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 بینیهای همادی آمريکای شمالی در پیشكاربست مدل

 رانيا یفصلی بارش گستره
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 چکیده
اقیانوس در  -شده جوهای گردش کلی جفتارزیابی و تحلیل برونداد مدل

ست. خود جلب کرده ابینی فصلی متغیرهای اقلیمی توجه جهانی را بهپیش
های در کشور ایران نیز در صورت مشخص شدن مهارت مناسب سامانه

ان از توبلندمدت میبینی فصلی دینامیکی اقلیمی در یک دوره پیش
یزی فصلی رسازان در برنامههای فصلی بهنگام در کمک به تصمیمبینیپیش

بینی همادی از سامانه پیش 8و ماهانه استفاده نمود. در این پژوهش، برونداد 
های فاز یک پروژه همادی چندمدله آمریکای شمالی متشکل از سامانه

سا(، مرکز ملی اقیانوس و جو، سازمان ملی فضایی و هوانوردی )نا همادی
محیطی )ایالات متحده آمریکا(، مرکز های زیستبینیمراکز ملی پیش

برای ارزیابی  های ژئوفیزیکیمحیطی کانادا و آزمایشگاه دینامیک شارهزیست
بینی فصلی بارش کشور ایران مورد استفاده قرار گرفته است. این تحلیل پیش

ترین سهم از مجموع سالیانه بارش در شبرای نیمه اول سال آبی که بی
دهد، انجام و ارائه شده خود اختصاص میتر محدوده مورد مطالعه را بهبیش

ای ههای بارش برونداد مدلهنجاریمنظور اریبی و همبستگی بیاست. بدین
نسبت  بینیهمادی آمریکای شمالی برای سه فصل و در سه زمان انتظار پیش

محاسبه شد. نتایج نشان  6۸۸3-۸۷83مرجع در دوره به یک مجموعه داده 
 بینی فصلی بارشهای مختلف آمریکای شمالی در پیشدهد مهارت مدلمی

چنین، هم( کشور ایران یکسان نیست. 6گانه )درجه های آبریز سیحوزه
های برآورد شده های آمریکای شمالی با دادههمبستگی برونداد بارش مدل

می های رکورد اقلیاس شبکه عصبی مصنوعی برای دادهسنجش از دور بر اس
( برای کلیه فصول مورد بررسی در زمان انتظار صفر و برای مرجعبارش )

فصل )اکتبر تا دسامبر( در زمان انتظار یک و دو ماه نیز قابل ملاحظه است. 
های هنجاریهای آبریز جنوب غرب کشور، ضریب همبستگی بیدر حوزه

ی پردازشهای آمریکای شمالی بدون اعمال هر گونه پسلبارش بعضی از مد
ای ههای ارزیابی شده نیز در اکثر سلولبرآورد گردید. اریبی مدل 2/۸بالای 

متر در روز است. نتایج این تحقیق، میلی -۸تا  ۸واقع در کشور ایران بین 
های همادی گیری از نقاط قوت هر یک از مدلپردازش و بهرهاهمیت پس

شان بینی بارش کشور ایران نصورت ترکیبی در پیشیکای شمالی را بهآمر
 دهد. می

 های همادی آمریکایبینی فصلی، مدلهای پیشسامانه :كلمات كلیدی
نی بیاقیانوس، پیش -شده جوهای گردش کلی جفتشمالی، ارزیابی مدل

 فصلی بارش، کشور ایران.
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Abstract 
The analysis and assessment of climate model outputs for 
Atmosphere-Ocean General Circulation have become of great 
global interest. If the appropriate skill of the dynamic seasonal 
climate forecasts is approved over the long-term (hindcast 
period) in Iran, decision makers can be supported by real-time 
seasonal forecast systems for monthly and seasonal planning. 
In this research, the output of 8 models enrolling in the North 
American Multi-Model Ensemble (NMME) including NASA, 
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), 
Environment Canada models, and Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory (GFDL) models are used for evaluating 
seasonal precipitation forecasts over Iran. Analyses are 
provided for the first 6 months of the water-year when the 
proportion of precipitation is the highest of total annual rainfall 
over many parts of the country. The bias and anomaly 
correlation of NMME precipitation outputs are calculated for 
three seasons (OND, DJF, JFM) in different lead times with 
respect to a reference data over the period of 1983-2013. The 
results showed that the skill of NMME seasonal precipitation 
forecasts is not similar over Iran’s 30 main river basins. 
Moreover, the anomaly correlation of NMME individual 
models is significant for all seasons in lead 0 over many river 
basins and also for 1-month and 2-month lead time for OND. 
For the Southwest Iran the raw NMME outputs without any 
post-processing exhibited anomaly correlation coefficient of 
more than 0.6. The bias between -1 to +1 mm/day was 
identified over almost all grid points within the study area. The 
results of the research addressed the need to apply post-
processing methods and develop multi-model ensembles to 
benefit from high skills in each individual model for 
forecasting seasonal amount of precipitation in Iran. 
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 مقدمه  -0

 های گردشدلتوسعه مبا گذشت بیش از سه دهه تحقیق در زمینه 
ها در مدیریت و ، کاربست این مدل۸اقیانوس -جوشده کلی جفت

