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ی و بینی عددمقايسه پوشش برف برونداد يک مدل پیش

 در ايران MODISهای سنجده داده

 
  1امیرحسین نیکفال و 8مهدی رهنما،  *0بخشسحر تاج

 
 چکیده

بینی سنجی استفاده از برونداد پوشش برف مدل پیشمطالعه، امکانهدف این 
اشد. با بهای مرتبط با ذوب برف میبینیبرای پیش هوا وضع یقاتیتحق و

ی سنجی در مناطق کوهستانهای دیدبانی برفتوجه به تعداد محدود ایستگاه
ا ای به عنوان اطلاعات دیدبانی و سنجش برف بهای ماهوارهکشور، داده

تواند مورد استفاده قرار گیرد. در این مطالعه پوشش گسترده مکانی، می
های سنجنده با استفاده از داده (NSDI)برف  تمایز شده نرمال شاخص

MODIS بینی عددی استخراج و با برونداد مدل پیشWRF  در یک مطالعه
موردی مقایسه و خروجی مدل با استفاده از جدول توافقی ارزیابی شد. 

های روزانه دریافتی از بینی عددی دادههای مورد استفاده در مدل پیشادهد
باشد. منطقه می (ECMWF)مقیاس وضع هوا بینی میانپیش مرکز اروپایی

ژانویه  ۳1تا  19مورد مطالعه محدوده گچسر تا کندوان استان البرز مورخ 
وی قباشد. تحلیل همدیدی معرف فشاری با بارش برف سنگین می 1111

نهی داده پوشش برف . برهمهمراه با هوای سرد در لایه میانی جو است
 2ای با تفکیک نقطه 91×19ماهواره و خروجی مدل در یک شبکه منظم 

برای  92داری %در سطح معنی 1/1کیلومتر، معرف ضریب همبستگی خطی 
و میانگین احتمال  91باشد. میانگین احتمال آشکارسازی برف %سه روز می

برآورد شده است. شاخص آزمون  11آشکارسازی نادرست مدل حدود %
روزهای بدون  در 11کیفیت اجرای مدل را حدود % (Heidke) دکیهمهارت 

 ماهواره یهاداده یخوانهم ،یابرناک علت به رسدیم نظربهکند. ابر برآورد می
 مهین یهوا) هیژانو 19 روز در که یاگونهبه باشد؛ افتهی کاهش مدل برونداد با

 از یناش است ممکن که ابدییم کاهش 21% به هاینیبشیپ صحت ،(یابر
 جودو عدم علت به. باشد نادرست ینیبشیپ ای ماهواره نادرست یدبانید
  .نمود نظر اظهار خصوص نیا در یدرست به توانینم ینیزم ستگاهیا
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MODIS Satellite data and a Numerical 

Prediction Model in Iran 
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Abstract 
The prediction of snow cover is fundamental for runoff 

prediction in terms of the snow melting role. The purpose of 

this study was to assess the feasibility of using snow cover 

output of the WRF numerical prediction model in order to 
predict snow melting. Since there are a few snow monitoring 

stations in the mountainous areas of Iran, satellite data were the 

only widespread observation data. Accordingly, the extraction 

of snow cover data using MODIS sensor was addressed. 

Afterwards, the data was compared to the snow cover of the 

WRF model outputs for a case study. Finally, the results were 

assessed using the probability table. The studied area is located 

on Chalous Road, Alborz province, and the study was made for 
the period of January 28 to January 30, 2017 with heavy 

snowfall. Synoptic analysis indicated a strong pressure 

gradient in surface level associated with cold air in the middle 

layer of the atmosphere. Overlapping of satellite snow cover 
data with model output showed the linear correlation 

coefficient 0f 0.7 at a significant level of 0.01 in a 90 × 78 

points network with 5 km resolution. The probability of 

detecting snow on 3 day average was 87% and the probability 
of false detection was about 20%. Heidke Skill Score was 

about 0.7 for days with clear sky (January 29th and January 

30th.) which was the best result in January 28th. The Heidke 
Skill Score was reduced to 57% which may be the result of 

inaccurate satellite observation due to cloudiness or inaccurate 

forecasting. Since there is no ground station in the selected 

area, one cannot properly comment on this.  

 
Keywords: WRF Numerical Weather Prediction, Normalized 

Snow Cover Index, Probabilistic Table and Remote Sensing 

Data. 
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 مقدمه  -0

 ابشت که است زمین سطح یهاویژگی ترینمهم از یکی برف پوشش
 دهدمی قرار ثیرتأ تحت را هیدرولوژیکی بیلان و انرژی زمینی،

(Pulliainen et al., 2006 .) پوشش برف معرف میزان آب ذخیره
و پایش زمانی و مکانی رواناب ناشی از ذوب برف از اهمیت  شده است

 صلف در آببرخوردار است.  هیدرولوژیکیهای بینیبالایی در پیش
 ایگرم شدن آزاد و ذوب از پس و شده انباشته هابرف توده در زمستان

 سطح نزدیکی در هوا دمای نظیر متغیرهایی بر مهمی اثرات نهان،
 برف پوشش از 99% حدود. دارد سطحی رواناب و خاک رطوبت زمین،

 مالیش نیمکره به مربوط فصلی، زمانی و جهانی مکانی یهامقیاس در
 رو، این از(. Hall et al., 2010; Armstrong et al., 2001) است

هوا  و آب بینیپیش یهامدل در برف پوشش یکمّ دقیق نمایش
1(NWP) یهابینیپیش و زمین سطح شارهای تبادل محاسبه برای 

 پوشش مورد در اطلاعات سنتی منبع. است ضروری جوی متغیرهای
 یهاانیدیدب آن در که است زمینی هواشناسی یهاایستگاه شبکه برف،

 انجام دیدبان توسط برف عمق گیریاندازه شکل به عمدتاً روزانه،
ی هاسفانه مناطق کوهستانی مورد مطالعه به ایستگاهمتأ. شودمی

 و هایگیراندازهباشند. با توجه به اینکه میمجهز ن سنجیبرف
 قرونم بالا هزینه و بودن برزمان دلیلهب برف میدانی یهایبردارنمونه

اوری ، استفاده از فنهستند اجرا قابل محدود صورت به و نبوده صرفه به
ی هاامکان ارزیابی خروجی مدل ای،سنجش از دور و اطلاعات ماهواره

 یدنمامیعددی برای محدوده مطالعاتی مورد نظر را فراهم  بینیپیش
Nazmfar and Moradi, 2016).) با قدرت  ایی ماهوارههاسنجنده

مکان ا متر تا چند کیلومترتفکیک مکانی متفاوت از چند سانتی
زمین را در طی  از وسیعی سطح آوری اطلاعات برای پوششجمع
 و اصلی کاربردهای از نمایند. یکیمیم ی زمانی متعدد فراههادوره

 است عددی بینیپیش یهامدل در برف پوشش اطلاعات روزمره
(Hyvarinen et al., 2008.) و دما برای ویژهبه ،بینیپیش دقت 

 که اردد برفی نقشه دقت به بستگی زیادی حد تا زمین سطح رطوبت
 شبکه. شودمی استفاده عددی بینیپیش یهامدل آغازگری برای

