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 چکیده

كه  دليل حساسيتيه ب ايران خشكسالي در حوضه های آبريز شمال غرب كشور بررسي ناهنجاری وضعيت بارش وپيش بيني از ديرباز     
 بوده است و مديريت در مديريت بهينه منابع آبي ها چالش از مهمترينيكي درياچه اروميه نسبت به ميزان آبدهي حوضه های مربوطه دارد 

 ارامترهایپ بنابراين با توجه به نوسانات. استمتاثر از اين عوامل سرمايه های عظيم منابع آبي و توليد انرژی كشور در منطقه مذكور به شدت 
مي تواند كمک بسياری را در تبيين اين شرايط در الگوی بارش كشور، استفاده از روش های ديناميكي  غيرمتعادلاقليمي و وقوع رفتارهای 

و بكارگيری  1آفروديتبارش شبكه  داده هایاستفاده از با ابتدا بدليل توزيع نامناسب داده های ديده باني شده، ، تحقيق. در اين ايفاد نمايد
 1820 -2002ساله ) 22در يک دوره  MRI-CGCM3ديناميكي پيش بيني مدل  خروجيروی  بر MOS2های پس پردازش روش

با و  شبكه داده سلول برای هرديناميكي  مدل خروجي متغيرهای اقليميپس پردازش شده و با وزن دهي  مدلای  شبكهبارش (، ميلادی
مدل جهت استفاده خروجي گرديد و خطاهای سيستماتيک عمل پس پردازش كامل ، چند متغيرهتعيين ضرايب مدل آماری همبستگي 

 جهت محاسبه شاخصمدل ديناميكي،  داده های پيش بيني پس پردازش شدهسپس  .يافتدر مقياس های كوچک تا حدود زيادی كاهش 
 با استفاده از شاخص ردازش انتخاب شدهپس پتوانمندی روش و  ديگرده آگاهي خشكسالي استفادپيشدر راستای ارائه ( SPI) شكساليخ

د موجب بهبوديناميكي مستقيم مدل  خروجيكه اعمال پس پردازش آماری بر روی داد نتايج نشان مورد سنجش قرار گرفت.  ارزيابيهای 
مي تواند به  SPIصحت پيش بيني شاخص خشكسالي . شودمي پس پردازش انتخابيدرصد در روش 28پيش بيني ماهانه بارش تا ميزان 

درصد  5/28ميزان بعد از اجرای پس پردازش بهاين به طوريكه  يافتهدرصد نسبت به حالت بدون پس پردازش افزايش  2/22 2222مقدار 
 رسيد.

 فصلیپیش بینی ، های دینامیکپس پردازش، خشکسالی، مدلکلید واژه ها: 

 

 

                                                 
1. Aphrodite 

2  Model Output Statistics 
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 مقدمه

بعنوان یک پارامتر اساسی در مباحث توسعه خشکسالی 

پایدار همیشه مد نظر بوده است و بعنوان یکی از 

ترین ناهنجاریهای اقلیمی چه در مقیاس زمانی کوتاه شاخص

و چه درازمدت همیشه مطرح می باشد. با توجه به اینکه 

خشکسالی یکی از بلایای طبیعی شاخص در ایران محسوب 

بخش های مختلفی از کشور  د و در چند سال اخیرمی شو

تحت تاثیر این بلیه بوده است، لذا ارزیابی، پایش و پیش 

یکی از روش  .برخوردار است آگاهی آن از اهمیت ویژه ای

های کمی کردن ناهنجاری خشکسالی استفاده از شاخص 

آنها شدت و به کمک می توان  های خشکسالی است که

تاکنون  .طور دوره ای ارزیابی کرد وسعت خشکسالی را به

از این شاخص ها جهت پایش خشکسالی استفاده می شده 

است ولیکن میتوان با بکارگیری خروجی پیش بینی های 

ی های پیش بین. کردفصلی، این نمایه ها را نیز پیش بینی 

در ارتباط با میانگین های بلندمدت ارایه را فصلی، اطلاعاتی 

زمین، به خصوص نوسان های  .خصوصیات سطحدهدمی 

آرام دمای رویه اقیانوس ها، می توانند بر وضعیت هوای 

زمین تاثیر بگذارند. این اثرات در مقیاس زمانی روز به روز 

قابل روئیت نیستند، اما اثرات آن در مقیاس زمانی بزرگتر از 

 ماه و در میانگین های فصلی قابل مشاهده هستند.

سبتا متعددی در داخل و خارج از در این زمینه مطالعات ن

مطالعات با استفاده از داده غالب کشور انجام شده است، اما 

های اقلیمی مانند  شاخصهیدرواقلیمی و یا  دیده بانیهای 

ENSO1  وNAO2  و برقراری ارتباط بین بارش و سیگنال

های بزرگ مقیاس اقلیمی بوده اند و بندرت از روش های 

نابراین با . بشده استنی بارش استفاده دینامیکی در پیش بی

توجه به تغییرات اقلیمی سال های اخیر و وقوع رفتارهای 

ش ، استفاده از رواکثر نقاط کشور در الگوی بارش نامتعارف

های زیادی نسبت به روش های مزیت  دارایهای دینامیکی 

های دوره آماری می باشند، آماری که صرفا بر پایه رفتار 

 .خواهد داشت

امروزه روش متداول در مراکز بین المللی برای پیش بینی 

تا فصلی، استفاده از  یبارش در مقیاس های زمانی ساعت

                                                 
1. El-Nino Southern Oscillation 

مدل های یاد  خروجیمدلهای دینامیکی عددی می باشد. 

 کاربردی مدل هایسایر شده می تواند به عنوان ورودی 

 به یمشرایط اقلیپیش بینی از هدف  مورد استفاده قرار گیرد.

 لیمیمتغیرهای اقروش دینامیکی، پیش بینی آینده وضعیت 

با توجه به اطلاعات و شرایط فعلی آن و استفاده از تقریب 

های عددی برای معادلات دینامیکی است. در روش 

دینامیکی ابتدا پیش بینی با استفاده از مدل گردش عمومی 

تهیه می شود و سپس توسط یک مدل منطقه ای بر روی 

 رد نظر ریزمقیاس نمایی دینامیکی می گردد. مدلمو همنطق

( سیستم اقلیم را با پیچیدگی GCMهای گردش عمومی )

