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 هچکید
  زیرا است   توجه موردهمواره  مرزی و اولیه  سازی های فیزیکی و شرایط یپارامتری جوی در کنار هاینی ب شیپ ی سازمدل فرآیندهای همرفتی در 

عددی  هاینیب شیپ شدت    ویژهب ی  با  بارش  مورد  ل فیزیکی    هایپارامترسازی  بهدر  زمینی،  اارهیس  یمرز  هیازجمله  فرآیندهای  مدل سطح   ،
  ی تبدل امنطقهبه مقیاس    WRFمدل  با       NCEPفصلی  های   بینیپیش  از مجموعه ،   CFSv2یهادادهاست. در این مطالعه    همرفتی و ... وابسته 

ای و  ی سیارهمرزهی لبه پارامتری سازی    وهوا آببینی فصلی بارش توسط مدل تحقیقاتی  و حساسیت پیش  ( لومتریک  6و    18،  54)با دامنه های  
فیزیک   گرفته است.  قرار   تحلیل  موردفرآیندهای همرفتی   نقش  ارزیابی  برای  این مطالعه  به هدف  توجه  پارامترهای    ای وی سیارهمرزهی ل   با 

هر گروه با      و   ACM2وYSU ،MYJ، MYNN3یاارهیسی  مرزهیل گروه اصلی پیکربندی با طرحواره های    4در    ی بارش، مدلنیب شیپهمرفت در  

همرفتی دامنه    KFT ،  BMJ،GF ،  KFشرایط  در  پارامترسازی همرفت  عدم  تحت    3و  از    20درمجموع  پیکربندی  مختلف  نوامبر    1سناریوی 
است. خروجی    گرفته  قرار   تحلیل  بعدی مورد  ماه   6زمان تطبیق مدل و    عنوان  به ماه اول)نوامبر(    .اجرا گردید  2020می سال    31تا    2019

به    30/0که ضرایب همبستگی از    دهدیمنشان    هاینیب شیپ بارش    بدست امده گانه    20برای سناریوهای    5/0تا نزدیک  انحراف  است میزان 
به    شده   ینیب شیپ نسبت  با    دهنده نشاننیز  ی مشاهداتی  هادادهمدل  انتخابی است.  هایکربندیپسازگاری نسبی خروجی مدل    مجموع   در ی 
تابش  YSUی  اارهیس   یمرزهیل   هایگفت طرحواره  توانیم با  زمینو    Dudhia  کوتاهموج،  RRTMبلند  موج  همراه  کنار    Noah  مدل سطح  در 

همرفتی  هاطرح برآوردهایی   KFTو  BMJی  کمتری   توانسته  کند.   با خطای  ارائه  بارش  میزان  اجرای    از  عدم  است  آن  دیگر  توجه  قابل  نکته 
های همرفتی خاکستری  کیلومتر عملکرد طرحواره  10تا    3( نشان داده است در مقیاس بین  3کیلومتر )دامنه    6طرحواره همرفت برای وضوح  

 گردد.  یجانتیش خطا در  را بهبود بخشیده و یا منجر به افزا  پیش بینی ها تواند نتایج است بدین معنی که اجرا یا عدم اجرای آن می
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 مقدمه

داده  پارامترهایشبکه  هایامروزه  شده    به   هواشناسی  بندی 

  همانند   هوا  و  آب   بینیپیش  هایمدل از    آمده  دست

GFS ،CFS   ،ECMWF    از    هواشناسی  عملیاتی  مراکز در

 ییاروپا  مرکز  ،(NCEP)  محیطی  بینی  پیش   ملی  مراکز   جمله

دیگر  ECMWF)متوسط  هوای  بینی  پیش مراکز  و    توسعه ( 

نشان    مطالعات   از   بسیاری.  اندگرفته  قرار و در دسترس    افتهی 

عددی که آنها نیز در    یهایسازمدل این گروه از    که  اندداده

مدل  جهانیخانواده  گردش  دارند،GCM  های  جای   به  ها 

 بالایی شرایط  دقت  با  ،یسازمدل   بهبود و ارتقای دانش  دلیل

شبیه  مرزی  و   اولیه برای  پیشرا  و  پارامترهای  سازی  بینی 

می  فراهم   پیکربندی  شناسایی  با  توانمی   وآورند  هواشناسی 

این    . داد  افزایشی  توجهقابل میزان    به  رای  نیبشیپ  دقت  بهینه،

بازهبینیپیش ماهانه ها  هفتگی،  روزانه،  زمانی  های 

)مدتکوتاه ) فصلی  تا  می درازمدت(  شامل  را  مدل    .شوند( 

 از  زمانی  هایمقیاس(  CFSs)  فصلی  یوهواآب  بینیپیش

 عنوانبه  معمولاً و دهدمی پوشش را آینده سال یک تا ماه یک

فصلی    یا  ماهانه  آمار  کلیدی  متغیرهای  از  احتمالی  تخمین  یک

ارائه و  می   را    نیازهای   برآوردن  برای   ارزشمند   ابزاریدهد 

گیری بشمار  ریزی و تصمیم برنامه  هایبخش   از  وسیعی  طیف

 ;Bruno Soares and Dessai, 2015رودمی

Sangelantoni, et al., 2021)).  مدل  هایمهارت  به   این 

مدل   مانند جهانی  سایر   بینیپیش  در  GCMs  وهواآب های 

 اساسی  طوربه  فصلی  زمانی  مقیاس  در  وهواآب   تغییرپذیری

  دینامیک   ،هاانوسیاق  جو،  تغییرات  دریافت  توانایی  به

  و   تعاملات  (،...  و  برف  خاک،پوشش  )رطوبتهیدرولوژی  

‐Befort, et al., 2019; Doblasدارد )  بستگی  بازخوردها

Reyes et al., 2013). استراتوسفر   تغییرپذیری  بر این  علاوه  

  مقیاس   بینیپیش  اصلی  منابع   نیز  دریا  یخ  هایناهنجاری  و

کاربست  . ( Weisheimer et al., 2020هستند ) فصلی زمانی

بارش و   بینیپیش  مانند  فصلی   بینیفرآیند پیشدر    هامدل این  

کاهی    مقیاس  هایروش   به کمک   آینده  ماه  12  تا   1  دما برای 

می   پویا ازب گیرد.صورت  منظور  این  عددی  مدل   رای  های 

منطقهمانند مدل پیش  )بینی  پیشرفته  ( و تحقیقات ARPSای 

پیش و  بینی  و  )آب  فرآیندهای  شبیه  رایب(  WRFهوا  سازی 

شبیه و  محلی  مقیاس  در  زمین  وضوح سازیسطح  با  های 

(. به عبارتی Yan, et al. 2020 گردد )می استفادهفضایی بالا 

 GCM های جهانی را از بینیتواند پیشمقیاس کاهی پویا می 

لحاظ  و   اولیه   شرایط   عنوانبه ها   با  و  دریافت  شرایط    مرزی 

سطحی   ازجمله)  فیزیکی پوشش  زمین،  کاربری  توپوگرافی، 

مقیاس  به  منطقه و...(  منتقل  های  محلی  یا    جه یدرنت  .کندای 

منطقه  هوایی  و  آب  با تنوع  مقایسه  در  را  وقایع حدی  و  ای 

 Manzanas ;2022 بخشدبهبود می  ها GCMت  وضوح درش

et al., 2018; Samanta et al., 2018;)  Hari Prasad  .)

در   (CFSV1)  فصلی  یوهوا آب  بینیپیش مدل   نسخه  اولین

توسعه    2011تا    2004های  در فاصله سال  چندساله  دوره یک

اجرا و در مارس   مرکز    2011و  این مدل توسط  نسخه دوم 

عملیاتی    ،(NCEP)  محیطی  بینیپیش  ملی فاز    قرارگرفته در 

( تمام   . (et al., 2014  Sahaاست  در  تقریباً  نسخه  این 

شبیهجنبه اجزای  دادههای  پیشسازی  و  مدل  ها  با بینی 

همراه   از    بودهبهبودهایی  مدل    برونداداست.    در   تاکنون این 

مطالعات دوانند    جمله  ازموردی در مناطق مختلف    مطالعات

 جو   -( با تمرکز بر نقش فرآیندهای زمین2018و همکاران ) 

پراساد و    یهابارش بر سوگیری خشک   موسمی هند، هاری 

همکاران    2021همکاران   و  راجندران  با   2021و  ترتیب  به 

کاهش   CFSV2دینامیکی  ی کاه  اسیمقاثر    مطالعه در  ها 

سیستماتیک   و    هند  سوننمو  هایباران  ینیبشیپخطای 

شرا  مونسونبارش    فصلی  هایبینیپیش  یری رپذیتأث   ط ی از 

فوریه   ماه  برد.    عنوانبه اولیه  نام  هندوستان  منطقه  در  نمونه 

پس  دیگر  به     CFSمدل  بارش   پردازشروش  منابع  همراه 

دربینیپیش بارش  )  رودخانه  حوضه  های    2022گنجیانگ 

Liu et al.,)    در    همرفتی  هایطرحواره نقش کومولوس 

مدل  ی  نیبشیپ با  و    WRF  et al., 2022)  (Gaoبارش 

  تابستان  در  تسه  یانگ   رودخانه  فرین دره  یهابارشی  نیبشیپ

2020  (Tang et al,2022)  با   ازجمله که  هستند  مطالعاتی 

داده  از  گروه  این  )کاربست  و  NCEP CFSها   یهاروش( 

چین    یکاه  اسیمق در  اروپا    شدهانجامدینامیکی  در  است. 

