
 DOI:10.30467/NIVAR.2021.307166.1202            (پژوهشی مقاله  ))دو فصلنامه(   1400 پائیز و زمستان، 114-115، شماره 45دوره  وار،ین

pahlavan1977@yahoo.com                                                                                                           :نگارنده رابط                                         

 ایلایه مرزی سیاره  هایبه طرحواره دگاه اردبیلودر فر رخداد مهدو سازی عددی شبیه سنجیحساسیت

 WRFبا استفاده از مدل  

  3مهدی رهنماو  2، مجید آزادی3بخش، سحر تاج 2، محمد مرادی*1راضیه پهلوان

 ايران تهران، جو،هواشناسی و علوم  دانشجوی دکترای هواشناسی، پژوهشگاه1

 ايران تهران، و علوم جو، دانشیار و عضو هیات علمی پژوهشگاه هواشناسی  2

 ايران  تهران، و علوم جو، استاديار و عضو هیات علمی پژوهشگاه هواشناسی  3

 ( 01/09/1400 :يرش پذ 06/07/1400 :يافتدر)

 چکیده
ديد    و الگوريتم  WRFمیان مقیاس  مدل  برونداد    از  استفاده  با  2015در ژانويه  اردبیل    فرودگاه   در  دو رخداد مه فرارفتی و تابشی  عددی  سازی در اين تحقیق شبیه

SW99  بینی مه به طرحواره لايه مرزی سیاره حساسیت پیش  بررسی  د. برایش   انجامبینی ديد افقی  برای پیش( ایPBL  از ،)ی  طرحواره   6YSU  ،MYJ  ،ACM2  ،

MYNN2.5  ،MYNN3    وQNSE    .به دلیل  همچنین    است.  حساس  ایسیاره   مرزی  فرآيندهای لايه  به  مه  دو رخداداين    سازیشبیه  که  داد  نشان  نتايجاستفاده شد

مورد بررسی قرار گرفت.    PBLهای  طرحواره سازی اين متغیرها نیز به  شبیه  حساسیت  نسبی و سرعت باد،  نم دما، دمای نقطه شبنم،    هایکمیت بینی مه به  ارتباط پیش

شبیه  ددانشان  نتايج   با که  فرارفتی  مه  انجام شد  PBLهای  طرحواره   بیشتر   سازی  موفقیت  در    MYNN2.5  و   YSU  ،ACM2های  طرحواره   و   با  بهتری  عملکرد 

  نم نسبیسازی  قادر به شبیه  PBLهای  طرحواره   بیشتر   سازی مه تابشی،شبیهدر  سازی مه فرارفتی موفق نبود.  در شبیه  QNSEسازی مه فرارفتی داشتند. طرحواره  شبیه

مه را  ها کاهش ديد ناشی از رخداد  طرحواره بیشتر  با    WRF، مدل  قبل از شروع رخداد مه تابشیمورد نیاز برای تشکیل مه در زمان رخداد مه نبودند و چند ساعت  

نسبی و سرعت    نم   دما، دمای نقطه شبنم،  سازیتری در شبیههای ديگر عملکرد ضعیفنسبت به طرحواره   MYJو    QNSEهای  طرحواره به طور کلی   سازی کرد.شبیه

   باد داشتند. 

 PBLحساسیت سنجی، طرحواره  مه فرارفتی، مه تابشی، ، WRFمدل  کلیدی: گانواژه 

 

 مقدمه     1

پديده  تعلیق  مه  اثر  در  که  است  يا  ای  و  مايع  آب  قطرات 

دهد، به طوری  ديک سطح زمین رخ میزهای يخ در نکريستال

برسد کیلومتر  يک  از  کمتر  به  افقی  ديد   (.2007)لستر،   که 

شرايط ديد کم ناشی از مه باعث ايجاد خسارت در حمل و نقل  

و زمینی می و همکاران،  هوايی، دريايی  )برگوت   ؛2007شود 

ــی  استولاک   ؛2010فو و همکاران،    ؛a2007،  گالتپ و همکاران،  

   و يا لغو   رــیخأت  در  مــعوامل مهاز    یکي  مه   (.2012و همکاران،  

  به دلیل   و لغو پرواز  ریخأتاست.    هوانوردیحوادث  و    هاپرواز

از  ناشی  ديد  هوا   کاهش  صنعت  در    خسارت   باعث   نوردی مه 

،  واقعدر  (.  2017و همکاران،   شود )گالتپمیدلار    ون یلیصدها م

  را تحت   نوردیهوا   یهات یاست که فعال  جویعامل    نیمه دوم

  ن ــــبنابراي(.  2019و همکاران،   )گالتپ  دـدهمیقرار    ودـختاثیر  

ارتفاع   ايران  در  اردبیل در شمال غرب  از   1315فرودگاه  متر 

است. شده  واقع  دريــــا   یويژه  موقعیت به توجه باتراز 

اين فرودگاه در غرب دريای خزر،  توپوگرافی و قرار داشتن 
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ايجاد لازم  شرايط و عوامل اساس   مه برای  بر  دارد.  وجود 

(، مه در فرودگاه  1390)  ی صلاحی و محمدی ساله   5مطالعات  

  ترافیکای و فرارفتی است.  اردبیل شامل انواع مه تابشی، جبهه 

ديد    .شودمه مختل می  توسط  در فرودگاه اردبیل اغلب  هوايی

 شده  پروازها سبب تأخیر و يا لغو کم ناشی از مه دراين فرودگاه 

 در مه  دقیق   بینیپیش   به دنبال دارد. را زيادی مالی خسارت و

برای  فرودگاه    و   بهتر  هوايی  نقل   و  حمل  خدمات  ارائه   اين 

  . است  مهم  بسیار  اقتصادی   زيان  و   پروازها   تأخیر  يا   لغو کاهش

در اين بخش ابتدا به طور خلاصه شرايط همديدی موجود در  

سپس   و  مه  دو  اين  رخداد  و    WRFمدل    هایپیکربندی زمان 

بینی اين دو رخداد مه ارائه  مورد استفاده در پیش  ديد  تميالگور

 National)از داده های بازتحلیلبرای تحلیل همديدی    شود.می

Centers for Environmental  Prediction)NCEPآدرس: 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.reanalysis.   

html  متوسط دريا ديده   ترازاز بررسی الگوی فشار    . استفاده شد  

  ، ايران تحت تأثیر يک 2015از روز سیزدهم ژانويه  می شود که  

و   چهاردهم  روزهای  طی  تدريج  به  که  بوده  پرفشار  سامانه 

از روی ايران عبور کرده است. مرکز اين سامانه    ژانويهپانزدهم  

هم  در    1032فشار  با  ژانويه  چهاردهم  روز  در  هکتوپاسکال 

ايستگاه  شمال و  گرفته  قرار  خزر  دريای  غرب  و  ايران  غرب 

  را مشخص شده  الف    -1در شکل    اردبیل که با دايره قرمز رنگ

به   در روز پانزدهمپرفشار  در بر گرفته است. اين مرکز     ژانويه 

اردبیل اگر چه    شرق ايران جابجا شده است. فشار ايستگاه شمال

کاهش    ولی   هنوز تحت تأثیر پشته فشاری اين سامانه قرار دارد، 

)شکل   است  از  ب-1يافته  جريان  جهت  چهاردهم  روز  در   .)

