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در ایران زمینبینی بارشپیشو ارزیابیWRFمدل هاي مختلفطرحوارهبررسی صحت و دقت

:چکیده
48و24بینـی کـارایی مـدل در پـیش   و در نتیجـه  برونـداد میزان دقت و صحت سعی شده است در انجام این پژوهش،

آزمـایی محصـول مـدل، دو    از این رو، به منظـور راسـت  . شودارزیابی هاي مختلف پدیده بارش با انتخاب طرحوارهساعته
تشـکیل و امتیازهـاي   جـدول تـوافقی  وضعیت بارش و عدم بارش در نظر گرفته شده و با تعیین چهار آسـتانه بـراي بـارش    

هاي مختلف، خروجـی مـدل بـراي دو    نتایج واکاوي گویاي آن است که در بین پیکربندي.گردیده استمحاسبهمهارتی
اســتفاده شــده، بــه Mellor-Yamada-Janjicکــه در هــر دو از طرحــواره لایــه مــرزي GDMYJو KFMYJپیکربنــدي 

، بیشتر )1/0≤(ش بدون بارچهار آستانه، (PC)نسبت صحیح .تري برخوردار استقبولواقعیت نزدیک تر و از دقت قابل
بیشـتر از  و )1>و≥10(یـک متر و بیشـتر از میلی10کمتر یا مساوي ، )1/0>و≥1(متر میلی1کمتر یا مساوي و 1/0از 
درصـد  80اي که در مجمـوع در حـدود   ساعته مقادیر قابل قبولی؛ دارد به گونه48هاي بینیپیشبراي)10>(متر میلی10

که نشان دهنده آهنـگ برخـورد اسـت،    Hمقدار . د یا عدم رخداد بارش به درستی انجام شده استبینی رخداموارد، پیش
میلیمتر نزدیک به یک اسـت؛ بـدین معنـی کـه مـدل بـراي ایـن دو آسـتانه از دقـت          10و بیش از 1/0براي آستانه کمتر از 

را بـه خـود اختصـاص داده    3/0قـدار  این کمیت براي محدوده بین یک دهم تـا یـک میلیمتـر، م   . بالاتري برخوردار است
.ضعف نسبی مدل در این محدوده استدهندهاست که نشان

.WRFطرحواره فیزیکی، مدل پیش بینی بارش، راست آزمایی، جدول توافقی، : هاي کلیديواژه

مقدمه
هـاي مختلـف جـو را    تـوان بـا اسـتفاده از آن وضـعیت    هاي فراوان است که میاي با قابلیتسامانهWRF1مدل پیشرفته 

هـاي  در این مـدل از طرحـواره  . آراکاوا استCو شبکه افقی آن، ) ایستابیبا گزینه (این مدل غیرایستابی . سازي کردشبیه
مرتبه دو تا شش براي فرارفـت در دو راسـتاي افقـی و    هايگیري مرتبه دوم و سوم زمانی رانگ ـ کوتا و طرحواره انتگرال

براي اطلاعات بیشتر دربـاره  (شود هاي اکوستیک و امواج گرانشی استفاده میهاي کوچک زمانی براي مدلقائم و از گام

1 Weather Research and Forecasting (WRF)
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اسـتفاده  تـر شـدن  هاي اخیر و متداولدر سالWRFسازي با توجه به توسعه سامانه مدل). مراجعه کنید] 2و 1[این مدل به 
پژوهشـی و  نیـاز اسـتفاده  آزمایی برونداد این مدل به عنوان پـیش بینی دنیا، انجام مطالعاتی براي راستاز آن در مراکز پیش

هـاي هواشناسـی اسـت کـه در آن     بینـی آزمایی، ارزیابی کیفـی پـیش  منظور از فرایند راست. عملیاتی از آن ضروري است
.شودهاي متناظر مقایسه مییبینی با دیدباننتایج فرایند پیش

ومتداول شـده  در ایرانبینی عددي وضع هوا در چند سال اخیراي پیشهاي منطقهاستفاده عملیاتی از مدلاز آنجا که 
بـارش  . رسد، چنین مطالعاتی ضروري به نظر میمحصولات مدل انجام نشده استهمهآزماییاي براي راستهنوز مطالعه

