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ABSTRACT  

Precipitation forecasting is one of the most important tools in water resources planning and management. 

Recently, new methods called atmospheric dynamic models have been used to predict many hydro-climate 

variables including precipitation. Before using the predictions of these models in planning and decision making, 

the accuracy of the mentioned predictions and their bias correction should be evaluated. Therefore the objective 

of this study is to ascertain the biases and to combine the results of precipitation forecasting with a set of global 

dynamic forecasting models. To achieve this aim, firstly the precipitation forecast results of each model were 

compared separately with the regional recorded precipitation data in the period of 1982 to 2017. Using this 

approach, the systematic errors were removed and corrected, i.e. using the quantile mapping method. This work 

was done for different forecast periods and also for different months. Furthermore, based on the accuracy of 

each model, a hybrid/multi-model prediction system was developed using Bayesian averaging method (BMA). 

The results showed that after the bias correction, using the quantitative mapping, at least one model among 78 

prediction models have a relatively high correlation value of about 0.7. This result was recorded for the next 

one-month horizon. This correlation was increased to more than 0.8, by combining 78 predictive members, 

using Bayesian averaging method. Therefore, the accuracy of the predicted precipitation increases significantly 

using bias correction in tandem with combining the prediction models. 
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 دروديسف زيبارش ماهانه در حوضه آبر چند مدلی ینيبشيتوسعه سامانه پ

 1، جواد بذرافشان1نژاد، شهاب عراقی1*کيومرث ابراهيمی، 1حسين دهبان

 .، کرج، ایراندانشگاه تهران ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،یو آبادان یاریآب یگروه مهندس .1

 (26/9/1398تاریخ تصویب:  -26/9/1398تاریخ بازنگری:  -29/4/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های جدیدی به آید. اخیراً از روشریزی و مدیریت منابع آب به حساب میدر برنامه بینی بارش یکی از ابزارهای مهمپیش

 شود. قبل ازاقلیمی از جمله بارش استفاده می-بینی بسیاری از متغیرهای هیدروهای دینامیکی جو برای پیشنام مدل

انجام  هاآنارزیابی دقت و تصحیح اریبی  لازم است ،گیریریزی و تصمیمها در برنامهاین مدل هایبینیاستفاده از پیش

بینی پیشهای ای از مدلمربوط به مجموعهبینی بارش هدف مقاله حاضر، تصحیح اریبی و ترکیب نتایج پیش رو ایناز  شود.

ارش های بجداگانه با داده صورتبهها بینی بارش هریک از مدلباشد. برای این کار، ابتدا نتایج پیشمی دینامیکی جهانی

به روش نگاشت  هاآنهریک از  سامانمندو خطای شدند مقایسه  2017تا  1982ایستگاهی منطقه برای دوره تاریخی 

های مختلف انجام شده های صادره از ماهبینیبینی مختلف و برای پیشهای پیشاین کار برای افقچندک تصحیح شد. 

بینی ترکیبی یا چند مدلی با استفاده از بینی، سامانه پیشپیشهای متناسب با دقت هر یک از مدلدر گام بعدی  است.

گیری بیزین توسعه داده شد. نتایج نشان داد پس از تصحیح اریبی به روش نگاشت چندک، حداقل یک مدل روش میانگین

ماه  1بینی پیشباشد. این نتیجه برای افق می 7/0بینی دارای همبستگی نسبتاً بالا در حدود مدل پیش 78بینی از پیش

به  یهمبستگ زانیم نیا ن،یزیب یریگنیانگیروش ماستفاده از با  ینیبشیعضو پ 78 بیبعد از ترکآینده بیشتر دیده شد. 

به  شدهینیبشیپبینی با یکدیگر، دقت بارش های پیش. بنابراین با تصحیح اریبی و ترکیب مدلافتی شیافزا 8/0از  شتریب

 یابد.افزایش می یتوجهقابلمقدار 

 چندک. نگاشت گیری بیزین،، عدم قطعیت، میانگینNMMEهای بینی بارش، مدلپیش های کليدی:واژه
 

 مقدمه

خصوص جریان ورودی به بینی بارش و جریان آب سطحی بهپیش
ریزی و مدیریت منابع مخازن یکی از فاکتورهای مهم در برنامه

بینی بارش ماهانه عموماً با آید. تاکنون پیشآب به حساب می
های مرسوم به های مختلفی از جمله روشاستفاده از روش

(، Han et al., 2010های سری زمانی خود همبسته )مدل
 Bai et(، یادگیری عمیق )Le et al., 2017های عصبی )شبکه

al., 2016( تحلیل طیف تکین ،)Foroughi and Araginejad., 

 Modarresi et) افتهیمیتعمهای عصبی رگرسیون (، شبکه2017

al., 2016رگرسیون چند متغیره خطی و رگرسیون بردار  ( و روش
ها ( انجام شده است. این روشAbbasi et al., 2019پشتیبان )

مبنا بوده و در بیشتر موارد خیلی قابل های دادهمعروف به روش
باشند؛ زیرا خصوصیاتی فیزیکی و فرآیندهای موجود اعتماد نمی

های گیرند. در مقابل، مدلرا در نظر نمی های اقلیمیدر سامانه
 نیبیهای دینامیکی اقلیمی برای پیشدیگری تحت عنوان مدل

زمین و اندرکنش بین -اقیانوس-های جووجود دارد که سامانه
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1. Climate Forecasting System-version 2 
2. The European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

(. این نوع از Xu et al., 2018کنند )سازی میرا بهتر شبیه هاآن
عیت بارش ها اطلاعاتی از خصوصیاتی اقلیمی از جمله وضمدل

بینی تواند برای پیشکنند که میماهانه برای آینده را تولید می
(. Zhao et al., 2019هیدرولوژیکی نیز قابل استفاده باشد )

های اقلیمی در حال حاضر توسط مراکز اقلیمی معتبر برای مدل
(. Jia et al., 2015شوند )های عملیاتی، اجرا میبینیتولید پیش

های مدل عنوانبهها که بیشتر این نوع مدل تعداد زیادی از
 های هواشناسی وبینیبرای پیش شونددینامیک جو شناخته می