 و ، کامل نیستبرف پوشش پارامترهای زمینیبرای دیدبانی  موجود
 متوسط و بزرگهای آبریز حوضه یهاپردازش ارائه به قادر اغلب
 امیدوارکننده حل راه. (Shiklomanov et al., 2002)باشد نمی

 راه از سنجشهای روش باآنها  ترکیبو  موجود یهادادهاستفاده از 
 فضایی پوشش ایماهواره یهاداده اساس بر برف تحلیلاست.  دور

. شوندیم تهیه سادگی به برف بدون و برف یهادیدبانی و دارند بهتری
 نزدیک و مرئی یهاکانال اطلاعات بر مبتنی اغلب هاروش این اما

 محدود خورشید نور و زیاد ابرناکی شرایط در و باشندمی فروسرخ
 ترینمتداول از یکی وجود این با .ندارند خوبی نتایج قطبی یهازمستان

 رـــتصاوی از استفاده برف، توده بینیپیش و پایش یهاروش
 باشدمی عددی یهادلــم برف پوشش خروجی و ایماهواره

(Hardiman et al., 2008 .)برای که اندداده نشان العاتمط رخیب 
 منطقه کسر است، بهتر جوی یهامدل در برف اثرات نقش نمایش
 (.Liston, 1999) شود شناخته شبکه سلول هر در برف پوشش تحت

 تاهمی بهمن نیز بینیپیش تعیین در هاخروجی این دقت و صحت
 گوناگونی کاربردهای برف، پوشش زمان مدت از آگاهی .دارد بسزایی

 شاخص عنوان به تواندمی برف پوشش زمانی دوره تغییرات. دارد
(. Hantel and Maurer, 2011) شود گرفته نظر در اقلیمی تغییرات
وبی خ نماینده تواندمی زمین سطح دمای که است داده نشان هاپژوهش

 ;Hoelzle et al., 2003; Zhang, 2005) باشد برف برای پوشش

Lundquist and Lott, 2008; Tyler et al., 2008 ) .براینیز  روشی 
شد  ارائه دما اساس بر رفـــب وششـــپ زمانی دوره تخمین

Teubner et al., 2015)) .فصلی زمان مدت گیاهی، اکولوژی در 
 بنابراین و کندمی محدود را گیاه رویش دوره طول برف، پوشش

 ;Cutler, 2011) شود مرتبط گیاهی خاص یهاگونه ایجاد به تواندمی

Gottfried et al., 2011) .اقلیمی مطالعات در برف پوشش کاربرد 
 و برف پوشش خصوص در نیز زیادی مطالعات. است مهم بسیار نیز

. ستا شده پرداخته شمالگان نوسان ویژه به پیوندهاردو با آن ارتباط
 و الانهـــس تغییرات تضعیف، ،تقویت که دهندمی نشان مطالعات این

 کنندیم تغییر برف پوشش رـــــتغیی با دهاـــدورپیون این ازیـــف
(Cohen and Entekhabi, 1999; Saito and Cohen, 2003; 

Allen and Zender, 2010; Cohen et al., 2014) .بین ارتباط 
 سطوــــت نیز سپهریپوش تغییرات و سیبری در برف وششـــپ

Cohen and Barlo (2005) است شده انجام. 
 

در ایران نیز مطالعات بسیاری در خصوص آشکارسازی پوشش برف با 
و با اهداف هیدرولوژیکی انجام شده  ایماهواره یهااستفاده از داده

رواناب  2NOAAی هابا استفاده از داده .Najafi et al (2007)است. 
شهرچای ارومیه بررسی نمودند. ناشی از ذوب برف را در حوضه آبریز 

همین کار را در حوضه  1۳92فر و مرادی در سال به صورت مشابه نظم
روزه پوشش برف سنجنده مودیس  9ی هاآبریز دهگلان به کمک داده

ز ی سنجش اهاکردند. دمای سطح برف با استفاده از داده سازیشبیه
در حوضه آبریز گلستان بررسی  Fattahi et al. (2012) دور توسط

ریز ی آبهاشده است. مطالعات زیادی با سناریوی مشابهی برای حوضه
 Asoudeh et al.2013 ,; ) ام شده استـــگر کشور انجــــدی

2013, , .2015; Erfanian et al, Kamnoush et al. 
2014, Moradi and Amiri.)  آنچه مسلم است اطلاعاتی که در

 یهامطالعات یاد شده به عنوان ورودی مدل هیدرولوژیکی از سنجنده
 خیر زمانی است.شود و در بهترین حالت بدون تأمیدریافت  ایماهواره
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چنانچه اطلاعات پوشش برف با صحت قابل قبولی به صورت 
ری با دقت بهت هیدرولوژیکیی هادر دسترس باشد، مدل بینیپیش

 توسط رات تغییر اقلیمـــاث باشندمیرواناب  بینیپیشادر به ـــق
(2015) Ahmadi et al.،  در یک مطالعه موردی بر فرایندهای

آشکارسازی   et al.Tasdighian (2017)برف بررسی شد. -رواناب
پــوشش برف توسط سنجنده مـــدیس را ارزیابی و بهبود بخشیدند. 

. (2017)et al kashki به تحلیل همدیدی بارش برف سنگین در  نیز
 شودمی کوشش نیز  بررسی این دریک مطالعه موردی پرداختند. 

 نیبیپیش مدل کمک به موردی مطالعه یک در برف پوشش شاخص
دیدبانی  یهاداده با و استخراج (3WRFMتحقیقاتی وضع هوا )و 

 رزیابیا توافقی جدول کمک به نتایج و دیس مقایسه شدهوسنجنده م
بینی ذوب برف برای کاربری در این پژوهش با هدف پیش. شوند
 نیهم هبشود. های مرتبط با سیلاب و سقوط بهمن انجام میبینیپیش

 و بینیپیش دیدبانی، استفاده مورد یهاداده بعد، بند در ،منظور
. شودمی ارائه مطالعه این در پژوهش روش همچنین و ایماهواره
 اصلح نتایج نهایت در و پردازدمی نتایج تحلیل و ارائه به سوم بخش

 . شودمی مطرح چهارم بخش در تحقیق این از

 

 روش تحقیق  -8

 منطقه مورد مطالعه -8-0

درجه  11و  ۳6) محدوده گچسر ،مقاله حاضر منطقه مورد بررسی در
درجه شمالی و  19و  ۳1) درجه شرقی( تا کندوان ۳1و  21شمالی و 

 1111باشد که طی زمستان میدرجه شرقی ( در جاده چالوس  14و  46
سفانه تلفات و متأو مورد سقوط بهمن را تجربه نموده  11بیش از 

 ,Republic News Agency)ه است خسارات زیادی بر جای گذاشت

باشد و در استان میمتر  1141تا  11۳1ارتفاع منطقه حدود (. 2017
 ۳1تا  1۳(. این مطالعه برای بازه زمانی 1 البرز واقع شده است )شکل

 برای شرایط برف سنگین در نظر گرفته شده است. 1111ژانویه 
 

 های مورد استفادهداده -8-8

 :شرح زیر استفاده شده استاز سه سری داده به پژوهش برای این 
 

 TERRAروی ماهواره  MODISهای سنجنده داده -8-1

با قدرت تفکیک مکانی متفاوت از چند  ایی ماهوارههاسنجنده
 طحس آوری اطلاعات برای پوششامکان جمع کیلومترمتر تا چند سانتی

 نمایندمیی زمانی متعدد فراهم هازمین را در طی دوره از وسیعی
(Shimamora et al., 2006).

