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بيني بارش ماهانه در ايران بر اساس رويكرد همادي با استفاده از مدل پيش
CFSv.2/WRF   ٢٠٢٠تا آوريل  ٢٠١٩(مطالعه موردي: دوره اكتبر( 

  
  ٣ ايناشكان فرخ و ٢دهبان نيحس ،*١ نجفي محمدسعيد

  

 ، ايران، تهرانآب قاتيمنابع آب، مؤسسه تحق قاتيپژوهشكده مطالعات و تحق استاديار ١
  ، ايران، تهرانآب قاتيمنابع آب، مؤسسه تحق قاتيپژوهشكده مطالعات و تحق كارشناس پژوهشي، ٢

  ، ايرانتكميلي صنعتي و فناوري پيشرفته، كرمانانرژي، پژوهشگاه علوم و تكنولوژي پيشرفته و علوم محيطي، دانشگاه تحصيلات پژوهشكده استاديار  ٣
  
  

  )١٤/٠٦/١٤٠١، پذيرش: ٠٩/٠٤/١٤٠١(دريافت: 
  

  

  چكيده
ها تواند به بهبود عملكرد اين مدلهاي زماني مختلف، نه تنها ميكاهي آن براي مناطق و مقياسبيني جهاني و مقياسهاي پيشارزيابي مهارت مدل

پردازش منجر شود، بلكه سبب افزايش درك ما نسبت به عملكرد هاي مناسب براي پسمناسب براي مدل يا روش بر اساس استفاده از پارامترهاي
ي با هماد بيني بارش ماهانه بر اساس يك رويكردشود. هدف از اين مطالعه پيشهاي زماني مختلف نيز ميبيني در مناطق و مقياسهاي پيشمدل

بر اين اساس  .است رانيا و در نهايت، سنجش كارايي آن براي WRF اسيمقانيمدل مكاهي آن با و مقياس CFSv.2 جهاني مدل كاربست
و اجرا آوريل   -و بارش اكتبر ٢٠٠٠-٢٠٢٠دوره  يبراعضو)  ٢٤(در مجموع مختلف  يهاول يطشرا ششو فيزيكي  يكربنديپ چهار با  WRFدلم

ايستگاه در كشور انجام شد. براي ايجاد مدل همادي و تركيب  ١٤٥و بارش ماهانه در  KGEسنجي هريك از عضوها نيز بر اساس آماره درستي
، RMSEهاي آماري گيري وزني استفاده شد. كارايي كلي مدل همادي با محاسبه سنجهعضو، از روش ميانگين ٢٤هاي حاصل از بينينتايج پيش

MBE) ضريب همبستگي پيرسون ،PCCساتكليف (  -) و نشNSEيجدول توافق كياز  حاصل سنجيدرستي يهاتخراج برخي از سنجه) و اس 
بيني بارش در دوره استفاده براي پيش  مدل همادي مورد PCCو  NSE ،RMSE ،MBE هايارزيابي شد. نتايج نشان داد متوسط سنجه ٣×٣

 يهاماه دهد. البته به تفكيك هر ماه، دررا نشان مي پذيرفتني اين مدل همادي ييكارااست كه  ٦٧/٠و  -٧/٥، ٣٦٥، ٤٦/٠ترتيب آوريل به  -اكتبر
دسته  نيدر تخمبوده است. همچنين كارايي آن  ترفيو مارس ضع ليآور يهادر ماه و بيني بارش ماهانه بهتركارايي مدل در پيش هياكتبر و ژانو

 ٢٠١٩-٢٠٢٠در دوره  بارش ماهانه ينيبشيپ يبرا اين مدل . اجرايدرصد است ٥٢نرمال حدود  از شينرمال، نرمال و بريز يهابارش شامل دسته
 كند. ينيبشيدر كشور پرا  ماهانه و مناطق تمركز بارش يپراكندگخوبي به تواندمدل مي دهددر قالب يك نمونه عملياتي نشان مي
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  مقدمه   ١
 نهيدر زم بشر با توسعه دانش يلاديم ١٩٨٠دهه  ياز ابتدا

 امكان كه شدمشخص  م،يوضع هوا و اقل ينيبشيپ

 ينيبشيپيعني مدت وضع هوا كوتاه يهاينيبشيپ

 اسيمق در مقياس زماني فراتر از ييهواوآب يهاسامانه

با  وجود دارد. در انتهاي قرن گذشته،نظر آن دوران مد

گواري بيني، فنون دادههاي عددي پيشتوسعه سريع مدل

)data assimilationآوري داده، ) و تنوع منابع جمع

هوا در مقياس وبيني وضعيت آباي جديد براي پيشدوره

هاي نه و فصلي) با استفاده از مدلمدت (ماهازماني ميان

-Coupled Atmosphereاقيانوس (  –شده جوّ جفت

Ocean General Circulation Models, CGCMs آغاز (

 ،مدتميان ينيبشيپ). ٢٠٠٩شد (وانگ و همكاران، 

 يهامناسب در بخش ماتياتخاذ تصم براي ديمف زارياب

 يهاسامانه مدتانيم راتييدر مقابل تغ ريپذبيآس

 تيريمد ،يبهداشت، انرژ ،يمانند كشاورز ييهواوآب

همچنين كنترل حوادث و  يبرا يزيرمنابع آب و برنامه

). وجود ٢٠١٤ويتارا و همكاران، بحران است ( تيريمد

در سراسر  يمياقل راكزباعث شد م يعموم يازهاين ناي

از ي را در مقياس زماني فراتر نيبشيپ يهاامانهس ،جهان

 ياتيصورت عمل) بهمدتانيمبيني پيش( چند روز

را درباره جامعه  ي كنونيازهاياز ن يو بخشاندازي راه

 اسيدر مق يمختلف جوّ  يهافراسنج تياز وضع يآگاه

  .كنند ينتأم يماهانه و فصل يزمان

آب،  وريبهره يهادر مؤلفه بارش تيبا توجه به اهم    

مدت مقياس زماني ميانهاي معتبر در بينيوجود پيش

كاهش خسارات  نيمنابع آب و همچن تيريدر مد توانديم

صنعت و شرب و  ،يبر كشاورز حدي يهااز بارش يناش

ژائو و همكاران، مؤثر باشد ( يخشكسال تيريمد نيهمچن

بيني ماهانه براي پيش). ٢٠١٧و آگيمان و همكاران،  ٢٠١٩

مبنا دادههاي هاي مختلفي ازجمله روشبارش از روش

هاي عصبي هاي سري زماني خودهمبسته، شبكه(مانند مدل

متغيره خطي و رگرسيون بردار مصنوعي، رگرسيون چند

سازي سامانه جوّ بر اساس هاي مدلپشتيبان) و روش

 شودبيني هوا و اقليم استفاده ميهاي عددي پيشمدل

  ).١٣٩٩(دهبان و همكاران، 

 ،مدت بارشهاي ميانينيبشيدر پ يجنبه اساس كي    

 درها بيني. وجود اين پيشاست ينيبشيسطح مهارت پ

فراتر از  شدهارائهكه اطلاعات  باشد ديمفتواند مي يصورت

فصل نرمال انتظار يا يك  ماه يككه از  باشد يزيچ آن

بتواند نوسانات را در طول دوره رود. اين اطلاعات بايد مي

 )؛٢٠١٥(سينگ و همكاران،  نشان دهد يخوببه ينيبشيپ

هايي كه شرايط اوليه و مرزي بنابراين استفاده از نتايج مدل

تواند نتايج بهتري شود، ميروزرساني ميدر آنها پيوسته به

 مهارت ،گذشته يهادر دههدر پي داشته باشد. 

