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 دهیچک

  عمق   یزمان  و  یمکان  یسازهی شب  در  (WRFبینی و تحقیق وضع هوا )پیش  عملکرد مدل  یاب یپژوهش حاضر، ارز  یاصل هدف

ایران  برف نیمه شمالی  برف شدید    در  اجرای مدل، .  استبرای یک مطالعه موردی  ناحیۀ    برای  به سه  نیمه شمالی کشور 

ساعت    ۴۸مدت    به  WRFمدل    یسازه ی شب  ، جداگانه شامل شمال، شمال شرق و شمال غرب تقسیم شد. برای هر سه ناحیه

انتخابی  رخداد برای   داده (  ۲۰۱۲فوریه    5تا    3)  برف  از  استفاده  شد.  ا  ERA5های  با    یکربندیپ  نیبهتر  انتخاب   ی برانجام 

پارامترسازی    طرحوارۀ گرفت. پیکربندی بهینه شامل    های مختلف مورد آزمایش قراربرای هر ناحیه، پیکربندی  مدل  کیزیف

شرق   Tiedtke همرفت شمال  و  شمال  نواحی  طرحوارۀ   در   OSASوبرای  غرب،  شمال  لایۀ    ناحیۀ  پارامترسازی 

و   در QNSE/QNSE مرزی/سطحی غرب  شمال  و  شمال  طرحواره   در   YSU/MM5نواحی  شرق،  شمال  های ناحیۀ 

کوتاه  و  بلند  موج  طول  تابش  و  WSM-3 پارامترسازی خردفیزیک  طرحوارۀ ،   Dudhiaو   New Goddardپارامترسازی 

  هابرای تمامی ایستگاه    RMSEخطایکه    نشان دادنتایج  است.    در هر سه ناحیه   NOAH-MPطرحوارۀ پارامترسازی سطح 

 ۰/ ۱۴3و  ۱95/۰ برابر ترتیببه  RMSEبا شمال و شمال شرق ناحیۀنسبت به دو است که   متر ۰/ ۰۱۸کمتر از شمال غرب در 

است  ،متر ناحیه    .کمتر  هر  در  بررسی  است نتایج  آن  در    بیانگر  مدل  کمترِشمال،  ناحیۀ  که  مقادیر  عملکرد برف  عمق  در 

مدل    شمال و شمال شرق،  ۀ تر است. در دو ناحیهای با ارتفاع کمتر نتایج مدل دقیق شمال شرق، در ایستگاه بهتری دارد و در 

  فروتخمینبرف را  عمق  مقدار  مدل  غرب،  کرده است ولی در ناحیۀ شمال فراتخمین  مقدار عمق برف را  ها  در بیشتر ایستگاه 

 . کرده است

 نه ی به  یکربندیپ ران،یا  یشمال مهین ،WRF مدلبرف،  عمق :یدیکل یهاواژه

 

Application of the WRF model in simulating snow depth in the 

northern part of Iran 

Abstract 

Snow depth modeling serves several purposes, including weather prediction, water storage 

estimation, flood forecasting, and assessing energy production potential. The WRF model is 

commonly used for snow depth simulation. The studied area is the northern of Iran. For a more 

detailed investigation and to eliminate the effects of land-sea interaction on the implementation 

of the WRF model, the northern part of Iran was divided into three separate regions for the 

implementation of the model. It should be noted that the results obtained from this research are 

evaluated separately for each area. These three regions include northeast, north and northwest. 

The simulations were conducted for 48-hours using two nests with 9 and 3 km resolution, 

respectively. Also, in the model settings, 41 levels are considered in the vertical direction, and 

the pressure at the highest level is 50 hPa. In these simulations, the fifth generation ECMWF 

reanalysis (ERA5) data with a spatial resolution of 0.25 degrees and 6-hours’ time step was used 

as the initial and boundary conditions. The optimal setup was determined based on the Taylor 

diagram. It involves specific parameterization schemes for different regions: Tiedtke scheme is 

used for the north and northeast regions, and OSAS scheme for the northwest region, to 



 

 

parameterize convection. WSM-3 scheme is used for microphysics in all three regions. 

QNSE/QNSE scheme is applied to the north and northwest regions, while YSU/MM5 scheme is 

used in the northeast for boundary/surface layer parameterization. For radiation, New Goddard 

and Dudhia schemes are best suited for long-wavelength and short-wavelength respectively. 

NOAH-MP scheme is also used for surface parameterization across all three regions. Daily 

snow depth values from the model compared with observed station data using statistical indices 

such as RMSE and Bias. In this study, the data of 62 synoptic stations (12, 20 and 30 stations 

respectively in northeast, north and northwest regions of Iran) have been used to extract snow 

depth data. By applying the optimal configuration in all three regions, the results showed that 

the amount of error in the northwest is lower than the other two regions. The results of the 

investigation in each area showed that the model performs better in lower snow depth values 

(north region) and in the northeast, the model performance depends on the station height, which 

seems to be more accurate in the stations with lower altitude. In the north and northeast regions, 

there are overestimates in most of the stations (with the bias of 0.115 and 0.264 m, 

respectively). In the northwest, unlike the other two regions, the model has underestimated in 

most stations with the bias of -0.016 m. This could be due to an overestimation of snow albedo 

in the WRF model, as suggested by previous research. The RMSE error for all stations in the 

northwest is less than 0.018 m, which is lower than the two regions of the north and northeast 

where the RMSE is 0.195 and 0.143 m, respectively. The differences between the model and 

station data could be due to several factors, including the inaccuracy of the model’s input data, 

the model’s limitations in accurately simulating snow depth, changes in snow albedo, 

environmental influences like wind and sunlight, the area’s topography, and the spatial scale 

differences between the model and the stations. 
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 مقدمه      1

-یم  ریتأث   یسطح  یانرژ  ۀ نیتراز  بر   م یمستق  طور به  بالا   ذوب  نهان   یگرما  و   کم  ییگرما  تی هدا  بالا،   ی بازتابندگ  ل یدلبه  برف

همکاران،  )   دارد   یجهان  و  ی امنطقه  ی هوا  وضع  رات ییتغ  بر  آشکار  ی بازخوردها  رو نیا  از   و   گذارد و  (. ۲۰۱۸هندرسون 

  آن   ی فصل  پوشش  و (  ۱99۱کوهن و ریند،  )  گذاردیم  ر یتأث  نیزم  سطح  و   جو    نیب   رطوبت   و   ی انرژ  تبادل   بر  برف  پوشش 

و همکاران،  )  است  یجهان  تا  یمحل   اسیمق  در  هوا  وضع  یریگشکل  در  یمهم  یعامل بخش    ن،ی(. همچن۲۰۱5مات  برف 

جهان  یمهم مهم  یاز چرخه  منبع  و  ش  یآب  آب  -افُت  سبب  برف  ذوب  از  حاصل  آب   ن،یا  بر  علاوه .  باشدیم  نیریاز 

  یناش  ی ایبلا  گرید  و   بهمن   ل،یس  از  یناش  خسارات.  شودیم  یعیطب  یا یبلا  به   منجر  و   شده   ها رودخانه  رَواناب   در  ییزهایوخ

از    .گرفت  ده یناد  توانینم  را  مردم  اموال  و  جان  دادن  دست  از  نیهمچن  و  یکشاورز  و  یصنعت  د یتول  به  برف  ذوب  از

رودخانه  آب  کاهش  جهانی،  گرمایش  منفی  دریاچهتأثیرات  آب  و سطح  به ها  محیط ها،  در  ذوب  ویژه  به  که  است  هایی 

موضوع  تر موجب کاهش تجمع برف در فصل سرد سال شده و این  طور ویژه، دمای گرم تدریجی برف وابسته هستند. به 

 (. ۲۰۱6بل و همکاران، دهد )شدت، رَواناب را در فصل بهار و تابستان کاهش میبه 

کنند ولی با این  یابی میهای ایستگاهی از پارامترهای هواشناسی را درون گیریکنونی اندازه  آماری-های زمینروش  اگرچه

روش این  به وجود  کوهستانی  مناطق  در  واقعی  ها  فضایی  توزیع  از  درستی  نمایش  است  ممکن  و  هستند  محدود  شدت 

ندهند   ارائه  و همکاران،  م)پارامترها  و همکاران،  ۲۰۱9دریک  هاونز  بنابرین مدل۲۰۱9؛  برای مطالعۀ  (.  ابزار مهمی  سازی 

عملکرد طرحوارۀ خردفیزیک ابر   (۲۰۱۰شی و همکاران )باشد.  برف می  و عمق  تغییرات برخی پارامترها از جمله پوشش

Goddard    مدلِدرWRF   ساعته که توسط   ۲۴برای دو رویداد توفان برف متمایز آزمایش کردند. بارش برف تجمعی   را  

این    .بینی شده بود، دقیقاً با مشاهدات رادار برای هر دو رویداد مطابقت داشتبا استفاده از این طرحواره پیش   WRFمدل  

های  های حساسیت با استفاده از گزینه بینی کرده بود. آنها آزمون طور دقیق شروع و پایان هر دو رویداد برف را پیشمدل به 
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خردفیزیک طرحواره به مختلف  نیم    ICE3و  ICE2های  ویژه،  در  را  مایع  آب  مقدار  دو  هر  که  دادند  ابر  رخانجام  های 

 . دهدنشان میسازی ساختار کلانِ ابر را را برای شبیه WRF این مطالعه توانایی .کنندفراتخمین می

)یمدر و همکاران  برآورد   (۲۰۱5ک  مقایسه  از جمله  به  نیمکره شمالی  برف در دسترس در   خروجی های آب معادل 
  بانک   دو  و  ERA-Interim/Land  و  MERRA  ،MERRA-Land  بازتحلیلهایِ  داده ،  GLDAS2و    GLDASهای  مدل
میزان بیشینه آب معادل برف  تخمین  پرداختند. آنها دریافتند که   CMC  و GLOBSNOW مشاهدات  پایه  بر  برف  عمق  دادۀ 

کنند. با وجود  ها ایفا میمتفاوت است که مناطق کوهستانی نقش بالایی را در این تفاوت   %5۰تا  های مختلف  توسط روش
مدلپیشرفت فضایی  تفکیک  اخیر،  با  های  مناطقی  در  را  فرایندهایی  تا  است  بزرگ  از حد  بیش  هوایِ جهانی  های وضع 

