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 چکیده
گیری  شکل  هكند. تغییرات مقدار بارش در طول یك واقعه در نحوت بارش تغییر میشدت بارش در طول مد

بر  باشد. شناخت و تعیین تغییرات زمانی بارش در طول مدت رگبار  گذار می تأثیر سیلاب و شدت و تداوم آن  

كه  شود. در روند تبدیل حداكثر بارش محتمل به حداكثر سیل محتمل  الگوی توزیع زمانی مشخص می   اساس

ها و گیرد، تعیین الگوی تیپ توزیع زمانی بارش در ایستگاهرواناب انجام می   –های بارش  با استفاده از مدل

با مقیاس زمانی  توان از داده منطقه تحت مطالعه ضروری است. بدین منظور می  های ستگاهای  مدت كوتاه های 

عددی وضع هوا مانند مدل تحقیقات    اسیمقان یمهای  سازی مدلگیری از شبیه بهره  استفاده كرد.   نگارباران 

این   (WRF) بینیپیشو    هواوآب  زیادی  حدود  تا  است  مدل توانسته  كند.  جبران  را  از   WRF نیاز  یکی 

بارش، دما و عناصر جوی است كه در این مطالعه از آن بهره گرفته شده    بینیپیش های پاسخگو در زمینه  مدل

  7و    6و    1385دی    5تا    3،  1382آذر    15و   14برای سه توفان شدید و فراگیر  است. در این مقاله ابتدا مدل  

شد و سپس خروجی آن با    سازیشبیه بر روی حوضه آبریز سد پارسیان و نواحی اطراف آن     1386فروردین  

 .توسط دیتالاگرها مورد مقایسه قرار گرفت شدهثبت مقادیر بارش 

 ، حوضه آبریز سد پارسیان WRFزمانی، بارش، مدل    لگویا  :واژگان كلید

 

مهندسیین مشیاور شرکت  اشد که درب وهش بخشی از مطالعات حداکثر بارش محتمل و سیلاب حوضه آبریز سد پارسیان میاین پژ .1

 .لار انجام پذیرفته است

 وهواشناسیآب ، گروهدانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران: . نویسنده مسئول 2
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 مقدمه 

های عمرانی های منابع آب و طرحتوزیع زمانی بارش یا به عبارتی الگوی بارش یکی از نیازهای اساسی پروژه  

است آن  ب؛  وابسته  پیچیدگیهاما  ایستگاهدلیل  مناسب  تراکم  عدم  و  توپوگرافیک  و  جغرافیایی  عموما  های    ها 

باران از  بارش تلاش نگااطلاعات کافی  الگوی  ترسیم  برای  اطلاعات مشاهداتی  فقدان  لذا  نیست.  رها در دست 

های مختلف های با تداومهای مناسب برای ارائه الگوهای زمانی آن را در بارندگیبرای دست یافتن به تکنیک

روش  موردتوجه عموما   است.  روشقرارداده  ریاضی،  روابط  تجربی،  دادههای  و  تئوریکی  وهای  اقعی جهت های 

  اند و ها با نقاط ضعف و قوت خاص خود همراه شود که هر یک از این روشتهیه الگوهای زمانی باران استفاده می

 در مقادیر بارش کمی تعیین گو هستند. در حال حاضر برایای خاص جواب در برخی موارد فقط برای منطقه

منطقه، منظم شبکه یک یک  استفاده بهترین در  می سازیشبیه  عددی ایهمدل  از روش    .باشدهواشناسی 

شبیهمدل عددی  پدیده  ازجملههواشناسی   سازیهای  بررسی  در  سازنده  جوی  ابزارهای  بارش   ازجملههای 

از عوامل مؤثر بر    هرکدامکنند تا نقش  بالا این امکان را فراهم می  یریپذانعطافها با قابلیت  هستند. این مدل

جوی  پدیده تحلیل    یموردبررس  مجزا  صورتبه های  گو  برای  مدل(.  1384ده،)سلطانزا  ردیقرار  مذکور  های 

 ازلحاظ های فیزیکی مناسب بر اساس اقلیم منطقه  گیری طرحوارهکاربههای اقلیمی مستلزم بررسی و  بینیپیش

بارش رشد خطای مدل  یتوپوگراف  ها،نوع  نحوه  میو  عددی  )مدیریان،های  توج؛  ( 1386باشند  با  به  بنابراین  ه 

شبیه  دانش  مدلگسترش  کمک  به  جو  و  سازی  عددی  بازه  سازیشبیههای  در  بارش  زمانی  رخدادهای  های 

بارش در  می  مدت کوتاههای زمانی  ها با گامبا دقت بالا، از خروجی این مدل  مدت کوتاه الگوی  توان در تعیین 

این مدل از  یکی  برد.  بهره  که همیک منطقه خاص  عددی  در سطح    مدت کوتاههای  بینیپیشاکنون در  های 

های فراوان با قابلیتمقیاس  است، این مدل یک مدل میان  1WRFمدل عددی  گیرد  قرار می  مورداستفادهکشور  

حالتاست   شبیه و  را  جو  مختلف  گسترههای  و  است  وسیع  بسیار  آن  کاربرد  محدوده  و  کرده  بین سازی  ای 

پوشش تحت  را  کیلومتر  هزاران  تا  متر  می  چندین  هم  قرار  مدل  این  برای  دهد.  هم  و  جوی  تحقیقات  برای 

های یک ماه، فصلی، روزانه بارش  بینیپیشهای اخیر این مدل در مطالعات  . در سالاست  افتهیتوسعه  بینیپیش

کشور   مختلف  مناطق  در  ساعتی  جمله  است    کاررفتهبه و  آن  )از  همکاران  و  ارزیابی (  48،  1391آزادی  به 

های روزانه برای دوره  بینیپیشایران پرداختند.    ساعته  24بارندگی تجمعی    بینی پیش  در   WRF  عملکرد مدل

و نتایج راست   اند ساعته راست آزمایی شده  72و    48،  24برای بردهای    2009ژوئن    30تا    2008اول نوامبر  

شمال کشور که جز مناطق این نتایج برای  نشان داد.   WRF های مدلبینیپیشآزمایی مهارت قابل قبولی را از  

