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    عددی مدل فیزيکیواره ترين طرح تعیین مناسب
 برای و عدم قطعیت ناشی از آن  WRFبینی پیش

 های سیلابیسازی بارش شبیه  
 

  ۳ محمد سعید نجفی و  *2 اصغر عزيزيان، 1  سکینه کوهی

 

 چکیده 
  بارندگی   مقدار   از   اعتمادو قابل   حیصح  ینبیش یساختار بارش و پ  قیدق  فیتوص

عنوان   ورود  یکیبه  شب  یسازمدل   یبرا  ی اتیح  هایی از    سازی ه یو 
ه  یکیدرولوژیه اهم  یکیدرولیو  بس  ییبالا  تیاز  و  بوده    ار یبرخوردار 

انتخاب طرح   است.  زبرانگیچالش  این،  بر  سامانه عددی  وارهعلاوه  برای  ها 
WRF  بینی برخوردار است. هدف اصلی از  توجهی بر نتایج پیشاز تأثیر قابل

حساسیت مطالعه  این  عددی  انجام  سامانه  به    WRFسنجی  نسبت 
بخش  فیزیکی  و پارامترسازی  میکروفیزیک  و  مرزی  لایه  همرفت،  های 

های سنگین  سازی بارش معرفی پیکربندی برتر برای منطقه مطالعاتی و شبیه
پیش  در  مدل  عملکرد  بررسی  همچنین  و  سیلاب  به  در  منتج  بارش  بینی 

ساعته است. از دو دامنه تودرتو با نسبت ریزمقیاس    24و    12،  6های زمانی  گام
نتایج نشان داد که     استفاده شده است.  WRFبرای تنظیم مدل    3به    1شدن  

خروجی  تغییرات  پیکربندی  دامنه  در  تغییر  ایجاد  به  نسبت  مدل  های 
سازی  دارای بیشترین اختلاف در بارش شبیه   های همرفت و لایه مرزیبخش 

ای است. بنابراین پارامترسازی فیزیکی مناسب  شده نسبت به مقادیر مشاهده 
از اهمیت بیشتری نسبت به بخش  برای بخش  های همرفت و لایه مرزی 

گام  در  مدل  عملکرد  ارزیابی  همچنین،  است.  برخوردار  های  میکروفیزیک 
های این مدل در  بینیتوان از پیش می   زمانی مختلف حاکی از آن است که

گام زمانی روزانه با حاشیه اطمینان بالاتری بهره برد. همچنین، در محدوده  
و    WDM5  ،Grell 3Dهای  وارهحوضه پلدختر، پیکربندی متشکل از طرح 

Asymmetrical Convective Model v2  های میکروفیزیک،  برای بخش
به عنوان پیکربندی برتر و دارای بهترین    توانهمرفت و لایه مرزی را می 

سازی بارش معرفی نمود. بنابراین برای انجام مطالعات آتی  کارایی در شبیه 
های سنگین و منتج به سیلاب استفاده  بینی بارشسازی و پیش با هدف شبیه

 شود. از پیکربندی مذکور توصیه می
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Abstract 
Providing an accurate depiction of precipitation structure and 

ensuring precise and dependable forecasts of precipitation are 

crucial, yet considerably challenging, elements for 

hydrological and hydraulic simulations. Moreover, the 

selection of schemes within the WRF numerical system 

significantly influences forecasting outcomes. This research 

primarily aims to assess the sensitivity of WRF numerical 

system to the physical parameterization of convection, 

boundary layer, and microphysics segments. It seeks to 

identify the optimal configuration for the study area to 

accurately simulate heavy rainfall events leading to floods and 

to evaluate the model's performance in predicting rainfall at 6, 

12, and 24-hour time steps. The WRF model is established 

using two nested domains with a scaling ratio of 1 to 3 . 
Findings indicated that alterations in the convection and 

boundary layer configurations result in the most substantial 

differences between simulated and observed precipitation. 

Hence, selecting appropriate physical parameterization for 

convection and boundary layer outweighs the significance of 

microphysics. Evaluation across various time steps suggested 

that the model's daily predictions can be utilized with higher 

confidence levels. Additionally, for the Poldokhtar basin, the 

combination of WDM5, Grell 3D, and Asymmetrical 

Convective Model v2 schemes respectively for microphysics, 

convection, and boundary layer sections, exhibited superior 

performance in precipitation simulation. Based on the results, 

this configuration is advisable for future studies aiming to 

simulate and predict heavy rainfall-induced floods. 

Keywords: WRF Numerical System, Physical 

Parameterization, Precipitation, Uncertainty. 
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 مقدمه  -1

دهه س  یفراوان  ریاخ  هایدر  دلا  لابیوقوع  تغ  یلیبه  جمله   رات ییاز 
گسترش   ،یاراض  یکاربر  رییتغ  ها،حوضه  فیضع  تیریمد  ،یمیاقل

فعال  ،ینیشهرنش مناطق مستعد س  یاقتصاد   هایتیانجام  و   لابیدر 
ذکر ه لازم ب. (Rincon et al., 2022)است  افتهی شیافزا زداییجنگل

سازه  اقدامات  انجام  که  پ  ایسازهریغ  ا ی  ایاست   ی نبیش یهمچون 
  ی از سو. است برای کاهش خسارات ناشی از سیلاب ضروری لابیس
از عوامل مهم    یکی   زیبارش باران ن  از جمله  یهواشناس  یرهایمتغ  گرید

منجر    تواند ی آن م  ینیبشیکه پ  رودبشمار می  لابیس  یریگدر شکل 
شده و در    لاب یس  زان ی( از ممدتان یو م  کی)نزد  ی نیبشیبه انجام پ

از    یکنترل و کاهش خسارات ناش  ت،یریمد  ینه لازم را برایزم  جهینت
 .  (Tomasella et al., 2018) فراهم آورد لیس

از مقدار بارش توسعه    ینیبشیبا هدف ارائه پ  یمختلف  یهاتاکنون روش
وضع هوا با    ینیبشیپ  یعدد  یها مدل  ریاخ  یهادر دهه .  است  افتهی

  اند. مقدار بارش مواجه شده   ینیبش یپ  یبرا  نیتوجه محققاستقبال قابل 
  ی نیبش یپ  ،ی هواشناس  یعدد  یها مدل   از توسعه  یاز اهداف اصل  یکی

  ی ها براآن   ی از خروج  توان ی بارش است و م  همچون  یمیاقل  یرهایمتغ
از مدل  سیل  ینیبشیاز جمله پ  یمقاصد استفاده    یهااستفاده نمود. 

م  ینیبشیپ   یبرا  ی هواشناس  ینیبشیپ  یعدد زمان    تواند ی بارش 
  ش یافزا  زیرا ن  زابیخطرناک و آس  یهالاب یمربوط به س  هشدارشیپ

 ,Anderson et al., 2002; Cloke and Pappenberger)  دهد

و حل    یجرم، تکانه، انرژ  یستگی بر اصول پا  یها مبتنمدل  نی. ا(2009
که   هستند  یعدد  یهاتوسط روش   کینامیو د  کینامیمعادلات ترمود

مختلف   ی و مکان  یزمان  یهااسیقدر م  یجو  یرهایمتغ  یسازه یبه شب
عدد.  (Trenberth, 1992)  پردازندیم   ی هواشناس  ینیبشیپ  یمدل 
1WRF  اول   بر علاوه که    است  یمحل  یجو  ینیبشیپ  یهامدل  نیاز 

برآورده نیز  محققان را    یقاتیتحق  یازهاین  ،یکاربرد  یهای نیبش یارائه پ
سسات  ؤاز دانشمندان در م  یمدل حاصل تلاش گروه  نی. اسازدیم

 ;Michalakes et al., 2001)  استمختلف    یهاو دانشگاه   یقاتیتحق

Skamarock et al., 2005)  .ارائه پ  یِهدف اصل  یهاینیبش یمدل، 
در توان    تواند ی هرچند م  ،است   لومتریک  10تا    1  کیدر توان تفک  یجو
بگ  ز ین  ترنییپا  ی مکان  کیتفک قرار  اجرا   یسازه یشببرای    . ردیمورد 

شامل  بخش  5اتمسفر به  ،  WRFمدل  ی در  جو  یندهایاتمسفر و فرآ
جو مرزی  لایه  و  سطح  تابش،  میکروفیزیک،  شده   میتقس  همرفت، 

ا  یپارامترسازاست.   از  متفاوتبخش  نیهرکدام  معادلات  توسط    ی ها 
معادلات    ،هاهر کدام از بخش     ی قابل انجام است. به عبارت بهتر برا

نام طرح  یمتفاوت قرار دارد. لازم   اریواره در اختتوسعه داده شده و با 
خود    ژهیو  یهایدگیچیها ساختار و پوارهطرح  نیبذکر است که انواع ا

داشته باشند. از طرف   هایسازهی بر شب  یبزرگ تأثیر توانندی و م ندرا دار

مختلف منجر شده است تا   یهاوارهو طرح  WRFتوسعه مدل    گرید
روز به روز دشوارتر    نیمحقق  یها براوارهاز طرح   نهیبه   بیانتخاب ترک

   .شود
  ن ییتع  با هدفدر سراسر جهان    زین  یمختلف  یهامطالعات و پژوهش

  مختلف انجام شده است.   هایوارهطرح نسبت به    WRFمدل    تیحساس
مدل   تیحساس  لیبه تحل  .Kaewmesri et al  (2017)به عنوان مثال،  

WRF    به لاطرح  5نسبت  از  مختلف  )شامل:    کیزیکروفیم  هیواره 
Kessler  ،Lin  ،WSM3  ،WSM5    وWSM6بارش   ینیبشی( در پ  

