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 MM5 و Etaمقایسه نتایج دو مدل منطقه محدود 
 دریک مطالعه موردی بر روی ایران

 
 1مجیدآزادی، 1فاطمه صحراییان

 )12/11/84: تاریخ پذیرش نهایی مقاله(
 
 

ن مقاله نتایج مقدماتی شبیه سازی عددی یک سامانه جوی بر روی در ای
 ارایه و با نتایج بدست آمده از Etaایران با استفاده از مدل میان مقیاس 

شایان ذکر است که مقایسه صورت گرفته . شود  می مقایسهMM5مدل 
همه جانبه و جامع نبوده و به هیچ وجه بیانگر نقاط قدرت و یا ضعف 

 به آزمایش طراحی شده صرفاً.  دو مدل مذکور نمی باشدهیچ یک از
بر روی ایران هنگامیکه با Eta مدل های  منظور دیدن سازگاری خروجی

شود، بوده و آزمایش انجام شده فقط بر مبنای   می مقایسهMM5مدل 
در این مطالعه . پیکربندی تقریباٌ اختیاری دو مدل صورت گرفته است

 الی 25سیار قوی که منطقه ایران را از تاریخ موردی، یک سامانه جوی ب
 تحت تأثیر قرار داده جهت شبیه سازی انتخاب شده و 2003 مارس 28

اصلی دو مدل شامل میانگین فشار سطح دریا، ارتفاع های  خروجی
 هکتوپاسکال و بارش تجمعی با یکدیگر 850 و 500ژئوپتانسیل ترازهای 

در مجموع نتایج . اند ایسه شدهو همچنین با مقادیر دیدبانی شده مق
 خوبی را با " سازگاری و مطابقت نسبتاEtaبدست آمده توسط مدل 

نتایج شبیه سازی ارتفاع . دهند مقادیر دیدبانی شده نشان می
 هکتوپاسکال توسط دو مدل به گونه رضایت 850ژئوپتانسیل تراز 

 24عی بارش تجم. کند بخشی با یکدیگر و همچنین با واقعیت تطبیق می
 نیز مطابقت خوبی با مقادیر MM5ساعته پیش بینی شده با مدل 

ناحیه غرب ایران را کمتر و های   بارندگیEtaدیدبانی شده دارد اما مدل 
                                                           

  پژوهشکده هواشناسی-1

چکیده
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مناطق شمال را بیشتر از مقدار واقعی پیش بینی کرده های  بارندگی
 .است

 .Eta ،MM5مدل پیش بینی عددی وضع هوا، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
همدیدی وضع هوا که بر های   پیش بینی وضع هوا تنها با استفاده از نقشه1950اواخر دهه تا 

با مطالعه دقیق و . گرفت شد، انجام می مربوط به پارامترهای مختلف جوی ترسیم میهای  پایه داده
ار و مقدها  زیاد و با استفاده از قوانین تجربی، پیش بینهای  وضع هوا برای سالهای  آنالیز نقشه

های دیگری در کنار  بعد از آن روش. نمودند جوی را برآورد میهای  جهت حرکت سامانه
. توانند وضعیت آینده جو را پیش بینی کنند همدیدی ابداع شد که با دقت بیشتری میهای  تحلیل

های  باشد که به کمک آن و با استفاده از مدل پیش بینی عددی وضع هوا میها  مهمترین این روش
 .کنند ش بینی عددی وضع هوا با توجه به شرایط فعلی جو، حالت آینده آن را پیش بینی میپی

با استفاده از مقادیر اولیه کاملاً معین و تعریف شده از معادلات حاکم بر جو ها  در این مدل
هایی چون  این فرآیند بسیار پیچیده و با دشواری. شود  میگیری به زمان انتگرالنسبت 
گیری معادلات گسسته شده در فضا و زمان و تعیین  های رفتار فیزیکی جو، انتگرال سازی پارامتری

 .فیزیکی همراه استهای  مقادیر اولیه کمیت
عددی پیشرفته و متعددی که هر یک براساس معادلات حاکم بر جو های  در حال حاضر مدل

