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 چكيده

نقص در شرایط اولیه مدل، که ناشی از شود میبینی عددی وضع هوا پیشقطعیت عدمناک جو، موجب بروز ماهیت آشوب
. یکی از است فیزیکی هایپذیری پدیدهبینیپیشرخی معادلات فیزیکی و کم بودن ذاتی خطاهای مدل مانند خطای تقریب ب

است. ازآنجاکه بارش  آنتولید ، تولید یک سامانه همادی با ایجاد پریشیدگی در عوامل قطعیتعدمغلبه بر این های روش
آن است تا با توسعه یک سامانه همادی  این تحقیق بر ،رودمی شماربینی بهپیشقابل های پراسنجیکی از دشوارترین 

. این سامانه دکنبارش در مناطق مرکزی ایران بررسی سازی شبیهعملکرد آن را در  ،WRFمقیاس میانبرای مدل فیزیکی چند
 وارهطرح هفتکومولوسی و حالت بدون کومولوس و  وارهطرحپنج لایه مرزی،  وارهطرح دومتشکل از  ،عضو 48با 

ایستگاه برای  261کیلومتری روی مناطق مرکزی ایران شامل  63و  21، 8ی، با سه دامنه تودرتو با تفکیک میکروفیزیک
 ،سازمان هواشناسی همدیدیمشاهداتی های دادهبا استفاده از اجرا شد.  1122-1123روز بارشی منتخب از زمستان  دوازده
نتایج نشان داد از  .سنجی استاندارد منتخب ارزیابی شددرستیهای سنجهمحاسبه  باساعته خروجی سامانه همادی  18بارش 

میکروفیزیکی های وارهطرحو  GFو  KFکومولوسی های وارهطرح، MYJلایه مرزی  وارهطرح ،انتخابیهای وارهطرحبین 
WSM6 ،Goddard  وNew Thompson ی برای سنجدرستیهای سنجه ،این بررسیبر  علاوهند. شتبهترین عملکرد را دا

 بینیکیفیت مناسب پیشدهنده  نشانمتر، میلی 21تا  21متر و بین میلی 21تا  2متر، بین میلی 2سه دسته بارشی کمتر از 
 . یابدمیو عملکرد آن با افزایش تعداد اعضاء بهبود  استبارش سامانه همادی 

 

 بارش ،یهماد ینیبشیپ ،WRFوضع هوا، مدل  یعدد ینیبشیپ: کلیدیهای واژه
 

                                                                                                                                                                                
  rezazadeh@hormozgan.ac.ir        نگارنده رابط: *
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 مقدمه    1

گيری علوم کامپيوتر و فيزیك جو، امکان بهره با پيشرفت

 Numerical)بينی عددی وضع هوا های پيشاز مدل

Weather Prediction ا به اختصاری، NWP ) جهت

 همکاران، و انگیکمی بارش فراهم شده است )بينی پيش

 اهپژوهش مقياسانيتوسعه مدل م ادعا، نیا گواه(. 2142

 WRF (Weather Research and، هوابينی وضع پيشو 

Forecasting Model) یهامدل از نسل نیآخرکه  است 

و  شودعددی وضع هوا محسوب می ینيبشيپ اسيمقانيم

مرکز ملی تحقيقات جوی ایالات متحده آمریکا 
(National Center for Atmospheric Research, 

NCAR)  کميت بارش و الگوهای . استانجام داده آن را

از  یکی ،نی و مکانی آن با تفکيك افقی زیادزما

سازی شبيه WRFمدل  باکه است هواشناختی های پراسنج

با  ،شدهانجام هایپژوهشبراساس  .شودبينی مییا پيش

های دیگر، کارایی زیاد این مدل نسبت به مدل وجود

های قابل بارش همچنان یکی از دشوارترین پراسنج

رود )کوليسچون و میشماربينی بهو پيشسازی شبيه

لی و  و 2141؛ برونو و همکاران، 2112همکاران، 

 عواملناک بودن جو، (. به دليل آشوب2142همکاران، 

ها نقش دارند که سازیقطعيت شبيهمتعددی در عدم

توان به کمبودهای موجود در تعریف میآنها ازجمله 

خود مدل مانند خطای تقریب  شرایط اوليه مدل، خطاهای

-بينیبرخی معادلات فيزیکی و بالاخره کم بودن ذاتی پيش

لذا با توجه به تأثير  ؛فيزیکی اشاره کرد هایپذیری پدیده

-روش یريکارگهسازی، بها بر دقت شبيهقطعيتاین عدم

پژوهشگران از  یاريبس توجه موردآنها کاهش  یبرایی ها

، توليد یك هاروشیکی از این  (.2113)کالنی،  تاسبوده 

سامانه همادی با ایجاد پریشيدگی در عوامل توليد این 

ایوانز و  و 4111هاست )توث و کالنی، قطعيتعدم

توان احتمال ( که با استفاده از آن می2144همکاران، 

-( یا اطمينان4111ها را تخمين زد )اندرسون رخداد پدیده

طور ه(. ب4111) بویزا، د کررا تعيين  هابينیپذیری پيش

سه  بهتوليد یك سامانه همادی با ایجاد پریشيدگی  ،کلی

 گيرد:زیر صورت می روش

استفاده در  شرایط اوليه مورد پریشيده کردن (4

 ؛های مدلسازیشبيه

   ؛بينی وضع هواپریشيدگی در مدل پيش (2

 .پریشيدگی در شرایط مرزی (3

 رایبیی ،وليییهروش اول یعنییی پریشییيده کییردن شییرایط ا    

 ،یهواشناس یهاپراسنج یريگاندازه یذات یخطاها کاهش

نیاقص جیو  مشیاهداتو هیا داده گیوارد ناقص یهاسامانه

هیا و در همه مکان رهاياست همه متغ یهی)بد شودیم انجام

دوم یعنیی پریشیيدگی  روش.( سیتندين مشاهده قابل هازمان

ت خطاهای آن صیورن کردبا هدف منظور  ،در خود مدل

 گيرد. می

 لیف(اگيرنید: خطاهای میدل از دو منبیع سرمشیمه میی    

سازی ریاضی و محدودیت محاسیبات عیددی هیم از ساده

کامییل نارفتییار  ب( و نظییر زمییانی و هییم از نظییر مکییانی

اسیت براسیاس  گفتنییسیازی. هفرایندهایی از قبيل پیارامتر

تیوان تنها روشی که با کمیك آن میی ،شدهمطالعات انجام

هییای عییددی کلییی فراینییدهای فيزیکییی در مییدل ایهییاثر

ییا  سیازیپیارامترهروش  ،وضع هوا را تعيين کردبينی پيش

(. هیر 2142فيزیکیی اسیت )واسیکونی،  وارهطیر تعریف 

طیور رفتیار واقعیی جیو را بیه ،فيزیکیی در میدل وارهطر 

قطعيیت زند کیه خیود ییك منبیع عیدممتفاوت تقریب می

 ،در بسییياری از مییوارد و شییودمیییسییازی محسییوب شییبيه

بنابراین  ؛(2141)ژانگ و پو،  نادیده گرفتآن را توان نمی

سازی عددی حتیی اگیر شیرایط اوليیه بينی یا شبيههر پيش

به توسعه خطاهای ناشیی از تفیاوت بیين  ،عالی داشته باشد

شیود و روندهای مدل و روندهای دنيای واقعی گرفتار میی

اند ای طراحی شیدهگونهبه بينی همادیهای پيشلذا سامانه

 ،های پریشیيدگی در شیرایط اوليیهبر اعمال روشکه علاوه

های مدل را نيیز بیه حسیاب قطعيتتوانند خطاها و عدممی
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 قطعيیتمدل در مقایسه با عدم قطعيتآورند. عملکرد عدم

امیا دو روش  ،شرایط اوليه بسيار کمتر شناخته شیده اسیت

هیای ناشیی قطعيترفتار با عدمطور رایج برای مهمی که به

میدلی و همیادی منید :نید ازاروند عبارتمیکاراز مدل به

ترین مدلی که از رایجفيزیکی. در همادی مندهمادی مند

هیای بينییهیای پریشیيدگی در پيشترین روشو پرکاربرد

بينیی ییا از دو یا مند روش پيش ،شودهمادی محسوب می

شود )سیيویلو و ی استفاده میمدل عددی برای توليد هماد

های فيزیکی، از ترکيب( و در همادی مند4111همکاران، 

 كیی ،یعیدد مدل كی در یکیزيف یهاوارهطر متفاوت 

(. 2142 ،یهواشناس یجهان)سازمان  شودیم ساخته یهماد

هییر دو  یهییاتيییقطععییدم توانییدیمیی یمییدلمنیید یهمییاد

کییه درحالی فيزیکییی و دینییاميکی را بيییان کنیید وارهطییر 

هیییای قطعيیییتمعیییرف عیییدمتنهیییا فيزیکیییی روش منییید

(. دو 2142، و همکیاران فيزیکیی اسیت )دوهای وارهطر 

ند افيزیکی عبارتمدلی و مندهای مندمهم همادی مزیت

نسیییبت درسیییت و تأثيرگیییذاری آنهیییا در بیییهسییاختار  :از

بينیی بیا ییك گسیترش های پيشقطعيتعدمانداختن دامبه

بیالقوه در ميیانگين  اریبی )باییاس(و حذف  بزرگ همادی

(. تحقيقیات گونیاگونی در 2142و همکاران،  همادی )دو

میدلی و های مندبينی براساس روشهای پيشزمينه سامانه

فيزیکی یا ترکيب این دو صورت گرفتیه اسیت کیه از مند

(، تراکتیون و 4111توان به مولن و همکاران )آن جمله می

(، دو و همکیییاران 2114و تراکتییون )(، دو 4113) کییالنی

(، جییییانکوف و 2144(، فلونییییاس و همکییییاران )2113)

 ( اشاره کرد. 2141( و تيان و همکاران )2112همکاران )

فيزیکی توسعه یك همادی مند ،هدف از تحقيق حاضر    

سازی بارش در مناطق مرکزی و تعيين عملکرد آن در شبيه

. مدل است WRFاس مقيایران با استفاده از مدل ميان

WRF،  های فيزیکی متنوعی را برای موارد وارهطر

که هرکدام از آنها بر است مختلف معرفی کرده 

ها وارهاین طر  رند.دافرایندهای فيزیکی متفاوتی تأکيد 

ند از: خردفيزیك اعبارت واند دسته جای گرفته هفتدر 

(mp_physics( تابش طول موج بلند ،)ra_lw_physics) ،

(، لایه سطحی ra_sw_physicsتابش طول موج کوتاه )

لایه ای )(، لایه مرزی سيارهsf_surface_physicsزمين )

(، cu_physics) کومولوسی (،bl_pbl_physicsمرزی 

( و فيزیك سطح sf_urban_physicsموانع شهری )