 گاهیپا  نیو همچن  یهواشناس  یهاستگاهیبارش ا  رینسبت به مقاد  یحد
TRMM  نتا طرح  جیپرداختند.  که  داد  همچن  Linواره  نشان    ن یو 

بارش نسبت    یسازهیدر شب  یاز عملکرد بهتر  یگروه  یریگنیانگیم
  (2020)  .هستندبرخوردار    TRMM  یهاو داده  یمشاهدات  ریبه مقاد

Moradian et al.    ی به بررس  یکیز یچندف  یسامانه هماد  کیبا توسعه  
مدل   شب  WRFعملکرد  مرکز  یسازه یدر  مناطق  در    ران یا  یبارش 

 ،یمرز  هیواره لاعضو متشکل از دو طرح   84سامانه با    نیپرداختند. ا
با تشک  یکیزیکروفیواره مو هفت طرح  یواره همرفتشش طرح    ل یو 

اجرا    لومتریک  36و    12،  4  یمکان  کیدر توان تفک  تو سه دامنه تو در  
نتا براساس  تفک  لومتریک  4  یافق  کیتفک  جیشد.  عنوان    ی افق  کیبه 

 ،نیشد. همچن  یبا در نظر گرفتن حجم و زمان محاسبات معرف  نهیبه 
بارش و   عدم رخداد  یِسازه یدر شب  یمهارت قابل قبول  یمدل دارا  نیا

با    Moradi et al. (2020)  .است  متریلیم  50تا    10  نیب  یهابارش
عددی   مدل  در  فیزیکی  پارامترسازی  تأثیر  برای    WRFبررسی 

بارششبیه  شمالسازی  محدوده  در  زمستانی  نشان  های  ایران  غرب 
، Lin  ،Eta-similarityهای  وارهدادند که پیکریندی متشکل از طرح

MYJ  ،RRTM    وDudhia  های بینی بارش از عملکرد بهتری در پیش
است.   بوده  برخوردار  به    Gómez et al. (2021)همچنین،  زمستانه 

  ی رهایمتغ   یسازهیمختلف در شب  یکیز یف  یهاوارهعملکرد طرح   یبررس
در  یهواشناس سطح  متوسط  فشار  در    ا،یشامل  باد  سرعت  و  جهت 

جنوب  انوسیاق بررس  ی آرام  از    بیترک  36  یپرداختند.  مختلف 
از    یو سطح  یمرز  هیهمرفت، لا  هینشان داد لا  یکیزیف  یهاوارهطرح

مذکور   ی هواشناس  یرهایو شدت متغ  ریمس  فیدر توص  ی اساس  یشنق
در    یکمتر  تأثیر  کیزیکروفیم  هیلا  کهیدرحال  ،هستندبرخوردار  

مربوط به تابش    یهاه یلا  گر،ید یدارد. از سو  رهایمتغ  نیا  یسازه یشب
 یهواشناس  یرهایمتغ  نیدر تخم  یتوجه امواج بلند و کوتاه نقش قابل 

آب    ینیبشیپ  یعملکرد سامانه عدد  Umer et al. (2021)  نداشتند.
( هوا  شبWRFو  در  را  از    کی  یسازهی(  استفاده  با  بارش    24رخداد 

طرح   بیترک از  لا  ک،یزیکروفیم  یهاهیلا  وارهمختلف  و    ه یهمرفت 
نشان داد که   جیقرار دادند. نتا  یاب یدر حوضه کامپالا را مورد ارز  یمرز
  ی هاب یبا شدت بالا به ترک  ییاستوا   یهاد بارش یمدل در تول  ییکارا

 Vemuri et  مدل وابسته است.  یکیزیف  یپارامترساز  یبرا  یانتخاب
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al. (2022)  جهت و    یسازهیعملکرد مدل در شب  تیحساس  لیبا تحل
  ارا، یشامل طوفان س  یی آب و هوا  دیشد  دادیسرعت باد مربوط به سه رو

 یانه یبه   بیجبهه سرد نشان دادند که ترک  کیکم فشار و    ستمیس  کی
وجود   قیدق  یسازه یشب  یبرا  یکیزیف  یهاوارهاز طرح  رخدادها  همه 

حساس  اردند از  مدل  ترک  ییبالا  تیو  به  از    یهاب ینسبت  مختلف 
 یحیصح  بیکاربرد ترک  نیبرخوردار است. همچن  یکیزیف  یپارامترها
نوع رخداد مورد شبوارهاز طرح به  به شدت    . است وابسته    یسازهیها 

با کاربرد روشی مبتنی بر استفاده   Alizadeh et al. (2022)همچنین  
  24و    18،  12،  6های  بینی از یک منحنی سیگموئیدی به تصحیح پیش

در تهران و گلستان پرداختند. نتایج نشان داد    WRFساعته بارش مدل  
همراه بوده است.    WRFهای  بینیکه روش توسعه یافته با بهبود پیش

Samal and Jha (2022)    با بررسی سه رویکرد مختلف برای تصحیح
نشان دادند که روش نگاشت    WRFهای مدل عددی  اریبی خروجی

به قابلچندک  دادهطور  اریبی  کاهش  بر  است. توجهی  مؤثر   ها 
Mekawy et al. (2023) هیمختلف لا یهاوارهطرح تأثیر  یبه بررس 

مصر را تحت   2020که مارس    یدیبارش شد  یبر الگو  کیزیکروفیم
 کیزیکروفیطرح م  6عملکرد    قیتحق  نیقرار داد، پرداختند. در ا  تأثیر

و    Lin  ،WSM6  ،Goddard  ،Thompson  ،Morrisonشامل  
NSSL2C    به دور  شسنج  گاهیپا  4نسبت  ، CMORPH)  یاز 

PERSIANN  ،PERSIANN-CCS    وERA5ارز قرار    ی ابی( مورد 
  ب یبه ترت  Thompsonو    Lin  یها وارهنشان داد که طرح  جیگرفت. نتا

ضع  نیبرتر  یدارا پ  نیترفیو  در   . هستندبارش    ینیبشیعملکرد 
Yazdanpanah et al. (2023)  برا  یابیارز  با   4  ینیبش یپ  یمدل 

شد بارش  و    دیرخداد  خوزستان  استان  در  واقع  ابوالعباس  حوضه  در 
طرح  سه  )براساس  براThompsonو    Lin  ،WSM6واره    ه ی لا  ی( 

طرح  کیزیکروفیم سه  هر  که  دادند  عملکرد    یوارهنشان  از  مذکور 
شب  یمشابه  مطالعات  یسازهیدر  منطقه  در  بوده   یبارش    اند. برخوردار 

(2023)  Najafi et al.  حساسیت مدل  با  به    WRFسنجی  نسبت 
های مختلف خردفیزیک، لایه مرزی، تابش طول موج کوتاه  وارهطرح

بینی بارش در یک منطقه خشک  و بلند، لایه سطحی و همرفت در پیش
واره در ترین طرح خشک )استان اصفهان( نشان دادند که مهمو نیمه 

.  استواره مناسب برای لایه میکروفیزیک  بینی بارش، تعیین طرح پیش
های تابش طول موج  های مناسب برای بخش وارههرچند انتخاب طرح 

بینی بارش را در  تواند دقت پیشکوتاه و بلند و لایه سطحی نیز می
طرح مذکور  تحقیق  در  دهد.  افزایش  دوم   Revisedهای  وارهدامنه 

Monin-Obokhovt  ،Dudhia  ،RRTMG  ،NSSL  ،TiedTKE    و
BouLac   سطحی،    های برتر به ترتیب برای لایهوارهبه عنوان طرح

طول موج کوتاه و بلند، میکروفیزیک، همرفت و لایه مرزی در منطقه  
 مطالعاتی معرفی شدند.  

  که انتخاب   حاکی از آن است   نهی زم  نیمطالعات انجام شده در ا  بررسی 
مدل  وارهطرح   بهینه در  به  مناسب،    یسازه یشب  کی  یبرا  WRFها 

  ییایجغراف  تیو موقعی(  سازمدل)متغیر مورد    یسازمدل هدف    شدت به
است.  وابسته  نظر  مورد  متعدددر    منطقه  مدل   تیحساس  یمطالعات 

WRF  نشان  و    شده  یابیمختلف ارز  یکیزیف  یهاینسبت به پارامترساز
و مناطق  رخدادها    یتمام  یبرا  یانهیبه   بیترک  چ یکه ه  داده شده است 
ا ندارد.  از  می امر    نیوجود  ناشی  و   یجو  یساختارها  یدگیچیپتواند 

دیگر،   . باشد  یمیاقل  ر یمتغ  طیشرا سوی  بالا  از  تعداد  به  توجه   یبا 
ها  از آن   یمختلف  یهاب ی، ترکی ارائه شده برای هر بخشهاوارهطرح

همچنین این نکته لازم بذکر است  است.  ریپذمدل امکان میتنظ یبرا
بر پیکربندی نسبتاً جامعی  ارزیابی  های مختلف  که در کمتر تحقیقی 

WRF    .مدل    یاجرا  یبالا  زمان  با توجه بهانجام شده استWRF ، 
  ن یبه بهتر  دنیمذکور به منظور رس  یهاوارهاز طرح  نهیبه   بیترک  نییتع
 یهاب یعملکرد ترک  ی بررس  ،یرو  نیاز هم  .است   تیحائز اهم  جهینت