ها  با این که در این مدل. ار داردمورد استفاده مراکز عملیاتی پیش بینی وضع هوا قراند  ساخته شده
است که جهت  زیاد  حجم محاسبات لازم بسیارنوزگیرد ولی ه های زیادی صورت می ساده سازی
پیش بینی های  با اصلاح و توسعه مدل. سرعت بسیار بالا است نیاز به کامپیوترهایی باها  انجام آن

توانند با دقت بیشتری هوای منطقه خود را   میها پیشیابی، پیش بینهای  عددی وضع هوا و تهیه نقشه
 .پیش بینی نمایند
ای و جهانی متعددی توسط مراکز بزرگ پیش بینی دنیا تهیه شده است  منطقههای  امروزه مدل

اما در  .دیگر متفاوت استهای   اندکی با مدل،در زمان و مکانها  که خروجی هر یک از این مدل
. دهد  میوضع هوا را کاهشهای  د دارد که دقت پیش بینی نقایصی وجو،همه مدلهای پیش بینی

ها  گیرند بدین معنی که هر یک از آن  مینظر  جو واقعی را به صورت ایده آل در،ها زیرا این مدل
پذیرند که این فرضیه ممکن است برای بعضی از شرایط و  یک فرض قطعی درباره جو را می

در نتیجه ممکن است یک نقشه . ط دیگر نادرستهای جو صحیح باشد و برای بعضی شرای حالت
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پیشیابی برای یک روز بخصوص کاملاً نزدیک به شرایط واقعی جو باشد و برای روز دیگر این 
اتفاق نیفتد و پیش بینی با شرایط واقعی جو فاصله زیاد داشته باشد، بطوریکه یک مدل حتی ممکن 

مهمترین مشکلات .  و سرد پیش بینی کنداست یک روز بارانی و بادی را به جای یک روز خشک
های اولیه به ویژه در مناطقی که با  مشکل داده: عددی پیش بینی وضع هوا عبارتند ازهای  مدل

ها، هر چند تهیه داده به کمک  فقدان مشاهدات کافی همراه است، مانند جو بالای اقیانوس
 به طور کامل این مشکل حل نشده کمک بزرگی به حل این مشکل کرده است اما هنوزها  ماهواره
آن است که نمی توانند تمام پارامترها و فرآیندهایی را که بر هوای ها  مشکل دیگر این مدل .است

طرفی  از. خرد مقیاس  و مقیاسمیان گذارند لحاظ نمایند بخصوص در سطح زمین تاثیر می
برخی  شود که در  میباعثآن  1ت به شرایط اولیه و طبیعت آشوبگونهنسب حساسیت بسیار زیاد جو

همچنین ساده سازیهای مورد استفاده در مدل با گذشت  شرایط اولیه و موارد خطاهای موجود در
 .الگوی پیش بینی شده توسط مدل بسیار متفاوت از واقعیت باشد زمان رشد نمایند و

 هستند که پیش بینی عددی وضع هواهای  ترین مدل  دو نمونه از متداولMM5و Eta های  مدل
مرکز  درحال حاضر در .گیرند  میمراکز بزرگ پیش بینی عددی وضع هوا مورد استفاده قرار در

های  بینی  به صورت عملیاتی جهت پیشMM5روز مدل   هر کشورپیش بینی سازمان هوا شناسی
جهت اطلاع از  (Eta اجرای مدل ،این مطالعه هدف از. شود  میچند روزه در منطقه ایران اجرا

  وMM5سپس مقایسه خروجیهای آن با خروجیهای مدل  و]) 4[ و] 3[. چگونگی اجرای مدل رک
است که بررسی انجام شده مربوط به یک حالت موردی  شایان ذکر. مقادیر دیدبانی شده است

 و 850فشار سطح دریا، الگوی ژئوپتانسیل ترازهای های  مقایسه نتایج محدود به پیش بینی است و
 28 الی 25سکال و بارش تجمعی یک سامانه جوی زمستانی بر روی ایران از تاریخ  هکتوپا500