 
Fig. 1- Geographic location of the study area. Red line and green point show Chalous road and Gachsar 

position respectively (Google map) 
دهد می نشان زرد موقعیت گچسر را نقطه و مطالعه. جاده چالوس به رنگ قرمز مورد منطقه جغرافیايی موقعیت -0شکل 

 )برگرفته از نقشه گوگل(
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در دسترس و نیز با توجه به اهداف این  ایتصاویر ماهواره از میان
برای مطالعه  TERRAماهواره  MODIS)4 (تحقیق، تصاویر سنجنده

سطح پوشش برف در محدوده مطالعاتی این تحقیق مورد استفاده قرار 
برف، پوشش  سطح برآورد جهت مودیس سنجنده گرفتند. دلیل انتخاب

 قدرت مطالعاتی( و)حداقل روزی یک برداشت از منطقه  زمانی مناسب

 تصاویر زمانی یمتوسط آن است. محدوده مکانی و بالا طیفی تفکیک
. دلیل باشدمی 1111ژانویه سال  ۳1تا  11بین روزهای  انتخابی،

قابل توجه برف در این فاصله زمانی در  ریزش، هاانتخاب این تاریخ
 هب پس از انتخاب تصاویر نسبت محدوده منطقه مطالعاتی بوده است.

  (ENVI) افزاردر نرم آنها هندسی و تصحیح رادیومتریکی تصحیح

 تغییر به توجه با برف که سطح بدلیل خصوصیات بازتابشی. شد اقدام
 سطح، زبری ی برف،هاشکل کریستال بندی ودانه چون عواملی

 زاویه و خورشیدی تابش زاویه همچنین و برف ناخالصی و ضخامت
 ازتابشب میزان از برف کند، با افزایش میزانمیبشدت تغییر  ،انعکاس

گردد. دلیل کاسته می نزدیک فروسرخ و مرئی طیف در محدوده آن
 بندی آنبرف و افزایش دانه دوباره انجماد و اصلی این کاهش ذوب

 درسطح که بلندی و کوتاه امواج میزان .(Bartelt et al., 2001) است
 فبر ذوب فرایند برای مهمی منبع است قادر گردد،می دریافت برف
 یفط محدوده در با توجه به خصوصیات ذکر شده و نیز اختلاف. باشد
بازتابش شده از سطح برف، در این مطالعه  کوتاه قرمز مادون و مرئی

 این شاخص .استفاده شد (5NDSI) برف تمایز شده نرمال شاخصاز 
 محدوده و بالا بازتاب دارای مرئی باند در که برف طیفی بازتاب از

 برف تفکیک برای است، پایین بازتاب دارای کوتاه قرمز مادون طیفی
 :(1)معادله  کندمی استفاده برفی پوشش بدون نواحی و ابر از

(1) NDSI =  
MODISBand4 −MODISBand6
MODISBand4 +MODISBand6

     

 دیبنطبقه هوایی، و آب سازیمدل برف، پوشش زمانی رفتار مطالعه
زیست و مطالعات محیط پایش جهانی، سطح در سطح برف پوشش
 زا جهانی سطح در آب و انرژی میزان تعادل بررسی محیطی وزیست
 هدامن. رودمی شماربه برف تمایز شده نرمال شاخص کاربردهای جمله

پوشش  شدهنرمال است. در شاخص -1 و +1 بین شاخص این تغییرات
 هک است مناطقی دهندهنشان باشندمی صفر تا -1 از که برف مقادیری

 که شود می شامل را مناطقی +1تا  صفر از و ندارد وجود هاآن در برف
. دهدمی اختصاص خود را به مثبت ضرایب به ضخامت آن توجه با برف
 1 به نظر مورد عدد بیشتر باشد، برف ضخامت لایه پوشش قدر هر

 .شودمی متمایل صفر به ضخامت کمتر باشد چه هر و نزدیکتر
  

 برای مطالعه شرايط همديدی  ERA- Interimهای داده -8-2

  ررسیب به شده، انجام العاتـــمط در هوا وضع شرایط تحلیل منظور به

 گام در ERA- interim یهاداده از استفاده با همدیدی الگوهای
ها از مرکز اروپایی . این دادهاست شده پرداخته ساعته 6 زمانی
در  NETCDFبا پیکربندی  (ECMWFمقیاس )بینی میانپیش

قابل دسترسی  (http://apps.ecmwf.int/datasets)آدرس 
 1111/211تراز دریا و ضخامت  فشار الگوهای بررسی این درباشند. می

هکتوپاسکال همراه  211هکتوپاسکال، ارتفاع ژئوپتانسیل و دمای تراز 
هکتوپاسکال همراه با  111سیل و دمای با تاوایی نسبی، ارتفاع ژئوپتان

هکتوپاسکال همراه با  921سرعت قائم و ارتفاع ژئوپتانسیل و دمای 
رطوبت نسبی و بردار باد به منظور شناسایی شرایط جوی ریزش بهمن 

 اد، مورد مطالعه قرار گرفته است.از ابتدا تا انتهای رخد
 

  WRFبینی عددی برونداد مدل پیش -8-0

 عددی مدل ۳-9 نسخه از استفاده با همچنین، پژوهش، این در
 1۳ تاریخ سازی شاخص پوشش برف ازشبیه ،WRF مقیاسمیان

. گرفت انجام روز 9 مدت به 1111 ژانویه ۳1 پایان تا 1111 ژانویه
مقیاس غیرهیدرواستاتیک با یک مدل هواشناسی میان WRFمدل 

ه همراه ب ،ی دینامیکیهای گوناگون برای هستهانتخاب
به صورت جهانی و  WRFفیزیکی است. مدل  هایسازیپارامتره

پژوهشگران در مطالعات هواشناسی و توسط قشر وسیعی از 
. کدهای شده و همواره در حال توسعه است استفاده محیطیزیست

و با ساختاری پیچیده و  91-بر پایه زبان فرترن WRFاصلی مدل 
 WRFمدل  آماده شده است.حجیم )بیش از یک میلیون خط کد( 

هایی های دینامیکی، بخش فیزیکی، بخش شیمی و برنامهشامل هسته
در  ها است.ها و گوارد دادهسازیبه منظور تعیین مقادیر مرزی در شبیه

حال حاضر دو هسته دینامیکی متفاوت که عبارتند از هسته دینامیکی 
جرمی که تحت عنوان هسته دینامیکی مختصات  ARWپیشرفته 

مقیاس شود، و هسته دینامیکی مدل میاناویلری شناخته می
سازی شده است. پیاده WRFدر مدل  NMMغیرهیدرواستاتیک 

علاوه بر هسته دینامیکی، فرایندهای فیزیکی و شیمیایی فاز گازی و 
های فیزیک و شیمی در ذرات هواویز نیز به طور جداگانه در ماژول

بخش فیزیک مدل، کلیه فرآیندهای  تعبیه شده است. در WRFمدل 
ای، همرفت، فیزیکی شامل فرآیندهای مربوط به لایه مرزی سیاره

ک شوند. بخش فیزیسازی میکنش سطح و جو پارامترهابرزایی، و برهم
مدل به واسطه یک فصل مشترک فیزیکی با هسته دینامیکی در ارتباط 