  ب یترک  نییبارش و تع  یسازهیدر شب  یکیزیف  یهاوارهمختلف از طرح
 مبتنی بردر مطالعات    ییبالا  تیاز اهم  یکیزیف  یهاوارهاز طرح  نهیبه 

در این  مطالعات ،لیدل نیبه هم  برخوردار است.   WRF یسامانه عدد
منطقه    کی  یها براوارهمناسب از طرح  بیتمرکز بر ترک  ازمندین  زمینه،
راستا  .هستندخاص    ریو متغ این پژوهش،    ،در همین  انجام  از  هدف 

در محدوده   WRFتعیین پیکربندی فیزیکی مناسب برای کاربرد مدل  
سیل   غربِ )حوضه  ایران  پیشکشور  هدف  با  پلدختر(  بینی  خیز 
تواند منجر  می   یتمرکز محل  نیا  . استمنتج به سیل    های سنگینِ بارش

دقت    به توص  هایسازه یشبدر  بهبود  ارائه    ی برا  یکاربرد   یهاه یو 
  تواند ی م  قیتحق  نیا  جینتا  ن،یبنابراشود.  منطقه    نیدر ا  لابیس  تیریمد

عنوان   مدل    یبرا   یعمل  یراهنما  کیبه  از  در   WRFاستفاده 
در مناطق مشابه    ی لابیو س  دیشد  یهابارش   ینیبشیو پ  یسازه یشب

   .ردیمورد استفاده قرار گ

 

 ها مواد و روش -2
 منطقه مورد مطالعه -2-1

هواشناس سازمان  در  شده  انجام  پژوهش  سال    ی براساس  در  کشور 
  راحمد یو بو هیلویکهگ لان،یگ های، استان لرستان پس از استان 1397

.  (NDMO, 2018)  استانِ پربارش کشور بوده است  نیچهارم  لامیو ا
حوضه پلدختر به عنوان حوضه مورد مطالعه در این پژوهش انتخاب  

درجه    33شده است. موقعیت جغرافیایی این حوضه در عرض جغرافیایی  
دقیقه    55درجه و    47دقیقه شمالی و طول    55درجه و    33دقیقه تا    7و  
دقیقه شرقی واقع شده است. مساحت حوضه مورد    43درجه و    48تا  

مترمربع است و محدوده تغییرات ارتفاعی در سطح  کیلو  2036مطالعه  
. در این مطالعه از اطلاعات ثبت شده استمتر    2980تا    527حوضه  

ایستگاه این حوضه در  از مرز  های سینوپتیک واقع در داخل و خارج 
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های عددی هواشناسی استفاده شده است. لازم  برای ارزیابی خروجی 
رخداد بارشی منتج به سیلاب در حوضه پلدختر )شامل:    4بذکر است که  

  00:00  23/11/2018،  00:00  16/04/2016تا    00:00  12/04/2016
 18:00  27/03/2019تا    00:00  24/03/2019،  18:00  26/11/2018تا  
مبنای ارزیابی کارایی (    00:00  02/04/2019تا    00:00  31/03/2019و  

ملاک انتخاب وقایع بارشی    در این مطالعه قرار گرفتند.  WRFمدل  
به سیلاب، اعلام وقوع سیلاب،ثبت مقدار دبی اوج ساعتی در   منتج 

وقوع   اعلام  و  حوضه  خروجی  در  واقع  پلدختر  هیدرومتری  ایستگاه 
جدول در  است.  منطقه  در  سیلاب  از  ناشی  بارش    1  خسارت  مقدار 

  بیشینه بارش و دبی روزانه در رخدادهای مورد مطالعه ارائه شده است. 
به    1در شکل   پلدختر  ارتفاعی حوضه  تغییرات  و  موقعیت جغرافیایی 

 های سینوپتیک نشان داده شده است. همراه موقعیت ایستگاه
      

 

 
Fig. 1- The study area and the location of synoptic stations studied in this research 

 های سینوپتیک مورد مطالعه در اين پژوهش موقعیت جغرافیايی و موقعیت ايستگاه  -1شکل 

 

Table 1- The peak of discharge and precipitation in the studied events 
 بیشینه بارش و دبی در رخدادهای موردمطالعه -1جدول 

Station 2016 2018 2019_1 2019_2 

Pr_Imanabad [mm] 96.5 25.5 117.0 91.4 

Pr_Abdanan [mm] 130.0 23.0 51.2 77.7 

Pr_Romeshkan [mm] 99.8 25.5 50.2 90.7 

Pr_Khorramabad [mm] 94.0 28.3 66.0 85.4 

Pr_Poldokhtar [mm] 73.3 24.0 74.6 78.1 

Pr_Kuhdasht [mm] 76.4 24.8 57.5 84.3 

Pr_Darrehshahr [mm] 69.1 23.7 47.0 64.9 

Qpeak_Poldokhtar [m^3/s] 1784 698 2597 6126 
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 WRFسامانه عددی  -2-2

هسته   WRFمدل   س  یکینام ید  هایاز   گواریداده  ستمیچندگانه، 
م  بعدیسه  انجام    لتشکی   هاداده  یبرا  ریتغو  امکان  که  است  شده 

توسعه س  یمحاسبات مواز فراهم    ستمیو  اآوردمی را  برا  نی.    ی مدل 
تفکبِ  سازیه یشب  یاجرا توان  در  و  مجموعه   کیهنگام  به  از    ایبالا 

پس از    .است   ازمندین  یمرز  هیو پارامتره نمودن لا  یکیزیف  هایلفهؤم
برا  میتنظ م  یمدل  مطالعه  مورد  پ  توانی منطقه  پارامتر   ینبیش یبه 

تفک توان  های مطالعات و پژوهشبالا پرداخت.    یمکان   کیبارش در 
نسبت به   WRFمختلفی در سراسر جهان جهت تعیین حساسیت مدل  

اغلب سه    ،های مختلف انجام شده است. براساس این مطالعاتبخش 
بیشترین   همرفت  و  مرزی  لایه  خردفیزیک،  در    تأثیربخش  را 

 ,.Jankov et al., 2011; Madala et al)اند  سازی بارش داشته شبیه 

2014; Pennelly et al., 2014) .   از سوی دیگر هر یک از این سه
طرح  بخش  شامل  پارامترسازی  وارهخود  برای  مختلفی  .  هستندهای 

شبیه  زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  مدل  بررسی  توسط  بارش  سازی 
WRF  طرح از  تعدادی  که  داد  و  وارهنشان  کاربرد  از  موجود،  های 

که مبنای    هستندسازی بارش برخوردار  گذاری بیشتری برای شبیه تأثیر
 ,.Deng et al., 2023; Garcia et al)  این مطالعه نیز قرار گرفتند

2023; Kaewmesri et al., 2017; Moradian et al., 2020; 

Umer et al., 2021; Yazdanpanah Gharaei et al., 2023)  .  در
واره برای لایه  طرح  4واره برای بخش خردفیزیک،  طرح  11مجموع  

واره برای لایه مرزی در این مطالعه درنظر گرفته شد  طرح  3همرفت و  
 ارائه شده است.   2که در جدول 

 

 
Table 2- Selected schemas for the WRF's physical schemes model and their abbreviations in this study 

 ها در اين مطالعهبه همراه نام اختصاری آن WRFهای منتخب برای سه بخش از مدل وارهطرح   -2جدول 

Row Microphysics Cumulus convection Boundary layer 

1 Kessler (K) Kain-Fritsch (KF) YSU scheme (YSU) 

2 Lin (L) Betts-Miller-Janjic (BMJ) ACM2 

3 WSM 3-class (WSM3) Grell-Freitas (GF) 
Bougeault and Lacarrere 

(BL) 

4 WSM 5-class (WSM5) Grell 3D ensemble (G3D)  

5 Eta Ferrier (EF)   

6 WSM 6-class (WSM6)   

7 Morrison 2 moment (M2)   

8 Thompson (T)   

9 SBU_YLIN (SBUY)   

10 WDM 5-class (WDM5)   

11 WDM 6-class (WDM6)   

 
  WRFها برای اجرای مدل  وارهپیکربندی مختلف از طرح  132بنابراین  

از   برخی  که  است  بذکر  لازم  نکته  این  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
ها با یکدیگر تناسب نداشته و در صورت انتخاب با یکدیگر،  وارهطرح

شود. در این تحقیق نیز پس از  تولید نمی  WRFخروجی توسط مدل  
  پیکربندی از مواردِ   87پیکربندی فوق مشخص شد که    132بررسیِ  

شبیه  به  منجر  بررسی  میمورد  بارش  عملکرد  سازی  بررسی  شوند. 
برای  پیکربندی تودرتو  دامنه  دو  گرفتن  درنظر  با  مختلف  های 

ها نسبت  ی صورت گرفته است. نسبت ریزمقیاس شدن دامنه سازمدل
قی دامنه اصلی  بوده است، به این ترتیب تفکیک اف 1به   3به یکدیگر  

کیلومتر درنظر گرفته شده  5کیلومتر و زیردامنه )دامنه دوم(  15)اول( 
  ن یدر ا  یمحاسبات  یهاانتخاب دامنه   یمبنالازم بذکر است که  است.  

  نه یاستفاده به   ،یمرز  ط یو شرا  یپوشش مناسب منطقه مطالعات  ق، یتحق
.  بوده است   ی زمان و منابع محاسبات  تیریمعتبر و مد  یجو  یهااز داده

به عنوان شرایط مرزی و اولیه بهره برده   FNLهای  از داده  ،همچنین
از اطلاعات    یمجموعه مهم  کی   FNL  یهامجموعه دادهشده است.  