اردبیل است و در روز پانزدهم    سوی ايستگاه خزر به  روی دريای  

می معکوس  جريان  تراز  اين  ارتفاع  الگوی    850شود. 

نشان داده شده    الف و ب -2های  هکتوپاسکال نیز که در شکل

متوسط دريا تغییر کرده   ترازاست، هماهنگ با الگوی فشاری  

گونه  به  تغییر  اين  ارتفاع  است.  پر  مرکز  که  است   1560ای 

از  یلژئوپتانس ايران  مختلف  مناطق  بیشتر  روز چهاردهم  در  متر 

غرب و شمال کشور را تحت تأثیر قرار داده و در  جمله شمال

جا شده است.  به روز پانزدهم به سوی شرق جا 

 .2015 ژانويه 15تا  13از   اردبیل فرودگاه  مه در رخدادهای ان يو زمان شروع و پا نوع. 1جدول 
طول  ساعت شروع مه )گرینویچ(  )گرینویچ( زمان پایان مه  نوع مه

 جغرافیایی 

عرض  

 جغرافیایی 

نام 

  فرودگاه

شماره  

 مه 

 1 اردبیل  33/38 42/48 2015/ 01/ 13روز  16ساعت  2015/ 01/ 14روز  06ساعت  فرارفتی 

 2 اردبیل  33/38 42/48 2015/ 01/ 14روز  17ساعت  2015/ 01/ 15روز  00ساعت  تابشی

نسبی    نمشود که  ه مینسبی ترازهای زيرين جوّ ديد  نماز بررسی  

ايستگاه  بین    در  بررسی در روزهای ذکر شده    90تا    70تحت 

(. بررسی اين  الف و ب -2های  )شکل  درصد برآورد شده است 

حالت موردی نشان داد که وجود مرکز پرفشار و پشته آن در  

ابر، رخداد   نبود  نتیجه ماندگاری هوای سرد،  ايران و در  روی 

کافی در سطح زمین که در اثر    نم نسبیتابش شبانه زمین و نیز  

ايستگاه جريان به  پرفشار  مورد   های شمالی بخش شرقی مرکز 

شرايط مناسبی را برای ايجاد مه تابشی    انتقال يافته است،   همطالع

فرارفتی   است.  و  کرده  فراهم  اردبیل  به  در  توجه  با  همچنین 

ساعت  داده  در  باد  فرودگاه، جهت  ديدبانی  گرينويچ    14های 

خش جنوبی  که باعث انتقال هوای ب  شده شرقی    ،دسامبر  13روز  

حد   )در  دما  کاهش  و  منطقه  روی  سرد  و    10پرفشار  درجه( 

نقطه شبنم و تشکیل مه  رسیدن دم اين  .شده استا به دمای  در 

شبیه   تحقیق  مطالعه،برای  مورد  مه  رخداد  دو  نسخه  از    سازی 

  ی افق  تفکیک .  شدلمبرت استفاده    نگاشتبا    WRF  مدل  3.9.1

ترت  ی حوزه برا به  دوم  و    شد   انتخاب   لومتریک   4و    12  ب ی اول 

در    مه  رخداد  ینیبش یپ  یبرا  یداخل  آشیانه  جي(. از نتا3)شکل  

  تفکیک قائم زياد  تیبا توجه به اهم د.ش مطالعه استفاده  نيا
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. فاصله هم  2015ژانويه  15ژانويه و ب(  14گرينويچ مورخ الف(  0000فشار تراز متوسط دريا بر حسب هکتوپاسکال در ساعت   -1شکل 

 . هکتوپاسکال است 3فشارها 

فر  یبرا مرزی  یندهاآيحل  همکاران،    پیلی)ف  لايه  ؛  2016و 

 ،  ترديف؛  2014،  رانهمکاو    کلژک؛  1399پهلوان و همکاران،  

شب2004 کسکان    به  هی(،  رومن  )مطالعه  همکاران  و    (2019و 

نزديک    متر   200تراز قائم در لايه    11،  (1399)پهلوان و همکاران

   شد نظر گرفتهدر  گمایستراز قائم  32و در مجموع  زمین

گرينويچ روز   00  ساعت با شروع از ساعت  72برای    WRF  مدل

شد   2015  ژانويه   12 زمان    12و    اجرا  عنوان  به  اول  ساعت 

شد.  (Spin upتنظیم) گرفته  مرز  ه یاول  طيشرا درنظر  از    یو 

با  .شد  گرفته درجه    5/0با تفکیک  (  GFS)یجهان  ینیبش یپ  سامانه

طور همان )  WRFمدل    هایپیکربندی   در  PBL  واره طرح  رییتغ

شش پیکربندی متفاوت برای    ،(ارائه شده است   2که در جدول  

گا و  ـاستوئلین   SW99  تميمطالعه از الگور  نيا  ردشد  جاديااجرا  

ديد    ( 1999،  وارنر تخمین  از    افقیبرای  استفاده    ی هابروندادبا 

 ( استفاده  2و  1معادلات ) WRF د يد نیتخم یبراWRF   دلــم

 (الف)

 (ب)
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(الف)    

( ب)   

گرينويچ   0000هکتوپاسکال در ساعت   1000نسبی)درصد( تراز  هکتوپاسکال و نم 850الگوی ارتفاع)ژئوپتانسیل متر( تراز  .2شکل 

 ژئوپتانسیل متر است. 40. فاصله پربندهای ارتفاع 2015ژانويه  15ژانويه و ب(  14مورخ الف( 

( نور ناشی از  extinctionخاموشی)  رــــاث  تميالگوراين  .ميکرد

 βدر آن      که(را در نظر می گیرد.hydrometeorsهوا و آب ها )

 (1 ) VISSW99 = −ln⁡(0.02)/𝛽 

(2 ) 𝛽 = 𝛽𝑐𝑤 + 𝛽𝑟𝑤 + 𝛽𝑐𝑖 + 𝛽𝑠𝑛 

 آب، از جمله قطرات  یهر گونه   یبرا  یانقراض حجم  بيضر

ابر درون  هر  خي،  آب  غلظت  به  که  است  برف  باران،    ک ي، 

هواويزهاو    هاهواآب از غلظت    یبستگ يا  اساس  )بر  دارد 

افقی    دياز محاسبه مقدار د  پسنسبی(.  نم  چگالش ابر و  یهاهسته 

برونداد    روی  SW99ی با اعمال الگوريتم ديد  ساعت  به صورت

 12  روز  گرينويچ  12  ساعت  از  هاپیکربندی از    کيهر  با    مدل

)به    2015  ژانويه  15روز    گرينويچ  12  ساعت  تا  2015  ژانويه 

اتی به  مشاهد  ديد  ريبا مقاد  مقادير ديد افقی  ساعت(،  72مدت  

شد   سهيمقا یساعتصورت 
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 و نتایجسنجی آزمایشات حساسیت

های فیزيکی در  است که کمیت   ترين بخش جوّ لايه مرزی پايین 

-دهند. ويژگیآن، آشفتگی زياد و آمیختگی قائم را نشان می 

در اين   های اين لايه نقش مهمی در تشکیل و تکامل مه دارد.

