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 چکيده
(WRF)بيني وضع هوا  در اين مطالعه کارايي مدل تحقيقاتي و پيش

برای  1
ساعته در کشور ايران تعيين شده است.  20های بارندگي تجمعي  بيني پيش
برای  2559ژوئن  15تا  2558های روزانه برای دوره اول نوامبر  بيني پيش

اند. فرايند راست آزمايي به  ساعته راست آزمايي شده 22و  08، 20بردهای 
کشور با استفاده  منطقه مختلف 9طور جداگانه برای سه گستره بارش و نيز 

های راست آزمايي وابسته به اين جدول انجام  و کميت 2×2ازجدول توافقي 
بيني است نتايج  ترين پارامتر برای پيش که بارش مشكل شده است. با اين

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

ترين  بيني دارد. در شمال کشور که پربارش که به طور کلي مدل فراپيش
است که بالاترين دقت مدل  05/5بيش از  TSمناطق هستند مقدار کميت 

دهد و در مناطق  بيني بارش در بين مناطق مختلف نشان مي را برای پيش
 05/5ير کمتر از با مقاد TSکم بارش شرق و جنوب شرق کشور کميت 

دهد. همچنين  کمترين دقت مدل را در بين مناطق مختلف کشور نشان مي
های هزينه به ضرر  های اين مدل برای نسبت بيني ارزش اقتصادی پيش

نيز رسيده است که استفاده عملياتي  95/5به بيش از  05/5کمتر از 
 سازد. های اين مدل را توصيه پذير مي بيني پيش
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Abstract 
This study presents verification of the Weather Research and 

Forecasting (WRF) model for the 20-h accumulated 

precipitation forecasts in Iran for the period of November 

2558 to June 2559 for 20, 08, and 22.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 5005 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 5005 and the model results show the least accuracy. 

Economic value of the forecasts reaches 95% for the cost to 

loss ratios of less than 5005. This recommends the operational 

use of this model. 
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 مقدمه -5

بيني وضع هوا، هوايي را که در يك دوره زماني کوتاه از شش  پيش
کند  بيني مي پيشساعت تا دو هفته آينده رخ خواهد داد 

(Malmberg, 2558پيش .) ها به منظور افزايش کيفيت  بين
بيني بهتر  که کدام روش پيش ها را از نظر دقت و اين ، آن بيني پيش

(. IVMW 2552کنند ) است و چرا، به صورت مداوم پايش مي
ها در  بيني دقيق بارش يكي از چالش انگيزترين فعاليت پيش

بيني عددی وضع هوا در نيمه  شروع پيشهواشناسي است. بعد از 
بيني برای دما، فشار و باد  خوب  ، سرعت بهبود دقت پيش1905دهه 

 ؛ Kalnay et al. 1995؛ Landis 1990بوده است )

Shuman 1989بيني بارش کم  (. اما فرايند بهبود در مهارت پيش
(، که ناشي از اين حقيقت است که Olson et al. 1990سرعت بوده )

تر از  رايندهای فيزيكي مربوط به توليد بارش بسيار پيچيدهف
شوند.  فرايندهايي هستند که مربوط به تحول دما، فشار و باد مي

های سطح زمين  برهمكنش پيچيده و مشكل از نظر فهم ويژگي
آب، پوشش گياهي و رطوبت خاک -مانند ناهمواری، مرزهای خشكي

 بيني بارش است. پيش تنها بخشي از عوامل افزاينده پيچيدگي
 

بيني دقيق بارش برای جامعه بسيار  به هرحال با وجود دشواری، پيش
های روزانه مردم، اموال و  تواند در فعاليت مهم است. چون بارش مي

 بارش تبيني کمي ها بسيار موثر عمل کند، پيش حتي زندگي آن

(QPF)
2

لات توسط کميته مشاوره علوم برنامه تحقيقاتي وضع هوا ايا 
 متحده

(USWRP)
1

ها برای  ترين اولويت به عنوان يكي از مهم 
(. در Fritsch et al. 1998تحقيقات وضع هوا انتخاب شده است )

به دليل توسعه  QPFتوضيح داده شده است که  USWRPگزارش 
تر مدل و افزايش  های پيچيده فن آوری جديد ديدباني، کاربرد فيزيك

بيني  قاتي مفيد برای آينده قابل پيشقدرت محاسباتي يك حوزه تحقي
 خواهد بود.

 

های عددی را در  های اخير پژوهشگران زيادی دقت مدل در سال
QPF بيني علاوه بر اهميت اند. زيرا راست آزمايي پيش ارزيابي کرده

علمي از جنبه مديريتي و نيز از منظر کاربران با اهميت و ضروری 
 . برای مثالJollieff and Stephenson (2551)است 

Mesinger (1999)  نشان داد که افزايش تفكيك افقي شبكه در
(NCEP)بيني محيطي  مراکز ملي برای پيش Etaمدل 

منجر به  0
های  بيني پيش Kato et al. (1998)شود.  مي QPFافزايش در دقت 

کيلومتری  15بارش توليد شده توسط مدل ميان مقياس غير ايستابي 
 آزمايي کردند.  موسسه تحقيقات هواشناسي در ژاپن را راست

Colle et al. (2222) های بارش توليد شده توسط مدل  بيني پيش

0ميان مقياس نسل پنجم )
MM0 ؛Grell et al. 1990 دانشگاه )

را  9(PSU-NCARمرکز ملي برای تحقيقات جوی )-ايالتي پنسيلوانيا
در فصل سرد برای شمال غربي اقيانوس آرام ارزيابي کردند و 

 های مهم  های رو به باد مانع دريافتند که بارش در شيب
 شود.  بيني مي های پشت به باد فروپيش بيني و در شيب فراپيش

Chien et al. (2552) بيني بارش  پيشMM0 ايوان را در منطقه ت
راست آزمايي کردند و دريافتند که مدل  1998برای دو ماه ازسال 

کند  بارش شبانه را خيلي بهتر از بارش در هنگام روز شبيه سازی مي
 بيني دارد. متر فراپيش 1255ارتفاعات بالاتر از و همچنين برای 
Ferro (9001) ك مدل احتمالي را برای راست آزمايي ي

UMمدل  های بارش دو بيني پيش
ALADINو  2

ه کار برد. اين ب 8
های راست آزمايي و شناخت  مدل به کاهش عدم قطعيت در کميت

بيني برای  های پيش دو پارامتر کليدی برای توصيف کيفيت سامانه
بررسي  Roberts and Lean (2558)رويدادهای حدی کمك کرد. 

