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  سنگین،  هاي فوق سازي بارش جهت شبیه WRFارزیابی حساسیت مدل 

  "1398فروردین  2تا  1397اسفند  26مطالعه موردي: "
  

  2*و اسماعیل عباسی 1محمدحسن ماهوتچی

  ، آموخته دکتري آب و هواشناسی سینوپتیک، گروه جغرافیاي طبیعی، دانشگاه تهران دانش1
   فارس فارس، دانشگاه خلیج زیست، پژوهشکده خلیج استادیار گروه محیط2

  03/03/1400؛ تاریخ پذیرش:  11/11/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

بینی متغیرهاي ها قادر به پیشاي این مدلهاي سیارهمقیاس بودن شبکه محاسباتی مدلبا توجه به بزرگ سابقه و هدف:
هاي مربوط به نزولات بینیها در ارائه پیشدیگر این مدل عبارت اي نیستند. بهآب و هواشناختی در مقیاس منطقه

ها را به مقیاس خروجی آن بایدگیرند، که از شبکه مدل قرار میتأثیر فرایندهاي با مقیاس ریزتر  اي تحت منطقه
سازي  در شبیه WRFهاي مختلف مدل  اي تبدیل نمود. با این تفاسیر هدف از پژوهش حاضر، بررسی پیکربندي منطقه

را استان گلستان است که وقوع سیلاب ویرانگر و خسارات سنگین  1398و فروردین  1397روزه اسفندماه  بارش پنج
  در استان در پی داشته است.

  

ایستگاه  13شده بارش در  هاي دیدبانی و کنترل کیفیدادهشده  یابی به اهداف اشارهمنظور دست به ها: مواد و روش
  ساعته (از ساعت  24صورت  به 1398فروردین  2تا  1397اسفند  26 روزه 5ه همدیدي استان گلستان براي دور

06 UTC  06روز قبل تا ساعت UTC  18و  12، 06، 00هاي ساعته (ساعت 6روز بعد) و UTC  به ترتیب برابر با
دو نوع داده ورودي  WRFمنظور اجراي مدل  محلی) مورد واکاوي قرار گرفت. سپس به 21:30و  15:30، 9:30، 3:30

 5/0با تفکیک  بینی جهانیهاي سامانه پیشداده فاده گردید. ازهاي شرایط مرزي استهاي شرایط اولیه و دادهشامل داده
بزرگ (مادر)  - 1چنین در راستاي اجراي مدل، دو دامنه  شده است. هم هاي شرایط مرزي بهره گرفتهعنوان داده درجه به

  ید.کیلومتر است، استفاده گرد 6اصلی و داراي تفکیک افقی  درونی که دامنهدامنه  - 2کیلومتر و  18داراي تفکیک افقی 
  

 د سیل گردید، مشخص شد که بیشینهروزه که منجر به رخدا 5هاي بارش تجمعی دوره بارشی با بررسی داده ها:یافته
 اسفند و بیشینه 28روز  UTC 06اسفند تا ساعت  27روز  UTC 06روزه به ساعت  5ساعته در طول دوره  24بارش 

اختصاص دارد. سپس با بررسی  1397اسفند  27روز  UTC 12تا  06ساعته نیز به ساعت  6بارش تجمعی 
کارگیري و ترکیب این  هاي مختلف استخراج و با بههاي یادشده در ارتباط با بارش ایران، پیکربندي پژوهش
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استان گلستان  1397بینی بارش اواخر اسفند سال هاي متفاوتی براي پیشها در اجراهاي متنوع، پیکربنديپیکربندي
هاي مختلف با مقادیر منظور تشخیص دقت مدل، مقادیر حاصل از مدل در پیکربندي به حاصل شد. در ادامه

 ENSو  MAE ،d ،Rهاي خطاسنجی آمارهمقایسه شدند که براي اطمینان از این مقایسه از  هاي همدیدي ایستگاه
  استفاده گردید.

  

هاي بهتري را به نمایش گذاشتند. نتایج نشان داد که ها، دو پیکربندي خروجیدر بین تمامی پیکربندي گیري: نتیجه
خوبی به  هاي بارشی بهبرآوردي همراه بوده است. در هر دو پیکربندي هستهها با بیشدر اغلب ایستگاه WRFمدل 

بارش  است. در رابطه با مقادیر بیشینهتصویر کشیده شده است و از منظر مقادیر بارشی نیز دقت مدل مناسب بوده 
ربندي نوع اول از دقت بهتري برخوردار است؛ و درمجموع پیکربندي نوع اول عملکرد بهتري را نسبت به پیک

  پیکربندي نوع دوم به نمایش گذاشته است.
  

   WRFسازي، مدل  شبیه، سیل گلستانسازي،  ریزمقیاسبارش،  هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
مقیاس وهوا، به دلیل بزرگ اي آبهاي سیارهمدل

بینی ها، قادر به پیشمحاسباتی آن هبودن شبک
اي متغیرهاي آب و هواشناختی در مقیاس منطقه

نیستند. درواقع از مشکلات اصلی در استفاده از 
وده هاي گردش عمومی جو موجود، وسعت محد مدل

ها است که با توجه به برآورد متغیرها در این مدل
توان تغییرات توپوگرافی و اقلیم در این محدوده، نمی

ایستگاهی هاي جهانی، مستقیماً در مقیاس از نتایج مدل
بین  ترتیب نوعی ناسازگاري استفاده نمود و بدین

مقیاس اطلاعات آب و هوایی موجود و مقیاس 
شود؛ بنابراین پژوهشگران مشاهده می  مورداستفاده

هاي جهانی را در که بتوان نتایج مدلمنظور این به
خوبی مورداستفاده قرار داد،  اي بهمقیاس منطقه

هاي مختلفی جهت تولید سناریوهاي اقلیمی در  روش
 1کاهی ها مقیاسد که به آناناي ایجاد شدهمقیاس منطقه

یابی  کاهی روشی براي دست). مقیاس2( 2شودگفته می
                                                
1- Downscaling 

سازي،  کاهی، ریزگردانی، ریزمقیاس هاي مقیاس واژه - 2
نمایی و ریزمقیاس کردن به یک معنی هستند که در  ریزمقیاس

  گردد. کاهی استفاده می پژوهش حاضر از واژه مقیاس

وهوا با وضوح  به اطلاعات آب و هوایی یا تغییر آب
اي با قدرت هاي آب و هوایی سیارهبالا از مدل

کاهی خروجی تفکیک پایین است؛ یعنی با مقیاس
 اي رامقیاس و منطقهتوان فرایندهاي کوچکها میمدل

کاهی ). در واقع مقیاس31بینی کرد (شناسایی و پیش
هاي با قدرت تفکیک بالا از روشی براي استخراج داده

). 28باشد (هاي با قدرت تفکیک پایین میداده
در  3هاي جهانیکاهی به واسطه مدلهاي مقیاس روش

کاهی هاي مقیاساي به دو دسته روشمقیاس منطقه
). 37شوند (اري تقسیم میکاهی آمدینامیکی و مقیاس

اي نشان سازي در مقیاس منطقهمدل هاي پژوهش
هاي کاهی آماري و دینامیکی، مدلدهد که مقیاس می

) و با استفاده از 16بخشند ( جهانی را بهبود می
توان تغییرات آب و  کاهی می هاي مختلف مقیاس روش