به پیچیده  نشان  کوهساری  )درستی  همکاران،  دهند  و  گرم۲۰۱۱راسموسن  دلیل  به  مسئله  این  سریع(.  مناطق شدن  تر 
انباشت  (. بدون برآوردهای جهانی از برف ۲۰۱5پپین و همکاران،  ساز است )کوهستانی نسبت به سایر مناطق جهان، مشکل

تغییر آن  کوهستان، کم ی غیرممکن خواهد  سازی چگونگی  یا  آینده، دشوار  بهدر  مثال  بود.  و همکاران  عنوان  راسموسن 
)  و   (۲۰۱۱) و همکاران  مدلسازیشبیه (  ۲۰۱7ورزسین  از  استفاده  با  را  منطقههایی  اقلیمی  به های  کوه ای  برای  های  ترتیب 

الگوهای فضایی و زمانی موفقی ت  با  هر دو مورد، مدل  دادند؛ در  ارائه  نوادا  و مرکز سیرا  آب معادل برف    راکی کلرادو 
(SWE ) سازی کرد. را شبیه 

های  ( در سوالبار )نروژ( با داده HIRLAMبا استفاده از مدل منطقه محدود با تفکیک بالا )  (۲۰۱6ون پلت و همکاران )

شبیه   ERA-Interimو    ERA-40بازتحلیل   سپس  بهو  هواشناسی  داده سازی  مدل  عنوان  برای  ورودی  استفاده  های  برف 
نشان   آنها  نتایج  برف کردند.  استخراج  که  داده داد  این  از  موفقی تانباشت  )است.  آمیز  ها  همکاران  و  روش    (۲۰۱6وو  از 

هایِ  سازیهایی از شبیههای آلتای در چین استفاده کردند. آنها خروجیانباشت بر فراز کوه مشابهی برای توصیف رفتار برف
را با مدل شاخص    (NCEP/NCARبینی محیطی/ مرکز ملی تحقیق جو ی )مراکز ملی پیش  های بازتحلیلبا داده   WRFمدل  

نتایج آنها خطای پایینی داشت. برای افزایش تفکیک فضایی خروجی های دما )بر اساس سنجش از دور( جفت کردند و 
به یک    WRF  یِهایخروجاستفاده کردند؛ یک زیرمدل از مدل برف که در آن    MICROMET، آنها از مدل  WRFمدلِ  

 شوند.  شوند و سپس با توجه به کوهساری از نظر فیزیکی اصلاح می شبکۀ جدید درونیابی می
-تابش یهاو داده  WRFبا استفاده از مدل  یکوهستان ایبرف منطقه اقلیم بر رییتغ تأثیر  لیبه تحل (۲۰۱7پن و همکاران )

  داد نشان    آنها   جینتا .پرداختند  ۲۰۱3تا    ۲۰۰۰از سال  (  MODIS-Terra)  متوسط  توان تفکیکبا  ی  ربرداریتصوی  فیطسنج  

در ارتفاعات بالاتر   بارش برف یو تعداد روزها  (SWEآب معادل برف )، (SD)  ، عمق برفبرف پوششدما، با افزایش که 
  ( حوضۀ رودخانۀ هایهه آنها )  منطقۀ مورد مطالعه  یسو، ولی بارش برف در مناطق پادجریاناست  افته یکاهش  متر    ۴5۰۰از  

-هیشب  ،ینیزم  هایستگاه یا  یهابر برف با استفاده از داده اقلیم    رییتغاثر    یبررس  که  افتندیدرهمچنین    آنهاافزایش یافته است.  
 ثر است. ؤسنجش از دور م یهاو داده  WRF یساز

سطح مجزا   وارۀ ، همراه با دو طرحWRFبالا با استفاده از مدل    تفکیکبا    یهایسازه یشب  (۲۰۱7توماسی و همکاران )
Noah    وNoah_MP    آلپ    یمعمول  ۀ در   ک یفصل زمستان در    یهواشناس  طی شرا  ق یدق  د یبازتول  ها یۀ آنل. هدف او دادندانجام
و در  ه  عمل کرد  فی برف ضعده از  یپوش   ی هانیبه سطح در زم  کینزد  یدما  د یدر بازتول  WRF  نتایج آنها نشان داد که   بود.

  ن یبود که منجر به تخم  ای سلول شبکه  متوسط سپیدایی  ۀ خطاها محاسب  ن یا  ی. علت اصلفروتخمین داشت طول روز و شب  
 شد.  Noah_MPو  Noahشده توسط بازتاب  ید ینادرست تابش خورش

از سال    یبریا  ۀ ریجزشبه  یبرا  SWE  و   SD  از   جدیدی  مشبک روزانه   ۀ داد  گاه یپا(  ۲۰۱۸گونزالس و همکاران )-آلونسو
-در ارتفاع  SWEو    SD  یبرا ncdf4  با فرمت  لیفا  5۰داده شامل    گاه ی. پاکردندارائه  را   لومتریک   ۱۰  ت دق   با   ۲۰۱۴تا    ۱9۸۰
.  بودنقشه      65۲۰۰۰در مجموع شامل  که    بود  WRF  یسازهی شب  از  گرید  لیفا  ۲و    بالای سطح دریا  متر  ۲9۰۰تا    5۰۰های  

با   شده نماییریزمقیاس  ERA-Interim  های بازتحلیلداده از    ،یبریا  ره یبودن مشاهدات برف در شبه جز  ابیکمآنها به دلیل  



 

 

  گاه یها، پاتی عدم قطع  ی. با وجود برخاستفاده کردند  برف  جرمو    یانرژ  توازن  مدل  عنوان ورودیبه  WRFاستفاده از مدل  
 .  شتدا یهمخوان   اتیمشاهد یها داده با داده 

برف بر فراز فلات تبت در مارس    دادیرو  کی  یساز ه ی شب  یبرا  WRFبا    یعدد  شیشش آزما(  ۲۰۱9لیو و همکاران )

  یابی( را ارزNoah-MPو    CLM  ،Noah)  در مدل  نیسطح زم  کیزیف  یهاهایواره طرحآنها عملکرد    .ندانجام داد  ۲۰۱7
  طرحوارۀ   .گذارندیم   ریبه سطح تأث  کینزد  ی هوا  یبر دما  نیسطح زم  کیزیف  یهاواره طرح  ند. نتایج آنها نشان داد کهکرد

CLM  در    ییدایسپ  شرفتهیپ  یپارامترسازهای سرد بارشی داشت که به دلیل  و گونه هوا    یدما  نی تخم  در را    عملکرد  نیبهتر
CLM  به  .است که  داد  نشان  نتایج  کلی،همچنین  و    WRF  طور  برف  را  آب  عمق  برف  است. معادل  کرده   فروبرآورد 

 تر است.نیتر از سنگبارش برف سبک ص یبر تشخ  یمعادل برف متک آب نیدر تخم WRFعملکرد 

 ۲۰۰۰از سال   ERA-Interimهای بازتحلیل  های هواشناسی چین و داده داده با استفاده از بانک  (۲۰۲۱گائو و همکاران )
سازی  ، عمق برف و میزان آب معادل برف را در حوضۀ رودخانه ایرتیش چین مدلNoah-MPو با استفاده از مدل    ۲۰۱۸تا  

های هواشناسی چین و عمق برف  های مشبک عمق برف در ایستگاه داده سازی را با بانک  و بررسی کردند. آنها نتایج شبیه
انتخاب برخی طرحواره دست به نتیجه گرفتند که  آنها  مقایسه کردند.  از دور  از سنجش  برف در مدل  آمده  با  مرتبط  های 

بر فرایند ذوب و تجمع برف و دق ت شبیه گذارد. همچنین آنها نشان  سازی پوشش برف تأثیر میمورد استفادۀ آنها عمدتاً 
بر اساس  (  CSSو    LSDهای داده عمق برف چین ) از بانک  های با عمق برف کم، عمق برف حاصل شده دادند که در سال

از دور ریزموج این حال، در سال   سنجش  با  است.  توافق خوبی  برف مشاهده شده در  مقدار  با عمق  برف  هایی که عمق 
شده توسط سنجش از دور خیلی کمتر از مقدار مشاهداتی است. در نتایج آنها، عمق برف و  بالایی دارد، عمق برف بازیابی

دلیل ارتفاع و بارش بیشتر در شمال  شمال حوضۀ رودخانه ایرتیش بیشتر از جنوب آن بود که عمدتاً بهآب معادل برف در  

نسبت به ارتفاعات جنوب بوده است. آنها در مورد عمق برف، آب معادل برف، روزهای برف و زمان شروع تجمع برف در  
 تغییر قابل توجهی مشاهده نکردند.   ۲۰۱7تا  ۲۰۰۱حوضه از سال 

)  نمونه،  یبرا.  است  شده   انجام  نه یزم  ن یا  در  یمحدود  مطالعات  زین   رانیا  کشور  در ( به  ۱396خدامرادپور و همکاران 
فرض مدل در شمال و  با عامل ذوب برف پیش  WRF جفت شده با مدل NOAH-MP ارزیابی مدل برفِ طرحوارۀ سطح

پرداختند ایران  برآورد کسر  غرب  در  مدل  که  دریافتند  آنها  با  .  ارتفاع  کم  و  پست  نواحی  در  برف  و عمق  برف  پوشش 
که  ترین خطای اُریبی و میانگین مطلق خطا بهترین عملکرد را دارد؛ درحالیبالاترین ضرایب کارایی و همبستگی، کوچک

با   و کوهستانی  نواحی جنگلی  برف در  و عمق  با شیب زیاد  و کوهستانی  مرتفع  نواحی  برف در  پوشش  برآورد کسر  در 
 شیب زیاد، با منفی بودن ضریب کارایی، ناموفق است. 