زاگرس شده  مناطق کوهستانی البرز و به بارشهای سنگین بویژه در  است که منجر2003مارس
 .است
 

 Eta لمد

های   در مدل1957 قائم، اولین بار توسط فیلیپس در سال راستای  دراستفاده از مختصات سیگما
این سیستم مختصات به صورت گسترده ، بخصوص در اغلب مدلهای پیش بینی . طرح شدمجوی 

                                                           
1. Chaotic 
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یکی از مهمترین دلایل آن ساده . گیرد  میعددی به عنوان سیستم مختصات قائم مورد استفاده قرار
 .]5[استمختصه سازی شرایط مرزی پائین در این 

ط به نیروی گرادیان فشار در مختصات در هنگام محاسبات مربوسیستم اما استفاده از این 
د که منجر به ایجاد خطاهای قابل ملاحظه ور پیش آ مشکلاتی راهای تند زمینهای کوهستانی شیب

این مشکلات حل راه حلهای متعددی جهت .  گردیدپخشدر محاسبات فرارفت افقی و عبارتهای 
جود در محاسبات یا کاهش خطاهای مو  به منظور حذف و1984در سال  1مسینجر. پیشنهاد شد

تند مناطق کوهستانی تقریب دیگری های   در شیبپخش نیروی گرادیان فشار، فرارفت افقی و
یک نتایج اولیه  1988سال  همکارانش در او و . را پیشنهاد کردEtaسیستم مختصات  بکار برد و
های  سازی پارامتری را تشریح کردند اما این کار Eta بر پایه سیستم یا بینی منطقه مدل پیش
به  ηمختصه]. 5[در برنداشت که بدنبال آن یک پکیج فیزیکی توضیحی نیز ساخته شد فیزیکی را

 ]:4[شود  میصورت زیر تعریف
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 استفاده دراین مطالعه  موردEtaتوصیف پیکربندی مدل 
و پیکربندی مدل ] 3[ استWorkstation Eta بکار رفته در این مطالعه موسوم به Etaمدل 

 :باشد  میبه شرح زیر آنگونه که دراینجا استفاده شده،
        هیدروستاتیک           دینامیک مدل                   •
 اختلاف فشار سطحی و فشاردر بام دامنه (PD و T، q، U، V                          متغیرهای اصلی•

 )مدل
                   طول وعرض جغرافیایینگاشت نقشه            •
 W 45 وN40     مختصه نقطه مرکزی مدل        •
 y و x به ترتیب در راستای 112 و 220تعداد نقاط شبکه در راستای افقی   •
  درجه2/0گام شبکه افقی                           •
  تراز38تعداد ترازهای قائم                       •
 Semi-Staggered E-Grid شبکه افقی                      سیستم•
 Leap-Frogطرح واره انتگرال گیری زمانی          •
 AVNپیش بینی مدل تمام کره ای های  شرایط مرزی جانبی                     داده•
 Betts-Millerطرح واره پارامتری سازی همرفت کومه ای         •
 MRF     سازی لایه مرزی جو        طرح واره پارامتری •

 که AVNپیش بینی مدل تمام کره ای های  مرزی از داده شایان ذکر است که شرایط اولیه و
 .راستای قائم دارد استخراج شده است فشاری در  تراز23 درجه در صفحه افق و 1تفکیکی برابر 

 
 نتایج

ک نوع سامانه جوی زمستانی از  مربوط به ی2003مارس  28 الی 25 برای روزهای Etaمدل 
نتایج حاصل از  شده و را تحت تاثیر قرار داده اجرا سودانی که کشور ما-نوع ترکیبی مدیترانه ای

این مقایسه بدان علت . اند مقایسه شدهها  واقعی آن مقادیر نیز  وMM5آن با نتایج حاصل ازمدل 
البته روشن است که . ه عمل آید ارزیابی هرچند مختصر از دقت دو مدل بکهگیرد   میصورت

زمانی های  بازه در وی متعددهای  بایست آزمایش  میمورد دقت پیش بینی مدل برای قضاوت در
به مقایسه نتایج   صرفاًهمدیدی خودداری وهای  تحلیل این مطالعه از در .صورت گیرد طولانی تر