). از 11هوایی را در آینده مورد بررسی قرار داد (
کاهی دینامیکی که امروزه بسیار  ابزارهاي مقیاسجمله 

توان به مدل عددي  موردتوجه قرار گرفته است می
بینی و  اشاره کرد. مدل پیشWRF4  مقیاس انمی

                                                
3- General Circulation Model (GCM) 
4- Weather Research and Forecasting (WRF) 
Model 
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 مقیاس میان نسل جدید از سامانه)، WRFتحقیقاتی جو (
بینی جوي وهوا و اولین مدل پیش ی عددي آببینیشپ

هم نیازهاي پژوهشی بینی عملیاتی و است که هم پیش
. تمامی پارامترهاي 1)40سازد (جوي را برآورده می

بینی و درواقع اقلیمی از طریق این مدل قابل پیش
کاهی هستند. در بین این پارامترها، بارش به مقیاس

لحاظ ضریب تغییرات بالا از حساسیت زیادي 
بارش بینی دقیق دیگر پیش عبارت برخوردار است. به

که فرایندهاي فیزیکی مربوط به تولید بارش دلیل این به
تر از فرایندهایی هستند که به تحول دما، بسیار پیچیده

ترین  شوند، یکی از چالشیفشار و باد مربوط می
). 39 ،25، 18ها در آب و هواشناسی است (فعالیت

هاي برهمکنش پیچیده و مشکل از نظر فهم ویژگی
آب،  -خشکی سطح زمین مانند ناهمواري، مرزهاي

پوشش گیاهی و رطوبت خاك تنها بخشی از عوامل 
بینی بارش هستند. از دهنده پیچیدگی پیش افزایش

خشکی طرف دیگر اهمیت بارش براي کشور نیمه
شود که خسارات ناشی مانند ایران زمانی دوچندان می
بینی بارش پیش بنابرایناز سیل را در پی داشته باشد. 

ل از دلیل امکان رخداد سی بهویژه میزان آن  و به
کشورها از جمله  موضوعات بسیار مهم در عمده

هاي مختلفی در زمینه کشور ایران است. پژوهش
بینی بارش انجام در پیش WRFارزیابی عملکرد مدل 

) بارش سنگین 2008گرفته است. کومار و همکاران (
بمبئی هندوستان را به کمک مدل  2005جولاي  26

WRF ن مدل ایج نشان داد که ایدند. نتبررسی کر
عددي قادر است رویداد بارش سنگین و شرایط 

). در 23دینامیکی و ترمودینامیکی آن را بازسازي کند (
کیلومتر و  2را با تفکیک مکانی  WRFلهستان، مدل 

بینی بارش به کار ساعته براي پیش 1با فاصله زمانی 
                                                

هایی چون تر به پژوهش منظور کسب اطلاعات بیش به - 1
و  )1396کاران (موسوي و هم؛ )2019کاماروك و همکاران (اس

  مراجعه شود. )1390همکاران (آزادي و 

ی ثبت شده برده و برونداد مدل را با مقادیر مشاهدات
هاي هواشناسی مقایسه کردند. نتایج نشان در ایستگاه

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

فنگ و همکاران ). لاي22شود (دقت مدل کاسته می
در  WRF اي را به منظور بهبود توانایی) مطالعه2014(
شرقی هاي تابستانه در جنوببینی بارشیشپ

متحده انجام دادند. در این مطالعه تأثیر  ایالات
هاي فیزیکی و قدرت تفکیک افقی بر دقت  واره طرح
ها بررسی شده است. نتیجه این مطالعه نشان بینیپیش
هاي  واره سازي بارش باران به طرحدهد که شبیهمی

ه لایه مرزي زمین، وار همرفت وابستگی زیاد، به طرح
هاي  واره نسبتاً وابسته بوده و وابستگی آن به طرح

). پنلی و همکاران 24میکروفیزیکی بسیار کم است (
سازي سه رویداد براي شبیه WRF ) از مدل2014(

بارش سنگین در منطقه آلبرتا استفاده کردند. در این 
واره مختلف همرفت  طرح 5پژوهش به کارگیري 

نتایج بهتري  Kain - Fritsch واره طرحنشان داد که 
) 2018). مویا آلوارزِ و همکاران (32دهد (را ارائه می

هاي حدي بینی بارشبه پیش WRFبا استفاده از مدل 
در آند مرکزي در کشور پرو پرداختند. نتایج حاصل از 

 60تا  50در  WRFمطالعه آنان نشان داد که مدل 
الیه غرب  و منتهی درصد از رخدادها در جنوب حوضه

برآوردي بارش نهایی کوه آند با کم در امتداد رشته
رو بوده است. واکاوي رخدادها نشان داد که  روبه
برآوردي مدل به سه دلیل زیر است: ناتوانی مدل  کم

براي تولید همرفت در بالادست آمازون در طول 
هاي ابتدایی صبح که ظاهراً به فرآیندهاي ساعت
مربوط است؛ محدودیت مدل در تشریح مقیاس بزرگ

مقیاس که حرکات عمودي و در پی آن فرایندهاي میان
کنند و محدودیت مدل در بارندگی شدید را ایجاد می

هاي میکروفیزیکی براي تولید بارندگی شدید  واره طرح
) به ارزیابی عملکرد 2021). راجیتا و همکاران (30(
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بارندگی طی سازي هاي فیزیکی در شبیه واره طرح
فصول مرطوب و خشک بر فراز لائوس پرداختند. 

ها براي  واره کدام از طرح براي فصل خشک، هیچ
که  کننده نداشتند درحالیجنوب لائوس عملکرد راضی

ها براي مناطق شمالی و مرکزي  واره همه طرح
اند. در فصل مرطوب عملکردي مناسبی را ارائه کرده

با  WRFمدل هاي سازيتقریباً همه شبیه
برآوردي بارندگی همراه بوده است. طرحواره  بیش

BMJ1  براي فیزیک کومولوس در مناطق شمالی و
در منطقه جنوبی عملکرد  KF2واره  مرکزي و طرح
در میان  YSUواره  اند. طرحبهتري داشته

در هر دو فصل  3ايمرزي سیاره هاي لایه واره طرح
ه است و مرطوب و خشک بهترین عملکرد را داشت

هاي  واره این در حالی است که از میان طرح
براي فصل مرطوب و  WSM5واره  خردفیزیک، طرح

براي فصل خشک عملکرد بهتري را  LINواره  طرح
). نتایج پژوهش دوزنلی و همکاران 5اند (ارائه کرده

واره خردفیزیک،  ) بیانگر این است که طرح2021(
شبکه افقی  شرایط مرزي اولیه و جانبی و فاصله

تأثیرگذار  WRFتوجهی در تخمین بارش  طور قابل به
واره کومولوس داراي یک اثر  که طرح هستند، درحالی

اي  مرزي سیاره واره لایه نسبتاً کم است. انتخاب طرح
براي رخدادهاي فصل تابستان ضروري است اما 

لایه مرزي   واره اییز از انتخاب طرحرخدادهاي فصل پ
هاي براساس مطالعه یادشده خروجیمستقل هستند. 

