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 1چکیده
هاي   و خسارت خیز کشور منجر به رخداد سیلاب هاي سیل هاي سنگین در حوضه  هر ساله وقوع بارش:قه و هدفساب

هاي ضروري در تدوین و توسعه یک سیستم هشدار سیلاب  هاي سنگین یکی از گام بینی بارش پیش. گردد هنگفتی می
. اي داشته است بینی بارش کاربرد گسترده وضع هوا در پیش هاي عددي هاي اخیر استفاده از مدل در سال. است 

لازم به ذکر . کنند هاي عددي وضع هوا ارائه می هاي جوي را با مدل ینیب ها و مراکز هواشناسی مختلفی، پیش سرویس
هاي دینامیکی که امروزه براي  از جمله روش. اند بندي شده هاي این مراکز در مقیاس بزرگ شبکه بینی است که پیش

بینی وضع  توان به مدل پژوهش و پیش هاي بزرگ مقیاس بسیار مورد توجه قرار گرفته است می مایی مدلریزمقیاس ن
آبریز رودخانه   هاي سنگین در حوضه بینی بارش  در پیشWRFدر مطالعه حاضر توانایی مدل . اشاره کرد) WRF( هوا

   .کن تهران مورد ارزیابی قرار گرفته است
سامانه ) به وقت ساعت هماهنگ جهانی(هاي اجراي ساعت صفر  ي و اولیه مدل از داده شرایط مرز:ها مواد و روش

 WRFبراي اجراي مدل . هاي محیطی گرفته شده است بینی  از مرکز ملی پیشGFSاي موسوم به  سازي تمام کره مدل
 9 داراي تفکیک افقی  کیلومتر، دامنه میانی27دامنه بزرگ داراي تفکیک افقی . در نظر گرفته شده است سه دامنه

. باشد  کیلومتر می3ها در آن صورت گرفته است داراي تفکیک افقی  بینی  پیش کیلومتر و دامنه کوچک که ارزیابی
 که یخی تاريها منظور سه مورد از بارش نی بدانجام شده است)  ساعته24(مدت   هاي کوتاه بینی  بر روي پیش ها ارزیابی

 همچنین . شديساز هی شبWRF و با استفاده از مدل دیطقه مورد مطالعه شده، انتخاب گرد در منلابیمنجر به رخداد س
.  نیز از طریق تارنماي این مرکز تهیه گردید)NCEP (محیطی بینی زیست هاي ارائه شده توسط مرکز ملی پیش بینی پیش

ر بارش مشاهداتی ثبت شده  با مقداNCEPهاي بزرگ مقیاس  بینی  و پیشWRFسپس نتایج حاصل از برونداد مدل 
  . سنجی مقایسه شد هاي باران در ایستگاه

اند، ضمن   شدهمقدار واقعی برآوردتر از  بسیار کمNCEP شده توسط  بینی هاي پیش  نتایج نشان داد که بارش:ها یافته
 WRF مطلوب مدل  عملکرد نسبتاًبیانگرهمچنین نتایج . بینی نشده است که زمان وقوع بارش نیز به درستی پیش این

توجهی نسبت به  که با اجراي این مدل مقدار شاخص خطا به مقدار قابل طوري هاي سنگین است به بینی بارش در پیش
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 Grell 3Dدهد که طرح  همچنین مقایسه بین سه طرح مختلف همرفت نشان می. مدل بزرگ مقیاس کاهش یافت

ensemble schemeهاي سنگین در منطقه مورد مطالعه داراي خطاي  بارشبینی   نسبت به دو طرح دیگر در پیش
   .تري است بینی کم پیش
. دهد هاي بارش را نسبت به مدل جهانی افزایش می بینی  دقت پیشWRF استفاده از مدل دینامیکی :گیري نتیجه

 WRFز مدل خیز کشور ا هاي سیل گردد که در تدوین و توسعه سیستم هشدار سیلاب در حوضه بنابراین پیشنهاد می
  .بینی سیلاب استفاده شود در ترکیب با مدل هیدرولوژیکی جهت پیش

  
   ، حوضه رودخانه کنWRFهاي سنگین، مدل  بینی، بارش  پیش:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي ورودي به  ترین داده بارش یکی از مهم
شود که مطالعه  هاي هیدرولوژیکی محسوب می سیستم
هر . بالایی برخوردار است آن از اهمیت  بینی و پیش

خیز  هاي سیل هاي سنگین در حوضه ساله وقوع بارش
هاي هنگفتی   و خسارت کشور منجر به رخداد سیلاب