 يهاتوسعه روش با استفاده از مدتهاي ميانينيبشيپ

 يسازنهيبه اصلاح و به يانيكه كمك شا ،ونيبراسيكال

 يهامدل ، توسعهدكنيم ييوهواآب يهامدل جينتا

 و توسعه داده يدر منابع گردآور شرفتيپ ،ييوهواآب

خان و همكاران، است ( افتهيبهبود  يگوارداده يهاروش

٢٠١٧.(   

هاي عددي مدلدهه از توسعه  سه از شيبا گذشت ب    

 نيا راهبرددو تحول عمده در  بيني وضع هوا،پيش

 يهاينيبيشپ: توسعه شده است جاديا هاينيبشيپ

همادي  يهاينيبشياز پ فادهاست و راهبرد ياحتمالات

)ensemble به علت وجود عدم ). توسعه راهبرد اول

 يكمّ كرديگرفتن روو درنظر ي عدديهامدلدر  تيقطع

 يروشدوم  است و راهبرد هاتيعدم قطع نينسبت به ا

(كرتمان و  است هاينيبشيدر پ تيكاهش عدم قطع يبرا

  .)٢٠١٤همكاران، 

 كردياستفاده از رو، آشوبناك جوّ تيبا توجه به ماه    

 يراهكار مدت،ميان يهاينيبشيدر پ همادي ينيبشيپ

ها مدل نيموجود در امند نظام يكاهش خطا يبرا ديمف
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هاي همادي بيني). پيش٢٠١٤(ساها و همكاران،  است

صورت همادي چندمدلي (كه در آن از دو يا تواند بهمي

بيني استفاده بيني يا مدل براي پيشچند روش پيش

هاي وارهشود) يا همادي چندفيزيكي (تركيبي از طرحمي

مختلف فيزيكي در يك مدل عددي) باشد (رضازاده و 

هاي عددي راين استفاده از مدل)؛ بناب١٣٩٨همكاران، 

هاي همادي ها و سامانهبيني و همچنين توسعه مدلپيش

هاي عددي، هم مدت در بستر مدلبيني ماهانه و ميانپيش

هاي احتمالاتي بينجامد و هم به بينيتواند به توليد پيشمي

هاي حاصل از بينيهاي شايع در پيشكاهش عدم قطعيت

 ها منجر شود.اين مدل

هاي عددي يا مطالعات مختلفي در زمينه استفاده از مدل    

مدت هاي ميانبينيهاي همادي براي پيشتوسعه سامانه

) نشان دادند ٢٠١٤انجام شده است. اينفانتي و همكاران (

 NMME )Northي هامدلحاصل از  هاي هماديبينيپيش

 Model Ensemble-American Multi (ينيبشيپ يبرا 

در جنوب شرق  فصل سرد يهادر ماه ژهيوبارش به

با  سهيدر مقا يشتريكمتر و مهارت ب يخطا كايآمر

به ) ٢٠١٥دارند. سينگ و همكاران ( يانفراد يهامدل

 WRF )Weather Research andمدل توانايي  يبررس

Forecasting model (مختلف  يرهايمتغ ينيبشيدر پ

 جيپرداختند. نتا يرموسميو غ يدر فصول موسم يجوّ 

دما، تابش، سرعت  يرهايدر برآورد متغ مدل نينشان داد ا

عملكرد  هايموسم تيدر دوره فعال ينسبباد و رطوبت

فصول  يبرا يطيشرا نيدارد. چن يمطلوب و معتبر

) به ٢٠١٩( چوبري زادهيصادق است. عل زين يموسمريغ

بارش و  ماهانه و فصلي ينيبشيپ يبرا يمنظور ارائه روش

 CSIRO-Mk3.6 يمدل گردش كل كارايي ،رانيدما در ا

 RegCM-4كاهي آن را تحت مدل عددي و مقياس

 رانياز مناطق ا يمدل در برخ نينشان داد ابررسي كرد و 

 يهاداده ياز خطا يخطا ناش نيكه ادارد  ياديز يخطا

 رانيا يبرابايد و است  استفاده  ي موردمرز طيشرا

به ) ٢٠٢٠كينگ و همكاران (شود.  يسازنهيبه

 يزمان اسيدر مق يحد يهابارش ينيبشيپ يسنجامكان

در  افتهيتوسعه ياساس مدل هماد بر يو فصل يرفصليز

 جي) پرداختند. نتاACCESS-S1( اياسترال ياداره هواشناس

 ،دو هفته تا ماه نخست يدهايدشيمدل در پ نيا نشان داد

 دارد.بارش  يحد ريمقادي نيبشيدر پ يعملكرد مناسب

  مورد هماديمهارت مدل بر اساس آن پژوهش،  نيهمچن

فصول است و  رياز سا ترفياستفاده در دوره گرم سال ضع

 يهادر دوره اياسترال يو مركز يدر مناطق شمال ،در مقابل

اثر  )٢٠٢٠. ماريوتي و همكاران (است ترخشك مناسب

در را  SEAS5 يفصل ينيبشيپ يمدل جهان كاهيمقياس

بررسي  قايعملكرد مدل ذكرشده در منطقه شاخ آفر

مطالعه  نيدر ا شدهاستفاده يامنطقه عددي ند. مدلكرد

به افزايش  كاهيداد مقياسنشان  جيبود و نتا WRFمدل 

منجر  SEAS5ي حاصل از مدل هاينيبشيپاطمينان 

شود. در داخل كشور نيز مطالعاتي در زمينه استفاده از مي

بيني عددي هوا و اقليم انجام هاي جهاني پيشنتايج مدل

توان به مطالعه نجفي و شده است كه از اين ميان مي

 يهامدل يبه بررس) اشاره كرد كه ١٣٩٦همكاران (

 بارش يفصل ينيبشيدر پ يشمال يكايآمر يهماد

 يهادقت مدلنيز ) ١٣٩٨دهبان و همكاران (پرداختند. 

NMME  دروديبارش ماهانه در حوضه سف ينيبشيدر پرا 

شود، استفاده از طوركه ملاحظه ميارزيابي كردند. همان

 هاي شايع براي توليد پيشهاي عددي يكي از روشمدل

هاي فصلي است، اما در مطالعاتي كه در اين زمينه بيني

براي كشور انجام شده است، هنوز در زمينه استفاده از 

هاي همادي تحت توسعه سامانهاي، هاي عددي منطقهمدل

ها اي و همچنين ارزيابي كارايي اين مدلهاي منطقهمدل

  شود.بيني بارش در كشور احساس خلاء ميبراي پيش

كه به ارائه خدمات و  يدر حال حاضر مراكز معتبر    

 ياندازپردازند، به منظور ارائه چشميم يجوّ  يهاينيبشيپ

 ،مختلف يزمان يهابازههر منطقه در  يجوّ  تياز وضع
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 يبرا يماهانه و فصل يهاينيبشيماهانه اقدام به صدور پ

معايبي دارند  هاينيبشيپ نيا كنند.يم ايمناطق مختلف دن

، ارائه يمكان كيقدرت تفك در ييهاتيحدودمكه شامل 

 تيصورت سه ماهه و بدون درنظرگرفتن ماهبه هابينيپيش

 يصورت زمان واقعبه جينتانشدن ارائه  ،يامنطقه مياقل

خام  يهابه داده يدسترس نبوددوره واحد،  كي يبرا

است  ليقب نياز ا يو موارد يبعد يهاپردازشپس جهت

 كيلذا ارائه  )؛٢٠٢١لانوتوني و همكاران، (سانگي

صورت ي بهجهان اي يامنطقه يهابر مدل يمبتن بينيپيش

هاي ها بر اساس روشمدلپردازش نتايج اين همادي و پس

بارش با هاي بينيتوليد پيش سبب توانديم آماري مرسوم

هاي با توجه به اينكه برخي مدلد. شو شتريدقت ب

را  GFSمدت مانند بيني كوتاههواشناسي جهاني پيش

را تا ده روز و  ECMWFبيني حداكثر تا شانزده روز، پيش

دهند و وجود را تا پنج روز پوشش مي ICONبيني پيش

هاي ماهانه بارش براي مباحث مربوط به مديريت بينيپيش

منابع آب، انرژي و مديريت مخاطرات مربوط به سيلاب 

بسيار ضروري است، هدف از اين مطالعه توسعه مدلي بر 

همادي (با توجه به استفاده از شش تاريخ اساس رويكرد 

بر  يمبتنهاي شرايط اوليه و مرزي) مختلف براي داده

 WRFتحت مدل  CFSv.2مدل  ديناميكي كاهيمقياس

بيني بارش ماهانه در كشور است تا هم از عدم براي پيش

 CFSv.2هاي منفرد مدل بينيهاي شايع در پيشقطعيت

هاي بارش حاصل از مدل بينيكاسته شود و هم پيش

بر اساس تنوع اقليمي كشور و با توجه به  CFSv.2جهاني 

اي، در مقياس هاي محلي و منطقهو ويژگيتنوع ارتفاعي 

كاهي شود. سپس به ارزيابي عملكرد اين اي مقياسمنطقه

  شود. بيني بارش ماهانه در ايران پرداخته ميمدل در پيش

  

