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  چکیده
یکی از مناطق سیل خیز در کشور ایران منطقه چالدران واقع در شمال غربِ استان آذربایجان غربی است. بر این اساس 
هدف این پژوهش طراحی و اجرای سامانه پیش بینی و هشدار بارش های شدید در حوضه رودخانه ای منتهی به 
چالدران با کاربست مدل عددی پیش بینی وضع هوا می باشد. در این مطالعه بر اساس رسم منحنی های هم توفان و 
تعیین حجم بارش و منحنی عمق-سطح- تداوم بارندگی، 10 سامانه بارشی با طول عمر 24، 48، 72 و 96 ساعت در 
استان آذربایجان غربی انتخاب شد. بارش در منطقه چالدران با استفاده از 12 پكيربندي متفاوت مدل WRF شامل سه 
طرحواره همرفت کومه ای، دو طرحواره لايه‌ مرزي و دو طرحواره خردفيزيك پیش بینی و از نظر کیفیت بررسی  شد 
 Grell-Freitas تا پیکربندی مناسب بدست آید. نتایج درستی سنجی شبیه سازی در منطقه چالدران طرحواره همرفتی
را مناسب تر نشان داد. همچنین طرحواره لایه مرزی MRF و طرحواره خردفیزیک Goddard در پیش بینی مقدار و 
توزیع بارش موفق تر عمل کردند. در نهایت با انتخاب بهترین خروجی مدل WRF، با تکنولوژی مبتنی بر دات نت، 
طراحیِ سامانه هشدار بارش های شدید با قابلیت دسترسی آسان و با توجه به آستانه های مورد نیاز کاربر بر اساس 

مقدار بارش، رطوبت و دما صورت گرفت.
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    مقدمه
که  می باشد  سطحی  رواناب  بدلیل  سیل،  وقوع  عمدتا 
نوع  مانند  آبریز  ویژگی های حوضۀ  به  رواناب سطحی  رخداد 
پوشش گیاهی، نوع خاک و شیب منطقه بستگی دارد. همچنین 
رخداد سیل به نوع بارش و شرایط جوی نیز وابسته است که 
این پدیده مخرب گاهی به علت وقوع بارش شدید ناگهانی در 
حوضه مربوطه یا گاهی به دلیل بارش طولانی مدت و بیش از 
دما  افزایش  بدلیل  گاهی  و  حوضه  خاکِ  نفوذپذیری  ظرفیت 
اتفاق  بارش  با  آن  شدن  همراه  و  مرتفع  مناطق  برف  ذوب  و 
می افتد. علاوه بر این، دخل و تصرف غیرمجاز در بستر و حریم 
طبیعی  منابع  و  گیاهی  پوشش  تخریب  مسیل ها،  و  رودخانه 
منطقه بدلیل تغییر اقلیم رو به خشکسالی و یا کارهای عمرانی 
غیر اصولی مانند احداث سازه های تقاطعی نظیر پل و جاده بر 
روی رودخانه ها که منجر به تنگ شدن مسیر عبور آب و گاهی 
انسداد مجرا می شود نیز سبب تشدید سیل و خسارات ناشی 
طبیعی،  بلیه  این  خطرات  کاهش  منظور  به  می گردد.  آن  از 
ویژه ای  جایگاه  از  صحیح تر  پیش بینی های  برای  تلاش 
برخوردار است. در کشور ایران در فصل بهار بارندگی ها بیشتر 
به شمال غرب کشور محدود می شود. بخش عمده بارش های 
استان آذربایجان غربی در فصل بهار رخ می دهد. این منطقه 
از لحاظ جغرافیایی و کوهساری از پیچیدگی خاصی بر خوردار 
می باشد. این بارش ها ضمن اینکه نقش اساسی در تامین منابع 
آب کشاورزی و دامپروری به عهده دارد، گاهی سبب وقوع سیل 
لذا  این منطقه می گردند.  نیز در  و خسارت های گسترده ای 
شناخت منشاء شکل گیری و ویژگی های الگوهای جوی حاکم 
بر این گونه بارش ها می تواند نقش مهمی در صدور هشدارها 
و پیش آگاهی های جوی برای کاهش خسارات احتمالی داشته 
باشد. یکی از مناطق سیل خیز در کشور ایران منطقه چالدران 
این  بر  می باشد.  غربی  آذربایجان  استان  در شمال غربِ  واقع 
هشدار  و  پیش بینی  سامانه  اجرای  پژوهش  این  هدف  اساس 
با  چالدران  به  منتهی  رودخانه ای  حوضه  در  شدید  بارش 

کاربست مدل عددی پیش بینی وضع هوا می باشد. 
در زمینه بارش های سنگین رخ داده در ایران، بررسی های 
همدیدی-آماری-دینامیکی زیادی برای استان ها و هم چنین 

