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  قدرداني

سپاس از خداي ايزد رهنماي كه از گنجينه بيكرانه لطف و عنايت خويش نعمتي ديگر را بر سر 

را به نعمت دانش  ويهمه نعمتهاي خويش به اين بنده كمترين بخشيد و چند صباحي ديگر از عمر 

دوره لازم مي دانم به نشانه  اكنون در پايان اين .آموزي و دانش اندوزي ارزش و بها بخشيد

در طي معماريان كه  محمد حسين جناب آقاي دكترام  ناسي از استادان گرانمايه و فراز پايهشقدر

و در اين حق اينجانب انجام دادند  را درفراواني  هاي محبتدوره كارشناسي ارشد به عنوان استاد 

  .پايان نامه هم به عنوان استاد راهنما كمك شاياني به اينجانب نمودند بسيار قدرداني نمايم

يان نامه اينجانب را به عنوان آزادي كه بخش زيادي از زحمات پامجيد از جناب آقاي دكتر 

استاد راهنما برعهده داشتند و با شكيبايي در انجام اين پايان نامه بنده را كمك نمودند بسيار 

م كه دان و مي اينجانب هرگز تجربه همكاري با ايشان را فراموش نخواهم نمود. نمايم قدرداني مي

  .نمودهايي را كه در حضور ايشان آموختم در اهداف كاري آينده كمك بسياري خواهند  مهارت

و  هاي فراوان كمكاز جناب آقاي دكتر سيد مجيد ميرركني كه به عنوان استاد مشاور 

  .نمايم مرورهاي خوبي بر پايان نامه اينجانب داشتند تشكر فراوان مي

محترم دكتر دولتي داور و  داود محترم داخليسوي نژاد دكتر مو انجناب آقاي همچنين از

  .گذارم خارجي بسيار سپاس

جناب آقايان دكتر احمدي گيوي استاد محترم موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، دكتر از 

حاتمي استاد محترم دانشكده فيزيك دانشگاه يزد، دكتر طالبي استاد محترم دانشكده مكانيك 

ترابي استاد محترم دانشكده آمار دانشگاه يزد، دكتر مبين استاد محترم دانشكده دانشگاه يزد، دكتر 

ديگر اساتيد و دانشگاه يزد  ، دكتر هوشمند استاد محترم دانشكده رياضيمنابع طبيعي دانشگاه يزد

كارمندان همچنين  ،محترمي كه دروسي از دوره كارشناسي ارشد را از محضرشان استفاده نمودم

  .كمال تشكر را دارم و كتابداران محترم كتابخانه مركزي دانشگاه يزد شكده فيزيكپرتوان دان



 

اينجانب فرصت مطالعه و پژوهش در پژوهشكده  1389تا تابستان  1388در مدت تابستان 

داشتم و آن مركز با قرار دادن امكانات آموزشي و رفاهي مناسب هواشناسي و علوم جو تهران را 

تمامي افرادي كه در آن  كتابداران و از لذا مايلم .اين پايان نامه نمودلطف بزرگي در انجام 

كردار  ، به خصوص رياست محترم جناب آقايان دكتر صداقتپژوهشكده به اينجانب مساعدت نمودند

از سركار . وكيلي قدرداني نمايممهندس  و همچنين جناب آقايان دكتر سلطان زاده و دكتر زمانيان،

ها كار اينجانب مدت  كه بدون كمك ايشان در اجراي مدلكمال تشكر را دارم ي خانم مهندس ذاكر

  .كشيد زمان بيشتري طول مي

با ابرت كه چندين مرتبه سوالات اينترنتي اينجانب را . اي. مسينگر و دكتر اي. از دكتر اف

  .نمايم شكيبايي فراوان پاسخ دادند تشكر فراوان مي

  .نمايم قدرداني مي و كليه دوستاني كه نام آنها ذكر نشده است مصطفي دهقاني دوست عزيزاز 

در پايان ياد معلمان و استادان بزرگواري كه در طول دوره تحصيل از مدرسه تا دانشگاه از 

  .دارم گرامي مي ها آموختم را محضرشان درس

  



 

  چكيده

نيز در امور تخصصي بر هاي زندگي عادي و روزمره و  بيني صحيح وضع هوا در تمام جنبه تاثير پيش

