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 مطالعه موردیچند بینی بارش: بر پیش WRFبررسی تاثیر تفکیک افقی و قائم مدل 
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 و علوم جوّ، تهران، ایران استادیار، پژوهشگاه هواشناسی 1

 نشیار، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جوّ، تهران، ایران اد2

 ( 19/08/1400 :یرش پذ  17/05/1400 :یافتدر)

 چکیده
رخ داده در منطقه    نی سنگ  یها بارش  یساز هی منظور، شب  نیبدبینی بارش پرداخته شده است.  بر  پیش  WRFدر این مطالعه، به بررسی تاثیر تفکیک افقی و قائم مدل  

موقعیت  متفاوت در  چهار ترکیبِ  افقی و    ک یدو تفک   WRF  اسیمقانیم  ی عدد  ین ی بشی در مدل پبه عنوان شرایط مرزی و اولیه    GFS  یها داده استفاده از  با    رانیغرب ا

بارش بهبود   یسازهیشب   جینتا  یافق  کیتفک  شیداده قابل توجه است، با افزاکه شدت بارش رخ  ییدر روزهادهد  نتایج نشان می.  ه استانجام شد قائم    هایو تعداد تراز 

د. همچنین افزایش تفکیک  دهیرا نشان نم  یر چندانییمدل تغ  یاجرا  یافق  کیتفک  شیبا افزا  یسازهیشب   جینتامیانگین  . اما اگر مقدار بارش قابل توجه نباشد  ابدییم

با افزایش تفکیک قائم در بالای  به طور کلی  شود.  مینیز  بینی  و گاهی منجر به فراپیش  شودبینی بارش نمیمدل در راستای قائم لزوما منجر به افزایش مهارت پیش

گردد.  بینی میهای سنگین منجر به افزایش مهارت پیشیابد. همچنین افزایش تفکیک قائم در لایه زیرین وردسپهر تنها در بارشبینی افزایش میلایه ذوب مهارت پیش

هایِ موثر  روابط جداسازی عاملدارد. علاوه بر این    بستگی  بینی به شدت به موقعیت افزایش ترازها و شدت بارشک مدل بر مهارت پیشبنابراین تاثیر افزایش تفکی

انگین کاهش  بینی در حالت میطور کلی مهارت پیشدهد که با افزایش تفکیک مدل در سرتاسر لایه وردسپهر، بهدر بالای لایه ذوب و لایه زیرینِ لایه ذوب نشان می

 به علت برهمکنش منفیِ فرآیندهای موثر در وردسپهر زیرین و فرآیندهای خردفیزیکی بالای لایه ذوب است. این مطلب. یابدمی

   ها ، جداسازی عامل، لایه ذوبWRFسنگین، تفکیک افقی، تفکیک قائم، : بارش کلمات کلیدی

 

 مقدمه   1

بارش از عوامل مهم و موثر در    زانیم  رِتحیهر چه صح  ینبیشیپ

  ی دادهای وابسته به آن است. رو هایآب و انواع طرح تیریمد

  ی برا  یعطبی  مخاطرات  آمدن  وجود اغلب باعث به نیبارش سنگ

آن منجر به     ینبی شیکه عدم پ   شوند یم  ها رساختیها و زانسان 

ران و  ـــــبح  تیریمد  نسازما  یعدم آگاه  لیخطر، بدل   شیافزا

-شیو پ  سازیهیشب  نهی. در زمگرددیم  ریدرگ  هایسازمان  ریسا

در    ی اربسی  العاتـــــمط بارش  ینبی که  است  گرفته  صورت 

  ن ــــییبه تع یلـــتوجه پژوهشگران داخ  ر ــشتیب   ها سازیهیشبنیا

و   ـنمون  ی)برا  یعدد های  طرحواره   نیرـــبهت آزادی  ه، 

احمد1382همکاران،   و  صفر  ؛ 1396  ، یوـــیگی؛ 

و  1396همـکاران،  و  ددوست ــیخورش   ک یتفک   ش یافزا  ا ی( 

ام  ی )برا  یافق  ی مدل در راستا ؛ 1393و همکاران،    ی نینمونه، 

(  1397و همکاران،    ی؛ گودرز1396و همکاران،    یمخانیکر

 VGR: Vertical Grid) قائم  ک ـــــــی ه  تفکــــبوده است و ب

Resolution)    آن   یو همبستگ ، یعدد ایـهسازیهـــ ـی شبدر

وجود دارد    ی شواهد   .کمتر توجه شده است  ی افق  با تفکیک

تفک نبا  یافق  هایک یکه   را  مدل  قائم  مستقل    د یو  طور  به 

به کرد.  با  ای    -کیزیف  هاییژگوی  خصوص،مشخص  که 

هستند    سازیهــیقابل شب  یبه خوب   یشبکه افق  کیتفک  شیافزا
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 سازیشبیه قابل   یشبکه قائم به خوب کیتفک  شیبا افزا  د یبا  زین

