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   هنجاری سرد در منطقه تهرانبا بیهمراه  حدی  بارشرویدادهای سازی شبیه

 
 3فرهنگ احمدی گیوی ،2الحجهعلیرضا محب، 1*سالاری سکینه خان 

 

 

 ( 01/01/1398: نی، انتشار آنلا11/11/1397: رش ی، پذ26/08/1397: ی، بازنگر16/05/1397: افتی)در
 

 چکیده
هنجاری سرد دمایی متوسط و سنگین همراه با بیهای  سازی بارش با توجه به موقعیّت مهّم اقتصادی و سیاسی تهران، هدف اصلی این پژوهش سعی در بهبود شبیه

-هنجاری سرد دمایی در یک بازه زمانی مناسب شناسایی شود، از نتایج مطالعه خانلازم است تا روزهای دارای بارش حدی همراه با بی   چوناست.  در این منطقه  

های اکتبر  مورد بارش فرین سرد در ماه  133های آماری با استفاده از روشدر مطالعه ذکر شده در این بررسی استفاده شده است.  2017در سال سالاری و همکاران 

از    .دست آمده است، شش خوشه از الگوهای همدیدی بهTهای اصلی با آرایه  سپس با کاربست روش تحلیل مؤلفه  وشده  استخراج    2013تا    1951های  تا مه سال 

بر و دشوار بوده و همچنین پیکربندی مدل وابسته به فصل، منطقه  های فیزیکی مختلف، کاری زمانسازی همة این موارد با پیکربندی شبیه  نجا که در مطالعه حاضرآ

-خوشه داشتند، برای شبیه  شباهت را با الگوی میانگینعنوان نمایندۀ فرین که بیشترین  روز بهیک  از هر خوشه    عه و نوع سامانه جوّی است،جغرافیایی مورد مطال

  شامل   ،متفاوت  پیکربندی   نهُ   از  استفاده   بامدل فوق    استفاده شده است.   ERA-Interimهای  داده   و   WRFمقیاس  مدل میان  از سازی  سازی انتخاب شد. برای شبیه

  تا  شداجرا    کوتاه   موج  تابش  طرحواره   دو  و  یسطح  هیلا  طرحواره   کی  ردفیزیک،خُ  طرحواره   سه  ،یااره یس  مرزی  لایه  طرحواره   دو  ،یهمرفت  طرحواره   چهار

درستی  .دیآ  دستهب   مناسب  ی کربندیپ مقایسه  برای  بر  علاوه  و  سنجی،  داده کیفی  شبکه پیش  منظم   های ظاهری،    دیدبانی   های ایستگاه   نامنظم  نقاط  به  مدل   بینیِ 

  که  دهدنشان میشد. نتایج های متفاوت مقایسه کمّی بارش با آستانه بینیهای متفاوت در پیش، کارایی پیکربندی مختلفهای  شدند و با استفاده از کمّیّت یابیدرون

ازطرحواره   سایر  با  مقایسه  در   Mellor-Yamada- Janjic   مرزیو طرحواره لایه    Tiedtkeطرحواره همرفت    یکسانطور    هب   بارشی  هایدر تمام محدوده   ها 

   .اند بوده  برخوردار بیشتریب دقت

 

 ، تهرانT، درستی سنجی، تحلیل مؤلفه اصلی با آرایه WRFمقیاس مدل میان بارش سنگین،  کلمات کلیدی:

 

 