های  بيني تواند پيش کردند که آيا افزايش تفكيك مدل به تنهايي مي
که چطور مهارت با  بارش با مهارت بيشتری را توليد کند و نيز اين

ها مهارت از  کند. در روش راست آزمايي آن مقياس فضايي تغيير مي
شود. اين روش برای  های بارش با رادار تعيين مي بيني مقايسه پيش

استفاده  UMاز مدل  km-1و  0-، 12-های  کارايي نسخه تعيين
بيشترين مهارت را داشت  km-1ها نشان داد که مدل  شد. نتايج آن

-kmبهبود ناچيز و يا عدم بهبود را نسبت به مدل  km-0و مدل  
 داد. نشان مي 12
 

های بارش مدل  ( خروجي1189در ايران نيز هدايتي و آزادی )
MM5 لف ايران در يك فصل زمستان )دسامبر را در مناطق مخت
ها نشان داد  ( راست آزمايي کردند. مطالعه آن2550مارس  ـ 2550

های بارش بسيار کم  بيني بارش برای آستانه که مهارت مدل در پيش
(mm 1/5  ( و زياد )mm 15< بيشتر است به طوری )  که برای

ای زياد بارش ه های کم بارش در مناطق جنوبي و برای آستانه آستانه
در مناطق شمالي و مرتفع کشور خروجي مدل از دقت بالاتری 

 برخوردار است.

 
 (WRF) واـــع هــي وضــــبين شــي و پيـــاتــدل تحقيقـــم
(Skamarock et al. 2558 به عنوان نسل بعد سامانه مدل سازی )

جوی بيني عملياتي و هم برای تحقيقات  ميان مقياس هم برای پيش
)اطلاعات اينترنتي در  WRFتوسعه داده شده است. مدل غيرايستابي 

( به طور http://www.wrf-model.org/index.phpدسترس در 
های ميان مقياس جاری دارد و  تقريبي بيشترين کاربر را در ميان مدل

بسياری اين مدل توسط در جامعه کاربران شده است. MM0جانشين 
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که کاربردهای  شود در حالي استفاده ميا در دنيبيني  پيش مراکز
های پيچك بزرگ تا وضع هوای بد در  سازی تحقيقاتي آن از شبيه

سازی اقليمي   ای، تا مدل مجاز، تا چرخندزايي حاره - تفكيك همرفت
؛ Moeng et al. 9001 شود )برای مثال ای گسترده مي منطقه

Davis et al. 9006 ؛Done et al. 9006). 
 

کار بردن اين مدل در چارچوب عملياتي لازم  قبل از به هرحالبه 
در اين پژوهش . شوداطمينان حاصل  آن است که از صحت نتايج

های راست آزمايي رايج دقت و مهارت  تلاش شده است تا با کميت
به اين منظور در های اين مدل در کشور ايران ارزيابي شود.  بيني پيش

برای کميت  ساعته اين مدل 22و  08، 20های  بيني پيش اين مطالعه
آبان  15)  2559تا آخر ژوئن  2558در بازه زماني اول نوامبر بارش 
های همديدی کشور  با ديدباني متناظر ايستگاه( 1188تير  9تا  1182

اند. انتخاب اين بازه زماني به اين علت بوده است که  مقايسه شده
طقه جنوب غرب در همين خصوص در من های کشور به بيشتر بارندگي

 دهد. زمان از سال رخ مي
 

های مورد  ها، روش راست آزمايي و کميت اين مقاله داده 2در بخش 
های محاسبه شده  آماره 1استفاده توضيح داده شده است. در بخش 

بندی، و همچنين در  بندی و با منطقه روی ايران بدون منطقه
اين آمارها انجام شده های متفاوت ارائه شده و بحث روی  آستانه

 کند. بندی نتايج را بيان مي است. بخش آخر نيز جمع
 

 ها و روش کار داده -8

های  بديهي است که چون فرايند راست آزمايي براساس مقايسه داده
کار به هر دو دسته از  شود برای اين بيني و ديدباني انجام مي پيش
ع آوری و مقايسه اين ها برای بارش نياز است. در ادامه نحوه جم داده
 ها توضيح داده شده است. داده

 

 های ديدبانی داده  -8-5

های  های ديدباني و کنترل کيفي شده در ايستگاه های کميت داده
ژوئن -2558همديدی در سطح ايران برای دوره مورد نظر )نوامبر 

 1شكل روز( از سازمان هواشناسي کل کشور تهيه شد.  202( )2559
دهد. در بيشتر  های در دسترس را نشان مي ايستگاه پراکندگي

های بارندگي به صورت تجمعي شش ساعته در  ها ديدباني ايستگاه
بودند. در مواردی نيز  UTC 18، و 12، 59، 55های  ساعت

 9و  59ساعته در ساعت  18های بارندگي به صورت تجمعي  ديدباني
چه که در اين  نبودند. اما آ  گزاش شده UTC 12ساعته در ساعت 

ساعته بود،  20گرفت بارندگي تجمعي  پژوهش مورد استفاده قرار مي
بوده  UTC 12های برای ساعت که اجرای مدل که با توجه به اين

