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 چکیده  

تر مورد توجه بوده و مطالعاتی هم با وجود اینکه تاکنون مطالعات بسیاری در بررسی مشخصات بارش صورت گرفته ولی تغییرات فاز بارش کم

اند. در حالیکه شرایط اتمسفری در استفاده کردهبینی فاز بارش های روزانه به منظور تشخیص و پیشاز داده غالباًکه در این زمینه انجام شده 

تواند بعد محیطی یک بینی نادرست فاز بارش میتواند فاز بارش را تغییر دهد. از سوی دیگر پیشتر از یک شبانه روز نیز میمقیاس زمانی کم

یدگی فرآیند بارش اتکا به یک عنصر خاص برای منطقه بویژه شرایط هیدرولوژیکی و اقلیمی آن را تحت تاثیر قرار دهد. از طرفی بدلیل پیچ

غرب ایستگاه شمال 19هایی بدنبال داشته باشد. بنابراین مطالعه حاضر به منظور تشخیص فاز بارش در تواند عدم قطعیتتشخیص فاز بارش می

ساعته طی  24و  3زمانی  نسبی، برف و باران در  فواصلا، رطوبت های مورد استفاده شامل میانگین عناصر دمانجام شد. داده KSSایران با مدل 

، POD ،CSI ،PC ،TSSشاخص  6های ساعتی و روزانه انجام شد و دقت مدل با باشد. اجرای مدل برای دادهمی 1951-2018دوره آماری 

FAR   وFBI  فاز بارش در محدوده مورد مطالعه بالا به طور کلی میانگین عملکرد مدل در تشخیص  نشان دادمورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج

های بکار برده شده، دقت مدل در تشخیص فاز های مکانی و زمانی در خروجی مدل مشاهده شد؛ طبق همه شاخصاست. با این وجود تفاوت

ساعته 24و  3های اختلاف دادهای مشاهده نشد و های جامد چنین نتیجهیابد. در حالیکه درمورد بارشهای ساعتی افزایش میمایع بارش با داده

بینی فاز جامد بارش عملکرد بهتری های روزانه در پیشداده PODهای جامد چندان قابل توجه نبود و حتی طبق شاخص در آشکارسازی بارش

تگاه خلخال و سردشت تر است و در دو ایس های دیگر کمغرب منطقه نسبت به بخششرق و جنوبدارند. از نظر بعد مکانی عملکرد مدل در جنوب

 رسد.ترین مقدار خود میبه کم
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 مقدمه
از تاثیرات قابل توجه تغییر اقلیم، تغییر در نوع بارش است که  

