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This study evaluates the performance of an ensemble framework using 
the Weather Research and Forecasting (WRF) model for probabilistic 
seasonal precipitation forecasts. In this study, two types of data were 
used: a) The meteorological initial and boundary conditions come from 
the National Centers for Environmental Prediction (NCEP) Climate 
Forecast System Version 2 (CFSv2) data. b) Precipitation data from the 
Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) dataset used as 
observational data over Iran. The ensemble model was designed based 
on a one-way double-nested (60-parent domain and 20-nested Km 
resolutions) modeling system using Weather Research and Forecasting 
(WRF) version 4.2 customized over Iran to downscale the second 
version of the NCEP Climate Forecast System (CFSv2). The results 
showed that precipitation forecast at seasonal time scale in Iran has 
high uncertainty. Although probabilistic forecasts can increase the 
efficacy of seasonal forecasts more than deterministic, the uncertainty 
of these forecasts is still high. Additionally, the downscaling of the 
CFS.v2 model by WRF and using multiple initial conditions and model 
physics can increase the accuracy of seasonal forecasts. The spatial 
distribution of the forecast accuracy of the ensemble model is 
dependent on the spatial distribution of precipitation over Iran. Another 
factor that affects the model's accuracy is the forecast lead time 
dependent especially at 2-month and 3-month forecast lead times. The 
results showed that the model has high uncertainty in the east and 
southeast of Iran. The implementation of this model for an operational 
period showed that although the model can forecast the spatial variation 
of rainfall over Iran up to a three-month lead time, probabilistic 
forecasting cannot significantly reduce the uncertainty of the model in a 
seasonal time scale. The ensemble model tends to overestimate 
precipitation in the third lead time. 
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   هاي کلیدي:واژه
  یاحتمالات ینیبشیپ

  يهماد مدل
  یفصل بارش
  يآمار يهاسنجه

  رانیا

 ینـیبشیپ دیـتول يبـرااین مطالعه به بررسی کارایی یک مدل همادي در مقیاس زمانی فصـلی 
شده است. این مدل  پرداخته رانیا دربارش  ینیبشیجهت پ WRFبا استفاده از مدل  یاحتمالات

حالت شرایط اولیه و مرزي مختلف حاصـل  16پیکربندي مختلف و با  4با  WRFاز اجراي مدل 
هاي عضـو اسـت. صـدك 64تشکیل شده است و مجموعاً داراي  CFSv.2هاي مدل بینیاز پیش

مـدل هاي زیر نرمال، نرمال و بالاي نرمال بـوده و دوره تـاریخی اجـراي ام مبناي بارش66و  33
 2020است. دوره عملیاتی جهت بررسی کارایی مدل نیر زمستان سال  2019تا  2000هاي سال
اسـت.  مجذور خطا نیانگیجذر مهاي ارزیابی هم دو نمایه ضریب همبستگی و باشد و سنجهمی

بینـی بـارش در مقیـاس فصـلی در ایـران داراي عـدم دهد کـه پیشنتایج این مطالعه نشان می
تواند از کـارایی بیشـتري ها به صورت احتمالاتی هرچند میبینیقطعیت بالایی است و ارائه پیش

بینی قطعی برخوردار باشد اما همچنان داراي عدم قطعیت اسـت. توزیـع فضـایی نسبت به پیش
مدل در دوره تاریخی وابسته به پراکندگی مکانی بارش و فاصله از مبدأ زمـانی  بینیپیش خطاي
دید دوم و سوم اسـت و از دید اول کارایی مدل بهتر از پیشکه در پیشطوريبینی است، بهپیش

طرف دیگر در شرق و جنوب شرق کشور مدل از عدم قطعیت بالـاتري نسـبت بـه نـواحی دیگـر 
سازي این مدل براي یک دوره عملیاتی نشان داد کـه هرچنـد مـدل ر است. پیادهکشور برخوردا

بینـی نمایـد امـا دید مورد بررسـی پیشتواند تغییرات فضایی بارش در کشور را در سه پیشمی
هاي عـددي در تواند به میزان قابل توجهی از عـدم قطعیـت مـدلبینی احتمالاتی هم نمیپیش
  کاهش دهد.بینی فصلی بارش را پیش
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  مقدمه
بندي توسط انجمن هواشناسی ایالات در یک طبقه  

بینی وضـع هـوا تـا یـک بـازه سـه روز را متحده، پیش
ـــی کوتاهپیش ـــدت، بین ـــا  3م ـــی روز را پیش 7ت بین
بندي روز را بلنـد مـدت دسـته 7مدت و بـیش از میان

بینی فصـلی را پیش ).Frnda et al., 2022(کرده است 
هاي اقلیمـی قـرار داد کـه بینیتوان در دسته پیشمی

ــازه  ــک ب ــا  1ی ــش می 12ت ــاه را پوش ــد. م ــه ده ارائ
 يامـر از وضـعیت جـوقابل اتکـا  یفصل يهاینیبشیپ

 يزیـرو برنامـه تیریمـد ،يریـگمیتصـم يبرا يضرور
هــاي آســیب تیریمــد نیو همچنــ يانــرژ ،منــابع آب

کــه  ياگونــهاســت، بــه يمخــاطرات جــو احتمــالی از
آن بـا  يسـازنـهیو به یفصـل ینـیبشیدر پـ شرفتیپ

منـافع  تواندیم یکینامید یگرداناسیزمقیاستفاده از ر
 داشته باشدبه همراه  یقابل توجه یو اجتماع ياقتصاد

)Alizadeh, 2019.( يهـاینـیبشیداشتن پـ نیهمچن 
آن در  تیــبــا توجــه بــه اهم ،یبارنــدگ یمعتبــر فصــل

 یمــیاقل يآب، بــا اســتفاده از الگــو لــانیب يهــامؤلفــه
 نیمنـابع آب و همچنـ تیریدر مـد تواندیم يامنطقه

