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Summary 
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 part 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. 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 resolutions, 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 the 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 altitudes. 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 the snow depths 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 other 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 local wind and sunlight, the area’s topography, and the spatial 

scale differences between the model and the stations. 

 

Keywords: Snow depth, WRF model, Northern of Iran, optimal configuration. 

 
 
 
 
 
 

https://jesphys.ut.ac.ir/journal/editorial.board?edbc=7560&lang=en#edb7560
mailto:maryam.nasiri@ut.ac.ir
mailto:ssabet@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/article_98776.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:gharaylo@ut.ac.ir
https://jesphys.ut.ac.ir/journal/editorial.board?edbc=7560&lang=en#edb7560
mailto:gharaylo@ut.ac.ir
https://orcid.org/0009-0004-5879-180X
https://orcid.org/0000-0002-0014-9409
https://orcid.org/0000-0001-8396-0725


 فیزیک زمین و فضا
 http://jesphys.ut.ac.ir: اینترنتی مجله نشانی 

 227 -207، صفحة 1404، بهار 1، شماره 51دوره 

 )مقاله پژوهشی(

(، 1)51،  مجله فیزیک زمین و فضا.  سازی عمق برف در نیمه شمالی ایران در شبیه  WRFکاربست مدل  (.  1404)سمانه    ثابت قدم، مریم و  مریم؛ قرایلو، نصیری دارابی،:  استناد

207- 227 . DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2024.380249.1007621 

 maryam.nasiri@ut.ac.ir |  ssabet@ut.ac.ir (1) رایانامه:

 ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                      
                             DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2024.380249.1007621 

 در نیمه شمالی ایرانسازی عمق برف در شبیه WRFمدل  کاربست
 

 1سمانه ثابت قدم |  1مریم قرایلو  | 1مریم نصیری دارابی
 

 .فیزیک فضا، مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران. گروه 1
 

 gharaylo@ut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
 

 ( 20/3/1404، انتشار آنلاین: 7/7/1403: پذیرش نهایی، 1403/ 27/5، بازنگری: 1403/ 14/5 )دریافت:
 

 دهیچک

در نیمه شمالی    برف  عمق  یزمان  و   یمکان  یسازهیشب  در  (WRFبینی و تحقیق وضع هوا )پیش  عملکرد مدل  یابیپژوهش حاضر، ارز  ی اصل  هدف
جداگانه شامل شمال، شمال شرق و شمال غرب   هنیمه شمالی کشور به سه ناحی  برای اجرای مدل،.  استبرای یک مطالعه موردی برف شدید    ایران

های  با استفاده از داده(  2012فوریه    5تا    3)  برف انتخابی  رخدادبرای  ساعت    4۸  مدتبه  WRFمدل    یساز ه یشب  ،تقسیم شد. برای هر سه ناحیه
ERA5  گرفت. پیکربندی بهینه   های مختلف مورد آزمایش قراربرای هر ناحیه، پیکربندی  مدل   کیزیف  یکربندیپ  ن یبهتر  انتخاب  یبرانجام شد.  ا
همرفت  هطرحوارشامل   شرق   Tiedtke پارامترسازی  و شمال  شمال  نواحی  لای  هشمال غرب، طرحوار  هناحی  در   OSASوبرای    ه پارامترسازی 

  موجطول های پارامترسازی تابش  شمال شرق، طرحواره   هناحی  در   YSU/MM5نواحی شمال و شمال غرب و   در QNSE/QNSE مرزی/سطحی
در هر سه     NOAH-MPپارامترسازی سطح  هو طرحوار WSM-3 پارامترسازی خردفیزیک  ه طرحوار،   Dudhiaو    New Goddardبلند و کوتاه

شمال و شمال    ه ناحینسبت به دو  است که    متر  01۸/0کمتر از  شمال غرب  در    هابرای تمامی ایستگاه    RMSEخطایکه    نشان دادنتایج  است.    ناحیه
  شمال، در مقادیر کمتر   هناحیکه مدل در  بیانگر آن استنتایج بررسی در هر ناحیه  .کمتر است ،متر 143/0و  195/0 برابر ترتیببه   RMSEبا شرق
در  مدل    شمال و شمال شرق،  هتر است. در دو ناحیهای با ارتفاع کمتر نتایج مدل دقیقبرف عملکرد بهتری دارد و در شمال شرق، در ایستگاهعمق 

 . کرده است فروتخمین برف را عمق مقدار مدل غرب، شمال هکرده است ولی در ناحیفراتخمین مقدار عمق برف را ها بیشتر ایستگاه

 

 . نهیبه یکربندیپ ران،یا یشمال مهین ،WRF مدلبرف،  عمق  : های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

 یگرما  و  کم  ییگرما  تی هدا بالا،  یبازتابندگ  لیدل به  برف

  ر یتأث  یسطح  یانرژ  هنیتراز  بر  میمستق  طوربه  بالا   ذوب  نهان

  وضع   راتییتغ  بر  آشکار  ی بازخوردها  رونیا  از  و  گذاردیم

و  )   دارد   یجهان  و   ی امنطقه   ی هوا همکاران،  هندرسون 

  و   جو  نی ب  رطوبت  و  یانرژ   تبادل  بر  برف  پوشش(.  2018

  پوشش   و(  1991کوهن و ریند،  )  گذاردیم  ریتأث  نیزم  سطح

  اس یمق در  هوا وضع  یری گشکل در یمهم یعامل آن یفصل

  ن، ی(. همچن2015مات و همکاران،  )  است   یجهان  تا  یمحل

از آب    یآب و منبع مهم  ی از چرخه جهان  ی برف بخش مهم

  برف   ذوب  از  حاصل  آب  ن،یا  بر  علاوه .  باشدیم  نیریش

  به   منجر  و  شده   هارودخانه  رَواناب  در  ییزهایوخافُت  سبب

  گر ید  و  بهمن  ل،یس  از  یناش   خسارات.  شودیم  یعیطب  یایبلا

  و   یکشاورز  و  یصنعت  د یتول  به  برف  ذوب  از  یناش  یایبلا

  ده یناد  توان ینم  را  مردم  اموال   و   جان   دادن  دست   از  ن یهمچن

آب    .گرفت کاهش  جهانی،  گرمایش  منفی  تأثیرات  از 

دریاچه رودخانه  آب  سطح  و  به ها  محیطها،  در  هایی  ویژه 

طور ویژه،  است که به ذوب تدریجی برف وابسته هستند. به 

تر موجب کاهش تجمع برف در فصل سرد سال دمای گرم

به  موضوع  این  و  و  شده  بهار  فصل  در  را  رواناب  شدت، 

 (. 2016بل و همکاران، دهد )تابستان کاهش می

زمینروش  اگرچه اندازه   آماری-های  های  گیریکنونی 

درون را  هواشناسی  پارامترهای  از  میایستگاهی  کنند  یابی 

شدت  ها در مناطق کوهستانی به ولی با این وجود این روش 

توزیع   از  درستی  نمایش  است  ممکن  و  هستند  محدود 

ندهند   ارائه  پارامترها  دریک و همکاران،  م)فضایی واقعی 

و همکاران،  2019 هاونز  بنابرین مدل2019؛  ابزار  (.  سازی 
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  تغییرات برخی پارامترها از جمله پوشش   ه مهمی برای مطالع

عمق  می  و  )باشد.  برف  همکاران  و  عملکرد    (2010شی 

برای   را   WRFمدلدر    Goddardخردفیزیک ابر    ه طرحوار

رویداد توفان برف متمایز آزمایش کردند. بارش برف  دو  

این    WRFمدل    ساعته که توسط   24تجمعی   از  با استفاده 

بینی شده بود، دقیقاً با مشاهدات رادار برای  طرحواره پیش

طور دقیق شروع  این مدل به  .هر دو رویداد مطابقت داشت

پیش را  برف  رویداد  دو  هر  پایان  بود.  و  کرده  آنها  بینی 

گزینه آزمون از  استفاده  با  حساسیت  مختلف های  های 

طرحواره به خردفیزیک انجام     ICE3و  ICE2های  ویژه، 

نیم در  را  مایع  آب  مقدار  دو  هر  که  ابر  رخدادند  های 

می توانایی  .کنندفراتخمین  مطالعه  برای   WRF این  را 

 .دهدسازی ساختار کلان ابر را نشان میشبیه 

و  یمدر )ک  برآورد  (2015همکاران  مقایسه  آب  به  های 

خروجی معادل برف در دسترس در نیمکره شمالی از جمله  

  بازتحلیل های  داده ،  GLDAS2و    GLDASهای  مدل

MERRA  ،MERRA-Land  و  ERA-Interim/Land   و  

 GLOBSNOW  مشاهدات  پایه   بر  برف  عمق  ه داد  بانک  دو

که    CMC  و دریافتند  آنها  بیشینه  تخمین  پرداختند.  میزان 

متفاوت   50%تا  های مختلف  توسط روشآب معادل برف  

ها  است که مناطق کوهستانی نقش بالایی را در این تفاوت 

می پیشرفتایفا  با وجود  فضایی  کنند.  تفکیک  اخیر،  های 

تا  مدل است  بزرگ  حد  از  بیش  جهانی  هوایِ  وضع  های 

به پیچیده  کوهساری  با  مناطقی  در  را  درستی  فرایندهایی 

)نشان   همکاران،  دهند  و  به  2011راسموسن  مسئله  این   .)