ماهوارۀ آکـوا و مدلِ    AMSR-E  های سنجندۀ ( به برآورد آب معادل برف با استفاده از داده ۱396انصاری و معروفی )

تا    ۸5-۸6های آبی  های شمال غرب ایران در طول سالسنجی حوضههای برف( در ایستگاه GLDASجهانی سطح زمین )
گیری برف صورت گرفته بود، پرداختند. آنها نشان دادند کـه بهترین تخمـین آب معـادل  هایی که اندازه در تاریخ  9۰-۸9

ایستگاه  در  ارتفاعی  بـرف  در سطوح  که  داشته   ۱6۰۰الی    ۱35۰هایی  قرار  بوده  متری  دق ت  اند  ارتفاع،  افزایش  با  و  است 
   .استطور قابل توجهی کاهش یافته  تخمین به

در تخمین عمق برف در شمال   ERA5 و MERRA2 بازتحلیل  هایبه مقایسه عملکرد داده ( ۱۴۰3مجیدی و همکاران )
دوره   برای  ایران  )  ۴۰غرب  پرداخت۲۰۲۰-۱9۸۱ساله  نتایج  ند(  داده   دادنشان  آنها  .  را   ERA5 هایکه  برف  معمولاً عمق 

می ایستگاه کنندفروتخمین  بیشتر  در  که  حالی  در  داده ،  تخمین   MERRA2 هایها  واقعی  مقدار  از  بیشتر  را  برف  عمق 
شود،  با افزایش عرض جغرافیایی و ارتفاع بیشتر می ERA5 هایقطعیت در تخمین عمق برف با داده همچنین، عدم .  زنندمی

 .قطعیت فقط به عرض جغرافیایی بستگی دارداین عدم  MERRA2 هایدر حالی که در داده 

مطالعات از    نی است. ا  صورت گرفته عمق برف    یسازه یشب   نه یدر زم  یمطالعات  رانیدر ا طور که پیشتر اشاره شد،  همان

https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
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  ی نیبش یپ  یسطح برا  ۀ و استفاده از طرحوار  WRFمقیاس  میان  ( شامل استفاده از مدل۱396جمله خدامرادپور و همکاران )
که    صورت نگرفته  یمطالعه جامعتا کنون  که    ییباشد. از آنجایمدر مناطقی از ایران  آن بر منابع آب    راتیعمق برف و تأث 

ارائه   برف و    یسازهیشب  یبرا  WRF  مدل  نهیبه  یکربندیپشامل    ی پارامترساز  یهاطرحواره به  آن  ارزیابی حساسیت  عمق 

  ینیبش یبه پ   تواندیمطالعه م   نیاست. ا  تی حائز اهم   ایمطالعهانجام چنین  باشد،    سازی برفموجود در مدل در شبیه  مختلف
 یسازه یشب  نیکمک کند. همچن  ناشی از آنها  یو مال  ی و به کاهش خسارات جان  لابیمانند بهمن و س  یخطرات  تیریو مد

 کمک کند. یامنطقه  یبرف و آب و هوا یبر الگوها  یمیاقل  راتییتغ رات یبه درک بهتر از تأث  تواندیعمق برف م

از استفاده  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  پیش  روش  )مدل  هوا  وضع  تحقیق  و  از  ا  (WRFبینی  یکی  مدل،  این  ست. 
مدل میانپرکاربردترین  مدل های  به  نسبت  که  است  )مانند  مقیاس  پیشین  کاملMM5های  از (  وسیعی  گسترۀ  و  بوده  تر 

از جمله طرحواره طرحواره  مختلف  موج های  تابش  همرفت،  موج های خردفیزیک،  و  مرزی  بلند  لایه  زمین،  کوتاه، سطح 
کند. ای را برای کاربران فراهم میهای فیزیکی در مقیاس زیرشبکه ای و لایه سطحی را به منظور پارامترسازی پدیده س یاره 

در یک مطالعه موردی برف شدید و فراگیر در    سازی عمق برفدر شبیه WRF هدف از این مطالعه، بررسی توانایی مدل
شمالی عمق می   ایران  نیمه  مطالعه  این  در  شبیه باشد.  مشاهداتی  برف  مقادیر  با  مدل  توسط  شده  سنجیده    ایستگاهیسازی 

به این منظور، گزارشمی نیمۀ شمالی منطقۀ ایران برای سال شود.  از سازمان   ۲۰۲۰تا    ۲۰۱۰های  های رخدادهای برف در 
 WRF ها با استفاده از مدلسازیشود. پس از مشخص شدن روزهای رخداد برف، شبیه آوری میهواشناسی کشور جمع

 شود.انجام می   های مشاهداتیگیرد. سپس ارزیابی نتایج با استفاده از داده صورت می

 روش تحقیق ها و داده   2

 قه مورد مطالعهطمن 1_ 2

مطالعه،   مورد  می  یشمالنیمه  منطقه  ایران  دقیق .باشدکشور  بررسی  برهمبرای  اثرات  و حذف  بر  تر  دریا  و  کنش خشکی 

به سه    WRFاجرای مدل   نیمه شمالی کشور  بالا،  با تفکیک  امکانات موجود برای اجرای مدل  و همچنین محدودیت در 

به نتایج  است که  به ذکر  تقسیم شد. لازم  اجرای مدل،  برای  بهدست ناحیۀ جداگانه  ناحیه  هر  برای  پژوهش  این  از  -آمده 

ارزیابی قرار می ناحیه شامل شمال شرقصورت جداگانه مورد  این سه  و    (North; N)  شمال  (،North East; NE)  گیرد. 

   دهد.موقعی ت هر سه ناحیه را نشان می الف   ۱باشد. شکل ( میNorth West; NWشمال غرب )

 هاداده 2_ 2
 پردازیم. استفاده شده است که در ادامه به توضیح آن می ERA5 و  یستگاهیا برای این پژوهش از دو سری داده  

 های ایستگاهی داده 1_ 2_ 2
گیری  اندازه   به وقت محلی(  9:3۰)ساعت   UTC  ۰6:۰۰  برف را هر روز ساعت   های عمقسازمان هواشناسی ایران داده 

این مطالعه  کندمی نواحی شمال شرق، شمال و    3۰و    ۲۰،  ۱۲ترتیب  )به  ایستگاه همدیدی  6۲های  از داده . در  ایستگاه در 
موقعی ت    که دارای آمار روزانۀ برف تازه هستند.  های عمق برف استفاده شده استبرای استخراج داده   شمال غرب ایران( 

 .است  شده ارائه   ۱و نام آنها در جدول   ب۱استفاده در شکل های همدیدی مورد  ایستگاه  و مشخصات ارتفاعی جغرافیایی

 



 

 

 

 

 )ب(  )الف( 
 

 

بررس  هی ناحسه    تی  موقع)الف(      . 1  شکل  اجرا  یمورد  موقعی ت    WRFمدل    ی در  های همدیدی  ایستگاه   یارتفاعمشخصات  و    جغرافیاییو )ب( 

   .استفاده مورد 

 

شکل    ۀبه همراه شماره ایستگاه که در نقش  سه ناحیۀ شمال شرق، شمال و شمال غرب ایران  استفاده درهای همدیدی مورد  ایستگاه نام  .  1جدول  

 ب آورده شده است.  ۱

 های شمال شرقایستگاه
  )o(Eییایطول جغراف  )o(Nیی ایعرض جغراف )متر(   ستگاهیارتفاع ا نام  شماره

 45/58 11/37 1287 قوچان ۱

 80/58 26/36 1213 نیشابور  ۲

 06/59 46/37 514 دره گاز  3

 86/59 50/37 890 مانه و سملقان ۴

 48/57 05/37 1216 اسفراین  5

 30/57 48/37 1065 بجنورد  6

 88/54 9/36 184 علی آباد کتول  7

 45/55 38/37 8/128 فرودگاه کالاده  ۸

 21/55 26/37 2/37 گنبد کاووس  9

 41/54 90/36 0 گرگان ۱۰

 26/54 85/36 3/13 گرگان )هاشم آباد(  ۱۱

 94/55 80/37 460 مراوه تپه ۱۲

 های شمال ایستگاه

  )o(Eییایطول جغراف  )o(Nیی ایعرض جغراف )متر(   ستگاهیارتفاع ا نام  شماره
 58/52 70/35 7/2958 آباد فیروزکوه امین ۱3

 54/53 24/36 3/1294 کیاسر  ۱۴

 84/52 07/36 1805 آلشت  ۱5

 30/51 23/36 4/1855 سیاه بیشه  ۱6

 21/49 19/36 1575 خرم دره  ۱7

 08/53 13/36 610 پل سفید  ۱۸

 35/53 76/35 1969 شه میرزاد  ۱9

 64/49 37/36 1549 کوهین ۲۰

 80/51 20/36 2120 بالاده ۲۱

 05/52 71/35 2051 دماوند  ۲۲

 73/51 38/36 1550 کوجور ۲3
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 73/52 75/35 1976 فیروزکوه  ۲۴

 76/50 16/36 1857 طالقان ۲5

 82/49 10/35 1590 غرق آباد  ۲6

 74/50 00/36 9/1612 هشتگرد  ۲7

 48/50 44/36 2/1629 معلم کلایه  ۲۸

 01/50 51/34 2097 آشتیان  ۲9

 21/49 56/35 9/2034 آوج 3۰

 01/49 35/35 1805 رزن 3۱

 67/49 05/36 4/1283 تاکستان  3۲

 های شمال غرب ایستگاه
  )o(Eییایطول جغراف  )o(Nیی ایعرض جغراف )متر(   ستگاهیارتفاع ا نام  شماره
 98/48 15/37 1081 ماسوله  33

 98/47 39/36 2/1817 تکاب  3۴

 91/49 88/36 6/1447 دیلمان 35

 13/47 23/38 1950 هریس 36

 75/48 53/36 1767 خیرآباد  37

 80/49 70/36 4/1581 جیرنده 3۸

 23/48 58/37 7/1175 فیروزآباد )اردبیل( 39

 52/48 66/36 4/1659 زنجان ۴۰

 70/47 45/37 1110 میانده ۴۱

 05/48 05/39 749 گرمی ۴۲

 08/48 14/38 3/1658 سرعین  ۴3

 84/46 85/37 1736 بستان آباد  ۴۴

 49/48 42/38 2/1480 نمین ۴5

 01/47 86/38 1180 کلیبر  ۴6

 40/44 06/39 5/1888 چالدران ۴7

 41/48 33/38 3/1314 فرودگاه اردبیل  ۴۸

 67/47 37/38 6/1560 مشکین شهر ۴9

 85/48 36/38 -1/21 آستارا  5۰

 06/47 43/38 1391 آهار 5۱

 32/48 21/38 2/1335 اردبیل  5۲

 76/45 41/38 1550 مرند  53

 53/47 93/37 1682 سراب  5۴

 11/46 93/37 1641 سهند 55

 89/48 83/37 7 تالش 56

 13/45 05/37 9/1415 اشنویه 57

 60/45 93/38 2/736 جلفا  5۸

 64/49 20/37 8/24 رشت )کشاورزی( 59

 62/49 32/37 -6/8 رشت  6۰

 24/46 12/38 1361 تبریز  6۱

 68/47 74/36 5/1284 ماه نشان 6۲

 