مل مرکز  توسط  که  ا  NCEP  یهواشناس  ینیبشیپ  یاست    الاتیدر 
آمر اشوندی م  دیتول  کایمتحده  به داده  ن ی.  عنوان  ها  به  معمول  طور 

“Final Analysis  ”ای  FNL  آن است    یکه به معنا  شوندیشناخته م
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تا   شودیاستفاده م  NCEPار  یدر اخت  ی که از تمام اطلاعات هواشناس
  مکان و زمان خاص ارائه شود.  کی در  یجو تیاز وضع یجامع ریتصو

داده    نیا اصل  ی کیمجموعه  منابع  و    ی هواشناس  قات یتحق  یبرا  یاز 
  رات ییتغ  ینیبش یکه در پ رودیشمار مبه  ن یمطالعات مرتبط با علوم زم

به بعد با   2015ها از سال  داده  ن ی. اردیگیمورد استفاده قرار م  یجو

ساعته در دسترس    6  یدرجه و با گام زمان  25/0  ی مکان  کیتوان تفک
در نظر گرفته شده   های محاسباتیِدامنهنمایی از    2در شکل    قرار دارند.

 در این مطالعه نشان داده شده است.  WRFبرای مدل 
 

 

 
Fig. 2- The computational domains for the WRF model in this study 

 در اين مطالعه  WRF برای مدل های محاسباتی درنظر گرفته شدهدامنه  -2شکل 

 

 های ارزيابی شاخص -۳-2
بارش پیش  مقادیر  ارزیابی  برای  پژوهش  این  به  در  نسبت  بینی شده 

 NRMSEو    CC  ،RMSEهای آماری:  مقادیر مشاهداتی از شاخص 

  3استفاده بعمل آمده است. در جدول    PODو    FARو جدولی شامل  
 ها شرح داده شده است. روش محاسبه هر یک از شاخص 

 

 
Table 3- Statistical and tabular metrics used in this research 

 های آماری و جدولی مورد استفاده در اين پژوهش شاخص  -۳جدول 

Reference Optimal 

value Equation Index 

(Pearson, 1896) 1 CC =
∑ (Oi − Ō)n

i=1 (Si − S̄)

√∑ (Oi − Ō)2n
i=1 ∑ (Si − S̄)2n

i=1

 

Statistical 

metrics 

(Hyndman and Koehler, 2006) 0 
i i

i 1

n 21
RMSE

n
( )O S

=

=  − 
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:   n،سازیهیشب  ریمقاد:  iS ،یمشاهدات  ریمقاد  :iOکه در این معادلات  

-هیشب  ریمقاد  نیانگیم:  𝑆̄،  یمشاهدات   ریمقاد  نیانگیم:  Ōها، تعداد داده
:  A  ،. همچنینهستندانحراف از معیار مقادیر مشاهداتی  :  𝜎𝑂،  سازی

مجموع مواقعی است که رخداد بارش توسط ایستگاه سینوپتیک ثبت 
: مجموع مواقعی که رخداد بارش  Bبینی نموده است،  و مدل آن را پیش

بینی ننموده  توسط ایستگاه سینوپتیک ثبت شده ولی مدل آن را پیش
ولی  Cاست،   نشده  ثبت  ایستگاه  توسط  بارشی  که  مواقعی  : مجموع 

 بینی نموده است. مدل، بارش پیش

این پژوهش از  همانطور که پیش  نیز عنوان شد در  پیکربندی    87تر 
عددی   مدل  اجرای  برای  از    WRFمختلف  است.  شده  استفاده 

که تفکیک اجراهای برتر و همچنین پیکربندی منتخب از سایر  آنجایی
از   حاضر،  پژوهش  در  است،  دشوار  آماره  یک  براساس  صرفاً  اجراها 

اقلیدسی فاصله  نام  به  فاصله   2مفهومی  از  استفاده  با  شد.  استفاده 
ترین فاصله بین دو نقطه در یک فضای چندبعدی قابل اقلیدسی کوتاه
ارزیابی کمی و  (Van Cooten et al., 2009)محاسبه است   برای   .

های مختلف، و پیکربندی   WRFنسبتاً جامع از عملکرد مدل عددی  
آماری ) )CC, NRMSEدو شاخص  و دو شاخص جدولی   )FAR, 

POD  گرفت قرار  اقلیدسی  فاصله  محاسبه  مبنای   )[S (CC, 

NRMSE, POD, FAR)]  هر بین  اقلیدسی  فاصله  ترتیب  این  به   .
بهینه   4شامل    Sبردار   مقدار  به  مربوط  بردار  و  مذکور  ی شاخص 

از  [So (1,0,1,0)]ها  شاخص استفاده  شد.  (  1-3)  رابطه  با  محاسبه 
سپس مقدار شاخص شباهت براساس فاصله اقلیدسی و با استفاده از  

( محدوده  2-3رابطه  ترتیب  بدین  است.  گرفته  قرار  محاسبه  مورد   )
متغیر است و هرچه فاصله بین   1تغییرات شاخص شباهت بین صفر تا  

شباهت   معنای  به  باشد  بزرگتر  شباهت  شاخص  و  کوچکتر  بردار  دو 
 . استها با مقادیر مشاهداتی سازیبیشتر شبیه 

(1 ) 

D(S,SO)

= √
(CC − CCO)2 + (NRMSE − NRMSEO)2 +

(POD − PODO)2 + (FAR − FARO)2  

(2 ) Similarity =
1

1 + D(S,SO)

 

 

و   شد  مرتب  کوچک  به  بزرگ  از  شباهت  شاخص  مقادیر  درنهایت 
( اول  به چارک  مربوط  شباهت    22اجراهای  مقدار شاخص  با  اجرای 

های برتر از سایر اجراها تفکیک شدند.  سازیتر( به عنوان شبیه بزرگ
عدم  باند  نهایت  شبیه در  میانگین  و  برتر  سازیقطعیت  براساس  های 

 اجرای برتر محاسبه شد.  22های مربوط به خروجی
 

 قطعیت تحلیل عدم  -۴-2

بوت  ناپارامتری  روش  از  پژوهش  این  باند    3استراپدر  تشکیل  برای 
استفاده شده است.   WRFقطعیت مدل عددی  اطمینان و بررسی عدم 

های پارامتری، عدم نیاز به  های روش ناپارامتری نسبت روشاز برتری 
داده نرمال  پیروی  توزیع  از  اصلی  بوت استهای  جمله .  از  استراپ 

مونت روش روش  زیرمجموعه  دادههای  تولید  بر  مبتنی  و  های کارلو 
ب میه تصادفی   Dehghani, 2009; Efron and)رود  شمار 

Tibshirani, 1993)  .Ader et al. (2008)    را  بوت روش استراپ 
نمودند که هر دو مورد مذکور در    2برای کاربرد در   توصیه  موقعیت 

 کند:پژوهش حاضر صدق می
 ؛ که توزیع جامعه اصلی ناشناخته استدر زمانی -1

 است؛ در مواقعی که اندازه جامعه اصلی برای استنباط آماری ناکافی    -2
استراپ به ترتیب زیر است:  مراحل تشکیل باند اطمینان به روش بوت 

طور تصادفی و ها به نمونه از مجموعه اصلی داده  Nدر گام اول تعداد  
استراپ  شود. در گام بعدی برآوردگر بوت همراه با جایگذاری انتخاب می 

های ایجاد شده، مورد محاسبه قرار  یا پارامتر تتا برای مجموعه نمونه 

Reference Optimal 

value Equation Index 

(Stanski et al., 1989) 0 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝜎𝑂

 

(Stanski et al., 1989) 0 ARE =
Si − Oi

Oi

× 100  

(Panofsky and Brier, 1965) 0 FAR =
C

A + C
 

Tabular 

metrics 
(Panofsky and Brier, 1965) 1 POD =

A

A + B
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عضو   Bای شامل بار مراحل قبل، مجموعه   Bگیرد. سپس با تکرار می
های استراپ موجود است. درنهایت، کران از مقادیر برآوردگرهای بوت 

درصد به عنوان فاصله اطمینان    95و    5بالا و پایین براساس چندک  
 شود.  برآورد می

 

 نتايج و بحث  -۳

مدل    -1-۳ عملکرد  حساسیت  به   WRFتحلیل    نسبت 

 های فیزيکی وارهطرح

در این پژوهش، در گام اول به تحلیل حساسیت عملکرد مدل عددی 
WRF    مرزی لایه  و  همرفت  میکروفیزیک،  بخش  سه  به  نسبت 

های مورد استفاده برای تحلیل  پرداخته شده است. انتخاب پیکربندی 
حساسیت عملکرد مدل نسبت به هر بخش )میکروفیزیک، همرفت و 

که طرح است  بوده  این صورت  به  مرزی(  برای  وارهلایه  انتخابی  ی 
دو بخش دیگر ثابت درنظر گرفته    وارهبخش مورد نظر متغیر و طرح 

شده است تا صرفاً تغییرات همان بخش بر عملکرد مدل بررسی شود.  
شکل   جعبه   3در  به نمودار  متعلق  نسبی  خطای  قدرمطلق  مقدار  ای 

یه  های مختلف به تفکیک هر بخش )میکروفیزیک، لاکاربرد پیکربندی
ارائه شده  ایستگاه مورد مطالعه  و  برای هر رخداد  مرزی و همرفت( 

های مربوط  است. همانطور که مشخص است دامنه تغییرات خروجی 
پیکربندی بخش همرفت از بیشترین اختلاف با مقادیر    در   تغییرایجاد  به  

مشاهده از بخش همرفت،  بارش  است. پس  بوده  برخوردار  ایجاد ای 
بارش    در  تغییر در  اختلاف  بیشترین  به  منجر  مرزی  پیکربندی لایه 
مشاهدهشبیه  مقادیر  به  نسبت  شده  به  سازی  توجه  با  است.  شده  ای 

مطلق خطای  قدر  به  مربوط  تغییرات  دامنه  که  است  نتایج مشخص 
نسبی با ایجاد تغییر در پیکربندی بخش میکروفیزیک در تعداد بیشتری  

آباد، کوهدشت، پلدختر و ن، خرم ها )شامل آبدانان، رومشکا از ایستگاه
 ، شهر( و رخدادها کمتر از دو بخش دیگر بوده است. براساس نتایجدره

ایستگاه سطح  نسبی در  های مطالعاتی در  متوسط قدر مطلق خطای 
بخش   2019رخداد   میکروفیزیک  برای  و  مرزی  لایه  همرفت،  های 

به    2018، برای رخداد 84/53و   19/58، 45/61ترتیب برابر است با به 
  84/46،  62/47،  2016و برای رخداد    93/31و    30/35،  46/42ترتیب  

  ان یب  توانیم  جیبا توجه به نتا  نی بنابراتخمین زده شده است.    00/47و  
ب که  نتا  تأثیر  نیشترینمود  م  جیدر  انتخاب    تواند یمدل  به  مربوط 

لا  یهاوارهطرح آن  از  پس  و  همرفت  بخش    ی مرز  هیبخش  باشد. 