بيني عددي وضع هوا  اي پيش هاي منطقه همچنين ضرورت استفاده از مدل. همگان روشن است

ها در جهان بهبود يافته  كه هرساله اين مدل طوري بيني وضع هوا انكارناپذير است به براي صدور پيش

1هاي  بيني كدام يك از مدل اما پيش .شوند تر مي و متنوع
NWP ال مشترك ؤت؟ اين يك سبهتر اس

سازي  سامانه مدلهمچنين . هاي هوشناسي است بيني بين تمام هواشناسان و حتي كاربران پيش

2
WRF 3سازي  يك سامانه جديد و در حال گسترش است كه براساس سامانه مدل

MM5  توسعه

گواري  قابليت استفاده از توانايي داده (WRF)هاي اين سامانه جديد  از مهمترين ويژگي. يافته است

كار بردن اين مدل در چارچوب عملياتي لازم  اما قبل از به. صورت سه بعدي و چهار بعدي است به

هاي شناخته شده ديگر  اي كه نتايج آن با مدل گونه است كه از صحت نتايج اطمينان حاصل كنيم به

هاي راست آزمايي رايج و مقايسه بين برونداد  در اين پژوهش برآنيم تا با كميت. برابري كند

 به اين منظور در اين مطالعه. هايي را بيان نمائيم الات مطرح شده پاسخؤبراي س NWPهاي  مدل

4 سه مدل هاي بارندگي بيني پيشنتايج  تنها
HRM، MM5  وWRF  2008در بازه زماني اول نوامبر 

انتخاب اين بازه زماني به اين . اند مقايسه شده) 1388تير  9تا  1387آبان  10( 2009تا آخر ژوئن 

خصوص در منطقه جنوب غرب در همين زمان از  هاي كشور به علت بوده است كه بيشتر بارندگي

گر آن است كه كيفيت  بيان ها مدلاين  بارندگي برايهاي  بيني نتايج مقايسه پيش. دهد سال رخ مي

است،  MM5 و HRMهاي  و قابل رقابت با برونداد مدلبه اندازه كافي مناسب  WRFهاي  بيني پيش

همچنين سامانه . پذير است براي مقاصد عملياتي امكان )WRF(كه استفاده از اين سامانه  طوري به

                                                
 1
Numerical Weather Prediction 

 2
Weather Research and Forecasting Model 

 3
Fifth-Generation PSU/NCAR Mesoscale Model 

 4
High-resolution Regional Model 



 

تدريج  دهد كه به ها نشان مي به بعد توسعه نيافته است و بررسي 2005از سال  MM5سازي  مدل

  .استفاده از آن در دنيا كمتر شده است

دست آوردن  براي به گفته شدهماهه  8دوره  سه مدل ياد شده برايابتدا ، پژوهشدر اين 

ساعته ديدباني براي  24سپس بارندگي تجمعي . ساعته اجرا شدند 72و  48، 24هاي  بيني پيش

با در  در مرحله بعد. بيني مقايسه شدند هاي هواشناسي همديدي با مقادير متناظر پيش تمام ايستگاه

هاي ناهمواري، اقليمي و ميانگين بارش، ايران را به چند منطقه تقسيم نموده و  گرفتن ويژگينظر 

سپس با در نظر گرفتن . آزمايي براي هرمنطقه به طور جداگانه انجام شده است فرايند راست

 هاي كميتهاي متفاوت بارش،  آستانه هاي توافقي چندگانه براي هايي براي بارش و نيز جدول آستانه

براي بارش با استفاده از اين جداول  WRFو  HRM، MM5 مدل سهبراي  متفاوتي راست آزمايي

مدل انجام  سهاي بين  ها مقايسه ها و بررسي آن با استفاده از اين كميت در نهايت. اند محاسبه شده

  .شده است

كه كميت  دهد به طوري استفاده شده نشان مي NWPدقت يكساني را براي سه مدل  ،نتايج

ها  بيني اگرچه از نظر اريبي، تعداد پيش. ها داراي مقادير تقريباً برابر است امتياز تهديد براي اين مدل

بيشتر از  WRFهاي بالاتر براي مدل  هاي بارندگي در آستانه وقوع بارش و آستانه به تعداد ديدباني

