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  چكيده
تا  27از ) CBL  )Cloud-Base Lowering مهموسوم به  ابر كف ارتفاع كاهش از يناش مه تابشي ودر اين مطالعه رخدادهاي مه 

هاي اروميه، اراك، بوشهر، زاهدان، همدان و شهركرد ثبت شده است، با  هاي هواشناسي فرودگاه كه در ايستگاه 2015 دسامبر 31
 28پيكربندي متفاوت و  5با  WRF. براي اين منظور، مدل ميان مقياس ه استسازي شد شبيه WRFاستفاده از مدل ميان مقياس 
روي برونداد مدل،  RUCو  SW99 ،FSL، G2009كارگيري چهار الگوريتم محاسبه ديد افقي شامل  به تراز قائم اجرا شد. سپس با

سازي كند. با  و در نتيجه رخداد مه را شبيه تواند مقدار نم نسبي لايه مرزي ديد افقي محاسبه شد. بررسي نتايج نشان داد كه مدل نمي
بيني رخداد مه افزايش يافت  متري مجاور سطح زمين، ديده شد كه مهارت مدل در پيش 200افزايش تعداد ترازهاي قائم مدل در لايه 

هاي مختلف اهميت تعداد ترازهاي  آزمايش بيني شد. مورد رخداد مه پيش 2و  5ترتيب  به مورد مه تابشي 4و  CBLمورد مه  6و از 
مدل در كاريي نتايج كلي نشان داد كه همچنين  را مشخص كرد.مه بيني  قائم در مجاورت سطح زمين و نقش آن در كيفيت پيش

  است. نسبت به مه تابشي بيشتر  CBLبيني مه  پيش
  

  .، تراز قائمWRFمدل ، CBLتابشي، مه  مه ي،عدد ينيب يشپ :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه .1

عناصر تأثيرگذار در ايمني پرواز  وضع هوا، يكي از
 مستقيم و تأثيرتواند  باشد. خصوصيات جوي مي مي

هاي هواپيما داشته  غيرمستقيم در ايمني پرواز و سامانه
 ياطوفان شن  و، غبارناشي از وجود مهاهش ديد باشد. ك

ممكن و يا كاهش يابد شود كه ايمني پرواز  ماسه باعث مي
 نشستن ي (سامانه هاي نوين آوري استفاده از فن با است
، )ILS )Instrument Landing System وسيله دستگاه به

 پرواز هاي ديد مصنوعي) نيز رادار هواشناسي، سيستم
هر بررسي خبرهاي فرودگاهي نشان داد كه  .عملي نشود

نفر در حوادث هوايي ناشي از ديد كم  440 حدود سال
هواشناسي ملي آمريكا به ادارة  تارنماي( شوند كشته مي
) https://www.weather.gov/safety/fog-flying آدرس

  از تأخير پروازهاي خطوط هوايي ناشي  درصد 40و 
   (تارنماي از ديد كم در اثر مه بوده است

به آدرس  سازمان هواشناسي جهاني

http://www.caem.wmo.int/moodle/mod/url/view.p

hp?id=203(.  دهه مطالعه روي سوانح هوايي نتايج يك
 US Nationalملي آمريكا ( ونقل حملايمني  هيأتتوسط 

Transportation Safety Board نشان داده است كه (
درصد از سوانح  20عامل  ،ارتفاع پايين ابر و ديد كم

دليل رخداد مه  به درصد از اين سوانح 68هوايي هستند. 
اثر  .از سوانح مرتبط با وضع هوا) NTBS(گزارش  است

 اي بالغ بر صدها ميليون دلار ي هزينهمه در صنعت هوانورد
و  لتپادنبال دارد (گ به دليل تأخير و لغو پروازها به

المللي  بين فرودگاه مثال، عنوان به ).2017همكاران، 
 Shanghai Pudong International( پودانگ شانگهاي

Airport (مهم مراكز شرقي چين يكي از ساحل در 
 هوايي در ترافيك كه است، آسيا هوايي ونقل حمل

 فرارفتي مه توسط اغلب بهار در آنجا و زمستان
)Advection fog (شرقي چين درياي از )ECS ( مختل
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 32طبق مطالعات و بررسي  ).2013 چن، و يوان( شود مي
)، مه دومين عامل 2013تا  1982ساله در آمريكا (از سال 

هوايي  ةسانح 1122عامل اصلي  وسوانح هوايي است 
نفر در طول اين  2269مرگبار بوده است كه باعث مرگ 

  ).2016مدت در آمريكا شده است (فالتز و اشلي، 
  علت وجود مه و ديد كم ناشي  به در ايران نيز

  از آن برخي از پروازها لغو شده، با تأخير انجام 
  اند. براي مثال در سال  شده و يا سقوط كرده

  تهران  ،قشمهواپيماي فراز شركت  1380
  علت  به ولي ،را به مقصد گرگان ترك كرد

  سقوط  از مه در حوالي ساريديد كم ناشي 
   (تارنماي جاي گذاشت به كشته 30كرد و 

-http://aviationبه آدرس  شبكه ايمني هوانوردي

safety.net/database/record.php?id=20010517-0( .
   پرواز تهران اروميه 1389همچنين در سال 

  دليل وجود مه در نزديكي اروميه سقوط  هب
  (تارنماي  كشته داشت 78كرد. اين حادثه 

-http://aviationشبكه ايمني هوانوردي به آدرس 

safety.net/database/record.php?id=20110109-0(.  
 بلورهاي يا آب هاي قطره كه شود مي تهفگ شرايطي به مه

متر  1000 از كمتر به را افقي ديد هوا در موجود يخي
 متعدد عوامل به مه، وقوع .)2007 دهند (لستر، كاهش

 شرايط مختلف هاي مكان و زمان در و دارد بستگي جوي

 متفاوتي انواع مه ؛ همچنيناست متفاوت آن گيري شكل

 هاي  يبند دسته مه، ايجادكننده عامل به بسته. دارد

 شده گرفته نظر در پديده اين رخداد براي گوناگوني

 لتيتوسط و كه جامع نوع مه يبنددسته اولين .است
 )1959( يرزبا توسط سپسو گرفت  صورت) 1928(

دسته ين. اشده است تشكيلنوع مه  11اصلاح شد، از 
 وضعيت و مه يريگشكل يهاكار و ساز بر اساس بندي
) با استناد 1951شده است. جورج ( ايجادهمراه با مه  يهوا

از  يترساده يبنددسته، مرتبط با مه يبه موضوعات عمل
و راسموسن  يفترد سپسارائه داد.  مه را شش نوع

 به رامه  انواع دباني،يد ساعتي هايداده توجه به) با 2007(

 مه انواع بهطبق اين روش، مه  .كردند تقسيم دستهپنج 
 ارتفاع كاهش از يناش مه ،يباران مه ،يفرارفت مه ،يتابش
 مه و )CBL )Cloud-Base Loweringيا مه  ابر كف
   .)1(شكل  شوند يم يبند دسته يصبحگاه ريتبخ

 ونقل حملهاي  كاهش ديد ناشي از رخداد مه، سامانه
خود قرار  تأثير تحتشدت   به اي، دريايي و هوايي را جاده
بيني  گيري و پيش شناخت شرايط شكل رو  ايندهد. از  مي

خسارات جاني و مالي منجر به كاهش تواند ميمه دقيق 
منظور پژوهشگران زيادي در مناطق  براي اين .شود 

