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دت های بلندمبینیارزيابی پیوسته و احتمالاتی پیش

 های همادی آمريکای شمالی بارش مدل

 )مطالعه موردی: حوضه آبريز سد كرخه(
 

 3نیااشکان فرخو  *0مجید دلاور، 0محمد فلاح كلاكی

 
 چکیده

های هواشناسی به دلیل توسعه شهری و بینیهای اخیر قابلیت پیشدههدر 
نی این بیبه امری مهم در جوامع بشری تبدیل شده است. پیش اقلیمتغییر

ا ثری رؤهای گوناگون جامعه، نقش مبه بخشآگاهی دادن  متغیرها علاوه بر
یت منابع یرای مختلف، نظیر مدهریزی بهتر در زمینهگیری و برنامهدر تصمیم

عددی  بینیهای پیشنمایند. امروزه در این حوزه، بکارگیری مدلایفا می آبی
 هایروند و تلاشترین رویکردها به شمار میوضع آب و هوا یکی از متداول

ها در های آنبینیهای جدید و بهبود نتایج پیشفراوانی برای توسعه مدل
در این تحقیق، برونداد هفت باشد. سطح جوامع علمی جهان در جریان می

های همادی چندگانه آمریکای شمالی بینی از مجموعه مدلمدل پیش
ساله  21رخه در دوره ــبینی بارش حوضه سد کمنظور ارزیابی پیشبه
 کاهیکار گرفته شده است. بدین منظور پس از مقیاس( به3115-1425)

ماهه با استفاده از روش  2تا  1های زمانی بینی در افقهای پیشبرونداد مدل
رویکرد ها با استفاده از ، امکان بهبود آن(MLRرگرسیون خطی چندگانه )

ستفاده ها با اها مورد بررسی قرار گرفته است. ارزیابی کارایی مدلترکیب مدل
( و ریشه میانگین مربعات ρهای ضریب همبستگی پیرسون )از شاخص

یری پذارزیابی پیوسته و منحنی اطمینان( برای NRMSEشده )خطای نرمال
ام از کدهیچ دهد کهبرای ارزیابی احتمالاتی، انجام گردید. نتایج نشان می

های زمانی مورد بررسی، عملکرد مطلوبی را ها به تنهایی در تمامی افقمدل
رحالی دهد؛ دها عملکرد مناسبی را نشان نمیاند و استفاده منفرد از آننداشته

دهد. تری را نشان میطورکلی عملکرد مناسب( بهMMEترکیبی ) که مدل
های چندگانه بر استفاده از همادی مدل ت، اهمیقتحقی نحاصل از ای جنتای

شان بینی بارش نمدل را جهت ارتقاء مهارت پیش نخروجی چندی جمبنای نتای
 .دهدمی
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Abstract 
In recent decades, the ability of meteorological forecasts due 
to urban development and climate change has become an 

important issue in human societies. Forecasting these variables 

in addition to informing different segments of society, plays an 

effective role in better decision making and planning in 
different areas, such as water resources management. 

Nowadays in this field, the use of numerical forecasting 

models is one of the most common approaches and many 

efforts are being made to develop new models and improve the 
results of their forecasts across the world. In this study, the 

output of seven forecast models from the North American 

Multi Model Ensemble (NMME) project is used to evaluate the 

forecast of precipitation in Karkheh Dam basin during the 31 
years period (1985-2015). For this purpose, the outputs of 

precipitation forecast models for 1-3 month lead times were 

downscaled using Multiple Linear Regression (MLR) method. 
Then the possibility of improving forecast skill of them has 

been evaluated using an ensemble model approach. The 

models were assessed using both continuous and probabilistic 

methods using Pearson correlation coefficient (ρ) and 

normalized root mean square error (NRMSE) and reliability 

diagram respectively. The results indicate that none of the 

forecast models performed well in all lead times alone and their 

individual use did not show good performance; while the Multi 
Model Ensemble (MME) generally shows better performance 

than the individual models. The results of this study, 

demonstrate the importance of using an ensemble model based 

on the outputs of several models for improving the long term 
precipitation forecast skill.  
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 مقدمه  -0

در  ایو هوا از اهمیت ویژهمدت و بلندمدت شرایط آب میان بینیپیش
مدیریت منابع آب، همچون تسهیل آمادگی در برابر خشکسالی، 

های بینی جریان ورودی به سدها و تخصیص آب به بخشپیش
گیری مها، امکان تصمیبینیمختلف برخوردار است. استفاده از این پیش

سازند مدیریتی برای آینده و جلوگیری از خطرات احتمالی را میسر می
رو نقش مؤثری در مدیریت ریسک منابع آبی را دارا هستند. و از این

های ماهانه و فصلی بارش به دو صورت مورد استفاده بینیعموماً پیش
ول عنوان یک محصتواند بهها میبینیگیرند: الف( این پیشر میقرا

ه بینی بارش در مقیاس ماهانپیش ؛مورد استفاده قرار گیرد. برای مثال
ماید های احتمالی را تسهیل نتواند آمادگی برای خشکسالییا فصلی می

(Shamir, 2017)عنوان ورودی به تواند بهبینی بارش می؛ ب( پیش
بینی جریان رودخانه و رطوبت خاک هیدرولوژیکی برای پیش هایمدل

 Barbero etاشد )ــباستفاده شود و در زمینه مدیریت منابع آب مفید 

al., 2017.) های ماهانه بینیدر پیش هاهر چند طیف متنوعی از مدل
د که این باششده است، ولی واقعیت آن می کار گرفتهو فصلی بارش به
های یک از روشهای خاص خود را دارد و هیچیتموضوع عدم قطع
ها بینیتنهایی نتوانسته است کارایی لازم را در پیشمورد استفاده به

عوامل  ه، تعددألترین عوامل این امر؛ پیچیدگی مسداشته باشند. از مهم
اثرگذار و شناخت ناکافی از اصل فرایندهای مؤثر بر رخدادهای 

های ها، مدلاسخ به برخی از این کاستیهواشناسی است. به منظور پ
روزترین هبینی از بهای عددی پیشمتنوعی توسعه یافته است که مدل

ها با در نظر گرفتن شرایط اولیه جو، اقیانوس و ها هستند. این مدلآن
صورت گسسته مکانی و زمانی سطح خشکی، اجزای سامانه زمین را به

مایند. نماهانه و فصلی را ارائه میهای بینیکنند و پیشسازی میمدل
که  GCM(1(های گردش عمومی جو ها برخلاف مدلبینیاین پیش

