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  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي١٤/٩/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

انتخاب صحيحي بين قبل از اجرا هستند، لازم است تا فيزيكي هاي پارامترسازيانواع  عددي كه دارايهاي استفاده از مدل براي
-WRFمدل اي و لايه مرزي فيزيكي همرفت كومه ه. در اين تحقيق، عملكرد چندين طرحوارانجام شودهاي مختلف طرحواره

NMM  ٣و  ٩، ٢٧هاي تفكيكبا  سه دامنهمدل،  پيكربنديدر ارزيابي شد. استان بوشهر در بارش فرين  ١٢سازي شبيهبراي 
اجرا براي  ٧٢و  مناسب ايهمرفت كومه هاجرا براي انتخاب طرحوار ١٠٨( با مرزي اوليه و براي شرايط  ERA5هاي و دادهكيلومتر 

در نقاط ثبت شده ) ١(سازي شده، از دو نوع داده مشاهداتي بارش شبيهارزيابي براي ) انجام شد. مناسب انتخاب طرحواره لايه مرزي
فرايند استفاده شد.  اينقاط شبكهدر ) IMERG-DL(محصول  GPM هماهوار هاي بارشداده) ٢(ايستگاهي استان بوشهر و 

يبيني بارش ساحلي و غيرساحلي انجام شد. عدم پيشهاي ها و ايستگاهو به تفكيك زمان بارش هاي آماريبا كاربست شاخصارزيابي 
 ايهمرفت كومه هطرحوار ٦از بين حال، ها شد. با اينسازيموجب فروتخمين شدن بارش در شبيه NMM هرگباري توسط هست

KF ،BMJ ،SAS ،oldSAS ،NSAS  وTiedTKE، هطرحوار oldSAS ارزيابي عملكرد . كمترين خطا را توليد كرد
در دو ( oldSAS ايهمرفت كومه هطرحواربا انتخاب  ر برآورد بارشد YSUو  MRF ،MYJ ،QNSEهاي لايه مرزي  طرحواره

. نتايج حاصل از است كمترين خطا را توليد كرده ايدر نقاط ايستگاهي و نقاط شبكه MRF هداد كه طرحوار نشان  هم، )تربزرگ هدامن
هاي بهينه را طرحوارهضرورت استفاده از و  داشته استنتايج قابل قبولي براي منطقه  WRF-NMMاين تحقيق نشان داد كه مدل 

  .ختاستحقيقات آتي روشن  براي
  

  .مرزي هلاي ههمرفت، طرحوار ه، طرحوارWRF-NMMبارش فرين، استان بوشهر، مدل  :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه١

 هاي حدي جوهشدار براي پديدهدور پيشهمواره ص

هاي آسا يكي از دلايل توسعة سامانههاي سيلهمانند بارش

سان و  ،نمونهراي ببوده است (مدت بيني كوتاهپيش

تشكيل دهنده  تندري هايتوفان ).٢٠٢٠همكاران، 

هاي مقياس با بادهاي جستي، بارشهاي همرفتي ميان سامانه

هاي منجر به خسارتهمراه هستند كه سنگين و تگرگ 

بيني رو، پيش. از اينشوندمياي طبيعي گستردهانساني و 

(مادالا  بسيار ضروري است اين پديدهدقيق با زمان واقعي 

. فيزيك و ديناميك حاكم بر )٢٠١٤و همكاران، 

سازي اين توان با شبيههاي تندري شديد را مي توفان

مقياس درك كرد. براي هاي ميانها به كمك مدلسامانه

يق به اطّلاعات كافي و ضروري از بيني دقپيش هتوسع

چند اقليمي بندي محل نياز است. ي و چينهجو شرايط

بودن كشور ايران موجب شده تا ديناميك و ترموديناميك 

   منطقههاي حدي در سراسر اين حاكم بر پديده

بيني وضع امر پيشرو، . از اينگيري داشته باشدع چشمتنو

هاي ايران از حساسيت يمي درهاي اقلريزي هوا و برنامه

. درچنين شرايطي تمايز ميان استي برخوردار خاص

كنند و آنهايي هاي منفرد را بررسي ميتحقيقاتي كه پديده

گير و كنند، چشماي را بررسي ميطور اقليمي پديدهكه به

شود. دليل آن اين است كه در مورد دوم قابل توجه مي

 همچنين هزينهاي فيزيكي و هانتخاب پارامترسازي

گردد. واضح است كه محاسبات بسيار متفاوت مي

هايي كه با چندين سازيمديريت و تحليل نتايج شبيه

گيرد بسيار فيزيك و در مقياس زماني طولاني انجام مي

 تر است. پيچيده
 pegahfar@inio.ac.ir                                                                                                                               نگارنده رابط:           *
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 هايپديده بينيپيش براي پركاربرد هايمدل از يكي

 است )WRFي (بيني و تحقيقات جوپيش مدل هواشناسي

. است برخوردار توجهي قابل پارامترسازي تنوع از كه

تا در بسياري از  هموجب شد WRFفيزيك متنوع مدل 

سنجي تحقيقات مورد استفاده قرارگيرد و درستي

با بروندادهاي آن هدف بسياري از محققان بوده است. 

توجه به اولويت اثر متقابل مستقيم ميان فرايندهاي فيزيكي 

. ٤. لايه مرزي، ٣. خردفيزيك، ٢همرفت، . ١(پارامترشده 

) ٢٠٠٩و همكاران دبرا بكر ، . لايه سطحي٥تابش و 

شده  WRFپيكربندي مدل موجب تنوع تحقيقات مبتني بر 

) با بررسي ٢٠٠٨ليتا و موهانتي ( نمونه،براي است. 

مانسون در غرب خليج هاي تندري در فصل پيش نتوفا

در  WRF-NMMبنگال و شرق هند، نشان دادند كه مدل 

هاي ناپايداري بسيار موفق عملكرده است. توليد شاخص

 ARWو  NMMهسته  ) عملكرد دو٢٠١٢ليتا و همكاران (

بررسي كردند را  در شرق هندسازي توفان تندري در شبيه

سازي خط تندوزه، در شبيه NMMو نشان دادند كه هسته 

ها، افزايش تقويت و انتشار تندوزه د،ابر، تولي هدماي قلّ

 را داشته عملكرد ينسريع رطوبت و كاهش سريع دما بهتر

در خلال سه پديده  )٢٠١٤پنلي و همكاران (است. 

، KF همرفت هطرحوارچهار آسا در آلبرتا، عملكرد  سيل

BMJ ،GD و G3D  بدون استفاده از  صريحسازي شبيهو)

دريافتند ارزيابي كردند و را  WRF-NMMاز  طرحواره)

ويژه بهاست بهترين عملكرد را داشته  KF هكه طرحوار

كيلومتر انتخاب شده بود.  ٦افقي بيش از  تفكيكوقتي كه 

) در منطقه غربي بالكان ٢٠١٧مرجانوويچ و همكاران (

به ترازهاي قائم در خلال  WRF-NMMحساسيت مدل 

مقايسه  Etaبا مدل ايج را نتارزيابي و را يك بارش سنگين 

در  WRF-NMMها نشان دادند كه مدل كردند. آن

 ٥/٠تا  ٣/٠اريبي  بازتوليد بارش تجمعي دوروزه با توليد

عمل  Etaمتر بهتر از مدل ميلي ٥٥تا  ٢٥براي آستانه بارش 

در منطقه  )٢٠١٧ران (اسپيريدونو و همكاكرده است. 

پاراگوئه براي يك نمونه موردي نشان دادند كه تركيب 

WRF-NMM سازي با يك مدل ابر به خوبي قادر به شبيه

همچنين بارش و آن آغاز همرفت، ساختار توفان و تكامل 

عوامل ) ٢٠١٩اسپيريدونو و كوريك (بوده است. 

 رينهمچون فراهنج تراز زباي توفان ابرياختهشدن  فعال

)upper-level updraft(،مقادير بالاي ، فرارفت رطوبت 

 CAPE )Convective پذير همرفتيانرژي پتانسيل دسترس

Available Potential Energy( همگرايي نزديك سطح ،

 WRF-NMMو افزايش تاوه پتانسيلي را با استفاده از مدل 

مدل كاربست ارزيابي كردند و نشان دادند كه  قدونيهدر م

WRF-NMM  جزئيات بيشتري از ديناميك و و سازوكار

 rotational( چرخندهاي چرخان و ميانتوليد فراهنج

updrafts and mesocyclone (توليد كرده است.  را

) با جفت كردن ٢٠٢٠اسپيريدونو و همكاران (همچنين 

سازي در شبيه WRF-NMMيك مدل ابر با مدل 

هاي همرفتي به سلولهاي همرفتي و شدت و ساختار  المان

نتايج مثبتي دست يافتند. لازم به ذكر است كه مدل 

WRF-NMM بيني محيطي (مركز ملي پيش درNCEP (

در  ،استدر حال اجرا مقياس عملياتي مدل ميانعنوان هب

مركز ملي  مدل تحقيقاتي در WRF-ARWكه مدل حالي

است (جوربا و همكاران، ) NCARتحقيقات جوي (

٢٠٠٨( .  