خصوص در آستانه وقوع بارش هشدارهاي نادرست اين مدل بيشتر از  دو مدل ديگر و در نتيجه به

و ارزش اقتصادي تاحدودي كارايي  ROCهايي مانند آهنگ برخورد،  دو مدل ديگر است، اما كميت

  .دهند بالاتر اين مدل را نسبت به دو مدل ديگر نشان مي

استاي همكاري با اي است كه در ر پايان نامه بخشي از پروژهشايان گفتن است كه اين 

  .انجام شده است پژوهشكده هواشناسي و علوم جو تهران
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 پيشگفتار

 غيـر "يا  "يقيني"هاي  بيني پيش. نمودتوان تقسيم  هاي هواشناسي را به دو گروه كلي مي بيني پيش

كـه وضـعيت و مقـدار     "احتمـالي "هاي  بيني شدر مقابل پي كه فاقد عدم قطعيت هستند "احتمالي

  .كنند احتمال بيان ميهاي هواشناختي را به صورت  هريك از كميت

راست آزمايي فرايندي است كه كيفيت، مهارت و ارزش يك پيش بينـي را از طريـق مقايسـه    

هاي مختلفـي   بيني روش طور كه براي پيش همان. كند بيني با ديدباني متناظر تعيين مي نتايج پيش

آزمـايي   همچنـين راسـت  . شـود  هـاي متفـاوتي انجـام مـي     وجود دارد راست آزمـايي نيـز بـه روش   

بـراي انجـام    هـاي يقينـي نيـاز دارد    بيني پيش نسبت بههاي احتمالي به مهارت بيشتري  بيني پيش

هـاي   يكـي از روش . نيـاز اسـت  بـاني   ديـد  -بيني فرايند راست آزمايي به تابع احتمال مشترك پيش

ي متفـاوت  ها بيني بارندگي آن است كه ابتدا براي آستانه متداول براي بررسي عملكرد مدل در پيش

هاي عـددي متنـاظر بـا هـر جـدول       شود و سپس كميت تشكيل مي 2 × 2بارش يك جدول توافقي 

دسـت   هـا بـه   گيري بر اساس تحليل اين كميـت  در نهايت نتيجه ،)2006ويلكس، (شود  محاسبه مي

  .آيد مي

در اين فصل بـه طـور   . فصل اول اين پژوهش به فرايند راست آزمايي اختصاص داده شده است

هاي  اي از اين فرايند گفته شده است، سپس مهمترين دلايل انجام آن و نيز كميت مختصر تاريخچه

  .شود ميشوند توضيح داده  مختلفي كه در اين فرايند استفاده مي

به كه در اين پژوهش ) WRFو  NWP )HRM ،MM5 درباره سه مدلتوضيحي در فصل دوم 

چه كه در اين پژوهش انجـام شـده    در فصل سوم به طور مختصر آن. استارايه گرديده اند  كار رفته

 به دست آمـده  در فصل چهارم درباره نتايج و نمودارهاي. است و چگونگي روش كار بيان شده است

  .داردبندي نتايج اين پژوهش  جمعاختصاص به فصل آخر . بحث شده است



 

 

 فصل اول

  راست آزمايي
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  مقدمه    1-1

در ايالت متحده و چند كشور در اروپاي  همديديهاي  هاي جوي عملياتي براساس نقشه بيني پيش

. اي و ملي آغاز شد كه مصادف بود با ايجاد خدمات جوي منطقه 1850-1870غربي در مدت 

هاي اين  بيني درباره كيفيت پيش -هايي در برخي موارد بحث و -هايي  نابراين خيلي زود پرسشب

هاي اين  به ويژه مفاهيم و روش - بيني  رويه راست آزمايي پيش با اين وجود. شدند مطرحا ه زمانسا

 .گرفتند به طور نسبي كمتر مورد توجه قرار مي 1880تا قبل از  - رويه

 Amer. Meteor. Jاي در  مقاله ايالت متحدهفاينلي، از رسته مخابرات ارتش . پي. جِي 1884در 

آن بيني ترنادو قبل از  تجربي پيشكه در آن نتايجي از يك برنامه  منتشر كرد 1884در جولاي 

بيني  هاي راكي پيش منطقه در شرق كوه 18او رويدادهاي ترنادو را براي . ه بودنمودسال را خلاصه 