گرم سریعدلیل  سایر شدن  به  نسبت  کوهستانی  مناطق  تر 

مشکل جهان،  )مناطق  است  همکاران،  ساز  و  (.  2015پپین 

برف از  جهانی  برآوردهای  کوهستان،  بدون  انباشت 

درکمی آن  تغییر  چگونگی  یا    سازی  دشوار  آینده، 

راسموسن و همکاران  عنوان مثال  بود. بهغیرممکن خواهد  

هایی را با سازیشبیه (  2017ورزسین و همکاران )  و  (2011)

های  ترتیب برای کوه ای بههای اقلیمی منطقهاستفاده از مدل

راکی کلرادو و مرکز سیرا نوادا ارائه دادند؛ در هر دو مورد،  

آب معادل برف    موفقیت الگوهای فضایی و زمانیمدل با  

(SWE ) سازی کرد. را شبیه 

با استفاده از مدل منطقه محدود    (2016ون پلت و همکاران )

های  ( در سوالبار )نروژ( با داده HIRLAMبا تفکیک بالا )

شبیه   ERA-Interimو    ERA-40بازتحلیل   سپس  سازی و 

های ورودی برای مدل برف استفاده  عنوان داده هواشناسی به

انباشت از این  داد که استخراج برفکردند. نتایج آنها نشان  

از روش    (2016وو و همکاران )است.  آمیز  ها موفقیت داده 

برف رفتار  توصیف  برای  کوه مشابهی  فراز  بر  های  انباشت 

خروجی آنها  کردند.  استفاده  چین  در  از  آلتای  هایی 

مراکز ملی  های بازتحلیلبا داده  WRFهای مدل سازیشبیه 

جوی  پیش تحقیق  ملی  مرکز  محیطی/  بینی 

(NCEP/NCAR)   را با مدل شاخص دما )بر اساس سنجش

از دور( جفت کردند و نتایج آنها خطای پایینی داشت. برای  

، آنها از  WRFهای مدل  افزایش تفکیک فضایی خروجی

استفاده کردند؛ یک زیرمدل از مدل    MICROMETمدل  

آن   در  که  جدید    ه به یک شبک  WRF  یِ هایخروجبرف 

می نظر درونیابی  از  کوهساری  به  توجه  با  سپس  و  شوند 

 شوند.  فیزیکی اصلاح می

( و همکاران  تحل  ( 2017پن  بر  ر ییتغ  تأثیر  لیبه  برف    اقلیم 

مدل    یکوهستان  ایمنطقه از  استفاده  داده   WRFبا    ی هاو 

تفکیکبا  ی  ربرداریتصوی  فیط سنج  تابش   متوسط   توان 

(MODIS-Terra  )  ج ینتا .پرداختند  2013تا    2000از سال  

افزایش  که    داد نشان    آنها    ، عمق برف برف  پوشش دما،  با 

(SD)  ،( برف  معادل  روزها   (SWEآب  تعداد  بارش   یو 

از   برف بالاتر  ارتفاعات  ،  است  افتهیکاهش  متر    4500در 

پادجریان مناطق  در  برف  بارش  مورد    همنطق  یسوولی 

  آنها افزایش یافته است.    (هایهه   هرودخان   هحوض آنها )  مطالعه

بر برف با استفاده  اقلیم    رییتغاثر    یبررس  که  افتندیدرهمچنین  

داده  و   WRF  ی سازهیشب   ،ینیزم  های ستگاه یا  ی هااز 

 ثر است. ؤ سنجش از دور م یهاداده 

بالا    تفکیکبا    یهایسازه ی شب  (2017توماسی و همکاران )

سطح مجزا    ه وار، همراه با دو طرحWRFبا استفاده از مدل  

Noah    وNoah_MP    د ی بازتول  هاآن  هی. هدف اولدادندانجام  

 یمعمول  ه در  کیفصل زمستان در    یهواشناس  طیشرا  قیدق

  ی دما  د یدر بازتول  WRF  نتایج آنها نشان داد که   آلپ بود. 

عمل  فیبرف ضعده از ی پوش یهان یبه سطح در زم کینزد
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  ی . علت اصلفروتخمین داشتو در طول روز و شب  ه  کرد

بود که    ایسلول شبکه   متوسط سپیدایی   ه خطاها محاسب  نیا

تخم به  خورش  ن یمنجر  تابش  شده  بازتاب  ی دینادرست 

 شد. Noah_MPو   Noahتوسط 

مشبک    ه داد  گاه یپا(  2018گونزالس و همکاران )-آلونسو

از    یبریا  ه ریجزشبه  یبرا  SWE  و   SD  از  جدیدی   روزانه 

.  کردندارائه  را    لومتریک   10  دقت   با   2014تا    1980سال  

شامل    گاه یپا فرمت  لیفا  50داده  و    SD  یبرا   ncdf4  با 

SWE   2و    بالای سطح دریا   متر  2900تا    500های  در ارتفاع  

در مجموع شامل  که    بود  WRF  یسازهی شب  از   گرید  لیفا

بودن مشاهدات برف  ابیکمآنها به دلیل  .  بودنقشه    652000

  ERA-Interim  های بازتحلیلداده از    ،یبریا  ره ی جزشبه در  

مدل    شده نماییریزمقیاس از  استفاده  عنوان  به  WRFبا 

با استفاده کردند  برف  جرمو    یانرژ  توازن  مدل  ورودی  .

برخ پاتیقطععدم   یوجود  داده   گاه یها،  با    ی هاداده 

 .  شتدا یهمخوان  اتیمشاهد

  ی برا  WRFبا    ی عدد   شیشش آزما(  2019لیو و همکاران )

برف بر فراز فلات تبت در مارس   دادیرو  کی  یسازه یشب

 کیزیف  یهاهایواره طرحآنها عملکرد    .ندانجام داد  2017

زم مدل  نیسطح  را  Noah-MPو    CLM  ،Noah)  در   )

که کرد  یابیارز داد  نشان  آنها  نتایج    ی هاواره طرح  ند. 

زم  کیزیف دما  نیسطح  تأث  کینزد  ی هوا   یبر    ر یبه سطح 

  ن یتخم  دررا    عملکرد  نیبهتر  CLM  ه طرحوار  .گذارندیم

گونههوا    یدما دلیل  و  به  که  داشت  بارشی  سرد  های 

همچنین    .است  CLMدر    ییدایسپ  شرفتهیپ  یپارامترساز

به که  داد  نشان  کلی،نتایج  و    WRF  طور  برف  آب  عمق 

در    WRFعملکرد    فروبرآورد کرده است.معادل برف را  

متک  آب   نیتخم برف  تشخ  یمعادل  برف    ص یبر  بارش 

 تر است. نیتر از سنگسبک

( همکاران  و  بانک    (2021گائو  از  استفاده  های  داده با 

از سال    ERA-Interimهای بازتحلیل  هواشناسی چین و داده 

، عمق برف  Noah-MPو با استفاده از مدل    2018تا    2000

رودخانه ایرتیش چین    هو میزان آب معادل برف را در حوض 

سازی را با بانک  و بررسی کردند. آنها نتایج شبیه  سازیمدل

های هواشناسی چین  های مشبک عمق برف در ایستگاه داده 

آمده از سنجش از دور مقایسه کردند.  دست و عمق برف به

های مرتبط با  آنها نتیجه گرفتند که انتخاب برخی طرحواره 

استفاد مورد  مدل  در  و    ه برف  ذوب  فرایند  بر  عمدتاً  آنها 

گذارد.  سازی پوشش برف تأثیر میتجمع برف و دقت شبیه

های با عمق برف کم،  همچنین آنها نشان دادند که در سال

برف چین    های داده عمقاز بانک  عمق برف حاصل شده 

(LSD    وCSS  )از دور ریزموج اساس سنجش  با عمق    بر 

در   این حال،  با  است.  توافق خوبی  در  مشاهده شده  برف 

برف  سال عمق  دارد،  بالایی  مقدار  برف  عمق  که  هایی 

مقدار بازیابی از  کمتر  خیلی  دور  از  سنجش  توسط  شده 

مشاهداتی است. در نتایج آنها، عمق برف و آب معادل برف  

بیشتر از جنوب آن بود    هدر شمال حوض رودخانه ایرتیش 

به به  که عمدتاً  نسبت  بیشتر در شمال  بارش  و  ارتفاع  دلیل 

ارتفاعات جنوب بوده است. آنها در مورد عمق برف، آب  

برف در   و زمان شروع تجمع  برف  برف، روزهای  معادل 

سال   از  مشاهده  قابلتغییر    2017تا    2001حوضه  توجهی 

 نکردند.  

  انجام   نهیزم  نیا  در  یمحدود  مطالعات  زین  رانیا  کشور  در

( به  1396خدامرادپور و همکاران )  نمونه،  یبرا.  است  شده 

 شده جفت NOAH-MP سطح  ه ارزیابی مدل برف طرحوار

فرض مدل در شمال  با عامل ذوب برف پیش WRF با مدل 

برآورد   ایران پرداختند. آنها دریافتند که مدل در  و غرب 

ارتفاع  کمکسر پوشش برف و عمق برف در نواحی پست و  

کوچک همبستگی،  و  کارایی  ضرایب  بالاترین  ترین  با 

خطای اُریبی و میانگین مطلق خطا بهترین عملکرد را دارد؛ 

که در برآورد کسر پوشش برف در نواحی مرتفع  درحالی

و کوهستانی با شیب زیاد و عمق برف در نواحی جنگلی و  

با   زیاد،  شیب  با  کارایی، منفی کوهستانی  ضریب  بودن 

 ناموفق است. 