هاي مختلف  را از ديدگاهرخداد مه مختلف دنيا پديده 
 شود. اند كه در زير به چند نمونه اشاره مي بررسي كرده

اي توسط  بعدي منطقه3بيني مه با يك مدل  اولين پيش
 ايناست. شده ) انجام 1991بالارد و همكاران (

از مدل ميان مقياس اداره هواشناسي انگلستان  پژوهشگران
) در سواحل شمال شرقي haarبيني مه دريايي ( براي پيش
بيني  استفاده كردند. آنها نشان دادند كه پيشاسكاتلند 

دقيق مه به شرايط اوليه رطوبت و آب مايع ابر، رفتار 
سازي فيزيكي، تفكيك مدل  واداشت همديدي، پارامتري

   دارد.بستگي و دماي سطح دريا 
 Weather( WRFمدل ) قابليت 2009بنگ و همكاران (

Research and Forecast (اسكاماروك و همكارا) ،ن
 ةهاي كر سازي مه و ديد در فرودگاه شبيه در) 2008

ي محاسبه ديد مختلف ها الگوريتمبا استفاده از را جنوبي 
مورد رخداد مه را در كره  48بررسي كردند. آنها 

سازي كردند و با اصلاح ضرايب آماري  شبيه
سازي مه و  ، مهارت شبيهWRFمدل  درهاي ديد  الگوريتم
با استفاده از روش رگرسيون خطي بين موارد ديد را 

   بهبود دادند.، بيني پيشديدباني و 
بيني ديد در  ) براي پيش2018و همكاران ( سينگ
 NCUM )NCMRWFهاي شمال هند از مدل  دشت

Unified Model (بيني انگلستان  كه در مركز ملي پيش
نتايج حاصل از مدل را . آنها ، استفاده كردندشود اجرا مي

متار مقايسه گزارش هاي ديدباني   داده تصاوير ماهواره و با
اين مطالعه نشان داد ند. كرداصلاح  كردند و نتايج مدل را
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هاي عددي  ) با مدل2019و همكاران ( رومن كسكان
WRF  وHARMONIE را كه در  روزه يك مه هشت

اين در سازي كردند.  را شبيهبود شمال اسپانيا رخ داده 
هم  به پيكربندي هر دو مدل تا حد امكان شبيه پژوهش

مه  بيني پيش در. آنها دريافتند كه هر دو مدل تنظيم شد
  داشتند.  ، موفقيت كمتريCBLمه  به نسبتتابشي 

سازي مه با مدل  ) با مقايسه دو حالت شبيه2007ترديف (
تراز قائم از  5و ديگري با  21يكي با ، COBEL بعدي يك

جو، نشان داد كه  متري 250زمين تا ارتفاع سطح 
سازي با تفكيك قائم بيشتر، نتايج بهتري را ارائه  شبيه
قائم كمتر، آهنگ سرمايش در مدل با تفكيك  دهد. مي

شود زيرا مدل با ترازهاي قائم كم  تري ديده مي ضعيف
تواند سرمايش تابشي در جو نزديك زمين را در چند  نمي

سازي كند (ترديف،  ايل شب، شبيهمتر پايين آن در او
بيشتر باعث  قائم مدل با تفكيك توسطبيني  پيش .)2007

عميق ) و در نتيجه LWCقبول مقدار آب ابر ( قابلافزايش 
   ).2007(ترديف،  شود شدن مه مي

) تأثير تفكيك قائم را در 2016فيليپ و همكاران (
 AROME )Applications ofبيني مه با مدل  پيش

Research to Operations at Mesoscale ( براي يك
بررسي  حالت موردي در فرودگاه شارل دوگل فرانسه

كردند. آنها دريافتند كه تفكيك قائم اثر زيادي بر 
سازي آغاز مه دارد و جت شبانه و آشفتگي ايجاد  شبيه

باد در بالاي لايه مرزي شبانه، با تفكيك  برششده توسط 
  سازي است. شبيه قابلبيشتر قائم 

) در مطالعه خود به اين نتيجه رسيدند 2016يانگ و گائو (
سازي  با افزايش تفكيك قائم مدل در لايه مرزي، شبيه كه

سازي بهتر  دليل شبيه به اين بهبود د.ياب مه دريايي بهبود مي
LWC .2019يانگ و همكاران ( در بالاي لايه مه است (

ترين تراز  به ارتفاع پايينسازي مه دريايي را  حساسيت شبيه
ين تراز مدل تر مدل بررسي كردند. با توجه به اينكه پايين
اي  مرزي سياره ةمحل تبادل انرژي بين سطح زمين و لاي

متر  8ارتفاع  تنظيماست، آنها به اين نتيجه رسيدند كه 
سازي بهتر مه  ترين تراز مدل، باعث شبيه براي پايين

  شود. مي
) شرايط مه در دو فرودگاه 1397(تاجبخش و همكاران 

را از ديدگاه مهرآباد تهران و شهيد هاشمي نژاد مشهد 
دو روش تجربي ا استفاده از ب و همديدي بررسي كردند

 ,Cradock(پريچارز-و كراداك )Saunders( ساندرس

Pricharsرا بيني  هاي واقعي و پيش ) دماي نقطه مه با داده
 ارزيابيكارگيري  به اين پژوهشگران با. كردندتعيين 

 درصد 75كه روش سندرس در  ندنشان داد ،اريبيروش  به
هاي يادشده همخواني  حالات با رخداد مه در فرودگاه

 65پريچارز به -دارد. اين ارزيابي براي روش كروداك
 بيني عددي هاي مدل پيشبروندادكاهش يافت.  درصد

WRF  را نيز مطالعه شد و ارزيابي نتايج، صحت كمتري
بررسي الگوهاي همديدي در ) نشان داد. درصد 50(

هاي موردي آشكار كرد كه پرفشار قوي با مقادير  حالت
هكتوپاسكال در نوار شمالي ايران همراه با  1020حداقل 

پاسكال، بادهاي شمالي  هكتو 850فرارفت هواي سرد تراز 
بوده  مؤثرگرم بر كيلوگرم در رخداد مه  8تا  6و نم ويژه 

 است.

) كاهش ديد ناشي از مه و بارش 1397جابري و همكاران (
 حالتتهران در يك  ةدر منطق WRF مدلبا استفاده از را 

، SW99 ،FSLكردند. آنها از چهار روش  ، بررسيموردي
AFWA و UPP1  نشان داد  بيني . نتايج پيشندكرداستفاده

 SW99 ،AFWA ،UPP1 هاي استفاده از روش كه
 روش ولي روند كاهش ديد را نشان دهدخوبي  به نتوانست

FSL  ويژه در مه  به بيني كاهش ديد تا حدي براي پيش
بيني ديد در زمان  . آنها عنوان كردند كه پيشاستمناسب 

تر است و در شرايط  پديده برف به مقادير ديدباني نزديك
 .مه دقت كمتري دارد

 سازي بيني وضع هوا براي شبيه هاي پيش مدلكه  از آنجا
درست مه، مخصوصاً براي مقاصد عملياتي مشكل دارند 

 ةهم رغم علي) و 2019و همكاران،  رومن كسكان(
 بيني پيش مه، سازي شبيه مورد در هاي پيشين پژوهش
بيني  هاي پيش مدل براي يك چالش هنوز مهرخداد 

رومن ، 2010همكاران،  است (وندرولد و عددي وضع هوا
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، 2012و همكاران، ، ژو 2016همكاران،  و كسكان
بيني  صحت پيش، از اين رو )2015استينولد و همكاران، 