  كار روش و هاداده    ٢
 هاداده    ١- ٢

ه است. گروه داده استفاده شد سهدر تحقيق حاضر از 

بارش در مقياس ماهانه در هاي مشاهداتي دادهگروه اول 

سنجي مدل استفاده كه براي درستي گستره كشور است

نياز براي تأمين شرايط   هاي موردشود. گروه دوم دادهمي

است. گروه سوم داده نيز  WRFاوليه و مرزي مدل 

اي بارش است، هاي يك پايگاه داده شبكهداده

ر دوره كه بتواند پراكندگي بارش در كشور را دايگونهبه

به شكل مطلوبي  ٢٠٢٠تا  ٢٠١٩هاي آوريل سال  -اكتبر

آوريل اين است كه   –نشان دهد. دليل انتخاب دوره اكتبر

افتد و در عمده بارش كشور در اين بازه زماني اتفاق مي

ها، بارش به نواحي اقليمي محدودي منحصر ساير ماه

اه ايستگ ١٤٥هاي ماهانه از دادهشود. براي گروه اول، مي

سينوپتيك در گستره كشور در بازه زماني سال هاي 

  هاي مورداستفاده شد. موقعيت ايستگاه ٢٠٠٠- ٢٠١٩

  آورده شده است.  ١استفاده در شكل 

بيني پيش يجهان يهامدل يهاداده ،گروه دوم داده    

 مدل يمرز طياوليه و شرا طيتأمين شرا يبراهستند كه 

WRF  يمرز طيشرا يبرادر اين مطالعه  .شوندمياستفاده 

 CFSv.2 )Climate يجهان يهااجراها از داده هيو اول

Forecast System Version 2(  يك افقي كيفكتبا 

 يرهايمتغ يدرجه برا ٥/٠و  يجوّ  يرهايمتغ يدرجه برا

ها روزانه چهار نوبت اين داده .شودياستفاده م يسطح

بيني متغيرهاي مختلف اند و حاوي پيشروزرساني شدهبه

جوّي براي حدود شش ماه آينده هستند 
(https://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com

/cfs/prod/cfs). استفاده  مورد يهاداده يزمان يهاگام 

  است. ساعته  شش

شناسي جهاني هاي مركز اقليمگروه سوم داده، داده    

GPCC) Global Precipitation Climatology Centre,( 

است كه سازمان هواشناسي آلمان به درخواست سازمان 

ايجاد كرده است. اين  ١٩٨٩هواشناسي جهاني در سال 

اي هاي روزانه و ماهانه بارش در شبكهمحصول شامل داده

درجه قوسي است  ٥/٠و  ١، ٥/٢فكيك مكاني منظم و با ت
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هاي ايستگاهي در سطح جهان گيريو بر اساس اندازه

). پس از اجراي ١٣٩٥شود (دارند و زندكريمي، توليد مي

آوريل   -بيني بارش ماهانه در دوره اكتبرمدل براي پيش

صورت يك نمونه عملياتي، با به ٢٠١٩- ٢٠٢٠هاي سال

هاي موجود براي كندگي ايستگاهتوجه به كافي نبودن پرا

 بارش ييفضا يابي بارش و نشان دادن پراكنشدرون

 نشان خوبي به ارتفاعات دررا  بارش مقادير كهياگونهبه

نيز  WRFهاي مدل دهد و همچنين ازآنجاكه خروجي

اي است؛ براي كيلومتري و شبكه ٢٠هاي صورت ياختهبه

مقايسه بصري بين پراكنش فضايي بارش حاصل از 

هاي مدل و مقادير مشاهداتي، بهتر بود از يك بينيپيش

اي استفاده شود تا به شكلي ملموس، داده شبكه پايگاه

اي نشان عملكرد مدل در مقايسه با يك پايگاه داده شبكه

هاي داده در مقياس شود. گفتني است عملكرد پايگاهداده 

مراتب بهتر از مقياس زماني روزانه و ساعتي زماني ماهانه به

است و به مقادير واقعي بسيار نزديك است (سرانو و 

رو با استناد به مطالعات فلاح و )؛ ازاين٢٠٢١تئودور، 

) و نساج و ٢٠٢٠)، دارند و خاندو (٢٠١٩همكاران (

بهترين عملكرد را  GPCC)، پايگاه داده ٢٠٢١( همكاران

هاي مختلف براي تخمين بارش ماهانه در در بين پايگاه

) ٢٠١٩- ٢٠٢٠ايران دارد. شايان ذكر است براي اين دوره (

ايستگاه  ٤٠٩عملكرد مدل بر اساس آمار بارش ماهانه در 

 GPCCهمديد در سطح كشور ارزيابي شد و از پايگاه 

سه بصري بارش مدل همادي با يك پايگاه تنها براي مقاي

  عنوان داده مشاهداتي در گستره كشور استفاده شد.داده به

 
 مدل چارچوب و WRF مدل يكربنديپ    ٢- ٢

  يهماد
 يهواشناس يهاتيكم ينيبشيپ مدل مطالعه نيدر ا

هاي بينيبر اساس پيش ماهانه يزمان اسي(بارش) در مق

هاي شرايط اوليه و و داده WRFمدل  ١/٤حاصل از نسخه 

دو  يبرا WRF . مدلديآيمدستهب CFSv.2مرزي مدل 

 ها سه به يك بود؛كاهي دامنهدامنه اجرا شد. نسبت مقياس

 ٦٠ افقي كيبا تفك (دامنه مادر) بزرگ بنابراين دامنه

 افقي كيبا تفك (آشيانه اول) تركوچك دامنهو  لومتريك

اي انتخاب شد گونهبه دوم دامنه انتخاب شد. لومتريك ٢٠

 دهدپوشش خوبي كه نواحي داخل مرزهاي كشور را به

استفاده در   هاي موردوارهمشخصات و طرح ).٢(شكل 

آورده شده است. براي توسعه  ١در جدول  WRFمدل 

مختلف  يكربنديپ چهاربا  WRFمدل مدل همادي، 

منظور كاهش عدم قطعيت ناشي از ) به٢(جدول 

 و يهاول يطشرا ششبا  همچنين وپارامترسازي فيزيكي 

كه حاصل استفاده  ،عضو) ٢٤ مجموع درمختلف ( يمرز

است، براي هر ماه  ييروز انتها دهمختلف در  يهايخاز تار

تا  ٢٠٠٠ هايدوره ، درهياول طيدر شرا تيكاهش عدم قطع

نوان دوره پايه جهت ارزيابي مدل همادي) و ع(به ٢٠١٩

بيني ماهانه به شكل جهت ارائه يك پيش ٢٠٢٠تا  ٢٠١٩

) نيز با توجه spin-upبراي دوره تطبيق (. شداجرا عملياتي 

بيني ماهانه در شش به اينكه مدل براي ارائه يك پيش

تاريخ مختلف در ده روز انتهايي هر ماه اجرا شد (براي 

 CFSv.2هاي بيني بارش ماه سپتامبر، دادهمثال جهت پيش

سپتامبر تا  ١اوت و  ٣٠، ٢٩، ٢٨، ٢٥، ٢٠هاي براي تاريخ

بارگيري و  ٢٠٠٠- ٢٠١٩اول اكتبر براي دوره  ٠٠ساعت 

هاي موجود براي يك بازه سي تا چهل مدل بر اساس داده

مانده تا ابتداي هر ماه شد)؛ لذا روزهاي باقيروزه اجرا 

شد (براي نمونه گرفتهوره تطبيق براي مدل درنظرعنوان دبه

اوت، مدل ده  ٢٠هاي جهت اجراي مدل بر اساس داده

روز دوره تطبيق خواهد داشت) و چون آخرين اجرا 

بيني بود، فاقد نظر براي پيش  مطابق با اولين روز ماه مورد

  دوره تطبيق بود.