پژوهش هاي انجام شده در  ازرغم نتايج حاصل علي

 بينيپيش در NMM همبني بر دقّت هست خارج از كشور

كه در بالا به  جهان از مختلفي مناطق در فرين هايبارش

تحقيقاتي كه داخل ، اما در ها اشاره شداي از آنپاره

 همكاران و فرپگاهطور نمونه، هكشور انجام شده (ب

 همكاران و آزادي)، ٢٠٢٢( همكاران و احمدلو)، ٢٠٢٢(

و  يمراد )؛١٣٩٩( همكاران و رضازاده)؛ ١٣٩٠، ١٣٩٥(

و  ي)؛ تقو١٣٩٦و همكاران ( يستانين )؛١٣٩٩همكاران (

)) از ١٣٩٤) و دنيادوست و همكاران (١٣٩٢همكاران (

ارزيابي عملكرد در مورد استفاده شده است.  ARW ههست

WRF-NMM  فر پگاهتوان به تحقيق ميدر ايران تنها

 هطرحوارپنج عملكرد اشاره كرد كه در آن  )١٤٠٠(

و  KF ،BMJ،SAS ، BMJاعم از  ايهمرفت كومه

TiedTKE  در مدلHWRF  كه بر پايه هسته ديناميكي)



 ٤٩٧                                 سازي ... در شبيه WRF-NMMاي و لايه مرزي مدل هاي همرفت كومهارزيابي عملكرد طرحواره

NMM (هاي مشخصهسازي براي شبيه بنا شده است  

 نتايج آن مطالعه. ه استشدبررسي  اي گونوتوفان حاره

  در زماني كه شدت توفان  SAS هطرحوارنشان داد كه 

 همچنين وه ترين نتيجه را توليد كرددقيقكم بوده است، 

هاي نزولي و صعودي جريانسازي در شبيهكمترين خطا 

  الگوي واگرايي در آن تحقيق، . ه استتوليد كرد را

  سازي هاي تحليلي و شبيهزبرين توسط ميدان تراز

  شد، اما همگرايي تراز زيرين در هيچكدام  مشاهده شده

  سازي شبيه CAPEبيشينه مقدار و  ديده نشداز اجراها 

شده نسبت به تحليلي در فاصله دورتري از سواحل عمان 

بيني پيش بيشينه مقدار بارش تجمعيالبته بيني شد. پيش

يكسان و نصف مقدار  رحوارهوسط هر پنج طشده ت

 نتايج و مناسب عملكرد اثباتبا وجود مشاهداتي بود. 

 عملكرد با مقايسه در( NMM ههست با WRF مدل تردقيق

سنجي كاربست درستي ،هادر برخي پژوهش )ARW ههست

فرين  بارش پديدهسازي شبيهبراي  NMMديناميكي  ههست

آورد، هاي مالي و جاني بسياري را بوجود ميكه خسارات

در ويژه هب، آيدبه حساب مي پژوهشهاي اين از نوآوري

 مرطوب هواي شارش ازكه  بوشهر ستانااي همچون منطقه

 غربي جريانات همچنين و جنوب در آبي منابع روي از

پذيربودن منطقه مذكور، با توجه به آسيب. پذيردثير ميأت

 براي فيزيكي هايپارامترسازي از ايبهينه تركيب تعيين

  بسيار ارزنده خواهد بود.  فرين هايبارشسازي شبيه

هاي مورد استفاده، داده تشريحتحقيق، بعد از در اين 

به  WRF-NMMهاي فرين منتخب، مشخصات مدل بارش

، ٢هاي آماري در بخش همراه پيكربندي آن و شاخص

هاي ها با اتخاذ انواع طرحوارهسازينتايج حاصل از شبيه

اي و لايه مرزي به همراه ارزيابي آماري در همرفت كومه

هاي بهينه براي طرحوارهدر انتها، ارائه خواهد شد.  ٣بخش 

اي و لايه مرزي در خلال پارامترسازي همرفت كومه

د نخواه معرفيدر استان بوشهر هاي فرين منتخب بارش

  شد.

  

  هاو روش مواد. ٢

ست كه دسته داده استفاده شده ا چهاردر اين تحقيق از 

هاي رخداد سيل در استان بوشهر از ) داده١عبارتند از (

) ٢، (كشورسامانه مديريت اطلاعات حوادث و سوانح 

هاي هواشناسي استان بوشهر از هاي بارش ايستگاهداده

با  ERA5 بازتحليل هاي) داده٣(، سازمان هواشناسي

درجه در راستاي طول و عرض جغرافيايي  ٢٥/٠ تفكيك

) ٤و ( هاي رخ داده در استان بوشهرزماني سيل هدر باز

 Global( گيري بارش جهانياندازه ههاي ماهوارداده

Precipitation Measurement, GPM(  كه هر يك در

  شود.مي توضيح دادهادامه 
  

  هاي ايستگاهيداده. ١-٢

هاي استان بوشهر براي ايستگاهبارش هاي ايستگاهي داده

) /https://www.irimo.irهواشناسي (سازمان وبگاه از 

ها ها و مشخصات آنفهرست ايستگاه برداشت شده است.

ثبت  هيكسان نبودن بازآورده شده است.  ١در جدول 

هاي موردي انتخاب نمونهها در اطلاعات در تمام ايستگاه

رو، از اينت. مورد توجه قرار گرفته اس هاي سنگينبارش

هاي سعي شد تا از رويدادهاي سال رويدادبراي انتخاب 

اخير استفاده شود تا نقاط ايستگاهي بيشتري براي ارزيابي 

 ٩٥بارش با سطح اطمينان % هدر دسترس باشد. مقدار آستان

براي هر ايستگاه محاسبه و به همراه انحراف معيار و 

ايستگاه در  هاي منتخب براي هررويدادميانگين بارش 

هاي از داده رنشان داده شده است. براي اين منظو ١جدول 

آماري بارش هر ايستگاه از زمان تأسيس استفاده شده 

هاي منتخب استان بوشهر در  رويداداست. فهرست تاريخ 

در نيز بازه نمونه برداري هر ايستگاه آمده است.  ٢جدول 

 كهلازم به ذكر است  نشان داده شده است. ١شكل 

ساعت  ١٢پخش در بازه مورد بررسي تنها ايستگاه آب

ثبت بارش داشته است، لذا از ايستگاه هاي مورد بررسي 

  كنار گذاشته شده است.
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  هاي منتخب.ويداده در بازه رويدادر) mm(برحسب هاي استان بوشهر به همراه انحراف معيار و ميانگين بارش مشاهداتي مشخصات ايستگاه .١جدول

  نام ايستگاه (علامت اختصاري)  رديف
طول جغرافيايي 

  (درجه)

عرض جغرافيايي 

  (درجه)

ارتفاع از سطح 

  )متردريا (

آستانه بارش با 

  ٩٥سطح اطمينان %
  ميانگين بارش  انحراف معيار

  ٣١/٣٥  ٥٦/٢٥ ٢٨/٣٠  -٢/١ ٢٦٥٥٦/٢٩ ٣١٥٢٨/٥٠  )KHخارك ( هجزير  ١

  ١٥/٢٨  ٣٤/٣٢ ٤/٤٨  ٦٥٩ ٨١٥/٢٧ ٣٥٥٨٣/٥٢  )JA( جم  ٢

  ٢٦/١٨  ٣٨/١٢ ٤٥/٢٨  ٣٠ ٠٣/٢٩ ٠٩/٥١  )CHA(چاه كوتاه   ٣

  ٧٢/٢٦  ٣١/٢٢ ٧٤٥/٣٠  ٥ ٩٠٣٨٩/٢٨ ٨٢١١١/٥٠  )BCبوشهر (ساحلي،   ٤

  ٩١/٣١  ٦٥/٢٣ ٣٢  ٦ ٩٦٣١/٢٨ ٨١٩٢/٥٠  )BAبوشهر (فرودگاهي،   ٥

  ٥٠/٢٠  ٤٥/٢٠ ٧٨/٢٧  ٩/٨٩ ٢٥/٢٩ ١٦٦٦٧/٥١  )BO(برازجان   ٦

  ٣٣/١٩  ٤١/١٣ ٨/٢٤  ٣/٤ ٥٥٩٢/٢٩ ٥٠٨١/٥٠  )GE(بندر گناوه   ٧

  ١١/٢٨  ٢٥/٢٩ ٢/٣٢  ٣ ٠٥٠٢٨/٣٠ ١٦٦٦٧/٥٠  )DE(بندر ديلم   ٨

  -  - ٦٦/٣٥  ٤ ٨٣٣٣٣/٢٧ ٩٣٣٣٣/٥١  )DA(بندر دير   ٩

  ٨٩/١٢  ٩٢/٢٠ ٢٧  ٧ ٤٨٤٧٢/٢٧ ٦١٦٣٩/٥٢  )AS(عسلويه   ١٠

  ساعت ثبت بارش داشته است. ١٢مورد بررسي تنها در بازه   ٤٦  ٢٢/٢٩  ٠٣/٥١  پخشآب  ١١

  

  هاي منتخب به همراه مجموع بارش ثبت شده در استان.فهرست تاريخ رويداد .٢جدول

  رديف
  رويدادتاريخ 

  (ميلادي)

مجموع بارش 

  هاايستگاه

)mm(  

  هايتعداد ايستگاه

  ثبت كننده بارش
  رديف

 رويدادتاريخ 

  (ميلادي)