  است. مانده باقي همچنان در پرده ابهامرخداد اين پديده 
 مطالعاتكه  دهد ميهاي پيشين نشان  بررسي پژوهش

 بررسي آماري و يابيشتر شامل در كشور،  انجام شده
تعداد تاكنون  و تجربي استروش  بيني با استفاده از پيش

هاي  بيني مه با استفاده از مدل پيشها براي  پژوهش
بسيار كم بوده است.  در كشور وضع هوا،بيني عددي  پيش

استفاده از با  مهسازي رخداد  شبيهپژوهش از اين هدف 
باشد. براي اين منظور رخداد  مي WRFمدل ميان مقياس 

  د.شو در سطح ايران بررسي مي 2015مه اواخر دسامبر 
 
  كار روش و هاداده -2
سعي شده است يك رخداد پژوهش حاضر  در

 تأثير تحت در كشور مه كه چند فرودگاه را ي روزه چند
براي انتخاب  طور موردي مطالعه شود. به است، قرار داده

حاصل از  ديدبانيهاي  موردي، داده حالت اين
 آماري ةدر دور هاي ايران فرودگاهدر هاي متار  گزارش

  كه از  ي ساعتيها اين داده. شد بررسي 2017-2015
  

ديد افقي،  شامل سازمان هواشناسي كشور گرفته شد
، سمت و سرعت باد، رطوبت نسبي، دما، دماي نقطه شبنم

هواي  وضعيت و ، فشار هواارتفاع پايه و مقدار پوشش ابر
  ست.حاضر ا

   و اي حاضرهو وضعيتديد،  هاي دادهبا استفاده از 
  علت  به روزهايي كه ديد افقي ،رطوبت نسبيدرصد 

  ها جدا  ، از سري دادهمتر بود 1000تر از وجود مه كم
 2015دسامبر  31تا  27، رخداد مه . از ميان اين روزهاشد
  ، براي بررسي بيني پيشو اهميت  دليل گستردگي به

  هاي  زماني در ايستگاه ةدر اين باز انتخاب شد.
  هاي اروميه، اراك، بوشهر،  هواشناسي فرودگاه

  هاي مختلف مه  و شهركرد در ساعت همدانزاهدان، 
با استفاده از الگوريتم ترديف و ثبت شده است. 

براي  راسموسن، نوع مه نيز در روزهاي انتخابي
بر اساس اين . شدتعيين  بررسي تحتهاي  فرودگاه

فتي، مه تبخيري و مه بارشي، مه فرار الگوريتم، مه تابشي،
، نوع و ساعت 1در جدول  باشد. مي تشخيص قابل CBLمه 

بررسي نشان داده  تحتهاي  شروع و خاتمه مه در فرودگاه
  شده است.

  .2015 دسامبر 31تا  27از  مختلف كشور يها همراه با مه در فرودگاه يروزها .1جدول

  نوع مه  ساعت پايان مه(گرينويچ)  ساعت شروع مه(گرينويچ)  نام ايستگاه  رديف

1  
2  

  اروميه
 29/12/2015روز04ساعت

 30/12/2015روز  17ساعت 

  29/12/2015روز  06ساعت 
  31/12/2015روز  9ساعت 

CBL  
CBL  

3  
4  

  اراك
 27/12/2015روز23ساعت

  28/12/2015روز  22ساعت 
  28/12/2015روز  08ساعت 
  30/12/2015روز  11ساعت 

CBL 
CBL 

5  
6  

  بوشهر
 27/12/2015روز03ساعت

  28/12/2015روز  03ساعت 
  27/12/2015روز  05ساعت 
  28/12/2015روز  06ساعت 

  تابشي
  تابشي

  CBL  30/12/2015روز  06ساعت   29/12/2015روز  20ساعت   زاهدان  7

8  
9  

  همدان
 28/12/2015روز04ساعت

  29/12/2015روز  15ساعت 
  29/12/2015روز  06ساعت 
  30/12/2015روز  01ساعت 

  تابشي
  تابشي

  CBL  28/12/2015روز  08ساعت   27/12/2015روز  15ساعت   شهركرد  10

  
  



 شدهع 
(آرنز  

ت پايين 
 ايجاد 

شور در 
ي قرار 
طالعات 
 ،كاران
 ،كاران

سازي  ه
در آن 

 تعداد و
 شماره 

 

اشباع كرده وت 
دشو مي ايجادي 

سرمايش قسمت
ابر استراتوس 
( .  

ي حاكم بر كشو
كلي موردبررسي

WR بر اساس مط
ن كسكان و همك

لايقي و همك ؛
شبيه 2015سامبر 

آمده است كه د
پيكربندي و ةمار

انگر پيكربندي

  .ي

حركت تر گرمب 
خار يا دود دريايي

س اثر در CBLمه 
ش ارتفاع پايه

2007سموسن،
شرايط همديدي

طور ك دسامبر به
RFتنظيم مدل  

، رومن2017ن، 
؛1382، مكاران

دس 30تا  27 مه
آ 2ا در جدول 

شم دهندة ن نشان
بيا 2-28 نمونه 

  ت.

  (ب)

اراضي كاربري نقشه 

 1399 پاييز

و پايدار روي آب
تبخيري يا مه بخ

مه ).2018سان،
 مرزي و كاهش
ود (ترديف و را
ن مطالعه ابتدا ش

د 30تا  27هاي
بات و در ادامه 

لين و همكاران (
آزادي و هم ؛2
مرخدادهاي ) 1

ها اين پيكربندي
 بالاي هر ستون

براي .است قائم
تراز قائم است 28

ب) و يشه توپوگراف

،3، شماره 46دوره

  

سرد و
و مه ت
و هنس
لاية
شو مي

در اين
روزها
گرفت
پيشين
2016
1396
ا .شد

اعداد
ق تراز

8با  2

 

نقش الف) روي طالعه

زيك زمين و فضا، د

نقشه رويلعه
ها روي ايستگاه

 .داده شده است
باد با وجودني

).2019 كاران،
در را است رده

سرد آن مجاور
مه شود، اشباع

در جلوي جبهه
ران و در نتيجه
د (ترديف و
جايي و حركت
ة خنك ساحلي
مه تبخيري يك
گيرد كه هواي

مط مورد فرودگاهي ي

في                        

گاهي موردمطا
و موقعيت آن ف

دنشان  ب-2كل
ف وآرام و زمان

همك و كسكان
كر كسب روز ل
هواي و زمين و 
زمين مجاور ي

د اي  يا مه جبهه
با قطرات تبخير

دهد رخ مي ن
ج جابه دليل به فتي

 دريا روي منطقة
. م)2017كاران،

گ ماني شكل مي

 ف)

هايايستگاه يتموقع 

                           

فرودگهاي  ستگاه
الف-2در شكل 
شك در ي اراضي
هاي صاف ر شب

ك(دهد م رخ مي
طول در كه يي
و دهد مي دست ز

هواي كه زماني
. مه بارشيشود

ت جبهه سرد با ت
ي مجاور زمين

مه فرارفت ).2008
مرطوبگرم و 

(لين و همك آيد
رفتي است و زم

(الف

.2شكل

566              

  
ايسموقعيت 

دتوپوگرافي 
نقشه كاربري
مه تابشي در
بسيار ملايم

گرماي زمين،
از شب طول
ز و شود مي

شمي تشكيل
گرم و پشت
اشباع هواي

8راسموسن، 
ي گافقي هوا

آ وجود مي به
نوع مه فرار
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  .WRFهاي استفاده شده براي مدل  پيكربندي .2جدول