د. شوروز آشکارتر میریزی منابع آب، انرژی و کشاورزی روزبهبرنامه
ها با در نظر گرفتن شرایط آغازین جو، اقیانوس و سطح این مدل

به صورت  6خشکی به حل عددی معادلات ناویر استوکس
پرداخته و اجزای سامانه زمین را  زمانی -انیمکسازی گسسته

 اقیانوس -جوشده های گردش کلی جفتکنند. مدلسازی میمدل
ی را های متغیرهای اقلیمهنجاریهای فصلی از بیبینیتوانند پیشمی

های همادی، تغییرات در میزان انتشار نمایند. این سامانهارائه می
 -جوشده  ی گردش کلی جفتهاای را مشابه مدلگازهای گلخانه

ی های گردش کلنمایند. برخلاف مدلتغییر اقلیم لحاظ می اقیانوس
ای ههنجاریتغییر اقلیم که دورنمایی از بی اقیانوس -جوشده جفت

نمایند، سال( را ارائه می 3۸انداز آتی )بالای متغیرهای اقلیمی در چشم
های بینیپیش های فصلی در تولیدبینیهای پیشتفاوت سامانه

ماه )ماهانه( است.  ۸۸با افق  3بینیپیش های انتظاردینامیکی در زمان
بخصوص با در نظر  1قطعیتهای عدمها، چشمهبینیدر تولید این پیش

لحاظ  ۵صورت تولید چندین عضو همادیگرفتن شرایط آغازین به
 های دینامیکی باید برای فصول هدف درگردد. تعیین مهارت مدلمی

و شرایط آغازین مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد. پس  های انتظارزمان
ازی سبینی فصلی دینامیکی در شبیههای پیشاز ارزیابی عملکرد مدل

ن توان از ایماهانه و فصلی، میهای هنجاریسالی و بینوسانات بین
ام در خدمت بهنگ های پشتیبان از تصمیمها در توسعه سامانهبینیپیش

ریزی و مدیریت منابع آب، تخصیص به بخش کشاورزی و تولید برنامه
 های پاک کمک گرفت.انرژی

 
های ینیبمراکز عملیاتی متعددی در سطح جهانی نسبت به تولید پیش 

ورزند. از مراکز صورت دینامیکی اقدام میهمادی فصلی اقلیمی به
ینی باروپایی پیشتوان به مرکز اروپایی پیشرو در این زمینه می

اشاره کرد.  2مدت وضع هوا و اداره هواشناسی پادشاهی متحدهمیان
 های همادی توسعه داده شده در این دو مرکز ارزیابی شده سامانه

 تــالمللی به چاپ رسیده اسنـــــر بیــــشارات معتبـــو در انت
Mac Lachlan et al., 2015; Molteni et al., 2011;  

Kim et al., 2012)کننده . دیگر مرکز معتبر جهانی ارائه
ای ههای فصلی واقع در کره جنوبی )مرکز اقلیمی همکاریبینیپیش

ای از ( است که به ترکیب برونداد مجموعه1اقیانوسیه -اقتصادی آسیا
ارش ماهه بو شش های فصلی سهبینیها اقدام نموده و پیشسایر مدل

. اما دسترسی به برونداد این (Min et al., 2014)نماید و دما تولید می
صورت یا به 8نگر(بینی گذشتهبینی )پیشها چه برای دوره بازپیشمدل

ت. راحتی در اختیار عموم نیسه هایی است که بعملیاتی تحت پروتکل
های های توسعه داده شده در کشورهای آمریکای شمالی در سالمدل

 ها برای کلیهاستفاده از برونداد این مدلدلیل تسهیل در  اخیر به
 المللی را جلب نموده استکاربران در سطح جهان، توجه محققان بین

(Kirtman et al., 2011)صورت ها در حال حاضر به. این مدل
اصی با هدف های خکنند. پروتکلبینی بهنگام تولید میعملیاتی، پیش

نمایند در همکاری میهماهنگی مراکز مختلفی که در این پروژه 
های مشخص بین گذشته تعریف شده است. این پروتکلهای سال

، مرکز ۷مراکز مختلف از جمله سازمان ملی فضایی و هوانوردی )ناسا(
 محیطی )ایالاتهای زیستبینی، مراکز ملی پیش۸۸ملی اقیانوس و جو

های و آزمایشگاه دینامیک شاره ۸6محیطی کانادا، مرکز زیست۸۸متحد(
مادی هبینی فصلی پیش عنوان مثال،. بهتدوین شده است ۸3ژئوفیزیکی

عضو  ۸۸دارای حداقل شده هر مدل وابسته به این مراکز باید تولید
 بینی مشترکهمادی باشد. برونداد هر مدل باید در یک دوره بازپیش

ساله توسط هر مرکز ارائه گردد. بدین شکل توسعه  3۸برای یک دوره 
)ترکیب برونداد چندین مدل انفرادی( برای  ۸1ندمدلیهمادی چ

قطعیت با تعداد بسیار زیادی اعضای همادی تولید سازی منابع عدمکمّی
 گردد. دسترسی به دوها با ساختار متنوع میسر میشده بر اساس مدل

ژه های عملیاتی فاز یک از پروبینیبینی و پیشمجموعه داده بازپیش
میلادی برای  6۸۸۸از اواخر سال  ۸۵آمریکای شمالیهای همادی مدل

 کلیه کاربران فراهم شده است. 
 