کنند. بخش دینامیک شامل طرحواره بیشتری شبیه سازی می

های عددی است که انتقالات جوی کلان مقیاس را محاسبه 

می کنند. این انتقالات یا در یک فضای فیزیکی یا یک فضای 

 شوند.ه میطیفی محاسب

بینی امروزه خروجی این مدل ها توسط مراکز بین المللی پیش

در اختیار کاربران قرار می گیرد. با توجه به مقیاس فصلی 

درجه  1/0×1/0نسبتا بزرگ خروجی این مدل ها که از حدود 

درجه جغرافیایی را در بر می گیرد که  5/2×5/2جغرافیایی تا 

تفکیک پذیری کمتر و خطای بیشتر در استفاده سبب این امر 

برونداد آنها و لذا  شودمستقیم از خروجی این مدل ها می 

بخصوص برای متغیرهای نزدیک سطح زمین مانند بارش، 

که نیازمند تصحیح و پس پردازش آماری  بودهدارای خطا 

. روش های گوناگونی برای پس پردازش آماری برونداد است

از آن نی عددی وجود دارند که می توان مدل های پیش بی

اینکه هر پارامتری از  اشاره کرد. 1MOSبه روش جمله به 

خروجی مدل دارای چه اثر و ضریب همبستگی با شرایط 

خود نیازمند بکار بردن است اقلیمی منطقه مورد مطالعه 

 (.(Azadi et al., 2011 تکنیک ها و شرایط خاص می باشد

در استفاده از روش های پس پردازش، یکی دیگر از مشکلات 

عدم توزیع مکانی و زمانی داده های دیده بانی شده جهت 

استفاده در پس پردازش خروجی مدل های دینامیکی می 

در این خصوص استفاده از داده های آفرودیت به میزان  باشد.

بسیار زیادی می تواند خطای محاسبات را کاهش داده و 

را در مقوله پس پردازش لحاظ و مکان توزیع مناسبی از زمان 

روش های گوناگونی  .Yatagai A., et al., 2012)( نماید

2. North Atlantic Oscillation 
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در پس پردازش خروجی مدل های دینامیکی استفاده گردیده 

( از روش 2013) بابائیان و همکاران بعنوان مثال ،است

رگرسیون چندگانه خطی برای پس پردازش برونداد بارش 

پیش بینی ماهانه بارش  به منظور MRI-CGCM3مدل 

بینی  )پیش استفاده کردند. آنها داده های پیش بینی تاریخی

برای طراحی معادلات ماهانه پس را های گذشته نگر( 

. (Babaeian I., et al., 2013)بکار بردند پردازش آماری 

فصل پیش بینی  (2012)کیم و همکاران  در مطالعه دیگری

نیمکره شمالی با استفاده از سیستم های پیش  را در زمستان

به روز  NCEPو  ECMWFکه اخیرا به کمک بینی فصلی 

-2010)دوره  پیش بینی هایبازنگری  شده اند، از طریق

 -ده جوجفت شفصلی اقلیمی پیش بینی  های ( سیستم1892

 ECMWF System 4 (Sys4) و به کمک داده های قیانوسا

 مدل (NCEP)محیطی ست پیش بینی زی ملیمرکز و 

(CFSv2)ا را ب ها تجزیه و تحلیلداده و قرار  ارزیابی ، مورد

 Kim et)دادندانجام واکاوی هر دو مجموعه داده استفاده از 

al., 2012a).  با  (2009) ویلکسهمچنین در تحقیق دیگری

یافته مبتنی بر داده های دمای  توسعهاستفاده از روش آماری 

 سطح پهنه های آبی اقیانوس آرام شمالی، پیش بینی فصلی

دما را به صورت شبکه ای بر روی آمریکای شمالی  پارامتر

دو سری زمانی از داده های بلندمدت  در این تحقیقارایه داد. 

تا  1850( و کوتاه مدت )از سال 2002تا  1990)از سال 

هنه های آبی از نوع داده های شبکه ای ( دمای سطح پ2002
1ERSST v.2  درجه جغرافیایی  2×2با قدرت تفکیک افقی

و نشان  ه شدآزمود 3MCAو  2CCAرا در مدل های آماری 

که استفاده از داده های با دوره زمانی طولانی، علیرغم  ه شدداد

دقت کم برخی از آنها، می تواند موجب ارتقاء عمده در 

صحت پیش بینی های فصلی دمای فصل زمستان گردد 

(Wilks D.S., 2008).  (2012) کیم و همکارانهمچنین 

تفاده کره جنوبی با اس در کشور پیش بینی فصلی جهت ارائه

از روش همبستگی خطی چند  ای دورپیوندیشاخص هاز 

یر پیش حداکثر از پنج متغ در این تحقیقمتغیره استفاده کردند. 

بینی کننده برای ساختن مدل همبستگی چند متغیره استفاده 

ه ضرایب بیانگر آن بود کنتایج کیم و همکاران  .گردید

                                                 
1. Extended Reconstructed Sea Surface 

Temperature version 2 

 به32/0 ازو بارش  55/0 به 42/0 ازهمبستگی ماهانه دما 

تا  19ن بینیز برای دما  تصحیحتغییر می کند. ضرایب  53/0

 Kim et) درصد می باشد 38تا  14درصد و بارش بین  42

al., 2012b) .( بارش 2008و همکاران ) در پژوهشی لیم

را با قدرت تفکیک  CFS)/(NCEPه فصلی پیش بینی شد

جنوب شرقی روی کیلومتر بر  20به مقیاس فضایی درجه  5/2

 ل مده کمک آلاباما ب و فلوریدا، جورجیا ، شاملت متحدهایالا

CSEOF آماری است، ریزگردانی  پایه ریزمقیاس نمائیکه بر

( ثابت 2005جفری و همکاران ) .(Lim et al., 2009)کردند 

)کاربرد روشهای آماری  MOSکردند که استفاده از تکنیک 

بر روی خروجی مدلهای دینامیکی( باعث بهبود پیش بینی 

های دو هفته ای خواهد شد. آنها این روش را بر روی مدلهای 

بکار بردند. کاربرد تکنیک  ECMWFو  NCEPجهانی 

MOS  بر روی دو مدل نتایج پیش بینی ها را بیشتر از کاربرد

 بود می بخشدبر روی یک مدل به MOSاین تکنیک 

(Jeffrey, S.,et al., 2005).   کریشنامورتی و همکاران در

در ارتباط با پیش بینی فصلی و اقلیمی با استفاده  2000سال 

را انجام  مطالعاتی بکارگیری پیش بینی چندگانه تصحیحیاز 

مهارت پیش بینی های مدلهای چندگانه  تحقیقدادند. در این 

سه مدلها به صورت مجزا مقای امبررسی شد و سپس نتایج با تم

درنهایت با استفاده از رگرسیون چند متغییره خطی . گردید

وزن آماری هر مدل تعیین شد. آنها نتیجه گرفتند که پیش بینی 

عملکرد بهتری  تک گانهاز مدل چندگانه نسبت به مدلهای 

روش آماری در پس استفاده از نتایج نشان داد که  دارد.

های بینیتواند سیستم پیشمی مدلههای چندبینیپردازش پیش

 .Krishnamurti, T)) چندگانه مدلهای مجزا را بهبود بخشد

K., et al., 2000.  