براي رخدادهاي شرق دریاي سیاه زمانی  WRFمدل 
باشد، از  ERA5هاي شرایط مرزي و اولیه از که داده

هاي  عملکرد بهتري برخوردار است و در مقابل داده
GFS هایی با منشأ دریاي مدیترانه براي رخداد

تر است. از نظر قدرت تفکیک مکانی، تفکیک  مناسب
کیلومتر است. علاوه  3کیلومتر بهتر از تفکیک  9افقی 

                                                
1- Bets-Miller-Janic 
2- Kain-Fritsch 
3- Planetary boundary layer (PBL) 

جز براي  بر این، مدل مقادیر بارش متوسط منطقه را به
تر  اي کمهاي مدیترانهرخدادهاي فصل پاییز و سامانه

کند اما در برآورد ساعات اوج همه برآورد میاز حد 
  ).12رخدادها موفق عمل کرده است (

رامون ارزیابی مدل هایی پیدر ایران نیز پژوهش
WRF بینی بارش صورت گرفته استدر پیش. 

) به بررسی دقت مدل 2013ذوالجودي و همکاران (
WRF بینی بارش پرداختند. نتایج این در پیش

درصد  80پژوهش گویاي آن است که در حدود 
درستی  بینی رخداد یا عدم رخداد بارش بهموارد، پیش

) به 2013اران (). تقوي و همک46شده است ( انجام
مدت بارش در ایران با هاي کوتاهبینیارزیابی پیش

پرداختند. نتایج این  WRF استفاده از مدل عددي
پژوهش بیانگر عملکرد نسبتاً مطلوب مدل در 

) 2015). امینی و همکاران (42بینی بارش است ( پیش
بینی یک رویداد بارش براي پیش WRFاز مدل 

در استان اصفهان  1392ماه سنگین رخ داده در اسفند
استفاده و نشان دادند که مدل مذکور با هر درجه 

دهد خوبی نشان می تفکیک، محل شدت بارش را به
 3اما نتایج اجرایی نمودن مدل در درجه تفکیک 

). از 3تري داشته است ( کیلومتر با واقعیت تطبیق بیش
توان به شده در این زمینه می هاي انجامدیگر پژوهش

بر روي  WRF آزمایی برونداد بارش مدلاستر
 2009کشور ایران در دوره فوریه تا انتهاي می سال 

و  WRF بینی بارش دو مدل) و مقایسه پیش44(
MM5 ) اشاره کرد. نتایج پژوهش 6بر روي ایران (

هاي ) نشان داد که بارش2018گودرزي و همکاران (
مقدار تر از  بسیار کم NCEP شده توسطبینیپیش

که زمان وقوع بارش  اند، ضمن اینواقعی برآورد شده
چنین نتایج  نشده است. هم بینی درستی پیش نیز به

بینی  در پیش WRF بیانگر عملکرد نسبتاً مطلوب مدل
که با اجراي این مدل  طوري هاي سنگین است به بارش

توجهی نسبت به  مقدار شاخص خطا به مقدار قابل
یافت. مقایسه بین سه  مقیاس کاهشمدل بزرگ
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دهد که واره مختلف همرفت نیز نشان می طرح
نسبت به  Grell 3D ensemble schemeواره  طرح

هاي سنگین بینی بارشواره دیگر در پیش دو طرح
تري است  بینی کمموردمطالعه داراي خطاي پیش

سازي عددي ) با مدل2019عباسی و اعتمادي (). 13(
)WRF گرفتگی سواحل  آب) پدیده جوي مسبب

 2017مارس سال  19فارس در تاریخ  ایرانی خلیج
هاي  دریافتند که مقادیر خروجی از مدل با داده

شده در ایستگاه سینوپتیک دیر براي پارامترهاي  ثبت
دماي خشک، فشار تراز دریا و جهت و سرعت باد 
داراي تقریب بسیار دقیق و حتی در مواردي عیناً با 

دهنده  کند که این خود نشانبرابري می مقادیر واقعی
 ).1سازي است ( ها و نتایج مدلدقت بالاي خروجی

) با مطالعه ارزیابی 2019سلیمی مستعلی و همکاران (
هاي حدي در غرب  بندي ریسک وقوع بارش و پهنه

کاررفته در پژوهش  ایران دریافتند که الگوریتم کلی به
ک وقوع یادشده جهت برآورد توزیع مکانی ریس

آسا منجر به حصول دقت  هاي حدي سیل بارش
اي و تعمیم نتایج  قبول در برآورد منطقه مناسب و قابل

  ). 35حاصل از نقاط ایستگاهی به کل منطقه گردید (
هاي جهانی در که مدلبنابراین، با توجه به این

اي به نزولات منطقه هاي مربوطبینیارائه پیش
قیاس ریزتر از شبکه مدل تأثیر فرایندهاي با م تحت

ها را به مقیاس خروجی آن بایدگیرند قرار می
چنین با توجه به  ) و هم19اي تبدیل نمود ( منطقه

اهمیت پارامتر بارش از نظر تصادفی بودن و ضریب 
تغییرات بالا، در پژوهش حاضر با استفاده از خروجی 

عنوان ورودي مدل دینامیکی  به GFSمدل جهانی 
WRF کاهی دینامیکی به ارزیابی مدل مقیاسWRF 

بارش اواخر با هاي مختلف آن در مقایسه و پیکربندي
استان گلستان که منجر به وقوع سیلاب  1397اسفند 

سیلاب رخ داده شود. پرداخته میویرانگر شد، 
روزه در استان گلستان ازلحاظ  5بارش   درنتیجه

هاي اخیر لهاي ساخسارات واردشده در میان سیلاب

استان در رتبه اول و ازنظر بزرگی دبی اوج، بعد از 
در رتبه دوم قرار دارد. وقوع سیلاب  1380سیل سال 

نفر و تخریب و  8مورداشاره درمجموع با جان باختن 
ها و اراضی هزار هکتار از باغ 240آسیب به 

هکتار مزرعه پرورش آبزیان،  500کشاورزي، 
سکونی، فرسایش خاك واحد م 26215دیدگی  آسیب

هزار تن و خسارت به تأسیسات آب  24000به میزان 
و فاضلاب روستایی، آب و فاضلاب شهري، 

هاي گاز و میراث هاي برق، زیرساختزیرساخت
میلیارد  435و  39، 226، 446فرهنگی به ترتیب با 

هاي جدي ناشی از ریال که تنها قسمتی از خسارت
  ).41ه شده است (سیل در این استان بوده همرا

با این تفاسیر هدف از پژوهش حاضر، بررسی 
سازي  در شبیه WRFهاي مختلف مدل  پیکربندي

 1398و فروردین  1397روزه اسفندماه  بارش پنج
استان گلستان است که وقوع سیلاب ویرانگر و 

  خسارات سنگین را در استان در پی داشته است.
  