بیش کوهستانی  و  معتدل  مناطق  میدر  اتفاق  افتد تر 

(Hynčica and Huth, 2019   .)  شکل مایع یا جامد بودن

تواند حمل و نقل زمینی را  زده یا برف میبارش مانند باران یخ

های زهکشی  حوضهمتوقف کرده، باعث قطع برق شده و در 

رخداد   حوضه را به  بویژه مناطق کوهستانی سرعت واکنش 

سیل تعیین کند و خطرات احتمالی بر منابع آبی و بویژه منابع  

 Froidurotها تحمیل کند )  ها و یخچالآب شیرین رودخانه

et al 2014, Davenport et al 2020, Catalano et 

al 2019, Li et al 2020 .) تواند اندازه  بارش میشکل

بارش مقدار  و  و    ،شدت  هیدرولوژیکی فصلی  چرخه  در 

ها در مناطق با عرض جغرافیایی بالا اهمیت سلامت اکوسیستم

باشدد بینی . مزایای بالقوه و معایب پیش(Yi, 2008)  اشته 

دارد   بارش  شدت  و  فرم  به  بستگی   ,Towards)بارش 

پیش   2012) نابینیو  فاز بارشدرهای  در  می  ست  تواند 

ها از جمله ذخیره آب، رطوبت هوا و  مدیریت بسیاری زمینه

های سطحی مشکلاتی پیش آورد  خاک، آلبدوی زمین و جریان

(Wang et al, 2019).  تر از تغییرات تغییرات بارش بیش

گذارد.  سایر عناصر آب و هواشناسی تاثیر مستقیم بر جامعه می

ویژگی کردن  مشخص  دلیل اما  به  منطقه  یک  های بارش 

 Berg et)نوسانات زمانی و مکانی آن بسیار دشوار  است  

al, 2013.)    بنابراین یک موضوع مهم در هیدرولوژی مدرن

های مایع، جامد و توزیع  تعیین اثرات تغییر اقلیم بر سهم بارش

از این رو مطالعات    (.Avanzi et al, 2014)آماری آن است 

زم و روشبسیاری در این  های متعددی برای ینه انجام شده 

های هیدرولوژیکی و اقلیمی به جداسازی فاز بارش در مدل

ها از فاکتور دما برای تعیین تر آنکار برده شده اند که در بیش

 ,Wang et al)آستانه بارش جامد و مایع استفاده شده است 

تواند وابسته ای است که میدر حالیکه بارش پدیده  (.2019

به عوامل زیادی باشد و اکتفا به یک عامل خاص )هر چند 

را کاهش دهد. با وجود    تواند دقت مدلمهم و ضروری( می

-این کار با چالش  های گسترده برای جداسازی فاز بارش،مدل

است   روبرو  زیادی  مدلبیش  مثلاًهای  به تر  نسبت  ها 

پیچیدگی  توپوگرافی محدودیت دارند و  توپوگرافیکی  هایی 

های حاصل از  شود مگر اینکه دادهمانع از قطعیت این امر می

 Catalano)ها بصوررت ریزمقیاس شده استفاده شوند  مدل

et al, 2019.)   کثرت مطالعات در این خصوص به لحاظ

ی آب است که امروزه  تبع آن مسئلهاهمیت موضوع بارش و به

ا برای طراحی و  در خیلی از مناطق جهان مشکلات بغرنجی ر

زیست  برنامه آبی و کشاورزی و محیط  منابع  ریزی مدیریت 

)حیدری،   است  کرده  فراهم   کاسنر(.  2016موجودات 

(Kassner, 1908  اولین کسی بود که در این زمینه بصورت )

بعد از آن مطالعات دیگری در این زمینه توسط   علمی کار کرد.

گایگر شد:  انجام  ( فراوانی  Geiger, 1944)  پژوهشگران 

سال محاسبه کرد.    10کدهای انواع بارش را در اروپا برای  

( به بررسی دمای هوا در زمان  Lauscher, 1982)  لاسچر

که  رخداد بارش نشان داد  نتایج وی  های مخلوط پرداخت. 

دمای هوا در این حالت به زمانی از شبانه روز که بارش اتفاق  

 ,Rohrer)است   افتد و فصل و شرایط اتمسفری وابستهمی

( برای تعیین آستانه دمای  Rohrer, 1989)  ر روهر.  1989)

ای  ( مطالعه1901-1977بین بارش برف و باران در سوئیس )

نتایج این پژوهش نشان داد که رخداد هر یک از   انجام داد. 

انواع بارش )جامد، مایع و مخلوط( به منطقه، ساعت رخداد  

موارد در  و  دارد.    یپدیده  بستگی  بارش  رخداد  فصل  به 

( همکاران  و  برای   (Saltikoff et al, 2000سالتیکوف 

های سه ساعته دما و رطوبت  تعریف الکوریتم فاز بارش از داده

ها نشان دادند که  نسبی و کدهای هواشناسی استفاده کردند. آن

قابل  استفاده از کدهای هواشناسی در تحلیل فاز بارش نتایج 

میار  قبولی اودگارددهدائه  و  گرتسن   .  (Gjertsen & 

Ødegaard, 2005در پیش بینی ( به ارزیابی دو سری داده 

های  های سه ساعته ایستگاهها از دادهبرف و باران پرداختند؛ آن

نروژ و داده به این منظوراستفاده    HIRLAMهای سینوپتیک 

بینی نوع  کردند. نتایج نشان داد که هر دو سری داده برای پیش
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به منظور    (2014)  و همکاران  دروتیفرو بارش قابلیت دارند.

و   آب  متغیرهای  برخی  به  بارش  فاز  حساسیت  تعیین 

متغیر  18ها از  ای انجام دادند. آنهواشناسی در سوئیس مطالعه

ند. نتایج نشان داد که استفاده از دما و  هواشناسی استفاده کرد

رطوبت نسبی در این منطقه نسبت به سایر متغیرها ارجحیت  

(  Reng- sheng et al, 2014رنگ شنگ و همکاران )دارد.  

هوا آستانه دمای  مدل  سه  آستانه دمای هوای    یبا  روزانه، 

روش   و  روزانه   KSS  (Koistinen andمرطوب 

Saltikoff  ) .به ارزیابی و تخمین نوع بارش در چین پرداختند

نسبت به دو روش    KSSها نشان داد که روش  نتایج مطالعه آن

است. برتر  )  دیگر  همکاران  و  بررسی (  2015بساطی  به 

ر رطوبت نسبی و دما  تغییرات انواع بارش و آشکارسازی تأثی

نتایج  2010-1981ها در ایستگاه کرمانشاه )بر آن پرداختند.   )

تعداد -های منآزمون که  دادند  نشان  رگرسیون  و  کندال 

اند. بهرامی و  روزهای انواع بارش دارای روندی کاهشی بوده

روند تغییرات سالانه نسبت بارش جامد به ( 2015همکاران )

های مهرآباد، آبعلی، تبریز و اردبیل بررسی مایع را در ایستگاه

کردند. نتایج نشان داد که روند تغییرات در دو ایستگاه مهرآباد 

تبریز  بدون  باًیتقرو آبعلی به شدت نزولی بوده و در ایستگاه 

-روند و در ایستگاه اردبیل روند با شیب ملایمی صعودی می

فاز بارش  ( به تحلیل تغییرات  2019هینچیکا و هوث )باشد.  