يك روز تا  UTC 12است، اين بارندگي تجمعي نيز بايد از ساعت 
UTC 12 های در دسترس  روز بعد رخ داده باشد. لذا برحسب داده
های  داده نوشته شد تا 95نويسي فرترن  لازم با زبان برنامههای  برنامه

 20تجمعي  های بارش بيني پيشساعته مورد نياز آماده شوند.  20
ايستگاه  225ساعته در  22، و 08، 20بيني  ساعته برای سه برد پيش

شده است. درواقع تعداد  مقايسه همديدی در سطح کشور
اه بود که از اين ميان ايستگ 110های همديدی حدود  ايستگاه
 روز حذف شدند. 255تر از  های با تعداد داده کم ايستگاه

 

 بينی های پيش داده -8-8

ي و مختصه بايستاك مدل ميان مقياس با ديناميك غيري WRFمدل 
های  سازی شامل برنامه اين سامانه مدل سيگما در راستای قائم است.

 اصلي زير است:
 

 9سامانه پيش پردازش 
WRF(WPS) که برای تعريف کردن شبكه :

های ثابت شامل ناهمواری و  يابي ميدان درون سازی، )های( شبيه
بيني يك  کاربری اراضي به شبكه مدل و نيز استخراج ميدانهای پيش

ای به منظور فراهم کرئن شرايط اوليه و مرزی مدل  مدل تمام کره
 شود. استفاده مي

 
15

WRF-Varتواند برای داخل کردن  ي: که اختياری است، اما م
و  WPSيابي شده ايجاد شده توسط  های درون مشاهدات به تحليل

در حالت  WRFکه مدل  زماني WRFنيز به روز کردن شرايط اوليه 
 شود استفاده شود. ای اجرا مي چرخه

 
11حل کننده 

ARWسازی است و از  : که مولفه کليدی سامانه مدل
آل شده، و  های ايده سازی ای شبيهچندين برنامه مقداردهي اوليه بر

گيری عددی ترکيب شده است. اين  واقعي، و برنامه انتگرال-داده
 برنامه همچنين شامل يك برنامه برای آشيانه سازی يك طرفه است.

 

که به شكل  WRFو مدل  WPSهای  ابزارهای گرافيكي: خروجي
NetCDF 11های  )يكي از فرمت

O/12
IWRF هستند، توسط اغلب )

ها شامل:  شوند. اين برنامه ابزارهای گرافيكي نمايش داده مي
10

RIP0 10، زبان دستوری گرافيكي
NCAR (NCL)  19و

GrADS 
 شوند. يم

برای اجرای مدل دو دامنه با مشخصات زير در نظر در اين مطالعه 
 گرفته شده است:
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 (5328)هدايتی و آزادی،  .منطقه 6 به کشوری بند ميتقسی و ديهمدی دبانيدی ها ستگاهيای پراکندگ -5 شکل

 

 15-01کيلومتر است و محدوده  00بزرگ دارای تفكيك افقي دامنه 
 پوشاند. درجه شرقي را مي 25-85درجه شمالي و 

 
تر که در اين مطالعه استفاده شده است دارای تفكيك  دامنه کوچك

 02-90درجه شمالي و  21-01يلومتر است و محدوده ک 10افقي 
 .پوشاند درجه شرقي )کشور ايران( را مي

 

بوده و در هر UTC 12صورت روزانه و برای ساعت  به اجرای مدل
تفكيك افقي ساعت آينده توليد شده است.  22بيني تا  شاجرا پي

کيلومتر(  0دقيقه )حدود  2های ناهمواری و کاربری زمين برابر داده
 .است

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

واره تابش موج بلند  ، طرحLin et al. (1981)ميكروفيزيك 
12

RRTM ،واره تابش موج کوتاه  طرحGoddardواره لايه  ، طرح
واره سطح زمين  ، طرحMonin-Obukhov (JanjicEta)سطحي 

18
Noah LSMواره لايه مرزی  ، طرحMellor-Yamada-Janjic ،

 .Kain-Fritsch (new Eta)واره همرفتي  طرح
 

 آزمايی های راست کميت -8-3

 برخي از امتيازهای راست آزمايي استفاده شده در اين مطالعه، 
 ها بيان شده است،  که در ادامه شرح مختصری از آن

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

Jolliffe and Stephenson (2551)  وWilks (2559)  .رجوع نمود
 یبرا که دهد را نشان مي 2×2 يتوافق جدولنوعي  ساختار 1جدول 
برای يك آستانه مفروض  .است شده استفاده بارش ييآزما راست

mm day)برای مثال 
-1 1/5 )a های صحيح بارش يا  بيني تعداد پيش

 dها، و  تعداد از دست رفته cتعداد هشدارهای نادرست،  bبرخوردها، 
 بيني هم نشده است. تعداد دفعاتي است که  بارش رخ نداده و پيش

 
 شده است ارائه Finley (1880)توسط که  (PC) نسبت صحيح

بيني که برای آن  ورد پيشم n سادگي برابر است با کسری از به
بيني  بيني غير احتمالي به درستي وقوع يا عدم وقوع را پيش پيش

 شود با رابطه زير داده ميو  ده استکر

(1)     
   

 
 

ويژه برای مواقعي که فراواني پديده مورد  که بهديگری ای  کميت نرده
( TS) نظر کوچك باشد )پديده نادر(، بسيار مناسب است، امتياز تهديد

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

(2)     
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های کامل و برابر با  بيني بهترين مقدار کميت امتياز تهديد برای پيش
 يك و بدترين مقدار آن برابر با صفر است.