  YSUی  شش طرحواره  سازی مه بهمطالعه حساسیت نتايج شبیه 

و   (، 1994)يانیچ،    MYJ(،  2006 همکاران،)هونگ 
ACM2(Asymmetric Convective Model, version 2 )  
-YNN2.5(Melor-Yamada-Nakanishi.2.5 (2007)پلیم،  

Nino)     ،(،  2004)ناکانیشی و نینوMYNN3    ،ناکانیشی و نینو(

و  2006  )QNSE(Quasi-Normal Scale Elimination) 

بررسی شد. ساير تنظیمات  ( 2005و همکاران، )سوکوريانسکی 

ر جدول  فیزيکی مدل برای هر شش پیکربندی يکسان بوده و د

  PBLآمده است. طرحواره لايه سطحی متناسب با طرحواره    2

شد. گرفته  نظر  سطحی  در  لايه  طرحواره  کلی،  حالت  به   در 

تنظیم  1954ابوخوف،  و  )مونین  Monin-Obukhovطرحواره    )

ولی طرحواره   شد  که  زمانی  و    MYNN2.5  ،QNSEهای  در 

MYNN3    برایPBL    های  طرحواره به کار برده شد، به ترتیب از

MYNN  (  ،2001ناکانیشی  ،)QNSE   و )سوکوريانسکی 

استفاده برای طرحواره لايه سطحی    MYNN( و  2005همکاران،  

طرحواره  مرتبه  طرحواره   ACM2و    YSUهای  شد.  بستار  های 

که   حالی  در  هستند،    QNSEو    MYJ  ،MYNN2.5اول 

مرتبه  طرحواره  بستار  هستند.    5/1های  آشفته  جنبشی  انرژی 

است.  MYNN3همچنین   دوم  مرتبه  بستار  از  طرحواره  پس 

مدل پیکربندی   اجرای  ديد  با شش  الگوريتم  اعمال    SW99  و 

 ديد افقی در هر ساعت از اجرا به دست آمد.  روی برونداد مدل،

به شکل   توجه  بین سه طرحواره   4با  از  مه  اولین رخداد  برای 

MYJ ،YSU  وACM2 ،واره  طرحMYJ   مدت زمان کمتری از

نی  بیبینی کرده و پس از چند ساعت از شروع مه، پیش مه را پیش 

همکاران   و  لین  نتايج  با  که  است  داشته  خطا  طرحواره  اين  با 

دارد.2017) همخوانی  وجود  (  اين  در    QNSEطرحواره    با 

مه  شبیه    MYJاز طرحواره  تر  ضعیفسازی مدت زمان رخداد 

. عمل کرده است

 

 

فرودگاه  ب( ناهمواری زمین )متر(. د. شاستفاده  یو داخل  یرونی ب آشیانه  یبرا بیبه ترت  لومتریک  4و  12 یافق تفکیک با  WRF یسازه یدر شب که تو در تو آشیانهدو الف(   .3شکل

 .ستا نشان داده شده در شکل دبیلار
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 مطالعه اين مورد استفاده در  WRFمدل  یهایکربند یپ .2جدول 

 سطح زمین  لايه سطحی 
تابش موج  

 کوتاه

تابش موج  

 بلند 
 شماره   خردفیزيک لايه مرزی سیاره ای 

Monin-Obukhov 

(Monin and Obukhov, 

1954) 

NOAH LSM 

(Tewari et al., 

2004) 

Dudhia 

(Dudhia, 

1989) 

RRTM 

(Mlawer 

et al., 

1997) 

ACM2 

(Pleim, 2007) 

WSM6-

class 

(Hong and 

Lim, 2006) 

1 

MYNN 

(Nakanishi, 2001) 
NOAH LSM Dudhia RRTMG 

MYNN2.5 

(Nakanishi and Niino, 

2004) 

WSM6-

class 
2 

QNSE 

(Sukoriansky et al., 

2005) 

NOAH LSM Dudhia RRTMG 
QNSE 

(Sukoriansky et al., 2005) 

WSM6-

class 
3 

Monin-Obukhov NOAH LSM Dudhia RRTMG 
YSU 

(Hong et al., 2006) 

WSM6-

class 
4 

Monin-Obukhov-

Janjic (Janjic, 1996) 
NOAH LSM Dudhia RRTMG 

MYJ 

(Janjic, 1994) 

WSM6-

class 
5 

MYNN 

(Nakanishi, 2001) 
NOAH LSM Dudhia RRTMG 

MYNN3 

(Nakanishi and Niino, 

2006) 

WSM6-

class 
6 

نسبت به ديدبانی    رخداد اول مه راتر  زود  خاتمه ها  همه طرحواره 

برای طرحواره  ندهنشان می اين موضوع  از   MYNN3د.  بیشتر 

طرحواره  همه  بقیه  همچنین  است.  مشهود    آغاز ها  طرحواره ها 

که اين مورد    دهندنشان میزودتر رخداد مه را نسبت به ديدبانی  

   است. مشهود تربیش QNSEبرای طرحواره 

ها  در مورد رخداد دوم مه که از نوع تابشی است، همه طرحواره 

  کاهش ديد افقی ناشی از رخداد مه را چند ساعت   QNSEبه جز  

اين کاهش   QNSE  طرحواره اند. ولی  سازی کرده شبیه   زودتر  

کوتاه  زمان  مدت  با  ولی  مه  رويداد  زمان  در  را  افقی    تر ديد 

البته اين طرحواره يک کاهش ديد افقی   است.  سازی کرده شبیه 

برای بررسی   را نیز در قبل از زمان رخداد مه دوم نشان داده است. 

و    سازیشبیه مقايسه  بهتر،   شبنم  نقطه  دمای    در نسبی    نمدما، 

  ی متر  10  در ارتفاع   باد ی از سطح زمین و سرعت  متر  2  اعارتف

  با مدل     2شده در جدول    ارائهبا شش پیکربندی  از سطح زمین  

WRF  که   دندهنشان میب  -5الف و  -5  هایشکل .  انجام شد  

آغاز زمان  در  متری  دو  ارتفاع  در  شبنم  نقطه  دمای  و    مه   دما 

   هنگام در   وحساس هستند   PBL هایطرحواره تغییر  به    فرارفتی

نزديک بوده و به  مشاهدات    هب   هایسازیه شب  فرارفتی،  مه  خاتمه

که با نتايج مطالعه لین    ستند نی حساس   PBL هایتغییر طرحواره 

خوانی دارد. ( هم 2017و همکاران )
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  12تا ساعت ژانويه   12گرينويچ روز  12از ساعت   WRFروی برونداد مدل  SW99با استفاده از الگوريتم ديد  بر حسب کیلومتر سری زمانی ديد افقی محاسبه شده .4 شکل