پاره ای از روش های پس پردازش آماری نیازمند داده های 

باشند که از آن جمله می توان  بلندمدت خروجی مدل نمی

 ,Fathi et al. 2010به روش استفاده از شبکه عصبی )

Hasanzadeh et al. 2012 و یا روش الگوریتم ژنتیکی )

(Kishtawal C.M.,2003 و یا روش پالایه کالمن )

(Rastgu et al. 2010,و روش میانگین متحرک ) 

(Azadi,et al. 2011, McCollor 2008, Johnson and 

2. Canonical Correlation Analysis 

3. Maximum Covariance Analysis 
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Swinbank.2009 پیش (2003) رنویک و ژن .کرد( اشاره 

 همبستگی روش کارگیری به را با نیوزلند دمای فصلی بینی

 بارش هوا، دمای های فراسنج استفاده از و خطی متغیره چند

 ساختند عملی آرام اقیانوس های آبی پهنه سطح دمای و

.(Zheng, X., Renwick J. A., 2003)  کیتو و همکاران

را بر روی اقلیم شناسی بارش خاورمیانه با  ی( تحقیق2011)

استفاده از داده های شبکه ای آفرودیت و مقایسه آنها با 

و به این نتیجه انجام دادند  MRI-CGCM3خروجی مدل 

رسیدند که استفاده از داده های آفرودیت به میزان بسیار 

بالایی میتواند دقت مکانی تحقیق را افزایش داده و بالاخص 

از داده های شبکه ای بجای داده های دیده بانی  استفاده

ایستگاهی در مناطق دارای شرایط توپوگرافی کوهستانی 

میتواند باعث افزایش عملکرد استفاده از روش های 

 ,.Kitoh A. et al). ریزگردانی مدل های اقلیمی گردد

، (2003) در تحقیقی دیگر کاسانوکی و کوبایاشی (2011

و را بینی و قابلیت پیش بینی فصلی ج توانایی احتمال پیش

سرویس   (AGCM)1با استفاده از مدل گردش عمومی جو 

، که یک مدل طیفی جهانی با (JMA)2هواشناسی ژاپن 

است، ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که  T63قدرت تفکیک 

پیش بینی احتمالاتی برخلاف پیش بینی قطعی به برخی 

در  ر توانایی نسبی بالاترتشابهات فصلی و منطقه ای نظی

رق آسیا و شمال آمریکا زمستان های نیمکره شمالی و ش

. (Kusunoki S., C. Kobayashi, 2003) مربوط است

( داده های 2012در تحقیقی راسا و همکاران )همچنین 

توسط موسسه تحقیقات بشری و طبیعت افرودیت را 

(RIHN)  و موسسه تحقیقات هواشناسی ژاپن

JMA)/(MRI مرطوب و جنب ، برای مناطق مرطوب

ه صورت دهه ای ب درجه 05/0با قدرت تفکیک  پاکستان

یاسوتامی و همکاران  .(Rasu et al., 2012) توسعه دادند

ه شدشبکه بندی  یروزانه دماسری داده های توسعه ( 2011)

در برف  /شباررا در تفکیک مدت و کاربرد آن بلند

 .Yasutomi N)) رار دادندمورد مطالعه ق روزانههای بارش

et al., 2011. 

استفاده  میتواند بطور کلی استفاده از تکنیک پس پردازشلذا 

از خروجی مدل های دینامیکی را جهت استفاده در مقیاس 

های کوچک ارتقاء بخشیده و میتوان با نگرش جامع تری 

خروجی این مدل ها را در مدیریت های کلان محیطی اعمال 

اصلی این تحقیق ارتقاء درستی پیش بینی های هدف نمود. 

غرب کشور با بکارگیری روش پس  فصلی بارش منطقه شمال

در جهت مدیریت بلیه  های دینامیکی پردازش خروجی مدل

 .استخشکسالی 
 

 ها مواد و روش 

 داده ها
سری داده استفاده شده است؛ سری اول  سهدر این مطالعه از 

های هواشناسی  داده های دیدبانی بارش ماهانه ایستگاه

های آذربایجان غربی  های شمال غرب ایران شامل استاناستان

. انتخاب (1)شکل می باشد و آذربایجان شرقی و استان اردبیل

در دسترس بودن داده های بارش  با توجه بهها  ایستگاه

ب با داده های ( متناسمیلادی 1890-2002دمدت )دیدبانی بلن

.است پیش بینی و داده های آفرودیت

 

                                                 
1. Atmospheric General Circulation Model 2. Japan Meteorological Agency 
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 )شمال غرب ایران( منطقه مورد مطالعه -1شکل

د باش میمورد مطالعه به همراه داده های بارش ایستگاهی دیده بانی شده دیده بانی موجود در منطقه های  ایستگاهشامل  1جدول

 آورده شده اند.که به ترتیب فصول سال 

 آمار اقلیمی ایستگاه های دیده بانی منطقه مورد مطالعه -1جدول

 
 

