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ABSTRACT 

Precipitation is one of the main components of flood, drought and water resources warning studies, hence, its 

quantitative prediction is of the great importance. The increasing development of computing and satellite 

technologies and remote sensing in recent years has led to the development of several meteorological 

forecasting models, of which the TIGGE database with a large number of powerful forecasting models, is the 

most important. The aim of this study was to evaluate the performance of all available numerical models in the 

database to predict daily precipitation in 38 synoptic stations located in different climates of Iran. In addition, 

removing biases from raw datasets using Quantile Mapping (QM) method is another objective of this study. 

Results showed that in humid, semi-humid, Mediterranean and Arid climate zones (mostly includes the 

southwest, northwest and northeast parts of Iran), most of the prediction models are highly correlated with 

ground observations, while in semi-arid and extra-arid regions the correlation coefficient (CC) between the 

forecasted and observed datasets is very low. For example, the CC and RMSE values obtained from ECMWF 

and METEO centers in most parts of the country are higher than 0.6 and lower than 4 mm/day, respectively, 

while the performance of CMA and CPTEC models is not remarkable and leads to the weak results. Also, 

evaluation of the corrected precipitation values by QM method indicates that there is a significant improvement 

in the performance of most prediction systems. Findings in extra-arid, arid, and Mediterranean zones 

demonstrate an increase in CC value, averagely about 20%. Moreover, the results depicted that by removing 

biases from the raw datasets, the performance of numerical weather prediction (NWP) models in estimating the 

low and high precipitation events is improved and this issue further increases the applicability of precipitation 

forecasting systems in flood warning systems and water resources management. 
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 تصحيح  روشبا های مختلف ايران در اقليم جهانیبينی بارش های پيشعملکرد سامانهبهبود 

 نگاشت چندک اريبی

 1آراستهکار ، پيمان دانش1*، اصغر عزيزيان1ستاره امينی

 ، ايران.المللی امام خمينی )ره(، قزوين، دانشگاه بينگروه مهندسی آب. 1

(31/4/1399تاريخ تصويب:  -21/4/1399تاريخ بازنگری:  -23/2/1399)تاريخ دريافت:    

 چکيده

نی يبآيد، پيششمار می، خشکسالی و منابع آب بهسيل هشدارمطالعات  اصلیاجزاء يکی از  عنوانبه بارش که یآنجائاز 

های ای و فناوریگسترش و پيشرفت روزافزون محاسبات رايانه .است برخوردارکمی آن از درجه اهميت بسيار بالايی 

بينی هواشناسی متعددی شده است که از ی پيشهامدلتوسعه  منجر بهی اخير هاسالای و سنجش از دور در ماهواره

بينی قدرتمند ی پيشهامدلشاره نمود که در برگيرنده تعدادی زيادی از ا TIGGEتوان به پايگاه اطلاعاتی ترين آنها میمهم

بينی بارش پيش جهت مذکور پايگاه در دسترسقابلعددی  هایمدل تمامیپژوهش حاضر با هدف ارزيابی عملکرد . است

 رسیهمچنين بر رسيده است.اند، به انجام های مختلف واقع شدهايستگاه سينوپتيک کشور ايران که در اقليم 38روزانه در 

بينی بارش از ديگر اهداف اصلی اين تحقيق ی پيشهامدل عملکرد( بر QMنگاشت چندک ) به روش تصحيح اريبی اثر

ی اهای مرطوب، نيمه مرطوب، مديترانهبينی در اقليمپيش یهامدلنتايج بدست آمده نشان داد که عمده  آيد.شمار میبه

شوند( دارای بيشترين ميزان جنوب غربی تا شمال غربی و شمال شرقی کشور را شامل میو خشک )که بيشتر مناطق 

کمتر  مراتببه CCو خيلی خشک مقدار شاخص  خشکيمهنهای که در اقليم لیهای زمينی هستند وهمبستگی با داده

به در اکثر مناطق کشور  METEOو  ECMWFدو مرکز بدست آمده از  RMSEو  CCهای آماری مقدار شاخص. است

از کارايی چندان  CPTECو  CMAدو مدل  که است یحالو اين در  استميليمتر در روز  4و کمتر از  6/0بالای ترتيب 

های بيانگر بهبود چشمگير شاخص QMبا روش  شدهيحتصحمقادير بارش  همچنين ارزيابی .باشندمناسبی برخوردار نمی

های خيلی اقليم در CCشاخص مقدار  طبق محاسبات صورت گرفته،. است بينیپيش مراکز زآماری بدست آمده از بسياری ا

ها مهم ديگر آنکه با حذف اريب از داده. نکته دارددرصد  20 متوسط افزايشی در حدود طوربهای خشک، خشک و مديترانه

يافته و همين مسئله قابليت کاربرد  بهبودبينی مقادير کم و بالای بارش ی عددی هواشناسی در پيشهامدلعملکرد 

 دهد.بيش از پيش افزايش می راهای هشدار سيل و مديريت منابع آب سيستمبينی بارش در های پيشسامانه

 ، سيلابهواشناسی یهامدلبينی، باران، سنجش از دور، پيش : کليدی هایواژه
 

 مقدمه
توسعه روزافزون جوامع بشری، تغييرات کاربری اراضی ناشی از 

هايی گيری سيلابشکل سبباقدامات انسانی و اثرات تغيير اقليم 

-به خسارات جانی و مالی زيادی می شده است که عمدتاً منجر

 های مذکور،گيری سيلابشوند. يکی از عوامل بسيار مهم در شکل

زم تواند زمينه لابينی آن میباشد و لذا پيشبارش باران می ميزان

برای مديريت، کنترل و کاهش خسارات ناشی از سيل گردد 

(Tomasella et al., 2019با گسترش چشم .)های گير فناوری

عددی متعددی  یهامدلهای اخير، ای در دههای و ماهوارهرايانه

بينی آب و هوا توسط مراکز تحقيقاتی مختلف در زمينه پيشنيز 

 بينیدنيا توسعه داده شده است که هدف اصلی عمده آنها پيش
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 یهامدلاين (. Taraphdar et al., 2016) استمقادير بارش 

 شاره یعددی با استفاده از روابط رياضی مبتنی بر قوانين ديناميک

ايند. نمبينی وضعيت آينده جو میو ترموديناميک اقدام به پيش

دارای پارامترها، شرايط اوليه و مرزی  هامدلاز آنجائی که اين 

ق وعدم تعيين صحيح هرکدام از موارد ف روينااز  ،متفاوتی هستند

تواند عدم قطعيت زيادی را ايجاد نمايد. يکی از کاربردهای می

بينی سيلاب و رواناب در ، پيششدهبينیيشپهای بارش مهم داده

عددی  یهامدل. است مدت(ه )نزديک و ميانهای آيندزمان

هواشناسی بر اساس ساختاری که دارا هستند مقدار بارش را در 

از: زمان نزديک به واقع )کوتاه  سه بازه زمانی مختلف عبارتند

نمايند. از مهمترين مدت(، ميان مدت و بلند مدت، برآورد می
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توان به مرکز بينی موجود در سطح جهان میهای پيشسامانه

( و مراکز ملی 1ECMWF)وضع هوامدت بينی ميانپيشاروپايی 

های بينیپيش( اشاره نمود. 2NCEPآمريکا ) یبينی محيطپيش

 گرفتن شرايط در نظرهای مذکور با گرفته توسط سامانهصورت 

های بينیشوند و در مقايسه با پيشاوليه مختلف توليد می

تنها ی نهتک مقدار( Deterministicهواشناسی قطعی )