ــ ــارات ناش ــاهش خس ــاران یک ــااز ب ــنگ يه ــر  نیس ب
ــاورز ــ ،يکش ــرب و همچن ــنعت و ش ــد نیص  تیریم
بینی و پیش )Agyeman, 2017(مؤثر باشد  یخشکسال

آن حتی در مقیاس چشم اندازهاي بلندمـدت اقلیمـی 
ــراي می ــه راهکارهــاي مناســب ب ــه ارائ توانــد منجــر ب

 ها و تهدیدهاي حاصـل از تغییـر الگـوي بـارشفرصت
). Le et al., 2023در مقیـاس بلندمـدت باشـد ( فصلی

نسـبتاً  راتییـآشکار شده اسـت کـه تغ یخوبامروزه به
و  ایـدر خیـ زانیـوشش برف، مکند در رطوبت خاك، پ

 ،يمختلـف جـو ينسبت به پارامترها ایسطح در يدما
) آب یلبلند مدت (فص يهاینیبشیپ يریگباعث شکل

از تکامل و تعامل  یشده است. در واقع با آگاه ییو هوا
 يبـرا يمـرز طیها که به عنـوان شـرامؤلفه نیا يایپو
و معمولـا بسـامد  کنندیجو عمل م طیشرا يسازهیشب

آب و هـوا توسـعه  یفصل ینیبشیدارند، پ ینسبتاً اندک
  .)Neelin, 2011است ( افتهی

 پیشبینی ايبر ديیاز يهالمدروش و  کلیربهطو  
 ايبرآن  اههمر بهو  قلیمیو ا شناسیاهو يمتغیرها

دارد.  دجوو یکیژلوروهید يمتغیرهابارش و  پیشبینی
ــــهلمد مانند( ريماآ يهالمد شامل هالمد ینا  ياـ
ــگرسیور  يهالمد، )و ... عصبی شبکه ،مانیز يسر ،ین

 ريبسیا. هستند ديعد-ینامیکید يهالمدو  تجربی
از  دهستفااو  حتمالاتیا يهالمد، هشهاوپژاز 

 همتغیر چند نگرسیور مثل ريماآ يهادیکررو
)Bierkens and Van Beek, 2009( از  یگرد برخی و

را  ینامیکید يهالمد تیربه عبا یاو  ديعد يهالمد
ــاي  يپیشبینیها ايبر ــارش و متغیره ــدت ب ــان م می

 ندادهکر دهستفااخانه رود نجریا مثل یکیژلوروهید
)Wood et al, 2008(. لی هاي فصبینیبسیاري از پیش

 قابل جـوي سمقیارگبز يهالسیگنا مبتنی تغییـرات
ـــــــــد پیشبینی  يلگوهاا ،یاآب در سطح يماد مانن

 مینز سطح لیهاو یطاشرو  جو گـــــردش سمقیارگبز
ــگران  ــیاري از پژوهش ــت و بس  نظردر  که معتقدنداس

 ،قلیمیا يپیشبینیها در يوــج ياـهلسیگنا گرفتن
 لنباد بهو  قلیمیا فصلی يپیشبینیها دبهبو باعث
 Lang et( دمیشو یکیژلوروهید فصلی پیشبینیآن، 

al., 2014(.  
 يهــاارائــه روش نــهیمطالعــات در زم یکلطــورهبــ  

 يدارا یفصـل هاي میان مدت وینیبشیپ يمختلف برا
 Rishnamurti et( در مطالعه مدت است. یسابقه طولان

al., 1999 ( يبـرا یفوق گروهـ یروش چندمدل کیاز 
ه اسـتفاده شـد یمـیو اقل یفصـل يهـاینیبشیبهبود پ

 نیـیتع يچندگانـه بـرا ونی. آنهـا از روش رگرسـاست
و مشاهدات اسـتفاده  یچند مدل ینیبشیپ نیب بیضرا

مـورد اسـتفاده،  یکرده و نشان دادند روش چنـد مـدل
 Yun et. (کندیعمل م يانفراد يهابهتر از مدل اریبس

al., 2003 (یافتـهبهبـود  یچند مدل یروش گروه کی 
ــه وســ ــردازش آمــارپــس يهــاروش لهیب ــرا را يپ  يب

مطالعـه  نیـ. در ادهنـدمـی هیارا یفصل يهاینیبشیپ
کـه  ونیرگرسـ بیضرا نییتا تع دیگرد شنهادیپ یروش

 تـرقیـاست، دق یمدلدر روش چند لوزن هر مد نیمب
تر خواهـد بینی ارائه شده دقیـقو در نتیجه، پیش شود
 يهـاینـیبشیپ یبه بررس )Infanti et al., 2014( بود
 يهـابه کمک مدل کایبارش در جنوب شرق آمر یفصل
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 جی. نتااندپرداخته )NMME1( همادي آمریکاي شمالی
 يهـامـدل یگروهـ جیمطالعـه نشـان داد کـه نتـا نیا

NMME بـا  سهیدر مقا يشتریکمتر و مهارت ب يخطا
خصـوص در بارش به ینیبشیپ يراب يانفراد يهامدل
 يهـااسـتفاده از مـدل نهیزمستان دارد. در زم يهاماه

 Singh( یفصل يهاینیبشیبه منظور ارائه پ يامنطقه

2015 ,.et al2مدل تیقابل ی) به بررسWRF  به منظـور
 تیـدر فصـول فعال يمختلف جو يرهایمتغ ینیبشیپ

 ،هسـتند رفعـالیغ هـایکـه موسـم یو فصـول یموسم
مــدل در بــرآورد  نیـنشـان دادکــه ا جیپرداختنـد. نتــا

در  یدما، تابش، سرعت بـاد و رطوبـت نسـب يرهایمتغ
 ییعملکرد مطلوب و قابل اتکا ها،یموسم تیدوره فعال
ــه ر2019( زادهیــدارد. عل ــاسیــزمقی) ب مــدل  3یگردان

 یبـه منظـور ارائـه روشـ CSIRO-Mk3.6 یگردش کل
پرداختـه و  رانیدما در ا وبارش  یفصل ینیبشیپ يبرا
 رانیـمنـاطق ا زا یمدل در برخ نینشان داد که ا جینتا

 ییاز خطا یخطا ناش نیاست که ا يادیز يخطا يدارا
وجود داشته  یمدل گردش کل يبوده که در پارامترساز

 رانیـا يآن بـرا يپارامترهـا يسازنهیبه به ازیاست و ن
به ارزیـابی کـارایی مـدل  )Miller et al., 2021( است.

