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  چكيده
از عدم قطعيت موجود در شرايط اوليه  بيني عددي وضع هوا داراي خطاهايي هستند كه بخشي از اين خطاهااي پيشهاي منطقهمدل

شرايط اوليه داده شده به مدل بايد تا آنجا كه ممكن است به حالت واقعي جو  با كيفيت بالابيني گيرد. براي داشتن يك پيشمدل نشات مي
ديدباني سطح زمين و جو بالا در فرايند  هايدادهماهواره و برخي  هايدادهبا استفاده از برآن بوده است كه سعي  نزديك باشد. در اين تحقيق

 موسوم به  بعديسه ورد شيپياپي در روش  گواريدادهبراي اين كار از . دآور دستبهبتوان برآورد بهتري از شرايط اوليه جو  گواريداده
3DVAR  عددي  بينيپيشدر سامانهWRF  با  باريك ٢٠١٤آوريل و مي  هايماهبراي  اين مدل به همين منظور. استشدهبهره گرفته
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  مقدمه
به  توانميهواشناسي را  هايمدلخطاهاي موجود در 

كرد. از  بنديدستهسامانمند و غير سامانمند نوع خطاهاي  دو
نامناسب  پارامترسازيبه  توانمي سامانمندخطاهاي  منابع

در اختلاف مانند همرفت و تابش و يا  فيزيكي فرايندهاي
توپوگرافي مدل از قبيل ارتفاع و كاربري سطح  هايداده

بيشتر از سامانمند اشاره كرد. خطاهاي غير  و واقعيت زمين
  .شودميخطاي موجود در شرايط اوليه مدل ناشي 

با  (Chen and Steenburg, 2005) چن و استينبرگ
غرب ايالات متحده  در Etaو  WRF-ARWاجراي مدل 

بهبود در شرايط اوليه به اندازه (يا حتي نشان دادند كه 
گالوس و  تاثير دارد. ١سطح زمينبيشتر) از بهبود فرايند 

با بررسي بارش  نيز (Galus and Bresch, 2006) برش
در فصل گرم در ايالات متحده، نشان دادند كه  WRFمدل 
بارش مدل تابعي است از ديناميك، فيزيك و  بينيپيش

ي مختلف هاموقعيتو اثر هركدام در شرايط اوليه در مدل 
  متفاوت است.

زيادي براي  هايتلاشبا توجه به اين موضوع تاكنون 
پيشرفته  هايتكنيكبهبود تخمين حالت اوليه جو توسط 

 گواريدادهصورت گرفته است. گواري موسوم به داده
(از زمان حال يا احتمالا  هاديدبانيفرايندي است كه در آن 

تا  شوندمييك مدل عددي تركيب  بينيپيشگذشته) با 
 آيد دستبه تحليلبهترين برآورد از حالت واقعي جو يا 

)Talagrand, 1997(.  
 هايروش ويژه با انواع داده، به گواريدادهدر خصوص 

 براي مثال مطالعات زيادي صورت گرفته است. ورد شي
اثر   (Wheatley and Stensurd, 2010)ويتلي و استنسورد

شرايط بد  بينيپيشي فشار سطح زمين را بر روي هاديدباني
 )٢EnKF(كالمن  پالايههمادي  سامانهجوي با استفاده از 

 همادي بينيپيشبررسي نمودند و نشان دادند  WRFمدل 
مدت بيني كوتاهقابليت بهتري براي پيش گواريدادهبعد از 

 فشار سطح زمين دارد.
سوگيموتو و همكاران  هاي راداردر مورد داده

(Sugimoto et al., 2009)  نشان دادند كه استفاده از اين
                                                             
2. Ensemble Kalman Filter 
 

بيني به پيش WRF بعديسه ورد شيها در سيستم داده
 .كندميدست آوردن مولفه هاي باد كمك بارش و به

هاي هم تاثير داده (Lee et al., 2010) لي و همكاران
همرفتي ميان مقياس بررسي  هايسامانهرادار را بر روي 
يي در مورد هابررسيماهواره نيز  هايدادهنمودند. در مورد 