 .استداده های آفرودیت  ،سری دوم داده ها

های  داده سری با هدف ایجاد پروژه افرودیت 2005در سال 

 با قدرت تفکیک بالا برای سراسر ییبارش روزانه در شبکه ها

در این سال . (Yatagai, et al. 2012)توسعه یافت  آسیا

 مرکز توسط APHRODITEپروژه ای تحت عنوان 

 کشور هواشناسی تحقیقات مرکز و و طبیعت بشر تحقیقات

 شبکه روزانه بارندگی های داده ایجاد پایگاه منظور به ژاپن،

 و بالا مکانی تفکیک با قدرت آسیا قاره سراسر در شده بندی

افرودیت شامل یک . شد آغاز سنجها باران مشاهدات براساس

جمع آوری و تجزیه و برای برنامه همکاری های بین المللی 

آسیا  رد از هزاران ایستگاهی بارانسنجداده های دیدبانی تحلیل 

ارتباط از دور ایستگاه هایی که سیستم جهانی علاوه بر 

WMO سریایجاد می باشد که منجر به  ،گزارش شده است 

 پایگاه می شود. این سال 52داده های بارش روزانه برای 

تهیه شده است. داده های ADW یابی  درون با روش داده

 با آسیا داده های یکپارچه مشاهداتی بارندگیافرودیت، 

فصل 

زمستان

فصل 

پاییز

فصل 

تابستان

فصل 

بهار

فصل 

زمستان

فصل 

پاییز

فصل 

تابستان

فصل 

بهار
حداقل حداکثر  میانگین 

307/23 48/8 30% 29% 5% 37% 92/3 91/7 14/1 114/2 2/2 51 312/3 اروميه

1927 104/9 43% 30% 1% 26% 288/3 196/8 7/1 170/7 1/6 106/5 662/9 پيرانشهر

395 56/9 31% 28% 4% 37% 105/9 93 13/3 125/3 3/1 60 337/5 تكاب

163/55 46/4 21% 25% 11% 44% 54/4 64/7 29/2 114/9 6/2 52/6 263/2 خوی

3248/13 134/6 43% 30% 1% 26% 361/2 253 4/9 214/4 1/3 135/9 833/5 سردشت

214/78 47/5 17% 20% 16% 47% 51/6 62/4 48/9 142/2 12/6 60/1 305/1 ماكو

598/42 61/9 38% 31% 2% 29% 150/5 124 6/6 115/9 1/2 63/1 397 مهاباد

190/77 49 22% 26% 9% 43% 62/8 75/5 25/5 123/8 6/4 55/4 287/6 اهر

180/56 33.4 27% 27% 6% 41% 65/6 65/6 13/7 102/3 3/4 46/8 247/2 تبريز

158/97 44 20% 24% 12% 44% 48 59/6 29/1 107/7 7 51 244/4 سراب

218/64 45/3 31% 27% 5% 36% 86/8 75/7 14/3 101/6 3/1 48/4 278/4 ميانه

137/74 38/7 26% 29% 8% 36% 72/3 80/5 22/7 99/8 5/1 43/8 275/3 اردبيل

94/42 28/4 21% 34% 12% 33% 57/8 92/7 32/6 91/1 6/2 34/6 274/2 پارس آباد

336/23 56/1 27% 27% 7% 39% 101/1 101/8 25/7 144/2 6/1 62/2 372/8 خلخال

اردبيل

درصد بارندگی)%(مجموع بارندگی )میلیمتر(

واریانساستان
دامنه 

تغییرات

بارندگی)میلیمتر(

ایستگاه

ي
آذربايجان غرب

ي
آذربايجان شرق
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 سه به صورت آب منابع ارزیابی منظور به بالا تفکیک قدرت

 روسیه و میانه خاور آسیا، موسمی مناطقشامل  مجزا مجموعه

 5/0×5/0و    25/0×25/0 مکانی در شبکه تفکیک قدرت را با

گام اولیه در  .در اختیار قرار می دهدروزانه  زمانی مقیاس با و

ای هها راستی آزمایی و تطابق آنها با دادهاستفاده از این داده

دیدبانی مناطق دارای ایستگاه بارانسنجی است. بدین منظور 

های افرودیت بر روی های دیدبانی در دوره مشابه با دادهداده

ایستگاه های سینوپتیک و بارانسنجی منطقه شمال غرب ایران 

اردبیل و آذربایجان شرقی و آذربایجان غربی شامل استان های 

که از بانک اطلاعات افرودیت استخراج گردیدند، مقایسه شد. 

شبکه بندی منطقه مورد نظر را از حیث استفاده از داده  2شکل

شبکه  58منطقه مورد نظر دارای  های آفرودیت نشان می دهد.

 های آفرودیت متناظر ازباشد که داده درجه می 5/0×5/0

استخراج گردیدند. طریق برنامه نویسی و تغییر فرمت

 

 
 های افرودیت بر روی منطقه مورد مطالعهدرجه داده 5/0×5/0های منظم شبکه -2شکل 

 

رخی ببارش و  داده ها، پیش بینی های گذشته نگر سومسری 

متغیرهای هواشناسی تاثیرگذار بر آن مانند ارتفاع ژئوپتانسیل، 

ضخامت لایه های مختلف، فشار سطح زمین و سایر 

به طور کلی هر  متغیرهای هواشناسی برونداد مدل می باشد.

مدل پیش بینی فصلی طی هر ارتقاء مدل بایستی برای یک 

ه های ساله گذشته اجرا شود تا نتایج آن با داد 30دوره 

 30مشاهداتی مقایسه گردد. با مقایسه پیش بینی های صادره 

سال گذشته با مقادیر مشاهداتی، صحت مدل پیش بینی فصلی 

مورد ارزیابی قرار می گیرد و درصورت تایید مدل مذکور 

برای صدور پیش بینی فصلی به صورت عملیاتی استفاده می 

 دلد برونداد مجدشود. در این تحقیق از داده های پیش بینی م

MRI-CGCM  متغیر و شاخص کلی خروجی مدل  14شامل

وط به مربوط به شبکه مربپیش بینی گذشته نگر متغیر  5و 

-MRIمدل . گردیدایستگاه های مورد مطالعه استفاده 

CGCM3 (Yukimoto et al., 2012 از دو مولفه گردش )

و گردش عمومی  MRI-AGCM3عمومی جوی به نام 

تشکیل شده که مولفه جوی آن  MRI.COMاقیانوسی به نام 

جفت شده است.  MASINGAR km-2با مدل آئروسل 

فاصله زمانی جفت شدن یا تبادل اطلاعات بین مدل جوی و 

 اقیانوسی یک ساعت و در مدل هواویز نیم ساعت می باشد.

مولفه جوی مدل به صورت  MRI-AGCM3در مدل جوی 

که در آن از معادلات هیدروستاتیک بسیط به ست اطیفی 

عنوان پیش یابی کننده استفاده می شود. قدرت تفکیک افقی 

لایه قائم در سیستم  49کیلومتر( با  120 )حدود Tl159مدل 

مختصات اتا می باشد. ساختار این مدل شامل سه بخش عمده 

ل است که عبارتند از: )الف( داده های میدان اولیه ورودی مد

اقیانوسی و سطح که از طریق آنالیز متغیرهای هواشناسی، 

زمین بدست می آیند، )ب( سامانه پیش بینی تلفیقی جو، 

اقیانوس و خشکی و )ج( سامانه ارزیابی و تحلیل خطا و 

متغیرها و شاخص های مورد استفاده به  ای.محصولات نقشه

آورده شده است. 2همراه توضیحات مربوطه در جدول 
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 MRI-CGCM3مدل  خروجی پارامترهای -2جدول 

 متغیر پارامتر متغیر پارامتر متغیر پارامتر

Z2030  میلی باری 500ارتفاع ژئوپتانسیل NINOSST دمای سطح آب H500 
میلی  500ارتفاع ژئوپتانسیل 

 باری

Z3040  میلی باری 500ارتفاع ژئوپتانسیل NINOWESTSST دمای سطح آب SLP  متوسط دریافشار سطح 

Z4050 
 500میانگین ارتفاع ژئوپتانسیل 

 میلی باری
DLRAIN 

 بارش
SST دمای سطح آب 

Z5060  میلی باری 500ارتفاع ژئوپتانسیل WIORAIN بارش T2M  متری 2دمای 

THMD 
 300و  050ضخامت بین سطح 

 میلی باری
SAMOIRAIN 

 بارش
T850  میلی باری 050دمای 

THEX 
 300و  050ضخامت بین سطح 

 میلی باری
WNPRAIN 

 بارش
Model-Pr بارش در شبکه 

WIOSST دمای سطح آب MCRAIN بارش 

هر که  MRI-CGCM3مدل  اول خروجیپارامتر 14تعداد 

جهت پس پردازش مورد  ( 1TCCماهه در مرکز اقلیم توکیو)

طوری انتخاب شده اند که متناسب با  ،استفاده قرار می گیرد

اقلیم جنوب شرق آسیا می باشند، اما تعداد قابل توجهی از 

شاخص  14علاوه بر ا برای اقلیم کشورمان مناسب هستند. آنه

، H500 ،SLP، T2M شاملدیگر متغیر  5ده، تعداد یاد ش

T850وModel-Pr  مدل استخراج  خروجینیز از فایل های

 .شدند
 

  و صحت سنجی نتایجبارش ازش داده پس پرد
رگرسیون  مورد استفاده در پس پردازش آماری روش روش

روش  .می باشدبر روی داده های بارش  چندمتغیره خطی

های رگرسیون چند متغیره می تواند هر دو نوع خطای 

اصلاح  در خروجی های مدل سیستماتیک و تصادفی را

نمایند. قابلیت پیش بینی خطای تصادفی به مراتب مشکل تر 

داده های مورد نظر، . در روش استاز خطای سیستماتیک 

پیش بینی و دیدبانی به دو دوره آموزش یا طراحی مدل پس 

رگرسیون روش پردازش آماری و دوره آزمون تقسیم گردید. 