CFSv.2 بینی فصلی بارش در کنیا پرداختنـد در پیش
هـا نشـان داد کـه کـارایی مـدل در نـواحی و نتایج آن

نیا پـایین بـوده و عملکـرد مـدل در مرتفع و ساحلی ک
ها و فصول مختلف یک الگوي ثابت ندارد و متفاوت ماه

است، اما بطور کلی در فصول بارانی عملکرد مدل بهتر 
ــوده اســت.  ــا Pinheiro and Ouandra, 2023(ب ) ب

هاي استفاده از یک رویکرد همادي و مبتنـی بـر مـدل
بینـی ماهانـه داده مبنا، به توسعه یک مدل بـراي پیش

هـا بارش در شمال شرقی برزیـل پرداختنـد. نتـایج آن
هاي داده مبنـا و اسـتفاده از نشان داد که ترکیب روش

هاي دینامیکی منجر بـه تولیـد نتـایج بـا خروجی مدل
  شود. بینی ماهانه بارش میاي پیشاطمینان بیشتر بر

درداخـل کشـور،  یفصـل يهـاینیبشیپ نهیزم در  
عملکـرد مـدل  ی) به بررسـ1391و همکاران ( انیبابائ

MRI-CGCM3 يرهــایمتغ یفصــل ینــیبشیپــ يبــرا 
                                                             
1. North American Multi-Model Ensemble 
2. Weather Research and Forecasting model 
3. Downscalling 

ـــاوت جـــو ـــال  1981در دوره  يمتف ـــا س و  2007ت
هفــت  يمــدل رو نیــبرونــداد ا يپــردازش آمــارپــس

پرداختـه و چشـم انـداز  ياستان خراسان رضو ستگاهیا
ــر اســاس نتــا یفصــل مــدل  نیــا جیبــارش اســتان را ب

ــد. در ا ینــیبشیپــ ــنمودن ــر اســتفاده از  نی مطالعــه ب
 ي(بجـا یبـیبصـورت ترک یچندگانه و گروه يهامدل

 دیـبهتر تاک جیارائه نتا يها) برااز مدل ياستفاده انفراد
ي اصلاح شده بـا ها. نتایج نشان داد که مدلشده است

هاي آمـاري تـوان محـدودي در ارائـه استفاده از روش
و همکـاران  ی. نجفـبینی میان مـدت بـارش داردپیش

 یشـمال يکـایآمر يهماد يهامدل ی) به بررس1396(
پرداختند  رانیا يبارش در گستره یفصل ینیبشیدر پ
 توانیها ممدل نیا جیها نشان داد که از نتاآن جیو نتا

 رایـاسـتفاده نمـود، ز یفصل يهاینیبشیصدور پ يبرا
 يهابـارش مــدل يهـايهنجـاریبـ انیـم یهمبسـتگ

در اکثـر  یبارش مشـاهدات يهابا داده یشمال يکایآمر
بالا بوده اسـت. دهبـان و همکـاران  رانیمناطق کشور ا

در  NMME يهادقـــت مـــدل یابیـــ) بـــه ارز1398(
پرداختند و  درودیبارش ماهانه در حوضه سف ینیبشیپ

 NMME يهامـدل جیکه نتا دهدیها نشان مآن جینتا
 ینـیبشیصـدور پـ يبرا یدقت مناسب يدارا ییتنهابه

 نیعملکرد ا تواندیم جینتا بی. اما ترکباشندینم یفصل
 يدهد. موسو شیها را در برآورد ماهانه بارش افزامدل

مـدل  ینیبشیعملکرد پ یابی) به ارز1398و همکاران (
42.CFSv جیسـد دز پرداختنـد و نتـا زیـدر حوضه آبر 

 يدهایـدشیپـ نیدر ب 5ماه اول دیدشینشان داد که پ
 یکمـ ینـیبشیعملکـرد را از لحـاظ پـ نیماهانه بهتر

 هیـآن نسـبت بـه بق يهـابارش دارد هـر چنـد برآورد
از  يگـری. در بخـش دباشدیکم برآوردتر م دهایدشیپ
ها بر اساس چنـدك هاینیبشیپ یابیمطالعه به ارز نیا

نرمـال و فرانرمـال و بـر  رنرمال،یز يهابه صورت دسته
پرداخنه  ROC_scoreو  ROC_AUC يهاهیاساس نما
 يهـادر چندك هاینیبشینشان داد که پ جیشده و نتا

داشـته  یعملکـرد مطلـوب 6/0 يو بالـا 4/0 ریز یبارش
، دسـامبر 88/0ماهانه، ماه نوامبر بـا  اسیاست و در مق

                                                             
4. Climate Forecast System Version 2 
5. 1-month-lead 
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را  ROC_AUC هینما نیشتری، ب8/0و ماه مارس  66/0
در این مطالعه به  اند.داشته 3و 2، 1در طبقه بیبه ترت

بررســی کــارایی اعضــاي همــادي مــدل میــان مــدت 
CFSv.2 ــیش ــارش در پ ــی ب ــه بین ــور پرداخت در کش

  شود. می
  

  هاها و روشداده
  هاداده

و  يمـرز طیشـرا يمطالعه بـرا نیدر ا: مرزيشرایط 
 CFSv.2 یجهان يهااز داده WRFي مدل اجراها هیاول

 5/0و  يجـو يرهایمتغ يدرجه برا 1 یافق کیفکتو با 
 . گـامشـودیاستفاده مـ یسطح يرهایمتغ يدرجه برا