یـافتن  . داراي اهمیـت اسـت  ... بینـی صـحیح آن از جهـات مختلـف اقتصـادي، اجتمـاعی و       ت که پـیش از جمله کمیتی اس
هاي هواشناختی، نظیر بارش به طور عمده بـر ارزیـابی   بینی درست کمیتبا هدف پیشپیکربندي مناسب در مدل درمنطقه

. شـش مـاه راسـت آزمـایی شـده اسـت      در این مطالعه پیش بینی مدل بـراي کمیـت بـارش بـه مـدت     . نتایج آن مبتنی است
در 2006براي مثال، از این مدل در مورد بـارش سـنگین سـال    . توان به برخی مطالعات مشابه در دیگر نقاط اشاره نمودمی

فیزیکی مختلف استفاده و نتایج حاصل از آن با هم مقایسه شـده اسـت   هاي میکروشمال تایلند و با بهره گیري از طرحواره
آگوسـت  12آلمان کـه در  در2نیز مقایسه اي بین پنج طرحواره میکروفیزیکی براي سامانه خط تندوزه2008ل در سا]. 8[

].9[رخ داده، انجام گرفته است 2004
در 2002ژانویـه  یـازدهم تـا  نهـم اي در طـی  ي سـنگین حـاره  هـا رشبراي بـا MM5و WRFهاي از مقایسه نتایج مدل
.]3[استبا دیدبانی مشاهده شده هر دو مدل نتایجسنگال توافق خوبی بین

غـرب ایـالات   در 1993، بـراي سـیلاب سـال    بـارش با مقادیر دیـدبانی شـده  MM5و WRFهاي مدلبروندادمقایسه
.]4[به مقادیر واقعی نزدیکتر استWRFمدل دهد کهنتایج نشان میانجام شده است ومتحده آمریکا

انجـام شـده اسـت کـه از آن جملـه      WRFهاي مدل در ایران نیز مطالعات تحقیقاتی در خصوص بررسی صحت بارش
در WRFارزیـابی عملکـرد مـدل   ، ]MM5]10وWRFایرانرويبرايمنطقهمدلدوبارشبینیپیشمی توان به مقایسه

ارزیـابی عملکـرد مـدل    و ] 11[مطالعـه مـوردي  : ي فیزیکـی مختلـف  هـا ایران براي پیش بینی بارش با استفاده از طرحواره
WRFاشاره کرد] 12[ماه براي پیش بینی بارش بر روي ایران به مدت یک.

ها و روش شناسیداده
بـا  2008تـا یکـم ژوئـن   2008متـوالی از یکـم ژانویـه    شـش مـاه  اي شـامل ایـران بـه مـدت     هض ـبـراي حو WRFمـدل  

. آورده شـده اسـت  3هاي فیزیکی به کار رفتـه در اجـراي مـدل در جـدول     طرحواره. شده استاجراهاي مختلف طرحواره
ها بدین صورت است که دو حرف اول معرف طرحواره همرفت مورد استفاده و سه حرف آخـر  نامگذاري این پیکربندي

.معرف طرحواره لایه مرزي است
48و 24هـاي تجمعـی   نداد مـدل بـراي بـارش   برو. ساعت بعد بوده است48هر روز تا 12زمان اجراي مدل از ساعت 

تشکیل جـدول  باصحت نتایج .ایستگاه دیدبانی ایران استخراج شده است127با آنها براي و مقادیر دیدبانی متناظرساعته
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از آنجـایی  . بررسـی شـد  ) 2جـدول  (محاسبه امتیازهاي مهارتی نیز بارش و رخدادیا عدم رخدادتعیین براي) 22(توافقی
انجـام شـده   GrADSها ممکن است روي نقاط شبکه قرار نگیرند، درون یابی پارامترها توسط نـرم افـزار   نقاط ایستگاهکه 

.است

.دهدایستگاه دیدبانی ایران را نشان می127راکندگی پ)1شکل

آزماییراست
نتـایج  . گیـرد انجـام مـی  بینـی هـاي مختلـف، ارزیـابی عینـی از کیفیـت پـیش      بینـی بـه شـیوه   آزمایی هـر پـیش  در راست

