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 چکیده
ه أله مسب میاقل رییو تغ یتوسعه شهر لیبه دل لابیس ر،یاخ یهادر طول دهه

 لیینی سبدر پیش یالمللنیسبب علاقه ب نیشده است. به هم لیتبد یجد
 نیمترمه نکهیبا توجه به ا یاست. از طرف افتهی شیدر چند دهه گذشته افزا

 یدهاآن در کاربر قیدق ینیبشیپ نرویبارش است از ا لاب،یعامل س
بارش  یهاداده یابیبه ارز قیتحق نیاست. ا تیحائز اهم یکیدرولوژیه
ها با و بهبود آن 1TIGGE گاهیپا یجهان یعدد یهاشده مدل ینیبشیپ

 هایابیپرداخته است. ارز بزرگ کارون آبریز در حوضهی بیار حیاستفاده از تصح
ی خطای ابیو ارز یاو منطقه یابه صورت نقطه یدر بخش هواشناس

 گرایبا استفاده از روش ش هاجابجایی، حجم و الگوی مکانی بارش مدل
2CRA بودهانجام گرفته است. سپس با استفاده از روش نگاشت چندک به ب 

 هیاول یهاداده یابیدر ارز .استشده پرداخته شده  ینیبشیپ یهابارش
 یابیدر ارز 3ECMWFی ، مدل عددTIGGE گاهیپا یجهان یهامدل
 4CMCداشته و مدل  یها برترمدل گرینسبت به د یامنطقهی و انقطه

 حیصحت یهاداده یابیها داشته است. ارزمدل گرینسبت به د یفیعملکرد ضع
 یهانشان از بهبود شاخصنیز شده توسط روش نگاشت چندک،  یبیار

همچنین، در ارزیابی خطای  روش دارد. نینسبت به قبل از استفاده ا یابیارز
های های عددی جهانی، مدلمکانی مدل یجابجایی، حجم و الگو

ECMWF ،5NCEP  وCMC  به ترتیب عملکرد مناسبتری نسبت به مدل
 6UK اند.نشان داده 
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Abstract 
Flood has become a serious issue over the past decades, due to 
urban development and climate change and international 

interest in flood forecast has increased subsequently. On the 

other hand, due to the fact that the main cause of the flood is 

precipitation, its precise prediction in hydrological 
applications is important. This study evaluates the predicted 

rainfall data of the global numerical models of the TIGGE 

database and their improvement using bias correction for 

Karun Basin. Meteorological assessments were carried out in 
point and regional scale and the estimation of displacement 

error, volume and spatial pattern of precipitation of the models 

were performed using the CRA Object Oriented Method. At 
the next step, the predicted precipitation was improved using 

quantile mapping method. In assessing the initial data of the 

TIGGE database of global models, the ECMWF numerical 

model was dominated compared to other models in the point 
and region evaluation with respect to the indices compared, 

while CMC model had a poor performance compared to other 

models. The evaluation of biased correction data by quantile 

mapping method also indicated an improvement in evaluation 

of the indices compared to the results obtained without 

applying this method. Furthermore, in estimating the 

displacement error, the volume and spatial pattern of the global 

numerical models, the ECMWF, NCEP, and CMC models 
performed better than the UK model, respectively. 
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 مقدمه  -0

ن به وارده از آسیل یکی از مهمترین بلایای طبیعی است که خسارات 
 سایر بلایا نظیر خشکسالی و قحطی انسان به دلیل سرعت رخداد آن، از

های (. این پدیده عمدتاً از بارشGreen et al., 2000بیشتر است )
سیل به نحو مطلوب انجام شود  بینییشاگر پ آید ویشدید حاصل م

 یاه. روشکندیزمینه را برای مدیریت مناسب و بهنگام آن ایجاد م
از روابط ساده تجربی و روابط همبستگی تا استفاده  سیلاب بینیپیش

تمامی مراحل بیلان آب در  سازیشبیه پیچیده که شامل یهااز مدل
(. Haydari et al., 2006باشد )حوضه رودخانه است متغیر می

و  یشناختآبی ها، انتقال و پردازش دادهیآورتکنولوژی جمع
طی چهل سال اخیر  یسازیل از طریق مدلزمان وقوع س بینییشپ

پیشرفت قابل توجهی نموده و امکان بیشتری را برای استفاده از 
سیل فراهم ساخته است  بینییشپیشرفته هشدار و پ یهاسامانه

(Javaheri et al., 2007در مدل .)سیل یا رواناب  بینییشپی ها
واند تیباشند. یکی از این پارامترها که مزیادی دخیل می یپارامترها

کمی  بینییشایفا کند، پ بینی سیلابیشبسزایی در پ یرتأث

ها دارای . تند سیلاب(Barthholmes et al., 2005است ) بارندگی
و  (،Collischonn et al., 2007باشند )بسیار کوتاهی می زمان انتظار

، معمولاً به یک توفان اندینه همراهبا رخدادهای هواشناسی بیش
شناختی خاص مثل یک حوضه آبریز همرفتی با یک موقعیت آب

 بینییش. پاندکوچک یا جایی که ظرفیت نفوذپذیری پایین دارد وابسته
 بینی کمی بارندگی بستگی داردیشپقویاً به  هااین تند سیلاب

(krysztofwicz, 1995.)  های ی طرحکمی بارش برا بینییشپلذا
است که  ییهابینییشویرانگر، وابسته به دقت پ هاییلمنابع آبی و س

هواشناسی  یهاشود. اما مدلهواشناسی انجام می یهاتوسط مدل
( همواره دچار خطای و غیره )بارش، دما هایتکم بینییشبرای پ
ف ، به دلایل مختلباشندیمند و عدم قطعیت در نتایج حاصله مسامان
میت ک بینییشله ناپیوستگی بارش در زمان و مکان، خطای پاز جم

 .(Kalnay, 2003) بارش از دیگر پارامترها مثل دما بیشتر است
های ریاضی بینی آب و هوا با استفاده از مدلهای عددی پیشمدل

