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 برای پيش بينی ميدان ژئوپتانسيل -T 21معرفی مدل طيفی فشارگرای
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 چکيده
گيرری بهينره از   همگان روشن است. امروزه با بهره های زندگي عادی و روزمره و نيز در امور تخصصي برتأثير پيش بيني صحيح وضع هوا در تمام جنبه

هرای جهراني   هرا، مردل  هایي موثر در جهت تحقق این مهم برداشته شده است. یکي از این مردل ها، گامهای مختلف و شناخت از ميزان صحت و دقت آنمدل

بيني ميردان ئووپتانسري    فشارگرای به روش طيفي برای پيش ، مدل جهانيباشد که استفاده عملياتي از آن هنوز در کشور ما انجام نشده است. در این مطالعهمي

شرود. ميردان ئووپتانسري  برا کمرا      های شخصي، مدل برا قردرت تفکيرا پراوين اجررا مري      طرّاحي گردید.  به دلي  حجم بالای اطلّاعات و محدودیّت رایانه

گرردیم.  گيری از عکس تبدیلات لژاندر و فوریه از فضای طيفي به فضای فيزیکي برمري شود، سپس با بهرهبيني ميی سه ترازی در محيط طيفي پيشوارهطرح

گرای، آزاد شدن گرمای نهران و لحران نمرودن    دهد. اضافه کردن فرضيّاتي نظير وجود جوّ چگالروی آن را نمایش مياین  مدل، کاملااا حرکات موج و پيش

 بهتری را از مدل به دست دهد. هایبينيتواند پيشپستي و بلندی سطح زمين، مي

 

 .مدل طيفي، هماهنگ های کروی، محيط فشارگرای کليدی: واژگان

 
 مقدمه 

تأثير پيش بيني صحيح وضع هوا در تمرام جنبره هرای    

زندگي عادی و روزمره و نيز در امور تخصصري برر همگران    

های مختلرف  روشن است. امروزه با بهره گيری بهينه از مدل

هرایي مروثر در   ها، گامان صحت و دقت آنو شناخت از ميز

ها، جهت تحقق این مهم برداشته شده است. یکي از این مدل

 هرای طيفري طراحري   روش یهرایي هسرتند کره برر پایره     مدل

 2، طيفي نمرا  1روش تاو 3های طيفي شام  گردند. روشمي 

 مرري باشررند. از جملرره کاربردهررای روش طيفرري 3و گررالرکين

ی تلاطم، اکتشافات لرزه ای، معرادلات  توان به مدل سازمي 

موج غير خطي، نجوم و پيش بينري وضرع هروا اشراره نمرود.      

سررازی هواشناسرري اوّلررين بررار توسررط   روش طيفرري درمرردل

ی تراوایي فشرارگرای   (، اراوه شد. اومعادله1954) 4سيلبرمن

 ی هندسي ح  کرد.ناواگرا را در روی یا کره

                                                 
2. Pseudo_spectral 

4. Silberman 

 

 

های طيفي برنامههای هواشناسي که از اوّلين سرویس

کردند، استراليا و کانادا در های خود استفادهبينيبرای پيش

(، 1982(، فرانسه )1980ها آمریکا )و به دنبال آن 1976

 ( بودند. 1983) 5بيني وضع هوائاپن و مرکز اروپایي پيش

سازی های گسستهمشک  اصلي در بسياری از روش

 بکه هایي که همآن است که امکان پوشش دادن کره با ش

از  ادهمتراکم و هم یا شک  باشند وجود ندارد، اما با استف

های کروی روش طيفي که مبتني بر استفاده از هماهنگ

 د. است مي توان ک  کره را پوشش داد و مدل را جهاني کر

طراحي یا شبکه در نواحي قطبي به روش تفاض  محدود 

 مشک  است ولي در روش طيفي این مشک  برطرف

گردیده است و این نيز یا مزیت مهم محسوب مي شود. 

در این مطالعه،  مدل فشارگرای جهاني به روش طيفي 

 )گالرکين( طراحي گردید و با استفاده از آن، فراسنج

  ساعته پيش بيني شد. 12ئووپتانسي  در بازه ی زماني 

                                                 
1. Tau  

3. Galerkin   

5. ECMWF=European Center for Medium range 

Weather Forecast 
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 ها و روش کارداده
ه صورت توان بهرتابع همواری بالای یا کره را مي

 های کروی بيان نمود:جمعي از هماهنگ
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n  است. عامmie رح غرب را ش -تغييرات شرق

m)(دهد و عام مي
nP جنوب موج  -تغييرات شمال

),(آهنگ کرویهم m
nY دهد. در واقع را شرح مي

( 2ی لاپلاس روی یا کره به شک  رابطه )جواب معادله

 است.

