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  چکیده
اقتصادي به مقدار و توزیع زمانی بارش داراي اهمیت هاي   از فعالیتاي   وابستگی بخش عمدهسبب  منابع آبی در کشور به مدیریت

 منظور تحقیق بهدر این . شود محسوب می فصلی یکی از ابزارهاي مهم در مدیریت بهینه منابع آبی بینی پیشو است بسیار زیادي 
-1981 دوره در ،MRI-CGCM3 یکینامید مدل متفاوتهاي   ریمتغ داد بروناسان رضوي،  فصلی بارش استان خربینی پیش عرضۀ
. مدل از سازمان هواشناسی ژاپن اخذ شدندهاي    داده.شدند پردازش پس يرضو خراسان استان یهواشناس ستگاهیا هفتروي  2007

 اعمالکه در ایستگاه مشهد با اي   گونه  به شود؛    میصلیفهاي    بینی پیشنتایج نشان داد که استفاده از این روش باعث افزایش دقت 
 از ترتیب به فصلی بارش بینی پیش و خطاي نسبی اُریبی خطی، چندمتغیره آماري با استفاده از روش همبستگی پردازش پس فرایند

 متر میلی 5/3 به 3/94 استان از بارش در کل اُریبی همچنین میانگین.  کاهش یافت78/0 به 15/66 و از متر میلی 99/2 به 43/107
 فصلی در پنج طبقه بیش از نرمال، نرمال تا بیش از نرمال، نرمال، نرمال تا کمتر از نرمال و بینی پیشدر این پژوهش . کاهش یافت

 3/25 خام مدل  فصلیبینی پیشنتایج نشان داد که توانمندي . متناظر بارش دیدبانی مقایسه شدهاي    کمتر از نرمال تهیه و با داده
 ها  بینی پیش درصدي در توانمندي 9/36یابد که حاکی از بهبود     می درصد افزایش2/62 آماري تا پردازش پس اعمالبا   واست درصد 

 بارش از پنج طبقه به سه طبقه بیش از نرمال، نرمال و کمتر از نرمال بینی پیشهمچنین مشخص شد که اگر تعداد طبقات . است
 فرایندخام مدل، اجراي هاي    دادهزیاد بسیار  اُریبیعلت به . درصد افزایش خواهد یافت 6/73 به بینی پیش، توانمندي کاهش یابد

علاوه بر این مقایسه نتایج بارش . بیش از صددرصد بهبود یابدها  همۀ ایستگاه در بینی پیشتا خطاي شد  آماري موجب پردازش پس
. کند بینی پیشخوبی    را به1391فصل پاییز هاي   دهد که مدل توانسته است بارش     می جاري نشان شده با استفاده از روشبینی پیش

گیرند،   مورد استفاده قرار میمدت کوتاه عددي بینی پیش آزمایی راستیهایی که براي    که برخی شاخصروشن ساختهمچنین نتایج 
  .  ددهن  دست نمی بهفصلی هاي   بینی پیشپاسخ صحیحی براي 
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Summary 
 
In recent years, due to frequent climatic extreme events, demands for reliable seasonal 
precipitation forecasts have been increased. The seasonal to interannual climate forecasts 
have become essential for policy makers and risk managers in planning several activities, 
including those related to agriculture, water resource management and many others which 
directly or indirectly affect the society, especially in water resources and agricultural, 
environmental and health sectors. Although numerical models are being increasingly used 
to generate operational seasonal forecasts, the reliability of these products remains 
relatively low. In this regard, for improving the accuracy of seasonal precipitation 
forecasts, the outputs of the MRI-CGCM3 seasonal forecast model have been used for the 
statistical post-processing of the model precipitation over the synoptic weather stations of 
Khorasan-Razavi Province in Iran over the period of 1981-2007. We had the model 
output data from the Tokyo Climate Centre. The outputs of MRI-CGCM3 are available to 
registered National Meteorological and Hydrological Services (NMHSs) on the website 
of the Tokyo Climate Center of the Japan Meteorological Agency (JMA/TCC). 

Regression-based post processing methods have proven useful in increasing forecast 
skills. The current study tests this hypothesis applying both linear regressions to the 
correction of climate hind casts produced by MRI-CGCM3 general circulation models. 
Statistically significant predictions are produced from the model output with no forecast 
skill prior to post-processing. MRI-CGCM3 has produced 30 years of reforecast covering 
a period of 1981-2008. The reforecast data was used to produce post-processing 
multivariate relations between reforecast parameters and the observed precipitation in the 
training period of 1981-2001. Model variables and indices which were used in the post-
processing were WIO rain, Z2030, Z5060, WIO SST, T850, T2m, SST, NINOWEST 
SST, WNP RAIN, NINO3 SST, Z3040, H500, SLP, SAMOI RAIN, MC RAIN, DL 
RAIN, THMD, THTR and total precipitation. The skill of multivariate post-processing 
was evaluated using Mean Square Skill Score, Mean Bias Error, relative error and 
categorical skill score over the training and evaluation periods. Categorical skill score is 
determined by computing the skill of the post processed and the raw model data in 
forecasting five precipitation categories i.e. above normal, above normal to normal, 
normal, normal to below normal and below normal.  The area of study covered Khorasan-
Razavi province stations including Mashad, Golmakan, Ghuchan, Sarakhs, Torbate-
Heydarieh, Kashmar and Sabzvar.  

Post processed precipitations were compared to the observed precipitations to 
investigate the capability of the statistical post processing method. After post processing, 
the bias and relative error decreased from 107.43 to 2.99 and 66.15 to 0.78 at Mashad 
station, respectively. Station average bias error decreased from 94.3 to 3.5mm and 
categorical skill was improved from 25.3% in raw data to 62.2% in the post processed 
data. The bias and relative error were significantly decreased in the other stations. The 
skill of the post-processing of precipitation was compared to the observed precipitation 
for all months. The result showed that the multiple regression method can be significantly 
used to increase the accuracy of the model predictions over Khorasan-Razavi province. 