 هايپارامتر يتمام ،بارش سازيشبيه يبرا    

 هيتابش موج بلند، تابش موج كوتاه، لا ك،يزيكروفيم

 تياهم همرفتو  ياارهيس يمرز هيلا ن،يسطح زم ،يسطح

   هيال هاي مناسب برايوارهانتخاب طرح اما ،نددار
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  .استفاده در اين مطالعه هاي مشاهداتي موردموقعيت ايستگاه .١شكل 

  

  
  است. لومتريك ٢٠اول)  انهيتر (آشدامنه كوچك يافق كيو تفك لومتريك ٦٠امنه بزرگ (دامنه مادر) د يافق كيتفك. WRFاجراي مدل  يهادامنه .٢ شكل

  .WRFاستفاده در مدل  هاي موردوارهمشخصات و طرح. ١جدول 
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) WRF 4.1 مدل ٢٠١٩اسكاماروك و همكاران،  ) 

 (دامنه دوم) km 20 ;(دامنه اول) 60 تفكيك افقي 

 (دامنه دوم) 115-112 ;(دامنه اول) 91-84 (e_we; e_sn) ابعاد

 32 تعداد تراز قائم

,NCEP CFSv.2 هاي شرايط مرزيداده ساعته  ٦گام زماني    

 300s گام زماني

) 2020-2019 ;(دوره تاريخي) 2019-2000 سازيدوره شبيه بيني عملياتيپيش ) 

 فيزيكيهاي وارهطرح

 خردفيزيك:

 Lin ( ١٩٨٣لين و همكاران،  ) 

 Eta (Ferrier) ( ٢٠٠١راجر و همكاران،  ) 

 WSM3 ( ٢٠٠٤هونگ و همكاران،  ) 

 Kessler (كسلر، ١٩٩٥) 

  )٢٠١٤(چن و همكاران،  Dudhia: تابش موج كوتاه

 )٢٠١٤(چن و همكاران،  RRTM: تابش موج بلند

 لايه مرزي سياره اي:

 YSU ) ٢٠٠٦همكاران، هانگ و(  

 MYJ ( ١٩٩٤جانجيك،  ) 

 MYNN2  ،٢٠٠٤ناكانيشي و نينو( ) 

  )٢٠١٤(چن و همكاران،  Noahلايه سطحي: 

 همرفت:

 Kain-Fritsch ( ١٩٩٣كين و فريتاس،  ) 

Betts-Miller-Janjic ( ١٩٩٤، كيجانج ) 

 Tiedtke ( ١٩٨٩تايدكي،  ) 

 Grell 3D (گرل و فريتاس، ٢٠١٤) 

  

  

  .شده در اين مطالعههاي استفادهتركيب پيكربندي .٢جدول 

  سطح زمين  لايه سطحي  تابش موج كوتاه  تابش موج بلند  همرفت  ايلايه مرزي سياره  خردفيزيك  شماره پيكربندي

١  Eta MYJ BMJ RRTM Dudhia  M-O Noah 

٢  Lin YSU Grell 3D RRTM  Dudhia M-O  Noah  

٣  Kessler YSU  Tiedtke RRTM  Dudhia  M-O  Noah  

٤  WSM3 MYNN K-F RRTM  Dudhia  M-O  Noah  
  

نقش  توانديكومولوس مو كيزيخردف ،ياارهيس يمرز

(پنلي و  كند فايا سازي بارشمهمي در دقت شبيه

مرتبط با  تيعدم قطعبراي كاهش . )٢٠١٤همكاران، 

 ،WRFمدل در  يكيزيف هايوارهطرحو  يعدد يهابخش

براي هر  متفاوت يهاوارهطرح يريكارگبهتوان با يم

 مطالعه از نيدر اكرد؛ لذا مشكل را برطرف  نيا پارامتر

تأكيد بر  كهاستفاده شد  متفاوتفيزيكي  يكربنديپ چهار

اي هاي مربوط به همرفت، لايه مرزي سيارهوارهتغيير طرح

اساس  برهم  هاي آنوارهطرحانتخاب و خردفيزيك بود و 

سنجي مدل نسبت در زمينه حساسيت نيشيمطالعات پ نتايج

بيني بارش كشور به پارامترسازي فيزيكي جهت پيش

؛ قاضي ميرسعيد ١٣٩٣صورت گرفت (قصابي و همكاران، 

   .)١٣٩٩و مرادي و همكاران،  ١٣٩٧و همكاران، 
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  يسنجيدرست يهاروش    ٣-٢

، عضو مدل همادي ٢٤از  دقت هر عضو نييهدف تع با

ماهانه با آمار معادل  اسيدر مق بارش بينيپيش ريمقاد

و دقت هر  سهيمقا ايستگاه در كشور ١٤٥در  يمشاهدات

 KGEي آمار سنجهمرحله، از  ني. در ادش نييعضو تع

)Kling-Gupta Efficiency(  روابط)استفاده شد. ٣تا  ١ ،(

شده براي هر محاسبه KGEمقادير آماره سپس بر اساس 

 يبرا عضو مدل همادي) ٢٤آن (در ميان  يرتبه كل ،عضو

هدف از  .)٤(رابطه  دشاستخراج  ه ميانگين وزنيمحاسب

دادن وزن بيشتر به عضوهايي  دهي به عضوهاي مدل،وزن

شده كشور در آنها در است كه مقادير بارش ماهانه برآورد

با دقت بيشتري صورت گرفته  ٢٠١٩-٢٠٠٠طول دوره 

حاصل از آماره شده دقت محاسبه يهر عضو بر مبنااست. 

KGE شود؛ يعني هرچه مقادير مي دهيرتبهKGE  بيشتر

بيشترين  .) بيشتر است٤) در رابطه (iRباشد، رتبه عضو (

  است.  ١و كمترين هم  ٢٤برابر با  iRارزش براي 

)١(  𝐾𝐺𝐸

= 1 − ඥ(𝑟 − 1)ଶ + (𝛼 − 1)ଶ + (𝛽 − 1)ଶ 

)٢(  𝛼 =
𝜎𝑠

𝜎𝑜
 

)٣(  𝛽 =
𝜇𝑠

𝜇𝑜

 

)٤(  𝑊௜ =
𝑅௜

∑ 𝑅௜
௡
௜ୀଵ

 

هاي ترتيب ميانگين دادهبه 𝜇௢و  𝜇௦)، ٣) تا (١در روابط (

و  نورسيپضريب همبستگي  rاتي، مشاهدشده و سازيشبيه

𝜎௦  و𝜎௢ شده و سازيهاي شبيهترتيب انحراف معيار دادهبه

رتبه نهايي هر عضو  𝑅௜)، ٤مشاهداتي هستند. در رابطه (

عضو است. براي  هروزن  𝑊௜ي و بندرتبهحاصل از 

شده در سازيسنجي نتايج نهايي بارش ماهانه مدلدرستي

  -هاي آماري نشمقايسه با مقادير مشاهداتي، از سنجه

)، MBE، ميانگين خطاي انحراف ()NSEساتكليف (

) و ضريب همبستگي RMSEمجذور مربعات خطا (

  استفاده شد: )PCCپيرسون (

Root Mean 
Square Error 

(RMSE) 