(. بزرگ بودن گام شبکه در  2011باشند )و بالعکس( )وارنر،  

ا  یراستا باعث  گران  جادیقائم،  هنگام    یامواج  در  کاذب 

شب  شودیم  سازیشبیه  ضع   یسازهیو  مدل  ارائه    فیتوسط 

اشودیم زم  نی.  در  معمول  طور  به    ی هایژگیو  نهیمسئله 

مانند جبه  دارب یش   ا ی(  1993و همکاران    دراسنای)  ها ه در جوّ 

شده    فیمتقارن توص   یشرط  یداریازناپا  یهمرفت مورب ناش

  ن یب  یکه سازگار  یاضی(. رابطه ر1991است )پرسون و وارنر  

توسط    کند،یم  نییرا تع  یقائم و افق  یهاه شبک  کیتفک  شیافزا

عبارات    ن یشده است، اما ا  ف یمختلف متفاوت تعر  سندگان ینو

عمل نظر  شب  ی اتیاز  )وارنر،    ه یکاملاً  هستند  هم  (.  2011به 

و قائم را    یفواصل شبکه افق  نیرابطه ب  ت یهما  یاریمطالعات بس

؛ 1989  سر،یو ک   کپکنی  مثال  عنوان  به)   اندنشان داده   یدر عدد

راب  ندزن یلل فاکس  وارنر،  1989  تز، ینووی و  و  پرسون  ؛ 1991؛ 

 .(2018و کونر و رندال،  2007و همکاران،  گا ـــــــــیا

)  ـــگایا همکاران  اهم2007و  مطالعه  در    ن ی ب  یهمبستگ  تی( 

تازه توسعه    کیدرواستاتیه  ریغ  یو قائم، مدل جهان  یافق  کیتفک

زندگ  ی هاشیآزما  ی برا  افتهی کژفشار  یچرخه  را    یامواج 

 یــرا بررس  ایجبهه   یساختارها  ک یبه تفک  ی استفاده و وابستگ

طور    جنتای    .اندنموده  به  که  داد  نشان  افزا  ،یــــکلآنها    شیبا 

حال،   ن ی. با اشوندمیقائم قابل مشاهده  اناتیجر ،یافق کیتفک

جبهه    بی با ش  سهیدر مقا  یو افق  ی اگر نسبت فواصل شبکه عمود

  ی باق  رییجبهه بدون تغ  یباشد، ساختار کل  زیناچ  یبه اندازه کاف

از    ی و عمود  ینسبت فواصل شبکه افق  یدر مقابل، وقت.  ماندیم

کاذب در جبهه    یجبهه فراتر رود، امواج گران  بیبرابرش  4تا    2

ا الشوندمی  جادیسرد  )  گوی.  همکاران  شب2009و  با    یسازه ی(، 

 WRF (Weather اســـــــــمقیان ــیم  دل ــــــ ـم  از  فاده است

Research    and Forecasting)   اثر  یبررس  یراب VGR  بر

آمر  ینبیشیپ در  تابستانه  داده   ی شمال  یکایبارش  انجام  .  اندرا 

در   VGR شیگرفتند که با افزا  جهی( نت 2009و همکاران ) گوالی

جوّ به    ی که در آن دما  نیاز سطح زم  یذوب )ارتفاع  ه یلا یبالا

در    ها هی تعداد لا  شی( به علت افزارسدیم  وس یدرجه سلس  صفر

در    ن ی. همچنابدییم  شیافزا  ینبیش ی ذوب مهارت پ  ه یلا  یبالا

  که   اندنموده   انیب  یسطح  هیتعداد ترازها در لا   شیارتباط با افزا

ن  یکیزفی  لحاظ   از لا  از یحداقل  در  مدل  اول  تراز  تا    ه یاست 

 طوربه  یسطح یتلاطم کانه و ت  ییگرما ی باشد تا شارها  یسطح

ا  یحصحی گردد.  افزا  جهینت   شان یمحاسبه  با  که     ش یگرفتند 

  ی سطح  یندهایفرآ  سازیشبیه   یسطح  ه یقائم مدل در لا  کیتفک

م پ  ابدیی ارتقاء  مهارت  با ابدییم  شیافزا  ینبیش ی و  درارتباط   .  

 GFDL (Geophysicalجو  یکل  گردش  مدل  یارتقاء خروج

Fluid Dynamics Laboratory)    افزا تعداد ترازها در    شیبا 

)   نیش   ،یسطح  هیلا ن2019همکاران  نتا  زی(    ی مشابه  جیبه 

)   ن ی. همچندندیرس و همکاران  افزا     (  2018چو  تعداد    ش یبا 

را با استفاده از    ی حد  یهاتراز( در پکن بارش  57قائم )  یترازها

( با  2019نمودند. وو وهمکاران )  یابیارز  سازیشبیه WRF مدل

توفان    ریو قائم مختلف توفان و مس  یافق  یها   کیاستفاده از تفک 

 نمودند.   سازیشبیه را  ن ی چ یجنوب یایبر در

توفان    انیب   شانیا به   سازیشبیه داشتند که شدت    له یــــوسشده 

با وض به  ــمدل  است و شبکه    کترینزد  یواقع  ت یوضعوح بالا، 

د  یها م  رتو  کارا  توانند ی تو  و  بهبود    یمحاسبات  ییدقت  را 

با استفاده    یعمود  کیتفک  ر یتحت تأث  سازیشبیه   جیبخشند. نتا

 هاییسازشبیه با استفاده از    سازیشبیه   جیبهتر از نتا  ه یلا  35از  

 .  است ه یلا 28و  20

  ش یو پ  سازیشبیه   نهیشد، در زم  ان یب  زین  ترش یکه پ  گونه همان

صورت گرفته است    ران یدر کشور ا  یاربسی  مطالعات  بارش  ینبی

   ش یتوجه پژوهشگران به افزا شتر یب هایسازشبیه   نیا  شتریاما در ب

راستا  کیتفک در  تفک  ی افق  ی مدل  به   و  در    ک یبوده  قائم 

ر ـــکمت  یافق  کیبه تفک  نآ یو همبستگ  یعدد  یهاسازیشبیه 

 توجه شده است.  