ای و ماهانه توسعه داده اقلیمی در مقیاس زمانی روزانه، هفته
(. با وجود اینکه 1CFSv2 ،2ECMWFهای اند )از جمله مدلشده

جو حاصل های دینامیک های زیادی که در زمینه مدلپیشرفت
همواره باید دقت کرد که قبل از استفاده از  ،شده است

 هابینیهای دینامیکی، این پیشهای حاصل از مدلبینیپیش
زیرا این  ،(Xu et al., 2019و تصحیح اریبی شوند )پردازش پس
 ،خوددلیل عدم قطعیت موجود در شرایط اولیه و ساختار ها بهمدل

های (. روشAhmadalipour et al., 2018دارای خطا هستند )
های دینامیکی وجود مدل پردازش خروجیمتعددی برای پس
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های بینی، تا حدودی دقت پیشهاآنبا تکیه بر توان میدارد که 
های اخیر های دینامیکی را افزایش داد. در سالحاصل از مدل

بینی ترکیبی )همادی( حاصل از چندین مدل استفاده از پیش
 ها در مقیاسبینیاقلیمی برای افزایش دقت پیشبینی پیش

(. مطالعات مختلفی Xu et al., 2018است ) ماهانه توسعه یافته
های چند مدلی نسبت به بینیدهد که پیشنشان می

های منفرد، از عملکرد بالاتری های حاصل از مدلبینیپیش
د (. این در حالی است که رشMa et al., 2016برخوردار هستند )

های دینامیکی اقلیمی در مؤسسات مختلف باعث شده فعلی مدل
های مختلف اقلیمی فراهم شود و امکان است تا زمینه ترکیب مدل

های ماهانه و فصلی چند مدلی در نقاط مختلف بینیارائه پیش
نی چند بیدنیا وجود داشته باشد. در ارتباط با توسعه سامانی پیش

ی چند مدلی آمریکای شمالی بینمدلی اقلیمی، مرکز پیش
(1NMMEکه متشکل از مجموعه )های اقلیمی گردش ای از مدل

بینی برخی از پارامترهای اقلیمی از جمله عمومی جو است، پیش
متری، دمای سطح دریا، رطوبت خاک و بارش را  2دمای ارتفاع 

در مقیاس زمانی ماهانه و فصلی به صورت همادی برای تمام دنیا 
(. برخی از مطالعات Narapusetty et al., 2018ده است )فراهم کر

توانسته است با همکاری  NMMEاند که مرکز گزارش کرده
بینی اقلیمی، عدم قطعیت موجود در چندین مرکز پیش

(. در Xu et al., 2019های اقلیمی را نیز کاهش دهد )بینیپیش
 NMME هایها به ارزیابی مدلحال حاضر نیز بسیاری از پژوهش

ن بینی ایاند ولی هنوز دقت پیشدر نقاط مختلف جهان پرداخته
های محلی، نیاز به بررسی ها در بسیاری از مناطق و مقیاسمدل

های انجام شده (. پژوهشManganello et al., 2017بیشتر دارد )
 های حاصل ازبینیدر ارتباط با ارزیابی و تصحیح اریبی پیش

های بعد از انجام بینینگر بهبود پیشهای دینامیکی، بیامدل
 Khajehei et؛Barbero et al., 2017پردازش آماری است )پس

al., 2018برای مثال پژوهشی در کشور آلمان در ارتباط با پس .)-

 با هدف افزایش دقتبینی های پیشپردازش و ترکیب مدل
در (. Courbariaux et al., 2018) شدبینی بارش و دما انجام پیش

های موجود در پژوهش دیگری نیز جهت برطرف نمودن ضعف
ینی بهای دینامیکی در پیشهای فصلی حاصل از مدلبینیپیش

های پردازش و ترکیب مدلبارش و دمای ماهانه، از رویکرد پس
های دینامیکی مدلتاریخی بینی آماری مبتنی بر داده پیش

 هاآندر پژوهش  مورداستفادههای دینامیکی استفاده شد. مدل
نشان داد که  هاآنبود. نتایج  NMMEبینی مربوط به مرکز پیش

بینی و ارائه های پیشمدلدر پردازش های پسی روشریکارگبه
ای فصلی هبینیهای ترکیبی باعث بهبود در دقت پیشبینیپیش

(. در ارتباط Strazzo et al., 2019شود )و ماهانه بارش و دما می

                                                                                                                                                                                                 
1. North American Multi-Model Ensemble 

های نی جریان آب با استفاده از جفت کردن مدلبیبا پیش
های هیدرولوژیکی، پژوهشی در کشور دینامیکی اقلیمی با مدل

منابع آب و انرژی انجام شد. نتایج بهتر چین با هدف مدیریت 
های به صورت چند مدلی حاصل بینینشان داد که ارائه پیش هاآن

باعث افزایش  های هیدرولوژیکیهای دینامیک جو و مدلاز مدل
تر بینی طولانیپیش هایبینی جریان برای افقپتانسیل پیش

(. بنابراین نتایج مطالعات گذشته نشان Liu et al., 2019شود )می
بینی دینامیکی و ترکیب های پیشپردازش مدلدهد که پسمی

بینی با یکدیگر، باعث بهبود در دقت های مختلف پیشمدل
نی بیاز طرفی با توجه به اینکه پیش ها خواهد شد.بینیپیش

های مختلف از جمله مدیریت منابع ماهانه و فصلی بارش در زمینه
های صورت گرفته باید بینیپیش ،آب، کاربردی و ارزشمند است

ابل گیران ققابل اعتماد و دارای دقت کافی باشند تا برای تصمیم
های در مدل ندسامانمبه دلیل وجود خطای  رو اینارائه باشد. از 

پردازش های پسباعث ایجاد ضرورت استفاده از روش ،اقلیمی
شود. از بینی بارش میپیشموجود در برای تصحیح خطاهای 

ف های اقلیمی مختلبینی مدلطرفی نیز با ترکیب نتایج پیش
تر و قابل اعتماد دست یافت. های دقیقبینیتوان به پیشمی

بینی بارش پتانسیل خوبی در زمینه پیشبا توجه به اینکه بنابراین 
های اقلیمی در جهان به در مقیاس ماهانه و فصلی حاصل از مدل

وجود آمده است لذا در مقاله حاضر، هدف استفاده از روش 
تایج ها و ترکیب نبینیتصحیح اریبی پیش منظوربهپردازش پس
 ارشبینی بهای مختلف با یکدیگر است تا بتوان دقت پیشمدل

)حوضه  یموردبررسهای اقلیمی را در منطقه ماهانه حاصل از مدل
ر د تاکنونی است که در صورتاین  .آبریز سفیدرود( افزایش داد

های عمدتاً از روش ،هاییبینیکشور ایران برای تولید چنین پیش
های مشاهداتی استفاده شده است. لذا در داده مبنا مبتنی بر داده

 بینیهای سنتی در پیشپژوهش حاضر به جای استفاده از روش
انه ماهبینی بارش های دینامیکی اقلیم برای پیشبارش، از مدل

 بهره گرفته شده است.

