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 چكیده

 برایمیلادی  2001در مناطق مختلف کشور در بازه زمانی ابتدای فوریه تا انتهای می سال بینی بارش  برای پیش WRF9مدل  برونداد در این مطالعه

دوره زمانی مذکور با مقادیر متناظر  در WRFل دم بارندگی تجمعی بروندادبدین منظور . مورد ارزیابی قرار گرفته استساعته  10و 88، 22 های بینی پیش

برای  متفاوتهای  با در نظر گرفتن آستانه .شده استمقایسه در سطح کشور ایستگاه هواشناسی همدیدی  338در ساعته22بارندگی تجمعی  یعنی دیدبانی

نتایج  .اند شدهمحاسبه و تحلیل های عددی مربوط به مهارت مدل  کمیت های مختلف، درآستانهبارش و تشکیل جدول توافقی برای وقوع یا عدم وقوع بارش 

های مختلف  بینی بارش برای آستانه مهارت مدل در پیش چند هر. ها درست بوده است بینی نزدیک به هفتاد و پنج درصد موارد از پیش دهد که نشان می

رسد مدل از قابلیت به  در مجموع به نظر می. یابد ینی مقدار بارندگی کاهش میب ای که با افزایش آستانه بارش مهارت مدل در پیش متفاوت است به گونه

 .بینی بارندگی در چارچوب عملیاتی در منطقه ایران برخوردار است نسبت مطلوبی برای پیش

 

 راستی آزمایی، جدول توافقی ،WRF بینی عددی بارش، مدل پیش :کلمات کلیدي

 