انجام  آنها  پیش بینی  در  سعی  و  مختلف  آبریز  حوضه های 
شده است. در زمینه بررسی های همدیدی-آماری می توان به 
مطالعه لشکری )1375 و 1379(، علیجانی )1381(، محمدی 
و مسعودیان )1387(، لشکری و همکاران )1391( اشاره نمود. 
بارش های   )1397( سمندری  اخیر  سال های  در  نمونه  برای 
سنگین منطقه شمال غرب ایران را تحلیل نموده است و سپس 
با استفاده از روش هولت-وینترز بارش سنگین پیش بینی شده 
تحلیل  به  است. همچنین حسینی صدر و همکاران )1398(، 
در  ایران  شمال غرب  در  سنگین  بارش  همدیدی-دینامیکی 
نیز  بسیاری  مطالعات  است.  پرداخته  فروردین 1396  روز 24 
از طرحواره های  استفاده  با  بارش  ارتقاء پیش بینی  زمینه  در 
بهتر  افقی  تفکیک  با  عددی  مدل  اجرای  یا  و  مختلف  عددی 
1382؛  همکاران،  و  آزادی  نمونه  )برای  است  گرفته  صورت 
امینی و همکاران، 1393؛ خورشید دوست و همکاران، 1396؛ 
 .)1397 همکاران،  و  گودرزی  1396؛  همکاران،  و  کریمخانی 
که  است  شده  انجام  نیز  فراوانی  مطالعات  کشور  از  خارج  در 
انجام شده  از كارهاي  آنها اشاره نمود.  از  به مواردی  می توان 
ميان مقياس  عددي  پيش بيني   مدل هاي  با  ارتباط  در 
مي توان به پژوهش جانكو و همكاران )2005( اشاره کرد که 
بر  را   WRF مدل  در  متفاوت  فيزكيي  پارامتر سازي هاي  اثر 
بارش هاي همرفتي ميان مقياس در فصل گرم بررسي نمودند. 
طرحواره  سه  شامل  مدل  پكيربندي   18 از  استفاده  با  آنها 
مرزي  لايه  طرحواره  دو  و  خردفيزيك  طرحواره  سه  همرفت، 
نشان دادند که تغييرات در پيش بيني بارش در اثر استفاده از 
طرحواره هاي مختلف همرفتی، لايه مرزي و خردفيزيك قابل 
توجه است، ولي بيشترين تغيير پذيري پیش بینی بارش مربوط 
همكاران  و  آرگوسُ  است.  همرفت  طرحواره هاي  انتخاب  به 
در  WRF را  مدل  مختلف  پیکربندی های  اثر  نیز   )2011(
بررسی  پیچیده  کوهساری  با  اسپانيا  جنوب  اقليمي  مطالعات 
کردند. این حساسیت سنجی با پیکربندی های گوناگون شامل 
لایه  و  خردفیزیک  همرفت،  طرحواره های  از  ترکیب  هشت 
مرزی بود. نتایج نشان داد كه انتخاب هر یک از طرحواره هاي 
اين منطقه دارد،  بارش  بر  اساسي  تأثير  لايه مرزي و همرفت 
طرحواره های  انتخاب   بين  چشم گیر   تفاوت  حاليك ه  در 
در   )2016( حسین  و  سیکدر  نشد.  مشاهده  خردفيزيك 
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سامانه پیش بینی و هشدار بارش شدید در حوضه  چالدران

پژوهشی به بررسی چگونگی پیش بینی سیل در حوضه های 
سیل خیز جنوب شرق آسیا پرداخته اند. در این مطالعه از 15 
پیکربندی مختلف استفاده شده است و به این نتیجه رسیده اند 
 Betts-Miller-( که طرحواره همرفتی بتس-میلر-جانجیک
نیز  مطالعه  چندین  دارد.  را  نتیجه  بهترین   )Janjic (BMJ)
طرحواره  بهترین  عنوان  به  را   BMJ طرحواره  که  دارد  وجود 
مثال  نموده اند)برای  معرفی  مدل  شبیه سازی  در  همرفتی 
2013؛  همکاران،  و  سرینیواس  2014؛  همکاران،  و  کومار 
چاولا و همکاران، 2018(. همچنین به منظور پیش بینی سیل 
از   )2018( همکاران  و  چاولا  هند،  کشور  در  گانگا  در حوضه 
بررسی  این  در  نموده اند.  استفاده   WRF میان مقیاس  مدل 
از ترکیب چهار طرحواره میکروفیزیک، دو طرحواره لایه مرزی 
و همرفتی و دو نوع تنظیمات فیزیک سطح زمین استفاده شده 
است. با مقایسه خروجی مدل با مقادیر دیدبانی بیان داشته اند 
قرار  تاثیر  تحت  را  بارش  مکانی  الگوی  فیزیکی  طرحواره  که 
انتخاب طرحواره لایه مرزی و همرفتی  می دهد در حالی که 

مقدار بارش را تغییر می دهد.
تعیین  خصوص  در  فوق  پژوهش های  نتایج  به  توجه  با 
بهترِ  پیش بینی  برای  عددی  مدل  پیکربندی  مناسب ترین 
لايه  و  همرفتی  طرحواره های  مناسب  انتخابِ  با  بارش، 
با  و  نمود  پیش بینی  بهینه تر  را  بارش  مقدار  مرزي می توان 
با  را  بارش  توزیع  نحوه  خردفيزيك  طرحواره  صحیحِ  انتخاب 
بنابراین   .)2018 همکاران،  و  )چاولا  زد  تخمین  بیشتر  دقت 
منطقی است که در تعیین بهترین پیکربندی در این پژوهش 

به منظور پیش بینی مناسب ترِ بارش، به بررسی اختلاف نتایج 
در پیکربندی های مختلف مدل، عمدتاً ناشی از طرحواره های 
همرفتی، لايه مرزي و خردفيزيك پرداخته  شود. همچنین در 
منطقه سیل خیز چالدران سامانه ای برای هشدار بارش شدید 
وجود ندارد بنابراین در این پژوهش با تعیین بهترین پیکربندی 
در  و  است  شده  پرداخته  بارش  پیش بینی  به   WRF مدل 
نهایت با استفاده از بهترین خروجی مدل WRF، با تکنولوژی 
مبتنی بر دات نت، طراحیِ سامانه هشدار بارش شدید با قابلیت 
بر  کاربر  نیاز  مورد  آستانه های  به  توجه  با  و  آسان  دسترسی 

اساس مقدار بارش، شدت بارش و دما صورت گرفته است. 

    مواد و روش‌ها
چندین  است  لازم  ابتدا  سامانه  این  راه اندازی  منظور  به 
سامانه بارشی منجر به سیل در منطقه شناسایی و بررسی شود. 
بر اساس رسم منحنی های هم توفان و تعیین حجم بارش و 
منحنی عمق-سطح- تداوم بارندگی 10 سامانه بارشی با طول 
عمر 24، 48، 72 و 96 ساعت )جدول1( در استان آذربایجان 

غربی انتخاب شد.