 
Keywords: Precipitation, post processing, seasonal forecasting, statistical downscaling, 
MRI-CGCM3 
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   مقدمه    1
اي   که در نقاط شبکه) GCM( جو کلیگردش هاي   مدل

 سازي مدل فضازمانی تحول زمانی سامانه هوا و اقلیم را
: گیرند    میه مورد استفاده قرار، با دو دیدگاه عمدکنند می

و اي    تغییرات اقلیمی آینده در مقیاس زمانی دههبینی پیش
انتشار توصیه شده از سوي هاي   بالاتر با استفاده از سناریو

 وضعیت بینی پیشو ) IPCC( تغییر اقلیم دولتی میانهیئت 
اقلیم آینده در مقیاس زمانی ماهانه براي یک دوره زمانی 

هر چند هر دو دیدگاه فوق از مدل .  یک سالکمتر از
 آینده بینی پیش براي  جوکلی دینامیکی گردش هاي   

کنند، اما تفاوتی عمده در این دو روش وجود     میاستفاده
هاي   اولیه متغیرهاي    دارد، که آن تعریف نوع میدان

و یا نوع ها   سازي شبیه براي آغازگري نیاز موردهواشناسی 
در روش اول .  استنیاز موردشرایط مرزي اي ه  داده
 دولتی میان فرضیات هیئت براساسشرایط مرزي هاي   داده

زیاد است،  نسبت بهشود که خطاي آن     میتغییر اقلیم تهیه
شود     میاما در روش دوم از شرایط مرزي واقعی استفاده

استخراج اطلاعات محلی از  ).1391،  همکارانبابائیان و (
با کمک  کلیگردش هاي     مدل)output (داد برون
مشاهداتی هاي    آماري برازش شده به دادههاي    مدل

زوریتا و استورچ، (شود    می آماري نامیدهنمایی ریزمقیاس
ی قبول قابلبطور  کلیگردش هاي   اگر چه مدل). 1998

  را نشانمقیاس هاي بزرگ   اصلی جریانهاي   ویژگی
اي    جزئیات اقلیم منطقهسازي شبیهدر دهند اما آنها    می

تفکیک ). 2000bادوارد، ( کنند   میبسیار ضعیف عمل
خروجی . است  کیلومتر300 تا 150بین  ها مدلفضایی این 
 در مقیاس اولیه قادر به فراهم کردن ها مدلاین گونه 

 ویژه به؛ نیستاي   اطلاعات دقیق مقیاس محلی و منطقه
 سازي شبیهخوبی  ه بها مدلدر این اي   بارش منطقه

تاثیر    زیرا بارش فراسنجی است که تحت،شود  نمی
طرحواره مانند ) اي  درون شبکه(ریزمقیاس هاي   فرایند

جغرافیاي طبیعی مانند شرایط هاي   بارش، ویژگی

 کلیگردش هاي     مدلداد برونبنابراین، . است جغرافیایی
  به مقیاسنمایی اسریزمقیهاي    بایستی با استفاده از روش

 به دو نمایی ریزمقیاس. و محلی تبدیل شونداي   منطقه
مورفی و (گیرد     میصورتروش دینامیکی و آماري 

روش «ترکیب دو روش بالا ). 1999همکاران، 
نتایج . شود    مینامیده »دینامیکی  آمارينمایی ریزمقیاس
ي ا  دینامیکی و منطقههاي    در مقیاسسازي مدلتحقیقات 

 نمایی ریزمقیاس دینامیکی و سازي مدلدهد که     مینشان
هنسن (بخشد     میجهانی را بهبودهاي   آماري خروجی مدل

 آماري، نمایی ریزمقیاسدر روش ). 2005و همکاران، 
اطلاعات اقلیمی محلی از طریق یک ارتباط آماري بین 

 آید  می دست به مقیاس بزرگهاي   فراسنج محلی و میدان
 نمایی ریزمقیاسدر روش ). 2001جی و همکاران، جور(

 حلاي   در مقیاس شبکه جو دینامیکی معادلات حاکم
استفاده از روش هاي   یکی از مزیت. شوند   می

  آماري نسبت به دینامیکی این است کهنمایی ریزمقیاس
کرد،  بررسیها را در سطح ایستگاه  توان تغییرپذیري   می

 در مقایسه با روش رایانه باهمچنین زمان پردازش 
). 2004، رانهمکا چن و  (است تر کوتاهدینامیکی بسیار 

 فصلی دماي نیوزلند را بینی پیش) 2003( ویک رنژن و 
 خطی و استفاده متغیره چند روش همبستگی کارگیري بهبا 

هاي    دماي هوا، بارش و دماي سطح پهنههاي    از فراسنج
روش ) 2011( مولر. ندعملی ساختآبی اقیانوس آرام 

 مدل داد برون پردازش پس را براي MOSپالایه کالمن و 
MM5 1150 دما و باد در بینی پیشارتقا کیفیت  منظور به 

. ایستگاه هواشناسی اروپاي مرکزي مورد استفاده قرار داد
تواند تا    میMOS که استفاده از روش روشن ساختاو 
قایسه با روش پالایه را در مها   بینی پیشتوانمندي % 35

از ) 2011(موناش و همکاران . کالمن افزایش دهد
پالایه کالمن و آنالوگ براي کاهش خطاي هاي    طرحواره

 سرعت باد بینی پیش در WRF و تصادفی مدل مند سامان
 ایستگاه هواشناسی غرب 400 براي متر 10در ارتفاع 
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شان آنها ن.  ماهه استفاده کردند6در یک دوره  امریکا
تواند در مقایسه با پالایه    میدادند که طرحواره آنالوگ

 درصد بهبود 20 تا 10 را بین بینی پیشکالمن توانمندي 
فدرسون و همکاران  ).2011  موناش و همکاران،( بخشد