بارش در   نیبیپیششد که بالاترین دقت مدل را برای    گزارش  5/0 بیش از TS مقدار کمیت  هستند باپربارش  

با مقادیر   TS نشان داده است و در مناطق کم بارش شرق و جنوب شرق کشور کمیت  را  بین مناطق مختلف

از مناطق مخت4/0   کمتر  بین  در  را  و همکاران است.    گزارش کردهلف کشور  ، کمترین دقت مدل  ذوالجودی 

نتیجه کارایی  ( میزان دقت و صحت برون187،  1392) در  پیش   WRFمدل  داد و  ساعته    48و    24بینی  در 

دادند و با تعیین   های مختلف و در دو وضعیت بارش و عدم بارش مورد ارزیابی قراربا انتخاب طرحواره   بارش را

 

1  Weather Research and Forecasting (WRF) 
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تایج نشان داد که ن  کردند.  جدول توافقی تشکیل داده و امتیازهای مهارتی را محاسبهچهار آستانه برای بارش  

و از   ترکینزدبه واقعیت   GDMYJ و KFMYJ های مختلف، خروجی مدل برای دو پیکربندیدر بین پیکربندی

عددی   مدل بارش مدتکوتاه هایبینیپیش  (145،  1392تقوی و همکاران )تری برخوردار است.  قبولدقت قابل

WRF که داد نشان بارش هایبینیبرای پیش ارزیابی را در دوره یک ماه در ایران مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج 

 مشکلاتی هابارش دامنه در اما کندمی برآورد ناحیه روی درستی به  WRF مدل را بارشی نوارهای کلی الگوی

 و ماههکی بازه کل برای  ق یموردتحق حوزه روی متفاوت هایآستانه  برای مهارتی امتیازات همچنین  .دارد وجود

بارش  آستانه برای .است نواحی بیشتر در بارش رخداد در مدل مطلوب نسبتا  عملکرد بیانگر بارش، روزهای اوج

 و کرده است برآورد یدرستبه  را بارش دفعات تعداد منتخب همدیدی هایایستگاه بیشتر در مدل مترمیلی  1/0

 همچنین .همراه بوده است مشکلاتی با شده برآورد هایدامنه بارش هنوز ولی ،داشته است مطلوبی مهارتی زامتیا

و  است.   بوده  بهتر ساعته 48به   نسبت ساعته 24 بارش هایبینیپیش برآورد در مدل ارزیابی امتیازات امینی 

روز بیستم تا بیست و دوم    آسالیسهای سنگین و  بارش  WRF( با استفاده از مدل عددی  1،1393همکاران )

و پس از اجرا خروجی آن را با واقعیت مورد مقایسه قرار   کردند  سازیشبیه اسفندماه بر روی استان اصفهان را  

بم که    کردند مشاهده    ؛ ودادند را  بارش  با هر درجه تفکیک محل شدت  با  خوبی نشان میهدل عددی  دهد و 

تفکی این مدل در درجه  نمودن  است  3ک  اجرایی  داشته  بیشتری  تطبیق  واقعیت  با  نتایج  و   .کیلومتر  ارکیان 

ساعته در   72و    48،  24های سنگین  برای بارش  WRFبارش مدل    بینیپیش( به ارزیابی  85،  1393همکاران )

مقادیر  دهه   چندگاه  بایاس  و  خطا  میانگین  جذر  نتایج  اساس  بر  پرداختند  قزوین  استان  در  شمسی  هشتاد 

ساعت عمل کرد بهتری داشته است.    72و    48های  ساعته نسبت به بازه  24توسط مدل در بازه    دهشی سازه یشب

های بارش برازش داده شد و  ( به ارائه تابع توزیع زمانی لجستیک بر روی داده99،  1394قصابی و همکاران )

نوامبر    15تا    12زرگ  ب  در توفان،  WRFمدل  لجستیک منحنی توزیع زمانی بارش با استفاده از نتایج    بیضرا

-های جنوباز بخش   7/0تا    2/0  از حداقل a غرب ایران پرداختند نتایج حاکی از تغییر ضریبدر جنوب  2006

غرب شدت بارش به  که در شمال و جنوبطوریهغرب حوضه بوده است، بشرقی و مرکزی تا شمال و جنوب

در جنوب و شمال   14ق و مرکز منطقه تا حدود  در جنوب شر  4از حداقل   B ضریب  ؛ ومراتب بیشتر بوده است

( به  1396،103نسیانی و همکاران )  .توفان است  خیر بیشتر در زمان شروع بارش درأ متغیر است که بیانگر ت 

بر  داده  تأثیربررسی   در   بینیپیشگواری  قوی  همدیدی  سامانه  از  ناشی  سنگین  بارش  یک  رخداد  در  بارش 

گواری های منتخب در غرب ایران، با دادهتیجه گرفتند اریبی بارش در ایستگاهو ن  پرداختندمنطقه غرب ایران  

کاهش   اریبی    %73باعث  میزان  تجمعی    بینیپیشدر  می  24بارش  در  ساعته  اما  بارش بینی پیشگردد  های 

توانایی مدل 229،1397یابد. گودرزی و همکاران )گواری کاهش میداده  تأثیرساعته    48تجمعی    ) WRF   در

رودخانه کن تهران را با استفاده از سه مورد از   زیحوضه آبرساعته(    24  مدتکوتاههای سنگین )بارش  بینیپیش

از برونبارش ارزیابی قرار دادند و نتایج حاصل   داد مدلهای تاریخی منجر به رخداد سیلاب در منطقه مورد 

WRF   اسیمقبزرگهای  بینیپیشو  NCEP  سنجی های باران اتی ثبت شده در ایستگاهرا با مقدار بارش مشاهد

کمتر از مقدار واقعی برآورد    اریبس  NCEP  شده توسط  بینی پیشهای  نتایج نشان داد که بارش  .مقایسه کردند

مدل  سازی  اما نتایج حاصل از شبیه؛  نشده است  بینی پیش  یدرستبهکه زمان وقوع بارش نیز  اند، ضمن اینشده
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WRF  از عملکرد نسب که با اجرای طوریهای سنگین است بهبارش  بینیپیشدر   WRF مطلوب مدل  تا حاکی 

پورآتشی ه است. دکاهش نشان دا اسیمقبزرگنسبت به مدل  یتوجهقابلاین مدل مقدار شاخص خطا به مقدار 