ایـن  سـاعته اسـت. 6مـورد اسـتفاده  يهـاداده یزمان
هاي محیطی ایالـات بینیها توسط مرکز ملی پیشداده

 4مرتبه و بـراي  4) روزانه بطور منظم NCEPمتحده (
هاي آن در عضـو بینیعضو همادي در روز اجرا و پیش

و  03، 02ماهه و براي عضـوهاي  9یک بازه زمانی  01
  دهند. ماهه را پوشش می 3یک بازه  04

بـه اینکـه پراکنـدگی  با توجـه هاي مشاهداتی:داده
بــه اي مشـاهداتی بـارش در گسـتره کشـور هایسـتگاه

 دهدخوبی نواحی مرتفع و داخلی کشور را پوشش نمی
هاي موجـود هـم در هاي مربوط به همه ایستگاهو داده

، همچنین عدم وجود یـک پایگـاه داده دست رس نبود
منحصر بارش در کشور که به خـوبی تغییـرات مکـانی 
بارش را به صورت رقومی تحلیل نماید، در این مطالعه 

، به عنوان یک پایگاه داده معتبر، GPCCاز پایگاه داده 
براي بررسی بارش ماهانـه در کشـور و مقایسـه نتـایج 

ت کـه در مقیـاس مدل استفاده شد. لازم به توضیح اس
هاي داده بسیار کمتر از ماهانه، عدم قطعیت این پایگاه

ــود داده ــورت نب ــت و در ص ــه اس ــاس روزان ــاي مقی ه
ایستگاهی، یک پایگاه داده قابل اتکا براي اسـتفاده بـه 

با استناد به مطالعات عنوان داده شبه مشاهداتی است. 
) و 2020)، دارنــد و خانــدو (2019فلــاح و همکــاران (

 نیبهتـر 6GPCCداده  گاهی) پا2021اج و همکاران (نس
 نیتخمـ يمختلـف بـرا يهـاگـاهیپا نیعملکرد را در ب

براي اسـتفاده از ایـن داده،  دارد. رانیبارش ماهانه در ا
                                                             
6  . Global Precipitation Climatology Centre 

هـاي با خروجی GPCCهاي در ابتدا تفکیک افقی داده
ــق  20مــدل ( کیلــومتر) هــم مقیــاس گردیــد (از طری

resampling هاي بعدي اسـتفاده تحلیل) و سپس براي
  شد. 

  
  هاروش

در این مطالعه از  :بینیعددي پیشپیکربندي مدل 
. دیـدو دامنـه اجـرا گرد يراو بـ ایـن مـدل 2/4نسخه 

و  لومتریک 60 یافق کیدامنه بزرگ (دامنه مادر) با تفک
ــوچکتر (آشــ ــه ک ــا تفک انهیدامن ــاول) ب ــ کی  20 یافق

انتخاب شـد  ياانتخاب شد. دامنه دوم به گونه لومتریک
دهد پوشش  یخوبکشور را به يداخل مرزها یکه نواح
بینـی میـان پیش همـادي توسعه مدل ي). برا1(شکل 

چهـار  ،WRFمدت بارش با استفاده از مدل دینـامیکی 
که انتخاب ایـن ، 1(جدولدر نظر گرفته شد  يکربندیپ

از  یناشـ تیقطععـدممنظور کـاهش بـههـا پیکربندي
ها توسـط ایـن پیکربنـدي اسـت. یکیزیف يپارامترساز

بینی فصلی بارش ) براي پیش1402نجفی و همکاران (
 همانطور کـه اشـاره شـد، در ایران پیشنهاد شده است.

شـود و هـر مرتبه به رزورسانی می 4روزانه  CFSمدل 
با توجه  عضو همادي است. بنابراین 4بینی داراي پیش

دیــد اســت، امکــان پیش 3بینــی بــه اینکــه بــازه پیش
 استفاده از کلیه عضوهاي همادي مدل وجود دارد، لـذا

بـراي اسـتفاده  CFSv.2عضـو همـادي مـدل  4از هـر 
اسـتفاده گردیـد.  WRFعنوان شـرایط مـرزي مـدل به

هــاي مــدل همچنــین بــراي شــرایط اولیــه نیــز از داده
CFSv.2 ـــراي تاریخ ـــاي ب ـــاه از  25 و 20ه ـــر م ه

هـر مـاه از  30و براي تـاریخ  00هاي ساعت بینیپیش
ــاعت بینیپیش ــاي س ــد. 12و  00ه ــتفاده ش دوره  اس

و  10به ترتیب  25و  20ي هامدل براي تاریخ 7تطبیق
ساعت در  12روز و  1ترتیب به 30روز و براي تاریخ  5

عضـو  64بنابراین یک مدل همادي بـا  نظر گرفته شد.
هاي فیزیکی مختلف، شرایط اولیه متشکل از پیکربندي

بینـی بازه زمـانی پیشو مرزي مختلف تشکیل گردید. 
عضو بـه  64در نهایت از  نیز سه ماه در نظر گرفته شد.

بینـی بـارش و از عنوان ورودي مـدل احتمالـاتی پیش
                                                             
7. Spin-up 
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نجـاري بـارش هبینی بیمتوسط این عضوها براي پیش
ــال  ــتان س ــاریخی  1399در زمس ــه دوره ت ــبت ب نس

ــراي دو دوره 2000-2019( ــدل ب ــد. م ــتفاده ش ) اس
) 2020) و عملیـاتی (زمسـتان 2019-2000تاریخی (

 تحلیل گردیـد. 2020اجرا گدید و نتایج براي زمستان 
احتمال وقوع بارش در هـر مـاه تـا سـه براي استخراج 
، نرمـال )B( نرمـالهاي بـارش زیردسـتهپیش دید در 

)N (و بالـاي نرمـال )A) از روش (Phan-Van et al., 

) استفاده شـد و احتمـال وقـوع بـه صـورت زیـر 2018
  محاسبه شد:

P(B)=PB/n; P(A)=PA/n; P(N)=PN/n;  

تعـــداد کـــل  nاحتمـــال وقـــوع و  P)، 1در رابطـــه (
در واقـع  عضو سامانه همادي) اسـت. 64ها (بینیپیش

) بالـاتر 2020زمانی که مدل براي یک ماه (مثلاً ژانویه 
از نرمال نشان دهد، یعنی بارش در ماه مورد نظر بالاتر 

ام نیز از بـارش  66ام بوده است و صدك  66از صدك 
به دست آمده اسـت.  2019-2000ماه ژانویه در دوره 
ام و 66تـا  33صـدك  ، بـارش بـینمبناي بارش نرمال

ام 33هاي کمتر از صدك ارش زیر نرمال بارشمبناي ب
  بوده است.