مدل    کیاثر تفک   ی( به بررس1393و همکاران )  ینیمثال ام  یبرا

WRF  انددر استان اصفهان پرداخته   نیبارش سنگ  ینیبشیدر پ  .

در    لومتریک   3و    9،  27  کیبا تفک   WRFپژوهش مدل    ن ای  در
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  ا اتفاق افتاده در استان اصفهان، اجر  نِیبارش سنگ  یمطالعه مورد

نتا  ه شد نش  نیا  جیاست.  مــــــمطالعه  با    یاجرا  دهدیان  مدل 

و    یمخانیبرخوردار است. کر  ی بهتر  جیاز نتا  لومتریک   3  کیتفک

 ی کرخه و کارون به بررس  زیآبر   یها ه ( در حوض1396همکاران )

  ن ای  در.  اندپرداخته    منطقه  در  داده رخ  نیپنج مورد بارش سنگ

  ی برا  لومتریک   36و    12،  4  یافق   کیبا تفک  WRFمدل    یبررس

اجرا   منتخب  مورد  نتا  ه شدپنج  از    یمطالعه حاک   ن یا  جیاست. 

مدل است.    یافق  کیتفک  شیبارش با افزا  ینبیش یدقت پ  شیافزا

)  یگودرز  نیهمچن همکاران  بررس1397و  منظور  به  اثر    ی( 

پ  ـــــــــکیتفک در  داد  ین یب  ش یمدل  از   GFS  یها ه بارش 

(Global Forecast System)    و مدلWRF  3  ی افق  کیبا تفک  

نموده   لومتریک  بارش   ن بدی.  انداستفاده  از  مورد  سه    هایمنظور 

در منطقه مورد مطالعه شده    لاب ی که منجر به رخداد س  یخیتار

 است.  ه شد  یسازه یشب  WRFاست، انتخاب و با استفاده از مدل 

  یهای نیبشیو پ  WRFحاصل از برونداد مدل    جیمطالعه نتا  نیادر

مق  NCEP (National Centers for  اسیبزرگ 

Environmental Prediction)  مشاهدات بارش  مقدار  ثبت    یبا 

ا در  بارش   یهاستگاه یشده  که  داد  نشان  مطالعه    ی هامورد 

  یر از مقدار واقعــــکمت  اریبس   NCEP  ط  ــــشده توس  ینیبشیپ

  شده، از آنجا که کمتر به   انیاند. بر اساس مطالب ببرآورد شده 

مدل پرداخته شده   یافق کی در کنار توجه به تفک VGR تیماه

دل  ـــو قائم م  یافق  کیتفک  ریتاث  یمطالعه، به بررس  نیاست در ا

 .   شودیبارش پرداخته م ینیبش یپ سازینه یبر به 

 روش تحقیق   2

با توجه به مطالب ذکر شده در ارتباط با وابستگی تفکیک قائم  

جوّ   پایداری  شرایط  اهمیت  همچنین  و  مدل  افقی  نتایج و    بر 

از   )الیحاصل  مدل  تفکیک  همکاران،  ــــــتغییرات  و  گو 

همکاران،  (،2009 و  )الیگو  مدل  تفکیک  تغییرات  از  حاصل 

مطالع(،  2009 روش  با  مطابق  مطالعه  این  کار  و  اساس  الیگو  ه 

سه سامانه بارشی  در بخش اول در ابتدا ( است. 2009همکاران )

های غربی کشور هر کدام با طول عمر  منجر به سیل در حوضه 

در ادامه .  گرددمقدار و توزیع بارش معرفی میروز از لحاظ    4

مقیاس  بینی عددی میاندوم تنظیمات اجرای مدل پیش    در بخش

WRF  و مشخصات تفکیک افقی و قائم مدل و نحوه انتخاب و ،

 شود.موقعیت ترازهای قائم به تفصیل بیان می

 های بارشی مورد بررسی سامانه 2-1

نقشه نحوه توزیع و مقدار بارش   های الف تا ج ادامه در بخشدر  

در  رخ بارشی  داده  سامانه  زمستانی سه  الگوی  )زمستان    با 

)مناطق غرب   که منجر به وقوع سیل در مرزهای غربیگسترده( 

 .نشان داده شده استکشور گردیده  غرب کشور( و جنوب

 ( 1398ن فروردی  3- 6) 2019مارس 23 -26 (الف

)سوم تا    2019مارس    26تا    23سامانه بارشی اول در بازه زمانی  

فروردین   در  1398ششم  سیل  وقوع  به  منجر  که  بوده  فعال   )