ذکر است انواع  شایان(. sf_sfclay_ physicsها )خشکی

 ویژههای ساختار و پيچيدگی ،زیکیهای فيوارهطر این 

های سازیتوانند تأثير بزرگی بر شبيهو می رنددا را خود

و  WRFبارش داشته باشند. از طرف دیگر، توسعه مدل 

های وارهطر این ميان های بيشتری از امکان انتخاب

روز دشوارتر بهفيزیکی، تعيين ترکيب بهينه آنها را روز

 ( و سبب انجام دادن2141ران، کرده است )تيان و همکا

ای در نقاط مختلف دنيا جداگانه هایپژوهشمطالعات و 

 WRFهای فيزیکی وارهطر جهت تعيين حساسيت عددی 

این براساس  .(2142)کلين و همکاران،  است شده

خردفيزیك، لایه مرزی  وارهطر سه  ،اغلب مطالعات،

ثير را در ای )لایه مرزی( و کومولوسی بيشترین تأسياره

؛ 2144اند )جانکوف و همکاران، سازی بارش داشتهشبيه

؛ (2141پنلی و همکاران،  و 2141مادالا و همکاران، 

ی دیگر متعدد هایپژوهشبر این مطالعات، علاوه بنابراین

تعيين ترکيب بهينه این  رایبا استفاده از همادی فيزیکی ب

توان به می برای نمونه که ها صورت گرفته استوارهطر 

یك اشاره کرد که ( 2144فلوناس و همکاران ) پژوهش

و سه  لایه مرزی وارهطر عضوی شامل دو شش همادی 

. دندکرکومولوسی را در غرب آفریقا اجرا  وارهطر 

 هجدهنيز یك همادی  (2112) جانکوف و همکاران

و دو  لایه مرزیعضوی شامل سه خردفيزیك، سه 

نواحی مرکزی و جنوبی  کومولوسی را در وارهطر 

. یك همادی دیگر با بررسی کردندایالات متحده آمریکا 

، دو کومولوس، سه لایه مرزیعضو شامل دو  31

تابشی برای یك سری  وارهطر خردفيزیك و سه 
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رویدادهای بارش در ساحل جنوب شرقی استراليا آزمایش 

(. تيان و همکاران 2112)جانکوف و همکاران،  شد

های فيزیکی وارهطر ترکيب  شانزدهاز  ( نيز2141)

لایه خردفيزیك، دو  وارهطر استفاده کردند که از دو 

شد. تمام این مطالعات و سه کومولوسی تشکيل می مرزی

های فيزیکی وجود وارهطر نشان دادند هيچ ترکيبی از 

برای تمام سازی را بهترین شبيهندارد که به تنهایی 

 دهد.رویدادهای بارش ارائه 

سازی یا در ایران نيز مطالعات متعددی جهت شبيه    

های مختلف هواشناختی ازجمله بارش با پراسنجبينی پيش

توان به میکه است انجام شده  WRFاستفاده از مدل 

پردازش یك سامانه بررسی بارش احتمالی حاصل از پس

 WRFو  MM5همادی توسعه داده شده برای مدل 

کارگيری ه( اشاره کرد که با ب4314 ،آزادی و همکاران)

بينی احتمالی بهبودهایی در پيش ،های واسنجیروش

( عملکرد مدل 4313و همکاران ) یقصاب. دشمشاهده 

WRF  های جنوب غربی ایران بررسی بارشورد آبررا در

( نتایج 4311فتحی و همکاران ) ،دیگر ی. در پژوهشندکرد

مادی حاصل از واسنجی خروجی احتمالی یك سامانه ه

و  کردند را بررسی WRFپيکربندی فيزیکی مدل  هشت

شده تأثير مثبتی در نتایج به نشان دادند واسنجی انجام

 (4312)فتحی و همکاران  ،اینبرهمراه داشته است. علاوه

با استفاده از ميانگين وزنی سامانه را بينی یقينی بهبود پيش

( نيز 4311ن )ند. نيستانی و همکاراکردهمادی بررسی 

بينی بارش در منطقه در بهبود پيش را گواریتأثير داده

 ،های دیگر. در مورد پراسنجکردندغرب ایران بررسی 

های فيزیکی وارهطر ( ارزیابی 4311قادر و همکاران )

بينی ميدان باد سطحی را با استفاده از یك سامانه پيش

دند. نتيجه عضوی برای منطقه خليج فارس انجام دا پانزده

 وارهطر این مطالعات این بود که انتخاب  بيشترمشترک 

سازی مناسب، به هدف و کاربرد مدل و برای یك شبيه

رو، ازاین ؛نظر بستگی دارد موقعيت جغرافيایی منطقه مورد

مطالعات حساسيت نيازمند تمرکز بر ترکيب مناسب 

 . استها برای یك منطقه خاص وارهطر 

هدف از این مطالعه تعيين  ،ه که گفته شدگونهمان     

 باسازی مناسب بارش در شبيه WRFعملکرد مدل 

نسبت بزرگ بهفيزیکی برای دامنه همادی مند گيریکاربه

روز از  دوازدهمناطق مرکزی ایران بود. برای این مطالعه 

 2142-2141های دسامبر، ژانویه و فوریه زمستان ماه

 21 این روزها با یك همادیساعته  21 آزمایش و بارش

های فيزیکی وارهطر های مختلف عضوی از ترکيب

سنجی و نتایج همادی درستی ،سازی شد. در پایانشبيه

برای این منطقه  WRFهای فيزیکی مدل وارهطر عملکرد 

. شدمطالعه تعيين  از ایران در دوره زمانی مورد

 

 
 .استفاده واقع در مناطق مرکزی ایران ایستگاه همدیدی مورد 132موقعیت  .1شکل 
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 ها و روش کارداده    2

 سازیهای شبیهها و تاریخداده    2-1

در تحقيق حاضر از دو گروه داده استفاده شد که گروه 

های مشاهداتی جهت اعتبارسنجی مدل و گروه داده ،اول

نياز برای تأمين شرایط اوليه و شرایط  های مورددوم داده

استفاده،  های مشاهداتی موردبود. داده WRF مرزی مدل

ایستگاه هواشناسی همدیدی  432های بارش روزانه داده

ترین دامنه در مناطق مرکزی ایران واقع در کومك

 4محاسباتی مدل بود که موقعيت مکانی آنها در شکل 

است به دليل نقش مهم کيفيت  گفتنیارائه شده است. 

ارزیابی عملکرد مدل و با های مشاهداتی بارش در داده

استفاده از نوع  های مشاهداتی موردتوجه به اینکه داده

مطالعه با  های بارش در منطقه موردداده ،روزانه بودند

آزمون همگنی نرمال روش هایی همچون استفاده از روش

های پرت با توجه به بارش استاندارد، شناسایی داده

تصاویر رادار هواشناسی گيری از های مجاور، بهرهایستگاه

های مقایسه داده ،در صورت وجود و درنهایت

های روزانه همدیدی سازمان هواشناسی با دادههای ایستگاه

سنجی وزارت نيرو تا حد ممکن های بارانایستگاه

 د. شسنجی کيفيت

های جهانی بودند که های مدلها، دادهگروه دوم داده    

 WRFشرایط مرزی مدل برای تأمين شرایط اوليه و 

های مهمی در دنيا به تهيه و ند. مراکز و سازمانشداستفاده 

ترین نسل قدیمی .های بازتحليل مشغول هستندتوليد داده

های محيطی بينیمرکز ملی پيش را های بازتحليلاز داده
(National Center for Environmental Prediction, 

NCEP) های از داده لعهاین مطاد. در کنتوليد میFNL 

(Final Analysis)  های تحليل که از نوع دادهاستفاده شد

 مهاردرجه در  یكبا تفکيك افقی که ها هستند. این داده

 دارندتراز فشاری  21، ندصورت روزانه توليد شدنوبت به

)برای دریافت جزئيات  هستندموجود  4111و از سال 

مای به تارن FNLهای داده دربارهبيشتر 

http://rda.ucar.edu/datasets/ds083.0 مراجعه شود). 

و  سازیشبيه برای انتخاب روزهای مناسب جهت    

 زیادرغم حجم علی اعتماد، دستيابی به نتایج قابل

روز با  دوازدهنياز،  زمان طولانی مورد ومحاسبات 

های کم، متوسط و زیاد جهت انجام بارش درنظرگرفتن

. روزهای دشسازی و ارزیابی عملکرد مدل انتخاب شبيه

 ند از:امنتخب عبارت

  ؛2142دسامبر  21و  42، 41، 1  -

 ؛2141ژانویه  22و  23، 2، 4 -

  .2141فوریه  21و  21، 23، 44 -
 

 یهماد یطراح و WRF مدل یکربندیپ    2-2

 یکیزیف

 اسيمقانيم یهواشناس مدل 3-1 سخهن از مطالعه نیا در

WRF یکينامید هسته با ARW (Advanced Research 

WRF )یهواشناس مدل. شد استفاده WRF نوع از که 

شامل فيزیك،  است، ریپذانعطاف کاملاً و ستایارآبيغ

 استها عددی، دیناميك پيشرفته و گوارد داده محاسبات

متر تا هزاران تواند گستره بزرگی از مندین و مون می

برای اهداف مختلف استفاده  ،دکنسازی کيلومتر را شبيه

با تفکيك افقی  WRFهای مدل سازی. نتایج شبيهشودمی

های عنوان ورودی برای مدلتوان بهبارش را می برای زیاد

تر ، مناسبهاپژوهشبرد که براساس کارهيدرولوژیکی به

)کاردوسو و  استور منظ ها برای ایناز نتایج دیگر مدل

(. برای 2141مامبون و همکاران،  و 2143همکاران، 

به ونگ و همکاران  ،ین مدلباره ااطلاعات بيشتر درکسب 

 .رجوع کنيد( 2112( و اسکاماروک و همکاران )2111)

مطالعه که شامل  محدوده موردبا توجه به گستردگی     

های وسيعی از مناطق مرکزی ایران ازجمله بخش

، برای تعيين بهترین (4)شکل  تفاعات زاگرس استار

ترین بتواند مناسب WRFتفکيك افقی که در آن مدل 

تفکيك  ششمدل با  ،های بارش را ارائه دهدسازیشبيه
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کيلومتر اجرا شد.  41و  2، 1، 3، 2، 4 مختلف افقی

کيلومتر، برای  2و  4ها برای دو تفکيك افقی سازیشبيه

 41کيلومتر و تفکيك افقی  2و  1، 3 تفکيك افقی سه

دامنه و  سهدامنه،  مهارترتيب براساس طراحی کيلومتر به

ها دامنه صورت گرفت. نسبت ریزمقياس شدن دامنه دو

بود. بررسی و  4به  3نسبت به یکدیگر در تمام موارد 

 های افقیهای بارش با تفکيكسازیمقایسه نتایج شبيه

افزایش تفکيك  ،مطالعه ردمذکور نشان داد در منطقه مو

ها( مؤثر بينیها )پيشسازیافقی تا حد معينی در بهبود شبيه

است و افزایش بيشتر تفکيك افقی بيش از آنکه تأثير 

موجب  ،سازی داشته باشدتوجهی بر کيفيت شبيهدرخور

. افزایش مشمگير حجم محاسبات و زمان اجرا خواهد شد

شده، تفکيك انجام هایبا توجه به بررسی ،در مجموع

دن کرعنوان تفکيك افقی بهينه با لحاظ کيلومتر به 1افقی 

مطالعه انتخاب  حجم و زمان محاسبات برای منطقه مورد

 ،هاسازیبنابراین حوزه محاسباتی نهایی جهت شبيه ؛دش

کيلومتر  31و  42، 1ای شبکه هایسه دامنه تودرتو با گام

 21'ای با مختصات نقطهکه مرکز دامنه سوم در د شتعيين 
عرض جغرافيایی قرار  12° 31'طول جغرافيایی و  °32

 12. تعداد ترازهای قائم برای هر سه دامنه (2)شکل  داشت

یك  ،و گام زمانی توليد اطلاعات خروجیفرض تراز 

 (spin up)منظور انتخاب زمان تطبيق . بهدشساعت تنظيم 

و همکاران،  )گيوتی 1های تطبيق مناسب، مدل با زمان

)وانگ و  21( و 2141)هيو و همکاران،  42(، 2142

حاکی از  ،که نتایج شد( ساعت اجرا 2142همکاران، 

ساعت در مقایسه با دو مورد  42مناسب بودن زمان تطبيق 

توليد  ،که هدف از اجرای مدللذا ازآنجایی ؛دیگر بود

 31 ،سازیطول مدت شبيه ،های روزانه بودسازیشبيه

شد.  ساعت درنظرگرفته 42و زمان تطبيق آن  ساعت

لحاظ کردن توسعه  رایگرفتن مدت زمان تطبيق بدرنظر

 WRFمقياس در مدل های همرفتی کومكویژگی

 ضروری است. 