الف: منحنی های هم بارش
برای بررسی توزيع مکانی بارندگی در سطح حوضه، ابتدا 
ايستگاه های  جغرافيايی(  عرض  و  )طول  مکانی  مشخصات 
سازمان  به  متعلق  ايستگاه های  از  اعم  منطقه  در  موجود 
 GIS (Geographic هواشناسی و وزارت نيرو با استفاده از

 منتخب در استان آذربايجان غربي به منظور تحليل و بررسي آنها مشخصات رويدادهاي بارشي  -1جدول 
  

  طول عمر (ساعت)  شمسي) -(ميلادييتاريخ شروع بارندگ  رديف 
1  3/5/2005 — 13/2 /1384  24  
2  17/6/2015 — 27/3/1394  24  
3 16/4/2003— 27/1/1382 48  
4 23/4/2004—4/2/1383 48  
5  3/2/2006  — 12/12/1384  48  
6 17/4/2006—28/1/1385 48  
7 17/7/2007—26/4/1386 48  
8  2/4/2017 — 13/1 /1396  48  
9 14/5/2005—24/2/1384 72  
10 11/4/2016—23/1/1395 96  

  
   

جدول 1. مشخصات رویدادهای بارشی منتخب در استان آذربایجان غربی به منظور تحلیل و بررسی آنها
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مطالعات  در  موجود  سوابق  و   Information System)
مختلف کنترل و ترسیم شد )شکل1(. 

حوضه های آبریز شهرستان چالدران  شامل سیه چشمه، 

کشمش تپه و قره ضیاالدین می باشد که نقشه رقومی ارتفاع 
در  آنها  نقشه جهت شیب  و   2 در شکل  این حوضه ها  زمین 

شکل 3 نشان داده شده است. 

  
 موقعيت حوضه آبريز چالدران  -1شكل

   

شکل1. موقعیت حوضه آبریز چالدران

  
  هاي آبريز شهرستان چالدران نقشه مدل رقومي ارتفاع زمين حوضه -2شكل 

   

شکل 2. نقشه مدل رقومی ارتفاع زمین حوضه های آبریز شهرستان چالدران
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سامانه پیش بینی و هشدار بارش شدید در حوضه  چالدران

با  هم بارش  منحنی‌های   GIS نرم افزار  از  استفاده  با 
مطالعه  مورد  منطقه  توفان‌های  برای  مختلف  تداوم‌های 
را  هم بارش  منحنی‌های   6 تا   4 شکل های  گرديد.  ترسيم 
از  می دهند.  نشان  اخیر  سال های  منتخب  توفان های  برای 

توفان‌های مورد  بارش  نقشه‌ها در محاسبه مقدار متوسط  اين 
منحنی‌های  تهيه  و  چالدران  آبریز  حوضه  سطح  در  بررسی 
 (DAD است  شده  استفاده  بارندگی  تداوم  سطح-  عمق- 

 .(Depth-Area-Duration))

  
  هاي آبريز شهرستان چالدراننقشه جهت شيب حوضه  -3شكل 

   

 
  2015- 06-17بارش با تداوم يك روزه براي توفان هاي هممنحني  -4 شكل

   

شکل 3. نقشه جهت شیب حوضه های آبریز شهرستان چالدران

شکل 4. منحنی های هم بارش با تداوم یک روزه برای توفان 2015-06-17
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  2016-04-14الي   2016-04-11هار روزه براي توفانبارش با تداوم چهاي هممنحني  -5شكل 

  

شکل 5. منحنی های هم بارش با تداوم چهار روزه برای توفان11-04-2016 الی2016-04-14

 

  
  2017-04- 3الي   2017-04-2بارش با تداوم دو روزه براي توفان  هاي هممنحني  -6 شكل

  

   

شکل 6. منحنی های هم بارش با تداوم دو روزه برای توفان 2-04-2017 الی 2017-04-3
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سامانه پیش بینی و هشدار بارش شدید در حوضه  چالدران

ب: منحنی های عمق-سطح-تداوم بارندگی )DAD( و تعيين 
منحنی پوش

قالب  در  ايستگاه‌ها  در  شده  اندازه‌گيري  بارش  آمار 
دیگر،  عبارتي  به  دارد.  مكاني  تغييرات  نقطه ای  داده های 
می یابد.  کاهش  بارندگی  مقدار  بارش،  مرکز  از  شدن  دور  با 
بررسی روند کاهش تغییرات بارندگی از مركز رگبار به سمت 
است.  بارش  مكاني  توزيع  تحليل  مراحل  جمله  از  خارج، 
روش هاي متعددي براي تحليل توزيع مكاني بارش با استفاده 
باران سنجي  ايستگاه هاي  در  شده  اندازه گيري  مقادير  از 
می توان  روش ها  اين  بكارگيري  با  دارد.  وجود  يافته  توسعه 
در  آن  از  و  داد  تعميم  به سطح حوضه  را  نقطه ای  اطلاعات 
كرد.  استفاده  بارش  عمق-سطح-تداوم  منحنی های  توسعه 
تداوم های  و  پهنه ها  با  توفان هاي  در  بارش  عمق  توزيع 
متفاوت، منحني‏هاي DAD را تعيين ميك‏ند. از جمله كاربرد 
بارش  میانگین  عمق  بزرگترين  تعيين   ،DAD منحني هاي 
تداوم‌هاي  طي  مختلف  مساحت‏هاي  در  مي‏تواند  كه  است 
مقدار  اين  بيافتد.  اتفاق  روز  چند  يا  ساعت  يك  از  متفاوت 
براي  پايه  داده  عنوان  به  انتقال،  قابل  توفان  هر  براي  بارش 
بر  قرار مي‏گيرد.  استفاده  مورد  بیشینه محتمل  بارش  تعيين 
 (WMO, هواشناسي  جهاني  سازمان  دستوالعمل هاي  پايه 
(1986 ;1969، تهيه منحني هاي عمق- سطح- تداوم بارش 
حداکثر  برآورد  براي  بارش  بيشينه سازي  روش  در  توفان ها 
براي  منحني‌ها  اين  اصولاً  مي‌شود.  توصيه  بارش  محتمل 
بارش هاي بیشینه توفان‌هاي با تداوم چند ساعته تا چند روزه 
و در سطوح مختلف از 10 تا 100 هزار يكلومتر مربع، متناسب 