ترمودینامیک وضعیت آینده جو را  برپایه قوانین دینامیک سیال و
و اعمال  جوبا داشتن وضعیت کنونی  هاکنند. این مدلبینی میپیش

های . مدلکنندبینی میی وضعیت جو را پیشمعادلات دیفرانسیل جزی
به دلیل پیشرفت در محاسبات و  1941دهه بینی بارش از عددی پیش

 یررادا یهاشبکه ها وهای سنجش همچون ماهوارهبهبود تکنولوژی
(. یکی از Trenberth, 1992اند )و رادیوسوند پیشرفت کرده

های بارش، بینیهای عددی پیشی اصلی استفاده از مدلکاربردها
بارش آینده و مدل  هایبینی دبی است که با استفاده از دادهپیش
های عددی باشد. استفاده از مدلپذیر میرواناب امکان-بارش

لی دبی در دسترس نیست و یا خی دادهبینی بارش در شرایطی که پیش
د این های شدیگردد. در موارد سیلبیشتر ضروری می کیفیت استبی

توان به افزایش مقیاس ها میامر رایج است. از فواید دیگر این مدل
ه های بحرانی حوضبینی و داشتن داده بارش برای قسمتزمانی پیش

در این از اینرو  (.Cloke and Pappenberger, 2009برد )آبریز نام 
 که به اختصار جهان صورت گرفته استدر سطح  ییهازمینه پژوهش

 ,.Collischonn et al .است شده اشاره به چند مورد از این مطالعات

شده و  ینیبیشجریان مبنی بر بارش پ بینییشروشی برای پ (2007)

 بینیپیش Etaبارش مشاهده شده استفاده کردند. که بارش را از مدل 
 MGB-IPH هیدرولوژیکی مدل از جریان تخمین برای و کردند

ساله با فواصل زمانی یک  1برای دوره  بینییشاستفاده کردند. پ
بر روی قسمتی از رودخانه بین دو مخزن که قسمت مهمی از  یاهفته

ایج این نتانجام گرفته است.  کندیم یننیروی برق آبی برزیل را تأم
. ول بودچهار روز ا در هابینیپیشدقت بالای  درمطالعه نشان داد 

رسانی مدل یک اثر مثبت روزمچنین به وضوح مشخص شد که بهه
ینی بکه در روز اول پیش یاانجام شده دارد. به گونه بینییشروی پ

-استفاده شد ضریب نش در بروز رسانی مدل  که از بارش مشاهداتی
 .Zhang et al .ارتقاء پیدار کرد 99/1به  9/1از  بینیپیش ساتکلیف

ا شبکه آن ب بیو ترک یبارندگ یکم ینیبشیاستفاده از پ با (2009)
ز آن است ا یپژوهش حاک نیا جیکردند. نتا ینیبشیرا پ انیجر یعصب

شده است و بعلاوه دقت  یطولان ینیبشیکه زمان انتظار )هشدار( پ
 شدهبهتر  اریبس 7ARMA یسنت یهانسبت به مدل ینیبشیپ جینتا

 6های روزانه و نیز به مقایسه داده Wetterhall et al. (2011)است. 
 1119تا  1116برای دوره  ECMWFساعته بارش مدل عددی جهانی 

ن داده اــبه عنوان ورودی مدل هیدرولوژیکی پرداخته است و نتایج نش
اعته برای کالیبراسیون مدل ـــس 6های اده دادهـــاست که استف

 گردد.بینی سیلاب میهیدرولوژیکی بهتر است و موجب بهبود پیش
Juan et al. (2014) بارش  یهابا استفاده از داده لابیس ینیبشیبه پ

در حوضه رودخانه  8MC2 یامنطقه یشده مدل عدد ینیبشیپ
Huaihe است که  نینشان دهنده ا جیپرداخته شده است. نتا نیچ

و  بلایس ینیبشیدقت در پ شیموجب افزا یااستفاده مدل منطقه
در تحقیق دیگر  .شودمی ینیبشیدر پ تـــیقطعش عدمـــکاه

Wansik et al. (2015) بینی سیلاب مدل با هدف بهبود در پیش
بینی بارش را در حوضه عددی پیش مدلهیبریدی بر پایه رادار و 

ینی باند. به منظور پیشژاپن استفاده کرده Shinguکوهستانی رودخانه 
استفاده شده است.  KWMSSیعی سیلاب از مدل هیدرولوژیکی توز

ینی بنتایج نشان دهنده عملکرد رضایت بخش مدل هیبریدی پیش
رد کافی عملک متعاقباًبینی شده و بارش در کاهش گستره بارش پیش

 . استبینی دبی پیک در پیش
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مدت  ی میاننیبشیپهای جهانی علیرغم دقت قابل قبول نتایج مدل
ایران کمتر مورد توجه  ها درآنبارش در مطالعات، ارزیابی نتایج  

مدل  به ارزیابی برونداد Shirgholami (2009)قرارگرفته است. 
9WRF ساعته  14 یهابارش شانیا پرداخت. رانیا یرو یبارندگ یبرا

کشور را با استفاده از  یدیهمد ستگاهیا 112 یبرا WRFبرونداد مدل 
 اررساده مورد پس پردازش ق نهیلغزان و برآورد کننده به نیانگیمروش 

پژوهش مؤثر بوده  نیدست آمده در ابه جیکه در نتا یداد. از عوامل
نشان  جینتا یطورکل. بهباشدیاست، طول دوره آموزش مناسب م

 یپردازش مورد استفاده توانسته است، خطاپس یهادهد که روشمی
 نیانگیکه م یبرونداد مدل را کاهش دهد. به طورمند موجود در سامان

درصد کاهش  11در حدود  نیانگیبه طور م ،یرندگمطلق با یخطا
بارش  ینیبشیپ یبرا پردازشپساستفاده از  نیاست. بنابرا افتهی