 

  ت مدنظر قرار گرفبرای بررسی بیشتر    بررسی شد و موردی   ۲۰۱۰تا    ۲۰۱۰ساله از    ۱۱برف یک دورۀ  برای انتخاب رخداد  

  ۲گزارش شده بود. شکل    (۲۰۱۲فوریه    5و    ۴انتخابی )  مورد در    عمق برف بالایی  ی مورد بررسیهاکه در اغلب ایستگاه 

   دهد.نیمه شمالی کشور ایران نشان می یهاعمق برف ماه فوریه را برای برخی ایستگاه 



 

 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

 
. محور افقی  )الف( قوچان، )ب( کیاسر و )ج( دیلمان( هایدر ایستگاه ۲۰۱۲ماه فوریه سال متر( برای روزهای مشاهداتی )سانتیعمق برف . 2شکل 

 دهد. را نشان می ۲۰۱۲روزهای ماه فوریه سال 

  ی لیارتفاع ژئوپتانس ،  ایفشار سطح دری شامل  و همدیدی رخداد انتخاب شده، الگوهای گردش جبرای ارزیابی شرایط  
تراز    سرعتهکتوپاسکال،    5۰۰تراز   لا  هکتوپاسکال   ۲5۰باد  ضخامت  تراز    ۱۰۰۰-5۰۰  هی و  باد  با    7۰۰و  هکتوپاسکال، 

داده  از  پیشاستفاده  مرکز  جهانی  های  -GFS  (https://www.ncei.noaa.gov/data/global-forecastبینی 

system/access/historical/analysis)    فضایی تفکیک  ساعت  5/۰با  برای  جغرافیایی  عرض  و  طول  راستای  در    درجه 

UTC۰6:۰۰    با هسته  دهد مرکز کمهای سطح زمین نشان مینقشه   فوریه ترسیم و بررسی شد. بررسی  5و    ۴روزهای فشار 
فوریه    5( و با گذشت زمان، در روز  الف3فوریه بالای دریای سرخ مستقر شده است )شکل    ۴هکتوپاسکال، در روز    ۱۰36

(. نزدیکی نشان داده نشده است  هکتوپاسکال شده و به سمت شرق ایران حرکت کرده است )شکل  ۱۰3۸مقدار آن برابر با  
فوریه به بالای خلیج فارس   5فوریه در بالای دریای سیاه مستقر بوده و در روز  ۴فشار به سامانه پرفشار که در روز سامانه کم

متری  ارتفاع، ضخامت ک دهنده وجود گرادیان شدید فشاری در این منطقه است. در مرکز هسته کم است، نشان منتقل شده 
نشان مشاهده می و  می   شود  تقویت  را  برف  بارش  احتمال  که  است  و خشک  هوای سرد  ) دهنده  (.  ج3و    ب3شکل  کند 

فصل    نیحاره که در ااز جت جنب   یاشاخه   فوریه  ۴روز    در که    دهد یمنشان  هکتوپاسکال    ۲5۰باد تراز    سرعت   یهانقشه 
عرض  به  هست   شود،یم  ده یکش  تری شمال  یهاسال  راستا  یاصل  ۀاز  در  و  شده  جدا  به    یشرقشمال  -یغربجنوب   یخود 

این جت تضعیف شده و به شمال دریای  (. با گذشت زمان  د 3  )شکل  شودیم  ده ی( کشرانیبالاتر )شمال غرب ا  یهاعرض

هکتوپاسکال بررسی شدند. این    5۰۰باد، فشار سطح دریا و ارتفاع ژئوپتانسیلی تراز    سرعتهای  قشه ن.  شودیمخزر کشیده  
ناوه یا سردچال آن بر روی منطقه مورد مطالعه در تراز میانی این  ای عمیق در شمال ایران هستند.  استقرار ناوه   بیانگرها  نقشه 
گیری این رخداد برف  نقش اساسی در شکل  فشار در تراز دریا و حرکات قائم جو ت کمقرار دارد. همچنین، حاکمی   جو 

 . دارند
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

 
  ل یژئوپتانس  ۲فاصله    ههکتوپاسکال )پربندها ب   5۰۰تراز    یلیارتفاع ژئوپتانس)ب(    هکتوپاسکال(،  ۴)پربندها به فاصله    ای)الف( فشار سطح در.  3شکل  

شکل(   ر یبردار سرعت در ز  اسیمق  ی)بر مبنا  7۰۰در تراز    یباد افق  برداردکامتر( و    برحسب  یرنگروشن  -هی)سا  ۱۰۰۰-5۰۰  هیدکامتر(، ضخامت لا

 . ۲۰۱۲  هیفور  ۴روز  UTC۰6:۰۰ ساعت  ی( و )د( براهیبرحسب متر بر ثان یروشن رنگ-هی)سا هکتوپاسکال  ۲5۰در تراز   یافقباد  سرعتو )د( 

 

 

 WRFمدل  3_ 2
نیمه شمالی منطقۀ ایران از نسخۀ  عمق بدر این پژوهش به منظور تخمین     استفاده شده است   WRFمدل    ۴.3.۲رف در 

همکاران،  واسکامور) و  میانپیش  سامانۀیک   WRF مدل  (.۲۰۰۸ک  عددی  کاربرد بینی  دو  هر  برای  که  است  مقیاس 

پیش  و  استتحقیقاتی  شده  طراحی  عملیاتی  مدل،  .بینی  تراکم این  کاملاً  ناآبمدلی  و  برای  پذیر  که  است  ایستایی 
سازی همگن  سامانهدارای دو هسته دینامیکی، یک    کاربردهای پژوهشی آموزشی و عملیاتی طراحی شده است. همچنین

این مدل برای انواع کاربردهای هواشناسی  د.کنافزاری است که امکان محاسبه موازی را فراهم مینرم   بستهها و یک  داده 
مختلف  فیزیک های ، گسترۀ وسیعی از طرحواره  WRFمدل  .کیلومتر مناسب است های مختلف از چند متر تا چنددر مقیاس

سازی زمین را شبیه   یندهای فیزیکی در جو اتا فر  کنندمی  کنشبرهمسازی مدل با یکدیگر در طول شبیه   که  کندفراهم می  را
   (.۲۰۰۸)اسکاموروک و همکاران،  کنند

مدل   عمدتاً  سازیپارامتر  WRFدر  اندرسون    برف  اساس  )۱99۱)، جردن  (۱976)بر  چینگکون  و  یونجیو  و   )۱997  )
  یۀ که لا  شودمی  می ( تقس۰،  -۱،  -۲،  -3،  -۴)  ه ی، برف حداکثر به پنج لاباشدمتر    ۰۱/۰از   شتریکه عمق برف ب   یهنگاماست.  



 

 

برف است که    یضخامت برف و دما  خ،یحالت برف شامل جرم آب، توده    یرهای متغ  دارد.سطح خاک قرار    یکیدر نزد  ۰
ذوب/انجماد، ذوب برف و    ه، یلا  در   ع یآب ما  نگهداری   ، برف  ه یلا  وارۀ هر طرح  شود.یم   نظرصرفآب    ازف  ر ییتغ  از   در آن 
  م یتقس  ا ی  بیبرف ترک   هی توان از نظر ضخامت لایبرف را م  ی هاهی لا  ،ی. در هر مرحله زمانشودیرا شامل م  ییگرما  یانرژ

عمق  برف و ذوب برف است،    یبار اضاف  ل یتراکم به دل  ندایمخرب، فر  یتراکم برف، که شامل دگرگون  یندهاایکرد. فر
 .دیآیدست م به مدل برف در   یهاه یکل با جمع کردن لا عمق برفکند. یم  نیی تعمدل برف را در  هی هر لا برف

فوریه    5روز    UTC  ۰6:۰۰فوریه تا ساعت    3روز    UTC  ۰6:۰۰ساعت از ساعت    ۴۸به مدت    WRFمدل    هایسازیشبیه 
نتایج    ۲۰۱۲سال   با استفاده از  شبیه کنار گذاشته شد.    spin-upساعت او ل به عنوان    ۲۴انجام شد.  با    ۲سازی  شبکۀ تودرتو 

افقی  تفکیک شد.    3و    9های  انجام  جو ی  هایِ داده کیلومتر  بازتحلیل   ERA5    تفکیک توان   3۰حدود  )  درجه  ۲5/۰با 

های  استفاده شد. داده   های شرایط او لیه و مرزی در اجرای مدل عنوان داده ی بهدر راستای طول و عرض جغرافیای  کیلومتر(
ERA5   داده از  پنجم  پیشنسل  اروپایی  مرکز  توسط  که  است  جهانی  جو ی  بازتحلیل  میانبینیهای  هوا  های  وضع  مدت 

(ECMWF تولید می )  .ی ساعت  یهانیها تخمداده   ن یا  نی. همچندهندیکنون را پوشش م  تا  ۱9۴۰  هی ها از ژانوداده   نیاشود  
 از جو   لومتریک  ۸۰تا ارتفاع   زمین ها از سطحداده  نی. اکنندیرا فراهم م یانوسیو اق یجو   یمیاقل یرهای از متغ یادیاز تعداد ز

  یشناختآب  یسازلمد  ،یمیمطالعات اقل  یبرا  یاز اطلاعات جو   یمنبع مهم  ERA5  یها(. داده هیلا  ۱37)  شوندیشامل مرا  
 وضع هوا هستند.   یعدد  ینیبش یو پ

  hPa   5۰شده که فشار در بالاترین تراز برابر  تراز در راستای قائم در نظر گرفته    ۴۱همچنین در تنظیمات مدل، تعداد  
مطالعه    است. مورد  منطقه  برای  استفاده  قابل  فیزیک  گزینه  بهترین  است  ویژگیلازم  به  های جغرافیایی، کوهساری،  بسته 