همچنـین،  . دست آوردبینی بهتر بهآزمایی باید حاوي اطلاعات مفیدي باشد تا بتوان راهکارهاي جدیدي براي پیشراست
.بینی کمک کندبین و یا فرایند پیشتواند به ارزیابی نقاط قوت و ضعف پیشآزمایی میواکاوي آماري راست

جدول توافقی
. نیـاز اسـت  ) 22(دیدبانی و تشکیل جدول توافقی ـبینی آزمایی به تابع احتمال مشترك پیشراستبراي انجام فرایند

تشـکیل داده  1بـه شـکل جـدول    ) 22(نشان داده شـوند، جـدول تـوافقی    Oو Yبینی و دیدبانی به ترتیب با با فرض پیش
، )عـدم رخـداد پدیـده   (هاي منفی تعداد دیدبانیO2، )رخداد پدیده(هاي مثبت تعداد دیدبانیO1در این جدول . شودمی
Y1رخداد پدیده(هاي مثبت بینیتعداد پیش( ،Y2هاي منفی بینیتعداد پیش)عدم رخداد پدیده( ،a   بسامد رخـداد پدیـده

م بسـامد عـد  dبسامد رخداد پدیده و عدم پـیش بینـی آن و   cبسامد عدم رخداد پدیده و پیش بینی آن، bو پیش بینی آن، 
هـاي  توان بـراي پدیـده  شود و میمحدود نمی) 22(راست آزمایی تنها به حالت . رخداد پدیده و عدم پیش بینی آن است
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هـاي آمـاري   براي واکاوي جـدول از شـاخص  ]. 7[تشکیل داد ... ) و 33(هاي توافقی بزرگتري بیش از دو حالت جدول
آورده شـده  ) 22(اي وابسته به جدول تـوافقی  شاخص آماري نردهچند2شود؛ براي نمونه در جدول مختلفی استفاده می

.است
)22(جدول توافقی )1جدول

O2O1

a + bbaY1

c + ddcY2

n= a + b+ c + db + da + c

)22(اي وابسته به جدول توافقی چند شاخص آماري نرده)2جدول
تغییراتيبازهرابطهکمیت

pc(a+d)/nنسبت صحیح 
بینی کامل و صفر یک براي پیش: صفر تا یک

بینی کاملاً نادرستبراي پیش

B(a+b)/(a+c)اریبی 
بهترین . تواند کمتر و یا بیشتر از یک باشدمی

کامل یک استبینی پیشمقدار براي 

FARb/(a+b)نسبت هشدارهاي نادرست
بینی کامل و یک پیشصفر براي : صفر تا یک

بینی کاملاً نادرستبراي پیش
TSامتیاز تهدید 

a/(a+b+c)
بینی کامل و صفر یک براي پیش: صفر تا یک

بینی کاملاً نادرستبراي پیش

Ha/(a+c)آهنگ برخورد
بینی کامل و صفر یک براي پیش: صفر تا یک

بینی کاملاً نادرستبراي پیش

Fb/(b+d)آهنگ هشدارهاي تقلبی
بینی کامل و یک صفر براي پیش: صفر تا یک

بینی کاملاً نادرستبراي پیش

شهوژپهاي یافته
ساعته با در نظر گرفتن رخداد یـا عـدم رخـداد بـارش و نیـز بـا در نظـر        48و 24آزمایی براي بارندگی تجمعی راست

بـراي سراسـر ایـران    ) 2جـدول  (، امتیازهاي آماري توافقیهاي متفاوت براي بارش انجام و با تشکیل جدول گرفتن آستانه
.محاسبه شد

براي چندین طرحـواره  مترمیلی1/0≥بارش با در نظر گرفتن آستانه ایستگاه ایران127آزمایی براي راستنتایجابتدا 
بـه  ي دیدبانی کشور هابراي بارندگی ایستگاه،1طبق تعاریف آورده شده در جدولnو a ،b ،c ،dمقادیر . شده استارائه

