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پردازش و اصلاح اريبی بر پس یهاارزيابی كارايی روش

 ماهانه بارش و دما در حوضه كارون هایبینییشپ

 

  1صابر معظمی و *0بهرام ثقفیان، 5رؤيا كلاچیان

 
 

 چکیده

یی برای تواند فرصتی استثنامی ماههمناسب بارش و دما با افق یک بینیپیش
ریزی منابع آب و مقابله با سیل و خشکسالی در اختیار مدیران قرار برنامه
تواند کارایی پردازش و اصلاح اریبی مناسب میهای پساعمال روش دهد.
های عددی هواشناسی را تا حد قابل قبولی ارتقا بخشد. در این بینیپیش

مرکز   S2Sهای خام بارش و دمایبینیتحقیق ضمن ارزیابی پیش
ECMWF های متنوعی برای های آبریز مهم کشور، روشدر یکی از حوضه

ایج ها مورد استفاده قرار گرفت و نتبینیپردازش و اصلاح اریبی این پیشپس
 نگاشت چندکهای با معیارهای ارزیابی مختلف مقایسه گردید. تکنیک

(QMمیانگین ،)گیری مدل بیزین (BMAرگرسیون بردار پشتیبان ،) (SVR) ،
ها یبینبر روی پیش های ترکیبیرابطه تجربی اصلاح اریبی دما و روش

های دما و بینیهم در بهبود پیش BMAروش ها اعمال شد که از بین آن
ها عمل نمود. در حالت خام، از سایر روش مؤثرتراندکی هم بارش 

 ماه سال قابل استفاده ارزیابی شدند 3یا  2های بارش و دما تنها در بینیپیش
ر دهای بارش را بینیدقت پیشپردازش توانست های پسولی اعمال روش

تا حد قابل قبولی ارتقا دهد و اعمال  های پربارانماه یژهوها، بهنیمی از ماه
از سال با  ماه 11در  میانگین مدل بیزین-ترکیبی معادله تجربی روش
هایی بهتر از تخمین دمای ماه آتی با استفاده از آمار بلندمدت همراه بینیپیش
 بود.
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Evaluation of Post-Processing and Bias 

Correction of Monthly Precipitation and 

Temperature Forecasts in Karun Basin 
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Abstract 
Efficient forecast of precipitation and temperature with a one-

month horizon can provide managers with an exceptional 
opportunity to plan water resources and deal with floods and 

droughts. The application of proper post-processing and bias 

correction methods can much improve the accuracy of these 
predictions. In this study, the S2S (Sub seasonal to Seasonal) 

precipitation and temperature forecasts of ECMWF were 

evaluated in one of the important basins of Iran. A variety of 

methods were used for post-processing and bias correction of 
these predictions, and the results were compared with different 

evaluation criteria. Quantile Mapping (QM), Bayesian Model 

Averaging (BMA), Support Vector Regression (SVR), an 

empirical equation for bias correction of temperature, and 
some hybrid methods were applied to forecasts. The BMA 

outperformed the other methods in improving both 

temperature and precipitation forecasts. Raw precipitation and 

temperature forecasts were only applicable in 2 or 3 months of 
the year, but post-processing methods were able to accurately 

improve precipitation in half of the months, especially rainy 

months. The hybrid of empirical equation-BMA in 10 months 

of the year was led to better results than the estimate of the next 
month's temperature using climatological data. 
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 مقدمه  -5

های هواشناسی به ابزاری کاربردی بینیدر بسیاری از کشورها، پیش
ریزی و مدیریت مخازن، در مدیریت منابع آب، تولید برقابی، برنامه

اند. بینی سیل و خشکسالی تبدیل شدهمدیریت کشاورزی و پیش
تر عموماً دقّت بالاتری دارند و با های با افق زمانی کوتاهبینیپیش

 یابد. این در شرایطیبینی کاهش میافزایش افق زمانی، دقّت پیش
ر مدیریت اتی دمدت تا بلندمدت نقشی حیهای میانبینیاست که پیش

هشدار سیل و بینی و پیشهای پیشسامانه منابع آب و توسعه
ن ایبهبود دقّت و افزایش افق زمانی  و کنندخشکسالی ایفا می

 .اهمیت است حائزبسیار  کارشناسان منابع آببرای ها بینیپیش
جهانی است که جهت  ای( پروژهS2S) 1فصلی تا فصلیدرون بینیپیش

و  مدتاسی میانهای هواشنبینیشکاف موجود میان پیش پر کردن
های فصلی ایجاد شده و توجه بسیاری را به خود جلب نموده بینیپیش
ای هبینی(. این پروژه امکان ارزیابی پیشVitart et al., 2016) است

م را فراه ماهدو  تلف با افق زمانی حداکثرهواشناسی مراکز جهانی مخ
 کند.می

 

مکانی  وضوحهنوز  GCM2های های اخیر، مدلبا وجود پیشرفت
مقیاس  هایی در تشخیص الگوهای جوّی درپایینی دارند و با محدودیت