 یهاشاخص ی. محاسبه برخباشدیم یو ضرور دیها مفمدل
 زایلق و امتمط یخطا نیانگیم ،یبیمتداول مانند ار ییآزماراست
پردازش که هر دو روش پس دهدمتناظر با آن نشان می یمهارت

رونداد ب یساده به طور قطع خطا نهیلغزان و برآورد کننده به نیانگیم
ها صشاخ نیبه دست آمده از ا جینتا نی. همچنبخشندیمدل را بهبود م

لغزان نسبت به روش  نیانگیدهد که روش پس پردازش منشان می
اهش ک شتریمدل را ب ینیبشیپ یساده، خطا نهیبرآورد کننده به

 یامنطقه یهابه بررسی عملکرد مدل Taghizadeh (2010). دهدمی
10HRM، 11MM5  وWRF  برای ی راست آزمایی هاتیکمبا محاسبه
یش نشان داد با افزانتایج  بارش روی ایران پرداخته است. بینییشپ

ت. کاهش پیدا کرده اس هابینییشدقت پ ،بینییشپ س زمانیمقیا
بررسی شده به هم  یهاسه مدل در حالت بینییشهمچنین دقت پ

نیز در تحقیقی به ادغام  Golianet al. (2015). نزدیک بوده است
خطی روی ایران  صورت به یاماهوارهمحصولات مختلف بارش 

ی برآورد شده در حالت هابارشپرداخته است. نتایج نشان داد که دقت 
د. باشهای برآورده توسط یک ماهواره میادغام شده بهتر از حالت بارش

رونداد یک سامانه ب Azadi et al. (2011) در مطالعه دیگری توسط
 های احتمالی بارش روزانه دربینیبینی همادی برای انجام پیشپیش

ا پنج و سه به ترتیب ب MM5 و  WRFسطح کشور با دو مدل
 است. در این مطالعه شده پیکربندی متفاوت واسنجی و ارزیابی

هر روز  برای مختلف بارش هایآستانه برای روزانه بارندگی بینیپیش
اف انحر و آموزش نگار حاصل از دورهاز بافت استفاده با ارزیابی در دوره

 روز همان در سامانه اعضای  هــب وطــمرب دگیــبارن  بینیپیش معیار
ر د آزمایی متداولی راستهاسنجه از حاصل نتایج. است شده واسنجی

ب بس ایرتبه نگاربافت روش به واسنجی دهدکهمی نشان این مطالعه
 هایارشه بآستان در ویژه به) روزانه های احتمالی بارشبینیبهبود پیش

 از مطالعات انجام شده در ایران بر طیف محدودی شود.می( سنگین
ای تمرکز دارند و عمدتاً متکی بر منطقه بینیپیش ایـهدلــم

های قطعی و منفرد بارش هستند لذا در این مطالعه سعی بینیپیش
بینی همادی حاصل از چهار مدل جهانی که بیشترین شده است پیش
های میان مدت را دارند به صورت  جامعی مورد بینیکاربرد در پیش

های در . بدین منظور پس از ارزیابی اولیه نتایج مدلارزیابی قرار گیرد
امکان  ای،ای و منطقهروزه به صورت نقطه 11تا  1های بینیپیش

 ها با استفاده از تصحیح اریبی نتایج نیز مورد ارزیابیبینیبهبود پیش
 گیرد. قرار می

 

 ها مواد و روش -8

 های مورد مطالعهمشخصات منطقه و داده -8-0

حوضه  یجهان یعدد یهامدل یابیمنظور ارزژوهش حاضر بهپ در
 لومتریک 61191 این حوضه کارون بزرگ انتخاب شده است. مساحت

شود. از این ایران را شامل میاز مساحت کل  1/4% حدودکه  مربع
درصد مابقی  ۳۳درصد آن را مناطق کوهستانی و  61مساحت، حدود 

تنوع اقلیمی در حوضه کارون  های مرتفع تشکیل داده است.را دشت
یم شود. رژها یافت میبزرگ بسیار گسترده بوده و در آن انواع اقلیم

باشد؛ به این مفهوم که فصل خشک ای میبارش در حوضه، مدیترانه
 96منطبق بر تابستان و فصل بارندگی متمرکز بر زمستان است. حدود 

ه دهد کهشت رخ میهای آبان لغایت اردیبها در فاصله ماهدرصد بارش
متر در سال در میلی 121متر در سال در ارتفاعات تا میلی 1911از 

مطالعه  نیا یبرا (.Jamab, 1999ای متغیر است )نواحی پست جلگه
توسط سازمان  افتهیآمار اطلاعات انتشار  نیکه از آخر دیگرد یسع

از  شروزانه بار یهاداده ق،یتحق نیا یبراگردد.  ادهاستف یهواشناس
اده در منظور استفکه به یسازمان هواشناس سینوپتیک ستگاهیا 11
 یها( مدلهاستگاهی)تمام ا یا( و منطقهستگاهی)دو ا یانقطه یابیارز

شکل  .دیگرد هیته 1119و  1119 یطول دوره آمار یبرا یجهان یعدد
واقع در منطقه را  همدیدی هاینقشه منطقه مطالعاتی و ایستگاه 1

 دهد.مینشان 
 

 ینیبشیپ یجهان یعدد یهاو مدل TIGGE داده گاهيپا -8-8

 بارش

های عددی جهانی ای از مراکز مدلشامل مجموعه TIGGEشبکه 
های ترکیبی با پوشش بخش عظیمی از بینیاست که هر یک پیش

کنند. بینی سیلاب تولید میمنظور استفاده در پیشسطح زمین به
بینی در مقیاس پیش دارای پتانسیل زیاد TIGGEبنابراین، شبکه 

اده هواشناسی استف-جهانی دارد و از این شبکه در مطالعات مختلف آبی
ی از جزی TIGGEشبکه  (.,.Ye et al 2014شده است )

12THORPEX باشد.می  
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Fig. 1- Great Karoon Basin 