جنوبی  فشارکمهای گذاری میدان باد و دما در تقویت و تضعیف سامانهتأثیر ( به بررسی1399،241و همکاران )

در جنوب ایران با استفاده از مدل    2000ژانویه    17و    2015مارس    11های  در دو واقعه بارش شدید در تاریخ 

که سیستم با    2015نشان دادند در مورد مارس    سازیشبیهپرداختند و با انجام چهار آزمایش    WRFعددی  

رد و با کاهش پذیرش بخار آب موجود فشارهای بریده همراه بوده است، کاهش دما سبب تقویت سامانه موکم

با وجود   2000است. ولیکن در مورد دوم، ژانویه    یافتهیشافزادر جو میزان بارش در مدت کوتاه به مقدار زیادی  

جریان دلیل  به  دما،  کاهش  اثر  در  چرخندی  سامانه  و تقویت  زمین  سطح  در  فشاری  ناوه  شرق  جنوبی  های 

ایستگاه در  فعالیت سیستم   یافتهیشافزا، دمای منطقه مطالعاتی  موردنظرهای  فرارفت هوای گرم  نتیجه  در  و 

تغییر زیادی نداشته است در هر دو مورد با افزایش سرعت باد،    سازیشبیه سرد کاهش و میزان بارش در این  

نم فرارفت  برای  شرایط  وجود  دلیل  به  دوم  مورد  در  است.  شده  بیشتر  بارش  مقدار  و  تقویت  بسامانه  ا  ویژه، 

نم فرارفت  مقدار  باد،  سرعت  شد.  یافتهیشافزاویژه  افزایش  بیشتر  بسیار  بارش  افزایش  میزان  و    و  شاکری 

( رطوبت1398همکاران  دما،  میانگین  نظیر  هواشناسی  عناصر  حساسیت  به    (  باد  سرعت  و  نسبی 

ی اقلیم شهری ساز( را جهت شبیه WRF)عددی وضع هوا    بینیپیشهای فیزیکی مختلف در مدل  پارامترسازی

استان تعدیل جزیره گرمایی شهر در  قرار  و  ارزیابی  البرز مورد  و  تهران  استان دادندهای  در  داد  نشان  نتایج   .

ها دمای هوا و سرعت باد را کمتر از مقدار واقعی و رطوبت نسبی را بیشتر از  طورکلی تمامی پیکربندیهتهران، ب

البرز تمامی پیکربندیدر استا  ؛ و نمایند مقدار واقعی برآورد می  از مقدار  ن  باد را بیشتر  ها دمای هوا و سرعت 

می برآورد  واقعی  مقدار  از  کمتر  را  نسبی  رطوبت  و  میانگین  واقعی  شهری،  سطوح  انعکاس  افزایش  با  نمایند. 

استان میزان  دمای  به  ترتیب  به  البرز  و  تهران  سانتی  2/0و    6/0های  میدرجه  کاهش  باد گراد  سرعت    یابد. 

می افزایش  مقداری  شهری،  نواحی  در  شهری( مخصوصا   نواحی  در  )خصوصا   نسبی  رطوبت  میانگین  و  یابد 

می )  1ا موهنرشمی    .یابد افزایش  همکاران  شبیه (  83،  2018و  پنج  انجام  پارامترهای  با  به  حساسیت  سازی 

مدل شبیه   WRF  میکروفیزیکی  در  چنای را  منطقه  در  شدید  بارش  وقایع  جنو  2سازی  هند  در  شرقی  ب 

داده  یموردبررس با  را  حاصله  نتایج  و  دادند  )قرار  داپلر  هواشناسی  رادار  و  مقایسه  DWRهای سطحی  مورد   )

و    3های رطوبتلفه ؤهای اختلاط مکه پارامترهای میکروفیزیکی به دلیل تغییر در نسبت  دادند و نتیجه گرفتند

همچنین  گذار است.تأثیرسازی بارش  در شبیه   یتوجهابلق  طوربهپارامترهای دینامیکی و ترمودینامیکی مرتبط،  

آند  بینیپیشبرای    WRF-ARWمدل  توانایی   منطقه  در  از    بارندگی شدید  استفاده  با  پرو  در کشور  مرکزی 

مشاهدهداده ایستگاههای  مانتاروای  واقع در حوضه  تصاویر    4های  در   GOESو  است.  قرار گرفته  ارزیابی  مورد 

سازی مورد رویداد شدید بارش و شبیه   40شرایط سینوپتیکی بیش از    لیوتحله یتجزارزیابی و    مطالعه مذکور به

 

1  Reshmi Mohana 

2  Chennai 

3  hydrometeors 

4  Mantaro 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

s.
23

.6
9.

25
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

00
.0

.0
.1

07
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
16

 ]
 

                             4 / 17

http://dx.doi.org/10.61186/jgs.23.69.259
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.107.0
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3585-en.html


 263                                                                     ...  بینی وضع هوامقیاس پیش سازی مدل میان كاربرد شبیه 

از موارد وقایع    60-50حداقل  در    WRFسازی نشان داده است که مدل  است. نتایج شبیه شده  مدل پرداخته  

برآورد کرده است   غربی ارتفاعات آن بارش را کمتر  هیالی منتهعمده در جنوب حوضه و در    طوربه   یموردبررس

که متشکل   CESM/WRFبه ارزیابی مدل    (1،  2018)و همکاران    2افرایزل  .( 1،  2018،  و همکاران  1ز )مایو الوار

  بینیپیشپژوهش و  مدل  و    3ریزمقیاس  ، مدل1نسخه     (CESM)زمین های اقلیمی، مدل سیستم جامعاز مدل

هوا   شبیه،  (WRF)وضع  بالای  برای  وضوح  با  اقلیمی  با  سازی  گرمسیری  مناطق  در  بارش  و  دما  پارامترهای 

ارش سالانه  ب CESM/WRFاند. مدل  غیر همگن هستند پرداخته   شدتبه شرایط پیچیده که در آن دما و بارش  

کیلومتر برای سوماترا و مناطق اطراف   10در دقت مکانی    1999-1980سال  سازی دما را برای  و فصلی و شبیه

از داده ارزیابی شدند. علاوه بر این     ERA-Interim (ERA)  های بازتحلیلمشاهدات و داده  هایآن با استفاده 