RMSE

=  ඨ
∑ (𝑝௜ − 𝑂௜)

ଶே
௜ୀଵ

𝑛
 

)٥(  

Nash-Sutcliffe 
Efficiency 

(NSE) 

NSE = 
∑ (ை೔ିைത)మ ି ∑ (௉೔ିை೔)మ೙

೔సభ
೙
೔సభ

∑ (ை೔ିைത )మ೙
೔సభ

 

 

)٦(  

  

Mean Bias 
Error (MBE) 

MBE=
ଵ

௡
∑ (𝑃௜ − 𝑂௜)

௡
௜ୀଵ )٧(  

Pearson 
Correlation 
Coefficient 

(CC) 

r = 
∑ (ை೔ିைത)(௉೔ି௉ത)೙

೔సభ

ඨ∑ (ை೔ିைത)మට∑ (௉೔ି௉ത)మ೙
೔సభ

೙
೔సభ

 )٨(  

مقدار  WRF، iOشده در مدل بينيمقدار بارش پيش iP كه

ميانگين  𝑂തهاي هواشناسي، بارش مشاهداتي در ايستگاه

 nشده و بينيپيشمقادير  نيانگمي 𝑃തشده، مقادير مشاهده

سنجي كمّي مدل است. براي درستي تعداد مشاهدات

، جهت ٢٠٠٠-٢٠١٩همادي بر اساس نتايج مدل در دوره 

زيرنرمال از بين سه دسته بارشي  تخمين دسته صحيح

  ٦٦ام و   ٣٣ام)، نرمال (بين صدك   ٣٣(كمتر از صدك 

از جدول ، ام)  ٦٦تر از صدك يشر از نرمال (بيشتام) و ب

  . استفاده شد ٣×  ٣ توافقي

توان از يك سنجي مختلفي را ميهاي درستيكميت    

استخراج كرد كه در اين مطالعه از  K×Kجدول توافقي 

)، كميت نسبت هشدارهاي POD( كميت آهنگ برخورد

 ) استفاده شد: HSSمهارتي هايد ( ازيامت و )iFARنادرست (

Probability 
of 
Detection 
(hit rate) 
(POD) 

𝐻௜ =  
𝑁௜‚௜

∑ 𝑁௜‚௝
௞
௝ୀଵ

 )٩(  

 
False 
Alarm 
Ratio 

𝐹𝐴𝑅௜ =  
∑ 𝑁௜‚௝

௞
௝ୀଵ‚௝ஷ௜

∑ ‚ 𝑁௜‚௝
௞
௝ୀଵ 

 )١٠(  

Heidke 
Skill 
Score 

𝐻𝑆𝑆

=

1
𝑁

∑ 𝑁௜‚௜ −  
1

𝑁ଶ ∑ 𝑁(𝐹𝑖)  𝑁(𝑂𝑖)௞
௝ୀଵ

௞
௜ୀଵ

1 −
1

𝑁ଶ ∑ 𝑁(𝐹𝑖)  𝑁(𝑂𝑖)௞
௝ୀଵ

 
)١١(  

 
  

i  وj شده شده و مشاهدهبينيبندي بارش ماهانه پيشميتقس
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 N(Fi)به سه دسته زيرنرمال، نرمال و بيش از نرمال است. 

 iپديده را در دسته  ،تعداد كل دفعاتي است كه مدل

تعداد كل دفعاتي است كه  N(Oi)بيني كرده و پيش

 j,iN بندي كرده است.دسته iديدباني، پديده را در دسته 

و مشاهدات  iها در دسته بينيتعداد دفعاتي است كه پيش

  ها است.تعداد كل داده Nبوده و  jدر دسته 

، مدل همادي بارشماهانه بيني پيش سنجيدرستي يبرا    

  هاي موردشده در ماهبينيبارش پيش ريدر ابتدا مقاد

ها در دوره كليه ايستگاه يبرابررسي (اكتبر تا آوريل) 

و استخراج ايستگاه  ١٤٥براي  مطالعه  بيست ساله مورد

صورت متوسط براي كشور شده بههاي اشارهكميت

  محاسبه شدند. 

  

  هاافتهي    ٣
  تركيب وزني عضوهاي مدل همادي    ١- ٣

شده در پهنه كشور را محاسبه KGEمقادير آماره  ٣شكل 

  ايستگاه مورد ١٤٥بر اساس مقايسه با مقادير مشاهداتي 

ي (نمونه بارش اكتبر) هماد مدل عضو ٢٤ برايبررسي 

هدف از ارائه اين شكل، نشان دادن اهميت  دهد.نشان مي

بيني ماهانه بارش استفاده از عضوهاي مختلف در پيش

شود، هر عضو در نواحي كه ملاحظه ميطوراست. همان

 يعملكردمختلف كشور و همچنين متوسط كشوري 

 كيهمه عضوها از و  داردبارش  بينيپيشمتفاوت در 

جدول ). ٤و جدول  ٣(شكل  نندكينم تيواحد تبع يالگو

 ريبر اساس مقاد) را iR( هارتبه نييتع يچگونگ ٤

نمونه براي كشور  در KGEسنجه آماري  شدهمحاسبه

هاي بينيپيشبر اين اساس، . دهديبارش ماه مهر نشان م

 ١٤و  ١٣، ١٩، ١٥بارش حاصل از عضوهاي شماره 

بيشترين رتبه و بيشترين وزن را در محاسبه ميانگين بارش 

 ،در مقابلمطالعه در كشور دارند.   هاي مورددر ايستگاه

 ١آن برابر با  iR مقدارو را دارد دقت  نيكمتر ٤عضو 

محاسبه در را نيز  )٠٠٣٣/٠( بيضر نيكمترالبته و  است

 ٣كه در شكل طورهمان .ماهانه داردبارش  يوزن نيانگيم

كليه عضوها در  KGEشود، تقريباً مقدار سنجه مشاهده مي

براي نواحي جنوب شرقي، شرق وسواحل خليج فارس 

بزرگ است؛ زيرا بارش اين نواحي در اين ماه نزيك به 

بيني در پيش مناسبي كاراييصفر است و كليه عضوها 

اند. عملكرد عضوهاي ماه اكتبر در اين نواحي داشتهبارش 

مختلف در نواحي شمالي و غربي كشور متفاوت است؛ 

هاي پربارش كشور زيرا اين ماه در شمال كشور از ماه

 آغاز ماه اين از پاييزه هاياست و در غرب كشور نيز بارش

تواند نتايج براي اين نواحي مي مدلبيني پيش ، لذاشودمي

 هايماه يتمام يبرا ندايفر نيا .نمايدارائه را تري مطلوب

و رتبه هريك  انجام شد يعني اكتبر تا آوريل مطالعه  مورد

عضو و همچنين ميانگين وزني بارش براي آن  ٢٤از 

بهترين  ٢١محاسبه شد؛ براي مثال براي ماه نوامبر، عضو 

 ١٨كه براي ماه دسامبر، عضو عملكرد را دارد، درحالي

 را براي متوسط كشوري دارد. پس KGEبيشترين مقادير 

 ييكه از اعضاهاي حاصل از مدل همادي بينيتوليد پيش

 دهش ليتشك يمتفاوت يكيزيف يو پارامترساز هياول طيبا شرا

را نسبت به  يترپذيرفتني جينتا توانديمباشند، 

كند؛ ماهانه ارائه  يهاينيبشيپ يمنفرد برا يهاينيبشيپ

بيني است زيرا آن نتايج حاصل مجموعه متنوعي از پيش

مختلفي ي كيزيف يو پارامترساز هياول طيشراكه بر اساس 

بارش  ينيبشيپ سازي شده است و لذابراي همان ماه مدل

 در تيعدم قطع كاهشبه  توانديم يهمادحاصل از مدل 

  .منجر شود بيني بارش ماهانهپيش
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 .K×Kجدول توافقي  .٣جدول 