با وسعت حوضه مورد مطالعه، ترسيم مي‌شود.
توزيع عمق بارش در حوضه‏هاي با مساحت و تداوم بارش 
متفاوت را منحني‏هاي عمق-سطح-تداوم تعيين ميك‏ند. اين 
از  و  مي‌باشد  توفان  هر  براي  منطقه  الگوي  بر  مبتني  روش 
مي شود.  استفاده  توفان‌ها   DAD منحني‌هاي  پوش  منحني 
در اين روش بارش براي هر تداوم زماني توفان در ايستگاه‌هاي 
با مقياس مناسب پياده  مختلف بر روي يك نقشه کوهساری 
شد. ابتدا بررسي و مقايسه مقادير بارش در ايستگاه‌هاي مختلف 
به صورت دستي انجام و تصحيح شد. نقشه هم بارش به كمك 
GIS ترسيم گردید. پس از اطمينان از درستي اين نقشه ادامه 

مراحل كار مطابق زير انجام شد:
مساحت واقع بين خطوط همباران براي هر يك از نواحي 
بارندگي مشخص شد. معمولا شروع كار از مركز رگبار )خطوط 

حداكثر بارش( مي باشد.
● عمق متوسط بارندگي در محدوده مساحت بين دو خط 

متوالي هم  باران تعيين گردید.
بارندگي  مقدار  يك  داراي  كه  نواحي  كل  مـساحت   ●
تجمعي  به صورت  كم  به  زياد  مقادير  از  ترتيب  به  مي باشند 

محاسبه شد.
متوسط  در   باران  هم  ● حاصل ضرب مساحت محدوده 

بارندگي آن ناحيه )حجم بارش خالص( محاسبه شد.
● حجم بارش تجمعي به مساحت تجمعي متناظر تقسيم 

و متوسط عمق بارش بیشینه تعيين گردید.
● رابطه بين عمق بارش تجمعي و مساحت متناظر براي 

رگبارهاي منتخب در يك صفحه ترسيم  شد. 
● با ترسيم منحني بالا در يك صفحه، نمودارهاي عمق- 

سطح- تداوم براي  حوضه مورد مطالعه بدست آمد.
اساس  بر  و  توفان‌ها  از  کي  هر  کل  تداوم  به  توجه  با 
واحد  در  بارش  متوسط  مقدار  روزه،   1 بارش  مقدار  بيشترين 
هر  برای  سپس  شد.  محاسبه  تداوم‌ها  از  کي  هر  برای  سطح 
کي از تداوم های زمانی بارش رابطه عمق- سطح- تداوم بارش 
ترسيم شد. در جدول 2 تا جدول 4 مقادیر عمق- سطح- تداوم 
بارش توفان های منتخب سال های اخیر با تداوم های مختلف 
تداوم  است. همچنین منحنی های عمق- سطح-  آورده شده 

بارش برای همان توفان‌ها در شکل های 7 تا 9 آمده است.

ج: شبیه سازی بارش های سنگین رخ داده منتخب در منطقه 
چالدران

سنگین  بارش های  شبیه سازی  منظور  به  بخش  این  در 
 GFS (Global داده های  از  چالدران  منطقه  در  داده  رخ 
)هامیلت  درجه   0/5 افقی  تفکیک  با   Forecast System)
و همکاران، 2006( و با فاصله زمانی 6 ساعت، جهت استفاده 
در مدل پیش بینی عددی میان مقیاس WRF استفاده شده 
است. همچنین به منظور پیش بینی بارش روزانه ی روز مورد 

نظر مدل از 36 ساعت قبل اجرا گردید.
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 2015 – 06- 17بارش مورخ  -2ل جدو

 

 رديف 
حدود بارندگي بين 

 دو خط همباران 
(mm) 

سطح بين دو 
 خط همباران 

(Km2 ) 

ميانگين بارندگي بين 
 دو خط  همباران

(mm) 

حجم بارندگي بين دو 
 خط همباران 

(mm* Km2) 

حجم تجمعي  
 بارندگي 

(mm* Km2) 

سطح تجمعي  
 خطوط همباران

(Km2 ) 

متوسط بارندگي  
 روي مساحت 

(mm) 

1 35-30  9/57  5/32  75/1881  75/1881  9/57  5/32  

2 30-25  9/342  5/27  75/9429  5/11311  8/400  22/28  

3 25-20  8/273  5/22  5/6160  17472 6/674  9/25  

4 20-15  9/287  5/17  25/5030  25/22502  5/962  37/23  

5 15-10  5/77  5/12  75/968  23471 1040 56/22  

6 10-5  5 5/7  5/37  5/23508  1045 49/22  

  
   

جدول 2. بارش مورخ 17 -06 – 2015

 2016 -04- 14الي  2016-04-11ارش مورخ ب -3  جدول

  

 رديف 
حدود بارندگي بين 

 دو خط همباران 
(mm) 

سطح بين دو 
همباران خط   

(Km2 ) 

ميانگين بارندگي بين 
 دو خط  همباران

(mm) 

حجم بارندگي بين دو 
 خط همباران 

(mm* Km2) 

حجم تجمعي  
 بارندگي 

(mm* Km2) 

سطح تجمعي  
 خطوط همباران

(Km2 ) 

متوسط بارندگي  
 روي مساحت 

(mm) 

1 35-30  7/124  5/32  75/4052  75/4052  7/124  5/32  

2 30-25  9/481  5/27  25/13252  17305 39/606  53/28  

3 25-20  2/250  5/22  5/5629  5/22934  6/856  7/26  

4 20-15  4/149  5/17  5/2614  25549 1006 4/25  

5 15-10  1/38  5/12  25/476  25/26025  1/1044  9/24  

  
   

جدول  3. بارش مورخ 11-04-2016 الی 14 -04- 2016

 
 2017 – 04-03الي  2017-04-02مورخ بارش  -4 جدول

 

 رديف 
حدود بارندگي بين 

 دو خط همباران 
(mm) 