 هايبينيپيشبر روي  هاآنهاي حسگر هاي مختلف اثر داده
 Wenying et al., 2011; singh). مدت وجود داردكوتاه

et al., 2012)  
ي اندكي هابررسيخصوص ايران در منطقه خاورميانه به

اي هاي منطقهگواري در برونداد مدلتاثير داده در خصوص
 Xu et)زو و همكاران  صورت گرفته است. به عنوان نمونه

)al., 2009 ساعته مدل  ٤٨و  ٢٤ هايبينيپيشWRF  در
هاي ماهواره در گواري دادهطول يك ماه را با استفاده از داده

مناطقي با توپوگرافي پيچيده در جنوب غربي آسيا بررسي 
هاي ماهواره تاثير مثبتي بر روي كرده و نشان دادند كه داده

بهبود شرايط اوليه دارد و خطاي مدل تا حدودي در بعضي 
بيشتر  هابينيپيشاز مناطق (عمدتا مناطقي كه در آن خطاي 

 .كندمياست) كاهش پيدا  سامانمندناشي از خطاهاي غير 
رادار را بر  هايدادهنيز تاثير گوارد  )١٣٩١صفر و همكاران (

 منطقه در ARPSبارش مدل  ميزان مدت ميان بينيپيش
تاثير مثبتي  هادادهبررسي كرده و نشان دادند اين  قم و تهران
  بارش مدل در اين منطقه دارند. بينيپيشروي 

هاي آوريل و مي براي ماه WRFدر اين تحقيق مدل 
هاي بار با گوارد دادهگواري و يكبار بدون دادهيك ٢٠١٤

هاي سطح زمين و جو هاي هواشناسي و ايستگاهماهواره
 ٣WRFDAافزاري بالاي موجود در منطقه توسط بسته نرم

آزمايي با هم مقايسه هاي راستاجرا شده و نتايج با روش
  است.شده

گواري و كلياتي درخصوص داده تدادر اين نوشتار اب
 گردد. ورداي خطاي زمينه ارائه مينحوه محاسبه ماتريس هم

هاي ماهواره و نحوه استفاده از مطالبي راجع به داده سپس
مشخصات مدل و  درادامهگردد. گواري بيان ميها در دادهآن

به بررسي نتايج  بعديبخش  .شودروش كار توضيح داده مي

                                                             
1. Ensemble Kalman Filter 
2. WRF Data Assimilation 
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خلاصه و  و در انتهااست. آزمايي اختصاص داده شدهراست

  گردد.نتيجه گيري بحث ارائه مي
  

  گواريداده
 بعديسه ورد شيروش  گواريداده هايروشيكي از 

)3DVAR( در اين روش با تعريف يك تابع هزينه است .
ݔ  لتحلي، ] )١( معادله[ = آيد كه مي دستبهبه شكلي  ௔ݔ

  ,Kalnay,2011.(Warner ; 2003( كمينه كنداين تابع را 
(ݔ)ܬ) ١( = (ݔ)௕ܬ + (ݔ)௢ܬ = ଵ

ଶ ݔ) − ݔ)ଵିܤ்(௕ݔ − (௕ݔ +
ଵ
ଶ (ݔ)ܪ) − (ݔ)ܪ)ଵି்ܴ(ݕ −   (ݕ

 هايبخشبه ترتيب ௢ܬ و   ௕ܬ تابع هزينه، (ݔ)ܬكه در آن 
بردار  ௕ݔ مربوط به خطاي حدس اوليه و ديدباني، تابع هزينه

 ܤبردار ديدباني،  ݕحالت زمينه مدل يا حدس اوليه، 
ماتريس  ܴخطاي زمينه يا حدس اوليه،  يورداهمماتريس 

است. با توجه  ديدباني عملگرܪ و خطاي ديدباني يورداهم
 ݔمجموع فاصله بين  صورتبهتابع هزينه  )١(به معادله 