 "بدون ترنادو"يا  "ترنادو"شدند و به صورت  هاي وي دوبار در روز انجام مي بيني پيش. كرده بود

وي گزارش . بيني دو حالتي است كه تنها دو انتخاب ممكن وجود دارد اي از پيش اين نمونه. بودند

حال دانشمندان ديگر به بهر. بودند 95%اه اول متجاوز از هايش براي سه م بيني كرد كه دقت پيش

بيني  را براي تمام مناطق و تمام دوره زماني پيش "بدون ترنادو"طعنه نشان دادند كه اگر وي 

اين نتايج و خود مسئله راست آزمايي، توجه . باشد 98%وانست داراي دقت بيش از ت كرد مي مي

هاي  برخي از اين اشخاص كميت. درنگ اشخاص درون و بيرون جامعه هواشناسي را جلب كرد بي

ها نشان دادند كه  بيني پيشنهاد كردند و سپس با استفاده از اين كميت ديگري براي كارايي پيش

ها و رويدادهاي ديگري كه به  اين. مناسبي براي كارايي در اين زمينه نيستدرصد صحيح كميت 

هاي حقيقي  روي دادند و اولين بحث 1893تا  1884دهند در دهه  اصطلاح كار فاينلي را تشكيل مي

ها  اين بحث .هاي راست آزمايي را مشخص كردند كميت ها و نشريات پايه براي توسعه روش
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ها ساخت و  بيني هاي راست آزمايي معتبر به منظور بهبود پيش نياز براي روشها را متوجه  بين پيش

  ).1996مورفي، (هاي راست آزمايي شد  ها و تكنيك منجر به توسعه روش

  بيني چيست؟ راست آزمايي پيش    1-2

 طور به آكف ).1962 آكفُ(است ) كاربردي(ارزيابي يا آزمودن مدل بخش اساسي فرآيند تحقيق 

و در نتيجه  ''بيني است پيش در يك روش بنيادي هر مدل يك ابزار''ان كرده است كه خاص بي

 5بنابراين راست آزمايي. ''بيني است طور كلي شامل آزمودن توانايي آن براي پيش آزمودن مدل به''

فرآيند ارزيابي شامل . دشو عنوان نقش مهمي در زمينه هواشناسي فرض مي درستي به ها به بيني پيش

تعريف  از اين فرايند "عناصري"ها  مرتب است كه در هريك از اين مرحله مجزا و ندين مرحلهچ

كه با  عملياتي ارزيابي: شود توجه به اين هدف منجر به تعريف دو شكل مجزا از ارزيابي مي. شوند مي

ها  بيني كه با كمال پيش است آزمايير يا تجربي ها براي كاربر سروكار دارد و ارزيابي بيني مقدار پيش

يعني  ها بيني ي پيشها مشخصه. دها و مشاهدات سروكار دار بيني خواني بين پيش يعني هم

 هاي گيري اندازه شوند و تعدادي از به اين اهداف تعريف مي توجهها با  بيني پيش هاي مطلوبِ ويژگي

  .دشون براي ارزيابي تجربي بررسي مي ها مشخصه

هايي براي  هاي آماري مرسوم تا روش بيني از امتيازها و شاخص يي پيشهاي راست آزما روش

  .يابد تر گسترش مي راست آزمايي فرايابي و علمي مفصل

از اوضاع جوي، قيمت بورس يا هرچيز ( بيني حالت آينده پيشبيني را به معني  اگر واژه پيش

. بيني است فرايند ارزيابي كيفيت يك پيش بيني راست آزمايي پيشدر نظر بگيريم، بنابراين ) ديگري

بيني در مقابل مشاهده متناظر از چيزي كه در واقع اتفاق افتاده است يا چند برآورد خوب از  پيش

بيني  آيا پيش"(تواند كيفي  راست آزمايي مي. شود مي راست آزماييخروجي حقيقي، مقايسه يا 

در حالت ديگر راست آزمايي . باشد) "بيني دقيق است؟ چقدر پيش"(يا كمي ) "صحيح است؟

  .دهد بيني مي اطلاعاتي درباره طبيعت خطاهاي پيش

                                                
  .دان جا معادل در نظر گرفته شده در اين ''ارزيابي''و  ''است آزمايير'' هاي عبارت 5