 
يی آزما راستی برا که 8×8ی توافق جدول ختارسا -5 جدول

 (McBride and Ebert, 8111) .است شده استفاده بارش

 ديدباني 

 بدون بارش بارش بيني پيش

 a b بارش

 c d بدون بارش

 

، معمولاً ديدبانيبيني با ميانگين  ، يا مقايسه ميانگين پيشياريب
شود. با  عنوان نسبتي برای راست آزمايي جداول توافقي بيان مي به

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

(1)    
   

   
 

تر از يك  بزرگ ياريب. ستا 1   های غيراريب بيني برای پيش
و  بيني شده است تر از ديدباني، پيشدلالت براين دارد که رويداد بيش

کمتر از يك دلالت بر اين  يشود. بالعكس، اريب گفته ميي بين فراپيش
 ت.اسي بين يا فروپيش بيني پديده کمتر از ديدباني دارد که پيش

 

های مثبت است  بيني کسر پيش (FAR)نسبت هشدارهای نادرست 
بيني رويدادها که نتوانستند  اند، يا نسبت پيش که نتيجه اشتباه داده

 شود و با رابطه زير داده مي صورت خارجي پيدا کنند

(0)      
 

   
 

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

(0)   
 

   
 

آهنگ هشدارهای کميت ديگری که مورد استفاده قرار گرفته است 
نسبت هشدارهای نادرست به  است که برابر است با (F) نادرست

 تعداد کل عدم رخداد پديده

(9)   
 

   
 

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

بيني شونده در  های پايدار )مقادير پيش بيني بيني شونده، پيش پيش

های تصادفي )نسبت به فراواني نسبي  بيني دوره زماني قبل( يا پيش
يكي از پرکاربردترين امتيازهای  هستند.ا( ه پديده بيني اقليمي پيش

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

(2)      
(     )

(   )(   )
 

 کميت ديگر، ميانگين خطای مطلق برابر است با

(8)      
1
 
∑        

 

  1

 

kعبارت است از  (     )که 
th  جفت ازn بيني و  جفت پيش

ميانگين حسابي قدر مطلق اختلاف بين اعضای هر  MAEديدباني. 
 جفت است.

 

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

 شوند و در های وقوع پديده کمتر مي بيني رخداد پديده بيشتر و پيش
يابد. سپس  کاهش مي Fو  Hطور متناظر هر دو مقدار  نتيجه به

هايي به يكديگر  تصوير شده و با پاره خط (F, H)های متناظر  جفت
، و 19بيني رويداد ( متناظر با عدم پيش5، 5شوند؛ و به جفت ) وصل مي

شود  رويداد وصل مي 25بيني هميشگي ( متناظر با پيش1، 1جفت )
(Wilks, 2559واض .) ح است که 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
های ايجاد  های اطمينان فاصله های امتياز تعيين شود. فاصله اختلاف

ای هستند با پهنای کافي تا با يك احتمال مشخص کميت  شده
يك پارامتر توزيع( متناظر با آماره نمونه را دربرگيرند. جامعه )اغلب 

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

 

ارزش اقتصادی بيني،  يك کميت ديگر برای ارزيابي کيفيت پيش
گيری مورد بحث قرار  تصميم های تحليلي در مدل بيني است که پيش
يك  .(Katz and Murphy, 1992 ،Murphy, 1922) گيرد مي

بيني( برای اتخاذ تصميم تعدادی انتخاب  کاربر پيشتصميم گيرنده )
هر  بيني است. در پيش رو دارد و انتخاب او تا حدی تحت تاثير پيش

دهد يا که رويداد رخ  ای به همراه دارد که بسته به اين اقدامي هزينه
شود. وظيفه تصميم گيرنده  خير منجر به سود يا ضرر اقتصادی مي

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

شود، در  کنيد خسارتي که به اين کاربر وارد ميباشد. فرض 
که واقعه اتفاق بيافتد و او اقدام حفاظتي در برابر آن انجام  صورتي

که اقدام حفاظتي را انجام دهد بايد هزينه  و در صورتي Lنداده باشد 
C )د. در حالت کلي، را برای اين اقدام بپرداز)اضافه بر هزينه معمول
C  وL ها بهتر است  بنابراين برای کمينه کردن هزينه برابر نيستند و

 تا تصميم گيرنده استراتژی با کمترين هزينه متوسط را انتخاب نمايد.
 

تواند به صورت کاهش در هزينه  ، ميVبيني،  ارزش يك سامانه پيش
دست  بيني کامل به متوسط نسبت به کاهشي که با دستيابي به پيش

بيني مبلغي است که کاربر  پيش در واقع ارزشآيد تعريف شود.  مي
و  Hبا کمك بيني صرفه جويي خواهد کرد.  درصورت استفاده از پيش

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

(9)    
   (   )    (1   )      (1  )    

   (   )     
 

و تعيين کننده کاربر  "هزينه/ضرر"نسبت         که در آن 
 .(Jolliffe and Stephenson 2551)است 

 

 نتايج -3

های  در اين بررسي مهارت سه مدل برای مناطق مختلف و گستره
های بارش در  طور جداگانه مقايسه شده است. گستره متفاوت بارش به
mm (20h)، و بيشتر از 0-15، 1/5-0نظر گرفته شده 

هستند.  15 1-
 9های اقليمي و ميانگين بارش به  حسب ويژگيکشور ايران بر 

و آزادی  ( )هدايتي1شكل منطقه مجزا تقسيم بندی شده است )
1189.) 