ویژگی ترمودینامیکیفصلی،  و  همدیدی  شود  های  تعداد  شناسایی  منظور  بدین  پیکربندی شبیه   ۸۴.  با  متفاوت  سازی  های 

جزئیات انتخاب بهترین پیکربندی برای    ۱-3بخش  مشخص شد. در  مورد مطالعه  انجام شد و بهترین پیکربندی برای منطقه  
 است.طور کامل شرح داده شده  اجرای مدل به

 

 ارزیابیهای شاخص 4_ 2

. نمودار تیلور یک روش برای نمایش  گیردصورت میاز نمودار تیلور  با استفاده  ارزیابی نتایج در انتخاب بهترین پیکربندی  

)تیلور،   دارد  یپارامتر اصل  سه و    شود یم میرستنگاشت  پراکنش  ک یصورت  نمودار به   نیاهای آماری است.  و مقایسۀ داده 

۲۰۰۱ :) 

انحرافStandard Deviation; SD)  معیار  انحراف - م  ۀ فاصل   ۀ دهندنشان   معیار  (:  از  نقطه  است.  داده   ن یانگیهر  ها 

  ۀ دهندنشان   یمنف  معیار  به سمت بالا است و انحراف   ن یانگیاز م  یاداده   ۀاختلاف نقط   ۀ دهندمثبت نشان   معیارانحراف  

 است.  نییبه سمت پا ن یانگیاز م یاداده  ۀاختلاف نقط

  ر ی دو متغ  انیم  ۀ قدرت و جهت رابط  ۀ دهند(: نشان Pearson correlation coefficient; COR)  پیرسون  یهمبستگضریب   -

همبستگ اگر  متغ  یاست.  دو  باشد،  )  همسو   گریکدیبا    ر ی مثبت  دبزرگ  یکیهرچه    ی عنیهستند  شود،    ز ی ن  ی گریتر 

تر شود،  بزرگ  یکیهرچه    یعنیهستند )  غیرهمسو  گریکدیبا    ری باشد، دو متغ  یمنف  ی(. اگر همبستگشودیتر مبزرگ

 (.شودیتر مکوچک یگرید

م  یخطا - م  RMSE  :(NRMSE)  بهنجارشده   مربعات  نیانگیجذر  پ  انیتفاوت  مدل    ینیبش یمقدار  توسط    ا یشده 

 :دهدی را نشان م یو مقدار واقع یبرآوردگر آمار

(۱)                                                               RMSE = √∑ (𝑥𝑖−�̂�𝑖)2𝑁
𝑖=1

𝑁
 



 

11 

 

بالا محاسبه می  باRMSE مقدار   از فرمول  برآوردگر بینیمقدار پیش   𝑥𝑖شود که در آن  استفاده  یا  شده توسط مدل 

مشاهده شده    ری متغ  ای ازمحدوده بر    RMSE  میبا تقس  NRMSE  .ها استداده تعداد    Nمقدار واقعی و    �̂�𝑖آماری و  

از نرم  شود.یمحاسبه م تیلور  نمودار  طور کلی، هر چه نقاط روی  به استفاده شده است.    MATLABافزار  برای ترسیم 

دهندۀ شباهت بیشتر بین دو مجموعه  تر باشند، نشان دهند به مقادیر مشاهداتی نزدیک نمودار تیلور که اجراهای مدل را نشان می 

 داده است.  

مدل   عملکرد  ارزیابی  شبیه   WRFبرای  عمق  در  مقادیر  روزانه،  برف  عمق  شبیه سازی  مدل  برف  توسط  شده  سازی 

WRF   اندازه برف  عمق  مقادیر  ایستگاه با  در  شده  شده    های گیری  مقایسه  منتخب  از  همدیدی  مقایسه  این  برای  است. 

مقدار    یک اصطلاح آماری است که به اختلاف بین   Bias  استفاده خواهد شد.   RMSE( و  Biasپارامترهای خطای اُریبی )

پارامتره  شدزده تخمین می  و   یک  اطلاق  برآوردگر  یک  توسط  آن  واقعی  بهشودمقدار  دیگر،  .  دهندۀ  نشان   Biasعبارت 

دهنده این است  مثبت نشان  Biasتواند مثبت یا منفی باشد.  می  Biasمقدار    انحراف یک برآوردگر از مقدار صحیح است.

 : باشددهنده فروتخمین میمنفی نشان  Biasاست و  که مدل مقادیر را فراتخمین کرده 

(۲)                                                                  Bias =  
∑ (𝑥𝑖−�̂�𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
 

  

     تحلیل نتایج  3

 یکربند یپ نی بهتر انتخاب 1_ 3

ترین پیکربندی برای مدل  مقیاس در یک منطقۀ خاص، تعیین مناسب سازی یک مدل میان ها در شبیه یکی از مهمترین چالش 
می است.   تجربه  را  متفاوتی  شرایط  مختلف  نتایج  مناطق  است  ممکن  منطقه  یک  در  پیکربندی  بهترین  نتیجه  در  و  کنند 

های ترین عناصر در پیکربندی یک مدل، انتخاب پارامترسازییکی از مهم  .ای دیگر برآورد کندتری را در منطقهضعیف
در   است  منظور ضروری  بدین  است.  استفاده  مورد  مورد  فیزیکی  ناحیۀ  سه  هر  برای  را  منطقه  در  مناسب  پیکربندی  ابتدا 

 .مطالعه شناسایی کنیم

 شمال   یۀناح  یبرا  WRF مدل یکربندیپ نی بهتر انتخاب 1_ 1_ 3

از سایر طرحواره  این که طرحواره همرفت مستقل  به  ابتدا شبیه ها عمل میبا توجه  این  سازی عمقکند، در  بررسی  با  برف 
ها در این حالت ثابت ماندند و با تغییر طرحوارۀ همرفت در اجرا و سپس بررسی گرفت. تمامی طرحواره طرحواره صورت  

شد انتخاب  نظر  مورد  همرفت  طرحواره  طرحوارۀ  های  طرحواره .  نتایج،  شامل  اجراها  این  در  برای    WSM-3ثابت 
  Dudhiaو    RRTMهای  برای پارامترسازی لایۀ مرزی/سطحی، طرحواره   YSU/MM5پارامترسازی خردفیزیک، طرحوارۀ  

طرحوارۀ  به و  کوتاه  موج  طول  و  بلند  موج  طول  تابش  پارامترسازی  برای  سطح   NOAH-MPترتیب  پارامترسازی  برای 
فوریه    5تا    3)برای رخداد برف انتخابی  ترین طرحواره همرفت در ناحیه شمال  سازی برای تعیین بهینه شبیه   ۱۰تعداد  بودند.  

این  (  ۲۰۱۲ شد.  ،  Betts-Miller-Janjic (BMJ)،  Grell-Devenyi (GD)  ،Grell 3D (G3D)شامل    هاطرحواره انجام 
Grell-Freitas (GF)، Kain-Fritsch (KF)، New Simplified Arakawa-Schubert (nSAS)، Tiedtke ،New Tiedtke 

(nTiedtke) ،Simplified Arakawa-Schubert (oSAS)  همرفت اجرای بدون طرحواره یک حالت و بوده (noCu)    نیز در
دست آمده از نمودار تیلور،  سنجی شد و طبق نتایج بهاجرا توسط نمودار تیلور بررسی و صحت  ۱۰نتایج این  نظر گرفته شد. 

داشت   Tiedtkeطرحوارۀ   را  عملکرد  شکل .  (۴)شکل    بهترین  شاخص،  مطابق  نمودار    RMSEو    SD  ،CORهای  مقادیر 



 

 

به این طرحواره  برای  است طرحواره باشد.  می  m  ۴۴۴6/۰  و  m۲95۰/۰  ،۱67۰/۰   ترتیب تیلور  از دلایلی که ممکن    یکی 
Tiedtke  این طرحواره می این است که  بررسی عمق برف داشته باشد  بهتری در  ابرهای لایه مرزی را بهتر  عملکرد  تواند 
مینشان   و  دارند  مرزی  لایه  در  تابش  و  رطوبت  دما،  تعیین  در  مهمی  نقش  ابرها  این  برف  دهد.  تشکیل  روند  بر  توانند 

( باشند  و می   (.۲۰۱۱ژانگ و همکاران،  تأثیرگذار  دارد  اندازه شبکه مدل را  با  تطبیق  توانایی  این طرحواره  تواند  همچنین 
های دیگری که در  (. طرحواره ۲۰۲۲وانگ و همکاران،  ) سازی کندشبیه خوبی  های مختلف بهاثرات همرفت را در مقیاس

سازی نکنند. نمودار  خوبی شبیه های کوچک را بهوجود دارند ممکن است این ابرها و اثرات همرفت در مقیاس WRF مدل
 آورده شده است.  ۴تیلور مورد استفاده در این بررسی در شکل 
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SD ۲969 /۰ ۲97۲ /۰ ۲97۲ /۰ ۲973 /۰ ۲975 /۰ ۲97۴ /۰ ۲95۰ /۰ ۲9۴۴ /۰ ۲967 /۰ ۲97۱ /۰ 
COR ۱5۰۴ /۰ ۱6۲۴ /۰ ۱596 /۰ ۱6۱5 /۰ ۱6۸9 /۰ ۱۱35 /۰ ۱67۰ /۰ ۱55۸ /۰ ۱673 /۰ ۱6۲9 /۰ 

RMSE ۴۴99 /۰ ۴۴7۰ /۰ ۴۴77 /۰ ۴۴73 /۰ ۴۴55 /۰ ۴595 /۰ ۴۴۴6 /۰ ۴۴7۲ /۰ ۴۴5۴ /۰ ۴۴6۸ /۰  
فوریه    5تا   3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه WRFمدل   همرفت  یهاعملکرد طرحواره یدر بررس لور ی ت نمودار .4 شکل 

 اند. ذکر شده برای مقایسه بهتر های نمودار در پایین شکل مقادیر شاخص .( در ناحیۀ شمال ۲۰۱۲

 

سازی برای تعیین  شبیه   ۱3های خردفیزیک مورد بررسی قرار گرفت. تعداد  طرحواره پس از انتخاب طرحوارۀ همرفت،  
شد.   انجام  خردفیزیک  طرحواره  طرحواره بهترین  شامل  این  ،  KESSLER  ،Lin  ،WSM-3  ،WSM-6  ،Goddardها 

