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ت آب و تحقيقابيني بارش مدل  راست آزمايي پيش

روي كشور ايران  (WRF) هوابيني وضع  و پيش هوايي
  2009تا ژوئن  2008در دوره هشت ماهه نوامبر 

  
   2زاده  ، احسان تقي *1آزاديمجيد 

 3و محمدحسين معماريان

  
  چكيده

براي  1(WRF)بيني وضع هوا  در اين مطالعه كارايي مدل تحقيقاتي و پيش
. ساعته در كشور ايران تعيين شده است 24هاي بارندگي تجمعي  بيني پيش
براي  2009ژوئن  30تا  2008هاي روزانه براي دوره اول نوامبر  بيني پيش

فرايند راست آزمايي به . اند ساعته راست آزمايي شده 72و  48، 24بردهاي 
كشور با استفاده  منطقه مختلف 9طور جداگانه براي سه گستره بارش و نيز 

هاي راست آزمايي وابسته به اين جدول انجام  و كميت 2×2ازجدول توافقي 
بيني است نتايج  ترين پارامتر براي پيش كه بارش مشكل با اين. شده است

نشان  WRFهاي مدل  بيني راست آزمايي مهارت قابل قبولي را از پيش
دهد  ريبي نتايج نشان ميتر از يك كميت ا با توجه به مقادير بزرگ .دهد مي

ترين  در شمال كشور كه پربارش. بيني دارد كه به طور كلي مدل فراپيش
است كه بالاترين دقت مدل  50/0بيش از  TSمناطق هستند مقدار كميت 

دهد و در مناطق  بيني بارش در بين مناطق مختلف نشان مي را براي پيش
 40/0ير كمتر از با مقاد TSكم بارش شرق و جنوب شرق كشور كميت 

همچنين . دهد كمترين دقت مدل را در بين مناطق مختلف كشور نشان مي
هاي هزينه به ضرر  هاي اين مدل براي نسبت بيني ارزش اقتصادي پيش

نيز رسيده است كه استفاده عملياتي  60/0به بيش از  40/0كمتر از 
  .سازد هاي اين مدل را توصيه پذير مي بيني پيش

  
بيني  ، راست آزمايي، جدول توافقي، پيشWRFمدل  :يكلمات كليد 

  .بارش
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Abstract 
This study presents verification of the Weather Research and 
Forecasting (WRF) model for the 24-h accumulated 
precipitation forecasts in Iran for the period of November 
2008 to June 2009 for 24, 48, and 72.houre-ranges. 
Verification is done separately for three precipitation ranges 
and nine different regions in the country via 2×2 contingency 
table and quantities attributed to it. Though precipitation is 
the most difficult parameter to forecast, results show the good 
skill of WRF Forecasts.However regarding the bias, the 
model has over-forecasting. 
In northern parts of Iran with the highest rainfall rate, the 
value of TS is more than 0.50 and shows the highest accuracy 
of precipitation forecasts in different regions. In the regions 
with the lowest rainfall rates (east and southeast of Iran) TS is 
less than 0.40 and the model results show the least accuracy. 
Economic value of the forecasts reaches 60% for the cost to 
loss ratios of less than 0.40. This recommends the operational 
use of this model. 
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  مقدمه - 1
بيني وضع هوا، هوايي را كه در يك دوره زماني كوتاه از شش  پيش

كند  بيني مي پيشساعت تا دو هفته آينده رخ خواهد داد 
)Malmberg, 2008 .(ها به منظور افزايش كيفيت  بين پيش

بيني بهتر  كه كدام روش پيش ها را از نظر دقت و اين ، آن بيني پيش
). IVMW 2007(كنند  است و چرا، به صورت مداوم پايش مي

ها در  بيني دقيق بارش يكي از چالش انگيزترين فعاليت پيش
بيني عددي وضع هوا در نيمه  شروع پيشبعد از . هواشناسي است

بيني براي دما، فشار و باد  خوب  ، سرعت بهبود دقت پيش1950دهه 
 ؛ Kalnay et al. 1990؛ Landis 1994(بوده است 

Shuman 1989 .(بيني بارش كم  اما فرايند بهبود در مهارت پيش
، كه ناشي از اين حقيقت است )Olson et al. 1995(سرعت بوده 

تر از  رايندهاي فيزيكي مربوط به توليد بارش بسيار پيچيدهكه ف
. شوند فرايندهايي هستند كه مربوط به تحول دما، فشار و باد مي

هاي سطح زمين  برهمكنش پيچيده و مشكل از نظر فهم ويژگي
آب، پوشش گياهي و رطوبت خاك -مانند ناهمواري، مرزهاي خشكي

  .بيني بارش است پيش تنها بخشي از عوامل افزاينده پيچيدگي
 

بيني دقيق بارش براي جامعه بسيار  به هرحال با وجود دشواري، پيش
هاي روزانه مردم، اموال و  تواند در فعاليت چون بارش مي. مهم است

 بارش تبيني كمي ها بسيار موثر عمل كند، پيش حتي زندگي آن

(QPF)2 لات توسط كميته مشاوره علوم برنامه تحقيقاتي وضع هوا ايا
ها براي  ترين اولويت به عنوان يكي از مهم 3(USWRP) متحده

در ). Fritsch et al. 1998(تحقيقات وضع هوا انتخاب شده است 
به دليل توسعه  QPFتوضيح داده شده است كه  USWRPگزارش 

تر مدل و افزايش  هاي پيچيده فن آوري جديد ديدباني، كاربرد فيزيك
بيني  قاتي مفيد براي آينده قابل پيشقدرت محاسباتي يك حوزه تحقي