 حوضه آبريز كارون بزرگ -0شکل 

 
THORPEX هوایی جهانی، با هدف بهبود  و یک پروژه پژوهشی آب

هوایی است  و ای آبهفته 1روزه تا  1های بینیسریع در صحت پیش
(Bougeault et al., 2010.) TIGGE  یک جز کلیدی برای رسیدن

آغاز به کار کرده است. مطالعات  1112به این هدف است که از سال 
ار سیلاب تواند هشدمی TIGGEاند که پایگاه داده متعددی نشان داده

 (.He et al., 2010روز آینده تولید کند ) 11زودهنگام را تا 
 

کنند تأمین می TIGGEهای روزانه برای آرشیو بینیده مرکز، پیش
کنند: مرکز اروپایی مدت را ایجاد میترکیبی میان هاآنتا از  9که 

لات اای (؛ مرکز ملیECMWF) مدت وضع هواهای میانبینیپیش
(؛ خدمات هواشناسی NCEPمحیطی )بینی زیستپیش متحده برای

(؛ اداره هواشناسی 13BoM(؛ اداره هواشناسی استرالیا )CMCکانادا )
وهوا و مطالعاتی بینی آب(؛ مرکز برزیلی برای پیش14CMAچین )

(؛ اداره هواشناسی 16JMA(؛ اداره هواشناسی ژاپن )15CPTECاقلیمی )

(. دهمین UKMOگلستان )( و دفتر هواشناسی ان17KMAکره )
ه کند هواشناسی فرانسمدت تولید میبینی کوتاهرکز که پیشــم
(18France-Meteo .است ) 

 
 ,NCEP) مدل 4شده بارش بینیهای پیشدر این مطالعه از داده

CMC, UK, CMWF) های پایگاه داده از مدلTIGGE  استفاده
نشان داده شده است.  1ها در جدول شده است که مشخصات این مدل

برای  1119و  1119های مذکور برای دو سال های تاریخی مدلداده
روزه از تارنمای  روزه و دهروزه، هفتروزه، سههای زمانی یکمقیاس

(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge) رای منطقه ــب
ده های استخراج شسپس فایل .مطالعاتی کارون بزرگ استخراج گردید

( تبدیل شده و مورد txt.و  csv.) های رایجدر محیط لینوکس به فرمت
 ارزیابی قرار گرفتند.

 

 (19QM) روش تصحیح اريبی نگاشت چندك -8-1

های عددی جهانی در های خام حاصل از مدلبینیبه طور کلی پیش
(. Wu et al., 2011هستند )ها دارای اریب بینیمیانگین و گستره پیش

هداتی گفته بینی و مشای پیشهادادهاریبی به تفاوت سیستماتیک بین 
ر بسیاری از مطالعات به منظور های تصحیح اریبی دشود. لذا روشمی
جه ها  مورد توبینی و حذف اریبی آنپیش هاینتایج مدل پردازشپس

 (. Tao et al., 2014) اندواقع شده
 

های مطرح تصحیح اریبی ( از جمله روشQMنگاشت چندک )روش 
( برای 20CDF) یتجمعبا استفاده از توابع توزیع  QM باشد. روشمی

ها بینی در هر مقیاس زمانی موجب حذف اریبمقادیر مشاهداتی و پیش
گردد.می

Table1- TIGGE weather forecast centers and their features 
 هاهای آنو ويژگی TIGGEبینی هواشناسی پايگاه داده مراكز پیش -0 جدول

Model 
Spatial Resolution 

(degree) 
Frequency  

of model runs 
Number of Forecasts  

(member) 
Lead time 

BoM 0.5 2(00,12) 32 10 

CMA 0.5 2(00,12) 14 10 

CPTEC 0.5 2(00,12) 14 15 

ECMWF 0.5 2(00,12) 50 10-15 

JMA 0.5 2(00,12) 50 11 

KMA 0.5 4(00,06,12,18) 16 10 

Météo-France 0.5 2(06,18) 34 3-5 

CMC 0.5 2(00,12) 20 16 

NCEP 0.5 4(00,06,12,18) 20 16 

UKMO 0.5 2(00,12) 23 15 

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge
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داتی در مشاهشده با مقدار بینیاین روش با جایگزین کردن مقدار پیش
(. در این Voisin et al., 2010گردد )های مشابه انجام میصدک

های های مدلبینیمطالعه روش نگاشت چندک به هر یک از پیش
بکار گرفته شده است  1119تا  1119جهانی به طور روزانه برای دوره 

های جهانی با استفاده از این روش بینی مدلو هر یک از اعضا پیش
های بینی مدلشوند. چندک هر یک از اعضا پیشیبی میتصحیح ار

( CDF) ینیبجهانی برای هر روز با توجه به تابع توزیع تجمعی پیش
شود. چندک برآورد شده جایگزینی برای مقدار مشاهده آن محاسبه می

شود. شده با چندک مشابه مربوط به تابع توزیع تجمعی مشاهداتی می
 ( است:1چندک به صورت معادله ) تعریف مربوط به روش نگاشت

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

-1
(Q

n
) 

مقدار  Fcstاست،  بینی تصحیح شدهمقدار پیش BCfcst که در آن
های مشاهداتی جمعی برای دادهتابع توزیع ت CDFobs، شدهبینیپیش
است  شده بینیهای پیشتابع توزیع تجمعی برای داده CDFfcst، است

Qو 
n

 باشد.می CDFfcstشده در بینیچندک مقدار پیش 
 

بینی حجم و الگوی های جهانی در پیشارزيابی پايگاه -8-2

 بارش

بینی ی در پیشـددی جهانـای عــهدلــم یــمنظور ارزیاب هــــب
 ود.ــشیـفاده مــاست CRAارش از روش ـــوی بــحجم و الگ

Ebert and MacBride (2000) گراء یک شیکنتCRA  را که بر
اساس انطباق الگوی دو مساحت پیوسته یا به عبارتی منطقه محدود 

شده و یا مشاهداتی  بینیپیش هایشده بین خطوط همباران داده
 (:1)شکل  باشد را معرفی کردندمی