 3های زمانیکنند، معمولاً برای افقسال را ارائه می 21دورنمای بالای 
 (.Najafi et al., 2018گیرند )میماه آینده مورد استفاده قرار  11

بینی فصلی آب و هوا در مقیاس جهانی توسط مراکز های پیشمدل
اند. تحقیقاتی و اجرایی مختلفی از کشورهای مختلف توسعه داده شده

 بینیتوان به مرکز اروپایی پیشازجمله این مراکز عملیاتی می

اداره هواشناسی پادشاهی متحده ، 2(ECMWFمدت وضع هوا )میان

(UK)9  اقیانوسیه -های اقتصادی آسیاکاریمرکز اقلیمی همو
(APCC)5  در کره( جنوبیMin et al., 2014)  اشاره کرد که

 ماهه تولیدزمانی سه تا شش هایهای فصلی را در افقبینیپیش
ها برای عموم در اختیار نیست. در کنند؛ اما برونداد این مدلمی

مالی های همادی چندگانه آمریکای شپایگاه مدل های اخیر،سال
(NMME)6 این پایگاه و  هایبه دلیل در اختیار بودن برونداد مدل

صورت مرتب، بیشتر مورد توجه های زمان واقعی بهبینیتولید پیش
 ,.Infanti and Kirtman et alاست )قرار گرفته  محققین این زمینه

راکز ازجمله م قیقاتی و اجرایی مختلفی(. در این پروژه، مراکز تح2016
سازمان ملی اقیانوسی  ،7(NCEPمحیطی )های زیستبینییشملی پ

های ژئوفیزیکی ، آزمایشگاه دینامیک شاره2(NOAAو اتمسفر )
(GFDL)4موسسه تحقیقات بین ،( المللی اقلیم و جامعهIRI)11،  مرکز

، 13(NASA) سازمان ملی هوا و فضا ،11(NCARملی تحقیقات جوی )

و مرکز هواشناسی  12(COLA) جو -زمین -مرکز مطالعات اقیانوس
 (.Kirtman et al., 2014) کنندمی همکاری 19(CMCکانادا )

و  های هواشناسیبینیمطالعات زیادی به ارزیابی و استفاده از پیش
اند که اهمیت این اقلیم در مدیریت منابع آب در سطح جهان پرداخته

ریزان منابع آب نشان ها را برای مدیران و برنامهبینینوع از پیش
 ;Altunkaynak and Nigussie, 2017; Ma et al., 2017دهد )می

Fallon et al., 2019های همادیمنظور ارزیابی مهارت مدل(. به 
های اخیر تحقیقات جدیدی در نقاط مختلف آمریکای شمالی در سال

بینی بررسی مهارت پیشبه عنوان مثال؛ جهان انجام شده است. 
حوضه آبریز در کشور چین  17های همادی آمریکای شمالی در مدل

(Ma et al., 2017نشان داد که م )ها با توجه به منطقه دلهارت م
جغرافیایی و ماه و فصل مورد نظر متفاوت است. به عنوان مثال در این 

بینی در فصل پاییز و زمستان بهتر بوده های پیشمطالعه مهارت مدل
دیگری که در شرق آفریقا صورت گرفته است، مهارت است. در مطالعه 

ر تارش بیشبرای دما نسبت به ب NMMEبینی پایگاه های پیشمدل
بینی (. در این مطالعه مهارت پیشShukla et al., 2016) باشدمی

سی قبول بوده است. همچنین نتایج برربارش تنها در کشور اتیوپی قابل
منطقه اصلی آمریکا هفت  در NMMEهای پایگاه مهارت مدل

(Slater et al., 2016نشان می )های این کدام از مدلهیچ دهد که
ها را ندارند؛ به عنوان طور مداوم مهارتی بهتر از سایر مدل پایگاه به

 CanCM3مدل  3113و در سال  CFSv2مدل  1422مثال در سال 
 کند که مهارتبهتری را دارند. همچنین این مطالعه عنوان می عملکرد

ماهه قابل قبول است اما در  1های این پایگاه در افق زمانی مدل
  .یابدطور محسوسی کاهش میهارت مدل بهم ،های زمانی بالاترافق

 
ا، های آب و هوبینیهای زیاد مرتبط با پیشبا توجه به عدم قطعیت

اند توبینی، نمیعملاً استفاده منفرد از بروندادهای یک مدل پیش
اشد و بینی بهای پیشرویکرد مناسبی در ارتباط با لحاظ عدم قطعیت

مدت های زمانی بلندویژه در افقههای منفرد بارش ببینیهمواره پیش
ا ازجمله بینی ترکیبی آب و هوهای قابل قبولی نیستند. پیشدارای دقت

های عددی کارگیری برونداد مدلرویکردهای مورداستفاده در به
گردد که نقش مؤثری در ارتقاء کارایی و لحاظ عدم محسوب می
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ارش بینی بدر پیش های مربوط خواهد داشت. این رویکرد، اخیراًقطعیت
ای که در به عنوان مثال در مطالعه .بیشتر مورد توجه واقع شده است
سازمان هواشناسی  بینیهای پیشمدلمقیاس جهانی انجام شده است، 

 15(MMEها با یکدیگر )آنبه صورت منفرد و ترکیب  WMO جهانی
 صورتها بهنهایت استفاده از مدل که درمورد بررسی قرار گرفت 

ای در مطالعه(. kim et al., 2016) ترکیبی بهترین عملکرد را نشان داد
 NMMEپایگاه  (عضو 132در مجموع ) مدل 11از  دیگر در آمریکا

صورت ترکیبی از اعضای هر مدل استفاده کردند. ترکیب این اعضا به
تمامی اعضای هر مدل در نظر گرفته شد. نتایج  صورت میانگینبه
 NMME هایاین مطالعه بیانگر مهارت بالای مدل آمده دردستبه

شود که در شرق آمریکا است. همچنین در این مطالعه مشاهده می
با افزایش افق زمانی کاهش اً لزومNMME های پایگاه مدل دقت

همچنین در مطالعه دیگری  (.Khajehei et al., 2018) نیافته است
 و دما با استفاده ازبینی فصلی بارش مهارت پیش در شرق آفریقا،

های دادهو  CRU16 واحد تحقیقاتی اقلیمی ایهای ماهوارهداده
. در گرفتبررسی قرار  مورد NMMEمدل از پایگاه  2 یشدهترکیب

 بینیهای مشاهداتی با پیشاین مطالعه حداکثر همبستگی داده
گزارش  4/1و برای دما  6/1برای بارش  NMME های ترکیبیمدل