اروپا )  107در  پرداختند. آن1961-2010ایستگاه  ها در این ( 

های هواشناسی و میانگین  های سینوپ دادهمطالعه از گزارش

آستانه باران و برف استفاده  روزانه برای تعیین  دما و بارش 

روند بارش ها  های جامد به کل بارشکردند. نتایج نشان داد 

کاتالانو و همکاران  . اهشی استهای اروپا کتر قسمتدر بیش

( با مطالعه سطح انجماد اتمسفری به بررسی تغییرات 2019)

  هاغرب آمریکا پرداختند. آندر شمال 21پوشش برف در قرن 

دو سناریوی انتشار   استفاده   RCP 4.5و    RCP 8.5از 

  RCP 8.5کردند. نتایج کار ایشان نشان داد که طبق سناریوی  

قرن در بیش ها شتاب پیدا تر مکانکاهش برف بعد از اواسط 

برخلاف سناریوی    RPC 4.5کند در حالیکه طبق سناریو  می

کم برف  پوشش  کاهش  میقبلی  اتفاق  فیکابرینو افتد.  تر 

(Feiccabrino, 2020از آستانه )دمای هوا  های سه م تغیر 

(AT( در    (WB( و دمای مرطوب )DP(، دمای نقطه شبنم 

ساعته به منظور تحلیل عدم   24و  12،  6، 3، 1فواصل زمانی 

نتایج نشان داد  فاز بارش استفاده کرد.  قطعیت مدل در تعیین 

ساعته    24تا   1هایی در فواصل زمانی که اجرای مدل با داده

بین   را  مدل  قطعیت  می  65تا    35عدم  تغییر  دهد.  درصد 

زمانی از   مقیاس  تغییر  خطای    1به    24بطوریکه با  ساعت، 

  DP،  %3/29حدود   ATهای  بندی نوع بارش در آستانهطبقه

یابد. یعنی هر چقدر مقیاس  کاهش می  WB  9/39%و   7/26%

فاز بارش    یها در آشکارسازشود، دقت مدلتر میزمانی کم

ن مطالعه پیشنهاد شد، استفاده از  رود. در نهایت در ایبالاتر می

دمای مرطوب و یا کاهش مقیاس زمانی به یک یا سه ساعت  

-تواند نتایج مطمئنبرای مطالعه فاز بارش در مناطق سرد می

پیش نوع بارش در  تعیین  دهد. بنابراین  های  بینیتری ارائه 

( بسیاری دارد  اهمیت  اقلیمی  و   فرویدروتهیدرولوژکی و 

زمینه انجام  بیشدر    (.2014همکاران  تر مطالعاتی که در این 

تر استفاده شده است، ساعته و بیش  24های  شود از بارشمی

کنند های اتمسفری که فاز بارش را تعیین میدر حالیکه ویژگی

زمانی کم بازه  شبانهدر  از  میتر  )فیکابرینو،  روز تغییر  کنند 

است بنا به دلایلی طی 2020 ساعات مختلف  (. یعنی ممکن 

های جامد و مایع تغییر کند. پذیرفتن  روز فرکانس بارششبانه

دمای   و  بارش  شرایط   24میانگین  پذیرش  منزله  ساعته به 

اتمسفری ساکن در طول شبانه روز است، در حالیکه واقعیت 

  مطالعه حاضر با هدف بررسی و مقایسهچنین نیست. بنابراین 

با مدل جدایی برف از باران   بر آستانهساعته    24و    3های  داده

KSS با  مورد مطالعه  محدوده  غرب ایران انجام شد.  در شمال

  شی مربع و اختلاف ارتفاع ب لومتریهزار ک 100مساحت حدود 

. است  غرب ایرانشمال یمتر جزو مناطق کوهستان  4000از  

 متریلیم  352  به ترتیب  منطقه  نیسالانه او دمای  بارش    نیانگیم

 +P= 228.81گراد با گرادیان بارشی  درجه سانتی 81/11و 
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0.093 h  (P  متر و میانگین بارش سالانه به میلیh    ارتفاع از

 (.  1 جدول)شکل و . باشدسطح دریا به متر( می

 

 

 
 های مورد مطالعهنقشه رقومی ارتفاع محدوه و موقعیت ایستگاه -1شکل 

مناطق    ترشیمحدوده مورد مطالعه همانند ب  یطبق مطالعات قبل

تغ  دستخوش  )رضا  یمیاقل  راتییجهان  و    بنفشهییبوده 

 زاده؛ رستم1395اصل و همکاران،  ؛ جهانبخش1394همکاران،  

همکاران    استادی  ؛1398  همکاران،  و عناصر  2021و  و   )

ددهندینشان م  یقابل توجه   راتییآن تغ   یهواشناس  نیا  ر. 