چند متغیره روشی برای ساختن معادله مدل از سری داده های 

(. این روش Shimizukawa et al. 2009) گذشته می باشد

غیرهای ین متیکی از قویترین روش ها برای تبیین ارتباط ب

                                                 
1. Tokyo Climate Center 

مدل شده و مشاهداتی به شمار می رود. شکل کلی معادله 

 ( است.1مطابق رابطه )همبستگی چند متغیره 
𝑌𝑡 = 𝛼 + 𝛽1𝑋1𝑡 + 𝛽2𝑋2𝑡 + 𝛽3𝑋3𝑡 +⋯+

𝛽𝑘𝑋𝑘𝑡 + 𝜀𝑡    (1)  

متغیرهای  𝑋𝑘𝑡متغیر وابسته یا پیش بینی شونده و  𝑌𝑡که در آن 

 20مستقل یا پیش بینی کننده ها هستند. از آنجا که از تعداد 

متغیر پیش بینی فصلی برای توسعه مدل همبستگی چند 

متغیره استفاده شده است که تعدادی از آنها ارتباط معنی داری 

لذا برای حذف متغیرهای  ندارند،منطقه با بارش مشاهداتی 

ارد مدل نی کننده )مستقل( وتمامی متغیرهای پیش بیبی تاثیر، 

شده و سپس متغیری که دارای همبستگی کمتری بود، حذف 

،  ضریب 𝑅2گردید. در انتخاب متغیرهای نهایی ضریب تبیین

نیز موثر  tو  Fو آماره های  Adjust-2Rتبیین متعادل شده 

درصد تغییرات متغیر پیش بینی شونده به  𝑅2می باشند. 

-𝑅2کننده را توضیح می دهد.  وسیله متغیرهای پیش بینی

Adjust  یا𝑅2  متعادل شده وقتی مورد استفاده قرار می گیرند

که تعداد متغیرهای مستقل افزایش یابند. هرچه تعداد نمونه 

به هم نزدیکتر می شوند.  Adjust 𝑅2-و  𝑅2ها افزایش یابند 

مقادیر منفی ضریب تبیین متعادل شده قابل قبول نیستند. 

 علیرغممزیت روش همبستگی چندگانه خطی این است که 

 می توان ارتباطی ،عدم دخالت فرآیندهای فیزیکی جو
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ارامترهای پو  منطقهپیش بینی شونده  پارامترهایبین معناداری 

مدل گردش عمومی  وجیخرپیش بینی کننده بزرگ مقیاس 

ریزمقیاس نمایی  جهترا  آن نتایج و سپسنمود جو برقرار 

 ,.Lee,J) محلی مانند بارش مورد استفاده قرار دادپارامترهای 

Y., 2003.) 

یش بینی فصلی پساله داده های مدل  29دوره در این تحقیق 

. از داده های دوره شدساله تقسیم  5ساله و  22به دو دوره 

 MRI-CGCM3ساله برای استخراج رفتار بارشی مدل  22

ار . این کگردیدمورد مطالعه استفاده  ای شبکهنقاط بر روی 

رین یش بینی دارای بیشتپشاخص های  طریق تعیین متغیر زا

ماری و تعیین ضرایب مدل آشبکه همبستگی با بارش نقطه ای 

ل حاصس مدل آماری پ. سآمدهمبستگی چند متغیره بدست 

شبکه و داده های  MRI-CGCM3سال برونداد مدل  22از 

یش بینی بارش پساله به منظور  5برای یک دوره  ای بارشی،

. در این تحقیق از نرم افزار گرفتماهانه مورد استفاده قرار 

 20( به منظور تعیین همبستگی جزئی بین JMP4) پجام

با بارش  MRI-CGCM3شاخص برونداد مدل  متغیر

آنست  بررسی ها بیانگر د.یدیدبانی شده ایستگاه استفاده گرد

که تعداد متغیرهای ورودی مدل چندمتغیره از  که درصورتی

افزایش  ردازشپس پبیشتر باشند، به همین میزان نیز خطای  3

، لذا مدل افزایش می یابدنقاط شبکه یش بینی بارش پو  یافته

 د.یگرد دی طراحیمتغیر ورو 3چندمتغیره براساس 

ردازش انتخاب پس پبرای بررسی توانمندی روش همچنین 

منطقه  های ایستگاهشبکه یش بینی بارش نقطه ای پشده در 

، شاخص 1MSSSاز چهار شاخص ارزیابی  مورد مطالعه،

و خطای  (3MBE)، اریبی(2ROC)یش بینی طبقه ای بارشپ

دقت  MSSSشاخص به کمک . شداستفاده  (4RE)نسبی

ه ردازش شده در مقایسپس پیش بینی حاصل از مدل پنسبی 

گردید،  با مقادیر واقعی داده های مشاهداتی را محاسبه 

 بطوریکه:

𝑀𝑆𝑆𝑆 = 1 −
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑓

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑐
            (2)  

                                                 
1. Mean Square Skill Score 

2. Relative Operating Characteristics 

3. Mean Bias Error 

4. Relative Error 

 5لازم است خطای میانگین مربعات آنبرای محاسبه که 

MSE مشاهداتیداده های (cMSE)  یش بینی پو

(fMSE) ددرگمحاسبه. 

𝑀𝑆𝐸𝑓 =
1

𝑛
∑ (𝑓𝑖 − 𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1           (3) 

𝑀𝑆𝐸𝑐 =
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖)

2𝑛
𝑖=1           (4) 

امین  iیش بینی و پامین مقدار  iبه ترتیب  ixو  ifکه در آن 

 fRMSE مقادیرو  داده می باشند. nاز مقدار مشاهداتی 

از مقادیر میانگین خطای  یریجذرگبا به ترتیب  cRMSE و

یش پ در یک. آیندش بینی و مشاهداتی بدست می یپمربعات 

 یکی یش بینپبینی دقیق مقدار جذر میانگین مربعات خطای 

(MSSS=1و در یک ) ( پیش بینی کاملا ناصحیحMSSS=0 )

که نشان دهنده آنست که استفاده از خروجی مدل بود خواهد 

 .پس پردازش شده با خروجی پس پردازش نشده فرقی ندارند

پس پردازش نشان می دهد که دقت مدل  MSSS>0مقادیر 

موفق در چقمیانگین های اقلیمی  یش بینی در مقایسه باپشده 

 .(Gheti, R., 2007) تر است

 علاوه بر دو شاخص یاد شده، شاخص های میانگین اریبی

(MBE ) و میانگین خطای نسبی نیز در بررسی توانمندی

وابط ره مطابق گرفتند ردازش مورد استفاده قرار پس پروش 

 .شدندمحاسبه  (5( و )5)

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
(∑ 𝑀𝑖

𝑛
1 − ∑ 𝑂𝑖)

𝑛
1 (5) 

اتی مشاهد یش بینی وپبه ترتیب مقادیر  iO و iMکه در آن 

 هستند.