  .خواهد بود
 

هاي عددي را در  هاي اخير پژوهشگران زيادي دقت مدل در سال
QPF بيني علاوه بر اهميت زيرا راست آزمايي پيش. اند ارزيابي كرده

علمي از جنبه مديريتي و نيز از منظر كاربران با اهميت و ضروري 
  براي مثال. Jollieff and Stephenson (2003)است 

Mesinger (1996)  نشان داد كه افزايش تفكيك افقي شبكه در
منجر به  4(NCEP)بيني محيطي  مراكز ملي براي پيش Etaمدل 

هاي  بيني پيش Kato et al. (1998). شود مي QPFافزايش در دقت 
كيلومتري  10بارش توليد شده توسط مدل ميان مقياس غير ايستابي 

  . آزمايي كردند هواشناسي در ژاپن را راست موسسه تحقيقات
Colle et al. (1999) هاي بارش توليد شده توسط مدل  بيني پيش

دانشگاه ) Grell et al. 1995؛ 5MM5(ميان مقياس نسل پنجم 
را  PSU-NCAR(6(مركز ملي براي تحقيقات جوي -ايالتي پنسيلوانيا

ي كردند و در فصل سرد براي شمال غربي اقيانوس آرام ارزياب
  هاي مهم  هاي رو به باد مانع دريافتند كه بارش در شيب

  . شود بيني مي هاي پشت به باد فروپيش بيني و در شيب فراپيش
Chien et al. (2002) بيني بارش  پيشMM5  را در منطقه تايوان

راست آزمايي كردند و دريافتند كه مدل  1998براي دو ماه ازسال 
كند  تر از بارش در هنگام روز شبيه سازي ميبارش شبانه را خيلي به

 .بيني دارد متر فراپيش 1200ارتفاعات بالاتر از و همچنين براي 
Ferro (2007) ك مدل احتمالي را براي راست آزمايي ي

اين . ه كار بردب ALADIN8و  UM7مدل  هاي بارش دو بيني پيش
هاي راست آزمايي و شناخت  مدل به كاهش عدم قطعيت در كميت

بيني براي  هاي پيش دو پارامتر كليدي براي توصيف كيفيت سامانه
بررسي  Roberts and Lean (2008). رويدادهاي حدي كمك كرد

هاي  بيني تواند پيش كردند كه آيا افزايش تفكيك مدل به تنهايي مي
كه چطور مهارت با  بيشتري را توليد كند و نيز اين بارش با مهارت

ها مهارت از  در روش راست آزمايي آن. كند مقياس فضايي تغيير مي
اين روش براي . شود هاي بارش با رادار تعيين مي بيني مقايسه پيش

استفاده  UMاز مدل  km -1و  4-، 12-هاي  تعيين كارايي نسخه
بيشترين مهارت را داشت  km -1ها نشان داد كه مدل  نتايج آن. شد

- kmبهبود ناچيز و يا عدم بهبود را نسبت به مدل  km-4و مدل  
  .داد نشان مي 12
  

 MM5هاي بارش مدل  خروجي) 1386(در ايران نيز هدايتي و آزادي 
 ـ 2004دسامبر (را در مناطق مختلف ايران در يك فصل زمستان 

ا نشان داد كه مهارت ه مطالعه آن. راست آزمايي كردند) 2005مارس 
 mm(هاي بارش بسيار كم  بيني بارش براي آستانه مدل در پيش

1/0൑  ( و زياد)mm 10>  (كه براي  بيشتر است به طوري
هاي زياد بارش  هاي كم بارش در مناطق جنوبي و براي آستانه آستانه

در مناطق شمالي و مرتفع كشور خروجي مدل از دقت بالاتري 
 .برخوردار است

  
  (WRF) واـــع هــي وضــــبين شــي و پيـــاتــدل تحقيقـــم
)Skamarock et al. 2008 ( به عنوان نسل بعد سامانه مدل سازي

جوي بيني عملياتي و هم براي تحقيقات  ميان مقياس هم براي پيش
اطلاعات اينترنتي در ( WRFمدل غيرايستابي . توسعه داده شده است

به طور ) http://www.wrf-model.org/index.phpدسترس در 
هاي ميان مقياس جاري دارد و  تقريبي بيشترين كاربر را در ميان مدل

بسياري اين مدل توسط .در جامعه كاربران شده است MM5جانشين 
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كه كاربردهاي  شود در حالي استفاده ميدر دنيا بيني  پيش مراكز
بد در هاي پيچك بزرگ تا وضع هواي  سازي تحقيقاتي آن از شبيه

سازي اقليمي   اي، تا مدل مجاز، تا چرخندزايي حاره -  تفكيك همرفت
؛ Moeng et al. 2007 براي مثال(شود  اي گسترده مي منطقه

Davis et al. 2006 ؛Done et al. 2006(.  
  