وط شیمیایی مرباست. بخش شیمی جو نیز در این مدل به فرآیندهای 
به گازهای جوی و ذرات هواویز اختصاص دارد. هسته دینامیکی مدل 

WRF (ARW) شده تواند با استفاده از شرایط مرزی و اولیه تعریفمی
های آل و یا با استفاده از دادههای ایدهسازیتوسط کاربر برای شبیه

و ها از طریق تحلیل شده که از قبل توسط سایر مدلیابیدرون
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ل های جو واقعی عمسازیبینی در دسترس قرار دارد، برای شبیهپیش
سازی را برعهده دارند، از عملکرد هایی که آغازگری شبیهنماید. برنامه

ها به عنوان ورودی در مشابه برخوردارند. خروجی این برنامه نسبتاً
شود. لزوم تعیین قرار داده می WRFاختیار هسته دینامیکی مدل 

ردار ای برخوها به دلایل زیر از اهمیت ویژهسازیاولیه در شبیه شرایط
 است:

 سازی در راستای سازی داده ورودی به منظور شبیهآماده
افقی و قائم و دقت در شرایط مرزی، که عامل مهمی در 

 باشد،های زمانی بعدی میکاهش خطا در گام

 های هیدرواستاتیک و انحراف از وضعیت تعیین میدان
 هیدرواستاتیک،

 فراداده( هاMetadataمانند تاریخ شبیه ) سازی، خصوصیات
شده در فیزیکی شبکه نقاط، و سامانه نقشه به کارگرفته

 سازیشبیه

پردازش های جهانی جغرافیایی به عنوان ورودی بخش پیشاز داده
ها دربرگیرنده بسیاری از شود. این دادهاستفاده می WRFمدل 
و کاربری اراضی  سطحی، مانند توپوگرافی، بافت خاکهای ویژگی

ثانیه در مقیاس جغرافیایی )حدود یک  ۳1هستند که برخی با دقت 
با  های جویسازی پدیدهکیلومتر( در دسترس قرار دارند. برای شبیه

های کوچک مانند بارش که به دقتی بیش از تفکیک مکانی مقیاس
 رایطش شود. برایفیزیکی استفاده میسازی مدل نیاز دارند، از پارامتره

 6بینی جهانیبازتحلیل سامانه پیش هایداده از جوی اولیه و مرزی
GFS از که جغرافیایی، عرض و طول مقیاس در °0.5×°0.5 دقت با 

 متحده ایالات در (NCEP) 1محیطی بینیپیش ملی مراکز محصولات
 دهشانتخاب هایطرحواره ترینمهم از برخی. شده است استفاده است،
 برف بارش عددی هایسازیشبیه در WRF مدل فیزیک بخش برای

 :باشندمی زیر شرح مقیاس، بهکوچک جوی فراسنج یک عنوان به

 
 یک بر،ا میکروفیزیکی فرآیندهای سازیشبیه طرحواره تامسون برای

 رفبگویچه و برف، یخ، با مرتبط فرآیندهای که است جدید طرحواره
 الاب مکانی تفکیک با جوی سازیمدل برای و نموده سازیشبیه را

 سازیفراسنج طرحواره(. Thompson et al., 2008) است مناسب
 جرمی، شار سازیشبیه با که دارد نام Tiedtke طرحواره کومولوسی،

 سازیمدل فرآیند وارد را جو در عمیقنیمه و عمیق هایفرارفت انواع
 مدل یک ،RRTM 9طراحواره (. et al., 1987Tiedtke) نمایدمی

 هایموج طول در را تابشی شار مقدار که است سریع و دقیق تابشی

 برای. (Mlawer et al., 1997) کندسازی میپارامتره و کوتاه بلند
و  GFSهای جهانی هواشناسی مانند سازی تابش در مدلپارامتره

ECMWF، طرحواره تغییریافته نسخه از RRTM نام به RRTMG 

تر، سازی تابش را با روشی سریعشود که محاسبات پارامترهاستفاده می
ای که کمترین مقدار افزایش خطا را در پی داشته باشد انجام گونهبه

 طرحواره یک عنوان به Mellor-Yamada-Janjic طرحوارهدهد. می
 شار رفتنگ درنظر با تلاطمی جنبشی انرژی برای بعدییک یابیپیش
 یهلا برای. گردید استفاده ایسیاره مرزی لایه سازیمدل محلی قائم

 توابع و اوبوخوف-مونین زبری طول پایه بر و ETA مدل از سطحی
 ,.Junjing et al) شد استفاده شباهت نظریه به مربوط استاندارد

 خاک رطوبت و دما درنظرگرفتن با NOAA زمین سطح مدل(. 2002
 برای انجماد دماهای در خاک فیزیک و برف پوشش لایه، چهار در

  (.Tewari et al,. 2004) شد استفاده زمین سطح فیزیک
 
 مورد منطقه یهاکوه ارتفاع به توجه با همدیدی، تحلیل منظور به

هکتوپاسکال  921 و 111 یهاتراز در بالا جو یهانقشه بررسی مطالعه،
 تراز فشار الگوهای. شودمی ارزیابی( متر ۳111 تا 1211 معادل تقریبا)

 در م،حاک جوی شرایط بررسی منظور به نیز پاسکال هکتو 211 و دریا
 یهاداده از استفاده با همدیدی شرایط بررسی اند.شده گرفته نظر

ERA-Interim هایداده. است شده انجام ساعته 6 زمانی گام در 
ERA-Interim که است جهانی مقیاس در جوی بازتحلیل هایداده 

 (ECMWF)9 جوی مدتمیان هایبینیپیش اروپایی مرکز توسط
 بعد به 1999 ژانویه 1 ها در بازه زمانیاین داده. است شده داده توسعه

-ERA باشند. محصولاتدر دسترس می واقعی زمان به نزدیک تا

Interim از وسیعی گستره دربرگیرنده ها،داده از ایشبکه صورت به 
 و ساعته ۳ زمانی گام با زمین سطح در هواشناسی هایفراسنج
شامل  که است ساعته 6 زمانی گام با جو بالایی ترازهای هایفراسنج
 طحیس هایویژگی و اقیانوسی امواج سپهر، پوشن و سپهر ورد شرایط
 و دریا تراز فشار الگوهای ،بررسی این در(. Dee et al., 2011)است 

 رازت دمای و ژئوپتانسیل ارتفاع پاسکال، هکتو 211/1111 ضخامت
 در باد قائم سرعت تراز، این نسبی تاوایی با همراه پاسکال هکتو 211
 هکتو 921 تراز باد و نسبی رطوبت همچنین و پاسکال هکتو 111 تراز

 انتهای ات ابتدا از بهمن ریزش جوی شرایط شناسایی منظور به پاسکال
 برای سازیشبیه هایحوضه .است گرفته قرار مطالعه مورد رخداد،
. (1شکل) شدند آماده تودرتو حوضه سه صورت به WRF مدل اجرای
 برای کیلومتر 19 ترتیب به حوضه سه این برای مکانی تفکیک دقت