 

 بينی وقوع بارش روی کشور راست آزمايی پيش -3-5

mm (20h)در اين بخش آستانه 
به عنوان آستانه وقوع بارش  1/5 1-

های جدول  کميت مقادير 2جدول در نظر گرفته شده است. در 
های راست آزمايي محاسبه شده برای  توافقي و همچنين کميت

آورده شده است. با  WRFساعته مدل  22و  08، 20های  بيني پيش
 PCکميت ساعته  20های  بيني برای پيشتوجه به مقادير اين جدول 

دهد  های صحيح را به تعداد کل موارد نشان مي بيني که نسبت پيش
معياری برای دقت  PCنيز که مانند  TSکميت  است. 85حدود %

پديده مواردی که  05دهد که در بيش از % هاست نشان مي بيني پيش
بيني  به درستي وقوع بارش پيش يا مشاهده شده است/بيني و پيش

بيانگر آن  (B)شده است که مقدار خوبي است. مقدار کميتي اريبي 
بيشتر از مواردی است  80های وقوع بارش % بيني است که تعداد پيش

بيش از  FARکه بارش اتفاق افتاده است. با توجه به مقدار کميت 
های وقوع بارش رخ نداده است. مقدار آهنگ  بيني از پيش %05

مواردی که بارش رخ داده  95دهد که نزديك به % برخورد نشان مي
گر آن  بيان Fها شده است. کميت  بيني آن است مدل موفق به پيش

از مواردی که بارش رخ نداده است مدل به  25بيش از % است که
بيني وقوع داده است. امتياز مهارتي پيرس هم بهبود بيش  اشتباه پيش

دهد. در  های مرجع نشان مي بيني درصدی را نسبت به پيش 95از 
های با گرايش مثبت و منفي به  ساعته کميت 22و  08های  بيني پيش

ساعته به  20های  بيني نسبت به پيش ترتيب مقادير کمتر و بيشتری
ها را با افزايش سن  بيني اند که پايين آمدن کيفيت پيش دست آورده

 دهد. بيني نشان مي پيش
 

 رانيا کشوری رو بارش وقوعی نيب شيپی برا شده محاسبهی ها تيکم-8 جدول

سن 

 بينی پيش

 کميت

 مدل
A b c d n PC TS B FAR H F PSS 

 WRF 15901 11929 1002 19119 91001 29/5 00/5 80/1 01/5 82/5 21/5 90/5 ساعته 82

 ساعته 22
WRF 8102 18058 0502 12809 91001 90/5 22/5 18/2 99/5 92/5 19/5 11/5 

 ساعته 18
WRF 9901 22258 0282 29090 91912 02/5 2/5 18/2 29/5 02/5 01/5 10/5 
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 های راست آزمايی محاسبه شده برای سه آستانه در نظر گرفته شده. کميت -8 شکل

 

های  بارش برای گسترهبينی  راست آزمايی پيش -3-8

 متفاوت بارش روی کشور

و  0-15، 1/5-0های بارش در نظر گرفته شده در اين بخش  گستره
متر در روز به ترتيب به عنوان بارش سبك، متوسط  ميلي 15بيشتر از 

های راست آزمايي  کميت نمودار 2شكل و سنگين هستند. در 
 08های سفيد(،  ساعته )ستون 20های  بيني محاسبه شده برای پيش

های  ساعته )ستون 22های خاکستری روشن( و  ساعته )ستون
در اين  pهای گفته شده آورده شده است.  خاکستری تيره( در گستره

دقت  TSدهد. با توجه به کميت  شكل ميزان بارش را نشان مي
و برای بارش  1/5بارش سبك و سنگين حدود  برای ها بيني پيش

بيني مدل  فراپيش B(. از کميت (a)شكل است ) 1/5متوسط حدود 
(. متناظر با بيشتر (b)شود )شكل  ه بارش مشاهده ميگستردر سه 

 95دهد که بيش از % نشان مي FARاز يك، کميت  Bبودن کميت 
(. کميت cاست )شكل های گفته شده رخ نداده  ها در آستانه بيني پيش

H های بارش سبك، متوسط و  هگستردهد که مدل در  نيز نشان مي
درصد از  05و  25، 95بيني بيش از  سنگين به ترتيب موفق به پيش

ديده  F(. با توجه به کميت (d)موارد وقوع بارش شده است )شكل 
از مواردی که اين  25ه بارش سبك بيش از %گسترشود که در  مي

بيني وقوع در اين آستانه را  داده است مدل به اشتباه پيشبارش رخ ن
 0ه ديگر کمتر از %گستر(. اين مقدار در دو (e)داده است )شكل 
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نيز برای بارش سبك، متوسط و سنگين به ترتيب  PSSاست. کميت 
های اين مدل را نسبت به  بيني درصد بهبود پيش 05و  25، 05حدود 
 90رای اين کميت فاصله اطمينان %دهد. ب بيني مرجع نشان مي پيش

های اطمينان رسم شده در تراز  نيز رسم شده است. با توجه به فاصله
های مختلف  داری بين آستانه تفاوت معني PSSبرای کميت  50/5

بارش سبك  برای 2شكل بارش وجود دارد. روی هم رفته با توجه به 
اهده های بهتری نسبت به بارش متوسط مش بيني و سنگين پيش

های با  بيني مقادير کميت شود. در نهايت با افزايش سن پيش مي
های با گرايش منفي افزايش يافته  گرايش مثبت کاهش و کميت

 است.
 

 بينی بارش برای مناطق مختلف آزمايی پيش راست -3-3

از های متفاوت بارش  مناطق با رژيمدر اين بخش با جدا کردن 
بيني وقوع بارش  ( فرايند راست آزمايي برای پيش1يكديگر )شكل 

mm (20h))بارش بيشتر از 
( برای هر منطقه به صورت 1/5 1-

آورده شده است. در  1جداگانه انجام شده است و نتايج آن در شكل 
دهد.  اين نمودارها محور قائم مقادير کميت مورد نظر را نشان مي

که هر شماره روی  منطقه است، به طوریمحور افقي نيز نشان دهنده 
 دهد. درصد نشان مي 1اين محور، شماره منطقه را مطابق با شكل 

 2و  1در بازه زماني بررسي شده در مناطق  (n/(a + c))رخداد بارش 
دارای بيشترين مقدار است.  15/5)شمال کشور( با مقدار حدود 