های همادی پذیری و مهارت مدلبینیدر خصوص بررسی پیش
تازگی برای کشورهای مختلف جهان ات بهآمریکای شمالی، تحقیق

ها برای منطقه انجام شده است. در ایالات متحده آمریکا، این مدل
شده و نتایج نشان  ۸2کاهیکشور برای بارش و دما مقیاسغربی این 

شده کاهیصورت مقیاسدهد که تغییرات فصلی و جغرافیایی بهمی
درجه  ۸قابل استخراج است که در برونداد خام با تفکیک مکانی 

در شرق آفریقا، نشان . (Barbero et al., 2016)شود نمی مشخص
یکای شمالی برای بارش های آمرداده شده است که مهارت مدل

محدود بوده و فقط در شمال کشور اتیوپی از لحاظ آماری قابل توجه 
ا هبینی است. قابلیت اطمینان این مدلماه قبل قابل پیش 6بوده و از 

تر است شـــرای دما در مقایسه با بارش در شرق آفریقا بیـــب
(Shukla et al., 2016)آمریکای هایبارش مدل بینی. بررسی پیش 

گانه کشور چین دهـــمالی برای مناطق هیدروکلیماتولوژی هفــش
(Ma et al., 2015) ها به منطقه نشان داده است که مهارت مدل

جغرافیایی هر حوزه آبریز وابسته بوده و از فصلی به فصل دیگر تغییر 
های کند. بر اساس نتایج ارائه شده در کشور چین، مهارت مدلمی

ده تر از تابستان ارزیابی ششمالی در پاییز و زمستان بیشآمریکای 
ها در کلیه مناطق، به چنین نشان داد که مدلاست. این پژوهش، هم
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ی باشد، مهارت بالایمانسون می تأثیرشرقی که تحت جز بخش جنوب
 هایهای محاسبه شده برای مدلدارند. افزون بر این، ارزیابی شاخص

حوزه آبریز کشور چین  ۸1بینی در ره بازپیشآمریکای شمالی در دو
اه، یک مزمان انتظار اما با در نظر گرفتن تفاوت قابل توجهی ندارد. 

ها در به طرز محسوسی در مقایسه با سایر مدل CFSv2 هارت مدلم
 تر است. اکثر مناطق کشور چین بیش

 

ای هبینی فصلی بارش و شاخصزمینه پیش مطالعات مختلفی در
لی در کشور ایران انجام شده است که غالباً بر مبنای توسعه خشکسا

بینی پیشعنوان مثال، بهمحور بوده است.  -های آماری یا دادهروش
ا استفاده از روابط ( در خراسان بزرگ ب)دسامبر تا می ش فصلیبار

همبستگی به دست آمده بین بارش متوسط منطقه ای و پارامتر های 
ام گبهکمک مدل رگرسیون گامبه زمانی مختلفو بالا در بازه های ج

در  .(Fallah Ghalhary et al., 2009) مورد ارزیابی قرار گرفت
ناسی شاییزه، کاربست منفرد و ترکیب پنج روشــارش پــبینی بپیش

افته، یعصبی رگرسیون تعمیم مصنوعی، شبکه عصبی شامل شبکه
و رگرسیون خطی  ۸1همسایه Kترین نزدیکپشتیبان،  رگرسیون بردار

کرخه در  6با ساختار بهینه برای زیرحوضه سیمره در حوضه درجه 
. دیگر (Modaresi et al., 2015) قرار گرفت غرب کشور مورد بررسی

شاخص  بینیپیش در ماشین بردار پشتیبانمطالعه، استفاده از 
ای هبرای دوره خشکسالی هواشناسی بارش استاندارد شده است که

 ثر بر بارش حوضه سدهایؤنقاط مسه و شش ماهه پاییز و زمستان 
 Nikbakht) مورد بررسی قرار گرفتتهران در  طالقان و ماملو

Shahbazi et al., 2012). در اکثر موارد دقت  نتایج مطالعات یادشده
ن اما در ای .ده استدانشان  فصلی بارش بینیپیش ی را درمناسب

نوسانات جنوبی یا نینو مشاهداتی  هایی چوناخصمطالعات، صرفاً از ش
ستفاده بینی فصلی اهای دینامیکی پیشاستفاده شده و از برونداد مدل

ره طی یک دو بایدهای دینامیکی مهارت مدلمنظور، نشده است. بدین
 . برای کشور ایران تحلیل گردددر گام اول بلندمدت 

 
طور هبهای فصلی دینامیکی بینیپیشکاربست  باید توجه داشت که

نی فصلی بیبینی خشکسالی، پیشهای پیشدر توسعه سامانهمشخص 
ریزی تخصیص در طول و ماهانه میزان ورودی به مخازن کشور، برنامه

برداری از مخازن سال آبی، فروش حجمی آب به بخش کشاورزی، بهره
اول در این خصوص در گام ها ای و بازار برق است. تلاشزنجیره