سطح بين دو 
 خط همباران 

(Km2 ) 

ميانگين بارندگي بين 
 دو خط  همباران

(mm) 

حجم بارندگي بين دو 
 خط همباران 

(mm* Km2) 

حجم تجمعي  
 بارندگي 

(mm* Km2) 

سطح تجمعي  
 خطوط همباران

(Km2 ) 

بارندگي  متوسط 
 روي مساحت 

(mm) 

1 25-20  9/74  5/22  25/1685  25/1685  9/74  5/22  

2 20-15  4/969  5/17  5/16964  75/18649  3/1044  85/17  

  
   

جدول 4. بارش مورخ 02-04-2017 الی 04-03 – 2017

 
  2015-06-17ساعته توفان  24تداوم بارش -سطح -عمق منحني  - 7كل ش
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شکل 7. منحنی عمق-سطح-تداوم بارش 24 ساعته توفان 2015-06-17
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سامانه پیش بینی و هشدار بارش شدید در حوضه  چالدران

WRF 1( تنظیمات لازم برای شبیه سازی با مدل
با توجه به نتایج پژوهش های بیان شده در مطالب پیش تر 
برای  مدل عددی  پیکربندی  مناسب ترین  تعیین  در خصوص 
پیش بینی بارش بهتر، شاید بتوان گفت بیشترین تاثیر مربوط به 
انتخاب طرحواره همرفت است. با توجه به مطالب ذکر شده در 
بالا، دراین پژوهش درستی پیش بینی  بارش در منطقه چالدران 
با استفاده از 12 پكيربندي متفاوت مدل )جدول 5( شامل سه 
طرحواره همرفت کومه ای، دو طرحواره لايه‌ مرزي و دو طرحواره 
خردفيزيك بررسی  شده است تا پیکربندی مناسب بدست آید. 

جدول6  شرح  به  استفاده  مورد  طرحواره های  سایر 
می باشد:

بنابراین برای شبیه سازی سامانه های بارش زای منتخب 
در شهرستان چالدران، کاربستِ 12 پیکربندی مختلف، در دو 
دامنه تو در تو با تفکیک افقی 45 و 15 کیلومتر در نظر گرفته 
شد. دامنه های شبیه سازی در شکل 10 نشان داده شده است. 
همانطور که قبلا نیز بیان شد به دلیل محدودیت حجم مقاله 
نتایج شبیه سازی سامانه های  مقاله  دراین  نتایج،  و مشابهت 
 7 در جدول  نتایج  میانگین  و  اخیر  سامانه  برای سه  منتخب 

  
 2016-04- 14تا   2016-04-11ساعته توفان  96تداوم بارش -سطح -عمق منحني  -8شكل 
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2016-04-14تا  11-04-2016

شکل 8. منحنی عمق-سطح-تداوم بارش 96 ساعته توفان 11-04-2016 تا 2016-04-14

  
  2017-04- 03تا   2017-04-02ساعته توفان  48تداوم بارش -سطح -عمق منحني  -9شكل 
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شکل 9. منحنی عمق-سطح-تداوم بارش 48 ساعته توفان 02-04-2017 تا 2017-04-03
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بررسی شده است.

2( معرفی سامانه های بارش زای منتخب در منطقه چالدران
سامانه بارش زای مورخ 2015/6/17 )1394/3/27(

دیدبانی  ایستگاه های  بین  در  بارش زا،  سامانه  این  در 
موجود تنها در شمالی ترین بخش استان بارش گزارش شده 

بارش در روز 17 ژوئن 2015 در  اساس میزان  این  بر  است. 
ایستگاه چالدران31 میلی متر ثبت شده است. 28 میلی متر از 
مقدار بارش گزارش شده تنها در 6 ساعت اول این روز رخ داده 
است که شدت قابل توجهی دارد. بیشینه باد ثبت شده در این 
ایستگاه 10 متر بر ثانیه بوده است که این بیشینه باد با جهت 

شمالی رخ داده است. 

 WRFمدل ياجرا در استفاده مورد مختلف يهاي كربنديپ  -5ل جدو
  

Micro Physics Boundary Layer Cumulus Physics  
 

Goddard(7), Tao et al. (1989)MRF (99), Hong and Pan (1996)BMJ(2), Janjic(1994) 1 
Goddard MRFGrell-Freitas(3), Grell and Freitas (2014) 2 
Goddard MRFTiedtke(6), Tiedtke (1989) 3 
Goddard YSU(1), Hong et al. (2006)BMJ 4 
Goddard YSUGrell-Freitas  5 
Goddard YSUTiedtke 6 

Lin(2), Chen and Sun (2002)MRFBMJ 7 
Lin MRFGrell-Freitas 8 
Lin MRFTiedtke 9  
Lin YSUBMJ 10 
Lin YSUGrell-Freitas 11 
Lin YSUTiedtke 12 

  
   

WRFجدول 5.  پیکربندی های مختلف مورد استفاده در اجرای مدل

 WRFمدل ياجرا در  استفاده مورد هاياير طرحوارهس -6ل جدو
  

Land Surface Longwave Shortwave  
Noah(2), Tewari et al. (2004) RRTM(1), Mlawer et al. (1997) Goddard(2), Chou et al. (1994)  

  
   

WRFجدول 6. سایر طرحواره های مورد استفاده در اجرای مدل

  
  هاسازي منطقه جغرافياييِ دو دامنه مورد استفاده در شبيه  -10شكل 

   

شکل 10. منطقه جغرافیاییِ دو دامنه مورد استفاده در شبیه سازی ها
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سامانه پیش بینی و هشدار بارش شدید در حوضه  چالدران

سامانه بارش زای مورخ 2016/4/14 )1395/1/26(
در این سامانه بارش زا، در 7 ایستگاه بارش روزانه بیش از 
10 میلی متر گزارش شده است و سامانه بارشی کل نیمه غربی 
استان را فراگرفته است، به طوری که بیشینه میزان بارش در 
ایستگاه چالدران و به میزان 28/4 میلی متر ثبت شده است. 
28 میلی متر از مقدار بارش گزارش شده تنها در 6 ساعت اول 
این روز ثبت شده است. همچنین باد با جهت شمالی و مقدار 

10 متر بر ثانیه بیشینه باد ثبت شده است.