  ها مواد و روش
هاي سازي بارشمنظور شبیه بهدر این پژوهش 
شده است. مدل  استفاده WRFفوق سنگین از مدل 

WRF کاهی است که هاي دینامیکی مقیاساز مدل
امروزه بسیار موردتوجه قرارگرفته است. مدل یادشده 

، 1هاي جويحاصل کار جمعی مرکز ملی پژوهش
هاي  بینی ، مرکز ملیّ پیش2مدیریت ملیّ جوي و اقیانوسی

، آژانس 4بینی پیش هاي، آزمایشگاه سامانه3محیطی
، آزمایشگاه تحقیقات 5هوایی نیروي هوایی آمریکا

 6ناوبري، دانشگاه اوکلاهاما، مدیریت هوانوردي ملّی
                                                
1- NCAR: National Center of Atmospheric 
Research 
2- NOAA: National Oceanic and Atmospheric 
Administration  
3- NCEP :National Center for Environment 
Prediction 
4- FSL: Forecast System Laboratory  
5- AFWA:Air Force Weather Agency  
6- FAA: Federal Aviation Administration 
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یی هاي (آمریکا ) و تعدادي از مؤسسات و دانشگاه28(
. مدل )40( دیگر است کنندهو غیرآمریکایی) مشارکت

WRF ترین کاربر را در میان طور تقریبی بیشبه
در  MM5مقیاس جاري دارد و جانشین هاي میان مدل

روي  ). این مدل29 ،10، 9جامعه کاربران شده است (
کیلومتر متمرکزشده  1-10هایی با تفکیک سازيشبیه

تر نیز به کار تواند در تفکیک پاییناست؛ هرچند می
ي در سازتواند براي شبیهدیگر می عبارت ). به27رود (

مقیاس مکانی چند صدمتر تا چند کیلومتر و مقیاس 
). 28( زمانی چند ساعت تا چند روز اعمال گردد

 هاي سازي آشفتگیهاي پژوهشی این مدل از شبیهکاربرد
سازي اي و مدلمقیاس جوي تا چرخندزایی حارهریز

بینی چنین پیش ) و هم29 ،10، 9اي (اقلیم منطقه
  هاي تندري، آلودگی هوا و اوضاع جوي، توفان
شود. ) گسترده می28لوژیکی (بررسی مسائل هیدرو

به دو نوع داده ورودي  WRFترتیب اجراي مدل  بدین
هاي شرایط مرزي هاي شرایط اولیه و دادهشامل داده
). شرایط اولیه، نمایشگر متغیرهاي سطح 27نیاز دارد (

زمین شامل توپوگرافی، پوشش گیاهی، نوع خاك، 

هاي  پیدایی و غیره است و شرایط مرزي شامل دادهس
ها بسته به نوع پایگاه داده هواشناسی است که این داده

  .متفاوت هستند
داستفاده در این پژوهش شامل هاي مورداده

شده بارش در کنترل کیفی هاي دیدبانی و داده
 ایستگاه 13هاي همدیدي استان گلستان ( ایستگاه

 17( 1397اسفند  26 روزه 5همدیدي) براي دوره 
) 2019مارس  22( 1398فروردین  2) تا 2019مارس 

روز قبل  UTC 06ساعته (از ساعت  24به صورت 
ساعته (در  6روز جاري) و  UTC 06تا ساعت 

به ترتیب برابر با  UTC 18و  12، 06، 00هاي ساعت
باشد که از محلی) می 21:30و  15:30، 9:30، 3:30

). در 1کشور دریافت شد (شکل سازمان هواشناسی 
 5 گردید تا مشخص شود در طول دوره ادامه تلاش

ترین بارش  روزه بارش کدام روز و چه ساعاتی بیش
اند تا بتوان آن ساعات بیشینه را با را دریافت نموده

بینی و از منظر پیش WRFاستفاده از مدل دینامیکی 
  سازي مورد توجه قرار داد. شبیه

  

  
  .هاي همدیدي استان گلستان (نگارندگان) پراکندگی ایستگاه -1شکل 

Figure 1. Geographical location of synoptic stations in Golestan province (Authors). 
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هاي کارگیري داده منظور به در پژوهش حاضر به
بینی پیش هاي تولیدشده سامانهرایط مرزي از دادهش

 06درجه براي ساعت  5/0) با تفکیک GFS(1جهانی 
UTC  ساعت آینده یعنی تا  6مارس تا  18روز

شده  مارس بهره گرفته 18روز  UTC 12ساعت 
منظور اجراي مدل، دو دامنه با  است. در ادامه به

امنه بزرگ شده است: د مشخصات زیر در نظر گرفته
کیلومتر که محدوده  18(مادر) داراي تفکیک افقی 

جه شرقی و دامنه در 20-70درجه شمالی و  51-10

اصلی اجرا در این مطالعه است داراي  درونی که دامنه
 35-39کیلومتر است که محدوده  6تفکیک افقی 

درجه شرقی کشور ایران را  50-59درجه شمالی و 
 هاي ناهمواري ک افقی داده). تفکی2گیرد (شکل  دربرمی

کیلومتر)  10دقیقه (حدود  5و کاربري زمین برابر 
در این  2خاطرنشان ساخت که زمان تطبیق بایداست. 

مارس لحاظ  17روز  UTC 18پژوهش از ساعت 
  گردید.

  

  
  . WRFمحدوده اجراشده در مدل  -2شکل 

Figure 2. Implemented area of the WRF model. 
  

لازم است تا  WRFمنظور اجراي مدل  به2 1
هاي موردنیاز مشخص گردد. پیکربندي پیکربندي

اي  کارگیري مجموعهبه معناي به WRFفیزیکی مدل 
هاي فیزیکی مختلف براي اجراي مدل  واره از طرح

منظور اجراي  دیگر به عبارت ). به36یادشده است (
 3نام در بخش فیزیکی لیست باید WRFمدل 

هاي مختلفی را استفاده نمود تا مدل  پارامترسازي
                                                
1- Global Forecast System (GFS) 
2- Spin up 
3- Namelist 

براي  بنابراین کارکرد بهینه خویش را بروز دهد.
هایی که پژوهش دستیابی به این مهم ابتدا تلاش گردید

زمین  ایران در رابطه با رخداد بارش در پهنهتاکنون 
انجام گردیده موردمطالعه قرار گیرد تا مشخص شود 

شده  ها براي کشور ایران استفاده واره عمدتاً کدام طرح
واره را براي  طرح تریناست تا درنهایت بتوان مناسب

هایی  پیکربندي 1شناسایی نمود. جدول  بینی بارشپیش
بینی بارش  هاي مختلف در ارتباط با پیشکه در پژوهش

  اند، به نمایش گذاشته است. شده در ایران به کار گرفته
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  .هاي مختلف در ارتباط با بارش ایران (نگارندگان) کارگرفته شده در پژوهش هاي به پیکربندي -1جدول 
Table 1. Configurations used in various studies related to Iranian precipitation (Authors). 

پیکربندي مدل 
WRF (منبع)  

WRF model 
configuration 

(source) 

 سطح خشکی
Land 

surface 

  لایه سطحی
Surface layer 

  کوتاه تابش موج
Short 

wave radiation 

  بلند تابش موج
Long wave 
radiation 

  خرد
  فیزیک
Micro 

physics 

 اي مرزي سیاره لایه
Planetary boundary 

layer 

  کومولوس
Cumulus 

)8(  Noah LSM 
Monin-

Obukhov 
(Janjic Eta) 

Godard RRTM Lin Mellor-Yamada-
Janjic 

Kain-Fritsch 
(new Eta) 

)8(  
5 layer 
thermal 

diffusion 
Eta similarity Dudhia RRTM WSM3 Mellor-Yamada-

Janjic 
Grell-Devenyi 

ensemble 

)7(  Noah LSM 
Monin-

Obukhov 
Janjic 

Godard RRTM Lin Mellor-Yamada-
Janjic Kain-Fritsch 

)6(  Noah LSM 
Monin-

Obukhov 
(Janjic Eta) 