( معروفی  و  با  1396انصاری  برف  معادل  آب  برآورد  به   )

داده  از  سنجنداستفاده  و    ه ماهوار  AMSR-E  ه های  آکـوا 

( زمین  سطح  جهانی  ایستگاه GLDASمدلِ  در  های  ( 

های  های شمال غرب ایران در طول سال سنجی حوضهبرف

گیری برف  هایی که اندازه در تاریخ  89-90تا    85-86آبی  

صورت گرفته بود، پرداختند. آنها نشان دادند کـه بهترین  
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ایستگاه  هایی که در سطوح تخمـین آب معـادل بـرف در 

است و با  اند بوده  متری قرار داشته   1600الی    1350ارتفاعی  

به تخمین  دقت  ارتفاع،  کاهش  قابلطور  افزایش  توجهی 

  .استیافته  

( همکاران  و  داده (  1403مجیدی  عملکرد  مقایسه    های به 

در تخمین عمق برف در   ERA5 و MERRA2 بازتحلیل

دوره   برای  ایران  غرب  ( 2020-1981)ساله    40شمال 

معمولاً  ERA5 هایکه داده   دادنشان  آنها  . نتایج  ندپرداخت

را   برف  میعمق  در  کنندفروتخمین  بیشتر  حالی،  در  که 

عمق برف را بیشتر از مقدار   MERRA2 هایها داده ایستگاه 

می تخمین  عدم .  زنندواقعی  تخمین  همچنین،  در  قطعیت 

با افزایش عرض جغرافیایی   ERA5 هایعمق برف با داده 

می بیشتر  ارتفاع  در  و  داده حالیشود،  در   هایکه 

MERRA2   عدم جغرافیایی این  عرض  به  فقط  قطعیت 

 . بستگی دارد

  نه یدر زم یمطالعات رانیدر ااشاره شد،  ترپیش طور که همان

مطالعات از    ن یاست. ا  صورت گرفتهعمق برف    یسازه یشب

  ( شامل استفاده از مدل 1396جمله خدامرادپور و همکاران )

طرحوار  WRFمقیاس  میان از  استفاده  برا  ه و    ی سطح 

در مناطقی  آن بر منابع آب    راتیعمق برف و تأث  ینیبشیپ

ایران   از  یماز  کنون  که  یی آنجاباشد.  جامعتا   یمطالعه 

 WRF  مدل  نه ی به  یکربندیپشامل ارائه  که    صورت نگرفته 

و    یسازهیشب  یبرا برف  حساسیت  عمق  به  آن  ارزیابی 

در   مختلف  یپارامترساز  یهاطرحواره  مدل  در  موجود 

برفشبیه اهم  ایمطالعهانجام چنین  باشد،    سازی    ت یحائز 

 یخطرات  تیریو مد  ینی بش یبه پ  تواندیمطالعه م  نیاست. ا

و س بهمن  جان  لابیمانند  کاهش خسارات  به  مال  یو    ی و 

آنها  از  همچن  ناشی  کند.  برف    یسازه ی شب  نی کمک  عمق 

تأث  تواندیم از  بهتر  درک  بر    یمیاقل  راتییتغ  راتیبه 

 کمک کند. یامنطقه  ی وهواآب برف و   ی الگوها

بینی  مدل پیش   روش مورد استفاده در این مطالعه، استفاده از

( هوا  وضع  تحقیق  از  ا  (WRFو  یکی  مدل،  این  ست. 

مدل میانپرکاربردترین  به  های  نسبت  که  است  مقیاس 

)مانند  مدل پیشین  کاملMM5های  گستر(  و  بوده   ه تر 

طرحواره  از  طرحواره وسیعی  جمله  از  مختلف  های  های 

موج  تابش  همرفت،  موج خردفیزیک،  و  کوتاه، سطح بلند 

سیاره زمین،   مرزی  منظور  لایه  به  را  سطحی  لایه  و  ای 

پدیده  مقیاس زیرشبکه پارامترسازی  فیزیکی در  را  های  ای 

کند. هدف از این مطالعه، بررسی برای کاربران فراهم می

در یک مطالعه   سازی عمق برفدر شبیه WRF توانایی مدل

باشد.  می  ایران  موردی برف شدید و فراگیر در نیمه شمالی

عمق  مطالعه  این  شبیه در  با  برف  مدل  توسط  شده  سازی 

شود. به این منظور،  سنجیده می  ایستگاهیمقادیر مشاهداتی  

نیمگزارش در  برف  منطق  ههای رخدادهای  ایران    ه شمالی 

از سازمان هواشناسی کشور   2020تا    2010های  برای سال

شود. پس از مشخص شدن روزهای رخداد  آوری میجمع

شبیه  مدلهسازیبرف،  از  استفاده  با  صورت  WRF ا 

داده می از  استفاده  با  نتایج  ارزیابی  سپس  های  گیرد. 

 شود.انجام می مشاهداتی

 

 روش تحقیق ها وداده . 2

 قه مورد مطالعهطمن. 1-2

برای   .باشدکشور ایران می   یشمالنیمه  منطقه مورد مطالعه، 

کنش خشکی و دریا بر  تر و حذف اثرات برهم بررسی دقیق

مدل   امکانات    WRFاجرای  در  محدودیت  همچنین  و 

موجود برای اجرای مدل با تفکیک بالا، نیمه شمالی کشور  

ناحی سه  شد.    ه به  تقسیم  مدل،  اجرای  برای   جداگانه 

به نتایج  که  است  ذکر  به  پژوهش  دستلازم  این  از  آمده 

به ناحیه  هر  قرار  برای  ارزیابی  مورد  جداگانه  صورت 

شامل شمال شرقمی ناحیه  سه  این   ;North East)  گیرد. 

NE،)   شمال  (North; N)  (  ;North Westو شمال غرب 

NWموقعیت هر سه ناحیه را نشان  الف  -1باشد. شکل  ( می

 دهد.می
 

 هاداده  .2-2

داده   سری  دو  از  پژوهش  این   ERA5  و  یستگاهیابرای 

 پردازیم. استفاده شده است که در ادامه به توضیح آن می
 

 های ایستگاهی داده . 1-2-2

داده  ایران  هواشناسی  عمقسازمان  روز    های  هر  را  برف 

https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
https://jesphys.ut.ac.ir/article_94145.html
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محلی(   9:30)ساعت   UTC  06:00  ساعت وقت    به 

ایستگاه   62های  از داده . در این مطالعه  کندگیری میاندازه 

ایستگاه در نواحی شمال    30و    20،  12ترتیب  )به  همدیدی

های  برای استخراج داده   شرق، شمال و شمال غرب ایران(

استفاده شده است برف    ه که دارای آمار روزان  عمق برف 

هستند. ارتفاعی   جغرافیاییموقعیت    تازه  مشخصات    و 

مورد  ایستگاه  در شکل  های همدیدی  نام    ب -1استفاده  و 

 .است  شده ارائه  1آنها در جدول 
 

 
 

 )ب(  )الف( 
های همدیدی مورد ایستگاه یارتفاعمشخصات و  جغرافیاییو )ب( موقعیت  WRFمدل  یدر اجرا یمورد بررس هی ناحسه  تیموقع )الف(  .1شکل

  .استفاده
 

- 1شکل  هبه همراه شماره ایستگاه که در نقش شمال شرق، شمال و شمال غرب ایران هسه ناحی استفاده درهای همدیدی مورد  ایستگاهنام . 1جدول

 آورده شده است.  ب

 های شمال شرق ایستگاه

  )o(Eییایطول جغراف  )o(Nییایعرض جغراف )متر(  ستگاهیارتفاع ا نام شماره

 45/58 11/37 1287 قوچان  1

 80/58 26/36 1213 نیشابور 2

 06/59 46/37 514 دره گاز  3

 86/59 50/37 890 مانه و سملقان  4

 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  8

 21/55 26/37 2/37 گنبد کاووس 9

 41/54 90/36 0 گرگان  10

 26/54 85/36 3/13 گرگان )هاشم آباد(  11

 94/55 80/37 460 مراوه تپه 12

 های شمال ایستگاه

  )o(Eییایطول جغراف  )o(Nییایعرض جغراف )متر(  ستگاهیارتفاع ا نام شماره

 58/52 70/35 7/2958 آباد فیروزکوه امین  13

 54/53 24/36 3/1294 کیاسر 14

 84/52 07/36 1805 آلشت  15

 30/51 23/36 4/1855 سیاه بیشه 16

 21/49 19/36 1575 خرم دره 17

 08/53 13/36 610 پل سفید  18

 35/53 76/35 1969 شه میرزاد  19

 64/49 37/36 1549 کوهین 20
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 80/51 20/36 2120 بالاده  21

 05/52 71/35 2051 دماوند 22

 73/51 38/36 1550 کوجور  23

 73/52 75/35 1976 فیروزکوه 24

 76/50 16/36 1857 طالقان  25

 82/49 10/35 1590 غرق آباد 26

 74/50 00/36 9/1612 هشتگرد 27

 48/50 44/36 2/1629 معلم کلایه  28

 01/50 51/34 2097 آشتیان 29

 21/49 56/35 9/2034 آوج  30

 01/49 35/35 1805 رزن  31

 67/49 05/36 4/1283 تاکستان  32

 های شمال غرب ایستگاه

  )o(Eییایطول جغراف  )o(Nییایجغرافعرض  )متر(  ستگاهیارتفاع ا نام شماره

 98/48 15/37 1081 ماسوله  33

 98/47 39/36 2/1817 تکاب  34

 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 38

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

 52/48 66/36 4/1659 زنجان  40

 70/47 45/37 1110 میانده 41

 05/48 05/39 749 گرمی  42

 08/48 14/38 3/1658 سرعین  43

 84/46 85/37 1736 بستان آباد  44

 49/48 42/38 2/1480 نمین  45

 01/47 86/38 1180 کلیبر  46

 40/44 06/39 5/1888 چالدران 47

 41/48 33/38 3/1314 فرودگاه اردبیل 48

 67/47 37/38 6/1560 مشکین شهر  49

 85/48 36/38 - 1/21 آستارا 50

 06/47 43/38 1391 آهار 51

 32/48 21/38 2/1335 اردبیل 52

 76/45 41/38 1550 مرند 53

 53/47 93/37 1682 سراب  54

 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 58

 64/49 20/37 8/24 رشت )کشاورزی(  59

 62/49 32/37 - 6/8 رشت 60

 24/46 12/38 1361 تبریز  61

 68/47 74/36 5/1284 ماه نشان 62
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انتخاب رخداد   از    11  ه برف یک دوربرای  تا    2010ساله 