 
 . در این پژوهش WRFهای محاسباتی برای مدل نمایی از دامنه .2 شکل
 

هدف تحقيق، بررسی عملکرد مدل در که ازآنجا    

بارش با اجرای همادی فيزیکی از ترکيب ازی سشبيه

های مختلف فيزیکی و یافتن بهترین ترکيب وارهطر 

انجام  است،مطالعه  سازی بارش در منطقه موردجهت شبيه

های فيزیکی وارهطر ویژه تعيين هب ،تنظيمات مناسب مدل

بارش نسبت به  .بسيار مهم است آن قبل از اجرا

و  استشده بسيار حساس تخابفيزیکی انهای وارهطر 

های نادرست سازیبه شبيه ،نامناسب وارهطر انتخاب 

بنابراین با توجه به خصوصيات هر  ؛خواهد شدمنجر 

و  WRFمدل  3-1مندرج در راهنمای نسخه  وارهطر 

 ،کلارک و همکاران ،مثال براینتایج تحقيقات دیگران )

 ؛2111 ،گالوس و برش ؛2111 ،آليگو و همکاران ؛2111

 ،جانکوف و همکاران و 2112 ،جانکوف و همکاران

 پنجاز دسته خردفيزیك،  وارهطر  هفت( تعداد 2111

بدون  وارهطر از دسته کومولوسی و یك  وارهطر 

انتخاب کومولوسی( و دو  شش ،کومولوس )در مجموع

یك سامانه  اهلایه مرزی انتخاب و از ترکيب آن وارهطر 

. برای انواع (4جدول ) ته شدعضوی ساخ 21همادی 

های فيزیکی شامل سطح زمين، تابش طول وارهطر دیگر 

موج بلند و کوتاه، عوارض سطح زمين و موانع شهری 

هایی استفاده شد که بيشترین وارهطر ثابت از طور هب

مختلف داشتند. هایپژوهشکاربرد را در 
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 . پژوهشاین در  مطالعه مورد WRFمدل  یکیزیف یهایسازپارامترههای انتخابی از وارهطرح .1جدول 

 

 معرفی کوتاه نام اختصاری وارهکد طرح ردیف

 (mp_physics)های خردفيزیک وارهطرح

1 2 Lin (.1893سازی با تفکیک زیاد مناسب است )لین و همکاران، با پنج دسته هیدرومتئور است که برای شبیهای واره پیچیدهطرح 

2 6 WSM6 
( و رولتج و 1893های سطحی بهبودهایی دارد و خردفیزیک گراپل براساس کار لین و همکاران )ای مقادیر زیاد ابر و بارشبر

 ( به آن اضافه شده است.1893هابز )

3 3 WSM3 
ربرد و با تأکید ای پرکاخردفیزیکی توده سازیپارامترهشده از فرایندهای خردفیزیک ابر با واره تجدیدنظرواره، یک طرحاین طرح

 (.2002های یخ ابر است )هونگ و همکاران، بر نمایش صحیح ویژگی

4 1 Kessler (.1868واره ابر گرم ساده است و شامل بخار آب، آب ابر و باران است )کسلر، یک طرح 

5 5 Eta 
کمی بارش و ابر، با اعمال برخی بینی برای ارتقای تفکیک افقی و قائم، افزایش توان محاسبات موازی از ابر و بهبود پیش

 (.2001تولید شده است )راجرز و همکاران،  NCEPمقیاس تغییرات بر تحلیل اتا میان

6 9 New 
Thompson 

 (.2009های با تفکیک زیاد است )تامپسون و همکاران، سازیواره جدید با فرایندهای برف، یخ و گراپل برای شبیهیک طرح

7 7 Goddard 

های با تفکیک زیاد تشکیل شده است، فرایند اشباع برای سازیواره که از فرایندهای برف، یخ و گراپل برای شبیهحدر این طر

اشباع اصلاح شده اشباع یا مقدار تبخیر )تصعید( جهت مصرف هوای زیرمحاسبه میعان )نشست( جهت مصرف تمام هوای فوق

 (.     1898ارند )تائو و همکاران، ها )یا یخ( نیز وجود داست. در این فرایند قطرک

 (bl_pbl_physics)لایه مرزی ای های لایه مرزی سيارهوارهطرح

1 2 
MYJ 

(Mellor-
Yamada-

Janic) 

های پایدار یا کمی ناپایدار مناسب است ( و برای تمام شارش2011واره بسته محلی است )ایوانز و همکاران، یک طرح

 (.1881)جانجیک، 

2 1 
YSU 

(Yonsei 
University) 

های ( و عملکردش را در همرفت2011واره بسته غیرمحلی است )ایوانز و همکاران، ، یک طرحMYJواره برعکس این طرح

 (.2006بهبود بخشیده است )هانگ و همکاران،  MRFواره شدید براساس طرح

 (cu_physics) های کومولوسیوارهطرح

  بدون کومولوس 0 1

2 6 Tiedtke 
( ا اجزای سطحی و انتقال capeای از نوع شارش جرم، دارای مقیاس زمانی، بدون انرژی پتانسیل همرفتی در دسترس )وارهطرح

 (. 1898تکانه است )تایدکی، 

3 3 GF (Grell-
Fretas) واره یافته طرحبهبودGD (.2001کند )آراکاوا، های دربرگیرنده ابر را هموار میاست که گذار مقیاس 

4 2 BMJ 
سازی کند. چون مقطع های محیط را با تولید همرفت عمیق شبیهتواند ناپایداریطور روزافزون در دنیا استفاده شده است و میبه

 (.1881تر است )یانیچ، دهد، برای وضعیت همرفتی مناسبدما و رطوبت را مطابقت می

5 5 GD (Grell-
D3)  (.2011های با تفکیک زیاد استفاده شود )گرل و فریتاس، تواند برای مدلت و میکومولوسی همادی اس سازیپارامترهیک 

6 1 KF (Kain- 
Fritch) 

های علمی مختلف استفاده شده است. این آمیزی در موقعیتطور موفقیتکومولوسی کلاسیک است و به سازیپارامترهیک 

را هنگامی که صعودش در ترازهای میعان بیشتر از محیط است راه  تواند دمای بسته هواواره یک مدل ابر ساده است که میطرح

 (.2011اندازی کند )پنلی و همکاران، 

 (sf_surface_physics)واره لایه سطح زمين طرح

1 2 Noah (.2011و چن )اف.( و همکاران،  2011های بارش بیشترین استفاده را دارند )کیو و همکاران، سازیدر شبیه 

 (ra_lw_physics) تابش طول موج بلندواره طرح

1 1 RRTM (.2011و چن )جی.( و همکاران،  2011های بارش بیشترین استفاده را دارند )کیو و همکاران، سازیدر شبیه 

 (ra_sw_physics) واره تابش طول موج کوتاهطرح

1 1 Dudhia (.2011و چن )جی.( و همکاران،  2011ران، های بارش بیشترین استفاده را دارند )کیو و همکاسازیدر شبیه 
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ها، وارهطر ترین عملياتی، یکی از جالب دیدگاهاز     

زیرا  ؛همرفت مرطوب یا همان همرفت کومولوسی است

بينی زمانی و مکانی بارش است. مربوط به پيش

همرفتی متفاوت نه تنها بر مقدار عددی های وارهطر 

 ؛گذارنداميکی آن نيز تأثير میبارش بلکه بر تکامل دین

های گرمایی عمودی متفاوتی دارند ها نمایهوارهطر زیرا 

شوند. نسل کنونی که موجب پاسخ دیناميکی متفاوت می

های توانند در تفکيكهای منطقه محدود میو آتی مدل

ضخيم را با  هایو همرفت شوندکيلومتر اجرا  3تا  4افقی 

افقی در  هایاما مقياس ،يرندبگ درنظر پذیرفتنی یدقت

هایی هستند تر از مقياسفرایندهای همرفتی بسيار کومك

با آن کار  NWPمقياس مقياس و ميانهای بزرگکه مدل

های متعددی در روش ،سال گذشته مهل طیلذا  ؛کنندمی

جهت بيان فرایندهای همرفت مرطوب  NWPهای مدل

مدل ابر، فرضيات  هایاست که در ویژگی شدهگرفتهکاربه

و کارایی محاسباتی با هم فرق دارند. دليل کند بودن 

های وجود پرسش ،های حاصل در این زمينهپيشرفت

اساسی در خصوص نحوه حل کردن مشکل و وجود 

سازی این فرایندها )آراکاوا، زیاد در مدلهای قطعيتعدم

بوده است. این موضوع بيانگر پيچيدگی فرایندهای  (2111

مرتبط با استفاده از  هایقطعيتزیکی درگير و نيز عدمفي

های دیگر است خاص در مقایسه با گزینه وارهطر یك 

 (. 2142)واسکونی، 

در  WRFدهندگان مدل ذکر است توسعه شایان    

بينی اند در پيشکاربرد این مدل توصيه کردهنامه شيوه

کيلومتر از  2با تفکيك افقی کمتر از  هایبارش برای دامنه

 دیگر، به عبارتی ؛کومولوسی استفاده نشود وارهطر 

. برخی دشوگزینه بدون کومولوس برای این موارد اعمال 

کومولوسی  وارهطر اند استفاده از مطالعات نيز نشان داده

اما آستانه  ،کومك نامعتبر است های افقیبرای تفکيك

و  واند )آرگویساین تفکيك افقی را تعيين نکرده

پی و  و 2144؛ ایوانز و همکاران، 2144همکاران، 

مطالعات زیادی نيز  ،(. درمقابل2141همکاران، 

 4کومولوسی را تا تفکيك افقی حدود های وارهطر 

های مختلف وضع هوا سازی پراسنجکيلومتر برای شبيه

 مهار( از 2141) والشبرای مثال شفرد و  ؛انداستفاده کرده

 یبرا TD و KF، BMJ، J-c یکومولوس وارهطر 

 با تودرتو دامنه سه در یاحاره یمرخندها یسازهيشب

 همکاران و رمسان و لومتريک 42 و 1 ،33/4 كيتفک

 یهاوارهطر  از WRF مدل تيحساس مطالعه در( 2142)

دامنه  مهاربرای  KF2lو  GD، BMJ، KF1 یکومولوس

فاده کيلومتر است 21و  1، 3، 4های تفکيكتودرتو با 

 اند.کرده

 

سنجی های استاندارد برای درستینتخاب سنجها   2-3

 عملکرد مدل
 سازی هر پراسنجبرای ارزیابی عملکرد مدل در شبيه

های وارهطر هواشناختی و یافتن پيکربندی مناسب از 

توليد  از آن پراسنجرا فيزیکی که بتواند بهترین تخمين 

های مشاهداتی توجه به داده با هاسازینتایج شبيه باید ،کند

های سنجه ،ند که برای این منظورشوموجود ارزیابی 

سنجی استاندارد و مناسبی وجود دارند. در مطالعه درستی

سازی منظور سنجش درستی نتایج مدل در شبيهحاضر به

های سازیسنجی شبيهاز سه دسته سنجه درستی ،بارش

دسته، متغيرهای  ای بيش از دواحتمالی رویدادهای دسته

که در ادامه  رویدادهای باینری استفاده شده است پيوسته و

 . شوندتوضيح داده میها این سنجه

 
 سنجی پیوستههای درستیسنجه    2-3-1

خطای ، سه سنجه سنجی پيوستههای درستیاز بين سنجه

 ميانگين مربعات جذرميانگين، خطای مطلق ميانگين و 

سازی بارش با استفاده از شبيه سنجیدرستی برای خطا

که شر   استفاده شده استسامانه همادی فيزیکی 

ها و نحوه محاسبه آنها در ادامه ذکر مختصری از این سنجه
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 خواهد شد. 