حل    یندها یفرآ  کیزیکروفیم را  بارش  و  ابر  آب،  بخار  به  مربوط 
 یریگشکل   ریظن  یهادهیدر بخش همرفت به پد  کهی. درحالدینمایم

ابرها، جر  یعمود  انات یابرها، جر ابرها    انیاطراف  از  خارج  به سمت 
را نه    یعمود  یهاانیجر  یمرز  ه یبخش لا  ،نی. همچنشودیپرداخته م

اتمسفر درنظر م  یمرز  هیتنها در لا با توجه به  ردیگی بلکه در تمام   .
تع  نیچن  توانیم  جینتا که  نمود  دق  نییعنوان  نحوه    ترقینسبتاً 

از    یمرز  هیدر لا  یعمود  اناتیابرها، جر  یریگشکل  اتمسفر   تأثیرو 
برخوردار خواهد    WRF  یمدل عدد  یهایسازهیشب  جیبر نتا  یشتریب

  یهابخش   یمناسب برا  یکربندیلازم است تا در انتخاب پ  نیبود. بنابرا
در همین راستا، در  .  ردیصورت پذ  یشتریدقت ب  یمرز  هیهمرفت و لا

با هدف بررسی عملکرد    Moradi et al. (2020)ای که توسط  مطالعه
سازی یک رخداد بارش  برای شبیه   WRFهای مختلف مدل  وارهطرح

غرب ایران به انجام رسید نشان داده شد که زمستانی در منطقه شمال
های لایه مرزی  وارهسازی بارش توسط این مدل عددی به طرح شبیه 

مطالعه در  اما  دارد.  زیادی  توسطوابستگی  که   .Najafi et al  ای 

نسبت به پارامترسازی   WRFسنجی مدل  با هدف حساسیت   (2023)
خشک )استان اصفهان( به انجام  ای خشک و نیمهفیزیکی در منطقه 

واره مناسب برای میکروفیزیک  رسید نشان داده است که انتخاب طرح
پیش  برای  موارد  سایر  به  نسبت  بیشتری  اهمیت  های بارش  بینی از 

توان چنین عنوان نمود که علاوه بر  سنگین برخودار است. بنابراین می
سازی مناسب، میزان حساسیت مدل  واره برای یک شبیه انتخاب طرح 

به شدت تحت   نیز  به پارامترسازی فیزیکی  اقلیم منطقه    تأثیر نسبت 
مطالعه   داشتهمورد  به    قرار  نیز  زمینه  این  در  مطالعات  است  لازم  و 
 ای انجام شوند. صورت منطقه

های مشخص است که کاربرد پیکربندی  3همچنین با توجه به شکل  
سازی بارش  برآورد در شبیه با بیش  طورکلیبه  WRFمختلف از مدل  

به  است،  بوده  همواره طوریهمراه  نسبی  خطای  قدرمطلق  مقدار  که 
خاص خود،   ییایجغراف  تیموقع  لیپلدختر به دلمثبت است. محدوده  

.  قرار دارد  یمحل  یجو  یهاانیو جر  یکوهستان  یتوپوگراف  تأثیرتحت  
خصوص به   ها،ی ژگیو  نیا  قیدق  ییممکن است در بازنما  WRFمدل  

  شوند، ی تراکم ابرها و بارش م  شی که منجر به افزا  یصعود  یهاانیجر
توسط مدل  بارش    برآوردبه بیش   تواندیمسئله م  نیدچار خطا شود. ا

 در منطقه منجر شده باشد. 
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Fig. 3- The Boxplot of the ARE in the simulation of cumulative precipitation for the stations 

 های مطالعاتی سازی بارش تجمعی برای ايستگاه ای قدر مطلق خطای نسبی در شبیه نمودار جعبه  -۳شکل 

 

عدم  -2-۳ و  عملکرد  مدل  تحلیل  در   WRFقطعیت 

 بینی بارش  پیش 

سازی شده توسط مدل  در این بخش به بررسی سری زمانی بارش شبیه 
WRF   پردازش و تصحیح صورت خام )پیش از کاربرد هرگونه پس به
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های سینوپتیک پرداخته نسبت به مقادیر ثبت شده در ایستگاهاریبی(  
قطعیتِ سری زمانی میانگین و باند عدم   5و    4های  شده است. در شکل 

و سازیشبیه  مشاهداتی  بارش  زمانی  سری  همراه  به  برتر  های 
ایستگاه  PODو    CC  ،RMSE  ،FARهای  شاخص های برای 

رخداد مورد مطالعه نشان داده    4آباد، پلدختر و کوهدشت برای هر  خرم
میانگین  بین  همبستگی  شاخص  مقدار  تغییرات  بررسی  است.  شده 

شبیه  سطح  مقادیر  در  مشاهداتی  مقادیر  و  مدل  توسط  شده  سازی 
دهد که متوسط شاخص همبستگی  های مورد مطالعه نشان میایستگاه

بارش   ترتیب    2_ 2019و    1_ 2019،  2018،  2016در رخدادهای  به 
. بنابراین مشخص است که 65/0و    59/0،  72/0،  54/0بر است با  برا

سازی شده توسط مدل و مقادیر بیشترین همبستگی بین مقادیر شبیه 

تعلق دارد. ارزیابی    2_ 2019و    2018مشاهداتی به رخدادهای بارش  
براساس شاخص    تمام   FARنتایج  در  که  است  این مطلب  گویای 

رخدادایستگاه در  مطالعاتی  و    1_ 2019،  2018،  2016های  های 

  40/0،  00/0،  25/0مقدار نرف هشدار اشتباه به ترتیب کمتر از    2_ 2019
عددی   25/0و   مدل  که  است  معنی  بدین  مورد  این  و  است  درصد 

WRF  هایی که درصد از مواقع زمان 75و   60، 100، 75به ترتیب در
بارش   دارای  ایستگاه  در  شده  ثبت  آمار  د  استبراساس  به  رستی  را 

های بارانی گزارش نموده است و توانایی این مدل را در تشخیص زمان
 Khansalari etدهد. در تحقیقی که توسط  از غیربارانی را نشان می 

al. (2021)    به ارزیابی عملکرد مدلWRF  بینی مقدار و شدت  در پیش
 ه شدبارش و دما در محدوده شهرستان چالدران پرداخته شد، نشان داد

  58/0تا    0بینی بارش در محدوده  که نرف هشدار اشتباه مدل در پیش
نیز نشان داد که    POD. ارزیابی نتایج براساس شاخص جدولی  است

قبول های بارانی قابل در تشخیص صحیح زمان  WRFعملکرد مدل  
 های مطالعاتی همواره  که مقدار آن در سطح ایستگاهطوری، به است

در   WRFدهنده آن است که مدل عددی  بوده و نشان   75/0بالای  
های بارندگی را درست گزارش نموده درصد از مواقع، زمان  75بیش از  

به  عدم است.  باند  و  میانگین  زمانی  سری  بررسی  قطعیتِ طورکلی 
از آن است که مدل در عمده سازیشبیه  برتر حاکی  رخدادها و    های 

برآوردی در مقدار بارش دارد.  های مورد مطالعه تمایل به کمایستگاه
در سطح   RMSEطبق محاسبات صورت گرفته مقدار متوسط شاخص  

رخدادایستگاه برای  مطالعه  مورد  بارش  های  ،  2018،  2016های 

  42/15و    26/9،  87/4،  48/14ترتیب معادل  به   2_ 2019و    1_ 2019
 . استمتر میلی
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2019-2 2019-1 

Fig. 5- Time series and confidence interval obtained from the best combinations of schemas 

(Khorramabad, Poldokhter, and Kuhdasht stations, events of 2019_1 and 2019_2) by non-parametric 

Bootstrap method 

آباد، پلدختر و  های خرم ها )ايستگاه وارههای برتر طرح سری زمانی بارش و باند اطمینان حاصل از ترکیب  -5شکل 

 Bootstrapبه روش ناپارامتری   ( 201۹رخدادهای اول و دوم بارش: کوهدشت 
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              Fig. 4- Time series and confidence interval obtained from the best combinations of schemas (Khorramabad, 

Poldokhter, and Kuhdasht stations, events of 2016 and 2018) by non-parametric Bootstrap method 