 ,.Li et al., 2010; Yuan et al) ای و محلی مواجه هستندمنطقه

2015; Tian et al., 2017ترین ها از مهمبینی(. افزایش دقّت پیش
د ولیت آید.شمار میهای موجود در جوامع تحقیقاتی هواشناسی بهچالش
( از جمله راهکارهای متداول 3ها به صورت گروهی )همادیبینیپیش

بینی عددی . در این روش مدل پیششوددر این راستا محسوب می
د. شوی در شرایط اولیه اجرا مییچندین بار و با ایجاد تغییرات جز

فیزیک مدل نیز اغلب با تغییراتی اندک همراه است و گهگاه از ترکیب 
از  اید و در نهایت مجموعهشوبینی استفاده میپیشچند مدل برای 

  شود.ها برای هر افق زمانی تولید میبینیپیش
 

 یینماهای ریزمقیاسپردازش شامل روشهای پساستفاده از تکنیک

ای ضروری پیش از استفاده از مرحله عنوانبهیا اصلاح اریبی اغلب  و
ته نظر گرفلوژیکی درسازی هیدروناسی در مدلهای هواشبینیپیش
 Ajaaj et al., 2015; Yuan et al., 2015; Schepen et) شودمی

al., 2017; Zhao et al., 2017.) پردازش فرض اصلی در پس
ی وجود ها و مشاهدات همبستگبینیها این است که بین پیشبینیپیش

 Khajehei) دارد و رفتار سیستم در آینده مشابه قبل باقی خواهد ماند

and Moradkhani, 2017.) پردازش به همین سبب، در فرآیند پس
شود که توزیع فراوانی خطاهای هایی استفاده میاغلب از تکنیک

های آماری شناسایی کرده و از این بینی در گذشته را با روشپیش

های جدید سیستم در آینده بهره بینیاطلاعات در جهت اصلاح پیش
 (. HEPEX, 2018برند )می
 

های ترین روشیا نگاشت توزیع از ساده (QMروش نگاشت چندک )
مانند زیادی های هواشناسی است که در مطالعات اصلاح اریبی داده

Ines and Hansen (2006) ،Verkade et al. (2013) ،Ajaaj et 

al. (2015) ،Campozano et al. (2016) ،Ogutu et al. (2017) ،
Shah et al. (2017) ،Javanmard Ghassab et al. (2018) ،

Lucatero et al. (2018)  وAminyavari et al. (2019) منظور به
رار ـمدت و فصلی مورد استفاده قهای میانبینیپردازش پیشپس

به عنوان نمونه،   گرفته و در بسیاری از موارد موفق عمل نموده است.
Ogutu et al. (2017) وزیع تجربی برای از روش نگاشت چندک با ت

های فصلی بارش، دما و تابش سطحی با گام بینیپردازش پیشپس
ابی نتایج خام و اصلاح ــماه استفاده کردند. ارزی 7روزانه و تا افق 

ه ــنشان داد ک ECMWF (System 4)دل فصلی ــاریبی شده م
ه فصل، ــن سه متغیر در شرق آفریقا با توجه بــبینی ایمهارت پیش

رطرف ـتوانست اریبی را ب QMکند. روش انی تغییر میـو افق زممحل 
های احتمالاتی تأثیر چندانی نداشت. کند ولی روی مهارت

Crochemore et al. (2017) های فصلی بارش و بینیمهارت پیش
آبریز در فرانسه را مورد ارزیابی قرار دادند.  حوضه 16جریان رودخانه در 

 ECMWFبینی بارش مدل فصلی بازپیش هایدر این پژوهش داده
(System 4)  های روز با استفاده از داده 91با افق زمانیSAFRAN 

پردازش گردید. ( ارزیابی و پس0France Météo )محصول بازآنالیز
نگاشت توزیع با مقیاس  و LSهای پژوهشگران این مقاله از روش

 .خام استفاده کردندهای بارش پردازش دادهماهانه و سالانه برای پس
های بینی بارش پس از اعمال روشنتایج بر افزایش مهارت پیش

روش نگاشت  و CRPSS))افزایش  پردازش فوق دلالت داشتپس
ید. مؤلفان ها گردبینیپیش 5توزیع تجربی باعث افزایش اعتمادپذیری

کید کردند که اصلاح اریبی ماه به ماه به نتایج بهتری این مقاله تأ
 Lucatero et al. (2018)شود. پردازش سالانه منجر میت به پسنسب

های همادی بینیبرای اصلاح اریبی پیش QMو  LSهای از روش
در مقیاس  ECMWFبارش، دما و تبخیر و تعرق مرجع مدل فصلی 

روزانه استفاده کردند. هر دو روش قابلیت خوبی در حذف اریبی میانگین 
زهای خشک و مقادیر کم بارش، کارایی روش نشان دادند. در برآورد رو

QM  به مراتب بالاتر ازLS  .ر ارزیابی انجام شده توسط دبودZhao 

et al. (2017) های بارش مدل بینیپردازش پیشپس جهت
POAMA محصول پیش( بینی فصلی مرکزBoM6 )بیان  استرالیا
های های خام مدلکه این روش در اصلاح اریبی دادهشده است 

GCM های همادی خام و ههمبستگی بین داد ولی بسیار تواناست
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داری گیرد و هنگامی که همبستگی مثبت معنینظر نمیمشاهدات را در
های خام و مشاهدات وجود ندارد ابزار مناسبی برای بینیبین پیش

