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در  WRFاي با مدل منطقه شده جفت NOAH-MPارزیابی مدل برف طرحواره سطح 

  هاي سنگین برف در شمال و غرب ایرانبارش

  

  

3، و خالد بابایی1، سمیرا اخوان2نژاد، پرویز ایران*1مهرانه خدامرادپور
  

  
  دانشکده کشاورزي دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایراناستادیار،  1

  ایران تهران، تهران دانشگاه ژئوفیزیک سهدانشیار، موس 2
  اي کردستان، کردستان، ایران آب منطقه ، GISدانش آموخته کارشناسی ارشد  3

  
  )06/10/1396: ، تاریخ پذیرش14/07/1395: تاریخ دریافت(

  

  

  چکیده

تی بسیار کم نقش مهمی را در حرار یزهاي شدید زمانی و مکانی، ضریب آلبیدوي بالا و رساناییوخ افتکسر پوشش برف، به دلیل 

شده با مدل  جفت NOAH-MPاین تحقیق به ارزیابی مدل برف طرحواره سطح . هاي سطح بر عهده داردسازي برف در طرحوارهپارامتره

WRF غربی و ) هاي اردبیل، گیلان و مازندراناستان(منطقه مورد مطالعه نواحی شمالی . پردازدفرض مدل میبا فاکتور ذوب برف پیش

هاي کم و زیاد تقسیم ارتفاع و کوهستانی با شیباست که به پنج ناحیه جنگلی، مرتع، پست و کم) هاي کردستان و همداناستان(ایران 

و  2013هاي هاي برف سنگین در زمستان سال هاي مادر و داخلی، در بارش کیلومتر براي شبکه 5کیلومتر و  15مدل با گام مکانی . شد

مدل در برآورد کسر پوشش برف و عمق . د و تصاویر روزانه سنجنده مودیس براي ارزیابی کسر پوشش برف استفاده شداجرا ش 2014

ترین خطاي ، کوچک)69/0و  82/0(و همبستگی ) 37/0و  64/0ترتیب به(ارتفاع با بالاترین ضرایب کارایی  برف در نواحی پست و کم

که در برآورد کسر پوشش برف در  یدرحالبهترین عملکرد را دارد؛ ) cm5/6 و  9/4(خطا  و میانگین مطلق )-cm1/3 و  -4/2(اریبی 

نواحی مرتع و کوهستانی با شیب زیاد و عمق برف در نواحی جنگلی و کوهستانی با شیب زیاد، با منفی بودن ضریب کارایی، ناموفق 

جز ناحیه مرتع با سطح مهارتی مناسب، در سطح مهارتی خوب به بینی وقوع بارش برف در اکثر نواحی،عملکرد نسبی مدل در پیش. است

نتایج این . ، موفق است)88/0 تا 29/0محدوده ( مدل در برآورد کمینه دماي هوا در تمام نواحی، با مثبت بودن ضریب کارایی. است

- که هنوز هم در پارامتره یرحالدبینی کمینه دماي هوا در تمام نواحی است؛ در پیش WRF-NOAHMPپژوهش بیانگر موفقیت مدل 

پوشش سازي برف تاج سازي کسر پوشش برف و عمق برف در نواحی کوهستانی با توپوگرافی پیچیده و داراي سطح ناهمگن و پارامتره

  .گیاهی داراي عدم قطعیت بالایی است

  

  WRF، مدل NOAH-MPکسر پوشش برف، طرحواره سطح : هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 mkhodamorad@basu.ac.ir                   :نگارنده رابط *
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  مقدمه     1