این سامانهشدمرزهای غربی کشور   پنجم  ه است. در  ، در روز 

    60فروردین در هشت ایستگاه هواشناسی گزارش بارش بیش از  

استان میلی در  ترتیب  به  چهارمحال  متر  بختیاری،  های  و 

آذربایجانتان،ــلرس کرمانشاه،  مرکزی،  همدان،  و  ایلام،  غربی 

متر در ایستگاه میلی  153ینه آن به میزان  ـفارس شده است که بیش 

است.    گِـــکوهرن شده  گزارش  بختیاری  و  چهارمحال  استان 

در پنج استان کشور بارش    1398همچنین در روز ششم فروردین  

  ها به ترتیب ش شده است که این استانمتر گزارمیلی  60بیش از  

  یلویه و گـ ـعبارتند از اصفهان، چهارمحال و بختیاری، فارس، که

سمیرمِ  ایستگاه  به  مربوط  بارش  بیشینه  و  مرکزی  و  بویراحمد 

استان اصفهان و ایستگاه کوهرنگِ استان چهارمحال و بختیاری  

  لی ــیک میمقدار بارش بیش از  .  متر بوده استمیلی  112به میزان  

نشان داده شده    ،1متر در سطح کشور در این بازه زمانی در شکل

 های مرز غربی است. است که تمرکز بیشینه بارش در حوضه
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 6/1/1398- 26/3/2019تا   3/1/1398- 2019/ 23/3های همدیدی کشور در بازه زمانی در ایستگاهگزارش شده متر  ساعته بیش از یک میلی 24ارش . ب1شکل 

 

 رویداد بارشی   (ب

آوریل    30 دوم  تا  فروردین    10-13)  2019مارس 

1398) 

استان در  بارش  شدت  بارشی  سامانه  این  کشور در  غربی  های 

استان البرز،  شامل  کرمانشاه،  همدان،  لرستان،  ایلام،  های 

و بویراحمد، زنجان    یلویه گکهچهارمحال و بختیاری، مرکزی،  

کردستان، آذربایجان غربی و فارس بوده که منجر به وقوع سیل  

روز  ه است. بیشینه بارش در  شد در مناطق زیادی از غرب کشور  

استان    د ـــنهاون  متر در ایستگاه میلی  155زان  ــو به میفروردین    12

بارش   زان ـــــهمدان گزارش شده است. همچنین در این روز می

استان در  و  روزانه  چهارمحال  کرمانشاه،  لرستان،  البرز،  های 

مرکزی،   و    یلویه گکهبختیاری،  کردستان  زنجان  بویراحمد،  و 

مقدار بارش بیش از    متر ثبت شده است.میلی  60فارس بیش از  

میلی در سیک  شکل  متر  در  زمانی  بازه  این  در  کشور    ، 2طح 

بیشینه بارش در روز     12و    11نشان داده شده است که تمرکز 

 . فروردین در غرب کشور است

 رویداد بارشی   (ج

 (1397بهمن   7-10) 2019ژانویه 30-27

 1397بیشینه بارندگی در روز هشتم بهمن  در این سامانه بارشی  

  200داده است. بیشینه بارش ثبت شده در این روز به میزان  رخ  

است.میلی شده  ثبت  کرمانشاه  استان  پاوه  ایستگاه  در     متر 

های کشور  مقدار بارندگی ثبت شده در سایر ایستگاه   همچنین

ان غربیــایجــلام، کردستان، آذرب ـهای ایدر این روز در استان
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 ( 13/1/1398) 2019/ 2/4( تا 10/1/1398) 2019/ 30/3های همدیدی کشور در بازه زمانی در ایستگاهگزارش شده متر  ساعته بیش از یک میلی 24رش . با2شکل 

متر بوده است. این میزان بارش در روز  میلی  60از    و لرستان بیش 

، در مناطق بسیاری از غرب کشور منجر به  1397  من ــهشتم به

نیز بیشینه بارش    1397وقوع سیل شده است. در روز نهم بهمن  

ایستگاه   میزان  در  به  و  خوزستان  استان  به  میلی  92حسینیه  متر 

متر و توزیع  وقوع پیوسته است. مقدار بارش بیش از یک میلی

نشان داده   ،  3شکل  بارش در این چهار روز در کشور ایران در  

   شده است.

 پیکر بندی مدلها و داده 2-2

سنگین رخ داده در  های  بارشسازی  در این بخش به منظور شبیه

درجه   5/0با تفکیک افقی    GFSهای  مناطق غربی ایران از داده 

همکاران،    )هامیل زمانی    (2006و  فاصله  با  جهت  ساعته    3و 

استفاده شده    WRFمقیاس  بینی عددی میاناستفاده در مدل پیش

پیش منظور  به  همچنین  روزانهاست.  بارش    های سامانه ی  بینی 

نظر از    ،مورد  قبل    36مدل  بررسی  ساعت  تاریخ مورد  اجرا  از 

شبیه  . استشده   برای  مطالعه  این  سامانه در  مورد  سازی  های 

در   WRFبر اساس پیکربندی عملیاتی در مدل اجرایی  ،  بررسی

خانــــــسازم و  )آزادی  هواشناسی    از (  1398سالاری،  ان 

جدول    پیکربندی در  با  و   1موجود  درتو  تو  دامنه  دو    دو در 

کیلومتر    9و    27کیلومتر و    15و   45تفکیک افقی مختلف  است.