  مجموع

  هابارش ايستگاه

)mm(  

  هايتعداد ايستگاه

  ثبت كننده بارش

٦ ٥/٢٥٣ ٦/١١/٢٠١٨ ٧  ٨ ٦٥٠ ٢٤/١١/٢٠١٢-٢٦ ١ 

٩ ١/٣٧٧ ٢٥/١١/٢٠١٨ ٨ ٦ ١٠٩ ١/٥/٢٠١٣-٢ ٢ 

٩ ٩/١٩٥ ٢٥/٣/٢٠١٩-٢٦ ٩ ٨ ٥/٢٢٥ ٢٥/١١/٢٠١٤ ٣ 

١٠ ٤/٢٣٢ ٣/١٢/٢٠١٩ ١٠ ٧ ٤/٣١٥ ١٠/١١/٢٠١٥ ٤ 

١١ ١/٧٠٩ ١٦/١٢/٢٠١٩-١٧ ١١  ٨ ٦/٢٣٦ ٢٥/٣/٢٠١٧ ٥ 

٧ ٧/١٩١ ٦/١٢/٢٠٢٠ ١٢ ٩ ٥/٥٣٢ ٢٢/١١/٢٠١٧-٢٣ ٦ 

  

 
  هاي استان بوشهر.هاي بارش براي ايستگاهبازه ثبت داده .١شكل

  



 ٤٩٩                                 سازي ... در شبيه WRF-NMMاي و لايه مرزي مدل هاي همرفت كومهارزيابي عملكرد طرحواره

  هاي بازتحليلداده. ٢-٢

از  WRF-NMMدر پژوهش حاضر براي اجراي مدل 

هاي بينيمركز اروپايي پيش هاي بازتحليل نسل پنجمداده

European Centre for Medium-مدت وضع هوا (ميان

Range Weather Forecasts موسوم به (ERA5  براي

اين مجموعه  تفكيك شرايط اوليه و مرزي استفاده شد. 

درجه  ٢٥/٠ در راستاي طول و عرض جغرافيايي داده

هاي در دسترس بودن دادهمناسب و  تفكيك. است

ERA5 زماني مورد نظر موجب شد تا كاربست  هدر باز

  اين  داده  در اولويت قرار گيرد. 

 ERA5هاي پارامترهاي موجود در دادهدر اين تحقيق از 

هاي و در ترازهاي فشاري استفاده شد. دادهدر سطح 

متري، دما و  ١٠هاي باد در ارتفاع مؤلفه سطحي عبارتند از

متري، فشار متوسط تراز دماي نقطه شبنم در ارتفاع دو 

يخ، دماي سطح آب، دماي پوسته، -دريا، پوشش دريا

دريا، چگالي برف، عمق برف، دماي -پوشش خشكي

آب حجمي  لايهچهار فشار سطح، ، لايه خاك در چهار

هاي ترازهاي فشاري نيز شامل ارتفاع خاك. داده

هاي لفهؤژئوپتانسيل، رطوبت نسبي، رطوبت ويژه، دما، م

، ٧، ٥، ٣، ٢، ١شامل است. ترازهاي فشاري بوده د افقي با

٢٢٥، ٢٠٠، ١٧٥، ١٥٠، ١٢٥، ١٠٠، ٧٠، ٥٠، ٣٠، ٢٠، ١٠ ،

٧٠٠، ٦٥٠، ٦٠٠، ٥٥٠، ٥٠٠، ٤٥٠، ٤٠٠، ٣٥٠، ٣٠٠، ٢٥٠ ،

٩٧٥، ٩٥٠، ٩٢٥، ٩٠٠، ٨٧٥، ٨٥٠، ٨٢٥، ٨٠٠، ٧٧٥، ٧٥٠ 

  .استبوده  هكتوپاسكال ١٠٠٠و 

  

  هاي ماهوارهداده. ٣-٢

هاي زماني در بازه GPMبندي شده بارش شبكههاي داده

) late run of GPM, 3IMERGDL v06(يك ساعته 

 تفكيك). ٢٠١٩استخراج شد (هافمن و همكاران، 

درجه در راستاي طول و عرض  ١/٠برابر  GPMهاي  داده

هاي بارش ايستگاهي كه داده از آنجاباشد. جغرافيايي مي

، براي محاسبه گرددهر روز ثبت مي ٠٦:٠٠ UTCدر 

 از بازه زماني GPMهاي ساعته با استفاده از داده ٢٤بارش 

UTC يك روز قبل استفاده شد ٠٦:٠٠.  

  و پيكربندي  WRF-NMMمدل . ٤-٢

بيني وضع هوا در عددي پيش هسامان WRFمدل 

بيني مقياس است كه براي اهدافي همچون پيش ميان

هاي اقليمي مدلهاي دادنمايي بروناتي و ريزمقياسيعمل

 ديناميكي هباشد. اين مدل داراي دو هستبسيار پركاربرد مي

ARW  وNMM هكه در اين تحقيق از هست است NMM 

اقيانوسي  ملّي هادارتوسط  NMMهسته . استفاده شده است

 Etaو با استفاده از مدل  NCEP براي )NOAA( يو جو

سازي مدلامانه س هتوسعه يافت. اين مدل به منظور ارائ

منعطف و كارآمد و براي استفاده با كاربري  مقياسميان

بيني وضع هوا و كاربردهاي اي اعم از پيشگسترده

افقي در  ههاي شبكتحقيقاتي آرماني، با تأكيد بر اندازه

كيلومتر، طرّاحي شده است. اين مدل از  ١٠تا  ١ همحدود

و پيرو -فشار زمينگان-مختصات قائم هيبريدي سيگما

استفاده آراكاوا براي شبكه افقي  E-grid هجايي شبكهجاب

اي نيز استفاده و هبيني چرخند حاريشو حتي در پ كندمي

از مختصات  ARW هكه هستدر حالي. ي شده استياتعمل

كند كه زمينگان پيرو استفاده ميايستايي آب-قائم فشار

 جاييامكان كشيدگي قائم شبكه در آن وجود دارد و جابه

آن منظور شده آراكاوا براي شبكه افقي  C-grid هشبك

تحقيقات انجام شده در مناطق مختلف اروپا ثابت . است

 مندسامانخطاهاي  WRF-ARWكرده كه پيكربندي 

توليد  WRF-NMMتري نسبت به پيكربندي بزرگ

. همچنين نشان داده )٢٠٠٨(جوربا و همكاران،  اند كرده

در  WRF-NMMشده است كه نتايج پيكربندي 

سازي برخي پارامترهاي هواشناختي در شرايط  شبيه

 ي تطابق خوبي با مشاهدات داشته استسنامطلوب هواشنا

قابل توجه است كه دو . )٢٠١٩(فرانچيتو و همكاران، 

زيرا يست، قابل تجميع ن NMMو  ARWديناميكي  ههست

افزارهاي ديناميكي مرتبط اي از نرمهر هسته به مجموعه

)، grid projectionشبكه ( نگاشتوي است كه ر

جايي شبكه مختصات قائم مخصوص به خود و جابه

. )٢٠٠٥(اسكاموروك و همكاران، كند متفاوتي عمل مي

ان گير ميهاي چشمنتايج عملياتي نشان داده كه تفاوت



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                              ٥٠٠

  اغلب  ARWو  NMMديناميكي  ههاي دو هستبينيپيش

هاي هاي هستهطراحيبه دليل فيزيك متفاوت آنها است نه 

پذير تراكم ايستاييآب كه كاملاً NMM هديناميكي. هست

  است و از مختصات قائم مبتني بر جرم استفاده 

  هاي كند، طوري بسط داده شده تا حركتمي

. در )٢٠٠٣(جانجيك،  را شامل بشود ايستاييناآب

 كاملاً رياويل ايستاييناآبمدل  ARW هحاليكه، هست

اجرا -زمان ايستاييآب دردسترس هبا گزينپذير تراكم

  است. 

بر روي سه دامنه  WRF-NMMدر تحقيق حاضر مدل 

كيلومتر و  ٢٧افقي  تفكيكبا هه دامنترين بزرگاجرا شد. 

كيلومتر  ٣و  ٩هاي تفكيكتودرتو به ترتيب با  هدو آشيان

. در شكل است هر سه به مركز ايستگاه فرودگاهي بوشهر

موقعيت هر سه دامنه نشان داده شده است. در اين  ٢

تركيب، تعداد نقاط در راستاي طول و عرض جغرافيايي 

𝑛𝑥 ٨٠×١٧٠هه دامن ترين بزرگ در × 𝑛𝑦  ه، آشيان=

𝑛𝑥 ٧٣×٢٠٨مياني  × 𝑛𝑦 ترين آشيانه و دروني =

١٢١×٣١٠ 𝑛𝑥 × 𝑛𝑦 هاي فهرست طرحواره است. =

در جدول  WRF-NMMانتخاب شده در پيكربندي مدل 

 ٢٤ساعت بوده است كه  ٤٨آمده است. طول هر اجرا  ٣

ر نظر گرفته شده است. در د spin-upساعت اوليه براي 

اي همرفت كومه هترين آشيانه، طرحوارداخلي تنظيمات

 UTCزمان شروع و خاتمه اجرا در نظر گرفته نشده است. 