قطعيت کنند بلکه مقادير عدمبينی میرخدادهای احتمالی را پيش

، رغم اين قابليتعلی .(Park et al., 2008دهند )را نيز ارائه می

بينی، وجود خطاهای های پيشوجود نقصان در سيستم

ها و همچنين بينیسيستماتيک وابسته و مستقل از مکان در پيش

های سبک و سنگين، لزوم اعمال فرآيند مقدار اريبی بين بارش

های خام را ضروری بر روی داده (Post-processingپردازش )پس

های مختلفی اعم از ها روشپردازش دادهبرای پسنمايد. می

تکنيک تشابه و ريزمقياس ديناميکی وجود دارد ولی در اين بين 

 Wood and) ها برتری داردروش آماری نسبت به ساير روش

Schaake, 2008روش نگاشت متعددی (. تا به حال در مطالعات ،

 قبولقابلهای آماری يکی از روش عنوانبه (3QMچندک)

بينی عددی های پيشپردازش نتايج حاصل از مدلپس ورمنظبه

 ها مطرح شده است.و اصلاح خطای اريبی آن

پردازش خروجی های مختلفی در زمينه پسپژوهش

بينی عددی بارش در سراسر جهان صورت گرفته های پيشمدل

 Pianiتوان به موارد زير اشاره کرد. است که از مهمترين آنها می

et al. (2010)  با استفاده از يک روش آماری به اصلاح اريبی مقادير

پرداختند و به اين نتيجه  4DMIبينی پيش بارش حاصل از مدل

ی پيدا توجهقابلهای ارزيابی و جدولی بهبود رسيدند که شاخص

ير روش تأثنيز به بررسی  Liu anf Fan (2014) کردند.  

های ادهبر د 5BMAگيری بيزين پردازش مدل ميانگينپس

پرداختند و نشان  6TIGGEپايگاه  بينی بارش چهار مدلپيش

بينی نسبت به قبل از اصلاح نتايج های پيشدادند که شاخص

 7UKMOو  ECMWFدهند و همچنين دو مدل بهتری ارائه می

ی بهبود توجهقابلطور به NCEPو  8CMAنسبت به دو مدل 

 آماریبردازش پس با ارزيابی روش Tao et al. (2014)يافتند. 

(EPP )Ensemble Pre-Processor  در اصلاح بارش

 Huaiدر حوضه رودخانه  TIGGEشده پنج مدل پايگاه بينیيشپ

به اين نتيجه رسيدند که اين روش از کارايی مناسبی در کاهش 

                                                                                                                                                                                                 
1 . European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 
2 . National Centers for Environmental Prediction 

3 . Quantile Mapping 

4 . Danish Meteorological Institute 
5 . Bayesian Model Averaging 

6 . THORPEX Interactive Grand Global Ensemble 

7 . United Kingdom Met Office 
8 . China Meteorological Administration 

های احتمالاتی مقادير اريبی، خطای ميانگين مربعات و شاخص

ن اين محققين دريافتند که دارد. همچني Brierمانند امتياز 

پردازش قبل و پس از پس ECMWFو  9JMAعملکرد دو مدل 

 Hamillباشند. ها دارای عملکرد بهتری مینسبت به ساير مدل

et al. (2017)  نيز در پژوهشی به بررسی کارايی الگوريتم

های عددی پردازش نگاشت چندک بر عملکرد بارش مدلپس

پرداخت. نتايج ( 10NWPملی آمريکا )گروهی سازمان هواشناسی 

بيانگر بهبود  11CMCو  NCEPحاصل از ارزيابی دو مرکز 

های عملکرد، اعتمادپذيری و کاهش خطای اريبی شاخص

ای . در مطالعهاستبينی ضمن حفظ وضوح و جزئيات مکانی پيش

 Quantileپردازش دو روش پس  Hamill et al. (2017)ديگر نيز 

Mapping  وRank-Weighted Best-Member Dressing  را برای

شده توسط بينیيشپهای بارش رفع خطای سيستماتيک بر داده

استفاده نمودند و  ECMWFو  12GEFFS ،CMCهای پايگاه

 چشمگيری طوربهدريافتند که استفاده همزمان از دو روش مذکور 

بينی های پيشباعث افزايش سطح اعتمادپذيری و توانايی مدل

به بهبود عملکرد  Javanmard Ghasab et al. (2016)گردد. می

، CMC ،ECMWFبينی بارش چهار مدل عددی های پيشداده

NCEP  وUKMO  در چند ايستگاه هواشناسی واقع در حوضه

کارون بزرگ پرداختند و از روش تصحيح اريبی چندک استفاده 

مثل های ارزيابی نمودند و به اين نتيجه رسيدند که شاخص

افزايش  هامدلساتکليف در برخی -شاخص همبستگی و نش

از دو روش  Aminyavari et al. (2018)اند. همچنين نسبی يافته

گيری بيزين برای اصلاح اريبی و نگاشت چندک و مدل ميانگين

های عددی توسط مدل شدهینيبشيپپردازش بارش پس
13CMA ،ECMWF ،NCEP و  UKMO  در سطح حوضه بشار

های شاخص بر اساسها  پرداختند. نتايج بيانگر افزايش دقت مدل

( در بيشتر 14BSS( و احتمالاتی )مانند: MEو  CCآماری )مانند 

 .   استها ايستگاه

شود که استفاده از با توجه به توضيحات فوق، مشاهده می

 دکپردازش مانند اصلاح اريبی به روش نگاشت چنهای پسروش

 بينیهای پيشمثبت و بسزايی در کاهش خطای سامانه ريتأث

موجود دارد. بررسی تحقيقات صورت گرفته در زمينه ارزيابی و 

بينی در سطح کشور حاکی از آن است های پيشاصلاح سامانه

تاکنون مطالعات نسبتاً اندکی در اين زمينه صورت گرفته و در 

9 . Japan Meteorological Agency 
10 . Numerical Weather Prediction 

11 . Canadian Meteorological Center 

12 . Global Ensemble Forecast System 
13 . China Meteorological Administration 

14 . Brier Skill Score 
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ی مشخصی هامدل صورت وجود نيز تنها به يک حوضه و يا

محدوده بوده است. آنچه که تاکنون کمتر بدان پرداخته شده 

های موجود در پايگاه است، ارزيابی و اصلاح اريبی تمامی سامانه

TIGGE  ا . لذا پژوهش حاضر باستبا در نظر گرفتن اثر نوع اقليم

های بارش روزانه بدست آمده از نه مرکز مختلف هدف ارزيابی داده

P, Meteo France, KMA, JMA, ECMWF, NCE)شامل

,CMA2, CPTEC1ECCC و UKMO )بينی بارش در اقليمپيش-

های مختلف ايران به انجام رسيده است. همچنين تصحيح اريبی 

های مزبور با استفاده از روش نگاشت چندک از ديگر اهداف سامانه

 آيد.اين تحقيق بشمار می

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

کيلومتر مربع در نيمه جنوبی  1648000کشور ايران با وسعت 

 درجه 44-64شمالی و درجه  25-40آسيا با موقعيت جغرافيايی 

ی به تقريب طوربهقرار دارد. کمترين و بيشترين ارتفاعات  شرقی

باشند.  متر قله دماوند می 5671متر در دريای خزر و  -25ترتيب 

 250ساليانه  طوربهطح کشور همچنين مقدار متوسط بارش در س

ميليمتر است و پوشش گياهی در بيشتر مناطق )مرکز، جنوب و 

کلی از ديد توپوگرافی، کشور تنوع  طوربهشرق( بسيار کم است. 