 ME (Mean Error) یا خطای ميانگين (Bias)اریبی  (4

سوی  ؛استبينی نسبت به مشاهدات اریبی، عملکرد پيش

( )مثبت یا منفی( را systematic) مندخطای ميانگين نظام

یا تخمينی بيشسوی بينی به روند پيش و دهدنشان می

های مدل اریبیاگر  .کندتعيين می را مشاهداتتخمينی کم

های لازم را برای توان تصحيحمی ،خوبی شناخته شوندبه

تر برای یك منطقه خاص بينی دقيقتوليد یك پيش

و براساس این  شودمیزیر تعيين  . اریبی از رابطهبردکاربه

دارد که امتياز عالی آن صفر  ∞تا  -∞بين ای دامنه ،رابطه

  :(2111)ميلير و همکاران، است

𝑀𝑒𝑎𝑛 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
1

𝑁
∑(𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

بينی و دهنده مقادیر پيشبه ترتيب نشان Oو  F  که در آن

تعداد کل  Nو  مشاهده شده در یك زمان و مکان مشخص

 بينی و مشاهده است.  جفت پيش

  MAE (Mean Absolute Error) ميانگين خطای مطلق( 2

بنابراین و  استقدر مطلق خطا  ميانگين بيانگراین سنجه 

ميانگين  ،دهد و مطابق رابطه زیرجهت خطا را نشان نمی

از  MAEبينی است. مقادیر مطلق خطاهای جداگانه پيش

بيشتر از خطای  ،اما درعمل است،رزان نظر محاسباتی ا

)ميلير و  شوداستفاده می (MSE)ميانگين مربع 

 . (2111همکاران،

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑|𝐹𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑁

𝑖=1

    

دهنده مقادیر به ترتيب نشان Oو  F  در این رابطه نيز

بينی و مشاهده شده در یك زمان و مکان مشخص و پيش

N ينی و مشاهده است.بتعداد کل جفت پيش 

 RMSE (Root Mean خطا ميانگين مربعات جذر( 3

Square Error) 
RMSE نسبت به  است،، که براساس مربع خطای مدل

خطاهای بزرگ  ،عبارتیبه است؛خطاهای بزرگ حساس 

کند و در یك سطح خاص، در تری میسنگين جریمهرا 

دهی به روش مناسبی برای وزن MAEمقایسه با 

و  رددا ∞ای از صفر تا . این سنجه محدودهخطاهاست

 :(2111)ميلير و همکاران، مقدار عالی آن صفر است

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ∑ √(𝐹𝑖 − 𝑂𝑖)
2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

𝑛

𝑖=1

 

بينی دهنده مقادیر پيشبه ترتيب نشان Oو  F در این رابطه

 و مشاهده شده در یك زمان و مکان مشخص است.

 
ی رویدادهای سنجهای درستیسنجه    2-3-2

 دسته  ای بیشتر از دودسته

هایی بينیسنجی پيشها برای درستیاین دسته از سنجه

بينی های مختلف )پيشدسته که با شوندتعریف می

ای تنها های دستهبينیدر پيش .( سروکار دارندایدستهمند

یکی از مجموعه رویدادهای ممکن روی خواهد داد. برای 

های مختلف ترکيب حالتتوان از می ،هامحاسبه این سنجه

را  2×2یك جدول توافقی  ،بينیبين مشاهدات و پيش

های مختلفی را تعریف ( و سنجه4112)ویلکز،  داد تشکيل

(. با استفاده از این نوع 2111)قلی،  کردو بررسی 

های مختلف ، با گذشت زمان امتيازات یا سنجهبندیطبقه

ای بينی دستهمختلف پيشزیادی برای ارزیابی خواص 

؛ 4112هانسن و کویيپرز،  برای مثال،)د شطراحی و معرفی 

 و 2111؛ استفانسن، 4111؛ شفر، 2111مك برید و ابرت، 

 ها،این سنجهدر تحقيق حاضر از بين  .(4112ویلکز، 

، نرخ هشدار نادرست (POD)احتمال آشکارسازی 

(FAR( نرخ تشخيص غلط ،)Fو شاخص فراوانی ار ) یبی

(FBI .محاسبه شده است ) 

  oو  y مقادیر (2)جدول  2×2در یك جدول توافقی     

 وبينی و مشاهده هستند های پيشکه به ترتيب معرف داده

سنجی این های درستیکه شاخص dو  a ،b ،cمقادیر 

 :اند از، عبارتشوندبخش براساس آنها محاسبه می

1O، )مشاهداتی مثبت )وقوع پدیده  : 

O2، )مشاهداتی منفی )عدم وقوع پدیده  : 
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 .(2×2. جدول توافقی )2جدول 

 O2 O1  

ba  b a Y1 

dc d c Y2 

n=a+b+c+d db a+c  

 

Y1های مثبت )وقوع پدیده( ، بينی:  پيش 

Y2نفی )عدم وقوع پدیده( ،های مبينی:  پيش 

a تعییداد دفعییاتی کییه پدیییده اتفییاق افتییاده و وقییوع آن :

 ؛بينی شده باشدپيش

b تعداد دفعاتی کیه پدییده اتفیاق نيفتیاده ولیی وقیوع آن :

 ؛بينی شده باشدپيش

c تعییداد دفعییاتی کییه پدیییده اتفییاق افتییاده و وقییوع آن :

 ؛بينی نشده باشدپيش

dاق نيفتیاده ولیی وقیوع آن : تعداد دفعاتی کیه پدییده اتفی

 .بينی نشده باشدپيش

 

توان به موارد زیر ای میهای دستهترین شاخصاز مهم    

 اشاره کرد: 

 POD (Probability of احتمال آشکارسازی یا( 4

Detection) 
درصد  ،نيز معروف است H (Hit Rate)این شاخص که به 

 هایسازی درست بارش را در مقایسه با دادهشبيه

دهد. دامنه این شاخص صفر تا یك و مشاهداتی نشان می

امتياز کامل آن یك است. معادله تعيين این شاخص با 

 عبارتست از: 2توجه به جدول توافقی 

𝐻 = 𝑃𝑂𝐷 =
𝑎

𝑎 + 𝑐
 

 FBI (Frequency Bias شاخص فراوانی اریبی یا( 2

Index)  
مقدر به  WRFدهد مدل این شاخص نشان می

 FBIدارد. اگر گرایش تخمينی رخداد کم یاتخمينی بيش

بينی و اگر کمتر از پيشبيش ،تر از یك باشد، مدلبزرگ

بينی دارد. دامنه این شاخص بين پيشمدل کم ،یك باشد

بينی دهنده عالی بودن پيشنشان 4نهایت و امتياز صفر تا بی

 شود:از رابطه زیر تعيين می FBIاست. شاخص 

𝐹𝐵𝐼 = 𝐵 =
𝑎 + 𝑏

𝑎 + 𝑐
 

 FAR (False Alarm Ratio) یا نسبت هشدار خطا( 3

این شاخص که تنها تابعی از هشدارهای خطا و موفقيت 

دهد. بينی را نشان مینسبت هشدار اشتباه پيش است،

ای بين و دامنه یابدمیبينی بهبود پيشبا کم FARشاخص 

صفر تا یك دارد. امتياز عالی برای این شاخص صفر است. 

 شود:با معادله زیر محاسبه می FARشاخص 

𝐹𝐴𝑅 =
𝑏

𝑎 + 𝑏
 

 ,F (False Alarm Rate نرخ هشدار غلط یا( 1

Probability of False Detection)  
این شاخص که احتمال آشکارسازی نادرست را تعيين 

و  استبه هشدارهای غلط و منفی صحيح حساس  ،کندمی

به همراه  اغلب Fیابد. شاخص تخمينی بهبود میبا کم

POD  برای تعيين امتيازROC ای دامنه ،شوداستفاده می

 و امتياز عالی آن صفر است:رد دا 4بين صفر تا 

𝐹 =
𝑏

𝑏 + 𝑑
 

با توجه به طيف مقادیر بارش در  ،در تحقيق حاضر    

مناطق مرکزی ایران که تعيين بيشتر از دو دسته بارشی را 

ای و از بين دستههای مندبينیاز پيش ،دکرایجاب می

سه سنجه از ، 2×2جدول توافقی  درشده های معرفیسنجه

POD ،FAR  وFBI  که از پرکاربردترین د شاستفاده

 ،شوند. برای این منظورها از این دسته محسوب میسنجه

های روزانه در سراسر با توجه به مقادیر بارش

ترین دامنه محاسباتی شامل مناطق پست مرکزی و کومك
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 .شدههای تعریفبرای دسته 3×3جدول توافقی . 3جدول 

 مشاهده بارش

 بر روزمتر میلی 50تا  10بین 

 مشاهده بارش

 بر روزمتر میلی 10تا  1بین 

 مشاهده بارش

 بر روزمتر میلی 1از  ترکوچک
 

t s r 
 1از تر کوچکبینی بارش پیش

 بر روزمتر میلی

w v u 
 مترمیلی 10تا  1بینی بارش بین پیش

 بر روز

z y x 
 50تا  10بینی بارش بین پیش

 بر روزمتر میلی

 

 

 یبنددسته نامهوهيش تیرعا با و زاگرس عيوس ارتفاعات

 یجهان سازمان 2141 سال یراهنما با مطابق روزانه بارش

 آستانه سه ،یسنجیدرست یسازاستاندارد یبرا یهواشناس

 و شد درنظرگرفته رمتیليم 21 و 41، 4 ساعته 21 یبارش

 تا 41 نيب، 41 تا 4 نيب، 4 از ترکومك دسته مهار نیبنابرا

 یسنجیدرست یبرا روز بر متریليم 21 از تربزرگ و 21

 یهانمونه تعداد بودن کم درنظرگرفتن با که شد استفاده

 یروزها در مطالعه مورد منطقه در متریليم 21 از شيب

 بيترتبه دسته سه و نشد یابیارز دسته نیا منتخب،

 بر متریليم 21 تا 41 نيب و 41 تا 4 نيب، 4 از ترکومك

 3 جدول. شد فیتعر یتوافق جدول یهادسته عنوانبه روز

 نهُ جدول این در. کندیم یمعرف را 3×3 یتوافق جدول

و مشاهدات وجود دارد که جمع کل آنها  بينیپيش حالت

n=r+s+t+u+v+w+x+y+z .است 

 

های سازیسنجی شبیههای درستینجهس    2-3-3

 احتمالی  
سنجی های درستیاز ميان سنجه ،در تحقيق حاضر

 Receiver نمودار و امتيازاز های احتمالی، سازیشبيه

Operating Characteristic   یا به اختصار(ROC )دليل به

بينی باینری یا گيری کيفيت یك پيشداشتن توانایی اندازه

تصميم 4112بينی )بویزا و پالمر، اس احتمال پيشبراس 

ه است. در منحنی شد( استفاده 4111ميسون و گراهام،  و

ROC  براساس سه دسته بارشی  این پژوهشکه در

، نرخ هشدار نادرست Xشود، محور شده ترسيم میتعریف

بينی درست یك ، احتمال پيشYو محور  (F)یك رویداد 

 ROCبرای تعيين  ،دیگر . به عبارتاست( PODرویداد )

بينی برای هر آستانه احتمال پيش Fو  PODابتدا مقادیر 

یك نقطه  هاتعيين و سپس برای هرکدام از این آستانه

منجر به  ،شود که درنهایتترسيم می ROC نمودارروی 

 ،شود. سطح ميان منحنی و محور افقییك منحنی می

. محدوده (3شکل ) بينی استیا مهارت پيش ROCامتياز 

یك  ROC. امتياز عالی استاز صفر تا یك  ROCمقادیر 

که بينی کامل است درحالیدهد پيشو نشان می است

بينی مهارت پيشنبود دهنده نشان ،و کمتر از آن 2/1امتياز 

بينی مفيد است دهنده حد پایين پيشنشان 1/1. امتياز است

ا شاخص (. جهت آشنایی بيشتر ب4111)بویزا و همکاران، 

ROC ( رجوع شود. 2114به واندیشن و همکاران ) 