  بوده است. ٠٦:٠٠
  

  .اي و لايه مرزيهاي همرفت كومههاي طرحوارهبه همراه برخي ويژگي WRF-NMMپيكربندي مدل  .٣جدول

  ٣و  ٩، ٢٧  )km(هها هدامن تفكيك

  ٣٨  قائم هايتعداد تراز

  ساعت ١ گام زماني

  ساعت ٤٨  سازيطول شبيه

  rotated_Lat-Lon تصوير نقشهامانه س

 Arakawa E-grid  افقي هشبك هسامان

  مشش هگيري مركزي مرتبتفاضل  گيري مكانيتفاضل هطرحوار

هاي پارامترسازي تابش طرحواره

  بلند)كوتاه و موج (موج
  GFDL هطرحوار

  Eta هطرحوار  سطحي هلاي هطرحوار

  Noah هطرحوار  مدل سطح خشكي

-بزرگ هاي همرفت (برايطرحواره

  مياني) هآشيانو هه امنتريند

 آميزي ابر/بستاردرون/مشخصات از قبيل نوع طرحواره  نام طرحواره

  CAPE+/حذف شار جرم/  KF هطرحوار

  زنيتنظيم گمانهابر،  ختگيآمي، بدون درونتنظيميطرحواره   BMJ هطرحوار

  SAS هطرحوار
ها و ابر حاوي فروهنج، انتقال تكانه، دربرگيرنده عمقاختلاط كم هشار جرم ساده با طرحوار

  بستار شبه متوازنساده منفرد، 

  شار جرم  oldSAS هطرحوار

  CAPEابر، بستار حذف  ختگيآميشار جرم، با درون  TiedTKE هطرحوار

  NSAS هطرحوار
 ختگيآمي، دربرگيرنده درونهاي كم عمق و عميق، شامل انتقال تكانهلفهؤشار جرم جديد با م

  ابر

  مرزي هلاي هطرحوار

  Yonsei هطرحوار
در لايه آميخته  Kصريح و نيمرخ سهموي  ختگيآميبا لايه درون Kطرحواره غيرمحلي 

  آزمايش شده است. WRF-NMMبراي  ابتدا كه ناپايدار

-Mellor-Yamada هطرحوار

Janjic (پيشنهاد خود مدل)  

يابي انرژي جنبشي تلاطمي با اختلاط قائم ، طرحواره يك بعدي پيشEtaطرحواره عملياتي 

  شود.استفاده مي NCEPمحلي، اين طرحواره در اجراي عملياتي 

  غيرمحلي. Kبه صورت بخشي از لايه آميخته  ختگيآميرفتار ضمني لايه درون  MRF  هطرحوار

 Quasi-Normal  هطرحوار

Scale Elimination PBL  

كند.  بندي پايدار استفاده ميكه از نظريه جديدي براي مناطق با چينه TKEبيني گزينه پيش

  كند.عمق استفاده ميبخش روزانه از روش شار جرم با پخشايي پيچكي با همرفت كم

 Ferrier-Aligo هطرحوار  خردفيزيك هطرحوار



 ٥٠١                                 سازي ... در شبيه WRF-NMMاي و لايه مرزي مدل هاي همرفت كومهارزيابي عملكرد طرحواره

اي هاي همرفت كومهاي از مشخصات طرحوارهخلاصه

 ختگيآمياز نوع طرحواره، شامل شدن يا نشدن دروناعم 

هاي لايه به همراه مشخصات طرحوارهمربوطه ابر و بستار 

 هدر مرحلآورده شده است.  ٣در جدول مرزي 

، ابتدا با WRF-NMM هاي مدلبروندادپردازش  پس

با توجه  و اطلاعات استخراج شد RIPاستفاده از نرم افزار 

 rotatedنقشه (تصوير امانه سنگاشت استفاده شده در به 

lat/lon براي هر پارامتر، واحد مختصات جغرافيايي (

  صل به هر پارامتر تغيير داده شد.مت

  

  هاي آماري. شاخص٥-٢

)، جذر ميانگين Biasشش شاخص آماري اعم از اُريبي (

)، Root Mean Square Error, RMSEمربعي خطا (

) و ضريب Standard Deviation, STDانحراف معيار (

) در اين Correlation Coefficient, CCهمبستگي (

  اند.تحقيق به ترتيب طبق روابط زير استفاده شده

)١                                     (𝐵𝑖𝑎𝑠 =  
ଵ

ே
∑ (𝑀 − 𝑂)ே

ୀଵ  

)٢(                             RMSE =  ට
ଵ


∑ (M୧ − O୧)

ଶ
୧ୀଵ ,  

)٣                                   (STD =  ට
ଵ


∑ (X − Xഥ)ଶ

୧ୀଵ .  

)٤                             (CC =
ଵ

ିଵ
∑ ቀ

ିഥ

ୗୈ
ቁ ቀ

ିഥ

ୗୈో
ቁ

୧ୀଵ  

  نيز به ترتيب نتايج  Xو  M  ،Oتعداد داده،  Nكه در آنها 
  

هاي مشاهداتي و سازي توسط مدل، دادهحاصل از شبيه

  دهند.مقدار متغير را نشان مي

  

  تايج و تحليل. ن٣

  روند انجام تحقيق با توجه به وجود اولويت در 

  رو، تعيين شد. از اين WRF-NMMهاي مدل لايه

هاي با انتخاب طرحواره WRF-NMMابتدا عملكرد مدل 

  اي بررسي شد. سپس با متنوع براي همرفت كومه

  اي، ترين طرحواره همرفت كومهاستفاده از بهينه

  هاي لايه با انتخاب طرحوارهسنجي فرايند حساسيت

  از  اعمدو مرحله  در يجنتا يابي. ارزمرزي انجام شد

 يانهآش ترينداخلي بروندادهاي يان(م ايستگاهي مقايسه) ١(

   مقايسه) ٢( و) ايستگاهي مقادير و WRF-NMMمدل 

   WRF-NMM مدل يانيم آشيانه دادهايبرون يان(م پهنه

   ازام شد. ) انجGPMپهنه بارش مستخرج از  و

  مارس،  هايماه در انتخابي هايسيل آنجائيكه

   يبه منظور بررس اند،بودهنوامبر و دسامبر  يل،آور

 هايشاخص يستگاهي،ا همقايس مرحله در يج،نتا يفصل

دسامبر -و نوامبر يلآور-مارس يفصل هدست دو در آماري

) ساحلي غير و ساحلي از اعم(  ايستگاه نوع تفكيكبا  و

 تفكيك زين هاپهنه همقايس مرحله دردر نظر گرفته شد.   يزن

 يدسامبر) بررس-و نوامبر يلآور-مارس هايماه( فصلي

  شد.

 
   جغرافيايي.كيلومتر در راستاي طول و عرض  ٣و  ٩، ٢٧هاي تفكيكبه مركز ايستگاه فرودگاه بوشهر به ترتيب با هها نماي دامنه .٢شكل



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                              ٥٠٢

  ايهاي همرفت كومهطرحواره. ١-٣

  ايستگاهي ارزيابي . ١- ١-٣

  هاي هاي منتخب، مقادير شاخصدر خلال بارش

  جذر ميانگين مربعي خطا آماري (انحراف معيار، 

و مقادير  WRF-NMMو همبستگي) ميان نتايج مدل 

  و  طور جداگانه محاسبههايستگاهي براي هر ايستگاه ب

  به تصوير كشيده ) ٢٠٠١(تيلور، در قالب نمودار تيلور 

. )به دليل تعداد زياد نشان داده نشده است هاشكلشد (

  حاصل از اتخاذ  خطا يمربع يانگينجذر ممقدار 

  اي براي هر ايستگاه هاي همرفت كومهانواع طرحواره

   كه است توجه قابل. استفهرست شده  ٤در جدول 

 باشديم يرگبار يهابارش بوشهر استان يهابارش اغلب

. است نشده يساز هيشب يبدرست مدل توسط متاسفانه كه

   هاستگاهيا يبرخ در تا شده موجب امر نيا

 ريسا در مورد نيا. ابدي شيبه مراتب افزا يساز هيشب يخطا

 نمونه بطور است، بوده سابقه به مسبوق زين جهان نقاط

 WRFگرفتند كه مدل  جهينت) ٢٠١٣( همكاران و كالينين

 نبوده پرم منطقه در يرگبار يهابارش يسازهيشب به قادر

  .است

 SASاز ميان شش طرحواره بررسي شده طرحواره 

ايستگاه توليد كرده است.  ١٠كمترين خطا را در ميان 

 CC ،RMSEهاي آماري تر شاخصگيري دقيقبراي نتيجه

  ها با مقادير ميان مقادير مشاهداتي در تمام ايستگاه STDو 
  

هاي هاي مدل و براي تمامي تاريخمستخرج از برونداد

دهد كه نشان مي ٣منتخب محاسبه شد. همانطور كه شكل 

به ترتيب در برآورد  oldSASو  SAS ،KFهاي طرحواره

اند. با توجه به بارش ايستگاهي بهترين عملكرد را داشته

هاي مشاهداتي و خطاي ميان داده RMSEه شاخص اينك

توان ادعا كرد كه دهد، ميسازي شده را نشان ميشبيه

مقدار خطاي حاصل از سه طرحواره فوق نزديك به 

يكديگر بوده و اين سه طرحواره در برآورد مقدار بارش 

هاي استان بوشهر نتايج مشابهي توليد در تمام ايستگاه

  اند.كرده

 
هاي هاي آماري در قالب نمودار تيلور ميان دادهشاخص .٣شكل

هاي استان بوشهر و مقادير مستخرج از مشاهداتي تمام ايستگاه

هاي همرفت ها با انتخاب انواع طرحوارهسازيدامنه سوم شبيه

  هاي منتخب.در خلال رويداد WRF-NMMاي در مدل كومه

اي براي هر ايستگاه بين مقادير مشاهداتي ايستگاهي و نتايج برآورد شده با كاربست شش طرحواره متنوع همرفت كومه خطا يمربع يانگينجذر من ميزا .٤جدول

هاي منتخب. كمترين مقدار هر ستون با رنگ خاكستري اي براي رويدادهاي مختلف همرفت كومهبا انتخاب طرحواره WRF-NMMهاي مدل برونداد

  متمايز شده است.