ی دارد؛ وجود دو رشته کوه البرز )در شمال غرب تا توجهقابل

شمال شرق( و زاگرس )از شمال غرب تا جنوب شرق امتداد داشته 

ان را به دو بخش تقسيم کرده است( و منطقه مرکزی که از و اير

ريز تشکيل شده و از شرق با دو چندين حوزه آبريز بسته يا درون

کوير لوت و مرکزی احاطه شده است. همين تنوع توپوگرافی 

های متنوع و به دنبال آن تغيير الگوی موجب به وجود آمدن اقليم

دستيابی به هدف  منظورهبدما و بارش در سطح کشور شده است. 

جهانی در  بارشبينی پژوهش و بررسی کارائی مراکز پيش

بندی مناسب های مختلف ايران نياز به يک سيستم طبقهاقليم

اقليمی مختلفی وجود دارد که هر  یهاروشدر حال حاضر . است

بندی اقليمی يک کدام بر اساس يک معيار مشخص به طبقه

با در نظر گرفتن  De Martonneپردازند. روش منطقه می

 یهاروشهايی همچون بارش و دما، يکی از پرکاربردترين کميت

برای  Rahimi et al. (2013)که توسط  استبندی اقليمی طبقه

های کشور ايران اصلاح و تعديل شده است. در اين روش، اقليم

از: خيلی  موجود در سطح ايران به هشت دسته کلی عبارتند

(، شبه خشک Arid, A1.2(، خشک )Extra-Arid, A1.1خشک )

(Semi-Arid, A2مديترانه ،)( ایMediterranean, A3 شبه ،)

                                                                                                                                                                                                 
1 . Environment and Climate Change Canada 

(، خيلی Humid, A5(، مرطوب )Semi-Humid, A4مرطوب )

-B (Per(، خيلی مرطوب نوع Per-Humid A, A6) Aمرطوب نوع 

Humid B, A7(.1 )شکل شوند( تقسيم می 

در  مورداستفادههای و داده بينیی پيشهامدلمشخصات  

 پژوهش

بينی مرکز پيش نههای بارش روزانه در اين تحقيق از مجموعه داده

 2014-2016در بازه زمانی  TIGGEجهانی موجود در پايگاه 

 بارش موجود در پايگاه مذکوربينی کز پيشااستفاده شده است. مر

)مرکز برزيلی  CPTEC)اداره هواشناسی چين(،  CMAشامل: 

)محيط و  ECCCبينی آب و هوا و مطالعات اقليمی(، برای پيش

های بينی)مرکز اروپايی پيش ECMWFتغيير اقيلم کانادا(، 

)اداره  KMA)اداره هواشناسی ژاپن(،  JMAمدت وضع هوا(، ميان

 NCEP)هواشناسی فرانسه(،  Meteo Franceهواشناسی کره(، 

)دفتر  UKMO و (آمريکا یبينی محيطکز ملی پيشمر)

 طريق تارنمایاز  باشند وهواشناسی انگلستان( می

https://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge  قابل دسترسی

راستی آزمايی عملکرد هر کدام بررسی  منظوربههستند. همچنين 

 ايستگاه سينوپتيک 38از اطلاعات بارش روزانه مزبور مراکز  از

(http://irimo.ir/far/wd/2703) های مختلف موجود در اقليم

 مبنا استفاده شده است. شکلداده مشاهداتی و  عنوانبهکشور 

بندی ها در طبقههای منتخب و موقعيت آنپراکندگی ايستگاه (1)

مختصر  طوربه( نيز 1در جدول )  دهد.اقليمی را نشان می

بينی ی پيشهامدلمشخصات و جزئيات مربوط به هر کدام از 

(. لازم Su et al., 2014, Taraphdar et al., 2016ارائه شده است )

های عددی دارای قدرت دلبه ذکر است، اگرچه هر يک از م

درونبا روش  TIGGEباشند اما در پايگاه تفکيک متفاوتی می

 5/0 × 5/0مکانی  های بارش با توان تفکيکداده Bilinearيابی 

 . همچنين با توجه به اينکهقرارگرفته استدرجه در اختيار کاربران 

 GRIB2ی مذکور عمدتاً به فرمت هامدلهای بدست آمده از داده

-در محيط نرم Temporal/ Spectral Profileباشند، از پلاگين می

ها به فرمت متنی ( نسبت به تبديل آنQGIS) GISافزار کوانتوم 

 و اکسلی استفاده شده است. 

 (QMنگاشت چندک ) به روش تصحيح اريبی

بينی عددی هواشناسی های پيشهای خام خروجی مدلداده

ها بينیر ميانيگن و گستره پيشدارای خطای سيستماتيک د

بايد اقداماتی صورت گيرد. اگرچه  هستند، لذا نسبت به اصلاح آن

ها توسط ی مختلف برای حذف اريب از دادههاروشتاکنون 

محققين ارائه شده است، اما به علت اثربخشی زياد و محاسبات 

2 . Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

http://irimo.ir/far/wd/2703-%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%A7%D9%82%D9%84%DB%8C%D9%85%DB%8C-
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 منظوربهی کارآمد هاروشيکی از  عنوانبهکم، نگاشت چندک 

 Guptaيح اريبی در بسياری از مطالعات مطرح شده است )تصح

et al., 2019.).  نگاشت چندک روشی ناپارامتريک است و برای

فرضی برای پيش گونهيچههای احتمالاتی بارش بدون کليه توزيع

(. روش نگاشت Themeßl et al., 2012ها کاربرد دارد )توزيع آن

( و Probability Mappingهای نگاشت احتمالاتی )چندک به نام

شود ( نيز شناخته میDistribution Mappingنگاشت توزيعی )

(Gupta et al., 2019 با توجه به توضيحات فوق، در پژوهش .)

های اصلاح اريبی داده منظوربهحاضر از روش نگاشت چندک 

بينی پايگاه های پيششده توسط مدلبينیبارش روزانه پيش

TIGGE است. روند استفاده شده 2016تا  2014نی در بازه زما

گونه است که ابتدا چندک هر عضو ينامحاسبات در اين روش به 

بينی عددی برای هر روز با توجه به تابع توزيع از مدل پيش

شود، سپس اين چندک با ( محاسبه میCDF) بينیتجمعی پيش

 چندک متناظر مقدار مشاهداتی در تابع توزيع تجمعی مشاهداتی

 .(2)شکل  شودروزانه، جايگزين می
 

 TIGGEموجود در پايگاه بينی مشخصات مراکز پيش -1 جدول

Forecast length 

(days) 
Horizontal resolution 

archived (degree) 
Base Time 

(UTC) 
Country Center 

10 56/0 ×56/0 12/06/00 China CMA 

15 55/0 ×55/0 12/00 Brazil CPTEC 

16 35/0 ×35/0 12/00 Canada ECCC 

0-10 

10-15 

28/0~ 

56/0~ 
12/00 Europe ECMWF 

11 25/1 ×25/1 12/00 Japan JMA 

10 35/0 ×35/0 12/00 Korea KMA 

5-3 73/0 ×73/0 18/06 France Meteo France 

16 0/1 ×0/1 18/12/06/00 United State NCEP 

15 56/0 ×83/0 18/12/06/00 United Kingdom UKMO 

 

 
 در پژوهش مورداستفادههای سينوپتيک اقليمی ايران و توزيع ايستگاهب(  ،ارتفاعی الف( نقشه تغييرات -1شکل 

 
 (Kim et al., 2016) نمايش روش اصلاح اريبی نگاشت چندک -2 شکل
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( تابع توزيع معکوس که به نام تابع چندک نيز شناخته 1رابطه )

 دهد.شود، چگونگی کار را نشان میمی
                                                                            (           1)رابطه

              BCfcst =  CDFobs
−1 (CDFfcst(Fcst)) = CDFobs

−1 (Qn) 

: Fcst، شدهيحتصحبينی مقدار پيش: BCfcstدر رابطه فوق، 

CDFobs، خام )قبل از اصلاح( بينیمقدار پيش
تابع توزيع تجمعی : 1−

 CDFfcst بينی درچندک مقدار پيش: Qnهای مشاهداتی و داده
 است.