 حوضه برای کیلومتر 1 و دوم حوضه برای کیلومتر 6 اصلی، حوضه
 .شدند انتخاب سوم

 
ین باشد. در امی توافقیروش ارزیابی در این بررسی استفاده از جدول 

وند شمیو دیدبانی با هم مقایسه  بینیپیشجدول معمولا رخدادهای 
 شود.میتعیین  هابینیپیشو میزان صحت 
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Fig. 2- Main- and sub-basins simulation area nesting 

and the location of the Kandovan and Gachsar cities 

 صورت به هازيرحوضه و اصلی سازیمنطقه شبیه -8شکل 

 گچسر و كندوان شهرهای موقعیت همراه به تودرتو

 
 سنجنده به کمک به این ترتیب رخدادهای دیدبانی پوشش برف

MODIS  در بازه زمانی مورد نظر با نتایج محاسباتی به کمک
شوند. جدول میمقایسه  WRFعددی  بینیپیشی مدل هاخروجی

 شود:میتعریف  1ل احتمالی روش بایاس به صورت جدو
 

Table 1- Contingency Table 2 × 2 

 8×8جدول توافقی   -0جدول 

Observation 
Forecast 

No Yes 

b a Yes 
d c No 

 
معرف تعداد رویدادهایی است که رخداد یک پدیده هم  aمقادیر 

، تعداد رویدادهایی است که b. شاخص اندشده بینیپیشدیدبانی و هم 
تعداد رویدادهای  cبخش  .شده است بینیپیشپدیده دیدبانی نشده اما 
ی نشان دهنده dنشده است و بخش  بینیپیشپدیده دیدبانی شده اما 

 .ده استش بینیپیشرویدادهایی است که رخداد پدیده نه دیدبانی و نه 
𝑎 معادل )10POD( به این ترتیب شاخص احتمال آشکارسازی

𝑎+𝑐
 

های بینیپیشی درست به مجموع هابینیپیشباشد و معرف نسبت می
شاخص احتمال آشکارسازی برای همچنین  پوشش برف است.

ده است، با بینی نشبینی درست رویدادهایی که پوشش برف پیشپیش
11PODn شود و مقدار آن معادل نمایش داده میd

b+d
باشد. این می 

ی درست برای رویدادهای بدون پوشش برف هابینیپیششاخص 
معرف نسبت  )12POFD(احتمال آشکارسازی اشتباه است. 

باشد و های بدون پوشش برف میهای اشتباه به کل دیدبانیبینیپیش

bمقدار آن معادل 

b+d
است. همچنین شاخص احتمال هشدار اشتباه  

)13POFA(  را نشان  هابینیپیشی اشتباه به کل هابینیپیشنسبت

b دهد و با مقدارمی

a+b 
شود. در بسیاری از منابع این شاخص تعریف می 

نیز معرفی شده است. تمامی این مقادیر  14FAR با علامت اختصاری 
)یا  POFA و POFDهای . شاخصباشندمیمتغیر  1بین صفر تا 

FAR ،) های و شاخصتر باشند نزدیکصفر هرچه بهPOD و 
PODn  ترند. قابل اعتماد هابینی، پیشتر باشندنزدیکیک هرچه به

 ( محاسبه شده است:1همچنین بایاس مدل بر اساس رابطه )
(1) Bias =

a + b

a + c
 

استفاده  16HSSو  15PCهای خروجی مدل از شاخص ارزیابیبرای 
 :شودمیتعریف ( ۳رابطه )به صورت  PCشاخص شده است. 

(۳) PC =
a+d

a+b+c+d
                           

بندی شده است که یکی معرف کسری از موارد طبقه PC در این رابطه
 کی عدد PCاز آنها معرف اطلاعات واقعی باشد. بهترین مقدار برای 

ه ی، به ویژه زمانی کگیراندازهباشد و بدترین آن صفر است. این می
حاکمیت بیشتری داشته باشد، به تنهایی کافی  هابندییکی از طبقه

از این رو از شاخص معروف دیگری با عنوان شاخص آزمون باشد. مین
 بینی عددیبرای تحلیل نهایی مدل پیش (HSS)مهارت هیدک 

WRF ( برآورد 4در خصوص برونداد پوشش برف و بر اساس رابطه )
این شاخص برای وقتی که پارامتری مانند مقدار برف به میزان شود. می

در این شرایط  PCباشد زیرا میقابل توجهی تغییر کند بسیار مهم 
 :(Hardiman et al., 2008) نادرستی ارائه کند تواند نتایج کاملاًمی
(4) HSS =

2(ad−bc)

(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)
                 

باشد که برای توافق بین دو تحلیل می PCآزمون مهارت هیدک همان 
یک  معادل HSSدر بهترین حالت  شود.میبر اساس شانس تعیین 

از  WRFپوشش برف مدل  بینیپیشدر این مقاله برای ارزیابی  است.
 شود.میهر سه روش ارزیابی 

 

  نتايج و تحلیل نتايج -1

 من ازدر این بخش ابتدا به تحلیل همدیدی مطالعه موردی رخداد به
. شددر محدوده مورد مطالعه پرداخته  1111ژانویه  ۳1تا  11تاریخ 

تابستانی، که در محدوه مورد  بازه زمانیسپس شرایط همدیدی در یک 
 NDSIمقادیر محاسبه شده  شد.مطالعه که برفی باریده نشده، تحلیل 

برای هر دو مطالعه موردی، معرفی و  ایبه کمک تصاویر ماهواره
برای تحلیل شاخص  WRFعددی  بینیپیش. از مدل شدپردازش 

و نتایج حاصل از برونداد مدل شاخص پوشش  شدپوشش برف استفاده 
مقایسه و به روش ای برف محاسبه شده به کمک تصاویر ماهواره

 . گردیدارزیابی  توافقیجدول 
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  8005ژانويه  10تا  82تحلیل همديدی مطالعه موردی  -1-0

تقویت سامانه کم  ،ژانویه 11میانگین دریا در روز  الگوهای فشار تراز
دهد که طی میفشار را روی نوار مرکزی رشته کوه البرز نشان 

روز بیست و هفتم ژانویه در نوار مرکزی  UTC 11تا  11ی هاساعت
بار کاهش یافته است و میلی 2کشور و روی رشته کوه البرز حدود 

الف -۳ یهارسیده است )شکلمیلی بار  1111به  1112مقدار آن از 
ای پرفشار به ج ایاین سامانه با حرکت شرق سو و نفوذ زبانه .(ب-۳و 

تا روز  11UTCژانویه ساعت  19آن در منطقه مورد بررسی، از روز 
 شود بهمیروند افزایش فشار در نوار رشته کوه البرز دیده  ،امسی
 49بار طی میلی 1112بار به میلی 1112فشار از  مقادیرکه  ایگونه

(. در الگوهای فشار ح-۳پ تا -۳ یها)شکل ساعت افزایش یافته است
باشد و طی میچندان قابل توجه ن 1111/211تغییرات ضخامت 

 متر متغیر است. 2۳11تا  2111بین  ژانویه ام۳1تا  11روزهای 
 

ی هاهکتوپاسکال معرف گذر جریان 211ه ارتفاع ژئوپتانسیلی گرچ
 باشد که در دامنه شرقیمیمداری بسیار قوی از روی نوار شمالی ایران 

افت ارتفاع  ح(.-۳الف تا -۳ی ها)شکلاند یک ناوه افقی مستقر شده
ی هاگچسر( طی ساعت-در منطقه مورد مطالعه )کندوان ژئوپتانسیل