های کروی که توابع پایه هستند، آهنگبا استفاده از هم

های آهنگنماويم. هممي 1بندیمدل طيفي جهاني را دستور

توابع لژُاندر  کروی از توابع مثلثاتي در جهت مداری و

 اند.در جهت نيمگاني تشکي  شده 2وابسته

(3)  


 














 ,)(

!

)(
)( n

mn

mn

n

m

m

n
d

d

n
P 

که sin ،m  عدد موج در راستای مداری وn 

 .عدد موج در راستای نيمگاني است

 برای رفتن از فضای فيزیکي به فضای طيفي دو تبدی 

 فوریه و تبدی  لژُاندر صورت مي گيرد.
 

 تبدیل فوریه   

تبدی  فوریه ميدان فضا را در امتداد یا عرض 

 دهيم:جغرافيایي انجام مي
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2. Legendre Associated Function 

4. Triangular truncation 
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 تبدیل لژُاندر   

ی زیر انجام رابطه وسّطهای فوریه تتبدی  لژُاندر مولفّه

 شود:مي
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( توسط انتگرال گيری گاوسي 5شک  گسسته رابطه )

 انجام مي شود.
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)(های گاوسي و عرض kکه kW  های وزن

 گاوسي هستند.
 

 تبدیل وارون لژُاندر  
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mآهنگ کروی های هماز مولفّه ابتدابنابراین، 
nA  به

شبکه و سپس به مقادیر نقاط  mAهای فوریهمولّفه

),( kjA  های رویم.  باید توجهّ داشت که عرضمي

ی شوند که محاسبهگاوسي باعث مي هایوزنگاوسي و 

 لژُاندر صحيح انجام شود.تبدی  

، هر ميدان متغيّری مانند شدهمانگونه که بيان 

( های آهنگهایي از همشک  سریتوان به( را مي,...,

هایي داد، امّا در عم  کار با جملاتي که سریایشکروی نم

که در بعضي  لازم استممکن است و نهایت هستند غيربي

هایي که خارج این و از موج ردک 3ها را  قطعنقاط سری

در طراحي این  مدل، ازروش  .شودطيف هستند صرفنظر 

                                                 
1. Formulation 
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ی شده است، این قطع با رابطه استفاده 1قطع کردن مثلثي

 شود:ر بيان ميریاضي زی
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 مشخص است: ( کاملاا1شک  ) این رابطه در

 

 

                                                 
3. Truncation 
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   Nنمایش قطع مثلثي در عدد موج  :1شک  

 
 

 ی قطع کردن در مدل طيفي مسئلهانتخاب نوع بهينه

ایي ای است. به طور کلي انتخاب باید براساس معيارهپيچيده

شد. با ت و حداق  زمان محاسبه را داشتهباشد که حداکثر دقّ

رفته ر گاین انتخاب به عوام  زیادی از جمله، مدلي که به کا

شود، برنامه ای که استفاده ميشود، زمان پيش بيني، رایانهمي

 نویسي و حتي به شرایط اوّليه بستگي دارد. 

شبکه گاوسي، در علوم زمين مانند هواشناسي استفاده 

هایي که روی یا کره طراحي مدل شود. در واقعمي

گاوسي،  شوند، نياز به استفاده از این شبکه دارند. شبکهمي

ای ندارد و در این شبکه تعداد نقاط در ها نقطهروی قطب

راستای مداری دو برابر تعداد نقاط در راستای نيمگاني است 

تا عرض جغرافيایي و  T ،64 – 42)به عنوان مثال در مدل 

ل جغرافيایي داریم(. نقاط در راستای نيمگاني، تا طو 128

فواص  مساوی دارند و در راستای مداری، تقریبا هم فاصله 

های های اوّليهّ مورد نياز برای این تحقيق، از دادههستند. داده

که توسط نرم افزار  (GFS)هکتو پاسکال  500واقعي تراز 

Grads استفاده بازیابي و در پوشه های متني ذخيره شده اند،

 1ای با قدرت تفکيا ها، روی نقاط شبکهشد. این داده

ها ادیر این دادهدست آوردن مقدرجه قرار دارند. برای به

 1یابي دوخطيدرونگاوسي از دستور  روی نقاط شبکه

)لاگرانژی( استفاده شد. در این مطالعه به دلي  عدم 

                                                 
2. Leapfrog Scheme(three level schem) 

 وين()قدرت تفکيا پا T – 21دسترسي به ابر رایانه، مدل 

 را طراحي کردیم.