 رديف
 هطرحوار

  همرفت
  چاه كوتاه جم  خارك

بوشهر 

  ساحلي

بوشهر 

  فرودگاهي
  عسلويه  دير  ديلم  گناوه  برازجان

١ BMJ ٨٣/٢٥ ٨٠/١٤ ١٣/٦٤ ١٦/٢٩ ٦١/٢٣ ٢٢/٢٧ ٧٤/٢٨ ٦٨/٨ ٢٨/٣٢ ٥٣/٣٥ 

٢ KF ٤٢/٢٤ ٤٤/١٥ ٩٨/٣٧ ٤٥/٤٠ ١٦/٢٢ ٧٤/٣٠ ٤٢/٢٥ ٣٢/٣ ٢٢/٢٩ ٥٤/٤٧ 

٣ NSAS ٤١/٢٩ ٢٠/١٦ ١٥/٣٨ ٣١/٢٦ ١٨/٢٥ ٤٨/٢٥ ٨٠/٥٥ ١٥/٩ ٩٨/٣٤ ٨٤/٣٩ 

٤ oldSAS ٠٠/٣٢ ٧٤/١٣ ٥٠/٤٤ ٣٧/١٨ ٣٠/٢٢ ٥٣/٣١ ٦٥/٣١ ٦١/٤ ٨٠/٣٧ ٤١/٢٧ 

٥ SAS ٦١/٢٥ ٩٣/٢٥ ٧٣/٣٧ ٦٣/٣١ ٧٣/٢٠ ٦٥/٤٠ ٨٢/٣٤ ٢٦/١٠ ١٦/٢٨ ٢٧/٢٤ 

٦ TiedTKE ١١/٢٧ ٢٩/١٥ ٣٧/٣٤ ٦١/٧٢ ٧٣/٢٦ ٢٦/٥٩ ٧٥/٣٩ ٩٧/١٥ ٥٠/٢٨ ٣٤/٢٥ 
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هاي همرفت نتايج حاصل از مقياسه عملكرد طرحواره

 زماني هباز دورويدادها با تفكيك در اي براي كومه

دسامبر و همچنين براي -آوريل و نوامبر-مارس

نشان داده  ٤هاي ساحلي و غير ساحلي در شكل  ايستگاه

  شده است.

- هاي نوامبردهد در ماهمينشان  ٤همانطور كه شكل 

) KF(و با خطاي كمي  BMJو  KFهاي دسامبر طرحواره

هاي كمترين خطا در برآرود بارش به ترتيب در ايستگاه

هاي اند، در حاليكه براي سيلساحلي و غير ساحلي داشته

به ترتيب در  oldSASو  NSASهاي فصل بهار طرحواره

عملكرد را  هاي ساحلي و غيرساحلي بهترينايستگاه

-ها و دستهاند. البته با توجه به تعداد محدود ايستگاهداشته

بندي آنها در دو دسته ساحلي و غيرساحلي و كاهش 

تعداد رويدادها با تفكيك فصلي آنها، نتايج حاصل از اين 

اي ترين طرحوارهمرفت كومهقسمت براي انتخاب مناسب

  رو، مقايسه از دقت آماري كافي برخوردار نباشد. از اين
  

سازي شده، با توجه به تعداد هاي مشاهداتي و شبيهپهنه

گيرد، از اعتبار آماري اي بيشتري را در بر مينقاط شبكه

  بيشتري برخوردار خواهد بود.

  

  . ارزيابي پهنه٢- ١-٣

هاي ثبت داده بارش در استان با توجه به تعداد كم ايستگاه

-WRFتر، بروندادهاي مدل هر، به منظور ارزيابي دقيقبوش

NMM اي با هاي همرفت كومهبا انتخاب انواع طرحواره

هاي منتخب براي تاريخ GPMهاي بارش مستخرج از داده

(تقريبا  GPMهاي مقايسه گرديد. با توجه به تفكيك داده

ها با سازيشبيهكيلومتر)، بروندادهاي دامنه دوم  ١٠

كيلومتر براي اين مقايسه استفاده شد. به طور  ٩ تفكيك

-اي از پهنه بارش مستخرج از شبيهنمونه ٥نمونه، در شكل 

طرحواره همرفت  براي هر WRF-NMMهاي سازي

براي  GPMاي و همچنين توزيع بارش مستخرج از كومه

نشان داده شده است. ٢٠١٩دسامبر  ١٧تاريخ 

    
  غيرساحلي،آوريل- مارس(ب)   آوريل، ساحلي- (الف) مارس

    
  دسامبر، غيرساحلي-(د) نوامبر  دسامبر، ساحلي-(ج) نوامبر

هاي ساحلي (الف و ج) و غيرساحلي (ب و د) در استان بوشهر در دو دسته هاي مشاهداتي ايستگاههاي آماري در قالب نمودار تيلور ميان دادهشاخص .٤شكل

اي هاي همرفت كومهها با انتخاب انواع طرحوارهسازيدسامبر (ج و د) و مقادير مستخرج از دامنه سوم شبيه-نوامبرآوريل (الف و ب) و -فصلي مارس

  .WRF-NMMدر مدل 
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 BMJ  (ج) KF(ب)  GPM(الف) 

      
 oldSAS(و)  SAS(ه)   TiedTKE(د)  

  
  

  NSAS                   (ز)

 

 KFهاي با اتخاذ طرحواره WRF-NMMهاي مدل (الف) و برونداد GPMهاي ماهواره متر) برگرفته از دادهساعته (بر حسب ميلي ٢٤توزيع بارش  .٥شكل

. نوار رنگي مربوط به مقادير در آخرين ٢٠١٩دسامبر  ١٧(ز) در تاريخ  NSAS(و) و  oldSAS(ه)،  SAS(د)،  TiedTKE(ج)،  BMJ(ب)، 

  زيرشكل نشان داده شده است.
 

طرحواره  ششدهد هر نشان مي ٥همانطور كه شكل 

   GPMغرب الگوي توزيع بارش را در شمال

  ها سازيشبيهجايي در تمام اين جابهاند.  توليد كرده

هاي به منظور بررسي كمي، شاخصخورد.  به چشم مي

  هاي سازيشبيهبارش حاصل از آماري ميان 

   GPMتمام رويدادهاي منتخب و الگوي بارش 

  محاسبه شد. لازم به ذكر است كه براي اين منظور 

هم در كه جغرافيايي  قاطميزان بارش در نتنها 

حاوي اطلاعات  GPMهاي ها و هم در داده سازي شبيه

اي نقاط شبكه ١٢٧١كه تعداد آن به  بودند استفاده شد

ه نشان داده شد ٦. نتايج اين بررسي كمي در شكل رسيد

است.
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-ها با انتخاب انواع طرحوارهسازيو مقادير مستخرج از دامنه دوم شبيه GPM بارش مستخرج از هايهاي آماري در قالب نمودار تيلور ميان دادهشاخص .٦شكل

  هاي منتخب.رويداددر خلال  WRF-NMMاي در مدل هاي همرفت كومه
  

   هطرحواردهد نشان مي ٦همانطور كه شكل 

oldSAS ترين خطا در برآورد پهنه بارش در  كم  

  استان بوشهر را  هاي منتخبرويدادتمامي خلال 

  نشان  ٥همانطور كه جدول توليد كرده است. 

  اي در نقاط هاي همرفت كومهطرحوارهدهد مي

اي خشك (فروتخمين) و در نقاط شبكه اُريبيايستگاهي 

  تر (فراتخمين) توليد  اُريبيموجود در دامنه دوم 

  اي با توجه به اينكه تعداد نقاط شبكهاند. كرده

هاي در بررسي پهنه بارش به مراتب بيش از تعداد ايستگاه

  نتايج ايستگاهي مشاهداتي مورد استفاده در بررسي 

  ي پهنه نسبت نتايج حاصل از بررسبوده است، 

ها در نقاط به نتايج حاصل از ارزيابي عملكرد طرحواره

تبار آماري بيشتري برخوردار ايستگاهي به مراتب از اع

  است.