متر دیده  91دا روز بیست و هفتم به میزان حدو UTC 11 تا 11
شود.می

 
Fig. 3- MSL pressure in hPa (solid line) and thickness of 1000/500 in meters, January, 27-30 2017, Black dot 

is the position of the Kanduan-Gachsar zone. 
ژانويه تا  85روز  UTC 00( ساعت -m) هاشور رنگی  0000/000( و ضخامت -hPaالگوی فشارتراز دريا  )خطوط توپر  -1شکل 

 باشد.گچسر می-، علامت ستاره، موقعیت محدوده كندوان8005ژانويه  10روز  UTC08 ساعت 
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×5این شرایط با افزایش تاوایی نسبی  10−5𝑠−1 4−10 تا𝑠−1  طی
-4ی هاژانویه مشهود است )شکل 11روز  11UTC تا 11ی هاساعت

ژانویه ساعت  19) ب(. با وجود افزایش ارتفاع از روز بعد-4الف و 
11UTC به علت افت محسوس دما تا روز بیست و نهم، روند افزایش ،

ساعت  19که در روز  ایشود به گونهمیتاوایی نسبی همچنان حفظ 
11UTC 4−10 همچنان مقادیر تاوایی نسبی𝑠−1  شودمیحفظ 

ی شمالی به هاریزش هوای سرد از عرض ج(.-4پ تا -4 یها)شکل
نهم موجب افت  میلی بار در روز بیست و 211داخل دهانه ناوه تراز 

درجه سلسیوس در منطقه مورد مطالعه  -۳1دما در این ارتفاع تا حدود 

ضمن استقرار پشته ژئوپتانسیلی  امج(. در روز سی-4)شکل  باشدمی
میلی  211ایی نسبی در تراز در منطقه، روند افزایش دما و کاهش تاو

 ح(.-4چ و -4)شکل  شودمیبار مشاهده 
 

ح زمین مشابه سط میلی باری، الگوی ژئوپتانسیل تقریباً 921در تراز 
ژانویه با گرادیان خوبی در منطقه  11ارتفاع تنها روز است و زبانه کم

 ارتفاع ژئوپتانسیل زیاد شده و به مستقر است. از روز بیست و هشتم
 کند و گرادیان ارتفاعیمیآرامی مرکز کم ارتفاع به سمت شرق حرکت 

یابد.مینیز کاهش 
 

 
Fig. 4- GPH in meter (solid line), temperature (dash line and relative vorticity (shaded area) of 500 hPa, 27 

to 30, January, 2017, Black dot is the position of the Kanduan-Gachsar zone. 
( و تاوايی نسبی )مناطق هاشور رنگی سايه °-C(، دما )خط چین قرمز -mالگوی ارتفاع ژئوپتانسیل ) خطوط توپر سیاه  -2شکل 

، علامت 8005ژانويه  10روز  UTC21تا ساعت  ژانويه 85روز  UTC 00هکتوپاسکال ساعت  000( تراز −𝐬−𝟏زده شده 

باشد.گچسر می-ستاره، موقعیت محدوده كندوان
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ژانویه ساعت  19و  11سرعت باد در منطقه مورد مطالعه طی روزهای 
11UTC  11ژانویه ساعت  19باشد. از روز مینات  11کمتر از UTC 

استقرار رسد و جهت جنوب شرقی دارد. با مینات  11سرعت باد به 
ی یابد. الگوی دما نیز طمیی ارتفاع زیاد، سرعت باد نیز کاهش هازبانه

 19دهد. در روز میافت دما در این تراز را نشان  19 و 11روزهای 
درجه سلسیوس  4یابد و به میی جنوبی دما افزایش هابا جریان ژانویه

قه سرد دوباره منط ام۳1رسد. سپس تا روز میدر منطقه مورد مطالعه 
-2ی هاشود. )سری شکلمیدرجه سلسیوس کم  -4شده و دما تا 

 ح(.-2الف تا 

است، معرف میزان  آمده 6ی هاشکل پوشش برف که در سری الگوی
 1111ژانویه  ۳1تا  11پوشش برف در منطقه مورد مطالعه طی روزهای 

-6ی ها)شکل ی این شاخصهاشکل یسر در که همانگونه. باشدمی
 امشود. از روز بیست و هفتم ژانویه تا روز سیمیح( دیده -6الف تا 

که برای این بررسی در نظر گرفته شده میزان پوشش برف بیش از 
باشد. با توجه میگچسر -کندواندرصد( در منطقه  91)بیشتر از  9/1

در منطقه  هابرای تمام روزها و ساعت WRFبه این که خروجی مدل 
ی پوشش برف به هادهد، نقشهمیمورد مطالعه همین مقادیر را نشان 

.اندساعته آورده شده 14صورت 

 
Fig. 5- GPH in meter (solid line), temperature (dash line, relative humidity (shaded area) and wind vector 

(arrow) of 850 hPa, 27 to 30, January, 2017, Black dot is the position of the Kanduan-Gachsar zone. 
( -%( و رطوبت نسبی )مناطق سايه زده شده °-Cقرمز چین خط) دما ،(-mژئوپتانسیل )خطوط توپر سیاهالگوی ارتفاع  -0شکل 

 موقعیت ستاره، ، علامت8005 ژانويه 10 روز UTC08 ساعت  تا ژانويه 85 روز UTC 00هکتوپاسکال ساعت  800تراز 

 .باشدمی گچسر-كندوان محدوده
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Fig. 6- SWE in Kg/m² (shaded areas) at January 27 to 30, 2017, Kandovan and Gachsar position are shown 

by black dotted. 
 ژانويه 10 روز UTC08 ساعت  تا ژانويه 85 روز UTC 00ساعت ( رنگی مناطق) Kg/m² حسب بر برف پوشش الگوی -0شکل 

 .ندباشمی برف بدون و آبی هایپهنه شکل روی ديگر سیاه منطقه دو. اندشده مشخص شکل روی گچسر و كندوان نقاط ،8005
 

ه برف، مطالع تمايز شده نرمال شاخص یهانقشه تحلیل -1-8

  8005ژانويه  10تا  85موردی 

ه ژانوی ۳1و  19، 11ن در طی روزهای با توجه به گزارش وقوع بهم
مورد مطالعه،  پایش سطح پوشش برف در منطقه منظور ، به1111
برای روزهای مورد  NDSI برف تمایز شده نرمال شاخصی هانقشه
مشخص است،  1 (. همانطور که در شکل1 )شکل گردید استخراج نظر،

 1111ژانویه  11با توجه به ابری بودن سراسر منطقه مطالعاتی در روز 
ی اهبرای پیکسل برف تمایز شده نرمال شاخصو مشابهت مقادیر 

 تمایز شده نرمال شاخصستخراج ادارای قطرات آب با برف، امکان 
 MODISبا استفاده از تصاویر سنجنده  1111ژانویه  11برای روز  برف

 یهاشکلو براساس  1111ژانویه  ۳1تا  19وجود ندارد. در روزهای 
مثبت به طور  برف تمایز شده نرمال شاخصب و پ مقادیر  1

کند که این نشانگر بارش برف در منطقه محسوسی افزایش پیدا می
 باشد.میمورد مطالعه در بازه زمانی مذکور 