 دسته مشاهداتي  مجموع

  بينيدسته پيش

  K  …  2  1  I,j  

)1N(F  )k,O1n(F  …  )2,O1n(F  )1,O1n(F  1  
)2N(F  )k,O2n(F  …  )2,O2n(F  )1,O2n(F  2  

…  …  …  …  …  …  
)KN(F  )k,Okn(F  …  )2,Okn(F  )1,Okn(F  K  

N  )kn(O  …  )1N(O  )1N(O    مجموع  

  

  

  

  

  
  .)اكتبربيني بارش ماهانه (نمونه بارش ماه ) در پيشM1-M24(عضو  ٢٤ يشده در پهنه كشور برامحاسبه KGE سنجه ريمقاد .٣شكل 

  

  

  .بندي اعضاي مدل همادي (نمونه بارش ماه اكتبر)رتبه .٤جدول 

  وزن رتبه KGE عضو همادي  وزن رتبه KGE عضو همادي  وزن رتبه KGE  عضو همادي

1 ٠٤٦٦/٠ ١٤ ٥٣/٠  9 ٠٠٦٦/٠ ٢ ٢٨/٠ 17 ٠٢٦٦/٠ ٨ ٤٢/٠ 

2 ٠٥/٠ ١٥ ٥٤/٠  10 ٠٣٦٦/٠ ١١ ٤٧/٠ 18 ٠٢٣٣/٠ ٧ ٤/٠ 

3 ٠٠٦٦/٠ ٢ ٢٨/٠  11 ٠١٣٣/٠ ٤ ٣٥/٠ 19 ٠٧٦٦/٠ ٢٣ ٦٣/٠ 

4 ٠٠٣٣/٠ ١ ٢٤/٠ 12 ٠١٦٦/٠ ٥ ٣٧/٠ 20 ٠٤٣٣/٠ ١٣ ٥١/٠ 

5 ٠٥٦٦/٠ ١٧ ٥٦/٠  13 ٠٧٦٦/٠ ٢٣ ٦٣/٠ 21 ٠٣٣٣/٠ ١٠ ٤٥/٠ 

6 ٠٦/٠ ١٨ ٥٨/٠  14 ٠٧/٠ ٢١ ٦٢/٠ 22 ٠٣/٠ ٩ ٤٢/٠ 

7 ٠٦٣٣/٠ ١٩ ٥٩/٠  15 ٠٨/٠ ٢٤ ٦٥/٠ 23 ٠٢/٠ ٦ ٣٨/٠ 

8 ٠٦٦٦/٠ ٢٠ ٦/٠ 16 ٠٥٣٣/٠ ١٦ ٥٥/٠ 24 ٠٤/٠ ١٢ ٥١/٠ 

 ماهانه بارش ينيبشيپ در يهماد مدل ييكارا يسنجيدرست    ٢- ٣
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بيني بارش مطالعه را در پيش  عملكرد مدل مورد ٤شكل 

 آوريل) به تفكيك هر ماه نشان  -ماهانه (دوره اكتبر

، اين مدل همادي NSEدهد. بر اساس مقادير سنجه مي

هاي اكتبر بيني بارش در ماهكارايي مطلوبي در پيش

) ٤٦/٠) و دسامبر (٤٧/٠)، نوامبر (٤٩/٠)، ژانويه (٥٦/٠(

ترين عملكرد هم مناسب PCCدارد. بر اساس مقادير 

)، ژانويه و ٧٣/٠)، نوامبر (٧٧/٠هاي اكتبر (مربوط به ماه

دهد هم نشان مي MBE) است. مقادير سنجه ٦٨/٠(فوريه 

ميليمتر)، نوامبر  ٥/١هاي آوريل (كارايي اين مدل در ماه

ها بوده ميليمتر) بهتر از ديگر ماه ٣/٢ميليمتر) و اكتبر ( ٢(

، عملكرد مدل در ماه آوريل RMSEاست. بر اساس سنجه 

به ها بوده است و بيشترين خطا هم مربوط بهتر از ديگر ماه

طوركلي ). به٤) است (شكل =٤٦١RMSEماه مارس (

هاي آماري و بازه توان گفت با توجه به مقادير سنجهمي

بررسي   عملكرد مدل همادي مورد بيني،زماني پيش

هاي آوريل و مارس عملكرد پذيرفتني است. البته، در ماه

ها دارد.با توجه به مقادير دو تري نسبت به ساير ماهضعيف

در ماه آوريل، كارايي مدل در  RMSEو  MBEسنجه 

شود، اما بيني بارش در اين ماه، مطلوب ارزيابي ميپيش

تر نشان از كارايي ضعيف PCCو  NSEمقادير دو سنجه 

 MBEمدل در اين ماه دارد. كاهش مقادير خطا (دو سنجه 

تواند ناشي از كاهش مقدار ) در ماه آوريل ميRMSEو 

شدن بارش به نيمه شمالي در اين بارش كشور و محدود 

ها بينيدوره از سال باشد كه به كاهش خطاي كلي پيش

ها شود؛ زيرا مقادير بارش در بخشي از ايستگاهمنجر مي

هاي عددي معمولاً در شود و با توجه به اينكه مدلصفر مي

بيني عدم وقوع بارش عملكرد خوبي دارند، مقادير پيش

البته براي بررسي كارايي كلي يابد. خطا نيز كاهش مي

و  NSEهاي گرفتن سنجههاي مختلف، درنظرمدل در ماه

PCC شود. بر اساس سبب توصيف بهتر كارايي مدل مي

نتايج اين دو سنجه، مدل در ماه آوريل كارايي كمتري 

هاي تواند ناشي از ضعف مدلدارد كه اين موضوع مي

كه اغلب هاي بهاره باشد بيني بارشعددي در پيش

مقياس هستند؛ بنابراين مقادير صورت همرفتي و كوچكبه

تواند متأثر از مقادير بارش مي RMSEو  MBEدو نمايه 

مطالعه باشد. وقوع بارش   هاي موردماهانه در ايستگاه

كمتر به معناي خطاي كمتر است، اما خطاي كمتر هميشه 

ره دهنده كارايي بيشتر نيست. پس براي قضاوت دربانشان

بررسي بهتر است به دو نمايه   سنجي كلي مدل مورددرستي

NSE  وPCC  و همچنين مقادير حاصل از جدول توافقي

  رجوع شود.

آزمايي مدل را در كه نتايج درستي ٥بر اساس جدول     

بيني دسته صحيح بارشي (زيرنرمال، نرمال و بيش از پيش

در سطح كشور نشان  ٢٠٠٠- ٢٠١٩نرمال) در دوره 

بيني كلي دقت مدل در كشور براي پيشطوردهد، بهمي

درصد است (بر  ٥٢شده در حدود هاي يادبارش در دسته

 PODمقادير كميت  ). بيشترينPODاساس مقادير نمايه 

درصدي و خطاي  ٥٥مربوط به ماه نوامبر است كه دقت 

دهد و بيشترين درصدي را براي اين ماه نشان مي ٤٥

) نيز مربوط به همين ماه است. پس از ٣٣/٠( HSSمقادير 

 ٥٤ برابر با PODآن بيشترين دقت براي ماه ژانويه با 

 ٣١/٠به ميزان  HSSدرصد و  ٤٦ برابر با FARدرصد، 

بيني دسته صحيح بارشي، كارايي آمد. از نظر پيشدستبه

هاي ديگر است و تر از ماهمدل در ماه آوريل ضعيف

براي اين ماه برابر  HSSو  POD ،FARهاي مقادير كميت

است كه كمتر از ديگر  ٢٣/٠درصد و  ٥٢درصد،  ٤٨با 

هاي با توجه به اينكه عدم قطعيت از ويژگي ها است.ماه

ويژه براي متغير بارش بيني عددي، بههاي پيشذاتي مدل

تر باشد، عدم قطعيت بيني طولانياست و هرچه بازه پيش

شود، كارايي كلي مدل مي بيني اين متغير هم بيشترپيش

بيني ماهانه دسته بارش (زيرنرمال، نرمال و بيش براي پيش

  شود. از نرمال) در گستره كشور، مطلوب ارزيابي مي
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ايستگاه همديد در همان دوره در  ١٤٥مقايسه با مقادير مشاهداتي در در  ٢٠١٩- ٢٠٠٠شده در دوره بينيهاي آماري بارش پيشنگار و شاخصپراش .٤شكل 