  واره عنوان طرح  رديف
  تعداد تراز قائم-شماره پيكربندي

2-28  1-32  2-32  3-32  4-32  5-32  

-L L L L  T  WDM6 ابر فيزيك ميكرو  1
class  

  Y  Y  Y  A  Y  MYNN2.5  اي ي لايه مرزي سياره واره طرح  2

  RG  RR  RG  RR  RG  RR  بلند موج طول تابشي  واره طرح  3

  D  D  D  D  D  D  كوتاه موج طول تابش ي واره طرح  4

  N  N  N  N  N  N  سطح فيزيكي  واره طرح  5

  Mo  Mo  Mo  Mo  Mo  Mo  يسطحي  يهلاي  واره طرح  6
L1983( ي لين و همكاران واره : طرح،(Tتامسونواره: طرح) 2008 همكاران، وي تامسون ،(WDM6- classي  واره : طرحWRF double-

moment sixclass )2010 ،ليم و هونگ ،(Yي  واره : طرحYSU )2006 همكاران، و هونگ،( Aي  واره : طرحACM2 )2007 ،پليم ،(
MYNN2.5 :2004نينو (ناكانيشي و نينو، - ناكانيشي-يامادا-ي ملور واره طرح ،(RGي  واره : طرحRRTMG )2008و همكاران،  اياكونو ،(RR :

ي  واره : طرحMo) و 2004 ،تواري و همكاراني نوا ( واره : طرحN)، 1989ي داهيا ( واره : طرحD، )1997(ملاور و همكاران،  RRTMي  واره طرح
 )1971مونين ابوخوف (ابوخوف، 

  

 پنج با WRFمدل ، CBLسازي مه تابشي و مه  براي شبيه
الگوريتم محاسبه  4تفاوت استفاده شد و سپس پيكربندي م

بندي و تا بهترين پيكرشد  اعمالبرونداد مدل  برديد 
 اين درشود.  مشخصها  مه گونه اينالگوريتم تشخيص 

 با نگاشت لمبرت، WRFمدل  3.9.1 گارشن تحقيق،
 كار گرفته شد. به كيلومتر 4و  16 هاي نهآشياتفكيك 

هاي  واره طرحسازي مه به  شبيهدليل بررسي حساسيت  به
لين : نمونهبراي ( در مطالعات قبلي WRFمدل مختلف در 
رومن  و 2010، و همكاران وندرولد، 2017 ،و همكاران

ي مدل در اين ها پيكربندي ،)2012، و همكاران كسكان
رومن  ) و2017بر اساس مطالعات لين و همكاران ( مطالعه
). 2جدول انتخاب شدند ( )2016و همكاران ( كسكان

و  رومن كسكان كاربررسي و تحليل نتايج نيز با توجه به 
. ابتدا تعداد ترازهاي قائم ) صورت گرفت2019همكاران (

يا  . مقدار محتواي آب مايع ابرشدتراز انتخاب  28 ،مدل
LWC )Liquid Water Content(  در برونداد مدل در

ها صفر و يا بسيار ناچيز بود و در نتيجه ديد  همه پيكربندي
   10، بسيار زياد و بيش از LWCمحاسبه شده با اين 

  

دست آمد. با توجه به اينكه مطالعات قبلي بر  به كيلومتر
اهميت تفكيك قائم بالا براي حل فرآيندهاي اصلي 

)، 2015و همكاران،  استينولداند ( تشكيل مه تأكيد كرده
)، از سطح زمين 2019و همكاران ( نرومن كسكامشابه 

 WRFمدل تراز قائم در  32تراز و در كل  11متري  200تا 
هاي متفاوت  در نظر گرفته شد. سپس مدل با پيكربندي

اجرا شد. با انجام اين تغيير در تراز قائم، مدل مهارت 
 تشخيص رطوبت و مه را در برخي از موارد پيدا كرد.

تراز  32و  28دل در دو حالت با مقايسه برونداد م منظور به
كه بهترين پيكربندي از نظر  2قائم، برونداد پيكربندي 

تراز قائم بود نيز  28هاي با  تشخيص مه در ميان پيكربندي
  موردبررسي قرار گرفت.

 4براي محاسبه ديد در اين مطالعه از پس از اجراي مدل، 
 استوئلينگا و( SW99شامل  محاسبه ديد افقي الگوريتم

 G2009)، 1999همكاران،  (دوران و FSL، )1999وارنر، 
(بنجامين و همكاران،  RUC) و 2009(گالتپ و همكاران، 

 خلاصه طور به ادامه در كه است شده استفاده )2004

  شوند.  مي معرفي
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  SW99الگوريتم . 2-1
كاهش  ضرايب شامل رابطه چهار موعاز مج الگوريتماين 

براي  ، آب باران، يخ ابر و برفابر مايع آبديد ناشي از 
و  )1(رابطه  شدهاستفاده  βمحاسبه ضريب كاهش ديد كل 

گيرد تا ميزان ديد بر حسب  قرار مي 2حاصل آن در رابطه 
با غلظت  ضرايب كاهش ديد نيز .دست آيد كيلومتر به

)، آب باران Ccwآب ابر ( )mass concentration( جرمي
)Crw) يخ ابر ،(Cci) و برف (Csnتا  3(روابط  ) مرتبط است
6(.  

ߚ                                ) 1( = ௖௪ߚ + ௥௪ߚ + ௖௜ߚ +   ௦௡ߚ

)2   (                                    VISୗ୛ͱͱ = −ln	(ͨ.ͨͪ)/ߚ  

௖௪ߚ                                                 )  3( =   ௖௪ͨ.ͰͰܥ	ͯ.ͬͬͩ

௥௪ߚ                                                        )4( =   ͭͯ.௥௪ͨܥ	ͩ.ͩ

௖௜ߚ                                                    ) 5( = ͩͮͫ.ͱ	ܥ௖௜ͩ.ͨͨ  

௦௡ߚ                                                    )  6( =   ௦௡ͨ.ͯͰܥ	ͬ.ͨͩ
  

 FSLالگوريتم . 2-2
 و نسبي رطوبت از استفاده با ، ديددر اين الگوريتم

 زير رابطه از و شبنم نقطه دماي و دما بين اختلاف

  :آيد مي دست به

)7         (VIS୊ୗ୐ 	= 	ͩ.ͮͨͱ × 	6000×	(T − Td)/RHଵ.଻ହ  

اختلاف بين دماي  T – Tdرطوبت نسبي و  RHكه در آن 
 منظور به نيز 609/1شبنم است. ضريب  ةهوا و دماي نقط

  رود. كار مي به تبديل واحد ديد از مايل به كيلومتر
  
  G2009الگوريتم . 2-3

مستقيم غلظت تعداد  ةديد از رابط، G2009در الگوريتم 
و از  )Nd )droplet number concentrationيا  قطرات
  .شود محاسبه مي 9 ةنيز از رابط Ndآيد.  دست مي به 8 رابطه

  

)8   (VISୋͪͨͨͱ 	= 	ͨ.Ͱͯͯͨͮ	/(LWC	 × N	ୢ)ͨ.ͬͱͨͫͬ	  

)9(    Nୢ 	= 		−	ͨ.ͨͯͩ	T	 + 	ͪ.ͪͩͫ	T	 + 	ͩͬͩ.ͭͮ  

  RUCالگوريتم . 2-4
، ديد از رابطه رطوبت نسبي حاصل الگوريتم اين در
  ).10 ةشود (رابط مي