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

بندی کلی هیدرولوژی ایران، حوضه آبریز سفیدرود در تقسیم

بخشی از حوضه آبریز دریای خزر محسوب شده و در محدوده 

البرز، زاگرس و مرکزی قرار دارد. این حوضه  یهاکوهرشتهتلاقی 

طول شرقی  51˚-11׳تا  46˚-27׳آبریز بین مختصات جغرافیائی 

از  کهگرفته است  عرض شمالی قرار 37˚-56׳تا   34˚-53׳ و

 یها، از شرق به حوضهآبریز تالش و ارس یهاشمال به حوضه
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، از غرب به حوضه دریاچه درودیآبریز دریای نمک و هراز تا سف

گردد. کرخه و سیروان منتهی می یهاارومیه و از جنوب به حوضه

سفیدرود بعد از حوضه دریاچه نمک از نظر -اوزنحوضه آبریز قزل

حوضه کشور است. مساحت این  نیترآبیاری بزرگاراضی قابل 

این حوضه آبریز از دو شاخه  باشد.می لومترمربعیک 63945حوضه 

اوزن و شاهرود تشکیل یافته است که ای اصلی به نام قزلرودخانه

پیوندند و رودخانه سفیدرود را در محل سد سفیدرود به هم می

 جانیهای آذربااستاندهند. ذینفعان این حوضه شامل تشکیل می

، اردبیل، تهران، زنجان، قزوین، کردستان، گیلان و همدان یشرق

(، منطقه مورد مطالعه و پراکندگی 1در شکل ) باشند.می

توضیح داده  هاآنهای مورد استفاده که در ادامه در مورد ایستگاه

 شده است.شده است، ارائه 

های همدیدی موجود در ( مشخصات ایستگاه1جدول )

های مبنا ایستگاه عنوانبهرا که با طول آماری مناسب منطقه 

گرفته مورد استفاده قرار  بینیهای پیشارزیابی مدل منظوربه

دهد.، نشان میاست

 

 
 واقع در آنهای همديدی موقعيت حوضه آبريز سفيدرود و پراکندگی ايستگاه -1شکل 

 
 های همديدی واقع در منطقه مورد مطالعهمشخصات ايستگاه -1جدول 

متوسط بارش 

 بلندمدت

عرضی 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی
 نام ایستگاه

 میانه 70/47 45/35 275

 خلخال 52/48 63/37 373

 خدابنده 58/48 12/36 394

 زنجان 48/48 68/36 291

 بیجار 62/47 88/35 337

 زرینه اباتو 92/46 06/36 373

 قروه 80/47 17/35 330

 منجیل 40/49 73/36 212

 

( که در آن مراحل کلی انجام پژوهش 2مطابق با شکل )

بینی دوره تاریخی بارش حاضر ارائه شده است، ابتدا نتایج پیش

برای منطقه مورد  NMMEبینی های پیشماهانه حاصل از مدل

 حیتصحمطالعه )حوضه آبریز سفیدرود( دریافت شدند، سپس 

از طریق مقایسه با  شدهینیبشیپکاهی بارش اریبی و مقیاس

های در ایستگاه شدهثبتهای بارش مشاهداتی تاریخی داده

همدیدی، انجام شد. برای ارزیابی و تحلیل عدم قطعیت موجود 

ینی بهای پیشهمادی یا ترکیب مدلبینی بارش، از روش در پیش

 بینی، استفاده شد. عضو پیش 78گرفتن  در نظربارش و با 

 بينی بارشهای پيشداده

از موسسه  NMMEهای بینی دوره تاریخی مدلهای پیشداده

. تفکیک مکانی دریافت شد 1المللی دانشگاه کلمبیاتحقیقات بین

 باشد.، ماهانه میهاآنها یک درجه و تفکیک زمانی این مدل

برای  مورداستفاده NMMEهای مشخصات مربوط به مدل

( ارائه شده است. لازم به ذکر است 2بینی بارش در جدول )پیش

عضو همادی حاصل از شش مدل  78که در پژوهش حاضر از 

 بینی همادی بارش استفاده شد.ارائه پیش منظوربهبینی پیش

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/monanom.shtml 
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پيش پردا ش اوليه 
داده ها 

پ  پردا ش آماری و تصحي  اريبی پيش بينی 
بارش ماهانه

داده های پيش بينی بارش ماهانه مدل های 
NMME

داده های مشاهداتی 
بارش ماهانه 

تحليل عد  قطعيت و توليد پيش بينی  
گروهی يا همادی

 
 مراحل کلی انجا  پژوهش -2شکل 

 

 NMME  (Kirtman et al., 2014)مربوط به مرکز مورداستفادهبينی ديناميکی های پيشمشخصات مدل -2جدول 

 بینیپیشافق  قدرت تفکیک مکانی بینی تاریخیدوره پیش دهندهتوسعهمرکز  مدل

CVSv2 
ی هابینیمرکز ملی پیش

 محیطی آمریکازیست
 تاکنون 1982

 ماه 11تا  1 درجه 1

COLA-RSMAS-

CCSM4 
-مرکز مطالعات جو

 زمین آمریکا-اقیانوس

CMC1-CanCM3 بینی مرکز پیش

 محیطی کانادازیست
 تاکنون 1981

CMC2-CanCM4 

GFDL-CM2p5-FLOR-

A06 
دینامیک آزمایشگاه 

ها و ژئوفیزیک شاره

 آمریکا

 تاکنون 1980
GFDL-CM2p5-FLOR-

B01 

 