Godard RRTM Lin Mellor-Yamada-
Janjic 

Kain-Fritsch 
(new Eta) 

)42(  Noah LSM 
Monin-

Obukhov 
Janjic 

Dudhia RRTM WSM3 YSUPBL Kain-Fritsch 

)46(  Noah LSM 
Monin-

Obukhov 
Janjic 

Godard RRTM Lin Mellor-Yamada-
Janjic 

Kain-Fritsch 
(new Eta) 

)46(  
5 layer 
thermal 

diffusion 
Eta similarity Dudhia RRTM WSM3 Mellor-Yamada-

Janjic 
Grell-Devenyi 

ensemble 

)44(  Unified 
Noah LSM 

Monin-
Obukhov 

(Janjic Eta) 
Godard RRTM Lin Mellor-Yamada-

Janjic TKE 
Kain-Fritsch 

(new Eta) 

)36( Unified 
Noah 

Monin-
Obukhov 

Janjic 
Godard Didhia/ 

RRTM Kessler Mellor-Yamada-
Janjic TKE Kain-Fritsch 

)36(  Unified 
Noah 

Monin-
Obukhov 

Janjic 
Godard Didhia/ 

RRTM Kessler Mellor-Yamada-
Janjic TKE 

Grell-Devenyi 
ensemble 

)34(  Noah MP 
Monin-

Obukhov 
Janjic 

Dudhia RRTM WSM3 YSU Kain-Fritsch 

)34(  Noah MP 
Monin-

Obukhov 
Janjic 

GFDL RRTM Ferrier MYJ BMJ 

)13(  Noah LSM Monin-
Obukhov Dudhia RRTM WSM 3-

class 
Grell 3D ensemble 

scheme Kain-Fritsch 

  
ܧܣܯ             )                 1( = ∑ ቚ௉೔ିை೔

௡
ቚ௡

௜ୀଵ  
  

درستی  اندازه ):dشاخص آماري توافق ویلموت (
) که داراي 4دهد (هاي مدل را نشان میبینیپیش

چه  ) چنان47 ،21، 4صفر تا یک است (مقداري بین 
این شاخص برابر با یک باشد بیانگر بهترین برازش 

ها را بینیکه سازگاري کامل مشاهدات و پیش است
گونه دهد و اگر برابر با صفر باشد، هیچنشان می

ها وجود ندارد بینیسازگاري میان مشاهدات و پیش
)4.(  
  

)2            (      ݀ = 1 − ൤ ∑ (௉೔ିை೔)మಿ
೔షభ

∑ (|௉೔ିைത|ା|ை೔ିைത|)ಿ
೔సభ

൨ 
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نهایت تا از منفی بی ):ENSساتکلیف (-ضریب نش
یک است و اگر مقدار آن برابر یک باشد تناسب 

سازي وجود هاي مشاهداتی و شبیهکاملی بین داده
 36/0-75/0چه مقدار این ضریب بین  دارد و چنان

رود. باشد نتایج مدل خوب تا متوسط به شمار می
چه مقدار این شاخص به عدد یک  هردرواقع 

تر باشد، مدل از عملکرد بهتري برخوردار است  نزدیک
)26، 33، 45.(  
  

ܵܰܧ             )             3( = 1 − ∑ (ை೔ି௉೔)మ೙
೔సభ
∑ (ை೔ିைത)మ೙
೔సభ

  
  

مقادیر  ௜ܱ سازي،مقادیر شبیه ௜ܲ ها، که در آن
തܱ ها وتعداد مشاهده ݊شده،  مشاهده مقدار میانگین  	

  مشاهدات است. 
کننده میزان همبستگی بین بیان ضریب همبستگی:

هاي واقعی است که نتایج برآورد شده مدل و داده
). درواقع 14شود (براساس رابطه زیر محاسبه می

ضریب همبستگی ارتباط خطی بین دو متغیر را 
ریزي گیري و یک ابزار ریاضی است که در پایه اندازه
  ).38هاي اقلیمی بسیار کاربرد دارد (تحلیل

  

)4(           ܴ = ∑ (௬ೌ೎೟ି௬തೌ೎೟)(௬೐ೞ೟ି௬ത೐ೞ೟)೙
೔సభ

ට∑ (௬ೌ೎೟ି௬തೌ೎೟)మ∑(௬೐ೞ೟ି௬ത೐ೞ೟)మ೙
೔సభ

  

  
میانگین  ത௔௖௧ݕمقادیر مشاهداتی،  ௔௖௧ݕ ،که در آن

 ത௘௦௧ݕ شده و سازي مقادیر شبیه ௘௦௧ݕمقادیر مشاهداتی، 
  شده است. سازي میانگین مقادیر شبیه

طورکلی ابتدا دوره بارشی منجر به رخداد  به
هاي ساعتی مربوط به سیلاب شناسایی و سپس داده

بارشی رخ داده در  ازآن بیشینه ن دوره دریافت و پسآ
طول دوره بارشی استخراج گردید. سپس جهت 

 5/0با قدرت تفکیک  GFSهاي اجراي مدل از داده
استفاده شد. در ادامه پس از تنظیم و اجراي درجه 

ها تهیه و هاي مختلف، خروجیمدل با پیکربندي

هاي هاي حاصل به کمک آمارهتمامی خروجی
آزمایی قرار گرفتند و درنهایت خطاسنجی مورد راست

 1397هاي مناسب براي بارش اواخر اسفند پیکربندي
  معرفی گردید.

  
  نتایج و بحث

ساعته  24هاي بارش تجمعی با بررسی داده
 مدیدي استان گلستان در طول دورههاي ه ایستگاه
مشخص  1398ردین فرو 2تا  1397اسفند  26بارشی 

 UTC 06ساعته به ساعت  24بارش  گردید که بیشینه
روز  UTC 06اسفند تا ساعت  27محلی) روز  9:30(

چنین با  ). هم3اسفند اختصاص دارد (شکل  28
ساعته نیز چنین حاصل  6ی بررسی بارش تجمع
 12محلی) تا  UTC )9:30 06گردید که ساعت 

UTC )15:30  بیشینه 1397اسفند  27محلی) روز 
ساعته را به خود اختصاص داده  6بارش تجمعی 

جز  هاي همدیدي استان گلستان بهاست. تمام ایستگاه
بارش خود را در  تپه، بیشینهستگاه همدیدي مراوهای

اسفند)  27روز  UTC 12تا  06هاي یادشده (ساعت
 4 به شکل). با توجه 4اند (شکل دریافت نموده

هاي مینودشت، کلاله و گردد که ایستگاهمشخص می
 متر، بیشینهمیلی 66و  83، 87ا ترتیب ب گنبدکاووس به

 12تا  06ساعته در ساعت  6هاي تجمعی بارش
UTC هاي  تگاهساعته ایس 24چنین بیشینه بارش  و هم

اند.  همدیدي استان گلستان را به خود اختصاص داده
را به نمایش  IDWبندي بارش با روش پهنه 5شکل 

توان پی  می 5و  4ي ها گذاشته است. با توجه به شکل
فرودگاه گرگان و ها، ایستگاه  دیگر بارش برد که هسته

متر است. این در حالی  میلی 45و  49آبادکتول با  علی
متر  میلی 27هاي کارکنده و بندرگز با یستگاهاست که ا
متر، میلی 26تپه و کردکوي با هاي مراوهو ایستگاه

ساعته را به خود  6کمینه رخداد بارش تجمعی 
  اند. اختصاص داده
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  .(نگارندگان)1397فروردین  2اسفند تا  27بازه هاي همدیدي استان گلستان در ساعته ایستگاه 24بارندگی تجمعی  -3 شکل
Figure 3. 24-hour cumulative precipitation of synoptic stations in Golestan province in the period of 18 to 22 
March 2019 (Authors). 