بارش( و دما    عینوع و توز ژهیعناصر بارش )بو راتییراستا تغ 

محسوس مطالعه  مورد  منطقه  و    فردفرامرزی)  است  تردر 

 (.1392 ،یقاسم

 روش  و هاداده

-79، 85، 86، 93، 94در این مطالعه از کدهای بارش جامد )

، 95،  96،  97، 99(، مایع )22و    24، 26،  56، 57،  66، 67،  70

دما و  20و    21،  25،  27،  29،  65-50،  82-80،  91،  92  ،)

ساعته استفاده شد. به   24و    3های  رطوبت نسبی در مقیاس

های سینوپتیک و  مذکور ایستگاهآمار عناصر این صورت که 

 1951-2018هواشناسی محدوده مورد مطالعه طی دوره آماری  

برای  اینکه  به  توجه  با  گردید.  اخذ  هواشناسی  سازمان  از 

ها و همچنین همگن بودن مطالعات اقلیمی طول دوره ثبت داده

زآن هایی با طول دوره  یادی دارند، بنابراین ایستگاهها اهمیت 

ایستگاه   19آماری کم و یا ناهمگن حذف شده و در نهایت  

های  (. داده1 جدولبرای مطالعه در پژوهش انتخاب گردید )

های جامد و مایع(  های مخلوط )رخداد همزمان بارشبارش

شد و  ها را شامل میساعتی که درصد کمی از دادهدر مقیاس  

  مچنین بدلیل شرایط خاصی که داشتند از مطالعه حذف شدنده

روزانه در دو گروه بارش جامد و مایع ادغام   های مخلوطدادهو

 شدند.
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 (باشدیم 2018تا  هاستگاهیتمام ا  یدوره آمار انیپا خیمورد مطالعه )تار هایستگاهیمشخصات ا  -1جدول 

 

 

 تعیین آستانه بارش با دما و رطوبت
درجه سانتی صفر  دمای بالای  آستانه  معمولا  عنوان  به  گراد 

شود. با این حال با رسم نمودار  ذوب برف در نظر گرفته می

های جامد و مایع را  توان وقوع بارشفراوانی انواع بارش، می

  فرویدروتگراد مشاهده کرد )درجه سانتی  3بین دمای صفر تا  

همکاران   در  2014و  باران  برف از  جدایی  آستانه دمایی   .)

گراد است. این درجه سانتی -1+ تا 4شناسی اصولا بین  اقلیم

دامنه گسترده تحت تاثیر عواملی از جمله عرض جغرافیایی، 

توپوگرافی، بادهای محلی،   نزول ذرات برف،  فشار، سرعت 

دمای لایه مرزی، موقعیت خط همدمای صفر درجه  ضخامت و  

پیچیدگیسانتی بنابراین  های زیادی بر گراد و رطوبت است؛ 

حال اساسا گرمایش  های شبیهمدل با این  سازی حاکم است. 