نشان داده ،  4سازی در شکل  های شبیهاستفاده شده است. دامنه

 شده است. 

  ترازهای   نجا که تمرکز این مطالعه بر نقش تعداد و موقعیت آ از  

ام سازی است، بنابراین با توجه به مطالعات انجقائم بر نتایج شبیه
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 ( این زمینه  از چهار ترکیب2009همکاران،  الیگو و  شده در   )   

تراز   تعداد  و  است.  ــقائ  موقعیت  شده  استفاده  تعداد  م 

که توسط    WRFمقیاس    میان   دل ـــفرض مرازهای پیشــــــت

این م استفاده ــدل عددی مــکاربران    310  گیرد.  قرار می  ورد 

دارای   کیلومتری  یک  ارتفاع  بالای  در  که  است   VGRتراز 

قائم      موقعیت و ارتفاع ترازهایدر مطالعه حاضر  ضعیفی است.  

نشان داده شده  ، 5در شکل  از سطح زمین در اجراهای مختلف، 

تراز قائم،    31اجرای کنترلی با  مربوط به    CON  در این شکل،

DNL   ترازها تعداد  افزایش  با  اجرای  به  لایه   مربوط  های  در 

مربوط به افزایش تعداد    UPL  تراز قائم،  35زیرین وردسپهر با  

با ذوب  لایه  بالای  در  و    57  ترازها  قائم  به    ALLتراز  مربوط 

های وردسپهر با  اجرای مدل با افزایش تعداد ترازها در کل لایه

ترکیبی    60 )حالت  قائم  محدوده  است.    ( UPLو    DNLتراز 

ها از سطح زمین تا ارتفاع حدود  سازیکلیه شبیهارتفاع ترازها در  

نسبت به اجرای کنترلی   DNLکیلومتر است که در اجرای    16

متری تعداد ترازها افزایش یافته    3500تا    200تقریبا در محدوده  

اجراهای   در  به    ALLو    UPLاست.  کنترلی  اجرای  به  نسبت 

ترازها افزایش    متر به بالا تعداد  1000متر و    2500ترتیب تقریبا از  

 . یافته است

  

  
 ( 10/11/1397) 30/1/2019( تا 7/11/1397) 2019/ 27/1های همدیدی کشور در بازه زمانی در ایستگاهگزارش شده متر  ساعته  بیش از یک میلی 24بارش . 3شکل 
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 .ها استواره، اعداد داخل پرانتز مربوط به گزینه انتخابی طرحWRFمدل ی اجرا در  استفاده مورد  یکربند یپ  .1جدول 

Microphysics Boundary Layer Cumulus Physics 

Lin (2), Chen and Sun (2002) 
Mellor–Yamada–Janjic (2), Janjic 

(1994) 
Kain–Fritsch (1), Kain (2004) 

Shortwave/Longwave 

Radiation physics Land-Surface Surface-layer 

Dudhia (1), Dudhia (1989) 
 RRTM(1), Mlawer et al. (1997) 

 Unified Noah (2), Tewari et al. 
(2004) 

Eta Similarity (2), Janjic (2002) 

 

 
 هاسازیمنطقه جغرافیاییِ دو دامنه مورد استفاده در شبیه .4 شکل

 

تراز قائم   60 با ALLتراز قائم،  35با  DNLتراز قائم،   31اجرای مرجع با  CONموقعیت و ارتفاع ترازهای قائم از سطح زمین در اجراهای با تعداد ترازهای مختلف،   .5شکل 

 تراز قائم  57 با UPL(، UPLو  DNL)حالت ترکیبی 
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( 6/1/1398) 26/3/2019( تا 1398/ 3/1) 23/3/2019تراز قائم، در روزهای  31کیلومتر و  9با تفکیک افقی متر سازی شده بیش از یک میلیساعته شبیه 24بارش . 6شکل   

 

 سازی نتایج شبیه  3

شبیه  3-1 سامانهنتایج  بارشسازیِ  مورد های  زای 

 مطالعه

  ها سازی این سامانه ، نتایج شبیهی مورد مطالعهبارش  هایسامانه  در

با دو  تفکیک افقی    و   1  جدولبرای پیکربندی مطرح شده در  

تراز    چهار ترکیبو با  سازی(  )دامنه دوم شبیه  رکیلومت  9و    15

انی شده  ــــبا مقدار بارش دیدبچشمی  در مقایسه وّـــــــقائم ج

تایج قابل قبول و مشابه برای هر پنج  ( بیانگر    3تا    1های  )شکل 

در چه  اجرا  سامانهــهر  سه  روزِ  است  ار  بررسی  بدلیل  مورد   .