دقت   CESM/WRF هایسازی شبیه  داده  10  یمکان با  با  نیز  تحلیل  کیلومتر  باز  شده    اسی مقکوچکهای 

ERA/WRF    مقیاس است    10در  داده  نشان  نتایج  شدند.  مقایسه  بارش    کهیدرحالکیلومتر  و  دما  الگوهای 

اولیه  هداد داده  CESMهای  است،  با  متفاوت  بسیار  مشاهداتی  با    یخوببه  CESM/WRFنتایج    حالنیبااهای 

دینامیکی  داده نمایی  ریزمقیاس  دارد.  همخوانی  مشاهداتی  از    CESMهای  استفاده  دقت    WRFبا  و  وضوح 

هایی با دمای بسیار مکان توانسته است    CESM/WRFو  داده است    افتهیبهبود  یتوجهقابل  طوربه سازی را  شبیه 

توانسته   CESM/WRF  بالاوضوحبا    هواوآب سازی  کند. سیستم شبیه   سازیشبیههای کوهستان  سرد را در قله

سازی قابل  نیز شبیه   ؛ وبرای سوماترا و مناطق مجاور فراهم کند  بالاوضوح ازی اقلیمی مفید را در  ساست شبیه 

تحقیق با  این  درداشته است.    ERA/WRFبا    لومتریک  10ش با دقت مکانی  هایی اقلیمی دما و بارقبولی با داده

های عمرانی  ساعته در طراحی سرریز سدها و تخصیص اعتبار پروژه  48و    24های  توجه به اهمیت نقش بارش

پارسیان 48 و  24 هایبارش  نیتربزرگ هایبینیپیشی  ارزیاب به آبریز سد  حوضه  در    توزیع تطابق  و    ساعته 

 است.  شدهپرداخته برای چند بازه زمانی منتخب  WRFعددی   به کمک مدل هانی آنزما

 تحقیق  روش
 موردمطالعه حدودهمعرفی م

در را  های سپیدان و ممسنی  غرب استان فارس و محدوده شهرستانبخشی از شمالحوضه آبریز سد پارسیان  

  29-45درجه شرقی و   52-40تا  51 -20ایی جغرافی هایطول  بین سد این برگرفته است. محدوده حوضه آبریز

طول   48º51´20´´مختصات جغرافیایی است. ساختگاه اصلی سد پارسیان در  شدهواقععرض شمالی    30-30تا  

گورك   روستای  دستنییپا یک کیلومتری  حدود در ششپیر رودخانه بر روی  شمالی عرض  03º30´33´´و شرقی

زیاری  دشمن  بخش  حوضه   شده واقع  از  پارسیان  است.  سد  از   ازنظرآبریز  بخشی  هیدرولوژیکی  تقسیمات 

 (.1شکل )  ،زهره است –های جراحی های حوضه آبریز رودخانهسرشاخه 
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 موقعیت حوضه سد پارسیان در استان  .(1شکل )

 

 های مشاهداتی داده

هواشناسی  میهواوآبوضعیت    کنندهمشخصکه    عناصر  ایستگاهیی  محل  در  بارانباشد  جی، سنهای 

گیرند. در این مطالعه جهت گیری قرار میمستمر مورد اندازه  طوربه تبخیرسنجی، کلیماتولوژی و یا سینوپتیک  

ی که در داخل یا نزدیک  یهاشناسایی بازه زمانی که بارش شدید و فراگیر بوده است از آمار بارش روزانه ایستگاه

 تعداد  دوده حوضه آبریز سد پارسیان و اطراف آن مجموعا  اند. در محقرار دارند استفاده شده  موردمطالعهحوضه  

آوری گردیده  ها جمعشناسایی و اطلاعات مربوط به آن  متعلق به سازمان هواشناسی و وزارت نیرو  ایستگاه 59

 ارائه شده است.  (2)ها به همراه موقعیت حوضه آبریز سد پارسیان در شکل موقعیت آن ؛ کهاست

 رش شدید و فراگیر های با باانتخاب بازه 

توفان شدید و فراگیر عبارت است از شرایط فیزیکی جوی که موجب شدیدترین و فراگیرترین بارش در تمام  

های شدید شود. فراگیر بودن توفان تواند منجر به سیلاب شود که میهای درون حوضه و پیرامون آن میایستگاه

است  منظوربه لازم  هوا  اشباع  فرض  صحت  از  دادهاطمینان  به  توجه  با  فراگیر  و  شدید  توفان  انتخاب  های  . 

-ای تعیین میو با توجه به بیشینه دبی لحظه  چندروزههای یک تا  های روزانه با تداومبارش  حداکثر  شدهثبت

ماه و فصولی که    موردمطالعههای شدید و فراگیر در طول دوره آماری  گردد. سپس با توجه به تاریخ وقوع توفان

 گردد. ها در آن اتفاق افتاده است، مشخص میفراوانی و شدیدترین توفانبیشترین 
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 های انتخابی در داخل حوضه و مجاورت آنموقعیت ایستگاه .(2شکل )

 عددی  بینی پیش  هایمدل

گیری معادلات  کاربهتکانه و انرژی استوارند، با    عددی وضع هوا که بر پایه پایستاری جرم،  بینیپیشهای  مدل

های جوی  سازی پدیدهبینی وضع هوا یا شبیه های مناسب، برای پیشسازیمیکی جو و نیز استفاده از سادهدینا

مدلمی  کاربه این  انتخاب  موردمطالعهحوضه    ازنظرها  روند.  نیز  و  اولیه  و  مرزی  شرایط  فیزیکی،  فرایندهای   ،

و نیز    مدتانیمبینی  برای تهیه پیش  عددی  بینیپیشهای  های عددی با هم تفاوت دارند. برخی از مدلروش

اقلیمی  شبیه  پیشبرده می  کاربهسازی  تهیه  برای  نیز  برخی  و  فرایندهای  و شبیه  مدتکوتاهبینی  شوند  سازی 

می  مورداستفاده  تراسیمقکوچک  هواشناسی،    گیرندقرار  و  1387)پژوهشکده  پژوهش  مدل  وضع   بینیپیش(. 