های  چینخط  در نظر گرفته شده است. کیلومتر  10 ديد نامحدود نامحدود در شکل، ديد افقیبرای نمايش   .PBLطرحواره   شش با فرودگاه اردبیلدر   2015ژانويه  15گرينويچ روز 

 . متر استو(. خط قرمز افقی نشان دهنده ديد افقی يک کیل 1دهند )طبق جدول  دوم را نشان می   زمان شروع و خاتمه مه اول و و مشکی به ترتیب قرمز قائم

شروع و در طول مدت رخداد  همچنین دما و دمای نقطه شبنم در  

مه(   رخداد  )دومین  تابشی  حساس  PBL هایطرحواره به  مه 

شبیه   هستند مه،  رخداد  اتمام  از  پس  طرحواره و  همه  ها  سازی 

  ی فاصله ـــته از داده ديدبانــــشود و البی میـــــتقريباً با هم يک

شکل می واقع  شرايط  گیرند.در  به  تابشی  مه  توسعه  و  گیری 

  QNSEطرحواره    (.2019دينامیکی )رومن کسکان و همکاران،  

سازی تری در شبیه های ديگر عملکرد ضعیفنسبت به طرحواره 

همچنین از بین سه    دهد.دما ودمای نقطه شبنم از خود نشان می

سازی دما ودمای  شبیه   ، برای ACM2  و  MYJ  ،YSUطرحواره  

طرحواره   دو  شبنم،  طرح  ACM2  و   YSUنقطه  از   واره بهتر 

MYJ (  2017که با نتايج مطالعه لین و همکاران )  کنندعمل می

همخوانی دارد. 
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سازی شده و ديدبانی متناظر در ارتفاع دو متری از سطح زمین بر حسب درجه  شبیه  ، )ب( دمای نقطه شبنم و )ج( اختلاف دما و دمای نقطه شبنمسری زمانی )الف( دما .5شکل

های قائم قرمز و مشکی  چینمتفاوت. خط  PBLهای در فرودگاه اردبیل با طرحواره  2015ژانويه  15گرينويچ روز   12ژانويه تا ساعت  12گرينويچ روز  12از ساعت سانتیگراد  

 (.1دهند )طبق جدول و دوم را نشان میبه ترتیب زمان شروع و خاتمه مه اول 

 

شبنم-5شکل   نقطه  دمای  و  دما  اختلاف  نشان  T-Td)  ج  را   )

درمی شکل  به  توجه  با  نوع    دهد.  از  که  اول  مه  رخداد  زمان 

 سازیهای مختلف به خوبی قادر به شبیه طرحواره فرارفتی است،  

شبنم هستند ولی در زمان رخداد مه  اختلاف دما و دمای نقطه  

شبیه  حساسیت  است،  تابشی  نوع  از  که  به    T-Tdسازی  دوم 

می  PBLهای  طرحواره  با    dT-T  سازیشبیه   .شودديده 

تابشیطرحواره  مه  زمان  در  مختلف  مثبت    ،های  اريبی  دارای 

در    .است مدل  توانايی  عدم  دلیل  به  مثبت،  اريبی  اين  وجود 

سازی سرمايش تابشی واقعی مرتبط با شرايط مه تابشی در  شبیه 

در واقع    (.2019سطح زمین است )رومن کسکان و همکاران،  
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مه دوم، مقدار صفر    ع ها در ساعاتی قبل از شروطرحواره   بیشتر

اند. همچنین در  کرده سازی  شبیه  dT-Tيا نزديک به صفر را برای  

پايان مه دوم حساسیت  از  اول و پس  از شروع مه    ساعات قبل 

طرحواره    dT-T  سازیشبیه    های طرحواره   است.  زياد  PBLبه 

QNSE    وMYJ   طرحواره به  عملکرد  نسبت  ديگر  های 

  سازی اختلاف دما ودمای نقطه شبنم دارند. تری در شبیه ضعیف

و ديدبانی  سازی شده  شبیه   نسبی  نمسری زمانی    الف  -6  شکل

را با   )بر حسب درصد( در ارتفاع دو متری از سطح زمینمتناظر 

مختلفطرحواره  می  PBL  های  طنشان  همان  در  دهد.  که  ور 

می ديده  به    MYJو    QNSE  هایطرحواره شود،  شکل  نسبت 

نسبی  نمسازی تری در شبیه های ديگر عملکرد ضعیفطرحواره 

زمان   در  MYJها به جز طرحواره  همه طرحواره   همچنین   .دارند

  100ساعاتی قبل از شروع مه دوم، مقدار    رخداد مه اول و در

به  درصد   نزديک  برای  درصد   100يا  شبیه   نم  را  سازی نسبی 

قادر به   MYJها به جز  مه طرحواره هبه عبارت ديگر    اند.کرده 

زودتر  نیز  مین رخداد مه را  وسازی اولین رخداد مه بوده و د شبیه 

در ساعات قبل از شروع مه اول و  همچنین   اند. سازی کرده شبیه 

به طرحواره   نسبی  نم  سازیپس از پايان مه دوم حساسیت شبیه

PBL است.   زياد 

و ديدبانی    سازی شده سرعت باد شبیه سری زمانی    ،ب–6شکل  

  )بر حسب متر بر ثانیه(   متری از سطح زمین  ه در ارتفاع د  متناظر

طرحواره  با  می  PBLمختلف  های  را    های طرحواره دهد.  نشان 

QNSE    وMYJ   طرحواره به  عملکرد  نسبت  ديگر  های 

محمدپور  که با نتايج    دارند   سازی سرعت بادتری در شبیه ضعیف

همچنین غیر از زمان رخداد    دارد.  ( همخوانی1394و همکاران )

 PBLسازی سرعت باد به طرحواره  ها شبیه ، در بقیه زمان اول  مه

ابتدايیدر ساعات    حساس است. و  نیز    اول   رخداد مه   آغازين 

برا ی برآورد    سازی سرعت باد با ديدبانی اختلاف زيادیشبیه 

، نم نسبی و سرعت باد توسط مدل  T-Tdسازی  میزان خطای شبیه 

با مقادير    PBLبا شش طرحواره    WRFمیان مقیاس   در مقايسه 

( مطلق  خطای  میانگین  از  میانگین  MAEديدبانی،  ريشه  و   )

روابط    از  RMSEو  MAE( استفاده شد.  RMSEمربعات خطا )

 . شوندمیزير محاسبه 

(3 ) 
𝑀𝐴𝐸 = ⁡

1

𝑁
⁡∑|𝑀𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑁

𝑖=1

 

 

(4 ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑀𝑖 − 𝑂𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