بینی فصلی در های همادی پیشمستلزم ارزیابی مهارت سامانه
های مختلف با افق فصلی و ماهانه و در آغازگری های انتظارزمان
بینی فصلی سامانه پیش 8، برونداد پژوهشاین لذا در . باشدمی

های آمریکای شمالی برای دینامیکی اقلیمی از پروژه همادی مدل
 .ارائه خواهد شد ایران یبارش در گستره

 

 شناسی تحقیقها و روشمنطقه مورد مطالعه، داده -8

 شرقیدرجه  21تا  11 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه، محدوده
و بخشی از کشورهای  کشور ایرانشامل  شمالیدرجه  1۸تا  6۵و 

شده جفت های گردش کلیمدلبرای ارزیابی عملکرد  .است همسایه
رونداد ی ایران، از ببینی فصلی بارش در گسترهاقیانوس در پیش -جو

 های آمریکای شمالی استفاده شد. بروندادهای همادی مدلبینیپیش
 ۸8هایآغازگری( در 6۸۸3-۸۷83)ساله  3۸دوره یک برای ها این مدل

 ۸۷امعهج المللی اقلیم وموسسه بینمختلف از درگاه برخط کتابخانه داده 
 http://iridl.ldeo.columbia.eduاز )قابل دسترس  بارگیری شد

/SOURCES/.Models/.NMME/.) میانگین برونداد اعضای 
آمریکای شمالی برای  وژه همادیهای مورد استفاده در پرهمادی مدل

د. انتخابی بارگیری شهای انتظار متفاوت متناسب با فصول هدف زمان
.دهدرا نشان میی مورد استفاده هامجموعه داده مشخصات ۸جدول 

 
Table 1- Models and their correspondent characteristics used in this research from the North American 

Multi Model Ensemble (NMME) project 

 های آمریکای شمالیها در پروژه همادی مدلهمراه خصوصیات آنههای استفاده شده در این تحقیق بمدل -1جدول 

(Kirtman et al., 2014) 
Model Name Ensemble 

members 

Lead time 

(month) 

Reference 

CMC1-CanCM3 10 11 
(Merryfield et al., 2013) 

CMC2-CanCM4 10 11 
GFDL-CM2.1(aer04) 10 11 

(Zhang et al., 2007) 
GFDL-CMp2.5 

(FLORA06) 
12 11 

GFDL-CMp2.5 

(FLORB01) 
12 11 

NASA-GMAO 12 9 (Vernieres ., 2012) 
NCAR-CCSM4 10 11 (Gent et al., 2010) 
NCEP-CFSv2 24 (28) 9 (Saha et al., 2010) 
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 دور  از اطلاعات سنجش از برآوردشدهرش بادر این پژوهش، 
 های رکورد اقلیمیبر اساس شبکه عصبی مصنوعی برای داده

(PERSIANN-CDR) ارزیابی  در به عنوان مجموعه داده مرجع
ه شد استفاده اقیانوس -شده جوجفت های گردش کلیمدلبرونداد 

سنجش از دوری  فروسرخبر اساس اطلاعات این مجموعه داده است. 
 جهانی 6۸داده پروژه بارش اقلیمیمجموعه است که با مقادیر ماهانه 

. دقت و کارایی این (Ashoori et al., 2015)ن شده است زایم
ایران به عنوان یک کشور  در تعدادی از کشورها از جملهمجموعه داده 

در مطالعات  نیز های میانهر عرضی خشک و نیمه خشک دمنطقه
 ه ــن بتواه عنوان مثال میـمختلف مورد بررسی قرار گرفته است که ب

Katiraie-Boroujerdy et al. (2016), (2017)  .مقایسه اشاره نمود
ترین شبکه ایستگاهی مشاهداتی این مجموعه داده با یکی از منسجم
 صورت زمینی( به ایستگاه 6۸۸۸موجود در کشور ایران )بیش از 

 های و شاخص الانه، شدت بارشـــارش ســــد بـــــل رونـــتحلی
ه را نشان داده است ـــــن مجموعــــدی، عملکرد قابل قبول ایـــح

(Katiraie-Boroujerdy et al., 2016). ،این  در مطالعه دیگر
 6۸های اقلیمیمبنای واحد پژوهش -های ایستگاهمجموعه داده با داده
 درجه مقایسه شد و نتایج نشان داد در نیمه شرقیبا تفکیک مکانی نیم

متر میلی ۵حداکثر  PERSIANN-CDRکشور ایران، مقادیر ماهانه 
 های غرب و شمال تفاوت داشته اما در بخش CRU هایبا داده

تر است متر در ماه بیشمیلی 6۸تا  ۵ور بین ـــربی کشــغ
(Katiraie-Boroujerdy et al., 2017) برونداد . برای ارزیابی

 همادی آمریکای شمالی، مجموعه دادههای گردش کلی مدل
PERSIANN-CDR  انددرجه بازشبکه شده ۸به تفکیک مکانی. 