هایی در توان دلیل پیشرفتهاي سطح، بهوارهطرح

 مثال عنوان به(هاي زمینی گیريها، اندازهمحاسباتی رایانه

؛ چو و 2001، بالدوچی، FLUXNETشبکه جهانی 

دبروین و همکاران، (، سنجش از دور )2017همکاران، 

سازي و وارد کردن مفاهیم جدیدي مانند پارامتره )2016

) 2011نیو و همکاران، (ي چندگانه هاچندگانه یا فرضیه

  .اندتکامل داشته سرعت بهدر دهه اخیر 

هاي سطح، با توجه به سازي برف در طرحوارهپارامتره

نقش آن در هر دو چرخه آبی و ترمودینامیکی این 

عمق . اي استها، داراي اهمیت قابل ملاحظهطرحواره

-مترهترین متغیرها در پارابرف و کسر پوشش برف از مهم

یز وخ افتروند، که داراي بیشترین شمار میسازي برف به

 کسر صحیح برآورد. ي سطح هستندها مؤلفهمکانی در بین 

سطح و  یدويآلب صحیح برآورد سببتنها  نه برف پوشش

 شود،می یديخالص موج کوتاه خورش تابش یجهدر نت

رواناب و  یجهبرف و در نت ذوبدرست  برآورد سبب بلکه

پوشش برف  نقش مهم کسرپس . شودمی كخا رطوبت

-می شماربه پژوهش این دلایل از انرژي و آبی توازن در

-اي و جهانی بههاي منطقهکسر پوشش برف در مدل .رود

 -که بروتل يطور بهشود یش ساده وارد میوب کمطور 

هاي برف  دریافتند که مدل) 2013(و همکاران  ویلمت

ویژه در ی، بهتوجه قابلهاي هنوز هم داراي عدم قطعیت

  .باشندبرآورد کسر پوشش برف، می

هاي ر مدلد) sub-grid(اي شبکه هاي برف زیرتوزیع

اي یا جهانی اقلیمی توسط کسر پوشش برف وارد منطقه

پوشیده شده با  کسر صورت نسبت مساحتکه به شودمی

برف هر سلول مربعی شبکه به کل مساحت آن سلول 

ها براي ر پوشش برف در اکثر مدلکس. شودتعریف می

وزن دادن به آلبیدوهاي بخش بدون پوشش برف و بخش 

کار صورت خطی، بهداراي برف هر سلول شبکه، به

رود و بر این اساس آلبیدوي میانگین هر سلول شبکه  می

این میانگین ). 2011و همکاران،  نیو( شودبرآورد می

پوشیده شده با  آلبیدو در محاسبات توازن انرژي در کسر

  .شودبرف وارد می

 بر اساسسازي کسر پوشش برف ترین پارامترهساده

اي از آب معادل برف یا عمق برف و مقدار رابطه ساده

؛ 1993دیکنسون و همکاران، (شود میبحرانی آنها برآورد 

) 1997(یانگ و همکاران  .)2003اسري و همکاران، 

این  بر اساسش برف کسر پوشسازي دریافتند که پارامتره

رابطه ساده سبب برآورد کمتري از کسر پوشش برف و 

پس آنها کسر پوشش  .شوددر نتیجه آلبیدوي سطح می

برف را به شکل تابع تانژانت هیپربولیک از عمق برف، 

که  یدرحالچگالی برف و طول زبري سطح ارائه کردند؛ 

برآورد کسر پوشش برف با این روش، تنها در نواحی 

رویش و (و بدون پوشش گیاهی قابل قبول است  پست

کسر پوشش برف و عمق برف داراي . )2001همکاران، 

که روند افزایش کسر  يطور بهوابستگی فصلی هستند، 

تر از روند کاهشی پوشش برف با عمق برف در پاییز سریع

دوره ذوب (ر فصل بهار کسر پوشش برف با عمق برف د

، )2007(همین دلیل نیو و یانگ  به. دهدرخ می) برف

را با وارد ) 1997(شده توسط یانگ و همکاران رابطه ارائه 

ضریب ذوب  .کردن ضریب ذوب برف اصلاح کردند

هاي کسر پوشش برف و آب معادل برف برف از منحنی

اقع در سنجی وهاي برفهاي مشاهداتی در ایستگاهاز داده

 NOAH-MPآمریکاي شمالی برآورد شد که در مدل 

. فرض آن برابر یک در نظر گرفته شد مقدار پیش

سازي متفاوت دیگري از کسر پوشش برف با  پارامتره

توجه به وابستگی کسر پوشش برف به توزیع توپوگرافی 

در نواحی کوهستانی، بر اساس آب معادل برف و انحراف 

افی، در یک مدل اقلیمی توسط هاي توپوگرمعیار داده

سپس رویش و . ارائه شد) 1995(دوویل و همکاران 

هاي متفاوتی براي کسر سازيپارامتره) 2001(همکاران 

و تغییرات  پوشش برف، با توجه به نوع پوشش گیاهی
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توپوگرافی ارائه کردند و برآوردهاي کسر پوشش برف و 

  .آلبیدوي سطح را بهبود بخشیدند

-WRFعملکرد مدل  یابیبه ارز رحاض مطالعه

NOAHMP مدل در  فرضیشذوب برف پ یببا ضر

هوا  يدما ینهبرآورد کسر پوشش برف، عمق برف و کم

کسر . پردازدمی سطح هاي متفاوتبا ویژگی اي یدر نواح

روزانه  در این پژوهش با استفاده از تصاویرپوشش برف 

ن در هاي آگیريدلیل عدم اندازهبه مودیس، سنجنده

. شودمی هاي هواشناسی کشور، ارزیابیایستگاه

 یسماهواره مودکسر پوشش برف  یرتصاو یسنجاعتبار

با  آنها بالاي توافق از نشان) MOD10A1محصول (

 ینواح در متريتله هايایستگاه یمشاهدات هاي داده

 همکاران، ومورر ( دارد%) 93 حدوددر (مختلف جهان 

 ;2007 ریگز، وهال  ;2003رنت، او ب ینکلا ;2002

همچنین این پژوهش به  .)2011 همکاران، و هوانگ

وقوع بارش برف توسط  بینیپیش بررسی مهارت مدل در

در محدوده مورد مطالعه WRF-NOAHMP مدل

  .پردازد می

  

  منطقه مورد مطالعه     2

: شامل ایران غربی محدوده دربردارندهمطالعه  مورد  منطقه

: شامل ایران شمالی نوار و کردستان و همدان هاياستان

 پراکنش. است گیلان و مازندران اردبیل، هاياستان

 شکلمناطق مورد نظر در  همدیدي هايایستگاه جغرافیایی

از  پس مطالعه مورد محدوده. است شده داده نشان 1

 يو کاربر SRTMسنجنده  یارتفاع هاينقشه بررسی

پوشش مرتع، پوشش جنگل،  يبه مناطق دارا ی،اراض

 و) متر 100 از ترارتفاع کم(ارتفاع  پست و کم ینواح

 تقسیم) متر 100از  یشترارتفاع ب( یکوهستان هايایستگاه

-ایستگاه دسته دو به نیز کوهستانی هايیستگاها. است شده

 تر کوچک ارتفاع استانداردانحراف ( کم شیب داراي هاي

 اندارداستانحراف ( زیاد شیب داراي و) متر 200 از

  ).1جدول ( شوندمی تقسیم) متر 200 از تربزرگ

  

  

  
  .هاي هواشناسینقشه جغرافیایی محدوده مورد مطالعه و پراکنش ایستگاه .1شکل 
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  .مناطق مورد مطالعه بر اساس ارتفاع از سطح دریا و کاربري اراضی بنديتقسیم  .1جدول 

هاي داراي ایستگاه

  پوشش جنگل

هاي داراي ایستگاه

  وشش مرتعپ

هاي پست و ایستگاه

تر ارتفاع کم(ارتفاع کم

  )متر 100از 

هاي کوهستانی با شیب ایستگاه

انحراف استاندارد ارتفاع (زیاد 

  )متر200تر از بیش

هاي کوهستانی با شیب کم ایستگاه

  ترانحراف استاندارد ارتفاع کم(

  )متر 200از 

سفید، آستارا، تالش، پل

  کجور و کیاسر

بلده، بیله سوار،  آلاشت،

سیابیشه،جیرنده، فیروز 

  آباد، منجیل و نامین

انزلی، بابلسر، پارس 

آباد، رامسر، رشت، 

کیاشهر، لاهیجان و 

  نوشهر

بیجار، خلخال، تویسرکان، رزن، 

  خلخال، قروه و ملایر

اردبیل، اسدآباد، بانه، سقز، سنندج، 

سرعین، زرینه، دیلمان، فامنین، قهاوند، 

شهر، مریوان، می، مشکینکامیاران، گر

  نهاوند، نوژه، نیر و همدان

 
  

  هاروش و مواد    3

 باشده  جفت WRF مدل هايخروجی ازپژوهش  این

که  کندمی استفاده NOAH-MPطرحواره سطح 

 ائهار اختصار به 2-3و  1-3 بندهايدر  آنها مشخصات

  .شود می

  