 
 یهالـــموجود و مطالعات منتشرشده پیشین، پیکس با توجه به منابع

به  4/1 بیشتر از NDSIبرف  نرمال شده تمایزدارای مقدار شاخص 

به عنوان  4/1 ی دارای پوشش برف و کمتر ازهاعنوان پیکسل
 ,Shimamura) ی فاقد پوشش برف تفکیک گردیدندهاپیکسل

سایر  از برف ی دارای پوششها. براین اساس محدوده(2006
 این حاصل اجرای ،ت-9الف تا -9 یهانقشه. شد تفکیک هامحدوده
ی سفید رنگ معرف سطوح هاپهنه هااین شکل در باشد.می عملکرد

 11ساس نتایج حاصل به غیر از روز باشند. برامیدارای پوشش برف 
که به دلیل پوشش ابر متراکم موجود در منطقه امکان  1111ژانویه 

ژانویه بر  ۳1تا  19باشد، از روز میپذیر ناستخراج سطوح برفی امکان
 محسوسی افزوده شده است. میزان سطوح دارای پوشش برف به طرز

 

 ارزيابی پوشش برف  -1-1

ک مدل شده به کم بینیپیشو  ایبرای ارزیابی نتایج دیدبانی ماهواره
ابتدا ضریب همبستگی خروجی برای شاخص پوشش ابر،  WRFعددی 

مدل و پوشش برف مشاهده شده تعیین شده است. برای این منظور 
شده پوشش پوشش برف مدل هنجار شده و سپس با مقادیر هنجار 

(.9مقایسه شده است )شکل  (NSDI)برف 
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Fig. 7- NSDI pattern associated with clouds January a) 27, b) 28, c) 29 and d) 30, 2017 (extracted from 

MODIS) 

همراه با پوشش  8005ژانويه سال  10و ت(  86، پ( 88، ب( 85شده تمايز برف برای الف( های شاخص نرمالنقشه -5شکل 

 دهند.. نقاط توپر سیاه موقعیت كندوان و گچسر را نشان میMODISابر استخراج شده از تصاوير سنجنده 

 

 
Fig. 8- Maps of snow cover areas extracted from MODIS images for January, a) 27, b) 28, c) 29, d) 30, 2017 

after removal of cloud cover 
و  86، پ( 88، ب( 85برای الف(   MODISهای مناطق دارای پوشش برف استخراج شده از تصاوير سنجنده نقشه  - 8شکل 

 دهند. پس از حذف پوشش ابر. نقاط توپر سیاه موقعیت كندوان و گچسر را نشان می 8005ژانويه  10ت(

 
توافقی برای ارزیابی نتایج مدل استفاده شده و بر جدول  همچنین از
ه ب اند.با هم مقایسه شده و دیدبانی بینیپیشرخدادهای اساس آن 

با  اینقطه 19×91همین منظور در منطقه مورد مطالعه، شبکه منظم 
که در اطراف منطقه  کیلومتر در نظر گرفته شد 2تفکیک افقی 

. مقادیر میانگین روزانه برونداد پوشش برف مدل باشدخیز میبهمن
WRF ماهواره در تمامی نقاط شبکه برای  ایبا مقادیر مستخرج از داده

ژانویه مقایسه شدند که نتایج  ۳1و 19، 19روزهای  روزهای منتخب

آمده است. بر اساس  1 در جدولبه تفکیک روزهای منتخب آن 
مستندات بند بالا، نقاطی از شبکه به عنوان نقطه همراه با پوشش برف 

و خروجی مدل مساوی یا بزرگتر  NDSI>=0.4لحاظ شد که شاخص 
ژانویه آسمان تمام ابری  11( باشد. با توجه به اینکه در روز 21)% 2/1از

های مستخرج از ماهواره، از اطلاعات بود، به منظور دقت بهتر داده
 عد استفاده شد. روزهای ب
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b 

 
c 

 
 

Fig. 9- Snow cover output and MODIS data 

regression for January, a) 28, b) 29 and c) 30, 2017 

و  WRFهمبستگی برونداد پوشش برف مدل  -6شکل 

، 88برای روزهای الف(  MODISهای مستخرج از سنجده داده

 8005ژانويه  10و پ(  86 (ب

 

Table 2- Snow cover contingency table for January, 28, 29 and 30 2017 

 8005ژانويه  10و  86، 88جدول توافقی فراسنج پوشش برف برای روزهای  -8جدول 
28 Jan. Forecast 

Forecast yes(>=0.40) no(<0.40) total 

yes(>=0.50) A 

1204 

B 

2199 

3403 

no(<0.50) C 

27 

D 

3591 

3618 

total 1231 5790 7021 

29 Jan. Observation 

Forecast yes(>=0.40) no(<0.40) total 

yes(>=0.50) A 

2735 

B 

730 

3465 

no(<0.50) C 

985 

D 

2571 

3556 

total 3720 3301 7021 

30 Jan. Observation 

Forecast yes(>=0.40) no(<0.40) total 

yes(>=0.50) A 

3291 

B 

220 

3511 

no(<0.50) C 

595 

D 

2915 

3510 

total 3885 3135 7021 

 
 PC و POD، PODn، POFD، POFA، HSS، FBIی هاشاخص

 اندبه صورت جداگانه برای هر روز بر اساس روابط بند بالا محاسبه شده
بر اساس نتایج این جدول  آمده است. ۳که نتایج آن در جدول 

باشد و از صحت مناسبی برخوردار می (POD)بینی پوشش برف پیش
موارد با واقعیت تطابق دارد. این شرایط  1۳نتایج مدل حداقل در %

نیز مناسب است و از  (PODn)بینی بدون پوشش برف برای پیش
 یا (FAR باشد. احتمال هشدار اشتباهبرخوردار می 61کمینه %

(POFA روز بیست و هشتم ژانویه مناسب نیست ولی در سایر  در

روزها مقدار بسیار کوچک نزدیک به صفر دارد. شاخص احتمال 
در تمامی روزها مقدار کم و نزدیک به  (POFD)آشکارسازی اشتباه 

 هایبینیو حکایت از آن دارد که خطای مدل در پیشباشد صفر می
اشتباه برای پوشش برف پایین است. بایاس مدل به جز برای روز اول 

. ام بسیار مناسب استژانویه( برای روزهای بیست و نهم و سی 19)روز 
را  over forecastingاین شاخص برای روز بیست و هشتم ژانویه 

 ۳1و 19ت صحیح نیز برای روزهای یا نسب PCدهد. شاخص نشان می
ژانویه مقادیر مناسبی است )نزدیک به یک( و تنها برای روز بیست و 
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هشتم مقدار آن کمی از یک دور است. امتیاز مهارت هیدک برای 
مناسب است اما برای روز بیست و هشتم  ژانویه نسبتاً ۳1و  19روزهای 
 باشد.درصد می 21کمتر از 

 

  بندیجمع -2

، سازی روانابمدل جوی، گردش عوامل کلیدی در از یکی برف پوشش
ی عددی وضع هوا و مطالعات مرتبط با تغییر اقلیم هابینیپیش
شاخص  یبینپیشسنجی همین علت در این تحقیق، امکان به باشد.می

 عددی مطالعه شده و برونداد بینیپیشی هاپوشش برف به کمک مدل
ی هابا داده WRFعددی  بینیپیششاخص پوشش برف در مدل 

شوند. با میسنجی مقایسه و صحت MODIS ایی ماهوارههادیدبانی
اندازی ایستگاه سنجش برف در مناطق توجه به اینکه نصب و راه

ه باشند، بمیو سردی که محل ریزش بهمن  العبورصعبکوهستانی 
 جایگزین منابع از یکی ایی ماهوارههااست، داده پذیرامکانسختی 

برای دسترسی به اطلاعات دیدبانی مرتبط با برف با پوشش وسیع 
 در یدخورش ضعیف ابرناکی زیاد و نور باشند. با این وجود در شرایطمی

 زمستان، نتایج خیلی دقیقی ندارند. 
 