 تنها خروجی و محدودیت حجم مقاله، هاشکلتعداد بودن  زیاد

تراز   31کیلومتر و  9 افقی سازی با تفکیکبارش مربوط به شبیه

نشان داده شده است.  ،    8تا    6های  )اجرای کنترلی( در شکلقائم  

برای  و  ادامه  نتایج  دقیق بررسی    در  سنجی  درستی  امتیازهایتر 

با توجه  ارایه و بررسی شده است.  2در جدول    هاسازیشبیهبرای  

جدول   شاخص2به  مقادیر  درستی،  بیانهای  برتریِ سنجی  گر 

افقی  شبیه تفکیک  با   9KM-CON)  کیلومتر  9سازی 

(31LEV)) ،    افقی تفکیک  به  -15KM)  کیلومتر  15نسبت 

CON (31LEV)  )ک افقی  ــبه بیان دیگر با افزایش تفکی  .است

بینیِ بارش )جدول  روز مورد بررسی، میانگینِ دقت پیش  12در  

 ارتقاء یافته است.   (،2
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 ( 10/11/1397) 30/1/2019( تا 7/11/1397) 27/1/2019تراز قائم، در روزهای  31کیلومتر و  9متر با تفکیک افقی سازی شده بیش از یک میلیساعته شبیه 24رش با. 8شکل 

 

یک از سه سامانه،  اما در بررسیِ مستقل هر کدام از روزهای هر 

)آستانه بارشی بیشتر از  یِ  ـــهای بارش آستانهدر بعضی موارد در  

نتایج  میلی  10و     5 با تفکیکمتر(  افقی بالاتر، مهارتِ    اجرای 

یا حتی حالت تساوی را  پیش ندارد و  افزایشِ چشمگیری  بینی 

می جدول  نشان  اطلاعات  اساس  2دهد.  مقادیر بر  میانگین 

ها  سازیدرستی سنجی است و در هر کدام از شبیه  هایشاخص

آورده نشده    سنجی به دلیل تعداد زیاد آنها  های درستیجدول

در هر دو  2019ژانویه    27ل در شبیه سازی روزبرای مثا   است.

تفکیک   با  بار   9و    15اجرای  آستانه  برای  از    کیلومتر    5بیشتر 

 75/0مساوی هستند و به ترتیب برابر با    TSو    PSSمتر مقدار  میلی

کیلومتر    9سازی با تفکیک افقی  با تمرکز بر شبیه   است.  24/0و  

 در بالای لایه ذوب  های  با افزایش تعداد لایه  2با توجه به جدول  

(9KM-UPL (57LEV) )  ها بهتر  بینی در تمام آستانه نتایج پیش

با   حقیقت  در  است.  ذوبِ    VGRافزایش  شده  لایه  بالای  در 

ها در بالای لایه ذوب  (، به علت افزایش تعداد لایهUPLمتوسط)

شبیه بهبود  به  منجر  میکه  فیزیکی  فرآیندهای  شود، سازی 

بدین منظور برای بررسی این     یابد. بینی افزایش میمهارت پیش 

 2019مارس سال    25بارش    ینهـــمطلب برای نمونه در روز بیش

در این تحقیق است، مولفه    که مربوط به سامانه اول مورد بررسی

منطقه   در  نسبی  رطوبت  و  سرعت  غرب  قائم  در  بارش  بیشینه 

نشان داده شده است. همانگونه که مشخص  ،  9کشور در شکل  

است با افزایش تعداد ترازها در بالای لایه ذوب حالت اشباع با  
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بیشینه   در منــــاطق   افزایش رطوبت نسبی و مولفه قائم سرعت

بهتر شبیه به جدول  سازی شده است.  بارش  بررسی 2با توجه   ،

،  5های بارشی بیشتر از  دهد که برای آستانهنشان می  PCمقادیر  

نسبت به    UPLدر حالت  VGRمتر با افزایش میلی 50و  20، 10

، 77/0به  89/0و  0/ 87، 81/0، 76/0اجرای کنترلی به ترتیب از 

با افزایش    91/0و    88/0،  82/0 افزایش یافته است. در حقیقت 

های درست چه  بینیتعداد ترازها در بالای لایه ذوب تعداد پیش 

در حالتی که بارش در آستانه مورد نظر رخ داده است و چه در  

بارش در آست افزایش  حالتی که  نداده است،  نظر رخ  انه مورد 

با افزایش تعداد ترازها در زیر لایه ذوب  همچنین   یافته است.  

(DNLدر )متر از مهارت  میلی  10و    5های بارش بیشتر از  آستانه

  50و    20بینی کاسته شده است. اما در آستانه بارشی بیش از  پیش

وبت نسبی در  سازی بهتر مولفه قائم سرعت و رطمتر با شبیهمیلی

حالت اشباع با افزایش رطوبت نسبی و مولفه  )  زیر تراز انجماد

بارش   بیشینه  مناطق  انجماد  قائم سرعت در  تراز  بهتر  و در زیر 

است(شبیه شده  پیشسازی  مهارت  افزایش  به  منجر  بینی  ، 

ه است. برای نمونه در روز بیشینه بارش شدفرآیندهای اَبرِ گرم  

این مطالعه، مولفه قائم سرعت و رطوبت  در    2019مارس سال    25

قابل  ،  9منطقه بیشینه بارش در غرب کشور در شکل    نسبی در

 بررسی و مقایسه با اجرای کنترلی است.

جدول   به  توجه  )2با  حالت  دو  این  ترکیبی  نتایج   ،UPL     و

DNL( ّیعنی افزایش تعداد ترازها در کل جو )ALLش ــ( کاه  

پیش و کیفیت  نشان میبینی  مهارت  بررسیرا  منظور  به   دهد. 