 زيابی رهای اروش

در پژوهش حاضر  بارش ینيبشيپ یعدد یهامدل یابيارز یبرا

مختلف  استفاده بعمل آمده است.  یآمار شاخص دسته سهاز 

 CCهای پيوسته آماری متشکل از شاخص اول گروه یهاشاخص

به که های گروه دوم شاخص .هستند RBiasو  RMSEو 

( معروف هستند شامل Contingency tableهای جدولی )شاخص

POD ،FAR و Bias از نوع گروه سوم که هایباشند و شاخصمی 

نمره مهارت  و (BSنمره برير ) شاملاحتمالاتی هستند  ارزيابی

معادلات و خصوصيات  (2) جدولدر . باشندمی( BSS) برير

 مذکور ارائه شده است.های آماری شاخص

های گروه اول شاخص (2) در جدول شدهارائهطبق روابط 

که  در حالیشوند، مقدار بارش برآوردی تعيين می بر اساس

رخداد يا عدم رخداد بارش تعيين  بر اساسهای گروه دوم شاخص

خوانندگان های جدولی شاخصشوند. برای اطلاعات بيشتر از می

 Biasشاخص  شوند.می ( ارجاع دادهEbert et al., 1996به )

يک نسبت برای تائيد جداول احتمالی استفاده  عنوانبهمعمولاً 

دهای صحيح به مشاهدات صحيح شود و درواقع نسبت برآورمی

. اگر مقدار اين شاخص بزرگتر و کوچکتر از يک باشد است

بينی بارش موردنظر تعداد اين است که مرکز پيش دهندهنشان

روزهای بارانی را به ترتيب بيشتر و کمتر تخمين زده است و اگر 

 ,Wilks) استمقدار آن معادل يک باشد، نشانگر عدم وجود خطا 

دهنده نسبت شناسايی صحيح بارش ، نشانPODخص شا(. 2006

در  شدهمشاهدههای بارش بينی عددی به تعداد کل رخدادپيش

 1بين صفر و  عددی اين شاخص محدودهاست.  ايستگاه زمينی

بينی تر باشد، توانائی مرکز پيشنزديک 1است که هرچه به عدد 

نيز  FARبينی وقوع بارندگی صحيح است. شاخص بارش در پيش

های اشتباه مورد برای بررسی عملکرد پايگاه بارشی در تشخيص

بين صفر و عددی اين شاخص نيز  محدودهگيرد. استفاده قرار می

، تر باشداست با اين وجود که اين شاخص هر چه به صفر نزديک 1

 .بهتر خواهد بود بينی عددیعملکرد مرکز پيش
 

 در پژوهش مورداستفادهجدولی و احتمالاتی  ،های آماریشاخص -2 جدول

Perfect/No Skill Equation Measure No 

0/±∞ 

 

Root Mean Square Error 1 

1/0 

 

Correlation Coefficient 2 

1/ ±∞ 

 
1

1

100

n

sat obs

i

n

obs

i

R R

RBias

R







 



 

Relative Bias 3 

Underestimate < 1 

, 1> Overestimate 
𝐻𝑖𝑡 + 𝐹𝑎𝑙𝑠𝑒𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚

𝐻𝑖𝑡 + 𝑀𝑖𝑠𝑠
 Bias 4 

1/0 
 

Probability of Detection 5 

0/1 
 

False Alarm Ratio 6 

0/1 BS=
1

𝑛
∑(𝑃𝑓 − 𝑃𝑜)2 Brier Score 7 

در  شدهثبتای مقادير بارش مشاهده: Rob(، 2در جدول )

مقادير بارش بدست آمده از مرکز : RSatهای زمينی، ايستگاه

بارش در طول بازه  یها: تعداد دادهn،بينی بارش عددیپيش

ميانگين : R̅satميانگين مقادير بارش مشاهداتی، : R̅obsزمانی، 

: Pfبينی بارش عددی، مقادير بارش بدست آمده از مرکز پيش

هده است، اگر رويداد رخ بيانگر مشا :Po و شدهبينیاحتمال پيش

2

1

1
(R R )

n

obs sat

i

RMSE
n 

 

1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

obs obs sat sat
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n n
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 باشد.و در غير اينصورت صفر  می برابر يک :Poباشد، داده 