كار بردن اين مدل در چارچوب عملياتي لازم  قبل از به به هرحال
در اين پژوهش . شوداطمينان حاصل  آن است كه از صحت نتايج

هاي راست آزمايي رايج دقت و مهارت  تلاش شده است تا با كميت
به اين منظور در . هاي اين مدل در كشور ايران ارزيابي شود بيني پيش

براي كميت  ساعته اين مدل 72و  48، 24هاي  بيني پيش اين مطالعه
آبان  10(  2009تا آخر ژوئن  2008در بازه زماني اول نوامبر بارش 
هاي همديدي كشور  با ديدباني متناظر ايستگاه) 1388تير  9تا  1387

انتخاب اين بازه زماني به اين علت بوده است كه . اند مقايسه شده
خصوص در منطقه جنوب غرب در همين  هاي كشور به بيشتر بارندگي

  .دهد زمان از سال رخ مي
  

هاي مورد  ميتها، روش راست آزمايي و ك اين مقاله داده 2در بخش 
هاي محاسبه شده  آماره 3در بخش . استفاده توضيح داده شده است

بندي، و همچنين در  بندي و با منطقه روي ايران بدون منطقه
هاي متفاوت ارائه شده و بحث روي اين آمارها انجام شده  آستانه
  .كند بندي نتايج را بيان مي بخش آخر نيز جمع. است

  
  ها و روش كار داده - 2
هاي  ديهي است كه چون فرايند راست آزمايي براساس مقايسه دادهب

كار به هر دو دسته از  شود براي اين بيني و ديدباني انجام مي پيش
در ادامه نحوه جمع آوري و مقايسه اين . ها براي بارش نياز است داده
  .ها توضيح داده شده است داده

  
  هاي ديدباني داده  -2-1

هاي  هاي ديدباني و كنترل كيفي شده در ايستگاه هاي كميت داده
ژوئن -2008نوامبر (همديدي در سطح ايران براي دوره مورد نظر 

 1شكل . از سازمان هواشناسي كل كشور تهيه شد) روز 242) (2009
در بيشتر . دهد هاي در دسترس را نشان مي ايستگاه پراكندگي
گي به صورت تجمعي شش ساعته در هاي بارند ها ديدباني ايستگاه
در مواردي نيز . بودند UTC 18، و 12، 06، 00هاي  ساعت
 6و  06ساعته در ساعت  18هاي بارندگي به صورت تجمعي  ديدباني

چه كه در اين  اما آن. بودند  گزاش شده UTC 12ساعته در ساعت 

ساعته بود،  24گرفت بارندگي تجمعي  پژوهش مورد استفاده قرار مي
بوده  UTC 12هاي براي ساعت كه اجراي مدل كه با توجه به اين

يك روز تا  UTC 12است، اين بارندگي تجمعي نيز بايد از ساعت 
UTC 12 هاي در دسترس  لذا برحسب داده. روز بعد رخ داده باشد
هاي  داده نوشته شد تا 90نويسي فرترن  هاي لازم با زبان برنامه برنامه

 24تجمعي  هاي بارش بيني پيش. آماده شوندساعته مورد نياز  24
ايستگاه  270ساعته در  72، و 48، 24بيني  ساعته براي سه برد پيش

درواقع تعداد . شده است مقايسه همديدي در سطح كشور
ايستگاه بود كه از اين ميان  314هاي همديدي حدود  ايستگاه
  .روز حذف شدند 200تر از  هاي با تعداد داده كم ايستگاه

  
  بيني هاي پيش داده -2-2

ي و مختصه بايستاك مدل ميان مقياس با ديناميك غيري WRFمدل 
هاي  سازي شامل برنامه اين سامانه مدل .سيگما در راستاي قائم است

  :اصلي زير است
  

كه براي تعريف كردن شبكه : )WRF)WPS 9سامانه پيش پردازش 
شامل ناهمواري و هاي ثابت  يابي ميدان درون سازي، شبيه) هاي(

بيني يك  كاربري اراضي به شبكه مدل و نيز استخراج ميدانهاي پيش
اي به منظور فراهم كرئن شرايط اوليه و مرزي مدل  مدل تمام كره

  .شود استفاده مي
  
10WRF-Var :تواند براي داخل كردن  كه اختياري است، اما مي

و  WPS يابي شده ايجاد شده توسط هاي درون مشاهدات به تحليل
در حالت  WRFكه مدل  زماني WRFنيز به روز كردن شرايط اوليه 

  .شود استفاده شود اي اجرا مي چرخه
  

سازي است و از  كه مولفه كليدي سامانه مدل: 11ARWحل كننده 
آل شده، و  هاي ايده سازي چندين برنامه مقداردهي اوليه براي شبيه

اين . تركيب شده استگيري عددي  واقعي، و برنامه انتگرال-داده
  .برنامه همچنين شامل يك برنامه براي آشيانه سازي يك طرفه است

 
كه به شكل  WRFو مدل  WPSهاي  خروجي: ابزارهاي گرافيكي

NetCDF )13هاي  يكي از فرمتO/12IWRF ( هستند، توسط اغلب
: ها شامل اين برنامه. شوند ابزارهاي گرافيكي نمايش داده مي

14RIP415توري گرافيكي ، زبان دسNCAR )NCL(  16وGrADS 
  .شوند يم

براي اجراي مدل دو دامنه با مشخصات زير در نظر در اين مطالعه 
  :گرفته شده است
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  )1386هدايتي و آزادي، ( .منطقه 9 به كشوري بند ميتقسي و ديهمدي دبانيدي ها ستگاهياي پراكندگ - 1 شكل

  
 10-51كيلومتر است و محدوده  45دامنه بزرگ داراي تفكيك افقي 

  .پوشاند شرقي را ميدرجه  20-80درجه شمالي و 
  

تر كه در اين مطالعه استفاده شده است داراي تفكيك  دامنه كوچك
 42-65درجه شمالي و  23-41يلومتر است و محدوده ك 15افقي 