 محاسبه ازمندين ROC نمودار ميترس این پژوهش، در    

 4 از کمتر یبارش آستانه سه یبرا بارش وقوع احتمال

 21 تا 41 نيب و بر روز متریليم 41 تا 4 نيب ،بر روز متریليم

 باتانتخا روش از آن تحقق یبرا که است روز رب متریليم
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 .(2013احتمالی )اینس و دورلینگ،  بینیشده برای پیشهای احتمال تعریفشده براساس آستانهتولید ROCمنحنی  طرح کلی .3شکل 

 

 نیا نام. است شده استفاده( Democratic Voting) آزاد

 ینيبشيپ در که است موضوع نیا از برگرفته روش

 کسانی یهماد مانهسا یاعضا سهم ،دهيواسنجريغ یاحتمال

 نييتع در یمساو یرأ كی عضو هر و شودیم گرفتهدرنظر

 كی از کمتر بارش احتمال نیبنابرا دارد؛ جو یواقع حالت

 ینيبشيپ که سامانه یاعضا تعداد با است برابر نيمع آستانه

 یاعضا تعداد بر ميتقس دارند را روز بر آستانه آن از کمتر

 با برابر آستانه دو نيب بارش مالاحت ب،يترت نيهم به. سامانه

 ميتقس آستانه دو نیا نيب ینيبشيپ با سامانه یاعضا تعداد

 کنت، و 2111 ل،يهم و لکزیو) است اعضاء تعداد بر

 ینيبشيپ احتمال محاسبه نحوه انگريب ریز رابطه(. 2112

 :است

𝑃(𝑉 > 𝜏) =
1

𝑛
∑(1 𝑖𝑓 𝑥𝑖 > 𝜏 , 0 𝑖𝑓 𝑥𝑖 < 𝜏)

𝑛

𝑖=1

 

  nو یآستانه بارش 𝜏 ام، iعضو  ینيبشيمقدار پ 𝑥𝑖 که

 سامانه است.  یتعداد اعضا

 یهر دسته، برا یپس از محاسبه احتمال وقوع بارش برا    

 فیتعر یاحتمال یهالازم است آستانه ROCنمودار  ميترس

 تعداد و باشد کمتر پنج از دینبا هاآستانه نیا تعداد. شود

 کمتر صد از دینبا یاحتمال آستانه هر در واقع یرخدادها

پژوهش  نیدر ا ROCنمودار  ميترس یبرا رو،نیازا باشد؛

 گرفتهدرنظر 4 و 2/1، 1/1، 1/1، 2/1 احتمال یهاآستانه

 .است شده
 
 بحث و نتایج     3

طور کلی قبل، به خششده در ببا توجه به روش کار مطر 

عنوان تفکيك کيلومتر به 1پس از تعيين تفکيك افقی 

سازی بارش، سامانه همادی بهينه اجرای مدل برای شبيه

عضو اجرا و  21 و روز 42 ،ایستگاه 432فيزیکی برای 

های خردفيزیکی، وارهطر ترتيب برای سپس به

صورت جدول توافقی به ،کومولوسی و لایه مرزی

که برای تشکيل این جدول برای د شجداگانه تشکيل 

 عضو مدنظر 12و  41، 42همادی با  ترتيب یكهریك به

های منتخب برای سه گروه گرفت. انواع سنجه قرار

ای و احتمالی محاسبه و نمودارهای لازم برای پيوسته، دسته

د. سپس با بررسی، ارزیابی و مقایسه شتحليل آنها ترسيم 

های منتخب، نمودارها و نتایج محاسبات سنجه

ها وارهطر ت به سایر که نسبد شدنتعيين هایی وارهطر 

البته  .سازی بارش را داشتندقطعيت در شبيهکمترین عدم

سازی بارش در مناطق شبيه مربوط بهفقط این نتایج، 

های ژانویه و و ماه 2142مرکزی ایران در ماه دسامبر 

 .است 2141فوریه 
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 .شدههای تعریفبرای دسته 3×3نحوه محاسبه پارامترهای جدول توافقی . 1جدول
 مشاهده بارش 

 بر روز مترمیلی 50تا  10بین 

 مشاهده بارش

 بر روزمتر میلی 10تا  1بین 

 مشاهده بارش

 بر روز مترمیلی 1از  ترکوچک

a r v z 
b s+t u+w x+y 
c u+x s+y t+w 
d v+w+y+z r+t+x+z r+s+u+v 

 

 سنجی پیوستههای درستیسنجه    3-1

سنجی منتخب از ميان این ستیدر هاینتایج محاسبه سنجه

برای  RMSE ،MAE ،MEگروه شامل سه سنجه 

های خردفيزیکی، کومولوسی و لایه مرزی وارهطر 

است در  گفتنیارائه شده است.  1تا  2در جداول ترتيب به

 ،تر باشدها هرمه امتياز به صفر نزدیكتمام این سنجه

 سازی کمتر است. خطای شبيه

براساس این سه  2ی مندرج در جدول هامقدار سنجه    

را  آنتوان که می استسنجه تا حدودی به هم نزدیك 

 ؛صورت یك همادی دانستبه وارهطر نتيجه ارزیابی هر 

 ،های خردفيزیکیوارهطر در ارزیابی هریك از  ونم

 ششلایه مرزی و  وارهطر  دویك همادی متشکل از 

ولوسی و یك کوم وارهطر  پنجحالت کومولوسی شامل 

است. در  شده حالت بدون کومولوسی درنظرگرفته

  2خردفيزیکی شماره  وارهطر  ،مجموع
 

(New Thompson و پس از آن ) 1شماره  وارهطر 

(WSM6 بهتر از دیگر ) توانند بارش را ها میوارهطر

 ند.کنسازی شبيه

دو  ،های کومولوسی در مجموعوارهطر از بين     

عملکرد بهتری  (KF) 4 شماره و( GF) 3ره شما وارهطر 

براساس  ،. از طرف دیگر(1جدول ) دهندنشان می

های با تفکيك افقی ، برای دامنهWRFراهنمای مدل 

کومولوسی توصيه  وارهطر کيلومتر استفاده از  2کمتر از 

دهد که عملکرد اما نتایج این بخش نشان می ،شودنمی

 1ای با تفکيك در دامنه های کومولوسیوارهطر مناسب 

 وارهطر تواند بهتر از حالت بدون کيلومتر حتی می

کومولوسی باشد. این نتيجه، مؤید نتایج برخی 

( و رمسان و 2141) والشدیگر مانند شفرد و  هایپژوهش

در بخش معرفی (در این زمينه است که 2142همکاران )

 .مدل به آن اشاره شد
.

 .های خردفیزیکیوارهطرح سنجیدرستیهای هنتایج محاسبه سنج. 5جدول

 RMSE MAE ME وارهطرحکد 

1 96/1 42/2 12/4 

2 39/1 21/2 23/4 

3 9/1 31/2 11/2 

5 23/1 24/2 12/4 

6 86/3 12/2 23/4 

7 26/1 23/2 22/4 

9 13/1 42/2 11/4 

 12/4 42/2 81/3 همادی کلی
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 .های کومولوسیوارهطرح نجیسدرستیهای نتایج محاسبه سنجه. 6جدول 

 RMSE MAE ME وارهطرحکد 

0 17/1 79/2 12/2 

1 08/1 20/2 97/1- 

2 39/1 8/2 19/2 

3 06/1 18/2 5/1 

5 6/1 23/3 72/2 

6 1/1 13/3 55/2 

 62/1 12/2 81/3 همادی کلی

 

و  4لایه مرزی با کدهای  وارهطر ، دو 1مطابق جدول     

سازی نشان یکسانی در شبيه باًمقادیر خطای تقری 2

با اندک  (MYJ) 2لایه مرزی با کد  وارهطر اما  ،دهندمی

دهد که این بيشتری از خود نشان می کارایی ،اختلاف

( 2141آمده از زو و همکاران )دستهنتيجه نيز با نتایج ب

 مطابقت دارد. 

آمده برای دستمقادیر به 1و  2در هر سه جدول     

شده برای هر تر از مقادیر محاسبهمطلوب ،همادی کلی

توان که می استخردفيزیکی و کومولوسی  وارهطر 

رفته در کاررا تفاوت در تعداد اعضای همادی به آندليل 

 وارهطر عضو برای هر  42محاسبه این مقادیر یعنی 

 21کومولوسی و  وارهطر عضو برای هر  41خردفيزیکی، 

ست و نتيجه گرفت که افزایش عضو برای همادی کلی دان

. استتعداد اعضای سامانه همادی در بهبود نتایج آن مؤثر 

برای همادی کلی و  1ها در جدول مقادیر سنجه

عضو همادی  12استفاده از  است.ها نزدیك وارهطر 

تواند گویای این موضوع لایه مرزی می وارهطر برای هر 

تواند حدی میباشد که افزایش تعداد اعضای همادی تا 

و  باشدبخش های سامانه نتيجهبينیدر افزایش کيفيت پيش

توجهی در نتایج مشاهده درخورتفاوت  ،بيش از آن

 نخواهد شد. 

 

ای سنجی رویدادهای دستههای درستیسنجه   3-2

 دسته بیشتر از دو

بينی نتایج محاسبات عملکرد سامانه همادی در پيش    

 FBIو  POD ،FARه سنجه منتخب بارش با استفاده از س

های این گروه برای سه دسته بارشی کمتر از از ميان سنجه

تا  41و بين  بر روزمتر ميلی 41تا  4، بين بر روزمتر ميلی 4

ترتيب برای به 1تا  1های در شکل بر روزمتر ميلی 21

های خردفيزیکی، کومولوسی و لایه مرزی نشان وارهطر 

 . است داده شده

 آمده ازدستههمانند نتيجه ب 1تا  1های با مقایسه شکل    

 
 .های لایه مرزیوارهطرح سنجیدرستیهای نتایج محاسبه سنجه .7جدول 

 RMSE MAE ME وارهطرحکد 

1 88/3 2/2 75/1 

2 81/3 2 5/1 

 62/1 12/2 81/3 همادی کلی
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ری بيشت تواناییتوان نتيجه گرفت همادی کلی می 4-3بند 

سازی مناسب های جداگانه در شبيهوارهطر نسبت به 

همادی، عملکرد مدل بهبود  یاعضابارش دارد. با افزایش 

ها در نمودارهای مربوط یابد ولی مقادیر نزدیك سنجهمی

اند عضو محاسبه شده 12لایه مرزی که با  وارهطر به 

 افزایش این است که احتمالاً  بيانگر ،نسبت به همادی کلی

باعث بهبود کيفيت  یتواند تا درجه معينتعداد اعضاء می

عملکرد همادی فيزیکی در مورد  ،علاوهسازی شود. بهشبيه

 21تا  41و بين  بر روزمتر ميلی 4دو دسته بارشی کمتر از 

 41تا  4تر از دسته بارشی بين مناسب بر روزمتر ميلی

کمتر از  که در دسته بارشیطوریبه است بر روزمتر ميلی

 بررسیهای وارهطر ، عملکرد تمامی بر روزمتر ميلی 4

دهد مدل در و این نشان می استبسيار مناسب  شده

بنابراین  ؛رویداد بارش مهارت زیادی دارد نبودسازی شبيه

تر در بندهای عملکرد مناسب باهای وارهطر در انتخاب 

 21تا  41متر و ميلی 41تا  4بعد، تنها دو دسته بارش 

 ملاک تشخيص قرار گرفت.  بر روز مترميلی

ج در دسته  -1ب و  -1الف،  -1های براساس شکل    

های خردفيزیکی با وارهطر متر، ميلی 41تا  4بارشی 

 21تا  41در دسته بارشی بين و  2و  1،  1، 2کدهای 

 1، 1های خردفيزیکی با کدهای وارهطر  ،متر بر روزميلی

های وارهطر  ،عملکرد را دارند که در مجموعبهترین  2و 

1 (WSM6) ،1 (Godard)  2و (New Thompson) 