خطاي زمينه و  يورداهمبا وزني متناسب با عكس ௕ݔ  و
 وردايهمبا وزني متناسب با عكس  ݔاز  ݕفاصله ديدباني 

شود براي خطاي ديدباني است. همانطور كه ملاحظه مي
خطاي  يورداهممحاسبه تابع هزينه نياز به دانستن ماتريس 

واقع ميزان تاثير هر ديدباني و  دراين ماتريس زمينه داريم. 
اينكه چگونه اين تاثير در فضا و در بين پارامترهاي ديگر 

. به بيان ديگر اعضاي اين كندميرا تعيين  شودميتوزيع 
به خصوص  هاديدبانيماتريس نقش بسيار مهمي در انتشار 

  اي زياد دارند.در مناطقي با پراكندگي داده
محاسبه خطاي زمينه روش معرفي  هايروشيكي از 

زه مركز (كه امرو ١NMCشده توسط مركز ملي هواشناسي 
شود) است كه ناميده مي NCEPبيني محيطيملي براي پيش
 ,Parrish and Derber)شودشناخته مينيز با همين نام 

نحوه محاسبه ماتريس كواريانس خطاي  )٢( رابطه. (1992
به معني مقدار چشمداشتي در   <>كه در آن باشدميزمينه 

مقياس سازي ريب همضܣ  دوره آماري يا دامنه مورد نظر،
نامعلوم است و بايد تخمين زده مقدار واقعي است كه   ௧ݔو

  شود.
ܤ = ܣ < ݔ) − ,(௧ݔ ݔ) − ்(௧ݔ >  )٢(                                
                                                             
2. Global Forecast System  
 

ݔ) NMCدر روش   −  هايبينيپيشبا تفاوت مقدار  (௧ݔ
 2ݐو  1ݐ  بيني مختلفبا زمان اعتبار يكسان و سن پيش

   )(Parish and Deber, 1992).)٣رابطه (( شودمعادل گرفته مي
ݔ) − (௧ݔ ≈ ௧ଶݔ) − (௧ଵݔ  )٣                                (  

௧ଶݔ) − بيني پيشطور استاندارد اختلاف بين دو به  (௧ଵݔ
ورداي براي محاسبه ماتريس هم ساعته است كه ٢٤و ١٢

 سامارك .شودميبراي يك دوره زماني ميانگين گرفته  خطا
 كهپيشنهاد دادند  (Skamarock et al.,  2008) و همكاران

خطاي زمينه در روش  يورداهم براي محاسبه ماتريس
NMC  و  ٢٤بيني پيشاختلاف  ايكرهتمام  هايمدلبراي

بيني اختلاف بين پيش ايمنطقه هايمدلساعته و براي  ٤٨
مورد  جزييات بيشتر درنظر گرفته شود.  درساعته  ٢٤و  ١٢

 Barker et)باركر و همكاران مقياس سازي در ضريب هم
)al., 2004 همكارانجيانفنگ و  و (Jianfeng et al., 

  آمده است.  (2005
براي  ورد شي هايروشاز  WRFDAدر بسته 

براي محاسبه خطاي زمينه  NMCو روش  گواريداده
بسته يك خطاي زمينه ارائه  اين در .شودمياستفاده 

ها قابل استفاده است. اين براي تمام دامنه كه استشده
 ٤٨و  ٢٤ بينيپيشاز اختلاف  ايكرهخطاي زمينه تمام 

نمونه درطول  ٣٥٧براي  170Tبا تفكيك  ٢GFSساعته مدل 
اما اين امكان وجود دارد كه  ،استشدهيك سال محاسبه 

براي هر منطقه خطاي زمينه را  با توجه به دامنه و تفكيك 
بر ر از نظر محاسباتي زمانمحاسبه نمود. اين كا افقي آن

دهند از خطاي است و تعداد زيادي از محققان ترجيح مي
 همكاران و روتاري ارائه شده در مدل استفاده كنند. زمينه

(Routary et al., 2014) اثر يك ديدباني واحد  با بررسي
(اختلاف بردار  تحليلدر منطقه هند نشان دادند كه نمو 

باد و دما در صورت  گواريدادهو حدس اوليه) در  تحليل
استفاده از خطاي زمينه مخصوص دامنه از زماني كه از 

تر استفاده شود به واقعيت نزديك ايكرهخطاي زمينه تمام 
همچنين نشان دادند استفاده از خطاي زمينه  هاآن است.