هاي  هاي سنگین یکی از گام بینی بارش پیش. گردد می
ضروري در تدوین و توسعه یک سیستم هشدار 

هاي مختلفی جهت  تا به حال روش. باشد می سیلاب 
هاي جوي و از جمله بارش ارائه شده  رامتربینی پا پیش
 ،)23(استفاده از شبکه عصبی مصنوعی . است
ها  ، روش تئوري موجک)13(هاي سري زمانی  مدل

هایی  از جمله روش) 12(و رگرسیون درختی ) 25(
بینی بارش به کار  هستند که تا به حال در حوزه پیش

 هوا وضع بینی عددي پیش هاي مدل. اند گرفته شده
 تصاویر مانند امکانات، کنار سایر در که هستند ابزاري
 ها بینی پیش کیفیت ارتقا راداري در هاي داده اي و ماهواره

دارند و در دهه اخیر مورد توجه زیادي  سزایی هب نقش
ها و مراکز هواشناسی مختلفی  سرویس. اند قرار گرفته

، )ECMWF (1مدت اروپا  بینی میان شامل مرکز پیش
، آژانس )NCEP (2محیطی بینی زیست لی پیشمرکز م

، سازمان هواشناسی )JMA (3هواشناسی ژاپن
                                                
1- European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts  
2- National Centers for Environmental Prediction   
3- Japan Meteorological Agency 

 5، سرویس هواشناسی کانادا)UKMO (4انگلیس
)MSC (هاي جوي را  ینیب و مراکز مشابه دیگر پیش

). 17(د کنن هاي عددي وضع هوا ارائه می با حل مدل
هاي این مراکز در  بینی لازم به ذکر است که پیش

بنابراین بین مقیاس . اند بندي شده س بزرگ شبکهمقیا
ها و مقیاس مورد نیاز در مطالعات  بینی این پیش

 که دارد وجود تطابق هواشناسی و هیدرولوژیکی، عدم
 نمایی مقیاس ریز روش چندین به توسعه منجر امر این

 فنون به نمایی ریزمقیاس عمل). 10(است  شده
 هاي بندي  تبدیل شبکهمنظور به که شود می گفته مختلفی
 حد در تر سطوح کوچک به اقلیمی هاي مدل بزرگ
اند و به دو  یافته کاربرد و توسعه اي ناحیه و محلی

هاي آماري تقسیم  هاي دینامیکی و روش دسته روش
در روش آماري فرض بر این است ). 19(گردند  می

ها در آینده بدون تغییر باقی  که سري زمانی داده
 همچنین جهت آموزش مدل نیاز به سري .خواهد ماند

باشد که  مدت و قابل اطمینان می زمانی مشاهداتی بلند
 را بر خلاف سادگی آن محدود  استفاده از این روش

  ). 14(کرده است 
هاي دینامیکی که امروزه بسیار  از جمله روش

توان به مدل عددي  مورد توجه قرار گرفته است می
6WRF سازمان ملی  همکاريا ب اشاره کرد این مدل

                                                
4- United Kingdom Meteorological Office  
5- Meteorological Service of Canada  
6- Weather Research and Forecasting  
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سسه ؤم 150 و حدود )NCAR(1 هاي جوي پژوهش
 .توسعه یافته است یی و غیرامریکاییاو دانشگاه امریک

با گزینه (ستاتیک وایک مدل غیرهیدر WRFمدل 
است که )  در حین اجراستاتیکاهیدرواختیاري 

در این  .است 2 آراکاواC - آن شبکهي افقیبند شبکه
 مانند فشار، جرمی پارامترهایر مقادبندي  نوع شبکه

دما، رطوبت و غیره در مرکز سلول شبکه محاسبه 
 يگیر  انتگراليها  در این مدل از طرحواره).27 (شود می

 يها  و طرحواره3کوتا -ژرانی مرتبه دوم و سوم زمان
 و ی افقي فرارفت در دو راستايمرتبه دو تا شش برا

 ی زمانيها این مدل از گام .شود یقائم استفاده م
 یاکوستیک و امواج گرانشي  مدهايکوچک برا

 4براي اطلاعات بیشتر رجوع شود به ( کند یاستفاده م
   .)28و 

 مختلفی در زمینه هاي مختلفی تاکنون پژوهش
بینی بارش انجام  ارزیابی عملکرد مدل مذکور در پیش

در لهستان، مدل ) 2013(رایزا و همکاران . گرفته است
WRFکیلومتر و با فاصله 2یک مکانی  را با تفک 
کار برده و  بینی بارش به  ساعته براي پیش1زمانی 