سامانه بارش زای مورخ 2017/4/2 )1396/1/13(
دیدبانی  ایستگاه های  بین  در  بارش زا،  سامانه  این  در 
موجود در شش ایستگاه از 18 ایستگاه موجود، بارش در این 
آن  بیشینه  که  است  گزارش شده  میلی متر  از 10  بیش  روز 
مربوط به ایستگاه چالدران و به میزان 29 میلی متر می باشد 
داده  این روز رخ  اول  تنها در 6 ساعت  که 18 میلی متر آن 
است. بیشینه باد ثبت شده در این ایستگاه 7 متر بر ثانیه بوده 

است که این بیشینه باد با جهت شمالی رخ داده است. 

در ادامه نیز با استفاده از کمیات درستی سنجی مناسب 
نتایج حاصل از شبیه سازی تحلیل و بررسی خواهد شد. 

    نتایج و بحث
الف: درستی سنجیِ نتایج شبیه سازیِ سامانه های بارش زا در 

منطقه چالدران
از  کوچکی  زیرمجموعة  از  استفاده  با  پژوهش،  این  در 
هستند،  دسترس  در  که  مهارت  و  دقت  مختلف  کمّیّت‌های 
کارایی 12 پیکربندی متفاوت از طرح واره های فیزیکی مدل 
چالدران  منطقه  در  شدید  بارش  کمّی  پیش‌بینی‌  در   WRF

کمّیّت‌های  موجود،  کمّیّت‌های  میان  از  است.  شده  بررسی 
آهنگ‌   ،)TS( امتیاز ‌تهدید   ،(PC) نسبت ‌صحیح  نرده‌ای 
 )1993 )مورفی،   )F( نادرست  هشدار  آهنگ‌  و   )H( برخورد

برای مقایسه استفاده شده‌اند.
از 10 میلی متر )حاتمی یزد و  بارشی بیشتر  در آستانه  
در  و  محاسبه  درستی سنجی  کمیت های   ،)1388 همکاران، 
جدول 7 نشان داده شده اند. با توجه به این مطلب که در مورد 

سازي، اعداد مشخص شده با رنگ قرمز  هاي منتخب و ميانگين ده شبيه هاي اخيرِ سامانهسازي سالپيكربندي در سه شبيه 12سنجي  براي هاي درستيكميت -7جدول 
    دهند. هاي درستي سنجي در هر تاريخ را نشان ميبهترين نتايج شاخص

  
2015/6/172016/4/14 

configuration PC TS H F configuration PC TS H F 
1 0.940.000.000.0010.61 0.00 0.00 0.00 
2 1.001.001.000.0020.72 0.58 0.78 0.33 
3 0.940.000.000.0030.61 0.13 0.14 0.09 
4 0.940.000.000.0040.67 0.14 0.14 0.00 
5 1.001.001.000.0050.67 0.50 0.67 0.33 
6 0.940.000.000.0060.56 0.11 0.14 0.18 
7 0.940.000.000.0070.61 0.30 0.43 0.27 
8 1.001.001.000.0080.67 0.54 0.70 0.38 
9 0.940.000.000.0090.61 0.13 0.14 0.09 
10 0.940.000.000.00100.61 0.13 0.14 0.09 
11 1.001.001.000.00110.61 0.46 0.60 0.38 
12 0.940.000.000.00120.67 0.33 0.43 0.18 

2017/4/2 Mean Of All Cases (10 Cases) 
configuration PC TS H F configuration PC TS H F 

1 0.670.450.710.3610.73 0.31 0.45 0.29 
2 0.720.550.860.3620.81 0.61 0.87 0.25 
3 0.560.330.570.4530.66 0.23 0.43 0.27 
4 0.670.400.570.2740.75 0.25 0.45 0.25 
5 0.670.450.710.3650.75 0.55 0.78 0.31 
6 0.610.360.570.3660.65 0.24 0.37 0.28 
7 0.670.330.430.1870.63 0.22 0.35 0.26 
8 0.670.500.750.4080.73 0.57 0.77 0.33 
9 0.670.400.800.3890.68 0.37 0.43 0.28 
10 0.560.380.710.55100.62 0.21 0.39 0.37 
11 0.610.420.630.40110.65 0.47 0.73 0.36 
12 0.670.500.860.45120.68 0.46 0.55 0.34 

  
    

جدول 7. کمیت های درستی سنجی  برای 12 پیکربندی در سه شبیه سازی سال های اخیرِ سامانه های منتخب و میانگین ده شبیه سازی، اعداد مشخص شده 
با رنگ قرمز بهترین نتایج شاخص های درستی سنجی در هر تاریخ را نشان می دهند. 
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سامانه بارش زای روز 2015/6/17 بارش تنها به منطقه کوچکی 
از شمال غرب استان آذربایجان غربی محدود شده است نتایج 
درستی سنجی حالت یکنواخت تری نسبت به 9 سامانه بررسی 
شده دیگر دارد. به طوری کلی با توجه به نتایج  درستی سنجی 
بین  صحیح  نسبت  کمیت  بررسی  مورد  سامانه های  کل  در 
0/51 تا 1، کمیات امتیاز تهدید و آهنگ برخورد بین 0 تا 1 
و کمیت آهنگ هشدارهای نادرست بین 0 تا 0/58 به دست 
آمده است. بر اساس نتایج کمّی درستی سنجی )جدول 7( و 
دوم  پیکربندی  کلی  به طور  مشاهداتی  مقایسه  اساس  بر  نیز 
بهترین نتایج شبیه سازی را دارد. بنابراین با توجه به اهمیت 
نتایج درستی سنجی  بارش،  طرحواره همرفتی در پیش بینی 
 Grell-Freitas طرحواره  چالدران  منطقه  در  شبیه سازی 
لایه مرزی  طرحواره  همچنین  می دهد.  نشان  مناسب تر  را 
پیش بینی  در   Goddard خردفیزیک  طرحواره  و   MRF

مقدار و توزیع بارش موفق تر عمل کرده اند.