  .پوشاند را مي) كشور ايران(درجه شرقي 
  

بوده و در هر UTC 12صورت روزانه و براي ساعت  اجراي مدل به
تفكيك افقي . ساعت آينده توليد شده است 72بيني تا  شاجرا پي
) كيلومتر 4حدود (دقيقه  2هاي ناهمواري و كاربري زمين برابر داده
  .است

  
واره  طرح: اجرا شده در اين مطالعه عبارت است از WRFپيكربندي 

واره تابش موج بلند  ، طرحLin et al. (1983)ميكروفيزيك 
17RRTM ،واره تابش موج كوتاه  طرحGoddardواره لايه  ، طرح

واره سطح زمين  ، طرحMonin-Obukhov (JanjicEta)سطحي 
18Noah LSMواره لايه مرزي  ، طرحMellor-Yamada-Janjic ،

  .Kain-Fritsch (new Eta)واره همرفتي  طرح
 
  هاي راست آزمايي كميت -2-3

  برخي از امتيازهاي راست آزمايي استفاده شده در اين مطالعه، 
  ها بيان شده است،  كه در ادامه شرح مختصري از آن

  ). 1جدول (اند  دست آمده با استفاده از رويكرد جدول توافقي به
 توان به مراجع مرتبط مانند ها مي اين كميت تر كاملبراي توضيح 

Jolliffe and Stephenson (2003)  وWilks (2006)  رجوع
 كه دهد را نشان مي 2×2 يتوافق جدولنوعي  ساختار 1جدول . نمود
براي يك آستانه  .است شده استفاده بارش ييآزما راست يبرا

هاي صحيح  بيني تعداد پيش mm day-1 1/0 (aبراي مثال (مفروض 
تعداد از دست  cتعداد هشدارهاي نادرست،  bبارش يا برخوردها، 

بيني هم  تعداد دفعاتي است كه  بارش رخ نداده و پيش dها، و  رفته
  .است نشده

  
 شده است ارائه Finley (1884)توسط كه  (PC) نسبت صحيح

بيني كه براي آن  ورد پيشم n سادگي برابر است با كسري از به
بيني  بيني غير احتمالي به درستي وقوع يا عدم وقوع را پيش پيش

  شود با رابطه زير داده ميو  كرده است
)1(  PC ൌ  

a ൅ d
n  

براي مواقعي كه فراواني پديده مورد ويژه  كه بهديگري اي  كميت نرده
) TS( ، بسيار مناسب است، امتياز تهديد)پديده نادر(نظر كوچك باشد 

زير محاسبه  صورت به 1جدول امتياز تهديد با استفاده از  .است
  شود مي

)2(  TS ൌ  
ܽ

ܽ ൅ ܾ ൅ ܿ 
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هاي كامل و برابر با  بيني بهترين مقدار كميت امتياز تهديد براي پيش
  .بدترين مقدار آن برابر با صفر استيك و 

  
يي آزما راستي برا كه 2×2ي توافق جدول ختارسا - 1 جدول

 (McBride and Ebert, 2000) .است شده استفاده بارش
 ديدباني  
  بدون بارش  بارش  بينيپيش

 a b  بارش
  c d  بدون بارش

  
 ، معمولاًديدبانيبيني با ميانگين  ، يا مقايسه ميانگين پيشياريب
با . شود عنوان نسبتي براي راست آزمايي جداول توافقي بيان مي به

  برابر است با ينسبت اريب) 1 جدول( 2 × 2 استفاده از جدول

)3(  B ൌ
ܽ ൅ ܾ
ܽ ൅ ܿ 

ܤ هاي غيراريب بيني براي پيش ൌ تر از يك  بزرگ ياريب. ستا 1
و  بيني شده است تر از ديدباني، پيشدلالت براين دارد كه رويداد بيش

كمتر از يك دلالت بر اين  يبالعكس، اريب. شود گفته ميي بين فراپيش
  .تاسي بين يا فروپيش بيني پديده كمتر از ديدباني دارد كه پيش

  
هاي مثبت است  بيني كسر پيش (FAR)نسبت هشدارهاي نادرست 

بيني رويدادها كه نتوانستند  اند، يا نسبت پيش كه نتيجه اشتباه داده
  شود و با رابطه زير داده مي يدا كنندصورت خارجي پ

)4(  FAR ൌ
b

a ൅ b 

نسبت  (H) رويداد، آهنگ برخورد وقوع تنها با در نظر گرفتن
هاي درست است به تعداد دفعاتي كه اين پديده رخ داده  بيني پيش
  شود صورت زير محاسبه مي آهنگ برخورد به .است

)5(  H ൌ
ܽ

ܽ ൅ ܿ 

آهنگ هشدارهاي كميت ديگري كه مورد استفاده قرار گرفته است 
نسبت هشدارهاي نادرست به  است كه برابر است با (F) نادرست

  تعداد كل عدم رخداد پديده

)6(  F ൌ
ܾ

ܾ ൅ ݀ 

كه  شود نوان امتياز مهارتي معرفي ميبيني معمولاً به ع مهارت پيش
 .شود بيني مرجع تفسير مي صورت درصد بهبود نسبت به پيش به
هاي مرجع مقادير متوسط اقليمي  بيني هاي رايج براي پيش نتخابا

بيني شونده در  مقادير پيش(هاي پايدار  بيني بيني شونده، پيش پيش

نسبت به فراواني نسبي (هاي تصادفي  بيني يا پيش) دوره زماني قبل
يكي از پركاربردترين امتيازهاي  .هستند) اه پديده بيني اقليمي پيش