ب کشور( با )شرق، جنوب شرق، جنوب و جنوب غر 9و  8، 0مناطق 
کمترين درصد رخداد بارش را دارند. در ديگر  15/5مقدار حدود 

 2است. با توجه به جدول  25/5مناطق نيز درصد رخداد بارش حدود 
اين بازه زماني مقدار متوسط درصد رخداد بارش در سطح کشور  در

 است. 25/5نيز حدود 
 

مناطق تقريباً در تمام  WRFدهد که دقت مدل  نشان مي TSکميت 
است، حتي در منطقه شرق و جنوب شرق کشور  05بالاتر از %

ها نيز در  ( که منطقه کم بارش بوده و پراکندگي ايستگاه0)منطقه 
است. در شمال کشور  05اين منطقه کم است دقت اندکي کمتر از %

به  05ترين منطقه است دقت بالاتر از % ( که پربارش2و  1)مناطق 
بيني اين مدل را در تمام مناطق  فراپيش Bدست آمده است. کميت 

بيني در مناطق پربارش شمالي  دهد اما اين فراپيش نشان مي
کمترين و در منطقه کم بارش  8( و نيز در منطقه 2و  1های  )منطقه

( بيشترين مقدار را دارد. کميت 0شرق و جنوب شرق کشور )منطقه 
FAR رق کشور نيز در شمال کشور کمترين و در شرق و جنوب ش

دهد. با توجه به  بيشترين نسبت هشدارهای نادرست را نشان مي

موارد وقوع بارش  85تقريبا در تمام مناطق بيشتر از % Hکميت 
در مناطق مختلف مقادير متفاوتي دارد به  Fاند. کميت  بيني شده پيش

( کمترين مقدار را 8که در منطقه جنوب غرب کشور )منطقه  طوری
است و در منطقه شمال غرب کشور )منطقه  1/5رابر با دارد و تقريبا ب

است. امتياز مهارتي  10/5( دارای بيشترين مقدار بوده و حدود 9
بيني  درصدی را نسبت به پيش 95پيرس در اکثر مناطق بهبود حدود 

برای کميت  90دهد. در اينجا نيز فاصله اطمينان % مرجع نشان مي
PSS تلاف اين کميت برای توان گفت اخ رسم شده است. مي

( با 9و  0، 1، 2، 1مناطقي که در نيمه بالايي کشور قرار دارند )
( معنادار 9و  8، 2، 0مناطقي که در نيمه پاييني کشور قرار دارند )

 است.
 

 بينی بارش روی ايران ميانگين خطای مطلق پيش -3-2

ساعته  22و  08، 20های  بيني يانگين خطای مطلق پيشم 0شكل 
دهد.با  برای سه گستره بارش بررسي شده نشان مي را WRFمدل 

توجه به اين شكل قدر مطلق اختلاف بين مقادير ديدباني و 
ساعته برای هر ايستگاه و در هر تاريخ برای بارش  20بيني  پيش

متر است. اين اختلاف برای  سبك به طور ميانگين حدود سه ميلي
 2/10و  0/0تقريبي  های متوسط و سنگين به ترتيب مقادير بارش
های قابل قبولي را بين مقادير  متر را دارد. اين مقادير اختلاف ميلي

دهد و کاربرد عملياتي  بيني شده نشان مي ديدباني و پيش
برای بردهای  MAEهای اين مدل توجيه پذير است.  بيني پيش
ساعته مقادير بالاتری دارد. در اين شكل  22و  08بيني  پيش

ساعته  08و  20های  بيني برای پيش 90اطمينان % همچنين فاصله
 20بيني  بين پيش 50/5دهد در تراز  آورده شده است که نشان مي

ساعته اختلاف معناداری وجود دارد  22و  08های  بيني ساعته با پيش
ساعته اختلاف معناداری ديده  22و  08های  بيني اما بين پيش

 شود. نمي
 

 بينی بارش در کشور ايران پيش ROCنمودار  -3-1

 Fبرحسب  Hنمودار  ROCبيان شد،  2گونه که در بخش  همان
ساعته مدل  22و  08، 20های  بيني جا برای پيش است، که در اين

WRF  شود  که در شكل ديده مي (. چنان0رسم شده است )شكل
ساعته به مرز چپ و مرز  20بيني  پيش ROCنزديك بودن منحني 

ار کارايي بالای اين مدل را در تميز دادن وقوع يا عدم بالای نمود
بيني اگرچه نزديك  دهد. با افزايش سن پيش وقوع رويداد نشان مي

نمودار که نشــان دهنده کاهش  00°به قطر  ROCشدن منحني 
 ده ـــبيني است، قابل مشاه سن پيش ها با افزايش بيني ارايي پيشـک
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 در مناطق مختلف WRFبينی وقوع بارش مدل  ی پيشبرا شده محاسبهيی آزما راستی ها تيکم-3 شکل

 
 22و  08های  بيني های مربوط به پيش اما همچنان منحنياست 

 اند. ساعته بالاتر از قطر نمودار قرار گرفته

 

 ارش برای کشور ايرانببينی  ارزش اقتصادی پيش-3-8

ساعته مدل  20های  بيني اقتصادی پيش نمودار ارزش 9شكل در 
WRFمتر در  ميلي 10و  15، 0، 1/5های بارش بيشتر از برای آستانه

در اين شكل محور قائم مقادير ارزش اقتصادی روز آورده شده است. 
دهنده کاربر 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

 91/5و حدود  2/5 ضرر-هزينهبيشينه مقدار ارزش برای نسبت  1/5
تواند بيش از  بيني اين کاربر مي است، يعني در صورت استفاده از پيش

 0آستانه  در هزينه خود صرفه جويي کند. بيشينه اين ارزش در %95
و برای دو آستانه ديگر نيز  05/5و حدود  1/5متر برای نسبت  ميلي