های بینی بارش ماهانه دوره تاریخی مدلهای پیشداده

NMME  های مختلف( برای افق برای ماه 2017تا  1982)از سال

ماه آینده برای حوضه آبریز سفیدرود دریافت شد.  3بینی تا پیش

هایی که در اول ماه ژانویه برای افق بینیپیش ،برای مثال

های شود به ترتیب بارش ماهماه آینده ارائه می 3تا  1بینی پیش

کنند. لازم به ذکر است که نی میبیژانویه، مارس و آوریل را پیش

تصحیح اریبی  منظوربهپردازش آماری برای ارزیابی و پس

ها برای ، این مدلهاآنبینی و بررسی عدم قطعیت های پیشمدل

 اندشده( اجرا 2های مختلف در دوره تاریخی )مطابق با جدول ماه

 ورظمنبهبینی از دوره گذشته را و طیف وسیعی از اطلاعات پیش

اند. همچنین ذکر این نکته ، در اختیار قرار دادههاآنارزیابی دقت 

بینی بارش های پیشداده ،هایی از سالضروری است که برای ماه

، میزان بارش در کشور هاآندریافت شد که متناسب با  هاآنبرای 

حجم زیاد محاسبات و نتایج حاصل،  لیبه دلقابل توجه است اما 

تنها بخشی از نتایج به صورت نمونه و برای در مقاله حاضر 

تا  1ی بینبینی بارش ارائه شده از اول ماه ژانویه تا افق پیشپیش

 ماه آینده گزارش شده است. 3

 های مشاهداتیداده

بینی بارش ماهانه، در پیش NMMEهای ارزیابی مدل منظوربه
                                                                                                                                                                                                 

1. Quantile Mapping 

های همدیدی واقع در های بارش مشاهداتی ماهانه ایستگاهداده

حوضه آبریز سفیدرود از سازمان هواشناسی کشور برای دوره 

شامل  هاآنتهیه و بعد از کنترل کیفی آماری  2017تا  1982

های ناهمگون، به عنوان ها و حذف دادهبررسی همگنی داده

ینیبشیپیسه با بارش مقا منظوربههای مرجع بارش ماهانه داده

 در نظر گرفته شد.  شده

 روش تصحي  اريبی

کارگیری روش نگاشت بینی بارش، با بهپیش استفادهقبل از 

ای بینی به صورت نقطههای پیش(، هر یک از مدل1QMچندک )

های همدیدی تصحیح اریبی شدند )برای مطالعه در محل ایستگاه

 QM(. روش Gudmundsson et al., 2012 بیشتر، رجوع شود به

با استفاده از توابع توزیع تجمعی سری بارش مشاهداتی و 

با یکدیگر، باعث حذف اریبی از  هاآنو مقایسه  شدهینیبشیپ

(. روش Voisin et al., 2010شود )شده میبینیمقادیر بارش پیش

بینی و برای های پیشعضو از مدل 78نگاشت چندک برای 

ه آینده در هر ایستگاه همدیدی به کار برده ما 3تا  1بینی پیش

ی بینهای پیشیک از اعضای مدل که چندک هر صورت نیاشد به 

 ،متناسب با توزیع احتمال تجمعی آن ،جهانی برای هر ماه

و با چندک مشابه در تابع احتمال تجمعی مقادیر  شدهمحاسبه
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( ارائه 1به صورت رابطه ) QMمشاهدات جایگزین شد. روش 

 (:Voisin et al., 2010)شود می

P(F(FP(( (1)رابطه  ss

1

oo

 
: تابع توزیع تجمعی oF: بارش مشاهداتی، oPکه در آن، 

و  شدهینیبشیپ: تابع توزیع تجمعی بارش sFبارش مشاهداتی، 

sP برای لازم به ذکر است که  باشد.می شدهینیبشیپ: بارش

 1Rنویسی از محیط برنامه QMروش اصلاح اریبی سازی پیاده

 استفاده شد.

 بينیهای پيشترکيب نتايج مدل

 ر نظردبینی بارش با های مختلف پیشترکیب نتایج مدل منظوربه

( 2BMAی )زیب یریگنیانگیمبینی، از روش عضو پیش 78گرفتن 

اطلاعات  یبیترک یهااز جمله روش BMAاستفاده شد. روش 

موجود  تیعدم قطع لیتحلبررسی مختلف و  یهاحاصل از مدل

یا اثربخشی هر ها وزن، روش نی. در ااست بینیی پیشهامدلدر 

 هر مدل ها ازداده پشتیبانی زانیبه ممدل در نتیجه نهایی، وابسته 

محاسبه هر مدل  نیاحتمال پس با استفاده از هااین وزن است.

( ارائه شده است 2به صورت رابطه ) BMAشود. روش می

(Raftery et al., 2005.) 

                                               (2)رابطه 
)yf(PW T

kk 
, 

 
)y,fy(PW)y,f,...,fy(P T

k

K

1k kk

T

k1  


 
بینی و مربوط به مدل پیش بینی: متغیر پیشyکه در آن 

)y,fy(P T

kk تابع احتمال شرطی متناظر با :y  متناسب با تابع

بینی و های پیش: تعداد مدلk(، متغیر kfچگالی احتمال مدل )

kW احتمال پسین انتخاب مدل :k لازم به یادآوری است  باشد.می

برابر یک خواهد بود. در مقاله حاضر با استفاده از  kWکه مجموع 

بینی بارش حاصل عضو پیش 78گیری بیزی، تعداد روش میانگین

قلیمی، با یکدیگر ترکیب شدند. این کار با استفاده از مدل ا 6از 

نویسی موجود در محیط برنامه ENSEMBLEBMAکتابخانه 

 صورت گرفت. Rافزار نرم

 معيار سنجش عد  قطعيت

برای  R-Factorو  P-Factorبرای سنجش عدم قطعیت، ضرایب 

 P-Factorبینی محاسبه شدند. ضریب های پیشعضو از مدل 78

های مشاهداتی در طول دوره تاریخی نده درصد دادهنشان ده

درصد در مقاله  90درصد ) 90است که درون باند عدم قطعیت 

گیرد و مقدار بهینه بینی قرار میعضو پیش 78حاضر( حاصل از 

(. اگر میانگین فاصله بین Abbaspur., 2009آن برابر با یک است )