 نتايج و بحث

در  TIGGEبينی عددی پايگاه ارزيابی عملکرد مراکز پيش

 تخمين بارش روزانه

بارش هر کدام از  هایبينیپيشهرچه بهتر ارزيابی  منظوربه

ر د، ير اقليمتأثو همچنين بررسی  TIGGEپايگاه عددی  هایمدل

( و CC ،RMSE ،Bias آماری )مانند: هایشاخص اين پژوهش از

گرديد،  ( استفادهBSو  POD ،FAR های جدولی )مانند:شاخص

توزيع فراوانی و  صورتبه( و 7تا  3)های که نتايج آن در شکل

نتايج بدست آمده حاکی از آن است شده است.  نشان دادهمکانی 

و  ECMWFهای صورت گرفته توسط مرکز بينیه پيشک

METEO  با دارا بودن ضريبCC  درصد  68در بيش از  6/0معادل

های ، از بيشترين همبستگی با دادهموردمطالعههای ايستگاه

(. برتری 3باشند )شکل مشاهداتی در سطح ايران برخوردار می

توان به دليل استفاده اين مرکز از سيستم را می ECMWFمدل 

مدل سطح زمين دانست، همچنين  عنوانبه IFSيکپارچه جهانی  

با استفاده از  METEOمحاسبات اوليه رطوبت خاک در مدل 

که نتايج نزديک به هم  آيدبدست می ECMWFهای مدل تحليل

توان به اين عامل نسبت داد. همچنين یماين دو مدل را نيز 

-( مقادير شاخص مذکور نشان می4سی توزيع مکانی )شکل برر

دهد که هر دو مدل در نواحی واقع در محدوده دريای خزر و 

های زمينی کمتری با داده مراتببهفارس از همبستگی يجخل

ر يتأثتوان به باشند که علت اصلی اين امر را میبرخوردار می

ت بين نواحی مقياس و نيز تبادل رطوبجريانات همرفتی ميان

اکز بينی مرساحلی و دريا مرتبط دانست. جهت افزايش دقت پيش

 مورداستفادههای هواشناسی مذکور بايستی معادلات عددی مدل

در اين مراکز اصلاح گردد تا بهتر بتوان بيلان آب و انرژی بين 

-ديگری که از شکل توجهقابلخشکی و دريا را برقرار نمود. نکته 

-ينیبپيش توجهقابلان استنباط نمود، عملکرد توهای مذکور می

در مناطق مرکزی ايران که دارای اقليم  ECMWFهای مرکز 

های کرمان، های واقع در استانخشک و خيلی خشک )ايستگاه

، . بر خلاف دو مرکز فوقاستيزد و سيستان و بلوچستان( هستند، 

 بينی بارشهای صورت گرفته توسط دو مرکز پيشبينیپيش

CMA  وCPTEC های از کمترين ميزان همبستگی با داده

باشند، که اين ضعف را مشاهداتی در مقياس روزانه برخوردار می

سازی نکردن توان به دليل ساختار اين دو مدل يعنی شبيهمی

دهد دانست. محاسبات صورت گرفته نشان میقطعيت مدل عدم

در سطح  لعهموردمطاهای درصد ايستگاه 18که تنها در حدود 

 6/0بالاتر از  CCهای مراکز مذکور دارای ضريب بينیکشور، پيش

ها مقدار اين ضريب همواره کمتر از باشند و در بيشتر ايستگاهمی

های شمالی، های فوق در بخشبينیاست. کارايی پيش 3/0

مرکزی، شرقی، جنوب شرقی و جنوب کشور نسبت به ديگر 

 . استتر ضعيف مراتببهمناطق 

 

 
  TIGGE( در سطح کشور برای مراکز موجود در پايگاه CCتوزيع فراوانی شاخص همبستگی ) -3 شکل

 (است CCدهنده متوسط مقدار شاخص )خط قرمز رنگ نشان

 

اگرچه  KMAو  UKMOبينی همچنين توانائی مراکز پيش

کمتر است اما نسبت به  ECMWFو  METEOنسبت به دو مرکز 

در  هکطوریبهبينی بارش بالاتر بوده، ی عددی پيشهامدلديگر 

ضريب همبستگی بين  موردمطالعههای درصد ايستگاه 60بيش از 
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 6/0های زمينی بالاتر از بينی شده با دادهمقدار بارش روزانه پيش

 زمين سطحنيز هر دو از مدل  KMAو  UKMO. مدل است

GC2-GloSea5 نتايج. کنندیمخود استفاده  هایبينیيشپ برای 

مدل  2011علت است که از سال  ينا به يزدو مدل ن ينا مشابه

KMA يکپارچهاز مدل  استفاده با را خود ياتیعمل هایبينیپيش 

(UMو س )توسط اداره  شدهاعمالپردازش /پسيشپ يستم

 (.and Kim,y Ka 4201)کندمی توليد يسانگل یهواشناس

( نيز حاکی 5)شکل  RMSEبررسی توزيع فراوانی شاخص 

های صورت گرفته توسط مراکز بينیاز آن است که پيش

ECMWF ،NCEP ،CPTEC  وJMA  از خطای کمتری نسبت به

باشند. مقدار اين شاخص در بخشمی برخوردارهای زمينی داده

کمتر است  مراتببههای شرقی، مرکزی و جنوب شرقی کشور 

دهد که متوسط اين (. محاسبات صورت گرفته نشان می6)شکل 

متر در روز يلیم 4بينی کمتر از شاخص در عمده مراکز پيش

به ترتيب  JMAو  NCEPی هامدلمثال، برای  عنوانبه. است

دارای شاخص های موردبررسی درصد از ايستگاه 76و  74بيش از 

RMSE  ميليمتر در روز هستند.  4کمتر از 

 

   
 در سطح کشور METEOو  ECMWFهای زمينی و دو مدل عددی ( بين دادهCCتوزيع مکانی شاخص همبستگی ) -4 شکل

 

 
 TIGGEدر پايگاه  در سطح کشور برای مراکز موجود RMSEتوزيع فراوانی شاخص آماری  -5 شکل

 (است RMSEدهنده متوسط مقدار شاخص نشان قرمزرنگ)خط 

 

   
 در سطح کشور METEOو  ECMWFدو مدل عددی  RMSEآماری  توزيع مکانی شاخص -6 شکل
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های حاصل از ی مختلف، خروجیهامدلهمچنين از ميان 

نسبت به ديگر  ECMWFو  METEO ،KMA ،UKMOمراکز 

( 6باشند. در شکل )کمتری برخوردار می مراتببهمراکز از خطای 

تنها برای دو  RMSEنمونه، توزيع مکانی شاخص  عنوانبهنيز 

نشان داده شده است. در  METEOو  ECMWFبينی مرکز پيش

و  Bias ،PODی جدولی هاشاخص( نيز توزيع تجمعی 7شکل )

FAR شان داده شده است. بررسی نتايج برای مراکز مذکور ن

حاکی از آن است که تمامی  Biasبدست آمده بر اساس شاخص 

برآوردی تعداد تمايل به بيش TIGGEبينی پايگاه مراکز پيش

های صورت گرفته بينیروزهای بارانی دارند و در اين بين پيش

نسبت به ديگر مراکز  KMAو  JMA ،METEOتوسط سه مرکز 

برآوردی زيادی در تعداد روزهای بارانی دارند. تمايل به بيش

نيز در  (Yamaguchi and Majumdar, 2010)که  طورهمان

به  JMAبرآوردی در مدل پژوهش خود ذکر کردند تمايل به بيش

( SVsبردارهای منفرد ) از روش کهآندليل ساختار مدل آشفتگی 

ه کار استفاده کرده و به اشتباه بردارهای منفرد مرطوب را ب

 دهشانجامهای بينیکه پيش است یحالو اين در .استگيرند، یم

-دارای کمترين مقدار بيش NCEPو  CMAتوسط دو مرکز 

در سطح کشور  Biasباشند. مقدار متوسط شاخص برآوردی می

، 46/2به ترتيب معادل  KMAو  JMA ،METEOبرای سه مرکز 

به ترتيب در  NCEPو  CMAو برای سه مرکز  02/2و  25/2

است. لازم به ذکر است که مقدار شاخص  59/1و  26/1حدود 

Bias  فارس نسبت يجخلدر مناطق واقع در حاشيه دريای خزر و

اد روزهای بينی تعدبه ديگر مناطق بيشتر بوده و اين به معنی پيش

 . استبارانی زياد در اين مناطق 

هد که دنيز نشان می PODارزيابی نتايج بر اساس شاخص 

با  KMAو  METEO ،JMA ،ECMWFبينی مراکز پيش

ری بهت مراتببهتشخيص صحيح تعداد روزهای بارانی از عملکرد 

، مراکز مذکور برخلافباشند. نسبت به ديگر مراکز برخوردار می

در تشخيص صحيح  CPTECو  CMAبينی عملکرد دو مرکز پيش

ه در بهترين حالت کتعداد روزهای بارانی بسيار پائين بوده بطوری

درصد تعداد روزهای بارانی  60يی حداکثر شناساتنها قادر به 

-رسد از اين منظر برای کاربرد در سامانههستند و لذا به نظر می

ی مناسبی مورد گزينه عنوانبهتوانند های هشدار سيلاب نمی

های صورت گرفته بر اساس استفاده قرار گيرند. در نهايت تحليل

، NCEPگويای اين مطلب است که سه منبع  FARشاخص 

UKMO  وECMWF های غلط از با دارا بودن کمترين تشخيص

بينی روزهای بارانی برخوردار هستند و اين عملکرد بالايی در پيش

دارای  ECCCو  JMA ،CPTECکه سه منبع  است یحالدر 

بينی رخدادهای بارشی هستند. بنابراين خطاهای زيادی در پيش

وجه از يچهبهگردد های مذکور توصيه میفاده از مدلدر است

های خام استفاده نشده و با رفع خطای اريبی، عملکرد بينیپيش

 آنها ارتقا يابد.