از سامانه  WRF  هوا تحقیقاتی سازیمدل  اسیمقانیم، نسل جدیدی   در چند ست وهواوآبپیشرفته   عددی 

ای بین مؤسسات و مراکز تحقیقاتی تلاش همه جانبه  WRFمدل  برای توسعه    است. افتهیتوسعه  گذشته سال

از این مؤسسات معتبر می اداره کل    ،(NCAR)مرکز ملی تحقیقات جوی    ازتوان  مختلف صورت گرفته است. 

اقیانو و  ملی  سجوی  مراکز  ملی،  سیستم (NCEP)  یطیمحستیزهای  بینیپیششناسی  آزمایشگاه  های  ، 

آژانس  (FSL)  یطیمحست یز هوایی  هواوآب،  نیروی  سایر    (AFWA)ی  برای   برد.  نام  مؤسساتو  مدل  این 

تابش،    های فیزیکی مانندلفه ؤای از مهایی با تفکیک درشت، مجموعه سازی شبیهسازی جو واقعی و انجام  شبیه 

لازم است که در   کیزیخردفای و  ، پارامتری کردن همرفت، بخش پیچکی زیر شبکه یمرزه یلاپارامتری کردن  

گروه  شدهگنجاندهمدل   برای  هم  مدل  چون  توسعه  است.  عملیاتی  هم  و  تحقیقاتی  است.    شدهدادههای 

نیز طرحوارهطرحواره  بالا و  فیزیکی در سطح  پژوهشکده  است )  شده گنجاندهل  های فیزیکی ساده، در مدهای 

هسته   (.1387هواشناسی،   از  مدل  همگون این  سیستم  چندگانه،  دینامیکی  سه های  وسازی  متغیر    بعدی 
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(DVAR)  داده نرم  ها برای  می  شدهلیتشکافزاری  و  اجازه  که  توسعاست  و  موازی  محاسبات  تا  پذیری هدهد 

هایی از چند متر تا چند هزار ها و برای مقیاس ربری برای طیف وسیعی از کا  WRF  مدل  سیستم صورت پذیرد.

هایی را با اطلاعات حقیقی یا  سازیدهد که شبیه به محققان این امکان را می  WRFمدل  کیلومتر مناسب است.  

ایده دهند.  وضعیت  انجام  برای    WRFآل  اجرایی  مدل  میبینیپیشیک  ارائه  جوی  منظر  های  از  که  کند 

های فیزیکی، عددی و نیز اضافه نمودن امکان اعمال پیشرفت  حالنیدرع پذیر باشد و  طافانع  کاملا محاسباتی  

 اطلاعات حاصل از جوامع تحقیقاتی گوناگون در آن وجود دارد.

 

 نتایج
 های شدید م با بارشأای تو هانتخاب بازه

،  24های  های روزانه با تداومهای حداکثر بارشهای شدید و فراگیر با توجه به دادهبا بارش  توأمای  ه انتخاب بازه

های حداکثر دبی   شدهثبتهای  همچنین داده  ( و1980-2014)  بلندمدتآماری    ساعت طی دوره  96و    72،  48

از بررسی بارش  گرفتهانجامای و روزانه  لحظه ها محاسبه و با در  ساعته ایستگاه  96و    72،  48های  است. پس 

هم   ایستگاهبار  نداد  قرارکنار  مجاورت  ش  در  ستونی  شکل  به  یکسان  تاریخ  با  تداومبارش  همها  با  های  ها 

با بارش    توأمبازه زمانی    13با تطابق رویدادهای سیل، تعداد    تیدرنها مختلف به ترتیب نزولی مرتب شدند و  

 . (1جدول ) شدید انتخاب گردید

 های موجود در منطقه های شدید و فراگیر بر پایه میانگین بارش ایستگاهترتیب بزرگی توفان  (.1جدول )

 و مشاهداتی  شدهیسازه یشببارش    مقایسه الگوی زمانی 

این  به  ایستگاه    موردمطالعهکه در محدوده  نظر  )از سال    نگاربارانتنها اطلاعات  به بعد( موجود   1380برغان 

مقایسه   است  داد  بوده  رخ  سه  برای  بارش  زمانی    7تا    6و    1385دی    5تا    3،  1382آذر    15  تا  14توزیع 

در اختیار است صورت گرفته است. الگوی زمانی بارش مقادیر حاصل از    که آمار مشاهداتی آن  1386فروردین  

( در حوضه سد پارسیان برای سه رخ داد مذکور به همراه مقادیر مشاهداتی ایستگاه برغان  WRFخروجی مدل )

 سال ماه بارش روزانه  رتبه تاریخ رخداد  ( mm)متوسط بارش روزانه  ( mmبارش توفان )

 74-73 بهمن  1 16-17 74.2 148.3
 83-82 آذر 2 14-15 63.9 63.9

 83-82 دي 3 18-19-20-21 60.2 240.6
 66-65 آذر 4 9-10-11 58.8 176.3
 81-80 دي 5 21-22 57.7 115.4
 67-66 دي 6 17 54.4 54.4

 74-73 آبان 7 25-26 52.2 104.4
 85-84 دي 8 3-4-5 46.7 140.2

 77-76 دي 9 15-16 46.5 93
 77-76 اسفند  10 27 43.5 43.5
 69-68 آذر 11 14 42.8 42.8
 86-85 فروردين  12 7-8 42.5 85

 57-56 دي 13 1 41.6 41.6
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می  شدهارائه(  5)  تا(  3)  اشکالدر   نشان  الگو  این دو  مقایسه  روند  است.  که  الگوی   ی مشابهدهد  توزیع  در   را 

و    شدهیسازه یشبزمانی بارش حوضه و بارش ایستگاه ثبات برغان وجود دارد. اختلاف میزان بارش در مقادیر  

ای بودن مقادیر بارش در ایستگاه برغان است و الگوی بارش حوضه نیز که از متوسط دلیل نقطهه  مشاهداتی ب

 دهد. تگاه برغان نشان میبارش کمتری را نسبت به ایس آمدهدستبه بارش در نقاط مختلف حوضه 

 
 )كل حوضه(  WRFو مدل عددی  (. مقایسه تغییرات الگوی زمانی بارش ایستگاه برغان3شکل )