   

  
  WRFاجرا مدل  يها: دامنه1 شکل

  

  هاي مورد استفاده در این مطالعه: ترکیب پیکربندي2جدول 
شماره 

لایه مرزي   خردفیزیک  پیکربندي
تابش موج   همرفت  ايسیاره

  بلند
تابش موج 

  سطح زمین  لایه سطحی  کوتاه

1  Eta MYJ BMJ RRTM Dudhia  M-O Noah 
2  Lin YSU Grell 3D RRTM  Dudhia M-O  Noah  
3  Kessler YSU  Tiedtke RRTM  Dudhia  M-O  Noah  
4  WSM3 MYNN K-F RRTM  Dudhia  M-O  Noah  

  

 یینهـا جینتـا یسـنجیدرسـت يبـراسنجی: درستی
 ریبـا مقـاد سـهیشـده در مقا يسـازبارش ماهانه مدل

مجـذور مربعـات خطـا  يآمار يهااز سنجه ،یمشاهدات

)RMSE ( ــه ــتگ) 1(رابط ــه ) CC( یو همبس ) 2(رابط
  .دیاستفاده گرد

Root Mean Square Error (RMSE) RMSE =  ඨ∑ ௜݌) − ௜ܱ)ଶே
௜ୀଵ

݊  )1(  

Pearson Correlation Coefficient (CC) 
r = 

∑ (ை೔ିைത)(௉೔ି௉ത)೙
೔సభ

ඨ∑ (ை೔ିைത)మට∑ (௉೔ି௉ത)మ೙
೔సభ

೙
೔సభ

 

)2(  
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  هایافته
، بینـی شـدهاي بارش پـیشنمودار جعبه )2(شکل   

شامل مقـادیر بیشـینه و کمینـه، چـارك اول، سـوم و 
 بینـی شـده بـارشپـیشمتوسط کشوري میانه مقادیر 

دید مـورد مطالعـه، در سه پیشعضو همادي  64براي 
ــه نشــان می ــد ک ــر ســهده ــیش در ه ــادیر پ ــد مق دی

مشاهداتی در باند عدم قطعیت مدل قرار گرفته اسـت. 
کشـوري در ) متوسط بارش L1اول (دید پیشیعنی در 

د کمینـه، متر بوده است و حمیلی 20حدوداً  ژانویهماه 
بینـی شـده توسـط اعضـاي بیشنه و میانه بارش پـیش

متـر بـوده میلـی 1/43و  3/72، 3/14 ترتیـببـه مـدل
بینــی شــده کشــور بــراي اســت. متوســط بــارش پیش

ــیش ــت پ ــد نخس ــی 44دی ــادیر میل ــت و مق ــر اس مت
دهـد در نشـان مـیمتر اسـت کـه میلی 20اتی مشاهد

بینـی بـارش در بینی قطعی، مـدل در پیشحالت پیش
دیـد پیشدید نخست، بیش برآورد بوده است. در پیش

اول در دیـد پیشدوم، مدل عملکرد بهتري نسـبت بـه 
بینی بارش داشته است. متوسـط کشـوري بـارش پیش

میلیمتر است و متوسـط  38حدود  (فوریه) در این ماه
 42حاصـل از مـدل همــادي  نـی شـدهیببـارش پـیش

به مقـادیر مشـاهداتی اسـت.  میلیمتر است، که نزدیک
، بینـیبا فاصله از مبدأ زمـانی پـیشدید سوم، در پیش

یابد و همـانطور کـه بالطبع کارایی مدل نیز کاهش می
بینــی شــود حــد کمینــه و بیشــینه پــیشملاحظــه می

متر) نسبت میلی 119و  20عضوهاي مختلف همادي (
ي دامنـه تغییـرات ادیـدهاي اول و سـوم، دارشبـه پـی

ده عدم قطعیت بیشتر مدل بالاتري است که نشان دهن
اما نکته قابل توجـه، مقـادیر دید سوم است. براي پیش

مـدل قـرار مشاهداتی بارش در بازه باند عدم قطعیـت 
د که حداقل یک و یـا چنـد دهگرفته است و نشان می

دیـد سـوم را در پیشمقادیر بارش اند که توانستهعضو 
نماینـد. بنـابراین  نزدیک به مقادیر مشـاهداتی بـرآورد

بـا توجـه بـه عـدم قطعیـت بالـاي  بینـی قطعـیپیش
ــدل ــددي در پیشم ــیهاي ع ــارش، نم ــی ب ــد بین توان

چشم انداز بارش در در بازه  راهکاري مناسب براي ارائه
ش بینی بارمدت باشد و در صورتی که هدف پیشمیان

بینی احتمالاتی مدت باشد، پیشمانی میاندر مقیاس ز
ریزان قرار تواند نتایج کاربردي تر را در اختیار برنامهمی

(نمونه چنـد مطالعـه کـه اشـاره شـده اسـت کـه  دهد
ـــــیش ـــــت)پ ـــــر اس ـــــاتی بهت ـــــی احتمال .بین

  