 
Fig. 2- Schematic of the prediction and observation 

rain areas in the CRA method 
بینی و طرحواره انطباق مساحت بارش پیش -8شکل 

 CRA مشاهداتی روش 

 
مکان  جزء خطا: ۳به  خطا مزیت اصلی اجرای این تکنیک تقسیم کل

یا شدت( بارش و الگو ساختاری بارش است. حجم )یا جابجایی(، )
( مجموع خطای h2mm-2بنابراین خطای میانگین مربعات کل )

 (:1معادله است )جزء  ۳هر میانگین مربعات 

(1) MSEtotal= 

MSEdisplacement+MSEvolume+MSEpattern 
 گردد:بیان می ۳ از طرفی خطای میانگین مربعات کل به صورت معادله

(۳) MSEtotal=
1

N
∑ (fi-oi)

2

N

i=1

 

 امiشده و مشاهداتی در نقطه بینیبه ترتیب بارش پیش oi و fi که
ک ارزیابی در تکنی دامنه باشد.تعداد نقاط دامنه ارزیابی می Nباشد. می

CRA یابد. بینی توسعه میبرای شامل شدن شیء جابجا شده پیش 
 بینی بر روی شیء مشاهداتی بهجابجایی با انطباق شیء پیش یخطا

طوری که ضریب همبستگی بیشینه و یا خطای مربعات کل کمینه 
مقدار خطای میانگین مربعات پس  4 گردد، در معادلهشود مشخص می

سپس با محاسبه اختلاف خطای میانگین  .گردداز انطباق محاسبه می
مربعات کل با خطای میانگین مربعات پس از انطباق مقدار خطای 

 (:2)معادله  گرددیمجابجایی محاسبه 

(4) MSEshift=
1

N
∑ (fi

`
-oi)

2
N

i=1

 

fiکه
تی ز انطباق و مشاهداشده پس ابینیبه ترتیب بارش پیش oi و `

 باشد:عداد نقاط دامنه ارزیابی میت Nباشد. می ام iدر نقطه 
(2) MSEdisplacement= MSEtotal-MSEshift 

 گردد:محاسبه می 6خطای حجم یا خطای اریبی به صورت معادله 
(6) MSEvolume=(F-O)

2 

 و شده پس از انطباقبینیمقادیر پیش نیانگیم O و Fبه ترتیب  که
 .باشندمی یمشاهدات

 
میانگین مربعات پس از  یو خطاخطا الگو از اختلاف خطای حجم 

 (:1 معادله) شودانطباق حاصل می

(1) MSEpattern= MSEshift-MSEvolume 
 

 نتايج -1

 بارش ینیبشیپ یجهان یهامدلی اولیه نتايج ابيارز -1-0

 های همادیدادهی از میانگین اهیاولابتدا ارزیابی  بخش نیا در
 یهایابیارز گیرد.انجام میبارش  ینیبشیپ یجهان یعدد یهامدل
 اسیمق یبرا ،یاو منطقه یابه صورت نقطه یجهان یعدد یهامدل
روزه در دوره دو ساله روزه و دهروزه، هفتسه روزه،کی یهایزمان

 یهااز شاخص جینتا یابیارز یانجام شده است. برا 1119و  1119
 نیانگیمو    (NS)فیساتکل-نش بی، ضر R)2 (نییتع بیضر یآمار

 .استفاده شده است (MSE) مربعات خطا
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 شدهینیبشیپ بارشی انقطهی ابيارز -1-0-0

موجود در محدوده شبکه نقاط  یمشاهدات یهاستگاهیحالت ا نیا در
 کیلومتر( 12) کم ارینقاط شبکه بس یاز بعض هاکه فاصله آن ینیبشیپ
 یداتمشاه ستگاهیدو ا یهامنظور از داده نیاند. بدانتخاب شده باشدیم

. دیداستفاده گر یجهان یعدد یهامدل ینیبشینقاط شبکه پ کینزد
 تی. نقشه موقعباشندیو کوهرنگ م فولشامل دز هاستگاهیا نیا
آورده شده است.  ۳در شکل  ینیبشیمذکور و شبکه پ یهاستگاهیا

در  MSEو  2R ،NS یهاشاخص به صورت یابیحاصل از ارز جینتا
 ،یبارانسنج ستگاهیهر دو ا یمتفاوت برا یزمان یهااسیمق

 آورده شده است. 6و  2، 4یهاشکل

 
Fig. 3- Observation stations and prediction grid 

points in point evaluation 

در بینی های مشاهداتی و شبکه پیشايستگاه -1 شکل

 ایارزيابی نقطه
 

شده بینیهای همادی پیشمیانگین داده شاخص تعیین بین 4 شکل
دهد. نتیجه های مشاهداتی را نشان میهای عددی جهانی و دادهمدل

 های مشاهداتیبا داده ECMWFمدل نشان دهنده بهترین همبستگی 
دزفول و کوهرنگ در تمام  هایایستگاهباشد که مقادیر آن برای می

، 29/1 -۳۳/1 و ۳6/1، 2/1، 2۳/1 برابر های زمانی به ترتیبمقیاس
 هایبدترین همبستگی با داده UKباشد و مدل می 49/1 و 6/1، 66/1

و بالاتر  6/1ها داشته است. در بعضی موارد مقادیر مشاهداتی بین مدل
برای  ۳/1باشد. در برخی مطالعات مقادیر دار میبرای ضریب تعیین معنا

ضریب تعیین  4/1باشد و حتی مقادیر ضریب تعیین همچنان معنادار می
اشد ــبمعنادار می ECMWFروزه برای مدل  11در مقیاس زمانی 

(Tao et al., 2014.)  
 