های خردفيزیکی از دیدگاه وارهطر توانند بهترین می

های احتمالی از سازیسنجی شبيههای منتخب درستیسنجه

ها طورکه در این شکل. همانباشندای رویدادهای دسته

شده برای مدل در های محاسبهجهمقادیر سن ،شوددیده می

 متر بهتر از مقادیر محاسبهميلی 21تا  41دسته بارشی بين 

 ینابنابرمتر است و ميلی 41تا  4شده برای دسته بارشی بين 

مدل عملکرد  ،مترميلی 21تا  41های در دسته بارش

با  ،اینبرسازی بارش داشته است. علاوهتری در شبيهمناسب

 ج، در دسته  -2ب و  -2الف،  -2های توجه به شکل

های بدون کومولوسی و وارهطر متر، ميلی 41تا  4بارشی 

  21تا  41و در دسته بارشی  3و  2، 4کومولوسی با کدهای 

 

 

 

 
 

)ب(  POD )الف(آزمایی های راستیسنجهنمودار محاسبه  .4شكل 

FAR  )ج(FBI های خردفیزیکی. نماد وارهبرای طرحmp  در راهنمای

، معرف شماره ردیف mpو عدد کنار هر  microphysicsنمودار مخفف 

 است. 2و جدول  WRFواره مندرج در راهنمای هر  طرح
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را نشان  تواناییبهترین  3و  4های وارهطر متر، ميلی

های وارهطر توان نتيجه گرفت دهند که میمی

های ارجح گزینه (GF) 3و  (KF) 4کومولوسی با کدهای 

شده است بررسی این شکل نيز نکته مطر  گفتنیند. هست

نسبت بهتر بهدر بخش قبل در خصوص عملکرد 

کومولوسی نسبت به حالت  وارهطر های با پيکربندی

کيلومتر تأیيد  1حتی در تفکيك را  بدون کومولوسی

 کند.می

 

 

 

 
 

 )ب( POD ف()ال آزماییهای راستیسنجهنمودار محاسبه  .5شکل 

FAR  )ج(FBI  نماد  های کومولوسی.وارهطرحبرایcu  در راهنمای

مندرج  وارهطرحکد معرف  cuو عدد کنار هر  cumulusمخفف  ،نمودار

 .است 2و جدول  WRFدر راهنمای 
 

 

 

 

 
 

)ب(  POD)الف( آزمایی های راستیسنجه. نمودار محاسبه 6شکل 

FAR (ج )FBI  نماد  ای لایه مرزی.هوارهطرحبرایpbl  در راهنمای

کد معرف  pblو عدد کنار هر  planetry boundary layerمخفف  ،نمودار

 .است 2و جدول WRFمندرج در راهنمای  وارهطرح

 

 

 یهایسازهیشب سنجیدرستی هایسنجه    3-3

  یاحتمال

نمودار و امتياز  ،دشطورکه در بخش روش کار ذکر همان

ROC سنجی های درستیاربردترین شاخصیکی از پرک

سازی این دسته رویدادها جهت تعيين مهارت مدل در شبيه
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 است؛های هواشناختی ازجمله بارش سازی پراسنجشبيه

، ابتدا نمودارهای 2-3و  4-3های بنابراین همانند بخش

ROC  های خردفيزیکی، کومولوسی و لایه مرزی وارهطر

تا  4بين  ،بر روزمتر ميلی 4برای سه دسته بارشی کمتر از 

ترسيم و  بر روزمتر ميلی 21تا  41و بين  بر روزمتر ميلی 41

 ROCسپس جداول امتياز مربوطه که سطح زیر منحنی 

تا  2های جدولترتيب در به وارهطر ، برای این سه است

بر اخذ . پس از بررسی این سه جدول، علاوهدشمحاسبه  41

 ROCبخش قبل، با مقایسه امتيازهای نتایج مشابه نتایج دو 

شود های خردفيزیکی و کومولوسی دیده میوارهطر 

های وارهطر های خردفيزیکی نسبت به وارهطر 

 و سازی بارش دارندکومولوسی تأثير بيشتری در شبيه

مؤثر  مشمگيریهای لایه مرزی نيز به ميزان وارهطر 

 هستند. 

انتظار  2-3و  4-3خش طورکه از نتایج دو بهمان    

برای همادی کلی بيشتر  ROCسطح زیر منحنی  ،رفتمی

طور جداگانه بود هها بوارهطر  ROCاز سطح زیر منحنی 

سازی بيشتر همادی کلی در شبيهایی توانکه حاکی از 

که ازآنجایی است.های جداگانه وارهطر بارش نسبت به 

مدل برای  ، عملکرد2-3و  4-3طور مشابه با بخش هب

های تحليل ،متر بسيار خوب استميلی 4بارش کمتر از 

ترین دیگر در این بخش که منحصر به تعيين مناسب

های خردفيزیك، کومولوسی و لایه مرزی جهت وارهطر 

به دو دسته بارشی دیگر محدود  است،سازی بارش شبيه

 د. ش

يز و ن 1تا  1های با بررسی نمودارهای موجودر در شکل    

 ،توان نتيجه گرفت که در مجموع، می41تا  2های جدول

متر و ميلی 41تا  4گرفتن هر دو دسته بارشی بين با درنظر

 1های خردفيزیکی با کدهای وارهطر متر، ميلی 21تا  41

(WSM6)  2و (New Thompson)  ها وارهطر بهترین

ای هوارهطر  ،برایند. علاوههستنسازی بارش برای شبيه

 3و  (KF) 4بدون کومولوسی و کومولوسی با کدهای 

(GF)  2 با کد لایه مرزی وارهطر و نيز (MYJ)  بهترین

رسد که مینظربه سازیپارامترهبرای این نوع  وارهطر 

کننده نتایج دو بخش قبلی در این موضوع تأیيد دوباره

عملکرد بهتر مدل در دسته  ،1تا  1های در شکلد. هستن

متر نيز ميلی 41تا  4متر نسبت به دسته ميلی 21تا  41ی بارش

متر ميلی 41تا  4تر بودن نمودارهای دسته نزدیك در قالب

 .مشهود استساز نمودار مبه خط ني

 
 .های خردفیزیکیوارهطرح سنجیدرستیبرای  ROCامتیاز  .9 جدول

 بر روزمتر میلی 50تا  10بارش  بر روزمتر میلی 10 تا 1بارش بین  بر روزمتر میلی 1بارش کمتر از  وارهطرحکد 

1 81/0 92/0 78/0 

2 8/0 91/0 96/0 

3 81/0 95/0 91/0 

5 8/0 95/0 98/0 

6 81/0 95/0 98/0 

7 98/0 91/0 97/0 

9 8/0 91/0 97/0 

 8/0 97/0 82/0 همادی کلی
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 .های کومولوسیوارهطرح سنجیدرستیبرای  ROCامتیاز  .8جدول 

 بر روز مترمیلی 50تا  10بارش  بر روز مترمیلی 10تا  1بارش بین  بر روزمتر میلی 1بارش کمتر از  وارهطرحکد 

0 8/0 95/0 95/0 

1 98/0 93/0 96/0 

2 8/0 91/0 95/0 

3 82/0 95/0 93/0 

5 99/0 9/0 93/0 

6 98/0 92/0 91/0 

 8/0 97/0 82/0 همادی کلی

 

 گیرینتیجه بندی وجمع    1
، سامانه همادی این پژوهشاهداف  برای دستيابی به

برای  WRFمقياس فيزیکی در مدل هواشناسی ميان

ایستگاه همدیدی در مناطق  432سازی بارش در شبيه

های کم، متوسط و روز با بارش دوازهمرکزی ایران طی 

 2141های ژانویه و فوریه و ماه 2142زیاد در ماه دسامبر 

که براساس تحقيقات، سه د. ازآنجاییشاجرا 

خردفيزیکی، کومولوسی و لایه مرزی  سازیپارامتره

همادی  ،کنندسازی بارش ایفا میبيشترین نقش را در شبيه

 وارهطر  ششخردفيزیکی،  وارهطر  هفتفيزیکی روی 

شد که به توليد  اجرالایه مرزی  وارهطر  دوکومولوسی و 

منجر شد. انتخاب  نظر ه موردعضو همادی برای سامان 21

 شده انجام هایپژوهشها نيز براساس نتایج وارهطر این 

 

 
 ایاست بر گفتنیتوجه آنها بود.  درخورمبنی بر تأثير 

تر سازی دقيقیافتن بهترین تفکيك افقی مدل برای شبيه

 تفکيك افقی ششبارش، قبل از اجرای همادی، مدل با 

کيلومتر اجرا و تفکيك افقی  41و  2، 1، 3، 2، 4 مختلف

 د. شتعيين  بهينه

عملکرد سامانه  ،هرحال پس از اجرای همادی فيزیکیبه    

های های مشاهداتی و استفاده از سنجهگرفتن دادهبا درنظر

سنجی مختلف آماری از سه گروه سنجه کلی زیر درستی

 . این سه گروه سنجه عبارت بودند از:شد

   ؛جی پيوستهسنهای درستیسنجه   -

ای بيش از سنجی رویدادهای دستههای درستیسنجه   -

  ؛دسته دو

  .های احتمالیسازیسنجی شبيههای درستیسنجه   -
 

 

 .های لایه مرزیوارهطرح سنجیدرستیبرای  ROCامتیاز  .10جدول 

 بر روزمتر میلی 50تا  10بارش  وزبر ر مترمیلی 10تا  1بارش بین  بر روز مترمیلی 1بارش کمتر از  وارهطرحکد 

1 81/0 96/0 95/0 

2 82/0 99/0 99/0 

 8/0 97/0 82/0 همادی کلی
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است با این  1 رفته در راهنمای نمودار مانند شکلکارهای خردفیزیکی برای سه دسته بارشی. نمادهای بهوارهطرح ROCنمودار  .7شكل 

 و برای نمایش دسته بارشی است که سنجه برای آن محاسبه شده است. categoryمخفف  catه نماد تفاوت ک

است با این  1 کار رفته در راهنمای نمودار مانند شکلهای خردفیزیکی برای سه دسته بارشی. نمادهای بهوارهطرح ROCنمودار . 7شکل 

 ه بارشی است که سنجه برای آن محاسبه شده است.و برای نمایش دست categoryمخفف  catتفاوت که نماد 
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 catاست با این تفاوت که نماد  5 رفته در راهنمای نمودار مانند شکلکارهای خردفیزیکی برای سه دسته بارشی. نمادهای بهوارهطرح ROCنمودار  .8شكل 

 است.و برای نمایش دسته بارشی است که سنجه برای آن محاسبه شده  categoryمخفف 
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های بارش برای سازیبررسی و مقایسه نتایج شبيه    

مذکور نشان داد در  افقی هایروزهای منتخب با تفکيك

تفکيك افقی تا حد معينی در افزایش  ،مطالعه منطقه مورد

ها مؤثر است و افزایش بيشتر تفکيك سازیبهبود شبيه

مخفف  catاست با این تفاوت که نماد  6 رفته در راهنمای نمودار مانند شکلکارهای خردفیزیکی برای سه دسته بارشی. نمادهای بهوارهطرح ROC. نمودار 8شکل 

category .و برای نمایش دسته بارشی است که سنجه برای آن محاسبه شده است 
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توجهی بر کيفيت درخورافقی بيش از آنکه تأثير 