این  شایان ذکراست که در .)]1.[برای توصیف همدیدی سیستم مورد مطالعه رک(شده است  اکتفا
اینجا فقط خروجیهای  مطالعه پارامترهای بسیار زیادی توسط دو مدل پیش بینی شده است که در
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مقادیر  بارش تجمعی با  هکتوپاسکال و850 و 500ارتفاع ژئوپتانسیل ترازهای  فشار سطح دریا،
 :به شرح ذیل مقایسه شده اند دیدبانی شده آنها با یکدیگر

 )SLP(فشار سطح دریا مقایسه 
 102 و 78، 54، 30های  برای پیش بینی  برای فشار سطح دریاEta خروجیهای مدل 1شکل در 
 .ستشده انشان داده  MM5خروجیهای متناظرآن با استفاده از مدل  2و در شکل ساعت 

 مارس 25 روز 0600دهد که فشار سطح دریا در ساعت   میبررسی شکلهای یاد شده نشان
همین  پیش بینی فشار سطح دریا در و) در منطقه دریای خزر(، کمتر از فشار واقعی Etaدل توسط م

. استبار بیشتر از مقدار واقعی آن در قسمت شمال غرب ایران   میلیMM5  5ساعت توسط مدل
 .ارندبق دا روزها تقریباً نتایج حاصل از دو مدل به گونه رضایت بخشی با واقعیت تطسایردر 

 
  هکتوپاسکال850رتفاع ژئوپتانسیل تراز مقایسه ا

 هکتو پاسکال در ساعت 850 برای ارتفاع ژئوپتانسیل تراز Eta خروجیهای مدل 3شکل در 
 برای همین کمیت و در MM5 خروجیهای مدل 4شکل در  مارس و 28 الی 25روزهای  0600

واقعی ارتفاع  های و همچنین نقشهمقایسه این دو شکل . نشان داده شده استهمین زمانها 
 :دهد که  می هکتو پاسکالی در روزهای مذکور نشان850ژئوپتانسیل تراز 

 2003 مارس 26 و 25 روزهای 0600 هکتو پاسکال در ساعت 850ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 
 0600 در ساعت 850اما ارتفاع ژئوپتانسیل تراز . مطابقت خوبی با واقعیت دارند شبیه یکدیگر و

.  استEtaاز مقدار نظیر آن حاصل از مدل  کمتر  دکامترMM5 ،12اصل از مدل  مارس ح27روز 
 کمتر از مقدار واقعی آن MM5 مدل همچنین در این روز مقدار ارتفاع ژئوپتانسیل حاصل از

 تقریباً به واقعیت Eta مدل مذکور ارتفاع ژئوپتانسیل حاصل از روز در .بینی شده است پیش
 .دارندبق ابخشی با واقعیت تط ها نتایج حاصل از دو مدل به گونۀ رضایتروزسایر در. نزدیکتر است

 
  هکتوپاسکال500مقایسه ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 

 28 الی 25 روزهای 0600 هکتوپاسکال در ساعت 500 ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 6و  5شکلهای 
با این دو شکل از مقایسه . دهند  میرا نشان MM5مدل   وEtaاصل از مدل  ح2003مارس 
  هکتوپاسکال در روزهای مذکور نتایج زیر حاصل500واقعی ارتفاع ژئوپتانسیل تراز های  نقشه
 :شود می



... ج دو مدل منطقه محدود نتایمقایسه  49  

 

 مارس حاصل از 26 و 25 روزهای 0600 هکتوپاسکال در ساعت 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 
 هکتوپاسکال در 500 یت مطابقت بسیار خوبی دارد، اما ارتفاع ژئوپتانسیل ترازعواق مدل فوق با دو

 در مقایسه با مقدار واقعی آن نسبتاً نزدیکتر است و Eta مارس حاصل از مدل 27 روز 0600ساعت 
نسبت به واقعیت در همین روز  MM5 هکتوپاسکال حاصل از مدل 500ارتفاع ژئوپتانسیل تراز 
ژئوپتانسیل تراز ، ارتفاع 2003 مارس 28 روز 0600اما در ساعت . دهد  میاختلاف بیشتری نشان