فشار تبديل شده به  بينيپيشمخصوص دامنه اثر مثبتي روي 
  در منطقه دارد. ٣مانسوني كم فشاربه  سطح دريا و باد مربوط

                                                             
1. National Meteorological Center 
3. Radiative Transfer Model 
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براي اي زمينه طخ يورداهمماتريس اين تحقيق  در

 ٢٤و  ١٢ بينيپيشدامنه اجراي مدل با استفاده از اختلاف 
(اجراي مدل براي  ٢٠١٤ سال  ژانويهساعته مدل در ماه 

  .استشده) محاسبه ١٢و ٠٠  UTCساعات
 

  ماهواره هايداده
تابش رسيده  ،هواشناسي هايماهواره غيرفعال سنجنده

- تابش معمولا با وارون كنند.گيري ميبه بالاي جو را اندازه
 در .شودميسازي تابع پلانك به دماي درخشندگي تبديل 

ماهواره در يك سيستم  هايدادهراه براي پردازش  واقع دو
هواشناسي  هايدادهوجود دارد. يك راه گوارد  گواريداده

آمده از تابش اندازه گيري شده به وسيله ماهواره  دستبه
است. راه دوم گوارد مستقيم تابش ماهواره در سيستم 

.از لحاظ نظري روش دوم يعني گوارد باشدمي گواريداده
زيرا اولا از خطاهاي  بهتر از روش اول است. هادادهمستقيم 

در مراحل پيش پردازش اجتناب  سامانمندپيچيده تصادفي يا 
و تعيين خطاي ديدباني راحتتر صورت مي پذيرد  شوديم

(McNally et al., 2000; Deber and Wu, 1998; 
Eyre et al., 1993) پيش  هايروشدر صورت تغيير  ثانيا

هواشناسي نيازي به  هايدادهآوردن  دستبهپردازش براي 
  .باشدمين گواريدادهتغيير سيستم 

ما نياز به يك مدل انتقال  هاماهوارهبراي گوارد تابش 
 عملگرواقع قسمتي از  ) داريم كه در١RTMتابشي (

اصلي كه  RTMدو  ديدباني است كه قبلا به آن اشاره شد.
 RTTOVگيرند يكيمورد استفاده قرار مي گواريدادهدر 

 )در اروپا ٣UKMETو  ٢ECMWF(توسعه يافته توسط 
در  ٤JCSDAاست كه توسط  CRTMاست و ديگري 

اين مدل توسط بسته  .است شدهايالات متحده ايجاد 
ها RTM دو اين هر .است شدهارائه  WRFDAي افزارنرم

قادرند تابش انواع ادوات موجود روي سكوهاي 
مختلف را پردازش نمايند. در اين تحقيق از  هايماهواره

CRTM  شدهماهواره استفاده  هايداده گواريدادهدر فرايند 
  .است
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نياز به  گواريدادهاطلاعات ماهواره قبل از مرحله 
 دبر يي از قبيل كنترل كيفي و حذف اريبي دارند.هاپردازش

دادند كه حتي وجود  نشان (Deber and Wu, 1998) ووو 
با خطاي بالا موجب تغييرات اساسي در  اينقطهيك داده 

. بنابراين نياز است شودمي بينيپيشدر  و متعاقباً تحليل
 WRFDAابتدا كنترل كيفي شوند. كنترل كيفي در  هاداده

ي خارج از دامنه، هاديدبانيشامل چك كردن مكان و حذف 
جو بالا و رقيق  هايدادهسازگاري قائم پروفايل  ٤كنترل
ناقص  هايدادهشامل حذف نقاط تكراري و  ٥سازي