خلاصـه  4محاسبه و نتایج در جدول،اي وابسته به این جدولاي نرده، کمیته)22(با تشکیل جدول توافقی دست آمده و 
درصـد  75بـیش از دهد کـه نشان می1/0≥بارش در حالت هساعت48بینی در پیش) PC(مقادیر نسبت صحیح . شده است

بـدین  د؛یـک دار نزدیک بـه  )B(اریبی،کمیتودرستی انجام شده استه اد بارش ببینی رخداد یا عدم رخدپیش،موارد

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

191/بینی بارش در ایران زمینو ارزیابی پیشWRFمختلف مدل يهابررسی صحت و دقت طرحواره

یـابیم کـه   هاي مختلف در مـی از مقایسه طرحواره. استبخشرضایتبدرستی انجام شده و نتایج بینی بارش که پیشمعنی 
، نسـبت بـه سـایرین از دقـت     1بزرگتـر از  ) اریبـی (Bو 8/0بزرگتـر از  PCبا مقـادیر  GDMYJو KFMYJدو طرحواره 

.بالاتري برخوردار هستند
درصـد مـوارد   40طـور نسـبی کمتـر از    ه شـود کـه ب ـ  دیـده مـی  )FAR(در واکاوي کمیت نسبت هشدارهاي نادرست 

کـه پدیـده   سـت اهـایی  بینی پدیده منطبق بر نتایج دیـدبانی درصد موارد نتایج پیش60و بیش از ها نادرست بودهبینیپیش
و براي دو طرحواره مذکور مقادیر بـالاي  را داراست8/0ادیر بیش از مق)H(آهنگ برخورد . مورد نظر اتفاق افتاده است

90هـا در  هـاي مثبـت درسـت بـه تعـداد کـل دیـدبانی       بینـی بدین معنی که تعداد پیشرا به خود اختصاص داده است؛9/0
ساعته براي آسـتانه بزرگتـر یـا مسـاوي     48در خصوص بارش WRFتحقیقاتی ایج مدل پس نت. استدرصد موارد صحیح 

انجـام شـده و نتـایج نشـان     سـاعته  24هـاي  بینـی پیشبرايآزماییراستهمچنین. برخوردار استیاز دقت قابل قبول1/0
.دقت بسیار خوبی استدارايمدل دهد که براي دو طرحواره فوق، می

به عبارت دیگـر،  . ه استشدرائه هاي بارش اایران با در نظر گرفتن آستانهایستگاه127آزمایی براي نتایج راستسپس
ه براي تمـام کشـور سـنجیده شـد    هاي مختلفبا طرحوارههاي مختلفرخداد بارش در آستانهبینی پیشمهارت مدل براي 

:ه استتعریف شدچهار آستانه بارش،بدین منظور. است
)1/0≤(بدون بارش ـ 1
)1/0>و≥1(متر میلی1کمتر یا مساوي بارشـ 2
)1>و≥10(متر میلی1و بیشتر از10کمتر یا مساوي ـ بارش 3
)10>(متر میلی10بیشتر از ـ بارش 4

عملیاتی مشابه آنچه که براي راست آزمایی پدیده بارش مدل در آستانه مقادیر بزرگتر از یک دهم انجـام شـد، بـراي    
همچنـین، در بـین چهـار بـازه تعریـف      . اي انتخابی انجام گردید که در نهایت به نتایج مشـابه منتهـی شـد   هطرحوارهتمامی 

هـاي بیشـتر از ده میلـی متـر از دقـت و صـحت       شده، نتایج گویاي آن است که مدل براي دو آستانه بدون بـارش و بـارش  
ساعته بـه تفصـیل آورده   48و 24دو پیش بینی براي GDMYJبالاتري برخوردار است که به عنوان نمونه نتایج طرحواره 

.شده است
گونـه کـه   همان. دهدنشان میهساعت24بینی آستانه در پیشچهارآزمایی را با توجه به این نتایج فرایند راست5جدول

