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ABSTRACT 
Introduction 

Every year, the occurrence of heavy rains in the flood-prone basins of the country leads to the occurrence of floods and the resulting damages. 

Therefore, accurate prediction of rainfall is of great importance to take preventive measures. So far, various methods have been used to predict 

rainfall. The concept of connecting the hydrological model (WRF-Hydro) with the atmospheric model (WRF) is expected to reduce the 

uncertainties related to the spatial and temporal distribution of storm events, especially for areas with complex characteristics. In this study, the 

effectiveness of the WRF/WRF-Hydro model in rainfall forecasting and the evaluation of this model in coupled and uncoupled mode for several 

flood events in the Abu al-Abbas catchment are investigated. 

Methodology 

In this study, the WRF/WRF-Hydro model was used to simulate four rainfall events in 1979, 1983, 1984 and 1993 that led to floods. WRF is 

designed as an open source and very flexible, so that it can be implemented on a wide range of computing environments from supercomputers 

to personal computers. In this study, the simulation area consists of three nested grids with horizontal grid spacing of 9, 3, and 1 km in the 

horizontal direction. The simulations performed in this study, initial and boundary conditions are provided by ERA5 reanalysis data. Lin, 

Thompson and WSM6 microphysics were used to configure the model. WRF-Hydro is one of the free extensions of the WRF model, which is a 

distributed, physical and multi-scale hydrologic-hydraulic model. Therefore, WRF-Hydro is not an independent hydrological modelling 

structure, but a coupled system of hydrological models with atmospheric models, which were used in this study in two ways, coupled and 

uncoupled. 

Results and discussion 

Coupled simulation of all three microphysics had almost similar performance for all four events. In 1993, out of three rainfall peaks, only the 

first rainfall peak was simulated by the model, and the model performed relatively poorly for the next two peaks.   The performance of the model 

in coupled mode is somewhat better than uncoupled mode. The 1979 performance in the coupled mode was almost identical to the real data and 

the performance of the model was very good. According to the precipitation curves, it can be concluded that in the general state of the WRF/WRF-

Hydro model, both in its coupled and uncoupled states, it is underestimated. The amount of error in the coupled and uncoupled state in all three 

schemas are almost equal and often the amount of error in the coupled state is slightly better than the uncoupled state. The error in 1993 was 

higher in both coupled and uncoupled modes than in other years, which could be due to errors in ERA5 data or observational data for that year. 

Conclusion 

Advanced hydrological research in short-term weather forecasting is uncertain and its impact is still being investigated and understood. The 

concept of connecting the hydrological model (WRF-Hydro) with the atmospheric model (WRF) is expected to reduce the uncertainties related 

to the spatial and temporal distribution of storm events, especially for areas with complex characteristics. In this study, the results indicated that 

the WRF model has a good capability in predicting heavy rainfall and this model can be used to predict rainfall in mountain basins. 

Key words: Abol-Abbas, climate model, ERA5 reanalysis data, rainfall simulation, WRF. 
 

Article Type: Research Article 
Article history: Received:    02 October 2022  Revised: 06 November 2022   Accepted: 15 November 2022  ePublished: 28 February 2023 

Cite this article: Yazdanpanah Gharaei, F., Pourreza Bilondi, M., Mianabadi, A., Babaei, M., & Imani Amirabad, 

S. (2023). Evaluation of rainfall simulation using WRF/WRF-Hydro model (case study: Abol-Abbas 

basin), Advanced Technologies in Water Efficiency, 2(4), 1-14. DOI:  10.22126/ATWE.2023.8482.1031 

Publisher: Razi University                                             © The Author(s).      

mailto:a.mianabadi@kgut.ac.ir
mailto:morteza_babaei@alumni.ut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-9142-0478
https://orcid.org/0000-0001-7921-1991
https://orcid.org/0000-0002-8948-6881
https://orcid.org/0000-0001-6922-6559
https://orcid.org/0000-0002-8831-5634


 

 

 

مطالعه موردی: حوضه ) WRF/WRF-Hydroسازی بارش با استفاده از مدل ارزیابی شبیه

 ابوالعباس(
، سمیه ایمانی     4، مرتضی بابایی     3آبادیآمنه میان،       2محسن پوررضا بیلندی،      1پناه قراییفرزانه یزدان

 5امیرآباد

 
 birjand.ac.ir4fyazdanpanah@رایانامه:  بیرجند، ایران.، شگاه بیرجنددکتری منابع آب، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دان یدانشجو1
 Mohsen.pourreza@birjand.ac.irرایانامه: ، بیرجند، ایران. گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجندنویسنده مسئول، دانشیار  2

 .ته، کرمان، ایرانگروه اکولوژی، پژوهشکده علوم محیطی، پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفاستادیار  3

  a.mianabadi@kgut.ac.irرایانامه:
 morteza_babaei@alumni.ut.ac.irرایانامه:  ، تهران، ایران.سی ارشد هواشناسی، دانشگاه تهرانکارشنادانش آموخته  4
 s.imani@ut.ac.irرایانامه:  ، تهران، ایران.دانشگاه تهرانپردیس دانشکده های فنی دکتری منابع آب، گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده محیط زیست،  یدانشجو  5

 چکیده

گردد. بنابراین پیش بینی های ناشی از آن میخیز کشور منجر به رخداد سیلاب و خسارتهای سیلهای سنگین در حوضههر ساله وقوع بارش
بینی بارش یکی از مهمترین مسائل در حوزه از این رو پیشدقیق بارندگی برای انجام اقدامات پیشگیرانه از اهمیت بالایی برخوردار است. 