اي هاي همرفت كومهبه منظور بررسي عملكرد طرحواره

هاي آماري براي رويدادهاي در فصول مختلف، شاخص

در دسامبر به تفكيك -آوريل و نوامبر-هاي مارسماه

  نشان داده شده است. ٧شكل 
  

  اي.هاي همرفت كومهبا مقادير شبيه سازي شده با استفاده از انواع طرحواره GPMاي اُريبي ميان مقادير بارش ايستگاهي و ماهواره .٥جدول

  GPM  هاهايستگا  نام طرحواره

BMJ ٧٦/٤ -٥٠/١٣ 

KF  ٦٠/٢١ -٤١/١٤ 

NSAS ٨٠/١٠ -٣٠/١٥ 

OldSAS ١٧/٣ -٥٣/١٢ 

SAS ٥٢/٩ -١٦/١٥ 

TiedTKE ٩٣/٤ -٢٤/١٠- 
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  آوريل- مارس(الف) 

  

  
  دسامبر- (ب) نوامبر

  

  .GPMهاي و داده WRFدسامبر ميان بروندادهاي دامنه دوم مدل - آوريل و (ب) نوامبر- هاي آماري براي رويدادهاي (الف) مارسشاخص .٧شكل

  

هاي رويداده ، براي پديدهزماني رويدادها هبازبا تفكيك 

اي هاي همرفت كومهآوريل طرحواره-هاي مارسدر ماه

TiedTKE  وoldSAS  با اختلاف اندكي كمترين خطا را

اند. در حاليكه براي در پهنه مورد مطالعه توليد كرده

دسامبر -هاي نوامبرهاي رويداده در ماهپديده

و  oldSASو  BMJاي هاي همرفت كومه طرحواره

TiedTKE  .نتايج خطاي نسبتا مشابهي را توليد كردند

توان دهد كه با تفكيك فصلي نيز همچنان مينشان مي

هاي مختلف را براي رويدادها در زمان oldSAS هطرحوار

اين از سال به عنوان طرحواره با كمترين خطا انتخاب كرد. 

همرفت با  هبه عنوان طرحوار oldSAS هرو، طرحوار

ترين عملكرد در ادامه مورد استفاده قرار خواهد  بهينه

شود كه بدانيم  ارزش اين نتيجه زماني روشن مي گرفت.

اي يكسان نيست. هاي همرفت كومهعملكرد طرحواره

هاي ) براي بارش٢٠١٨بطور نمونه، حسن و اسلام (

نوع پيكربندي متفاوت  ١٨با بررسي  آساي بنگلادش، سيل

را بهينه يافتند. در حاليكه جيوورك  TiedTKE هطرحوار

 GF) نشان دادند كه دقت طرحواره ٢٠١٩و همكاران (

هاي بزرگ ايالت در دشت سازي دو نمونه بارشبراي شبيه

ها بوده است. البته چاوالا و متحده بيش از ساير طرحواره

را در برآورد بارش در  BMJ ه) طرحوار٢٠١٨همكاران (

منطقه گنگا بهينه معرفي كردند، ولي گايلو و همكاران 

 KF ههاي فرين در دارالسلام طرحوار) براي بارش٢٠١٨(

  تر دانستند.را دقيق
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  هاي لايه مرزيطرحواره. ٢-٣

در برآورد بارش در  WRF-NMMبراي بررسي عملكرد 

لايه مرزي اعم از هاي هاي منتخب، طرحوارهرويدادخلال 

  ه، طرحوارMellor-Yamada-Janjic (MYJ)  هطرحوار

Yonsei University (YSU)ه، طرحوار  MRF  و

 Quasi-Normal Scale Elimination PBL  هطرحوار

(QNSE)  .طبق نتايج حاصل از ارزيابي انتخاب شدند

از هاي همرفت، در پيكربندي جديد عملكرد طرحواره

شد. ستفاده همرفت ا هطرحوارعنوان  به oldSAS هطرحوار

ها و ها در مكان ايستگاهسازينتايج حاصل از ارزيابي شبيه

  در دامنه منتخب در ذيل ارائه شده است.

  

  ارزيابي ايستگاهي . ١- ٢-٣

-WRFهاي مدل سازيسوم شبيه هناز بروندادهاي آشيا

NMM هاي متنوع لايه مرزي، مقدار با كاربست طرحواره

نقاط ايستگاهي استخراج و با استفاده از بارش در 

جذر ميانگين مربعي هاي آماري (انحراف معيار،  شاخص

) با ٢٠٠١و همبستگي) در قالب نمودار تيلور (تيلور، خطا 

ها به دليل تعداد گيري شده مقايسه شد (شكلمقادير اندازه

مقدار مربوط به  ٦زياد نشان داده نشده است). در جدول 

براي هر ايستگاه فهرست شده  خطا يمربع يانگينجذر م

  است.

رويداد  ١٢دهد براي نشان مي ٦جدول همانطور كه 

روز طول كشيده است، به ترتيب  ١٨منتخب كه 

هاي اند در ايستگاهتوانسته QNSEو  MRFهاي طرحواره

بيشتري كمترين خطا را توليد كند. دو طرحواره باقيمانده 

چ ايستگاهي نتوانسته كمينه كه در هي YSUبويژه طرحواره 

ترين عملكرد خطا در برآورد بارش را توليد كند، ضعيف

تر، هر سه شاخص آماري اند. براي مقايسه جزئيرا داشته

ذكر شده براي تمامي نقاط ايستگاهي و براي تمامي 

سازي شده و ثبت هاي ياد شده بين مقادير شبيهرويداد

نشان داده  ٨ر در شكل شده محاسبه و در قالب نمودار تيلو

شده است. اين شكل نيز به وضوح نتايج بدست آمده از 

  را به تصوير كشيده است.  ٦جدول 
  

- خاب طرحوارهبا انت WRF-NMMبرآورد شده هبراي هر ايستگاه بين مقادير مشاهداتي ايستگاهي و بروندادهاي مدل  خطا يمربع يانگينجذر مميزان  .٦جدول

  هاي منتخب. كمترين مقدار هر ستون با رنگ خاكستري متمايز شده است.هاي مختلف لايه مرزي براي رويداد
  

  كوتاهچاه جم  خارك  همرفت هطرحوار رديف
بوشهر 

  ساحلي

بوشهر 

  فرودگاهي

برازجا

  ن
  عسلويه  دير  ديلم  گناوه

١ MRF ٨٨/١٠ ٣٧/٢ ١٨/٨ ٧٨/٢١ ٧٥/٢٧ ٣٩/٢٩ ١٤/١٣ ٤٠/١ ٥٠/٥ ٦٧/٢٦ 

٢ MYJ ٨٤/٢٩ ٢٩/٨ ٠٥/٢٦ ٩٠/٩ ١٥/١٠ ١٣/٢٢ ٥٠/٢١ ٥٢/٧ ٣٠/٥٢ ١٧/٢٣ 

٣ QNSE ٨٤/١٨ ٤٧/١٦ ٥٧/١٠ ٤٩/٣ ٧٤/١٥ ٠٧/١٦ ١٣/١٩ ٠٢/٠ ١٧/٢٩ ٤٥/٦ 

٤ YSU ٣٧/٢٥ ٨١/١٢ ٥٠/٢٨ ٦٠/٩ ٨٧/١٤ ٣٧/٢١ ٨١/٣٤ ٥٧/١ ٨٦/١٨ ٤٠/٣٢ 
  

 
ها با انتخاب سازيهاي استان بوشهر و مقادير مستخرج از دامنه سوم شبيههاي مشاهداتي تمام ايستگاهدادههاي آماري در قالب نمودار تيلور ميان شاخص .٨شكل

  هاي منتخب.رويداددر خلال  WRF-NMMهاي لايه مرزي متنوع در مدل طرحواره
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  هاي لايه مرزي به منظور بررسي عملكرد طرحواره

  هاي آماري شاخصبا تفكيك فصلي و ايستگاهي، 

  هاي هاي ساحلي و غيرساحلي و ماهبراي ايستگاه

  دسامبر بطور جداگانه محاسبه -آوريل و نوامبر-مارس

هاي در ايستگاه دهدنشان مي ٩شد. همانطور كه شكل 

آوريل -مارس هساحلي براي رويدادهاي هر دو باز

ج) و همچنين در -٩دسامبر (شكل-الف)و نوامبر-٩(شكل

-مارس ههاي غيرساحلي براي رويدادهاي بازايستگاه

بهترين  MRFمرزي  هلاي هب) طرحوار-٩ آوريل (شكل

هاي عملكرد را داشته است، در حاليكه در ايستگاه

- ٩ دسامبر (شكل-نوامبر هغيرساحلي براي رويدادهاي باز

كرده  كمترين خطا را توليد YSUمرزي  هلاي هد) طرحوار

  ت.اس

  

 ارزيابي پهنه. ٢- ٢-٣

  هاي لايه مرزي به منظور ارزيابي عملكرد طرحواره

سازي در برآورد الگوي توزيع بارش، مقادير بارش شبيه

  كيلومتر) در  ٩شده حاصل از دامنه دوم (با تفكيك 

 GPMاي با مقادير مشاهداتي حاصل از ماهواره نقاط شبكه

  ساعته در  ٢٤مقايسه گرديد. براي نمونه توزيع بارش 

داده شده است.  نشان ١٠در شكل  ١٧/١٢/٢٠١٩تاريخ 

هاي آماري در براي درك كمي از اين مقايسه، شاخص

نشان داده شده  ١١خلال نمودار تيلور محاسبه و در شكل 

است.

  

    
  آوريل، ساحلي- (الف) مارس

  

  آوريل،غيرساحلي- (ب) مارس

    
  دسامبر، غيرساحلي-(د) نوامبر  دسامبر، ساحلي-(ج) نوامبر

  

هاي ساحلي (الف و ج) و غيرساحلي (ب و د) در استان بوشهر در دو دسته هاي مشاهداتي ايستگاههاي آماري در قالب نمودار تيلور ميان دادهشاخص .٩شكل

مرزي در مدل هاي لايهها با انتخاب انواع طرحوارهسازيمستخرج از دامنه سوم شبيهدسامبر (ج و د) و مقادير -آوريل (الف و ب) و نوامبر-فصلي مارس

WRF-NMM.  