برونداد مدل را با مقادیر مشاهداتی ثبت شده در 
نتایج نشان داد . هاي هواشناسی مقایسه کردند ایستگاه

قبولی قادر به بازسازي  که مدل مذکور با دقت قابل
بینی از   پیشرویدادهاي بارش است اما با افزایش زمان

لایفنگ و همکاران ). 20(شود  دقت مدل کاسته می
 در WRFاي را براي بهبود توانایی  مطالعه) 2014(

شرقی ایالات  هاي تابستانه در جنوب بینی بارش پیش
هاي   در این مطالعه تأثیر طرحواره. متحده انجام دادند

ها  بینی فیزیکی و قدرت تفکیک افقی بر دقت پیش
دهد که  نتیجه این مطالعه نشان می. استبررسی شده 

هاي همرفت  سازي بارش باران به طرحواره شبیه

                                                
1- National Center for Atmospheric Research 
2- Arakawa C-grid 
3- Runge-Kutta 

وابستگی زیادي دارد، به طرحواره لایه مرزي زمین 
هاي  نسبتاً وابسته بوده و وابستگی آن به طرحواره

نتیجه دیگري که از این . است میکروفیزیکی بسیار کم
طرحواره مطالعه حاصل شده آن است که انتخاب یک 

همرفت مناسب بسیار بهتر از افزایش قدرت تفکیک 
). 21(کند  افقی، نتایج را به مشاهدات نزدیک می

منظور ارزیابی عملکرد  ، به)2013(افندي و همکاران 
، به 4هاي ناگهانی بینی سیلاب  در پیشWRFمدل 

 2010بازسازي مقدار بارش سنگین رخ داده در سال 
 از شرایط اولیه  پژوهشدر این. در مصر پرداختند

NCEP استفاده شد و نتایج نشان داد که بارش 
 به مقدار بارش WRFشده توسط مدل  بینی پیش

پنلی و همکاران ). 2(مشاهداتی بسیار نزدیک است 
سازي سه رویداد   براي شبیهWRFاز مدل ) 2014(

در این . بارش سنگین در منطقه آلبرتا استفاده کردند
ره مختلف همرفت استفاده شد  طرحوا5 از پژوهش

 نتایج Kain-Fritschکه نتایج نشان داد طرحواره 
  ).26(دهد  بهتري را ارائه می

ی پیرامون ارزیابی مدل های در ایران نیز پژوهش
WRFبینی بارش صورت گرفته است  در پیش .

به بررسی دقت مدل ) 2013(ذوالجودي و همکارن 
WRFیج این نتا. ی بارش پرداختندبین  در پیش

درصد  80 حدود  گویاي آن است که درپژوهش
بینی رخداد یا عدم رخداد بارش به درستی  موارد، پیش

به ) 2013(تقوي و همکاران ). 33(انجام شده است 
ایران  منطقه بارش در مدت کوتاه هاي بینی پیش ارزیابی

 این پژوهش.  پرداختندWRFعددي  با استفاده از مدل
 انجام 2007اهه براي فوریه بر روي یک دوره یک م

 مطلوب نسبتاً عملکرد شده است که نتایج آن بیانگر
امینی و همکاران ). 29(بینی بارش است  مدل در پیش

بینی یک رویداد   براي پیشWRFاز مدل ) 2012(
 در استان 1392ماه  بارش سنگین رخداده در اسفند

                                                
4- Flash flood 
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  بامذکوردل اصفهان استفاده کردند و نشان دادند که م
 خوبی نشانه  محل شدت بارش را ب،هر درجه تفکیک

جرایی نمودن مدل در درجه تفکیک دهد اما نتایج ا می
). 3 (تري داشته است  کیلومتر با واقعیت تطبیق بیش3

توان   انجام شده در این زمینه میهاي گر پژوهشاز دی
 روي  برWRFمدل  برونداد بارش آزمایی به راستی

 2009 می سال انتهاي تا ریهفو دوره ایران در کشور
 و WRFبینی بارش دو مدل  و مقایسه پیش) 31(

MM5 بنابراین مطالعه . اشاره کرد) 5( بر روي ایران
هاي عددي وضع هوا در چند سال اخیر در ایران  مدل

 به  غالباًها تداول شده است اما در این پژوهشم
هاي  بینی بارش  در پیشWRFارزیابی عملکرد مدل 

روزانه پرداخته شده است و ارزیابی عملکرد تجمعی 
تر مورد توجه  هاي سنگین کم بینی بارش مدل در پیش