 مورد باشد. منطقهمی 1111 ژانویه ۳1تا  11 مورد مطالعه، زمانی بازه

 کندوان اـت( E°21،۳1 و N°۳6،11) گچسر محدوده بررسی،

(N°۳6،11 و E° 21،۳1  )زمستان طی که باشدمی چالوس جاده در 
؛ است نموده تجربه را بهمن سقوطریزش  مورد 11 از بیش 1111
 شده واقع البرز استان در و متر 1141 تا 11۳1 حدود منطقه ارتفاع

به عنوان  MODISی ماهواره هااست. در پژوهش حاضر از داده
برای مطالعه شرایط  ERA-entrimی هادادهدیدبانی و  هایداده

 مقیاسمیان عددی مدل 3.9 استفاده و به کمک نسخههمدیدی، 
WRF، در بازه  ساعته 6 زمانی گام سازی شاخص پوشش برف باشبیه

 دقت با GFS6 بازتحلیل هایداده شده است.استخراج منتخب 
 و مرزی شرایط برای جغرافیایی عرض و طول مقیاس در 0.5°×0.5°

 یهمدیدی، الگوها شرایط . در بررسیاندجوی در نظر گرفته شده اولیه
 لژئوپتانسی ارتفاع هکتوپاسکال، 211/1111 ضخامت و دریا تراز فشار

 رعتس تراز، این نسبی تاوایی با همراه پاسکال هکتو 211 تراز دمای و
 رازت باد و نسبی رطوبت همچنین و هکتوپاسکال 111 تراز در باد قائم

 دبارش برف مور جوی شرایط شناسایی منظور به هکتوپاسکال 921
است. برونداد پوشش برف مدل نیز برای همین بازه  گرفته قرار مطالعه

شده است. روش ارزیابی در این بررسی استفاده از جدول  سازیشبیه
هم  با و دیدبانی بینیپیشباشد که در آن معمولا رخدادهای می توافقی

ترین همشود. ممیتعیین  هابینیپیششوند و میزان صحت میمقایسه 
ی استفاده شده در این پژوهش برای ارزیابی مدل شامل هاشاخص
 PC و POD ،PODn ،POFD ،POFA ،HSS ،FBIی هاشاخص

برف با مقادیر  تمایز نرمال شدهیا شاخص  NDSIباشند. شاخص می
باشد. مقادیر میمعرف حضور برف در نقطه مورد نظر  4/1 بیشتر از

درصد برای برونداد  21همخوان با این شاخص، پوشش برف بیشتر از 
قرار تحلیل همدیدی معرف استدر نظر گرفته شده است.  بینیپیشمدل 

شیو فشاری قوی در منطقه مورد مطالعه همراه با عبور هوای سرد در 
در روز رخداد بهمن با تاوایی پتانسیلی از  باشد کهمیلایه میانی جو 

مهمترین نتایج این بررسی نشان همراه شده است.  4𝑠−1−10مرتبه 
و برونداد مدل رابطه خطی خوبی بر قرار  NDSIدهد بین مقادیر می

است.  1/1بالای  11/1داری معنیاست و ضریب همبستگی در سطح 
احتمال آشکارسازی پوشش برف و شرایط بدون برف به طور میانگین 

باشد. احتمال آشکارسازی اشتباه و می %11در این سه روز بالاتر از 
باشد. می ۳/1و  1/1هشدار اشتباه توسط مدل به طور میانگین به ترتیب 

سیار نزدیک به یک ژانویه ب ۳1و  19مقادیر بایاس مدل برای روزهای 
به طور  PCاست. شاخص  1بیشتر از  ام19باشد و روز می 9/1)حدود 

دهد بر اساس این میاست که نشان  19/1متوسط برای سه روز 
شاخص نسبت صحیحی تقریبا بر قرار است. آزمون هیدک تنها برای 

دهد و در روزهای میصحت را نمایش  21% ژانویه کمتر از 19روز 
 هادرصد صحت خروجی 91و  21به ترتیب حدود  امم و سیبیست و نه

پوشش برف  بینیپیش 61% کند و به طور میانگین حدودمییید را تأ
 طی این سه روز صحیح برآورد شده است.

 
سمان تقریبا صاف و بدون ابر است و روزهای آژانویه  ۳1و  19روزهای 

ویه پوشش ابر در منطقه وجود دارد. با وجود حذف لایه ابر ژان 19و  11
اما احتمال عدم دقت کافی در  در این دو روز، ایاز تصاویر ماهواره

مقدار عددی شاخص بدست آمده همچنان وجود دارد. 

 

Table 3- Indices of snow cover contingency table for January, 28, 29 and 30 2017 

 ژانويه 10و  86، 88های جدول توافقی برای فراسنج پوشش برف برای روزهای محاسبه شاخص -1جدول 
 POD PODn POFD POFA FBI PC HSS 

Jan. 28   2017 0.98 0.62 0.37 0.64 2.7 0.68 0.35 

Jan. 29   2017 0.73 0.77 0.22 0.21 0.93 0.75 0.51 

Jan. 30   2017 0.84 0.92 0.07 0.06 0.90 0.88 0.76 
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که خروجی مدل همخوانی بیشتری  ۳1و  19رسد روزهای میبه نظر 
دارد، به علت عدم پوشش برف و صاف بودن  ایبا دیدبانی ماهواره

ژانویه  19در روز  بینیپیشآسمان باشد و اختلاف شرایط دیدبانی و 
ی هابه موجب پوشش ابر موجود در آسمان باشد که روش تواندمی

طلبد. از آنجا که دیدبانی در محل نیز میتری برای حذف برف را دقیق
ی هاامکان مقایسه مقادیر مستخرج از ماهواره با داده ،وجود ندارد

دهد یمباشد. با این اوصاف نتایج این مطالعه نشان میزمینی مقدور ن
در منطقه کوهستانی استان البرز  WRFکه استفاده از خروجی مدل 

 درصد قابل اعتماد باشد. 61تواند حداقل تا می)جاده چالوس( 
 

 هانوشتپی

1- Numerical Weather Prediction 
2- National Oceanic and Atmospheric Administration 

3- Weather Research and Forecasting Model 
4- Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer 
5- Normalized Difference Snow Index 
6- Global Forecast System 

7- National Centers for Environmental Prediction 

8- Rapid Radiative Transfer Model 

9- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 
10- Probability of Detection 

11- Probability of Detection (no) 

12- Probability of False Detection 

13- Probability of False Alarm 

14- False Alarm Ratio 

15- Proportion Correct 

16- Heidek Skill Score 
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