  ،ECMWF فصلی بینی پیش مدل 3 داد برون) 2004(
Metro France و UK-Met Office را پس از 

 احتمالاتی با همدیگر تلفیق صورت هب آماري پردازش پس
 .بارش و دما را بهبود بخشیدندهاي    بینی پیشکرده و 

از روش پالایه کالمن براي ) 2011( چویی و همکاران
 و NCEP فصلی بینی پیشهاي     مدلداد برون پردازش پس

MSCآمده از دست بهسپس آنها نتایج .   استفاده کردند 
 فصلی چندگانه بینی پیشدور  را براي صگفته پیشدو مدل 

 این روش اعمالکه دند کر گیري نتیجهآنها . به کار بردند
و  امریکا فصلی بینی پیشی در توجه قابلموجب بهبود 

با استفاده از ) 2008(کاروري و ژانگ . شود  می کانادا
 داد برون مقیاس بزرگنمایی آماري متغیرهاي  سریزمقیا
 بینی پیش ،سی چین سازمان هواشناNCC-CGCMمدل  

آباد پاکستان تهیه کردند و نتایج  فصلی را براي شهر اسلام
 NCEPواکاوي شده هاي    مقادیر ریزمقیاس شده را با داده

الگوي همبستگی بین  تحقیق یاد شده،در . مقایسه کردند
 بررسی CGCM و متغیرهاي مدل آباد اسلامبارش تابستانه 

کننده انتخاب شدند که  یبین پیش به منزلۀمتغیرهایی . شد
.  بود r < ± 0.4همبستگی بین آنها و بارش در محدوده 

 500  ترازآنها دریافتند که مقادیر ارتفاع ژئوپتانسیلی
 850 ترازروي جنوب اقیانوس آرام، دماي  هکتوپاسکال
جنوب غرب دریاي عرب و فشار سطح  يرو هکتوپاسکال

رین ت مهم ،متوسط دریا روي جنوب اقیانوس آرام
 در متغیره چندکنندها در مدل آماري همبستگی  بینی پیش

کاروري و  (هستند آباد اسلام بارش نمایی ریزمقیاس
 روشن ساختند) 2010( گوسوامی و مالیک). 2008ژانگ، 

 داد برون در اُریبیروش غیرخطی حذف ارگیري به ککه 
 مدل  نبودنتواند توانمند   می MM5اي   مدل منطقه

 داري معنیدماي دو متر را تا حد هاي    ننده میدانک بینی پیش
 براي دماي MM5 مدل داد برون پردازش پس. افزایش دهد

 ایستگاه 117بیشینه و کمینه در دو متري سطح زمین براي 
 روز با استفاده از پالایه کالمن نشان 120ایران و به مدت 
تواند براي روزهایی که خطاي مدل    میداد که این روش

ی قبول قابل مدل را تا حد بینی پیش  اد یا متوسط بود،زی
اما براي روزهایی که خطا کم بود، کاربست   اصلاح کند؛

آزادي (پالایه کالمن تاثیر چندانی در تصحیح خطا نداشت 
 به WRF مدل داد برون پردازش پس). 1387  و همکاران،

 ،متفاوتزمانی هاي    روش پالایه کالمن غیرخطی در بازه
سطح زمین و سپس   ازمترابتدا براي تندي باد در ارتفاع ده  

براي   ارزیابی کاربرد این روش و مقایسه نتایج، منظور به
 ایستگاه 8سطح زمین در   ازمتردماي هوا در ارتفاع دو 

 که حاکی از آن است ،نتایج. همدیدي بوشهر اجرا شد
 یه، پالااعمالبراي هر دو فراسنج تندي باد و دما پس از 

امر که این  رسد میمیانگین خطاها به صفر یا نزدیک صفر  
 مدل مند سامانکالمن خطاي  غیرخطیدهد پالایه    مینشان

 صورت بهکه خطاها   ينحو ، به استرا تقریبا حذف کرده
 راستگو و همکاران،( اند تصادفی حول صفر توزیع شده

 15 و 45 حوزه در دو WRFبا اجراي مدل ). 1389 
 اعمالربارش و سپس  ماهه پ6متر براي یک دوره کیلو

 به دو روش بهترین برآوردکننده پردازش پس فرایند
 205 بارش  داد  روي برون و میانگین لغزانمند سامان

 بارش داد برونایستگاه هواشناسی، میانگین مطلق خطاي 
  درصد افزایش یافت20 تا 10طور متوسط بین   مدل به

با ) 2008( پزي و کایانو). 1389  آزادي و دیگران،(
 بینی پیشاستفاده از روش همبستگی چندگانه توانمندي 

کارگیري  هو با ب ندداد را افزایش CPTECفصلی مدل 
 مورد استفاده پردازش پستوانایی روش  ، موجک تحلیل

 سازي شبیهمشاهداتی از نظر میزان هاي    را با داده تحقیقدر 
براي مقایسه نتایج  . قرار دادندمورد ارزیابیها   واریانس

درجه با مقادیر بارش  8/1در  8/1مدل با تفکیک 
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 GCPC) Globalبارش هاي     مشاهداتی از داده

PrecipitationClimatology Project( که داراي تفکیک
براي این منظور .  استفاده شد  درجه هستند،5/2 در 5/2

  شدیابی درون GCPCهاي    شبکه داده روي مدلهاي    داده
دو ) 2011(فینس و همکاران ). 2008  پزي و کایانو،(

 پردازش پسروش همبستگی خطی و غیرخطی را براي 
 CGCM3 فصلی بینی پیشنگر مدل   بارش گذشتهداد برون

نتایج . ي جنوبی مورد استفاده قرار دادندامریکادر منطقه 
  درملاحظه قابلروش مورد استفاده آنها حاکی از بهبود 

است  پردازش پس فرایند اعمال مدل پس از بینی پیش
با ) 2011( رولین و وانیتسم). 2011فینس و همکاران، (

اي   یافته بارش ناحیه استفاده از روش همبستگی توسعه
دو  روي  راECMWF مدل نگر گذشته شده بینی پیش