بانی و مربوط  مدل و ديد  خروجیبه ترتیب     𝑀𝑖  و  𝑂𝑖که در آن،  

در ساعات    بانیديد -های مدلتعداد جفت   N  ام است و i  به مولفه 

شبیه  است.  مختلف  روش  RMSEسازی  از  آماری  يکی  های 

اندازه  برای  شبیه متداول  عملکرد  بیانگر  گیری  که  است  سازی 

  است.   مقدار مشاهداتیسازی شده از  انحراف میانگین مقدار شبیه 

کلی طور  شبیه  RMSE به  دقت  دهنده  نشان  سازی کوچکتر 

، نم  T-Td  را برای  RMSEو  MAE، مقادير  4جدول  تر است.لابا

باد سرعت  و  مدل  شبیه   نسبی  توسط  شده  مقیاس  سازی  میان 

WRF    با شش طرحوارهPBL  با توجه به جدول  دهد.  را نشان می

  های ديگر نسبت به طرحواره   MYJو    QNSE  هایطرحواره ،  4

  د. انشته دا  T-Tdو    نسبی  نمسازی    یه شبتری در  عملکرد ضعیف

باد، طدر مورد شبیه  و   MYNN2.5  ،QNSE  هایرحواره سازی 

MYJ دارد د انشته دا تریعملکرد ضعیف 

 گیری بحث و نتیجه     4

سازی يک مه فرارفتی و يک مه  در اين تحقیق حساسیت شبیه 

  ی طرحواره شش  در فرودگاه اردبیل به    2015در ژانويه    تابشی

و    YSU  ،MYJ  ،ACM2  ،MYNN2.5  ،MYNN3  لايه مرزی  

QNSE    مدل گرفت.    WRFدر  قرار  بررسی  اين  مورد  برای 

حساسیت افقی    سازیشبیه   منظور  اعمال  )ديد  با  شده  محاسبه 

حساسیت    و همچنین   ( روی برونداد مدل  SW99الگوريتم ديد  

  10نسبی در ارتفاع دو متری، سرعت باد در ارتفاع    نمسازی  شبیه 
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  12سازی شده و ديدبانی متناظر در ارتفاع ده متری از سطح زمین بر حسب متر بر ثانیه از ساعت  درصد و )ب( سرعت باد شبیه نسبی بر حسب    زمانی )الف( نمسری    .6شکل  

ترتیب زمان شروع و  های قائم قرمز و مشکی به  چینمتفاوت. خط   PBLهای  در فرودگاه اردبیل با طرحواره  2015ژانويه    15گرينويچ روز    12ژانويه تا ساعت    12گرينويچ روز  

 (.1دهند )طبق جدول خاتمه مه اول و دوم را نشان می 

 

 PBLبا شش طرحواره  WRFمیان مقیاس سازی شده توسط مدل شبیه  ، نم نسبی و سرعت بادT-Tdبرای  RMSEو  MAEمقادير  .4جدول 
 PBLطرحواره        

 

 و شاخص خطا  متغیرنوع 

MYNN3 MYJ YSU QNSE MYNN2.5 ACM2 

MAE (T-Td) 57/3 46/4 82/3 71/4 60/3 74/3 

RMSE (T-Td) 21/5 38/6 70/5 63/6 32/5 54/5 

MAE (RH) 73/18 26/25 69/19 49/27 17/18 03/19 

RMSE (RH) 95/23 18/31 61/26 84/32 29/24 69/25 

MAE (Wind) 61/1 78/1 58/1 70/1 84/1 67/1 

RMSE (Wind) 22/3 92/3 12/3 72/3 08/4 56/3 
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دما، دمای نقطه شبنم و اختلاف آنها در ارتفاع دو متری  متری،  

  ج ـــسازی مه بررسی شدند.نتايهايی برای شبیه به عنوان شاخص

شبیه   ددانشان   افقی در زمان رخداد مهکه  فرارفتی    سازی ديد 

طرحواره  بیشتر  شد.   PBLهای  توسط  انجام  موفقیت    با 

ی در  بهترعملکرد    MYNN2.5و    YSU  ،ACM2های  طرحواره 

سازی در شبیه  QNSEطرحواره    سازی مه فرارفتی داشتند.شبیه 

  سازی ديد افقی در شبیه ديد افقی در زمان مه فرارفتی موفق نبود.  

بیشتر   توسط  تابشی  مه  رخداد  موفق   PBLهای  طرحواره زمان 

بیشتر طرحواره  و در واقع  را    ،PBLهای  نبود  تابشی  مه  رخداد 

تابشی شبیه  اين مه  از زمان ديدبانی  مقادير سازی کردند.زودتر 

در  بینی  پیش متری  دو  ارتفاع  در  نقطه شبنم  دمای  و    زمان دما 

و    ند بودحساس   PBL هایطرحواره تغییر  به    مه فرارفتی  شروع

رفتندر   بین  از  فرارفتی    هنگام  بیشتر    سازیشبیه مه  با 

.  نزديک بود  یمشاهداتهای  داده با    مورد مطالعهPBL هایطرحواره 

سازی شده شبیه دما و دمای نقطه شبنم در ارتفاع دو متری  درواقع  

تغییر   نتايج مطالعه    ند بودنحساس   PBL هایحواره طربه  با  که 

( همکاران  و  دارد2017لین  همخوانی  مه  .  (  رخداد  زمان  در 

ديده   PBLهای  به طرحواره   T-Tdسازی  حساسیت شبیه   ،تابشی

تابشی    T-Td  سازیشبیه   د.ش مه  رخداد  زمان  اريبی  در  دارای 

سازی سرمايش  که به دلیل عدم توانايی مدل در شبیه است  مثبت  

است   زمین  سطح  در  تابشی  مه  شرايط  با  مرتبط  واقعی  تابشی 

 (. 2019همکاران، )رومن کسکان و 

  QNSE  هایطرحواره ،  RMSEو    MAEهای  با توجه به شاخص 

به طرحواره   MYJو   تری در  های ديگر عملکرد ضعیفنسبت 

شبیه   داشتند.نسبی    نم  و   T-Tdسازی  شبیه  مورد  باد، در  سازی 

عملکرد   MYJو    MYNN2.5  ،QNSE  هایرحواره ط

 .دانشته دا تریضعیف

ا  علی نت  نيرغم  تنها بر اساس    نيا ی  های ریگجه یکه  دو  مطالعه 

مه نتا  رخداد  مطالعه  یکل  جياست،  م  اين    انتخاب   دهدینشان 

بینی عددی وضع هوا  پیش   مدل  کيمناسب در    PBLطرحواره  

  قطعیت   عدم   مه مهم است.  رخداد  زیآم  ت یموفق  ینیبش یپ  یبرا

سازی در   مدل کيزیف  پارامتری  نقشیم  ی    در  یاساس  ی تواند 

باشد.  مه   ی عدد  ینیبشیپ سامانه    بنابراين  داشته  از  استفاده 

و رايرسون،    2010عنوان مثال، ژو و دو،    )به  بینی همادی پیش

   مه باشد. ینیبش یبهبود پ ی برا یروش خوب تواندمی( 2012

 منابع      5

بخش، س.، آزادی، م.، رهنما، م.،   م.، تاج پهلوان، ر.، مرادی،

پیش1399 و   مه رخداد چند عددی بینی،  با    CBLتابشی 

مدل از  مطالعه  WRF  استفاده  ايران:  مناطق  برخی   روی 

 و زمین ، م. فیزيک 2015  سال دسامبر 31 تا 27 موردی،

 . 582-561(، 3)46فضا، 

تحلیل1390صلاحی، ب.، محمدی، س.،     اری آم و همديد ، 

  : پروازی مناسب ساعات یارائه  و اردبیل  فرودگاه  هایمه

 . 69-92، 77طبیعی،  جغرافیای هایپژوهش 

بیدختی .،س  ،قادر .،ب  ،لايقی اکبری  مآزادی .،ع  ،علی   ،.  ،

حساسیت1396 شبیه ،  مدلسازیسنجی  به   WRF های 

های فیزيکی در محدوده خلیج فارس و دريای پارامترسازی

، 11عمان در زمان مونسون تابستانی، مجله ژئوفیزيک ايران،  

1-19.   