                                                                                                                                                                                                 
1 .https://www.r-project.org/(Last access, Jul 2019) 

2. Bayesian model averaging 
3. Correlation 

 ( نشان داده شود:3( به صورت رابطه )dباند بالا و پایین )

 (3)رابطه 
 

 


n

1i ilu )BB(
n

1
d

 
های مشاهداتی در دوره تاریخی : تعداد دادهnکه در آن، 

ها بینیاست. در شرایطی که میزان عدم قطعیت موجود در پیش

نزدیک به صفر خواهد بود ولی به دلیل وجود  dکم باشد، مقدار 

های های مشاهداتی و عدم قطعیت موجود در مدلخطا در داده

افتد. به همین دلیل برای بینی، چنین حالتی اتفاق نمیپیش

که به صورت رابطه  Factor-Rاز ضریب  معمولاً، dارزیابی مقدار

 شود.( محاسبه می4)

  (4)رابطه 


d
FactorR  

های مشاهداتی در دوره : انحراف معیار دادهکه در آن

و  1کمتر از  R-Factorباشد. مقدار بهینه ضریب تاریخی می

 (.Yang et al., 2014باشد )نزدیک به صفر می

بینی بارش در دوره تاریخی برای های پیشبعد از اینکه داده

بینی برای منطقه مورد مطالعه دریافت مدل پیش 6از  عضو 78

بینی مجاور آن برای هر مدل های پیششد در هر ایستگاه، گره

بینی انتخاب شدند و بعد از اعمال تصحیح اریبی در هر گره پیش

تناظر بینی مبینی، بهترین گره پیشو برای هر عضو از مدل پیش

خاب شد. معیار انتخاب با هر مدل برای ایستگاه مورد نظر انت

 نه ضریب همبستگییبیش بر اساسبینی بهترین گره پیش

(3Corrو کمینه جذر ) 4 (خطا مربعات میانگین(RMSE  بین بارش

و مشاهداتی در ایستگاه مورد نظر، در نظر گرفته  شدهینیبشیپ

 به شدهاصلاحبینی بارش پیش 78شد. در نهایت در هر ایستگاه، 

گیری دست آمد. سپس در مرحله بعد با استفاده از روش میانگین

احد بینی وبینی بارش با هم ترکیب و پیشمدل پیش 78بیزی، 

 . حاصل شدبارش به 

 مقدار و شدهبینیپیش بارش مقادیر مقایسه برای

طا، خ مربعات میانگین جذر شاخص سه از آن، با متناظر مشاهداتی

. شد ( استفاده5NSEساتکلیفت )-نش ضریب همبستگی و شاخص

 ( محاسبه7( الی )5های )رابطه از هاشاخص این مقدار هر یک از

  :شودمی

 (5)رابطه 
 N

n
1i

2)
i

F
i

O(
RMSE

 



 

 (6)رابطه 








2
i

2
i

ii

)FF()OO(

)FF)(OO(
Corr

 

 (7)رابطه 








2
i

2
ii

)OO(

)FO(
1NSE

 

4. Root Mean Square Error  

5. Nash–Sutcliffe model efficiency coefficients 

https://www.r-project.org/(Last
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: مقدار iOمدل،  شدهینیبشیپ : مقدار بارشiFکه در آن، 

بینی هر :میانگین پیشFمشاهدات، تعدادN: بارش مشاهداتی، 

: میانگین مشاهدات در دوره تاریخی  Oمدل در دوره تاریخی و 

و میزان  کمتر  NSEو  RMSEهای شاخص میزان چه هر .است

Corr بالاتری دقت از بینیتر باشد، مدل پیشبه یک نزدیک 

 .است برخوردار

 نتايج و بحث

(، نتایج مربوط به ضریب همبستگی بین 4( و )3های )در شکل

ترتیب برای  به شدهینیبشیپبارش مشاهداتی ماه ژانویه و بارش 

های عضو از مدل 78ماه آینده برای  2و  1بینی از افق پیش

بینی )بعد اعمال تصحیح اریبی با روش نگاشت چندک( ارائه پیش

( از چهار بخش 4و  3)های مذکور شده است. هریک از شکل

بینی های پیشعضو مدل 78تشکیل شده که در مجموع بیانگر 

بینی عضو پیش 78هر ایستگاه، عبارت دیگر برای باشند. بهمی

بارش با بارش مشاهداتی ایستگاه مقایسه شده و ضریب همبستگی 

 ارائه شده است. هاآنهریک از 
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 ماه 1بينی افق پيش-بينی در مقايسه با بارش ايستگاهیضريب همبستگی مربوط به هريک ا  اعضای پيش -3شکل 

 

 

(، 3مقادیر ضریب همبستگی ارائه شده در شکل ) بر اساس

در  های بارشبینیشود که بعد از تصحیح اریبی پیشمشاهده می

عضو  78بینی از ، حداقل یک عضو پیشیموردبررسهای ایستگاه

و یا بیشتر برای افق  7/0بینی از میزان همبستگی نزدیک به پیش

برخوردار است )برای مثال در ایستگاه آینده ماه  1بینی پیش

ضریب همبستگی  24و  20، 14بینی منجیل، عضوهای پیش

بینی وجود عضو پیش 78را دارند(. در واقع عضوهایی از  75/0

د که از دقت مطلوبی از نظر همبستگی برخوردار بوده و دارای دار

عضو نسبت به سایر عضوها  78ارزش بیشتری برای ترکیب نتایج 

 .باشد
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و 
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ع
21 
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40
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ع
41 

تا 
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ع

61 
تا 

78
 

 
 ماه 2بينی افق پيش-بينی در مقايسه با بارش ايستگاهیضريب همبستگی مربوط به هريک ا  اعضای پيش -4شکل 

 
 

( که مقادیر ضریب همبستگی را برای 4مطابق با شکل )