آباد، پلدختر و کوهدشت  های خرم ها )ايستگاه وارههای برتر طرح سری زمانی بارش و باند اطمینان حاصل از ترکیب  -۴شکل 

 Bootstrap( به روش ناپارامتری 2018و  2016رخدادهای بارش: 
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سازیِ به موقع بیشینه بارش برای  این بخش میزان دقت در شبیه  در
 (.  4های مورد مطالعه ارزیابی شده است )نتایج رخداد

 

 

Table 4- The accuracy in timely simulation of maximum precipitation 
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2016 2018 

Imanabad 
4/13/2016 

6:00 
33.0 

4/13/2016 

6:00 
16.6 0 

11/25/2018 

0:00 
28.0 

11/25/2018 

0:00 
15.4 0 

Abdanan 
4/14/2016 

6:00 
106.0 

4/14/2016 

0:00 
34.7 -6 

11/25/2018 

0:00 
23.0 

11/25/2018 

0:00 
33.5 0 

Romeshkan 
4/14/2016 

6:00 
67.0 

4/14/2016 

0:00 
23.6 -6 

11/25/2018 

0:00 
14.0 

11/25/2018 

0:00 
14.4 0 

Khorramabad 
4/14/2016 

0:00 
31.0 

4/14/2016 

0:00 
22.7 0 

11/25/2018 

0:00 
18.0 

11/24/2018 

12:00 
6.5 -12 

Poldokhtar 
4/14/2016 

0:00 
26.7 

4/14/2016 

0:00 
44.0 0 

11/25/2018 

0:00 
23.4 

11/25/2018 

0:00 
26.3 0 

Kuhdasht 
4/14/2016 

0:00 
27.3 

4/14/2016 

0:00 
29.9 0 

11/25/2018 

0:00 
22.4 

11/25/2018 

0:00 
22.2 0 

Darrehshahr 
4/14/2016 

0:00 
25.9 

4/13/2016 

6:00 
28.5 -6 

11/25/2018 

0:00 
22.9 

11/25/2018 

0:00 
14.9 0 

2019_1 2019_2 

Imanabad 
3/25/2019 

6:00 
51.0 

3/26/2019 

12:00 
20.0 +30 

4/1/2019 

6:00 
37.6 

4/1/2019 

6:00 
17.7 0 

Abdanan 
3/25/2019 

6:00 
26.7 

3/25/2019 

6:00 
31.0 0 

3/31/2019 

12:00 
61.0 

4/1/2019 

6:00 
29.1 +18 

Romeshkan 
3/25/2019 

6:00 
29.1 

3/25/2019 

6:00 
21.1 0 

3/31/2019 

12:00 
42.0 

4/1/2019 

6:00 
41.8 +18 

Khorramabad 
3/25/2019 

6:00 
36.0 

3/26/2019 

12:00 
19.4 +30 

4/1/2019 

6:00 
38.0 

4/1/2019 

6:00 
16.6 0 

Poldokhtar 
3/25/2019 

6:00 
29.6 

3/25/2019 

12:00 
27.2 +6 

4/1/2019 

6:00 
32.2 

4/1/2019 

6:00 
25.7 0 

Kuhdasht 
3/25/2019 

6:00 
30.7 

3/26/2019 

12:00 
9.6 

+30 

4/1/2019 

6:00 
35.7 

4/1/2019 

6:00 
24.2 0 

Darrehshahr 
3/25/2019 

6:00 
27.6 

3/26/2019 

12:00 
8.3 

+30 

4/1/2019 

6:00 
30.6 

4/1/2019 

6:00 
13.5 0 
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می مشاهده  که  رخداد  همانطور  در  در  2016شود  از   5،  ایستگاه 
سازی شده منطبق بر  های مطالعاتی، زمان بیشینه بارش شبیه ایستگاه

ایستگاه  در  اما  است.  مشاهداتی  بارش  بیشینه  آبدانان،  زمان  های 
  WRF ،6شهر مقدار بیشینه بارش توسط مدل عددی رومشکان و دره 

رخداد   در  است.  آن  واقعی  مقدار  از  زودتر  می   2018ساعت  توان  نیز 
از نظر شبیه  WRFعملکرد مدل   به موقع مقدار اوج بارش  را  سازی 

به  نمود،  ارزیابی  در  طوریمناسب  به    6که  بارش  اوج  زمان  ایستگاه 
دهد که عملکرد سازی شده است. بررسی نتایج نشان می درستی شبیه 

پیش در  دمدل  بارش  اوج  مقدار  موقع  به  بارشبینی  سنگین ر  های 

  1_ 2019تر است. چنانکه در رخداد  ضعیف  2019همچون رخدادهای  
بینی اوج بارش دقیقاً به  آبدانان و رومشکان پیش   تنها در دو ایستگاه

ایستگاه )پلدختر(   اوج    6موقع و در یک  از زمان واقعی  ساعت پیش 
 30سازی شده  بارش بوده است. در سایر ایستگاه زمان اوج بارش مدل 

  2019ساعت بعد از اوج بارش ثبت شده در ایستگاه است. در رخداد دوم  
شود،  ارزیابی می 2019بهتر از رخداد اول  WRFعملکرد مدل عددی  

ایستگاه منطبق بر مقادیر ثبت شده    5که زمان اوج بارش در  طوریبه 
 در ایستگاه است. 

 

مدل    -۳-۳ عملکرد  در  پیش در    WRFتحلیل  بارش  بینی 

 روزه  1ساعته و  12، 6های زمانی گام

ارزیابی عملکرد مدل عددی هواشناسی   به  از تحقیق،  بخش  این  در 
WRF  روزه   1ساعته و    12،  6های زمانی  بینی بارش در گامدر پیش

جعبه  نمودار  منظور  همین  به  است.  شده  تغییرات  پرداخته  ای 
،  6های زمانی  در گام    FARو    CC  ،NRMSE  ،PODهای  شاخص

آباد، رومشکان و های پلدختر، ایمانروزه برای ایستگاه   1ساعته و    12
نشان داده شده است. بررسی    6و    5های  آبدانان ارائه شده در شکل 

افزایش  نشان می  6تغییرات شاخص همبستگی در شکل   با  دهد که 
از   WRFبینی بارش توسط مدل  ها، پیشگام زمانی و تجمیع بارش
داده با  بیشتری  درهمبستگی  این  و  است  برخوردار  زمینی  حالی های 

ایستگاه از  برخی  در  که  در  است  آبدانان  و  رومشکان  همچون  ها 

به مراتب کمتر   CCمقدار شاخص    2_ 2019و    2016رخدادهای بارش  
به  است زمانی  گام  افزایش  وجود  این  با  بهبود    1،  به  منجر  روزه 
( 80/0توجهی در میزان همبستگی )شاخص همبستگی بزرگتر از  قابل

سازی شده توسط مدل و مقادیر زمینی شده است. این  بین بارش شبیه 
های این مدل در گام زمانی بینیتوان از پیش بدین معنی است که می 

روزانه با حاشیه اطمینان بالاتری استفاده نمود. همچنین ذکر این نکته 
با   مدل  این  نتایج  بین  بالا  همبستگی  به  توجه  با  که  است  ضروری 

میداده زمینی،  روشهای  کاربرد  با  مقدار توان  اریبی  تصحیح  های 
سازی و  خطای آن را کاهش داده و در مطالعات مختلف به ویژه شبیه 

داد. ارزیابی نتایج براساس شاخص  بینی سیلاب مورد استفاده قرار  پیش
NRMSE   های  نیز حاکی از آن است مقدار خطا در برآورد بارش در گام

ساعته نسبت به مقادیر روزانه بالا است و این درحالی   12و    6زمانی  
در تعداد زیادی   NRMSEاست که در گام زمانی روزانه مقدار شاخص  

محدود شده   25/1ها و رخدادهای مورد مطالعه به کمتر از  از ایستگاه
های زمانی مورد  است. با توجه به نتایج مشخص است که از میان گام

مدل پیش   WRF  مطالعه،  به  اقدام  بیشتری  نسبتاً  خطای  بینی  با 
 نماید.ساعته می  6های بارش
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Fig. 6- The Boxplot of CC and NRMSE for 6, 12, and 24-hour time steps (Poldokhtar, Imanabad, 

Abdanan, and Rumeshkan stations) 

  12و  6های زمانی در گام  بارش یسازهیشب  برای NRMSEتغییرات شاخص همبستگی و   یانمودار جعبه  -6شکل 

 آباد، آبدانان و رومشکان(های پلدختر، ايمان)ايستگاه ساعته و روزانه

بینی و تشخیص  از نظر قابلیت پیش  WRFمقایسه توانایی مدل عددی  
می زمان نشان  بارانی  از  های  زمانی  گام  سه  هر  در  تقریباً  که  دهد 

 PODکه مقدار شاخص  طوریعملکرد خوبی برخوردار بوده است، به
از   بالاتر  شکل    75/0همواره  از  که  دیگری  نکته  توان  می   7است. 