  
  

 
  

  .ستان (نگارندگان)هاي همدیدي استان گل ایستگاه 1397اسفند  27ساعته روز  6بارندگی تجمعی  -4 شکل
Figure 4. 6-hour cumulative precipitationon March 18 Golestan province synoptic stations (Authors). 
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هاي همدیدي استان  ایستگاه 1397اسفند  UTC 27 12تا  06ساعت  -ساعته 6) بارش تجمعی IDWبندي (به روش  پهنه -5 شکل
  .گلستان (نگارندگان)

Figure 5. 6-hour cumulative precipitation zoning (IDW method) - 06 to 12 UTC - March 18, 2019 Synopsis 
stations in Golestan province (Authors). 

  
 نیاز عنوان پیش ، بهWRFآزمایی برونداد مدل  راست

است. منظور استفاده پژوهشی و عملیاتی از آن، ضروري 
 هاي بینی آزمایی، ارزیابی کیفی پیشد راستاز فراین

بینی، با هواشناسی است که در آن نتایج فرایند پیش
). ازآنجاکه 46 ،8شود (هاي متناظر مقایسه میدیدبانی

بینی عددي اي پیشهاي منطقهاستفاده عملیاتی از مدل
وضع هوا در چند سال اخیر در ایران متداول شده 

رسد. چنین مطالعاتی ضروري به نظر می براینبنا
بینی صحیح آن از جهات بارش کمیتی است که پیش

مختلف اقتصادي، اجتماعی و غیره داراي اهمیت 
بینی  است. یافتن پیکربندي مناسب مدل، با هدف پیش

بارش، بر ارزیابی  مانندهاي هواشناختی  درست کمیت
گر، زمانی یک دی عبارت ). به46نتایج آن مبتنی است (

پیکربندي مناسب است که نتایج حاصل از مدل به 
مقادیر واقعی رخداد، نزدیک یا نسبتاً نزدیک باشد. 
پس لازم است پیش از به کار بردن این مدل در 
چارچوب عملیاتی از صحت نتایج آن اطمینان حاصل 

ها براي  ترین راه ترتیب یکی از مهم شود. بدین
مقادیر حاصل از مدل در تشخیص دقت مدل، مقایسه 

هاي همدیدي هاي مختلف با مقادیر ایستگاه پیکربندي
ساعته  6بینی است که در پژوهش حاضر پیش

هاي متفاوت در پیکربندي WRFآمده از مدل  دست به
 1397اسفند  27روز  UTC 12تا  06براي ساعت 

هاي ) با دیدبانی متناظر ایستگاه2019مارس  18(
مقادیر  6مقایسه شدند. شکل همدیدي در استان 

شی در حاصل از دو پیکربندي که در برآورد مقادیر بار
هاي  داده در ایستگاه مقایسه با مقادیر بارشی رخ

همدیدي عملکرد بهتري را داشتند به تصویر کشیده 
مقادیر  منظور درك بهتر از مقایسه ین بهچن است. هم

یب) دو هاي مدل، انحرافات (ارُمشاهداتی و پیکربندي
 نسبت به مقادیر بارش مشاهداتی WRFپیکربندي مدل 

شده است (شکل  ارائه هاي همدیدي به درصد ایستگاه
 WRF) مدل 7). با توجه به شکل مورداشاره (شکل 7

برآوردي همراه بوده است.  ها با بیشایستگاه در عمده
ایستگاه و در پیکربندي نوع  8 1در پیکربندي نوع اول

این  اند که دامنه بیش برآوردي داشتهاه ایستگ 10 2دوم
                                                
1- Experiment-1 (EXP-1) 
2- Experiment-2 (EXP-2) 
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درصد) در ایستگاه  6متر (میلی 3برآوردي از بیش
درصد) در ایستگاه کارکنده  99متر (میلی 27گرگان تا 

 5متغیر است. از طرف دیگر پیکربندي نوع اول در 
ایستگاه با  3ایستگاه و پیکربندي نوع دوم در 

برآوردي این کم رآوردي همراه بوده است که دامنهب کم
آباد تا درصد) در ایستگاه علی -6/0متر (میلی 3/0از 

درصد) در ایستگاه مینودشت متغیر  34متر (میلی 30
هاي است. بنابراین از منظر فراوانی تعداد ایستگاه

برآوردي به ترتیب پیکربندي برآوردي و کمداراي بیش
برآوردي و  نوع دوم و اول و از منظر مقادیر بیش

برآوردي نیز در هر دو حالت پیکربندي نوع دوم  کم
  بیشینه را به خود اختصاص داده است.

  

  
  

هاي همدیدي استان گلستان و دو پیکربندي مدل  ایستگاه 1397اسفند  27ساعته اول روز  6مقایسه بارش واقعی تجمعی  -6 شکل
WRF (نگارندگان).  

Figure 6. Comparison of actual cumulative precipitation in the first 6 hours of March 18 synoptic stations in 
Golestan province and two WRF model configurations (Authors). 

  

  
  

  .دي به درصد (نگارندگان)هاي همدی نسبت به مقادیر بارش مشاهداتی ایستگاه WRFانحرافات (اُریب) دو پیکربندي مدل  -7 شکل
Figure 7. Deviations of the two configurations of the WRF model in comparison with the observed 
precipitation values of synoptic stations (authors). 
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بینی، پیش ور اطمینان و ارزیابی عملکرد مدلمنظ به
کار گرفته شدند که در  هاي خطاسنجی نیز بهآماره

هاي مربوط به دو نوع پیکربندي که به آماره 2جدول 
شده  تر بوده است، ارائههاي مشاهداتی نزدیکداده

) 2گردد (جدول  گونه که ملاحظه می است. همان
مقدار میانگین خطاي مطلق براي پیکربندي نوع اول و 

؛ مقدار آماره 6/14و  8/13ترتیب برابر با  دوم به
  ترتیب  ویلموت براي پیکربندي نوع اول و دوم به

ساتکلیف براي -؛ ضریب نش67/0و  78/0برابر با 
و  42/0ترتیب برابر با  پیکربندي نوع اول و دوم به

و ضریب همبستگی براي پیکربندي نوع اول و  30/0
است و درمجموع  63/0و  73/0ترتیب برابر  دوم به

یادشده بیانگر این است که پیکربندي نوع  هايآماره
اول شرایط بهتري را نسبت به پیکربندي نوع دوم دارا 

  باشد.می

  
  .هاي خطاسنجی (نگارندگان) با استفاده از آماره WRFارزیابی عملکرد مدل  -2جدول 

Table 2. Evaluation of WRF model performance using different criteria (measurement Statistic) (authors). 