 

 
 

 

 
در سطح کشور  TIGGEبينی بارش پايگاه های عددی پيش)ج( برای هر کدام از مدل FAR)ب( و  POD)الف(،  Biasهای تجمعی مقدار شاخصتوزيع  -7 شکل

 در مقياس روزانه
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بينی شرايط اقليمی بر عملکرد مراکز عددی پيش ريتأثارزيابی 

 بارش

 RMSEو  CCهای آماری در اين بخش به بررسی مقدار شاخص

های در اقليم Brierو  POD ،FARهای جدولی و نيز شاخص

مختلف ايران پرداخته شده است. ارزيابی نتايج بدست آمده بر 

های مراکز عددی بينیدهد که پيشنشان می CCاساس شاخص 

ای و های مرطوب، نيمه مرطوب، مديترانهدر اقليم TIGGEپايگاه 

 های زمينی هستند و اينخشک دارای بيشترين همبستگی با داده

( و خيلی Semi-Aridخشک )يمهنهای که در اقليم است یحالدر 

 استکمتر  مراتببه CC( مقدار شاخص Extra-Aridخشک )

بينی مختلف نيز نتايج بدست ی پيشهامدل(. از بين 8)شکل 

های در بيشتر اقليم METEOو  ECMWFآمده از دو مرکز 

و  به بالاتر است 6/0ی دارای ضريب همبستگی حدود موردبررس

ان ی مختلف ايرهابخشاست که فارغ از نوع اقليم  اين بدين معنی

های دو مرکز مذکور با حاشيه اطمينان بينیتوان از پيشمی

ا ببالاتری استفاده نمود. هرچند ذکر اين نکته ضرويست است که 

اهداتی، های مشبه همبستگی بالا بين نتايج اين مراکز با داده توجه

ی حذف اريب مقدار خطای آنها را کاهش هاروشتوان با اعمال می

سازی و هشدار سيلاب استفاده يژه شبيهوبهو در مطالعات مختلف 

مراکز مذکور، نتايج بدست آمده  قبولقابلعملکرد  برخلافنمود. 

حاکی از همبستگی ضعيف بين  CPTECو  CMAاز دو مرکز 

 هایليمبينی شده و مشاهداتی در تمامی اقهای بارش پيشداده

گردد از نتايج اين مراکز در سطح ايران و لذا توصيه می استايران 

 استفاده نشود. 

 

 
 های مختلف ايراناقليمدر  TIGGEپايگاه  بينی بارشپيش هر کدام از مراکز CCشاخص  ای مقدارنمودار جعبه -8 شکل

 

نيز حاکی از آن  RMSEارزيابی نتايج بر اساس شاخص 

ای و های مديترانهاست که مقدار خطا در برآورد بارش در اقليم

های نيمه مرطوب، مرطوب، مرطوب يماقلمرطوب )شامل تمامی 

 تاس یحالو اين در  استها بالا يماقل( نسبت به ديگر Bو  Aنوع 

به  با توجهخشک و خيلی خشک يمهنهای خشک، يماقلکه در 

 5/3همواره کمتر از  RMSE، مقدار شاخص هابارشمقدار کم 

(. از ميان مراکز مذکور، عملکرد دو 9ميليمتر در روز است )شکل 

بسيار پائين بوده و با خطای  CPTECو  CMAبينی مرکز پيش

ين نمايند. همچنبارش میبينی مقدار نسبتاً زيادی اقدام به پيش

های مختلف ايران يماقلدر  RMSEبررسی تغييرات مکانی شاخص 

يد اين مطلب است که در مناطق واقع در حاشيه دريای خزر و مؤ

های زاگرس مقدار خطا در برآورد بارش نسبت به های کوهرشته

 توان به ميزانکه علت اصلی آن را نيز می استديگر مناطق بالا 

طوبت هوا در محدوده دريای خزر مرتبط دانست. برای بالای ر

ی زاگرس نيز يکی از علل هاکوهرشتهمناطق واقع در محدوده 

 ستابينی بارش، سهم آب ناشی از بارش برف اصلی خطا در پيش

ی هواشناسی تحت عنوان کميتی به نام هامدلکه در بسياری از 

Precipitation ر مناطق شود. به عبارت ديگر دگزارش می

ناشی از بارش برف  Precipitationکوهستانی، بخشی از کميت 

توان مقدار صحيح می Precipitationبوده و با کسر از آن از کميت 

( را بدست آورد. از آنجائی که استخراج عمق و Rainfallبارش )

ن ، در اياستی مختلف کار نسبتاً دشواری هازمانپوشش برف در 

معادل  Precipitationت که مقدار متغير پژوهش فرض بر اين اس

 مقدار بارش است.

و  بينیپيشمقايسه توانايی مراکز مختلف از منظر قابليت 

، METEOهای پايگاه دهد کهنشان می روزهای بارانی تشخيص

KMA ،JMA  وECMWF های ايران از تقريباً در تمامی اقليم

 PODمقدار شاخص  که یطوربهخوبی برخوردار بوده  عملکرد
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بينی (. اگرچه مرکز پيش10است )شکل  8/0همواره بالاتر از 

بالايی  PODها دارای شاخص در تمامی اقليم ECMWFعددی 

بينی روزهای بارانی در اکثر پيش منظوربهتوان و از آن می است

-Extraمناطق کشور استفاده نمود، اما در اقليم خيلی خشک )

Arid ی مرکزی، جنوب شرقی و شرقی ايران هابخش( که شامل

تری برخوردار است. نکته مهمی پايين مراتببه،  از عملکرد است

توان برداشت نمود اين است که با ( می10ديگری که از شکل )

های های خشک و حرکت به سمت اقليمفاصله گرفتن از اقليم

بينی صحيح روزهای بارانی افزايش مرطوب، ميزان دقت در پيش

 CMAبينی مراکز مذکور، عملکرد دو مرکز پيش برخلافيابد. می

ی هابخشدر  PODبودن شاخص  با توجه به پائين CPTECو 

بخش نبوده و در تشخيص روزهای يترضازيادی از ايران، چندان 

ان های ايريماقلباشند و لذا برای بارانی با خطای زيادی روبرو می

 شود.وصيه نمیبينی تاستفاده از اين مراکز پيش

را به دليل ساختار مدل  ECMWFمناسب مرکز  عملکرد

است، تفکيک مکانی مدل جو آن در محاسبات صورت گرفته تا 

که  NEMO3.4.1کيلومتر است و با مدل اقيانوس  16روز اول  15

کلی  طوربهشود. یمدرجه است جفت  25/0دارای وضوح مکانی 

ی موجود در سطح زمين، اين مدل بسياری از پارامترهای فيزيک

که درحالی کند.جو و اقيانوس را در محاسبات خود وارد می

کيلومتر بوده و مدل اقيانوس  CMA 62تفکيک مکانی مدل جو 

کلی اين  طوربه؛ استدرجه  1با تفکيک مکانی افقی  MOM4آن 

مدل بسياری از پارامترها فيزيکی را در محاسبات خود در نظر 

گيرد. يماً اندازه نمیمستقمثال رطوبت خاک را  عنوانبهگيرد، ینم

 ها شده است.بينیموجب تفاوت در پيش ذکرشدهبنابراين مطالب 

 