بارش  تجمیع  و  زمانی  گام  افزایش  با  این است که  نمود  ها، برداشت 
ویژه در رخدادهای  های بارانی به بینی صحیح زمانمیزان دقت در پیش 

یابد. چنانکه در سه رخداد مذکور افزایش می   1_ 2019و    2018،  2016
درست گزارش    توسط مدل  یبارندگ  یها، زماندرصد مواقع  100در  

نیز مؤید این مطلب   FARبررسی تغییرات شاخص جدولی  است.  شده
بینی بارش پیش  WRFهایی که به اشتباه توسط مدل  است تعداد زمان 

. بررسی نتایج نشان داد استشده است در هر سه گام زمانی بسیار کم  
های مطالعاتی در گام ستگاهدر سطح ای  FARکه مقدار بیشینه شاخص  

  2_ 2019و    1_ 2019،  2018،  2016ساعته برای رخدادهای    6زمانی  
  12بوده است. در گام زمانی    0/ 00و    00/0،  23/0،  27/0ترتیب    به 

،  00/0در رخدادهای مذکور به ترتیب به    FARساعته مقدار شاخص  
بینی بارش محدود شده است. همچنین در پیش  29/0و    29/0،  17/0

ایستگاه سطح  در  اشتباه  هشدار  نرف  شاخص  مقدار  مورد  روزانه  های 

ترتیب    به   2_ 2019و    1_ 2019،  2018،  2016مطالعه برای رخدادهای  
توان  بنابراین می  محدود شده است.   21/0و    23/0،    00/0،  00/0به  

چنین عنوان نمود که توانایی این مدل به صورت خام و پیش از انجام  
خروپس در  غلط  جی پردازش  هشدارهای  اعلام  عدم  در  آن،  های 
 شود. قبول ارزیابی میقابل
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Fig. 7- The Boxplot of POD and FAR for 6, 12, and 24-hour time steps (Poldokhtar, Imanabad, 

Abdanan, and Rumeshkan stations) 

  12و  6های زمانی  در گام بارش یسازه یشب  برای FARو  PODهای جدولی تغییرات شاخص  یانمودار جعبه  -۷شکل 

 آباد، آبدانان و رومشکان(های پلدختر، ايمان)ايستگاه ساعته و روزانه

و  وارهبررسی عملکرد طرح  -۴-۳ مختلف  برترين  های  تعیین 

 بینی بارش واره در پیش طرح

بینی تر نیز عنوان شد در این پژوهش صحت پیش همانگونه که پیش
پیکربندی متفاوت برای مدل   87بارش در حوضه پلدختر با استفاده از 

WRF    .پبکربندی مناسب مشخص شود تا  قرار گرفت  بررسی  مورد 
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( اجراها  برتر  چارک  شاخص   22سپس  مقدار  مبنای  بر  برتر(  اجرای 
ها شباهت، از سایر اجراها تفکیک شدند. با توجه به تعداد بالای ایستگاه

ها و رخدادهای  و رخدادها، و وجود تنوع در پیکربندی برتر بین ایستگاه 
های با مختلف، به منظور تعیین برترین پیکربندی، در ابتدا پیکربندی

های مختلف در هر رخداد مشخص شد، در  فراوانی بیشتر بین ایستگاه

در  پیکربندی  4جدول   حداقل  که  عنوان    4و    5هایی  به  ایستگاه 
اند، مشخص شده است. سپس پیکربندی  پیکربندی برتر وجود داشته 

ها که در رخدادهای بیشتری  مشترک با بیشترین فراوانی در ایستگاه
رتر مشخص شده است، به عنوان پیکربندی  نیز به عنوان پیکربندی ب

 برتر برای حوضه پلدختر معرفی شده است.  
 

 

Table 5- The optimal configuration with the frequency of 4 and 5 stations in each event 

 ايستگاه در رخدادهای بارش مورد مطالعه  5و  ۴های برتر با فراوانی پیکربندی   -5جدول 

2016 2018 

The optimal 

configuration in 5 

stations 

The optimal 

configuration in 4 

stations 

The optimal 

configuration in 5 

stations 

The optimal 

configuration in 4 

stations 

EF-G3D-ACM2 EF-G3D-BL K-G3D-YSU L-KF-YSU 

  SBUY-G3D-BL L-G3D-YSU WSM3-G3D-ACM2 

  M2-G3D-YSU   T-G3D-YSU 

  WSM3-G3D-YSU   WDM5-G3D-ACM2 

  K-KF-ACM2   WSM3-G3D-BL 

  T-BMJ-YSU   WSM6-KF-YSU 

  WDM5-G3D-ACM2   K-KF-YSU 

  M2-G3D-ACM2   K-G3D-BL 

  WDM5-BMJ-YSU     

2019_1 2019_2 

The optimal 

configuration in 5 

stations 

The optimal 

configuration in 4 

stations 

The optimal 

configuration in 5 

stations 

The optimal 

configuration in 4 

stations 

T-G3D-ACM2 T-G3D-BL K-G3D-YSU SBUY-BMJ-BL 

SBUY-G3D-YSU WDM5-G3D-ACM2 WSM3-BMJ-YSU WSM3-BMJ-ACM2 

SBUY-G3D-ACM2 WSM3-G3D-ACM2 
    

WDM6-G3D-ACM2 WSM6-BMJ-BL 
    

  
M2-BMJ-BL 

    

حاکی از آن است که پیکربندی    2016بررسی نتایج در رخداد بارش  
 Asymmetricalو    Eta Ferrier  ،Grell 3Dهای  وارهشامل طرح

Convective Model v2  های میکروفیزیک، همرفت و برای بخش
ایستگاه به عنوان پیکربندی برتر وجود داشته    5لایه مرزی حداقل در  

طرح انتخاب  که  است  مشخص  بخش    Grell 3D  وارهاست.  برای 
سازی شده برخوردار های شبیهبالایی در صحت بارش  تأثیرهمرفت از  

های برتر فارغ از نوع  که در تعداد زیادی از پیکربندیطوری  است، به 
های میکروفیزیک و لایه مرزی، وجود پیکربندی منتخب برای بخش 

برای بخش لایه مرزی در تعداد    YSUواره  دارد. همچنین انتخاب طرح 
تری از بارش شده است.  بینی دقیق ها منجر به پیشبیشتری از ایستگاه

ارغ از دهد که در این رخداد فنشان می  2018تحلیل نتایج در رخداد  
طرح  طرح نوع  میکروفیزیک،  بخش  برای  شده  انتخاب  های وارهواره 

Grell 3D    وYSU   های همرفت و سازی بخشبه ترتیب برای شبیه
ایستگاه از  بیشتری  تعداد  در  مرزی  عملکرد  لایه  مطالعاتی  های 

و از میزان شباهت بیشتری   سازی بارش داشته بخشی در شبیهرضایت
اند. بررسی نتایج در ها برخوردار بودههای ثبت شده در ایستگاهبا بارش 
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حاکی از آن است که در این    2019اولین رخداد بارش مربوط به سال  
واره منتخب را به عنوان طرح   Grell 3Dواره  توان طرح رخداد نیز می 

همچنین نمود.  معرفی  همرفت  بخش  می  ،برای  رخداد  این  توان  در 
را  به عنوان    Asymmetrical Convective Model v2واره  طرح
سازی بخش لایه مرزی معرفی نمود. با توجه  واره برتر برای شبیه طرح

جدول   سال    3به  دوم  بارشی  رخداد  در  که  است  ،  2019مشخص 
-WSM3  ،Betts( و )YSUو    Kessler  ،Grell 3Dهای )پیکربندی

Miller-Janjic    وYSU  در حداقل  پیکربندی   5(  و  های  ایستگاه 
(WSM3  ،Betts-Miller-Janjic    وAsymmetrical 

Convective Model v2( و   )SBU_YLIN،Betts-Miller-

Janjic  و  Bougeult Lacarrere  در حداقل  از   4(  ایستگاه 
پیکربندیایستگاه جزء  بررسی،  مورد  از  های  اول  چارک  و  برتر  های 
   اند. تشابه بوده شاخص

ها و رخدادهای بارشی مورد مطالعه نشان داد که  بررسی نتایج ایستگاه
طرح از  متشکل  و   WDM5  ،Grell 3Dهای  وارهپیکربندی 

Asymmetrical Convective Model v2   بخش های برای 
مرزی   لایه  و  همرفت  می استمیکروفیزیک،  را  عنوان  ،  به  توان 

طوریکه پیکربندی  پیکربندی منتخب برای این منطقه معرفی نمود؛ به 
قابل عملکرد  از  پیکربندی مذکور  سایر  به  نسبت  تعداد قبولی  در  ها 

ها و رخدادها برخوردار بوده است. پیکربندی مذکور  بیشتری از ایستگاه 
ایستگاه، در   5در    2018ایستگاه، در رخداد    4در    2016در رخداد بارش  

در  2019بارش ایستگاه و در رخداد دوم  4در  2019رخداد اول بارش 
های برتر وجود های مورد مطالعه جزء پیکربندیایستگاه از ایستگاه  1

 داشته است.  
( و جدولی CC, RMSEهای آماری ) تغییرات مقدار شاخص   8در شکل  

(FAR, POD  به  77( مربوط به پیکربندی منتخب )پیکربندی شماره )

ایستگاه است.  تفکیک  شده  داده  نشان  مطالعه  مورد  رخدادهای  و  ها 
بینی شده توسط مدل عددی بررسی میزان همبستگی بین بارش پیش

WRF  به غیر  2018دهد که در رخداد  و مقادیر مشاهداتی نشان می ،
های آبدانان و رومشکان میزان همبستگی در سایر ایستگاه  از ایستگاه

اول    87/0تا    52/0در محدوده   رخداد  در  است.  جز   2019متغیر  به 
ایمانایستگاه تغییرات شاخص همبستگی در  آباد و خرمهای  بازه  آباد 

تخمین زده شده است و در   77/0تا  28/0ها در محدوده سایر ایستگاه
آباد و آبدانان  های ایمانبه غیر از ایستگاه  2019رخداد دوم بارشی سال  

برآورد شده است.   78/0تا    48/0در محدوده    CCبازه تغییرات شاخص  
درصد   71دهد که در  نشان می   RMSEبررسی تغییرات شاخص خطای  