                                                             
1. Weather  Research and Forecasting 
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 قدمه م

بینی عددی وضع هوا امروزه کاربرد  های پیش مدل

اما به دلایل مختلفی . بینی وضع هوا دارند ای در پیش گسترده

های مختلف مدل به ویژه  های موجود در بخش اعم از کاستی

بخش فیزیک آن و یا عدم قطعیت موجود در شرایط اولیه، 

برای استفاده . باشد ها دارای خطا می بینی این مدل پیش

سازی باید  هوشمندانه و صحیح و نیز بهبود فرایند مدل

 .بینی آن مدل داشته باشیم براوردی از کیفیت پیش

بینی، فرایندی به منظور ارزیابی  آزمایی یک پیش یراست

این فرایند را اعتبارسنجی یا ارزیابی . بینی است پیشکیفیت 

 9662بینی وضع هوا از سال  آزمایی پیش یراست. نامند نیز می

های متنوعی  و از آن زمان تاکنون روش مطرح شده است

ها  تمام این روش. آزمایی پیشنهاد شده است یبرای انجام راست

و  بینی هایی برای مقایسه بین پیش شامل تعیین سنجه

 . باشد می (یا بهترین برآورد از دیدبانی)های متناظر  دیدبانی

آزمایی شامل مقایسه  یهای راست بنابراین در اساس تمام روش

بینی و دیدبانی و بررسی ارتباط بین این دو  های پیش جفت

را  بینی پیش آزمایی یلزوم انجام راستترین دلایل  مهم .ستا

 .نمودتوان در موارد زیر خلاصه  می

  بینی بهبود کیفیت پیش بینی نظارت بر کیفیت پیشلزوم 

به طور کلی  بینی مختلف های پیش امانهمقایسه کیفیت س

بینی سه ویژگی زیر باید مورد  برای ارزیابی هر پیش

 . بررسی قرار گیرد

 با بینی  یک پیش تطابقدرجه  معیاری است از :سازگاری

 .بین بهترین قضاوت یک پیش

 بینی با رخداد  پیش تطابق درجهمعیاری است از  :کیفیت

 . واقعی

 تتوان ارزش   معیاری استت کته بته کمتک آن متی     : ارزش

بینتی و میتزان ستودی کته در صتورت       اقتصادی یک پیش

شود را بتا   ها عاید می گیری بینی در تصمیم استفاده از پیش

 .آن سنجید

بینتی   آزمتایی پتیش   یهای راست ای از شیوه طیف گسترده

( 9319) های اخیر ذوالجودی و همکتاران  در سال. داردوجود 

و WRF های مختلف مدل به بررسی صحت و دقت طرحواره

ماهه از ابتدای ژانویته   8بینی بارش در یک دوره  ارزیابی پیش

نتایج گویای آن است کته در  . پرداختند 2006تا ابتدای ژوئن 

 های مختلف، خروجی مدل برای دو پیکربنتدی  بین پیکربندی

GDMYJ وKFMYJ  دو از طرحتتتواره لایتتته   کتتته در هتتتر

استفاده شده، بته واقعیتت     Mellor-Yamada_Janjicمرزی

 .تری برخوردار است نزدیکتر و از دقت قابل قبول

 22هتای   بینتی  به ارزیابی پیش( 9312) تقوی و همکاران

در مناطق گوناگون ایران  WRFساعته بارش کمی مدل 26و 

نتتتایج ایتتن . انتتد پرداختتته( 2008فوریتته )  در دوره یتتک ماهتته

های متفاوت  بررسی نشان داد که امتیازات مهارتی برای آستانه

روی حوزه مورد تحقیق برای کل بازه یتک ماهته و روزهتای    

اوج بارش، بیانگر عملکرد به نسبت مطلتوب متدل در رختداد    

متتر   میلتی  9/0برای آستانه بتارش  . بارش در بیشتر نواحی است

هتای همدیتدی منتختب تعتداد دفعتات       یشتر ایستتگاه مدل در ب

کنتد و امتیتاز مهتارتی مطلتوبی      بارش را به درستی برآورد متی 

هتتای بتترآورد شتتده دارای    دارد اگرچتته هنتتوز دامنتته بتتارش  

آزمتایی بتا استتفاده از     در ایتن تحقیتق راستتی   .مشکلاتی استت 

هتای دو دویتی بترای ارزیتابی      بینتی  جدول توافقی بترای پتیش  

در های مختلف  در آستانه WRFبینی بارش مدل  کیفیت پیش

 2001ابتدای فوریه تا انتهتای متی ستال     سه ماهه از بازه زمانی

متورد استتفاده    ستاعته  10و 88، 22های بینی شپیبرای میلادی 

شایان گفتن است که انتخاب این بازه زمانی . قرار گرفته است

هتتای بتته نستبت ختتوب و گستتترده در   بته علتتت رختتداد بتارش  

پیکربندی مدل مورد استفاده در ایتن  . راسرکشور بوده استس

هتا و نتتایج بدستت آمتده در      قستمت متواد و روش   بررسی در

 .گیری آورده شده است انتهای مقاله در قسمت نتیجه

 

 ها مواد و روش

 9×9آزمايی با استفاده از جدول توافقی  راستی

از جتدول   هتای دودویتی معمتولا     بینی برای ارزیابی پیش

ایتن جتدول بتا شتمارش تعتداد      . شتود  استفاده می 2×2توافقی 

شتود و   دیدبانی تشکیل می -بینی های ممکن جفت پیش حالت

بینی دیدبانی برای نمونته   دهنده تابع احتمال مشترک پیش نشان

بینتی و دیتدبانی بته     بتا فترا اینکته پتیش    . باشتد  مورد نظر متی 

را بته شتکل زیتر     9 نشان داده شوند، جتدول  Oو  Yترتیب با 

 :دهیم تشکیل می
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 (2×2)جدول توافقی  -1 شماره جدول

 O2 O1  

ba  b a Y1 

dc  d c Y2 

n=a+b+c+d db  a+c  

 