 
 های مختلف ايراناقليمدر  TIGGEپايگاه  بينی بارشپيش هر کدام از مراکز RMSEشاخص  مقدار -9 شکل

 

 
 های مختلف ايراناقليمدر  TIGGEپايگاه  بينیهر کدام از مراکز پيش PODشاخص  -10 شکل
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  های مختلف ايراناقليمدر  TIGGEبينی بارش پايگاه مراکز پيش نمودار قابليت اطمينان -11 شکل

 

 بينیپيشبا توجه به دشوار بودن ارزيابی يک واقعه 

های احتمالی با مشاهدات بينیای از پيشاحتمالی، مجموعه

پذيری شوند. برای اين منظور از نمودار اطمينانمقايسه می

ده دهنشود که در آن محور افقی و قائم به ترتيب نشاناستفاده می

؛ استبينی شده توسط مراکز عددی و مشاهداتی فراوانی پيش

 Kه بينی بيشپنيز محدوده احتمالات برای بدست آوردن فراوانی 

دسته( تقسيم شده و هر دسته که  10دسته )در اين پژوهش 

بيشترين فراوانی را داشته باشد از احتمال بيشتری برخوردار است. 

ميليمتر در تمامی  2در اين مطالعه فراوانی دسته اول يعنی آستانه 

ج بر اساس مقدار حداکثر بوده است. تحليل نتايها دارای اقليم

های پذيری حاکی از آن است که در اقليمنمودار اطمينان

ی از توجهقابلی هابخشو مرطوب  Bای، مرطوب نوع مديترانه

( Perfect reliabilityيمساز )ن( پائين خط 11نمودارهای شکل )

نی بيهای پيشبرآوردی سامانهدهنده فراگيرد و اين نشانقرار می

های مذکور، فراوانی مقادير بارش اقليم. بر خلاف استبارش 

های خيلی خشک تا بينی شده و مشاهداتی در اقليمپيش

خشک و همچنين اقليم نيمه مرطوب بسيار به يکديگر يمهن

 2ی کمتر از هابارشی سبک )هابارشنزديک بوده و تنها در 

متر در روز( يلیم 20ی بالای هابارشمتر در روز( و سنگين )يلیم

 شود.برآوردی مشاهده میبرآوردی و فرارتيب اندکی فروبه ت

پس از  TIGGEبينی عددی پايگاه ارزيابی عملکرد مراکز پيش

 اصلاح اريبی 

-پس منظوربهکه پيشتر ذکر شد در پژوهش حاضر  طورهمان

بينی بارش از روش تصحيح اريبی های پيشپردازش نتايج مدل

( توزيع 12) است. در شکلنگاشت چندک استفاده بعمل آمده 

شده )قبل و پس از تصحيح بينیيشپبارش تجمعی مشاهداتی، 

ای ههای سينوپتيک واقع در اقليماريبی( برای تعدادی از ايستگاه

( 16( تا )13های )مختلف ايران نشان داده شده است. در شکل

های آماری هر کدام از ير تصحيح اريبی بر مقادير شاخصتأثنيز 

های مختلف ارائه گرديده است. بينی بارش در اقليمپيش مراکز

( نشان داده شده است، با حذف اريبی 12که در شکل ) طورهمان

ا توزيع يباً بتقربينی شده توزيع تجمعی آنها های بارش پيشاز داده

 یدر حالهای مشاهداتی منطبق گرديده است و اين تجمعی داده

های بی، اختلاف توزيع بارشکه قبل از اعمال تصحيح اري است

-بينی بارش و دادهتجمعی بدست آمده از هر کدام از مراکز پيش

مثال، اگرچه در ايستگاه  عنوانبه. استهای مشاهداتی نسبتاً زياد 
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سط سه شده توبينیيشپسينوپتيک انزلی توزيع بارش تجمعی 

اختلاف زيادی با توزيع بارش  METEOو  ECMWF ،JMAمرکز 

ها ارش مشاهداتی دارد اما پس از حذف اريبی از دادهتجمعی ب

های ی مذکور تا حد زيادی مشابه دادههامدلعملکرد تمامی 

و  13های )شکل CCزمينی شده است. بررسی شاخص آماری 

ها اگرچه منجر ( نيز حاکی از آن است که تصحيح اريبی داده14

نی بيهای زمينی و پيشبه افزايش ضريب همبستگی بين داده

های خيلی خشک، گرديده است ولی اين افزايش در اقليم

. ستا توجهقابلها ای نسبت به ديگر اقليمخشک و مديترانهيمهن

 خشکيمهنهای خيلی خشک، در اقليم شدهانجامطبق محاسبات 

، 6/48به ترتيب در حدود  CCای مقدار متوسط شاخص و مديترانه

ها نشان است. همچنين يافتهدرصد افزايش يافته  2/23و  5/23

، CPTECبينی های مذکور چهار مدل پيشداد که در اقليم

CMA ،JMA  وKMA  بيشترين بهبود از نظر ميزان ضريب

های نيمه اند. برای اقليمهای مشاهداتی داشتههمبستگی با داده

همواره  CCنيز مقدار افزايش شاخص  Bمرطوب تا مرطوب نوع 

 .استدرصد  10کمتر از 

 

   

   

   

   
های سينوپتيک اهواز، انزلی، آمده از مراکز مختلف در ايستگاهبينی )قبل و پس از تصحيح اريبی( بدستتوزيع بارش تجمعی مشاهداتی و پيش -12 شکل

 کوهرنگ و مشهد
 

نيز نشان داد که  RBiasتحليل نتايج بر اساس شاخص 

برآوردی و ها تا حد بسيار زيادی خطای فراحذف اريبی از داده

دهد بينی بارش را کاهش میآوردی هر کدام از مراکز پيشفرو

مثال، در اقليم خيلی خشک متوسط شاخص  عنوانبه (.3جدول )

RBias درصد  2/51های مختلف در حدود ت آمده از مدلبدس

که پس از تصحيح اريبی مقدار متوسط  است یحالو اين در  است
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گردد و اين درصد محدود می -7/6به حداکثر  RBiasشاخص 

آوردی بربرآوردی يا فروها تقريباً فاقد فرابدين معنی است که داده

تمامی مراکز  نيز Bهای مرطوب و مرطوب نوع هستند. در اقليم

ا باشند که ببرآوردی زيادی میبينی در حالت خام دارای کمپيش

در  RBiasبينی شده، مقدار متوسط های پيشحذف خطا از داده

 ,Yang and Luoشده توسط يهتوص) ± 10 قبولقابلمحدوده 

  گيرد.قرار می( 2014

 

  

  
 ایخشک و مديترانهيمهنهای خيلی خشک، خشک، يماقلبينی در هر کدام از مراکز پيش CCها بر آماره ير حذف اريبی از دادهتأث -13 شکل

 

 

 
 

 
 

 های نيمه مرطوب، مرطوب، يماقلبينی در هر کدام از مراکز پيش CCها بر آماره ير حذف اريبی از دادهتأث -14 شکل

 Bمرطوب تيپ  Aمرطوب تيپ 
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 هااز داده یقبل و پس از حذف اريب RBias جدولی مقدار شاخص -3جدول 