ها و رخدادهای مورد مطالعه مقدار شاخص خطای کمتر از از ایستگاه
سازی  متر تخمین زده شده است. بیشترین مقدار خطا در شبیه میلی  15

متر، رخداد  میلی  92/31=2016های آبدانان )رخداد  بارش نیز به ایستگاه 
)رخداد  میلی  47/24=2019دوم   رومشکان    31/19=2016متر(، 
 متر( تعلق دارد.میلی  87/18=2019آباد )رخداد دوم  متر( و ایمانمیلی

 Asymmetricalو    WDM5  ،Grell 3Dارزیابی عملکرد پیکربندی  

Convective Model v2  های بارانی براساس  بینی زمان برای پیش
دهد که متوسط شاخص  نشان می  PODو    FARهای جدولی  شاخص

FAR  ایستگاه سطح  رخدادهای  در  برای  مطالعه  مورد  ،  2016های 

،  00/0،  03/0به ترتیب معادل است با    2_ 2019و    1_ 2019،  2018
متوسط شاخص    ، شود. همچنینقبول ارزیابی میکه قابل   09/0و    27/0

POD    و    91/0،  85/0،  89/0برای رخدادهای به ترتیب برابر است با
زمان  92/0 تشخیص  در  را  پیکربندی  این  توانایی  از که  بارانی  های 

 دهد.غیربارانی نشان می 
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Fig. 8- Changes in the CC, RMSE, FAR and POD for the selected superior configuration in precipitation 

simulation 

 سازی بارش مربوط به پیکربندی برترِ منتخب در شبیه PODو  CC ،RMSE ،FARهای تغییرات مقدار شاخص  -8شکل 

 

این مدل    در  برتر  پیکربندی  عملکرد  بررسی  به  در   WRFبخش 
 5تا  5/0های بین های مختلف بارشی )شامل بارشسازی آستانهشبیه 
متر( پرداخته شده است.  میلی 15متر و بیش از  میلی 15تا  5متر، میلی

ای محاسبه و نمودار جعبه   NRMSEبرای این منظور مقدار شاخص  
ارائه شده است. با    9تغییرات شاخص به تفکیک هر رخداد در شکل  

توجه به نتایج مشخص است که محدوده تغییرات شاخص خطای مدل  
بارش در شبیه  از دو آستانه دیگر  میلی  5تا    5/0های  سازی  متر بیش 

  5/0های  برای بارش  NRMSEاست. به عنوان مثال، متوسط شاخص  
و رخداد    2019، رخداد اول  2018،  2016متر برای رخدادهای  میلی  5تا  

تخمین زده شده است.    10/2و    38/1،  31/1،  61/1ترتیب  به   2019دوم  

بارشدرحالی در  شاخص  میلی  15تا    5های  که  متوسط  مقدار  متر 
NRMSE های مورد مطالعه برای رخدادهای مذکور در سطح ایستگاه

به  به  است.    71/0و    95/0،  88/0،  89/0ترتیب  نموده  پیدا  کاهش 
شاخص   متوسط  بارش   NRMSEهمچنین،  از  برای  بیش    15های 

،  69/0،  86/0متر در حداقل مقدار خود قرار دارد و معادل است با  میلی
توان چنین عنوان نمود که با افزایش  . با توجه به نتایج می69/0و    76/0

مدل    آستانه  شبیه   WRFبارشی،  در  بهتری  عملکرد  بارش  از  سازی 
سازی بارش که مقدار خطای مدل در شبیهطوریهمراه بوده است، به 

تواند برای  های مورد مطالعه کاهش یافته است که می در سطح ایستگاه
 سازی سیلاب مفید واقع شود. کاربرد در مطالعات مرتبط با شبیه 

 

  

  
Fig. 9- Changes in the NRMSE for the selected superior configuration in in different precipitation thresholds 

 های مختلف بارشیمربوط به پیکربندی برترِ منتخب در آستانه  NRMSEتغییرات مقدار شاخص   -۹شکل 
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 گیرینتیجه -۴
ارز  هیپا  ،یجو  هایینبیشیپ و خسارت آن در   لابیس  یابیو اساس 

 .هستند  رهیو غ  یکشاورز  ،یاجتماع  ،یاقتصاد  هایتیاز فعال  یاریبس
ابزار  یعدد   هایمدل هوا  سا  یوضع  کنار  در  که  منابع   ریهستند 

ت دور  های داده  ،ایماهواره  ریصاوهمچون  از  رادار  یسنجش  از   یو 
علاوه بر    .هستندبرخوردار    هاینبیش یپ  تیفیدر ارتقا ک  یینقش بسزا

های سازی فیزیکی برای سامانه وارهاین انتخاب برترین ترکیب از طرح 
همچون   تحت    WRFعددی  شدت  و    تأثیربه  مطالعه  مورد  منطقه 

سازی قرار دارد. بنابراین مناطق مختلف به همچنین متغیر مورد شبیه
سازی نیاز های متفاوتی برای رسیدن به عملکرد بهتر در شبیهوارهطرح

هدف   با  حاضر  مطالعه  مدل  دارند.  عملکرد  حساسیت   WRFتعیین 
و   و همرفت(  مرزی  )خردفیزیک، لایه  فیزیکی  بخش  سه  به  نسبت 

آنعدم طرحهمچنین  ها،  قطعیت  از  مناسبی  ترکیب  های  وارهتعیین 
در محدوده   سازی بارش مذکور برای شبیهفیزیکی  مربوط به سه بخش  

است.  جنوب رسیده  انجام  به  ایران  کشور  از  از  غرب  حاصل  نتایج 
مدل  حساسیت پارامترسازی    WRFسنجی  در  تغییر  ایجاد  به  نسبت 

های همرفت، لایه مرزی و میکروفیزیک نشان داد که تغییر در  بخش 
تواند با  های همرفت و لایه مرزی میانتخاب پیکربندی برای بخش 

های مختلفی از خروجی را در اختیار قرار  ایجاد پراکندگی بیشتر، حالت
شاخص  براساس  مدل  عملکرد  ارزیابی  همچنین  جدولی هدهد.  ای 

POD    وFAR    عددی سامانه  که  داد  عملکرد    WRFنشان  دارای 
که طوری. به استهای بارانی از غیربارانی  قبولی در تشخیص زمان قابل

از   از مواقع، زمان   75در بیش  را درست گزارش  درصد  بارندگی  های 
به  است.  شبیهنموده  میانگین  بررسی  باند  سازیطورکلی  و  برتر  های 

برآوردی در  استراپ حاکی از تمایل به کماطمینان حاصل به روش بوت 
عمده در  بارش  ایستگاهرخداد  مقدار  و  مطالعاتی  ها  مقدار  استهای   .

شاخص   ایستگاه  RMSEمتوسط  سطح  برای در  مطالعه  مورد  های 

به ترتیب معادل   2_ 2019و    1_ 2019،  2018،  2016های بارش  رخداد
بررسی  تر تخمین زده شده است.  ممیلی  42/15و    26/9،  87/4،  48/14

پیش در  مدل  به عملکرد  در  بینی  مدل  که  داد  نشان  بارش  موقع 

ها درصد از ایستگاه  50در بیش از    2_2019و    2018،  2016رخدادهای  
همچنین ارزیابی کارایی    بینی نموده است. زمان اوج بارش را دقیق پیش 

گام مدل در پیش بارش در  زمانی  بینی  روزانه    12و    6های  و  ساعته 
توجهی در  روزه با افزایش قابل   1نشان داد که افزایش گام زمانی به  
شبیه  بارش  بین   مقادیر میزان همبستگی  و  مدل  توسط  شده  سازی 

  87(. بررسی عملکرد  80/0بیش از    CCزمینی همراه است )شاخص  
آماری   شاخص  دو  برمبنای  پلدختر  حوضه  در  مختلف  پیکربندی 

(NRMSE    وCC  و دو )( شاخص جدولیPOD    وFAR  نشان داد )
طرح که   از  متشکل  و    WDM5  ،Grell 3Dهای  وارهپیکربندی 

Asymmetrical Convective Model v2   بخش های برای 
بیشتری   سازگاری  و  کارایی  از  مرزی  لایه  و  همرفت  میکروفیزیک، 

ها و رخدادهای  نسبت به مقادیر مشاهداتی در تعداد بیشتری از ایستگاه
بوده است. برخوردار  به    مورد مطالعه  ارزیابی خطای مربوط  همچنین 

عددی   مدل  از  برتر  آستانه   WRFپیکربندی  بارشی  در  مختلف  های 
پیش در  مدل  خطای  تغییرات  محدوده  که  است  آن  از  بینی حاکی 

از  بارش بیش  نشانمیلی   15های  که  است  کمتر  پتانسیل  متر  دهنده 
سازی های مدل برای کاربرد در مطالعات مرتبط با شبیه بالای خروجی

اگرچه براساس تحقیقات  های منتج به سیلاب است.  بینی بارش و پیش
هیچ که  است  شده  داده  نشان  نمیمختلف  پیکربندی  یک  تواند  گاه 

ولی با بررسی    ؛ های جوی داشته باشدبهترین پاسخ را برای همه سامانه 
) گزینه پیکربندی  برای  مختلف  رخدادهای   87های  در  و  پیکربندی( 

توان با اطمینان نسبتاً رخداد بارش( می 4ایستگاه و  7مختلف بارشی )
منطقه    بیشتری برای  پیکربندی  بهترین  عنوان  به  را  پیکربندی  این 

 مطالعاتی معرفی نمود.
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