 
  دید عضو همادي در سه پیش 64بینی شده توسط اي بارش پیشنمودار جعبه :2شکل 

  )2020سوم: مارس دید پیش؛ 2020فوریه دوم: دید پیش؛ 2020ژانویه اول: دید پیش(
  

دیـد بینی احتمالاتی بارش در پیشپیش )3(شکل   
ل و بالـاي نرمـال را اول در سه حالـت زیرنرمـال، نرمـا

 ژانویـهدیـد اول (دهد. بر این اساس در پـیشنشان می
) در سواحل جنوبی خلیج فارس و دریاي عمان، 2020

عضـو  64هاي حاصل از بینیدرصد از پیش 50بیش از 

ــارش ر ــادي، ب ــال هم ــیش از نرم ــه ب ــن ناحی ا در ای
مبناي مقایسه بـارش زیـر نرمـال، اند. بینی نمودهپیش

بینـی شـده بالاتر از نرمال، متوسط بارش پیشنرمال و 
سـاله  20دوره  عضو همـادي در 64توسط هر عضو از 

هـایی از بخش دید اولدر پیش باشد.می 2000-2019
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هاي البرز بـارش بـا درصـد نواحی غربی کشور و دامنه
ــیش از  ــا  50احتمــال ب ــال ت ــردرصــد، نرم ــال  زی نرم

ژه بینی شده است و در نواحی غربی کشور، به ویـپیش
دیـد وضعیت بارش در پـیشهاي زاگرس جنوبی، دامنه

 75تـا  33ا درصـد احتمـال وقـوع نخست زیرنرمال بـ
ي هـادر مقابل براي بخشبینی شده است. درصد پیش

جنوب شرقی کشور، بارش نرمال تا بالـاتر از نرمـال بـا 
  بینی شده است.درصد پیش 75احتمال وقوع 

  

 
  .2020ژانویه  درزیر نرمال، نرمال و بالاي نرمال  يهاتیوضع يبرا شدهینیبشیدرصد احتمال وقوع بارش پ :3 شکل

  
هاي ارائه شـده بینیمیزان اطمینان پیش) 4(شکل   

سبه آن بـر اسـاس مقایسـه اول که محادید پیشبراي 
هاي عضوهاي همادي در دوره تاریخی بینینتایج پیش

دهـد. براسـاس مقادیر مشاهداتی است، را نشان مـیبا 
هـاي ارائـه بینیضریب همبستگی پیرسون، پیش نمایه

ت به بجنوبی کشور از دقت بالاتري نس نیمه شده براي
برخوردار است، درحالیکـه شـاخص  نیمه شمالی کشور

RMSE ــی ــان م ــراي نش ــا ب ــد خط ــه درص ــد ک ده
 هاي ارائه شده در نواحی جنوب شرقی کشوربینیپیش

ایر نواحی کشور برخوردار از خطاي بالاتري نسبت به س
هـاي بینـیدر استفاده عملیاتی از پـیش است. بنابراین

توجـه  ، باید به این نکتـهحاصل از این مدل احتمالاتی
در نواحی جنوب شرقی  ، مدلدر دوره تاریخیکه کرد 

درصدي و حتـی بیشـتر  50کشور داراي خطاي حدود 
ــورد  ــتري در م ــاط بیش ــا احتی ــد ب ــت و بای ــوده اس ب

هاي ارائه شده با این الگو در این ناحیه اظهار بینیپیش
  نظر نمود.

  

  
  .2020ژانویه  در کشوربارش  ینیبشیپ(ب) براي  RMSEو درصد  ی (الف)همبستگ بیشاخص ضر :4 شکل

  
عمده نـواحی )، بارش در 5دید دوم (شکل در پیش  

 50حتمـال وقـوع بیشـتر از کشور زیر نرمال با درصد ا
از هـایی بینی شـده اسـت. تنهـا در بخـشدرصد پیش

بـه بـاد زاگـرس  هاي پشـتنواحی مرکـزي، در دامنـه

بینـی شـده ارش نرمال و بالاتر از نرمـال پـیشمیانی، ب
از نـوار مـرزي  یهـایي البرز و بخشهار دامنهاست و د

 50ا درصـد احتمـال وقـوع نرمال بـ غرب کشور، بارش
کـه کـارایی  )6(در شکل بینی شده است. درصد، پیش
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مدل بر اسـاس نتـایج آن در دوره تـاریخی بـر اسـاس 
نشان داده شده است، بـر  RMSEشاخص همبستگی و 

هـایی از ه ضریب همبستگی به جز در بخشیاساس نما
ده، مـدل از نواحی جنوبی کشور و برخـی نقـاط پراکنـ

بینـی بـارش فصـلی در عمـده ی پایینی در پـیشکارای
ه است. شاخص درصد خطـا نواحی کشور برخوردار بود

دهد که به جز در نـواحی جنـوب شـرقی هم نشان می
درصـد اسـت، در  50کشور که خطاي مدل در حـدود 

درصـد  25دوم خطا حدوداً دید پیشسایر نواحی براي 
ریب همبسـتگی و است. بنابراین بر اساس دو نمایه ضـ

RMSE دوم، در عمده نواحی دید کارایی مدل در پیش
یابـد کـه بـا کـاهش مـیدید اول نسبت به پیش کشور

ي عـددي در پـیش هاتوجه به عدم قطعیت بالاي مدل
خصوصاً در نواحی با اقلیم پیچیـده، یـک بینی بارش، م

دوم اســت. دیـد پیشبینـی بـراي موضـوع قابـل پـیش
) 10دوم (شـکل دیـد پیشی در بررسی بارش مشاهدات

طور ه در این ماه نواحی غربی کشور بهدهد کنشان می
متري را دریافـت نمـوده میلی 40متوسط بارش حدود 

  است که بارش نزدیک به نرمال است. 