-های هیدرولوژیکی پیشرفته در پیشپژوهش. استبینی بارش استفاده شدههای مختلفی برای پیشتاکنون روش .باشدمدیریت منابع آب می

( WRFبینی آب و هوا)مدل تحقیق و پیش .های کوتاه مدت هواشناسی نامشخص است و هنوز در دست بررسی و درک تاثیر آن استبینی
رود مفهوم اتصال مدل انتظار میبینی بارندگی ارائه دهد. اطلاعات خوبی برای پیشتواند بیتی عددی آب و هوا است که مییک مدل پیش
عدم قطعیت های مربوط به توزیع مکانی و زمانی وقایع طوفان، به ویژه برای مناطق (WRF)با مدل جوی   (WRF-Hydro)هیدرولوژیکی 

 با خصوصیات پیچیده را کاهش دهد. 

 هرویداد بارش که منتج به وقوع سیلاب شده اند، پرداخت 4جهت پیش بینی  WRF/WRF-Hydroمدل در مطالعه حاضر به بررسی ارزیابی 
 ERA5شده نتایج بهتری ارائه داد. جهت اجرای مدل از داده های های بارش این مدل کم تخمین بود و مدل در حالت جفتسازیشد. در شبیه

استفاده شد که این داده ها عملکرد مطلوبی برای مدل در حوزه مذکور داشتند. همچنین برای پیکربندی مدل از سه طرح واره خرد فیزیک 
Lin ،Thompson  وWSM6  استفاده شد و با توجه به معیارهای ارزیابی خطاRMSE   وNSE  هر سه این طرحواره ها عملکرد مشابهی

 داشتند.

 WRFسازی بارش، مدل اقلیمی، ، شبیهERA5های بازتحلیل ابوالعباس، داده ی:های کلیدواژه
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 مقدمه        
ایران کشوری با اقلیم خشک و نیمه خشک است که هر ساله شاهد اثرات نامطلوب رویدادهای حدی بارش کم )خشکسالی( و رویدادهای 

بینی بارش یکی از مهمترین مسائل در حوزه مدیریت منابع آب پیش(؛ از این رو 2020، 1و صدیقی بارش زیاد )سیل( نیز بوده است)صدیقی
؛ 2021 ،3ژاو و همکاران ؛2019، 2است )لیو و همکارانبینی بارش استفاده شدههای مختلفی برای پیش(. تاکنون روش2013باشد)زابل و موسرمی

های مهم جهانی در جامعه علمی است. دهه گذشته یکی از نگرانی بینی بارندگی در چند(. پیش2020 ،5نی و همکاران ؛2020 ، 4ژاو و همکاران
بینی بارندگی با آن مواجه است شامل ماهیت تصادفی و فراوانی آن است. علاوه بر این، در دسترس نبودن ای که در فرآیند پیشهای عمدهچالش

د. همچنین بارندگی یک پدیده بهم پیوسته است که تحت تأثیر سایر کنتر میبینی بارندگی را پیچیدهمدت، فرآیند پیشهای تاریخی طولانیداده
از  متغیرهای هواشناسی مانند حداقل و حداکثر دما، فشار، رطوبت نسبی و سرعت باد قرار دارد. از آنجایی که بارندگی متغیری است که با برخی

بارندگی می تواند به عنوان یک سیستم هشدار اولیه برای پدیده های طبیعی نامطلوب مانند حرکت سیل همبستگی دارد، پیش بینی دقیق 
 (.1399ایمانی و همکاران  ؛2022، 7چن و همکاران ؛2014، 6فرآیندهای طبیعی نامطلوب عمل کند)پیرس و همکاران

های ی شده است. مدلبینی وارد مرحله تازهاهای پیشهای عددی در دهه اخیر، تحقیقات در ارتباط با ارزیابی مدلبا گسترش کاربرد مدل
اند، اما به دلیل وضوح بالا، قادر به تعیین بینی عددی آب و هوا در درک الگوهای جوی در مقیاس همدیدی مورد استفاده قرار گرفتهجهانی پیش

اسکاماروک و ) (WRF)بینی هواای مانند مدل تحقیق و پیشهای منطقهای نیستند. با این حال، مدلکمیت فرآیندهای مقیاس محلی یا منطقه
ای برای سامانه WRFمدل  (. 2017، 9اند)روندا و همکارانهای بارش کوتاه برد و با وضوح بالا  استفاده شدهبینی( برای پیش2008،  8همکاران