بینی ذوب برف بوده و دلیل اصلی سطح زمین عامل اصلی پیش

فاز بارش از جامد به مایع می )کاتالانو و همکاران،  باشد تغییر 

ترین عوامل تاثیر گذار  (. علاوه بر دمای هوا که از اساسی2019

ها از تاثیر رطوبت هوا نیز  بر نوع بارش هست، برخی پژوهش

نوع بارش غافل نبوده نتایج  و حتی در پاره  بر  ای موارد به 

یافته دست  هم   Koistinen andمثلاً    اند.ارزشمندی 

)Saltikoff 1998)    انجام پژوهشی در فنلاند به این نتیجه  با

فاکتورها برای ارزیابی   رسیدند که دما و رطوبت نسبی بهترین 

نوع بارش هسو پیش )رنگ شنگ و همکاران، بینی   2014تند 

(. 2014روت و همکاران، و فروید  2019و هینچیکا و هوث،  

یافته اساس    Koistinen and Saltikoff 1998های بر 

  میانگین دمای 

 سالانه

میانگین بارش 

 سالانه
 ایستگاه ارتفاع طول جغرافیایی عرض جغرافیایی تاریخ شروع

ر

 دیف

 1 اردبیل 1332 ʹ17 48° ʹ15 38° 1984/1/1 295.5 9.2

 2 ارومیه 1328 ʹ3 45° ʹ40 37° 1951/1/1 338.6 11.6

 3 اهر 1390.5 ʹ4  47° ʹ26 38° 1986/1/1 285.2 11

 4 پارس آباد 31.9 ʹ55 47° ʹ39 39° 1992/1/1 271.2 15.2

 5 پیرانشهر 1455 ʹ8  45° ʹ40 36° 1994/1/1 672.7 12

 6 تبریز 1361 ʹ17  46° ʹ5   38° 1951/1/1 285 12.6

 7 تکاب 1817.2 ʹ6  47° ʹ24  36° 1992/1/1 338.6 9.4

 8 جلفا 736.2 ʹ40 45° ʹ45 38° 1986/1/1 206.2 15

 9 خلخال 1796 ʹ31 48° ʹ38 37° 1992/1/1 378.6 8.2

 10 خوی 1103 ʹ58 44° ʹ33 38° 1960/1/1 289.2 12.1

 11 سراب 1682 ʹ32  47° ʹ56  37° 1989/1/1 241.5 8.7

 12 سردشت 1556.8 ʹ29  45° ʹ9  36° 1998/1/1 841.2 13.1

 13 هندس 1641 ʹ7  46° ʹ 56 37° 1996/1/1 202.7 12.3

 14 کلیبر 1180 ʹ1  47° ʹ52 38° 2000/1/1 386.8 12.4

 15 ماکو 1411.3 ʹ 26 44° ʹ20  39° 1987/1/1 302.8 10.6

 16 مراغه 1477.7 ʹ16  46° ʹ24 37° 1984/1/1 309.9 13.2

 17 مشکین شهر 1568.5 ʹ40 47° ʹ23 38° 1996/1/1 373 10.8

 18 مهاباد 1351.8 ʹ4 45° ʹ45  36° 1989/1/1 403.8 13

 19 میانه 1110 ʹ42 47° ʹ27 37° 2000/1/1 278 14
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احتمال رخداد نوع بارش جامد و مایع را با داشتن دما  توان  می

 و رطوبت نسبی در یک منطقه تعریف کرد: 

𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛 =
1

1+𝑒𝛼+𝛽𝑇+𝛾𝑅𝐻
(1)                 

      (2         )                     𝑃𝑠𝑛𝑜𝑤 = 1 −𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛 

فوق  روابط  رخداد   𝑃𝑠𝑛𝑜𝑤و   𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛در  احتمال  به ترتیب 

  γو  α ،βرطوبت نسبی هوا و  RHدما و    Tباران و برف، 

باشند. این مدل به ( می2/0و  7/2،  22مقادیر ثابت )به ترتیب 

هایی از جمله  شود و از آن در پژوهشنامیده می  KSSاختصار  

Schmid و همکاران)  (، اشمید2014رنگ شنگ و همکاران )

et al, 2002  بیچ و ،)(همکاران Bech et al, 2014  ،)

همکاران  فرویدروت همکاران  2014) و  و  فهلمان   ،)

(Fehlmann et al, 2018( اودگارد ( 2005(، گرتسن و 

است. مقادیر حاصل از رابطه   در فاصله    3و    2استفاده شده 

توان  های مخلوط میصرفنظر از بارش  گیرند.قرار می 1صفر و  

بار  %50احتمال   جدایی  برای  نظر گرفت  را  در  برف  و  ان 

(؛ 2014و همکاران،    فرویدروتو   2018)فهلمان و همکاران،  

تر از آن  باران و کم %50به اینصورت که غالبا مقادیر بالاتر از 

 شوند.برف در نظر گرفته می

 ارزیابی دقت مدل

بارش جامد و مایع با مدل   و   KSSپس از محاسبه احتمال 

سپس تطابق هر رخداد با کدهای هواشناسی و میانگین بارش  

 3دقت مدل در تشخیص فاز بارش در فواصل زمانی   ،متناظر

( استفاده 2جدول های پرتکرار )ساعته با برخی شاخص  24و 

)رضیئی و همکاران   زمینه  در این  گرجی2018شده  زاده و  ، 

بهرنگی ،  2017گردینی و همکاران و صفوی  2019همکاران، 

برای ایستگاه2018و همکاران،   سنجیده (  مورد مطالعه  های 

که صورت  این  به  پیش  ،شد.  و  بینیفراوانی  درست  های 

های مدل بینینادرست مدل به دست آمد تا امکان مقایسه پیش

داده برابر  منظور  در  این  برای  شود.  فراهم  مشاهداتی  های 

اند با ینی شدهبوسیله مدل درست پیشروزهای بارانی که به

ها را به اشتباه بارانی  ، روزهای غیر بارانی که مدل آنAحرف  

با حرف  پیش رویدادهای بارانی که مدل Bبینی کرده است   ،

آنپیش است با حرف بینی  و روزهای   Cها را از دست داده 

ها را به درستی رد کرده نغیربارانی که مدل هم بارانی بودن آ

با   شده  Dاست  برای انمشخص  مراحل  این  )انجام  د 

 رویدادهای برفی و بارانی بصورت جداگانه صورت گرفت(.