 QMه ــکردند ک یدتأکها شود. آنپردازش محسوب نمیپس
های همادی را تضمین بینیواند اعتمادپذیری و انسجام پیشـتنمی

 7، روشی بر پایه احتمالات مشترک بیزی.Zhao et al (2017)کند. 
 پیشنهاد کردند. QMجایگزینی مناسب برای  عنوانبهرا 
 

در  محبوب و کاراهای های بر پایه مدل بیزین از روشروش
 روش میانگین مدلهای هواشناسی هستند. بینیپردازش پیشپس

پردازش برای پس Raftery et al. (2005)توسط  (BMA) بیزین
های دما و فشار در سطح دریا معرفی شد و توسط بینییشپ

Sloughter et al. (2007) های بینیپردازش پیشمنظور پسبه
هایی موفق از عنوان نمونههمادی بارش مورد استفاده قرار گرفت. به

های همادی بینیپردازش پیشدر پس BMAعملکرد روش 
 .Ma et alتوان به تحقیقات انجام شده توسطهواشناسی بلندمدت می

(2016) ،Kim et al. (2017) وWang et al. (2012)  .اشاره کرد 
 

Wang et al. (2012) های بارش مدل بینیپیشPOAMA  در
های بارش حاصل از چندین بینیبا پیش BMAاسترالیا را به روش 

بی با بینی ترکیکه پیش مدل آماری ترکیب کردند. نتایج نشان داد
های منفرد های مدلقادر به ادغام بهترین ویژگی BMAتکنیک 

های بارش بینیپس از ارزیابی مهارت پیش  Ma et al. (2016)است.
و  BMAوش ، از رNMME2کننده در پروژه مدل مشارکت 11فصلی 

ناحیه  17ها در گیری ساده برای ترکیب نتایج مدلمیانگین
، NMMEمدل  11هیدروکلیماتیک در چین استفاده کردند. بین 

CFSv2 داری ه طور معنیــبهترین عملکرد را داشت. میانگین ساده ب
 های منفرد وبینیا پیشــد. در مقایسه بــباعث بهبود نتایج ش

اعث افزایش ــه وضوح بــب BMAروش اده، ـگیری سمیانگین
  د.ــردیــها گقطعیتها و مشخص نمودن عدمبینیمهارت پیش

Kim et al. (2017)  روشBMA  حالت  2در حالت ساده را با
در ترکیب پنج مدل  perturbedو  Leave-one-out پیشنهادی

GCM  در کره جنوبی مقایسه کردند و بیان کردند که با وجود عملکرد
توانند در کاهش ساده، دو روش پیشنهادی می BMAسب منا

 قطعیت عملکرد بهتری داشته باشند.عدم
 

ها، و ترکیب آن QM ،BMAدر تحقیق حاضر، علاوه بر دو روش 
پردازش روش رگرسیون بردار پشتیبان و یک معادله تجربی جهت پس

ینی بمرکز پیش های بارش و دمای ماهانهبینیو اصلاح اریبی پیش
   مورد بررسی قرار گرفته است. (ECMWF) 9هوای اروپا مدتیانم

های لمد بینیمطالعات پیشین حاکی از آن است که قابلیت پیش
 ای شدیدی همراه است و دقّتهواشناسی با نوسانات فصلی و منطقه

ه ــای به فصل دیگر و منطقهــتواند از فصلی بها میبینیپیش
ده توسط ــ. مطالعه انجام شاشدـمتفاوت بی دیگر بسیار منطقه

Kolachian and Saghafian (2019) های چندین بر روی داده
ان های  بارشی مختلف در سطح کشور نشایستگاه سینوپتیک از اقلیم

های در ماه ECMWFهای بارش ماهانه مرکز بینیداد که دقت پیش
ز سوی دیگر، های گرم و خشک است. اسرد و پربارش بالاتر از ماه

های بارش در نواحی غرب و جنوب غرب نسبت به سایر بینیپیش
در حالت  هابینیتر هستند. هرچند خطای پیشمناطق کشور قابل قبول

 خام و بعضاً بعد از پردازش هنوز قابل توجه است. 
 

با تمرکز بر بخشی از حوضه آبریز کارون بزرگ  در تحقیق حاضر
انه های بارش و دمای ماهبینیو(، دقت پیششال)بالادست ایستگاه پل

ح پردازش و اصلاهای مختلف پسروش یرتأثدر مقیاس حوضه آبریز و 
  شده است.ها بررسی اریبی بر این داده

  

 انجام كار و مطالعه موردی روش -0

 حوضه آبريز تحقیق -0-5

 وضه آبریز کارون بزرگ در جنوب غربی ایران واقع شده و بیش ازح
کند. بخشی از این حوضه )شامل آب سطحی کشور را تأمین می %21

 km2 20212( با مساحتی معادل шنواحی بالادست سد کارون 
ارتفاع  عنوان محدوده جغرافیایی این تحقیق در نظر گرفته شد.به