  آماره
Statistic  

  پیکربندي
Configurations 

  نوع اول
EXP-1 

  نوع دوم
EXP-2 

MAE  13.8 14.6 

d 0.78 0.67 

R  0.73 0.63  

ENS 0.42 0.30 

 
هاي بارش حاصل از دو  نقشه 9و  8هاي شکل

نوع پیکربندي یادشده که به رخداد واقعی بارش در 
 1397اسفند  27روز  UTC 12تا  06ساعت 

پیکربندي  8دهد. شکل  باشند را نشان می تر می نزدیک
پیکربندي نوع دوم را به نمایش  9نوع اول و شکل 

ه هاي مورداشار گذاشته است. با توجه به شکل
هاي بارشی و مقادیر بارشی بر فراز استان  هسته

هاي بارشی و پهنه 8توجه است. شکل  گلستان قابل
هاي  بارش بر فراز ایستگاه چنین قرارگیري هسته هم

خوبی نشان  گنبدکاووس، کلاله و مینودشت را به
پهنه  9این در حالی است که در شکل  دهد؛ و می

هاي  هسته 8توجه است و برخلاف شکل  بارشی قابل
  خوبی برآورد نشده است. بارشی به
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  .رنگ: بارش؛ (نگارندگان)-  WRFپیکربندي نوع اول مدل  -8شکل 
Figure 8. Configuration of the EXP-1 of WRF model - Color: precipitation (Authors). 

  
  

  
  

  .رنگ: بارش (نگارندگان) - WRFپیکربندي نوع دوم مدل  -9شکل 
Figure 9. Configuration of the EXP-2 of WRF model - Color: precipitation (Authors). 
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بهتري را در  که نتایج ادامه دو پیکربنديدر 
اند معرفی هاي مشاهداتی برآورد کردهمقایسه با داده

). در پیکربندي نوع اول 3گردیده است (جدول 
)EXP-1واره کومولوس:  ) طرحKain-Fritsch ،

-Mellor-Yamadaاي: مرزي سیاره واره لایه طرح

Janjicواره خردفیزیک:  ، طرحLin واره  و طرح  
عنوان  به Monin-Obukhov-Janjiلایه سطحی 

هاي مناسب براي بارش استان گلستان معرفی  واره طرح
گردیدند و این در حالی است که در پیکربندي نوع 

-Bets-Millerواره کومولوس:  ) طرحEXP-2دوم (

Janic (BMJ)اي:  مرزي سیاره واره لایه ، طرح
YSU(PBL)واره خردفیزیک:  ، طرحWSM 3-class 

عنوان  به Eta similarityواره لایه سطحی:  و طرح
هاي مناسب نسبت به بارش واقعی استان  واره طرح

چنین لازم به ذکر است  گلستان معرفی گردیدند. هم
هاي سطح خشکی،  واره که در پژوهش حاضر طرح

بلند به دلیل  کوتاه و تابش موج لایه سطحی، تابش موج
سازي بارش) تغییر در خروجی مدل (شبیه عدم

  هاي ثابت لحاظ گردیدند. واره عنوان طرح به

  
  .استان گلستان (نگارندگان) 1397اسفند  27) بارش UTC 12تا  06ساعته ( 6بینی  براي پیش WRFپیکربندي مدل  -3جدول 

Table 3. WRF model configuration for 6-hour forecast (06 to 12 UTC) precipitation March 18, 2019 Golestan 
province Authors).  

  پیکربندي مدل
WRF  

WRF model 
configuration 

 سطح خشکی
Land 

surface 

  سطحی لایه
Surface 

layer 

  کوتاه تابش موج
Short 
wave 

radiation 

  بلند تابش موج
Long wave 
radiation 

  خرد
  فیزیک
Micro 

physics 

 لایه مرزي
 اي سیاره

Planetary 
boundary layer 

  کومولوس
Cumulus 

EXP-1 Noah LSM 
Monin-

Obukhov 
(Janjic Eta)  

Godard  RRTM  Lin  
Mellor-

Yamada-Janjic 
(TKE) 

Kain-Fritsch 
(new Eta) 

EXP-2  Noah LSM Eta 
similarity Godard  RRTM  WSM 3-

class YSU(PBL)  Bets-Miller-
Janic (BMJ) 

  
ي نمودارهایی است که امکان  نمودار تیلور ازجمله

زمان و  صورت هم هاي مختلف را بهمقایسه پیکربندي
کند. نمودار یادشده داراي دو نوع سادگی فراهم می به

منظور مقایسه  بعد بهبعد است که حالت بیساده و بی
و این در حالی است  پارامترهاي مختلف کاربرد دارد

رود که نوع ساده براي یک پارامتر مشخص به کار می
در پژوهش حاضر از نمودار تیلور ساده  بنابراین). 43(

توان شده است. با توجه به نمودار تیلور می بهره گرفته
  هاي نوع اول و دوم شرایط پی برد که پیکربندي

ها جهت بهتري را در مقایسه با سایر پیکربندي
  سنگین استان گلستان هاي فوقسازي بارش بیهش

). شکل یادشده بیانگر این است 10دارا هستند (شکل 
نسبت به  2و  1که انحراف استاندارد دو پیکربندي 

هاي ها به انحراف استاندارد دادهسایر پیکربندي
تر هستند و از طرفی مقادیر  اي نزدیک مشاهده

هاي واقعی پیکربندي اول و دوم با داده تگیهمبس
  تر است. بیش
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  .ها (نگارندگان) نمودار تیلور؛ اعداد بیانگر شماره پیکربندي -10شکل 
Figure 10. Taylor diagram; Numbers represent the configurations number (authors). 

  
در نظر  بایدهاي پژوهش حاضر با توجه به یافته

هاي آب و هوایی منطقه کارگیري مدل داشت که به
هایی چون محدود براي یک منطقه جدید با چالش

هاي هاي اولیه و دادهانتخاب حوضه مناسب، داده
هاي مناسب از شرایط مرزي مناسب و انتخاب گزینه

). از 20شود (رو می هاي فیزیکی روبه واره ان طرحمی
بینی بارش با طرف دیگر منبع اصلی خطا در پیش

تر ناشی  ، بیشWRFهاي عددي چون استفاده از مدل
از خطاهاي تصادفی است. این خطاهاي تصادفی مانع 

ها و بینی دقیق مقادیر بارش خواهند شد. آمارهپیش
ها اطلاعات ه پژوهشگون آمده در این دست نتایج به

دهندگان بینی و توسعهمناسبی را براي کاربران پیش
که منجر به شناسایی  نحويمدل فراهم خواهد کرد، به

مناطقی خواهد شد که نیاز به توجه و پژوهش 
توان با بررسی دقیق تري دارند. در این مناطق می بیش

علل فیزیکی رخداد خطاها، میزان این خطاها را با 
هاي مدل عددي و پارامترسازي فیزیکی  واره طرح تغییر

  ).42کاهش داد (
  

  گیري کلی نتیجه
هاي مربوط به بینیاي در ارائه پیشهاي سیارهمدل

تأثیر فرایندهاي با مقیاس ریزتر  اي تحتنزولات منطقه
ها را خروجی آن بایدگیرند که از شبکه مدل قرار می

؛ بنابراین در )20اي تبدیل نمود (به مقیاس منطقه
 تفاده از ابزار واسطی به نام مدلپژوهش حاضر با اس

جهانی  ، خروجی مدلWRFکاهی دینامیکی مقیاس
اي و ایستگاهی موردمطالعه و ارزیابی در مقیاس نقطه

قرار گرفت. از طرف دیگر با توجه به اهمیت پارامتر 
استان  1397روزه اسفندماه  بارش، مقادیر بارش پنج