جلالی،  .ح  ،ملکوتی،  .م  ،محمدپورپنجاه  ، 1394  ،.ه   ،بهمنی 

به   WRF بینی و تحقیقات جویسنجی مدل پیش حساسیت

منظورپارامترسازی به  مرزی  لايه  در    های  باد  انرژی  مطالعه 

جاسک: شاره کن  شانزدهمین  منطقه  دينامیک  ،  هافرانس 

 کرمانشاه، دانشگاه رازی.

Anderson, J. L., 1996, Selection of initial conditions 

for ensemble forecasts in a simple perfect model 

framework: Journal of Atmospheric Science, 53, 22–

36. 

Bang, C. H., Lee, J. W. and Hong, S.Y., 2009, 

Predictability experiments of fog and visibility in  

   local airports over Korea using  the WRF model: J. 

Korean Soc. Atmos. Environ., 24, 92–101. 

Bari, D., Bergot, T. and El Khlifi, M., 2015, Numerical 

study of a  coastal fog event over Casablanca, 

Morocco: Quart. J. Roy.  Meteor. Soc., 141, 1894–

1905, doi: 10.1002/qj.2494. 

https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=72695
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=7921
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=7921
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=2457
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=2457
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=3753
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=3753
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=3753
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=3753
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=3753
https://www.sid.ir/fa/journal/SearchPaper.aspx?writer=3753
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SearchPaper.aspx?str=&journal=&subject=&writer=254098&year=&PDF=
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SearchPaper.aspx?str=&journal=&subject=&writer=201182&year=&PDF=
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SearchPaper.aspx?str=&journal=&subject=&writer=254044&year=&PDF=
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SeminarList.aspx?ID=11
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SeminarList.aspx?ID=11
https://www.sid.ir/Fa/Seminar/SeminarList.aspx?ID=11


 81                               فرودگاه اردبیل به طرحواره های لايه مرزی...رحساسیت سنجی شبیه سازی عددی در دو رخداد مه د

Bieringer, P., Donovan, M., Robasky, F., Clark, D. and 

Hurst, J., 2006, A characterization of NWP ceiling 

and visibility forecasts for the terminal airspace: 

12th Conference on Aviation, Range and Aerospace 

Meteorology. 

Bergot, T. and Guedalia, D., 1994, Numerical 

forecasting of radiation fog. Part I: Numerical model 

and sensitivity tests: Mon. Wea. Rev., 122, 1218–

1230, https://doi.org/10.1175/1520-

0493(1994)122,1218: NFORFP.2.0.CO;2. 

Bergot, T., Terradellas, E., Cuxart, J., Mira, A., 

Liechti, O., Mueller, M. and Nielsen, N.W., 2007, 

Intercomparison of single-column numerical models 

for the prediction of radiation fog: J. Appl. Meteor.  
  Climatol., 46, 504–521, 

https://doi.org/10.1175/JAM2475.1. 

Bott, A., and Trautmann, T., 2002, PAFOG—A new 

efficient forecast  model of radiation fog and low-

level stratiform clouds: Atmos. Res., 64, 191–203, 

doi: 10.1016/S0169-8095(02)00091-1. 

Clark, P.A. and Hopwood, W.P., 2001, One-

dimensional site-specific forecasting of radiation 

fog. Part I: Model formulation and idealized 

sensitivity studies: Meteor. Appl., 8, 279–286, 

https://doi.org/10.1017/S1350482701003036.  

Creighton, G., Kuchera, E., Adams-Selin, R. et al., 

2014, AFWA  Diagnostics in WRF. [Accessed 10 

July 2017 at http://www2. 

mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/AFWA_Diagnostics

_in_ WRF.pdf]. 

Doran, J. A., Roohr, P. J., Beberwyk, D. J., et al., 1999, 

The MM5  at the Air Force Weather Agency—New 

products to support  military operations: The 8th 

Conference on Aviation, Range,  and Aerospace 

Meteorology, NOAA/NWS, Dallas, Texas. 

Dudhia, J., 1989, Numerical study of convection 

observed during the Winter Monsoon Experiment 

using a mesoscale two–dimensional  model: J. 

Atmos. Sci., 46, 3077–3107, 

 https://doi.org/10.1175/1520-

0469(1989)046<3077:NSOCOD>2.0.CO;2 

Fernando, H., Gultepe, I., Dorman, C., Pardyjak, E., 

Wang, Q., Hoch, S., Richter, D., Creegan, E., 

Gabersek, S., Bullock, T., Hocut, C., Chang, R., 

Alappattu, D., Dimitrova, R., Flagg, D., Grachev, 

A., Krishnamurthy, R., Singh, D., Lozovatsky, I. and 

Fernando, H., 2020, C-FOG: Life of Coastal Fog: 

Bulletin of the American Meteorological Society, 

10.1175/BAMS-D-19-0070.1. 

Fu, G., Li, P. Y., Crompton, J. G., et al., 2010, An 

observational and modeling study of a sea fog event 

over the Yellow Sea on 1 August 2003: Meteor. 

Atmos. Phys., 107, 149–159, doi:10.1007/s00703-

010-0073-0. 

Golding, B. W., 1993: A study of the influence of 

terrain on fog development. Mon. Wea. Rev., 121, 

2529–2541, doi:10.1175/1520-

0493(1993)121<2529:ASOTIO>2.0.CO;2. 

Guedalia, D. and Bergot, T., 1994, Numerical 

forecasting of radiation fog. Part II: A comparison of 

model simulation with several observed fog events: 

Monthly Weather Review, 122, 1231–1246. 

Gultepe, I., Muller, M.D. and Boybeyi, Z., 2006, A 

new warm fog parameterization scheme for 

numerical weather prediction models: Journal of 

Applied Meteorology, 45, 1469–1480. 

Gultepe, I., Tardif, R., Michaelides, S. C., et al., 

2007a, Fog research: A review of past  

    achievements and future perspectives: Pure Appl. 

Geophys., 164, 1121–1159, doi:10.1007/s00024-

007-0211-x. 

Gultepe, I., Pagowski, M. and Reid, J., 2007b, Using 

surface data to validate a satellite based fog 

detection scheme: Weather and Forecasting, 22, 

444-456. 

Gultepe, I., Pearson, G., Milbrandt, J., Hansen, B., 

Platnick, S., Taylor, P., Gordon, M., Oakley, J. 

and Cober, S., 2009, The Fog Remote Sensing and 

Modeling Field Project. Bulletin of The American 

Meteorological Society, 90, 341-359.  