کند متر بالاتر از سطح دریا تغییر می 0011متر تا حدود  025حوضه بین 
مساحت حوضه در مناطق ارتفاعی بالاتر از  51%که بیش از به طوری

موقعیت حوضه آبریز کارون بزرگ،  1 اند. شکلمتر واقع شده 2011
 دهد.زیرحوضه مورد مطالعه و تغییرات ارتفاعی این حوضه را نشان می

 

 ECMWFمركز  S2Sبینی بارش و دمای های پیشداده -0-0

از پایگاه جهانی  ECMWFهای عددی بارش و دمای مدل بینیپیش
S2S آرشیو داده( ها در سایتECMWF دانلود شده است. مجموع )

( ºK( و متوسط دمای روزانه )برحسب kgm-2بارش ماهانه )برحسب 
های سال فراخوانی و دانلود شده تک ماهبرای تک ماههیکبا افق 

متر است و نیازی به معادل میلی  kgm-2است. از نظر ابعادی، مقدار 
ه بپس از برآورد میانگین ماهانه  های دماتبدیل واحد ندارد ولی داده

ºC انددهش تبدیل. 



 
 

 
 

  5166، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 4, Winter 2021 (IR-WRR) 

111 

 

 

Fig. 1- Location of the Karun Basin and the elevation map of the study area 

تغییرات ارتفاعی زيرحوضه مورد بررسی و موقعیت حوضه كارون بزرگ -5 شکل  

 

ی ها در این پایگاه برای همهداده 11های شبکهفرض سلولابعاد پیش
درجه  5/1×5/1 بینی هواشناسی(،مرکز پیش 11های بینی)پیش هامدل

است که امکان تغییر این مقدار به ابعاد کوچکتر یا بزرگتر هم وجود 
نسبت به این ابعاد،  ECMWFل بالاتر مد ا توجه به وضوحدارد. ب

های مورد داده دانلود شدند. 5/1× 5/1های مدل با ابعاد انتخابی داده
بینی بارش تجمعی و سال بازپیش 21استفاده در این پژوهش شامل 

 1996است )از ژوئیه  ماههیکمتری( با افق  2دمای متوسط )در ارتفاع 
 درمجموعشود )لود میعضو همادی دان 11( که در قالب 2116تا ژوئن 

در داخل و یا  S2Sبینی سلول پیش 21حدود  فایل(. 11× 12×21×2
 زنیو جهت محاسبه میانگین ند کهاطراف زیر حوضه منتخب واقع شد

  استفاده گردید.بینی شده در سطح حوضه بارش و دمای پیش

 
منظور برآورد میانگین بارش و دمای مشاهداتی در سطح حوضه از به

آمارهای برداشت شده توسط وزارت نیرو استفاده شد. در این راستا، آمار 
انتخاب شد.  ایستگاه دماسنجی 9سنجی و ایستگاه باران 10ماهانه 

های گمشده در هر ایستگاه به روش رگرسیون چند متغیره و به داده
های اطراف هر ایستگاه در سطح حوضه، محاسبه و کمک ایستگاه

های آماری لازم مورد استفاده ها پس از انجام آزمونتکمیل شد و داده
سنجی و دماسنجی های بارانشبکه ایستگاه 2شکل  قرار گرفت.

 دهد.نشان میبینی را و همچنین شبکه پیشمنتخب در سطح حوضه 
 
حوضه دو رویکرد  محاسبه میانگین بارش و دما در سطح منظوربه

نظر گرفته شد. برای محاسبه میانگین بارش در سطح حوضه متفاوت در
در  IDWهای میانگین بارش ماهانه حوضه به روش ، نقشههرماهدر 

نقشه( و مقدار میانگین  032ترسیم شد )تعداد ArcGIS افزارنرممحیط 
برای محاسبه میانگین  در محدوده حوضه محاسبه گردید. هر نقشه

به اثرگذاری ارتفاع روی تغییرات دما و نیز تنوع ارتفاعی  با توجهما، د
بالا در حوضه مورد بررسی از روش گرادیان ارتفاعی استفاده شد. بدین 

ها و ارتفاع منظور ارتباط رگرسیونی بین دمای ماهانه در ایستگاه
 عنوانبهوارد طول و عرض جغرافیایی ــبعضی م و در) هاایستگاه

رابطه رگرسیونی(. 032)تعداد بینی کننده کمکی( برآورد شدپیش
 

 
Fig. 2 - Network of rain gauges, thermometer stations and forecast grids in the basin 

 در حوضه بینیو شبکه پیش دماسنجی، سنجیهای بارانشبکه ايستگاه -0 شکل
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و نقشه  شدArcGIS  افزارنرمرابطه محاسبه شده برای هر ماه وارد 
 عنوانبهای هر نقشه دمای حوضه ترسیم گردید. میانگین منطقه

حوضه در نظر گرفته شد. شایان ذکر  میانگین دمای آن ماه خاص در
های متداول های فوق پس از بررسی و مقایسه روشروشاست که 

عنوان و رگرسیون به IDWریجینگ، ککو یابی مانند کریجینگ،درون
خصوصیات و میانگین فصلی  1در جدول  اند.بهترین گزینه انتخاب شده

ساله نشان  21ی مورد بررسی در دوره ها و حوضهبارش/دمای ایستگاه
 داده شده است.