نشان  یموردبررسهای در ایستگاهآینده ماه  2بینی افق پیش

دهد، مشخص است که میزان ضریب همبستی با افق می

ینی بماه در مقایسه با میزان همبستگی با افق پیش 2بینی پیش

ماه در اکثر عضوها، دارای مقادیر کمتری است ولی همچنان از  1

بینی در هر ایستگاه، حداقل یک عضو با ضریب عضو پیش 78بین 

 برخوردار است( 6/0حدود  متوسط طوربهبالا ) نسبتاًهمبستگی 

 1بینی ولی تعداد عضوها با همبستگی بالا در مقایسه با افق پیش

های قروه، باشد. این موضوع در مورد ایستگاه، کمتر میآینده ماه

بیجار و زنجان کمتر صادق بوده و میزان ضریب همبستگی برای 
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 بینی در این سه ایستگاه، مقادیر قابل توجهیهمه عضوهای پیش

( نیز مقادیر حداکثر و حداقل ضریب 3ندارد. در جدول )

 1نی بیهمبستگی و مجذور میانگین مربعات خطا برای افق پیش

اعداد ارائه شده در جدول  بر اساسماه آینده ارائه شده است.  3تا 

متوسط مقادیر حداکثر ضریب همبستگی از افق  طوربه(، 3)

و مقادیر حداقل آن  62/0 به 73/0ماه آینده از  3تا  1بینی پیش

کاهش یافته و مقادیر بیشینه و کمینه مجذور 17/0به  3/0از 

و  46به مقادیر  11و  27میانگین مربعات خطا نیز به ترتیب از 

بینی های پیشافزایش یافته است که بیانگر کاهش دقت مدل 18

 بینی است.با افزایش افق پیش
 

 بينیپيش عضو 78بينی مختلف ا  بين های پيشبرای افق RMSEحداقل و حداکثر ضريب همبستگی و  -3جدول 

 ماه )بارش مارس( 3بینی افق پیش
 

 ماه )بارش فوریه( 2بینی افق پیش
 

 ماه )بارش ژانویه( 1بینی افق پیش

 RMSE Corr RMSE Corr RMSE Corr ایستگاه

Max Min Max Min  Max Min Max Min  Max Min Max Min 

 میانه 35/0 75/0 13 34  25/0 70/0 13 30  29/0 69/0 18 49

 خلخال 30/0 70/0 12 26  25/0 75/0 17 43  21/0 68/0 17 47

 خدابنده 31/0 75/0 12 30  28/0 77/0 13 43  28/0 76/0 21 50

 زنجان 32/0 67/0 11 23  0 34/0 10 26  0 44/0 17 48

 بیجار 25/0 66/0 12 28  0 41/0 11 28  0 47/0 22 52

 زرینه اباتو 41/0 77/0 11 29  26/0 79/0 14 42  31/0 76/0 16 39

 قروه 27/0 74/0 11 28  0 41/0 14 33  0 43/0 20 49

 منجیل 19/0 75/0 9 23  32/0 71/0 9 36  28/0 72/0 13 33

 ميانگين 30/0 73/0 11 27  16/0 60/0 12 35  17/0 62/0 18 46

 

با توجه به نتایج مربوط به ضریب همبستگی ارائه شده در 

رود با ترکیب نتایج (، انتظار می3( و جدول )4( و )3های )شکل

بینی نهایی بارش ماهانه عضو، پیش 78بینی بارش مربوط به پیش

 حالت عضوهای منفرد برخوردار باشد.از دقت بیشتری نسبت به 

 بينی همادی بارشپيش

مدل  6عضو از  78بینی بارش حاصل از برای ترکیب نتایج پیش

(، نمودار 5) استفاده شد. در شکل BMAجهانی اقلیمی، از روش 

درصد  90بینی ترکیبی بارش و محدوده اطمینان مربوط به پیش

 هاسازی به صورت نمونه برای برخی از ایستگاهدر دوره شبیه

)شکل  آینده ماه 1بینی و برای افق پیش)میانه، خلخال و زنجان( 

)شکل سمت چپ(  آینده ماه 2بینی سمت راست( و افق پیش

(، مشخص است که بعد 5شکل ) بر اساسان داده شده است. نش

بینی بینی نهایی بارش )پیشبینی، پیشهای پیشاز ترکیب مدل

 کهیطوربههمادی( نسبت به بارش مشاهداتی بهبود یافته است 

در بیشتر موارد تطابق زیادی با الگوی بارش مشاهداتی در 

 ها دارد. ایستگاه

بینی های پیشارزیابی بازه عدم قطعیت مدل منظوربه

برای  R-Factorو  P-Factor( و کمی کردن آن، ضرایب 5)شکل 

سازی محاسبه شد. نتایج بینی در طول دوره شبیهعضو پیش 78

مقادیر ارائه شده در  بر اساس( ارائه شده است. 4آن در جدول )

ها، گاهمتوسط در همه ایست طوربهتوان گفت که ( می4جدول )

به دست آمده است که نشان  97/0تا  63/0بین  P-Factorمیزان 

بینی عضو پیش 78بینی بارش حاصل از پیشپوشش دهنده 

درصد )برای  90های مشاهداتی در سطح اطمینان داده نسبت به

. ( استیموردبررسهای بینی در همه ایستگاههای پیشتمام افق

به دست آمد که هرچه به مقدار  2تا  1نیز بین  R-Factorمقادیر 

تر باشد، بیانگر این نکته است که میزان عدم قطعیت صفر نزدیک

کم است. با  ،درصد 90در سطح اطمینان  شدهینیبشیپبارش 

، حداکثر این ضریب P-Factorتوجه به اعداد به دست آمده برای 

 1ی بینهای زنجان و بیجار )برای افق پیشو برای ایستگاه 2عدد 

ماه(  3بینی در ایستگاه بیجار )برای افق پیش 2/2ماه( و مقدار 

ینی ببالای پیش نسبتاًدهنده عدم قطعیت دست آمد که نشانبه

جه توان نتیکلی می طوربهباشد. های مذکور میبارش در ایستگاه

عضو  78بینی حاصل از عدم قطعیت بارش پیشبازه گرفت که 

یکدیگر  ها باضوع بعد از ترکیب مدلبینی بالا است که این موپیش

آورد بربرآورد و یا کمشود. در ارتباط با بیشتا حدودی برطرف می

که تقریباً در تمامی  دهدمیبینی نیز نتایج نشان های پیشمدل

بینی دارای اریبی های پیش، اکثر مدلیموردبررسهای ایستگاه

بینی بارش پیش کهیطوربهبینی بارش هستند مثبت برای پیش

مقادیر مشاهداتی در دوره های مختلف سال بیشتر از در ماه هاآن

ه های همدیدی( بوددر ایستگاه شدهثبتمقادیر  بر اساس)تاریخی 

( نیز قابل استنباط است. برای مثال 5است. این موضوع در شکل )