محاسبه ( 5رابطه )یش بینی ها به صورت پ( RE) خطای نسبی

 شد.

𝑅𝐸 =
1

𝑛
(∑ 𝑀𝑖

𝑛
1 −∑ 𝑂𝑖)

𝑛
1

∑ 𝑂𝑖
𝑛
1

 (5) 

 ROCاز طرفی با استفاده از جدول توافقی می توان منحنی 

و پیش بینی  5HR های پیش بینی صحیحشاخص و همچنین 

رد کرا برای هر طبقه از پیش بینی ها محاسبه  2FAR نادرست

ارزیابی پیش بینی بوده  بیانگر ROCکه مساحت زیر منحنی 

که هرچه به عدد یک نزدیکتر باشد به معنی توانایی بیشتر 

 (. WMO, 2006مدل خواهد بود )

5. Mean Square Error 

6. Hit Rate 

7. False Alarm Rate 
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 SPI خشکسالی شاخص بینی پیش
 ماههایطی با توجه به اهمیت آگاهی از وضعیت خشکسالی 

آتی در برنامه ریزی های بخش کشاورزی، منابع آب و محیط 

اخص ، شیش بینی شدهپزیست، با به کارگیری بارش های 

ماهه( برای  3اس ماهانه و فصلی )در مقی SPIخشکسالی 

دلیل انتخاب  شدمحاسبه  ،مورد مطالعه سلول های شبکه ای

این شاخص وجود داده های ماهانه شبکه آفرودیت و به طبع 

. لذا استآن در اختیار داشتن داده های پس پردازش ماهانه 

 تنها با در اختیار داشتن داده های SPIشاخص که از آنجا 

 استفاده از این شاخصلذا باشد،  قابل محاسبه می ماهانه بارش

 گردد.می د پیشنهاجهت پیش آگاهی خشکسالی 

توسط مک کی و همکاران به منظور کمی سازی  SPIشاخص 

ایش خشکسالی ارائه شد. تنوع کاربرد، شاخص پبارش و 

SPI  س های کوتاه خشکسالی را در مقیاپایش این امکان

و بلندمدت نظیر آب های سطحی مدت نظیر رطوبت خاک 

 Fattahi A. et) فراهم می سازدو آب های زیرزمینی 

al.,2007 .) براساس روشSPI دوره خشکسالی هنگامی ،

یا  -1به طور مستمر منفی و به مقدار  SPIاتفاق می افتد که 

مقادیر  شود.مثبت  SPIایان می یابد که پکمتر برسد و هنگامی 

شدت دوره خشکسالی و همچنین نیز بزرگی و  SPIتجمعی 

طبقه بندی  3دوره های مرطوب را نشان می دهد. در جدول 

 ,.Ensafi moghaddam t)ملاحظه می شود SPIمقادیر 

2007)

 

 همکارانبر اساس مك کی و  SPIطبقه بندی شاخص  -3جدول 

 (1395بر اساس مک کی و دیگران )انصافی مقدم،   SPIطبقه بندی شاخص خشکسالی 

 SPIشاخص  وضعیت SPIشاخص  وضعیت

 -1تا  -1448 نسبتا خشک 2بزرگتر یا مساوی  فرا مرطوب

 -145تا  -1488 بسیار خشک 1488تا  145 بسیار مرطوب

 -2کوچکتر یا مساوی  فرا خشک 1448تا  1 نسبتا مرطوب

 +0488تا  -0488 نزدیک نرمال

 نتایج:
 2002تا  1890 سال های در این تحقیق دوره منتخب مطالعه

درصد طول این دوره یعنی  20میلادی درنظر گرفته شد که 

تهیه معادلات برای بعنوان دوره آزمون  1890-2001های  سال

 نی سالعدرصد آن ی 30رگرسیونی پس پردازش ماهانه و 

بعنوان دوره راستی آزمائی درنظر گرفته  2002-2002های 

سلول  58ت شبکه بندی شده در شد. داده های آفرودی

درجه برای منطقه مورد مطالعه استخراج و  5/0×5/0ای شبکه

با داده های دیده بانی شده ایستگاهی منطقه صحت سنجی 

ود ب ت خوب داده های آفرودیتکه نتایج بیانگر صح شدند

ای داده های پراکنده استفاده از آنها بج منجر به نهایتا که

البته لازم به ذکر است (. 2 تا 3شکل های ) ایستگاهی گردید

که با توجه به شرایط توپوگرافی منطقه مورد مطالعه و 

پراکندگی ایستگاهها مسلما داده های شبکه ای آفرودیت دقت 

.ه اندتحقیق را افزایش داد
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 پهنه بندی داده های بارش ماه مارس، راست داده های دیده بانی و چپ داده های آفرودیت -3شکل

              
 پهنه بندی داده های بارش ماه ژوئن، راست داده های دیده بانی و چپ داده های آفرودیت -4شکل

                
 راست داده های دیده بانی و چپ داده های آفرودیت سپتامبر،پهنه بندی داده های بارش ماه  -5شکل

                       
 پهنه بندی داده های بارش ماه دسامبر، راست داده های دیده بانی و چپ داده های آفرودیت -6شکل
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 آفرودیتپهنه بندی داده های بارش سالانه، راست داده های دیده بانی و چپ داده های  -7شکل

 

در گام نخست متناظر با دوره آزمون پیش بینی بارش در دوره 

میلادی مورد واسنجی قرار گرفت و برای هر  2001-1890

سلول شبکه متغیرهایی که دارای بیشترین همبستگی با بارش 

استخراج و معادلات پس پردازش شده بودند ماهانه را دارا 

ماهانه آنها طراحی گردید. در گام بعدی با بکارگیری معادلات 

پس پردازش شده ماهانه برای هر سلول شبکه در حوضه مورد 

برای تک  MRICGCM3مطالعه، خروجی خام بارش مدل 

های شبکه اصلاح و پیش بینی بارش سلول در  تک سلول

و نهایتا دی استخراج گردید میلا 2002-2002دوره آزمون 

 بینی جهت صحت اجرائی شدن نتایج و معادلات در پیش

های آتی، نتایج دوره راستی آزمایی مورد صحت سنجی با 

 با بکارگیری نتایج بارشسپس داده های واقعی قرار گرفت. 