 نتایج و بحث

ساعته بصورت    24و    3های  نتایج ارزیابی دقت مدل با داده

های مایع و  به ترتیب برای بارش  4و    3خلاصه در جداول  

مشاهده  3. همانطور که در جدول استجامد نشان داده شده 

دادهشود  می مدل با  ایستگاه  3های  اجرای  ها ساعته در اکثر 

دهد. با ساعته عملکرد بهتری نشان می  24های نسبت به داده

ساعته در    24و   3بینی بارش مایع  این حال دقت مدل در پیش

بطوریکه از  ایستگاه ایستگاه   19های مختلف متفاوت است. 

بیش سردشت  ایستگاه  مطالعه،  رامورد  تغییرات  در    ترین 

دهد نشان می TSSو   FBI، CSI ،PCهای ارزیابی  شاخص 

  KSSهای مایع این ایستگاه با مدل  و به عبارتی اگر بارش

ساعته نتایج دقیقی ارائه   24های  بینی شوند، استفاده از دادهپیش

ساعته   3های نخواهد داد هر چند که حتی اجرای مدل با داده

  دهد. نشان میتر از میانگین را  نیز مقادیر کم
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 در این مطالعهارزیابی دقت مدل های شاخص -2جدول 

 مقدار بهینه فرمول شاخص

FBI )فراوانی اریب( 𝐹𝐵𝐼 =
(𝑎 + 𝑏)

(𝑎 + 𝑐)
 1 

PC )سنجه دقت( 𝑃𝐶 =
(𝑎 + 𝑑)

𝑛
 1 

POD )احتمال آشکار سازی( 𝑃𝑂𝐷 =
𝑎

(𝑎 + 𝑐)
 1 

             FAR)نرخ هشدار اشتباه( 𝐹𝐴𝑅 =
𝑏

(𝑎 + 𝑏)
 0 

CSI(TS) )شاخص موفقیت بحرانی( 𝐶𝑆𝐼(𝑇𝑆) =
𝑎

(𝑎 + 𝑏 + 𝑐)
 1 

 (TSS) 𝑇𝑆𝑆 =
(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)

(𝑎 + 𝑐)(𝑏 + 𝑑)
 1 

 

 