)10                                   (VISୖ୙େ 	= ͮͨ	݁ି	ͪ.ͭ×ೃಹషͩͭͰͨ 

  الگوريتم  4پس از محاسبه مقدار ديد با استفاده از 
  دست  به ر ديديدامقاين ذكر شده،  محاسبه ديد افقي

   27گرينويچ روز  00آمده در هر شهر از ساعت 
 2015دسامبر  31گرينويچ روز  12تا ساعت  2015دسامبر 

  . سپس براي مواردي شدبا مقادير ديد ديدباني مقايسه 
  بيني مه در يك ايستگاه  كه مدل قادر به پيش

و  Hرد هنگ برخوآشامل  سنجي درستيهاي  شاخص بود،
  كه بر اساس جدول  ETS متوازن تهديدز متياا

   براي .شداستفاده  ،آيند دست مي به توافقي بارش
   كمشتر لحتماا تابع به هاشاخص اين ةمحاسب

  ) 2×2( فقياتو ولجد تشكيل و يدبانيد-پيشبيني
 با ترتيب به يدبانيو د پيشبيني اينكه ضفر با .تـسا زاـني

Y  وO 2×2( فقياوـت ولدـج ،وندـشداده  ننشا (
 ولجد يندر ا .دميشوداده  كيلـتش 3 جدولصورت  هـب

O1 هپديد ادخدر( مثبت ييدبانيهاد ادتعد( ،O2 ادتعد 
 ادتعد Y1، )هدـپدي اددـخر  معد( منفي ييدبانيهاد

 ادتعد Y2، )هپديد ادخدر( مثبت يپيشبينيها
 اددـخر بسامد a، )هپديد ادخدر  معد( منفي يپيشبينيها

پيشو  هپديد ادخدر  معد بسامد bآن،  بينيپيشو  هدـپدي
 dآن و  يـبين يشـپ  معدو  هپديد ادخدر بسامد cآن،  بيني
 ،ستآن ا بينيپيش  معدو  هپديد ادخدر  معد امدـبس

آهنگ  شامل سنجي درستي يبرا يآمار هايشاخص
 4) در جدول ETS( متوازن تهديدز متياا و )Hبرخورد (

  آمده است.
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 .)2×2( فقياوـت ولجد .3جدول

 O1 O2  

Y1 a b a + b 

Y2 c d c + d 

 a + c b + d n= a + b+ c + d 
  

 .)2×2( فقياتو ولجد به بستهوا متوازن تهديد زمتيااد و رهنگ برخوآ ريماآ شاخص .4جدول

 كميت بطهرا اتتغييري زهبا

 صفرو پيشبيني كامل اي يك بر :صفر تا يك

 ستدرپيشبيني كاملاً نااي بر
H = a/(a+c) رد هنگ برخوآ)H( 

 صفرو پيشبيني كامل اي يك بر :صفر تا يك

 ستدرپيشبيني كاملاً نااي بر
ETS = a-hitsrandom/(a+b+c-hitsrandom) 

hitsrandom=(a+b)(a+c)/(a+b+c+d) 

 متوازن تهديد زمتياا
)ETS( 

  
 بحث و نتايج .3

  هاي ديدباني كه  هاي ايستگاه در اين مطالعه از داده
  اند استفاده  گزارش مه داشته 2015 دسامبر 30تا  27از 

  هاي اصلي و مهم كه در تشكيل مه  شد. كميت

   5ها جدا شده و در جدول  اثرگذار هستند از داده
  براي هر صورت ميانگين  به ها دادهآمده است. اين 

در طول مدت مه محاسبه صورت جداگانه  به رخداد مه
  اند. شده

  
 .1ي هر كدام از رخدادهاي مه جدول برا هاي اصلي ديدباني در تحليل مه كميت .5جدول

  نوع مه  نام ايستگاه  رديف
مدت زمان مه

  (ساعت)
 دماي

  )° Cدو متري (
 نقطه شبنم 

  )° Cدو متري (
  نم نسبي

(%)  
 10سرعت باد 

  )m/sمتري (
1  
2  

 CBL  اروميه
CBL  

3 
16 

9- 
75/6 - 

33/9 -  
31/7 - 

33/97  
38/95 

67/2  
31/1 

3  
4  

 CBL  اراك
CBL 

9 
13  

29/4- 
4- 

43/4 -  
21/4 - 

86/98  
100 

57/0  
03/1 

5  
6  

  بوشهر
 تابشي
  تابشي

2 
3  

33/12 
75/12  

67/11  
25/12  

33/95  
5/98  

67/0  
24/1  

 CBL  10 73/2  73/2 100 64/1  زاهدان  7

8  
9  

  همدان
 تابشي
  تابشي

16 
10  

53/7- 
58/6 -  

29/8 -  
08/7 -  

88/93  
96  

94/0  
67/0  

 CBL  17 39/7 - 8- 33/0 11/95  شهركرد  10
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در اين بخش ابتدا تحليل كوتاهي بر شرايط همديدي 
 WRFشود و سپس برونداد مدل  ميحاكم بر منطقه انجام 

  گيرد. بررسي قرار مي مورد
  
  تحليل همديدي .3-1

رخداد مه، سعي شد تا با  وهوايي آببراي تحليل شرايط 
دسامبر  30تا  27نگاهي كوتاه به وضعيت همديدي روز 

 فشار ميدان ةنقش بررسي از. شودبررسي  ، اين شرايط2015
 ديده دسامبرتم وهف بيستدر روز  دريا متوسط سطح
 مركز دو شمالي ةدرج 37 مدار سراسر در كه شود مي

. يكي از هكتوپاسكال قرار گرفته است 1032 پرفشار
 ايران مركز در دومي و مديترانه درياي روي مراكز پرفشار

 به مداري صورت به آن هاي پشتهكه  )الف-3شكل ( است

 در الگو، اين با هماهنگ. است يافته امتداد غرب و شرق
 قرار ارتفاع پر نيز هكتوپاسكال 850 تراز در محدوده، اين
 آن پشته و است مديترانه درياي روي در آن مركز كه دارد
 ايران. است يافته امتداد شرق سوي به مداري راستاي در

 روز اين در. است گرفته قرار فشاري پشته اين تأثير تحت
 50 بين غربي نوار و شمالي نوار در تراز اين نسبي نم ميزان

 درصد 90 تا 70 بين نقاط ةبقي در و است درصد 70 تا
 روز اين هكتوپاسكال 500 تراز در). ب-3شكل (باشد مي

 و ايتاليا جنوب در بريده فشار كم يك كه شود مي ديده
 كه دارد قرار مديترانه درياي شرق در عمق كم ةناو يك
 تأثير تحتتواند برخي مناطق غربي و مركزي ايران را  مي

- 3شكل ( است مداري ها جريان ايران روي در. قرار دهد
  ).ج

  

  
  (ب) (الف)

  
 (ج)

  

 500ارتفاع تراز  الگوي ج)و  هكتوپاسكال 850نم نسبي(درصد) تراز و  )متر الگوي ارتفاع(ژئوپتانسيلب) ، بر حسب هكتوپاسكال ياسطح متوسط در فشارالف)  .3شكل
 40 ارتفاع پربندهاي ةفاصل و هكتوپاسكال 3 هافشار همفاصله  .2015 دسامبر 27 مورخ گرينويچ 0000 ساعت در متر يلبر حسب ارتفاع ژئوپتانس هكتوپاسكال
  .است متر ژئوپتانسيل
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   در دريا متوسط سطح فشار ميدان بررسي از
   نشان الف -4شكل  در دسامبركه وهشتم بيست روز
 1032 پرفشار مركز كه شد ديده است، شده داده