است كه با رابطه زير تعيين  (PSS) امتياز مهارتي پيرس،مهارتي
  شود مي

)7(  PSS ൌ  
ሺad െ bcሻ

ሺa ൅ cሻሺb ൅ dሻ 

  كميت ديگر، ميانگين خطاي مطلق برابر است با

)8(  MAE ൌ  
1
n ෍ |y୩ െ o୩|

୬

୩ୀଵ

 

,୩ݕሺكه  بيني و  جفت پيش nجفت از  kthعبارت است از  ୩ሻ݋
ميانگين حسابي قدر مطلق اختلاف بين اعضاي هر  MAE. ديدباني

  .جفت است
  

نمايشي تصويري از راست ) مشخصه عملكرد نسبي( ROCنمودار 
هاي عدم  بيني با افزايش آستانه بارش پيش. بيني است آزمايي پيش

 شوند و در هاي وقوع پديده كمتر مي بيني رخداد پديده بيشتر و پيش
سپس . يابد كاهش مي Fو  Hطور متناظر هر دو مقدار  نتيجه به

هايي به يكديگر  تصوير شده و با پاره خط (F, H)هاي متناظر  جفت
، و 19بيني رويداد متناظر با عدم پيش) 0، 0(شوند؛ و به جفت  وصل مي

شود  رويداد وصل مي 20بيني هميشگي متناظر با پيش) 1، 1(جفت 
)Wilks, 2006 .( واضح است كه هر چه سطح زير نمودار بيشتر باشد

  .نشان دهنده مهارت بيشتر مدل است
  

ها بهتر است يك بزرگي از عدم قطعيت در  هنگام مقايسه مدل
هاي ايجاد  هاي اطمينان فاصله فاصله. هاي امتياز تعيين شود اختلاف

اي هستند با پهناي كافي تا با يك احتمال مشخص كميت  شده
. متناظر با آماره نمونه را دربرگيرند) لب يك پارامتر توزيعاغ(جامعه 

هاي خطا در  هاي اطمينان ايجاد ميله يك كاربرد نوعي از فاصله
  .هاي نمونه رسم شده در يك نمايش گرافيكي است اطراف آماره

  
ارزش اقتصادي بيني،  يك كميت ديگر براي ارزيابي كيفيت پيش

گيري مورد بحث قرار  يلي تصميمهاي تحل در مدل بيني است كه پيش
يك  .)Katz and Murphy, 1997 ،Murphy, 1977( گيرد مي

براي اتخاذ تصميم تعدادي انتخاب ) بيني كاربر پيش(تصميم گيرنده 
هر  .بيني است در پيش رو دارد و انتخاب او تا حدي تحت تاثير پيش

رخ دهد يا كه رويداد  اي به همراه دارد كه بسته به اين اقدامي هزينه
وظيفه تصميم گيرنده . شود خير منجر به سود يا ضرر اقتصادي مي

انتخاب اقدامي مناسب است تا ضرر مورد انتظار در بلند مدت كمينه 
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كاربري را در نظر بگيريد كه ). يا سود مورد انتظار بيشينه شود(شود 
 وضع هوا، براي مثال وقوع بارش، حساسنسبت به يك واقعه خاص 

شود، در  رض كنيد خسارتي كه به اين كاربر وارد ميف. باشد
كه واقعه اتفاق بيافتد و او اقدام حفاظتي در برابر آن انجام  صورتي

كه اقدام حفاظتي را انجام دهد بايد هزينه  و در صورتي Lنداده باشد 
C)در حالت كلي، . درا براي اين اقدام بپرداز) اضافه بر هزينه معمول
C  وL ها بهتر است  برابر نيستند و بنابراين براي كمينه كردن هزينه

  .تا تصميم گيرنده استراتژي با كمترين هزينه متوسط را انتخاب نمايد
  

تواند به صورت كاهش در هزينه  ، ميVبيني،  ارزش يك سامانه پيش
دست  بيني كامل به متوسط نسبت به كاهشي كه با دستيابي به پيش

بيني مبلغي است كه كاربر  در واقع ارزش پيش. دآيد تعريف شو مي
و  Hبا كمك . بيني صرفه جويي خواهد كرد درصورت استفاده از پيش

F تواند  بيني مي كه پيش از اين بيان شدند ارزش نسبي پيش
 صورت زير نوشته شود به

)9(  V ൌ
minሺן, ሻݏ െ ሺ1ܨ െ ሻݏ ן  ൅ݏܪሺ1െןሻ െ ݏ

minሺן, ሻݏ െ ݏ  ן  

ൌ ןكه در آن  و تعيين كننده كاربر  "ضرر/هزينه"نسبت  ܮ /ܥ
  .(Jolliffe and Stephenson 2003)است 

  
  نتايج - 3

هاي  در اين بررسي مهارت سه مدل براي مناطق مختلف و گستره
هاي بارش در  گستره. طور جداگانه مقايسه شده است متفاوت بارش به
. هستند mm (24h)-1 10، و بيشتر از 5- 10، 1/0-5نظر گرفته شده 

 9هاي اقليمي و ميانگين بارش به  كشور ايران بر حسب ويژگي

و آزادي  هدايتي) (1شكل (منطقه مجزا تقسيم بندي شده است 
1386.(  

  
  بيني وقوع بارش روي كشور راست آزمايي پيش -3-1

به عنوان آستانه وقوع بارش  mm (24h)-1 1/0در اين بخش آستانه 
هاي جدول  كميت مقادير 2جدول  در. در نظر گرفته شده است
هاي راست آزمايي محاسبه شده براي  توافقي و همچنين كميت