  

 
  2020فوریه  درزیر نرمال، نرمال و بالاي نرمال  يهاتیوضع يبرا شدهینیبشیدرصد احتمال وقوع بارش پ :5شکل 

  

  
  2020فوریه  در کشوربارش  ینیبشیپ(ب) براي  RMSEو درصد  ی (الف)همبستگ بیشاخص ضر :6 شکل

  
)، بارش در نیمـه غربـی 7دید سوم (شکل در پیش  

 50بیش از کشور بالاتر از نرمال با درصد احتمال وقوع 
حتمـال درصد و در نیمه شرقی کشور، نرمال با درصد ا

در بینـی شـده اسـت. درصـد پـیش 50وقوق بیشتر از 
هاي جنوب شرقی دریاي خزر هم بارش زیرنرمال دامنه

بینـی شـده درصـد، پـیش 50ع کمتر از با احتمال وقو
ند ماه بارش در رود که در اسفبنابراین انتظار می است.

 هرچنـد کـه هاي دي و بهمن باشـد،ماه کشور بهتر از
) کـه کـارایی 8دهد (شـکل نمایه همبستگی نشان می

دید سوم، در عمده بینی بارش در پیشمدل براي پیش
(شـکل  نواحی کشور بسیار کم است. نمایه درصد خطا

هـاي بـارش بینیدهد که خطاي پیشهم نشان می )8
حدود شرق، در عمده نواحی کشور، به جز در جنوب در
  درصد است.  25
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  2020در مارس زیر نرمال، نرمال و بالاي نرمال  يهاتیوضع يبرا شدهینیبشیدرصد احتمال وقوع بارش پ :7شکل 

  

   
   2020در مارس  کشوربارش  ینیبشیپ(ب) براي  RMSEو درصد  ی (الف)همبستگ بیشاخص ضر :8 شکل

  
مقادیر بارش مشـاهداتی در کشـور  )الف-9(شکل   

دهد. نشان می 2020ژانویه، فوریه و مارس ي هادر ماه
ــهدر  ــین  ژانوی ــمالی کشــور و همچن ــوار ش ــز ن ــه ج ب

یی از شمال شرقی کشـور، هاي زاگرس و بخشهادامنه
بارش قابل توجهی پـیش بینـی نشـده  ،در سایر نواحی

هرچند که پیش بینـی احتمالـاتی بـراي نـواحی  است
جنوب شرقی کشور بارش بیش از نرمـال پـیش بینـی 
نموده است، اما بارش مشاهداتی در این ماه در نـواحی 

میلیمتر بوده است که نشـان دهنـده  5مذکور کمتر از 
 خطاي مدل در پیش بینی احتمال وقوع بارش در ایـن

بینی هنجاري بارش پیشب) بی-9(نواحی است. شکل 
دهد. همانطور که ده نسبت به دوره بلند را نشان میش

شود، مدل هم متوسط بـارش در کشـور را ملاحظه می
کم و به جـز در جنـوب شـرقی کشـور کـه در این ماه 

بینی نموده است، در عمـده نـواحی بالاتر از نرمال پیش
بینـی نمـوده اسـت. پـیشزیر نرمـال تـا نرمـال کشور 

هرچند که همانطور کـه اشـاره شـد کـارایی مـدل در 
هاي جنوب شرقی کشور با توجه به خطاي بالاي بخش

آن در این ناحیه، پایین است و باید با دقت نتایج آن را 
  در این نواحی تحلیل نمود.

  

 
  2020ژانویه  در (ب) بلندمدت میانگین از اختلاف بارش پیش بینی شده مقدار و  (الف) مقادیر بارش مشاهداتی :9 شکل
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دوم، مقـادیر بـارش مشـاهداتی بـراي دید پیشدر   
کـه در نیمـه  الـف)-10کشور نشان می دهـد (شـکل 

 200تـا بـیش از  20شمالی و غربـی کشـور، بـارش از 
ي هـامیلیمتر هـم بـه ثبـت رسـیده اسـت و در بخش

میلیمتـر بـوده  5جنوبی و شرقی کشور، بارش کمتر از 
تر نـواحی شاست. پیش بینی احتمالاتی نشان داد که بی

کشور بارش نرمال و یا کمتر از نرمال خواهند داشت و 
 فوریـهبینـی شـده بـراي مـاه پـیشبارش  يهنجاربی

ــی ب)-10(شــکل  ــم نشــان م ــه ــه ب ــد ک ارش در ده
هاي غربی، شمال غرب و جنوبی کشور زیر نرمال بخش

و در مرکز و شرق کشور نرمال است. متوسط بارش در 
بهمــن مــاه یــک بــارش نرمــال ارتفاعــات زاگــرس در 

هاي زاگرس هم بارش بین شود و در دامنهمحسوب می
متر یـک بـارش نرمـال در ایـن ناحیـه یمیل 70تا  50

محسوب می شود. با توجه به مقادیر مشاهداتی بـارش 
ــرا ــیثبــت شــده ب ــاه بهمــن و ب ــارش ي م هنجــاري ب

رب و نـواحی جنـوب کشـور را بینی شـده کـه غـپیش
انداز توانـد چشـمسـت، میبینـی نمـوده اخشک پـیش

بینی شده از دوماه قبل توسط مدل را قابـل بارش پیش
  انست. قبول د

  

 
   از اختلاف بارش پیش بینی شده مقدار مقادیر بارش مشاهداتی (الف) و  :10 شکل

  .2020فوریه  (ب) در بلندمدت میانگین
  

 
  2020مارس  (ب) در بلندمدت میانگین از اختلاف بارش پیش بینی شده مقدار مقادیر بارش مشاهداتی (الف) و  :11 شکل

  
) بـارش در عمـده 2020مارس سوم (دید پیشدر   

هـاي ر به وقـوع پیوسـته اسـت و در دامنـهنواحی کشو
زاگرس هم بارش قابل توجهی بـه ثبـت رسـیده اسـت 

ل براي عمده نـواحی کشـور بـراي ). مدالف-11(شکل 
دید سوم بارش نرمال و بالاتر از نرمال پیش بینـی پیش