 های عددی بارش و دما در حوضهبینیپردازش پیشپس -0-1

پردازش و اصلاح اریبی شامل رابطه های پسروش تحقیقدر این 
گیری مدل (، میانگینQM) تجربی اصلاح اریبی دما، نگاشت چندک

های ترکیبی ( و روشSVR) (، رگرسیون بردار پشتیبانBMA) بیزین
 .دما اعمال شدهای بارش و بینیای بازپیشبر روی میانگین حوضه

داخل یا مجاور حوضه برای هر سلول  21بدین منظور، میانگین وزنی 
عضو همادی  11طریق  عضو همادی بارش یا دما محاسبه شد. از این

ساله  21بینی دما برای دوره عضو همادی پیش 11بینی بارش و پیش
توسط میانگین بارش و دمای حوضه برای هر ماه  شد کهحاصل 

.گردید ازشپردشمسی پس
 

Table 1- Characteristics and seasonal average precipitation/ temperature of selected stations and the basin 
 های منتخب/ حوضهخصوصیات و میانگین فصلی بارش/ دمای ايستگاه -5جدول 

                                 Average Precipitation (mm) 
 Station Longitude) ºE) Latitude )ºN) Elevation (m) Spring Summer Autumn Winter 

P
re

ci
p
it

at
io

n
 

Sepidar 51° 22' 48" 30° 37' 48" 2100 64.02 0.85 101.16 201.76 

Hana 51° 43' 12" 31° 10' 48" 2329 21.28 0.44 29.21 49.57 

Boroojen 51° 16' 48" 31° 58' 12" 2245 21.16 2.30 24.08 36.04 

Yasooj 51° 36' 00" 30° 38' 60" 1821 43.60 1.95 72.73 133.23 

Patave 51° 16' 12" 30° 56' 60" 1540 28.30 0.84 45.35 73.38 

Dehkade Shahid 51° 43' 48" 30° 49' 48" 2256 39.27 0.89 46.63 91.58 

Kata 51° 15' 00" 31° 10' 48" 1550 33.08 0.18 46.51 86.88 

Barez 50° 25' 12" 31° 31' 12" 980 41.33 0.56 60.15 102.05 

Solgan 51° 15' 00" 31° 37' 48" 2159 40.76 1.11 55.71 109.33 

Armand 50° 46' 12" 31° 40' 48" 1295 30.39 0.52 53.42 93.25 

Lordegan 50° 49' 12" 31° 30' 00" 1582 36.54 0.54 51.33 94.23 

Pole shaloo 50° 07' 48" 31° 44' 36" 700 45.40 2.48 76.38 121.39 

Shahre kord 50° 49' 48" 32° 19' 12" 2058 23.98 0.82 31.13 43.80 

Chelgerd 50° 07' 48" 32° 27' 00" 2372 100.56 1.30 128.14 201.32 

Calculated 
average of the 

basin 

      41.87 1.06 59.31 101.75 

T
em

p
er

at
u

re
 

Pole shaloo 50° 07' 48" 31° 44' 36" 700 24.6 34.4 19.6 11.4 

Hana 51° 43' 12" 31° 10' 48" 2329 14.7 22.9 9.1 1.4 

Solgan 51° 15' 00" 31° 37' 48" 2159 13.7 22.1 8.9 1.3 

Yasooj 51° 36' 00" 30° 38' 60" 1821 17.2 25.2 12.6 5.1 

Patave 51° 16' 12" 30° 56' 60" 1540 18.6 26.6 13.7 7.2 

Monj 50° 38' 00" 31° 32' 00" 1416 19.0 28.1 14.3 6.9 

Soosan 49° 49' 00" 32° 32' 00" 600 24.4 34.4 20.1 11.9 

Pole zamankhan 50° 53' 41" 32° 59' 24" 1880 15.9 22.4 10.3 4.3 

Ghale shahrokh 50° 27' 11" 32° 39' 46" 2109 12.5 19.4 7.2 -1.5 

calculated average 

of the basin 

      13.8 21.3 8.6 1.3 
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  (QM) نگاشت چندك -0-1-5

و یا  11روش نگاشت چندک که با عناوین تبدیل چندک به چندک
( Li et al., 2017) شودنیز نامیده می 12تطبیق تابع توزیع تجمعی

است که  GCMهای بینیپردازش پیشروشی ساده و محبوب در پس
قابلیت خوبی در حذف اریبی گشتاورهای اول و دوم آماری )میانگین و 

(. این روش بر اساس توابع Ajaaj et al., 2015انحراف معیار( دارد )
 بینی شده با( و با جایگزین کردن مقدار پیشCDFsتوزیع تجمعی )

در  .شودک مشابه موجب حذف اریبی میچندمقدار مشاهداتی در 
شرایطی که

oPو
fP  بارش مشاهداتی و بارش  عنوانبهبه ترتیب

دیل تواند جهت تبدر نظر گرفته شوند، معادله زیر می شدهبینییشپ
CDF ها به بینیپیشCDF قرار گیردات مورد استفاده مشاهد: 