 كشور نقاط بقيه و دارد قرار ايران مركز در هكتوپاسكال
   ارتفاع الگوي از. است سامانه اين فشاري پشته تأثير تحت

) ب-4شكل ( روز اين هكتوپاسكال 850 تراز نسبي نم و
   روي پرارتفاع از ناشي ارتفاع ةپشت كه شود مي ديده

   داده قرار تأثير تحت را ايران همچنان مديترانه درياي
   روز به نسبت ايران روي در تراز اين نسبي نم. است
   كمتر غربي ةنيم در كه طوري به .است يافته كاهش قبل
   درصد 70 تا 50 بين شرقي ةنيم در و درصد 50 از

 500 تراز ارتفاع ميدان بررسي از .است شده برآورد
 درياي شرق عمق كم ناوه كه شد ديده هكتوپاسكال

 چون كه است كرده حركت شرق سوي به مديترانه
 ةپشت است نتوانسته نيز و ندارد مناسبي ارتفاع گراديان
 فعاليت كند، تضعيف را زيرين سطوح ارتفاعي و فشاري

  ).ج-43شكل ( است اشتهد كمي بارشي
 قبرس روي در بريده فشار كم دسامبر، ونهم بيست روز در
 سطح در چرخندي، حركت اثر در و است گرفته قرار

 با فشاري ةناو اين. است شده ايجاد فشاري ةناو زيرين
 و است شده تركيب سرخ درياي وارون ةناو شمالي بخش
 روي در. است كرده ايجاد بارشي فشار كم سامانه يك
 ةنيم در هكتوپاسكال 1032 پرفشار مركز همچنان ايران
 پشته تأثير تحت نيز كشور نقاط ةبقي و دارد قرار ايران غربي
 850 تراز در ).الف- 5شكل ( است سامانه اين فشاري

. دارد قرار ارتفاعي ةپشت تأثير تحت ايران نيز هكتوپاسكال
 ايران غربي نوار و جنوبي نوار در روز اين در نسبي نم

 درصد 70 تا 50 بين نقاط ةبقي در و درصد 50 از كمتر
 فشار كم چرخندي فعاليت اثر در). ب-5شكل ( است
 تراز در عمق كم ارتفاع ةپشت يك نيز قبرس روي بريده
 شده ايجاد مديترانه درياي شرق در هكتوپاسكال 500
 ).ج-5 شكل( است

 

   
  (ب) (الف)

  
 (ج)

ارتفاع  الگوي هكتوپاسكال و ج) 850) و نم نسبي(درصد) تراز متر ، ب) الگوي ارتفاع(ژئوپتانسيلبر حسب هكتوپاسكال ياسطح متوسط در الف) فشار .4شكل
 فاصله هكتوپاسكال و 3 هافشار همفاصله  .2015 دسامبر 28 مورخ گرينويچ 0000 ساعت در متر يلبر حسب ارتفاع ژئوپتانس هكتوپاسكال 500تراز 

  .است متر ژئوپتانسيل 40 ارتفاع پربندهاي
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  (ب) (الف)

  
 (ج)

 

ارتفاع  الگوي هكتوپاسكال و ج) 850) و نم نسبي(درصد) تراز متر ، ب) الگوي ارتفاع(ژئوپتانسيلبر حسب هكتوپاسكال ياسطح متوسط در الف) فشار .5شكل
 فاصله هكتوپاسكال و 3 هافشار همفاصله  .2015 دسامبر 29 مورخ گرينويچ 0000 ساعت در متر يلبر حسب ارتفاع ژئوپتانس هكتوپاسكال 500تراز 

  .است متر ژئوپتانسيل 40 ارتفاع پربندهاي
 

 ةناو يك و شده باز بريده فشار كم دسامبر، ام سي روز در
 اين. است كرده ايجاد مديترانه درياي شرق در ارتفاعي
 در فشاري و ارتفاعي ناوه تا است شده سبب سامانه

 سامانه يك و شود ايجاد دريا آن شرق در زيرين ترازهاي
 تا 50 بين نسبي نم با سامانه اين .كند ايجاد مناسب بارشي

 مختلف مناطق و كند مي حركت عراق سوي به درصد، 70
 ايران نقاط ساير. دهد مي قرار تأثير تحت را ايران غربي نوار

 دارد قرار ارتفاعي و فشاري پشته تأثير تحت همچنان

  ).الف، ب و ج -6شكل (
 موج يك با كه داد نشان موردي حالت اين بررسي

غرب و مركز  ةاز منطق يفضع يبارش يتبا فعال دامنه كم
ق طمنا ينرا در ا CBLمه  يجادا يطعبور كرده و شرا يرانا

 آن پشته و پرفشار مركز كرده است. پس از استقرار يامه
 و ابر نبود سرد، هواي ماندگاري نتيجه در و ايران روي در

 مناسبي شرايط تا است شده سبب زمين ةشبان تابش رخداد
  .شود فراهم تابشي مه ايجاد براي
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  (ب) (الف)

  
 (ج)

  

ارتفاع  الگوي هكتوپاسكال و ج) 850) و نم نسبي(درصد) تراز متر ارتفاع(ژئوپتانسيل، ب) الگوي بر حسب هكتوپاسكال ياسطح متوسط در الف) فشار .6شكل
 فاصله هكتوپاسكال و 3 هافشار همفاصله   .2015 دسامبر 30 مورخ گرينويچ 0000 ساعت در متر يلهكتوپاسكال  بر حسب ارتفاع ژئوپتانس 500تراز 

  .است متر ژئوپتانسيل 40 ارتفاع پربندهاي
 
  برونداد مدلتحليل . 3-2

مدل ، CBLسازي مه تابشي و مه  براي شبيهدر اين تحقيق 
WRF 4تفاوت استفاده شد و سپس پيكربندي م پنج با 

الگوريتم محاسبه ديد بر برونداد مدل اعمال شد تا بهترين 
 مشخصها  مه گونه اينبندي و الگوريتم تشخيص پيكر

 رخداد هر براي درست هاي بينيپيش تعداد 6 جدولشود. 
 از استفاده با) رديف شماره به توجه با( 5 جدول از مه

را نشان  مختلف هايالگوريتم و مدل هايپيكربندي
طرح شماره دهندة نشان 6در جدول  ستون هر دهد. مي

 افقي ديد محاسبه الگوريتم نام و قائم تراز تعداد واره،
 2 شماره پيكربندي يعني (G2009)32-2 نمونه براي. است

 هايخانه. G2009 ديد محاسبه الگوريتم و قائم تراز 32 با
 وارهطرح و الگوريتم كدام با مدل كه دهندمي نشان رنگي

با توجه به  .است كرده بينيپيش را مه رخداد ستون، هر از
 2و  CBLمه  5مه تابشي،  4و  CBLمه  6اين شكل، از بين 

مدل  در اين مطالعه، . بنابرايناستبيني شده  تابشي پيشمه 
در واقع كارآيي بيشتري داشته است.  CBLبيني مه  در پيش