 2010 تا 2006حوضه آبریز کشور بلژیک از سال 
هاي    ش موجب بهبود شاخصاین رو. کردند پردازش سپ

 زمستان هاي فصل بارش دوروزه در بینی پیشارزیابی براي 
ازآنجاکه . دشروزه در فصل تابستان  و بارش پنج

  و)(PNA آمریکاي شمالی- آرامدورپیوندهاي    پدیده
 تاثیر مهمی بر بارش و دماي )NAO( نوسان اطلس شمالی

 اعمالبا ) 2008( ي شمالی دارند، جیا و همکارانامریکا
 توانستند ،متغیره چند به روش همبستگی پردازش پس فرایند

 HFPعنوان  تحت  فصلیبینی پیشهاي     توانمندي مدل
)Historical Forecasting Project ( بینی پیشرا در 

 ، بهو از این طریق دهند ارتقا گفته پیشهاي    پدیده
 بهبود ، بارش و دماي منطقهبینی پیشتوانمندي 

  . دهندی توجه ابلق
 بارش ماهانه تا فصلی بینی پیش منظور به تحقیقدر این     

-MRI بارش مدل داد بروناستان خراسان رضوي، 

CGCM3هاي    سازمان هواشناسی ژاپن با استفاده از داده
هواشناسی استان خراسان رضوي و هاي   دیدبانی ایستگاه
وسی مدل هواشناسی و اقیانهاي   داد برونهمچنین سایر 

کارگیري روش آماري رگرسیون چندگانه  ه با بگفته پیش
 . شدپردازش پسخطی 

   
   روش تحقیق    2

 ماهانه تا فصلی در بینی پیش عرضۀ منظور به تحقیقاین 
استان خراسان . صورت گرفتاستان خراسان رضوي 

 که است  ایستگاه هواشناسی سینوپتیک12رضوي داراي 
 ازآنجاکه. فاوتی هستندداراي طول دوره آماري مت

 بینی پیش مدل )Reforecast( نگر گذشتههاي    بینی پیش
 قابل 1981فصلی مورد استفاده در این تحقیق از سال 

موجود استان فقط اي ه ایستگاه لذا از بین  دسترس بود،
 تربت  سرخس، قوچان، گلمکان، هفت ایستگاه مشهد،

 آنها آماري دوره طول مبدا که سبزوار و کاشمر حیدریه،
بود، انتخاب  هماهنگ مدلهاي    داده آماري دوره طول با

  . شد
مورد استفاده در این تحقیق شامل دو مجموعه هاي    داده    

. است 2008 تا 1981 از سازي مدلمشاهداتی و   داده
اي ه ایستگاهامل بارش ماهانه مشاهداتی شهاي    داده
 نگر  گذشتههايداد برونمربوط به هاي     و دادهگفته پیش

مربوط به هاي     در دو گروه دادهMRI-CGCM3مدل 
اقلیمی هاي     شده و شاخصبینی پیشمحلی هاي   متغیر

 500هاي       هدورپیوندي مانند انسو، میانگین ضخامت بین لای
 40 تا 30هاي    دوده عرضدر مح هکتوپاسکال 1000و 

 مدل در با 1مندرج در جدول هاي     شمالی و سایر شاخص
 فشار  بارش،: ند ازا ند که عباتتحقیق هستایستگاه مورد 

  500سطح متوسط دریا، ارتفاع ژئوپتانسیلی سطح 
و دماي هوا در  هکتوپاسکال 850 دماي  ،هکتوپاسکال

 جغرافیایی  متر در شبکه مدل در طول و عرض2ارتفاع 
.  است درجه8/1 در 8/1مدل هاي    تفکیک داده. ایستگاه

  بهمقیاس بزرگمحلی و شاخص هاي   متغیر همۀمشخصات 
  .  آورده شده است1در جدول   مورد20تعداد 
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 کم،تفکیک  علت به کلیگردش هاي     مدلازآنجاکه    
هواشناسی با جزئیات و در هاي    متغیرآشکارسازيقادر به 

 بارش داد برونس ریز نیستند، لذا در این تحقیق مقیا
 با استفاده از روش MRI-CGCM3مدل اي   شبکه

کارگیري متغیرهاي  رگرسیون چندمتغیره خطی و به
  .  شدپردازش پس 1منتخب موجود در جدول 

 روشی براي ساختن معادله مدل از متغیره چند رگرسیون
همکاران، شیمی زوکاوا و ( است گذشتههاي    سري داده

براي تبیین ها   روشرین ت قوي این روش یکی از  ).2009
 مدل شده و مشاهداتی به شمارهاي   ارتباط بین متغیر

خوبی از عهده  رگرسیون روشی است که به. رود   می
ترین حالت  در مرسوم. آید    می و آزمون فرضیه بربینی پیش

ند رگرسیون به بررسی رابطه بین یک متغیر وابسته و چ
شکل کلی معادله همبستگی . شود    میمتغیر مستقل پرداخته

  :است )1( رابطه صورت به چندمتغیره
)1(  

,.......1 1 2 2 3 3Y X X X Xt t t t k kt t           

 
هاي   متغیر ktXشونده و  بینی پیشمتغیر وابسته یا  tYکه 

یاراحمدي و عزیزي، ( هستندها   کننده بینی پیش وابسته یا

  
  . آماريپردازش پس فرایند مورد استفاده در MRI-CGCM3 مدل داد برون مقیاس بزرگهاي   محلی و شاخص  متغیرهاي مشخصات .1 جدول