 خسارات سنگینی را در پی داشته است گلستان که
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هاي بارش براي این منظور دادهبررسی گردید. 
روزه که منجر به رخداد سیل  5بارشی  جمعی دورهت

بارش  رسی که در پی آن مشخص شد بیشینهگردید بر
 UTC 06روزه به ساعت  5ساعته در طول دوره  24

اسفند و  28روز  UTC 06اسفند تا ساعت  27روز 
 UTC 06ساعته نیز به ساعت  6بارش تجمعی  هبیشین

اختصاص دارد. بعد  1397اسفند  27روز  UTC 12تا 
 27روز  UTC 12تا  06از اجراي مدل براي ساعت 

هاي خطاسنجی اسفند و سپس با استفاده از آماره
 هاي مشخص گردید که دو پیکربندي از سایر پیکربندي

تند. براي تري هس شده داراي خطاي کم کار گرفته به
پیکربندي نوع اول و دوم مقدار میانگین خطاي مطلق 

؛ مقدار آماره ویلموت 6/14و  8/13ترتیب برابر با  به
ساتکلیف برابر با -؛ ضریب نش67/0و  78/0برابر با 

 63/0و  73/0و ضریب همبستگی برابر  30/0و  42/0
است. نتایج حاصل از مقایسه انحرافات دو پیکربندي 

در اغلب  WRFي واقعی نشان داد که مدل هابا بارش
اي  گونه برآوردي همراه بوده است بهها با بیشایستگاه

ایستگاه و در پیکربندي  8که در پیکربندي نوع اول 
 اند که دامنهبرآوردي داشتهبیشایستگاه  10نوع دوم 
متر در ایستگاه گرگان تا میلی 3برآوردي از این بیش

ه کارکنده متغیر است. از طرف متر در ایستگامیلی 27
ایستگاه و پیکربندي  5دیگر پیکربندي نوع اول در 

رآوردي همراه بوده است بایستگاه با کم 3نوع دوم در 
متر در ایستگاه میلی 3/0برآوردي از این کم که دامنه

متر در ایستگاه مینودشت متغیر میلی 30آباد تا علی
هاي داد ایستگاهاست؛ بنابراین از منظر فراوانی تع

برآوردي به ترتیب پیکربندي برآوردي و کمداراي بیش
برآوردي و  نوع دوم و اول و از منظر مقادیر بیش

برآوردي نیز در هر دو حالت، پیکربندي نوع دوم  کم
بیشینه را به خود اختصاص داده است و به عبارتی با 
بیشینه خطا نسبت به پیکربندي نوع اول همراه است. 

 10و  9، 8، 7، 6هاي  و شکل 2وجه به جدول با ت

در دو نوع  WRFتوان پی برد که درمجموع مدل می
قبولی داشته است. در هر  پیکربندي یادشده نتایج قابل

خوبی به تصویر  هاي بارشی بهدو پیکربندي هسته
کشیده شده است و از منظر مقادیر بارشی نیز دقت 

در رابطه با چنین  مدل نسبتاً خوب بوده است. هم
بارش پیکربندي نوع اول از دقت  مقادیر بیشینه

بالاتري برخوردار است؛ و درمجموع پیکربندي نوع 
اول عملکرد بهتري را نسبت به پیکربندي نوع دوم به 
نمایش گذاشته است. لازم به ذکر است پیکربندي نوع 

، Kain-Fritschواره کومولوس:  اول که شامل طرح
-Mellor-Yamadaاي: ي سیارهمرز واره لایه طرح

Janjicواره خردفیزیک:  ، طرحLin واره لایه  و طرح
است با پیکربندي  Monin-Obukhov-Janjiسطحی 
)، آزادي 2009هایی چون آزادي و همکاران (پژوهش

)، b2012)، آزادي و همکاران (2012و همکاران (
) و 2014)، ذاکري و همکاران (2013ذوالجودي (
) مطابقت دارد. درنهایت 2015همکاران (ساسانیان و 

هاي کارگیري مدل نتایج حاصله بیانگر این است که به
کارگیري مدل دینامیکی  طور عام و به کاهی بهمقیاس
آگاهی تواند در پیشطور خاص می به WRFچون 

رخداد بارش مفید واقع شود. درواقع استفاده از مدل 
ارش را افزایش هاي ببینییادشده دقت پیش دینامیکی

دهد که از این نظر نتایج پژوهش حاضر با می
)، دوزنلی و 2018هایی چون مویا آلوارز (پژوهش

) 2021) و راجیتا و همکاران (2020همکاران (
توان در تدوین و توسعه هماهنگ است؛ بنابراین می

خیز کشور هاي سیلسیستم هشدار سیلاب در حوضه
بینی جهت پیش WRFکاهی دینامیکی از مدل مقیاس

  سیلاب استفاده نمود.
  

  تقدیر و تشکر
دلیل در اختیار  از سازمان هواشناسی کشور به

  گردد.هاي موردنیاز پژوهش تشکر میداده گذاشتن
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  ها و اطلاعات داده
هاي مقاله حاضر از سایت سازمان هواشناسی داده

  کشور دریافت شده است.
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Abstract1 
Background and Objectives: The large-scale computational network of planetary models are 
not able to predict climatic variables on a regional scale. In other words, these models are 
affected by processes with a smaller scale than the model network in providing predictions of 
regional precipitation. Therefore, the model outputs should convert into a regional scale. The 
research purpose is to investigate the different configurations of the WRF model in the 
simulation of 5-days rainfall in March 17 to 22 March 2019 in Golestan province, which has 
caused devastating floods and heavy damage in the province. 
 
Materials and Methods: The observation and quality control precipitation data was analyzed in 
13 synoptic stations of Golestan province for a 5-days period from March 17 to 22 March 2019 
in the form of 24 Hours (From 06 UTC the day before to 06 UTC the next day) and 6 hours  
(00, 06, 12 and 18 UTC are 3:30, 9:30, 15:30 and 21:30 local time, respectively). Also, two 
types of input data including initial condition data and boundary condition data were used in the 
WRF model. The boundary condition data was GFS data with 0.5-degree resolution. 
Furthermore, two domains were used in WRF model, 1) the large (mother) with a horizontal 
resolution of 18 km and 2) internal domain, which is the main domain and has 6 km horizontal 
resolution.  
 
Results: Two configuration was selected which showed better output results. The 5-days 
cumulative precipitation data which caused the flood show that the maximum 24-hour 
precipitation during the 5-days period is 06:00 UTC on March 18 to 06:00 UTC March 19 and 
the maximum cumulative rainfall of 6 hours is related to 06 to 12 UTC on March 18, 2019. 
Subsequently, by study similar research in Iran, different configurations for precipitation 
prediction were extracted and modeled. Then, in order to determine the accuracy of the model, 
the values obtained from the model in different configurations were compared with the values of 
synoptic stations. To ensure this comparison, MAE, d, R and ENS test statistics were used. 
 
Conclusion: The results showed that the WRF model overestimate the precipitation data in 
most stations. In both configurations, results convey the precipitation cores well illustrated and 
the model accuracy was good enough in predicting precipitation. In maximum values of 
precipitation, the configuration of the first type show better results. Overall, the first type 
configuration performed more accurate than the second type configuration. 
 
Keywords: Downscaling, Golestan flood, Precipitation, Simulation, WRF model   
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