هاي  مقصود از بارششایان ذکر است که  .بوده است
هاي مولد سیلاب   حاضر، بارشسنگین در پژوهش

  . باشد می
 تغییرات ی نشان دادند کهمی اقليها  مدلیبرخ
 فراوانی در افزایش سبب 21 قرن در اقلیمی

 و بینی پیش). 30( حدي شده است رویدادهاي
تواند  می سیلابی و شدید هاي بارش آگاهی پیش

 برداري  شهري، بهرهزيیر  براي برنامهديیطلاعات مفا
 ارائه حوضه یک در آب منابع مدیریت و سیل زمین، از

اگر هشدار یا اخطار به موقع داده شود امکان به . دهد
 مانندهایی  اي سیل با روشه حداقل رساندن خسارت

گیر وجود دارد  تخلیه افراد و امکانات از محدوده سیل
هاي  هاي کوچک، استفاده از بارش در حوضه). 6(

مشاهداتی در سامانه هشدار سیلاب منجر به کوتاه 
بنابراین ). 7(گردد  شدن زمان پیش هشدار سیل می

ها از  ضروري است که در تدوین این سامانه
با توجه به . شده استفاده گردد بینی پیشهاي  بارش

هاي  هاي سنگین در حوضه بینی بارش اهمیت پیش
هاي  و عملکرد مدل دقت خیز کشور، ارزیابی سیل

به بررسی  هاي سنگین نیاز  بارش بینی پیش عددي در
 عملکرد مدل بنابراین در این پژوهش. تري دارد بیش

WRFب هاي سنگین مولد سیلا بینی بارش  در پیش
در حوضه رودخانه کن تهران مورد ارزیابی قرار گرفته 

 عملکرد -1در این راستا سعی بر این است که . است
هاي سنگین ارزیابی  بینی بارش  در پیشWRFمدل 

 ارائه شده توسط  هاي بارش بینی  دقت پیش-2گردد و 
 بررسی و ارزیابی شود که آیا NCEPمدل جهانی 

بدون استفاده از (یاس هاي بزرگ مق مدل درونیابی 
هاي  دقت کافی را براي تخمین داده) نمایی ریزمقیاس

  ایستگاهی دارد؟
  

  ها مواد و روش
   مساحت تهران با استان آبریز کن در هحوض

 هاي طول بین ه کیلومتر مربع و در فاصل197

 شرقی و عرض 51° 23΄ تا 51° 10΄ جغرافیایی
ع شده  شمالی واق35° 58΄ تا 35° 46΄جغرافیایی 

 متر از سطح 7/2428ارتفاع متوسط حوضه . است
 درصد و متوسط بارندگی 4/42دریا، شیب متوسط 

این حوضه با  .متر است  میلی600سالانه حدود 
هاي حصارك در غرب، جاجرود در شمال و  حوضه
غرب، حوضه  شرقی، سد کرج در شمال و شمال شمال

مرز  وردیج در شرق و شهر تهران در جنوب هم
هاي  هاي گذشته وقوع بارش در طی سال. باشد می

 و  سنگین در این حوضه منجر به رخداد سیلاب
مطالعه حاضر بر . هاي هنگفتی شده است خسارت

سازي سه بارش سنگین مولد سیلاب  روي شبیه
 فروردین 16، 1391ماه   آبان23هاي  رخداده در تاریخ

  . انجام شده است1389 فروردین 19 و 1390
صورت ارائه  به  سه دامنهWRFراي مدل براي اج

دامنه بزرگ .  در نظر گرفته شده است1شده در شکل 
 کیلومتر، دامنه میانی 27داراي تفکیک افقی ) 1 شماره(
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 کیلومتر و دامنه 9داراي تفکیک افقی ) 2شماره (
ها در آن  بینی  پیش که ارزیابی) 3شماره (کوچک 

کیلومتر  3صورت گرفته است داراي تفکیک افقی 
 کار رفته در پژوهش تعداد ترازهاي قائم به. باشد می
شرایط مرزي و اولیه مدل از . باشد  تراز می27
به وقت ساعت (هاي اجراي ساعت صفر  داده

 2اي سازي تمام کره سامانه مدل) 1هماهنگ جهانی
هاي محیطی  بینی  از مرکز ملی پیشGFSموسوم به 

ت ساعتی و یک صور به مدل اجراي. گرفته شده است
بینی  روز قبل از وقوع رخداد بوده و در هر اجرا پیش