( این دو حالت  بررسDNLو     UPLنتایج ترکیبی  به  نیاز   یـ( 

اجرایی   دو حالت  برهمکنش  با  است.    DNLو    UPLمحاسبه 

عامل جداسازی  رابطه  از  آلپرت،  استفاده  و  )استین  موثر  هایِ 

)رابطه  1993 ذوب  لایه  زیرینِ  لایه  و  ذوب  لایه  بالای  در   )

می1 نشان  تراز  (محاسبات  منفیِ  برهمکنش  علت  به  که  دهد 

پایین و بالای وردسپهر، با افزایش تفکیک مدل در سرتاسر لایه 

سامانه  از  بعضی  در  بهوردسپهر  جوّی،  مهارت  های  کلی  طور 

 یابد.بینی در حالت میانگین کاهش میپیش

(1 ) 𝑆𝐴𝐿𝐿 − 𝑆𝐶𝑂𝑁 = (𝑆𝑈𝑃𝐿 − 𝑆𝐶𝑂𝑁)
+ (𝑆𝐷𝑁𝐿 − 𝑆𝐶𝑂𝑁) + 𝑆𝑌 

رابط این  پیش  CONSه  در  مهارت  به  اجرای مربوط  در    بینی 

بینی  نیز به ترتیب مربوط به مهارت پیش   UPLSو    ALLSکنترلی،  

  یه وردسپهردر اجرای با افزایش تفکیک قائم مدل در سرتاسر لا

مربوط به اجرای با     DNLS. همچنین  و در بالای لایه ذوب است

  افزایش تفکیک قائم مدل در لایه زیرین وردسپهر است. در این 

دهد به صورت  ها را نشان میکه سهم برهمکنش عامل   YSرابطه  

 شود:زیر تعریف می

(2 ) 𝑆𝑌 = 𝑆𝐴𝐿𝐿 − (𝑆𝑈𝑃𝐿 + 𝑆𝐷𝑁𝐿) + 𝑆𝐶𝑂𝑁  

ترازها در  بنابراین نتایج ترکیبی این دو حالت یعنی افزایش تعداد  

   UPL( به علت برهمکنش منفی این دو ساختار )  ALLکل جوّ )

بینی شده است. بر اساس نتایج  ( منجر به فراپیش1( )رابطهDNLو  

پیرس در   بررسی، در شبیه  12امتیاز مهارتیِ  با  روز مورد  سازی 

انتخاب متفاوت تفکیک قائم، مقدارِ    4کیلومتر و    9تفکیک افقی  

-دهد، برای آستانهها را نشان میرهمکنش عامل، که ب𝑆𝑌متوسطِ  

 -0/ 04،  -05/0متر به ترتیب  میلی  20و    10،  5های بارشی بیشتر از  

 دست آمد. به -04/0و 

 گیری نتیجه   4

بینی بارش  در این پژوهش به منظور بهبود کیفیت و مهارت پیش

بارشبه سنگینخصوص  ایران  حوضه  های  غرب  مرزی  های 

سازی به  ، بر حساسیت شبیهWRFمقیاس عددی توسط مدل میان

استتفکیک   شده  تمرکز  ا  بنابراین.  مدل  شبمطالعه  نیدر  ه ی ، 

هر    رانیدر منطقه غرب ا  سه سامانه بارشی با شدت فعالیت  یازس

با طول عمر چهار روز   ازبا  کدام    با دو   GFS  یهاداده   استفاده 

و    کیتفک قائم  افقی  تراز  تعداد  و  موقعیت  ترکیبِ  انجام  چهار 

که شدت    ییدر روزهادهد  نتایج این بررسی نشان می.  ه استشد

  افقی نتایج  ک یــتفک شیه است، با افزاـل توجـداده قاببارش رخ

بهبود م  یسازهیشب قابل توجه  ابدییبارش  بارش  اگر مقدار  اما   .

افزا  یسازهیشب   جینتا  میانگیننباشد    یاجرا  یافق  کیتفک  شیبا 

د دهیرا نشان نم یر چندانییمدل تغ
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کیلومتر است   9که با تفکیک افقی  کنترلیسازی کیلومتر در سه سامانه بارشی چهار روزه، نتایج ارتقاء یافته نسبت به شبیه 9و  15سنجی برای دو  تفکیک افقی های درستینگین کمیت. میا2جدول 

(9KM-CON (31LEV)) با رنگ قرمز مشخص شده است 

 15KM-CON (31LEV) PSS TS PC B ردیف

 2/1 74/0 37/0 39/0 متر  میلی 5بارش بیشتر از  1

 16/1 79/0 28/0 36/0 مترمیلی  10بارش بیشتر از  2
 07/1 86/0 17/0 32/0 مترمیلی  20بارش بیشتر از 3
 3/1 86/0 15/0 29/0 مترمیلی  50بارش بیشتر از 4
5 9KM-CON (31LEV) PSS TS PC  

 96/0 76/0 40/0 47/0 متر  میلی 5بارش بیشتر از  6
 95/0 81/0 37/0 51/0 مترمیلی  10بارش بیشتر از  7

 91/0 87/0 23/0 36/0 مترمیلی  20بارش بیشتر از 8

 1/1 89/0 17/0 33/0 مترمیلی  50بارش بیشتر از 9
10 9KM-UPL (57LEV) PSS TS PC  

 03/1 77/0 42/0 49/0 متر میلی 5بارش بیشتر از  11
 1 82/0 39/0 54/0 مترمیلی  10بارش بیشتر از  12
 98/0 88/0 24/0 38/0 مترمیلی  20بارش بیشتر از 13