 

ی های دينامیکمدلفصلی های بینیسنجی پیشصحت -8-0

 برای متغیر بارش

 -شده جوهای گردش کلی جفتمدلخطای ساختاری  منظور ارزیابیبه
ها با یک اقیانوس مورد استفاده در این پژوهش، برونداد این مدل

ال ؤبه دو س این تحلیل در پاسخ .شودمقایسه می مجموعه داده مرجع
های بینی همادی مدلهای پیش( عملکرد سامانه۸است: اساسی 

سنجی به چه شکل بوده است؟ انفرادی بر اساس معیارهای رایج صحت
صورت خام های همادی تولید شده بهبینیه از پیش( آیا استفاد6

های خام پردازش روی دادهیا نیاز به اعمال پسپذیر است امکان
یاد شده از طریق  سؤالپاسخ به دو  ها وجود دارد؟بینی این مدلپیش

ار معی دومقاله د. در این یک دوره بلندمدت مشخص خواهد ش ارزیابی
ار معی ها محاسبه و تحلیل شده است:برای ارزیابی برونداد این مدل

 و ضریبها بینیبرای بررسی دقت پیش (۸)رابطه  خطا مطلق متوسط
 ی و ـنبیارتباط بین پیش( برای تعیین 6)رابطه  هنجاریهمبستگی بی

 آید:( بدست می۸بر اساس رابطه ) مشاهدات. متوسط خطا

(۸) 𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
  ∑ 𝑦𝑘 − 𝑜𝑘

𝑛

𝑘=1

    

 باشند.بینی و مشاهدات میزوج پیش nام از kزوج  ko و ky که در آن،

هنجاری فرم خاصی از تشخیص الگوی همبستگی است همبستگی بی
در نظر  شود. به دلیلبینی استفاده میکه توسط مراکز عملیاتی پیش

از این  است(گرفتن انحراف از میانگین )که معمولاً میانگین اقلیمی 
 ( نحوه محاسبه همبستگی6شده است. رابطه ) شاخص استفاده

در زمان  دهد. در هر سلول، مقادیر باردارهنجاری را نشان میبی
  .اندگیری شدهمیانگین

(6) 𝐴𝐶𝑐 =
∑ (𝑦𝑘 − �̅�)(𝑜𝑘 − �̅�)𝐾

𝑘=1

[∑ (𝑦𝑘 − �̅�)2𝐾
𝑘=1 ∑ (𝑜𝑘 − �̅�)2𝐾

𝑘=1 ]1/2
    

 

 نتايج و بحث -3

های همادی آمريکای شمالی مدلپذيری بارش بینیپیش -3-0

 در فصول مختلف 

های مدلای از برونداد مجموعهبر اساس پذیری بارش بینیپیش
 (JFM و OND، DJF) فصل مختلف 3همادی آمریکای شمالی در 

، ۸بر اساس شکل (. ۸گیرد )شکل مورد بررسی قرار می در این بخش
الی با کای شمبینی فصلی آمریهای پیشهمبستگی میان همادی مدل

ینی بهای بارش برآورد شده در فصول مختلف نشان از قابلیت پیشداده
، این DJFو  ONDدر فصول  تر مناطق کشور دارد.بالا در بیش

 و های آبریز واقع در شمال شرقبخصوص در حوزهپذیری بینیپیش
دهد نشان می 6از سوی دیگر، شکل  جنوب غرب کشور نمایان است.

بینی بارش نیمه های همادی آمریکای شمالی در پیشمدلکه مهارت 
اول سال آبی در ایران متفاوت است. این تفاوت به دلیل ساختارهای 

س، اقیانو -کنش جوسازی برهمها در شبیهفیزیکی متنوع این مدل
 هاینحوه تولید اعضای همادی، هسته دینامیکی و شیوه پارامترسازی

یز های آبرعه همادی چند مدلی برای حوزهاست. لذا لزوم توس فیزیکی
های متعدد مشخص است. بدین شکل کشور برای استفاده از مدل

سازی کرد و از نحوی کمّیرا نیز بهها قطعیت این مدلتوان عدممی
ت قطعیمزیت تعداد اعضای همادی بیشتر برای در نظر گرفتن عدم

 ذاتی سامانه زمین بهره برد. 
 

ای متشکل از ایران و ه تحقیقات جدید روی منطقهقابل ذکر است ک
های بینیایه نشان داده است که پیشــورهای همســــکش
های تعدادی از سامانه DJFنشده از مجموع بارش پردازشپس

 (Ehsan et al., 2017)بینی فصلی دارای مهارت چندانی نیست پیش
انات اطلس نوسند بینی فصلی دورپیوها در پیشکه به قابلیت این مدل
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دهی سبتن بسزایی در بارش زمستانه کشور ایران دارد تأثیر که شمالی
 ;Dezfuli et al., 2010; Nasr Esfahani et al., 2008) شده است

Tabari et al., 2014)،  بینی این پدیده در مقیاسقابلیت پیشاگرچه 
 های گردش آن در مدل ایمنطقه سازی اثراتفصلی و شبیه

دینامیکی کماکان مورد بحث محافل علمی جهانی است  کلی
(Dunstone et al., 2016)هنجاری محاسبه شده . البته همبستگی بی

دهد که در فصل نشان می ۸شده در شکل های ارائه برای اکثر مدل
DJF، های آبریز کل کشور در متوسط بارش در تعداد زیادی از حوزه