 WRFباشد که برای کاربردهای پژوهشی و در عین حال عملیاتی طراحی شده است. طراحی مدل بینی عددی وضع هوا و حالت جو میپیش
، بخش هواشناسی ریزمقیاس و )10NCAR(های مشترک نهادهای مختلفی از جمله مرکز تحقیقات جوی ملی ایالات متحده نتیجه تلاش

و مرکز (13NCEP (بینی محیطی ، مرکز پیش(12NOAAشناسی و جوی امریکا )، مراکز اقیانوس11MMMموسوم به NCARمقیاس میان
 است. )14AFWA (هواشناسی نیروی هوایی امریکا

 

 پژوهش پیشینه و نظری مبانی      

در پیش بینی  WRF( به ارزیابی مدل 1397انجام گرفته است. گودرزی و همکاران ) WRFتا کنون مطالعات متعددی جهت ارزیابی مدل  
بسیار کمتر از  NCEPبینی شده توسط های پیشآبریز رودخانه کن تهران پرداختند؛ نتایج حاکی از آن بود که بارشهای سنگین در حوضه بارش

( به بررسی 1398های سنگین داشت. اسفندآبادی و فاضلی )بینی بارشعملکرد نسبتاً مطلوبی در پیش WRFمقدار واقعی برآورد شده اند و مدل 
سازی ای )متوسط در سطح حوضه( در مقایسه با مقادیر مشاهداتی پرداختند. نتایج مدلای و حوضهنقطه های هواشناسی بصورتصحت داده

ها )البته استفاده و میزان صحت آن WRF  ،GFS  ،MM5های عددی پیش بینی وضع هوا مانند هواشناسی در مراجع مختلف، مانند مدل
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های پیش بینی جوی و مقادیر مشاهداتی، سعی شد ارتباط معنی دار بین محتمل بین دادهبصورت روزانه( بررسی شده است. با توجه به اختلاف 
ج این داده ها ایجاد شود و از ارتباط بین داده های محاسباتی و مشاهداتی، برای پیش بینی سیل در حوضه های غرب کشور استفاده گردد. نتای

( 1393ش بینی بارندگی در حوضه های غرب کشور دارد. ذاکری و همکاران )قابلیتی خوب برای پی WRFصحت سنجی نشان می دهد که مدل 
پرداختند. نتایج نشان داد که  2009برای بارندگی بر روی کشور ایران در دوره فوریه تا انتهای می سال  WRFآزمایی برونداد مدل به راستی

بینی مقدار بارندگی کاهش افزایش آستانه بارش مهارت مدل در پیش های مختلف متفاوت است و بابینی بارش برای آستانهمهارت مدل در پیش
ال بینی بارندگی در چارچوب عملیاتی در منطقه ایران برخوردار است. یابد. در مجموع به نظر میرسد مدل از قابلیت نسبتا مطلوبی برای پیشمی

سازی کردند تا بتواند نحوه هشدارهای اولیه شبیه WRF( وقایع بارندگی شدید در شبه جزیره سینا را با استفاده از مدل 2013) 1و همکاران افندی
ژانویه به این نتیجه رسیدند که مقدار بارش مشاهداتی و  18برای کاهش خطر سیلاب سریع را بررسی کنند. در بررسی یک سیلاب شدید در 

برای پیش بینی بارش و رواناب در  WRF( از مدل 2017) 2و وارنر روگلیسدرصد بود.  5کمتر از  RMSEی آن دارای سازی شدهمقدار شبیه
ی حوضه رودخانه تونجولا در کلمبیا استفاده کردند. نتایج کارایی این مدل را برای ارائه پیش بینی بارش در حوضه های آب و هوایی کوهستان

 گرمسیری نشان داد.

(. لیو 2014، 3های فیزیک است )گسلا و همکارانای و انتخاب طرحوارههای منطقهتحت تأثیر ویژگی WRFنمایی با استفاده از ریز مقیاس
class -6 WRF Single Moment( دریافتند که بهترین پیکربندی مدل برای رویدادهای بارندگی شدید در مصر شامل 2021) 4و همکاران

) microphysical (MP)6(WSM، MYJ PBL های و طرحFreitas CU-Grell ( شش رویداد بارندگی 2019) 5است. پاتل و همکاران
بر میزان  CUهای شبیه سازی کردند و نشان دادند که طرح WRFبا مدل  ERA-Interim Reanalysisرا با استفاده از مجموعه داده های 

، و طرح BEP ،Grell-Devenyi 3D CUتأثیر کمتری دارند. همچنین طرح شهری  MPهای گذارند در حالی که طرحبارندگی تأثیر می
Lin MP های پارامترسازی فیزیکی عملکردهای متفاوتی در مناطق مورد مطالعه بهترین عملکرد را دارند.  این مطالعات ثابت کردند که طرح

وعه چند فیزیک می تواند راه حلی برای تعیین پیکربندی بهینه فیزیک مختلف دارند و هیچ پیکربندی مدل یکسانی برای همه مناطق ندارند. مجم
 تا حدی در یک منطقه مورد مطالعه باشد. 