نتایجی که از این مطالعه استخراج شده است؛ ، همچنینشده است. 
ورت صبینی بههای پیشکارگیری مدلدهد که در هنگام بهمی نشان

ها بیشتر شده و نتایج مدل مهارت MMEهای چندگانه ترکیب مدل
 ی دیگری که دردر مطالعه (.Shukla et al., 2016بهبود یافته است )

بینی فصلی بارش، مورد ایران انجام شده است، مهارت پیشکشور 
و  GPCC17های بارش بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه از داده

کاهی های همادی آمریکای شمالی استفاده شده و برای مقیاسمدل
استفاده کردند. بر  12(CCAتحلیل همبستگی کانونی ) آماری از روش

ی شدهنیبیو پیش ه، بین مقادیر مشاهداتیاساس نتایج حاصل از مطالع
به ترتیب همبستگی  JFMو  DJF ،NDJ ، ONDهایبارش در دوره

باشد؛ به همین جهت مدل برقرار می 92/1و  93/1، 63/1، 62/1
 اردد هامهارت بیشتری را نسبت به سایر دوره ONDبینی در دوره پیش

(Shirvani and Landman, 2016.) 

 

های هواشناسی و خشکسالی، بینی فصلی شاخصدر زمینه پیش
 بر اساس مطالعات مختلفی در کشور ایران انجام شده است که عموماً

محور بوده است. به عنوان مثال، تخمین بارش های آماری یا دادهروش
های آماری کلاسیک و مدل درختی ایستگاه ارومیه با استفاده از روش

M5 ( مورد بررسی قرار گرفتVakili, 2018همچنین در مطالعه .) ای
ز مدل ابینی بارش فصلی دسامبر تا می با استفاده در خراسان، پیش

 Fallah Ghalhary etرفت )گام مورد ارزیابی قرار گبهرگرسیونی گام

al., 2009بینی بارش ایستگاه سمنان با استفاده (. همچنین پیش
سیون خطی چندگانه روش رگر کارگیریو به های دورپیوندیشاخص

(MLR) 14 ( انجام شده استMohammadi et al., 2016 نتایج .)
دهد که استفاده از این روش در نشان می ارائه شده در این مطالعه

در  .است ز بودهآمیبینی بارش ایستگاه سینوپتیک سمنان موفقیتپیش
دو  بینی بارش پاییزه با استفاده ازمطالعه دیگری در حوضه کرخه، پیش

های سیمره و با استفاده از روش در زیرحوضه SOIو  ENSOشاخص 
، شبکه 31(ANN) کاهی توسعه مدل شبکه عصبی مصنوعیمقیاس

 kن یافته، رگرسیون بردار پشتیبان، نزدیکتریعصبی رگرسیون تعمیم
 Modaresi، و رگرسیون خطی انجام شده است )31(KNN) همسایگی

et al., 2015 دیگری که توسط سازمان هواشناسی کشور (. در مطالعه
های جنوب غرب کشور انجام شده است، به منظور پر برای حوضه

های ماهانه بارش از بینیکردن خلاءهای آماری برای استفاده در پیش
های بازکاوی افرودیت استفاده شد. نتایج به دست آمده در این داده

یت افرود -بانیقی دیدههای تلفیدهنده دقت بالای دادهمطالعه نشان
باشد های سرد و پر بارش میدر نمایش الگوی بارش در ماه

(Babaeian et al., 2017همچنین پژوهشکده اقلیم .) شناسی سازمان
را با  بینی بینی بارش فصلیهوشناسی کشور در هفته اول هر ماه پیش

 های آماری ارائهبا استفاده از روش CFSv2پردازش مدل پس از پس
ها بینیآمده از این پیشدست(. نتایج بهASMERC, 2018کند )می

 باشد.ماهه اول سال می 2ویژه در درصدی آن به 71دهنده دقت نشان

 

تر بینی بلندمدت بارش در کشور بیشمطالعات انجام شده در زمینه پیش
محور بوده است و از های آماری و دادهبر مبنای استفاده از روش

بینی آب و هوا به صورت محدودی استفاده شده ددی پیشهای عمدل
است. با توجه به رویکردهای مورد استفاده در کشور، نتایج مطالعات 

 ریخی وقایع بارش بوده ویاد شده عموماً متکی بر تحلیل الگوهای تا
 ها در شناسایی وقایع حدی منحصر به فرد بهبینیی این پیشیلذا کارا

های استفاده از برونداد مدلر این زمینه باشد. دیف میعشدت ض
بینی ماهانه و فصلی آب و هوا به منظور ارتقاء کارایی سامانه پیش
بینی بلندمدت، بسیارحائز اهمیت است این امر مستلزم ارزیابی پیش

ا توجه به باشد که بها در سطح کشور میبینیقابلیت این طیف از پیش
مدت های کوتاهبینیابی پیشطیف متنوع مطالعات در خصوص ارزی

هواشناسی کمتر مورد توجه واقع شده است. لذا در این مطالعه تلاش 
کننده بارش موجود بینیهای پیشمدل از مدل 7شده است تا برونداد 

کاهی و دقت در حوضه آبریز سد کرخه مقیاس NMME یپروژه در
 احتمالاتیهای پیوسته و ها با استفاده از شاخصقابل حصول از آن

مورد ارزیابی قرار گیرد. در این زمینه امکان بهبود نتایج با استفاده 
 ها نیز مورد توجه قرار گرفته است.ترکیب برونداد مدل
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 ها مواد و روش -0

 های مورد استفادهمحدوده مطالعاتی و داده -0-0

درجه شرقی  94تا  96منطقه مورد مطالعه، محدوده موقعیت جغرافیایی 
درجه شرقی شامل حوضه آبریز سد کرخه در ایران است  25تا  23و 

کیلومتر مربع یکی از  93631(. حوضه سد کرخه با مساحت 1)شکل 
باشد. حوضه آبریز سد کرخه های بزرگ کشور میترین زیرحوضهمهم

کرمانشاه، همدان، مرکزی، کردستان،  هایهایی از استانشامل قسمت
باشد. از شهرهای مهم این حوضه یایلام، لرستان و خوزستان م

شاه، کامیاران، کرمان توان ملایر، تویسرکان، نهاوند، کنگاور، سنقر،می

سو، کشکان و گامسیاب، قره .آباد و سوسنگرد را نام بردکرند، خرم
 دهند.زیرحوضه اصلی حوضه سد کرخه را تشکیل می 9سیمره 

 

 -های گردش عمومی جومنظور ارزیابی عملکرد مدلاین تحقیق، بهدر 
های همادی بینیاقیانوس در حوضه سد کرخه، از برونداد پیش