ایستگاه خلخال نیز تغییرات محسوسی  علاوه بر سردشت، 

درست   تعیین  میدر  نشان  طبق  روزهای بارانی  و  دهد 

-ساعته نسبت به داده 24های  استفاده از داده  PODشاخص  

را حدود    3ای ه دهد. از کاهش می  %46ساعته توان مدل 

شود که اجرای دیده می  3طرف دیگر مواردی در جدول  

نشان می 24های مدل با داد دهد. این ساعته عملکرد بهتری 

های جلفا،  و در ایستگاه TSSافزایش عملکرد در شاخص 

پارسمشکین کم شهر،  خیلی  مقادیر  با  پیرانشهر  و  آباد 

 KSSشوند. یعنی اگر از مقادیر روزانه در مدل مشاهده می

بینی شده های مشاهده شده واقعی و پیشاستفاده شود، داده

ایستگاه این  در  مدل  دادهبا  به  نسبت  ساعته  ها  سه  های 

که   FARاشت. همچنین شاخص مطابقت بهتری خواهند د

نرخ فراوانی هشدارهای نادرست به کل رویدادها است و 

دهند، در  مقادیر نزدیک به صفر آن، شرایط بهینه را نشان می

ایستگاه دادهتمام  با  مطمئن  24های  ها  نتایج  تری ساعته 

 (. %40دهد )تغییر حدود بدست می

و  3های  دقت مدل در تشخیص فاز جامد بارش 4جدول  

شاخص مورد بررسی شامل است که  6ساعته بر اساس  24

با بارش است.   در مقایسه  داده  ارائه  نتایج متفاوتی  مایع، 

های ساعته نسبت به داده 3های  بطوریکه اجرای مدل با داده

دهد. تری نشان میتر موارد عملکرد ضعیفروزانه، در بیش

رای مدل با در ایستگاه پیرانشهر اگر اج  PODطبق شاخص  

تشخیص داده در  توانایی مدل  روزانه صورت گیرد،  های 

-درصد افزایش می 18های جامد حدود  دقیق رویداد بارش

های جامد نیز ابد. همانند بارش مایع، در تشخیص بارشی

بیش سردشت  مقیاس ایستگاه  به تغییر  را  حساسیت  ترین 

میداده نشان  سراب    ،دهدها  ایستگاه  حالیکه   دارایدر 

. بطور میانگین در محدوده مورد  تغییرات محسوسی نیست

را با  FARمطالعه شاخص  کاهش دقت خیلی شدید مدل 

داده میتغییر  نشان  ساعتی  روزانه به  از  بنابراین  دهد.ها 

در این منطقه نسبت   KSSهای جامد با مدل تشخیص بارش

 .تری برخوردار هستهای مایع از دقت کمبه بارش
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 ساعته( 24و  3در شناسایی فاز مایع بارش)فواصل زمانی  kssهای ارزیابی دقت مدل مقادیر شاخص-3جدول 

POD FBI FAR CSI(TS) PC TSS 
 ایستگاه

3h 24h 3h 24h 3h 24h 3h 24h 3h 24h 3h 24h 

 اهر 83/0 92/0 91/0 96/0 86/0 94/0 03/0 03/0 92/0 1 89/0 97/0

 اردبیل 8/0 89/0 89/0 95/0 83/0 91/0 06/0 06/0 95/0 2/1 88/0 96/0

 جلفا 93/0 91/0 97/0 97/0 96/0 97/0 01/0 02/0 98/0 01/1 97/0 99/0

 کلیبر 72/0 87/0 87/0 95/0 83/0 92/0 06/0 06/0 95/0 03/1 89/0 98/0

 خلخال 53/0 86/0 78/0 93/0 53/0 88/0 0 1/0 54/0 08/1 53/0 97/0

 خوی 86/0 92/0 92/0 97/0 89/0 95/0 02/0 03/0 94/0 02/1 91/0 99/0

 مهاباد 8/0 87/0 89/0 95/0 84/0 93/0 03/0 05/0 91/0 04/1 87/0 98/0

 ماکو 86/0 91/0 92/0 97/0 88/0 95/0 03/0 04/0 94/0 03/1 91/0 99/0

 مراغه 84/0 89/0 89/0 96/0 86/0 95/0 01/0 04/0 88/0 02/1 87/0 98/0

98/0 93/0 09/1 95/0 1/0 0 88/0 93/0 93/0 96/0 86/0 93/0 
مشکین 

 شهر

 میانه 92/0 94/0 96/0 98/0 94/0 97/0 01/0 01/0 97/0 1 96/0 98/0

 ارومیه 78/0 88/0 88/0 95/0 82/0 92/0 03/0 05/0 88/0 01/1 84/0 97/0

 پارس آباد 85/0 81/0 94/0 96/0 94/0 95/0 0 04/0 95/0 03/1 95/0 99/0

 پیرانشهر 85/0 78/0 92/0 92/0 85/0 88/0 07/0 1/0 1 1/1 92/0 98/0

 سهند 9/0 93/0 94/0 97/0 91/0 95/0 03/0 04/0 97/0 03/1 94/0 98/0

 سراب 91/0 92/0 96/0 96/0 93/0 94/0 03/0 03/0 1 1 96/0 97/0

 تبریز 85/0 87/0 9/0 94/0 86/0 91/0 0 04/0 87/0 99/0 87/0 95/0

 تکاب 79/0 87/0 89/0 94/0 8/0 9/0 04/0 06/0 88/0 1 84/0 95/0

 سردشت 44/0 8/0 7/0 92/0 52/0 87/0 1/0 11/0 7/0 11/1 58/0 98/0

 میانگین 81/0 87/0 9/0 95/0 84/0 92/0 03/0 05/0 9/0 03/1 87/0 97/0

31/10 62/12 40- 7/8 26/5 9/6 
درصد 

 تغییرات
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بترتیب بارش جامد و مایع  Lو   Sدر محدوده مورد مطالعه )  TSSو   POD ،CSI ،PCشاخص  4نقشه ارزیابی دقت مدل با  -2شکل 

 دهد(فواصل زمانی را نشان می 24و 3و 

 