 با Etaبه مقدار واقعی نزدیکتر است در حالیکه نتیجه حاصل از مدل  MM5صل از مدل   حا500
 .دهد  میواقعیت اختلاف بیشتری را نشان

 

 
 

 مـارس،  26(b)  مـارس،  25 (a) روزهـای  0600 گرته فشار سطح دریا برحسب هکتوپاسکال در سـاعت  -1شکل
(c) 27 مارس و (d) 28  حاصل از اجرای مدل 2003مارس Eta)     اعداد روی محورها طـول و عـرض جغرافیـایی

 )دهند  میمنطقه انتخاب شده را نشان
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 مارس، 26 (b) مارس، 25(a)  روزهای 0600 گرته فشارسطح دریا برحسب هکتوپاسکال در ساعت -2شکل

(c)27و   مارس(d) 28دل  حاصل از اجرای م2003  مارسMM5)  اعداد روی محورها طول وعرض جغرافیایی
 )دهند  میمنطقه انتخاب شده را نشان
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  (b) مارس،25 (a)روزهای 0600 هکتوپاسکال برحسب متر در ساعت 850 گرته ارتفاع ژئوپتانسیل تراز-3شکل

 Eta حاصل از اجرای مدل 2003 مارس 28 (d) مارس و 27 (c) مارس، 26
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 مـارس،  25  (a) روزهـای 0600 هکتوپاسکال برحسب متر در سـاعت  850 گرته ارتفاع ژئوپتانسیل تراز -4شکل
(b) 26 ،مارس  (c)27 مارس و  (d)28حاصل از اجرای مدل 2003  مارس MM5 
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 (b)  مارس،25 (a)روزهای 0600ال برحسب متر درساعت  هکتوپاسک500 گرته ارتفاع ژئوپتانسیل تراز-5شکل
 Eta حاصل از اجرای مدل 2003 مارس 28 (d) مارس و 27 (c) مارس، 26
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 25 (a)ی  روزهـا  0600سـاعت  در هکتوپاسکال برحسب متر   500 گرته ارتفاع ژئوپتانسیل تراز    -6شکل
 MM5 مدل یحاصل از اجرا 2003مارس  28 (d) و  مارس27 (c) مارس، 26 (b)مارس، 
 

 مقایسه بارندگی تجمعی
 مارس 28 الی 25بارندگیهای تجمعی در روزهای که نشانگر  8  و7با مراجعه به شکلهای 

با میزان واقعی بارش تجمعی آنها مقایسه  واست  MM5مدل   وEta حاصل از اجرای مدل 2003
 :د کهشو  میمشاهده) 9شکل (

 مارس 26 روز 0600 مارس تا ساعت 25 روز 06 00 ساعته از ساعت24بارندگی تجمعی 
زمانی ه اما در همین باز.  به نحو بسیار خوبی با بارندگی واقعی مطابقت داردMM5حاصل از مدل 

و بیشتر از بارندگی واقعی است  دارای خطای بسیار زیاد Etaبارندگی پیش بینی شده توسط مدل 
 .پیش بینی شده است

  مارس 27 روز 0600 مارس تا ساعت 26 روز 0600 ساعته از ساعت 24 تجمعی  بارندگی
ه  غرب ایران را به با واقعیت تطبیق بهتری دارد و بارندگیهای منطقMM5 با استفاده از مدل 2003

 . با واقعیت تفاوت بیشتری داردEtaاما نتیجه حاصل از مدل . دهد  میخوبی نشان



... ج دو مدل منطقه محدود نتایمقایسه  55  

 

 مارس 28 روز 0600 مارس تا ساعت 27 روز 0600اعت  ساعته از س24بارندگی تجمعی 
 ساعته واقعی در این بازه زمانی 24 تطابق بهتری با بارندگی تجمعی MM5 با استفاده از مدل 2003
و بارندگیهای منطقه کرده  بارندگیهای ناحیه غرب را پیش بینی نEtaاما نتیجه حاصل از مدل . دارد