 و  شمالی تیان  آمریکای  در  و  (2021سنگلانتونی و همکاران )

  وویسا و    و اندلوو   (2019)  همکاران  و   پال،  (2017همکاران)

به    (2021) متفاوتی  رویکردهای  با  و    مطالعه هریک  دقت 

جهان  پیش  ییکارا مختلف  مناطق  در  بارش  فصلی  بینی 

خل کشور موسوی و  در دا  شدهانجام اند. در مطالعات  پرداخته

در   CFSV2  نگرهای گذشتهبه ارزیابی داده   ( 1398)  همکاران 
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با استفاده از روش آماری در حوضه آبریز    2010-1982دوره  

های نوامبر، دسامبر و بارش در ماهبینی سد دز پرداخته و پیش

پیش مطلوبیت  بیشترین  با  را  کردهمارس  گزارش  اند.  بینی 

همکاران   و  داده 1398علیزاده  از  استفاده  با  پیش،  بینی های 

CFSV2  مختلف  چهار  عملکرد   RegCM4  پارامترسازی 

  2010بارش سال    و  زمین  سطح   نزدیک  دمایی  نیبش یپ  برای

  Tiedtkeره همرفت  کردند و طرحوا  مطالعهرا    کل کشور  در

همبستگی داشتن  در   بارش  با  بیشتر  مکانی  و  زمانی  را 

موفق   منطقه  در  مشاهداتی دانستهایران  و تر  پور  شعبان  اند. 

 بر  اریبی  تصحیح  روش  دقت پنج   مطالعه، به  1399همکاران  

فصل  بینیپیش  مهارت  مدل   بارش  دوره    رد  CFSv2  پاییز 

آبریز  1983  -2009اقلیمی   حوضه  روش    در  با  گرگانرود 

پرداخته  و  آماری   و   اریبی  تصحیح  مختلف  یهاروش اند 

را  نی ترمناسبشناسایی     مطالعه   هر  هدف  به  توجه  با  روش 

  .انددانسته  مؤثر  بارش  فصلی   بینیپیش  مهارت  ارتقاء  در

 Lin etهای خردفیزیک  ( طرحواره 1399مرادی و همکاران )

al  لایه سطحی  ،Eta Similarity    ،یمرزه ی لا  MYJ تابش  ،

تابش    RRTM  بلندموج   عنوان به را    Dudhia  کوتاهموجو 

  شمال   روی  زمستانی  بارشی  نیبش یپ  برای  بهینه  هایطرحواره 

همکاران،    ایران  غرب و  اقبالی  کردند.    مدل   1401معرفی 

شناسایی    راCFSv2 اقلیمی طرحواره    نی ترمناسببرای 

بینی بارش فصلی با استفاده از مدل  مرفت بارش برای پیشه

RegCM   و برده  بکار  بهار  و  زمستان  بارشی  فصول    در 

 و   Kuo  ،Grell  ،Emanuel،Tiedtke  های همرفتطرحواره 

Kain رای دستیابی به پیکربندی بهینه مورد آزمایش قرار را ب

اقلیم دادند و مرطوب    مرطوب  مهین های خیلی مرطوب،  . در 

همرفت  مناطق  Tiedtke  طرحواره  در   خشک مه ین، 

طرحواره    Grellطرحواره خشک  مناطق  در  را   Kuo و 

کرده  ترموفق  می اندارزیابی  نشان  مطالعات  نتایج  مرور  دهد  . 

  وجود   شده   ذکر   مطالعات   از  یکسانی  گیرینتیجه  اگرچه

های مقیاس کاهی مدل   رایج این است که،  یافته  اما یک  ندارد،

همراه   به  برای   یهای کربندیپاقلیمی    نمایش   بهبود  مناسب 

  هوایی   و  آب  متغیرهای  فیزیکی  مقادیر  و  فضایی  توزیع

به   ( Yuan et al., 2012 ; Pal et al., 2019)  است  کلیدی

جغرافیایی مختلف و در   یهاعرضها در  عبارتی این ارزیابی

فصلی  بازه و  ماهانه  زمانی  نشان   گرفته  انجام های  همگی  و 

ها لازم بینیپیش  قابلیت کاربرد این و کیفیت  باوجوددهند  می

ارزیابی کیفیت دقیقی  است   در دشدهیتول هایبینیپیش  از 

ها همانطور که  این ارزیابی  .گیرد  صورت باید موردنظر منطقه

مدل بهره   یهاش روبا    شدهانیب از  و  گیری  آماری  های 

  روش (. Saha et al.,2014) است ری پذامکاندینامیکی )پویا( 

به دارای    مدل  تنظیمات  از  وسیعی  گستره  دلیل  دینامیکی 

زیادی  پیچید تحلیلگی  بیشتر  و  حساسیت است  های 

موجود و نیاز   یهای دشوار  لیبه دل هاRCM  در   هایکربندیپ

اما   گیرندبالا تنها یک جنبه را در نظر می   محاسباتی  قدرت  به

واضح است که به دلیل پیچیدگی سیستم آب و هوایی ناکافی 

مستقیم بر تولید بارش تأثیر    طوربهاست. فرآیندهای همرفتی  

قابل می تغییرات  به  منجر  و  ویژگیگذارد  در  های  توجهی 

د این نشوسطح می  یسطح زمین، مانند رطوبت خاک و آلبدو

بر   تأثیر می  وانفعالاتفعل تغییرات  با جو  گذارد،  سطح زمین 

مانند شارهای گرمای نهان و شارهای حرارتی محسوس، که  

بنابراین، فرآیندهای  دنتأثیر گذار  جوخود بر پایداری    نوبهبه

زمین باید    باهمرفت    و سطح  فرآیندها  همزمان    طوربه سایر 

اثرات    مطالعه (. 1398می و همکاران )غلا   در نظر گرفته شوند 

وقایع حدی   بینیپیش  برسطح زمین و پارامترسازی همرفتی  

هوایی   و  فرآیندهای    مدت   کوتاهآب  که  است  داده  نشان 

زمین   می   شدت  بهسطح  تأثیر  بارندگی  میزان    در  گذارندبر 

همرفتی    که یحال بارش    یتوجه  قابل  ر یتأثپارامتر  الگوی  بر 

همیندارد.   مختلفی طرح   جهت  به  همرفتی  پارامتری  های 

پیش برای عددی  هوامدلهای  وضع   شده  داده توسعه   بینی 

شبیه  در  را  محلی  همرفت  تا  نشان  سازیاست  عددی  های 

  به دلیل این مطالعه  در    (.and Devenyi 2002)  Grellهدنده

طرح  نسبی  همرفت اهمیت  پیش  های  با    بارش  بینیدر 

داده   گیریبهره  مرزی  از  و  اولیه  شرایط   NCEPهای 

CFSv2  ،مدل    تیحساسWRF  طرح پارامتر به  سازی های 

همرفتی   و  فیزیکی  سرد  مختلف  دوره    2020-2019برای 

رویدادهای    کهییازآنجااست.  شده پرداخته  (  میتا    )دسامبر

سال گذشته    30شدید در  یهابارششدید مانند خشکسالی و  

کشور    شمال شرق  یهادشت  جمله  ازمناطق کشور    بیشتردر  

بیشتری    15در    ژهی وبه افزایش داشته و   سال گذشته، فراوانی 

بینی فصلی با رویکرد اهمیت  پیش  ء بنابراین ارتقا  داشته است

پارامترسازی دارای  نقش  همرفت  و  فیزیکی  مختلف  های 

تاکنون است.  مطالعا   اهمیت  مدل   شدهانجامت  در    غالباً 

  ی کاه  اسیمقهای  روش با    و یا  اجرا شده   RegCMای  منطقه 
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  اما در این مقاله   . استارزیابی شده    CFSv2  هایداده آماری  

مدل    رویکرد، فرآیندهای    بینیپیشبرای    WRFکاربست 

مرزی   و  اولیه  شرایط  با  تعامل  در  زمین  کمک سطح    به 

به   CFSv2زمانی   ساعته  6های  داده تا   یافتن  است 

  سازی فیزیکی و همرفتی نسبی در منطقه پارامتر  نی ترمناسب

از    پویا  کاهی  یاسمق. برای این منظور  شودمنجر   مورد مطالعه

)حوزه    18  وضوحبه(  CFS) کیلومتر  54وضوح   کیلومتر 

کیلومتر )شمال شرق ایران( انجام    6  وضوحبه   و  دریای خزر(

 گرفت.  