ر را به خـود  بینی نشده است، بیشترین مقداپیشنیز و رخداد آن رخ ندادهتعداد دفعاتی که پدیده ،شوددر جدول دیده می
بینی عدم بـارش و نیـز بـارش    پیشکه مهارت مدل براي شودمشاهده میامتیازهاي مهارتیبا بررسی . اختصاص داده است

بینـی مـدل درسـت    درصد موارد، پیش94و 82ترتیب در به(PC)نسبت صحیح و براساس بیشتر است میلیمتر 10بیش از 
64/0و 82/0به ترتیب هابینی از میانگین دیدبانی متناظر آننحراف میانگین پیشیعنی مقدار ا(B)کمیت اریبی . بوده است

، نشـان  بینی کامـل صـفر اسـت   براي پیشکه این کمیت .است55/0و 6/0به ترتیب (FAR)نسبت هشدارهاي نادرست و 
شـود، مـدل   جدول مشاهده مـی طور که در این همان. بینی عدم بارش بسیار بالا بوده استدهد که مهارت مدل در پیشمی

را دارد، 3/0که مقدار (H)آهنگ برخورد . موفقیت کمتري داشته است) 1/0>و ≥1(هاي خیلی کمبینی بارشدر پیش
.بینی شده استها، رخداد پدیده درست پیشدرصد کل دیدبانی30دهد که تنها در نشان می
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گونـه کـه   همـان .دهدنشان میهساعت48بینیپیشبرايآستانهچهارهآزمایی را با توجه بنتایج فرایند راست، 6ل جدو
بینی نشده است، بیشترین مقـدار را بـه خـود    پیشنیز که پدیده اتفاق نیفتاده و رخداد آن بسامدي،شوددر جدول دیده می

. اسـت بیشـتر متـر  میلی10بینـی عـدم بـارش و بـارش بـیش از      در این حالت نیز مهارت مدل در پـیش .اختصاص داده است
درصـد  72تري برخوردار اسـت و در  میلیمتر از دقت پایین10هاي بین یک تا بینی بارششود که مدل در پیشمشاهده می

هاي کمتر از یک میلیمتـر در ایـن مـورد بیشـتر     اگر چه نسبت صحیح مربوط به بارش. بینی کرده استموارد، درست پیش
بینـی  سـاعته، مـدل در پـیش   24بینـی  توان نتیجه گرفت که در این مورد نیز مانند پیشمیاست، اما با مقایسه دیگر امتیازها

.تر عمل کرده استهاي کمتر از یک میلیمتر ضعیفبارش

گیرينتیجه
مربـوط  ساعته48و 24بینی بارش تجمعی براي پیشWRFآزمایی برونداد مدلدر مقاله حاضر نتایج حاصل از راست

آزمایی با در نظـر گـرفتن تنهـا رخـداد یـا عـدم       راست. ایستگاه ایران با استفاده از چندین طرحواره ارائه شده است127به 
آمـاري  چنـد امتیـاز  تـوافقی هاي متفاوت براي بارش انجام و با تشـکیل جـدول   رخداد بارش و نیز با در نظر گرفتن آستانه

.محاسبه شده است
ایج مـدل  نت ـGDMYJو KFMYJهـا نشـان داد کـه در وضـعیت رخـداد یـا عـدم رخـداد بـراي دو طرحـواره           بررسی
برخـوردار  یاز دقـت قابـل قبـول   1/0ساعته براي آسـتانه بزرگتـر یـا مسـاوي     48و 24در خصوص بارش WRFتحقیقاتی 

.دقت بسیار خوبی استدر این دو طرحواره داراي ساعته مدل 24نی بیآزمایی پیشنتایج حاصل از راستهمچنین،. است
10هـاي بـیش از   بینی عدم بارش و بارشاي و براي دو پیکربندي مذکور، مهارت مدل در پیشبراي وضعیت چهار آستانه

حت مـدل کمتـر   هـاي کـم، دقـت و ص ـ   بینی بارشساعته زیاد بوده است، اما در پیش48و 24بینی متر در هر دو پیشمیلی
.است

درصـد و در  80بـیش از NOMYJها بجـز پیکربنـدي  براي کلیه پیکربندي1/0>در حالت بارش ) PC(نسبت صحیح 
کمیـت  .درصد موارد، پیش بینی رخداد یا عدم رخداد بارش بدرستی انجـام شـده اسـت   75در NOMYJمورد پیکربندي 