ی است. اما در حوزه آبریز استراتژیکبینی زمان انتظار صفر قابل پیش
های همادی آمریکای طور مشخص مهارت مدلچون دریاچه ارومیه، به

در مقایسه با داده مرجع مورد استفاده در این  DJFشمالی در فصل 
گیری در تخصیص آب نخواهد بود. بر تحقیق مناسب برای تصمیم

ز های آبریوزهح بینیخلاف حوزه آبریز دریاچه ارومیه، قابلیت پیش
 گردد. جراحی و کارون در جنوب غرب کشور بالا ارزیابی می -زهره

 
ه توان متوجه شد کطور خاص میبا در نظر گرفتن برونداد یک مدل به

ها در محدوده مورد مطالعه و فصول مختلف هنجاریبیهمبستگی 
های مدل هنجاریعنوان مثال، همبستگی بییکسان نیست. به

CCSM4  در منطقه جنوب شرق کشور در فصلOND  متفاوت از
DJF  وJFM  تواند تأثیرپذیری (. یکی از دلایل آن می۸است )شکل

ر مقیاس با منشا متفاوت دهای آبریز از نوسانات بزرگدینامیکی حوزه
پذیری پدیده بزرگ مقیاس )جوی یا بینیهر فصل خاص و پیش

یز، ای باشد. در یک فصل خاص ناقیانوسی( تأثیرگذار در مقیاس منطقه
عنوان های متفاوت برای یک حوزه آبریز مشابه نیست. بهعملکرد مدل

هنجاری بارش ، همبستگی بی۸مثال مطابق نتایج ارائه شده در شکل 
DJF های در حوضه حله برای مدلCCSM4  وCFSv2 توجه قابل

داده است اما همبستگی بارش برآوردشده از سنجش از دور مجموعه 
PERSIANN-CDR  با برونداد مدلGFDL-FLORB  برای همین

حوضه و در فصل مذکور تقریباً برابر صفر است. این مسئله اهمیت 
های منفرد را به تفکیک هر حوضه مشخص ارزیابی برونداد خام مدل

صورت ترکیب برونداد و بر اهمیت توسعه همادی چند مدلی به
 کند.های منفرد تأکید میمدل

 
 هایهای آمریکای شمالی در حوزه، اریبی پنج سامانه از مدل6ر شکل د

 صورتکشور ایران نشان داده شده است. این اریبی به 6آبریز درجه 
، ONDفصل  3برای مجموع بارش  6۸۸3-۸۷83متوسط در دوره 

DJF  وJFM  است. اریبی محاسبه شده با در نظر گرفتن متوسط
های انتظار صفر و کسر آن از دادهاعضای همادی هر مدل در زمان 

PERSIANN-CDR های مشاهداتی بارش محاسبه به عنوان داده
شود که اریبی برونداد ، استنباط می6شده است. بر اساس شکل 

های البرز و زاگرس کوههای آمریکای شمالی غالباً در امتداد رشتهمدل
ا، هغلب مدلصورت کلی در ااست که دارای ناهمواری پیچیده است. به

نسبت به فصل  JFMو  DJFمقادیر  اریبی محاسبه شده در فصول 
OND ر های آبریز اکثر مناطق کشوبیشتر است. مقادیر اریبی در حوزه

ها در شمال متر در روز است. برونداد بارش بعضی از مدلمیلی ۸زیر 
های جنوب غرب کشور )کارون کشور دارای اریبی مثبت و در حوزه

(. GFDL-aer04جراحی( منفی است )مدل  -بزرگ، کرخه و زهره
ترتیب در به NASA-GMAOبیشترین مقادیر اریبی بارش مدل 

 صورتبه CCSM4است. اریبی مدل  ONDو  JFM ،DJFفصول 
های آبریز شمال غرب کشور مقادیر الگوی دوقطبی است. در حوزه کی

متر میلی 6تا  ۸شکل تر و بین  متر در روز بهمیلی 6تا  1/۸اریبی بین 
صورت خشک است. های آبریز جنوب غرب کشور بهدر روز در حوزه

خصوص در حوزه آبریز دریاچه ارومیه که از لحاظ مدیریت این اریبی به
های اخیر توجه مسئولین کشوری را محیطی در سالمنابع آب و زیست

بیشتر از سایر مناطق است.  JFMو  DJFبخود جلب نموده در فصول 
در کلیه فصول مورد بررسی دارای الگوی یکسان  CFSv2اریبی مدل 

از لحاظ مکانی است. همچنین، اریبی این مدل در امتداد شمال شرق 
صورت تر است. این به شمال غرب و شمال غرب به جنوب غرب به

در محدوده مورد های واقع اریبی در بیش از نود و پنج درصد از سلول
 کند.متر در روز تجاوز نمیمیلی 6مطالعه از 

 

های همادی آمريکای شمالی پذيری بارش مدلبینیپیش -3-8

 های انتظار مختلف در زمان

های قبل اطلاعاتی خواهند از ماهگیران میدر حالت عملیاتی، تصمیم
در خصوص وضعیت بارش در فصول آتی کسب نمایند. بدین منظور، 

های فصلی یا ماهانه با زمان انتظار برابر یا بیش از یک ماه بینیپیش
ینی با بباید مورد ارزیابی قرار گیرند. البته ارتباط زمان انتظار پیش