 

  هاروش و  هاهادد

ایران در محدوده    شمال شرقاز    بخشی  :موردمطالعهمنطقه  

گلستان    یهااستانسیاسی   و  شمالی  با    که   است خراسان 

  در استان خراسان شمالی و   شمال شرقی  یهاکوهرشته وجود  

خزر    یهانیزم دریای  شرق  ارتفاع  و  دارای  کم  آب  تنوع 

بیشترین  نظرم از   .است  یاگسترده هوایی   در    بارش  اقلیمی 

مطالعه مورد  سال  دوره  در  منطقه    آوریل   تا  نوامبر  از  سرد 

بارش کاهش می   شوددریافت می میزان  یابد و در دوره گرم 

فصلی بلند مدت منطقه نشان داده  توزیع بارش    (1)   شکلدر  

سهم  ای است که  توزیع جغرافیایی بارش به گونه  .شده است

غربی مطالعه   مناطق  مورد  از    منطقه  بیشتر  سالانه  بارش  از 

و   شرقی  حدودمناطق  است  بارندگی  از  ٪60  در   .سالانه 

بارشی سال )فصل    دوره  بارش  رویدادهای  بر  حاضر  مطالعه

 هایسیستم   با  اغلب  که  ست،ا  متمرکزبهار(    وزمستان  

در شکل    .هستند  مرتبط(  MCS)  متوسط  مقیاس  در  همرفتی

 یهاستگاه ی ا( توزیع ارتفاعی منطقه مورد به همراه موقعیت 2)

 است.  شده  ارائهانتخابی 

 

 

 
 موردمطالعهتوزیع بارش فصلی در منطقه  -1شکل 

 

 
 مشاهداتی یهاستگاهیاو  موردمطالعه توزیع ارتفاعی منطقه  -2شکل 
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  -1  :سه گروه  در  CFS-NCEP  اقلیمی  هایدادهها:  داده  

بینی  پیش-2  (CFSRمجدد)  لیتحل  وهی تجز

زمان پیش  و (reforecasts -CFSv2)مجدد بینی 

شده  بندم یتقس(  CFSv2 -real-time)واقعی است.  ی 

ماهه   9  یاجرا  4 دارای روز هرزمان واقعی  بینی عملیاتیپیش

علاوه بر این، سه اجرای   است.    UTC 18و    12،  06،  00در  

 18و    12،  06روزه در    45و سه اجرای     UTC 00ماهه در    3

UTC  می اولیه  پیش   .شوندمقداردهی  زمان بینیاجرای  های 

 روزه در  7یک آرشیو چرخشی  اخل  روز گذشته د  7 واقعی

داده )   1NOAA هایپایگاه  است  دسترس   Saha etدر 

al.,2014 های عملیاتی(. در این مطالعه داده CFSv2 ساعت 

شرایط اولیه و مرزی با وضوح   عنوان  به 2019نوامبر  1 از 00

اجرای  6زمانی   برای  است  انتخاب   WRFساعته  .  شده 

دادهداده مجموعه  از  مشاهداتی   ی هاستگاهی اهای  های 

مقیاس   در  هواشناسی  سازمان  کلیماتولوژی  و  سینوپتیک 

 است.    آمدهدستبه روزانه 

یکی   این مدل :WRF  بینی هواتحقیقات و پیش  تنظیمات مدل

های  پرکاربرد برای تخمین داده  اسیمقانیم  عددیای  هاز مدل 

با   )  بالاوضوحهواشناسی   ,Fekih, &, Mohamedاست 

با  طوربه   که(  2019 ملی  با  و   2NCAR مشترک  مراکز 

  . است  شدهداده توسعه       3NCEPستی زطیمحبینی  پیش

سازی فیزیکی های پارامترگستره وسیعی از گزینه  WRFمدل

( داراست  از     et al.,2021   (Diazرا  بسیاری  زیرا 

نمی را  جوی  فیزیکی  مدل    طوربه توان  فرآیندهای  با  کامل 

شوند. پارامتربندی  باید  و  کرد  حل  های طرح  عددی 

پدیده  این  سهم    برحسب را    نشدهحل های  پارامترسازی 

ش  شدهحل متغیرهای   توصیف  در  مدل  گسسته  بکه 

یازده طرح  از    WRF.4.3(. مدل Díez et al., 2013کنند)می

ای و  سیاره  یمرزه ی لاطرح پارامتری    13پارامتری همرفتی و  

  هرکدام که    برد بهره می سطحی    لایه  خاص   پارامتری  طرح   8

برای  محرک   با متفاوت  مفروضات  و  همرفتی    یهام ی رژها 

از مدل  مطالعه  این  بارش مناسب است. در   WRF مختلف 

در سه اندازه  است. پیکربندی دامنه    شده  استفاده  4.3.1نسخه  

مرکز  6  و   18  ،54 با  شرقی،    56 کیلومتر  درجه    37درجه 

 
1 ) National Ocean And Atmospheric research  
2 ) National Center for Atmospheric Research 
3 (http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/ 

  به   توجه  با  اجرا  برای   مدل  زمانی  گام  . (3)شکل    است شمالی  

در هر سه    ینیبش یپثانیه است.    270  انتخابیهای  دامنه   انداره

در   و   اولیه  شرایط  تحت  عمودی  سطح  37  دامنه 

  18UTCتا    2019نوامبر    00UTC   01از     CFSV2مرزی

مدت      2021می   وقفه  ماه    7به  استانجامبدون    4.  شده 

همرفتی  KFT (Kain,2004) ،BMJ (Betts andطرحواره 

Miller,1986; Janjic,1994)  ،GF (Grell and 

Freitas,2014)   وKF (Kain and Fritsch,1993)   به  

 و(CU03) ،(CU02)  ، (CU01)یهامشخصه   با  ترتیب

(CU11)  مطالعه این  طرحواره   شدهآزمون  در  های است. 

و حرکات بالا و پائین    شار جرمبر    KFو KFT ، GFهمرفتی

همرفتی ی  سازمدل و    هواتودهسوی   فرآیندهای  برای  ابری 

کاهش دما   هاینرخ  تنظیم  بر پایه  BMJاستوارند و طرحواره  

و ارتفاع  می   با  عمل  طرفرطوبت  از    ی مرز هی لا  دیگر کند. 

بخش تروپوسفر به سطح    نی ترک ی نزدای به دلیل اینکه  سیاره

غلظت    ( Stull, 1988) است زمین   بیشترین  را    بخارآبو 

ی می دهد  جاجوی در خود    یهازش ی رعامل اصلی    عنوانبه

 را بارشی نی بشیپ تحلیل آن در ارزیابی و ستااهمیت دارای 

مطالعه  .  کندمی ارزشمند   این    ی مرز  هی لا  هایطرحواره در 

 (PBL1)مشخصه  با   (YSU, Hong et al. 2006)ایسیاره

،(MYJ, Janjic 1994)   مشخصه    با(PBL2)،   (MYNN3 

,Nakanishi and Niino ,2004; 2006)   مشخصه    با

(PBL6)  و(ACM2 ,Pleim ,2007)    مشخصه    با(PBL7)  

مناسبی برخوردار    از عملکرد  محققین  سایر  مطالعاتبنابر    که

 ایسیاره ی  مرزه ی لاهای  طرحواره   است.شده  انتخاب   اند،بوده

MYJ و MYNN3   پیش  بر آشفته پایه  جنبشی  انرژی   بینی 

امامی عمل   تشخیص    ACM2و  YSU  کنند  ساختار  از 

 از یبندکره یپکنند. اولین گروه غیرمتمرکز )محلی( پیروی می 

  همراه به     YSU(PBL1)ایسیارهی  مرزهی لا طرحواره 

تابش  طرحواره     (Dudhia,1989  کوتاهجامواهای 

(Dudhia,بلند امواج  تابش   RRTM ,Mlawer et)و 

al.,1997) ،  مدل سطح زمین  ,Chen and Dudhia ,2001)  