  ناحیه  متغیر  نام    ناحیه  متغیر  نام

NINOSST دماي سطح آب  
 5 درجه غربی و 150 تا 90

 Z4050     درجه شمالی5درجه جنوبی تا 

میانگین ارتفاع 
  500 ژئوپتانسیلی

  هکتوپاسکال

 و عرض 360 تا 0طول 
   شمالی50 تا 40

NINOWESTSST شرقی و150 تا 130  دماي سطح آب   
   شمالی15 تا 0

  Z5060  
  500 ژئوپتانسیلیارتفاع 

  هکتوپاسکال
 60 تا 50 و 360 تا 0

  شمالی

WIOSST دماي سطح آب  
   شرقی و70 تا 40
 THMD     شمالی20 تا 0 

 700ضخامت بین سطح 
   هکتوپاسکال 300و 

 50 تا 30 و 360 تا 0
  شمالی

WIORAIN شرقی و 70 تا 40  بارش   
   درجه شمالی20 تا 0

  THEX  
 700ضخامت بین سطح 

   هکتوپاسکال 300و 
 90 تا 30 و 360 تا 0

  شمالی

SAMOIRAIN بارش 
   شرقی و140 تا 80
   شمالی25 تا 5

  H500  
  500 ژئوپتانسیلیرتفاع ا

  هکتوپاسکال
  متغیر محلی در ایستگاه

WNPRAIN بارش 
   شرقی و160 تا 110

   شمالی20 تا 10
  SLP  متغیر محلی در ایستگاه  فشار سطح متوسط دریا 

MCRAIN  بارش 
 درجه 5 شرقی و135 تا 110

   درجه شمالی5جنوبی تا 
  SST  متغیر محلی در ایستگاه  دماي سطح آب 

DLRAIN  بارش 
   غربی و170 شرقی تا 170

   درجه شمالی5 جنوبی تا 5
  T2M   متغیر محلی در ایستگاه   متر2ارتفاع دماي 

Z2030  

ارتفاع 
 ژئوپتانسیلی

500  
  هکتوپاسکال

 T850     شمالی30 تا 20 و 360 تا 0
  850دماي 

 متغیر محلی در ایستگاه  لاهکتوپاسک

Z3040  
ارتفاع 
  500ژئوپتانسیل 

  هکتوپاسکال
 متغیر محلی در ایستگاه بارش  Model-Pr     شمالی40 تا 30 و 360تا  0
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  شروع

 )مستقل (کننده بینی شپی متغیرهاي

 چندمتغیره مدل

  

 ها سواریان تحلیل 

  
|F-Value|<2.0 
P-Value>0.05 

  

  کننده ینیب    شپی حذف

 پایان

 بله

 خیر

 بینی پیش مدل داد برون متغیر 20 از تعداد ازآنجاکه). 1385
 استفاده شده متغیره چندفصلی براي توسعه مدل همبستگی 

 با بارش داري معنیاست که تعدادي از آنها ارتباط 
رند، لذا براي اي هواشناسی استان نداه مشاهداتی ایستگاه

رو   از روش حذف پس،تاثیر بیحذف متغیرهاي 
)Backward (همۀدر این روش ابتدا . استفاده شد 

 و شود میوارد مدل ) مستقل(کننده  بینی پیشمتغیرهاي 
 ، حذف استکه داراي همبستگی کمتري سپس متغیري

، 2R تعیننهایی ضریب هاي   در انتخاب متغیر. شود  می
2R متعادل شده تعینضریب  Adjust  هاي   و آمارهF و t 
 شونده بینی پیشدرصد تغییرات متغیر  2R.  هستندنیز موثر

. دهد   میکننده را توضیح بینی پیش متغیرهاي با
2R Adjust  2یاRمتعادل شده وقتی مورد استفاده قرار 

هرچه . گیرند که تعداد متغیرهاي مستقل افزایش یابد  می
 به هم R2-Adjustو  2Rافزایش یابد ها   تعداد نمونه

 متعادل شده تعینمقادیر منفی ضریب . شوند   میرت نزدیک
ودي مدل روش انتخاب متغیرهاي ور . نیستندقبول قابل

  .نشان داده شده است 1 شکلچندمتغیره در
 روابط بین خروجی مدل با ،کارگیري این روش هبا ب    

 مورد بررسی قرار گرفت و ،دیدبانی مربوطهاي    داده
سپس .  آمددست به ماهانه پردازش پسدرنهایت معادلات 

، میانگین خطا و شاخص اُریبیآماري از قبیل هاي   شاخص 
نتایج حاصل در دو حالت روي  مربعات کمترین خطاي

مزیت روش  . محاسبه شدپردازش پس فرایندقبل و بعد از 
ست که با داشتن  ا ایندرهمبستگی چندگانه خطی 

توان  می  ،فیزیکی در جوهاي    فراینداطلاعات کمی از 
هاي    شونده محلی و فراسنج بینی پیشارتباطی بین فراسنج 

  کلی  مدل گردش داد برون اسمقی بزرگکننده  بینی پیش
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  
  

  
  
  

  
  
  
  

  
  

. آماريپردازش پس متغیره چنددر مدل ها    کنندهبینی پیشنحوه انتخاب  نمودار گردشی. 1شکل
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 فراسنج محلی نمایی ریزمقیاسرا براي  برقرار کرد و آنجو 
  ).2003  لی،(  مورد استفاده قرار داد،مانند بارش

 انتخاب شده پردازش پسدي روش براي بررسی توانمن    
 MSSS) Mean Square Skillارزیابی هاي   از شاخص 

Score( ،شاخص .  و خطاي نسبی استفاده شداُریبی
MSSS پردازش پس حاصل از مدل بینی پیش دقت نسبی 

مشاهداتی را هاي    شده در مقایسه با مقادیر واقعی داده
 محاسبۀابتدا براي محاسبه این شاخص در . کند   میمحاسبه

هاي    داده) Mean Square Error(خطاي میانگین مربعات 
خطاي میانگین مربعات . لازم است ،بینی پیشمشاهداتی و 

  زیر محاسبهصورت به بینی پیشمشاهداتی و هاي    براي داده
 :شود  می

2

1

1 ( ) ,
n

f i i
i

MSE f X
n



   )2(                                     

 2

1

1 ( ) ,
n

c i
i

MSE X
n



             )3(                                 

مین مقدار اiُ و بینی پیشمین مقدار اiُ ترتیب به iX وifکه 
  . دهد   میرا نشانها    تعداد داده n . مشاهداتی هستند