ب: سامانه هشدار بارش شدید حوضه آبریز چالدارن
مدل  توسط  که  داده هایی  آخرین  اساس  بر  سامانه  این 
 WRF  تولید می شود وضعیت پهنه بندی بارش بر اساس 
پارامترهای میزان بارش، شدت بارش و دما  برای خروجی های 
حالت های  یا  و  بحران  حالت  کننده  مشخص  که  مختلف 
خطرناک باشد را ارائه می کند و در اجرای هر ساعت گزارش 
وضعیت کل منطقه مشخص شده را به صورت درصد و گزارش 
احتمال خطر نشان می دهد. این سامانه مبتنی بر تکنولوژی 
به  که  می دهد  را  امکان  این  و  است  شده  طراحی  نت  دات 
صورت برنامه تحت وب در سرور اینترنت قرار گیرد و تمامی 
باشند،  داشته  سامانه  این  به  دسترسی  به  نیاز  که  کاربرانی 
سامانه   این  سرویس های  از  می توانند  محدودیت  هیچ  بدون 
به  نیاز  داده های  بالای  حجم  به  توجه  با  شوند.  بهره مند 
پردازش در طراحی این سامانه، باعث کندی بسیار بالای این 
سامانه می شود، برای رفع این مشکل از تکنولوژی چند نخی 
در پردازش سمت سرور و تکنولوژی با سرعت بالا در پردازش 
پردازش  سرعت  شده  باعث  که  است  شده  استفاده  رشته 
هیچ  و  کند  پیدا  افزایش  ممکن  حد  بالاترین  تا  سامانه  این 

محدودیتی از بابت اجرا و زمان پردازش وجود نداشته باشد. 

بخش های تشکیل دهنده سامانه هشدار بارش شدید
· خروجی مدل

یک  صورت  به  منطقه  کامل  وضعیت  ارایه  به  بخش  این 
بخش  هر  مختلف  وضعیت های  و  می پردازد  گرافیکی  طرح 
به  کاربر  که  است  شده  تفکیک  هم  از  مشخص  رنگ های  با 
برای  نماید.  بررسی  را  منطقه  کل  وضعیت  تواند  می  آسانی 
تفکیک وضعیت بارش ها در این سامانه مقادیر به شش گروه 
تقسیم بندی می شوند و طرح گرافیکی بر اساس مقداری که 
در یکی از دسته بندی ها قرار می گیرد تعیین می شود. دراین 
بخش کاربر با قرار دادن نشان گر روی هر بخش از طرح تولید 
موقعیت  می تواند   )11 شکل  در  قرمزرنگ  )فلش های  شده 
مکانی، میزان بارش، رطوبت و دمای آن نقطه را مشاهده کند.

· بخش تعیین آستانه ها و تحلیل خروجی مدل
نظر خود  مورد  پارامترهای  تعیین  با  کاربر  بخش  این  در 
نیاز خود خروجی های مورد نظر را تولید  می تواند بر اساس 
نماید که شامل سه پارامتر بارش، رطوبت و دما است )فلش های 
آبی رنگ در شکل 11(. این بخش با توجه به خروجی بارش 
با  مدل، گزارشی از وضعیت منطقه را ارائه می کند که کاربر 
منطقه  وضعیت  از  کاملی  تحلیل  می تواند  بخش  این  مطالعه 
را به دست آورد. دسته بندی انجام شده برای تحلیل به شش 
وجود  آن  در  بحرانی  هشدار  که  )حالتی  خاکستری  وضعیت 
ندارد( تا قهوه ای )حالت بحرانی( تقسیم بندی شده است که 
بعد از اجرای هر بازه زمانی خروجی های مربوطه را به صورت 

تحلیل در اختیار کاربر قرار می  دهد. 

بخش تعیین بازه های زمانی
این بخش با توجه به بازه های زمانی مورد نیاز کاربر، برای 
تعیین زمان نمایش داده ها قرار داده شده است و کاربر می تواند 
تا 96 ساعت آینده با بازه های زمانی 6 ساعته به تحلیل داده ها 
بپردازد. اولین زمان انتخاب شده زمان فعلی می باشد که با مقدار 

0 )فلش سبزرنگ در شکل 11( مشخص شده است.

تکنولوژی طراحی مبتنی بر دات نت
این سامانه که به صورت یک سایت اینترنتی طراحی شده 
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سامانه پیش بینی و هشدار بارش شدید در حوضه  چالدران

است، قابلیت دسترسی از تمام نقاط کشور را دارد. برای طراحی 
برای  و  است  شده  استفاده   .Net  تکنولوژی از  سامانه  این 
 css،javascript ،c#  پیاده سازی این سامانه از برنامه نویسی
،  html ،xml استفاده شده است. یکی از نکات کلیدی در 
با  می باشد.  آن  سایت  فراخوانی  سرعت  سامانه  این  طراحی 
توجه به حجم بالای داده ها، زمان فراخوانی باید با راه کارهای 
از  منظور  بدین  یابد.  کاهش  زمان ممکن  به کمترین  مناسب 
برنامه نویسی چند لایه استفاده شده است که سرعت فراخوان 
سایت را افزایش می دهد. برای ذخیره سازی داده های مورد 
از پایگاه داده  postgresql استفاده  استفاده در این سامانه 
شده و تمام داده های این سامانه در جداول مختلف و لایه های 
ارتباطی مناسب به هم ارتباط داده شده است. در کل به صورت 
در طراحی  برتر  تکنولوژی های  از  که  است  کامل سعی شده 
نیاز  بهترین حالت پاسخ گوی  تا در  این سامانه استفاده شود 

کاربران باشد. 
C# نیز یکی از زبان های برنامه نویسی است که بر پایه 

ساختار زبان C و برای برنامه نویسی در محیط .Net طراحی 
که  کدی  از  معمولا   ،Asp.Net سایت  وب  یک  است.  شده 

یافته  تشکیل  شده  نوشته   #C یا   Vb.Net زبان  به وسیله 
 #C یا   Vb.Net زبان  با  را  سایت  وب  یک  که  وقتی  است. 
زبان  آن  بر  مبتنی  ای   Asp.Net برنامه  واقع  در  می سازید، 
با   Asp.Net میان  اصلی  تفاوت  مساله  این  می کنید.  ایجاد 
 Asp.Net در  زیرا  است،  ) کلاسیک(  قدیمی   Asp صفحات 
 #C یا Vb.Net شما از یک زبان برنامه نویسی واقعی, مانند
با تمام امکانات آن استفاده می شود در حالی که در صفحات 
 VB تنها می توان از یک زبان خیلی خلاصه شده مانند Asp

Script استفاده نمود.