 است. 05/5در همين نسبت و حدود 
 

ارزش اقتصادی برای  50/5تا حدود  ضرر-هزينهبرای نسبت 
متر به ترتيب کمترين و بيشترين مقدار را  ميلي 0و  1/5های  آستانه

 1/5ارزش برای آستانه  مقدار 10/5های بالاتر از  دارد. برای نسبت
متر  ميلي 10و  15های  بيشترين مقدار را دارد. اختلاف بين آستانه
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ارزش  1/5ها ناچيز است و تا نسبت حدود  تقريبا در تمام نسبت
متر تا حدودی بيشتر از اين دو آستانه است.  ميلي 0اقتصادی آستانه 

در ديگر و  00/5های بالاتر از  تقريبا برای نسبت 1/5در آستانه 
مقدار ارزش اقتصادی صفر  10/5های بالاتر از  ها برای نسبت آستانه

 شود. مي
 

 بندی جمع -2

بيني  در اين پژوهش با استفاده از تعدادی از کميت راست آزمايي پيش
روی کشور ايران به طور جداگانه برای مناطق  WRFبارش مدل 

های متفاوت بارش راست آزمايي شده  مختلف و همچنين گستره
(،دقت بيش TSو  PCهای مربوط به دقت ) است. با استفاده از کميت

درصدی اين مدل مشاهده شده که دقت خوبي است. حتي با  05از 
گستره بارش  های متفاوت برای بارش تنها در در نظر گرفتن گستره
شده است و برای بارش سبك و  1/5حدود  TSمتوسط مقدار کميت 

است.علاوه بر اين دقت بالاتر مدل در مناطق  1/5سنگين تقريباً 
بيني مدل  پربارش شمالي قابل توجه است. کميت اريبي هم فراپيش

بيني در  دهد که اين فراپيش های بررسي شده نشان مي را در حالت
مترين مقدار را دارد. امتياز مهارتي پيرس نيز به طور مناطق شمالي ک

های مختلف نشان  درصد بهبود را برای حالت 05متوسط بيش از 
 دهد. مي
 

طور در شرق و جنوب  به طور کلي در آستانه بارش متوسط و همين
های  ای کم بارش و با پراکندگي کم ايستگاه شرق کشور که منطقه

 تر و در شمال کشور با بيشتريــن  عيفهای ض بيني ديدباني است پيش
 

 
 ساعته 18و  22، 82 ینيب شيپ مطلقی خطا نيانگيم-2 شکل

  ساعته 22و  82ی بردهای برا 61% نانياطم فاصله و

 
های  بينی برای پيش (ROC)مشخصه عملکرد نسبی -1 شکل

 WRFساعته مدل  18و  22، 82

 
برای  C/Lی به عنوان تابعی از اقتصاد ارزش-8 شکل

 51 و 51 ،1 ،5/1 های ی آستانهراب ساعته 82 یها ینيب شيپ

 روز در متر یليم

 
 های بهتری از مدل مشاهده شده است. بيني ميزان بارش پيش

های اين  بيني و ارزش اقتصادی استفاده از پيش ROCهای  کميت
دهند. همچنين بااز بين بردن اريبي  مدل را توصيه پذير نشان مي

های  ای آن براساس ويژگي های مدل و اجرای منطقه بيني پيش
 رود. اقليمي هر منطقه انتظار نتايجي با کارايي بالاتر مي
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9- Pennsylvania State University–National Center for 

Atmospheric Research 
2- Mesoscale Unified Model (UM) of the Met Office 
8- AireLimitée Adaptation Dynamique Développement 

International (ALADIN) model of Météo-France 
9- WRF Pre-Processing System 

15- WRF-Variational 

22- Advanced Research WRF 

12- Input 

11- Output 

10- Read/Interpolate/Plot 

10- NCAR Command Language 

26- Grid Analysis and Display System 

12- Rapid Radiative Transfer Model 
18- Land surface modal 
19- Never forecasting 
25- Always forecasting 

 

 مراجع -1

بيني بارش  : راست آزمايي پيش(1189) ،هدايتي دزفولي، ا.، م. آزادی
مجموعه مقالات هفتمين بر روی ايران.  MM0ای  مدل منطقه

پژوهشگاه هواشناسي و  بيني عددی وضع هوا، همايش پيش
 علوم جو، تهران، ايران.

Chien, Fang-Ching, Ying-HwaKuo, Ming-Jen Yang, 

(2552): Precipitation Forecast of MM0 in the 

Taiwan Area during the 1998 Mei-yu Season. Wea. 

Forecasting, 12, pp. 219–200. 

Colle B. A., K. J. Westrick, and C. F. Mass, (2222): 

Evaluation of MM5 and Eta-20 precipitation 

forecasts over the Pacific Northwest during the cool 

season. Wea. Forecasting, 22, pp. 211–252. 

Davis, C. A., and Coauthors, (9006): Advanced 

Research WRF developments for hurricane 

prediction. Extended Abstracts, Seventh WRF 

Users’ Workshop, Boulder, CO, National Center for 

Atmospheric Research. 

Done, J. M., L. R. Leung, and B. Kuo, (9006): 

Understanding error in the long-term simulation of 

warm season rainfall using the WRF model. 

Extended Abstracts, Seventh WRF Users’ 

Workshop, Boulder, CO, National Center for 

Atmospheric Research. 

Ferro, C. A. T., (2552):A Probability Model for 

Verifying Deterministic Forecasts of Extreme 

Events. Wea. Forecasting, 99, pp. 2062–2200. 

Finley, J.P., (1880): Tornado prediction. Amer. Meteor. 

J.,5, 80–88. 

Fritsch, J. M., Coauthors, (1998): Quantitative 

precipitation forecasting: Report of the eighth 

prospectus development team, U.S. Weather 

Research Program.Bull. Amer. Meteor. Soc.,29, pp. 