ذاتی  بینی مکانیمهارت یک مدل برای هر فصل هدف به قابلیت پیش
اقیانوسی  -های آبریز مختلف( و شرایط خاص آغازین جوی)در حوزه

کل ش مقیاس وابسته است.ار سازوکارها و سایر متغیرهای بزرگدر کن
ظر های آبریز کشور ایران با در نبینی حوزهدهد قابلیت پیشنشان می 3

عنوان های همادی آمریکای شمالی بهگرفتن برونداد یکی از مدل
های انتظار مختلف چگونه ( در زمانNASA-GMAOنمونه )مدل 

تحقیق،  بینی برابر صفر در اینزمان انتظار پیش منظور از  کند.تغییر می
های همادی است که در ابتدای اولین ماه فصل هدف بینیانتخاب پیش

صورت مجموع/ متوسط سه ماهه معتبر تا سه ماه آتی پس از آن به
نوان عهای ارائه شده بهبینیهمین ترتیب در پیشبه خواهند بودند.

اند اعضای همادی در نظر گرفته شدهبرای فصل هدف،  ۸زمان انتظار 
 وان عناند )بهد شدهــکه یک ماه قبل از آغاز فصل هدف موردنظر تولی
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Fig. 1- Precipitation anomaly correlations from NMME models against PERSIANN-CDR for OND, DJF and 

JFM calculated over Iran (1983-2013) 

 PERSIANN-CDRهای همادی آمريکای شمالی در مقابل مجموعه داده تعدادی از مدلهنجاری بارش همبستگی بی -0شکل 

 (8003-0683شده در دوره )در گستره ايران محاسبه JFMو  OND ،DJFبرای سه فصل 
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Fig. 2- Mean bias (mm/day) for a number of NMME individual models against PERSIANN-CDR for 3 

seasons calculated over Iran (1983-2013) 
برای سه  PERSIANN-CDRهای همادی آمريکای شمالی در مقابل مجموعه داده تعدادی از مدلمتوسط اريبی بارش  -8شکل 

 (8003-0683متر در روز )فصل در گستره ايران بر حسب میلی
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Fig. 3- Anomaly correlations of NASA-GMAO ensemble forecast system in different lead times (in month) 

for OND, DJF and JFM seasonal precipitation (1983-2013) 

، OND های انتظار مختلف برای مجموع بارشدر زمان NASA-GMAOهای بارش سامانه همادی هنجاریهمبستگی بی -3شکل 

DJF  و JFM (0683-8003) 
 

های صادر شده در ابتدای ماه سپتامبر برای بارش سه بینیمثال پیش
 ماهه اکتبر، نوامبر و دسامبر(.

 
)با در نظر  NASAبینی فصلی ، مهارت مدل پیش3بر اساس شکل 

در اکثر  OND( برای بارش فصل هنجاریگرفتن معیار همبستگی بی
شود. ( بالا ارزیابی می6ماه قبل )زمان انتظار  6کشور از  های آبریزحوزه

رونداد این هنجاری باین تحلیل با در نظر گرفتن تحلیل همبستگی بی
( است. بر 6۸۸3-۸۷83ساله ) 3۸مدل برای متغیر بارش در یک دوره 

 DJFهای آمریکای شمالی برای مدلبرونداد خام ، ONDخلاف فصل 
همانگونه که دهد. های قبل را نشان نمیبینی از ماهپیش قابلیت

های قبل ارائه شد، یک دلیل آن قابلیت توضیحات آن در بخش

و نسبت بالای سیگنال به نویز  66کم نوسانات اطلس شمالی بینیپیش
ود ــــشامل میـــای است که کشور ایران را نیز شدر منطقه

(Ehsan et al., 2017) برای فصل .JFM بینی برای قابلیت پیش
 6و  ۸های انتظار های آبریز غرب و جنوب غرب کشور در زمانحوزه

گیران در مدیریت مخازن تواند به تصمیمماه نیز وجود دارد که می
ریزی و ای و تخصیص آب به بخش کشاورزی در برنامهزنجیره

 نماید.  مدیریت ریسک کمک شایانی
 

 سامانه همادی با چند مدل  -3-3

 های کی مختلف، مهارتــای دینامیــــتلف با ساختارههای مخمدل
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های انتظار بینی فصول هدف مختلف در زمانمتفاوتی در پیش
 و ۸-3بینی متفاوت خواهند داشت. نتایج ارائه شده در بخش پیش

های همادی آمریکای دهد قابلیت هر یک از مدلنیز نشان می 3-6
ر ایران یکسان نیست. لذا کشو 6های آبریز درجه شمالی برای حوزه

گیری از نقاط قوت هر مدل برای ترکیب برونداد چندین مدل با بهره
تواند در بیشتر می هایی با قابلیت اطمینانبینیدستیابی به پیش

ری از گیمطالعات دیگر مورد ارزیابی قرار گیرد. بدین ترتیب با بهره
ک و مدل با فیزی تعداد اعضای همادی بیشتر و ترکیب برونداد چندین