از   RTMتوسط. بعد از اينكه دماي درخشندگي باشدمي
اي بر اساس هاي ثانويهآزمايشآمد نيز  دستبهروي تابش 

اين پارامترها براساس  پذيرد.پارامترهاي كيفي انجام مي
 صورتبهمقدار چشمداشتي انحراف معيار خطاي ديدباني 

تابعي از كانال ماهواره و موقعيت (ميزان ارتفاع و اين كه 
برف و يخ و غيره بوده فراز خشكي، دريا، برف،  ديدباني بر

  .شوندميبندي است) فرمول
هاي ماهواره اي استفاده شده در اين تحقيق شامل داده

، HIRS ،AMSU-A ،AMSU-Bهاي حسگرهاي داده
MHS ،AIRS  و IASI هاي از ماهوارهNOAA 15, 16, 

18, 19 ،METOP2  وEOS-Aqua است كه از خادمFTP 
 ٥هاي كانال داده )١(است. شكل دريافت شده NCEPمركز 

در ساعت   NOAA-19ماهواره از AMSU-A حسگر
UTC از كنترل كيفي را قبل و بعد  ٢٠١٤٠٥٣٠تاريخ  ٠٦ 

شود تعدادي از دهد. همانطور كه ملاحظه مينشان مي
  .ها در روند كنترل كيفي حذف شده اندداده

                                                             
1. Monsoon Depression  
3. United Kingdom Meteorological office 
5. thinning  
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  الف)

 ب) 
 

   
  قبل از كنترل كيفي. ٢٠١٤٠٥٣٠تاريخ  ٠٦ UTCدر ساعت  noaa-19ماهواره از  amsu-aحسگر  ٥كانال  هاي داده الف) –١ شكل

  ها بعد از كنترل كيفيب) همان داده
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  قبل از تصحيح اريبي سمت راست: noaa-18ماهواره  amsu-aحسگر  ٣كانال سمت چپ: داده  -٢شكل 
  اريبي همان داده بعد از تصحيح

  
  هامواد و روش

 WRF-ARWمدل استفاده شده در اين تحقيق 
(Skamarock et al., 2008; Michalakes et al. 2001) 

و  σاست كه مدلي غير هيدروستاتيك با مختصات فشاري 
آراكاواي سي است كه براي مقاصد  جابجا شده شبكه

. اين مدل توسط است شدهعملياتي و تحقيقاتي طراحي 
مركز MMM  خرد مقياس بخش هواشناسي ميان مقياس و

 توسعه يافته است. NCAR ملي تحقيقات جوي

از  km٣٠ اي با تفكيك افقي حوزهانتخاب شده  حوزه
با  ٦٧تا  ٣٧و طول جغرافيايي  ٤٢تا  ١٩عرض جغرافيايي 

ماه از ابتداي  و زمان اجرا به مدت دو ٩٨×٩٠يك شبكه 
و به مدت  ١٢ UTCبراي ساعت  ٢٠١٤آوريل تا انتهاي مي 

گواري ساعت بوده است. هدف ما اجراي مدل بدون داده ٤٨
يط اوليه گواري و مقايسه نتايج است. شرااستفاده از داده و با

 ساعته و با تفكيكهاي سهدر بازه GFSهاي و مرزي از داده
 افقي نيم درجه است. طرحواره هاي فيزيكي استفاده شده در

  .آمده است )١(مدل در جدول 
  

  فيزيك مدل -١ جدول
WSM 3-class simple ice scheme  Microphysic  

rrtm scheme  longwave radiation option  
Dudhia scheme  shortwave radiation option  

MM5 Monin-Obukhov scheme  surface-layer option  
Unified Noah land-surface model  land-surface option  

YSU scheme  boundary-layer option  
Kain-Fritsch (new Eta) scheme cumulus option  
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گواري مدل ورد شي مدل استفاده شده براي داده

)3D/4D-Var( WRFDA  است كه از شاخهARW 
 Barker et al., 2004; Huang et)  باشدمي WRFمدل

)al., 2009. 
گواري هاي مشاهداتي به كار رفته در فرايند دادهداده

هاي همديدي و جو بالا در هاي ماهواره و ايستگاهشامل داده

اجراي مدل بوده است. لازم به ذكر است كه براي  حوزه
 هاي همديدي و جو بالا ابتدا پيشاستفاده از داده

هاي لازم از قبيل كنترل كيفي و تبديل به فرمت قابل پردازش
ست. در شكل گواري صورت گرفته ااستفاده در فرايند داده

مورد بررسي آمده  حوزهها در نقشه پراكندگي اين داده )٣(
   است.