 مقدمه 

موثر    مهم  عوامل  از  بارش  ترِهر چه صحیح  ینیبشیپ و 

طرح  آب   تیریمد  در انواع  آن  و  به  وابسته    .استهای 

  آمدن   وجودبه   باعث  اغلب  ن یسنگ  بارش  ی دادهایرو

  . شوندیم  هارساختیز  و  هاانسان   ی برای  عیطب  مخاطرات

دلیل  هافزایش خطر بچنین رویدادهایی  بینی  عدم پیش درنتیجه  

آگاهی   سازمانعدم  سایر  و  بحران  مدیریت  های سازمان 

دردرگیر   منطقه    دارد.  پی  را  از جمله فصل،  مختلفی  عوامل 

جوّ سامانه  نوع  و  مطالعه  مورد  انتخاب ی  جغرافیایی    در 

مناسبطرحواره  شبیهپیش برای  تر  های  در  بهتر  ها  سازیبینیِ 

است مدلموثر   .WRF    برای   متعدّدی   هایطرحواره  

مرزی،  شامل  فیزیکی  های بخش ردفیزیک، خُ  همرفت،  لایه 

تابش  سطحی،  طول   و  بلند   موجطول   لایه   کوتاه   موجتابش 

مختلف  فرمول  از  هاطرحواره   این   از  یک   هر   که   دارد بندی 

فرض با  تقریب همراه  و    برای   متفاوت  هایروش  و  هاها 

جوّ  فرآیندهای  سازیفراسنج  کنند.می  استفاده   فیزیکی 

کهمی  انتظار  بنابراین کار به  فیزیکی  هایطرحواره   تغییر  رود 

در  ویژه به   مدل،  های بینیپیش  در  توجه   قابل   تأثیر  مدل  رفته 

پژوهش  .باشد  داشته   بارش  کمّیّت نتایج  به  توجه  های  با 

مناسب تعیین  خصوص  در  مدل  مختلف  پیکربندی  ترین 

 و علوم جو ی هواشناس هگاپژوهش ار،یاستاد -1

 استاد، گروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران  -2

 دانشیار، گروه فیزیک فضا، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران  -3
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پیش  برای  بهترِعددی  انتخابِ  توان  میش  بار  بینی  مناسب  با 

-مقدار بارش را بهتر پیش  مرزی  لایه های همرفتی و  طرحواره 

طرحواره    و(  ]2[و    ]1[)کردبینی   صحیحِ  انتخاب  با 

.  ]2[بارش را با دقت بیشتر تخمین زد   نحوه توزیع  فیزیکردخُ

این   در  پیکربندی  بهترین  تعیین  در  که  است  منطقی  بنابراین 

پیش  منظور  به  مناسبپژوهش  بترِ  بینی  بررسی بارش،  ه 

های مختلف مدل، عمدتاً ناشی از  اختلاف نتایج در پیکربندی 

همرفتی،  طرحواره    پرداخته   فیزیک  ردخُ  و   مرزی  لایه های 

 شود.
 

 حقیقروش ت

در شروع کار لازم است   حاضر موضوع مطالعه اساسبر 

بی و  فرین  بارش  با  همراه  در  روزهای  دمایی  سرد  هنجاری 

اساس   این  بر  شود.  شناسایی  زمانی  بازه  نتایج  یک  مطالعه  از 

همکارانخان و  الگوهای    ]5[  سالاری  شناسایی  به  که 

فرینِ بارش  به  منجر  تهران در دوره    همدیدی  منطقه  سرد در 

این  پرداخته1951-2013آماری   در  است.  شده  استفاده   ،

با بیشامل بارش  روزهای ابتدا    ]5[  مطالعه -های فرین همراه 

دمایی سرد  منطقه    هنجاری  استفاده  در  با  داده تهران  های  از 

دوره   در  مهرآباد  ایستگاه  گسترده  زمستان  روزانه  بارش 

به.  شناسایی شده است  2013-1951 کار رفته  بر اساس روش 

پژوهش  این  سنگین    133تعداد    در  تا  متوسط  بارشی  رویداد 

بی با  دمایی  همراه  سرد  شدهنجاری  شناسایی  منطقه  ه  برای 

اطلاعات .  است از  است  لازم  حاضر  مطالعه  در    این   بنابراین 

شبیه.  شوداستفاده  روز    133 که  مطلب  این  به  توجه  سازی  با 

پیکربندی با  روز  تعداد  کاری  این  مختلف،  فیزیکی  های 

وزمان مطالعه خان  بر  نتایج  اساس  بر  است،  و دشوار  سالاری 

با کاربست روش تحلیل مؤلفه  ]5[همکاران   های اصلی با  که 

های ارتفاع ژئوپتانسیلی روزهای یاد شده  بر روی داده  Tآرایه  

 133، شش خوشه از الگوهای همدیدی شامل این (]4[و   ]3[)