، آینده ماه 2و  1بینی در ایستگاه زنجان برای دو افق پیش

های مختلف بینی مربوط به مدلکه بازه پیشمشخص است 
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 مشاهداتی )منطقه هاشور( بیشتر در بالای خط مربوط به بارش

 چین( واقع شده است.ایستگاهی )خط نقطه

 

 

 ماه 2بينی افق پيش ماه 1بينی افق پيش

  

  

  
 آينده ماه 2و  1بينی برای افق پيش  عضو در دوره تاريخی 78حاصل ا  ترکيبی بينی درصد و پيش 90محدوده اطمينان در بينی بارش پيش -5شکل 

 

  بارش بينیپيشدرصد  90اطمينان بينی برای محدوده عضو پيش 78برای  R-Factorو  P-Factorضرايب مقادير  -4 جدول

 ماه )بارش ژانویه( 1بینی افق پیش  ماه )بارش فوریه( 2بینی پیشافق   ماه )بارش مارس( 3بینی افق پیش
 ایستگاه

P-Factor R-Factor  P-Factor R-Factor  P-Factor R-Factor 

 میانه 6/1 87/0  7/1 90/0  4/1 77/0

 خلخال 9/1 97/0  7/1 93/0  2/1 97/0

 خدابنده 7/1 87/0  4/1 83/0  5/1 87/0

 زنجان 0/2 92/0  4/1 74/0  4/1 69/0

 بیجار 0/2 90/0  4/1 63/0  2/2 93/0

 زرینه اباتو 5/1 85/0  5/1 93/0  8/1 93/0

 قروه 6/1 89/0  8/1 79/0  0/2 89/0

 منجیل 5/1 79/0  6/1 75/0  3/1 79/0
 

 بینی همادیارزیابی میزان دقت و اهمیت پیش منظوربه

بینی همادی های آماری مربوط به پیشبارش، شاخص )ترکیبی(

بر ( ارائه شده است. 5بارش نیز محاسبه و مقادیر آن در جدول )

(، واضح است که بعد از اینکه 5مقادیر ارائه شده در جدول ) اساس

، ترکیب شدند های مختلف با همهای بارش حاصل مدلبینیپیش

فته بهبود یا ،های انفرادیمیزان ضریب همبستگی نسبت به مدل

 8/0ها به بیش از میزان آن در همه ایستگاه که یطوراست به 

ان میز ،رسیده است. برای مثال در ایستگاه میانه، منجیل و قروه

بینی مختلف به دست های پیشدر افق9/0همبستگی تا مقدار 

آمده است.
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 بارش ماهانه یهماد ینيبشيپ یابيحاصل ا  ار  یآمار یهاشاخص ريمقاد -5جدول 

 ماه )ژانویه( 1بینی افق پیش  ماه )فوریه( 2بینی افق پیش  ماه )مارس( 3بینی افق پیش
 ایستگاه

Corr RMSE NSE Logterm  Corr RMSE NSE Logterm  Corr RMSE NSE Logterm 

 میانه 29 67/0 11 91/0  26 53/0 11 82/0  36 49/0 16 85/0

 خلخال 27 59/0 9 85/0  37 55/0 16 88/0  49 59/0 14 83/0

 خدابنده 36 68/0 9 89/0  45 44/0 14 88/0  61 58/0 18 89/0

 زنجان 25 57/0 8 84/0  29 37/0 9 85/0  39 45/0 14 83/0

 بیجار 34 56/0 9 82/0  34 38/0 10 86/0  55 59/0 17 89/0

 زرینه اباتو 37 61/0 10 88/0  40 48/0 16 82/0  56 67/0 14 88/0

 قروه 32 58/0 10 86/0  37 56/0 11 91/0  60 58/0 18 91/0

 منجیل 17 61/0 7 88/0  20 58/0 8 93/0  30 48/0 12 79/0

 

های منفرد که نتایج آن در جدول مدلارزیابی در حالت 

 بینی، حداکثر ضریب( ارائه شد، قبل از ترکیب عضوهای پیش3)

بینی ها و برای افق پیشمتوسط در تمام ایستگاه طوربههمبستگی 

بود که بعد از  62/0و  6/0، 73/0ماه آینده به ترتیب برابر  3تا  1

در ها با یکدیگر، متوسط ضریب همبستگی ترکیب مدل

 بیبه ترتماه  3تا  1بینی برای افق پیش یموردبررسهای ایستگاه

دهنده بهبود آمد که نشان به دست 86/0و  86/0، 87/0برابر 

بینی است. عضو پیش 78های بارش بعد از ترکیب بینیپیش

دهد که بعد ( نیز نشان می5ارائه شده در جدول ) RMSEمقادیر 

نیز  RMSE، میزان BMAوش بینی با رعضو پیش 78از ترکیب 

 NSEدر مقایسه با عضوهای منفرد، کاهش یافته است. ضریب 

ماه آینده و برای تمام  3تا  1بینی نیز برای افق پیش شدهمحاسبه

به دست آمده است. این در صورتی  68/0تا  37/0ها بین ایستگاه

به یک نزدیک باشد، همخوانی مناسبی  NSEاست که اگر مقادیر 

 Moriasiبینی وجود دارد )پیش های مشاهداتی و مدلدهبین دا

et al., 2007 به دست آید نتایج  75/0از  تربزرگ( و اگر مقدار آن

 به دست 75/0تا  36/0شود و اگر بین مدل، خوب توصیف می

(. Motovilov et al., 1999آید، نتایج مدل خوب تا متوسط است )