  WRFبینی عددي مدل پیش   1- 3

مقیاس  ، مدل میان WRFهوا  ضعبینی عددي و مدل پیش

پیشرفته تحقیقاتی است که نخستین نسخه آن در دسامبر 

مدل ). 2001اسکاماروك و همکاران، ( شدارائه  2001

WRF هايهسته. داراي دو هسته دینامیکی و فیزیکی است 

 و )جرم اویلري( ARWهسته  شامل دو مدلدینامیکی 

که  ندهست )مقیاس میان ایستایی ناآب( NMM مدل

فرارفت، گرادیان فشار، اثر  دربردارنده معادلات

. باشندزمانی می ها، پخش و طرحواره کوریولیس، پالایه

تابش، لایه  سازي هاي پارامتره هاي متفاوت طرحوارهنسخه

مرزي، سطح، همرفت و میکروفیزیک، هسته فیزیکی مدل 

قائم مدل، دستگاه  دستگاه مختصات. دهندرا تشکیل می

-سیگما است و شبکه افقی مدل، شبکه آراکاوا تمختصا

C مدل  3.5.1هاي نسخه این مطالعه خروجی .استWRF 

 NOAH-MP شده با طرحواره سطحجفت ARWبا هسته 

 .کندرا بررسی می

-NOAHسطح  طرحواره) 2011(و همکاران  نیو ابتدا

MP يعدد بینیپیش مدل در شدهجفت WRF ارائه را 

 NOAHحواره، طرحواره سطح طر یناساس ا. کردند

در  رواناب يساز پارامتره کهاست ) 2001 یا،هدچن و دا(

و همکاران،  یون( شده ساده مدل تاپاساس  این مدل بر

) 2007و همکاران،  یون( یرزمینیساده آب ز مدلو ) 2005

 اي یهچندلا مدلوارد کردن  با آنها همچنین. یافتبهبود 

 انتقال طرحواره( ییاهگ پوشش هايمدل اصلاحو  برف

بال و ( بريبال ايروزنه مقاومت جریانه، دو تابشی

 سبب ،)یاهیپوشش گتاج  مدل و) 1987، همکاران

آبی طرحواره  و انرژي بودجه يها از مؤلفه بهتري برآورد

NOAH-MP به  نسبتNOAH و  ینگبول( شدند

  ).2007تر و همکاران، ی؛ اسل2003همکاران، 

 بر اساس عمق برف ین مدلا برف اي یهچندلا مدل

 ازبرف  یهلا یناول ضخامت. شود یمتقس یهحداکثر به سه لا

خاك، براي برآورد صحیح شار گرمایی  مدل بالاي

 .)m045/0 (نازك در نظر گرفته شده است  یاربس خاك،

 و گیاهی پوشش داراي هايبخشسطح برف در  يدما

 وردبرآ انرژي توازن روابط از تکرار روش با خاك بایر

 عنوان به تواند یامیخاك  ییگرما همچنین شار. شودمی

واداشت  یاخاك و /برف يرابطه دما يشرط مرز بالا

برف و خاك در  ییگرما یرهذخ ییراتتغ يبرا یخارج

 انرژي برآورد دربرف و خاك  يدماها. شودنظر گرفته 

imH( انجماد یا ذوب  خاك هايلایه و برف امi یهلا در) ,

مورد  يکمبود انرژ یا یاضاف که يطور به روند،می کار هب

 frzTخاك به نقطه انجماد  یابرف  يدما ییرتغ يبرا یازن
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و همکاران،  یون( شودیم یفتعر) 1(رابطه  صورت به

2011:(  
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Ti ضخامت لایه، Δzi هک
N+1  دماي لایهi،ام برف یا خاك 

Δt  گام زمانی وisno که یهنگام. هاي برف استکل لایه 

 ،خاك یهدر لا یخ یابرف  وجود با) 1(رابطه  در

(Ti
N+1<Tfrz) Ti

N+1>Tfrz ،انجماد برف( برف ذوب شود (

 یز در صورت عدم استفادهن انرژي باقیمانده. دهدمی رخ

 برف لایه شدن سرد یا گرم صرف ا انجماد،ی توسط ذوب

ظرفیت ) 1(در رابطه  Ciهمچنین  .شودمی خاك یا

است که از تابعی از  i = isno + 1,0 گرمایی حجمی در

و  θice,i (ام برف یا خاك iکسر حجمی یخ و آب در لایه 

θliq,i (  ،خاك و  آبو ظرفیت گرمایی حجمی یخ  )Cice ،

Cliq  وCsoil( اك و تخلخل خ)θsat(  است) 2(رابطه.((  

  

)2(  , ,

, ,

1,0
.

(1 ) 1, 4
ice ice i liq liq i sno

i
ice ice i liq liq i soil sat

C C i
C

C C C i
 
  

  
     

  

  

 سبب که شود،می فشرده زمین به رسیدن از بعد برف

 فرآیندهاي. شودمی آن یچگال و ضخامتدر  تغییر

 فیزیکی تغییرات( مخرب متامورفیسم شامل فشردگی

 و دما اختلاف از ناشی برف بسته داخل در برف هاي دانه

برف و  ییبالا هايیهاز وزن لا یناش یردگ، فش)فشار

-NOAH طرحواره برف مدل درذوب برف  یسممتامورف

MP ؛ سان و همکاران، 1976اندرسون، ( است شده وارد

(برف  یهدر هر لا یچگال ییراتتغ). 1999
s( از  یناش

 از یکاهش یینما شکل تابع به )DDz1(مخرب  یسممتامورف

 یشینهو ب یهانجماد با سطح برف در هر لا يدماهااختلاف 

 ،DM = 100kgm-3 ی،از فشردگ یبرف ناش یچگال

  )):3(رابطه ( شودمی تعریف

  

)3(    

 

 
 

3exp ,

3exp

exp 0.046 ,

frz snc s

i
frz snc

s s

C CA T T for DM

DDz
C CA T T

DM for DM



 

    
 


      
    

  

  

از  آمده دست به تجربی هايثابت C4و  C3 ضرایب که

) K-1 04/0° و s-1 6-10×5/2برابر با  یبترت به( واسنجی

آن با  هايلایه وزن از ناشی برف فشردگی. باشندمی

-می انجام مخرب متامورفیسم اوایل در يآهنگ کندتر

 لایه هر در برف فشار از ناشی فشردگی آهنگ. گیرد

)DDz2( از به شکل تابعی Ps، هايلایه برف وزن یا فشار 

 دما، از تابعی ،η یوشکسان یبضر و نظر، مورد لایه بالاي

  ).1976، اندرسون( دشوائه میار برف، نوع و چگالی

  

)4                                                       (2 .sP
DDz


   

  

-NOAHمدل طرحواره  هايیهدر تمام لا) 4( رابطه

MP، یهدر لا که یدرحال است؛ صادق لایه، سومین جزبه 

برف  یهفشار خود لا یی،بالا هايلایه فشار بر علاوهسوم 

 .)1999و همکاران،  سان( شودمی وارد Ps برآورد در

 ذوب اثر درو کاهش ضخامت برف  یفشردگ تغییرات

اختلاف کسر  dh1که  شودمی برآورد) 5(از رابطه  برف

مقدار برف ذوب ( یمتوال یبرف خشک در دو گام زمان

قبل  یدر گام زمان یهکسر برف خشک در هر لا h1و ) شده

 .است
 

)5                                                      (1
3

1

.
dh

DDz
h

  

  

 ضخامت ییراتتغ کل بیانگر) 5( تا) 3( روابط جموعم پس

   .باشدمی) DDz( لایه هر در برف

طرحواره  درپوشش برف  کسر سازيپارامتره

NOAH-MP ) یپربولیکتانژانت ه از تابعی)) 6(رابطه 

و  )Z0g( زمین زبري ،)ρsn( برف چگالی، )hsno( برف عمق

 توسط برف چگالی که است )m( ذوب برف فاکتور
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 یانگ،و  یون( شودمی مقیاس ،ρsnew تازه، برف چگالی

2007.(  

  

)6(                          tanh ,

2.5 0

sno
sno m

sn

snew

h
f

z g




 
 
 

  
  
  
  

  

  