مدنظر قرار برای بررسی بیشتر    بررسی شد و موردی  2010

ایستگاه   تگرف اغلب  بررسیهاکه در  برف   ی مورد  عمق 

گزارش شده   (2012فوریه    5و    4انتخابی )  مورددر    بالایی

  ی هاعمق برف ماه فوریه را برای برخی ایستگاه   2بود. شکل  

 دهد.نیمه شمالی کشور ایران نشان می

شده،   انتخاب  رخداد  همدیدی  شرایط  ارزیابی  برای 

شامل   جوی  گردش  درالگوهای  سطح  ارتفاع  ،  ایفشار 

تراز    سرعتهکتوپاسکال،    500تراز    یلیژئوپتانس  250باد 

لا  هکتوپاسکال تراز    1000-500  هیو ضخامت  باد   700و 

بینی جهانی  های مرکز پیشهکتوپاسکال، با استفاده از داده 

GFS  (https://www.ncei.noaa.gov/data/global-forecast-

system/access/historical/analysis )    5/0با تفکیک فضایی  

ساعت   برای  جغرافیایی  عرض  و  طول  راستای  در  درجه 

UTC06:00    شد.   5و    4روزهای بررسی  و  ترسیم  فوریه 

فشار با  دهد مرکز کمهای سطح زمین نشان مینقشه   بررسی

روز    1036هسته   در  دریای    4هکتوپاسکال،  بالای  فوریه 

الف( و با گذشت زمان،  -3سرخ مستقر شده است )شکل  

هکتوپاسکال شده    1038فوریه مقدار آن برابر با    5در روز  

و به سمت شرق ایران حرکت کرده است )شکل نشان داده  

فشار به سامانه پرفشار که  . نزدیکی سامانه کم(. نشده است

فوریه در بالای دریای سیاه مستقر بوده و در روز    4در روز  

دهنده  است، نشان فوریه به بالای خلیج فارس منتقل شده   5

وجود گرادیان شدید فشاری در این منطقه است. در مرکز 

کم میهسته  مشاهده  کمتری  ضخامت  و  ارتفاع،  شود 

بارش   دهنده نشان  احتمال  که  است  خشک  و  سرد  هوای 

می تقویت  را  )شکل  برف  و  - 3کند    ی هانقشه ج(.  -3ب 

روز   درکه  دهدیمنشان هکتوپاسکال  250باد تراز  سرعت

فصل سال به    ن یحاره که در ااز جت جنب   یاشاخه   فوریه  4

هست  شود،یم  ده یکش  تری شمال  یهاعرض خود    یاصل  هاز 

راستا در  و  شده  به   یشرقشمال-یغربجنوب  یجدا 

  )شکل   شودیم  ده ی( کشران یبالاتر )شمال غرب ا  یهاعرض

زمان  د-3 با گذشت  به شمال  (.  و  شده  تضعیف  این جت 

کشیده   خزر  نشودیمدریای  فشار    سرعتهای  قشه .  باد، 

تراز   ژئوپتانسیلی  ارتفاع  و  دریا  هکتوپاسکال    500سطح 

نقشه  این  شدند.  ناوه   بیانگرها  بررسی  در  استقرار  عمیق  ای 

ناوه یا سردچال آن بر روی منطقه  این  شمال ایران هستند.  

مورد مطالعه در تراز میانی جو قرار دارد. همچنین، حاکمیت  

فشار در تراز دریا و حرکات قائم جو نقش اساسی در  کم

. گیری این رخداد برف دارندشکل

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

. محور افقی )الف( قوچان، )ب( کیاسر و )ج( دیلمان( هایدر ایستگاه 2012ماه فوریه سال متر( برای روزهای مشاهداتی )سانتیعمق برف . 2شکل

 دهد. را نشان می 2012روزهای ماه فوریه سال 
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 )ب(  )الف( 

  
 )د(  )ج( 

  ل یژئوپتانس  2فاصله  ههکتوپاسکال )پربندها ب 500تراز  یلیارتفاع ژئوپتانس )ب(  هکتوپاسکال(، 4)پربندها به فاصله  ای)الف( فشار سطح در. 3شکل

بردار سرعت در   اسیمق   ی)بر مبنا  700در تراز    یباد افق  برداردکامتر( و    برحسب  یرنگروشن  -هی)سا  1000-500  هیدکامتر(، ضخامت لا

 UTC06:00 ساعت    ی( و )د( براه یبرحسب متر بر ثان   یروشن رنگ-هی)سا  هکتوپاسکال  250در تراز    یافقباد    سرعت و )د(  شکل(    ریز

 . 2012 هیفور 4روز 

 

 WRFمدل  .2-3

رف در نیمه شمالی  عمق بمنظور تخمین  به در این پژوهش  

  استفاده شده است   WRFمدل    4.3.2  هایران از نسخ  همنطق

  ه سامانیک   WRF مدل  (.2008ک و همکاران،  واسکامور)

میان پیش برای هر دو کاربرد بینی عددی  است که  مقیاس 

 این مدل،   .بینی عملیاتی طراحی شده استتحقیقاتی و پیش 

تراکم کاملاً  ناآبمدلی  و  برای  پذیر  که  است  ایستایی 

شده   طراحی  عملیاتی  و  آموزشی  پژوهشی  کاربردهای 

همچنین یک    است.  دینامیکی،  هسته  دو    سامانه دارای 

افزاری است که امکان  نرم  بستهها و یک  سازی داده همگن

می فراهم  را  موازی  انواع   د.کنمحاسبه  برای  مدل  این 

های مختلف از چند متر تا  کاربردهای هواشناسی در مقیاس

از   ه ، گستر WRFمدل  .کیلومتر مناسب است  چند وسیعی 

در طول   که کندفراهم می رامختلف فیزیک های طرحواره 

یندهای  اتا فر  کنندمی  کنشبرهمسازی مدل با یکدیگر  شبیه 

)اسکاموروک و    سازی کنندفیزیکی در جو زمین را شبیه

    (.2008همکاران، 

بر اساس اندرسون   برف عمدتاً سازیپارامتر WRFدر مدل 

جردن  (1976)  ،(1991( چینگکون  و  یونجیو  و   )1997  )

، برف  باشدمتر    01/0از   شتری که عمق برف ب  یهنگاماست.  

که    شود می  می( تقس0،  -1،  -2،  -3،  -4)  هی حداکثر به پنج لا

حالت    یرهایمتغ  دارد.سطح خاک قرار    یکیدر نزد  0  هیلا
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برف    یضخامت برف و دما  خ،یبرف شامل جرم آب، توده  

آن  در  که  هر    شود.یم  نظرصرفآب    ازف  رییتغ  از  است 

ما  نگهداری   ،برف  هیلا  ه وارطرح   ه، ی لا  در  عیآب 

.  شودیرا شامل م  ییگرما  ی ذوب/انجماد، ذوب برف و انرژ

زمان مرحله  هر  م  یهاهیلا  ،یدر  را  نظر  یبرف  از  توان 

تراکم   یندهاایکرد. فر  م یتقس  ای  بیبرف ترک   ه یضخامت لا

بار    لیدلبه تراکم    ندایمخرب، فر  ی برف، که شامل دگرگون

برف را    هی هر لا عمق برف برف و ذوب برف است،  یاضاف

-هیکل با جمع کردن لا  عمق برفکند.  یم  نییتعمدل  در  

 . دیآیدست مبه مدل برف در  یها

ساعت    48  مدتبه  WRFمدل    هایسازیشبیه  از  ساعت 

UTC  06:00    تا ساعت    3روز   5روز    UTC  06:00فوریه 

ساعت اول به عنوان    24انجام شد. نتایج    2012فوریه سال  

spin-up    .ه شبک  2سازی با استفاده از  شبیه کنار گذاشته شد  

تفکیک با  افقی  تودرتو  شد.    3و    9های  انجام  کیلومتر 

جوی  هایِداده  بازتحلیل   ERA5    تفکیک توان    25/0با 

عرض    کیلومتر(  30حدود  )  درجه و  طول  راستای  در 

های شرایط اولیه و مرزی در اجرای  عنوان داده ی بهجغرافیای

داده   مدل داده   ERA5های  استفاده شد.  از  پنجم  های  نسل 

-بازتحلیل جوی جهانی است که توسط مرکز اروپایی پیش

میانبینی هوا  های  وضع  تولید میECMWF) مدت  شود.  ( 

ژانوداده   نیا از  م  تا  1940  هی ها  پوشش  را  .  دهندیکنون 

تعداد ز  یساعت  یهان یها تخمداده   نیا  نیهمچن از    یادیاز 

اق  ی جو  یمیاقل  یرهایمتغ م  یانوسیو  فراهم  اکنندیرا    ن ی . 