های چندگانه آمریکای شمالی استفاده شده است. برونداد این مدل
ماهه  2تا  1های زمانی ( در افق1425-3115ساله ) 21ها در دوره مدل

المللی اقلیم و جامعه سسه بینؤاز درگاه م های هدف مختلفبا ماه
(IRI با تفکیک مکانی )درجه به صورت میانگین اعضای هر مدل  1×1

 https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES) بارگیری شد
/.Models/.NMME) های مورد مشخصات برونداد مدل 1. جدول

کاهی برونداد این منظور مقیاسهمچنین بهدهد. استفاده را نشان می
ها در مقیاس ها و ارزیابی عملکرد آنها به مقیاس ایستگاهمدل

ایستگاه سینوپتیک وابسته به سازمان  19های زمینی از ایستگاه
یرو موجود در حوضه آبریز ایستگاه وابسته به وزارت ن 91هواشناسی و 

 سد کرخه استفاده شده است.
 

های همادی چندگانه آمريکای كاهی برونداد مدلمقیاس -0-0

 شمالی 

 بینی همادی آمریکای شمالیهای پیشبرونداد مدل منظور مقایسهبه
 33انیکاهی مکمقیاس ابتدا ایستگاهی، بایستی های مشاهداتیبا داده

انجام شود.

 
Fig. 1- The geographical location of the case study  

 موقعیت جغرافیايی منطقه مورد مطالعه -0شکل 

https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES%20/.Models/.NMME
https://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES%20/.Models/.NMME
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Table 1- Summary of the characteristics of the North American Multi Model Ensemble (NMME) project 

(Kirtman et al., 2014) 

 (Kirtman et al., 2014)های چندگانه آمريکای شمالی های پروژه همادی مدلای از ويژگیخلاصه -0جدول 

Model name Available period 
Ensemble  

size 

Lead times 

(months) 
Reference 

CMC1-CanCM3 1981- present 10 0.5–11.5 Merryfeld et al. (2013) 

CMC2-CanCM4 1981- present 10 0.5–11.5 Merryfeld et al. (2013) 

NCAR-CCSM4 1982- present 10 0.5–11.5 Lawrence et al. (2012) 

NCEP-CFSv2 1982- present 24 (28) 0.5–9.5 Saha et al. (2014) 

GFDL-CMp2.5 (FLORA06) 1982- present 12 0.5–11.5 Vecchi et al. (2014) 

GFDL-CM2.1(aer04) 1982- present 10 0.5–11.5 
Zhang et al. (2007); 

Delworth et al. 2006 

GFDL-CMp2.5 (FLORB01) 1982- present 12 0.5–11.5 Vecchi et al. (2014) 

( برای MLRدر این پژوهش، از روش آماری رگرسیون خطی چندگانه )
های آمریکای شمالی استفاده شده است. این کاهی برونداد مدلمقیاس

در این صورت یک رابطه  متغیر برقرار شود که 3تواند بین روش می
ن تواند بین چندیمیرگرسیون تک متغیره خواهیم داشت و همچنین 

آمده یک مدل دستشود که در این حالت مدل به متغیر برقرار
ترین از متداول یکی (.Maraun, 2016رگرسیونی چندگانه خواهد بود )

کاهی، روش رگرسیون خطی های آماری مورداستفاده برای مقیاسمدل
باشد که در آن رابطه خطی بین متغیر وابسته و می (MLRچندگانه )

متغیر مستقل،  .شودتغیرهای مستقل با معادله ریاضی نشان داده میم
شود. رفته میشونده در نظر گبینیکننده و متغیر وابسته، پیشبینیپیش

رگرسیون خطی چندگانه بر مبنای حداقل مربعات خطا  اساس روش
مجموع مربعات اختلاف  شود کهای برازش داده میگونهاست و مدل به

های مشاهداتی به کمترین حد خود شده و دادهبینیی پیشهابین داده
در این تحقیق، اطلاعات بارش و دمای  .(Mishra et al., 2019برسد )

پیکسل همسایگی هر  9ها به عنوان متغیر وابسته و اطلاعات ایستگاه
ایستگاه به عنوان متغیرهای مستقل در نظرگرفته شدند. انتخاب این 

ای است که کمترین فاصله را بر اساس فاصله چهار پیکسل به گونه
رسیونی رگ اقلیدسی با ایستگاه داشته باشند. به منظور ساختن مدل

ها و مشاهداتی ایستگاهی در هر ای برونداد مدلبهینه اطلاعات شبکه
نمونه مختلف در دو دسته آموزش  511زمانی برای هر ایستگاه به  افق

ها( تقسیم شدند. برای درصد داده 21ها( و آزمایش )درصد داده 71)
انتخاب بهترین مدل رگرسیونی از دو شاخص ضریب همبستگی 

رو خطا استفاده شده است؛ ازاین پیرسون و ریشه میانگین مربعات
آمده و بهترین دستها در هر دو دوره آموزش و آزمایش، بهشاخص
و آزمایش ای انتخاب گردید که درمجموع دو دوره آموزش گونهمدل به

 بهترین عملکرد را داشته باشند. و از لحاظ هر دو شاخص مدنظر
(1) rid1) + G×1wForecast (Downscaled) = (

rid4)G×4wrid3) + (G×3wrid2) + (G×2w( 

چهار نقطه  Grid4و   Grid1،Grid2 ،Grid3؛ متغیرهای (1) در رابطه
)مرکز بینی های پیشمدل ای برونداداز نقاط اطلاعات شبکه

به ترتیب  4wو  1w، 2w، 3wهای اطراف هر ایستگاه( هستند؛ پیکسل
ای اطراف هر ایستگاه را نشان آمده برای نقاط شبکهدستبه ضرایب

 دهند.می
 

های همادی چندگانه های مدلبینیارزيابی پیش -0-3

 آمريکای شمالی

های همادی آمريکای شمالی با استفاده ارزيابی مدل -0-3-0

 های پیوستهشاخصاز 

بینی همادی آمریکای شمالی از دو های پیشبه منظور ارزیابی مدل
های ارزیابی پیوسته و احتمالاتی استفاده شده است. در طیف شاخص

( عملکرد 1بایست به دو سوال اساسی پاسخ داده شود: این بررسی می
 بینی همادی آمریکای شمالی به صورت منفرد بر مبنایهای پیشمدل

( آیا استفاده از رویکرد 3ل بوده است؟ کهای مدنظر به چه ششاخص
آمده تدسبهبود نتایج به منجر بههای منفرد با یکدیگر ترکیب مدل