 ٥٠٩                                 سازي ... در شبيه WRF-NMMاي و لايه مرزي مدل هاي همرفت كومهارزيابي عملكرد طرحواره

    
  

 MYJ(ج)  MRF(ب)  GPM(الف) 

    
 YSU(و)  QNSE(د) 

          
  

هاي (ب) با اتخاذ طرحواره WRF-NMMهاي مدل (الف) و برونداد GPMهاي ماهواره متر) برگرفته از دادهساعته (بر حسب ميلي ٢٤توزيع بارش  .١٠شكل

MRF (ج) ،MYJ(د) ،  QNSE  (ه) وYSU  نوار رنگي مربوط به مقادير در آخرين زيرشكل نشان داده شده است.٢٠١٩دسامبر  ١٧در تاريخ .  
  

 ٢٢٨٧٨دهد، در خلال نشان مي ١١همانطور كه شكل 

اي نقطه شبكه ١٢٧١(به ازاي هر رويداد اي نقطه شبكه

 QNSEو  MRFو  MYJهاي طرحوارهاستفاده شده است) 

محاسبه  اُريبينتايج اند. نتايج با كمترين خطا را توليد كرده

فهرست شده است نيز حاكي از اين  ٧شده كه در جدول 

 هاي لايه مرزي در نقاطمساله است كه تمامي طرحواره

اي دامنه خشك و در مجموع نقاط شبكه اُريبيايستگاهي 

اند.ميلي متر توليد كرده ٦تر با مقادير كمتر از  اُريبيدوم 
  

  ي.مرز هيلا يهاشده با استفاده از انواع طرحواره يساز هيشب ريبا مقاد GPM ياو ماهواره يستگاهيا )mm( بارش ريمقاد انيم يبياُر .٧جدول

  GPM  هاايستگاه  نام طرحواره

MRF ٤٦/٢ -٨٣/١٦ 

MYJ  ٠٠/٣ -٣١/١٣ 

QNSE ٥٦/٣ -٤٨/١٥ 

YSU ١٨/٥ -٢٠/١٤ 
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ها با انتخاب سازيدوم شبيه هو مقادير مستخرج از دامن GPMهاي مشاهداتي برگرفته از ماهواره هاي آماري در قالب نمودار تيلور ميان دادهشاخص .١١شكل

  هاي منتخب.رويداددر خلال  WRF-NMMهاي لايه مرزي متنوع در مدل طرحواره
  

 مرزي ههاي لايعملكرد طرحوارهتر ارزيابي دقيقبه منظور 

هاي زماني مختلف سازي رويدادهايي كه در بازهدر شبيه

هاي آماري با تفكيك رويدادهاي اند، شاخصرخ داده

دسامبر بطور جداگانه -آوريل و نوامبر-ارسهاي مبازه

  محاسبه شد.

  

  
  آوريل-(الف) مارس

  
  دسامبر-(ب) نوامبر

  .GPMهاي و داده WRFدسامبر ميان بارش مستخرج از دامنه دوم مدل -آوريل و (ب) نوامبر- هاي آماري براي رويدادهاي (الف) مارسشاخص .١٢شكل
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هاي دهد طرحوارهالف نشان مي-١٢همانطور كه شكل 

QNSEه، و با اختلاف كمي طرحوار MRF در برآورد ،

 هدوم در خلال رويدادهاي باز هدامن همقدار بارش در پهن

اند. براي آوريل عملكرد بهتري داشته-زماني مارس

، و با MYJ هدسامبر طرحوار-زماني نوامبر هرويدادهاي باز

، كمترين خطا را توليد MRF هاختلاف كمي طرحوار

  اند. كرده

ت رغم روشن شدن اهميلازم به ذكر است كه علي

براي  WRFمرزي در عملكرد نهايي مدل  هلاي هطرحوار

هاي سنگين، با اينحال در نقاط مختلف و سازي بارششبيه

متفاوتي گزارش شده است. بطور در شرايط مختلف نتايج 

هاي ) براي بارش٢٠١١نمونه، فلاوناس و همكاران (

را بعنوان  MYJ همانسوني در غرب آفريقا طرحوار

سيرينيواس و همكاران بهينه معرفي كردند.  هطرحوار

به انتخاب  WRFسنجي عملكرد مدل ) با حساسيت٢٠١٨(

ايالت  مرزي براي يك نمونه بارش فرين در هلاي هطرحوار

از تر را دقيق MYNN هچناي هندوستان، عملكرد طرحوار

YSU  وMYJ  .دقت ٢٠١٩راي و پتنيك (دريافتند (

و  MRFمرزي همچون  ههاي غيرمحلي لايطرحواره

ACM2 هاي مانسوني در كل هند بارشسازي را براي شبيه

مرزي محلي  ههاي لايتر از طرحوارهبه مراتب بيش

هزرا و پتنيك  يافتند. )MYNN2و  BouLac(همچون 

هاي مانسوني در شرق هند (ايالت ) براي بارش٢٠٢٠(

مروني و . اعلام كردندرا مناسب  MRF هاوديشا) طرحوار

مرزي بر  هلاي هثير انتخاب طرحوارأت) ٢٠٢١همكارن (

را بررسي كردند و نشان دادند  بارش در صحراي آفريقا

مرزي  هرمحلي لايهاي غيكه با توجه به اينكه طرحواره

بوده است، بزرگ  يهااختلاط قائم توسط پيچكشامل 

  اند. عملكرد بهتري توليد كرده

  

  گيري بحث و نتيجه. ٤

هاي پژوهش حاضر با هدف ارزيابي عملكرد طرحواره

در  WRF-NMMاي و لايه مرزي مدل همرفت كومه

بوشهر  نبرآورد مقدار ايستگاهي و پهنه بارش در استا

هاي بارش و شد. براي اين منظور با بررسي آمار دادهانجام 

مديريت اطلاعات هاي رخ داده در رويدادهاي داده

مورد بارش فرين كه در كل  ١٢كشور، حوادث و سوانح 

 ٢٠٢٠تا  ٢٠٠٠روز به طول انجاميده بود در بازه  ١٨

ثبت  هدليل انتخاب اين بازه يكسان نبودن بازانتخاب شد. 

هاي مختلف استان بوشهر و تاسيس برخي اهداده در ايستگ

هاي هاي اخير و همچنين استفاده از دادهها در سالايستگاه

كنون) تا ٢٠٠٠هاي در دسترس از (داده GPM هماهوار

-WRFبوده است. براي اين هدف، در پيكربندي مدل 

NMM اي (شامل همرفت كومه هاز شش طرحوارKF ،

BMJ ،SAS ،NSAS ،oldSAS  وTiedTKE و چهار (

و  MRF ،MYJ ،QNSEلايه مرزي (اعم از  هطرحوار

YSU٢٧مادر  هبندي با يك دامن) به همراه آشيانه  

كيلومتري استفاده شد. فرايند  ٣و  ٩ هكيلومتري و دو آشيان

بارش  هپهن همقايسايستگاهي و  همقايسدو بخش در ارزيابي 

ايستگاهي مقدار بارش، نتايج  همقايسانجام شد. براي 

 هها و از دامنبا انواع طرحواره WRF-NMMبرونداد مدل 

ها هاي ثبت شده در ايستگاهسوم در نقاط ايستگاهي با داده

هاي سازيمقايسه شد. در مقايسه پهنه بارش نيز نتايج شبيه

نقطه  ١٢٧١براي  GPM همقادير بارش ماهواردوم با  هدامن

  به منظور  ايستگاهي هدر مقايس د.اي مقايسه ششبكه

   هتر، فرايند بررسي به تفكيك بازبررسي جزئي

- آوريل و نوامبر-مارس هزماني رويدادها (در دو باز

هاي ساحلي و دسامبر) و تفكيك ايستگاهي (ايستگاه

نيز  بارش هپهن همقايسفرايند غيرساحلي) انجام شد. در 

زماني رويدادها (در دو  ه، تفكيك بازتربراي بررسي دقيق

دسامبر) مورد توجه قرار -آوريل و نوامبر-مارس هباز

وار در ذيل ارائه گرفت. نتايج بدست آمده بطور فهرست

  شده است:

اي: در همرفت كومه هارزيابي عملكرد طرحوارالف) 

آوريل -مارس هفرايند ارزيابي ايستگاهي، در باز

و  NSASترتيب (به  SASهاي مشتق از خانواده طرحواره

oldSASهاي ساحلي و غيرساحلي كمترين ) در ايستگاه

دسامبر -اند و در بازه نوامبرخطا در برآرود بارش را داشته
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) به KF(و با خطاي كمي  BMJو  KFهاي طرحواره

ترين هاي ساحلي و غيرساحلي دقيقترتيب در ايستگاه

ارش، در ب هاند. در فرايند ارزيابي پهننتايج را توليد كرده

اي هاي همرفت كومهآوريل طرحواره-مارس هباز

TiedTKE  وoldSAS دسامبر -نوامبر هو در باز

و  oldSASو  BMJاي هاي همرفت كومه طرحواره

TiedTKE  .با اختلاف كمي بهترين عملكرد را نشان دادند

 هفرايند مقايسدر شده با توجه به تعداد بيشتر نقاط بررسي 

 همقايس ها در فرايندتعداد ايستگاهپهنه بارش نسبت به 

 oldSAS هطرحواردرنظر گرفتن اينكه ايستگاهي و با 

برآورد اي در هاي همرفت كومهنسبت به ساير طرحواره

هاي بارش در نقاط ايستگاهي ساحلي و غيرساحلي و بازه

 هطرحوار، بيشترين دقت را توليد كرده بود زماني مختلف

oldSAS انتخاب  اي بهينهكومههمرفت  هبه عنوان طرحوار

  شد.