 است.  مه بوشهر و زاهدان را تشخيص نداده ،مدل

تواند به اين دليل باشد كه در سطح زمين با  اين مي
بيني عددي وضع هوا با  ناهمواري پيچيده، يك مدل پيش

قبولي را ارائه دهد، زيرا  قابلتواند نتايج  ميتفكيك بالا 
ه بسته و باد كوه به ضشرايط ايجاد مه محدود به يك حو

ه ضدشت است كه هواي نسبتاً سرد را با خود به پايين حو
و كوكسارت و جيمنز،  2010آورد (مولر و همكاران،  مي

 سازوكار)، ولي در مناطق با سطح زمين صاف اين 2011
بيني مه را با چالش بيشتري مواجه  رد و پيشساده وجود ندا
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  ناشي از تعادل  تابشيدر اين مناطق، مه كند.  مي
  پيچيده هزاران فرآيندي است كه در هواي مجاور 

  بيني مه در اين  دهد، بنابراين پيش سطح زمين رخ مي
  بيني عددي وضع هوا  هاي پيش مناطق براي مدل
  بررسي  ).2015 ولد و همكاران،نمشكل است (استي

   ،يموردمطالعه در اين  كه دهد مينشان  6جدول 
 WRFبراي مدل  2شماره  پيكربندي استفاده از

ي  واره ، طرحابر ميكروفيزيكي لين براي  واره طرح(
YSU ي  واره اي، طرح مرزي سياره ةبراي لايRRTMG 
 تابشي داهيا براي  واره بلند، طرح موج طول تابشبراي 

سطح و  فيزيكي نوا براي  واره ، طرحكوتاه موج طول
تراز  32) با يسطحي  يهلاي مونين ابوخوف براي  واره طرح

 مهرخداد بيني  پيش بيشترين مهارت را در در راستاي قائم
، هاي محاسبه ديد همچنين از ميان الگوريتم .داشته است
 بيشترين G2009و  SW99محاسبه ديد هاي  الگوريتم

اند.  داشتهدر اين مطالعه را  مهرخداد  درست بيني پيش
-2و  (SW99)32-2الگوريتم -اي كه پيكربندي گونه به

32(G2009)  بيني پيشمه  10رخداد مه را از  6هر كدام 
  اند. كرده

را براي رد هنگ برخوآ سنجيدرستيشاخص  7شكل 
هاي ديد مختلف در روزهاي  ها و الگوريتم پيكربندي

در شهرهاي اراك،  2015 دسامبر 30تا  27از همراه با مه 
دهد. با توجه به شكل،  همدان، اروميه و شهركرد نشان مي

)، فقط قادر 28-2(در راستاي قائم تراز  28با  2پيكربندي 
به تشخيص مه در بعضي از ساعات در شهر اراك است، 

 32تعداد ترازها در راستاي قائم به  با تغيير كه صورتيدر 
، مه شهرهاي اراك، همدان، اروميه 32-2بندي تراز، پيكر

الگوريتم بيني كرده است. همچنين   و شهركرد را پيش
ي ا هيچ مه بيني پيش قادر بهكه  RUC محاسبه ديد افقي

با حذف آن و در اين مطالعه داراي اريبي بود كه  نبود،
، برخي از RUC-newبه الگوريتم  RUC اصلاح الگوريتم

براي نشان دادن وجود اريبي . بيني كرد پيشها را  مه
صورت قطعي، موارد بيشتري از رخداد مه بايد بررسي  به

  شود. 
  

هر رديف هاي مختلف.  و الگوريتم ي مدلها پيكربندي با استفاده از(با توجه به شماره رديف)  5 جدول از  مهرخداد  هاي درست براي هر بيني پيش تعداد .6جدول
  واره، تعداد تراز قائم و نام الگوريتم محاسبه ديد افقي است. شماره طرح دهندة نشانهر ستون و  5بيانگر يك رخداد مه از جدول 
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  ديد محاسبه             
   
مه    

1اروميه                                
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 شهركرد                              
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دان، اروميه و 

و با  2-32 
 است كه 

براي  32-
 ETSچنين 

ها  يكربندي
RU ، بهبود
 32با  2ي 

هاي  گوريتم
براي اين د 

  
در شهرهاي  2

                            

 شهرهاي اراك، همد

ل با پيكربندي
شايان گفتن .

-3و  32-1ي 
همچ وب است.

RU كه با همه پي
UC-newم به 

 شكل، پيكربندي
الگ يكربندي و

هاي ديد گوريتم

2015 دسامبر 30تا  
   ي است.

خي مناطق ايران ...

در 2015 دسامبر 3
   ست.

ر از مهارت مد
هاي ديد است.

هاي  پيكربندي
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  گيري  نتيجه .4
 هاي جنبه از هواشناسي كميت يك عنوان به مه بيني پيش

 داراي درياييو  زميني ،هوايي ترافيك جمله از گوناگون
 30تا  27از  افقي ديد حاضر مقاله در است. اهميت
اروميه، اراك، بوشهر،  هاي در فرودگاه 2015 دسامبر

از چهار الگوريتم  استفاده زاهدان، همدان و شهركرد، با
 RUCو  SW99 ،FSL، G2009محاسبه ديد افقي شامل 

پيكربندي  5 با WRFروي برونداد مدل ميان مقياس 
 28با  WRFمدل  ،اول ة. در مرحلدست آمد به مختلف

استفاده شد. در اين حالت نتايج نشان  قائمدر راستاي تراز 
نبوده و سازي رطوبت  قادر به شبيه WRF مدل داد كه
اي  گونه به بيني رخداد مه ندارد، قبولي در پيش قابلمهارت 

مورد از  2رخداد مه  بيني كه بيشترين تعداد صحيح پيش
قائم  هايبا افزايش ترازدوم  ةدر مرحل .بوده استمورد  10

 بيني مه پيش درمدل مهارت ، تراز 32به  مرزي ةدر لاي
يافت كه با نتايج مطالعات افزايش اي  ملاحظه قابل طور به

در اين حالت،  ).2007قبلي همخواني دارد (ترديف، 
 10مورد از  6بيني رخداد مه  بيشترين تعداد صحيح پيش

در مدل با علت اين امر آن است كه  مورد بوده است.
تري ديده  سرمايش ضعيف تفكيك قائم كمتر، آهنگ

تواند  مدل با ترازهاي قائم كم نمي و در واقعشود  مي
سرمايش تابشي در جو نزديك زمين را در چند متر پايين 

بيني توسط مدل با  پيش. سازي كند آن در اوايل شب، شبيه
قبول مقدار آب ابر  قابلتفكيك قائم بيشتر باعث افزايش 

)LWC (ترديف،  .شود مي) و در نتيجه عميق شدن مه
2007.(  

و در بين  2ها، پيكربندي شماره  در ارزيابي پيكربندي
 و SW99 هاي ديد، الگوريتم محاسبه هاي الگوريتم
G2009 شايان  بيني ديد بهتر از بقيه عمل كردند. در پيش

هاي محاسبه  در مطالعات مختلف الگوريتم است كهگفتن 
اند  بيني مه داشته ديد ديگري بهترين نتايج را در پيش

، )2012بارتوك و همكاران (، )2014و همكاران (ازتانر (
، ))1397جابري و همكاران ( و )2009بنگ و همكاران (

براي  SW99ها از الگوريتم  چه در بيشتر پژوهشاگر

رومن ( شده استبيني مه استفاده جهت پيش به محاسبه ديد
و  )2007(گالتپ و ميلبرانت )، 2019كسكان و همكاران (