(Noah  سطحی    و   ,(Jiménez and Dudhia ,2012لایه 

(MM5  با    شدهل یتشک منتخب   4که  همرفت  طرحواره 

 MYJ (PBL2)ایسیارهی  مرز  هی لا طرحواره  اند.ترکیب شده 

و  طرحواره    افتهی ارتقاءنسخه    همراهبه    کوتاه  امواج  تابش 

نام   RRTMبلند ،  ,Barker et al.,,  (RRTMG  (2003  به 

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/
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 ,layer thermal diffusion-5) طرحواره مدل سطح زمین  

Dudhia,1996)   نسخه پایهکه  بر  با   MM5  مدل  ای 

 حرارتی  شار  تابش،  و  خاک  دمایی  اه ی لا  5بندی  طبقه

می   نهان  و  محسوس شامل  طرحوارهرا  همراه  به  لایه   شود 

دومین گروه پیکربندی را در    (Eta, Janjic ,1996) سطحی

طرحواره  با  ترکیب  همرفتی  قالب  داده   منتخبهای  تشکیل 

سوم   گروه  طرحواره است.  سیارهمرزه ی لاهای  از    ای ی 

MYNN3(PBL6)    متمرکز ساختار  کناربا   Newدر 

Goddard ,Chou and Suarez, 1999))    تابش امواج  برای

 ;Smirnova et al., 1997)  مدل سطح زمینو    بلند  و کوتاه

2000  RCU,)  رطوبت   و  ای دمالایه   6بندی  طبقه  با ساختار  

لایه   خاک  MYNN, Nakanishi and Niino)سطحی    و 

که   (2006, شده  طرحواره   تشکیل  همراه  همرفتی  به  های 

ی  مرز  هلای   است. گروه چهارم از طرحواره   شدهاجرا    منتخب

و    ACM2(PBL7)ای  سیاره متمرکز  ترکیبی  ساختار  با 

طرحواره  رمتمرکزیغ کنار   GFDL, Fels and)در 

Schwarzkopf, 1981)    تابش و    کوتاهج اموابرای  بلند  و 

و    Xiu and Pleim, 2001)  (PX,مدل   زمین  سطح  برای 

سطحی   کلاس    شدهل یتشکلایه  خردفیزیک  طرحواره  است. 

,Hong and Lim 2006)  (WSM6  هر گروه    4در 

استثابت   پیکربندی با    4.  بوده  اصلی  پیکربندی  گروه 

 سناریوهای  قالب  در  و  تنظیم   ذکرشده  طرحواره های همرفتی

مطالعات  اجرا(  1)  جدول   مطابق  مختلف است.  با    ی شده 

طرحواره  پارامترسازی  نظیرموضوع  همرفتی   و  واگنر  های 

ان  همکار، چان و  2015و همکاران    لایپزیگ،  2018  همکاران

2013  (Chan et al. 2013; Van Lipzig et al, 2015, 

Wagner et al., 2018  )مدل  اند که بیان داشتهWRF  به   قادر  

شبکه  یافتهسازمان   همرفت  حل فاصله  از  در  کمتر    5ای 

با افزایش وضوح    همرفتی  و نتایج پارامترسازی   است کیلومتر  

های کمتر  در دامنه   ممکن است  و  نزول یافته  یجی طور تدربه

به کیلومتر    3از   می   منجر  این   یرو  نی ا  از  .گرددخطا  در 

موضوع این  به   CU0  هاسناریو  و  شدهپرداخته نیز    مطالعه 

و   باشدسوم میبیانگر عدم اجرای طرحواره همرفت در دامنه  

 FTبرای طرحواره همرفتی   PBL1-CU0سناریوی  صورتبه

،PBL2-CU0    برای طرحواره همرفتیBMJ  ،PBL6-CU0 

  به   KF  همرفتی  و برای طرحواره  GF  طرحواره همرفتی  برای

  از  .شده است دادهنمایش    1در جدول    PBL7-CU0  صورت

اجرای مدل زمان تطبیق برای پارامترهای سطح  برای   که  آنجا

طول   هفته  چند  و  است  جوی  متغیرهای  از  بیشتر  زمین 

ماه   1امترهای سطح زمین به تعادل پویا برسند  کشد تا پارمی

دوره تطبیق لحاظ   عنوانبه WRF اجرایهفته اول(    4اولیه )

دسامبر    UTC   01  00شده و از تحلیل خارج و نتایج مدل از  

  ل یتحل  و  هی تجزبرای    2021می    18UTC     31تا    2019

 . اندشده انتخاب
 

 
 ی منتخب برای اجرای مدل هادامنه شماتیک کلی  -3شکل 

 

 

 

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015MS000440#jame20199-bib-0035
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2015MS000440#jame20199-bib-0045
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 WRFهای انتخابی در مدل طرحواره  -1جدول 

Gro

up 
Scenario 

PBL 

physics  
cu_physics sf_sfclay sf_surface ra_lw ra_sw 

Micro-

Physics  

1 

PBL1-CU1 

YSU (1) 

Kain-Fritsch (new Eta) (1) 

MM5(1) 
Noah  

(2) 

RRTM 

 (1) 

Dudhi

a 
(1) 

W
S

M
6
 (

6
) 

 

PBL1-CU2 Betts-Miller-Janjic (2) 

PBL1-CU3 Grell-Devenyi ensemble (3) 

PBL1-CU11 previous Kain-Fritsch (11) 

PBL1-CU0 Kain-Fritsch (new Eta) (1) NO D3 

2 

PBL2-CU1 

Mellor-

Yamada-

Janjic 
TKE (2) 

Kain-Fritsch (new Eta) (1) 

 Janjic Eta 

(Monin-

Obukhov) 
(2) 

5-layer 

thermal 

diffusion 
(1) 

RRTMG 

(4)  

PBL2-CU2 Betts-Miller-Janjic (2) 

PBL2-CU3 Grell-Devenyi ensemble (3) 

PBL2-CU11 previous Kain-Fritsch (11) 

PBL2-CU0 Kain-Fritsch (new Eta) (1) NO D3 

3 

PBL6-CU1 Mellor-

Yamada 

Nakanish
i and 

Niino 

Level 3 
(6) 

Kain-Fritsch (new Eta) (1) 

MYNN(5) RUC (3) new Goddard  

PBL6-CU2 Betts-Miller-Janjic (2) 

PBL6-CU3 Grell-Devenyi ensemble (3) 

PBL6-CU11 previous Kain-Fritsch (11) 

PBL6-CU0 Kain-Fritsch (new Eta) (1)  NO D3 

4 

PBL7-CU1 

ACM2 
(Pleim) 

(7) 

Kain-Fritsch (new Eta) (1) 

Pleim-Xiu  

(7)  
GFDL (99)  

PBL7-CU2 Betts-Miller-Janjic (2) 

PBL7-CU3 Grell-Devenyi ensemble (3) 

PBL7-CU11 previous Kain-Fritsch (11) 

PBL7-CU0 Kain-Fritsch (new Eta) (1)  NO D3 

 

مهارت   تیحساس  تحلیل و  اریبی  میزان  ارزیابی  و 

 ی مدل نیبش یپ

و   همرفتی  فیزیکی  طرحواره  نقش  به  مطالعه    ی مرز هی لااین 

بینی فصلی بارش در مقیاس  ای بر میزان و مهارت پیشسیاره

شمال  منطقه  منطقه  در  بهار  و  زمستان  بارشی  دوره  در  ای 

چارچوب   ذیل  بخش  دو  که  پرداخته  ایران   روش شرق 

 دهد. آن را توضیح می  یشناخت

بارش: مقدار  آماری    ارزیابی  شامل    استفاده  موردمعیارهای 

 ، اریبی، میانگین خطای مطلق(R)ضریب همبستگی پیرسون

(MAE) و ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE)  .این    است

کاربرد برای ارزیابی کارایی و    از معیارهای آماری پر  معیارها

اندازه  بشمارهای مدل گیریدقت   Onwukwe)  روندیم  ها 

and Jackson, 2020 )  .  معیارها در جدول این    2معادلات 

طرح    لیتحل  و   ه ی تجزبرای  است.    شده  ارائه  عملکرد 

داده  WRFمختلف سازیپارامتر استخراج  روش ،  با  ها 

 است.  شدهانجامنقطه شبکه به ایستگاه  نی ترکی نزد
 

 