های مدل ارزیابی پیوستهخواهد شد یا خیر؟ در این تحقیق برای 
های آماری ضریب همبستگی از شاخصه NMMEبینی پایگاه پیش

و همبستگی بین مقادیر  دهنده همخوانیانکه نش( 1)رابطه  پیرسون
که ( 3بطه ا)ر ساتکلیف -شده است، ضریب نشبینیمشاهداتی و پیش

عات ها است و ریشه میانگین مرببینیقبول پیشقابل دهنده دقتنشان
های مشاهداتی نسبت به میانگین داده (2ابطه ر)شده نرمال یخطا

ه ترتیب همبستگی ب معیار ضریباستفاده شده است. بهترین و بدترین 
رین معیار ضریب ـدتـد. همچنین بهترین و بـاشـبمی -1و  1برابر 
باشد و بهترین و نهایت میو منفی بی 1 ساتکلیف به ترتیب -نش

 .است ایتنهشده به ترتیب صفر و مثبت بیبدترین معیار خطای نرمال
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(3) ρ =

(

 
[∑ (Pi − P̅i)(Oi − O̅i)]

N
i=1

√∑ (Pi − P̅i)2 ×
N
i=1 ∑ (Oi − O̅i)2

N
i=1 )

  

(2) NS = 1 −
∑ (Pi − Oi)

2k
i=1

∑ (Oi − O̅i)
2k

i=1

 

(9) 
NRMSE =

√1
N
∑ (Pi − Oi)2
N
i=1

Mean Obs
 

بینی، مقادیر پیشPi  مقادیر مشاهداتی، Oi  که در این روابط 
  O̅ ،متوسط مقادیر مشاهداتی P̅بینی و متوسط مقادیر پیشN  تعداد

 باشد.مشاهدات می
 

تایج نبینی به صورت منفرد، بر اساس های پیشپس از ارزیابی مدل
ای منفرد ـهدلــ( حاصل از مMMEها، مدل ترکیبی چندگانه )مدل

منظور گیری وزنی ایجاد گردید. بهمدلی( با استفاده از روش میانگین 7)
بندی بایست یک شاخص مناسب برای رتبهها ابتدا میترکیب مدل

ها انتخاب شود. شاخصی که برای این منظور در نظر گرفته شد، مدل
ز دو شاخص ضریب همبستگی پیرسون و درصد خطای هر ترکیبی ا

(. با 5های مشاهداتی است )رابطه بینی نسبت به میانگین دادهپیش
و  بندی شدهها رتبهاستفاده از این شاخص در هر ایستگاه، ابتدا مدل

سپس متناسب با رتبه هر مدل ضریبی به آن اطلاق گردید؛ بدین 
ین ضریب و بدترین مدل دارای صورت که بهترین مدل دارای بیشتر

 باشند.کمترین ضریب می

(5) 

Ranked NMME Models

=

[∑ (Pi − P̅i)(Oi − O̅i)]
N
i=1

√∑ (Pi − P̅i)
2 ×N

i=1 ∑ (Oi − O̅i)
2N

i=1

 

√1
N
∑ (Pi − Oi)2
N
i=1

 meanO

 

                                                                                             

بینی همادی های پیشاحتمالاتی مدلارزيابی  -0-3-0

 آمريکای شمالی

بینی بارش و دمای پایگاه های پیشبرای سنجش مهارت مدل
NMME احتمالاتی، از صورتبهها بندی دادهدر تعیین درست طبقه 

استفاده شده است. ارزیابی احتمالاتی  32پذیریمنحنی اطمینان
های دلــتواند عملکرد گروهی مشده میهای انجامبینیپیش
های مختلف احتمالاتی را مورد بررسی قرار دهد بینی در دستهپیش

(Wilks, 2011.) پذیری یک خلاصه گرافیکی از منحنی اطمینان
دم قطعیت های مهم آماری مانند قابلیت اطمینان، وضوح و عویژگی

ارائه  بینیاست و اطلاعات مفیدی در مورد عملکرد یک سیستم پیش

 (. این منحنی نشانWeisheimer and Palmer, 2014دهد )می
بینی یک رویداد با فراوانی مشاهدات تطبیق دهد که چگونه پیشمی

 قابل کاملاً 2/1بینی ، یک احتمال پیشمثالعنوانبهپیدا کرده است. 
درصد فراوانی مشاهدات در  21ست اگر و فقط اگر زمانی که ا اعتماد

در یک دسته قرار بگیرند. در منحنی  2/1بینی احتمال پیش
ی خط مورب نمایانگر قابلیت اطمینان کامل است ریپذنانیاطم

ز افقی با شیب صفر باشد؛ نشان ا صورتبهاگر این منحنی  کهیدرحال
داشته و مهارت کمتری  (No Resolutionبینی )عدم وضوح پیش

 Nikulin etبینی بر اساس میانگین دوره تاریخی دارد )نسبت به پیش

al., 2018پذیری نمودار (. همچنین به همراه منحنی اطمینان
شود که بیانگر ( هم ارائه میSharpnessبینی )هیستوگرام احتمال پیش

. ستهای احتمالاتی مختلف اها در دستهبینیفراوانی وقوع پیش
بینی همادی آمریکای های پیشارزیابی احتمالاتی مدل منظوربه

ی بالاتر از نرمال، نرمال و های مشاهداتی به سه دستهشمالی، داده
ها درصد برای هر کدام از آن 22تر از نرمال با نسبت مساوی پایین

 هایتقسیم شده است. سپس در هر کدام از این سه دسته ارزیابی
بینی مدل پیش 7رت گرفته است. در این تحقیق از احتمالاتی صو

 گروهی برای ارزیابی احتمالاتی استفاده شده است. صورتبهبارش 
 

مقادیر فراوانی  7بینی در هر دسته و رابطه ، مقادیر احتمال پیش6رابطه 
بینی حتمال پیشنسبی مشاهدات را در هر دسته برای طبقات مختلف ا

 کند:را محاسبه می

(6) Forecast Probability i = 
NPi
NPT

 

(7) Observed Relative Frequency i =  
NOi
NPi

 

ها در دسته مورد نظر بینیدهنده تعداد پیشنشان NPi ؛7و  6در روابط 
ها در هر رویداد و بینیدهنده تعداد کل پیشنشان NPTدر هر رویداد، 