 . ساعت آینده تولید شده است72تا 

فیزیک  هاي فیزیکی مختلفی مانند میکرو طرحواره
 موج بلند، ابر، تابش طول موج کوتاه، تابش طول

 مرزي، لایه سطحی و طرحواره  طرحواره همرفت، لایه
هاي محیطی وجود  یسطح زمین براي مدل کردن ویژگ

 .ها وجود دارد دارند که امکان انتخاب و ترکیب آن
شرح  به پژوهشدر این  شده انتخاب هاي طرحواره
 گذشته هاي  و بر اساس نتایج پژوهش1جدول 

هایی  انتخاب شده و تلاش شده است از طرحواره
هاي  بینی استفاده گردد که در مطالعات پیشین، پیش

با توجه به اهمیت طرحواره .  استقبولی ارائه داده قابل
بینی بارش، از سه طرح مختلف  همرفت در پیش

 طرح باستفاده و نتایج حاصل از آن جهت انتخا
 . مناسب مقایسه شده است

بدون ( جهانی  هاي مدل  بینی پیشاز سوي دیگر 
مورد ارزیابی قرار گرفته ) دینامیکی ریزمقیاس نمایی

شده توسط  بینی هاي پیش  بارشمنظور بدین. است
 از طریق )NCEP(محیطی  بینی زیست مرکز ملی پیش

  NCEPهاي بینی پیش. تارنماي این مرکز تهیه گردید
 بار در روز در 4 کیلومتر و 28با تفکیک افقی 

                                                
1- Coordinated Universal Time (UTC) 
2- Global Forecast System (GFS) 

 به وقت ساعت جهانی 18 و 12، 06، 00هاي  ساعت
هاي این مرکز  بینی جا که پیش از آن. در دسترس هستند
 اند، در این پژوهش بندي شده شبکه در مقیاس بزرگ

  .هاي درونیابی شده استفاده شده است بینی از پیش
شده توسط  نیبی جهت مقایسه مقادیر بارش پیش

شاخص  سه مدل و مقدار مشاهداتی متناظر با آن از
، میانگین قدر )RMSE (ریشه میانگین مربعات خطا

) MBE(و میانگین انحراف خطا ) MAE(مطلق خطا 
 از روابط زیر  ها مقدار این شاخص. ه شده استاستفاد

   :شود محاسبه می
  

)1                      (
N

FO
RMSE

n
i ii 


 1

2)(  

  
)2                             (  ii FO

N
MAE 1  

  
)3                           (  )(1

ii FO
N

MBE  
  

 مقدار Oi شده بارش، بینی  مقدار پیشFiکه در آن، 
.  است تعداد مشاهداتNدیدبانی شده متناظر با آن و 

تر باشد، مدل از دقت  ها کم چه میزان این شاخص هر
   . بالاتري برخوردار است
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 . 3 به 1 والد دامنه به داخلیدامنه  نسبت .WRFل مد هاي سازي شبیهکار رفته در  هاي به دامنه -1شکل 

Figure 1. Domain setup used in the WRF model; Parent domain and a nested domain with a 3:1 grid size ratio.  
  

 . WRFي انتخاب شده جهت مدلسازي با ها فیزیک -1جدول 
Table 1. Selected physics for modelling by WRF.  

 فیزیک مدل
Physics scheme 

  مورد استفاده در اجراي مدل طرحواره منتخب
Type of the scheme that used in WRF run 

  میکروفیزیک طرحواره
(Microphysics) 

WSM 3-class  
)16(  

  بلند طول موج تابش طرحواره
(Longwave radiation)  

RRTM 
)11( 

  کوتاه موج طول تابش طرحواره
(Shortwave radiation) 

Dudhia 
)11(  

  سطحی لایه طرحواره
(Surface layer)  

Monin-Obukhov  
)24(  

  زمین سطح طرحواره
(Land surface)  

Noah land-surface model  
)9(  

  لایه مرزي طرحواره
(Boundary layers) 

YSU  
)15(  

  طرحواره همرفت
(Cumulus parameterization) 

Kain-Fritsch  
)18(  

Grell 3D ensemble scheme  
)15(  

Multi-scale Kain-Fritsch scheme  
)32( 
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  نتایج و بحث
شده توسط  بینی هاي پیش بارشش، در این بخ

NCEPمدل   هاي بینی  و پیشWRF هاي بارش با  
زاده  سنجی امام  باران در ایستگاه متناظر مشاهداتی