Gultepe, I. and Milbrandt, J. A., 2010, Probabilistic 

parameterizations of visibility using observations of  

   rain precipitation rate,  relative humidity, and 

visibility: J. Appl. Meteor. Climatol., 49, 36–46,doi: 

10.1175/2009JAMC1927.1. 

Gultepe, I., Zhou, B., Milbrandt, J., Bott, A., Li, Y., 

Heymsfield, A.J., Ferrier, B., Ware, R., Pavolonis, 

M., Kuhn, T., Gurka, J., Liu, P. and Cermak. J., 

2015, A review on ice fog measurements and 

modeling: Atmospheric Research., 151, 2–19. 

10.1016/j.atmosres.2014.04.014 

Gultepe, I., Milbrandt, J.A., Zhou, B., 2017, Marine 

Fog: A Review on Microphysics and Visibility 

Prediction. In Koračin D. and Dorman C. Marine 

Fog: Challenges and Advancements in 

Observations, Modeling, and Forecasting. Springer 

Atmospheric Sciences. Springer, Cham. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-45229-6_7 

Gultepe, I., Sharman, R., Williams, P., Zhou, B., 

Ellrod, G., Minnis, P., Trier, S., Griffin, S., Yum, S., 

Gharabaghi, B., Feltz, W., Temimi, M., Dimri, A.P., 

Dietz, S., França, G., Almeida, M., Albuquerque, F., 

Pu, Z., Kneringer, P. and Thobois, L., 2019, A 

Review of High Impact Weather for Aviation 

Meteorology: Pure and Applied Geophysics. 176. 

1869–1921. 10.1007/s00024-019-02168-6. 

Hong, S.Y., Noh, Y. and Dudhia, J., 2006, A new 

vertical diffusion package with an explicit treatment 

https://ams.confex.com/ams/Annual2006/webprogram/12ARAM.html
https://ams.confex.com/ams/Annual2006/webprogram/12ARAM.html
https://doi.org/10.1175/JAM2475.1
http://www2/
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1989)046%3c3077:NSOCOD%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1989)046%3c3077:NSOCOD%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1007/978-3-319-45229-6_7


                                                         )دو فصلنامه( 1400، پايیز و زمستان 114-115، شماره 45نیوار، دوره                                               82

of entrainment processes: Mon. Wea. Rev., 134, 

2318–2341,  https://doi.org/10.1175/MWR3199.1 

Hong, S.-Y. and Lim, J.-O. J., 2006, The WRF Single-

Moment 6-Class Microphysics Scheme (WSM6) : J. 

Korean Meteor. Soc., 42, 129–151. 

Janjic, Z.I., 1994, The Step–Mountain Eta Coordinate 

Model: Further developments of the convection, 

viscous sublayer, and turbulence closure 

schemes: Mon. Wea. Rev., 122, 927–945, 

https://doi.org/10.1175/1520-

0493(1994)122%3c0927:TSMECM%3e2.0.CO;2 

Jones, R.H., 1965). Optimal estimation of initial 

conditions for numerical prediction. Journal of 

Atmospheric Science, 22, 658–663. 

  Kleczek, M.A., Steeneveld, G.J. and Holtslag, 

A.A.M., 2014, Evaluation of the weather research 

and forecasting mesoscale model for GABLS3: 

Impact of boundarylayer schemes, boundary 

conditions and spin-up: Boundary-Layer 

Meteorology, 152, 213–243, 

https://doi.org/10.1007/s10546-014-9925-3. 

Lester, P., 2007, Aviation weather: Jeppesen Pub.  

U.S.A. 

Li, Y. P. and Zheng, Y. X., 2015, Analysis of 

atmospheric turbulence in the upper layers of sea 

fog: Chinese J. Oceanol. Limnol., 33, 809–818, doi: 

10.1007/s00343-015-4030-0. 

Lin, C.-Y., Zhang, Z., Pu, Z. and Wang, F., 2017, 

Numerical simulations of an advection fog event 

over the Shanghai Pudong Airport with the WRF 

model: Journal of Meteorological Research, 31, 

874–889. 

Mlawer, E.J., Taubman, S.J., Brown, P.D., Iacono, 

M.J. and Clough, S.A., 1997, Radiative transfer for 

inhomogeneous atmospheres: RRTM, a validated 

correlated–k model for the longwave: J. Geophys. 

Res., 102, 16663–

16682, https://doi.org/10.1029/97JD00237. 

Mlawer, E.J., Taubman, S.J., Brown, P.D., Iacono, 

M.J. and Clough, S.A., 1997, Radiative transfer for 

inhomogeneous atmospheres: RRTM, a validated 

correlated–k model for the longwave: J. Geophys. 

Res., 102, 16663–

16682, https://doi.org/10.1029/97JD00237. 

Monin, A. S., and Obukhov, A.M.F., 1954, Basic laws 

of turbulent mixing in the surface layer of the 

atmosphere: Contribution of Geophysical Institute 

of the Academy of Sciences of the USSR, 151, 163-

187. 

Nakanishi, M., 2001, Improvement of the Mellor-

Yamada Turbulence Closure Model based on large-

eddy simulation data. Boundary-Layer Meteor. 99, 

349-378.  

Nakanishi, M. and Niino, H., 2004, An improved 

Mellor–Yamada level-3model with  condensation 

physics: Its design and verification: Boundary-Layer 

Meteorol., 112, 1–31. doi:10.1023/ 

B:BOUN.0000020164.04146.98. 

Nakanishi, M. and Niino, H., 2006, An improved 

Mellor–Yamada level-3 model: Its numerical 

stability and application to a regional prediction of 

advection fog: Bound.Layer Meteor., 119, 397–407, 

doi:10.1007/s10546-005-9030-8. 

Philip, A., Bergot, T., Bouteloup, Y. and Bouyssel, F., 

2016, The impact of vertical resolution on fog 

forecasting in the kilometric-scale model AROME: 

A case study and statistics: Weather and  
  Forecasting, 31, 1655-1671, https://doi.org/31. 

10.1175/WAF-D-16-0074.1. 

Pithani, P., Ghude, S., Prabha, T., Karipot, A., Hazra, 

A., Kulkarni, R., Chowdhuri, S., Resmi, E.A., 

Konwar, M., Murugavel, P., Safai, P., Chate, D., 

Tiwari, Y., Jenamani, R. and Rajeevan, M., 2019a, 

WRF model sensitivity to choice of PBL and 

microphysics parameterization for an advection fog  

   event at Barkachha, rural site in the Indo-Gangetic 

basin, India: Theoretical and Applied Climatology. 

136, 1099–1113, https://doi.org/10.1007/S00704-018-

2530-5. 

Pithani, P., Ghude, S., Naidu, C.V., Kulkarni, R., 

Steeneveld, G.J., Sharma, A., Prabha, T., Chate, D.,  

   Gultepe, I., Jenamani, R.K. and Rajeevan, M., 2019b, 

WRF model Prediction of a dense fog event occurred 

during Winter Fog Experiment (WIFEX): Pure and 

Applied Geophysics. 176, 1827-1846, 

https://doi.org/10.1007/s00024-018-2053-0. 