 پوشش کسر یاز واسنج) 6(در رابطه  برف ذوب فاکتور

برآورد  یخیتار هايدوره در مختلف هايماه در برف

-NOAHطرحواره  در برف فاکتور فرضپیش مقدار. شود

MP، مقدار  ینا که در نظر گرفته شده است یک برابر

کسر پوشش برف و  یمیاقل هايسازيشبیه بهبود سبب

 شمالی نیمکره درطرحواره  اینآب معادل برف توسط 

  ).2011 یانگ،و  یون( است شده

 برف آلبیدوهاي وزنی میانگین از )αg( سطح آلبیدوي

)αsno( خاك و )αsoil( شده با  یدهشبکه پوش یدر هر گرد

 سن از تابعی که يطور به ،))7(رابطه ( شودیم برآوردبرف 

 تابش سرسوي زاویه برف، هايدانه اندازه برف،

 و وارن( باشدمی تازه برف مقدار و ناخالصی خورشیدي،

  ).1980 ویسکومب،

  

)7                              ((1 ) .g sno soil sno snof f      

  

 تاجبا  برفاثر برخورد  در ینسطح زم يرو رفب

برف . یابدمی کاهش یتوجه قابل طوربه یاهی،گ پوشش

 یا و فتدابی زمین روي تواندمی یا گیاهی پوشش تاج يرو

 یخ مجددشده و  ذوب تواندمیبرف همچنین . شود تصعید

 یاهیگ پوشش تاج يبرف رو یحپس برآورد صح. بزند

در پوشش  یورد انتقال تابشدر بهبود برآ يمؤثرنقش 

. داردو جرم  يانرژ هايو توازن یانتقال تلاطم یاهی،گ

 در کسر NOAH-MPطرحواره سطح  درسطح  یدويآلب

 جریانه دو تابشی انتقال مدل از شبکه سلول گیاهی پوشش

 modified two-stream radiation( شده اصلاح

transfer (گنی تاج اثرات ناهم که در آن شودمی پارامتره

). 2004 یانگ،و  یون(شود میپوشش گیاهی در نظر گرفته 

مدل کردن برف  در همچنین اثر فازهاي مایع و جامد آب

در این طرحواره سطح  یاهیگ پوشش تاج يقرار گرفته رو

به  گیاهی نیز پوشش تاج روي برف پوشش کسر. وارد شد

 شکل

2

3

,max

ice
snoc

ice

M
f

M

 
   
 

 Mice که شودیبرآورد م 

 Mice,max و) kg m-2(تاج پوشش  خشک برف یرهذخ

. استبرف خشک  براي یاهیتحمل تاج پوشش گ بیشینه

محسوس در سطح  يبه شار گرما ینامیکیرودیآ مقاومت

 شباهتی نظریه هم از یاهیخاك، برف و تاج پوشش گ

 شودمی برآورد پایداري تصحیحات باابوخف  -مونین

  ).1996نان، وب(

  

  نجام پژوهشروش ا    2- 3

شده با جفت 3.5.1نسخه  WRFاي بینی منطقهمدل پیش

با فاکتور ذوب برف  NOAH-MPطرحواره سطح 

نسخه دیگر . شوداجرا می) m = 1(فرض مدل  پیش

شامل  WRFشده با مدل هاي فیزیکی جفتطرحواره

، طرحواره همرفت YSUاي طرحواره لایه مرزي سیاره

، RRTMه تابش موج بلند ، طرحوارKain-Fritchاي کومه

، طرحواره لایه Dudhiaطرحواره تابش موج کوتاه 

 .است Kesslerو طرحواره خرد فیزیک  MM5سطحی 

 ايآشیانه روش بهجداگانه  حوزه سازي مدل در دوشبیه

 یطشرا عنوانبه مادر شبکه هايداده ازاستفاده ( سویه یک

 شاملکشور،  غربدر دو محدوده ) یشبکه داخل يمرز

 شامل کشور، شمالی نوار و همدان و کردستان هاياستان

). 2شکل ( شد انجامو مازندران،  یلانگ یل،اردب هاياستان

 کشور، غرب براي داخلی و مادر هايشبکه هايویژگی

 عرض و درجه 48 جغرافیایی طول به مرکزي نقطه با

 یشامل گام مکان ترتیببه درجه، 35 جغرافیایی

km15×km15  و  النهارنصف راستاي در شبکه نقطه 50با
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 km5×km5 یمدار و گام مکان ينقطه شبکه در راستا 40

 شبکه نقطه 69 و النهارنصف راستاي در شبکه نقطه 105 با

 مشخصات همچنین). الف-2شکل ( است مدار راستاي در

به طول  يکشور، با نقطه مرکز شمالی نوار اجراي

درجه،  38/37 یاییفدرجه و عرض جغرا 73/50 یاییجغراف

 83با  km15×km15 یشبکه مادر شامل گام مکان يبرا

نقطه شبکه در  56و  النهارنصف راستاي در شبکه نقطه

 یگام مکان و براي شبکه داخلی شاملمدار  يراستا

km5×km5 و النهارنصف راستاي در شبکه نقطه 157 با 

گام  ).ب-2شکل( است مدار راستاي در شبکه نقطه 121

هاي داده. ثانیه در نظر گرفته شد 180نی مدل نیز زما

فرمت  با) GFS )Global Forecast System ساعته سه

GRIB2  ین شرایط مرزي تأمدرجه براي  5/0و گام مکانی

مدل در زمان اجراي . کار گرفته شد و اولیه اجراي مدل به

هاي زمانی متفاوتی، با غرب و نوار شمالی کشور در دوره

، در نظر گرفته شدتفاوت بودن زمان بارش برف، توجه به م

هاي زمانی اجراي مدل در محدوده غرب که بازه يطور به

-21/12/2013 ،10/1/2013-16/1/2013کشور 

14/12/2013 ،21/1/2014-11/1/2014 ،9/2/2014-

و در محدوده  17/2/2014-22/2/2014و  4/2/2014

-19/12/2013، 5/3/2013-12/3/2013 شمال کشور

هاي با بارش 1/2/2014-13/2/2014و  2013 7/12/2013

 )بارش مدت و پوششلحاظ وسعت  از(برف سنگین 

 یهر دوره زمان در WRF مدل یوستهپ اجراي .انتخاب شد

 با و )Restart( مدلدوباره  ياجرا بخش کردن فعال با

  .شد انجام روزهسه اجراهاي از استفاده

ده مدل با سازي شارزیابی کسر پوشش برف شبیه

تصاویر سطح روزانه کسر پوشش برف هاي دادهاستفاده از 

) MOD10A1محصول ( مودیس ماهواره ترا سنجنده 3

سایت (متر  500داراي توان تفکیک مکانی 

www.ncids.org( کسر پوشش برف در . شودمی نجاما

برف ناشی از  شدهنرمال این تصاویر از اختلاف شاخص

  

  
  )الف(

  
  )ب(

شمال ) ب(غرب کشور ) الف(در  WRFهاي اجراي مدل حوزه. 2شکل 

  .کشور

  