با . آورده شده است WRFساعته مدل  72و  48، 24هاي  بيني پيش
 PCكميت ساعته  24هاي  بيني براي پيشتوجه به مقادير اين جدول 

 دهد هاي صحيح را به تعداد كل موارد نشان مي بيني كه نسبت پيش
معياري براي دقت  PCنيز كه مانند  TSكميت . است 80%حدود 
پديده مواردي كه  40%دهد كه در بيش از  هاست نشان مي بيني پيش
بيني  به درستي وقوع بارش پيش يا مشاهده شده است/بيني و پيش

بيانگر آن  (B)مقدار كميتي اريبي . شده است كه مقدار خوبي است
بيشتر از مواردي است  85%هاي وقوع بارش  بيني است كه تعداد پيش

بيش از  FARبا توجه به مقدار كميت . كه بارش اتفاق افتاده است
مقدار آهنگ . هاي وقوع بارش رخ نداده است بيني از پيش %50

مواردي كه بارش رخ داده  90%دهد كه نزديك به  برخورد نشان مي
گر آن  بيان Fكميت . ها شده است بيني آن به پيشاست مدل موفق 
از مواردي كه بارش رخ نداده است مدل به  20%است كه بيش از 

امتياز مهارتي پيرس هم بهبود بيش . بيني وقوع داده است اشتباه پيش
در . دهد هاي مرجع نشان مي بيني درصدي را نسبت به پيش 60از 

با گرايش مثبت و منفي به  هاي ساعته كميت 72و  48هاي  بيني پيش
ساعته به  24هاي  بيني ترتيب مقادير كمتر و بيشتري نسبت به پيش

ها را با افزايش سن  بيني اند كه پايين آمدن كيفيت پيش دست آورده
  .دهد بيني نشان مي پيش

  
 رانيا كشوري رو بارش وقوعي نيب شيپي برا شده محاسبهي ها تيكم- 2 جدول

سن 
  بيني پيش

  كميت
 مدل

A b  c  d  n  PC  TS B  FAR  H  F  PSS 

  WRF  10651  11926  1547  39319  63443  79/0  44/0  85/1  53/0  87/0  23/0  64/0  ساعته 24
  WRF  8142  18408  4047  32856  63453  65/0  27/0  18/2  69/0  67/0  36/0  31/0  ساعته 48
  WRF  6953  22208  5282  29494  63937  57/0  2/0  38/2  76/0  57/0  43/0  14/0  ساعته 72
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  .هاي راست آزمايي محاسبه شده براي سه آستانه در نظر گرفته شده كميت - 2 شكل

  
هاي  بارش براي گسترهبيني  راست آزمايي پيش -3-2

  متفاوت بارش روي كشور
و  5-10، 1/0-5هاي بارش در نظر گرفته شده در اين بخش  گستره

متر در روز به ترتيب به عنوان بارش سبك، متوسط  ميلي 10بيشتر از 
هاي راست آزمايي  كميت نمودار 2شكل در . و سنگين هستند

 48، )هاي سفيد ستون(ساعته  24هاي  بيني محاسبه شده براي پيش
هاي  ستون(ساعته  72و ) هاي خاكستري روشن ستون(ساعته 

در اين  p. هاي گفته شده آورده شده است در گستره) خاكستري تيره
دقت  TSبا توجه به كميت . دهد شكل ميزان بارش را نشان مي

و براي بارش  3/0بارش سبك و سنگين حدود  ها براي بيني پيش

بيني مدل  فراپيش Bاز كميت ). (a)ل شك(است  1/0متوسط حدود 
متناظر با بيشتر ). (b)شكل (شود  ه بارش مشاهده ميگستردر سه 

 60%دهد كه بيش از  نشان مي FARاز يك، كميت  Bبودن كميت 
كميت ). cشكل (هاي گفته شده رخ نداده است  ها در آستانه بيني پيش

H متوسط و هاي بارش سبك،  هگستردهد كه مدل در  نيز نشان مي
درصد از  50و  20، 60بيني بيش از  سنگين به ترتيب موفق به پيش

ديده  Fبا توجه به كميت ). (d)شكل (موارد وقوع بارش شده است 
از مواردي كه اين  20%ه بارش سبك بيش از گسترشود كه در  مي

بيني وقوع در اين آستانه را  بارش رخ نداده است مدل به اشتباه پيش
 5%ه ديگر كمتر از گستراين مقدار در دو ). (e)ل شك(داده است 
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نيز براي بارش سبك، متوسط و سنگين به ترتيب  PSSكميت . است
هاي اين مدل را نسبت به  بيني درصد بهبود پيش 50و  20، 40حدود 
 95%براي اين كميت فاصله اطمينان . دهد بيني مرجع نشان مي پيش

اي اطمينان رسم شده در تراز ه با توجه به فاصله. نيز رسم شده است
هاي مختلف  داري بين آستانه تفاوت معني PSSبراي كميت  05/0

بارش سبك  براي 2شكل روي هم رفته با توجه به . بارش وجود دارد
هاي بهتري نسبت به بارش متوسط مشاهده  بيني و سنگين پيش

هاي با  بيني مقادير كميت در نهايت با افزايش سن پيش. شود مي
هاي با گرايش منفي افزايش يافته  گرايش مثبت كاهش و كميت

  .است
  
  بيني بارش براي مناطق مختلف آزمايي پيش راست - 3- 3

از هاي متفاوت بارش  ق با رژيممناطدر اين بخش با جدا كردن 
بيني وقوع بارش  فرايند راست آزمايي براي پيش) 1شكل (يكديگر 