Pleim, J.E., 2007, A Combined Local and Nonlocal 

Closure Model for the Atmospheric Boundary 

Layer. Part I: Model Description and Testing. J. 

Appl. Meteor. Climatol., 46, 1383–1395, 

https://doi.org/10.1175/JAM2539.1 

Rémy, S., Pannekoucke, O., Bergot, T. et al., 2012, 

Adaptation of a  particle filtering method for data 

assimilation in a 1D numerical  model used for fog 

forecasting: Quart. J. Roy. Meteor.  Soc., 138, 536–

551, doi: 10.1002/qj.v138.663. 

Román-Cascón, C., Yague, C., Sastre, M., 

Maqueda, G., Salamanca, F. and Viana. S., 2012, 

Observations and WRF simulations of fog events at 

the Spanish Northern Plateau: Adv. Sci. Res., 8, 11–

18, https://doi.org/10.5194/asr-8-11-2012. 

Román‐Cascón, C., Steeneveld, G.J., Yagüe, C., 

Sastre, M., Arrillaga, J.A. and Maqueda, G., 2016, 

Forecasting radiation fog at climatologically 

contrasting sites: evaluation of statistical methods 

and WRF: Q. J. R. Meteor. Soc., 142(695), 1048–

1063. 

Roman-Cascón, C., Yagüe, C., Steeneveld, G. J., 

Morales, G., Arrillaga, J.A., Sastre, M., Maqueda, 

G., 2019, Radiation and cloud-base lowering fog 

https://doi.org/10.1175/MWR3199.1
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1994)122%3c0927:TSMECM%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1994)122%3c0927:TSMECM%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1175/1520-0493(1994)122%3c0927:TSMECM%3e2.0.CO;2
https://doi.org/10.1029/97JD00237
https://doi.org/10.1029/97JD00237
https://doi.org/10.1007/S00704-018-2530-5
https://doi.org/10.1007/S00704-018-2530-5
https://doi.org/10.1007/s00024-018-2053-0
https://doi.org/10.1175/JAM2539.1
https://doi.org/10.5194/asr-8-11-2012


 83                               فرودگاه اردبیل به طرحواره های لايه مرزی...رحساسیت سنجی شبیه سازی عددی در دو رخداد مه د

events: Observational analysis and evaluation of 

WRF and HARMONIE: Atmospheric Research, 

229, 190–207. 

Roquelaure, S. and Bergot, T., 2007, Seasonal 

sensitivity on COBEL-ISBA local forecast system 

for fog and low clouds: Pure and Applied 

Geophysics, 164, 1283–1301. 

Ryerson, W.R., 2012, Toward improving short-range 

fog prediction in data-denied areas using the Air 

Force Weather Agency mesoscale ensemble: Ph.D. 

thesis, Naval Postgraduate School, 225 pp.  

  [Available online at http://www.dtic.mil/cgi-

bin/GetTRDoc?AD=ADA567345.] 

Skamarock, W.C., Klemp, J.B., Dudhia, J., Gill, D.O., 

Barker, D.M., Duda, M.G., Huang, X., Wang, W., 

Powers, J.G., 2008, A description of the advanced 

research WRF version 3; NCAR Tech. Note  

   (NCAR/TN-475+STR). National Center for 

Atmospheric Research: Boulder, CO, USA; p. 125. 

Steeneveld, G.J., Ronda, R. J. and Holtslag, A.A.M., 

2015, The challenge of forecasting the onset and 

development of radiation fog using mesoscale  

     atmospheric models: Bound. Layer Meteor., 

154(2), 265–289, https://doi.org/10.1007/s10546-

014-9973-8. 

Stoelinga, M.T. and Warner T.T., 1999, 

Nonhydrostatic, mesobeta-scale model simulations 

of cloud ceiling and visibility for an East Coast 

winter precipitation event: J. Appl. Meteor., 38, 385–

404, https://doi.org/10.1175/1520-0450(1999)038 

<0385:NMSMSO>2.0.CO;2. 

Stolaki, S., Pytharoulis, I. and Karacostas, T., 2012, A 

study of fog characteristics using a coupled WRF–

COBEL model over Thessaloniki airport, Greece: 

Pure Appl. Geophys., 169, 961–981, doi: 

10.1007/s00024-011-0393-0. 

Sukoriansky, S., Galperin, B. and Perov, V., 2005, 

Application of a new spectral model of stratified 

turbulence to the atmospheric boundary layer over 

sea ice: Bound.–Layer Meteor., 117, 231–257, 

https://doi.org/10.1007/s10546-004-6848-4 

Tang, Y. M., Capon, R., Forbes, R., et al., 2009, Fog 

prediction using  a very high resolution numerical 

weather prediction model  forced with a single 

profile: Meteor. Appl., 16, 129–141,  doi: 

10.1002/met. v16:2. 

Tardif, R., 2004, On the impact of vertical resolution 

in the numerical forecasting of fog. Conference on 

Aviation, Range, and Aerospace Meteorology. 

Tardif, R., 2007, The impact of vertical resolution in 

the explicit numerical forecasting of radiation fog: A 

case study: Pure Appl. Geophys., 164, 1221–1240, 

doi: 10.1007/s00024-007-0216-5. 

Tardif, R. and Rasmussen, R.M., 2007, Event-based 

climatology and typology of fog in the New York 

City region: Journal of Applied Meteorology and 

Climatology, 46, 1141-1168, 

https://doi.org/10.1175/JAM2516.1. 

Tewari, M., Chen, F., Wang, W., Dudhia, J., LeMone, 

M. A., Mitchell, K., Ek, M., Gayno, G., Wegiel, J. 

and Cuenca. R.H., 2004, Implementation and 

verification of the unified NOAH land surface model 

in the WRF model: 20th conference on weather 

analysis and forecasting/16th conference on 

numerical weather prediction, pp. 11–15.  

Van der Velde, I.R., Steeneveld, G.J., Schreur, 

B.G.J.W. and Holtslag, A.A.M., 2010, Modeling and 

Forecasting the Onset and Duration of Severe 

Radiation Fog under Frost Conditions: Monthly 

Weather Review, 138(11), 4237-

4253, https://doi.org/10.1175/2010MWR3427.1 

Von Glasow, R. and Bott, A., 1999, Interaction of 

radiation fog with tall vegetation: Atmos. Environ., 

33, 1333–1346, doi:10.1016/S1352-2310(98)00372-

0. 

Wilkinson, J.M., Porson, A.N., Bornemann, F.J., 

Weeks, M., Field, P.R. and Lock. A.P., 2013,  

   Improved microphysical parametrization of drizzle 

and fog for operational forecasting using the Met  

Office Unified Model: Q. J. R. Meteor. Soc., 139(671), 

488-500. 

Zhou, B. and Du, J., 2010, Fog prediction from a 

multimodel mesoscale ensemble prediction system: 

Weather Forecasting, 25, 303–322. 

 

http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=ADA567345
http://www.dtic.mil/cgi-bin/GetTRDoc?AD=ADA567345
https://doi.org/10.1007/s10546-004-6848-4
https://doi.org/10.1007/s10546-004-6848-4
https://doi.org/10.1175/2010MWR3427.1