 : عناصر این جدول به صورت زیر تعریف می شوند

O1  ( وقتتوع پدیتتده )هتتای متبتتت   تعتتداد دیتتدبانی،O2  تعتتداد

هتای   بینی تعداد پیش Y1،(عدم وقوع پدیده)های منفی  دیدبانی

عدم وقتوع  )های منفی  بینی تعداد پیش Y2،(وقوع پدیده)متبت 

تعداد دفعتاتی کته پدیتده اتفتاق افتتاده و وقتوع آن         a،(پدیده

اتفتاق نیفتتاده   تعداد دفعاتی که پدیتده    bبینی شده باشد، پیش

تعداد دفعاتی کته پدیتده    c بینی شده باشد، ولی وقوع آن پیش

تعتداد دفعتاتی     dبینی نشده باشد، اتفاق افتاده و وقوع آن پیش

 .بینی نشده باشد که پدیده اتفاق نیفتاده و وقوع آن نیز پیش

های عددی که تناظر بین  با استفاده از جدول توافقی کمیت

کنند،  بینی و دیدبانی را مقایسه می های نمونه پیش توزیع

ها بسیار زیاداست و  تعداد این کمیت. شوند محاسبه می

در این مقاله . سنجند بینی را می هرکدام جنبه مختلفی از پیش

بینی، محاسبه و  ها برای ارزیابی پیش برخی از مهمترین آن

ها به مراجع  تر این کمیت برای توضیح کامل. شود ارایه می

 . مراجعه شود [90] از جمله منبعمختلف 

 به کار رفته در این مطالعه WRFتوصیف پیکربندی مدل 

و  (9NWP) بینی عدی وضع هوا یک مدل پیش WRFمدل 

ی است که برای مقاصد تحقیقاتی جوسازی  شبیه سامانه یک

برای آگاهی از جزییات علمی . و عملیاتی طراحی شده است

 به  تارنمای آن به آدرس WRFدر مورد مدل 

http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users  و منابع ذکر

 .شده در آنجا مراجعه شود

در نظر گرفته شده است که  دو دامنه برای اجرای مدل

 :باشد شرح زیر میه بمشخصات آن 

                                                             
1- Numerical Weather Prediction 

  باشد و  کیلومتر می 25دامنه بزرگ دارای تفکیک افقی

را  شرقی درجه 20-60و شمالیدرجه  90-59محدوده 

 .پوشاند می

 باشد کیلومتر می 95کوچک دارای تفکیک افقی  دامنه 

شرقی درجه  22-85و  شمالیدرجه 23-29و محدوده

 .پوشاند را می (کشور ایران)

شرح زیر ه های انتخاب شده برای فیزیک مدل ب طرحواره

 :است

طرحواره تابش طول ،  .Lin et alطرحواره میکروفیزیک

طرحواره تابش طول موج کوتاه ، RRTM موج بلند

Goddard Shortwave Scheme  ، طرحواره لایه سطحی

Monin-Obukhov(Janjic)  ، طرحواره سطح زمین

Unified Noah Land Surface Model  ، طرحواره لایه

طرحواره ،  Miller –Yamada- Janjic TKEمرزی

 . Kain-Fritch (New Eta)همرفتی

اساس نتایج یک مطالعه برای فیزیک یاد شده در بالا بر 

در این . انتخاب پیکربندی مناسب مدل اختیار شده است

 95تحقیق خروجی مدل برای دامنه کوچکتر با تفکیک افقی 

اجرای مدل به . کیلومتر مورد استفاده قرار گرفته است

بوده و در هر اجرا UTC 92صورت روزانه و برای ساعت 

تفکیک افقی  .شود می ساعت آینده تولید 920بینی تا  پیش

 2حدود )دقیقه  2های ناهمواری و کاربری زمین برابر داده

 .باشد می( کیلومتر

 

 نتايج

 95ساعته دامنه  10و  88، 22های  بینی در این بخش پیش

کیلومتری مدل با دیدبانی متناظر در سطح کشور مقایسه شده 

های دیدبانی بارندگی از گزارش بارندگی تجمعی  داده. است

ایستگاه سینوپتیک و سینوپتیک تکمیلی در  338ساعته  22

ها از روش  بینی متناظر در محل ایستگاه سطح کشور و پیش

دوره . اند ترین همسایه به دست آمده یابی نزدیک میان

بوده  2001آزمایی از ابتدای فوریه تا انتهای می سال  یراست

 .است
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گرفته آزمایی در دو بخش صورت  یدر این مطالعه راست

بینی  بینی وقوع یا عدم وقوع بارندگی و پیش پیش. است

 .های مختلف بارندگی برای آستانه

 

 

 بینی وقوع يا عدم وقوع بارندگی آزمايی پیش راستی
 2×2پارامترهای مربوط به جدول توافقی  2در جدول 