 یرگیجهینت

 نهینقاط جهان در زم ریو سا  رانیکه در ا  یدر مطالعات قبل

  یدما   نیانگیفاز بارش شده است غالبا از فاکتور م ص یتشخ

  کهی. درحالشودینوع بارش استفاده م نییتع   یبرا  نیسطح زم

فاکتورها تشخ  تواندیم ترشیب یاعمال  را   ص یدقت  مدل 

فاکتور   دو  یریمطالعه با بکارگ نیدر ا  نیدهد. بنابرا شیافزا

  ییتوانا یبه بررس KSS مدل یو اجرا  یدما و رطوبت نسب

پرداخته   رانای  غربفاز بارش در شمال ص یمدل در تشخ  نیا

انجام شد و   عیمدل با دو گروه بارش جامد و ما  یشد. اجرا

قرار    یابیشاخص، دقت مدل مورد ارز 6سپس با استفاده از  

مدل در    لکردمورد استفاده عم  هایشاخص   یگرفت. بر مبنا

  کهیبالاست. بطور  اریهر دو نوع بارش در منطقه بس  ص یتشخ

بالا  ترشبی  در  هاشاخص   یابیارز  نیانگیم  %90  یموارد 

نتا مطالعات  نیا  جیاست.  با      Koistinen and مطالعه 

Saltikoff   شاخص   ریکه در آن مقاد POD بارش  یبرا

بترت  عیما جامد   & Gjertsen و  0.97و    0.81  بیو 

Ødegaard   است،   0.84  عیو ما  0.97بارش جامد    یبرا

   دارد. مطابقت

  یزمان   اسیمق  ریتاث  سهیمطالعه، مقا نای  ترو مهم گرید  هدف

-نشان داد که استفاده از داده  جنتای.  بود  مدل  دقت  در هاداده

را   عیفاز ما  ص یساعته در تشخ  3  های بارش عملکرد مدل 

 POD  ،CSI  ،PC . بر اساس چهار شاخص دهدیم  شیافزا

 یاهو با داده  0.92  یساعت هایدقت مدل با داده TSS و

فاز جامد بارش    یآشکارساز  کهی. درحالباشدیم  0.85روزانه  

  عی ما  هاینسبت به بارش  یضیضد و نق  جیموارد نتا  یدر برخ

آن عملکرد مدل با داده  دهدیارائه م ساعته    24  هایو در 

را تحت تاث در    یحت  و  دهدیقرار نم  یچندان  ریدقت مدل 

داده  یجزئ  شیافزا POD شاخص   یساعت  هاینسبت به 

  شاخص  با هاداده  اسیاز مق یریرپذیقابل مشاهده است. تاث

FAR   با استفاده   کهیبطور  رسدیمقدار خود م نیبه بالاتر



 24                               تشخیص فاز بارش در فواصل زمانی ساعتی و روزانه ...                                                       

 

ما هایبارش  ص یروزانه، در تشخ  هایاز داده   عی جامد و 

 یساعت هاینسبت به داده  رییدرصد تغ   40و   -350  بیبترت

-ستگاهیا  یرفتار مدل در برخ گرید  ی. از سوشودیمشاهده م

سردشت و  هایستگاهیبه ا  توانیمتفاوت بود؛ از جمله م  ها

نسبت به تغ  فواصل    رییخلخال اشاره کرد که عملکرد مدل 

که در   یکاهش همراه بود در حال ای شافزای با هاداده  یزمان

نشد. م  یرییتغ  چیسراب ه  ستگاهیا  راتییتغ   توانیمشاهده 

  رگذاریاز عوامل تاث  یکیبودن منطقه را    یو کوهستان  یارتفاع

   .کرد  ادآوریمذکور    هایستگاهیمدل در ا نیا  ییدر کارا

م  گرید  جهینت نشان  طبق شاخص   دهدیپژوهش    هایکه 

POD  ،FBI   وCSI بارش   یعملکرد مدل در آشکارساز-

بالاتر   یجامد ساعت هاینسبت به بارش  یساعت  عیما ایه

همچن  شیافزا  TSSو    POD  ،FBI هایسنجه  نیاست. 

را در تشخ  ییتوانا جامد روزانه نسبت    یهابارش ص یمدل 

بارش ا  نشانروزانه   عیما  هایبه  توجه به  با   نکهیدادند. 

 ریکه تحت تاث  باشدیم یمحدوده مورد مطالعه جزو مناطق

نزولات جو   یکوتاه زمان اسیو مق  یمحل  هایتوده   یاست، 

 زییدر فصول بهار و پا  عیما  هایغالب آن به صورت بارش

 ندیبرآ  ترشیجامد ب  هایبارش  کهیدر حال  ردگییصورت م

 نیدر منطقه هستند؛ بنابرا  اندگارمهاجر و م  ییهوا  هایتوده

گرفت    جهینت  توانیمدل م  یابیحاصل از ارز  جیبا استناد به نتا

کاملاً قابل قبول است. با   رانیپهنه از ا  نیدر اعملکرد مدل  

-شیو پ  ص یتشخ  یاز آن برا  توانیتوجه به عملکرد مدل، م

 استفاده کرد. زین  گرینوع بارش در مناطق د  نگری
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