Thompson  ،Milbrandt-Yau  ،Morrison  ،CAM  ،SBU  ،WDM-6  ،NSSL1M    وNSSL2M  .به  بود نتایج  دست  طبق 
تیلور، طرحوارۀ   تیلور مورد استفاده در این بررسی را    5بهترین عملکرد را داشت. شکل    WSM-3آمده از نمودار  نمودار 

 m  و  m  ۲96۰/۰  ،۱65۱/۰  ترتیب بهنمودار تیلور برای این طرحواره    RMSEو    SD  ،CORهای مقادیر شاخص  دهد. نشان می

اما  به(.  5)شکل  است    ۰/ ۴۴57 دارد.  پارامترهای مختلف  انتخاب  به  بستگی  طورکلی، عملکرد یک طرحواره خردفیزیک 
کند و تعداد یخ را تابعی از محتوای یخ  این ویژگی که فرایندهای خردفیزیک ابر سرد را اعمال می WSM-3برای طرحوارۀ 

می همکاران،   دهدقرار  و  طرحواره   (۲۰۱۰)دودیا  که  شوند  باعث  است  از    WSM-3ممکن  بهتر  را  برف  عمق  بتواند 
 . سازی کند. البته این نتیجه ممکن است برای مناطق دیگر یا شرایط متفاوت متغی ر باشدهای دیگر شبیه طرحواره 



 

13 

 

 

ره
وا

ح
طر

 K
E

S
S

L
E

R
 

L
in

 W
S

M
-3

 W
S

M
-6

 G
o

d
d

a
r
d

 T
h

o
m

p
so

n
 M

il
b

ra
n

d
t-

Y
a

u
 

M
o

rr
is

o
n

 

C
A

M
 

S
B

U
 W

D
M

-6
 N

S
S

L
1

M
 N

S
S

L
2

M
 

SD (m) 3۰۰9 /۰ ۲96۸ /۰ ۲96۰ /۰ ۲95۰ /۰ ۲95۲ /۰ ۲977 /۰ ۲9۸۴ /۰ ۲96۲ /۰ ۲9۸9 /۰ ۲97۰ /۰ ۲95۴ /۰ ۲975 /۰ ۲9۸۲ /۰ 
COR ۰9۰۱ /۰ ۱5۱۸ /۰ ۱65۱ /۰ ۱۴۱9 /۰ ۱39۲ /۰ ۱۲3۴ /۰ ۱۱۸7 /۰ ۱۲۴۲ /۰ ۱۱67 /۰ ۱۱37 /۰ ۱۴۰6 /۰ ۱۰9۱ /۰ ۱۱9۰ /۰ 
RMSE 
(m) 

۴673 /۰ ۴۴95 /۰ ۴۴57 /۰ ۴5۱۰ /۰ ۴5۱۸ /۰ ۴57۲ /۰ ۴5۸7 /۰ ۴56۱ /۰ ۴595 /۰ ۴59۲ /۰ ۴5۱6 /۰ ۴6۰6 /۰ ۴5۸5 /۰ 
 

فوریه    5تا   3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه WRFمدل   خردفیزیک یهاعملکرد طرحواره یدر بررس لور ی ت نمودار .5 شکل 

 اند. های نمودار در پایین شکل برای مقایسه بهتر ذکر شده مقادیر شاخص .( در ناحیۀ شمال ۲۰۱۲

شبیه  تخمین عمق  سپس در گروه  منتخب در  نظر گرفتن طرحوارۀ همرفت و خردفیزیک  با در  بعدی  ثابت  سازی  و  برف 

لایه مرزی و لایه سطحی دو بخش مهم از جو  هستند که  آنها طرحوارۀ لایه مرزی/سطحی مورد بررسی قرار گرفت.  بودن  

بین سطح   جرم  و  انرژی  تبادل  روی  بر  زیادی  مدلتأثیر  در  دارند.  جو   و  شبیه  WRFزمین  برای  از  ،  لایه،  دو  این  سازی 

ها فقط برای لایه سطحی مناسب هستند و برخی دیگر برای شود که برخی از این طرحواره های مختلفی استفاده میطرحواره 

سازی برای تعیین بهترین  شبیه   ۱3تعداد    شوند.این دو طرحواره با هم بررسی میلایه مرزی. برای هماهنگی بین این دو لایه، 

مرزی/سطحی  طرحواره   شد.  لایه  شامل  طرحواره این  انجام  ،  YSU/MM5  ،MRF/MM5  ،Shin-Hong/MM5ها 

BouLac/MM5  ،ACM2/MM5  ،MYJ/Eta  ،GBM/MM5  ،QNSE/QNSE  ،ACM2/Pleim-Xiu  ،UW/MM5 ،

BouLac/Eta  ،TEMF/TEMF    وUW/Eta  .سنجی شد و طبق نتایج بهنمودار تیلور صحتاجرا توسط    ۱3نتایج این    بود-

بهترین عملکرد را در تخمین عمق برف در ناحیۀ شمال ایران داشت    QNSE/QNSEدست آمده از نمودار تیلور، طرحواره  

شکل  ابر  (.  6)شکل   شاخص،  6ساس  طرحواره    RMSEو    SD  ،CORهای  مقادیر  این  برای  تیلور    m  ترتیببهنمودار 

توانایی بالاتر  می QNSE/QNSE دلیل احتمالی بهتر بودن عملکرد طرحواره   .است  m  ۴۴۱۴/۰  و  ۱76۰/۰،  ۰/ ۲93۱ تواند 

 سازی عمق برف مهم است. های لایه مرزی و سطح زمین باشد که برای شبیه سازی پدیده این طرحواره در مدل 
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SD (m) ۲96۰ /۰ ۲955 /۰ ۲96۲ /۰ ۲955 /۰ ۲953 /۰ ۲9۴۲ /۰ ۲9۲9 /۰ ۲93۱ /۰ ۲939 /۰ ۲955 /۰ ۲9۴3 /۰ ۲937 /۰ ۲935 /۰ 
COR ۱65۱ /۰ ۱55۲ /۰ ۱67۸ /۰ ۱65۸ /۰ ۱۴۸5 /۰ ۱65۲ /۰ ۱699 /۰ ۱76۰ /۰ ۱535 /۰ ۱6۸6 /۰ ۱665 /۰ ۱۸۱5 /۰ ۱6۸۱ /۰ 

RMSE 
(m) 

۴۴57 /۰ ۴۴79 /۰ ۴۴5۱ /۰ ۴۴5۲ /۰ ۴۴95 /۰ ۴۴۴7 /۰ ۴۴۲۸ /۰ ۴۴۱۴ /۰ ۴۴75 /۰ ۴۴۴5 /۰ ۴۴۴۴ /۰ ۴۴۰3 /۰ ۴۴36 /۰ 
 

  5تا   3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه WRFمدل  لایه مرزی/سطحی  یهاعملکرد طرحواره یدر بررس لور ی ت نمودار .6 شکل 

 اند. برای مقایسه بهتر ذکر شده های نمودار در پایین شکل مقادیر شاخص . ( در ناحیۀ شمال ۲۰۱۲فوریه  

-واره حبا طرسازی  شبیه   ۴سازی بعدی طرحوارۀ تابش طول موج بلند مورد بررسی قرار گرفت. تعداد  سپس در گروه شبیه 

اجرا   ۴برای تعیین بهترین طرحواره طول موج بلند انجام شد. نتایج این    New Goddardو    RRTM  ،CAM،  RRTMG  های

و    SD  ،COR  با مقادیر  New Goddardدست آمده از نمودار تیلور، طرحوارۀ  تیلور بررسی شد و طبق نتایج بهتوسط نمودار  

RMSE  طور کلی، طرحوارۀ (. بهالف7  بهترین عملکرد را داشت )شکل  ۴3۲۲/۰و    ۲۱3۱/۰،  ۲939/۰  برابر   ترتیببه New 

Goddard   سازی تواند عملکرد آن را در شبیه برخوردار است که میبرای تابش موج بلند از چندین ویژگی منحصر به فرد

موج بلند برای محاسبه جذب و    نوار   ۱۰ها شامل استفاده از  اثرات ابر، برف، باران و آلودگی هوا بهبود بخشد. این ویژگی

 استفاده از برخی توابع ریاضی از جمله ای، قطرات ابر، برف، باران و هواویزها وپراکندگی تابش توسط گازهای گلخانه 

Henyen-Greenstein  و One/two-parameter scaling  سازی پراکندگی تابش توسط قطرات ابر و برف است. برای مدل  

شبیه  گروه  )در  بعدی  نیز  طرحواره سازی  کوتاه(  موج  طول  تابش  طرحواره سازی  شبیه   ۴تعداد  های  ،  Dudhiaهای  با 

RRTMG  ،CAM    وNew Goddard    دست آمده از  طبق نتایج بهانجام شد.  طول موج کوتاه  برای تعیین بهترین طرحواره

بهترین    m  ۴3۲۲/۰  و  m  ۲939/۰  ،۲۱3۱ /۰  برابر  ترتیب به   RMSEو    SD  ،COR  با مقادیر  Dudhiaنمودار تیلور، طرحواره  

این طرحواره برای محاسبه تابش موج کوتاه در مناطق کوهستانی  ب(.  7سازی عمق برف داشت )شکل  عملکرد را در شبیه

در ناحیه شمال این باشد که این منطقه دارای    Dudhiaمناسب است. بنابراین، ممکن است دلیل بهترین عملکرد طرحواره  

 .کوهساری است
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SD (m) ۲937 /۰ ۲93۲ /۰ ۲933 /۰ ۲939 /۰ 
COR ۱۸۱5 /۰ ۱7۸7 /۰ ۱7۴5 /۰ ۲۱3۱ /۰ 

RMSE 
(m) 

۴۴۰3 /۰ ۴۴۰7 /۰ ۴۴۱9 /۰ ۴3۲۲ /۰ 
  

 )الف( 
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SD (m) ۲939 /۰ ۲939 /۰ ۲9۲3 /۰ ۲936 /۰ 

COR ۲۱3۱ /۰ ۱۸5۰ /۰ ۱35۰ /۰ ۱۴76 /۰ 
RMSE 

(m) 
۴3۲۲ /۰ ۴395 /۰ ۴5۱3 /۰ ۴۴۸9 /۰ 

  