NOi دهنده تعداد مقادیر مشاهداتی در دسته احتمالاتی مورد نظر نشان
 باشند.می
 

 نتايج و بحث -3

های همادی آمريکای بینی بارش مدلارزيابی پیش -3-0

 های ارزيابی پیوستهشمالی با شاخص

بینی بارش بر اساس برونداد هفت مدل منفرد از پروژه قابلیت پیش
مدلی  7به همراه مدل ترکیبی  های همادی آمریکای شمالیمدل

(MME در )9 ( فصل مختلفJFM ،AMJ ،JAS  وOND با )
گیرد ماهه، در این بخش مورد بررسی قرار می 2تا  1های زمانی افق

 (.2)شکل 
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Fig. 2- Reliability and Sharpness Diagram 

 (Sharpnessبینی )هیستوگرام احتمال پیشپذيری و منحنی اطمینان -0شکل 

 
ساتکلیف بین مقادیر  -، ضریب همبستگی و نش2بر اساس شکل 

های همادی ی مدلشدهبینیبارش مشاهداتی و مقادیر بارش پیش
کاهی با استفاده از روش رگرسیون آمریکای شمالی پس از مقیاس

بینی بارش در ( نشان از دقت بالای پیشMLRخطی چندگانه )
دارد. همچنین عملکرد  AMJماهه در فصل  2تا  1های زمانی افق
قبول بوده قابل ONDو  JFMبینی بارش در دو فصل های پیشمدل

عملکرد مناسبی را  JASهای همادی در فصل است؛ در حالی که مدل
شده طای نرمالدهند. از طرفی بررسی مقادیر خاز خود نشان نمی

((NRMSEها در دو فصل ، دقت بالاتر مدلJFM  وOND  نسبت
تواند به دلیل نوع بارش در فصل دهد که مینشان می AMJبه فصل 

AMJ .که به صورت همرفتی است، باشد 
 

ر ضریب همبستگی و ــون مقادیــنیز همچ  NRMSEرـــمقادی
 دهدنشان می JASها را در فصل ساتکلیف عملکرد ضعیف مدل -نش

های همادی آمریکای ای که به ارزیابی دقت مدل. در مطالعه(2)شکل 
ش در بینی بارشمالی در کشور ایران پراخته شده است، بررسی پیش

 ONDها در فصل حاکی از عملکرد بهتر مدل JASو  ONDدو فصل 
(. این عملکرد ضعیف Shirvani and Landman., 2016)باشد می

در های بدون بارش زیاد در طی این فصل ه علت ماهب JASدر فصل 
های همادی آمریکای باشد؛ در حالی که مدلحوضه سد کرخه می

شمالی در این فصل مقداری را برای بارش، هرچند مقدار کمی را ارائه 
بینی فصلی بارش ی دیگری که ارزیابی پیشکند. در مطالعهمی

ایستگاه هواشناسی در  512های همادی آمریکای شمالی بر روی مدل
های یادگیری ماشین انجام شده است؛ کشور چین با استفاده از روش

های همادی آمریکای شمالی از خطای قابل قبول بینی بارش مدلپیش

 که مقادیر همبستگی پاییندرصد( برخوردار بوده است در حالی 22-31)
ه و شدیبین( نشانگر عدم همخوانی بین بارش پیش15/1 -2/1آن )

(. در مطالعه حاضر بر Xu et al., 2019باشد )بارش مشاهداتی می
مقادیر همبستگی بالا و مقادیر  Xu et al. (2019)خلاف مطالعه 

 خطای بیشتری حاصل شده است.
 

در  هاتوان دریافت که این مدلبینی منفرد میپیش مدل 7با بررسی 
 طور کلی بهترین یاهای زمانی مختلف به تمامی فصول و برای افق
دل توان به یک ماند و به همین دلیل، نمیبدترین عملکرد را نداشته

های زمانی مختلف اعتماد کرد. از طرفی به خاص در فصول و افق
های منفرد از فرآیندهای های فیزیکی بارش در مدلدلیل فرآیند

های بایست با ترکیب مدلمختلف و متعددی تشکیل شده است؛ می
د فرآیندهای مختلف بارشی را در نظر گرفت. لذا لزوم توسعه منفر
بینی منفرد، حائز اهمیت خواهد بود. های ترکیبی چندمدلی پیشمدل

های منفرد و درنظر گرفتن رود که با ترکیب مدلهمچنین انتظار می
ه عنوان ها بهبود یابد. ببینیفرآیندهای فیزیکی مختلف، نتایج پیش

ا بینی بارش و دمشده در حوضه کرخه برای پیشجاممثال، مطالعات ان
ینی بها منجر به بهبو نتایج پیشنشان داده است که ترکیب مدل

(. در این پژوهش با Najafi et al., 2017های منفرد شده است )مدل
مدلی با استفاده  7( MMEشده، مدل ترکیبی )توجه به نتایج حاصل

، نتایج 2ه است. بر اساس شکل گیری وزنی استفاده شدروش میانگین
های بینیمحسوس نتایج پیش به دست آمده حاکی از بهبود کاملاً

های همادی آمریکای شمالی با استفاده از رویکرد ترکیبی بارش مدل
(MMEدر تمامی فصول و افق )باشد. های زمانی می 
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Fig. 3- Four seasons (JFM, AMJ, JAS and OND) Correlation coefficient, Nash- Sutcliffe and NRMSE for 

NMME precipitation forecast 

دی های همابینی بارش مدلساتکلیف و میانگین مربعات خطای نرمال شده پیش -ضريب همبستگی، ضريب نش -3شکل 

  (OND و JFM) ،AMJ ،JAS آمريکای شمالی در چهار فصل

 

های همادی بینی بارش مدلارزيابی احتمالاتی پیش -3-0

 پذيریآمريکای شمالی با استفاده از منحنی اطمینان

های همادی آمریکای در این تحقیق، ارزیابی احتمالاتی مهارت مدل
تمال حپذیری و نمودار هیستوگرام اشمالی  با استفاده از منحنی اطمینان

انجام شده است. به همین منظور مقادیر بارش بر اساس  39بینیپیش
بالاتر از نرمال، نرمال و  های مشاهداتی به سه دستهاحتمال وقوع داده

درصد برای هر دسته(، تقسیم شده  22تر از نرمال )احتمال وقوع پایین
 بینی بارش برای هر کدامهای پیشو ارزیابی احتمالاتی گروهی مدل

 صورت جداگانه صورت پذیرفته است.ها بهاز این دسته
 

دهد که می نشان ،9در شکل  JFMفصل  پذیریمنحنی اطمینان
ماهه در هر سه  1ها در افق زمانی طورکلی قابلیت اطمینان مدلبه