 1382آذر  15و  14بازه زمانی  
 

 
 )كل حوضه(  WRFو مدل عددی  (. مقایسه تغییرات الگوی زمانی بارش ایستگاه برغان4شکل )

 1384دی  5و  3بازه زمانی 
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 )كل حوضه(  WRFو مدل عددی  ایسه تغییرات الگوی زمانی بارش ایستگاه برغان(. مق5شکل )

 1386 فرودین 7و  6توفان مورخ  

 های مکانی در گام شتوزیع زمانی بار 

درجه در طول و    1/0های مکانی  ( با گامWRFهمچنین بررسی توزیع زمانی بارش با استفاده از خروجی مدل ) 

یک زمانی  گام  و  جغرافیایی  مقدار    عرض  میانگین  تغییرات  عرضی  و  طولی  برش  است.  گرفته  صورت  ساعت 

تا    3  ساعته مورخ  72( و توفان  2003فوریه    5  و   4)  1382آذر    15ساعته مورخ    48های  بارش در رخداد توفان

در حوضه  2005دسامبر    26تا    24)  1384آذر    5 و   موردمطالعه(  عرض حوضه  در  و همچنین  آن  اطراف  و 

پیرامون در    نواحی  )6)  اشکالآن  و  سد 7(  حوضه  عرض  و  طول  در  مکانی  تغییرات  این  است.  داده  نشان   )

و چگونگی توزیع الگوی  ( 9تا   6اشکال ) تری از درك دقیق منظوربهاست   شدهارائه( 9( و )8) اشکال پارسیان در 

منطقه   در  تاریخ  موردمطالعهبارش  فوق در  بارش  های  مقادیر  تغییرات  طول   72و  ساعته    48الذکر  با  ساعته 

درجه   4/30  تا   7/29درجه شرقی و همچنین با عرض جغرافیایی    3/52درجه تا    6/51های  جغرافیایی در طول

است. با توجه   شدهارائه (  15تا    10)  اشکالعرض شمالی )داخل حوضه سد پارسیان( همراه با تغییرات ارتفاع در  

تغییرات بارش از غرب به شرق و از جنوب به شمال در   یلطورکبهتوان نتیجه گرفت  می  (15تا    6اشکال )به  

های بارشی از غرب و  گذاری سامانهتأثیرو پیرامون آن روند کاهشی داشته که بیانگر ورود و    موردمطالعهمنطقه  

ارتفاع نشان میغرب کشور به این محدوده میجنوب دهد که با توجه به باشد. علاوه بر این تغییرات بارش با 

است تا    قرارگرفتهدشت تکتونیکی که در دامنه جنوب غربی رشته ارتفاعات شرقی و شمال غربی حوضه  وجود  

مت را  داخل حوضه  در  بارش  نوسانات  و  أ حدودی  ساخته  مثر  رطوبت    انهیدر  دادن  از دست  با   هوا تودهحوضه 

 یابد. بارندگی کاهش می
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و پیرامون آن   موردمطالعهدر محدوده  1382آذر  15تا  14 ساعته رخداد توفان مورخ 48توزیع الگوی بارش  (.6شکل )

 راست: برش عرضی تغییرات بارش، شکل سمت چپ: برش طولی تغییرات بارش شکل سمت

 
 و پیرامون آن  موردمطالعهدر محدوده  1384دی  5تا  3ساعته رخداد توفان مورخ  72(. توزیع الگوی بارش 7شکل )

 ت بارش، شکل سمت چپ: برش طولی تغییرات بارشبرش عرضی تغییرا شکل سمت راست:

 
 سد پارسیان  در محدوده حوضه 1382آذر  15تا  14ساعته رخداد توفان مورخ  48(. توزیع الگوی بارش 8شکل )

 راست: برش عرضی تغییرات بارش، شکل سمت چپ: برش طولی تغییرات بارش شکل سمت
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 و پیرامون آن  موردمطالعهدر محدوده  1384دی  5تا  3فان مورخ ساعته رخداد تو 72(. توزیع الگوی بارش 9شکل )

 شکل سمت راست: برش عرضی تغییرات بارش، شکل سمت چپ: برش طولی تغییرات بارش

 
آذر  15تا  14درجه توفان مورخ  30و  9/29ات بارش با ارتفاع و طول جغرافیایی در عرض جغرافیایی  تغییر(. 10شکل )

 سد پارسیان در محدوده حوضه  1382

 
  15تا  14ساعته  48درجه توفان  2/30و  1/30ات بارش با ارتفاع و طول جغرافیایی در عرض جغرافیایی  تغییر(. 11شکل )

 در محدوده حوضه سد پارسیان 1382آذر 
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  15تا   14ساعته  48درجه توفان  9/51و  8/51ات بارش با ارتفاع و عرض جغرافیایی در طول جغرافیایی تغییر(. 12شکل )

 در محدوده حوضه سد پارسیان 1382آذر 

 
  15تا  14ساعته  48درجه توفان  1/52و  52ات بارش با ارتفاع و عرض جغرافیایی در طول جغرافیایی تغییر(. 13) شکل

 محدوده حوضه سد پارسیاندر  1382آذر 

 
  1384دی   5تا   3ساعته مورخ  72درجه توفان  30و  9/29بارش با ارتفاع و طول جغرافیایی در عرض جغرافیایی   راتییتغ (.14شکل )

 در محدوده حوضه سد پارسیان 
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در  1384دی   5تا  3ساعته  72درجه توفان  2/30و  1/30ات بارش با ارتفاع و طول جغرافیایی در عرض جغرافیایی تغییر(. 15شکل )

 سد پارسیان  محدوده حوضه

 
در   1384دی  5تا  3ساعته   72درجه توفان  9/51و   8/51غرافیایی در طول جغرافیایی ات بارش با ارتفاع و عرض جتغییر(. 16شکل )

 سد پارسیان  محدوده حوضه

 
در  1384دی  5تا  3ساعته  48درجه توفان  1/52و  52ات بارش با ارتفاع و عرض جغرافیایی در طول جغرافیایی تغییر (.17شکل )

 محدوده حوضه سد پارسیان 
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 گیرینتیجه  

شد میعمق  تغییر  بارش  مدت  طول  در  بارش  نحو ت  در  واقعه  یک  طول  در  بارش  مقدار  تغییرات    ه کند. 