اسـتفاده شـده، مقـدار عـددي     Mellor-Yamada-Janjicمـرزي  در سه پیکربندي که در آن از طرحـواره لایـه  ) B(اریبی 
دهد تعداد روزهایی که پیش بینی بارندگی شـده بیشـتر از مقـدار واقعـی بـوده اسـت،       بیش از یک را داراست که نشان می

اسـتفاده شـده اسـت، ایـن کمیـت مقـداري       MRF schemeولی در مورد سه پیکربندي که در آن از طرحواره لایه مرزي 
دهد در این طرحواره تعداد روزهایی که پیش بینـی بارنـدگی شـده، کمتـر از مقـدار      ر از یک را داراست که نشان میکمت

شـود کـه بـه طـور نسـبی در کلیـه       دیـده مـی  ) FAR(در واکـاوي کمیـت نسـبت هشـدارهاي نادرسـت      . واقعی بوده اسـت 
درصـد مـوارد، نتـایج پـیش بینـی      75و در بـیش از  هـا نادرسـت بـوده    درصد موارد، پیش بینی25ها در کمتر از پیکربندي

.هایی است که پدیده مورد نظر اتفاق افتاده استرخداد پدیده منطبق بر نتایج دیدبانی
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193/بینی بارش در ایران زمینو ارزیابی پیشWRFمختلف مدل يهابررسی صحت و دقت طرحواره

هاي انتخاب شده براي فیزیک مدلگزینه)3جدول
WRF Model
configuration Cumulus

Planetary
Boundray

layer
Microphysic Long wave

radiation
Short wave
radiation Surface layer Land surface

KFMRF Kain-Fritsch
(new Eta) MRF Kessler RRTM Dudhia Monin_Obukhov NOAH

GDMRF Grell_Devenyi
esemble MRF Kessler RRTM Dudhia Monin_Obukhov NOAH

BMMRF Betts_Miller
Janjic MRF Kessler RRTM Dudhia Monin_Obukhov NOAH

NOMRF None MRF Kessler RRTM Dudhia Monin_Obukhov NOAH

GDYSU Grell-Devenyi
ensemble YSU scheme Ferrier RRTM Goddard M-O-Janic NOAH

KFYSU Kain_Fretsch YSU scheme Lin RRTM Dudhia Monin_Obukhov NOAH

KFMYJ Kain_Fretsch Mellor-
Yamada-Janjic Lin RRTM Goddard M-O-Janic NOAH

NOMYJ None Mellor-
Yamada-Janjic Ferrier RRTM Goddard M-O-Janic NOAH

GDMYJ Grell-Devenyi
ensemble

Mellor-
Yamada-Janjic WSM3 RRTM Dudhia Eta similarity

5 layer
thermal

diffusion

براي ساعته 48و 24هاي بینیآزمایی پیشنتایج راستو1مقادیر تعریف شده در جدول )4جدول
1/0≥هاي بارش

FHTSFARBPCdcba

هساعت0101986693021614824/ 182/ 034/ 03/ 06/ 09/ 2
هساعت052398612671896348/ 180/ 018/ 02/ 07/ 09/ 3

ساعته24بینی آزمایی پیشنتایج راستو 2مقادیر تعریف شده در جدول)5جدول
FHTSFARBPC

1 /08 /073 /006 /082 /082 /0≥1/0
1/0>و≥01/ 179/ 077/036/ 015/ 03/ 1
1>و≥182/010/ 024/ 052/ 037/ 06/ 1

04 /07 /038 /055 /064 /094 /0<10

ساعته48هاي بینینتایج راست آزمایی پیشو2مقادیر تعریف شده در جدول )6جدول
FHTSFARBPC

08 /07 /059 /014 /077 /080 /0≥1/0
1/0>و≥01/ 176/ 005/ 074/ 015/ 03/ 1
1>و≥010/ 172/ 011/ 048/ 037/ 06/ 2
1 /07 /041 /052 /054 /188 /0<10
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