 محل در هاي متناظر بینی پیش. داوود مقایسه شده است
 ترین نزدیک یابی  روش میان از سنجی باران ایستگاه
دامنه ها در  ارزیابی. آمده است دست به همسایه
 کیلومتر و بر روي سه 3تر با قدرت تفکیک  کوچک

رویداد بارش سنگین مولد سیلاب در گذشته صورت 
صدور هشدار سیلاب براساس مقایسه . گرفته است
شده با مقدار بارش آستانه هشدار  بینی بارش پیش

 اغلب که نیبا توجه به ا. گیرد سیلاب صورت می
 می حری طراح ساله، اساس25بارش با دوره بازگشت 

 صدور هشدار ي مبناردگی یها قرار م و بستر رودخانه
ه  ساله در نظر گرفته شد25 دوره بازگشت زی نلابیس

 .)7(است 

در براساس پژوهشی که عباسی و همکاران 
حوضه رودخانه کن انجام دادند، میزان بارش با دوره 

متر تعیین شده   میلی6/42 ساله برابر با 25بازگشت 
بینی یک رویداد بارش در  پیش  براین در زمانبنا. است

 42چه میزان بارش از آستانه  حوضه کن، چنان
در . متري عبور کند اعلام هشدار خواهد شد میلی
 نمودار بارش تجمعی مشاهداتی و 4 تا 2هاي  شکل
. شده براي سه رویداد مذکور ارائه شده است بینی پیش

لاب ین اشکال، آستانه هشدار سیهمچنین در ا
  . صورت خط افقی ترسیم شده است به

  

  
  . 19/1/1389بینی در تاریخ   مقایسه بارش تجمعی مشاهداتی و پیش-2شکل 

Figure 2. Comparison of forecasted and observed precipitation on 8/04/2010. 
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  .16/1/1390بینی در تاریخ   مقایسه بارش تجمعی مشاهداتی و پیش-3شکل 

Figure 3. Comparison of forecasted and observed precipitation on 5/04/2011. 
  

  
 . 23/8/1391بینی در تاریخ   مقایسه بارش تجمعی مشاهداتی و پیش-4شکل 

Figure 4. Comparison of forecasted and observed precipitation on 13/11/2012. 

  
 مشاهده 4 تا 2هاي  طور که در شکل همان

 جهت ارزیابی وقوع یا NCEPهاي  بینی شود، پیش یم
) نظر از مقدار بارش صرف(عدم وقوع بارندگی 

باشد و در هر سه رویداد مورد مطالعه  مناسب می
شده است اما از نظر کمی،  بینی وقوع بارندگی پیش
تر از مقدار  شده بسیار کم بینی مقدار بارش پیش

با وجود . تمشاهداتی متناظر با آن برآورد شده اس

که در هر سه رویداد مورد مطالعه مقدار بارش  این
تجمعی مشاهداتی بالاتر از آستانه هشدار سیلاب بوده 

  ازNCEPتوسط  شده بینی است، مقدار بارش پیش
له أمس. حد آستانه هشدار سیل عبور نکرده است

 اهمیت است، داراي بارش  بینی دیگري که در پیش
در جدول . ع رویداد استبینی صحیح زمان وقو پیش

 زمان شروع و خاتمه بارندگی براي دو حالت 2
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براساس این . بینی و مشاهداتی ارائه شده است پیش
زمان شروع و خاتمه  NCEP هاي بینی جدول، در پیش

اي  ملاحظه بارش با زمان واقعی رخداد تفاوت قابل
هاي این مرکز  بینی پیشتر نیز ذکر شد که  پیش. دارد

اند، درونیابی  بندي شده س بزرگ شبکهدر مقیا
دلیل وابستگی بارش با توپوگرافی منطقه  ها به بینی پیش

بنابراین استفاده از . خطاي بزرگی را به همراه دارد
ها  بینی نمایی پیش هاي دینامیکی جهت ریزمقیاس مدل

رسد و به همین منظور در این  نظر می ضروري به
.  شده است استفادهWRF از مدل عددي پژوهش

شده توسط مدل  بینی مقایسه نمودار بارش تجمعی پیش
WRFدهد که این مدل   با مقادیر مشاهداتی نشان می

هاي سنگین دارد و  بینی بارش  عملکرد مطلوبی در پیش
بینی   مطالعه، مقدار بارش پیشدر هر سه رویداد مورد

شده همانند مقدار مشاهداتی متناظر، از آستانه هشدار 
سیلاب عبور کرده است و یا مقداري نزدیک به آستانه 

همچنین مشاهده . شده است بینی هشدار سیلاب پیش
شده توسط  بینی شود که شیب منحنی بارش پیش می