شامل  را  از جو    لومتریک   80تا ارتفاع    زمین  ها از سطح داده 

داده هیلا  137)  شوندیم مهم  ERA5  یها(.  از    یمنبع 

جو اقل   یبرا  یاطلاعات  -آب  سازیمدل  ،یمیمطالعات 

 وضع هوا هستند.  ی عدد ینیبش یو پ  یشناخت

تراز در راستای قائم    41همچنین در تنظیمات مدل، تعداد  

 hPa  50شده که فشار در بالاترین تراز برابر  در نظر گرفته  

برای    است. استفاده  قابل  فیزیک  گزینه  بهترین  است  لازم 

مطالعه   مورد  ویژگیمنطقه  به  جغرافیایی،  بسته  های 

ترمودینامیکی کوهساری، فصلی، ویژگی   های همدیدی و 

شود تعداد  بدین .  شناسایی  با شبیه   84منظور  سازی 

های متفاوت انجام شد و بهترین پیکربندی برای  پیکربندی 

مطالعه  منطقه   در  مورد  شد.  جزئیات   1-3بخش  مشخص 

به مدل  اجرای  برای  پیکربندی  بهترین  کامل انتخاب  طور 

 است.شرح داده شده  

 

 ارزیابی های شاخص .4-2

پیکربندی   بهترین  انتخاب  در  نتایج  استفاده  ارزیابی  از  با 

. نمودار تیلور یک روش برای  گیردصورت مینمودار تیلور  

مقایس و  است.  داده   ه نمایش  آماری  به  ن یاهای  -نمودار 

پارامتر    سه و    شودیم میرستنگاشت  پراکنش  کیصورت  

 (: 2001)تیلور،  دارد یاصل

(:  Standard Deviation; SD)  معیارانحراف   -

ها  داده   ن یانگیهر نقطه از م  ه فاصل  ه دهندنشان  معیارانحراف 

  ی اداده   هاختلاف نقط  ه دهندمثبت نشان   معیارانحراف است.  

م و    نیانگیاز  است  بالا  سمت    ی منف  معیارانحراف به 

  ن ییبه سمت پا  نیانگیاز م  یاداده   هاختلاف نقط   ه دهندنشان 

 است.

 Pearson correlation)   پیرسون  یهمبستگضریب    -

coefficient; COR ان یم  ه قدرت و جهت رابط  ه دهند(: نشان  

متغ همبستگ  ریدو  اگر  متغ  یاست.  دو  باشد،  با    ریمثبت 

)  همسو  گریکدی شود،  بزرگ  یکیهرچه    یعنیهستند  تر 

مبزرگ  زین  یگرید اگر همبستگشودیتر  باشد،    یمنف  ی(. 

متغ )  غیرهمسو   گر یکدیبا    ریدو    ی کیهرچه    یعنیهستند 

 (.شودیتر مکوچک یگریتر شود، دبزرگ

م  یخطا  -  :(NRMSE)  بهنجارشده   مربعات  نیانگیجذر 

RMSE  م مدل  ینی بشیپمقدار    انیتفاوت  توسط    ا یشده 

 :دهدی را نشان م یو مقدار واقع یبرآوردگر آمار

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

𝑁
 

شود که  استفاده از فرمول بالا محاسبه می   باRMSE مقدار  

آن   پیش   𝑥𝑖در  برآوردگر  بینی مقدار  یا  مدل  توسط  شده 

و   و    �̂�𝑖آماری  واقعی  استداده تعداد    Nمقدار    .ها 

NRMSE  میبا تقس  RMSE    مشاهده   ریمتغ  ای ازمحدوده بر

افزار برای ترسیم نمودار تیلور از نرم   شود.یشده محاسبه م

MATLAB    .طور کلی، هرچه نقاط روی  به استفاده شده است

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

 مجموعه داده است.  

سازی عمق برف  در شبیه  WRFبرای ارزیابی عملکرد مدل  

 WRFسازی شده توسط مدل  برف شبیه روزانه، مقادیر عمق  

برف   عمق  مقادیر  ایستگاه گیریاندازه با  در    های شده 

شده   مقایسه  منتخب  از  همدیدی  مقایسه  این  برای  است. 

استفاده خواهد    RMSE( و  Biasپارامترهای خطای اُریبی )

بین   Bias  شد. اختلاف  به  که  است  آماری  اصطلاح    یک 

مقدار واقعی آن توسط    و  یک پارامتره  شدزده مقدار تخمین 

-نشان  Biasعبارت دیگر،  . بهشودیک برآوردگر اطلاق می

مقدار    انحراف یک برآوردگر از مقدار صحیح است.  ه دهند

Bias  تواند مثبت یا منفی باشد.  میBias   دهنده  مثبت نشان

 Biasاست و    این است که مدل مقادیر را فراتخمین کرده 

 :باشددهنده فروتخمین میمنفی نشان 

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

𝑖=1

𝑁
 

 

 تحلیل نتایج . 3

 ی کربندیپ نیبهتر  انتخاب. 3-1

از   چالشترمهم یکی  شبیه ین  در  مدل  ها  یک  سازی 

منطقمیان یک  در  مناسب   همقیاس  تعیین  ترین خاص، 

پیکربندی برای مدل است. مناطق مختلف شرایط متفاوتی  

می تجربه  یک  را  در  پیکربندی  بهترین  نتیجه  در  و  کنند 

ای دیگر تری را در منطقه منطقه ممکن است نتایج ضعیف 

کند از    .برآورد  پیکربندی یک  ترمهم یکی  در  عناصر  ین 

های فیزیکی مورد استفاده است.  مدل، انتخاب پارامترسازی

در   مناسب  پیکربندی  ابتدا  در  است  ضروری  منظور  بدین 

 .مورد مطالعه شناسایی کنیم همنطقه را برای هر سه ناحی

 

  ی برا  WRF  مدل  یکربندیپ  ن یبهتر  انتخاب   .3-1-1

 شمال   هیناح

سایر  از  مستقل  همرفت  طرحواره  که  این  به  توجه  با 

ابتدا  ها عمل میطرحواره  در  با  سازی عمق شبیه کند،  برف 

ها در  بررسی این طرحواره صورت گرفت. تمامی طرحواره 

همرفت در اجرا   ه این حالت ثابت ماندند و با تغییر طرحوار

و سپس بررسی نتایج، طرحواره همرفت مورد نظر انتخاب  

طرحوارهای  طرحواره .  شد شامل  اجراها  این  در   ه ثابت 

WSM-3    پارامترسازی طرحواربرای   ه خردفیزیک، 

YSU/MM5  لای پارامترسازی  مرزی/سطحی،    هبرای 

برای  به   Dudhiaو    RRTMهای  طرحواره  ترتیب 

تابش   و    موجطول پارامترسازی  و    موجطول بلند  کوتاه 

بودند.    NOAH-MP  ه طرحوار سطح  پارامترسازی  برای 

ترین طرحواره همرفت  سازی برای تعیین بهینهشبیه   10تعداد  

شمال   ناحیه  انتخابی  در  برف  رخداد  فوریه    5تا    3)برای 

این  (  2012 شد.  -Betts-Millerشامل    ها طرحواره انجام 

Janjic (BMJ)،  Grell-Devenyi (GD)  ،Grell 3D 

(G3D)  ،Grell-Freitas (GF)،  Kain-Fritsch (KF) ،  

New Simplified Arakawa-Schubert (nSAS)، 

Tiedtke  ،New Tiedtke (nTiedtke)  ،Simplified 

Arakawa-Schubert (oSAS)    اجرای  یک حالت  و  بوده

نتایج  نیز در نظر گرفته شد.    (noCu)  همرفت  بدون طرحواره 

سنجی شد  اجرا توسط نمودار تیلور بررسی و صحت  10این  

به نتایج  طبق  طرحوارو  تیلور،  نمودار  از  آمده   ه دست 

Tiedtke  مطابق شکل.  (4)شکل    بهترین عملکرد را داشت  ،

شاخص تیلور    RMSEو    SD  ،CORهای  مقادیر  نمودار 

به طرحواره  این    m  و  m2950/0  ،1670 /0   ترتیببرای 

  یکی از دلایلی که ممکن است طرحواره باشد. می 0/ 4446

Tiedtke    عملکرد بهتری در بررسی عمق برف داشته باشد

این   است که  را  طرحواره میاین  ابرهای لایه مرزی  تواند 

ش مهمی در تعیین دما، رطوبت  بهتر نشان دهد. این ابرها نق

و می دارند  مرزی  لایه  در  تابش  تشکیل  و  روند  بر  توانند 

همچنین    (.2011ژانگ و همکاران،  برف تأثیرگذار باشند )

با اندازه شبکه مدل را دارد و   این طرحواره توانایی تطبیق 

خوبی  های مختلف بهتواند اثرات همرفت را در مقیاسمی

های دیگری که (. طرحواره 2022وانگ،  ) سازی کندشبیه 

وجود دارند ممکن است این ابرها و اثرات   WRF در مدل

مقیاس  در  بههمرفت  را  کوچک  شبیه های  سازی خوبی 

  4نکنند. نمودار تیلور مورد استفاده در این بررسی در شکل  

 آورده شده است. 
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 BMJ GD G3D GF KF nSAS Tiedtke nTiedtke oSAS noCu طرحواره 

SD 2969 /0 2972 /0 2972 /0 2973 /0 2975 /0 2974 /0 2950 /0 2944 /0 2967 /0 2971 /0 

COR 1504 /0 1624 /0 1596 /0 1615 /0 1689 /0 1135 /0 1670 /0 1558 /0 1673 /0 1629 /0 

RMSE 4499 /0 4470 /0 4477 /0 4473 /0 4455 /0 4595 /0 4446 /0 4472 /0 4454 /0 4468 /0  
(  2012فوریه    5تا    3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه  WRFمدل    همرفت  یهاعملکرد طرحواره  یدر بررس  لوریت  نمودار  .4شکل