شده و بینیهای پیشساتکلیف بین داده-شاخص نش 2شکل 
متغیر  1نهایت تا هد که مقادیر آن از منفی بیدمشاهداتی را نشان می

وسط بینی خوب تدهنده پیشتر باشد نشانهرچه به یک نزدیک است و 
برای  NCEPو  ECMWFباشد. در این شاخص نیز برتری مدل می

برای ایستگاه کوهرنگ نسبت به  ECMWFایستگاه دزفول و مدل 
ین مربعات خطا شاخص میانگ 6شکل  گردد.ها مشاهده میدیگر مدل

برای  NCEPدهد که برای ایستگاه دزفول مدل ها را نشان میمدل
برای ایستگاه کوهرنگ نسبت به دیگر  CMCایستگاه کوهرنگ مدل 

یاً رابطه عکس مقیاس قو ،. با توجه به نتایجاندداشتهها برتری مدل
گردد که هر چه مقیاس زمانی های ارزیابی احساس میزمانی و شاخص

 گردد.ها کمتر میبینیبینی افزایش یابد مطلوبیت پیشپیش
 

 شدهبینیای بارش پیشارزيابی منطقه -1-0-8

 های مشاهداتی ویستگاهاای برای در این قسمت مقادیر بارش منطقه
شده محدود در منطقه با روش تیسن تخمین زده بینیشبکه نقاط پیش

ترتیب شبکه تیسن برای نقاط  به 9و  1ی هاشکلده است. در ش
های مشاهداتی در منطقه نشان داده شده است.بینی و ایستگاهپیش

         

         

Fig. 4- Correlation coefficient in point evaluation (h axis: lead time (day)) 

 : مقیاس زمانی )روز((ای )محور افقیشاخص تعیین ارزيابی نقطه -2شکل 
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     Fig. 8- Thiessen network for bservation              Fig. 7- Thiessen network for predicted grid points  

 های مشاهداتیشبکه تیسن برای ايستگاه -8شکل                شده ینیبشیشبکه نقاط پ یبرا سنیشبکه ت -5شکل 
 

در  MSEو  2R ،NS یهاشاخص به صورت یابیحاصل از ارز جینتا
 . با توجه بهآورده شده است 9 شکل درمتفاوت  یزمان یهااسیمق

چهار  در هر UKو  ECMWF ،NCEPهای مدل نتایج این قسمت
. دامنه تغییرات انددادهمقیاس زمانی دارای عملکرد مناسبی نشان 

ه ترتیب برابر با ـروزه به بالا بهای یکشاخص تعیین در مقیاس

 باشد. می 61/1–46/1، 61/1–21/1، 91/1–64/1، 19/1–66/1

ها برتری داشته نسبت به دیگر مدل ECMWFدر شاخص تعیین مدل 
در  NCEPو  EMCWFو  UK هایمدل MSEاست، برای معیار 

 در این میان مدل اند.ها عملکرد مشابه و مناسبی نشان دادهتمام دوره
CMC باشد.تری میها دارای عملکرد ضعیفنسبت به دیگر مدل 

بالا  روزه بههای یکساتکلیف در مقیاس-دامنه تغییرات شاخص نش

 2/1 –11/1، 6/1–۳9/1، 12/1–26/1، 14/1–29/1به ترتیب برابر با 
 باشد.می

Fig. 5- Nash-sutcliff coefficient in point evaluation (h axis: lead time (day)) 

 ای )محور افقی: مقیاس زمانی )روز((ساتکلیف ارزيابی نقطه -شاخص نش -0شکل 

Fig. 6- Mean Square Error coefficient in point evaluation (h axis: lead time (day)) 

 ای )محور افقی: مقیاس زمانی )روز((شاخص میانگین مربعات خطا ارزيابی نقطه -0 شکل
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Fig. 9- Regional evaluation coefficients of NWP models 
 )روز((ی زمان اسی: مقی)محور افقهای عددی جهانی ای مدلهای ارزيابی منطقهشاخص -6شکل 

 
بهترین عملکرد را  ECMWFو  UK ،NCEPهای در این بین مدل

 اند.نشان داده
 

 ینیبشیپ یهامدل ی بارشبيار حیتصح -1-8

حاصل از  هیاول یهاینیبشیذکر شد پ 1 بخشکه در  همانطور
و گستره )مجموعه اعضا(  نیانگیدر م یجهان یعدد یهامدل

منظور  نیه ا(. بWu et al., 2011) هستند بیار یدارا هاینیبشیپ
ه کار ب شدهینیبشیها پداده یبیاصلاح ار یبرا نگاشت چندک روش

های های بارش تمام ایستگاهتوزیع احتمالاتی داده گرفته شده است.
مشاهداتی نرمال فرض گرفته شده است که پارامترهای تخمین زده 

 یابر آورده شده است. 1شده این توزیع برای هر ایستگاه در جدول 
 یهاینیبشیابتدا همه پ ینیبشیپ یهاروش بر داده نیا ریتأث یرسبر

 یسپس تمام شوندیم یبیار حیروش تصح نیبا ا یجهان یهامدل
 گردد.های ارزیابی مذکور نیز محاسبه میشاخص

 

 حیحپس از تص شدهینیبشیپ بارشی انقطهی ابيارز -1-8-0

 یبيار

شده همه  حیتصح یاـــهداده یانقطه یابیارز هایشاخص جینتا
 ستگاهیدو ا یروزه برا 11و  1، ۳، 1 یهادوره یبرا یجهان یهامدل

 شده است. نشان داده 11و  11، 11هایکوهرنگ و دزفول در شکل

Table 2- Parameters of the normal probability distribution fitted to observation stations 

 های مشاهداتیپارامترهای توزيع نرمال برازش داده شده بر ايستگاه -8جدول 
Station Stdev Mean Station Stdev Mean Station Stdev Mean 

Ramhormoz 3.07 0.54 Sisakht 4.4 1.13 Abadan 2.23 0.31 

Lordegan 5.4 1.2 Yasouj 7.4 1.58 Ahwaz 2.9 0.45 

ShahreKord 3.69 0.79 Daran 2.96 0.68 Dehdez 4.94 1.22 

Lali 4.1 0.76 Koohrang 9.9 2.68 KhoramAbad 4.6 1.07 
Boroujerd 4.29 0.95 Dezful 4.88 0.77 Aligoodarz 3.52 0.96 