باشد. شناخت و تعیین تغییرات زمانی بارش در طول مدت  می  رگذاریتأثگیری سیلاب و شدت و تداوم آن  شکل

اساسرگبار   می  بر  زمانی مشخص  توزیع  حالگوی  به  محتمل  بارش  حداکثر  تبدیل  روند  در  داکثر سیل شود. 

مدل از  استفاده  با  که  بارشمحتمل  می–های  انجام  در  رواناب  بارش  زمانی  توزیع  تیپ  الگوی  تعیین  گیرد، 

میایستگاه منظور  بدین  است.  ضروری  مطالعه  تحت  منطقه  و  ایستگاهها  اطلاعات  از  بارانتوان  یا  های  و  نگار 

پیشمدل مانند    مدتکوتاهبینی  های  ک  WRFاقلیمی  ایستگاهاستفاده  اندك  تعداد  به  توجه  با  دارای رد.  های 

های منتخب با مشکلات زیادی مواجه بوده در محدوده مطالعاتی، تعیین الگوی رگبار طرح برای توفان   نگارباران

های مختلف وجود  است. اصولا  برای تهیه الگوی بارش در یک ایستگاه بایستی تعداد کافی رویداد بارش با تداوم

از سوی دیگر با    ها الگوهای بحرانی برای هر تداوم زمانی بارش را استخراج نمود.تا بتوان از میان آن  داشته باشد

 سنج بارانهای  سنج ثبات شناسایی الگویی بارش در مناطقی که ایستگاههای بارانتوجه به تعداد اندك ایستگاه 

گیری بهره  یرونیازاکند  هایی مواجه میا چالشهای اجرائی را بنیستند عمدتا  طراح  برخورداراز تراکم مناسبی  

تواند تا حدود زیادی این مشکل را مرتفع سازد. در این  می  WRFمانند    اسیمقانیمهای  های مدل سازیشبیه از  

ساعته    48ساعته،    24مطالعه با توجه به اهمیت الگوی بارش در مطالعات سیلاب ابتدا با توجه به مقادیر بارش  

بازه   ... بارشو  به  مربوط  زمانی  و های شدید در محدوده شناسایی شدهای  وجود   ؛  به  توجه  با  زمانی  بازه  سه 

انتخاب   WRFبارش به کمک مدل    سازیشبیهبه بعد( برای    1380برغان )از سال    نگاربارانایستگاه  اطلاعات  

حوضه و ایستگاه    در  WRFوضع هوا    بینیپیشالگوی زمانی بارش مقادیر حاصل از خروجی مدل   شد. مقایسه

حاکی از توانایی مدل    1386فروردین    7و    6و    1385دی    5تا    3،  1382آذر    15برغان برای سه رخداد توفان  

تعیین الگوی بارش   منظوربهتوان از این مدل  می  ؛ کهباشد های مذکور می الگوی بارش در تاریخ  سازیشبیه در  

درجه    1/0های مکانی  سوی دیگر بررسی تغییرات بارش در گاماز    در سایر مطالعات اجرایی سیلاب بهره جست.

و پیرامون آن روند    موردمطالعهدهد تغییرات بارش از غرب به شرق و از جنوب به شمال در منطقه  نشان می

و   ورود  بیانگر  داشته که  این محدوده  گذاری سامانهتأثیرکاهشی  به  و جنوب غرب کشور  از غرب  بارشی  های 

دهد که با توجه به وجود دشت تکتونیکی که در دامنه ه بر این تغییرات بارش با ارتفاع نشان میباشد. علاومی

شمالجنوب و  شرقی  ارتفاعات  رشته  حوضه  غربی  داخل   قرارگرفتهغربی  در  بارش  نوسانات  حدودی  تا  است 

یابد. همچنین با می  بارندگی کاهش  هواتودهمیانه حوضه با از دست دادن رطوبت    ثر ساخته و درأ حوضه را مت

جنوبی است که در خلاف جهت -ها در حوضه که اکثرا  از شرق به غرب و شمالی  توجه به جهت جریان رودخانه

سامانه میورود  حوضه  درون  به  جوی  بارش  دستنییپادر    دادهرخبارش    .باشندهای  به  نسبت  های  حوضه 

 ای نخواهند داشت.ب نقش عمدهگیری سیلابالادست زودتر از دسترس خارج شده و در شکل
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 منابع

مشاطان فروزان،  بروجنی   ا،ند  ،ارکیان،  باقلو  ،سیماپری  ،کتیرایی  حاجی  )  ،میرزایی  ارزیابی (.  1393ابراهیم. 

بارش  WRFمدل  بارش    بینیپیش  استان قزوین برای  شانزدهمین کنفرانس ژئوفیزیک    ،های سنگین روزانه 

 .1393 ماهیبهشتارد ،ایران

 تحقیقات مدل بارش بینیپیش آزمایی راست (.1391. )ینمحمدحس  ،معماریان ،احسان ،زادهیتق ،مجید  ،دیآزا

 .ژوئن  تا 2008 نوامبر ماهههشت  دوره  در ایران كشور روی (WRF) هوا وضع بینی پیش  و  ییهواوآب 

 . 48-59 (:2) 8 ،نایرا آب منابع تحقیقات 2009

  بینی پیش در عددی نمودن    WRFنقش مدل عددی  (.  1393غلامرضا. )  ،یانخاک   ،داود  ،پرهیزکار  ،لیلا  ،امینی 

. دومین کنفرانس ملی مدیریت و كیلومتر  3و    9و    27سنگین در استان اصفهان با درجه تفکیك    یهابارش

 های شهری. تهران.مهندسی سیلاب با رویکرد سیلاب

 .آبریز استان گلستان یهاحوضه یل مطالعه و اجرای سامانه هشدار س(. 1387پژوهشکده هواشناسی. )

 فشاركم  ی هاسامانهبررسی اثر تغییر دما و باد در  (.  1399ابراهیم. )  ،فتاحی  ،محمد  ،مرادی  ،محبوبه   ،پورآتشی

 . 223-241 :(57) 20  ،نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی جنوبی )مطالعه موردی(.

 مدت بارش مدل عددیهای كوتاه بینی پیشارزیابی  (.  1392)  سرمد.  ،قادر  ،ابوالفضل  ،نیستانی   ،فرحناز  ،تقوی

WRF 145-170 (:2)39 ،افیزیک زمین و فض ه. ماهدر منطقه ایران در دوره یك . 