 بارش فصلی ی نیبشیپدر  CFSV2. معیارهای ارزیابی مقدار و مهارت مدل 2جدول 

بی
زیا

 ار
ص

اخ
ش

 
ی  

 بین
ش

پی

ده
ش

 

 مقدار

𝑟 =
∑ (𝑂𝑖 − �̅�)𝑛
𝑖=1 (𝑃𝑖 − �̅�)

√∑ (𝑂𝑖 − �̅�)2(𝑃𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 
𝑀𝐴𝐸 = 𝑛(−1)∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(𝑛(−1) ∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)
2

𝑛

𝑖=1
) 𝐵𝑖𝑎𝑠 = (∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛

𝑖=1
) 

 FBI=(a + b)/(a + c) TS = a / ( a + b + c ) FAR = b/(a + b) POD = a/(a + c) مهارت
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جدول   مدل  𝑖𝑜 و 𝑖𝑝 ، 2در  مقادیر  ترتیب  و  به  شده  سازی 

هستند،مشاهده  زوجی  جفت    𝑛شده  و  تعداد  است  ها 

مقادیر  عبارت اضافه،  نوارهای  دارای  مربوطه  های  میانگین 

نزدیک   دارای RMSE و   MAEاریبی، هستند.  به  مقادیر  تر 

بیش برآورد و کم برآورد  صفر بهتر هستند. اریبی در تعیین  

میانگین  مفید است.بودن خروجی مدل نسبت به مشاهدات  

،  MAEبا نمایه    ها و مشاهداتسازیتفاوت مطلق بین شبیه

بیشصرف  از  برآورد  برآورد  نظر  کم   های خروج  نمودن  یا 

و   مدل انحراف بین مقادیر    دهندهنشان RMSE . معیاراست

مقادیر اتی  مشاهد  به  خطاها،  مجذور شدن  دلیل  به  و  است 

تا   -1 دارای مقادیری بینR کهی درحال .تر استپرت حساس 

به    1 نزدیک  مقادیر  و  قوی    دهندهنشان  1است  همبستگی 

مقادیر شده    Rاست.  اطمینان   گزارش  سطح  درصد    95در 

 است.   

مهارت    و  :  ینیبش یپ ارزیابی  تشخیص  در  مدل  مهارت 

شاخصپیش با  بارش  رخداد  احتمال  بینی  های 

تهدید،  )1POD (تشخیص رویدادهای   ، )TS(امتیاز  نسبت 

 و نسبت هشدار نادرست   (FBI)  اتیو مشاهد  شدهینیبشیپ

)2FAR(    جدول  مطابق دوم  شده  2قسمت    a اند.محاسبه 

(heat  ؛ تعداد رخداد بارش)شدهمشاهده و    شدهینیبشیپ  ،b  

(false alarms)  بارش  ؛ رخداد  ولی    شدهینیبشیپتعداد 

و نادرست  هشدار  یا  نشده  تعداد c (misses مشاهده   )

بارش   است نشدهین ی بشیپ)  رفتهازدست رخداد   ن یبهتر  .( 

  cو   b  مقدار  نیترکوچکو    a  ریمقاد   نیبالاتر  یدارا  ینیبشیپ

تشخ  POD.  هستند  در  مدل  بارشی  ی مهارت  رخدادهای  ص 

رخدادهای    FAR،  صحیح ولی    شدهینیبشیپبارش  تعداد 

است.    FARو    PODهای  ترکیب جنبه  TSمشاهده نشده و  

است   یک  و  صفر  بین  آنها  تغییر  مقدار    ومحدوده  هرچه 

POD    وTS    و پیش  FARبیشتر  باشد  رخداد کمتر  بینی 

)  ترق یدق  موردنظر (؛  Zhang et al., 2022است 

و  )حسینی نسبت    بیانگر  FBI  معیار(.1397،  همکارانپژوه 

است و    شده  مشاهده و    شدهینیبشیپبین تعداد رویدادهای  

نهایت است که بهترین مقدار آن صفر و مقادیر  صفر تا بی  از

 
1 ) Probability of detection 
2 ) alarm ratio 

گرفتن رویداد را نشان   کم دست  /ازحدشیبمثبت/ منفی آن،  

 . (Cai et al., 2018دهد )می

 نتایج : -1

 ه  هما 3 و   6یهابارش  ینیبشیپاعتبارسنجی 
آماری:هاشاخص  تخمین  ی   مدل  با  بارش  اعتبارسنجی 

WRF تغییر گروه    4  در  همرفت  هایطرحواره   با 

تا دوره در  متفاوت    یهایکربندیپ دسامبر  از  ماه  شش  های 

می، سه ماه دسامبر تا فوریه)زمستان( و مارس تا می )بهار(  

شکل است داده نشان    4در  همبستگی  شده  ضریب  مقادیر   .

اجرای شده    20برای   دورهسناریوی  ماه و فصل   6های  در 

بین   تا    50تا   30زمستان  بهار حداکثر    36درصد و در فصل 

برخی  که نشان می   آمده   دستبه درصد    ها ی کربندیپ  از دهد 

داشته  عملکرد   معمولو  بهتری  سایر   بطور  ارزیابی  در 

بارشآماره  اریبی  همانند  با   MAEو    RMSE،  ها  نیز 

قوی  نسبت  به  بودهعملکرد  همراه  انحراف    .اندتری  مقادیر 

می  هابارش اکثر    اجراشده  هایسناریو  تمامی  دهدنشان  در 

  داشته و مشاهدات    نسبت بهبرآورد    ش یبتمایل به  ایستگاهها  

پیکر )در  گروه  مشخصه  3بندی  با    ی مرزه ی لا( 

میزان بیش برآورد بارش از سه    MYNN3(PBL6)ایسیاره

  PBL6-CU0  اجراشدهگروه دیگر بیشتر است. سناریوهای  

بیشترین بیش برآورد بارش را با قریب به    PBL6-CU03و

ماه نشان داده است. در مقابل  6روز در دوره  در متریلیم -4

  PBL1-CU2  ،PBL1-CU1اجراشده    یوهای سنار

  ی مرز ه ی لاصه  ( با مشخ 1پیکربندی گروه )از    PBL1-CU0و

  -5/1و    -2/1و    -8/0ترتیب با    به  YSU(PBL1)ای  سیاره

روز    متریلیم ضعیفیدر  برآورد  داده  راتری  بیش  اند.  نشان 

اجرای    PBL1-CU0  اجراشدهسناریوی   عدم  معرف  که 

دامنه   در  همرفت  به می   3طرحواره  نزدیک  نتایجی  باشد 

های همرفتی منتخب داشته با طرحواره   اجراشدهسناریوهای  

همبستگی   داده  یتریقوو  داشته  با  مشاهداتی  است های 

مطلق  (.  4)شکل خطای  سناریوهای   آمدهدستبه میزان  در 

زمانی    اجراشده گام   با  1  گروهغلبه    بیانگر،  ماههششدر 

 سایر بر    YSU(PBL1)ایسیاره  مرزیلایه   طرحواره

و  هایکربندیپ ، PBL1-CU0  اجراشدهسناریوهای    است 

PBL1-CU1    وPBL1-CU2  مقادیر کمترین  به    MAEبا 
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هستندبرجسته نسبت   برای    تر  الگو  مقدار    RMSEاین  با 