    جمع‌بندی
به منظور راه اندازی سامانه هشدار بارش شدید در منطقه 
سیل خیز چالدران ابتدا لازم است چندین سامانه بارشی منجر 
رسم  اساس  بر  شود.  بررسی  و  شناسایی  منطقه  در  سیل  به 
منحنی های هم توفان و تعیین حجم بارش و منحنی عمق- 
 ،24 عمر  طول  با  بارشی  سامانه   10 بارندگی،  تداوم  سطح- 
غربی  آذربایجان  استان  در  )جدول1(  ساعت   96 و   72  ،48
انتخاب شده است. پس از انتخاب 10 سامانه سیل آسا، انتخاب 

  
 خروجي سامانه هشدار بارش شديد حوضه آبريز چالدران   -11شكل 

  
 

شکل 11. خروجی سامانه هشدار بارش شدید حوضه آبریز چالدران
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در  سنگین  بارش  پیش بینی  جهت  مدل  پیکربندی  بهترین 
در  بارش  دقیق تر  و  بهتر  هرچه  پیش بینی  است.  اولویت 
خروجیمدل‌ های عددی و در دسترس بودن هشدارهای لازم 
از اهمیت بسیاری برخوردار  و به موقع، برای کاربران مختلف 
است. ترکیبِ طرحواره های همرفت، خردفیزیک و لایه مرزی 
در این پیش بینی با کیفیت و به هنگام بسیار با اهمیت است 
)آرگوس و همكاران، 2011؛ چاولا و همکاران، 2018(. بدین 
رخ  سنگین  بارش های  شبیه سازی  پژوهش،  این  در  منظور 
داده در منطقه چالدران بر پایه رسم منحنی های هم توفان، 
عددی  پیش بینی  مدل  در   GFS داده های  کاربست  با 
متفاوت  پكيربندي   12 از  استفاده  با   WRF میان مقیاس 
دو  کومه ای،  همرفت  طرحواره  سه  شامل   )5 )جدول  مدل 
دامنه  دو  در  خردفيزيك  طرحواره  دو  و  مرزي  لايه‌  طرحواره 
تو در تو با تفکیک افقی 45 و 15 کیلومتر انجام شد. در ادامه 
مقایسه  و   )7 )جدول  محاسبه  درستی سنجی  کمیت های 
شده  شبیه سازی  سامانه های  در  که  داد  نشان  نتایج  شدند. 
تهدید  امتیاز  کمیات   ،1 تا   0/51 بین  صحیح  نسبت  کمیت 
هشدارهای  آهنگ  کمیت  و   1 تا   0 بین  برخورد  آهنگ  و 
نادرست بین 0 تا 0/58 می باشند. همچنین با توجه به نتایج 
جدول 7، بر اساس کمیت های درستی سنجی نسبت‌صحیح، 
و  نادرست  هشدارهای   آهنگ   و  آهنگ‌برخورد  امتیاز‌تهدید، 
دوم  پیکربندی  کلی  به طور  مشاهداتی  مقایسه  اساس  بر  نیز 
بهترین نتایج شبیه سازی را دارد. بنابراین با توجه به اهمیت 
نتایج درستی سنجی  بارش،  طرحواره همرفتی در پیش بینی 
شبیه سازی در منطقه چالدران طرحواره Grell-Freitas را 
MRF و  مناسب تر نشان داد. همچنین طرحواره لایه مرزی 
طرحواره خردفیزیک Goddard در پیش بینی مقدار و توزیع 
بارش موفق تر عمل کرده اند. در نهایت با استفاده از بهترین 
خروجی مدل WRF، با تکنولوژی مبتنی بر دات نت، طراحیِ 
سامانه هشدار بارش شدید با قابلیت دسترسی آسان و با توجه 
بارش، شدت  مقدار  اساس  بر  کاربر  نیاز  مورد  آستانه های  به 

بارش و دما صورت گرفت.
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One of the flooding areas in Iran is the Chaldoran area in the northwest of West Azarbaijan province. 
Accordingly, the goal of this project is to implement a heavy precipitation forecasting and alert system in the 
Chaldoran Basin using a numerical model of weather forecasting with various configurations. Therefore, in 
this study, 10 precipitation systems with a lifetime of 24, 48, 72 and 96 hours in West Azerbaijan province 
have been selected based on drawing of iso-storm curves and determining rainfall volume and Depth-
Area-Duration curves of rainfall. Precipitation in the Chaldoran area has been predicted using 12 different 
configurations including three convection schemes, two boundary layer schemes, and two microphysical 
schemes to obtain a suitable configuration, and outputs of the WRF model were verification. The results 
of the verification in the Chaldoran region show the Grell-Freitas convective scheme more appropriately. 
Also, the MRF boundary layer scheme and the Goddard microphysical scheme have been more successful 
in predicting the amount and distribution of precipitation. Then, by selecting the best output of the WRF 
model, with .NET-based technology, the design of a heavy precipitation warning system with easy access 
and according to the thresholds required by the user based on the amount of rainfall, rainfall intensity, and 
the temperature has been done.

Keywords: Heavy precipitation warning system, Chaldoran, GFS, WRF, Depth-Area-Duration curve of 
rainfall
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