نمایندۀ    عنوان دست آمده است، از هر خوشه دو روز بهروز به

الگوی میانگین آن   با  بیشترین و کمترین شباهت را  فرین که 

شبیه برای  داشتند،  شدخوشه  انتخاب  در به  .سازی  طورکلی 

، یک پرفشار  )شکل آورده نشده است(  حاصلتمام الگوهای  

عرض بالا در  کم  ترهای  یک  عرض و  در  پایینفشار    ترِ های 

بررسی    منطقة با شدتمورد  متفاوت  و  بر  های  و  بوده  مستقر 

است.  حاکم  بزرگی  فشار  )گرادیان(  شیو  ایران  کشور  روی 

ای روی غرب  نین در تمام الگوها، در میانه وردسپهر ناوه چهم

گستردگی و  راستاها  با  آن  مجاورت  یا  مختلف    هایایران 

در   و  دارد  قرار  مثبت  نسبی  تاوایی  بزرگ  مقادیر  با  همراه 

هم زیرین  جبهه  ،وردسپهر  انتقال  منطقه  با  همراه  قوی  ای 

روش    نتایج کاربست  بر اساس.  است  چشمگیر رطوبت حاکم

پتانسیلیجداسازی عامل تاوایی    1ها سهم مستقلِّ عاملِ کشانة 

های دوّم تا  در وقوع بارشِ هریک از روزهای منتخب خوشه 

از   بیش  به  60ششم  آمد.  درصد  ترتیب، سازوکار بدین دست 

و نفوذ  رین وردسپهر  بَاصلی بارش عمدتاً از عوامل ترازهای زِ

پوشن و خشک  هوای سرد  عوامل  سپهری  توده  و  ناشی شده 

داشته کمتری  سهم  زیرین  سطوح  برای    اند.ترمودینامیکی 

و استفاده   WRFمقیاس  با مدل میان  ،روزهای منتخبِ یاد شده 

  ، متفاوت  پیکربندی   نهُ  و کاربست  ERA-Interimهای  از داده 

  مرزی   لایه   طرحواره   دو  ،یهمرفت  طرحواره   چهار  شامل

 ه یلا  طرحواره   کی  ردفیزیک،خُ  طرحواره   سه  ،یااره یس

-شبیه  ( 1)جدول    کوتاه   موج  تابش   طرحواره   دو   و  یسطح

گرفت  لازم    هایسازی   دست هب  مناسب   ی کربندیپ   تا انجام 

از    ها سازیشبیه  .دیآ استفاده  حوزه  با  ترتیب  بهتودرتو  سه 

افقی   تفکیک  داخلی  5و    15،  45دارای  که  ترین  کیلومتر 

در  حوزه  مدل    و   شمالی  درجه  7/33-7/38  محدوده   اجرای 

-برای درستی  .شدانجام  دارد،    قرار  شرقی  درجه  5/59-4/45

مقایسه   بر  علاوه  عضو  )نمونه  ظاهری سنجی،  برای  آن  از  ای 

در شکل   پنجم  است(   1منتخبِ خوشه  که لازم    آورده شده 

الگوی آن در خروجی مدل   بارش و  )برای مثال  است مقدار 

ایستگاه (  الف1شکل   دیدبانی  و  شکل  های  مثال  (  ب1)برای 

باشند داشته  داده مطابقت  شبکهپیش  منظم  های،    به   مدل   بینیِ 

نرم  دیدبانی  هایایستگاه   نامنظم  نقاط از  استفاده  -افزار پسبا 

دقت    UPPپردازشی   با  سپس    . شدند  یابیدرون درجه    1/0با 

از   مختلفِکمیتاستفاده    امتیاز   ،(PC)صحیح  نسبت    های 

هشدار    (، آهنگ H) برخورد  (، آهنگB(، اریبی )TS)  تهدید 

( و  GSSگیلبرت )مهارتی  چنین دو امتیاز  هم(، و  Fنادرست )
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پیکربندی (PSSپیرس) کارایی  پیش ،  در  متفاوت    بینیهای 