  

  . ٢٠١٤٠٤٠١روز  UTC١٢در دامنه اجراي مدل. شكل سمت راست در ساعت  همديدي هايدادهپراكندگي  -٣ شكل 
  همان روز ٠٠ UTCشكل سمت چب ساعت 

  
 Osuri et)اسوري  و (Skamarock, 2004) سامارك

)al., 2013  نشان دادند كه مدلWRF  ساعت  ١٢به حدود
يك مدل به  در spinupنياز دارد. زمان   Spinupزمان براي

اي و گام زماني بستگي دارد. به همين منظور و فاصله شبكه
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ساعته (شروع  ٦هاي در چرخه ١متناوب گواريدادهاز روش 

. روش پي در پي  (Warner, 2011)است شدهگرم) استفاده 
در دنيا  گواريدادهعملياتي  هايسامانهيا متناوب در اغلب 

پياپي استفاده  گواريدادهنمايي از  )٤(رود. شكل به كار مي
  .دهدميشده در اين تحقيق را نشان 

  متناوب  گواريداده - ٤شكل 
بيني اوليه در ساعت در اين روش چرخه با يك پيش  

UTCاي به عنوان هاي مدل تمام كرهبا استفاده از داده ٠٠
استفاده در هاي ديدباني مورد شرايط اوليه و مرزي و داده

) ساعت ±١( هاي زماني دو ساعتهگواري در پنجرهداده
بيني اين مرحله به شود. در مرحله بعدي پيششروع مي

 هاي مدل تمامعنوان شرايط اوليه يا حدس اوليه و داده
شود و مانند اي به عنوان شرايط مرزي در نظر گرفته ميكره

گواري صورت داده هاي ديدبانيمرحله قبل با استفاده از داده
نيز اين چرخه  ١٢شود. براي ساعت گرفته و مدل اجرا مي

ساعت  ٤٨بيني مدل براي كند و نهايتا پيشادامه پيدا مي
  آيد.دست ميبه
  

  نتايج  بحث و
 ٢٠١٤براي آوريل و مي  WRFدر اين تحقيق مدل 

بار بدون استفاده از آن گواري و يكبار با استفاده از دادهيك
اجرا شده و برونداد دماي دو متري و سرعت باد ده متري با 

 Jollife and)آزماييهاي مختلف راستروش
Stephenson, 2003; Muller, 1994) با هم مقايسه شده 

ق در واقع بخشي از لازم به ذكر است كه اين تحقي است.

بيني گواري در پيشيك پژوهش بزرگتر براي مطالعه اثر داده
گواري بر  گرد وخاك بوده است، بنابراين در اينجا تاثير داده

سرعت باد ده متري به عنوان يكي از مولفه هاي اصلي در 
  است. بيني گردوخاك بررسي شدهپيش

ايي شامل آزمشده در راست استفادههاي مشاهداتي داده
مورد نظر بوده  حوزههاي همديدي در هاي ايستگاهداده

  .است
  
  متري دو دماي

بيني و ديدباني و ميانگين ميانگين پيش )٢(در جدول 
خطاي مطلق و ميانگين مجذور خطا براي دماي دو متري 
آمده است. با اين توضيح كه خطاي اريبي برونداد مدل قبل 

 آزمايي به روش ميانگين لغزان حذف شدهاز انجام راست
و  MAEشود هر دو سنجه همانطور كه ملاحظه مي است.
MSE گواري مقدار اندكي بهبود يافته اند. ادهبا استفاده از د