بینی  توان نتیجه گرفت که پیش  میو در مجموع  بینی کرده استخزر را بیشتر از مقدار واقعی پیش
با دقت   به واقعیت نزدیکتر بوده وMM5بارندگی تجمعی در روزهای مذکور با استفاده از مدل 

 .بیشتری صورت گرفته است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  روز0600 مـارس الـی   24  روز0600عت   از سا  (a) برحسب میلیمتر     ساعته 24 بارندگی تجمعی     الگوی -7شکل
 مــارس 26 روز 0600 از ســاعت (c) مــارس، 26روز 0600الــی  مــارس25 روز0600 از ســاعت (b) مــارس، 25

(a)   t=30h (b)   t=54h 

(d) t=102h(c) t=102h 
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 Etaاجـرای مـدل     مارس حاصل از28روز 0600 مارس الی27روز 0600 از ساعت (d)مارس و  27  روز 0600الی
 )انده متر رسم شدیلیپربندها برحسب م(
 
 
 
 
 
 
 
 
  روز0600ساعت  ا ت25 روز 0600از ساعت  (a)  برحسب میلیمتراعته س24 بارندگی تجمعی  الگوی-8کلش

 ساعت تا 27 روز 0600ساعت  از (c)مارس،  27  روز0600ساعت  تا 26  روز0600  ازساعت(b)مارس،  26
 )ندا متر رسم شدهیلیپربندها بر حسب م( MM5 حاصل از اجرای مدل 2003مارس  28 روز 0600

 
 نتیجه گیری

فیزیکی مورد استفاده یکسان های  هر چند در اجرای دو مدل سعی شده است تا پارامتری سازی
واره پارامتری سازی همرفت که نقش مهمی در تولید بارش توسط دو مدل دارد  طرحمثلا  ،باشد

از دو مدل ، اما تفاوتهای ذکر شده در نتایج حاصل است Betts Millerواره  در هر دو مدل طرح
 از تقریب Etaتواند، ناشی از اختلافات عمده دو مدل باشد به عنوان مثال در مدل  می

همچنین منبع . استفاده شده است هیدروستاتیک  از تقریب غیرMM5هیدروستاتیک و در مدل 
مدل  حاکم در دوهای  دیگر تفاوت دو مدل تفاوت مختصه قائم و نیز روش حل عددی معادله

و ها  نتایج شده است نیاز به آزمایشاختلاف باعث ها  ینکه کدامیک از این تفاوتا. باشد می
دهد که برای مطالعات موردی   مینتایج برخی مطالعات دیگر نشاناما . تری دارد های دقیق بررسی

 به .]2[ تا اختلاف مدل هااستمتفاوت، اختلاف نتایج بیشتر ناشی از تفاوت سیستم انتخاب شده 
 منبع اصلی تفاوت Etaد در اینجا هم همان استفاده از تقریب هیدروستاتیک در مدل رس نظر می
هرحال هدف اصلی از این مطالعه بررسی مقدماتی نتایج حاصل از اجرای مدل ه ب. باشد نتایج می

Eta در یک چارچوب عملیاتی بوده است و اینکه نتایج حاصل از مدل Eta تفاوت چندانی با نتایج 
کند تا  کند و این امکان را فراهم می  را تایید میEtaارد، صحت کارکرد مدل  ندMM5مدل 

 . جهت اجرای عملیاتی بر روی ایران انجام شودEtaمطالعات بعدی برای تنظیم مدل 
 

(b)(a) (c) 
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ساعت  تا 25 روز   0600از ساعت    (a) ، برحسب میلیمتر  ساعته 24  دیدبانی شده   بارندگی تجمعی   الگوی -9شکل
 تا 27  روز0600ساعت  از (c)  مارس،27  روز0600ساعت  تا 26 روز 0600ساعت  از (b) مارس، 26 روز 0600

پربندها برحسب   (2003 مارس   29  روز 0600ساعت   تا 28 روز   0600ساعت   از (d) مارس،   28  روز 0600ساعت  
 )میلیمتر رسم شده است
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