 )ب( 

سازی عمق برف  در شبیه WRFمدل  ی تابش )الف( طول موج بلند و )ب( طول موج کوتاههاعملکرد طرحواره یدر بررس لور ی ت نمودار .7 شکل 

 اند. ها برای مقایسه بهتر ذکر شده های نمودار در کنار شکلمقادیر شاخص .( در ناحیۀ شمال ۲۰۱۲فوریه  5تا   3برای رخداد برف انتخابی )

شبیه  گروه  در  نهایت،  آخر  در  شد  هایطرحواره سازی  بررسی  طرحواره سازی  شبیه   ۴تعداد  .  ندسطح  ،  NOAHهای  با 

NOAH-MP  ،SSIB    وThermal-Diffusion    طرحوارۀ بهترین  تعیین  شد.  سطح  برای  بهانجام  نتایج  از  طبق  آمده  دست 

طرحوارۀ   تیلور،  مقادیر  NOAH-MPنمودار   m  ۴۲5۱/۰  و  m  ۲۸۱3/۰  ،۲۱7۱/۰  برابرترتیب  به   RMSEو    SD  ،COR  با 

)شکل   داشت  را  عملکرد  گسترش NOAH-MP طرحواره   (.۸بهترین  نسخه  از  یک  که    NOAHطرحواره یافته  است 

مدل گزینه برای  را  بیشتری  چندپارامتری  میهای  ارائه  رواناب  و  یخچال  برف،  خاک،  گیاهی،  پوشش  این  سازی  دهد. 

بهتر شبیهطرحواره می را  و فصلی سطح زمین  تغییرات موضعی  بر جریانتواند  آنها  تأثیر  و  نشان  سازی کند  را  های جو ی 

در ناحیه شمال ایران این باشد که این طرحواره  NOAH-MP بنابراین، ممکن است دلیل بهتر بودن عملکرد طرحواره   .دهد

 .های بین سطح زمین و جو  را در شرایط کوهستانی این منطقه بهتر بازتاب دهدکنشتواند برهممی
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SD (m) ۲939 /۰ ۲936 /۰ ۲۸۱3 /۰ 3۱3۴ /۰ 

COR ۲۱3۱ /۰ ۱۴76 /۰ ۲۱7۱ /۰ ۰59۴ /۰ 
RMSE 

(m) 
۴3۲۲ /۰ ۴۴۸9 /۰ ۴۲5۱ /۰ ۴۸۲۲ /۰ 

 

 
(  ۲۰۱۲فوریه   5تا  3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه WRFمدل  ی سطحهاعملکرد طرحواره یدر بررس لور ی ت نمودار .8 شکل 

 اند. برای مقایسه بهتر ذکر شده  های نمودار در کنار شکلمقادیر شاخص . در ناحیۀ شمال 

 

رۀ برای پارامترسازی همرفت، طرحوا Tiedtke ۀشمال شامل طرحوار  ناحیۀ  در WRF مدل  پیکربندیبهترین  ،  درنتیجه

WSM-3   ۀ برای پارامترسازی خردفیزیک، طرحوار QNSE/QNSE ۀ  برای پارامترسازی لایه مرزی/سطحی، طرحوارNew 

Goddard     بلندبرای موج  طول  تابش  طرحوارۀ پارامترسازی   ، Dudhia  کوتاه موج  طول  تابش  پارامترسازی  و    برای 

 .برای پارامترسازی سطح است NOAH-MP ۀ طرحوار

 غرب شمال شرق و  های شمالهیناح  یبرا  WRF مدل یکربندیپ نی بهتر انتخاب 2_ 1_ 3

سازی  ها در شبیهدلیل شناسایی مؤثرترین طرحواره انتخاب بهترین پیکربندی در ناحیه شمال شرق و شمال غرب، به  منظور  به

عمق برف در ارزیابی انجام شده در ناحیۀ شمال ایران، از روش ترکیبی استفاده شد. در این روش پیکربندی بهینه مدل از  

ها  های آنها بررسی شد. این طرحواره انتخاب شدند و تمامی جایگشت  های فیزیکی در منطقۀ شمالنتایج بررسی طرحواره 

 WSM-3   ،Lin  های پارامترسازی خردفیزیکه ر، طرحواoSASو    Tiedtke  ،KF  پارامترسازی همرفت  هایه طرحوارشامل  

پارامترسازی تابش    ۀ ، طرحوارYSU/MM5و   QNSE/QNSE پارامترسازی لایه مرزی/سطحی های  ه ، طرحوار Goddardو

بلند تابش طول موج کوتاه   ، طرحوارۀ  New Goddard  طول موج   پارامترسازی سطح   ۀ طرحوارو     Dudhiaپارامترسازی 

NOAH-MP   .سازی برای انتخاب بهترین پیکربندی در هر دو ناحیۀ شمال شرق و شمال غرب انجام  شبیه  ۱۸تعداد    است

استفاده از نمودار تیلور  اجرا در هر دو ناحیه و با    ۱۸دهد. با بررسی این  سازی را نشان می مشخصات هر شبیه  ۲شد. جدول  

 ترین پیکربندی برای این دو ناحیه انتخاب شد.  الف و ب( بهینه9های )شکل
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 مشخصات تمامی اجراها برای انتخاب بهترین پیکربندی در ناحیۀ شمال شرق و شمال غرب ایران. .2 جدول

  شماره 

 اجرا 

  ه یلا ک ی زیخردف همرفت 

 ی سطح/یمرز

 موج طول

 بلند 

 موج طول

 کوتاه

 سطح 

۱ 
Tiedtke WSM3 QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۲ 
Kain-Fritsch WSM3 QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

3 
OSAS WSM3 QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۴ 
Tiedtke Lin YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

5 
KF Lin YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

6 
OSAS Lin YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

7 
Tiedtke Godard YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۸ 
KF Godard YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

9 
OSAS Godard YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱۰ 
Tiedtke Lin QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱۱ 
KF Lin QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱۲ 
OSAS Lin QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱3 
Tiedtke Goddard QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱۴ 
KF Goddard QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱5 
OSAS Goddard QNSE/QNSE New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱6 
Tiedtke WSM-3 YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-MP 

۱7 
KF WSM-3 YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-mp 

۱۸ 
OSAS WSM-3 YSU/MM5 New 

Goddard Dudhia Noah-mp 

 
 )الف( 



 

 

 
 )ب( 

در  (  ۲۰۱۲فوریه    5تا    3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی ) در شبیه  WRFمدل  برای انتخاب بهترین پیکربندی مدل    لوریت   نمودار  .9  شکل 

 اجرا مشخص شده است.  ۱۸برای  Xهای اجرا با پیشوند شماره  ایران. ناحیۀ شمال شرق)الف( ناحیۀ شمال غرب و )ب( 

 

  برابر ترتیب  به  RMSEو    SD  ،COR  )با مقادیر  3  هایترتیب اجرابه  شرقو شمال    غربپیکربندی مناسب برای ناحیۀ شمال  

m  ۱۰95/۰  ،۲۰۴۱/۰  و  m  ۱۴۱3 /۰)    مقادیر  ۱6و برابربه  RMSEو    SD  ،COR  )با    m  و  m  3۱53 /۰  ،۴6۸6/۰  ترتیب 

و  9های  )شکل  باشندمی  ۲جدول    در  (۰/ ۲۸36 این  ب(9الف  ایران   و شمال شرق  شمال غربنواحی  برای    هاپیکربندی. 

-WSM، طرحوارۀ  ترتیب در شمال غرب و شمال شرقبه برای پارامترسازی همرفت  Tiedtkeو    OSASهای  ه شامل طرحوار

خردفیزیک  3 پارامترسازی  ناحیه  برای  دو  هر  طرحواردر  لایۀ    YSU/MM5و    QNSE/QNSE  های ه ،  پارامترسازی  برای 

ترتیب برای پارامترسازی  به  Dudhiaو    New Goddardهای ، طرحواره ترتیب در شمال غرب و شمال شرقبه  مرزی/سطحی

 باشد.میدر هر دو ناحیه  برای پارامترسازی سطح  NOAH-MPتابش طول موج بلند و طول موج کوتاه و طرحوارۀ 

 

 مدل یاجرا ج ی نتا 2_ 3

انتخاب بهترین پیکربندی   برای نواحی شمال و   Tiedtke پارامترسازی همرفت  طرحوارۀ )  اجرای مدل در هر ناحیهپس از 

نواحی شمال و    در QNSE/QNSE پارامترسازی لایۀ مرزی/سطحی    ناحیۀ شمال غرب، طرحوارۀ   در   OSASوشمال شرق  

 New Goddardهای پارامترسازی تابش طول موج بلند و کوتاه ناحیۀ شمال شرق، طرحواره  در YSU/MM5 شمال غرب و

،  (در هر سه ناحیه   NOAH-MP و طرحوارۀ پارامترسازی سطح WSM-3 پارامترسازی خردفیزیک  طرحوارۀ ،   Dudhiaو 

از  شبیه  استفاده  با  با تفکیک  ۲سازی  تودرتو  افقی  شبکۀ  نتایج شبیه   3و    9های  انجام شد.  برای داخلیکیلومتر  ترین سازی 

 صورت جداگانه در این بخش شرح داده خواهد شد. دامنه مدل در هر ناحیه به

   ایران شمال هیناح 1_ 2_ 3

به مقادیر  برای  بررسی  آمده  مقادیر    Biasو    RMSEدست  و  مدل  اجرای  از  حاصل  برف  عمق  روزانۀ  مقادیر  مقایسۀ  از 

نشان می ناحیۀ شمال  ایستگاه ایستگاهی در  بیشتر  ناحیه، عمق برف را  دهد که مدل در  این  های همدیدی مورد بررسی در 

بیشینه و کمینۀ    فراتخمین کرده است به  و    (متر  -۰/ 99و    9/۰ترتیب برابر  به  Bias)با مقادیر  ،  مقادیر مدلسازی شده باتوجه 
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توان  باتوجه به نتایج مدل می  (.۱۰)شکل    توان نتیجه گرفت مدل در تخمین وجود و یا عدم وجود برف نیز موفق استمی