Per-humid 

B 
Per-humid 

A 
Humid Sub-humid Mediterranean Semi-arid Arid Extra-arid 

Model 
AC BC AC BC AC BC AC BC AC BC AC BC AC BC AC BC 

7- 36- 5- 61 9- 5- 3- 34 6/0 21 2- 50 4- 12 8- 37 CMA 
10- 77- 9- 45- 11- 52- 3- 30- 1/2 45- 6- 2- 17- 12- 14- 36 CPTEC 
1- 53- 7/0 1 4/0 20- 5/0 2 6/1 18- 2/0 54 6/0 44 6- 41 ECCC 
1 26- 9/0 95 7/0 2- 3/0 49 2/1 25 2/0 55 3/0 42 5- 19 ECMWF 

1- 53- 4/0 5/0 6/0 37- 3/0 5 1- 12- 1/0 36 1- 52 6- 111 JMA 

2/0 28- 1/0 64 2- 30- 6/0 17 5/1 15- 0/0 40 0/0 46 5- 64 KMA 

2/0 36- 8/0 6 3/0 29- 1/0 19 0/1 4 1/0 13 1- 56 5- 92 METEO 

4- 61- 1/0 11- 3- 38- 4/0 2/0 2/1 30- 5/0 26 1/0 31 7- 10 NCEP 

3- 34- 2- 22 2/1 21- 6/0 8 5/0 10- 5/0 31 1/0 44 5- 50 UKMO 

 

يد اين مطلب مؤنيز  FARبررسی تغييرات شاخص جدولی 

ی شده، تعداد روزهايبينیيشپهای است که با تصحيح اريبی داده

يار بينی شده است تا حدود بستوسط مدل بارش پيش اشتباهبهکه 

(. محاسبات بعمل آمده 16و  15زيادی کاهش يافته است )شکل 

بدست آمده  FARدرصدی شاخص  50حاکی از کاهش حداقل 

های ايران در تمامی اقليم TIGGEبينی بارش پايگاه از مراکز پيش

 Bهای مرطوب نوع ها در اقليم. همچنين حذف اريب از دادهاست

)به ترتيب  FARبيشترين مقدار کاهش شاخص  به منجرو خشک 

 درصد( گرديده است.  65و  77در حدود 

 

توان چنين عنوان نمود که اعمال تصحيح طور کلی میبه

های يژه در اقليموبهبينی های پيشاريبی برای بهبود نتايج مدل

های ايران ای از حوضهای )که بخش عمدهخيلی خشک تا مديترانه

ود. بهبود نتايج ش منجر بهتواند دهد( تا چه اندازه میمیرا تشکيل 

هايی در شود به هنگام استفاده از چنين دادهلذا توصيه می

های خام تا مطالعات هشدار سيلاب و هشدار هواشناسی از داده

حد امکان استفاده نگردد و با حذف اريب، توانائی آنها را در تخمين 

هشدارهای غلط و عدم برآوردهای صحيح مقدار بارش، عدم اعلام 

 بالا و پائين افزايش داد. 

  

  
خشک و يمهنهای خيلی خشک، خشک، در اقليم بينی بارشهر کدام از مراکز پيش FARها بر آماره جدولی ير حذف اريبی از دادهتأث -15 شکل

 ایمديترانه
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و  Aهای نيمه مرطوب، مرطوب، مرطوب تيپ در اقليم بينی بارشهر کدام از مراکز پيش FARها بر آماره جدولی ير حذف اريبی از دادهتأث -16 شکل

 Bمرطوب تيپ 
 

 گيرینتيجه
و افزايش توان  ایهای ماهوارهفناوری توسعه روزافزونبا 

عددی متعددی  یهامدل، ی اخيرهاسالها در محاسباتی رايانه

 توسط مراکز تحقيقاتیمتغيرهای اقليمی بينی در زمينه پيش

هدف اصلی آنها  يکی از مختلف دنيا توسعه داده شده است که

-ی عددی پيشهامدل. هر کدام از استبينی مقادير بارش پيش

ی گبينی با توجه به ساختار مدل، معادلات به کار رفته و چگون

نتايج  منجر بهحل آنها و شرايط مرزی و اوليه مورد استفاده 

شوند و لذا ضرويست تا کارايی آنها بررسی شده و در متفاوتی می

صورت لزوم تصحيح گردند. پژوهش حاضر با هدف ارزيابی کارايی 

در مقياس روزانه و  TIGGEبينی مربوط به پايگاه نه مدل پيش

ه انجام رسيده است. همچنين بررسی های مختلف ايران بدر اقليم

ی مذکور با استفاده از روش تصحيح هامدلميزان بهبود عملکرد 

 به شماراريبی نگاشت چندک از ديگر اهداف مهم اين تحقيق 

 یبينی پيشهامدل آيد. نتايج بدست آمده نشان داد که عمدهمی

)که  ای و خشکهای مرطوب، نيمه مرطوب، مديترانهدر اقليم

شتر مناطق جنوب غربی تا شمال غربی و شمال شرقی کشور را بي

های همبستگی با دادهميزان دارای بيشترين شوند( شامل می

 خشکيمهنهای که در اقليم است یحالزمينی هستند و اين در 

. از ميان استکمتر  مراتببه CCو خيلی خشک مقدار شاخص 

و  ECMWFدو مدل  TIGGEی مختلف موجود در پايگاه هامدل

METEO ی خشک ودر بيشتر مناطق کشور حتی مناطق خيل 

باشند. بر خلاف می 6/0بالای  CCنيز دارای مقدار شاخص  خشک

بينی شده توسط دو مرکز های بارش پيشی مزبور، دادههامدل

CMA  وCPTEC های از کمترين مقدار همبستگی با داده

های پژوهش حاکی از فتهمشاهداتی برخوردار هستند. همچنين يا

و فروبرآوردی زياد در مقدار بارش در  توجهقابلوجود خطای 

نواحی حاشيه دريای خزر و مناطق کوهستانی است که از علل 

مقياس از اصلی آن عدم لحاظ نمودن جريانات همرفتی و ميان

سمت دريا به خشکی و نيز اصلاح اثر ارتفاع بر مقدار بارش است. 

های زمينی مورد استفاده جهت تعداد کم ايستگاهاز طرفی ديگر 

( توسط Data assimilationگواری )کاربرد در فرآيند داده

ی هواشناسی در سطح ايران يکی ديگر از عوامل ايجاد خطا هامدل

 . در نهايتاستيژه در مناطق پربارش وبهدر برآورد صحيح بارش 

ر بهبود ( نشانگQMاعمال روش اصلاح اريبی نگاشت چندک )

ها بوده و تطابق تابع توزيع باش تجمعی بينیچشمگير پيش

ها بيانگر اين شده بر مشاهداتی در بسياری از ايستگاهبينیپيش

ها و امر است. همچنين افزايش شاخص همبستگی در همه اقليم

به عدد يک حاکی از رفع خطای  Biasنزديکی مقادير شاخص 

 طوربهبينی است. های پيشمدلبرآوردی در فرابرآوردی و فرو

و  ECMWF ،METEOهای کلی مطالعه حاضر نشان داد مدل

JMA یخوببهبينی بارش روزانه در اکثر مناطق کشور در پيش 

ها پس از بينی شده اين پايگاهعمل کرده و از مقادير بارش پيش

توان در مطالعات مختلف اعم اصلاح اريبی با اطمينان بيشتری می

 سازی و هشدار سيلاب استفاده نمود. هاز شبي

 "وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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