ردید. با توجه به کوهستانی بودن این حوضه و گ، حوضه آبریز ابوالعباس انتخاب  WRF/WRF-Hydroدر این مطالعه جهت ارزیابی مدل 
ی و شرایط اولیه مدلسازی آن های ورودی مدل هواشناسهسازی بیشتر بارش نیاز دارد.برای دادبیههای شدید، این حوضه به دقت شوقوع سیلاب

که در این مطالعه دقت و کارایی  باشد استفاده شدههای اقلیمی میهای ورودی مدلکه تاکنون از جمله بهترین داده ERA5های بازتحلیل از داده
ر هدف اصلی این پژوهش بررسی کارایی مدل بدین منظو نیز بررسی شد. WRF/WRF-Hydroده ها برای مدل جفت شده و جفت نشاین داده

WRF/WRF-Hydroرای چند واقعه سیلابی در حوضه آبریز ابوالعباس بینی بارش و ارزیابی این مدل در حالت جفت شده و جفت نشده بدر پیش
 است.

 روش پژوهش

 منطقه مورد مطالعه      

  کیلومترمربع در محدوده 283باشد. این حوضه به مساحت واقع در استان خوزستان، بزرگترین زیرحوضه رودخانه زرد میحوضه ابوالعباس 

متر از  3211تا  961عرض شمالی واقع شده است. ارتفاع این حوضه آبریز کوهستانی از  ′44°31تا  ′42°31طول شرقی و  ′05°50تا  49°54′
های مختلف دارد. حوضه ابوالعباس با توجه به هایی با اندازهکند و ساختاری پیچیده با زیر حوضهمتر تغییر می 1113سطح دریا با ارتفاع متوسط 

 دهد.نقشه موقعیت حوضه ابوالعباس را در استان خوزستان نشان می 1 ها و نقاط با اهمیت به شش زیرحوضه تقسیم شد. شکلمحل تقاطع رودخانه

                                                      
1 El Afandi et al  
2 Rogelis & Werner 
3  Gsella et al 
4 Liu et al 
5 Patel et al 



 

 

 

 

 

 بوالعباس(مطالعه موردی: حوضه ا)  WRF/WRF-Hydroسازی بارش با استفاده از مدل ارزیابی شبیه  5

 

 

 
 جغرافیایی زیر حوضه ابوالعباس در ایران و استان خوزستانموقعیت . 1شکل

 

های زراعی باشد. متاسفانه با گذر زمان، پوشش جنگلی و زمینهای مرتفع پوشیده از درختان متنوع بلوط میی کوهستانی دارای کوهاین حوضه
 باشد. بینی بارش در این حوضه میهمیت پیشاین منطقه دستخوش تغییراتی شده است و خطر بروز سیل را افزایش داده که گویای ا

 

 هاسازی و دادهدوره انجام شبیه

طوریکه بتوان نسبت به سازی تا حد امکان بکاهد. بههایی باشد تا از خطای شبیهوقایع مورد استفاده در این تحقیق بایستی دارای ویژگی
ای صورت گیرد که هر رویداد سیل معرف یک واقعه گونهانتخاب وقایع باید بهچنین زمانی بارش در تمامی نقاط حوضه اطمینان داشت. همهم

 آمده است.  1 که مشخصات این رویداد ها در جدول انتخاب گردید 1993و  1984، 1983، 1979های مستقل باشد. در نهایت چهار واقعه در سال

 

 مشخصات رویدادهای منتخب در حوضه آبریز ابوالعباس. 1جدول

 شرایط رطوبتی خاک s/3mدبی اوج برحسب  مقدار بارش تاریخ وقوع سیلابشماره 

 خشک 14.26 20 13/12/1979 1

 متوسط 78 43 24/01/1983 2

 خشک 25.5 37 15/11/1984 3

 متوسط 40 74 31/01/1993 4

 ECMWFو  GFSبینی جهانی های سیستم پیشهای جوی در مقیاس جهانی، مانند دادهدر این مطالعه  برای اجرای مدل از مجموعه داده

Reanalysis v5 (ERA5) ،های استفاده شد. از دادهGFS  ای عنوان شرایط اولیه برای مدل منطقهبهWRF  .با وضوح بالا انتخاب شد
 درجه برای همه متغیرها سازگار است. 0.25×  0.25ساعته و وضوح افقی  3با بازه زمانی  WRFسازی مدل های شبیههای داده با دورهدوره

دهه  7تا  4 برای اقلیم جهانی در  (ECMWF)امدت وضع هوبینی میانهای بازتحلیل مرکز اروپایی پیشنسل پنجم داده  ERA5هایداده
دینامیکی -های مشاهداتی از سراسر جهان و با در نظر گرفتن رابطة فیزیکیهای خروجی مدل است که با دادههای بازتحلیل، دادهگذشته است. داده

اصل، که داده گواری  شود. اینهای گسترده، ترکیب میها و جنگلبین جوّ و اقیانوس و اثر توپوگرافی پیچیدة کرة زمین و توزیع دریاها، اقیانوس
 (ECMWF)ساعت در  12رود. در این روش، هر چند ساعت )بینی آب و هوا به کار میشود، مبتنی بر روشی است که توسط مراکز پیشنامیده می