ینی و برود بالاترین همبستگی بین پیشساختارهای مختلف انتظار می
عنوان مثال، های آبریز کشور بدست آورد. بهمشاهدات را در سطح حوزه

بینی بارش و دمای حوزه آبریز کرخه مطالعات انجام شده برای پیش
در  8/۸نشان داده است که دسترسی به ضریب همبستگی بیش از 

های ماهانه با توسعه سامانه همادی با چند مدل به روش بینیپیش
  (Najafi et al., 2017).گام قابل وصول است -به-رگرسیون گام

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

با در نظر گرفتن اهمیت بارش در تخصیص آب برای نهادهای متولی 
از جمله  بردار منابع آب، ضروری است از تمامی امکانات موجودو بهره

های گردش کلی دینامیکی در راستای مدیریت و برونداد مدل
 صورت بهنگام بهرهریزی منابع آب کشور در طول سال آبی بهبرنامه

خصوص در مناطق استراتژیک از ها بهبرد. اهمیت کاربست این مدل
از  های پشتیبانریزی منابع آب سطحی در توسعه سامانهلحاظ برنامه

 تصمیم است. 
 

 3۸های همادی آمریکای شمالی طی یک دوره ارزیابی برونداد مدل
دهد که در کشور ایران نشان می 6های آبریز درجه ساله در حوزه

 خصوص در زمان انتظار صفر )ماه( مهارتبههای آمریکای شمالی مدل
محاسبه  هنجاری. همبستگی بیبینی بارش دارندقابل قبولی در پیش
کشور که بیش از یک های آبریز غرب ها در حوزهشده برای این مدل

ای در سوم منابع آب سطحی کشور در آن جاری بوده و مخازن زنجیره
شود. برداری است در فصول پربارش بالا ارزیابی میدست بهره

 در مقایسه با خطاهای سامانمند برای میانگین همادی برونداد هر مدل
کمک سنجش از دور هبندی برآوردشده بمجموعه داده شبکه

(PERSIANN-CDR)  به عنوان مجموعه داده مرجع محاسبه شده
ر های واقع داست. اریبی متغیر بارش برای بیش از نود درصد سلول

چنین در متر در روز است. هممیلی ۸ تا -۸محدوه مورد مطالعه بین 
های البرز و زاگرس با کوهها در امتداد رشتهتعداد اندکی از سلول

صورت اریبی متر در روز )بهمیلی 6این اریبی بیش از  اهمواری پیچیده،ن
ها با توجه به خطای پردازش برونداد این مدلتر( است که ضرورت پس

دهد. محاسبه شده را نشان میهای گردش کلی جفتسامانمند مدل
، ONDهای بارش سه ماهه فصول بینیهنجاری بارش در پیشبی

DJF  وJFM ای هپذیری فصلی بالا در اکثر حوزهبینینشان از پیش
ی سال خصوص در ابتداپذیری بهبینیآبریز کشور ایران دارد. این پیش

ر سازان کشور بیاید. بتواند به کمک تصمیمماه قبل می 6آبی حتی از 
این اساس، استخراج روابط مناسب برای حذف اریبی، تولید 

کاهی شده برای کاربرد در صورت مقیاسهای احتمالاتی بهبینیپیش
های مدیریت منابع آب، کشاورزی و هیدروانرژی، باید در مطالعات حوزه

ای هآتی دنبال شود. نتایج این تحقیق مقدمات لازم برای توسعه سامانه
های هیدرولوژیکی جریان رودخانه و بینیهمادی هیدرواقلیمی )پیش

ز ا قطعیت و استفاده بیشعدمهای سازی چشمهرطوبت خاک(، کمی
 صورت بهنگام فراهم کرده است. عضو همادی را به ۸۸6

 

 تشکر -0

 قلیمابرای المللی های بینشهپژو مؤسسهدر  مطالعهاین بخش اعظم 
 و جامعه وابسته به مؤسسه زمین دانشگاه کلمبیا واقع در نیویورک

(IRI) نشگاه تهران الملل داانجام شده است. از معاونت محترم بین
برای فراهم نمودن حمایت مالی نویسنده اول )در قالب دوره فرصت 

مدت تحقیقاتی دانشجویان مقطع دکتری( و مقدمات لازم برای کوتاه
انتقال دانش فنی در این زمینه به کشور تقدیر و تشکر ویژه بعمل 

 آید.می
 

 هانوشتپی

1- Atmosphere-Ocean Coupled General Circulation 

Models 

2- Navier-Stokes Equation 

3- Forecast Lead Time 

4- Uncertainty Sources 
5- United Kingdom (UK) 

6- APEC Climate Center (APCC) 

7- Enemble Member 

8- Hindcast/Reforecast/Retrospective Forecast 

9- National Aeronautics Space Administration (NASA) 

10- National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 

11- National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) 
12- Environment Canada 

13- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 
14- Multi-Model Ensemble (MME) 

15- North American Multi Model Ensemble (NMME) 
16- Downscaling 
17- K-Nearest Neighbor (KNN) 

18- Initializations  
19- International Research Institute for Climate and 

Society (IRI)  
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20- Global Precipitation Climate Project (GPCP)  
21- Climate Research Unit (CRU) 

22- North Atlantic Oscillation (NAO) 
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