آباد فیروزکوه و کیاسر که بیشترین  ایستگاه امین  دونتیجه گرفت مدل در مقادیر کمتر عمق برف، عملکرد بهتری دارد و در  

بالای با درصد خطای  برف مشاهداتی وجود داشت، عملکرد مدل  بوده  RMSE عمق  از    همراه  )بیشتر    درصد(.  5۰است 

خدامرادپور و  در ایستگاه کیاسر ممکن است به دلیل پوشش جنگلی این ایستگاه باشد که با نتایج    درصد خطای بالای مدل

تواند ناشی از پوشش مرتع این ایستگاه باشد که  همخوانی دارد. مقدار بالای خطا در ایستگاه سیاه بیشه می (۱396همکاران )

نتایج   با  توافق  در  حاصل  )نتایج  همکاران  و  ایستگاه   Bias  مقدار  است.(  ۱396خدامرادپور  امیندر  و  های  فیروزکوه  آباد 

به است )شکل    -۰/ 7۸و    -9۸/۰ترتیب  کیاسر  نشان می۱۰متر  از  (، که  را کمتر  ایستگاه  این دو  مقدار برف در  دهد مدل 

 .مقدار واقعی برآورد کرده است. این دو ایستگاه بیشترین میزان فروتخمین را دارند

 

 های همدیدی مورد ارزیابی در ناحیۀ شمال. برای ایستگاه )بر حسب متر(   RMSEو   Biasمقادیرِ .10 شکل 

 

 شرق  شمال هیناح 2_ 2_ 3

در   آن  نتایج  که  شد  انجام  نیز  ایران  شرق  شمال  ناحیۀ  برای  مشابهی  است.    ۱۱شکل  ارزیابی  شده   ر یمقاد  یبررسآورده 

RMSE    وBias    جز ایستگاه بجنوردی در این ناحیه بهمورد بررس  هایستگاهیاتمامی  مدل در    دهد کهنشان می  هیناحاین  در،  

مقادیر  باتوجه به    .(متر  -۰3/۰و    93/۰ترتیب برابر  به   Bias)با مقادیر بیشینه و کمینۀ    کرده است   نیفراتخممقدار عمق برف را  

باتوجه    .استموفق بوده  توان نتیجه گرفت مدل در تخمین وجود و یا عدم وجود برف نیز در این ناحیه  ، میمدلسازی شده 

نتایج شبیه  ایستگاه سازی میبه  نتیجه گرفت عملکرد مدل در  پرارتفاع در این منطقه توان  بیشتری داشته    های  است. خطای 

ترتیب  به RMSE های این منطقه هستند، بیشترین خطایترین ایستگاه که مرتفع  و نیشابور  برای سه ایستگاهِ قوچان، اسفراین 

ارتفاع نتایج  موفقیت مدل در برآورد عمق برف در نواحی پست و کم  .(۱۱)شکل    د ش  مشاهده متر    3/۰و    ۴۴/۰،  ۸6/۰برابر  

   RMSE های این منطقه میزان خطایبرای سایر ایستگاه کند.  در این خصوص را تأیید می  (۱396خدامرادپور و همکاران )

  .استبوده  متر  ۰3/۰زیر 
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 های همدیدی مورد ارزیابی در ناحیۀ شمال شرق ایران.برای ایستگاه ولی  ۱۰مانند شکل  .11شکل 

 

 غرب شمال هیناح 3_ 2_ 3

ناح  Biasو    RMSE  ری مقاد  یبررس می  یۀدر  نشان  ایران  غرب  کهشمال  در    دهد  مورد    همدیدی  یها ستگاه یابیشتر  مدل 

 Bias)با مقادیر بیشینه و کمینۀ  )   است  کرده   عمق برف را فروتخمینمقدار    ، بر خلاف دو ناحیه دیگر(ی در این ناحیه ) بررس

 است.   متر  ۲/۰ها کمتر از  در این ناحیه برای تمامی ایستگاه  RMSE میزان خطای  .(۱۲شکل  ؛  -۴6/۰و    ۲5/۰ترتیب برابر  به

های  در ایستگاه RMSE میزان خطای    .استمدل در تخمین وجود و یا عدم وجود برف نیز در این ناحیه موفق بوده همچنین  

متر    ۰۰۸/۰و    ۰۰۱/۰،  ۰۰3/۰،  ۰/ ۰۱،  ۰۰۰6/۰ترتیب برابر  متر و به  ۰۱/۰زیر    دیلمان و مشکین شهر  ،گرمی  ،سرعین  ،اردبیل

های کوهستانی با شیب کم )انحراف معیار دهد که عملکرد مدل در ایستگاه و این نشان موضوع نشان می  (۱۲)شکل    است

 همخوانی دارد.   (۱396خدامرادپور و همکاران )آمیز بوده است و این موضوع با نتایج  متر( موفقیت  ۲۰۰کمتر از ارتفاع 
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 های همدیدی مورد ارزیابی در ناحیۀ شمال شرق ایران.برای ایستگاه ولی  ۱۰مانند شکل . 12شکل 

 

 

 گیری نتیجهخلاصه و  4

برای بررسی   .است  رانیا  یشمال  نیمهعمق برف در    یسازهیدر شب  WRFعملکرد مدل    یاب ی، ارزحاضر  پژوهش  یاصل  هدف

نیمه شمالی کشور به سه ناحیۀ جداگانه تقسیم شددقیق با استفاده از مدل  سازیبرای هر سه ناحیه، شبیه .  تر  برای    WRFها 

شد.   انجام  برف  رخداد  انتخابی  ادست هب   ج ینتامورد  از  ناح  ی براپژوهش    ن یآمده  ارزبه  ه یهر  مورد  جداگانه    ی ابیصورت 

پیکربندیقرارگرفت.   ناحیه،  برای هر  پیکربندی فیزیک مدل  بهترین  انتخاب  برای  از اجرای مدل،  های مختلف مورد  قبل 

آزمایش قرار گرفت و با استفاده از نمودار تیلور، پیکربندی مناسب برای هر ناحیه تعیین شد. پیکربندی بهینه شامل طرحوارۀ 

Tiedtke  طرحوارۀ    و   شرق  شمال  و  شمال   ینواح  ی براOSAS   برای ناحیۀ شمال غرب برای پارامترسازی همرفت، طرحوارۀ

WSM-3    طرحوارۀ پارامترسازی خردفیزیک،  برای  ناحیه  سه  هر  و شمال    ینواح  یبرا  QNSE/QNSEدر  و    غربشمال 

برای  YSU/MM5طرحوارۀ   شرق  شمال  ناحیۀ  طرحواره برای  مرزی/سطحی،  لایۀ  و    New Goddardهای  پارامترسازی 

Dudhia  بلند و طول موج کوتاه و طرحوارۀ  به برای پارامترسازی   NOAH-MPترتیب برای پارامترسازی تابش طول موج 

ناحیه می پیکربندیباشد. مقایسۀ پیکربندی سطح در هر سه  این  تفاوت  نشان داد که  انتخاب شده  های  ها در طرحواره های 

    باشد.پارامترسازی همرفت و لایۀ مرزی/سطحی برای سه ناحیۀ مورد بررسی می

 RMSEهای آماریِ مانندبا استفاده از شاخصمقایسۀ مقادیر روزانۀ عمق برف حاصل از اجرای مدل و مقادیر ایستگاهی  

نتایج نشان داد که  سازی عمق  به منظور ارزیابی عملکرد مدل در شبیه   Biasو    انجام شد.  ناحیه  ناحیه  برف در هر سه  در 
برف عملکرد بهتری دارد. همینطور مدل در این ناحیه در بیشتر ایستگاه ها فراتخمین کرده شمال، مدل در مقادیر کمتر عمق

مقدار  طور کلی  ارتفاع عملکرد بهتری داشته است ولی بههای کمدر ناحیه شمال شرق، مشخص شد مدل در ایستگاه   .است
ایستگاه عمق   این  در  است  بیشتررا    هابرف  کرده  برآورد  واقعی  مقدار  با    از  )نتایج  که  همکاران  و    (۱396خدامرادپور 

  ی مدلسازهیشب   ،برف  سپیدایی  ن یتخمفرا  ل یبه دلاند که  ( نیز نشان داده ۲۰۲۴در این راستا، پوشلود و دالوز )  همخوانی دارد.

WRF    در نواحی    شود.یاز برف م  یغن  ی هاستگاه یدر ا  و فروتخمین آن  ارتفاععمق برف در مناطق کم  نیتخمفرامنجر به
ایستگاه  بیشتر  و شمال شرق، در  است  فراتخمینرا  ادیر عمق برف  ها مدل مقشمال  برابر    ترتیببه Bias میانگین  با )  کرده 

  با است ) فروتخمین کرده  ها  در ناحیه شمال غرب، برخلاف دو ناحیه دیگر، مدل در بیشتر ایستگاه ( و  متر  ۲6۴/۰و    ۱۱5/۰
ایستگاه  RMSE . خطای(متر  -۰۱6/۰برابر   Bias میانگین از  برای همه  ناحیه شمال غرب کمتر  است که    ۰۱۸/۰های  متر 

طور توانایی مدل در  همین. متر است ۱۴3/۰و  ۱95/۰ترتیب به  RMSE مقدار کمتر از دو ناحیه شمال و شمال شرق است که
  .منطقه برای بررسی در تخمین وجود یا عدم وجود برف سنجیده شد و نتایج کاملاً موفقیت آمیز بودهر سه  

های ایستگاهی و  ت داده خروجی مدل ممکن است به دلایل مختلفی از جمله پارامترهای مدل، دق موجود در  خطاهای  
بر اساس درون نتایج  استخراج  توپوگرافی و ویژگیورودی مدل، روش  ایستگاهی و  نقاط  ایجاد شده  یابی در  های منطقه 

بهبود   برای  به   نتایجباشد.  عوامل  این  است  بهینه لازم  برف  به  مربوط  پارامترهای  و  شده  گرفته  نظر  در  مناسب  سازی طور 

تر  های پیشرفته یا استفاده از مدل  Bias های مختلفی مانند واسنجی، اعمال تصحیح توان از روششوند. برای این منظور، می
ای  د به فهم بهتر تأثیرات تغییرات اقلیمی بر الگوهای برف و آب و هوای منطقه رود که مطالعۀ حاضر بتوانمید می. ابهره برد
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