شود. ، ترکیب میهای تحلیلیبینی قبلی با مشاهدات جدید موجود به روشی مطلوب برای ایجاد بهترین برآورد جدید وضعیت جو، به نام دادهپیش
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تر است. با استفاده از این روش برای چندین دهه گذشته، داده ها کوتاهکنند، اما مدت زمان گوار دادههای بازتحلیل نیز به همین شیوه عمل میداده
 ارائه شده است. 2در جدول  ERA5های بازتحلیل ایجاد شده است. جزئیات بیشتر در مورد داده

 

 ERA5های جزئیات داده. 2جدول

 ایشبکه نوع داده

 شبکه منظم طول و عرض جغرافیایی طرح

 جهانی دامنه افقی

 0.25*0.25 تفکیک افقی

 1000hpaتا  1hpa دامنه عمودی

 سطح فشار 137 وضوح عمودی

 تا کنون 1979 دامنه زمانی

 ساعتی وضوح زمانی

 ncو  GRIB فرمت فایل

 

  WRF مدل

ها تا ای از ابررایانههای محاسبهای از محیطای که روی طیف گستردهبه صورت کد باز و بسیار منعطف طراحی شده، به گونه WRFمدل 
 WRFای است. مدل های فیزیکی و دینامیکی آن حاصل تجربه و تلاش گروه علمی گستردههای رومیزی و خانگی قابل اجراست. گزینهرایانه

های است. در این مدل از طرحواره 1Cبندی افقی آن شبکه آراکاوای)با گزینه اختیاری هیدروستاتیک( است که شبکه یک مدل غیرهیدروستاتیک
شود ده میهای مرتبه دو تا شش برای فرارفت در دو راستای افقی و قائم استفاکوتا و طرحواره-گیری مرتبه دوم و سوم زمانی رانگانتگرال

 (.8200، 1همکاران)اسکاماروک و 

ها( اضافی در دن یک شبکه )یا شبکهدهد تا وضوح را با وارد کرکند. این نوع تکنیک اجازه میاین مدل از دامنه چندگانه تودرتو پشتیبانی می
 ند، ترازاتر( که درون آن لانه شدههای تو در تو مستطیل هستند و با شبکه اصلی )بزرگسازی بر روی منطقه مورد نظر متمرکز کنید. شبکهشبیه
یابی سازد. شرایط مرزی شبکه ریزتر با درونا امکان پذیر میهای تو در تو هر تصحیح مکانی و زمانی شبکه صحیح رشوند. علاوه بر این، شبکهمی

راه تبادل اطلاعات  رفه باشد. در روش اول تنهاطسازی یک طرفه یا تو در تو دو تواند لانهشود. نحوه تعامل بین دو شبکه میشبکه بزرگ فراهم می
شبکه کوچک، شبکه اصلی را  ها در هر دو جهت است که اتصالاز شبکه بزرگ به شبکه کوچک وجود دارد. در راه دوم تبادل اطلاعات بین شبکه

 کند.برای نقاط شبکه اصلی که در داخل شبکه کوچک قرار دارد جایگزین می

 1و  3، 9ای( با فواصل شبکه افقی سازی از سه شبکه تو در تو )لانهمنطقه شبیه، domainwizardدر این مطالعه با استفاده از نرم افزار  
-WRF، اجزای روندیابی WRF/WRF-Hydro(. لازم به ذکر است که در آزمایش های 2است )شکلکیلومتر در راستای افقی تشکیل شده

Hydro ترین دامنه اجرا می شوند.فقط در داخلی 

 متر جهت ورودی به مدل  900باشد که در این مطالعه با تفکیک افقی می WRFهای ورودی مدل منطقه یکی دیگر از دادهتهیه توپوگرافی 
 .داده شد 3در شکل 

 

                                                      
1 Skamarock et al 
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 WRFهای حوضه آبریز ابوالعباس با پیکربندی تو در تو دامنه. 2شکل

 
 متر 900با تفکیک افقی  WRFتوپوگرافی مدل . 3شکل

نیاز دارد. در هر دو آزمایشی که در این مطالعه انجام شده است، شرایط اولیه  (GCMs) های جهانیمرزی از مدلبه شرایط  WRFمدل   
 ارائه شده است. ERA5های بازتحلیل و مرزی توسط داده

 WRF ها معمولاً گزینه دهد.های اتمسفر از مقیاس بزرگ تا مقیاس کوچک، چندین گزینه فیزیک را ارائه میبه منظور توصیف بهتر ویژگی
باشند. فیزیک مدل های آزمایش شده میهای تازه توسعه یافته تا طرحتر هستند و از طرحاز ساده و کارآمد تا پیچیده و از نظر محاسباتی پرهزینه

ای و فیزیک تابش جو ارهاجازه می دهد تا پارامترهای متفاوتی را در زمینه خردفیزیک، پارامترهای ابر کومولوس، فیزیک سطح، لایه مرزی سی
های مربوط به خاصیت ابر در مقیاس کوچک از جمله غلظت و اندازه قطرات، تشکیل کریستال یخ، تنظیم کند. خرد فیزیک ابر شامل تمام جنبه