ساعته وقوع یا عدم وقوع  10و  88، 22های  بینی برای پیش

ای مربوط به سنجش دقت  چندکمیت نردهبارندگی به همراه 

ها را  در زیر به اجمال مقادیر این کمیت. بینی آمده است پیش

 . کنیم بررسی می

PC های درست برای  بینی این کمیت در واقع نسبت پیش

. بینی هاست وقوع یا عدم وقوع بارندگی به تعداد کل پیش

 به عبارت .به دست آمده است/. 8مقدار این کمیت حدود 

موارد وقوع یا عدم وقوع بارندگی را  80%دیگر مدل در 

 .بینی کرده است درست پیش

BIAS  است که نشان  8/9میزان این کمیت حدود

بینی وقوع بارندگی از تعداد  دهد تعداد موارد پیش می

 .اتفاق افتاده بیشتر بوده است مواردی که بارندگی واقعا 

FAR  نسبت هشدارهای نادرست به کل هشدارهای وقوع

هشدارهای  50%به عبارت دیگر . باشد می 5/0بارندگی حدود 

 .باشد وقوع بارندگی نادرست می

به عنوان نسبت هشدارهای بارندگی به کل  Hکمیت 

شود و مقدار آن در این  های اتفاق افتاده تعریف می بارندگی

مواردی که  60%یعنی در حدود . است 6/0جا حدود 

 .بینی شده است بارندگی اتفاق افتاده درست پیش

 
 بینی وقوع یا عدم وقوع بارندگی پیشآزمایی  ینتایج راست -9 شماره جدول

TS F H FAR BIAS PC d c b A total  

 ساعت29 32358 8512 8590 9938 96991 88/0 81/9 5/0 65/0 28/0 28/0

 ساعت66 32028 8290 8536 9323 98885 82/0 60/9 52/0 63/0 39/0 22/0

 ساعت20 39853 5198 8128 9511 98399 80/0 62/9 58/0 81/0 33/0 36/0

 

های نادرست وقوع  بینی یعنی نسبت تعداد پیش Fکمیت 

 3/0نیافتاده حدود بارندگی به کل مواردی که بارندگی اتفاق 

درصد از روزهای بدون  30است، به عبارت دیگر در 

 .بارندگی هشدار نا درست صادر شده است

های متبت صحیح  بینی به صورت نسبت پیش TSکمیت 

بینی شده  به تعداد کل روزهایی که بارندگی رخ داده یا پیش

است  2/0شود و در این جا مقدار آن حدود  است تعریف می

درصد مواردی که  20ت دیگر به طور میانگین دربه عبار

بینی هم  بینی یا دیدبانی وقوع بارندگی متبت بوده، پیش پیش

در مخرج تعداد  dبه علت حذف . درست بوده است

 .های منفی درست در این نسبت تاثیری ندارد بینی پیش

دهد که مدل به طور نسبی در  به طور کلی نتایج  نشان می

اما . دم وقوع بارندگی موفق بوده استتشخیص وقوع یا ع

شود با زیاد شدن سن  دیده می 2همانطور که در جدول 

 .یابد بینی دقت پیش بینی تا حد قابل توجهی کاهش می پیش

 

 هاي مختلف بینی بارندگی براي آستانه آزمايی پیش راستی

های  آزمایی برای آستانه ینتایج راست 5و 2، 3در جداول 

برای (  mm 20و  mm 9 ،mm 90) مختلف بارشی 

همانطور . ساعته آورده شده است 10و  22،88های  بینی پیش

بینی  شود مهارت مدل برای پیش که در این جداول دیده می

به عنوان متال مقدار . های بارش مختلف، متفاوت است آستانه

PC  ساعته برای آستانه بیشتر  22بینی  برای پیش 3در جدول

 .دهد را نشان می mm9یشتری از آستانه مقدار ب mm20از 
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 های مختلف ساعته بارندگی در آستانه 22بینی  های محاسبه شده برای پیش کمیت -3شماره  جدول

TS F H FAR BIAS PC d c b a total 
Threshold 

(mm) 