 1 91/0 21/0 38/0 مترمیلی  50بارش بیشتر از 14
15 9KM-DNL (35LEV) PSS TS PC  

 25/1 75/0 38/0 42/0 متر میلی 5بارش بیشتر از  16
 29/1 79/0 35/0 49/0 مترمیلی  10بارش بیشتر از  17
 3/1 88/0 24/0 37/0 مترمیلی  20بارش بیشتر از 18
 2/1 9/0 19/0 35/0 مترمیلی  50بارش بیشتر از 19

20 9KM-ALL (60LEV) PSS TS PC  

 45/1 74/0 0/36 0/39 متر میلی 5بارش بیشتر از  21
 28/1 0/79 0/32 0/48 مترمیلی  10بارش بیشتر از  22
 22/1 0/87 0/22 0/35 مترمیلی  20بارش بیشتر از  23
 35/1 88/0 12/0 29/0 مترمیلی  50بارش بیشتر از 24

اساس جدول .   بر  بیان دیگر  بارش   یسازهی شب  ج ینتا  یافق  2  به 

  ج ینتا  میانگین. اما اگر مقدار بارش قابل توجه نباشد  ابدییبهبود م

را    یر چندانییمدل تغ  یاجرا یافق  کیتفک  شیبا افزا  یسازهیشب

با افزایش تفکیک    به بیان دیگر بر اساس جدولد.  ده ینشان نم

بررسی، میانگینِ دقت پیش  12افقی در   بارش،  روز مورد  بینیِ 

ارتقاء یافته است. اما در بررسیِ مستقل هر کدام از روزهای هر  

بعض از سه سامانه، در  بارشیِ  آستانه  ی موارد در ــــــیک  های 

از   بیشتر  با  میلی  10و    5کمتر )آستانه بارشی  نتایج اجرای  متر( 

بینی افزایشِ چشمگیری ندارد  افقی بالاتر، مهارتِ پیش تفکیک 

می نشان  را  تساوی  حالت  حتی  یا  این    همچنین دهد.  و  نتایج 

می نشان  که پژوهش  در    افزایشر  ـــــ ـتاثی  دهد  مدل  تفکیک 

بینی، به شدت به موقعیت و جایگاه بر مهارت پیشراستای قائم  

  بستگی   مورد بررسیترازهای اضافه شده و شدت بارش سامانه  

با افزایش تفکیک مدل در  دهد  تر نشان میمطالعات دقیق.  دارد

مهارت    ،فرآیندهای فیزیکیسازی  شبیهبا بهبود  بالای لایه ذوب  

میپیش افزایش  بارش  همچنین یابد.  بینی  در  سنگین  تنها  های 

از   زیرین    افزایشبا    متر(میلی  20)بیشتر  لایه  در  مدل  تفکیک 

و  مهارت  مرزی و ابر گرم،    فرآیندهای لایهء    سپهر با ارتقاورد

روابط جداسازی  علاوه بر این،    .یابدافزایش میبینی  پیش کیفیت  

ذوب و لایه زیرینِ لایه ذوب      هـ ـهایِ موثر در بالای لایلـعام

می بالای    دهد نشان  و  پایین  تراز  منفیِ  برهمکنش  علت  به  که 

در    رــوردسپهسرتاسر لایه    دل درم  افزایش تفکیک  وردسپهر، با
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سامانه  بعضی بهاز  جوّی،  پیشهای  مهارت  کلی  در  طور  بینی 

شود با توجه به نتایج  پیشنهاد می  یابد. حالت میانگین کاهش می

حاصل از این پژوهش مطالعه حاضر برای تعداد موارد بیشتری  

صورت بگیرد تا در صورت صحت نتیجه پژوهش حاضر، نتایج  

 بدست آمده عمومیت یابد.  

 منابع    5

خان و  م.،  س.،  آزادی،  خدمات 1398سالاری،   ،

 های مرزی مشاوره،پشتیبانی سامانه هشدار سریع سیل حوضه 

ایران پژوهشی غرب  طرح  طرح:    ،  -1704)شماره 

16L0014132996324).پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو ، 

ا. میرزایی،  پ.،  رضازاده،  م.،  غ.،    ،آزادی،  وکیلی،    ،1382و 
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 ها، شهریور ماه، دانشگاه تبریز.شاره 
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پیش  WRFعددی   نمودن  بارشدر عددی  ن  های سنگی بینی 

کیلومتر، دومین    3و    9و    27در استان اصفهان با درجه تفکیک  

-کنفرانس ملی مدیریت و مهندسی سیلاب با رویکرد سیلاب

 های شهری. 

 خورشیددوست، ع. م.، مفیدی، ع.، رسولی، ع. ا.، و آزرم، ک.، 
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 رای مدلـــهای رادار در حین اجهمرفت بهینه برمبنای داده 

WRF  فیزیک زمین و فضا، مدت بارشبینی کوتاه برای پیش :  

(3 )43 ،585-600 . 

، ا.،  و فتاحی  ،، م.خانی، م.، جمشیدی خزلی، ت.، آزادیکریم 
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