  .آوريل - دوره بارشي اكتبر

  

  .٣×٣شده از جدول توافقي آزمايي استخراجهاي راستيكميت .٥جدول 

 POD FAR HSS  كميت/ماه

Oct ٣/٠ ٤٧/٠ ٥٣/٠ 

Nov ٣٣/٠ ٤٥/٠ ٥٥/٠ 

Dec ٢٨/٠ ٤٨/٠ ٥٢/٠ 

Jan ٣١/٠ ٤٦/٠ ٥٤/٠ 

Feb ٢٦/٠ ٤٩/٠ ٥١/٠ 

Mar ٢٥/٠ ٥/٠ ٥/٠ 

Apr ٢٣/٠ ٥٢/٠ ٤٨/٠ 

  

اجراي مدل براي يك نمونه عملياتي (سال     ٣- ٣
٢٠١٩- ٢٠٢٠(  

بيني در ادامه براي ارزيابي كارايي مدل جهت صدور پيش

صورت عملياتي در گستره كشور، عملكرد ماهانه بارش به

 ٢٠١٩- ٢٠٢٠هاي آوريل سال  -دوره اكتبرآن براي 

شود. براي عنوان يك نمونه عملياتي بررسي ميبه

بيني عملياتي، ابتدا بندي هر عضو از مدل در دوره پيشرتبه

- ٢٠٠٠دهي هر عضو بر اساس عملكرد آن در دوره وزن

شده براي هر عضو مدل هاي محاسبهانجام و وزن ٢٠١٩

استفاده   عضو مورد ٢٤به ، ٢٠٠٠- ٢٠١٩همادي در دوره 

بيني عملياتي تعميم داده در مدل همادي براي دوره پيش

شد. شايان ذكر است در اين بخش، با توجه به توضيحات 

براي  GPCCها، از پايگاه داده شده در بخش دادهارائه

  - كشيدن پراكندگي فضايي بارش در دوره اكتبرتصويربه

 )، اما سنجه٥استفاده شد (شكل  ٢٠١٩- ٢٠٢٠آوريل 

سنجي (همبستگي) بر اساس مقادير بارش ماهانه درستي

ايستگاه همديد محاسبه شد. نتايج اين  ٤٠٩مشاهداتي در 

، ٢٠١٩دهد در ماه اكتبر ) نشان مي٧تا  ٥هاي بخش (شكل

عمده تمركز بارش در كشور مربوط به سواحل درياي 

بارش خوبي تمركز بيني هم بهخزر است و نتايج مدل پيش

در اين ماه را در اين ناحيه از كشور نشان داده است. 

شده براي اين ماه هم در حدود مقادير همبستگي محاسبه

بيني ماهانه عملكرد بسيار مناسبي است كه براي پيش ٨١/٠

). در ماه نوامبر عمده تمركز بارش (بر ٧است (شكل 

) در نواحي سواحل درياي خزر، GPCCاساس پايگاه داده 

هايي از جنوب استان هاي زاگرس مياني، بخشمنهدا

آذربايجان غربي و شمال استان كردستان است. همبستگي 

شده در اين ماه با مقادير مشاهداتي هم بينيبين بارش پيش

بيني بارش در اين ماه عمده تمركز بارش است. پيش ٦٦/٠

را براي شمال كشور و دامنه هاي زاگرس مياني نشان 

هاي اي مطابقت دارد. دادههاي شبكهبا دادهدهد كه مي

ميليمتر را  ١٠٠تا  ٧٠اي براي غرب كشور بارشي بين شبكه
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تا  ٤٠شده بين بينيكه مقادير پيشدهد، درحالينشان مي

ميليمتر است؛ لذا مدل تقريباً توانسته است الگوي  ٧٠

بيني پراكندگي بارش در كشور را براي ماه نوامبر پيش

شده نسبت به مشاهداتي بينيته مقادير پيشكند. الب

)GPCCهاي زاگرس جنوبي ويژه در غرب و دامنه)، به

اختلاف دارد و كمتر برآورد شده است. در ماه دسامبر 

بارش چشمگيري براي جنوب غرب كشور و  ٢٠١٩سال 

هاي زاگرس جنوبي به ثبت رسيده است و پايگاه داده دامنه

GPCC دهد. مقادير بارش در نشان ميخوبي هم آن را به

برخي از نقاط در جنوب غرب كشور در اين ماه بيش از 

خوبي توانسته است مقادير ميليمتر بوده و مدل به ٢٠٠

بيني كند. همچنين در بارش را در اين ناحيه از كشور پيش

اين ماه مقادير بارش براي شمال كشور هم چشمگير بوده 

ت مقادير بارش در اين است و مدل هم خوب توانسته اس

بيني كند. ضريب همبستگي ماه را براي اين ناحيه پيش

 ٤٠٩شده و مشاهداتي در اين ماه در بينيبارش پيش

دهنده عملكرد مطلوب است كه نشان ٨٥/٠ايستگاه همديد 

  است.  بينيمدل پيش

، بارش در GPCCهاي در ماه ژانويه، بر اساس داده    

سواحل جنوب غربي درياي خزر و كشور اغلب محدود به 

هايي از جنوب غربي كشور است. در اين ماه، بارش بخش

ميليمتر  ١٠٠شده در جنوب غرب كشور حدود بينيپيش

اي مقادير كمتري به ثبت هاي شبكهاست، اما در داده

رسيده است؛ بنابراين مدل براي برآورد بارش در اين ماه 

همبستگي  عملكرد مطلوبي نداشته است و ضريب

شده و مشاهداتي بينيهاي پيششده بين دادهمحاسبه

) هم گواهي بر اين موضوع است. در ماه فوريه ٣٨/٠(

تمركز بارش بيشتر در غرب، جنوب غرب و سواحل 

تا  ١٠٠جنوب غربي درياي خزر است و بارشي در حدود 

اي هاي شبكهميليمتر براي اين نواحي بر اساس داده ١٥٠

خوبي شده هم بهبينيشده است. بارش پيش گيرياندازه

دهد. ضريب پراكندگي بارش را در اين ماه نشان مي

هاي مشاهداتي و شده بين دادههمبستگي محاسبه

ها بينياست كه عملكرد مناسب پيش ٨٢/٠ها هم بينيپيش

دهد. عملكرد مدل براي دو ماه را براي اين ماه نشان مي

بررسي (به   هاي موردر ماهمارس و آوريل نسبت به ديگ

جز ژانويه) كاهش يافته و ضريب همبستگي بين بارش 

ترتيب شده براي اين دو ماه بهبينيماهانه مشاهداتي و پيش

، در GPCCاست. بر اساس مقادير پايگاه  ٧١/٠و  ٥٣/٠

ميليمتر تخمين  ٧٠تا  ٤٠برخي از مناطق كشور بارشي بين 

شده براي اين نواحي در بينيزده شده است و مقادير پيش

ميليمتر است. همچنين گفتني است مدل در  ١٠٠حدود 

بيني مقادير بارش كم و نزديك به صفر (نبود بارش) پيش

كه براي نواحي ايگونهعملكرد مطلوبي داشته است، به

هاي سال در دوره جنوب شرقي كشور كه در بيشتر ماه

كارايي  بارش ناچيزي به ثبت رسيده است، ٢٠١٩- ٢٠٢٠

درستي نبود بارش يا مقادير ناچيز بارش را خوبي داشته و به

  بيني كرده است.براي اين نواحي پيش

  