نی  همخوا با شیب منحنی مشاهداتی کاملاWRFًمدل 
هایی که بارش مشاهداتی متوقف  دارد و در ساعت

شده نیز  بینی شده است، نمودار بارش تجمعی پیش
این مدل علاوه . صورت خطوط افقی درآمده است به

 دقیق مقدار کمی بارش، زمان وقوع آن بر برآورد نسبتاً
). 2 جدول(بینی کرده است  را نیز به درستی پیش

ینی زمان شروع و ب  در پیشWRFافزایش دقت مدل 
هاي زمانی  دلیل استفاده از گام خاتمه بارش، به

تر در اجراي این مدل نسبت به مدل جهانی  کوچک
چرا که در مدل جهانی گام زمانی در دسترس . است

 حاضر پژوهش ساعته است، اما در 6ها  بینی بودن پیش
 WRF ساعته در اجراي مدل 1هاي زمانی  از گام

  . استفاده شده است

  
 . شده از نظر مقدار و زمان وقوع بارش بینی هاي مشاهداتی و پیش  مقایسه بارش-2جدول 

Table 2. Comparison of forecasted and observed precipitation in terms of amount and time.  

 مشخصه
Attribute 

 )متر میلی(بارش 
Precipitation (mm) 

 )UTM(زمان شروع 
Start time (UTM) 

 )UTM( زمان پایان
End Time (UTM) 

 رویداد
Event  

 واقعی
observed  WRF** NCEP  واقعی 

observed  WRF NCEP  واقعی 
observed  WRF NCEP  

08.4.2010  08.4.2010  09.4.2010  09.4.2010  09.4.2010  10.4.2010  
8.04.2010  48.8  45.5  11.3  

15:00 18:00 06:00 15:00 22:00 00:00 

05.04.2011  05.04.2011  05.04.2011  06.04.2011  06.04.2011  06.04.2011  
5.04.2011  55.5  54.3  7.2  

13:00 08:00 06:00 12:00 12:00 12:00 

13.11.2012  13.11.2012  13.11.2012  14.11.2012  14.11.2012  14.11.2012  
13.11.2012  78.9  118  41  

19:00 18:00 00:00 10:00 10:00 06:00 
   .ارائه شده است) Kain-Fritsch( براي بهترین طرحواره همرفت WRF نتایج **
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 به خوبی بیانگر توانایی مدل 4 تا 2اگرچه اشکال 
WRFهاي سنگین است، اما در  بینی بارش  در پیش
تر و همچنین  تر و دقیق هاي بیش جهت بررسیادامه 

 سه هاي مختلف همرفت از جهت مقایسه طرح
 استفاده شده MBE و RMSE، MAEشاخص 

هاي خطا براي هر   شاخص6 و 5 هاي  در شکل.است
طور که  همان. سه رویداد مورد مطالعه ارائه شده است

 شود، مقدار خطاي مدل ا مشاهده میه در این شکل
WRF در دو شاخص RMSE و MAE به مقدار 

 کاهش یافته NCEPهاي  بینی    توجهی نسبت به پیش قابل

 مقایسه بین سه طرح مختلف همرفت همچنین. است
 Grell 3D ensemble schemeدهد که طرح  نشان می

بینی  نسبت به دو طرح دیگر داراي خطاي پیش
جهت بررسی اریبی خطا و ارزیابی . تري است کم

میانگین ها از شاخص  بینی برآورد پیش بیش و یا کم
 ارائه شده 7 استفاده و نتایج آن در شکل انحراف خطا

 همواره NCEPهاي  بینی مطابق این شکل، پیش. است
تر از مقدار واقعی برآورد کرده است  میزان بارش را کم

ها داراي اریبی مشخصی  بینی  پیشWRFاما در مدل 
  .نیست

  

 
 . WRFهاي مختلف   و طرحوارهNCEPشده توسط مدل  بینی هاي پیش  در بارشRMSE شاخص -5شکل 

Figure 5. Root Mean Square Errors of rainfall obtained from the NCEP and the various scheme of WRF.  
  
 

 
  . WRFهاي مختلف   و طرحوارهNCEPشده توسط مدل  بینی هاي پیش  در بارشMAE شاخص -6شکل 

Figure 6. Mean Absolute Errors of rainfall obtained from the NCEP and the various scheme of WRF.  
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  . WRF مختلف هاي  و طرحوارهNCEPتوسط مدل شده  بینی هاي پیش  در بارشMBE شاخص -7شکل 

Figure 7. Mean Bias Errors of rainfall obtained from the NCEP and the various scheme of WRF model. 