شود. در این  و نزدیک به آن نیز تکرار می   متریلیم  6خطای  

پیکر گروه  دوره  مشخصه   3بندی  و  MYNN3(PBL6) با 

پیکربندی    PBL6-CU3  ،PBL6-CU11سناریوهای   و 

مشخصه  2گروه   سناریوی     MYJ (PBL2)با    اجراشده و 

PBL2-CU3    باRMSE  ترتیب  های  متری لیم  9و    3/9به 

سناریوهای    یترف یضععملکرد   سایر  به   اجراشده نسبت 

  ی مرز ه ی لابا طرحواره    6پیکربندی گروه    درمجموعاند.  داشته

   MAEو  RMSEبالاترین میزان خطای MYNN3ای سیاره

  وجود   باپیکربندی داراست.    یهاگروه را در مقایسه با سایر  

طرحواره    یهای کربندیپ  MAEو RMSE مقادیر کلی  نکهی ا

مقادیر  ACM2(PBL7)ای  سیاره   یمرزهی لا از  بالاتر   کمی 

دوره    نظر گرفتنهستند، با در    YSU(PBL1)  یهایکربندیپ

فص  6 و  گروه  و ماهه  پیکربندی  بهار،  و  زمستان  با   1ل 

همرفتطرحواره با    YSU(PBL1)مشخصه    KFTهای 

ای  سیاره  یمرزه ی لابا طرحواره    4گروه    یکربندیپبر    BMJو

ACM2(PBL7)   طرحواره غلبه  و  مشابه  همرفت  های 

دارد.   تنظیمات  هایکربندیپ  نی ترمناسب ضعیفی  با    WRFو 

گرفتندر   زمستان    RMSE کمترین  نظر  فصل  در 

و این    PBL1-CU2و در فصل بهار  PBL1-CU1سناریوی

شود.  در فصول مزبور تکرار می هم  MAEکمترینالگو برای 

آماره  آمده  های  مقایسه  میبدست  بهار  نشان  فصل  در  دهد 

در   مدل  به فصل زمستان    های کربندیپ  بیشتر  خطای  نسبت 

 CU0  یوهای سنار  3. با توجه به جدول  داردکاهش ضعیفی  

بررسی  گروه   4در   می  مورد  گروه  که  دهد  نشان    ، 1در 

دوره    PBL1-CU0سناریوی   بسیار  ماه    6در  عملکردی 

با سناریوی     RMSEخطایبا  داشته    PBL1-CU2نزدیک 

مطلق    متری لیم  9/5 خطای  محدوده    6/2و  در  عملکردی 

داشته است.    هاسناریو  سایر از اجرای    آمده دستبه خطاهای  

به همین ترتیب    باًی تقرفصلی زمستان و بهار نیز    یهادورهدر  

 همانندعملکردی    PBL2-CU0، سناریوی  2است. در گروه  

از    PBL1-CU0سناریوی   پس  و  سناریوی آن  داشته 

PBL2-CU2    دوره و    6در  خطا  میزان  کمترین  دارای  ماه 

در   فصلی    ینی بشیپبایاس  دوره  در  که  است  بوده  بارش 

زمستان و بهار میزان خطا و بایاس در این سناریو تا حدودی 

از   اما در دو گروه پیکربندی    4کمتر   3سناریو دیگر است. 

دو    برخلافدهد  نشان می  CU0نتایج اجرای سناریوی    4و

  ی ترنییپاعملکرد این سناریو در رتبه    2و  1گروه پیکربندی  

توزیع    علاوه  بر این گیرد.  نسبت به سایر سناریوها جای می 

دوره    یهاشاخصفضایی   برای  (  5شکل    )ماه    6آماری 

میزان خطای مدل و انحراف بارش در نواحی    دهدنشان می

در    مثال ایستگاه گرگان و رامیان  طوربه کم ارتفاع و مرطوب  

منطقه غرب  معتدل    نواحی  نسبتاً  و  مرتفع  نواحی  به  نسبت 

و شرق   مرکز  در   ... و  قربیل  رباط  راز،  مانه،  بجنورد،  مانند 

است  مراتببه   مطالعه  موردمنطقه   بیانگر    بیشتر  عملکرد و 

بارش در نواحی  سازی  بینی و شبیهدر پیش  هامدل   ترفیضع

ارتفاع   است کم  مطالعه  مورد  منطقه    ی طورکلبه .  غرب 

نواحی    در  یترفیضع  قابلیت   عددی  سازیمدل   هایسیستم

 پیچیده  نگاریکوه  مناطق  و  ساحلی  خطوط  نزدیکپست و  

 Nurmiدارند)  شرایط  این  با  بیشتر  تعدیل  به  نیاز  و  دارند

,2002   ،Ojrzyńska, 2016    نیز مطالعه  این  که در  در   ( 

خزر   دریای  های شرق  گروه    شدهمشاهده ایستگاه    3است. 

نسبت به    یترف یضعپیکربندی در تمامی سناریوها عملکرد  

داده    هایکربندیپسایر   پیکربندی ،  استنشان  عبارتی  به 

از   با     MYNN3ایسیاره  یمرزه ی لامتشکل  همراه 

در   MYNNو  New Goddard ،  RCUهای  طرحواره 

طرحواره  ینیبشیپ با  منطقه  بارش  در  منتخب  همرفت  های 

  داشته است که تا حدودی   یترف یضععملکرد    موردمطالعه

تابش  متاثر   دتوانمی طرحواره  زیراانتخابی    از  این   باشد  که 

مشاهده  ( نیز  1399موضوع در مطالعات مرادی و همکاران )

برآوردهایی  شده و  را   پراکندگی  دامنه  با  است  بارش  زیاد 

تابش  متأثر طرحواره  شکل  انددانسته  کوتاه  موج   از  در   .6  

 MAE ،  RMSE توزیع فراوانی معیارهای آماری همبستگی،

دوره   در  بارش  اریبی  برای    6و  شده دادهنمایش    نمونهماه 

فراوانی  است بیشترین    طور همانها  همبستگی   نی ترف یضع. 

رفت در گروه در بالا انتظار می  ذکرشدهکه با توجه به نتایج   

ترکیب    3 در    ای سیاره  ی مرز  هی لا  طرحوارهو 

MYNN3(PBL6)   طرحواره همرفتبا  انتخابی   های 

هر   در  RMSEو   MAEتوزیع فراوانیاما  گردد.  مشاهده می 

می گروه    4 آماره دهد  نشان  این  بالای  بیانگر مقادیر  که  ها 

است در مقایسه با مقادیر    هاینیبشیدر پوجود خطای بیشتر  

است    پائین همراه  کمتری  فراوانی  با  تواند  می   و آنها 
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نسبی   منطقه    شدهانجام   یهایکربندیپ سازگاری    مورد در 

دهد.    مطالعه نشان  اریبی    وجود  ن ی ا  بارا   به فراوانی 

بیش    مطالعه   مورد   یهاستگاه ی ادر    آمده دست از  حاکی 

با   2و    3گروه    یهایکربندیپدر    تربزرگ برآوردهای  

سیاره های  لایه )مرزی    و  MYNN3)PBL6ای 

MYJ(PBL2)    با    2و    1  یهاگروه  ی کربندیپاز

و    ACM2(PBL7)  و  YSU(PBL1)  هایطرحواره  است 

برآوردهای   یهایبی ارفراوانی   بیش  عبارتی  به  یا  و  ضعیف 

ترکیب    چنداننه در  طرحواره   YSU(PBL1)زیاد  های با 

آمده   GDو  KF  ،BMJهمرفتی موضوع  استبدست  این   .

می از  دهد  نشان  متشکل   ایسیاره  یمرزهی لاپیکربندی 

YSU طرحواره با  زمین  همراه  سطح  تابش    ،Noahهای 

بلند  Dudhia  کوتاهج اموا امواج  تابش  در     RRTMو 

منطقه    ینیبشیپ نسبت  عملکرد    مطالعه  مورد بارش  به 

داشته قابل ) قبولی  و همکاران  مرادی  نیز1399است،   نتایج   ( 

ب  ترکی نزد را  مشاهداتبارش  به    ه    ی مرز ه ی لاترکیب  را 

کنار  RRTM  بلند  جاموا  تابش،   YSUایسیاره تابش    در 

نیز مقادیر نرمال   7. در شکل اندنسبت داده مناسب  کوتاهموج

RMSE    بهMAE   و    1  هاینیز برتری نسبی پیکربندی گروه

نسبت    را  PBL1-CU01و   PBL1-CU02سناریوهای  با  2

 . دهدیم نشان  اجراشدهبه سایر سناریوهای 

 

 

 

 

 ( MAM) (و فصل بهارDJF(، فصل زمستان ) DMماه ) 6های و همبستگی در دوره MAE ،RMSE ، اریبی  یهاآماره. 4شکل 
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 ماه  6 یها دوره. توزیع مکانی معیارهای آماری ارزیابی در 5شکل 
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 ماه   6و همبستگی در دوره  MAE ،RMSE ،اریبی توزیع فراوانی معیارهای آماری  . 6شکل 
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 ( متر بر روزمیلی  BIAS) واحد  همرفت منتخب یهاطرحوارهانتخابی در ترکیب با  یکربندیپگروه  4به  مربوط  نتایج آماری. 3 جدول
گروه   