دهـد کـه هنجاري بارش هم نشان میاست و بینموده 
دیــد ســوم در عمــده ) بــارش در پــیشب-11(شــکل 

هـاي زاگـرس و شـمال شـرق نواحی نرمال و در دامنه
متـر بـیش میلی 25تا  10کشور بالاتر از نرمال (حدوداً 

سـط بـارش در نـی شـده اسـت. متوبیاز نرمال) پـیش
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متـر میلـی 50هاي زاگرس در ماه اسـفند حـدود دامنه
است و نتایج پیش بینی مدل بـراي ایـن مـاه مناسـب 

هاي کارایی که در بخش بوده است، هرچند که شاخص
شــد، نشــان داد کــه عملکــرد مــدل در  یقبلــی بررســ

سوم کـاهش میابـد، امـا در ایـن دوره مـورد دید پیش
دیـد دوم و ل بـراي پـیشلعه، چه بسا کـارایی مـدمطا

  نخست بوده است. دید پیشسوم، بهتر از 
  

  گیرينتیجه
در این مطالعه به بررسی کارایی یک مدل همـادي   

ــلی  ــانی فص ــاس زم ــرادر مقی ــتول يب ــیبشیپ دی  ین
و اعضـاي همـادي  WRFبا استفاده از مدل  یاحتمالات

 پرداخته رانیا دربارش  ینیبشیجهت پ CFSv.2مدل 
  این مطالعه عبارت است از:شد. نتایج 

 بینی قطعی با توجه بـه در پیش بینی بارش، پیش
بینـی هاي عددي در پیشعدم قطعیت بالاي مدل

تواند راهکاري مناسب بـراي ارائـه این متغیر، نمی
مـدت چشم انـداز بـارش در مقیـاس زمـانی میان

ــد و پیش ــاتی میباش ــی احتمال ــایج بین ــد نت توان
ریزان قـرار دهـد، ار برنامـهکاربردي تر را در اختی

بینی احتمالـاتی نیـز وابسـته بـه هرچند که پیش
بینی و تغییرات مکـانی فاصله از مبدأ زمانی پیش

 بارش است. 
 عـدم بانـد بـازه در بـارش واقعـی معمولاً مقـادیر 

گیرنـد و ایـن می احتمالـاتی قـرار مـدل قطعیـت
ریزان امکان طرح سناریوهاي مختلف براي برنامـه

ــا مخــاطرات احتمــالی ناشــی از جهــت  ــه ب مقابل
 کند.هاي حدي را فراهم میبارش

 کشـور شرقی جنوب نواحی مدل مورد بررسی در 
 کشـور نـواحی سـایر بـه نسبت بالاتري خطاي از

 .است برخوردار
  ــارش در ــی، ب ــورد بررس ــاتی م ــه عملی در نمون

ـــه پیش ـــد اول (ژانوی ـــدل 2020دی ) توســـط م
احتمالـاتی مـورد بررسـی در نیمـه غربـی کشـور 
زیرنرمال تا نرمال با درصد احتمال وقـوع حـدوداً 

ــیش از  ــد پیش 75ب ــادیر درص ــد و مق ــی ش بین
مشاهداتی نیز نشـان داد کـه متوسـط بـارش در 

متر بـوده اسـت یلیم 30منطقه ذکر شده حدوداً 
ین بـارش در که با توجه به اینکه ماه ژانویه بیشتر

پیوند، لذا عملکرد مـدل در این ناحیه به وقوع می
دید نخست این ناحیـه قابـل قبـول ارزیـابی پیش

شد، هرچند که در ناحیه شرقی کشور نیز نرمـال 
بینی گردید و مقادیر ثبت شـده تا زیرنرمال پیش

میلیمتـر بـود کـه  5متر از بارش در این ناحیه ک
دهد هرچند که در دوره تـاریخی، مـدل نشان می

در این ناحیـه چنـدان عملکـرد مطلـوبی نداشـته 
است، اما در نمونه عملیاتی مورد بررسی، احتمال 
وقوع بارش در این ناحیـه را بشـکل قابـل قبـولی 

 بینی نموده است. پیش
 دیـد دوم نسـبت بـه عدم قطعیـت مـدل در پیش

دید سـوم، نسـبت بـه دو د اول و در پیشدیپیش
 یابد.دید اول و دوم کاهش میپیش

 دیـد دوم در نمونه عملیاتی مورد بررسی، در پیش
مقادیر مشاهداتی بارش نشان داد که غرب کشور 
بارش نرمال تا بالاتر از نرمال داشته است و مـدل، 

بینـی بارش ایـن منطقـه را کمتـر از نرمـال پیش
دید سوم مـدل بـارش ایـن پیشنموده است و در 

بینی نموده است که منطقه را فراتر از نرمال پیش
این موضوع به وقوع پیوسته است. بنـابراین عـدم 

ــت حتــی در پیش هــاي احتمالــاتی، بینیقطعی
ــدل ــن م ــی ای ــه ویژگــی ذات ــد ک ها اســت هرچن

هاي احتمالاتی سناریوهاي محتمـل تـر بینیپیش
ی به شـکل بهتـر را براي متغیرهاي مختلف اقلیم

 نماید.بینی قطعی تبیین مینسبت به پیش
  

  سپاسگزاري
ــت    ــا حمای ــه ب ــن مطالع ــندوق حماای از  تیــص

و مســتخرج از  )INSF( پژوهشـگران و فنـاوران کشـور
  باشد. می 99031973طرح پژوهشی شماره 
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  منابع
. پــس 1391ر.  انیریم. و مــد انیــمیا.، کر انبابائیــ .1

 يبرا MRI-CGCM3 یکینامیپردازش برونداد مدل د
. مجلـه يبارش استان خراسـان رضـو یفصل ینیبشیپ

  .133-119 )،3(7 ران،یا کیزیژئوف
نژاد ش.، بذرافشـان ج.  یك.، عراق یمیح.، ابراه دهبان .2

ــــارز .)1398( در  NMME يهادقــــت مــــدل یابی
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