ای از ( خلاصه3د. جدول )ای ابر دارهای هستهتعامل بین قطرات و تشکیل قطرات باران است و به همین دلیل بالاترین تاثیر را در بارش و فرآیند
 دهد.که در تحقیق حاضر استفاده شده را ارائه می  WRFهای خردفیزیک در طرحواره
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 های به کاربرده شده در تحقیقای از خردفیزیکخلاصه. 3جدول

  خردفیزیک ها 

 طرحواره

 
 منبع توضیحات

Lin(Purdue) 

 

ف و باران ، یخ ابر ، برشش طبقه بندی طرحواره با بخار آب ، آب ابری ، 

 گروپل. برای مطالعات تحقیقی مناسب تر است
 (1983لین و همکاران )

Thompson 

 

یده باشد. این طرح طیفی پیچ(می2007بروزرسانی جدید طرح قبلی تامپسون )

می  تری دارد که جداول جستجو و مفروضات جدید توزیع اندازه برف را در پیش

 سازی با وضوح بالا. گیرد. طرح مناسب برای شبیه

 (2008تامپسون و همکاران )

WSM6 (2006هانگ و لیم ) لا.طرحواره ای با یخ ، برف و گروپل. مناسب برای شبیه سازی با وضوح با 

 

 WRFای از پیکربندی مدل خلاصه. 4جدول

 گزینه انتخاب شده موضوع

 ERA5 های اجراداده

 27s های زمانیگام

 hr 1 هافاصله زمانی خروجی

 50hPa فشار

 lambert وضوح طرح

 Noah-MP مدل سطح زمین

 Lin Purdue/Thompson/WSM6 های خرد فیزیکطرحواره

 Monin-Obukhuv طرحواره فیزیک سطح

 Shin Hong (PBLلایه مرزی )

 Rrtm فیزیک طول موج بلند

 Dudhia فیزیک طول موج کوتاه

 

 WRF-Hydroمدل 

WRF-Hydro های رایگان مدل از افزونهWRF گوچیس هیدرولیکی توزیعی، فیزیکی و چند مقیاسی است-است که مدل هیدرولوژیکی(
زمین توسعه یافته های جوی و سطحهای هیدرولوژیکی با مدلکردن مدلبا هدف تسهیل جفت 2013. این مدل در سال (2015 1و همکاران

های شده از مدلسازی هیدرولوژیکی مستقل نیست بلکه سیستم جفتیک ساختار مدل WRF-Hydro(. لذا 2015است)گوچیس و همکاران 
 های جوی است.هیدرولوژیکی با مدل

WRF-Hydro بعدی سطح زمین  سازی یکهای مدلباشد که بسته به انتخاب هریک، مدل دارای قابلیتهای مختلفی میدارای فیزیک
(Noah, Noah-MP) باشد. زیرسطحی اشباع، روندیابی در شبکه جریان، جریان پایه و روندیابی در مخزن/دریاچه می، جریان سطحی، جریان

استفاده شود. تنظیمات  WRFجوی  شده با مدلتواند هم به عنوان یک مدل هیدرولوژیکی مستقل و هم به عنوان یک مدل جفتاین مدل می
های پوشش گیاهی و رطوبت زمین باشد که از یک مدل حرارتی ساده گرفته تا مدل ای از سطحهای چند لایهتواند مدلفیزیکی سطح زمین می

                                                      
1 Gochis et al 
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در واقع  Noah-MPایم. مدل استفاده کرده Noah-MPکامل خاک، پوشش برف و یخ دریا را شامل شود. در این تحقیق ما از مدل سطح زمین 
 باشد. کند، میمل جو زمین استفاده میکه از چندین گزینه برای فرآیندهای کلیدی تعا Noah LSMطرح مبتنی بر 

 

 ارزیابی میزان خطا

 ((RMSE خطای جذر میانگین مربعات

وت بین مقادیری )نمونه یک معیار رایج برای استفاده از تفا(  (RMSEیا خطای میانگین مربعات  (RMSD) انحراف جذر میانگین مربعات 
. این معیار برای (2014سلر)چای و دراکباشدبینی شده و مقادیر مشاهده شده میپیشیا مقادیر جمعیت(  که توسط یک مدل یا برآورد کننده 

متناسب با اندازه  RMSEا بر گیری واحد عمل می کند. تأثیر هر خطبینی ها برای نقاط مختلف داده در یک اندازهسنجش بزرگی خطاها در پیش
 های پرت حساس است.نسبت به داده RMSEدارند؛ در نتیجه،  RMSEخطای مربع است. بنابراین خطاهای بزرگتر تأثیر نامتناسب زیادی بر 

د. به باشها میامل با دادهکهمواره مثبت بوده و مقدار صفر )تقریباً هرگز در عمل به دست نیامده است( نشان دهنده تناسب  RMSEمقدار 
 آید:ست میدهنده میزان خطای کمتری خواهد بود. این معیار از فرمول زیر بدکمتر باشد نشان RMSEطور کلی، هر چه مقدار 

    RMSE=√
1

M
∑ (Psj-Poj)