 MSSSدن امتیاز مهارتی  آوردست بهبراي     
جذر  راه از ترتیب بهرا  cRMSE و fRMSEمقادیر

 و بینی پیشگرفتن از مقادیر میانگین خطاي مربعات 
 را از MSSSس مقدار پآوریم و س   میدست بهمشاهداتی 

  :کنیم   میزیر محاسبه رابطه
1 .f

c

RMSEMSSS
RMSE

                                             )4(  

 دقیق مقدار جذر میانگین بینی پیش در یک ازآنجاکه    
 صفر خواهد شد، لذا مقدار بینی پیشمربعات خطاي 

MSSS ر مقدا. شود   می1 ، دقیقبینی پیش در یک
MSSS=0مدل  داد بروندهد که استفاده از    می نشان

 یا استفاده از مقادیر مشاهده شده اقلیمی تفاوتی با بینی پیش
دهد که دقت مدل    می نشانMSSS > 0مقادیر . هم ندارند

تر است  اقلیمی موفقهاي     در مقایسه با میانگینبینی پیش
 بینی پیش راهبرد اساسی در ازآنجاکه). 2007گتی، (

انداز بارش و روند آن در فصل آتی در   ارائه چشم،فصلی
، لذا در در این تحقیق امتیاز است مقایسه با شرایط نرمال

 رابطهبارش نیز مطابق اي    طبقهبینی پیشمهارتی توانمندي 
  محاسبه شد ) 5(

1 ,r

p

CFSCFSS
CFS

                                                 )5(  

 بینی پیشترتیب درصد صحت  به pCFSو  rCFSکه 
بارش بیش از ( بارش در پنج طبقه بیش از نرمالاي   طبقه
 110بارش بین ( ، نرمال تا بیش از نرمال) درصد نرمال120

 درصد 110 تا 90بارش بین ( ، نرمال) درصد نرمال120تا 
 درصد 90 تا 80بارش بین ( ، نرمال تا کمتر از نرمال)نرمال
 ) درصد نرمال80بارش کمتر از ( و کمتر از نرمال) نرمال
1CFSS مقادیر .است  دقیق است و بینی پیش دهنده نشان 

دهد که استفاده از     میمقادیر بیشتر از یک نشان
 شده استها   بینی پیش آماري موجب بهبود ازشپرد پس

  ).1391بابائیان و دیگران، (
 اُریبیمیانگین هاي    علاوه بر شاخص یاد شده، شاخص    

)Mean Bias Error ( و میانگین خطاي نسبی نیز در
 مورد استفاده قرار پردازش پسبررسی توانمندي روش 

  شوند    میزیر محاسبه    رابطه ازگرفتند که 

1 1

1 ( ),
n n

i i
i i

MBE M O
n

 

                                    )6(  

  .اند    ی و مشاهداتبینی پیش مقادیر ترتیب به  iO و iMکه 
  .شود   میمحاسبه) 7(از رابطه ها   بینی یشپخطاي نسبی    

1 1

1

1 ( )

.

n n

i i
i i

n

i
i

M O
n

RE

O

 






 


                                  )7(  

 ها و بحث   یافته    3

، 1جدول هاي   ابتدا از بین متغیر شد، گفته که ورط همان
متغیرهایی که داراي بیشترین همبستگی با بارش ماهانه 

  منتخب استان خراسان رضوي بودند هاي   یک از ایستگاههر
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 بینی پیشدیدبانی و هاي     دادهبراساس بارش ایستگاه مشهد پردازش پس براي چندمتغیره مدل رگرسیونی پردازش پسورودي معادلات هاي   متغیر .2جدول 
  .2007-1980 دردوره نگر گذشته

 نسبی خطا میانگین )متر میلی (ارُیبی میانگین

 ماه
  مدل ورودي متغیرهاي
 پردازش پس آماري

MSSS 

  صحت
  بینی پیش
 (%)اي طبقه

  از قبل
 پردازش پس

  از بعد
 پردازش پس

  از قبل
 پردازش پس

  از بعد
 پردازش پس

 WIO rain,Z2030, Z5060 89/0 11/61 1/67 29/2 07/2 07/0 ژانویه

 ,WIO SST, WIO RAIN فوریه
T850 

35/0 67/66 32/96 18/15 32/4 68/0 

 Z5060, T2m, SST 37/0 57.53 81/99 05/12 82/4 58/0 مارس

 NINOWEST SST, WIO آوریل
RAIN, WNP RAIN 

11/0 100 72/147 89/0- 83/124 76/0- 

 می
NINO3 SST, 

NINOWEST SST, WNP 
RAIN 

50/4- 45/44 76/124 34/3 43/105 82/2 

 WIO RAIN, NINO3 ژوئن
SST, NINOWEST SST 

72/0- 67/66 05/100 92/0 55/84 78/0 

 Z3040, H500, SLP 06/7- 54.34 85/99 93/3 38/84 32/3 ژوئیه

 Tpr, H500, SLP 88/2- 77/77 55/102 33/1 66/86 12/1 اوت

 ,SAMOI RAIN, Z3040 سپتامبر
Tpr 

26/0- 48.44 08/108 47/1 33/91 24/1 

 WIO RAIN, SAMOI اکتبر
RAIN, MC RAIN 

09/0- 44/94 86/105 04/0 46/89 03/0 

 ,DL RAIN, THMD نوامبر
THTR 

16/0 50 15/121 16/4- 29/22 76/0- 

 ,NINOWEST SST دسامبر
SAMOI RAIN, Z3040 

03/0- 33/83 95/115 38/0 98/97 32/0 

  
  

  میانگین
  

 

67.1 43/107 99/2 15/66 78/0 

  
  .MRI-CGCM3بینی ماهانه مدل  زش در ارتقا توانمندي پیشپردا هاي ارزیابی توانمندي روش پس   شاخص .3جدول