آستانه  با  بارش  متفاوت  کمیّ  این  های  شد.    ها کمیتبررسی 

گرفتن   درنظر  با  بارشی  بازه  سه  برای  توافقی  براساس جدول 

)بارش   5-10)بارش سبک(،    1-5ترتیب  اقلیم منطقه تهران به 

از   بیش  و  سنگین( میلی  10متوسط(  تا  متوسط  )بارش    متر 

-های درستیمقادیر محاسبه شدۀ کمیت  طبق.  محاسبه شدند

 مدل،   بروندادمقایسة ظاهری میدان بارشِ دیدبانی و  وسنجی 

متوسط و    بارشی  هایمحدوده نتایج حاکی از آن است که در  

و طرحواره   Tiedtkeطرحواره همرفتی    یکسانطور  هب  ،سنگین

مرزی  سایر  با   مقایسه   در    Mellor-Yamada- Janjicلایه 

ازطرحواره  طرحواره    برخوردارند  بالاتری  دقت  ها   خرُدو 

نشان می  Linفیزیک   بهتر  بارش را  توزیع  به  دهد.  نحوه  لازم 

بارشیِ محدوده  در  است  طرحواره   ،سبک  ذکر  بر  علاوه 

نیز مناسب است.    Kain-Fritsch، طرحواره  Tiedtkeهمرفتی  

از    برای بیشتر  بارشی  آستانه  به  مربوط  نتایج  تنها    10اختصار 

 نشان داده شده است.   2 متر در جدولمیلی
 

  WRFمدل  یاجرا در استفاده  مورد مختلف یها یکربندیپ -1 جدول

تابش موج کوتاه  

 وبلند 

خُرد  

 فیزیک

پوشش  

 سطحی

لایه 

 سطحی

لایه 

 مرزی
 همرفت

ها
ه 

ار
حو

طر
 

Goddard/rrtm(2/1) Lin 2 
Unified

Noah 2 
MOJ(2) MYJ 2  Tiedtke 6 1 

Goddard/rrtm(2/1) Lin Unified 

Noah MOJ MYJ KF 1 2 

Dudhia/rrtm(1/1) Lin Unified 

Noah MOJ MYJ BMJ 2 3 

Dudhia/rrtm Lin Unified 

Noah MOJ MYJ 
GD 

Ensemble 

3 
4 

Dudhia/rrtm Lin Unified 

Noah MOJ MYJ Tiedtke 6 5 

Dudhia/rrtm WSM5-

Class 4 

Unified 

Noah MM5 1 YSU 1 KF 6 

Dudhia/rrtm Kessler 1 
Unified 

Noah MOJ MYJ Tiedtke 6 7 

Dudhia/rrtm Kessler RUC 3n MOJ MYJ KF   8 

Dudhia/rrtm Kessler Unified 

Noah MOJ MYJ GD 

Ensemble 
9 

 
 

  مترمیلی  10بیشتر از    بارشی   آستانه  با   سنجیدرستی  های کمیت  -2  جدول

 بینیپیش  آن  وقوع  و  رخ داده   پدیده   که  دفعاتی  تعداد  a  پیکربندی.  نهُ  برای

 c  شده،  بینیپیش  آن  وقوع  ولی  ه دندا  رخ  پدیده   که  دفعاتی  تعداد  b  شده،

داده  پدیده   که  دفعاتی  تعداد   تعداد   d  و   نشده   بینی پیش  آن  وقوع  ولی   رخ 

  است. نشده  بینیپیش  نیز آن وقوع و هددان رخ  پدیده که  دفعاتی
 a b c d PC TS B H F GSS PSS پیکربندی 

1 15/0 6/0 6/0 13/0 7/0 55/0 1 71/0 32/0 25/0 29/0 

2 15/0 9/0 7/0 9/0 6/0 48/0 09/1 68/0 5/0 1/0 18/0 

3 15/0 9/0 7/0 9/0 6/0 48/0 09/1 68/0 5/0 1/0 18/0 

4 15/0 9/0 7/0 9/0 6/0 48/0 09/1 68/0 5/0 1/0 18/0 

5 15/0 6/0 6/0 13/0 7/0 55/0 1 71/0 32/0 25/0 29/0 

6 12/0 6/0 10/0 12/0 6/0 43/0 82/0 55/0 33/0 12/0 21/0 

7 12/0 6/0 10/0 12/0 6/0 43/0 82/0 55/0 33/0 12/0 21/0 

8 15/0 6/0 7/0 12/0 68/0 54/0 95/0 68/0 33/0 21/0 35/0 

9 15/0 6/0 7/0 12/0 68/0 54/0 95/0 68/0 33/0 21/0 35/0 

 
 

 
 

روزانه    -1  شکل  بارش  )الفشبیهمقادیر  شده  و  سازی  در (    دیدبانی 

روز منتخب خوشه  )  ،()ب  شناسی سنجی و اقلیمهای همدید، بارانایستگاه 

 . (2008/ 6/1 ،پنجم

 

 گیرینتیجه

های  وقوعِ پدیده   "مکانِ"  و  "زمان"  صحیحِ  بینیپیش   توانایی

دار سریع کشورهای مختلف  های هشجوّی فرین برای سازمان

استبسیار مه و حیاتی  بازه زمانی  .  م  پژوهش در  این    63در 

(  مِه تا )اکتبر( و در فصل زمستان گسترده  2013-1951ساله )

مورد بارش فرین همراه با    133های آماری  با استفاده از روش

استخراج  بی تهران  منطقه  در  سرد  با  شدهنجاری  سپس   .