براي هر منطقه به صورت ) mm (24h)-1 1/0بارش بيشتر از (
در . آورده شده است 3جداگانه انجام شده است و نتايج آن در شكل 

. هدد اين نمودارها محور قائم مقادير كميت مورد نظر را نشان مي
كه هر شماره روي  محور افقي نيز نشان دهنده منطقه است، به طوري

 درصد. دهد نشان مي 1اين محور، شماره منطقه را مطابق با شكل 
 2و  1در بازه زماني بررسي شده در مناطق  (n/(a + c))رخداد بارش 

. داراي بيشترين مقدار است 30/0با مقدار حدود ) شمال كشور(
با ) شرق، جنوب شرق، جنوب و جنوب غرب كشور( 9و  8، 5مناطق 

در ديگر . كمترين درصد رخداد بارش را دارند 10/0مقدار حدود 
 2با توجه به جدول . است 20/0مناطق نيز درصد رخداد بارش حدود 

اين بازه زماني مقدار متوسط درصد رخداد بارش در سطح كشور  در
  .است 20/0نيز حدود 

  
تقريباً در تمام مناطق  WRFدقت مدل  دهد كه نشان مي TSكميت 

است، حتي در منطقه شرق و جنوب شرق كشور  40%بالاتر از 
ها نيز در  كه منطقه كم بارش بوده و پراكندگي ايستگاه) 5منطقه (

در شمال كشور . است 40%اين منطقه كم است دقت اندكي كمتر از 
به  50%ز ترين منطقه است دقت بالاتر ا كه پربارش) 2و  1مناطق (

بيني اين مدل را در تمام مناطق  فراپيش Bكميت . دست آمده است
بيني در مناطق پربارش شمالي  دهد اما اين فراپيش نشان مي

كمترين و در منطقه كم بارش  8و نيز در منطقه ) 2و  1هاي  منطقه(
كميت . بيشترين مقدار را دارد) 5منطقه (شرق و جنوب شرق كشور 

FAR  كشور كمترين و در شرق و جنوب شرق كشور نيز در شمال
با توجه به . دهد بيشترين نسبت هشدارهاي نادرست را نشان مي

موارد وقوع بارش  80%تقريبا در تمام مناطق بيشتر از  Hكميت 
در مناطق مختلف مقادير متفاوتي دارد به  Fكميت . اند بيني شده پيش

ترين مقدار را كم) 8منطقه (كه در منطقه جنوب غرب كشور  طوري
منطقه (است و در منطقه شمال غرب كشور  1/0دارد و تقريبا برابر با 

امتياز مهارتي . است 35/0داراي بيشترين مقدار بوده و حدود ) 6
بيني  درصدي را نسبت به پيش 60پيرس در اكثر مناطق بهبود حدود 

براي كميت  95%در اينجا نيز فاصله اطمينان . دهد مرجع نشان مي
PSS توان گفت اختلاف اين كميت براي  مي. رسم شده است

با ) 6و  4، 3، 2، 1(مناطقي كه در نيمه بالايي كشور قرار دارند 
معنادار ) 9و  8، 7، 5(مناطقي كه در نيمه پاييني كشور قرار دارند 

  .است
  
  بيني بارش روي ايران ميانگين خطاي مطلق پيش - 4- 3

ساعته  72و  48، 24هاي  يبين يانگين خطاي مطلق پيشم 4شكل 
با .دهد براي سه گستره بارش بررسي شده نشان مي را WRFمدل 

توجه به اين شكل قدر مطلق اختلاف بين مقادير ديدباني و 
ساعته براي هر ايستگاه و در هر تاريخ براي بارش  24بيني  پيش

اين اختلاف براي . متر است سبك به طور ميانگين حدود سه ميلي
 2/14و  5/5بي هاي متوسط و سنگين به ترتيب مقادير تقري بارش
هاي قابل قبولي را بين مقادير  اين مقادير اختلاف. متر را دارد ميلي

دهد و كاربرد عملياتي  بيني شده نشان مي ديدباني و پيش
براي بردهاي  MAE. هاي اين مدل توجيه پذير است بيني پيش
در اين شكل . ساعته مقادير بالاتري دارد 72و  48بيني  پيش

ساعته  48و  24هاي  بيني براي پيش 95%نان همچنين فاصله اطمي
 24بيني  بين پيش 05/0دهد در تراز  آورده شده است كه نشان مي

ساعته اختلاف معناداري وجود دارد  72و  48هاي  بيني ساعته با پيش
ساعته اختلاف معناداري ديده  72و  48هاي  بيني اما بين پيش

  .شود نمي
  
  در كشور ايرانبيني بارش  پيش ROCنمودار  - 5- 3

 Fبرحسب  Hنمودار  ROCبيان شد،  2گونه كه در بخش  همان
ساعته مدل  72و  48، 24هاي  بيني جا براي پيش است، كه در اين

WRF  شود  كه در شكل ديده مي چنان). 5شكل (رسم شده است
ساعته به مرز چپ و مرز  24بيني  پيش ROCنزديك بودن منحني 

اين مدل را در تميز دادن وقوع يا عدم  بالاي نمودار كارايي بالاي
بيني اگرچه نزديك  با افزايش سن پيش. دهد وقوع رويداد نشان مي

نمودار كه نشــان دهنده كاهش  45°به قطر  ROCشدن منحني 
  ده ـــبيني است، قابل مشاه سن پيش ها با افزايش بيني ارايي پيشـك
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  در مناطق مختلف WRFبيني وقوع بارش مدل  ي پيشبرا شده محاسبهيي آزما راستي ها تيكم- 3 شكل