باند چهار، طول (بازتاب برف در دو باند مرئی سنجنده 

 6/1باند شش، ( قرمز مادونو نزدیک ) میکرومتر/. 55موج 

دو تصویر از سنجنده مودیس، . شودبرآورد می) میکرومتر

، با MOD10A1.h21v05و  MOD10A1.h22v05شامل 

توجه به گستردگی منطقه مورد مطالعه در هر روز مورد 

 ENVIافزار  نرم 8/4پردازش تصاویر با نسخه . نیاز بود

ابتدا تصحیح هندسی لازم و یکی کردن تصاویر . انجام شد
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ییک و سپس استخراج کسر پوشش برف در موزااز روش 

  .انجام گرفت هاي هواشناسی مورد نظرایستگاه

 این در مدل هاي خروجی خطاي ارزیابی هاي شاخص

 Efficiencyمدل  کارایی ضریب اساس بر بررسی

Coefficient) ( ،اریبی خطاي )Bias(، قدر مطلق یانگینم 

انجام  تیلور نمودارو ) Mean Absolute Error(خطاها 

 تعریف زیر رابطه از نیز ،E مدل،  کارایی ضریب . شود می

 ):1970 ساتکلیف، و نش( شود می
  

)8                                        (
 

 

2

1

2

1

1 ,

N

i i
i

N

i
i

O M

E

O O







 






  

  

سازي  و شبیه هاي مشاهداتی ترتیب داده به O و Oi ،Mi که

هاي مشاهداتی در کل  و میانگین داده iشده در زمان 

مقادیر مثبت ضریب . است ،N هاي زمانی مورد نظر، گام

ها بر پذیرش میانگین  سازي نشان از برتري شبیه E کارایی 

 یبضرمنفی  مقادیر. ها دارد مشاهدات براي همه زمان 

حتی  که يطور به ،است مدل بودن ناموفق بیانگر ییکارا

 فقمشاهدات مو کار بردن میانگین  هب هبه انداز تواند ینم

مطلق خطا  میانگین  و) b(مدل  همچنین خطاي اریبی  .باشد

)MAE(  رابطه به شکل)شودارائه می) 9:  
  

)9                                     (
 

1

,1 N

i

b M O

MAE M O
N 

  



 



  

  

شده مدل در کل  سازي  هاي شبیه یانگین دادهم M که

ت هر چه مقدار این دو کمی. زمان مورد بررسی است

  .تر باشند مدل عملکرد بهتري خواهد داشت کوچک

روشی گرافیکی براي ) 2001، تیلور(نمودار تیلور 

مشاهداتی بر  و سازي یهشبهاي  نشان دادن اختلاف داده

ربعات خطاها و دامنه همبستگی، میانگین م اساس ضریب 

نمودار تیلور  .است) یارانحراف مع بر اساس(ها تغییرات آن

بر اساس میانگین مربعات خطاهاي  پژوهشدر این 

شده رسم شده است و نرمال یارانحراف معشده و  نرمال

ي ضریب در این نمودارها دارا) REF(نقطه مرجع 

  .شده برابر یک استانحراف معیار نرمالهمبستگی و  

بینی وقوع بارش برف بر همچنین مهارت مدل در پیش

اي بر پایه جدول توافقی با ارزیابی دو اساس روش دسته

 2پارامترهاي جدول ). 2جدول (شود دویی بررسی می

و  hبینی درست، دو حالت ممکن براي پیش ي دهندهنشان

z )تیب برخورد تر به)Hit ( و رد درست)Correct 

Rejection ((بینی نادرست، و دو حالت براي پیشf  وm 

 و به خطا رفتن) False alarm( ترتیب هشدار نادرستبه(

)Miss ((معیار برخورد یا احتمال آشکارسازي . است

)Probability Of Detection  به بعداز این POD ( کسري

ی برآورد شده درست بهل از رخدادهاست که توسط مد

، از False Alarm Ratio(است و نسبت هشدار نادرست 

بیانگر نسبت تعداد هشدارهاي نادرست ) FARاین به بعد 

محدوده )). 10(رابطه (بینی است به کل رخداد پیش

برابر یک   PODکهبین صفر و یک است   POD تغییرات

  .درست دارد کاملاًبینی نشان از پیش

  

  

 .هاي ممکن جدول توافقی دودوییحالت .2جدول 

  
  مشاهدات

  مجموع
  خیر  بله

  بینیپیش
  h f  h+f  بله

  m  z  m+z  خیر

  h+m  f+z  n=h+F+m+z  مجموع  
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) ROC( نسبی عملکرد مشخصه منحنی همچنین

)POD  برحسبFAR (یرمساحت ز که شودمی رسم 

شکل ( است مدل بینییشاز عملکرد پ يبرآورد یمنحن

 دارد، قرار یک و صفر محدوده در منحنی زیر سطح). 3

در امتداد قطر  ROCواقع شدن (مساحت صفر  که يطور به

 تصادفی کاملاً بینییشمهارت صفر مدل و پ یانگرب) مثبت

 یمنحن یرمدل بر اساس سطح ز بینییشمهارت پ .است

ROC 3 جدول( شودمی بنديدرجه مختلف هايبه گروه .(

 بسته از استفاده با تحقیق نیدر ا حنینم زیر سطح

»SpecsVerification«  افزار نرمدر R شودیبرآورد م. 

 

)10                                                    (.
h

POD
h m




  

  

)11                                                     (.
f

FAR
f h




  

  

 .ROCعملکرد مهارتی مدل بر اساس سطح زیر منحنی  .3جدول 

  )سطح مهارت(عملکرد مدل   ROCمساحت زیر منحنی 

  )A(عالی   1-9/0

  )B(  خوب  9/0-8/0

  )C(مناسب   8/0-7/0

  )D(ضعیف   7/0-6/0

  )E(شکست   6/0-5/0

 
  