براي مقايسه بيشتر برونداد دماي دو متري ما جدول توافقي 
رسم كرده و برخي  K٣٠٠و  K٢٩٣را براي دو آستانه 

 بيني دودويي را محاسبه نموديمهاي مربوط به پيشسنجه
  ).٣(جدول 
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 آزمايي دماي دو متريهاي پيوسته راستسنجه -٢ جدول

MSE  MAE  Observation mean  Forecast mean   
7.21  1.93  300.27  300.25  noDA  
7.20  1.92  300.27  300.27 DA  

  
 آزمايي دماي دو متريبيني دودويي راستهاي مربوط به پيشسنجه -٣ جدول

TMP2m > 300 °k  TMP2m > 293 °k    Hit Rate  False Alarm Rate  Hit Rate  False Alarm Rate  
0.88 0.10  0.95  0.06  noDA  
0.89  0.09  0.96  0.05  DA  

  
براي هر دو  شودميملاحظه  )٣( همانطور كه در جدول

افزايش  آهنگ برخوردكاهش و  آهنگ هشدار تقلبيآستانه 
پيدا كرده است. گرچه اين كاهش و افزايش بسيار اندك 

دو آستانه صدق  سازگار براي هر صورتبهاست ولي چون 
  .باشدميقابل قبول  كندمي
  

  متري ده باد سرعت
 همچنين و ديدباني و بينيپيشميانگين  )٤(در جدول 

سرعت ميانگين خطاي مطلق و ميانگين مجذور خطا براي 
 شودميمتري آمده است. همانطور كه ملاحظه  باد ده
 گواريدادهبا استفاده از  Biasو  MSEو  MAE هايسنجه

  مقدار اندكي بهبود يافته اند.
  

 آزمايي سرعت باد ده متريهاي پيوسته راستهندسنج -٤ جدول
Bias MSE  MAE  Observation mean  Forecast mean   
0.49 11.52  2.40  4.4  4.92  noDA  
0.48 11.47  2.39  4.4  4.90  DA  

  
هاي هندرسم كرده و برخي سنج ٢ و ٥ m/s متري ما جدول توافقي را براي آستانه سرعت باد دهبراي مقايسه بيشتر برونداد 

  ).٥(جدول  دودويي را محاسبه نموديم بينيپيشمربوط به 
  

  سرعت باد ده متري آزماييبيني دودويي راستهاي مربوط به پيشهدنسنج -٥ جدول
Windspeed10m>2m/s Windspeed10m>5m/s    Hit Rate False Alarm Rate Hit Rate  False Alarm Rate  

0.92 0.22 0.62  0.57  noDA  
0.92 0.21 0.62  0.55  DA  

  
اگرچه آهنگ  شودميديده  )٥(همانطور كه در جدول 

ولي آهنگ برخورد  است شدهتقلبي اندكي كم  هشدارهاي
ي پيوسته هاسنجهچه  است. بنابراين اگر تغييري نكرده

 بينيپيشدهند ولي در مورد بهبودي نسبي را نشان مي
سازگاري در نتايج به  يگفت بهبود توانميدودويي باد ن

 وجود آمده است.
  

  الگويي همبستگي
براي ارزيابي كمي توافق فضايي بين ديدباني و مدل، 

بين   (Walsh and McGregor, 1997)همبستگي الگويي
دو  ௣ߩ. همبستگي الگويي است شدهمحاسبه مدل و ديدباني 

) ݅اي از نقاط (ميدان فضايي به سادگي همبستگي مجموعه
  از يك ميدان با مقدار متناظر از ميدان ديگر است.
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௣ߩ = ∑(ܺ௢௜ − തܺ௢)( ௙ܺ௜ − തܺ௙)
ඥ∑(ܺ௢௜ − തܺ௢)ଶ ට∑( ௙ܺ௜ − തܺ௙)ଶ

 
به ترتيب ميدان ديدباني شده  ௙ܺو   ௢ܺ رابطهاين كه در 

در  هاآنميانگين  തܺ௙و  തܺ௢شده توسط مدل و  بينيپيشو 
ضريب  )٦(در جدول  .باشدميكل دامنه و دوره آماري 

 حالت مدل براي دو بينيپيشهمبستگي محاسبه شده براي 
ي و دو متربراي دماي  انجام آن با و گواريدادهبدون 

همانطور كه ملاحظه  متري آمده است. دهسرعت باد 
 گواريدادههمبستگي بين مدل و ديدباني با اجراي  ،شودمي

  به ميزان محدودي بهبود مي يابد.
  