2M
J=1  (1                                                       )                                                               

                
 هستند. ایهسازی شده و مشاهدهای بارش شبیهبه ترتیب داده 𝑃𝑜𝑗و  𝑃𝑠𝑗های زمانی، تعداد گام Mدر این فرمول 

 ((NSE ساتکلیف-ضریب نش

ساتکلیف -شود. در ضریب نششناسی استفاده میآببرای ارزیابی مهارت پیش بینی مدلهای (  (NSEساتکلیف -از ضریب کارایی نش
کنیم و به صورت زیر های زمانی مشاهده شده را از عدد یک کم میسازی شده بر واریانس سریهای زمانی شبیهنسبت واریانس خطای سری

 : (2009، 1)جاپتا و همکارانتعریف شده است

NSE=1-
∑ (Qm

t
-Qo

t
)
2T

t=1

∑ (Qo
t
-Q̅o)

2T
t=1

  (2                                                                                                                           )  

 

𝑄𝑚میانگین دبی مشاهده شده،  �̅�𝑜در این رابطه 
𝑡 سازی شده و دبی شبیه𝑄𝑜

𝑡  مقدار دبی مشاهده شده در زمانt.  در حالت یک مدل کامل
؛ برعکس، در مدلی که واریانس خطای برآورد برابر با واریانس (NSE = 1است ) 1ساتکلیف برابر -با واریانس خطای برآورد برابر با صفر، نش

نشان می دهد که مدل از  NSE = 0در حقیقت، (  NSE=0شود)ساتکلیف برابر با صفر می-سری های زمانی مشاهده شده باشد ، مقدار نش
دهد زمانی رخ می( NSE <0های زمانی است. بازده کمتر از صفر )بینی یکسانی با میانگین سریطای مربع دارای مهارت پیشنظر مجموع خ

بینی ی پیشدهندهباشد، نشان 1نزدیک به  NSEبینی بهتری نسبت به مدل داشته باشد. در واقع هر چه مقادیر که میانگین مشاهده شده پیش
 بهتر مدل است.

 

 هایافته
و  Lin ،Thompsonبا سه طرحواره میکروفیزیک  1993و  1984، 1983، 1979های رویداد سال 4سازی بارش در شبیهدر این مطالعه به 

WSM6 سازی ها ابتدا از مدل برای انجام شبیه اجرا شد.نشده جفت شده و در حالت جفتWRF(V4.0)در فضای سیستم عامل لینوکس 

های از خروجی شود.استفاده می  WRF-Hydro V5.1.1از نسخه  مدل، یپردازش و اجراشیپ یبرا ،WRFپس از اجرای مدل استفاده شد؛ 

                                                      
1 Gupta et al 
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، 1NCLنویسی به همین دلیل با استفاده از کد زبان برنامه .کرد استفاده Hydro-WRFطور مستقیم برای مدل توان بهنمی WRFمدل 

 شدند.  استفاده WRF-Hydroعنوان ورودی مدل تغییر داده شدند و به WRFهای مدل  بندی خروجیشبکه

تایج تقریبا ها نطرحواره ( که از چند طرحواره میکروفیزیک منتخب،2019( و پاتل و همکاران )2014بر خلاف مطالعات گسلا و همکاران )

ای عملکرد تقریبا مشابه 1984و  1983، 1979های رحواره برای سالهر سه طشده سازی به صورت جفتدر شبیهمتفاوتی ارائه دادند در این مطالعه 

دل برای دو بیشینه بعدی است و مسازی شده ی بارش رخ داده، فقط بیشینه اول بارش توسط مدل شبیهاز سه بیشینه 1993داشتند. در سال 

 عملکرد نسبتا ضعیفی داشته است. 

نشده در شرایط حالت جفت شده مشابهها در حالت جفتسازیشده اجرا شد. شرایط تمام شبیهسازی بارش در حالت جفتدر مرحله بعد شبیه

نشده است. اجرای سال شده تا حدودی بهتر از حالت جفتعملکرد مدل در حالت جفت 1993و  1984، 1983نظر گرفته شد. برای سه رویداد 

 و عملکرد مدل بسیار خوب بود. های واقعی شدند شده تقریبا مشابه دادهدر حالت جفت 1979

دهد.  با توجه ور نشان مینشده برای سه طرحواره مذکشده و جفتسازی در حالت جفتهای بارش مشاهداتی و شبیهمنحنی 7و  6، 5ل اشکا

ی نشدهجفتشده و هم در حالت الت جفتهم در ح  WRF/WRF-Hydroتوان نتیجه گرفت که در حالت کلی مدل های بارش میبه منحنی

 باشد.می(  (under estimateآن کم برآورد 

 

 

 Linسازی شده در طرحواره منحنی های بارش مشاهداتی و شبیه. 4شکل

                                                      
1 NCAR Command Language 
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مقادیر  5استفاده شد که در جدول  RMSEنشده از معیار شده و جفتهای جفتها در حالتسازیی شبیهبرای ارزیابی خطا و مقایسه در ادامه