  
  .)ROC(منحنی مشخصه عملکرد نسبی مدل  .3شکل 

  تحلیل نتایج      4

ا به ارزیابی کسر پوشش برف، عمق برف و این بخش ابتد

-WRFسازي شده توسط مدل کمینه دماي هواي شبیه

NOAHMP فرض مدل در ذوب برف پیش با ضریب

سپس با استفاده از نمودار . پردازدنواحی مورد مطالعه می

در نواحی مختلف  زمان همتیلور برآورد هر سه این متغیرها 

بینی وقوع ل در پیشعملکرد مهارتی مد. شودبررسی می

و سطح زیر آن  ROCبارش برف نیز با استفاده از نمودار 

  .گیردمورد بررسی قرار می

 سازي شده توسط مدلمقایسه کسر پوشش برف شبیه

با داده مشاهداتی سنجنده مودیس در دوره مورد مطالعه 

سازي نشان از فراتخمین کسر پوشش برف شبیه) 4شکل (

در  NOAHMPطرحواره سطح با  WRFشده توسط مدل 

جز در نواحی پست و اکثر نواحی مورد مطالعه، به

که سبب خطاي اریبی مثبت در  يطور بهارتفاع دارد،  کم

بیشترین فراتخمین کسر ). 4جدول (این نواحی شده است 

) 6/27خطاي اریبی مثبت، (پوشش برف در نواحی مرتع 

 بیانگرتبیین  بررسی رگرسیون خطی و ضرایب. است

-WRFبهترین برآورد کسر پوشش برف توسط مدل 

NOAHMP ارتفاع، به هاي نواحی پست و کمدر ایستگاه -

) -15/0اریبی (خط رگرسیون  مبدأترین عرض از دلیل کم

که در  یدرحالاست؛ ) 70/0(تبیین  ترین ضریبو بزرگ

خط  مبدأترین عرض از واحی مرتع مدل با دارا بودن بیشن

- ، ضعیف)32/0(تبیین  ضریب ترینرگرسیون و کوچک

). ب-4شکل (ترین برآورد کسر پوشش برف را دارد 

سازي کسر پوشش برف در نواحی داراي مدل در شبیه

دلیل میانگین پوشش مرتع و کوهستانی با شیب زیاد، به

-و کارایی) 9/23 و 1/30ترتیب به(مطلق خطاهاي بزرگ 

تی موفق است و حنا) -02/0و  -28/0(هاي منفی مدل 

مشاهدات نیز کسر  کار بردن میانگین  هب اندازهتواند به  نمی

بالاترین کارایی مدل در . پوشش برف را برآورد کند

ارتفاع  برآورد کسر پوشش برف در نواحی پست و کم
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ترین میانگین مطلق خطا است که داراي کوچک) 64/0(

و بالاترین ضریب تبیین در برآورد درصد تغییرات ) 9/4(

شش برف تصاویر سنجنده مودیس توسط مدل کسر پو

لازم به ذکر است که حجم نمونه در  ).4جدول (است 

هاي کسر پوشش برف در تعداد داده بیانگر 4جدول 

  .دسترس، تصاویر بدون پوشش ابرناکی است

  

  

  
مرتع، ) ب(جنگلی، ) الف(یس در نواحی با کسر پوشش برف سنجنده مود WRF-NOAHMPسازي شده توسط مدل کسر پوشش برف روزانه شبیه .4شکل 

  کوهستانی با شیب زیاد)ه(کوهستانی با شیب کم و )د(ارتفاع، پست و کم ) ج(
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 .با تصاویر سنجنده مودیس در نواحی مورد مطالعه WRF-NOAHMPسازي شده مدل هاي ارزیابی کسر پوشش برف شبیهشاخص .4جدول 

  کارایی مدل  )R2(ضریب تبین   میانگین قدرمطلق خطا  اریبی مدل  حجم نمونه  محدوده مورد مطالعه

  19/0  50/0 1/18  5/13 95  جنگل

  -28/0  32/0  1/30  6/27  120  مراتع

  64/0  70/0  4/9  -4/2 172  پست

  16/0  48/0  9/21  4/15  243  کوهستانی با شیب کم

  -02/0  39/0  95/23  4/5  292  کوهستانی با شیب زیاد

  

  

 .هاي مشاهده شده در نواحی مورد مطالعهبا داده WRF-NOAHMPسازي شده مدل مق برف شبیههاي ارزیابی عشاخص .5جدول 

  کارایی مدل  )R2(ضریب تبین   )مترسانتی(خطا میانگین قدرمطلق   )مترسانتی(اریبی مدل خطاي   محدوده مورد مطالعه

  -3/1  24/0 7/6  8/3  جنگل

  1/0  49/0  9/8  4  مراتع

  37/0  48/0  5/6  -1/3  پست و کم ارتفاع

  29/0  76/0  1/7  2/3  کوهستانی با شیب کم

  -25/0  56/0  3/8  1/5  کوهستانی با شیب زیاد

  

نشان از فراتخمین عمق برف  5 بررسی شکل

با طرحواره سطح  WRFسازي شده توسط مدل  شبیه

NOAHMP  ،یژه نواحی و بهدر اکثر نواحی مورد مطالعه

که نواحی  يطور بهجنگلی و کوهستانی با شیب کم دارد، 

ترین ترتیب کم کوهستانی با شیب کم و شیب زیاد به

خطاي اریبی (ترین فراتخمین و بیش) cm2/3 خطاي اریبی (

 cm1/5 (عمق برف . سازي عمق برف را دارندرا در شبیه

ارتفاع با سازي شده مدل تنها در نواحی پست و کمشبیه

کمتر برآورد  )-cm  2/3خطاي اریبی(اریبی کوچک 

نواحی داراي مدل در برآورد عمق برف در . شودمی

ارتفاع و کوهستانی با شیب کم،  پوشش مرتع، پست و کم

مناسب دارد؛  عملکرديدلیل ضریب کارایی مثبت، به

سازي عمق برف در نواحی جنگلی و در شبیه که یدرحال

کوهستانی با شیب زیاد، با توجه به منفی بودن ضرایب 

مدل بهترین همچنین  ).5جدول (کارایی، ناموفق است 

ارتفاع با  برآورد عمق برف را در نواحی پست و کم

ترین ، کوچک)37/0(بالاترین ضریب کارایی مثبت 

و بالاترین ضریب تبیین ) cm5/6(میانگین مطلق خطا 

 .دارد) 76/0(

سازي شده مقایسه کمینه روزانه دماي هواي شبیه

فرض شبا ضریب ذوب پی WRF-NOAHMPتوسط مدل 

شده در نواحی مختلف مورد هاي مشاهدهمدل با داده

 6جدول چنین هم. نشان داده شده است 6مطالعه در شکل 

هاي ارزیابی مدل در برآورد کمینه روزانه بیانگر شاخص

مدل . دماي هوا به تفکیک نواحی مورد مطالعه است

WRF-NOAHMP  کمینه دماي هوا را در نواحی داراي

ارتفاع، با توجه به واقع  رتع و پست و کمپوشش جنگلی، م

ها زیر خط رگرسیون و خطاهاي اریبی شدن اکثر داده

-تر برآورد میکمهاي این نواحی، منفی در تمام ایستگاه

-که در نواحی کوهستانی، در هر دو شیب یدرحالکند؛ 

هاي کم و زیاد، کمینه دماي هوا توسط مدل با دارا بودن 

تر از ها، بیشاکثر ایستگاه بی مثبت درخطاهاي اری

 مبدأبررسی عرض از ). 6شکل (شود مشاهدات برآورد می

سازي کمینه دماي خط رگرسیونی و ضریب تبیین در شبیه
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جز کثر نواحی، بهي منفی در امبدأهاهوا نشان از عرض از 