  همبستگي فضايي مدل و ديدباني -٦ جدول
Wind speed10m  TMP2m   

0.279  0.931  noDA  
0.282  0.932  DA  

  
  نتيجه گيري

هاي گواري تابش ماهواره و دادهدر اين تحقيق اثر داده
همديدي و جو بالاي موجود در برونداد دماي دو متري و 

است. بررسي شده WRFاي سرعت باد ده متري مدل منطقه
آزمايي هاي راستدر خصوص دماي دو متري بررسي سنجه

متغيرهاي پيوسته مانند ميانگين قدرمطلق خطا و ميانگين 
آزمايي متغيرهاي هاي راستخطا و همچنين سنجه مجذور

دودويي مانند آهنگ برخورد و آهنگ هشدار تقلبي بهبود 
گواري اندكي را در برونداد مدل درصورت استفاده از داده

دهد. اين بهبود اگرچه اندك است ولي چون نشان مي
هاي صورت سازگار براي متغيرهاي پيوسته و براي آستانهبه

كند قابل قبول آزمايي دودويي صدق ميراستمختلف در 
باشد. در خصوص سرعت باد ده متري نيز بهبود نسبي مي

در ميانگين خطاي مطلق و ميانگين مجذور خطا و نرخ 
شود. در خصوص همبستگي هشدارهاي تقلبي  ديده مي

بيني مدل نيز بهبود هاي ديدباني و پيشالگويي بين داده
در برونداد مدل براي دماي دو نسبي بعد از اجراي مدل 

  .شودمتري و سرعت باد ده متري ديده مي
هاي قبل به آن اشاره شد، خطاي همانطور كه در بخش

توان به دو خطاي سامانمند و غير هاي عددي را ميمدل

گواري فقط بندي كرد. با توجه به اين كه دادهسامانمند دسته
تواند تصادفي ميدر بهبود خطاهاي غير سامانمند يا 

تاثيرگذار باشد و با توجه به اين كه منطقه مورد بررسي ما 
در فلات ايران داراي مناطق كوهستاني مرتفع مانند رشته 

است و در اين مناطق خطاهاي  هاي البرز و زاگرسكوه
گيرد، نبايد ها عمدتا از خطاهاي سامانمند نشات ميمدل

گيري گواري تاثير چشمدادهانتظار داشته باشيم كه استفاده از 
البته  ها در اين منطقه داشته باشد.روي بهبود خطاي مدل

بايد درنظر داشت كه نتايج ارائه شده در اين تحقيق مربوط 
تر نيازمند به اجراي دو ماه مدل بوده است و نتايج دقيق

  باشد. تر ميهاي زماني طولانيهاي بيشتر براي دورهبررسي
هاي مختلفي وجود دارد كه از آن ي روشگواربراي داده

و  )4D-VAR(توان روش ورد شي چهار بعدي جمله مي
بيني همادي را نام برد. تحقيقات هاي مبتني بر پيشروش

بيني همادي مانند گواري بر پايه پيشمختلف برتري داده
EnKF هاي ورد شي معمول نشان را نسبت به روش

 Whitaker et al., 2008 and 2009; Buehrer)دهد مي
et al., 2010). هاي اخير در بسياري از اين تكنيك در سال

شود. بيني جوي و اقيانوسي به كار گرفته ميمراكز پيش
ها تواند به بررسي و استفاده از اين روشتحقيقات آينده مي

  .گواري اختصاص داده شوددر داده
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