؛ تر از نرمال در حد قابل قبولی استدسته بالاتر از نرمال، نرمال و پایین
 9/1و  2/1که در دسته بالاتر از نرمال در دو سطح احتمالاتی درحالی

طمینان خارج شده و پذیری از محدوده دارای قابلیت امنحنی اطمینان
شده دارد. در ها در سطوح احتمالاتی یاد رت مدلنشان از عدم مها

پذیری برای دسته نرمال ماهه منحنی اطمینان 2و  3ای زمانی هافق
های ینیبکه بیانگر آن است که پیش باشدبه صورت افقی میبارش 

ن بینی بر اساس میانگیانجام شده مهارت کمتری را نسبت به پیش
 پذیریهای اطمینانکه منحنیدوره تاریخی مشاهداتی دارند. درحالی

تری تر از نرمال حاکی از عملکرد مناسبدو دسته بالاتر از نرمال و پایین
 ،9کل ش در نسبت به دسته نرمال است. نمودار هیستوگرام احتمالاتی

های انجام شده در سطوح احتمالاتی بینیدهنده پراکندگی پیشنشان
ررسی پذیری و بلف است و ارزیابی تلفیقی آن با منحنی اطمینانمخت

ان بینی نشفروانی مقادیر مشاهداتی در سطوح مختلف احتمال پیش
ماهه از وضوح بالاتری نسبت به  1طورکلی افق زمانی دهد که بهمی

 های زمانی دارد و با افزایش افق زمانی افت محسوسی درسایر افق
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های مختلف احتمالاتی بینی بارش در دستهها در پیشمهارت مدل
 گردد.حاصل می

 
نیز نشان از  AMJبینی بارش در فصل های پیشقابلیت اطمینان مدل
تر ها در هر سه دسته بالاتر از نرمال، نرمال و پایینبرتری عملکرد مدل

(. 9های زمانی دارد )شکل نسبت به سایر افق 1از نرمال در افق زمانی 
 ماهه نشانها در افق زمانی یکبینیپذیری پیشینانمنحنی اطم

 ها در دسته نرمال بیشتر از دودهد که قابلیت اطمینان به گروه مدلمی
های ماهه منحنی 2 و 3های زمانی که در افقدسته دیگر است. درحالی

ر از تپذیری در هر سه دسته بالاتر از نرمال، نرمال و پاییناطمینان
بینی دارای نوسان بوده است احتمالات مختلف پیش نرمال در سطوح

ت بیانگر قابلی ودهند را نشان نمی داریپذیری معنیاطمینان و عملاً
است  ماه 3های بیشتر از در افق هامدل بینیپذیری کم پیشاطمینان

نیز  AMJها در فصل های بارشی بارشماهیت توده که به شکلی به

 AMJفصل نمودار هیستوگرام احتمالاتی  . از طرفی،گرددمرتبط می
صل در ف ههای انجام شدبینیحاکی از قرارگیری درصد زیادی از پیش

AMJ  در دو سطح احتمالاتی صفر و یک است که با توجه به
پذیری فقط در دو سطح احتمالاتی صفر و یک های اطمینانمنحنی

 راوانی کمفروانی مقادیر بارش رخ داده مناسب بوده و با توجه به ف
پیدا  پذیری حالت نوسانیها در سایر سطوح منحنی اطمینانبینیپیش

 کرده است.

 
پذیری و نمودار هیستوگرام احتمالاتی در های اطمینان، منحنی5شکل 

دهد. نمودار هیستوگرام احتمالاتی می را نشان ONDو  JASفصول 
ها را در سطوح بینیحاکی از پراکندگی پیش JASبینی فصل پیش

بینی در دو دسته نرمال و بالاتر از نرمال و مختلف احتمال پیش
ی است.بینی ابتدایها در سه دسته احتمال پیشبینیقرارگیری پیش

 
Fig. 4- Two season (JFM, AMJ) Reliability diagrams and sharpness for the seven models of NMME 

precipitation forecast 

های همادی آمريکای شمالی در دو فصل بینی بارش مدلپذيری و نمودار هیستوگرام احتمالاتی پیشمنحنی اطمینان -2شکل 

(JFM و AMJ)  
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های همادی آمریکای شمالی در فصل پذیری مدلمنحنی اطمینان
JAS تر شیب تقریباً افقی را در سه دسته بالاتر از نرمال، نرمال و پایین

ستفاده ا بینی بادهد که نشان از عملکرد بهتر پیشاز نرمال نشان می
از میانگین دوره تاریخی دارد. همچنین بررسی تلفیقی منحنی 

پذیری و هیستوگرام احتمالاتی برتری محسوسی را در اطمینان
ه طورکلی قابلیت اطمینان بدهد و بهتلف نشان نمیهای زمانی مخافق
 ینی بارش فصل تابستان پایین است.بها در پیشمدل

 
پذیری و نمودار هیستوگرام احتمالاتی های اطمینانمنحنی همچنین

طور یکنواخت در ها بهبینیدهد که پیشمی نشان ONDدر فصل 
ه با توجه ب بینی پراکنده شده است وسطوح مختلف احتمال پیش

توان دریافت که شیب کم پذیری در این دسته میمنحنی اطمینان
(. 5ها دارد )شکل منحنی نشان از عدم قابلیت اطمینان مناسب به مدل

ها بینیتر از نرمال فراوانی پیشکه در دو دسته بالاتر و پاییندرحالی
خت در اطور یکنوها بهبیشتر در سطح احتمالاتی صفر و باقیمانده آن

پذیری اند و منحنی اطمینانبینی پراکنده شدهسایر سطوح احتمال پیش
در این دو دسته نیز دارای شیب مثبت و قابلیت اطمینان نسبتاً مناسب 

های ها در فصل پاییز در افقها است. قابلیت اطمینان به مدلبه مدل
ن ازمانی مختلف تغییر چندانی نداشته است و به صورت تقریباً یکس

ای در شرق آفریقا که در مطالعه باشد.های زمانی میبرای افق
دی آمریکای شمالی را از های هماهای فصلی بارش مدلبینیپیش

رار پذیری مورد ارزیابی قلحاظ احتمالاتی با استفاده از منحنی اطمینان
بینی بارش در فصول ها در پیشداده است نیز مهارت بالاتر مدل

ی نرمال تر و بالاتر از نرمال نسبت به دستههای پاییندستهپربارش و 
 (.Shukla et al., 2016مشهود است ) کاملاً

 
Fig. 5- Two season (JAS, OND) Reliability diagrams and sharpness for the seven models of NMME 

precipitation forecast 

های همادی آمريکای شمالی در دو فصل بینی بارش مدلپذيری و نمودار هیستوگرام احتمالاتی پیشمنحنی اطمینان -1 شکل