ارتفاع، دارد و در نواحی جنگلی  ناحیه پست و کم

و ) گرادسانتی -4/1(منفی  مبدأترین عرض از کوچک

هاي ارزیابی شاخص .را دارد) 77/0(ترین ضریب تبیین بیش

سازي کمینه دماي روزانه هوا بیانگر کارایی مدل در شبیه

تا  29/0محدوده (مثبت مدل در تمام نواحی مورد مطالعه 

سازي دماي مدل بالاترین کارایی در شبیه. است) 88/0

-که با میانگینکمینه هوا را در نواحی جنگلی دارا است 

درجه  6/2(تر در این نواحی  هاي مطلق خطاي کوچک

  .مطابقت دارد) گرادسانتی

  

  
پست و کم ) ج(مرتع، ) ب(جنگلی، ) الف(با مشاهدات در نواحی  WRF-NOAHMPسازي شده توسط مدل روزانه شبیه) مترسانتی(ارتفاع برف  .5شکل 

  .تانی با شیب زیادکوهس) ه(کوهستانی با شیب کم و ) د(ارتفاع، 
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) ج(مرتع، ) ب(جنگلی، ) الف(با مشاهدات در نواحی  WRF-NOAHMPسازي شده توسط مدل شبیه) درجه سانتیگراد(کمینه روزانه دماي هوا  .6شکل 

 کوهستانی با شیب زیاد) ه(کوهستانی با شیب کم و ) د(پست و کم ارتفاع، 

  

 .هاي مشاهده شده در نواحی مورد مطالعهبا داده WRF-NOAHMPسازي شده مدل نه هوا شبیههاي ارزیابی کمینه دماي روزاشاخص .6جدول 

  کارایی مدل  )R2(ضریب تبین   )گراددرجه سانتی(ق خطا میانگین قدرمطل  )گراددرجه سانتی(اریبی مدل   محدوده مورد مطالعه

  88/0  77/0 3/2  -2/1  جنگل

  34/0  68/0  8/3  -4/3  مراتع

  29/0  40/0  02/3  -19/0  فاعپست و کم ارت

  63/0  64/0  5/2  37/0  کوهستانی با شیب کم

  43/0  48/0  3/3  21/1  کوهستانی با شیب زیاد
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نشان از تغییرات ضریب ) 7شکل (بررسی نمودار تیلور 

همبستگی کمینه دماي هوا، کسر پوشش برف و عمق برف 

 اکثر نواحی،در هاي مشاهداتی سازي شده مدل با دادهشبیه

جز کسر پوشش برف در نواحی مرتع و عمق برف به

بالاترین . است 60/0-90/0نواحی جنگلی، در محدوده 

سازي دماي کمینه هوا در ضریب همبستگی در شبیه

ترین ضریب همبستگی در و پایین) 89/0(نواحی جنگلی 

وجود ) 51/0(سازي عمق برف در نواحی جنگلی شبیه

چین هاي خطکمان(ه مدل شد نرمال انحراف معیار. دارد

واحی بیانگر تغییرات نتر از یک، در اکثر بیش) 7شکل 

تر کمینه دماي روزانه هوا، کسر پوشش برف و بزرگ

سازي شده نسبت به مشاهدات است؛ عمق برف شبیه

نرمال شده کمینه دماي روزانه  انحراف معیار که یدرحال

این . هوا در نواحی داراي مرتع و جنگل یک است

بیانگر عملکرد موفق مدل  شده یک نرمال نحراف معیارا

چنین بررسی ریشه میانگین توان دوم خطاهاي هم. است

-WRFمدل ) هاي توپر نمودار تیلورکمان(شده نرمال

NOAHMP خطاهاي بزرگ مدل در  ي دهندهنشان

ي جز ناحیهبرآورد کسر پوشش برف در اکثر نواحی، به

 که یدرحالاست؛ ) 75/0-1محدوده (ارتفاع،  پست و کم

در برآورد کمینه دماي هوا در اکثر  تر کوچکخطاهاي 

شود ارتفاع، مشاهده می ي پست و کمجز ناحیهنواحی، به

همچنین بررسی خطاهاي مدل نشان ). 5/0-75/0محدوده (

ترین خطاها در برآورد عمق برف در نواحی از بزرگ

  .جنگلی و کوهستانی با شیب زیاد دارد

  

  

  

  
در  WRF-NOAHMPشده مدل سازي شبیه) TMIN(و کمینه روزانه دماي هوا ) SNOWH(، ارتقاع برف )SNOWC(نمودار تیلور کسر پوشش برف  .7شکل 

  .نواحی مورد مطالعه
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بینی وقوع بارش برف با بررسی عملکرد مدل در پیش

و سطح زیر منحنی در نواحی  ROCاستفاده از منحنی 

وقوع بارش . ان داده شده استنش 7مختلف در جدول 

در  WRF-NOAHMPبینی شده توسط مدل برف پیش

نواحی داراي پوشش مرتع داراي بالاترین معیار برخورد 

ارتفاع داراي کمترین و در نواحی پست و کم) 98/0(

بالاترین نسبت  که یدرحالاست؛ ) 86/0(معیار برخورد 

 و) 25/0(هشدار نادرست در نواحی داراي پوشش جنگلی 

. است) 04/0(ارتفاع  کمترین آن در نواحی پست و کم

ا توجه به ب بینی مدل در وقوع بارش برفمهارت پیش

جز نواحی مرتع، در اکثر نواحی، به ROCسطح زیر منحنی 

 ROCبیشترین سطح زیر منحنی . در ناحیه خوب قرار دارد

سطح . قرار دارد) 87/0(در نواحی کوهستانی با شیب کم 

بینی وقوع بارش برف در نواحی مدل در پیش مهارتی

در  )78/0(داراي پوشش مرتع با کمترین سطح زیر منحنی 

ناحیه مناسب قرار دارد که نسبت به دیگر نواحی مورد 

  .تر استمطالعه پایین

  

 بینیدر پیش WRF-NOAHMPعملکرد نسبی مهارتی مدل  .7جدول 

 .بارش برف در نواحی مورد مطالعه وقوع

 ROC سطح زیر منحنی  POD FAR  ه مورد مطالعهمحدود

  84/0  25/0  89/0  جنگلی

  78/0  12/0  98/0  مرتع

  85/0  04/0  71/0  پست و کم ارتفاع

  87/0  11/0  94/0  کوهستانی با شیب کم

  86/0  05/0  86/0  کوهستانی با شیب زیاد

  