 اند. ذکر شدهبرای مقایسه بهتر های نمودار در پایین شکل مقادیر شاخص  .شمال هدر ناحی
 

طرحوار انتخاب  از  های  طرحواره همرفت،    ه پس 

تعداد   گرفت.  قرار  بررسی  مورد     13خردفیزیک 

انجام  شبیه  بهترین طرحواره خردفیزیک  تعیین  برای  سازی 

شامل  این طرحواره شد.   ،  KESSLER  ،Lin  ،WSM-3ها 

WSM-6  ،Goddard  ،Thompson  ،Milbrandt-Yau  ،

Morrison  ،CAM  ،SBU  ،WDM-6  ،NSSL1M    و

NSSL2M   .به   بود نتایج  تیلور،  طبق  نمودار  از  دست آمده 

شکل    WSM-3  ه طرحوار داشت.  را  عملکرد    5بهترین 

  دهد. نمودار تیلور مورد استفاده در این بررسی را نشان می

شاخص تیلور    RMSEو    SD  ،CORهای  مقادیر  نمودار 

به  طرحواره  این    m  و  m  2960/0  ،1651/0  ترتیب برای 

)شکل    0/ 4457 یک  به (.  5است  عملکرد  طورکلی، 

طرحواره خردفیزیک بستگی به انتخاب پارامترهای مختلف  

این ویژگی که فرایندهای    WSM-3  ه دارد. اما برای طرحوار

را تابعی  کند و تعداد یخ  خردفیزیک ابر سرد را اعمال می 

می قرار  یخ  محتوای  همکاران،   دهداز  و   (2010)دودیا 

بتواند عمق    WSM-3ممکن است باعث شوند که طرحواره  

سازی کند. البته این  های دیگر شبیه برف را بهتر از طرحواره 

نتیجه ممکن است برای مناطق دیگر یا شرایط متفاوت متغیر  

 . باشد

سازی بعدی با در نظر گرفتن طرحواره سپس در گروه شبیه 

عمق   تخمین  در  منتخب  خردفیزیک  و  و  همرفت  برف 

بررسی بودن  ثابت  مورد  مرزی/سطحی  لایه  آنها طرحواره 

لایه مرزی و لایه سطحی دو بخش مهم از جو  قرار گرفت. 

هستند که تأثیر زیادی بر روی تبادل انرژی و جرم بین سطح  

سازی این دو  ، برای شبیه  WRFزمین و جو دارند. در مدل

شود که برخی از  های مختلفی استفاده میلایه، از طرحواره 

طرحواره  و  این  هستند  مناسب  سطحی  لایه  برای  فقط  ها 

دو   این  بین  هماهنگی  برای  مرزی.  لایه  برای  دیگر  برخی 

هم  لایه،   با  طرحواره  دو  میاین    13تعداد  شوند.  بررسی 

لایه مرزی/سطحی  سازی برای تعیین بهترین طرحواره  شبیه 

طرحواره  این  شد.  شامل  انجام  ، YSU/MM5ها 

MRF/MM5  ،Shin-Hong/MM5  ،BouLac/MM5  ،

ACM2/MM5  ،MYJ/Eta  ،GBM/MM5 ،

QNSE/QNSE  ،ACM2/Pleim-Xiu  ،UW/MM5  ،

BouLac/Eta  ،TEMF/TEMF    وUW/Eta  .نتایج این    بود

سنجی شد و طبق نتایج  اجرا توسط نمودار تیلور صحت   13

طرحواره  به تیلور،  نمودار  از  آمده    QNSE/QNSEدست 

شمال   ناحیه  در  برف  عمق  تخمین  در  را  عملکرد  بهترین 

-مقادیر شاخص،  6(. بر اساس شکل  6ایران داشت )شکل  

نمودار تیلور برای این طرحواره    RMSEو    SD  ،CORای  ه

دلیل  است.    m  4414/0و    m  2931/0  ،1760/0ترتیب  به
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طرحواره  عملکرد  بودن  بهتر   QNSE/QNSE احتمالی 

مدلمی در  طرحواره  این  بالاتر  توانایی  سازی تواند 

برای  پدیده  که  باشد  زمین  سطح  و  مرزی  لایه  های 

 سازی عمق برف مهم است. شبیه 
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SD (m) 3009 /0 2968 /0 2960 /0 2950 /0 2952 /0 2977 /0 2984 /0 2962 /0 2989 /0 2970 /0 2954 /0 2975 /0 2982 /0 

COR 0901 /0 1518 /0 1651 /0 1419 /0 1392 /0 1234 /0 1187 /0 1242 /0 1167 /0 1137 /0 1406 /0 1091 /0 1190 /0 

RMSE (m) 4673 /0 4495 /0 4457 /0 4510 /0 4518 /0 4572 /0 4587 /0 4561 /0 4595 /0 4592 /0 4516 /0 4606 /0 4585 /0  
فوریه    5تا    3انتخابی )سازی عمق برف برای رخداد برف  در شبیه  WRFمدل    خردفیزیک  یها عملکرد طرحواره  یدر بررس  لوریت  نمودار  .5شکل

 اند. های نمودار در پایین شکل برای مقایسه بهتر ذکر شدهمقادیر شاخص .شمال ه( در ناحی2012
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SD (m) 2960 /0 2955 /0 2962 /0 2955 /0 2953 /0 2942 /0 2929 /0 2931 /0 2939 /0 2955 /0 2943 /0 2937 /0 2935 /0 

COR 1651 /0 1552 /0 1678 /0 1658 /0 1485 /0 1652 /0 1699 /0 1760 /0 1535 /0 1686 /0 1665 /0 1815 /0 1681 /0 

RMSE 

(m) 
4457 /0 4479 /0 4451 /0 4452 /0 4495 /0 4447 /0 4428 /0 4414 /0 4475 /0 4445 /0 4444 /0 4403 /0 4436 /0 

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

 اند.شدههای نمودار در پایین شکل برای مقایسه بهتر ذکر مقادیر شاخص .شمال ه( در ناحی2012فوریه 
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 موجطول تابش    ه سازی بعدی طرحوارسپس در گروه شبیه 

تعداد   گرفت.  قرار  بررسی  مورد   سازی شبیه   4بلند 

طر  Newو    RRTM  ،CAM،  RRTMG  هایواره حبا 

Goddard    طرحواره بهترین  تعیین   بلند    موجطول برای 

این   نتایج  شد.  بررسی   4انجام  تیلور  نمودار  توسط   اجرا 

به نتایج  طبق  و  تیلور، طرحوارشد  نمودار  از  آمده   ه دست 

New Goddard   با مقادیر  SD  ،COR    وRMSE   ترتیب به  

بهترین عملکرد را داشت    4322/0و    2131/0،  2939/0  برابر

طرحواربه(.  الف-7  )شکل کلی،   New Goddard ه طور 

ویژگی  چندین  از  بلند  موج  تابش   برای 

می که  است  برخوردار  فرد  به  آن  منحصر  عملکرد   تواند 

شبیه  در  هوا  را  آلودگی  و  باران  برف،  ابر،  اثرات   سازی 

ویژگی این  بخشد.  از  بهبود  استفاده  شامل     نوار   10ها 

تابش   پراکندگی  و  جذب  محاسبه  برای  بلند   موج 

گلخانه  گازهای  باران  توسط  برف،  ابر،  قطرات   ای، 

و هواویزها  از   و  ریاضی  توابع  برخی  از   استفاده 

 One/two-parameter و Henyen-Greenstein جمله

scaling    سازی پراکندگی تابش توسط قطرات  برای مدل 

های  طرحواره سازی بعدی )در گروه شبیه   ابر و برف است. 

نیز    موجطول تابش    با  سازی  شبیه   4تعداد  کوتاه( 

 Newو    Dudhia  ،RRTMG  ،CAMهای  طرحواره 

Goddard    طرحواره بهترین  تعیین  کوتاه   موجطول برای 

شد.   بهانجام  نتایج  تیلور،  طبق  نمودار  از  آمده  دست 

  ترتیب به RMSEو  SD ،COR با مقادیر Dudhiaطرحواره 

بهترین عملکرد را    m  4322/0  و  m  2939/0  ،2131/0  برابر

شبیه )شکل  در  داشت  برف  عمق  این  ب(.  -7سازی 

مناطق   در  کوتاه  موج  تابش  محاسبه  برای  طرحواره 

کوهستانی مناسب است. بنابراین، ممکن است دلیل بهترین  

در ناحیه شمال این باشد که این    Dudhiaعملکرد طرحواره  

.منطقه دارای کوهساری است

 

 

ره 
حوا

طر
 R

R
T

M
 

C
A

M
 R

R
T

M
G

 

N
e
w

 G
o

d
d

a
r
d

 

SD (m) 2937 /0 2932 /0 2933 /0 2939 /0 

COR 1815 /0 1787 /0 1745 /0 2131 /0 

RMSE 

(m) 
4403 /0 4407 /0 4419 /0 4322 /0 
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SD (m) 2939 /0 2939 /0 2923 /0 2936 /0 

COR 2131 /0 1850 /0 1350 /0 1476 /0 

RMSE 

(m) 
4322 /0 4395 /0 4513 /0 4489 /0 

  

 )ب( 
سازی عمق برف برای  در شبیه  WRFمدل    کوتاه  موجطولبلند و )ب(    موجطولی تابش )الف(  هاعملکرد طرحواره  یدر بررس  لوریت  نمودار  .7شکل

 اند. ها برای مقایسه بهتر ذکر شدههای نمودار در کنار شکلمقادیر شاخص  .شمال ه( در ناحی2012فوریه  5تا  3رخداد برف انتخابی )
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شبیه  گروه  در  نهایت،  آخر  در     های طرحواره سازی 

شد بررسی  طرحواره سازی  شبیه   4تعداد  .  ندسطح  های  با 

NOAH  ،NOAH-MP  ،SSIB    وThermal-Diffusion  

طرحوار بهترین  تعیین  شد.  سطح    ه برای  نتایج  انجام  طبق 

طرحواربه  تیلور،  نمودار  از  آمده     NOAH-MP  ه دست 

، m  2813/0  ترتیب برابربه  RMSEو    SD  ،COR  با مقادیر

داشت    m  4251/0  و  0/ 2171 را  عملکرد   بهترین 

یافته  یک نسخه گسترش NOAH-MP طرحواره   (.8)شکل  

گزینه   NOAHطرحواره از   که  چندپارامتری  است  های 

مدل  برای  را  خاک،  بیشتری  گیاهی،  پوشش   سازی 

می ارائه  رواناب  و  یخچال  طرحواره  برف،  این   دهد. 