(JAS و OND)  



 
 

 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

64 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -2

 آبی عمناب هایزمینه در خاصی اهمیت از بارش بلندمدت هایبینیپیش
 عهتوس زمینه این در بسیاری هایمنظور مدل ینبه هم. است برخوردار

 مقیاس در هوا و آب کنندهبینیپیش هایمدلهمواره  اما. اندشده داده
 که باشدمی هاییقطعیت عدم دارای بلندمدت، و مدتمیان زمانی
 هایمدل هایورودی و اولیه شرایط از ناشی آن عمده بخش
 صورتبه دهشانجام هایبینیپیش زمینه این در. است کنندهبینیپیش
 اخیراً که رویکردی. است بوده چندگانه هایمدل و منفرد هایمدل

( ensemble) یبیترک بینیپیش رویکرد است، بوده توجهقابل بیشتر
جمله  ( ازNMME) ی شمالیآمریکا چندگانه گروهی مدل. باشدمی

 تحقیقات رد که باشدیم ترکیبی بینییشپ ینهزم مطرح در هاییگاهپا
 ابییارز یزن مطالعه این در. است گرفته قرار استفاده مورد بسیاری

ضه در حو یشمال یکایآمر یهماد یهابلندمدت بارش مدل بینییشپ
ر د یاحتمالات و پیوسته ارزیابی یهاسد کرخه با استفاده از روش

 پژوهش از ینا درماه مورد توجه قرار گرفت.  2تا  1 یزمان یهاافق
 کاهییاسپردازش و مقپس یچندگانه برا یخط یونروش رگرس
 ارزیابیاستفاده شد و  یشمال یکایآمر یهماد یهابرونداد مدل

 .است شده انجام هم با هامدل این ترکیب همچنین و منفرد هایمدل
 :باشدیم یبندقابل جمع یرمطالعه به شرح ز ینحاصل از ا یجنتا
-3115) ساله 21 دوره در بینیپیش منفرد هایمدل پیوسته ارزیابی -

 فصول در بارش بینیپیش هایمدل مهارت که دهدمی نشان( 1425
 از ادهاستف برای. است بارش کم فصول از بیشتر مراتب به بارش پر

 هایبینیپیش برای هیدرولوژیکی هایمدل در بارش هایبینیپیش
. باشندمی برخوردار بیشتری اهمیت از بارش پر فصول هیدرولوژیکی،

 علت به شمالی آمریکای همادی بینیپیش هایمدل برونداد لذا
 ورودی کی عنوان به تواندمی بارش، پر فصول در قبول قابل بینیپیش

 یهواشناس بینیپیش انجام منظور به هیدرلوژیکی هایمدل مناسب
 هک دهدمی نشان آمده دست به نتایج همچنین. شود گرفته کاربه
 ترکیبی مدل توسعه و هم با هامدل ترکیب رویکرد کارگیریبه
(MME)، شودمی بارش بینیپیش نتایج در محسوسی برتری به منجر . 
 هایبینیپیش که داد نشان بارش هایبینیپیش احتمالاتی ارزیابی -

. است برخوردار بالاتری مهارت از ماهه 1 زمانی افق در شده انجام
 فصل در هشد انجام بارش هایبینیپیش برتری از حاکی نتایج، بررسی
AMJ در هابینیپیش مهارت همچنین. است نرمال از بالاتر دسته و 

 . باشدمی قبول قابل حدودی تا نیز OND و JFM فصل دو

 و یآمار دوره طول به پذیریاطمینان منحنی حساسیت به توجه با  -
 تدس به نتایج تحلیل استفاده مورد هایمدل اعضای یا هامدل تعداد
 کافی داده وجود عدم دلیل به احتمالاتی هایدسته از برخی در آمده

 احتمالات هایدسته مورد در تحقیق این در لذا. باشدمی دشوار

 تواننمی تاس کم هاآن تعداد یا ندارند بینیپیش مقادیر که بینیپیش
 انهجداگ بررسی بایستی راستا، همین در. کرد نظر اظهار قاطعیت با

 محج افزایش منظور به احتمالاتی ارزیابی در منفرد هایمدل اعضای
 بینیپیش قابلیت همچنین. شود انجام آتی مطالعات در هاداده

 هایمدل یشدهکاهیمقیاس برونداد از استفاده با هیدرولوژیکی
 کی،هیدرولوژی بینیپیش هایسامانه توسعه و شمالی آمریکای همادی

 که ادد نشان تحقیق این نتایج. گیرد قرار بررسی مورد بایستمی
 ماقلی وضعیت فصلی بینیپیش هایمدل شده اصلاح هایخروجی

 رودخانه جریان) هیدرولوژیکی هایمدل به ورودی عنوان به تواندمی
 شرایط فصلی بینیپیش هایسامانه توسعه در( خاک رطوبت و

 .شود گرفته کاربه آبریز هایحوضه سطح در هیدرولوژیکی
 

 تشکر تقدير و -1

یه مدل ته "بخشی از نتایج طرح تحقیقی تحقیق حاضر برگرفته از 
سازی هیدرولوژیکی حوضه کرخه جهت ارزیابی اثرات جامع شبیه

تغییرات محیطی بر آبدهی در بالادست سد کرخه و توسعه سامانه 
ان باشد. بدین وسیله نویسندگمی "بینی بلندمدت جریان در آنپیش

مقاله از سازمان آب و برق خوزستان به عنوان حامی مالی طرح قدردانی 
 نمایند.می
 

 هانوشتیپ

1- General Circulation Models 

2- Lead Time 

3- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts (ECMWF) 

4- United Kingdom (UK) 

5- APEC Climate Center (APCC) 

6- North American Multi Model Ensemble (NMME) 

7- National Centers for Environmental Prediction 

(NCEP) 

8- National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) 

9- Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 

10- International Research Institute for Climate and 

Society (IRI) 

11- National Center for Atmospheric Research (NCAR) 

12- National Aeronautics Space Administration (NASA) 

13- Center for Ocean-Land-Atmosphere Studies 

(COLA) 

14- Canadian Meteorological Center (CMC) 

15- Multi Model Ensemble (MME) 

16- Climate Research Unit (CRU) 

17- Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) 

18- Canonical Correlation Analysis (CCA) 

19- Multiple Linear Regression (MLR) 

20- Artificial Neural Network (ANN) 
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21- K-Nearest Neighbor (KNN) 

22- Spatial Downscaling 

23- Reliability Diagram 

24- Sharpness Diagram 
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