وسط ، تشده استکه برای پيش بيني انتخاب  فراسنجي

، شودگاوسي منتق   بر روی شبکه ،درون یابي دوخطي

 از آوریم و با استفادهسپس ضراوب طيفي آن را به دست مي
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سه  یطرح وارهی استفاده شده در این مدل، طرح واره

 است.  2مرکزی -ی ترازه

شود، روش ( مشاهده مي12ی )همان گونه که از معادله

سازی زماني یا روش دو استفاده شده برای گسسته

رای اوّلين مرحله از گام ای است و اعمال این روش بمرحله

بایست برای  اوّلين بنابراین مي زماني امکان پذیر نيست.

ای استفاده مرحله از گام زماني از یا روش یا مرحله

مرکزی  -س برای مراح  بعدی روش سه ترازهشود و سپ

از  ،مورد استفاده قرار گيرد.  برای رسيدن به این منظور

در واقع پيش بيني در محيط  کنيم.رو استفاده ميروش پيش

پذیرد و با استفاده از عکس این تبدیلات طيفي انجام مي

                                                 
1. Bilinear interpolation  
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مقادیر فراسنج مورد نظر را روی نقاط شبکه به دست 

)  18/11/83ی زماني را از تاریخ آوریم. بازهمي

ساعت بعد بررسي  12(، آغازکرده و تا 06/02/2005

زماني به این  زهدهيم. انتخاب این بابيني ميکنيم و پيشمي

دوره کشور ایران تحت تاثير  علت است که، در طول این

ام جویّ باران زا، قرار گرفته است. به عنوان مثال ظیا ن

 2(، 06/02/2005) 18/11/83در تاریخ  ميزان بارش

است.  متر، در ایستگاه مهرآباد تهران گزارش شدهميلي

گيریم. ر ميهکتوپاسکال را در نظ 500ئووپتانسي   ارتفاع

واقعي و ئووپتانسي  برای اطمينان از صحتّ مدل، ئووپتانسي  

کنيم. تحلي  مي بيني شده از اجرای مدل را ترسيم وپيش

اند. برای ترسيم شده GrADSها توسط نرم افزار نقشه

بررسي نتایج حاص  از اجرای مدل، به مقایسه مقادیر 

ر واقعي آن ارتفاع ئووپتانسي  و مقادی بيني شدهپيش

 .پردازیممي

 
 

 بحث و نتيجه گيری

در این بخش نتایج حاص  از اجرای مدل و واقعيت 

 سان جهانيبه ترتيب، روی 3و  2اند. شک  اراوه شده

 500در تراز بيني مدل و واقعيت رائووپتانسي  پيش

( 6/2/2005) 18/11/83 هکتوپاسکال روز یکشنبه تاریخ

نشان  UTC)) نيجها آهنگزمان هم 1200ساعت 

 دهند.مي

 

 
 

 ( 6/2/2005)  18/11/83 هکتوپاسکال روز یکشنبه تاریخ 500بيني مدل در ترازسان جهاني  ئووپتانسي  پيشروی :2 شک 

 UTC)) آهنگ جهانيزمان هم 1200ساعت 

 

  
 ( 6/2/2005)  18/11/83 هکتوپاسکال روزیکشنبه  تاریخ  500سان جهاني ئووپتانسي  واقع شده در ترازروی: 3شک  
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 (UTC)آهنگ جهاني مان همز 1200ساعت 
 