(1) ))P(F(FP ff

1

o

*

o

  

fF  معرفCDF 1ده و ـــبینی شارش پیشــا بــمتناظر ب

oF 

ا مشاهدات )ـــمتناظر ب CDFمعکوس 
oPاست ) (Gudmundsson 

et al., 2012.) 
 

 qmapافزاری رمــن تکنیک از بسته نـرای ایــرای اجــب
(Gudmundsson, 2016) افزار در نرمR  بر مذکور استفاده شد. روش

 جداگانه برای طوربهبینی بارش و اعضای همادی پیش تکتکروی 
-Leave-One هر ماه شمسی اعمال شد. تکنیک ارزیابی این روش

Out Cross Validation (LOOCV) است. این تکنیک حالت  بوده
 Kاست که در آن  leave-K-out cross-validationخاصی برای 

ی مثال برای ارزیاب عنوانبهشود. در این حالت، در نظر گرفته می 1برابر 
شود داده آموزش داده می 19بار و هر بار با  21ساله، مدل  21یک دوره 

 د. این روشگردبینی میای که بیرون نگه داشته شده پیشو داده
 .کندر در فرآیند آموزش را فراهم میامکان شرکت کلیه مقادی

 

  (BMA) گیری مدل بیزينمیانگین -0-1-0

BMA در  های احتمالاتیبینیروشی آماری است که برای تولید پیش
 PDFرود. بینی به کار میپیش 13(PDFs) احتمالقالب توابع چگالی 

رای هر مقدار دلخواه، میانگین وزنی ــب BMAبینی به روش پیش
PDFبینی همادی است. وزن های مرتبط با هر یک از اعضای پیش

بینی آن عضو در یک دوره آموزش است مهارت پیش یانگرنماهر عضو 
ه نظر گرفتیاری برای انتخاب اعضای همادی درمع عنوانبهتواند و می
 شود.

 
بینی، یک مدل یا عضو این است که برای هر پیش BMAایده اصلی 

دانیم کدام عضو است و عدم جود دارد که ما نمیو "بهترین" عنوانبه
به شکل کمّی تعیین  BMAقطعیت ما در مورد بهترین عضو توسط 

 بینیمعرفی شود. پیشyینی بابشود. فرض کنید کمیت مورد پیشمی
هر عضو همادی

kf  با یکPDF شرطی همراه است )k(y|fkh  که
به شرطی که yمقدار PDFتواند به شکلمی

kfبینی بهترین پیش
زیر معرفی  صورتبه BMAبینی در گروه باشد، بیان شود. مدل پیش

 (:Raftery et al., 2005شود )می

(2) )fy(hw)f,...,fy(P kk

K

1k

kk1 


  

که در آن
kw بینیبهترین بودن پیشاحتمال پسین k  است و بر اساس

شود. هر مقداردر دوره آموزش تعیین می k بینیعملکرد پیش
kw 

بنابراین مقادیر  .معرف یک احتمال است
kw  اعدادی غیر منفی

 :است 1ها برابر تند که مجموع آنهس

(3) 1w
K

1k

k 


 

شود شرطی فرض می PDF عنوانبهبینی دما تابع توزیع نرمال شیدر پ
(Raftery et al., 2005و در پیش )ا وزیع گامــارش، تابع تــبینی ب
ود ــشرازش داده میــارش بــر ریشه سوم مشاهدات بــب
(Sloughter et al., 2007.)  

 
در  ensembleBMAافزاری از بسته نرم BMAبرای اجرای روش  

، کلیه Rافزار در نرمensembleBMA  استفاده شد. دستور Rافزار نرم
های مشاهداتی را دریافت بینی و نیز سری دادهاعضای همادی پیش

گرفتن مشاهدات در دوره آموزش، میانگین وزنی  در نظرکند و با می
PDFعنوانبهبینی همادی را های مرتبط با هر یک از اعضای پیش 
PDF  روش خروجیBMA هایاین تکنیک بر خروجی. کندارائه می 

-QMبا عنوان روش ترکیبی  کهتکنیک نگاشت چندک نیز اعمال شد 

BMA  این بخش نیز به روشمعرفی شده است. ارزیابی LOOCV 
 21خروجی نهایی مدل شامل  .ای هر ماه به طور مجزا انجام شدبر

PDF ه ک استمدل(  بار اجرایک)هر یک مربوط به ی بینی شدهپیش
 PDFتوانند جهت ارزیابی مورد استفاده قرار گیرند. مقدار میانه هر می

 شود.در نظر گرفته می BMAروش خروجی به عنوان 
 

 (SVR) رگرسیون بردار پشتیبان -0-1-1

توسعه  Vapnik (1995) ( توسطSVMماشین بردار پشتیبان )ایده 
یادگیری نظارت  هایروشای از مجموعهبرای  SVM مفهوم یافت.