  يريگ جهينت    ٤
بارش ماهانه در ايران، مدلي  بينيدر اين مطالعه براي پيش

 CFSv.2مدل  ديناميكي كاهيمقياسبر  يمبتنهمادي 

توسعه داده شد. با توجه به مقادير  WRFتحت مدل 

شده هاي ارائهبينيسنجي، عملكرد پيشهاي درستيسنجه

هاي ويژه در ماهبررسي، به  با استفاده از مدل همادي مورد

هاي آوريل و اكتبر و ژانويه پذيرفتني است. البته در ماه

ها وجود تري نسبت به ساير ماهمارس، عملكرد ضعيف

تواند ناشي از افزايش عدم قطعيت مي دارد كه دليل آن

هاي همرفتي و بيني عددي در تخمين سامانههاي پيشمدل

هاي كشور در مقياس باشد؛ زيرا بخشي از بارشكوچك

دو ماه مذكور، بارش همرفتي است. دقت اين مدل در 

هاي زيرنرمال (ماه خشك)، تخمين دسته بارش شامل دسته

 ٢٠١٩- ٢٠٠٠ر) در دوره نرمال و بيش از نرمال (ماه ت

درصد در گستره كشور بوده است. اجراي اين  ٥٢حدود 
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صورت عملياتي براي بيني بارش ماهانه بهمدل براي پيش

دهد نشان مي ٢٠١٩- ٢٠٢٠هاي آوريل سال  -دوره اكتبر

مدل توانسته است پراكندگي بارش و مناطق تمركز بارش 

مبستگي بين بيني كند. متوسط هخوبي پيشدر كشور را به

شده براي دوره بينيمقادير بارش مشاهداتي و پيش

بوده است كه حاكي از كارايي  ٦٨/٠بيني عملياتي پيش

  بيني بارش ماهانه است. پذيرفتني مدل در پيش

 
 

  
  
  

   

هاي (الف) اكتبر (ب) نوامبر (ج) دسامبر (د) در ماه ٢٠١٩- ٢٠٢٠هاي آوريل سال –در دوره اكتبر GPCCداده  گاهيپاشده گيريبارش اندازه ريمقاد .٥ شكل

  .ژانويه (ه) فوريه (و) مارس (ز) آوريل

  

 
  

دسامبر (د)  هاي (الف) اكتبر (ب) نوامبر (ج)در ماه ٢٠١٩- ٢٠٢٠هاي آوريل سال  –شده بر اساس مدل همادي در دوره اكتبربينيپيش بارش مقادير. ٦ شكل

  .ژانويه (ه) فوريه (و) مارس (ز) آوريل
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شده با مدل بينيپيش ايستگاه همديد در مقايسه با مقادير ٤٠٩هاي بارش ماهانه مشاهداتي در شده در دادهنگار و ضريب همبستگي مقادير ثبتپراش. ٧شكل 

  . ٢٠١٩- ٢٠٢٠هاي آوريل سال  –همادي در دوره اكتبر

  

 ٢٠١٩گفتني است در رخداد بارش سنگين دسامبر سال 

كه به وقوع سيلاب در نواحي جنوب غربي كشور منجر 

هاي حدي را در اين ناحيه خوبي وقوع بارششد، مدل به

بيني كرده است كه اين موضوع براي اين ماه پيش

بيني وقوع ي پيشدهنده كارايي مناسب اين مدل برانشان

هاي سنگين در مقياس زماني ماهانه است و براي بارش

توان از بيني سيلاب و مديريت بهينه منابع آب هم ميپيش

بيني مقادير بارش آن استفاده كرد. همچنين مدل در پيش

نزديك به صفر (نبود بارش) هم عملكرد مطلوبي داشته 

در بيشتر كه براي نواحي جنوب شرقي كشور كه طوريبه

بارش ناچيزي به ثبت رسيده  ٢٠١٩- ٢٠٢٠سال در دوره 

درستي نبود بارش يا مقادير خوبي عمل كرده و بهاست، به

بيني كرده است. ناچيز بارش را براي اين نواحي پيش

هاي بارشي، مقادير شايان ذكر است در برخي از سامانه

است. بيني شده بارش كمتر يا بيشتر از مقدار واقعي پيش

بيني وضع هوا، وجود چنين عدم سازي عددي پيشدر مدل

هاي جوّي و هايي با توجه به ماهيت ناپايدار سامانهقطعيت

بيني كه يك ماهه است و در همچنين مقياس زماني پيش

بيني ابتداي هر ماه، وضعيت بارش يك ماه آينده پيش

  ناپذير است. شود، اجتنابمي

بيني دهد استفاده از پيشان مينتايج اين مطالعه نش    

بيني بارش براي پيش WRF/CFSv.2همادي مبتني بر مدل 

هايي با دقت پذيرفتني بينيتواند به توليد پيشماهانه مي

منجر شود. اين موضوع با مطالعه ترناري و همكاران 

نيز همخواني دارد كه  )٢٠١٦) و واندرز و وود (٢٠١٨(

نتايج بهتري را نسبت به  بيني همادي،نشان دادند پيش

هاي زمان واقعي عضوي و مبتني بر دادههاي تكبينيپيش

دهد. براي هاي اقليمي ارائه ميبيني پديدهبراي پيش

هاي حاصل از اين مدل همادي بينيپيشسازي بهينه

سنجي مدل اي براي حساسيتشود مطالعهپيشنهاد مي

WRF بيني پيش نسبت به پارامترسازي فيزيكي جهت

ها براي بارش ماهانه در كشور انجام و بهترين پيكربندي

بيني بارش ماهانه معرفي شود. همچنين براي پيش

هاي بارش حاصل از اين مدل همادي، بينيسازي پيشبهينه

پردازش آماري بررسي و هاي مختلف پسبهتر است روش

  ها معرفي شوند.ترين روشترين و همچنين عملياتيمناسب
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Summary  
Skill assessment of global weather forecasting systems in different regions and time scales can 
not only improve the performance of the models based on the use of appropriate parameters for 
modeling or methods for post-processing, but also increase our understanding about 
performance of forecasting models in regions and different time scales. Accurate precipitation 
forecasts can play an important role in water resources management as well as reduce damages 
caused by heavy rainfall. 
    In this study, we assess the use of the Weather Research and Forecasting (WRF) model to 
downscale NCEP Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) atmospheric reanalysis for 
generating a monthly precipitation forecast over Iran. The WRF model is configured with  
two-way nested domains of 60-20 km horizontal resolution. It is used to produce precipitation 
forecasts based on four different configurations and six initial conditions of CFSv.2 data 
(totally 24 members) for October-April precipitation over the period 2000-2019 (as hindcast). 
Performance of ensemble members was evaluated according to the Kling-Gupta-Efficiency 
(KGE) in comparison with 145 meteorological stations over Iran. Each member has a rating of 
1 to 24. The weighted average method was used to calculate the average precipitation obtained 
from 24 members. To evaluate the performance of WRF-CFSv.2 ensemble model in monthly 
precipitation forecast, we used some criteria such as False Alarms Rate (FAR), Proportion 
Correct (PC), and Heidke Skill Score (HSS) for the verification of categorical forecast and 
Root Mean Square Error (RMSE), Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE), Pearson Correlation 
Coefficient (PCC) and Mean Bias Error (MBE). The results showed that the average values of 
NSE, RMSE, MBE and PCC of ensemble model for hindcast were 0.46, 365, -5.7 and 0.67, 
respectively. Categorical indices indicated that the model skill in forecast of each precipitation 
class (below normal- less than 33rd percentile, normal- between 33rd and 66rd percentiles, 
above normal- greater than 66rd percentile) has an accuracy of 52%. Evaluation of the 
efficiency of the model for a test period (October-April precipitation over the period  
2019-2020) shows that the model is able to forecast the distribution of monthly precipitation 
over Iran. In this case study, the results show that the forecasted monthly precipitation has a 
positive correlation (PCC = 0.68) with the observations. The results suggest that the  
WRF-CFSv.2 ensemble forecast based on 24 members can be useful for flood forecasting and 
water resources management, although the amount of precipitation forecast has bias in some 
precipitation systems. 
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