ر به حاصل از مدل ترکیبی بینی بارش ماهانبنابراین نتایج پیش

به دست آمده در مقاله حاضر، خوب تا متوسط  NSEمقادیر  اساس

 باشد.می

جه توان نتینتایج به دست آمده در مقاله حاضر، می بر اساس

بینی دینامیکی )بدون های پیشگرفت نتایج اولیه مدل

 پردازشباشند و بعد از پسپردازش( دارای دقت مناسبی نمیپس

ها از لحاظ بینیها با یکدیگر، میزان دقت پیشب مدلو ترکی

یابد. نتایج به دست ، بهبود میشدهمحاسبههای آماری شاخص

دهد که میزان دقت به دست آمده در پژوهش حاضر نشان می

ها ، با نتایج بسیاری از پژوهشNMMEهای مرکز آمده برای مدل

                                                                                                                                                                                                 
1. https://www.hydoutuk.net/ (Laste access) 

ت دارد. برای که در نقاط مختلف جهان انجام شده است، مطابق

ضریب همبستگی به دست آمده در مقاله حاضر در ارتباط با مثال 

 ،نیز مشابه های انجام شدهکه در سایر پژوهشتوان گفت می

چندان قابل توجه نبوده و  شدهمحاسبهمقادیر ضریب همبستگی 

، Najafi et al., 2018) به دست آمده است 7/0تا  5/0عمدتاً بین 

Slater et al., 2017 ،Kolachian and Saghafian., 2019.) 

های انجام شده در بنابراین از نتایج پژوهش حاضر و سایر پژوهش

های رغم پیشرفتتوان این نتیجه را گرفت که علیجهان می

های دینامیکی های حاصل مدلبینیزیادی که در زمینه پیش

ی یها دقت بسیار بالااقلیمی صورت گرفته است، هنوز این مدل

بینی پارامترهای اقلیمی از جمله بارش در مقیاس جهت پیش

 هانآقبل از استفاده از نتایج بایست میماهانه و فصلی را ندارند و 

شوند. ولی آماری پردازش عملیاتی، ارزیابی دقت و پسسطح در 

در اختیار داشتن حتی تصویر  کهحائز اهمیت استذکر این نکته 

 هایهمراه آن وضعیت منابع آب در ماه کلی از وضعیت بارش و به

های فراوانی را به مدیران منابع آب کند. در تواند کمکآینده می

های حاصل از بینیحال حاضر داشتن اطلاعات مربوط به پیش

تواند در های دینامیکی در میزان دقت و کارایی فعلی میمدل

د ابع مفیگیری در حوزه منریزی و تصمیمبسیاری از امور برنامه

در حال حاضر در کشور انگلیس از  به عنوان نمونهواقع شود. 

اصل ی حمیاقل-درویههای اندازبینی یا به عبارت دیگر، چشمپیش

 .1شودهای دینامیکی، به صورت عملیاتی استفاده میاز مدل

 گيری کلینتيجه
توسط  شدهینیبشیپدر مقاله حاضر هدف، ارزیابی بارش ماهانه 

در حوضه آبریز سفیدرود  NMMEهای مرکز ای از مدلمجموعه

عضو حاصل  78بینی بارش ماهانه حاصل از بود. ابتدا نتایج پیش

بینی بارش با روش نگاشت چندک، تصحیح اریبی مدل پیش 6از 

https://www.hydoutuk.net/%20(Laste
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های ارزیابی، مشخص شد که دقت شدند و بعد از محاسبه شاخص

ماه آینده  3تا  1ینی بارش از بها در پیشو ارزش هر یک از مدل

که میزان ضریب همبستگی در حالت به چه میزان است به طوری

بینی بارش برای های انفرادی و برای بهترین عضوهای پیشمدل

به دست  63/0و 73/0ماه آینده به ترتیب  3و  1بینی افق پیش

-میلی 46و  27آمد و مقدار بیشینه مجذور میانگین مربعات خطا 

دهنده کاهش دقت محاسبه شد که این موضوع نشانمتر 

 بینی است. در گام بعدیبینی با افزایش افق پیشهای پیشمدل

 BMAهای مختلف با روش بینی بارش مدلبا ترکیب نتایج پیش

 بینی بارش)بعد از تصحیح اریبی(، مشخص شد که دقت پیش

ه ب یابد و میزان ضریب همبستگی در این حالت نسبتبهبود می

بینی افق پیش 3متوسط برای  طوربههای انفرادی حالت مدل

نیز  RMSEدرصد( و همچنین میزان ضریب  21حدود افزایش )

درصد(. بنابراین با ترکیب نتایج بارش  50کاهش یافت )حدود 

توان بینی، میهای پیشعضو مدل 78حاصل از  شدهینیبشیپ

 د بخشید و به سامانههای بارش را تا حدودی بهبوبینیپیشدقت 

بینی بارش در منطقه دست یافت. در همادی چند مدلی پیش

بینی بارش ماهانه نیز باید ارتباط با عدم قطعیت موجود در پیش

بینی بارش تا حدودی زیاد بوده و گفت که بازه عدم قطعیت پیش

های بینی بارش ماهانه حاصل از مدلبرای استفاده عملیاتی پیش

ود شگیری، توصیه میریزی و تصمیمر امور برنامهد NMMEمرکز 

استفاده شود. ها یا ترکیبی مدلبینی همادی تا از نتایج پیش

بینی همادی بارش توان نتیجه گرفت که پیشکلی می طوربه

، خوب تا برای منطقه مورد مطالعه ماهانه در پژوهش حاضر

 متوسط بوده است.

 ی قدردانتشکر و 
، انایر منابع آب تیریشرکت مد ،از دانشگاه تهران لهیوس نیبد

ه بمؤسسه تحقیقات آب وزارت نیرو و سازمان هواشناسی کشور 

و  قیتحق نیمنظور انجام الازم به هایامکانات و داده نیتأم لیدل

 .شودیم یمقالات مربوطه تشکر و قدردان هیته

" وجود ندارد سندگانينو نيع بفتعارض مناگونه يچه "
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