ارزيابي : مرزي ههاي لايب) ارزيابي عملكرد طرحواره

در نشان داد كه مرزي  ههاي لايعملكرد طرحواره

- مارس ههاي ساحلي براي رويدادهاي هر دو باز ايستگاه

هاي دسامبر و همچنين در ايستگاه-نوامبر، آوريل

 هيل طرحوارآور-مارس هغيرساحلي براي رويدادهاي باز

در كمترين خطا را توليد كرده بود.  MRFمرزي  هلاي

 ههاي غيرساحلي براي رويدادهاي بازحاليكه در ايستگاه

( و با اختلاف  YSUمرزي  هلاي هدسامبر طرحوار-نوامبر

بهترين عملكرد را ) QNSEو  MRFهاي كمي طرحواره

 هبارش، در خلال رويدادهاي باز هپهن هداشت. در مقايس

و با اختلاف  QNSEهاي طرحوارهآوريل -زماني مارس

براي تري توليد كردند و نتايج دقيق MRF هكمي طرحوار

، و با MYJ هدسامبر طرحوار-زماني نوامبر هرويدادهاي باز

، كمترين خطا را توليد MRF هاختلاف كمي طرحوار

بندي رسيد كه براي به اين جمعتوان. در نهايت ميكرد

 MRFه يمرز هلاي هطرحواره بوشهرين استان هاي فربارش

  هبوده است.  بهينه

 همرفت بهينه هايطرحواره ارزيابي از حاصل نتايج همقايس

(استان  يدر منطقه مورد بررس مرزي هلاي و ايكومه

نقاط جهان (حاصل  يردر سا ينهبه هايبوشهر) و طرحواره

از  استفاده) نشان داد كه محققان ديگر هايپژوهشاز 

ساير عملكرد  يابيدر ارز يقتحق ينحاصل از ا يجنتا

- يزيك،خردف هايطرحواره انواعها (اعم از پارامترسازي

 هايداده نماييريزمقياس همچنين و )بلندموج و كوتاهموج

 يمياقل هايمدلدادهاي و برون يشده جهان بنديشبكه

 ييبالا يتاهم ازبوشهر  استان همنطق دربراي كاربست 

 محقق كار دستور درموارد فوق  يابيبرخوردار است. ارز

  قراردارد. 

  

  تشكر و قدرداني

سازمان داند از خود لازم مي در اينجا نويسنده بر

پروژه با شماره حامي مالي هواشناسي كشور به عنوان 

كمال تشكر را داشته باشد. /دب ٦٩٠٣/١٤٠٠قرارداد 

مقاله حاصل از درصد نتايج ارائه شده در اين  ٢٠حدود 

  مذكور است. هپروژ

  

  مراجع

و صحراييان،  ، حجام، س..شيرغلامي، م. ر ،.م آزادي،

براي  WRF پردازش برونداد مدلپس، ١٣٩٠،ف.

)، ٤(٧بارندگي روزانه در ايران. تحقيقات منابع آب ، 

٨١-٧١.  

، ١٣٩٥قائمي، ه.،  ادي، م.، صوفياني، م.، وكيلي، غ. وآز

هاي  هاي ايستگاه دهمطالعه موردي اثر گوارد دا

روي  WRF داد بارش مدل بالا بر برون ديدباني و جو

-١١٠ )،٢(١٠ژئوفيزيك ايران،  همنطقه ايران. مجل

١١٩.  

هاي همرفت  طرحوارهارزيابي عملكرد ، ١٤٠٠ ،.ن ،فرپگاه

هاي  بيني مشخصه در پيش HWRF اي در مدل كومه

، م. اي گونو اي، مطالعه موردي توفان حاره ان حارهتوف

  .١٧٤-١٤٥، )١(٤٧ ،فيزيك زمين و فضا

، ارزيابي ١٣٩٢قادر، س.،  تقوي، ف.، نيستاني، الف. و

در  WRFهاي كوتاه مدت بارش مدل عددي بينيپيش

 و زمين فيزيكم.  منطقه ايران در دوره يك ماهه،
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ميرزايي، م.،  اركيان، ف.، رنجبر، ع. ودوست، غ.، دنيا

، بررسي عددي توفان هاي تندري در تهران ١٣٩٤

، پژوهش هاي اقليم شناسي، WRF-ARWتوسط مدل 

٨٠-٤٩ ،٢٣.  

، بررسي ١٣٩٩قادر، س.،  ، مراديان، ف. ورضازاده، م.

 مقياس فيزيكي مدل ميان عملكرد سامانه همادي چند

WRF ق مركزي سازي بارش در مناط جهت شبيه

  . ٣٨-١٣، )١(١٤ايران، مجله فيزيك زمين و فضا، 

 و .م ،آزادي ،.س ،قادر ،.س ،جوانمرد ،.ش ،مرادي

طرحواره در بهبود موثرترين  ،١٣٩٩ .،م ،قرايلو

جهت پيش بيني بارش در منطقه  WRF عملكرد مدل

هواشناسي و علوم ، مطالعه موردي-شمال غرب ايران 

  . ٢٠٠-١٨٨ )٣(٣ ،جو

، ١٣٩٦محب الحجه، ع.،  نيستاني، الف.، قادر، س. و

 سازي براي شبيه WRF گواري در مدل كاربست داده

بارش ناشي از يك سامانه همديدي در غرب ايران، 

   .١٢٣-١٠١، )١(١١مجله فيزيك زمين و فضا، 
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Summary 
The mesoscale numerical weather prediction system of Weather Research and Forecasting 
(WRF), with two cores of ARW and NMM, has been used for atmospheric research, 
operational forecasting, and dynamical downscaling of Global Climate Models. Many 
parameterizations for each physics option can be accessed in this model. It is noteworthy that 
the performance of the model depends on the selected configuration and varies in different 
areas. Therefore, choosing a configuration with the lowest error for each terrain is mandatory. 
Here, the performances of various physics schemes, including cumulus and boundary layer 
schemes of the WRF-NMM model, were examined to simulate twelve heaviest extreme 
rainfall events in the southwest of Iran, the Bushehr Province, during 2000-2020. These 
events lasted for eighteen days. Three domains with 27, 9, and 3 km resolution were used in 
the model configurations, with no cumulus option for the smallest one. The initial and 
boundary conditions were used from the European Centre for Medium-Range Weather 
Forecasts (ECMWF) Reanalysis v5 (ERA5) datasets. One hundred and eight simulations were 
done using six cumulus schemes of KF, BMJ, SAS, oldSAS, NSAS, and TiedTKE, and 
seventy-two runs were done to evaluate the boundary layer schemes of MRF, MYJ, QNSE, 
and YSU. The simulated precipitation patterns were assessed using two observational data 
sets, including (I) in-situ measured data from eleven automatic weather stations and (II) grid 
point data from Global Precipitation Measurement (GPM) satellite with 0.1-degree horizontal 
resolution. Four statistic indices of Root Mean Square Error, Correlation Coefficient, Standard 
Deviation, and Bias were applied in the evaluation process. The evaluation process with the 
data measured at 11 automatic weather stations was done using outputs of the third domain. 
The outputs of the second domain were used for evaluation basis on GPM data at grid points. 
For a comprehensive analysis, the assessment process was performed separately for rainfall 
events (March-April and November-December events) in coastal and non-coastal stations. 
Comparison of precipitation from simulations of various cumulus schemes with the eleven in-
situ data showed that the schemes from SAS family well performed at March-April events at 
coastal and noncoastal stations. While, the KF scheme produced the least error at coastal and 
noncoastal stations during the November-December events. The precipitation data from 1271 
GPM grid-point data revealed that the oldSAS scheme generated the least error for the March-
April and November-December events. According to the number of GPM grid-point data, the 
oldSAS scheme opted as the cumulus option for the next runs. Evaluation of WRF-NMM 
simulations using different boundary layer physics with the in-situ data indicated that MRF 
scheme produced the minor error at coastal and noncoastal stations for both March-April and 
November-December events. Using the 1271 GPM grid-point data illustrated that the QNSE 
and MRF (MYJ and MRF) options did the best performance for March-April (November-
December) events. In conclusion, based on the number of GPM grid-point data compared 
with in-situ measured data, it is suggested that the oldSAS cumulus scheme and MRF 
boundary layer scheme can be chosen with some robustness in predicting the amount and 
pattern of the heavy rainfall precipitation in Bushehr Province of Iran. It is also notable that 
the default options introduced by the model for cumulus scheme and boundary layer scheme 
in the WRF-NMM model produce the largest error and are not appropriate for the selected 
area. This reveals the importance of adequately selecting physics options for this area. 
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