را می زمین  سطح  فصلی  و  موضعی  تغییرات   تواند 

شبیه  جریانبهتر  بر  آنها  تأثیر  و  کند  را  سازی  جوی   های 

دهد بودن  بنابراین،    .نشان  بهتر  دلیل  است   ممکن 

در ناحیه شمال ایران این   NOAH-MP عملکرد طرحواره 

این   که  می باشد  برهمطرحواره  بین سطح  کنشتواند  های 

زمین و جو را در شرایط کوهستانی این منطقه بهتر بازتاب  

.دهد
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SD (m) 2939 /0 2936 /0 2813 /0 3134 /0 

COR 2131 /0 1476 /0 2171 /0 0594 /0 

RMSE 

(m) 
4322 /0 4489 /0 4251 /0 4822 /0 

 

 
(  2012فوریه  5تا  3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه WRFمدل   ی سطح هاعملکرد طرحواره یدر بررس  لوریت نمودار .8شکل

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

شمال    هناحی  در WRF مدل  پیکربندیبهترین  ،  درنتیجه

طرحوار همرفت،  Tiedtke ه شامل  پارامترسازی  برای 

خردفیزیک،     WSM-3  ه رطرحوا پارامترسازی  برای 

لایه   QNSE/QNSE ه طرحوار پارامترسازی  برای 

طرحوار برای     New Goddard  ه مرزی/سطحی، 

تابش   طرحواربلند  موجطول پارامترسازی   ه ، 

 Dudhia   تابش پارامترسازی  و    کوتاه   موجطول برای 

 .برای پارامترسازی سطح است  NOAH-MPه طرحوار

 

  ی برا  WRF  مدل  یکربندیپ  ن یبهتر  انتخاب   .2-1-3

 غرب شمال شرق و های شمالهیناح

ناحیه شمال شرق و  منظور  به پیکربندی در  انتخاب بهترین 

غرب،   طرحواره به شمال  مؤثرترین  شناسایی  در  دلیل  ها 

شمال   هسازی عمق برف در ارزیابی انجام شده در ناحی شبیه

ایران، از روش ترکیبی استفاده شد. در این روش پیکربندی  

 ههای فیزیکی در منطقبهینه مدل از نتایج بررسی طرحواره 

جایگشت   شمال تمامی  و  شدند  بررسی انتخاب  آنها  های 

طرحواره  این  پارامترسازی   هایه طرحوارشامل  ها  شد. 

طرحواoSASو    Tiedtke  ،KF  همرفت های ه ر، 

خردفیزیک ،   Goddardو  WSM-3  ،Lin  پارامترسازی 

مرزی/سطحیهای  ه طرحوار لایه   پارامترسازی 

QNSE/QNSE     وYSU/MM5طرحوار پارامترسازی    ه ، 

طرحوار New Goddardبلند  موجطول تابش     ه ، 

تابش     ه طرحوارو     Dudhiaکوتاه   موجطول پارامترسازی 

سطح   18تعداد    است.   NOAH-MPپارامترسازی 

  ه سازی برای انتخاب بهترین پیکربندی در هر دو ناحیشبیه 

انجام شد. جدول   مشخصات    2شمال شرق و شمال غرب 

اجرا در هر    18دهد. با بررسی این  سازی را نشان میهر شبیه

الف و  -9های  دو ناحیه و با استفاده از نمودار تیلور )شکل

ناحیه انتخاب شد. ترین پیکربندی برای این دو ب( بهینه -9



 1404 بهار ،  1، شماره 51فیزیك زمین و فضا، دوره                                                   222

 

 شمال شرق و شمال غرب ایران.  همشخصات تمامی اجراها برای انتخاب بهترین پیکربندی در ناحی  .2جدول

 سطح کوتاه  موجطول بلند  موجطول ی سطح/یمرز هیلا کیزیخردف همرفت اجرا شماره

1 Tiedtke WSM3 QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
2 Kain-Fritsch WSM3 QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
3 OSAS WSM3 QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
4 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 
8 KF Godard YSU/MM5 New Goddard Dudhia Noah-MP 
9 oSAS Godard YSU/MM5 New Goddard Dudhia Noah-MP 
10 Tiedtke Lin QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
11 KF Lin QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
12 OSAS Lin QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
13 Tiedtke Goddard QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
14 KF Goddard QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
15 OSAS Goddard QNSE/QNSE New Goddard Dudhia Noah-MP 
16 Tiedtke WSM-3 YSU/MM5 New Goddard Dudhia Noah-MP 
17 KF WSM-3 YSU/MM5 New Goddard Dudhia Noah-mp 
18 OSAS WSM-3 YSU/MM5 New Goddard Dudhia Noah-mp 

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

در  ( 2012فوریه  5تا  3سازی عمق برف برای رخداد برف انتخابی )در شبیه  WRFمدل برای انتخاب بهترین پیکربندی مدل    لوریت  نمودار .9شکل

 اجرا مشخص شده است.  18برای  Xهای اجرا با پیشوند شماره ایران. شمال شرق هناحیشمال غرب و )ب(  ه)الف( ناحی 
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برای   مناسب  شمال    غربشمال    هناحیپیکربندی   شرقو 

اجرابه  مقادیر  3  هایترتیب  -به  RMSEو    SD  ،COR  )با 

برابرت )با    16و    (m  1413/0  و  m  1095/0  ،2041 /0  رتیب 

برابر به  RMSEو    SD  ،COR  مقادیر ، m  3153/0  ترتیب 

- 9های  )شکل  باشندمی  2جدول    در(  m  2836/0  و   0/ 4686

و    شمال غرب نواحی  برای    ها. این پیکربندی ب(-9لف و  ا

شرق طرحوار  شمال  شامل   Tiedtkeو    OSASهای  ه ایران 

شمال غرب و شمال  ترتیب در  به  برای پارامترسازی همرفت

طرحوارشرق خردفیزیک   WSM-3  ه ،  پارامترسازی    برای 

ناحیه دو  هر  طرحواردر  و    QNSE/QNSE  هایه ، 

YSU/MM5  لای پارامترسازی    مرزی/سطحی   ه برای 

 Newهای  ، طرحواره ترتیب در شمال غرب و شمال شرقبه 

Goddard    وDudhia   تابش  به پارامترسازی  برای  ترتیب 

  NOAH-MP  ه کوتاه و طرحوار  موجطول بلند و    موجطول 

 باشد. میدر هر دو ناحیه برای پارامترسازی سطح 

 

 مدل  یاجرا جینتا .3-2

  پس از انتخاب بهترین پیکربندی اجرای مدل در هر ناحیه 

همرفت  ه طرحوار) نواحی   Tiedtke پارامترسازی  برای 

شرق   شمال  و  غرب،    هناحی  در   OSASوشمال  شمال 

 QNSE/QNSE مرزی/سطحی  هپارامترسازی لای ه طرحوار

و  در و شمال غرب    ه ناحی  در YSU/MM5 نواحی شمال 

بلند    موجطول های پارامترسازی تابش  شمال شرق، طرحواره 

کوتاه   ه طرحوار،   Dudhiaو    New Goddardو 

طرحوار WSM-3 خردفیزیکپارامترسازی     ه و 

سطح ناحیه   NOAH-MPپارامترسازی  سه  هر  ،  (در 

های افقی تودرتو با تفکیک   ه شبک  2سازی با استفاده از  شبیه 

ترین سازی برای داخلیکیلومتر انجام شد. نتایج شبیه  3و  9

به ناحیه  هر  در  مدل  بخش  دامنه  این  در  جداگانه  صورت 

 شرح داده خواهد شد. 

 

  ایران  شمال هیناح .3-2-1

  ه از مقایس Biasو  RMSEآمده برای دستبهبررسی مقادیر 

روزان مقادیر    ه مقادیر  و  مدل  اجرای  از  حاصل  برف  عمق 

ناحی در  می  ه ایستگاهی  نشان  در  شمال  مدل  که   دهد 

های همدیدی مورد بررسی در این ناحیه، عمق  بیشتر ایستگاه 

 Bias  ه)با مقادیر بیشینه و کمین  برف را فراتخمین کرده است

برابر  به  به  و    (متر  -99/0و    9/0ترتیب   باتوجه 

میشده   سازیمدلمقادیر   مدل  ،  گرفت  نتیجه   توان 

است  موفق  نیز  برف  وجود  عدم  یا  و  وجود  تخمین     در 

می (.10)شکل   مدل  نتایج  به  گرفت  باتوجه  نتیجه   توان 

و   دارد  بهتری  عملکرد  برف،  عمق  کمتر  مقادیر  در   مدل 

امین   دودر   بیشترین  ایستگاه  که  کیاسر  و  فیروزکوه   آباد 

عمق برف مشاهداتی وجود داشت، عملکرد مدل با درصد  

  درصد(.   50است )بیشتر از    همراه بوده  RMSE خطای بالای

در ایستگاه کیاسر ممکن است به    درصد خطای بالای مدل 

نتایج   با  که  باشد  ایستگاه  این  جنگلی  پوشش  دلیل 

( همکاران  و  مقدار    (1396خدامرادپور  دارد.  همخوانی 

بیشه می ایستگاه سیاه  از پوشش  بالای خطا در  تواند ناشی 

نتایج   با  توافق  نتایج حاصل در  باشد که  ایستگاه  این  مرتع 

( همکاران  و  در   Bias  مقدار  است.(  1396خدامرادپور 

و    -98/0ترتیب  آباد فیروزکوه و کیاسر به های امین ایستگاه 

دهد مدل مقدار  (، که نشان می10متر است )شکل    -78/0

برآورد   واقعی  مقدار  از  کمتر  را  ایستگاه  دو  این  در  برف 

را   فروتخمین  میزان  بیشترین  ایستگاه  دو  این  است.  کرده 

 .دارند

 