ی مردل، یرا مرکرز چرخنردی برا هسرته       بر روی نقشره 

ئووپتانسي  دکامتر در بخش شمالي دریرای خرزر قررار     545

شرود کره چرخنرد    واقعي دیده مي گرفته است. بر روی نقشه

ساعت از روی دریای سياه  12واقع بر روی دریای سياه طي 

  540سرروی شرررق حرکررت کرررده اسررت و بررا مرکررز      برره 

ئووپتانسي  دکامتر در بخش شمالي دریای خزر قررار گرفتره   

ئووپتانسري  دکرامتر برا هرم       5است )این مراکرز چرخنردی،   

پوشراني خروبي   اختلاف دارند، از جهت موقعيّت مکاني هرم 

ای در دارند(.  در نقشه مردل، مرکرز واچرخنرد جنرب حرارهّ     

شود ئووپتانسي  دکامتر دیده مي  595 ستهجنوب آفریقا با ه

  595واقعي نيز، مرکز واچرخنردی برا هسرته     و بر روی نقشه

شرود )از  ئووپتانسي  دکامتر در جنروب آفریقرا مشراهده مري    

لحان مقدار کاملااا برابر هستند(. بر روی نقشه مدل در شررق  

هرای شرمالي اقيرانوس آرام یرا     ئاپن یعني برر روی بخرش  

ئووپتانسي  دکرامتر قررار دارد.    515 دی با هستهمرکز چرخن

های شمالي کشرور چرين و جنروب    واقع بر روی بخش هسته

ئووپتانسرري  دکررامتر بسررته   520تررراز سرريبری بررا خررط هررم 

شروند )ایرن   واقعي نيز دیرده مري   است، که بر روی نقشهشده

ئووپتانسرري  دکررامتر بررا هررم اخررتلاف    5مراکررز چرخنرردی، 

پوشاني خوبي دارند(. برر  وقعيّت مکاني همدارند، از جهت م

واقررع در شررمال اسررتراليا بررر روی   مرردل، هسررته روی نقشرره

ئووپتانسي  دکرامتر بسرته شرده     590تراز اقيانوس آرام با هم

شرود. برر روی   ی واقعي نيز دیده مري است، که بر روی نقشه

نقشه مدل، در شرق مکزیا یرا مرکرز چرخنرد برا هسرته      

 شررود. بررر روی نقشررهدکررامتر دیررده مرري -ئووپتانسرري   575

 -ئووپتانسري   580 واقعي نيز این مرکرز چرخنردی برا هسرته    

ئووپتانسري     5شود )این مراکرز چرخنردی،   دکامتر دیده مي

دکررامتر بررا هررم اخررتلاف دارنررد، از جهررت موقعيّررت مکرراني  

مدل و نقشه واقعري   نقشه پوشاني خوبي دارند(. با بررسيهم

دیم که برا وجرود فررض فشرارگرای برودن      به این نتيجه رسي

کرراملااا حرکررات مرروج و    نتررایج حاصرر  از مرردل   ،محرريط

دهند و از جهت مقدار نيز حدود روی آن را نمایش ميپيش

توانرد  ئووپتانسي  دکامتر با هم اختلاف دارند که ایرن مري   5

گونره کره اشراره شرد،     ناشي از دقّت خوب مدل باشد. همان

رضي است و در طبيعرت وجرود   محيط فشارگرای، محيطي ف

ندارد و در این محيط، چينش عمودی باد و در نتيجره شريب   

برداری افقي دما وجود ندارد. گرچره برا حرکرت بره سرمت      

شرود، ایرن نکتره در فرضريات     قطب گرادیان دما شدیدتر مي

مدل لحران نشرده و نترایج مردل و مقرادیر واقعري در قطرب        

وه بر ایرن موضروع،   دهند. علاهای اندکي را نشان ميتفاوت

ما در طراحي این مدل، پستي و بلندی سطح زمرين را کره از   

چنرين،  ایرم. هرم  اهمّيت بالایي برخوردار است نادیده گرفتره 

آزاد شدن گرمای محسوس و نهان و شريب بررداری دمرایي    

 لحان نشده است.  

 

 نتيجه گيری

مرردل طيفرري برررای پرريش بينرري ميرردان   ،در ایررن تحقيررق

ه صورت جهاني، طراحي و نتایج حاصر  از آن  ئووپتانسي  ب

سره   وارهتحلي  گردید. ميردان ئووپتانسري  برا کمرا طررح     

گيری شود، سپس با بهرهبيني ميترازی در محيط طيفي پيش

از عکس این تبدیلات لژانردر و فوریره از فضرای طيفري بره      

زمرراني را از ترراریخ   شرروند. بررازهفضررای فيزیکرري آورده مرري

سراعت   12(، آغازکرده و تا 06/02/2005)  18/11/83

 دهريم. انتخراب ایرن برازه    بيني ميکنيم و پيشبعد بررسي مي

زماني به این علت است که،  در طول این دوره کشور ایران 

تحت تاثير یا نطام جوّی باران زا، قرار گرفته است. نترایج  

روی آن را حاصرر  از مرردل، کرراملااا حرکررات مرروج و پرريش 

کم ارتفاع و پرارتفراع از لحران    د. مراکز بستهدهننمایش مي

مقدار و موقعيت مکاني همپوشاني خوبي برا واقعيرت دارنرد.    

گررای، آزاد  اضافه کردن فرضيّاتي نظيرر وجرود جروّ چگرال    

شدن گرمای نهان و لحان نمودن پستي و بلندی سطح زمين، 

های بهتری را از مدل به دست دهرد. اميرد   بينيتواند پيشمي
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هرای فروق سرریع در سرازمان     برا عمليراتي شردن رایانره    است 

تروان  هرای پرسررعت ب  دسترسي به رایانره  هواشناسي کشور و

این مدل را با قدرت تفکيا برالاتر بسرط و توسرعه داد و از    

 های هواشناسي استفاده نمود.آن برای پيش بيني فراسنج
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