موجب افزایش مشمگير حجم  ،سازی داشته باشدشبيه

 ؛زمان اجرا خواهد شددر پی آن افزایش محاسبات و 

 1افقی  شده، تفکيكهای انجامبنابراین با توجه به بررسی

دن حجم و کرعنوان تفکيك افقی بهينه با لحاظ کيلومتر به

 د.شمطالعه انتخاب  زمان محاسبات برای منطقه مورد

 تأیيد ،سنجی سامانه همادینتایج درستی ،در مجموع    

ای هوارهطر کننده نتایج تحقيقات گذشته مبنی بر تأثير 

جهت شده خردفيزیکی، لایه مرزی و کومولوسی انتخاب

نامه مدل که برخلاف شيوهطوریبه استسازی بارش شبيه

WRF های کومولوسی وارهطر نگرفتن مبنی بر درنظر

با تفکيك افقی کمتر  هایبينی بارش برای دامنهبرای پيش

کيلومتر، نتيجه این تحقيق مؤید این است که اعمال  2از 

هبود تواند در بدر پيکربندی فيزیکی مدل می وارهطر این 

 بينی بارش نقش داشته باشد.پيش

های انتخابی که مطابق با مقالات معتبر، وارهطر از ميان     

سازی بارش در ها برای شبيهوارهطر ترین مناسب

های خردفيزیکی با وارهطر های ميانی بودند، عرض

و  3و  4کومولوسی با کد  هایوارهطر ، 2و  1کدهای 

بهترین عملکرد را در  2ا کد لایه مرزی ب وارهطر 

سازی بارش در مناطق مرکزی ایران در دوره زمانی شبيه

سال  این مطالعه برای مند اگراند. مطالعه داشته مورد

های خشك و تر برای متوالی یا غيرمتوالی شامل دوره

را برای  وارهطر توان بهترین می ،همين منطقه انجام شود

بدون آزمایش هرساله  هااین منطقه برای تمام سال

 . آورددستبه

 یها نشان داد افزایش تعداد اعضامجموع بررسی    

تواند بر کيفيت عملکرد آن تأثير مثبت همادی فيزیکی می

اما ممکن است با امکانات و ميزان توسعه  ،داشته باشد

این افزایش از لحاظ  ،ای به بعدفعلی مدل از یك آستانه

رفه نباشد و بهتر باشد تا پس از صهای اجرایی بههزینه

های مناسب از ترکيب انتخاب تعدادی از پيکربندی

طور همادی فيزیکی و همادی پریشيدگی استفاده شود. به

ی در زیادمهارت  ،مطالعه سامانه همادی مورد ،کلی

 سازیبارش و مهارت مناسبی در شبيه نبودسازی شبيه

لکرد آن در عم و متر داردميلی 21تا  41بارش بين 

 .است پذیرفتنیمتر نيز ميلی 41تا  4بارش بين سازی شبيه

 
 منابع

 بينیپيش ،4314 ،. حجام، س و. واشانی، س ،.م آزادی،

 Post) پردازشپس از استفاده با بارش احتمالی

Processing )مجله همادی: سامانه یك برونداد 

 .241-213 ،(3)11 فضا، و زمين فيزیك

، 4311ا.،  مشکاتی، غ. و کمالی، م.، ،آزادی م.، فتحی،

بينی احتمالاتی بارش برونداد سامانه واسنجی پيش

گيری بایزی بر روی ایران، همادی به روش ميانگين

 .421-441، (2)4نشریه هواشناسی و علوم جو، 

 ،4312 ا.، مشکاتی، غ. و کمالی، م.، آزادی، م.، فتحی،

 وزنی ميانگين از استفاده با بارش یقينی بينیپيش بهبود

 . 11-13 ،11 ایران: نيوار، روی بر همادی سامانه

در، س.، یازجی، د.، سلطانپور، م. و نعمتی، م.  .، قا

، بکارگيری یك سامانه همادی توسعه داده شده 4311

بينی ميدان باد سطحی در جهت پيش WRFبرای مدل 

 .21-14، 4محدوده خليج فارس: مجله هيدروفيزیك، 

.  .، حجام،  . و ا.، کمالی، غ.، مشکوتی، قصابی، ز

های وارهطر ، ارزیابی عملکرد 4313جواهری، ن.، 

در  WRFخردفيزیکی و همرفت مدل  سازیپارامتره

برآورد بارش در حوضه آبریز کارون در جنوب غرب 

 .41-4، 5شناسی، های اقليمنشریه پژوهش :ایران

، کاربست 4311 نيستانی، ا.، قادر، س. و محب الحجه، ع.،

سازی بارش برای شبيه WRF داده گواری در مدل

ناشی از یك سامانه همدیدی در غرب ایران: مجله 

. 423-414، (4)44ژئوفيزیك ایران، 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  32                                                                              رانیا یبارش در مناطق مرکز یسازهيجهت شب WRF اسيمقانيمدل م یکیزيمندف یعملکرد سامانه هماد یبررس

 

Aligo, E. A., Gallus, W. A., and Segal, M., 2009, 
On the impact of WRF model vertical grid 
resolution on Midwest summer rainfall 
forecasts: Weather Forecasting, 24, 575–594, 
doi:10.1175/2008WAF2007101.1. 

Anderson, J. L., 1996, A method for producing 
and evaluating probabilistic forecasts from 
ensemble model integrations: Journal of 
Climate, 9, 1518–1530. 

Arakawa, A., 2004, The cumulus 
parameterization problem: Past, present, and 
future: Journal of Climate, 17, 2493-2525. 

Argüeso, D., Hidalgomuoz, J. M., Gámizfortis, S. 
R., Estebanparra, M. J., Dudhia, J., and 
Castrodiez, Y., 2011, Evaluation of WRF 
parameterizations for climate studies over 
Southern Spain using a multistep 
regionalization: Journal of Climate, 24, 5633–
5651, doi:10.1175/JCLI-D-11-00073.1. 

Bruno, F., Cocchi, D., Greco, F., and Scardovi, 
E., 2014, Spatial reconstruction of rainfall 
fields from rain gauge and radar data: 
Stochastic Environmental Research and Risk 
Assessment, 28, 1235–1245, 
doi:10.1007/s00477013-0812-0. 

Buizza, R., 1997, Potential Forecast Skill of 
ensemble prediction and spread and skill 
distributions of the ECMWF ensemble 
prediction system: Monthly Weather Review, 
125, 99-119. 

Buizza, R., and Palmer, T. N., 1998, Impact of 
ensemble size on ensemble prediction: 
Monthly Weather Review, 126, 2503–2518. 

Buizza, R., Miller, M., and Palmer, T. N., 1999, 
Stochastic representation of model 
uncertainties in the ECMWF Ensemble 
Prediction System: Quarterly Journal of the 
Royal Meteorological Society, 125, 2887–
2908. 

Cardoso, R. M., Soares, P. M., Miranda, P. M. A., 
and Belo-Pereira, M., 2013, WRF high 
resolution simulation of Iberian mean and 
extreme precipitation climate: International 
Journal of Climatology, 33, 2591–2608, 
doi:10.1002/joc.3616. 

Chambon, P., Zhang, S. Q., Hou, A. Y., Zupanski, 
M., and Cheung, S., 2014, Assessing the 
impact of pre-GPM microwave precipitation 
observations in the Goddard WRF ensemble 
data assimilation system: Quarterly Journal of 
the Royal Meteorological Society, 140, 1219–
1235, doi:10.1002/qj.2215. 

Chen, J., Brissette, F. P., and Li, Z., 2014, 
Postprocessing of ensemble weather forecasts 

using a stochastic weather generator: Monthly 
Weather Review, 142, 1106–1124. 

Chen, F., Liu, C., Dudhia, J., and Chen, M., 2014, 
A sensitivity study of high-resolution regional 
climate simulations to three land surface 
models over the western United States: 
Journal of Geophysical Research, 119, 7271–
7291, doi: 10.1002/2014JD021827. 

Clark, A. J., Gallus, W. A., Xue, M., and Kong, 
F., 2009, A comparison of precipitation 
forecast skill between small convection-
allowing and large convection-parameterizing 
ensembles: Weather Forecasting, 24, 1121–
1140. 

Collischonn, W., Haas, R., Andreolli, I., and 
Tucci, C. E. M., 2005, Forecasting River 
Uruguay flow using rainfall forecasts from a 
regional weather-prediction model: Journal of 
Hydrology, 305, 87–98, doi: 
10.1016/j.jhydrol.2004.08.028. 

Du, J. and M. S. Tracton, 2001, Implementation 
of a real-time short-range ensemble 
forecasting system at NCEP: an update: 
Preprints, 9th Conference on Mesoscale 
Processes,  Ft.Lauderdale, Florida, American 
Meteorological Society, 355-356. 

Du, J., DiMego, G., Tracton, M. S., and Zhou, B., 
2003, NCEP short-range ensemble forecasting 
(SREF) system: multi-IC, multi-model and 
multi-physics approach: Research Activities in 
Atmospheric and Oceanic Modelling (edited 
by J. Cote), Report 33, CAS/JSC Working 
Group Numerical Experimentation (WGNE), 
WMO/TD-No. 1161, 5.09-5.10. 

Du, J., DiMego, G., Zhou, B., Jovic, D., Ferrier, 
B., Pyle, M., Manikin, G., Yang, B., Wolff, J., 
and Etherton, B., 2012, “New 16km NCEP 
Short-Range Ensemble Forecast 
(SREF)system: what we have and what we 
need?”: SREF.v6.0.0, implementation date: 
Aug. 21. 2012; 
http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/SREF/S
REF.html 

Du, J., Berner, J., Buizza, R., Charron, M., 
Houtekamer, P., Hou, D., Isidora, J., Mu, M., 
Wang, X., Wei, M., Yuan, H., 2018, Ensemble 
methods for meteorological predictions: U.S. 
Department of Commerce National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA), 
National Weather Service National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP), 5830 
University Research Court, College Park, MD 
20740. 

Evans, J. P., Ekstr  ِ m, M., and Ji, F., 2011, 
Evaluating the performance of a WRF physics 

www.SID.ir

http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/SREF/SREF.html
http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/SREF/SREF.html
http://www.SId.ir


Archive of SID  4311، 4، شماره 41مجله ژئوفيزیك ایران، جلد                                                       ، قادر و رضازادهمرادیان                                                                                    31

 

ensemble over South-East Australia: Climate 
Dynamics, 39, 1241–1258, 
doi:10.1007/s00382-011-1244-5. 

Flaounas, E., Bastin, S., and Janicot, S., 2011, 
Regional climate modelling of the 2006 West 
African monsoon: sensitivity to convection 
and planetary boundary layer parameterization 
using WRF: Climate Dynamics, 36, 1083–
1105, doi:10.1007/s00382-010-0785-3.Gallus, 
W. A. and Bresch, J. F., 2006, Comparison of 
impacts of WRF dynamic core, physics 
package, and initial conditions on warm 
season rainfall forecasts: Monthly Weather 
Review, 134, 2632–2641. 

Ghelli, A., ECMWF, Verification of categorical 
predictands: 4IWVM - Tutorial Session, June 
2009. 

Givati, A., Lynn, B., Liu, Y., and Rimmer, A., 
2012, Using the WRF model in an operational 
streamflow forecast system for the Jordan 
River: Journal of Applied Meteorology and 
Climatology, 51, 285–299, 
doi:10.1175/JAMC-D-11-082.1. 

Grell, G. A., and Freitas, S. R., 2014, A scale and 
aerosol aware stochastic convective 
parameterization for weather and air quality 
modeling: Atmospheric Chemistry and 
Physics, 14, 5233–5250, doi: 10.5194/acp-
145233-2014. 

Hanssen, A.W. and Kuipers, W.J.A., 1965: On the 
relationship between the frequency of rain and 
various meteorological parameters: 
Mededeelingen enVerhandelingen, Royal 
Netherlands Meteorological Institute, 81. 

Hong, S. Y., Noh, Y., and Dudhia, J., 2006, A 
new vertical diffusion package with an explicit 
treatment of entrainment processes: Monthly 
Weather Review, 134, 2318–2341.  

Hu, X. M., Nielsengammon, J. W., and Zhang, F., 
2010, Evaluation of three planetary boundary 
layer schemes in the WRF model: Journal of 
Applied Meteorology and Climatology, 49, 
1831–1844, doi:10.1175/2010JAMC2432.1. 