Izeh 5.55 1.32 Hoseinieh 3.65 0.75 Shoushtar 4.56 0.65 
MasjedSoleyman 3.64 0.67 SafiAbad 3.7 0.59    
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(b: After BC) 21Correlation coefficient in point evaluation before and after BC -Fig. 10 

 (حی: پس از تصحb)قبل و بعد از تصحیح  یانقطه یابيارز نییشاخص تع -00شکل 

 
Fig. 11- Nash-sutcliff coefficient in point evaluation before and after BC (b: After BC) 

 (حی: پس از تصحb) قبل و بعد از تصحیح یابيارز ساتکلیف -نششاخص  -00شکل 

 
Fig. 12- Mean Square Error coefficient in point evaluation before and after BC (b: After BC) 

 (حی: پس از تصحb) قبل و بعد از تصحیح یانقطه یابيارز میانگین مربعات خطاشاخص  -08شکل

 
ها یر مثبت روش تصحیح اریبی بر بعضی از مدلتأثنتایج نشان دهنده 

وش در یر این رتأثباشد. بیشترین می هامدلیر منفی بر دیگر تأثو 
ساتکلیف نمایان است که نسبت به قبل برای تمامی -شاخص نش

نسبت به  ECMWFها بهبود یافته است. در این بخش نیز مدل مدل
ها عملکرد بهتری نشان داده است. دامنه تغییرات شاخص دیگر مدل

روزه تا ده روزه برای ایستگاه های یکدر مقیاس هاتعیین مدل

، 6/1–42/1، 66/1–49/1، 21/1–41/1برابر با  کوهرنگ به ترتیب

ه شود کباشد. در نتایج ایستگاه کوهرنگ مشاهده میمی 22/1–41/1
 NSو  2Rهای روزه شاخصهای زمانی بیش از یکدر بعضی از مقیاس

در  و هاشاخصها اندکی بهبود یافته است. در برخی از در بعضی مدل
ان اریبی عملکرد ضعیفی نش های زمانی روش تصحیحبعضی از مقیاس

در ایستگاه کوهرنگ و در شاخص  CMCداده است. در نتایج مدل 
MSE ضعیف روش تصحیح اریبی است که  نسبتاًدهنده عملکرد نشان

های ارزیابی گردیده است. در موجب کاهش مطلوبیت شاخص
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 ECMWFساتکلیف همچنان مدل -های ضریب تعیین و نششاخص
در مقیاس یک  MSEبرتری دارد. در شاخص  هانسبت به دیگر مدل

تصحیح شده برتری  NCEPمدل روزه و سه روزه ایستگاه دزفول 
 داشته است.

 

شده پس از بینیای بارش پیشارزيابی منطقه -1-8-8

 تصحیح اريبی

های جهانی نیز تصحیح اریبی شده و ای شده مدلهای منطقهداده
اند. نتایج حاصل در شکل ارزیابی شده NSو  MSE ،2Rهای شاخص

 نشان داده شده است. 1۳
 

یر مثبت روش تصحیح اریبی بر بهبود تأثنتایج نشان دهنده 
عملکرد  ECMWFمدل  همچنان باشد.های ارزیابی میشاخص

نشان داده  NSو  2Rهای ها در شاخصبهتری نسبت به دیگر مدل
به  ECMWF و UK ،NCEPهای مدل MSEاست. برای معیار 

ای همانند ارزیابی نقطه CMC ترتیب عملکرد بهتری داشته است. مدل
 ترعمل کرده است.ها ضعیفنسبت به دیگر مدل

 

 ها قبل و پس ازبینیارزيابی حجم و الگوی بارش پیش -1-1

 تصحیح اريبی

های عددی جهانی، برای ارزیابی الگوی مکانی نتایج حاصل از مدل
ی مکانی را به سه خطاهااستفاده گردید. این روش کل  CRAروش 

خطای جابجایی مساحت بارش، نوع الگو بارش و حجم بارش تقسیم 
برای حوضه بالادست رودخانه دز  CRAکند. در این تحقیق روش یم

 بینیهای پیش( و با استفاده از بارش14در یک دامنه مشخص )شکل
ی مشاهداتی انجام گرفت. این هاهای جهانی و دادهشده روزانه مدل

در دوره مورد  11/19/1119و  11/11/1119ارزیابی برای دو روز 
 مطالعه که دارای بیشترین مقدار بارش مشاهداتی بودند، انجام گرفت.

 
با استفاده شد  Rافزار در محیط نرم SpatialVxبدین منظور از ابزارک 

متر برای میلی 11و  12، 11، 2برای خطوط همباران  هاو ارزیابی
ها انجام گرفت. به های خام و تصحیح اریبی شده روزانه مدلداده

 های جهانیمنظور ارزیابی و مقایسه خطای جابجایی، حجم و الگو مدل
وز برای دو ر ایهای تصحیح شده، نتایج به صورت نمودار میلهبا داده

و  12 هایبه ترتیب در شکل 11/19/1119و  11/11/1119پربارش 
 آورده شده است. 16

 

 
Fig. 13- Coefficients of models in regional evaluation before and after BC (b: After BC) 

 (حی: پس از تصحb) قبل و بعد از تصحیح یهاداده ایی منطقهابيارز هایشاخص -01شکل 
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Fig. 14- Observation stations and prediction grid 

points in Dez river basin 

 هاستگاهيو ا یجهان یهامدل ینیبشیشبکه پ -02شکل 

در حوضه دز یبارانسنج  

 
ی مربوط به خطای الگوی مکان خطا با توجه به اشکال مذکور بیشترین

و پس از آن خطای جابجایی و در آخر خطای حجم بارش است. کم 
ها به دلمناسب م نسبتاًبینی تواند به دلیل پیشبودن خطای حجم می