 ها و تشخیصدر تجزیه و تحلیل داده که شوداستفاده میشده مرتبط 
فضای ها آن(. Araghinejad, 2014روند )ه کار میــالگوها ب
کنند. بهترین تفکیک تقسیم می 10گیری را توسط ابرصفحاتتصمیم

مجموعه بردارهای متعلق به هر کلاس  شود کهانجام می یاگونهبه
خطا جدا شده و نزدیکترین نقطه از هر کلاس بیشترین فاصله بدون 
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ویژگی دوم  (.Gunn, 1998د )کن را تا صفحه جداسازی داشته باشمم
در هنگام اضافه شدن اطلاعات جدید را کاهش  بندی غلطخطای طبقه

های بردار پشتیبان و سایر ترین تفاوت ماشینمهم عنوانبهدهد و می
 (.Araghinejad, 2014) رح استبندی مطهای طبقهروش

 
تواند با ( میSVRرگرسیون بردار پشتیبان ) در این پژوهش روش

بینی همادی در دوره ی احتمالی بین اعضای پیششناسایی رابطه
 .ودـهای آینده )دوره تست( استفاده شبینیآموزش، برای ترکیب پیش

 عنوانبهرا  /بارشن روش اعضای همادی میانگین دماــای
ه در نظر بینی شوندپیش عنوانبهکننده و سری مشاهدات را بینیپیش
آموزش،  ها در دورهکنندهبینیگیرد و با تشخیص ارتباط بین پیشمی

 دهد.ها در دوره تست را به عنوان خروجی میترکیب مناسب آن
 

ی بیشتر، با توجه به بهبود عملکرد این روش با در نظر گرفتن تعداد داده
ماه جداگانه(  12ها )بدون تفکیک به ساله داده 21ل سری زمانی از ک

بوده و پارامترها با  RBFاستفاده شده است. تابع کرنل انتخابی تابع 
 leave-K-out cross-validationاند. روش آزمون و خطا تعیین شده

برای ارزیابی انتخاب شد. به عبارت دیگر، مدل   k=4با مقدار انتخابی
سال به  0سال برای آموزش و  16های ا شده که هر بار دادهبار اجر 5

بار اجرای مدل  5های تست از عنوان تست در نظر گرفته شدند. داده
 رسیون بردار پشتیبان منظور شدند.روش رگ به عنوان خروجی

 

 رابطه تجربی اصلاح اريبی دما -0-1-0

ها بینیپیشاین روش بر مبنای تغییر و جابجایی میانگین و واریانس 
 بینی به مشاهدات عملپیش برای نزدیک کردن مقادیر اعضای همادی

 :کندمی

(0) )TT()TT(
)T(

)T(
TT moou

m

o
o 






  

مقدار میانگین دمای  oT بینی اصلاح نشده،مقدار پیش uT در این رابطه
بینی شده، میانگین مقادیر دمای پیش mT مشاهده شده در حوضه،

معرف  ( در بالای عنوان هر پارامتر نشانگر میانگین و -علامت بار )
 Leander and Buishand, 2007; Terink et) انحراف معیار است

al., 2009 ما بینی داعضای همادی پیش تکتک(. رابطه فوق بر روی
 اعمال شده است. ساله پس پردازش( 21دوره  برای هر ماه شمسی )در

پردازش بارش مناسب نیست چراکه ممکن است رابطه برای پساین 
 (.Terink et al., 2009) به مقادیر منفی منجر شود

 

است دما عضو همادی اصلاح اریبی شده  11های این روش خروجی
بینی تواند به شکل احتمالاتی در مقایسه با اعضای همادی پیشکه می

های خام( و یا به شکل بینیبدون اصلاح اریبی )اصطلاحاً پیش
 عضو( مورد ارزیابی و استفاده قرار گیرد. 11قطعی)میانگین یا میانه 

با  BMAهای دما نیز روش دادهترکیبی پردازش تکنیک پس عنوانبه
ساختار معرفی شده در بالا بر روی اعضای همادی اصلاح اریبی شده 

اعمال شد و نتایج با تکنیک ارزیابی  ه از رابطه تجربیبا استفاد
LOOCV .مورد بررسی قرار گرفت 

 

 هابینیهای ارزيابی پیششاخص -0-0

 رییکارگبهپردازش شده از دو جنبه و با های خام و پسبینیپیش
گیرند. در حالت اول از معیارهای آماری مختلف مورد ارزیابی قرار می

برای  و غیره، ضریب همبستگی MAEهای ارزیابی قطعی مانند روش
 هایبینی همادی و دادهی اعضای پیشمقایسه میانگین یا میانه

شود. در حالت دوم ارزیابی ای بارش و دما استفاده میمشاهده
. در شودانجام می CRPSS و CRPSایی چون احتمالاتی با معیاره

 عنوانبهها بینیای از پیش، مقادیر با مجموعهCRPSS برآورد خطای
شود که اگر مقادیر شاخص در محدوده مثبت قرار مرجع سنجیده می

بینی مورد ارزیابی دارد و اگر منفی گیرد نشان از برتری مدل پیش
رجع است. در این تحقیق م بینییشپبرآورد شود حاکی از ارجحیت 

مرجع  عنوانبهسال مشاهدات حوضه  21اعضای همادی حاصل از 
 نظر گرفته شد. در

 

ای از معیارهای فوق از دیاگرام تیلور نیز گیری از مجموعهضمن بهره
پردازش اعمال های پسروش یراتتأثها و بینیبرای نمایش دقت پیش