Inness P., Dorling S., 2013, Operational weather 
forecasting: John Wiley & Sons, 231pp. 

Janjic, I. Z., 1994, The step-mountain eta 
coordinate model: Further developments of 
the convection, viscous sublayer, and 
turbulence closure schemes: Monthly Weather 
Review, 122, 927–945, doi:10.1175/1520-
493(1994)122<0927: TSMECM>2.0.CO;2. 

Jankov, I., Gallus, W. A., Swgal, M., and Koch, 
S. E., 2005, The impact of different WRF 
model physical parameterizations and their 
interactions on warm season MCS rainfall: 

Weather Forecasting, 20, 1048–1060, 
doi:10.1175/WAF888.1. 

Jankov, I., Gallus, W. A., Segal, M., and Koch, S. 
E., 2007, Influence of initial conditions on the 
WRF–ARW model QPF response to physical 
parameterization changes: Weather 
Forecasting, 22, 501–519. 

Jankov, I., Grasso, L. D., Senguota, M., Neiman, 
P. J., Zupanski, D., Zupanski, M., Lindsey, D., 
Hillger, D. W., Birkenheuer, D. L., Brummer, 
R., and Yuan, H., 2011, An evaluation of five 
ARW-WRF microphysics schemes using 
synthetic GOES imagery for an atmospheric 
river event affecting the California coast: 
Journal of Hydrometeorology, 12, 618–633, 
doi:10.1175/2010JHM1282.1. 

Kalnay, E., 2003, Atmospheric Modeling, Data 
Assimilation and Predictability: Cambridge, 
Cambridge University Press, 341pp. 

Kenneth, R., 2002, Decision-making from 
probability forecasts based on forecast value: 
Meteorological Applications, 9, 307–315.  

Kessler, E., 1969, On the distribution and 
continuity of water substance in atmoshperic 
circulations: Meteorological Monographs, 32: 
American Meteorological Society. 

Klein, C., Heinzeller, D., Bliefernicht, J., and 
Kunstmann, H., 2015, Variability of West 
African monsoon patterns generated by a 
WRF multi-physics ensemble: Climate 
Dynamics, 45, 1–23, doi:10.1007/s00382-015-
2505-5. 

Lee, J., Shin, H. H., Hong, S., and Hong, J., 2015, 
Impacts of subgrid-scale orography 
parameterization on simulated surface layer 
wind and monsoonal precipitation in the 
highresolution WRF Model: Journal of 
Geophysical Research, 120, 644–653, doi: 
10.1002/2014JD022747. 

Lin, Y. L., Farley, R. D., and Orville, H. D., 1983, 
Bulk parameterization of the snow field in a 
cloud model: Journal of Climate and Applied 
Meteorology, 22, 1065–1092. 

Madala, S., Satyanarayana, A. N. V., and Rao, T. 
N., 2014, Performance evaluation of PBL and 
cumulus parameterization schemes of WRF 
ARW model in simulating severe 
thunderstorm events over Gadanki MST radar 
facility – Case study: Atmospheric Research, 
139, 1–17, doi: 
0.1016/j.atmosres.2013.12.017. 

Mailier, P.J., Jolliffe, I.T., Stephenson, D.B., 
2006, Quality of Weather Forecasts: Royal 
Meteorological Society. 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  31                                                                              رانیا یبارش در مناطق مرکز یسازهيجهت شب WRF اسيمقانيمدل م یکیزيمندف یعملکرد سامانه هماد یبررس

 

Mason, S. J., and Graham, N. E., 1999, 
Conditional probabilities, relative operating 
characteristics, and relative operating levels: 
Weather Forecasting, 14, 713–725. 

McBride, J. L. and Ebert, E. E., 2000, Verification 
of quantitative precipitation forecasts from 
operational numerical weather prediction 
models over Australia: Weather Forecast., 15, 
103–121. 

Mullen, S. L., Du, J., and Sanders, F., 1999, The 
dependence of ensemble dispersion on 
analysis forecast system: implications to short-
range ensemble forecasting of precipitation, 
Monthly Weather Review, 127, 1674-1686. 

Pei, L., Moore, N., Zhong, S., Luo, L., Hyndman, 
D. W., Heilman, W. E., and Gao, Z., 2014, 
WRF model sensitivity to land surface model 
and cumulus parameterization under short-
term climate extremes over the Southern Great 
Plains of the United States: Journal of 
Climate, 27, 7703–7724, doi:10.1175/JCLI-D-
14-00015.1. 

Pennelly, C., Reuter, G., and Flesch, T., 2014, 
Verification of the WRF model for simulating 
heavy precipitation in Alberta: Atmospheric 
Research, 135–136, 172–179, doi: 
10.1016/j.atmosres.2013.09.004. 

Qie, X., Zhu, R., Yuan, T., Wu, X. K., Li, W., and 
Liu, D., 2014, Application of total-lightning 
data assimilation in a mesoscale convective 
system based on the WRF model: 
Atmospheric Research, 145–146, 255–266, 
doi: 10.1016/j.atmosres.2014.04.012. 

Remesan, R., Bellerby, T., Holman, I., and 
Frostick, L., 2015, WRF model sensitivity to 
choice of parameterization: a study of the 
“York Flood 1999”: Theoretical And Applied 
Climatology, 122, 229–247, doi: 
10.1007/s00704-014-1282-0. 

Rogers, E., Black, T., Ferrier, B., Lin, Y., Parrish, 
D., and DiMego, G., 2001, Changes to the 
NCEP Meso Eta Analysis and Forecast 
System: Increase in resolution, new cloud 
microphysics, modified precipitation 
assimilation, modified 3DVAR analysis: NWS 
Technical Procedures Bulletin, 488, 15 pp. 

Rutledge, S. A., and Hobbs, P., 1983, The 
mesoscale and microscale structure and 
organization of clouds and precipitation in 
midlatitude cyclones. VIII: A model for the 
“seeder-feeder” process in warm-frontal 
rainbands: Journal of Atmospheric Sciences, 
40, 1185–1206, doi:10.1175/1520-
0469(1983)040<1185: MAMSA>2.0.CO;2, 
1983. 

Schaefer, J.T., 1990, The critical success index as 
an ind ica t or of forecasting skill: Weather 
Forecasting, 5, 570–575.  

Shepherd, T. J. and Walsh, K. J., 2016, Sensitivity 
of hurricane track to cumulus parameterization 
schemes in the WRF model for three intense 
tropical cyclones: impact of convective 
asymmetry: Meteorology and Atmospheric 
Physics, 16, 1–30, doi:10.1007/s00703-016-
0472-y. 

Sivillo, J. K., Ahlquist, J. E., Toth, Z., 1997, An 
ensemble forecasting primer: Weather and 
Forecasting, 12, 809-818. 

Skamarock, W. C., Klemp, J. B., Dudhi, J., Gill, 
D. O., Barker, D. M., Duda, M. G., Huang, X. 
Y., Wang, W., and Powers, J. G., 2008, A 
Description of the Advanced Research WRF 
Version 3: NCAR Technical note 475+STR. 
Tao, W. K., Simpson, J., and McCumber, M., 
1989, An ice-water saturation adjustment: 
Monthly Weather Review, 117, 231–235. 

Stephenson, D.B., 2000, Use of the ‘odds ratio’ 
for diagnosing forecast skill. Weather 
Forecasting, 15, 221–232. 

Thompson, G., Field, P. R., Rasmussen, R. M., 
and Hall, W. D., 2008, Explicit forecasts of 
winter precipitation using an improved bulk 
microphysics scheme. Part II: Implementation 
of a new snow parameterization: Monthly 
Weather Review, 136, 5095–5115, 
doi:10.1175/2008MWR2387.1. 

Tian, J., Li, J., Yan, D., Li, H., and Yu, F., 2017, 
Numerical rainfall simulation with different 
spatial and temporal evenness by using a WRF 
multiphysics ensemble: Natural Hazards and 
Earth System Sciences, 17, 563–579, 
doi:10.5194/nhess-17-563-2017.  

Tietdke, M., 1989, A comprehensive mass flux 
scheme for cumulus parameterization in large-
scale models: Monthly Weather Review, 117, 
177-1800.Toth, Z., and Kalnay, E., 1997, 
Ensemble forecasting at NCEP and the 
breeding method: Monthly Weather Review, 
125, 3297–3319. 

Tracton, M. S., and Kalnay, E.,1993, Operational 
ensemble prediction at the National 
Meteorological Center: Practical aspects: 
Weather Forecasting, 8, 379–398. 

Vasconi, M., Montani, A., and Paccagnella, T., 
2018, Sensitivity of forecast skill to the 
parameterisation of moist convection in a 
Limited-area ensemble forecast system: 
Master’s Thesis in Physics of the Earth 
System, University of Bologna, Italy, 
Manuscript under review for journal Nonlin. 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID  4311، 4، شماره 41مجله ژئوفيزیك ایران، جلد                                                       ، قادر و رضازادهمرادیان                                                                                    32

 

Processes Geophys., Discussion started: 27 
March 2018 Nonlinear Processes in 
Geophysics. available at 
http://amslaurea.unibo.it/14566/1/Tesi_Magist
rale_Vasconi.pdf. 

Wandishin, M. S., Mullen, S. L., Stensrud, D. J., 
and Brooks, H. E., 2001, Evaluation of a 
short-range multimodel ensemble system: 
Monthly Weather Review, 129, 729–747. 

Wang, S., Yu, E., and Wang, H., 2012, A 
simulation study of a heavy rainfall process 
the Yangtze River valley using the two-way 
nesting approach: Advances in Atmospheric 
Sciences, 29, 731–743, 
doi:10.1007/s00376012-1176-y. 

Wang, X., Hamill, T. M., Whitaker, J. S., and 
Bishop, C. H., 2009, A comparison of the 
hybrid and EnSRF analysis schemes in the 
presence of model error due to unresolved 
scales: Monthly Weather Review, 137, 3219-
3232. 

Wilks, D., 1995, Statistical methods in the 
atmospheric sciences: International 
Geophysics Series, 59, Academic Press. 

Wilks, D. S., and Hamill, T. M., 2007, 
Comparison of ensemble-MOS methods using 
GFS reforecasts: Monthly Weather Review, 
135, 2379–2390. 

World Meteorological Organization, 2012, 
Guidelines on Ensemble Prediction Systems 
and Forecasting: WMO-No. 1091. 

World Meteorological Organization, 2014, Draft 
Document on Standardized Surface 
Verification of Deterministic NWP Products: 
4.1_v3. 

Xue, L., Chu, X., Rasmussen, R., Breed, D., Boe, 
B., and Geerts, B., 2014, The dispersion of 
silver iodide particles from ground-based 
generators over complex terrain. Part II: WRF 
large eddy simulations versus Observations: 
Journal of Applied Meteorology and 
Climatology, 53,1342–1361. 

Yang, B., Zhang, Y., and Qian, Y., 2012, 
Simulation of urban climate with high-
resolution WRF model: A case study in 
Nanjing, China, Asia-Pac: Journal of the 
Atmospheric Sciences, 48, 227–241, 
doi:10.1007/s13143-0120023-5, 2012. 

Zhang, H., Pu, Zh., 2010, “Review Article, 
Beating the Uncertainties: Ensemble 
Forecasting and Ensemble-Based Data 
Assimilation in Modern Numerical Weather 
Prediction”., Advances in Meteorology, 
Hindawi Publishing Corporation Advances in 
Meteorology, Volume 2010, Article ID 
432160, 10 pages, doi:10.1155/2010/432160 

www.SID.ir

http://amslaurea.unibo.it/14566/1/Tesi_Magistrale_Vasconi.pdf
http://amslaurea.unibo.it/14566/1/Tesi_Magistrale_Vasconi.pdf
http://www.SId.ir