 پیکربندی
 DM DJF MAM سناریو

BIAS COR MAE RMSE BIAS COR MAE RMSE BIAS COR MAE RMSE 

1 

PBL1-CU1 -1.2 36.9 2.8 6.0 -1.6 42.9 2.7 6.6 -0.6 35.0 2.8 6.6 

PBL1-CU2 -0.8 35.1 2.6 6.1 -1.5 43.2 2.7 6.0 0.0 32.0 2.4 5.5 

PBL1-CU3 -1.4 37.9 3.0 6.3 -1.8 43.6 2.9 6.7 -0.9 33.5 2.9 6.7 

PBL1-CU11 -1.2 33.9 2.9 7.8 -1.8 41.1 3.0 7.7 -0.4 33.2 2.6 6.5 

PBL1-CU0 -1.5 46.8 2.6 5.9 -1.4 45.6 2.6 6.0 0.4 29.6 2.3 5.7 

2 

PBL2-CU1 -2.4 31.9 3.8 6.7 -2.1 33.6 3.3 7.9 -2.5 31.1 4.2 8.7 

PBL2-CU2 -1.9 30.7 3.4 7.0 -2.3 35.9 3.4 7.2 -1.3 27.7 3.3 6.9 

PBL2-CU3 -2.6 29.2 4.1 9.0 -2.9 32.6 4.0 9.1 -2.0 28.1 4.0 8.3 

PBL2-CU11 -2.1 33.4 3.6 7.6 -2.3 35.6 3.4 8.2 -1.7 31.4 3.6 8.2 

PBL2-CU0 -2.0 38.5 3.1 7.1 -1.9 37.2 3.0 7.3 -0.2 29.6 2.3 6.8 

3 

PBL6-CU1 -2.7 35.4 4.0 7.1 -2.6 40.0 3.6 8.3 -2.7 31.5 4.4 9.0 

PBL6-CU2 -2.3 33.5 3.7 7.5 -2.7 39.9 3.7 7.6 -1.6 29.1 3.5 7.2 

PBL6-CU3 -3.2 34.5 4.5 9.3 -3.5 36.2 4.4 9.8 -2.7 33.2 4.3 9.6 

PBL6-CU11 -2.4 30.0 4.6 9.0 -3.1 34.3 4.9 9.6 -1.5 32.4 4.1 8.5 

PBL6-CU0 -3.6 37.6 4.5 9.1 -3.4 37.7 4.4 9.3 -2.5 35.9 4.1 9.1 

4 

PBL7-CU1 -1.6 35.2 3.1 6.9 -2.2 38.8 3.3 7.1 -0.8 35.3 2.9 6.8 

PBL7-CU2 -1.0 30.0 2.8 6.9 -2.0 37.0 3.1 6.7 0.1 31.8 2.4 5.7 

PBL7-CU3 -1.9 32.8 3.4 7.9 -2.4 37.0 3.5 8.3 -1.1 31.7 3.2 8.0 

PBL7-CU11 -1.3 31.4 3.0 7.4 -2.2 34.5 3.3 7.3 -0.2 32.8 2.5 6.3 

PBL7-CU0 -2.3 35.5 3.4 7.5 -2.2 34.0 3.3 7.6 0.2 29.8 2.4 5.9 

 
 ماه  6در دوره   MAE ،RMSEتوزیع خطای نرمال    -7شکل 

 

ارزیابی بر    یهاشاخص   ی مهارتی:هاشاخص  مهارتی مورد 

جدول   برای    1اساس  را  متفاوتی   ی های کربندیپنتایج 

 یهای کربندیپ،  هماه  6ی  نیبشیپدهد. برای  نشان می  انتخابی

طرحواره   3و    2گروه همرفتی  با    GDو  KF  ،BMJهای 

دو    تنسب شناسایی    ،دیگر  گروهبه  بارش  در  رخداد 

. تعداد رخداد هشدار نادرست  عمل کرده اندمشاهداتی بهتر  

(b)   اما رخ   ی نمودهنیبشیپبارشی که مدل    گری دعبارتبهیا

  ی مرزه ی لاهای  با طرحواره   4و    1دهد گروه  نداده، نشان می 

خطای  ACM2  (PBL7)  وYSU (PBL1) ایسیاره  ،

در دو    اما   اندداشته   بارشرخداد وقوع    ینیبش یپکمتری در  

با توجه  بیشتر است و (bدیگر تعداد هشدار نادرست ) گروه

که    توانی م  طورنی ا  های خروج به   نمود  به    3گروه  قضاوت 

را ترف یضععملکرد  نسبت   رخداد    ی  بینی  پیش  دلیل  به 

بارش    و  دادهنشان  بارش   اریبی  و    آمدهدستبه مقادیر 

می این  در    شدهمحاسبه خطاهای   تائید  را  آن  نیز  کند.  گروه 

بارش   رخداد  در  c)  نشدهینیبشیپیا    رفتهازدست تعداد   )



14               ...بینی فصلی بارش در پیکربندی فیزیکی و فرآیندهای همرفتی در پیشبه  WRFسنجی مدل حساسیت

 

عملکرد    PBL2-CU2و    PBL1-CU1  سناریوهای

به  یترمناسب و    نسبت  است  داشته  سناریوها  سایر 

توجه  یطورکلبه در    با  منفی  اریبی  غلبه    ی هایکربندیپبه 

سناریوهای   و  تعداد    مجموعه  ری زانتخابی  کاهش  آنها، 

استقابل  (c)  رفته  دست  ازرویدادهای   فصول انتظار  در   .

نیز   بهار  و  می   شیوبکم زمستان  تکرار  الگوها  و این  شود 

ماهه   2گروه    مجموعه  ری زسناریوهای   سه  مقیاس  در 

بوده   نسبتاً)فصلی(   سناریوهای 8)شکل  اندموفق  مقایسه   .)

CU0    نشان سناریوها  سایر  در   دهدیم با  سناریو  این 

سایر  با  مشابه  عملکردی  بارش  رخدادهای  شناسایی 

هشدار    سناریوهای در هر گروه داشته است و در خصوص

 رفته   دست   ازتعداد رویدادهای  و    1( در گروه  bنادرست )

(c)    مقادیر احتمالی  بوده است. به کمک    ترموفق   2در گروه

در    شدهارائه مختلف    یهامهارت نمرات    آمده  دست  به

 شده دادهنشان    9و نتایج آن در شکل    شده  محاسبه  2جدول  

های  حواره با طر  3بخصوص گروه    سناریوها  بیشتراست، در  

 PODو    فراتر از یک  FBIمقادیر    زیر مجموعه آن،   همرفتی

داده می   به یک نزدیک واقعیت توضیح  این  که مدل  با  شود 

است.   ازحد شیبرا    بارش زده  پائین تخمین     FAR  نسبت 

می پیشنشان  که  بارش    معمولاًها  بینیدهد    اتی مشاهدبا 

 . تطابق بیشتری دارد که در فصل بهار مشهودتر است 
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 ( MAM) فصل بهار(و DJF(، فصل زمستان )DMماه )   6های در دوره شدهی نیبشیپرخدادهای بارش  ی احتمال  ریمقادنتایج  -8شکل 
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 ماه، فصل زمستان و فصل بهار  6های مهارتی در دورهی ها شاخصات امتیازنتایج  -9شکل 
 

 ی  ریگجه ینتبحث و 

  همرفت   توسعه  در  مهم  تمایز  یک  همرفت  طرحواره  انتخاب

می باشد   WRF  یهایسازهیشب  در  حاصل   بارش  الگوهای  و

(Jeworrek , et al 2019)  شناسایی بهترین   به همین جهت

مکان  پیکربندی در  فیزیکی  جغرافیایی فرآیندهای  های 

کنار   در  ،  و  اولیه  شرایطمختلف    در   کلیدی  نقش  مرزی 

 آن ایفا  آینده وضعیت   جوی و تخمین  ینیبش یپ و  یسازمدل 

های مختلف فیزیکی اره یافتن گزینهی همورون ی ا  ازکند.   می
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شناسایی   WRF مدل  در    های کربندیپ  نی ترمناسببرای 

اهداف این مطالعه    ازجملهکه    اندشدهشی آزمامناطق مختلف  

نقش ارزیابی  و  و  طرحواره   تحلیل  همرفت  ی  مرز ه ی لاهای 

برای بارش    وهواآب   عددی  بینیپیش   مدل  تنظیمای در  سیاره

سطحی،  هاطرحواره با   لایه  زمین،  سطح  و    کوتاهموج ی 

قالب    بلندموج همراه     4در  به  اصلی  طرحواره    4گروه 

گروه   هر  در  آن  بر  علاوه  و  بوده  بدون همرفتی    سناریوی 

دامنه    ی  طرحواره در  است.    3همرفت  گردیده  اجرا  نیز 

قالب    20  درمجموعبطوریکه   در  اصلی     4سناریو  گروه 

در  اجراشده    RMSEهای  آماره   لهیوسبه مطالعه    این  است. 