2/0 98/0 88/0 55/0 88/9 62/0 22250 9280 2825 3192 32358 >9 

29/0 02/0 52/0 82/0 00/2 12/0 30081 229 9388 269 32358 >90 

92/0 02/0 31/0 62/0 93/2 16/0 39558 981 501 993 32358 >20 

 

 

 
 

 های مختلف ساعته بارندگی در آستانه 88بینی  های محاسبه شده برای پیش کمیت -2 شماره جدول

TS F H FAR BIAS PC d c b a total 
Thresh

old 
(mm) 

35/0 29/0 82/0 8/0 63/9 86/0 29309 9355 5802 3868 32028 >9 

98/0 05/0 28/0 81/0 28/2 13/0 21503 263 9839 221 32028 >90 

01/0 02/0 28/0 66/0 22/2 16/0 39558 981 501 993 32028 >20 

 

 

 

 

 های مختلف ساعته بارندگی در آستانه 10بینی  های محاسبه شده برای پیش کمیت -5 شماره جدول

  2×2پارامترهای جدول توافقی  دقت

TS F H FAR BIAS PC d c b a total 
Threshold 

(mm) 

39/0 22/0 88/0 82/0 62/9 88/0 20668 9883 5688 3398 39853 >9 

92/0 05/0 31/0 62/0 98/2 13/0 21280 550 9515 326 39853 >90 

01/0 02/0 25/0 66/0 9/2 16/0 30126 298 535 83 39853 >20 
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شود  ملاحظه می TSو کمیت  Hدر مورد آهنگ برخورد 

قابل توجهی با افزایش آستانه بارش که میزان آن به مقدار 

رسد با افزایش آستانه  در مجموع به نظر می. کند افت می

بینی میزان بارندگی تا حدودی  بارش قابلیت مدل در پیش

 .یابد کاهش می

برای به دست آوردن یک ارزیابی کلی از کیفیت 

های  بینی پیش ROCمنحنی  بینی مستقل از آستانه بارشی پیش

منحنی  (.9شکل) ساعته مدل رسم شده است 10و  88 ،22

ROC  نمودار آهنگ برخوردH  بر حسب آهنگ هشدارهای

های مختلف بارندگی را نشان  برای آستانه FARنادرست 

همان . رود بینی به کار می دهد و برای سنجش تمایز پیش می

 ROC ل بایدمنحنیگونه که از شکل پیداست برای تمایزکام

 (9,0)به نقطه y  محور امتداد در و شروع شود( 0,0) نقطه از

امتداد یابد ( 9,9)سپس به صورت افقی تا نقطه  و برسد

را بهم  (9,0) و (0,0)خط قطری که نقاط (. منحنی خط چین)

کند نشان دهنده مهارت صفراست بدین معنی که  وصل می

بین موارد اتفاق افتاده ها هیچ گونه تمایزی را  بینی پیش

توان به  را می ROC منحنی بنابراین مساحت زیر. دهند نمی

 نظر بینی در صورت یک سنجه مهارتی در سنجش پیش

 بینی بدون مهارت، سطح زیر ای که برای پیش گرفت به گونه

 بینی کامل این مقدار برای پیش و 5/0 برابر ROC منحنی

شود منحنی  دیده می همانطور که در نمودار. یک می باشد

.بینی کامل نزدیکتر است ساعته به پیش 22بینی  مربوط به پیش

  
 

 
 ساعته بارندگی  10و 88، 22بینی  پیش ROCمنحنی  -1 شماره شكل

 

بینی  برای به دست آوردن ارزیابی کمی از دقت پیش

یا سطح زیر نمودار  AUCمستقل از آستانه بارشی کمیت 

آورده  8محاسبه شده و در جدول  2شکل  ROCهای  منحنی

 .شده است
 ROCهای  سطح زیر نمودار منحنی -6 شماره جدول

AUC برد پیش بینی 

68/0 22  hr 

62/0 88 hr 

86/0 10 hr 

شود مقدار این  ملاحظه می 8مانطور که در جدول ه

به . به دست آمده است 68/0ساعته  22بینی  کمیت برای پیش

بینی از کیفیت به نسبت خوبی برخوردار  عبارت دیگر پیش

بینی از  رود با افزایش سن پیش همانطور که انتظار می. است

 .شود کیفیت آن کاسته می

 