 سنجی صحت شاخص )درصد(اي   طبقه  نییب  شیپ )متر میلی(  MBE نسبی خطاي
raw post raw post raw Post 

 9/57 3/25 99/2 43/107 8/0 25/66 مشهد

 1/55 3/16 -7 5/96 -2/0 3/156 گلمکان

 4/59 5/21 -5 7/82 18/0 15 قوچان

 1/66 2/38 -6/4 97 5/0 4/74 سرخس

 1/66 5/25 -6/1 9/82 2/0 5/38 حیدریه تربت
 1/76 2/35 -1/2 6/97 1/0 3/35 کاشمر

 1/50 1/15 -4 3/95 58/0 2/168 سبزوار

 2/62 3/25 5/3 3/94 2/0 1/79 استان

  
 چندمتغیره آماري پردازش پس و در مدل ندانتخاب شد

  مدلداد اي برون   شبکه بارشپردازش پسخطی براي 
MRI-CGCM3در . )2جدول (  مورد استفاده قرار گرفتند

-MRI توانمندي مدل دینامیکی   نمونه،براي ،2شکل 

CGCM3 عمال پس ازنمایی در   ریزمقیاسفرایند ا
 اوتفوریه، می، هاي    بارش ماهانه مشهد براي ماهبینی پیش
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لانی شدن براي پرهیز از طو. و نوامبر آورده شده است
سال مربوط به هاي    سایر ماههاي مطلب، از آوردن شکل

ا ه  ایستگاهدیگرمربوط به هاي  شکلایستگاه مشهد و 
و فقط نتایج نهایی آنها در این مقاله آورده  ،ظرن صرف

   .شده است
 پردازش پسمعادلات  ورودي متغیرهاي 2 جدول در    

اي   قهطب بینی پیش میانگین مربعات خطا، صحت بارش،
 فرایند از بعد براي دو حالت قبل و اُریبی و ماهانه بارش

لازم به توضیح است که . است شده آورده پردازش
بارش ماهانه ، توانمندي اي    طبقهبینی پیششاخص صحت 

 کیفی بارش ماهانه در طبقات کیفی بینی پیشمدل در 
کمتر از نرمال، نرمال تا کمتر از هاي   بارش شامل حالت 

مال، نرمال، نرمال تا بیشتر از نرمال و بیش ار نرمال را نر
  .دهد    میمورد ارزیابی قرار

، )MSSS(از دیدگاه شاخص کمترین خطاي مربعات     
 0.89 در ماه ژانویه با پردازش پسبهترین توانمندي مدل 

 براي MSSSهرچند مقدار عددي شاخص . مشاهده شد
ی توانمندي مدل با  اما بررس مطلوب نیست،ا ه ماهبرخی 

 بینی پیششاخص . است قبول قابلدیگر هاي    شاخص
بارش استان در پنج طبقه بیش از نرمال، نرمال تا اي   طبقه

 نرمال تا کمتر از نرمال و کمتر از  بیشتر از نرمال، نرمال،
  درصد67.4نرمال محاسبه شد که میانگین سالانه آن 

 و خطاي نسبی ریبیاُ پردازش پس فرایند اعمالبا . است
 و متر میلی 5/3 به متر میلی 3/94 از ترتیب به استان بینی پیش

  . کاهش یافت2/0به  79/ 1.از 

-2002پردازش شده  بینی پس  و پیش1981-2001دوره آموزش . بینی بارش ماهانه مشهد  در پیشMRI-CGCM3بینی فصلی   توانمندي مدل پیش.2شکل 
  .متر است محور قائم بارش برحسب میلی. ه شده است در نظر گرفت2007
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خود هاي    بینی پیشبا توجه به اینکه اغلب مراکز اقلیمی     
در طبقات نرمال، نرمال تا کمتر از اي    طبقهصورت بهرا 

دهند، لذا    دست می بهنرمال و نرمال تا بیشتر از نرمال 
بارش ي ا   طبقهبینی پیشتوانمندي مدل از دیدگاه شاخص 

هاي   نیز محاسبه شد که میانگین سالانه آن در ایستگاه
 ،5/58، گلمکان 1/67مشهد : ند ازا  عبارتگفته پیش

کاشمر   ،4/70تربت حیدریه   ،1/66، سرخس 2/67قوچان  
 بینی پیشمیانگین صحت .  درصد3/66سبزوار . 1/76

در پنج ها   بندي بارش با احتساب طبقه 4/67استان اي   طبقه
 5 از بینی پیشکه تعداد طبقات  شده؛ درصورتی طبقه گفته

به ها   بینی پیش در آن صورت صحت   کاهش یابد،3به 
و خطاي نسبی  اُریبی .یابد   میدرصد افزایش 6/73

 بررسیمورد هاي   ماهانه هریک از ایستگاههاي    بینی پیش
ور که در جدول ط همان.  نشان داده شده است3در جدول 

 موجب بهبودي پردازش پس فرایند اعمالشود،    می  دیده3
هاي    مدل در ایستگاهبینی پیشدر توانمندي اي   ملاحظه قابل

 امتیاز گفته پیشستون آخر جدول . مورد بررسی شده است
 هاي متفاوت  بارش را در ایستگاهاي    طبقهبینی پیشمهارتی 

مهارتی بهترین امتیاز . دهد    میاستان خراسان رضوي نشان
سبزوار و گلمکان چناران با امتیاز هاي   مربوط به ایستگاه

  . است7/0
 شده بینی پیش، خطاي نرمال شده بارش 3در شکل     

 نشان داده شده پردازش پسقبل و بعد از هاي    براي حالت
شود که خطاي نرمال     می نمودار ملاحظهبراساس. است

 5/0 زدیکن آماري در پردازش پسشده بارش قبل از 
اعمال که بعد از  انحراف معیار توزیع شده است ؛ درحالی

این  که  است صفر اُریبی حدود میانگینپردازش پس فرایند
 تر بارش ماهانه اُریبی دراي   ملاحظه قابلحاکی از کاهش 