های مشابه به هم مقادیر مشاهداتی باشد این عامل با وجود مساحت

بینی شیپر بینی و مشاهداتی در هر آستانه و نزدیک بودن مقادیپیش
ی مشاهداتی موجب کاهش خطای حجم شده است. در دادهاشده به 

ها عملکرد بدتری نسبت به در اکثر آستانه UKها، مدل ارزیابی مدل
را برای هر آستانه نشان  MSEداشته و بیشترین مقادیر  هامدلسایر 

  ، و به ترتیب نتایجCMC و ECMWF، NCEPداده است و مدل 
شود که روش نگاشت انه ارائه دادند. مشاهده میبهتری در هر آست

 حجم و الگو برای تمامی اثر مثبتی در بهبود خطاهای جابجایی، چندک
حاصل  MSEها داشته است به طوری که در تمامی آستانه مقادیر مدل

 د.باشهای اولیه میکمتر از مقادیر حاصل از داده ها تصحیح شدهاز داده
 

 گیرینتیجهبندی و جمع -2

نتایج حاصل از مدل عددی جهانی  چهار در این مقاله به ارزیابی
و  ECMWF ،NCEP ،UKبینی میان مدت بارش از جمله پیش

CMC هاپرداخته شد. ارزیابی نتایج مدل در حوضه آبریز کارون بزرگ 
 های( ارزیابی1 در سه بخش صورت گرفته است:در این مطالعه 

های تصحیح شده ( ارزیابی داده1عددی جهانی های های خام مدلداده
ها ( ارزیابی خطا جابجایی، حجم و الگو مدل۳های عددی جهانی مدل

ه های ذکر شده بقبل و بعد از تصحیح اریبی.  نتایج حاصل از بخش
 باشد: می بندیصورت زیر قابل جمع

       
Fig. 15- Evaluation of the models using CRA method (date: 11/02/2009, unit= mm, b: after BC) 

 (یبيار حی: پس از تصحb، 08/00/8006 )روز: CRAبا استفاده از روش  یجهان یهامدل یابيارز -00 شکل
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Fig. 16- Evaluation of the models using CRA method (date: 11/18/2009, unit=mm, b: after BC) 

 (حی: پس از تصحb، 08/00/8006 )روز: CRAبا استفاده از روش  یجهان یهامدل یابيارز -00شکل 

 
 یرترباز  یحاک بینیپیش هایمدل جینتا ایو نقطه هیاول یابیارز -

 NSو  2R یهابه شاخص توجهبا  ECMWFمدل  جینتا ینسب
روزه  11تا  1 یهای زمانشده در افق ینیبشیپو  یمشاهدات یهاهداد

 است. 
از  را ECMWFمدل  مطلوب نیز نتایج یاو منطقه هیاول یابیارز -

 منظر از نشان داد. یزمان یهااسیدر تمام مق 2R منظر شاخص
روزه و ده روزه  کی یزمان اسیمق یبرا زین MSEو  NS یهاشاخص

 اسیمق یو برا NCEPروزه مدل سه یزمان اسیمق یو برا UKمدل 
 یها برترمدل گرینسبت به د ECMWFروزه مدل هفت یزمان

 اند.داشته
ا استفاده ب یبیار حیبینی پس از تصحپیش هایداده یانقطه یابیارز -

 یبیرا حیمثبت روش تصح رینشان دهنده تأث از روش نگاشت چندک
 یهابر شاخص یمنف ریها و تأثاکثر مدل یابیارز یهابر شاخص

اخص روش در ش نیا ریتأث نیشتری. بباشدیها ماز مدل یبرخ یابیارز
 است.  تهافی بودها بهمدل یتمام یاست که برا انینما فیسانتکل-نش

رد دهنده عملکنشان یبیار حیپس از تصح جینتا یامنطقه یابیارز
 .باشدیها منگاشت چندک در بهبود شاخص حیمناسب روش تصح

ها در همه مدل گرینسبت به د ECMWF ،NCEP یهامدل
ها مدل گرینسبت به د CMC اند. مدلداشته یترها برشاخص

 است.ا عملکرده ترفیضع

 حیها قبل از تصحبارش مدل یو الگو حجم ،ییجابجا یخطا یابیارز -
پس از  و یمکان یالگو یخطا مربوط به خطا نیشتریبنشان داد  یبیار

 یابیحجم بارش است. در ارز یو در آخر خطا ییجابجا یآن خطا
ها داشته و مدل رینسبت به سا یعملکرد بدتر UKها، مدل مدل

نشان داده است و مدل  تانههر آس یرا برا MSE ریمقاد نیشتریب
ECMWF ،NCEP  وCMC در هر آستانه  یبهتر جینتا بیبه ترت
 از پس هامدل بارشو الگو  حجم ،ییجابجا خطا یابیارز ارائه دادند.

طا مربوط به خ نیشتریب ح،یتصح از قبل یابیارزهمانند  یبیار حیتصح
و در آخر  ییجابجا یبارش و پس از آن خطا یمکان یالگو یخطا
ها همه مدل یبرا MSE ریتفاوت که مقاد نیا باحجم است  یخطا

دک نگاشت چن یبیار حیکرده که نشان از اثر روش تصح دایکاهش پ
 باشد.می
 

 هانوشتپی

1- THORPEX Interactive Grand Global Ensemble 

2- Contiguous Rain Area 

3- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 

4- Canadian Meteorological Center 

5- National Centers for Environmental Prediction 

6- United Kingdom 

7- Auto Regressive Moving Average 
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8- Mesoscale Compressible Community 

9- Weather Research Forecast 

10- High Resolution Model 

11- Fifth-Generation Pens State/NCAR Mesoscale 

Model 

12- The Observing System Research and Predictability 

Experiment 

13- Bureau of Meteorology 

14- China Meteorological Administration 

15- Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

16- Japan Meteorological Agency 

17- Korea Meteorological Administration 

18- French National Meteorological Service 

19- Quantile Mapping 

20- Cumulative Distribution Function 

21- Bias Correction 
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