تقریبا با هم برابرند و  نشده در هر سه طرحوارهشده و جفتتوان نتیجه گرفت که میزان خطا در حالت جفتاست. در حالت کلی میآن بیان شده

نشده بیشتر شده و جفتدر هر دو حالت جفت 1993باشد. میزان خطا در سال نشده میشده کمی بهتر از حالت جفتاغلب مقدار خطا در حالت جفت

 های مشاهداتی آن سال باشد.یا داده ERA5های تواند ناشی از خطای دادهها بود که میاز دیگر سال

 Thompson ،Linهای نشده در طرحوارهشده و جفتسازی بارش در حالت جفتدر شبیه RMSEمیزان خطای  برآورد. 5جدول

Purdue  و)WSM6 )مقادیر بر حسب میلی متر بر ساعت 

 WSM6طرحواره  Lin Purdueطرحواره  Thompsonطرحواره  

 1.529586 0.9365454 1.212862 1979شده جفت

 1.445897 1.632094 1.620066 1979نشده جفت

 1.567547 2.014604 1.3729 1983شده جفت

 1.599869 2.176302 1.374915 1983نشده جفت

 1.434166 1.611722 1.942872 1984شده جفت

 1.536774 1.650395 1.994799 1984نشده جفت

 3.359717 3.839743 3.813318 1993شده جفت

 3.518452 3.834860 3.816754 1993نشده جفت

 

 بحث
ایران کشوری با اقلیم خشک و نیمه خشک است که هر ساله شاهد اثرات نامطلوب رویدادهای حدی بارش کم )خشکسالی( و رویدادهای 

مختلفی های تاکنون روش .باشدبینی بارش یکی از مهمترین مسائل در حوزه مدیریت منابع آب میاز این رو پیش. بارش زیاد )سیل( نیز بوده است
های کوتاه مدت هواشناسی نامشخص است و هنوز در بینیهای هیدرولوژیکی پیشرفته در پیشپژوهش. استبینی بارش استفاده شدهبرای پیش

عدم قطعیت (WRF)با مدل جوی   (WRF-Hydro)رود مفهوم اتصال مدل هیدرولوژیکی دست بررسی و درک تاثیر آن است . انتظار می
 د.زیع مکانی و زمانی وقایع طوفان، به ویژه برای مناطق با خصوصیات پیچیده را کاهش دههای مربوط به تو

دارای قابلیت  WRF( و ذاکری و همکاران در این مطالعه هم نتایج حاکی از این بود که مدل 1397همانند مطالعه گودرزی و همکاران) 
 های کوهستانی استفاده نمود.بینی بارش در حوضهمدل برای پیشتوان  از این و می  های سنگین داردبینی بارشخوبی در پیش

 گیرینتیجه
رویداد بارش که منتج به وقوع سیلاب شده اند، پرداخت  4جهت پیش بینی  WRF/WRF-Hydroدر مطالعه حاضر به بررسی ارزیابی مدل 

 ERA5شده نتایج بهتری ارائه داد. جهت اجرای مدل از داده های های بارش این مدل کم تخمین بود و مدل در حالت جفتسازیشد. در شبیه
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، Linاستفاده شد که این داده ها عملکرد مطلوبی برای مدل در حوزه مذکور داشتند. همچنین برای پیکربندی مدل از سه طرح واره خرد فیزیک 

Thompson  وWSM6  استفاده شد و با توجه به معیارهای ارزیابی خطاRMSE   وNSE .هر سه این طرحواره ها عملکرد مشابهی داشتند 

 منابع

در  WRF-Hydro مدل ییکارا یابیارز (.1399) ، سمیه.، حسن لی، امیر محمد.، فرخ نیا، اشکان.، جوادی، فاطمه.، و نجفی، محمد سعید.یمانیا
. 240-225(، 4)16ران،یمنابع آب ا قاتیکشکان(. تحق زیحوضه آبر ی)مطالعه مورد لابیو هشدار س ینیبشیپ یهاتوسعه سامانه

http://www.iwrr.ir/article_126926.html 
 هیدر دوره فور رانیکشور ا یبر رو یبارندگ یبرا WRF برونداد مدل ییآزما یراست(. 1393). اطمهف ان،یصحرائ و.، جیدم ،ی.، آزادینبز ،یذاکر

 https://nivar.irimo.ir/article_13252.html  .10-3 ،(86-87)38 وار،یننشریه . 2009سال  یم یتا انتها

 نیسوم. غرب کشور یدر حوضه ها لیدر برآورد س یهواشناس ینیب شیدقت پ یابیارز(. 1398. )ثمیم ،یو فاضل .،نایم ،یاسفندآباد یعبدالله
 https://civilica.com/doc/950985 .زیران،تبریا یدرولوژیه یکنفرانس مل

. پژوهش نیسنگ یبارش ها یساز هیدر شب WRFعملکرد مدل  یابیارز(. 1397). نیپرو ،.انیغفارو  ،.میمحمدابراه ،بیحب یبن ،.لایل ی،گودرز
 https://sid.ir/paper/156374/fa  .229-242(، 1)25، (یعیو منابع طب یحفاظت آب و خاک )علوم کشاورز یها
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