  .است
، )raw(خام مدل هاي    بارشهاي   نمودار 4در شکل     

رسم ) obs(داتی و مشاه) post( شده پردازش پسبارش 
دهد که     می نشانگفته پیشنمودارهاي شکل . شده است

تر بسیار  اُریبی  دارايMRI-CGCM3خام مدل هاي    داده
 بارش ایستگاه که طوري به؛ است زیاد در فصل تابستان

 است ملاحظه قابلمشهد که در این ایام از سال فاقد بارش 
 اعمالت که با اسده کر بینی پیش متر میلی 100را بیش از 

 کاهش متر میلی 5پردازش این مقدار به کمتر از  پس فرایند
یافته است که تطابق بسیار خوبی با مقادیر مشاهداتی 

 در پردازش پسبیشترین خطاي مدل بعد از . ایستگاه دارد
 ضعف از حاکی که مارس و آوریل رخ داده استهاي   ماه

اتی و بارش مشاهد بین ارتباط آشکارسازي در مدل
 ناشی امکان داردو است یاد شدهاي ه ماه مدل در داد برون

 باهمرفتی فصل بهار هاي     بارشسازي مدل امکاننبود از 
   . باشدMRI-CGCM3مدل 

  

  
بینی شده ایستگاه مشهد قبل و بعد   توزیع خطاي نرمال بارش پیش.3شکل

  .)پردازش  از اعمال پس
 
  گیري  هنتیج    4

کننده در  گذار و تعیین تاثیر عواملرین ت مهمبارش یکی از 
مانند  اقتصادي نظیر کشاورزي، آب و هاي   عملکرد بخش 

ن امحققهاي    دغدغهرین ت مهم آن از بینی پیش، لذا است آن
حاضر، با توجه به  در حال. است ریزان منطقه اي و برنامه

شرایط مرزي هاي    دسترسی به داده فقدانشرایط موجود و 
 فصلی،  بهترین بینی پیشدینامیکی هاي   اجراي مدل براي 

 روي فصلی هاي    بینی پیشروش براي افزایش صحت 
  هاي    مدلداد برون پردازش پس استفاده از ،کشورمان
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  .استان خراسان رضوي بررسیمورد هاي   در ایستگاه) obs(و دیدبانی ) post( شده پردازش پس، )raw(  مقایسه بارش خام.4شکل
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کار  ه پس از بتحقیقدر این .  است فصلیبینی پیشجهانی 
 مدل جهانی داد  روي برون آماري پردازش پسبردن 

MRI-CGCM3 در پردازش پس، توانمندي روش 
طور چشمگیري افزایش یافت؛  ه بارش ببینی پیش

 از در استان پس بارش مدل اُریبی که میانگین نحوي به
 متر میلی 5/3 به متر میلی 3/94از  ردازشپ پس فرایند

 مشخص شد که کمترین مربع تحقیق در این .کاهش یافت
دهد و بیشترین ضعف     میربارش رخپهاي   خطاها در ماه

همچنین .  استگرم سالهاي    بارش ماهبینی پیشمدل در 
گرم سال، هاي   ماههاي    بینی پیشدر صورت حذف 

این مدل در سه طبقه نرمال، اي    طبقهبینی پیشتوانمندي 
 70نرمال تا کمتر از نرمال و نرمال تا بیشتر از نرمال بیش از 

 بینی پیش؛ اما در صورت افزایش طبقات  استدرصد
. یابد   می درصد تنزل2/62طبقه صحت آن به  بارش به پنج

 توانایی رغم علیدر این تحقیق همچنین مشخص شد که 
امتیاز مهارتی میانگین مربع  ضعیف این روش در نسبت به

کارگیري سایر  ه فصلی با ببینی پیشخطاها، توانایی 
قبول  قابل فصلی بینی پیشو امتیازات مهارتی در ها   شاخص

مورد هاي    شاخص، و ممکن است در برخی موارداست
 در ، روزانهمدت کوتاهعددي هاي    بینی پیشاستفاده در 

این هاي    یافته. ده نباشند قابل استفا،فصلیهاي   بینی پیش
، MRI-CGCM3دهد که مدل دینامیکی     میتحقیق نشان

 روي  بارشبینی پیشبسیار زیاد آن در رغم اُریبی  علی
تواند رفتار     میمنتخب استان خراسان رضوي،هاي   ایستگاه

، کندخوبی تبیین   را بهگفته هاي پیش  بارشی ایستگاه
 آماري به روش پردازش پسکار گیري روش  ه بتاجاییکه

 شده مدل را بینی پیشتواند رفتار بارش    چندمتغیره می
بینی بارش فصلی  مقایسه نتایج پیش. دکنشناسایی و تبیین 

مرکز اقلیم توکیو با -گاه سازمان هواشناسی ژاپن در وب
پردازش شده در تحقیق حاضر نشان از  نتایج بارش پس

ر تحقیق حاضر براي توانمندي مناسب روش به کار رفته د
 این نتایج. بینی فصلی استان خراسان رضوي است پیش

پردازش  از پس که استفاده دهد    میهمچنین نشان تحقیق
 بسیار نحو تواند به   بینی فصلی بارش می آماري براي پیش

هاي بارش ماهانه تا فصلی استان    بینی پیش صحت مطلوبی
  .خراسان رضوي را ارتقا بخشد

علمی و هاي    سازمان هواشناسی و نهادشود  مینهادپیش    
عددي بینی  هاي پیش  طرحفناوري کشور با حمایت از 

ویژه با هدف دستیابی به مدل ملی   به، و فصلیمدت کوتاه
شرایط مرزي هاي    ، موجبات تهیه دادهاي کره بینی پیش
تا با اجراي   کندرا فراهم اي   منطقههاي     مدلنیاز مورد

آماري، صحت   دینامیکیپردازش پس تلفیقی ایندفر
  . فصلی کشور ارتقا یابدهاي   بینی پیش
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