از   ماستفاده  تحلیل  آرایه  لفهؤروش  با  اصلی  شش  Tهای   ،

گردش   بارشالگوی  پدیدآورنده  در  جوّی  تهران  مهمِ  های 

ب گسترده  زمستان  آمد.هفصل  موج    دست  راستای  به  توجه  با 

به جت، حالت  نسبت  آن  موقعیت  و  از کژفشار  مختلفی    های 

-شدگی در راستای شمالشدگی ناوه در وردسپهر از کجکج

خوشه جنوب  -شرق در  بدون  غرب  پنجم،  و  سوم  اول،  های 

شدگی در راستای  خوشه دوم و چهارم تا کجشدگی در  کج
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ششم  جنوب  -غربشمال خوشه  در  ش شرق  در مشاهده    د. 

کج شمالمجموع،  راستای  به  مربوط  غالب    -شرقشدگی 

راسبیجنوب موج  واچرخندی  شکست  با  متناظر  ،  ]6[غرب 

شمال جنوبانتقال  انتشار  و  تکانه  موج سوی  است.    سوی 

ها سهم مستقلِّ عاملِ  بر اساس روش جداسازی عامل  همچنین

روزهای   از  هریک  بارشِ  وقوع  در  پتانسیلی  تاوایی  کشانة 

خوشه  از  منتخب  بیش  ششم  تا  دوّم  به  60های  دست  درصد 

اصلیبدینآمد.   سازوکار  و    ترتیب،  سرد  هوای  نفوذ  بارش 

  بوده   هنجاری مثبت تاوایی پتانسیلیسپهری با بیخشک پوشن

 اند.ترمودینامیکی سطوح زیرین سهم کمتری داشتهعوامل    و

این  شبیه همة  پیکربندی  133سازی  با  فیزیکی روز  های 

زمان کاری  دشوار  مختلف،  و  یافتن بر  برای  بنابراین    است. 

پیکربندیمناسب شبیه  ترین  جوّی  سامانهبهتر    سازیدر  های 

بی با  همراه  فرین  بارش  به  منجر  در مختلفِ  سرد  هنجاری 

، از هر خوشه دو  WRFبینی عددی  مدل پیش با    منطقه تهران

عنوان نمایندۀ فرین که بیشترین و کمترین شباهت را با  روز به

داشتند همدیدی  گروه  آن  میانگین  شد.    ،الگوی    در انتخاب 

مقا  یچشم   یبررس درستیکمیت   سهیو   بارشِ  سنجیهای 

  ، یدیهمد ی هاستگاه یا  در   شده   ی دبانی د  مدل و بارشِ  یخروج

  در   که  است  آن  از  حاکی نتایج  ،شناسی  میاقل  و  یسنجباران

محدوده بارش  مورد در    های بارش  و  مترمیلی  5-10  های 

همرفتی    مترمیلی  10  از  بیشتر  سنگین و    Tiedtkeطرحواره 

  با   مقایسه  در    Mellor-Yamada- Janjicطرحواره لایه مرزی

همچنین  و    دهدنشان میمقادیر بارش را بهتر  ها  طرحواره   سایر

های  طرحواره   سایر  با   مقایسه  در  Linخرُدفیزیک  طرحواره  

  برخوردار   بیشتری  دقت از  بارش  مورد بررسی در تعیین توزیع  

   .است
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Abstract: 

 The main purpose of this research is to improve the simulation of moderate and heavy precipitation events 

associated with cold anomaly in Tehran. To detect extreme precipitation events along with cold anomaly in Tehran 

in a sufficiently long period, the results of Khansalari et al. in the study carried out in 2017 are used. In the latter 

study, using statistical methods, 133 days with extreme precipitation along with cold anomaly in October to May in 

the 1951–2013 period were identified based on which six clusters of synoptic patterns were obtained by application 

of the T-mode principle component analysis to the whole dataset of 133 days. In the present study, from each cluster, 

one day with maximum similarity with the average pattern of the cluster was selected for numerical simulation by 

WRF model using the ERA-Interim data. To reach the optimal prediction of extreme precipitation events in Tehran 

by WRF, nine configurations consisting of four convections, two boundary-layers, three microphysics, and two short 

waves radiation schemes, as well as one surface-layer scheme were used. For verification, in addition to visual 

comparison, the forecasted data of model regular network were interpolated to irregular observation stations. Then 

using various verification indices, the performance of different configurations in predicting rainfall was assessed 

quantitatively with different thresholds. Results showed that across all the ranges of rainfall, the Tiedtke convection 

scheme and Mellor-Yamada-Janjic boundary-layer scheme lead to greater accuracy and better prediction of 

precipitation. It should also be noted that for light precipitation events, in addition to the Tiedtke convection scheme, 

the Kain-Fritsch scheme is also suitable. 
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