  
  گیري نتیجه

 و مرکز ملی WRF عملکرد مدل در این پژوهش
هاي  بینی بارش  در پیشمحیطی بینی زیست پیش

سنگین در حوضه رودخانه کن مورد ارزیابی قرار 
دلیل وجود  علت بررسی این منطقه به. گرفته است

هاي فراوان و خسارات جانی و مالی وارده  سیلاب
ها بر روي سه رویداد بارش سنگین  ارزیابی. باشد می

. شده استمولد سیلاب در منطقه مورد مطالعه انجام 
 نشان داد که صل از این پژوهشنتایج حا

 مقدار بارش را بسیار NCEPهاي جهانی  بینی پیش
تر از مقدار مشاهداتی متناظر با آن برآورد کرده  کم

که زمان وقوع رخداد بارش نیز به  است، ضمن این
هاي  بینی درونیابی پیش. بینی نشده است درستی پیش

دلیل وابستگی بارش با توپوگرافی  مدل جهانی به
بنابراین استفاده . منطقه خطاي بزرگی را به همراه دارد

 ها بینی نمایی پیش هاي دینامیکی جهت ریزمقیاس از مدل
 عملکرد بیانگر همچنین نتایج .رسد نظر می ضروري به

هاي  بینی بارش  در پیشWRF مطلوب مدل نسبتاً
که با اجراي این مدل، مقدار  طوري سنگین است به

 میانگین مربعات خطا و ریشه(هاي خطا  شاخص
  توجهی نسبت  به مقدار قابل) مطلق خطا میانگین قدر

همچنین زمان . به مدل بزرگ مقیاس کاهش یافت
   به زمان WRFشروع و خاتمه بارش در مدل 

  مقایسه بین . رخداد مشاهداتی بسیار نزدیک است
دهد که طرح  سه طرح مختلف همرفت نشان می

Grell 3D ensemble scheme  نسبت به دو طرح
بنابراین . تري است بینی کم دیگر داراي خطاي پیش

گردد که در تدوین و توسعه سیستم هشدار  پیشنهاد می
 WRFخیز کشور، از مدل  هاي سیل سیلاب در حوضه

بینی  در ترکیب با مدل هیدرولوژیکی جهت پیش
استفاده از این مدل علاوه بر . سیلاب استفاده شود

اي بارش منجر به افزایش زمان ه بینی بهبود پیش
  .گردد هشدار سیلاب نیز می پیش
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Abstract1 
Background and Objectives: Heavy rainfalls cause flood events in Iran’s watersheds and huge 
damages every years. Forecasting of heavy rainfall is an essential step in development of a flood 
warning system. In recent years, the Numerical Weather Prediction (NWP) models were widely 
used for weather forecasting. Several meteorological centers and services offer weather 
forecasting using numerical models. It is necessary to mention that the forecasts of these center 
are meshed at a large scale. One of the widely used dynamical downscaling method is the 
weather research and forecasting (WRF) model. In this paper, the performance of the WRF 
model is evaluated for heavy rainfall simulation in Kan Watershed, Tehran.  
Materials and Methods: The initial and boundary conditions of the model uses data at the start 
time of Global Forecast System (GFS) (Coordinated Universal Time). Three domains were used 
in the implementation of WRF model. Horizontal resolution of the domains are 27km, 9 km and 
3 km for big, middle and small meshes, respectively. The evaluation was conducted on the 
short-term forecasting (24 hours). For this purpose, three heavy rainfall historical events which 
caused floods in the study area were selected and simulated using the WRF model. Precipitation 
forecasts were also downloaded from NCEP's Internet web site. Then, the heavy rainfall 
simulated by WRF model and presented by NCEP were compared to the observed rainfall data 
from rain gauge stations. 
Results: The results showed that rainfall has been underestimated by NCEP forecasts and also 
the time of precipitation events has not been correctly predicted. Moreover, the results indicates 
that the WRF model functions relatively perfect in forecasting the heavy rainfall events, as by 
running this model, error indices were significantly reduced compared to global model. 
Furthermore, the comparison of three convection scheme shows that the Grell 3D ensemble 
scheme results less error that two other schemes in forecasting heavy rainfalls in the study area.  
Conclusion: Applying the WRF model increased the accuracy of precipitation forecasting 
compared to the global model. Therefore, it is recommended to use the WRF model coupled 
with a hydrological model to development a flood warning systems in the flash flood-prone 
watersheds. 
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