،MAE  ،R  ،اریبی  شدهتحلیل    بارش  ینیبشیپعملکرد    و 

و    FBI    ،POD  ،TSی مهارتی  هاشاخصاست و با کمک  

FAR     مهارت تشخیص    شدهانجامی  هاینیبشیپمیزان  در 

قضاوت   مورد  بارش  داده   قرارگرفتهرخداد  های  است. 

داده   مورداستفاده مجموعه  مطالعه،  این  پیشدر   9بینی  های 

که     CFSV2ماهه ،  00های  روزانه در چرخه   صورتبهبود 

  ی نیبشیپ  شود. دوره ی میروزرسانبه    UTC 18و    12،  06

دهد که  می   پوشش  را   2021تا می    2019از اکتبر    روزه   240

زمستان و بهار     هایماه دسامبر تا می و سه ماه فصل   6دوره  

 است.   شده  انتخاببرای  مطالعه 

داد   نشان  به   MYNN3(PBL6)پیکربندی  3گروهنتایج 

طرحواره  سناریوی    4های  همراه  و  همرفت  -PBL6گانه 

CU0 سناریوهای شتر نسبت به خطای بی  دامنه با برآوردهایی

سناریوهای و    MYJ(PBL2)  2گروه    رمجموعه ی ز

است.   ACM2(PBL7)  4گروه    رمجموعهی ز داشته 

گروه   ساختار    1پیکربندی    ی مرزه ی لا  یهاطرحواره با 

)اارهیس تابشPBL) YSU 1ی   موج ،  RRTMبلند  موج  ، 

در کنار طرحواره    Noahو مدل سطح زمین    Dudhia  کوتاه

برآوردهایی    KFTو  BMJهمرفت   است    دامنه   با  توانسته 

  4ی بارش ارائه کند و گروه  نیبشیپخطا و انحراف کمتر از  

،    ACM2ای  ی سیارهمرزهی لاپیکربندی با ساختار طرحواره  

لایه   GFDL  کوتاهموج و  بلند  موج  تابش  PXسطحی    و 

 ه ی لا  رحوارهبعد از ط  RMSEو    MAE  کمترین دامنه خطای

سیاره مرز است.    YSU(PBL1)ای  ی  داشته  همراه  به  را 

نیز     Jeworrek et al., 2019))  2019و همکاران   جوورک 

داده که  نشان  با طرحواره اند  ترکیب  در  همرفت  های 

لایه طرحواره  سیاره  های  کنار مرزی  در  مختلف  ای 

  مشابه   حدودیتا    توانند نتایجمیفیزیکی دیگر    هایطرحواره 

 ه ی انتخاب طرحواره لا  دهداین نتایج نشان می  کنند.  ایجاد  را

بلند و طرحواره تابش  طرحواره تابش موج  با  ایی سیارهمرز

را   هاینیب شیتواند نتایج پباشد، میو لایه سطحی   کوتاه  موج

هم همکاران  کند  ترک ی نزد  به  و  مرادی  شمال    1399.  در 

ایران،   در   WRF  مدل  هایخروجی   حساسیتغرب  را 

توسط   فیزیک  هایگزینه  انتخاب  ساعته با  6ی بارش  نیبشیپ

 Etaو    Dudhia  ، RRTM  ،MYJی  هاطرحواره 

Similarity    که بخش عمده موفقیت     اندکرده موفق گزارش

به را  پیکربندی    موج   تابش  هایطرحواره   انتخاب  این 

اند.  وابسته دانسته   RRTM  بلندموج تابش    و   Dudhiaکوتاه

  یک  در  البته همواره باید در نظر داشت که بهترین پیکربندی

در    را  متفاوتی  نتایج  است  ممکن  عملکرد،نظر    ازمنطقه  

کند    ایجاد  متفاوت  هوایی  و  آب  شرایط  در  یا  مختلف  مناطق

(Carvalho et al 2012 .)   

طرحواره   طرحواره مطالعه  همراه  به  همرفتی    ه ی لا  هایهای 

می  4ی  اارهیسی  مرز نشان  طرحواره  گانه  ترکیب    ه ی لادهد 

)گروه  اارهیسی  مرز مشخصه  1ی  با   )YSU(PBL1)    با

در مقایسه   فصلی  بینی بارشهای همرفتی در پیشطرحواره 

طرحواره سایر  عملکرده  اارهیس ی  مرزهی لاهای  با  موفق  ی 

و   های  سناریوی است  طرحواره  با  چیدمان  از  حاصل  های 

از  KFT ( CU1)و  BMJ (CU2)همرفت   دو   نسبتاً 

نتایج پایاپایی را به همراه  طرحواره دیگر با عملکرد مناسبی  

نقش  داشته که   شود  می  تائید  موضوع  این  بنابراین  اند. 

مدل طرحواره  فیزیکی  تنظیمات  سایر  از  متاثر  همرفت  های 

پیش میدر  بارش  داشت باشد.  بینی  نظر  در  باید  البته 

از   RMSE  ،MAE  ،R  در سه آماره   PBL1-CU0سناریوی  

سناریوی مزبور با عمکلرد قویتری همراه است بطوریکه    دو

 لومتریک  6  از  بیش  وضوح  در   KFTعدم اجرای طرحواره  

در منطقه داشته است زیرا    بارش  ینیبشیپ  جی نتا  بر   مثبت  اثر

)دامنه  پائین   یافق  وضوح  در با    2و1تر  ترتیب    18و    54به 

تعامل   محلی گردش   ازجمله  مختلف  عوامل کیلومتر(    ، های 

...   PBL طرحواره   ی،توپوگراف  ن،یزم  یکاربر قابل    ر یتأثو 

  در   یعمود   انتقال  و  آب  بخار  یمحتوا  ینیبش یپ  بر  ایتوجه

همکاران    بارش  و  جو و  موسی  مطالعات  داشت.  خواهد 
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(2020 ( ژیتز و همکاران  را    KFT( هم طرحواره  2014( و 

 Zittis )   اندبرای منطقه جنوب غرب آسیا را مناسب دانسته 

A. I.,et al; 2022, Musa;( et al., 2014).)   

و   آمده  بدست  نتایج  به  توجه  تائیدبا  مطالعات،  دیگر    در 

آنها    ریتأثو همرفت و    ی مرزه ی لا  ی  طرحواره  نقش  رغمیعل

بدوننمی  بارش  ینیبشیپ  بر  باقی   نظرگرفتن  در  توان 

مورد  پیکربندی  در  هاطرحواره    ارائه   گزارشی  آنها  ریتأث  در 

و  زیرا    .داد توپوگرافی  شرایط  به  توجه  و وهواآب با  یی 

  4، عملکرد  موردمطالعهی پیچیده بارش در منطقه  هاسمیمکان

ی زیرمجموعه آنها برای  وهای سناری انتخابی و  کربندیپگروه  

منطقهنیبشیپ این  در  بارش  تفاوتهای    ی  وجود  علیرغم 

و در برخی   عملکرد نکردهضعیف    بدست آمده در مجموع  

 از سناریوها با نتایج قابل قبولی همراه بوده است.  

نکته دیگر آن است که عدم اجرای طرحواره همرفت برای  

( مورد مطالعه  قرارگرفته است و  3کیلومتر )دامنه    6وضوح  

بین   مقیاس  در  است  داده  نشان  کیلومتر    10تا    3نتایج 

طرحواره  برخی  عملکرد  در  که  همانطور  همرفتی  های 

مطالعات نیز به آن اشاره شده، خاکستری است. بدین معنی 

تواند نتایج یا عدم اجرای آن در مناطق مختلف می  که اجرا

پیش بینی را بهبود بخشیده و یا منجر به افزایش خطا گردد.  

 ییندهای فرآ  تیحساس  لیدل  بهکیلومتر    10زیرا در مقیاس تا  

  ی هاجت   همانند  گذارند  ریتأث  جو  در  رطوبت  زانیم  بر  که

افزایش وضوح    است  ممکن  اد،ی ز  یافق  وضوحبه   نیپائ  سطح

به   اینروی جهت    بارش  ینیبشیپ  بر  سو  اثرمنجر  از  گردد. 

پیش دقت  میبینیافزایش  توصیه  صورت  ها  در  شود 

بین  شبیه دامنه  در  اجرای    10تا    3سازی  کنار  در  کیلومتر 

طرحواره همرفت، در همان شرایط پیکربندی نتایج با شرایط 

 رار گیرد. عدم اجرا طرحواره همرفت  نیز مورد مطالعه ق
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