، پهنه بندی پیش بینی بلیه SPIپیش بینی شده در شاخص 

 .حاصل شدخشکسالی در منطقه مورد مطالعه 

بدلیل حجم بالای نقشه ها و نمودارها که برای هر سلول بطور 

با  505، در این مقاله تحلیل سلول تهیه شده جداگانه

 32425درجه طول جغرافیایی و  45425مشخصات جغرافیایی 

ابل قکه شده است بعنوان نمونه ارائه درجه عرض جغرافیایی 

پارامترهای  4 تعمیم به سایر سلول ها نیز می باشد. در جدول

برای ماه های مختلف سال سلول شبکه مورد نظر که ورودی 

از طریق معادلات رگرسیونی چند متغیره حاصل شده است و 

به همراه گردیده تعیین  مدل بارش پس پردازش شدهجهت 

بعد  و صحت پیش بینی طبقه ای بارش ماهانه و بایاس قبل

از فرآیند پس پردازش آورده شده است.

 طی دوره آماری 505شبکه ای  جهت پس پردازش بارش سلول MRI-CGCM3مدل  پارامترهایاز  حاصلمدل پیش بینی  -4جدول

 میلادی 2007-1800

Month Model Index MSSS 
 یبینپیش صحت
 ای)%(طبقه

MBE MRE 

Before Post 
Process 

After Post 
Process 

Before Post 
Process 

After Post 
Process 

Jan Sst, h2,IOBW Rain       

Feb MC Rain, IOBW 
SST, Z4050 

      

Mar SST, h2, THEX       

Apr WIO SST, Z3040, 
DL Rain 

      

May 
H2, SST 

NNOWEST SST, 
NNO3  

      

Jun Z2030, h2, Z4050       
Jul SST, Z2030, THTR       

Aug DL Rain, IOBW 
Rain, MC,Rain 

      

Sep P850, WNP Rain, 
TPR 

     

Oct MC Rain, WIO SST, 
DL Rain 

     

Nov 
Z3040, Z4050, NNO 

WEST 
      

Dec ELO SST, WIO 
Rain, ELO Rain 

      

 Average     
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از دیدگاه شاخص کمترین خطای مربعات  4مطابق جدول 

(MSSS بهترین توانمندی مدل پس پردازش در ماه فوریه ،)

مشاهده  13/0با ژوئیه توانمندی در ماه ین و کمتر 99/0با 

میانگین صحت پیش بینی ماهانه در طول  شد. بر این اساس

درصد می باشد. به کارگیری روش پس پردازش  58/52سال 

 25/5 به 29/55آماری اریبی و خطای نسبی را به ترتیب از 

 کاهش داده است. -11/0به  92/25 از میلیمتر و

 نمودارهای بارش پیش بینی شده توسط مدل 9در شکل

MRI-CGCM3 اوت ،)ب( ، می)الف( برای ماه های فوریه 

از پس پردازش قبل شامل داده های مدل  )د( و نوامبر )ج(

(MRICGCM)، بعد از فرآیند پس پردازش (Train) بارش ،

مدل آزمون و بارش دوره  (Observation) شبکه آفرودیتی

بطور نمونه  505برای سلول  (Post-Processing) سازی

.شده استنشان داده 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(         )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )د(         )ج(

 وی شبکهپیش بینی رطی دوره آموزش و  MRI-CGCM3مدل نتایج پس پردازش خروجی  -0شکل 

 میلادی 1800-2007دوره  طی 505آفرودیت 

 

 

داده های بارش پس پردازش شده را به  ROCمنحنی  8شکل

طی دو دوره  505برای شبکه رگرسیون چندمتغیره روش 

ن در ایآموزش و پیش بینی در مقیاس سالانه نشان می دهد. 

محور قائم بیانگر شاخص پیش بینی های درست و شکل 

 نتایج. استمحور افقی شاخص پیش بینی های نادرست 

بارش در  که زمانیستکه بیشترین کارآیی مدل بیانگر آنست 

و در ماه  باشدش بینی شده محدوده نرمال تا بیشتر از نرمال پی

 .استهای کم بارش از دقت کمتری برخوردار 
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برای دوره آموزش )راست( و دوره پیش بینی رگرسیون چند متغیره داده های بارش پس پردازش شده به روش  ROCمنحنی  -8شکل 

 505برای شبکه  )چپ( در مقیاس سالانه

 

، داده های شبکه آفرودیتمیانگین داده های بارش  10شکل

رگرسیون خام مدل و داده های پس پردازش شده به روش 

سال طی دوره پیش بینی ) 505را برای شبکه  چندمتغیره

بیانگر آنست دهد. نتایج  ( نشان میمیلادی2002-2002های

پیش بینی خام و پس خروجی که تفاوت معنی داری بین 

بطوریکه پیش بینی پس  .پردازش شده مدل وجود دارد

آفرودیت شبکه دارای زش شده مدل با داده های پردا

همخوانی خوبی بوده و این تناسب و همخوانی در ماه های 

 پربارش نتایج بهتری را به دنبال دارد.

 SPIپهنه بندی شاخص خشکسالی  14تا  11در شکل های 

اصلاح شده با استفاده از بارش شبکه آفرودیت و بارش پیش 

با اعمال فرآیند پس  MRI-CGCM3بینی شده توسط مدل 

 SPIپردازش آورده شده است. در شکل های مذکور شاخص 

برای دوره های سه ماهه منتهی به مارس )زمستان(، ژوئن 

)بهار(، سپتامبر )تابستان( و دسامبر )پائیز( ارایه شده است. 

همانطور که ملاحظه می شود الگوهای خشکسالی پس از 

بر روی بارش های مدل پیش بینی اعمال فرآیند پس پردازش 

فصلی به میزان نسبتا زیادی با الگوهای خشکسالی مشاهداتی 

 ناشی از شبکه دیده بانی آفرودیت هماهنگی دارد.
 

 
 پس پردازش شده خروجی خام مدل و خروجی، شبکه آفرودیتمقایسه بارش  -10شکل 

 505برای شبکه چند متغیره  رگرسیونبه روش 
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 مدل راست داده های آفرودیت و چپ داده های پس پردازش شده(، زمستان) ماه مارس SPIپهنه بندی شاخص  -11شکل

                           
 مدل آفرودیت و چپ داده های پس پردازش شده(، راست داده های بهار) ماه ژوئن SPIپهنه بندی شاخص  -12شکل

                            
 مدل (، راست داده های آفرودیت و چپ داده های پس پردازش شده)تابستان ماه سپتامبر SPIپهنه بندی شاخص  -13شکل

                             
 مدل داده های آفرودیت و چپ داده های پس پردازش شده(، راست پائیز) ماه دسامبر SPIپهنه بندی شاخص  -14شکل

 