 شرق  شمال هیناح .3-2-2

شمال شرق ایران نیز انجام شد    ه ارزیابی مشابهی برای ناحی

 ریمقاد  یبررسآورده شده است.    11که نتایج آن در شکل  

RMSE    وBias    می  هیناحاین  در کهنشان  در    دهد  مدل 

جز ایستگاه  ی در این ناحیه بهمورد بررس  هایستگاه یاتمامی  

)با مقادیر   کرده است  نی فراتخممقدار عمق برف را    ،بجنورد

کمین و  برابر  به   Bias  ه بیشینه   .(متر  -03/0و    93/0ترتیب 

توان نتیجه گرفت مدل  ، میسازی شده مقادیر مدل باتوجه به  

در تخمین وجود و یا عدم وجود برف نیز در این ناحیه موفق  

توان نتیجه گرفت  سازی میباتوجه به نتایج شبیه   .استبوده 

خطای   های پرارتفاع در این منطقه عملکرد مدل در ایستگاه 
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داشته   و  بیشتری  اسفراین  قوچان،  ایستگاه  سه  برای  است. 

مرتفع که  ایستگاه نیشابور  هستند،  ترین  منطقه  این  های 

برابر  به RMSE بیشترین خطای  0/ 3و    44/0،  86/0ترتیب 

موفقیت مدل در برآورد عمق    .(11شد )شکل    متر مشاهده 

کم و  پست  نواحی  در  نتایج  برف  و  ارتفاع  خدامرادپور 

( تأیید می  (1396همکاران  را  این خصوص  برای  کند.  در 

  03/0زیر     RMSE های این منطقه میزان خطایسایر ایستگاه 

 .استمتر بوده  

 

 غرب شمال هیناح .3-2-3

شمال غرب ایران    هیدر ناح  Biasو    RMSE  ری مقاد  یبررس

مورد    همدیدی  یهاستگاه یابیشتر  مدل در    دهد که نشان می

مقدار عمق    ، بر خلاف دو ناحیه دیگر(ی در این ناحیه )بررس

فروتخمین  را  و    است  کرده   برف  بیشینه  مقادیر   )با 

برابر  به  Bias  هکمین    . (12شکل  ؛  -46/0و    25/0ترتیب 

ها  در این ناحیه برای تمامی ایستگاه  RMSE میزان خطای

از   و  همچنین    است.   متر  2/0کمتر  تخمین وجود  در   مدل 

بوده   موفق  ناحیه  این  در  نیز  برف  وجود  عدم    .استیا 

خطای   ایستگاه RMSE میزان  اردبیلدر     ، های 

زیر    ،گرمی  ،سرعین شهر  مشکین  و  و   0/ 01دیلمان  متر 

متر    008/0و    001/0،  0/ 003،  01/0،  0006/0ترتیب برابر  به 

می12)شکل  است   نشان  موضوع  نشان  این  و  که  (  دهد 

ایستگاه  در  مدل  کم  عملکرد  شیب  با  کوهستانی  های 

از    معیارانحراف ) بوده  متر( موفقیت  200ارتفاع کمتر  آمیز 

  ( 1396خدامرادپور و همکاران )است و این موضوع با نتایج  

 همخوانی دارد. 

 
 شمال.  ههای همدیدی مورد ارزیابی در ناحیبرای ایستگاه)بر حسب متر(    RMSEو   Biasمقادیرِ .10شکل

 
 شمال شرق ایران.   ههای همدیدی مورد ارزیابی در ناحیبرای ایستگاهولی  10مانند شکل  .11شکل
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 شمال شرق ایران.   ههای همدیدی مورد ارزیابی در ناحیبرای ایستگاهولی  10مانند شکل . 12شکل

 

 گیری نتیجهخلاصه و . 4

  WRFعملکرد مدل    یاب ی، ارزحاضر  پژوهش  یاصل  هدف

برای    .است  ران یا  یشمال  نیمه عمق برف در    یسازهی در شب

دقیق ناحی بررسی  سه  به  کشور  شمالی  نیمه  جداگانه    هتر 

ها با استفاده از مدل  سازیبرای هر سه ناحیه، شبیه .  تقسیم شد

WRF    .شد انجام  برف  رخداد  انتخابی  مورد    ج ینتابرای 

ادسته ب از  ناح  یبرا پژوهش    نیآمده  صورت  به   هیهر 

قبل از اجرای مدل، برای  قرارگرفت.    یابیجداگانه مورد ارز

ناحیه،   هر  برای  مدل  فیزیک  پیکربندی  بهترین  انتخاب 

با  پیکربندی و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  مختلف  های 

از   ناحیه  استفاده  هر  برای  مناسب  پیکربندی  تیلور،  نمودار 

طرحوار بهینه شامل  پیکربندی  شد.    ی برا  Tiedtke  ه تعیین 

  ه برای ناحی  OSAS  ه طرحوار  و   شرق  شمال   و   شمال   ینواح

-WSM  ه شمال غرب برای پارامترسازی همرفت، طرحوار

  هدر هر سه ناحیه برای پارامترسازی خردفیزیک، طرحوار  3

QNSE/QNSE  شمال    ینواح  ی برا و  و    غربشمال 

ناحی  YSU/MM5  ه طرحوار برای    هبرای  شرق  شمال 

لای طرحواره   هپارامترسازی   Newهای  مرزی/سطحی، 

Goddard    وDudhia   تابش  به پارامترسازی  برای  ترتیب 

  NOAH-MP  ه کوتاه و طرحوار  موجطول بلند و    موجطول 

می ناحیه  سه  هر  در  پارامترسازی سطح    ه مقایسباشد.  برای 

این  پیکربندی تفاوت  که  داد  نشان  شده  انتخاب  های 

پارامترسازی همرفت و لایها در طرحواره پیکربندی   ه های 

    باشد.مورد بررسی می همرزی/سطحی برای سه ناحی 

روزان   همقایس و    ه مقادیر  مدل  اجرای  از  برف حاصل  عمق 

ایستگاهی   شاخصمقادیر  از  استفاده  آماریِ  با  های 

در    Biasو     RMSEمانند مدل  عملکرد  ارزیابی  منظور  به 

برف در هر سه ناحیه انجام شد. نتایج نشان  سازی عمق شبیه 

که   عمقداد  کمتر  مقادیر  در  مدل  شمال،  ناحیه  برف در 

عملکرد بهتری دارد. همینطور مدل در این ناحیه در بیشتر  

است کرده  فراتخمین  ها  شرق،   .ایستگاه  شمال  ناحیه  در 

ارتفاع عملکرد بهتری  های کممشخص شد مدل در ایستگاه 

به  ولی  است  کلی  داشته  این  عمق  مقدار  طور  در  برف 

که با  از مقدار واقعی برآورد کرده است بیشتررا  هاایستگاه 

)نتایج   دارد.  (1396خدامرادپور و همکاران  در    همخوانی 

( دالوز  و  پوشلود  راستا،  داده 2024این  نشان  نیز  که  (  اند 

مدل سازهیشب  ،برف  سپیدایی  نیتخمفرا  لیدلبه    WRF  ی 

به   کم  نیتخمفرامنجر  مناطق  در  برف  و    ارتفاع عمق 

آن ا  فروتخمین  م  یغن   ی هاستگاه یدر  برف  در    شود. یاز 

ادیر  ها مدل مقنواحی شمال و شمال شرق، در بیشتر ایستگاه 

برف   است  فراتخمینرا  عمق   Bias میانگین  با )  کرده 

در ناحیه شمال غرب،  ( و  متر  264/0و    115/0برابر    ترتیببه 

فروتخمین  ها  برخلاف دو ناحیه دیگر، مدل در بیشتر ایستگاه 

)کرده    . خطای(متر  -016/0برابر   Bias میانگین  بااست 
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RMSE    های ناحیه شمال غرب کمتر از برای همه ایستگاه

متر است که کمتر از دو ناحیه شمال و شمال شرق   018/0

.  متر است  143/0و    195/0ترتیب  به RMSE مقدار  است که 

سه  همین هر  در  مدل  توانایی  در طور  بررسی  برای  منطقه 

تخمین وجود یا عدم وجود برف سنجیده شد و نتایج کاملاً  

   .موفقیت آمیز بود

در  خطاهای   است  موجود  ممکن  مدل   خروجی 

دقت   مدل،  پارامترهای  جمله  از  مختلفی  دلایل   به 

استخراج  داده  روش  مدل،  ورودی  و  ایستگاهی   های 

یابی در نقاط ایستگاهی و توپوگرافی نتایج بر اساس درون 

لازم    نتایجهای منطقه ایجاد شده باشد. برای بهبود  و ویژگی

به  عوامل  این  و  است  شده  گرفته  نظر  در  مناسب  طور 

بهینه  برف  به  مربوط  این  پارامترهای  برای  شوند.  سازی 

های مختلفی مانند واسنجی، اعمال  توان از روش منظور، می

مدل  Bias تصحیح از  استفاده  پیشرفته یا  بردهای  بهره  .  تر 

میا مطالعمید  که  بتوان   هرود  تأثیرات  حاضر  بهتر  فهم  به  د 

و   برف  الگوهای  بر  اقلیمی  منطقه واوهآب تغییرات  ای  ی 

 . کمک کند
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