  
 72و  48هاي  بيني هاي مربوط به پيش اما همچنان منحنياست 

  .اند ساعته بالاتر از قطر نمودار قرار گرفته
  
  ارش براي كشور ايرانببيني  ارزش اقتصادي پيش- 6- 3

ساعته مدل  24هاي  بيني اقتصادي پيش نمودار ارزش 6شكل در 
WRFمتر در  ميلي 15و  10، 5، 1/0هاي بارش بيشتر از براي آستانه

در اين شكل محور قائم مقادير ارزش اقتصادي . روز آورده شده است
دهنده كاربر است و نسبت دهد و محور افقي نشان  را نشان مي

با توجه به اين شكل در آستانه  .دهد مي، را نشان C/Lضرر، -هزينه

 63/0و حدود  2/0 ضرر-هزينهبيشينه مقدار ارزش براي نسبت  1/0
تواند بيش از  بيني اين كاربر مي است، يعني در صورت استفاده از پيش

 5آستانه  بيشينه اين ارزش در. در هزينه خود صرفه جويي كند %60
و براي دو آستانه ديگر نيز  50/0و حدود  1/0متر براي نسبت  ميلي

  .است 40/0در همين نسبت و حدود 
  

ارزش اقتصادي براي  05/0تا حدود  ضرر-هزينهبراي نسبت 
متر به ترتيب كمترين و بيشترين مقدار را  ميلي 5و  1/0هاي  آستانه
 1/0ارزش براي آستانه  مقدار 15/0هاي بالاتر از  براي نسبت. دارد

متر  ميلي 15و  10هاي  اختلاف بين آستانه. بيشترين مقدار را دارد
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ارزش  3/0ها ناچيز است و تا نسبت حدود  تقريبا در تمام نسبت
. متر تا حدودي بيشتر از اين دو آستانه است ميلي 5اقتصادي آستانه 

در ديگر و  45/0هاي بالاتر از  تقريبا براي نسبت 1/0در آستانه 
مقدار ارزش اقتصادي صفر  35/0هاي بالاتر از  ها براي نسبت آستانه
  .شود مي
  
  بندي جمع - 4

بيني  در اين پژوهش با استفاده از تعدادي از كميت راست آزمايي پيش
روي كشور ايران به طور جداگانه براي مناطق  WRFبارش مدل 

هاي متفاوت بارش راست آزمايي شده  مختلف و همچنين گستره
،دقت بيش )TSو  PC(هاي مربوط به دقت  با استفاده از كميت. است

حتي با . درصدي اين مدل مشاهده شده كه دقت خوبي است 40از 
گستره بارش  هاي متفاوت براي بارش تنها در در نظر گرفتن گستره
شده است و براي بارش سبك و  1/0حدود  TSمتوسط مقدار كميت 

علاوه بر اين دقت بالاتر مدل در مناطق .است 3/0سنگين تقريباً 
بيني مدل  كميت اريبي هم فراپيش. پربارش شمالي قابل توجه است

بيني در  دهد كه اين فراپيش هاي بررسي شده نشان مي را در حالت
امتياز مهارتي پيرس نيز به طور . مترين مقدار را داردمناطق شمالي ك

هاي مختلف نشان  درصد بهبود را براي حالت 50متوسط بيش از 
  .دهد مي
  

طور در شرق و جنوب  به طور كلي در آستانه بارش متوسط و همين
هاي  اي كم بارش و با پراكندگي كم ايستگاه شرق كشور كه منطقه

  تر و در شمال كشور با بيشتريــن  عيفهاي ض بيني ديدباني است پيش
  

  
 ساعته 72و  48، 24 ينيب شيپ مطلقي خطا نيانگيم- 4 شكل
   ساعته 48و  24ي بردهاي برا 95% نانياطم فاصله و

  
هاي  بيني براي پيش (ROC)مشخصه عملكرد نسبي - 5 شكل

  WRFساعته مدل  72و  48، 24

  
براي  C/Lي به عنوان تابعي از اقتصاد ارزش- 6 شكل

 15 و 10 ،5 ،1/0 هاي ي آستانهراب ساعته 24 يها ينيب شيپ
  روز در متر يليم

  
 .هاي بهتري از مدل مشاهده شده است بيني ميزان بارش پيش

هاي اين  بيني و ارزش اقتصادي استفاده از پيش ROCهاي  كميت
همچنين بااز بين بردن اريبي . دهند مدل را توصيه پذير نشان مي

هاي  اي آن براساس ويژگي هاي مدل و اجراي منطقه بيني پيش
  .رود اقليمي هر منطقه انتظار نتايجي با كارايي بالاتر مي

  
 ها پي نوشت

1-Weather Research and Forecasting Model 
2- Quantitative precipitation forecasting 
3- U.S. Weather Research Program 
4- National Centers for Environmental Prediction 
5- Fifth-Generation Mesoscale Model 
6- Pennsylvania State University–National Center for 
Atmospheric Research 
7- Mesoscale Unified Model (UM) of the Met Office 
8- AireLimitée Adaptation Dynamique Développement 
International (ALADIN) model of Météo-France 
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9- WRF Pre-Processing System 
10- WRF-Variational 
11- Advanced Research WRF 
12- Input 
13- Output 
14- Read/Interpolate/Plot 
15- NCAR Command Language 
16- Grid Analysis and Display System 
17- Rapid Radiative Transfer Model 
18- Land surface modal 
19- Never forecasting 
20- Always forecasting 
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