 گیري نتیجه

در مناطق  WRFهای بارش مدل  خروجی در این مقاله

مختلف کشور در بازه زمانی ابتدای فوریه تا انتهای می سال 

Receiver operating characteristic
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مورد ساعته  10 و 88، 22 های بینی پیشبرای میلادی  2001

علت اصلی انتخاب این دوره برای . است گرفتهارزیابی قرار

برای تمام  های به نسبت خوب، تقریبا  آزمایی بارش راستی

های این  موارد از بارندگیای که در برخی  کشور بود به گونه

یا  "غیر طبیعی"، "سابقه های بی بارش"های  دوره با عنوان

های بلند مدت در  بررسی بارندگی. نظایر آن یاد شده است

دهد  نشان می( نتایج در این مقاله نیامده است)دوره پیش گفته 

ابقه س های رخ داده در این دوره از نظر اقلیمی بی که بارندگی

بررسی این موضوع از حیطه این مقاله خارج ) نبوده است

با توجه به .( ها در این مقاله نیامده است است و نتایج بررسی

با )مطالعات انجام شده پیشین و معلوم بودن نسبی دقت مدل 

های  برای بارندگی (پیکربندی و شرایط مورد استفاده در ایران

اند شاهد کشور، نتایج این مطالعه علاوه بر جنبه علمی میتو

 . های دوره مورد مطالعه باشد دیگری برطبیعی بودن بارندگی

برای WRF مدل  بروندادآزمایی  یبررسی نتایج راست

( mm 20و  mm 9،  mm 90)های مختلف بارشی  آستانه

ساعته تفاوت مهارت  10و  88 ،22های  بینی مربوط به پیش

دهد  میرا نشان بارش های مختلف  بینی آستانه مدل برای پیش

ساعته  22بینی  در پیش PCتوان به مقدار  که بعنوان نمونه می

که مقدار بیشتری از اشاره نمود  mm20برای آستانه بیشتر از 

بینی وقوع یا عدم  در مورد پیش. دهد را نشان می mm9آستانه 

ها، بیش از  بینی وقوع بارش میزان این کمیت برای تمام پیش

موارد در  80%که مدل در بیش از باشد به این معنی  می 8/0

 . بینی وقوع یا عدم وقوع بارندگی موفق بوده است پیش

 و Hبرخورد  آهنگ بررسی مقدارهای محاسبه شده برای

با افزایش  ها مقدار این کمیت که دهد نشان می TS کمیت

توان گفت با  و بطور کلی می یابد میآستانه بارش کاهش 

بینی میزان بارندگی  دل در پیشافزایش آستانه بارش قابلیت م

  .شود کم میتا حدودی 

 10و  88، 22های  بینی پیشبرای  ROCعلاوه منحنی ه ب

 کاملبینی  ساعته به پیش 22بینی  پیشدهد  نشان میساعته 

بینی  برای پیش AUCکمیت  همچنین مقدار. نزدیکتر است

و به این معنی است که  است به دست آمده 68/0ساعته  22

 .برخوردار است قابل قبولیبینی از کیفیت  پیش

نتایج به دست آمده در این مقاله مطابقت خوبی با نتایج 

شایان گفتن است که  چند هر. دارد مطالعات مشابه پیشین

بینی بارندگی  های مهارت مدل در پیش بخشی از کاستی

های دقیق بارش، با توجه به  گیری مربوط به عدم وجود اندازه

به عبارت دیگر . یچیده در بیشتر نقاط ایران استناهمواری پ

بخشی ازعدم توافق برونداد مدل و دیدبانی در برخی از نقاط، 

های بیشینه  هسته هاست متلا  مربوط به ناکامل بودن دیدبانی

دهد که  بارندگی معمولا  در نقاط خاصی از ارتفاعات رخ می

در این نقاط کمتر است زیرا  دسترسهای در  تعداد دیدبانی

ها  ها و در دره ها معمولا  به طور میانگین در کوهپایه دیدبانی

 .ها شود تا در نقاط شاخص و قله انجام می
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