 مختلف  هایطرحواره  دقت و صحت بررسی (.1392) زهرا. ،سیفری  ،مژگان  ، میرسعید قاضی  ، مجتبی ،ذوالجودی

 . 187-194 :28 (2) ،جغرافیایی . تحقیقاتزمین  رانای در بارش بینیپیش  ارزیابی و WRF مدل

)  ،سلطانزاده بر جریان  یهاكوهرشته   تأثیر  ماههسهبررسی  (.  1384ایمان.  منطقه    مقیاسیانم های  زاگرس 

منطقه  مدل  از  استفاده  با  زاگرس  ارشدپایان  ،RegCM.  1384ای  شرق  کارشناسی  ژئوفیزیک    ،نامه  موسسه 

 دانشگاه تهران.

قالهری  ،فهیمه  ،شاکری عباسغ   ،فلاح  )  ،زادهزیحجا  ،هاشم  ،اکبری  ،لام  سنجی  (.  1398زهرا.  حساسیت 

مدل پارامترسازی  فیزیکی  شرایط    سازیشبیهدر   WRF های  در  گرمایی  جزیره  كاهش  و  شهری  اقلیم 

 نشریه تحقیقات کاربردی علوم جغرافیایی.  .های تهران و البرز(پایدار جوی )مطالعه موردی: استان

 تحلیلی بررسی  (.1394سهراب. )  ،حجام  ،امیرحسین   ،مشکوتی  ،نصرالل   ،جواهری  ،ی غلامعل  ،کمالی   ،زهرا  ،قصابی

مطالعه غرب جنوب هایتوفان بارش زمانی توزیع   24تا    21)  2006 نوامبر 15 تا 12 توفان ی:مورد  ایران 

  . (19) ،مجله پژوهش آب ایران .(1385آبان 

 سازیشبیه در  WRFارزیابی عملکرد مدل (. 1397پروین. ) ،غفاریان ،محمد   ،ابراهیم بنی حبیب ،لیلا ،گودرزی

 . 229-242 (:1) 25 ،وخاك آب های حفاظت . نشریه علمی پژوهشهای سنگینبارش

عددی بارش و دمای جنوب شرق ایران با    سازیشبیه (.  1386مریم. )  ،کریمیان  ،ایمان  ،بابائیان  ،راهله  ،مدیریان

 (. 67و  66) ،مجله نیوار ،RegCM3استفاده از مدل اقلیمی 

( لار.  مشاور  سد  (.  1393مهندسین  آبریز  حوضه  در  سینوپتیکی  روش  به  محتمل  بارش  حداكثر  گزارش 

 پارسیان. 
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https://jgs.khu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%B4%D8%A7%DA%A9%D8%B1%DB%8C
https://jgs.khu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D9%81%D9%84%D8%A7%D8%AD+%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%D8%B1%DB%8C
https://jgs.khu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%A7%DA%A9%D8%A8%D8%B1%DB%8C
https://jgs.khu.ac.ir/search.php?sid=1&slc_lang=fa&auth=%D8%AD%D8%AC%D8%A7%D8%B2%DB%8C+%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://jgs.khu.ac.ir/browse.php?a_id=3418&sid=1&slc_lang=fa&ftxt=0
https://jgs.khu.ac.ir/browse.php?a_id=3418&sid=1&slc_lang=fa&ftxt=0
https://jgs.khu.ac.ir/browse.php?a_id=3418&sid=1&slc_lang=fa&ftxt=0
https://www.magiran.com/volume/107541
http://jwsc.gau.ac.ir/?_action=article&au=2534&_au=%D9%84%DB%8C%D9%84%D8%A7++%DA%AF%D9%88%D8%AF%D8%B1%D8%B2%DB%8C
http://jwsc.gau.ac.ir/?_action=article&au=13379&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF+%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D9%87%DB%8C%D9%85++%D8%A8%D9%86%DB%8C+%D8%AD%D8%A8%DB%8C%D8%A8
http://jwsc.gau.ac.ir/?_action=article&au=39351&_au=%D9%BE%D8%B1%D9%88%DB%8C%D9%86++%D8%BA%D9%81%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
http://jwsc.gau.ac.ir/issue_578_579_%D8%AF%D9%88%D8%B1%D9%87+25%D8%8C+%D8%B4%D9%85%D8%A7%D8%B1%D9%87+1%D8%8C+%D9%81%D8%B1%D9%88%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D9%86+%D9%88+%D8%A7%D8%B1%D8%AF%DB%8C%D8%A8%D9%87%D8%B4%D8%AA+1397%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+229-242%D8%8C+%D8%B5%D9%81%D8%AD%D9%87+1-326.html
http://dx.doi.org/10.61186/jgs.23.69.259
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1300.0.0.107.0
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3585-en.html
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)  ،الحجهمحب  ،سرمد   ،قادر ،ابوالفضل  ،نیستانی  داده (.  1396علیرضا.  مدلكاربست  در    ی براWRF گواری 

 . 101-123(: 1)11ژئوفیزیک ایران.  مجله  سازی بارش ناشی از یك سامانه همدیدی در غرب ایران.شبیه 

Afrizal, T. & Surussavadee, S. (2018). High-Resolution Climate Simulations in the 

Tropics with Complex Terrain Employing the CESM/WRF Model.2018. Advances in 

Meteorology, Volume 2018, Article ID 5707819, 15 pages, 

https://doi.org/10.1155/2018/5707819 

Moya-Álvarez, A.S., Gálvez, J., Holguín, A., Estevan, A.,  Kumar. S., Villalobos, E., 

Martínez-Castro, D., &  Silva, Y. (2018). Extreme Rainfall Forecast with the WRF-

ARW Model in the Central Andes of Peru. Atmosphere 2018, 9(9), 362; 

https://doi.org/10.3390/atmos9090362 
Reshmi Mohana, P. Srinivasa, C.V., Yesubabub, V., Baskarana, R., & Venkatramana, B. 

(2018). Simulation of a heavy rainfall event over Chennai in Southeast India using 

WRF: Sensitivity to microphysics parameterization. Atmospheric Research 210 

(2018) 83–99. 
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