280–299. 

Grell, G. A., J. Dudhia, and D. R. Stauffer (1990): A 

description of the fifth-generation Penn 

State/NCAR Mesoscale Model (MM0). NCAR 

Tech. NoteTN-198+STR, 122 pp. [Available from 

UCAR Communications, P.O. Box 1555, Boulder, 

CO 85152.] 

Janjic, Z. I., (2220): The step-mountain coordinate: 

physical package, Mon. Wea. Rev.,226, pp. 2292–

2221. 

Janjic, Z. I., (2226): The surface layer in the NCEP Eta 

Model, Eleventh Conference on Numerical Weather 

Prediction, Norfolk, VA, 22–91 August; Amer. 

Meteor. Soc., Boston, MA, 152–155. 

Janjic, Z. I., (9009): Nonsingular Implementation of the 

Mellor–Yamada Level 9.5 Scheme in the NCEP 

Meso model, NCEP Office Note, 211, 62 pp. 

Jolliffe, I.T., and D.B. Stephenson, (2551). Forecast 

Verification. Wiley, 205 pp. 

Kain, J. S., (9002): The Kain-Fritsch convective 

parameterization: An update. J. Appl. Meteor.,21, 

210–262. 

Kalnay, E., M. Kanamitsu, and W. E. Baker, (1995): 

Global numerical weather prediction at the National 

Meteorological Center.Bull. Amer. Meteor. Soc.,21, 

pp. 1015–1028. 

Kato, T., K. Kurihara, H. Seko, and K. Saito, (1998): 

Verification of the MRI-nonhydrostatic-model 

predicted rainfall during the 1999 Baiu season.J. 

Meteor. Soc. Japan,29, pp. 219–210. 

Katz, R.W. and Murphy, A.H. (1992). Forecast value: 

prototype decision-making models. In: Economic 

Value of Weather and Climate Forecasts (eds. R.W. 

Katz and A.H. Murphy). Cambridge: Cambridge 

University Press, pp. 181–212. 



  5365ائيز ، پ8تحقيقات منابع آب ايران، سال هشتم، شماره 

Volume 8, No. 2, Fall 2512 (IR-WRR) 

90 

Landis, R. C., (1990): Co     s o  “ o    s        

    o o o  .”.Bull. Amer. Meteor. Soc.,20, pp. 

821–822. 

Lin, Y.L., R. D. Farley, and H. D. Orville, (2261): Bulk 

parameterization of the snow field in a cloud model. 

J. Climate Appl. Meteor.,99, pp. 2065–2029. 

Malmberg, J., 2558: Forecast Verification: Past, 

Present, and Future. Intermountain West Climate 

Summary,0(1), pp. 2-0. 

McBride, J. L., & E. E. Ebert, (2555): Verification of 

Quantitative Precipitation Forecasts from 

Operational Numerical Weather Prediction Models 

over Australia. Wea. Forecasting,10, pp. 151-121. 

Mellor, G. L., and T. Yamada, (2269): Development of 

a turbulence closure model for geophysical fluid 

problems. Rev. Geophys. Space Phys.,90, pp. 652–

615. 

Mesinger, F., (1999): Improvements in quantitative 

precipitation forecasts with the Eta Regional Model 

at the National Centers for Environment Prediction: 

The 08-km upgrade.Bull. Amer. Meteor. Soc.,22, pp. 

2912–2909. 

Mlawer, E. J., S. J. Taubman, P. D. Brown, M. J. 

Iacono, and S. A. Clough, (2221): Radiative 

transfer for inhomogeneous atmosphere: RRTM, a 

validated correlated-k model for the long wave. J. 

Geophys. Res.,209 (D22), pp. 26661–26669. 

Moeng, C.-H., J. Dudhia, J. B. Klemp, and P. P. 

Sullivan, (9001): Examining two-way grid nesting 

for large eddy simulation of the PBL using the 

WRF model. Mon. Wea. Rev.,215, pp. 9925–9122 

Monin, A.S. and A.M. Obukhov, 2252: Basic laws of 

turbulent mixing in the surface layer ofthe 

atmosphere. Contrib. Geophys. Inst. Acad. Sci., 

USSR, (252), pp. 261–261 (in Russian). 

Murphy, A.H., (1922): The value of climatological, 

categorical and probabilistic forecasts in the cost-

loss ratio situation. Mon. Weather Rev., 150, pp. 

851–819. 

Murphy, A.H., (1991): What is a good forecast? An 

essay on the nature of goodness in weather 

forecasting. Wea. Forecasting,8, pp. 281-291. 

Olson, D. A., N. W. Junker, and B. Korty, (1990): 

Evaluation of 11 years of quantitative precipitation 

forecasting at the NMC.Wea. Forecasting,15, pp. 

894–155. 

Roberts, Nigel M., Humphrey W. Lean, (2558): Scale-

Selective Verification of Rainfall Accumulations 

from High-Resolution Forecasts of Convective 

Events. Mon. Wea. Rev., 119, pp. 28–92. 

Shuman, F. G., (1989): History of numerical weather 

prediction at the National Meteorological 

Center.Wea. Forecasting,0, pp. 289–299. 

Skamarock, W.C., J.B. Klemp, J. Dudhia, D. Gill, D. 

Barker, W. Wang, J.G. Powers, (2558): A 

description of the Advanced Research WRF 

Version 1, NCAR Tech. Note NCAR/TN-020+STR. 

Wilks, D. S., (2559): Statistical Methods in the 

Atmospheric Sciences. Academic Press, 922 pp. 

Third International Verification Methods Workshop 

(IVMW): (9001),Reading,UK. Available online: 

Http://www.bom.gov.au/bmrc.wefor/staff/eee/verif/

verif_web_page.html. 

 

 

 

 