 SPIمیزان افزایش صحت پیش بینی شاخص  5جدول در 

اجرای فرآیند پس بعد از  MRI-CGCM3توسط مدل 

آفرودیتی منطقه مورد  505پردازش آماری درسلول شبکه ای 

آورده شده است. در ستون های دوم و سوم این جدول مطالعه 
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میزان صحت پیش بینی شاخص خشکسالی فصلی برمبنای 

شده است و ارایه طبقه بندی اصلاح شده مکی و همکاران 

سالی ص خشکدر دو ستون آخر نیز میزان همبستگی بین شاخ

بر روی خروجی در قبل و بعد از انجام فرآیند پس پردازش 

درج شده است.مدل 

 

 2007تا  2001در دوره  505 شبکهفصلی در  SPIدر پیش بینی شاخص  MRI-CGCM3توانمندی مدل  -5جدول

 شبکه
 مدل با دیدبانی SPIهمبستگی پیش بینی  صحت پیش بینی طبقه ای )درصد(

 بعد از پس پردازش قبل از پس پردازش بعد از پس پردازش قبل از پس پردازش

505 8/60 4/70 060/0 46/0 

 48/0 061/0 5/78 7/61 اشبکه ه میانگین

 

 

وره د درصحت پیش بینی شاخص خشکسالی  فوقدر جدول 

و همچنین میانگین  505شبکه سلول برای  2002تا  2001

در منطقه مورد  موجودآفرودیتی شبکه  58حاصل از کل 

 12آورده شده است، به عبارت دیگر برای هر سال مطالعه 

وجود دارد. مطابق این جدول،   SPIپیش بینی برای شاخص

محاسبه شده از بارش پس  SPIمیزان همبستگی بین مقادیر 

میزان  505برای شبکه  MRI-CGCM3پردازش نشده مدل 

رسیده است و  45/0 دازش بهبوده که پس از پس پر  059/0

ارتقاء  48/0به  051/0 انگین شبکه ها این میزان ازبرای می

یافته است. همچنین صحت پیش بینی این شاخص مطابق 

پس  SPIبرای شاخص  5طبقه بندی ارائه شده در جدول 

درصد و برای  8/50 ، به میزان505برای شبکه پردازش نشده 

SPI  رصد شده که این میزان برای د 4/29پس پردازش شده

 5/28به  درصد 2/51میانگین شبکه های مورد مطالعه از 

که نشان دهند ارتقاء صحت پیش  ارتقاء یافته استدرصد 

درصد پس از اجرای فرآیند  3/22بینی این شاخص به میزان 

 .استپس پردازش آماری 

 

 نتیجه گیری
اهمیت در اختیار داشتن پیش بینی های فصلی و  بهبا توجه 

همچنین پیش بینی شرایط خشکسالی برای ماه های آتی در 

منطقه شمال غرب ایران و بخصوص سه استان آذربایجان 

 یغربی و اردبیل که تا حدودی حوضه هاآذربایجان  ،شرقی

از این حیث دارای و آبریز دریاچه ارومیه را شامل می شوند 

مدیریت منابع آبی و انرژی در نیز و  هستندسزائی باهمیت 

در  ،استمنطقه مذکور که به شدت متاثر از شرایط اقلیمی 

این تحقیق سعی گردید تا با استفاده از روش رگرسیون 

چندمتغیره جهت پس پردازش خروجی مدل پیش بینی فصلی 

MRI-CGCM3  بر روی منطقه فوق الذکر، دقت بکارگیری

پیش بینی های ماهانه و همچنین شاخص خشکسالی را ارتقاء 

روش رگرسیون چندمتغیره بر از بخشید. برای این منظور 

شاخص مدل و داده های آفرودیت شبکه بندی شده  20روی 

که نسبت به داده های دیده بانی ایستگاهی دارای خطای 

 .ردیدگ، استفاده هستندنی بسیار کمتری توزیع مکانی و زما

نقطه با گام  58منطقه این تعداد نقاط شبکه آفرودیت در 

درجه جغرافیایی بود که بعد از صحت سنجی با  5/0مکانی 

 و لذا داده های ایستگاهی دارای دقت بسیار بالایی بودند

استفاده از آنها برای منطقه مورد مطالعه که شرایط توپوگرافی 

می تواند دقت انجام پس پردازش را ارتقاء دارد، خاصی 

تا  1890 ،ساله 29دوره آماری مورد استفاده یک دوره  بخشد.

درنظر گرفته شد که در هر دو سری داده  ،میلادی 2002سال 

. دوره فوق بودبصورت یکنواخت موجود مدل و آفرودیت 

ساله جهت تعیین معادلات رگرسیون  22به یک دوره 

برای تک تک نقاط شبکه و برای ماه های مختلف چندمتغیره 

ساله جهت ارائه پیش بینی و  5سال و همچنین یک دوره 

صحت سنجی پیش بینی ها با داده های واقعی تقسیم بندی 

 SPIسپس نتایج جهت پیش بینی شاخص خشکسالی  .شد

مورد استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل با استفاده از شاخص 

نتایج بیانگر  .قرار گرفتت و سنجش های آماری مورد صح

آنست که بکارگیری روش رگرسیون چندمتغیره در پس 

پردازش خروجی مدل فارغ از بازه مکانی، در فصول پربارش 

و سرد سال دارای دقت بالاتری بوده و در فصول کم بارش 
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و همچنین میزان اریبی ماهانه است از دقت کمتری برخوردار 

بعد میلیمتر  8میلیمتر قبل از پس پردازش به  52بارش نیز از 

گیری بیانگر تاثیر مثبت بکارکه پردازش تقلیل یافتاز پس 

نهایتا با  روش پس پردازش بر روی خروجی مدل می باشد.

میزان همبستگی شاخص  SPIبکارگیری نتایج در شاخص 

ازش نشده خروجی صحت پس پردازش شده و پس پرد

 051/0سنجی گردید که این میزان برای میانگین نقاط شبکه از 

 بینی های طبقه ای نیز افزایش یافت و صحت پیش 45/0به 

درصد ارتقاء یافت که این میزان به معنی  5/28به  2/51از 

درصدی استفاده از روش پس پردازش در  5/22ارتقاء 

اد دنشان تحقیق این تایج نعلاوه بر این،  .استخروجی مدل 

که استفاده از روش پس پردازش بر روی خروجی های مدل 

از  ،نتایج را در مقیاس های مکانی کوچکترکاربرد می تواند 

دقت بالاتری برخوردار نماید و همچنین استفاده از داده های 

شبکه ای آفرودیت بجای داده های پراکنده ایستگاهی، می 

به نتایج بهتر را ارتقاء بخشد. تواند به مراتب رسیدن 

منجر نیز  SPIبکارگیری نتایج پس پردازش شده در شاخص 

به تبیین مدل جامعی جهت استفاده از شاخص خشکسالی در 

های  ارائه پیش بینی مقوله پیش بینی خشکسالی گردیده و

ر می این امو  نمایدمی را امکان پذیر خشکسالی بلیه  فصلی

را در مقوله اقلیم و خشکسالی ارتقاء  مدیریت کلان آتیتواند 

 بخشد.
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