 گیري نتیجه     5

گیري کسر دلیل عدم اندازهواسنجی فاکتور ذوب برف به

هاي زمینی و در نتیجه استفاده از در ایستگاه برفپوشش 

ها در دوره آماري بلند مدت کار دشواري  تصاویر سنجنده

این پژوهش به ارزیابی مدل برف طرحواره  است، لذا

، با فاکتور WRFشده در مدل جفت NOAHMPسطح 

کسر پوشش برف، . پردازدفرض مدل میذوب برف پیش

سازي شده توسط هواي شبیهعمق برف و کمینه دماي 

با تصاویر کسر پوشش سنجنده  WRF-NOAHMPمدل 

نواحی (هاي مختلف سطح اي با ویژگی ینواحمودیس در 

ارتفاع و  داراي پوشش جنگلی، مراتع، پست و کم

هاي برف در بارش) کوهستانی داراي شیب کم و زیاد

  .شودارزیابی می 2014و  2013هاي سنگین در سال

 پوشش کسر سازيشبیه در WRF-NOAHMP مدل

و  مرتع پوشش داراي ینواح جزبه نواحی، اکثر دربرف 

ترتیب به(زیاد با ضریب کارایی منفی  شیب با کوهستانی

 مثبت کارایی دلیلبه و خطاهاي بزرگ،) -02/0و  -28/0

بهترین  که يطور به است، موفق کوچک خطاهاي و

 یبضر ینا بالاترارتفاع ب پست و کم ینواح عملکرد را در

 ترینکوچک و) 70/0(تبیین  یبضر و) 64/0( ییکارا

و  -4/2ترتیب به(مطلق خطا  میانگینو  یبیار خطاهاي

، )2001(نتایج رویش و همکاران این نتایج با  .دارد )4/9

در خصوص برآورد مناسب کسر پوشش برف در نواحی 

- سازي کسر پوشش برف بهارتفاع با پارامتره پست و کم

. شکل تابع هیپربولیک چگالی و عمق برف توافق دارد

 NOAH-MPهمچنین عدم قطعیت بالاي طرحواره سطح 

برف در نواحی کوهستانی با  در برآورد کسر پوشش

و ) 2015(و همکاران  رزیسینوتوپوگرافی پیچیده، نتایج 

-یید میتأرا در این خصوص ) 2016(مایندر و همکاران 

در  WRF-NOAHMPمدل  نتایج عملکرد مناسب. کند

بینی کسر پوشش برف در نواحی جنگلی، با توجه به پیش

و خطاهاي کوچک ) 19/0(ضریب کارایی مثبت مدل 

، با نتایج )1/18و میانگین مطلق خطا  1/13خطاي اریبی (

در بهبود برآورد کسر پوشش برف ) 2011(نیو و همکاران 

. داردخوانی با وارد کردن مدل پیچیده پوشش گیاهی هم

در برآورد عمق برف در نواحی  WRF-NOAHMPمدل 

ترتیب با به( جنگلی و نواحی کوهستانی با شیب زیاد

ناموفق است؛ ) -25/0و  -3/1ضرایب کارایی منفی 



 NOAHMP-WRF                                                                                                                                                                                                161ارزیابی مدل

  

 را ارتفاع بالاترین کارایی در نواحی پست و کم که یدرحال

همچنین . دارد) 37/0(با بیشترین ضریب کارایی مثبت 

کمینه دماي هوا در تمام نواحی، با دارا مدل در برآورد 

موفق ) 29/0-88/0محدوده (بودن ضریب کارایی مثبت 

که بهترین عملکرد مدل در برآورد کمینه  يطور بهاست، 

دماي هوا در نواحی جنگلی، با بالاترین ضرایب کارایی 

ترین و کوچک) 77/0(ی بالاتر همبستگو ) 88/0(

میانگین مطلق  و -C°2/1خطاي اریبی (خطاهاي مدل 

و  چنهاي این نتیجه با یافته. باشدمی) C°3/2 يخطا

در بهبود برآورد کمینه دماي هوا توسط ) 2014(همکاران 

در شرق آمریکا در فصل  NOAHMPطرحواره سطح 

توافق  CLMو  NOAHزمستان در مقایسه با دو طرحواره 

با توجه به سطح زیر (عملکرد مهارتی مدل  همچنین. دارد

برف در اکثر  بینی وقوع بارشدر پیش) ROCنحنی م

، در سطح )71/0سطح زیر منحنی (جز ناحیه مرتع نواحی، ب

) 86/0-98/0 یمنحن یرزمحدوده سطح (خوب مهارتی 

  .قرار دارد

  

  تشکر و قدردانی

طرح تحقیقاتی دانشگاه بوعلی سینا  حاصلتحقیق حاضر 

طرحواره سطح  ارزیابی مدل برف «تحت عنوان 

NOAH-MP اي اقلیمی شده در مدل منطقه جفتWRF 

قرارداد  به شماره » )مطالعه موردي شمال و غرب ایران(

دریغ  هاي بیوسیله از حمایت است که بدین 1183-32

هاي پژوهشی دانشگاه بوعلی و دانشکده معاونت
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Summary  
Land surface schemes have considerable significance in the regional climate models. Due to their role in both 
surface’s energy and water budget, snow processes are among the most important components of the surface 
schemes. Snow cover fraction, because of extreme temporal and spatial changes and various features, including 
high albedo coefficient and very low conductivity, plays an important role in the snow models. This research 
evaluates snow parameterization in the Advanced Weather Research and Forecasting model (WRF) coupled with 
the NOAH-MP as a land surface scheme, improved NOAH scheme, through the advanced canopy, snow, and 
runoff modeling. The snow cover fraction of this scheme is estimated through the hyperbolic tangent relationship 
between snow height, snow density, and snow melt factor. The snowmelt factor in this model is pre-determined 
as one since its calibration is difficult due to the lack of access to the observational data at weather stations, using 
satellite images, and lack of images at most of the snowfall time periods because of the cloud coverage in most 
parts. For this reason, in this research, the snow cover fraction is evaluated with the default snowmelt coefficient 
of the model. The WRF-NOAHMP model runs in two separate zones, the northern (Ardebil, Gilan, and 
Mazandaran provinces) and the western (Kurdistan and Hamedan provinces) regions of Iran, through one-way 
nesting method with the spatial resolution of 15 kilometers and 5 kilometers for mother and inner domains and 
during the several periods of heavy snow in the winter of 2013 and 2014. The daily Modis images of the Terra 
Satellite were used to evaluate the snow cover fraction. Based on the digital elevation model and land use maps, 
the study area is categorized into five areas, including forests, rangelands, low lands, and mountainous regions 
with high and low slopes. 

The WRF-NOAHMP model is successful in predicting the snow cover fraction in most areas, except 
mountainous areas with high slopes and rangeland areas; however, the model’s best performance is for low lands 
due to the highest efficiency coefficient (0.64), the smallest Bias error (-2.4), and Mean Absolute Error (9.4). 
Moreover, the skill level of the model’s performance (using the area under ROC curve) is good in predicting 
snowfall in most areas, except for the rangeland area. The WRF-NOAHMP is unsuccessful in estimating the 
snow depth in forests and mountainous areas with high slopes due to the negative efficiency coefficient, while it 
has the highest efficiency in estimating snow depth in low lands and mountainous areas with a low slope. 
Evaluation of the simulated minimum temperature by the model indicates the model’s success in estimating the 
minimum temperature in all studied areas because of the positive efficiency coefficients. The results of this study 
show the success of the WRF-NOAHMP in the prediction of the minimum temperature in different regions, 
while it still has a great deal of uncertainty in the parameterization of the snow cover fraction and the snow depth 
in mountainous areas with complex topography and areas with surface heterogeneity as well as the 
parameterization of the snow canopy 
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