همچنين پس پردازشگر مدل ميان  .))2007برگوت (
 North American Mesoscale( مقياس آمريكاي شمالي

Model( ديد را با استفاده از الگوريتم ،sw99  محاسبه
 اين مطالعه موردي در ).2020گالتپ و همكاران، كند ( مي

مه تابشي،  4مه و از  CBL، 5مه  6توانست از  WRFمدل 
بيني  بيني كند. بنابراين كارآيي مدل در پيش را پيشمه  2

در واقع  بيني مه تابشي بوده است. بيشتر از پيش CBLمه 
گيري و توسعه مه تابشي به شرايط ديناميكي نزديك  شكل

سطح زمين (مانند باد، دما و آشفتگي) حساس است 
). از طرف ديگر وقتي 2019رومن كسكان و همكاران، (

ناهمواري محلي شكل نگرفته  تأثير تحتتشكيل مه تابشي 
اي هموار رخ  باشد (مانند مه تابشي بوشهر كه در منطقه

سازي آن  بيني عددي براي شبيه هاي پيش داده است)، مدل
همچنين با مقايسه  ).2010مولر و همكاران، مشكل دارند (

در ارتفاع دو  انيسازي شده و ديدبمقادير دماي شبيه
شده، مخصوصاً  سازي متري، ملاحظه شد كه دماي شبيه

هاي پيشين  بيني شده است. پژوهش براي مه تابشي فراپيش
بيني دما در ارتفاع دو  نيز بيانگر وجود اريبي مثبت در پيش

 متري در شرايط مه تابشي است كه وجود اين اريبي مثبت،
سازي سرمايش تابشي  توانايي مدل در شبيه عدمدليل  به

واقعي مرتبط با شرايط مه تابشي در سطح زمين است 
 ).2019رومن كسكان و همكاران، (

، WRFدر بررسي مقادير رطوبت و دما در برونداد مدل 
سازي  مشخص شد كه اين مقادير از روز دوم شبيه

علت زمان اسپين  به همخواني بيشتري با ديدباني دارند، كه
مدل است. اين موضوع با مطالعات پيشين  )Spin Up( آپ
  ).2016رومن كسكان و همكاران، هماهنگ است (هم 

سازي فيزيكي  قطعيت در پارامتري عدمبا توجه به اينكه 
لين و همكاران، بيني مه دارد ( مدل نقش مهمي در پيش

مه با استفاده از يك سامانه بيني  )، بنابراين پيش2017
بيني مه  براي بهبود پيشهمادي ممكن است روش خوبي 
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بيني رخداد انواع مه با  شود پيش باشد. همچنين پيشنهاد مي
در مدل متفاوت فيزيكي هاي  سازي استفاده از پارامتري

  انجام شود.
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Table. The WRF model configuration. 
 

Configuratio
n Number – 
vertical levels  

Microphysics PBL Longwave Shortwave Land surface sf_sfclay_ 
physics 

2-28 
Lin et al. 

(Lin et al., 
1983) 

YSU 
(Hong et al., 

2006) 

RRTMG 
(Iacono et 
al., 2008) 

Dudhia 
(Dudhia, 

1989) 

NOAH LSM 
(Tewari et al., 

2004) 
 

Monin-Obukhov 
(Obukhov, 1971) 

1-32 Lin et al. YSU 
RRTM 

 
Dudhia NOAH LSM Monin-Obukhov 

2-32 Lin et al. YSU RRTMG Dudhia NOAH LSM Monin-Obukhov 

3-32 Lin et al. 
ACM2 

(Pleim, 2007) 

RRTM 
(Mlawer et 
al., 1997) 

Dudhia NOAH LSM Monin-Obukhov 

4-32 
Thompson 
(Thompson 
et al., 2008) 

YSU RRTMG Dudhia NOAH LSM Monin-Obukhov 

5-32 
WDM6-class 
(Lim et al., 

2010) 

MYN2.5 
(Nakanishi and 
Niino, 2004) 

RRTM Dudhia NOAH LSM Monin-Obukhov 
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Summary 
In this study it has been attempted to simulate the occurrence of radiation and CBL fog during late 
December 2015 in Orumiyeh, Arak, Bushehr, Zahedan, Hamedan and Shahrekord airports, using 
the mesoscale WRF model.  
To simulate radiation and CBL fogs, the output of the WRF model with five different 
configurations as presented in table 1 was used, and then four visibility calculation algorithms 
were applied to the output of the model to find the best configuration and visibility calculation 
algorithm for the prediction of the considered fog events. The WRF model version 3.9.1 with 
Lambert conformal projection, using two nested domains with 16-km and 4-km grid spacing was 
used for the simulation. Based on the results of some previous studies (e.g. Lin et al., 2017; Van 
der Velde et al., 2010; Roman-Casc´on et al., 2012), because of the sensitivity of the fog prediction 
to cloud microphysics, planetary boundary layer and long-wave radiation schemes, five different 
configurations of the WRF model with varying physical parametrization schemes were 
implemented. 
In the first series of experiments, the five mentioned configurations of the model were run using 28 
vertical levels. Then four horizontal visibility calculation algorithms including SW99 (Stoelinga 
and Warner,1999), FSL (Doran et al., 2009), G2009 (Gultepe et al., 2009) and RUC (Benjamin et 
al., 2004) were applied on the model output to calculate the horizontal visibility separately for each 
model output and for six synoptic stations in the domain. It is seen that, since the amount of liquid 
water content (LWC) of the cloud with all model configurations is zero or nearly zero, the 
calculated horizontal visibility was much greater than 10 km for all stations. In general, the model 
showed poor results for the simulation of relative humidity in the boundary layer and thus the 
occurrence of fog.  
Since some previous studies (e.g. Yang and Gao, 2016; Philip et al., 2016; Tardif, 2007) have 
emphasized the importance of high vertical resolution to resolve the main fog formation processes, 
in the next series of experiments the number of vertical levels in the model was increased from 28 
to 32, such that 11 vertical levels were considered from the ground level up to 200 m above 
ground. The model was then implemented with the same five configurations as in the first 
experiments. Examining the results revealed that the model found the skill of recognizing moisture 
and fog in most cases, and predicted 5 out of 6 cases of CBL and 2 out of 4 cases of radiation fogs.  
For the verification the outputs for the predictions of fog events the calculated visibilities were 
compared with the verifying observational data and hit rate and equitable threat score were 
calculated. The evaluation indicated that the configuration 2 with 32 vertical levels combined with 
SW99 and G2009 algorithms performed better for the prediction of visibility for stations 
considered here. It can also be said that increasing the number of vertical levels close to the surface 
is of great importance in improving the quality of fog forecasting, because high vertical resolution 
is required to realistically represent the vertical structure and magnitude of the radiative cooling in 
the first few meters of the atmosphere, and thus obtain more accurate forecasts of radiation fog. 
Using high vertical resolution in simulations, results in an acceptable increase of liquid water 
content (LWC) and thus improves the accuracy of fog prediction. The results also show that the 
model's skill to predict CBL fog is higher than that of radiation fog in this case study. By 
comparing the simulated and observational two meter temperature values, it was observed that the 
simulated air temperature is overestimated, especially for the radiation fog. Previous researches 
have also shown a positive bias in predicted air temperature at two-meter height in radiation fog 
conditions, which is probably due to the inability of the model to simulate the actual radiative 
cooling associated with fog conditions in the first few meters of the atmosphere (Roman-Casc´on 
et al., 2019). 
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