( روشی گرافیکی Taylor, 2001دیاگرام تیلور ). گردیدشده، استفاده 
یا چند دسته داده را فراهم  دوبرای نشان دادن میزان نزدیکی الگوی 

 (RMSD)کند. شباهت بین الگوها با توجه به همبستگی، خطای می
Centered Root-Mean-Square Difference  و دامنه تغییرات

ای از روابط خلاصه شود.اف معیار( نشان داده میرانح بر اساس) هاداده
  نشان داده شده است. 2ها در جدول بینیمورد استفاده در ارزیابی پیش

 

 تحلیل نتايجنتايج و  -1

 در حوضه های بارشبینیازش بر پیشدپرتأثیر پس -1-5

انگین مقادیر میهای بارش در سطح حوضه، بینیبه منظور ارزیابی پیش
اخل و اطراف حوضه محاسبه در د S2Sبینی پیشگرید  21وزنی بارش 

شد و پس از تبدیل مقادیر از تقویم میلادی به شمسی، با مقادیر 
 پردازش قرار گرفت.میانگین مشاهداتی حوضه مورد مقایسه و پس

Raw_mean های خام، بینیمعرف میانگین پیشQM_median 
پردازش شده به روش نگاشت چندک، عضو همادی پس 11میانه 

BMA یانگین مدل بیزین، معرف روش مQM_BMA حاصل اعمال 
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Table 2- Forecasts evaluation criteria 
 هابینیمورد استفاده در ارزيابی پیش معیارهای -0جدول 

Range of changes Evaluation criteria Computational formula 
-1 to 1(perfect)  

Correlation Coefficient 
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بر مقادیر اصلاح اریبی شده به روش نگاشت چندک و  BMAروش 
SVR روش سه  روش رگرسیون بردار پشتیبان است. هایخروجی
QM ،BMA  وQM_BMA به طور جداگانه  های هر ماهروی داده

 اجرا شده است.ها دادهبر روی سری زمانی  SVRاعمال شده و روش 
های ارزیابی قطعی پردازش بر شاخصهای پستأثیر روش 3شکل 

(MAE )دهد.می نشانرا در هر ماه را  و ضریب همبستگی 
 

پردازش پس هایشود اکثر روشمشاهده می ،3طور که در شکل همان
اند. در ها بودهبیشتر ماهحوضه در در  MAEقادر به تقلیل شاخص 

هر چند استثناهایی  ،بهتر عمل کرده استکمی  BMA مجموع روش
 MAEود پردازش بر بهبپس یرتأثبیشترین نیز در این زمینه وجود دارد. 

روش مقدار این خطا را بیش از  3شود که هر مشاهده می خردادماهدر 
 7در  BMAدر زمینه بهبود ضریب همبستگی،  اند.کاهش داده %71

 QM_BMAماه از سال توانسته است مقدار شاخص را بهبود بخشد، 
در  تقریباً QMده و ــاعث بهبود ضریب همبستگی شــاه بــم 0در 

ا اظهارات ــن نتیجه بــاست. ای ودهــوفق بــامــن زمینه نـــای

Zhao et al. (2017) در افزایش  در مورد ضعف نگاشت چندک
پردازش بر های پسأثیر روشت 0در شکل  همبستگی مطابقت دارد.

 های احتمالاتی در هر ماه نشان داده شده است.شاخص

 

دارد.  MAEروند تغییرات و بهبودی مشابه  CRPSشاخص احتمالاتی 
ام خ ها و توسط هر سه روش نسبت به حالتمقدار این خطا در اکثر ماه
در این زمینه  QM_BMAو  BMAهای کاهش یافته است. روش

های پربارش نیز در ماه QM  اند. هرچند تأثیربوده QMتر از موفق
دهد که نشان می CRPSSمحسوس است. نمودار  کاملاً
 21حاصل از همادی  CDFبینی مرجع )های خام از پیشبینیپیش

خام در اکثر  CRPSSقدار م اند.تر بودهسال مشاهدات حوضه( ضعیف
پردازش توانسته است های پساست ولی اعمال روش ها منفی بودهماه

را به محدوده  CRPSSهای پرباران، مقدار ماه یژهوبهها، در نیمی از ماه
پردازش را های مختلف پستأثیر روش 5مقادیر مثبت برساند. شکل 

 دهد.های بارش نشان میبینیبر میانگین پیش

 

 
Fig. 3- The effect of post-processing on basin precipitation forecasts 

 حوضه در هر ماه های بارشبینیپردازش بر پیشتأثیر پس -1شکل 
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Fig. 4- The effect of post-processing on basin probabilistic precipitation forecasts 

 در هر ماه های احتمالاتی بارشبینیپردازش بر پیشتأثیر پس -0شکل 

 

 

 

 
Fig. 5- The effect of post-processing on the average amount of monthly precipitation forecasts 

 ماهانه های بارشبینیپردازش بر مقدار میانگین پیشتأثیر پس -0شکل 

 

پردازش شود، هر چهار روش پسمشاهده می 6طور که در شکل همان
 BMAاند. برتری های بارش بودهتا حدودی قادر به اصلاح اریبی داده

 ها محسوس است. در این روش ضریب تعییننسبت به سایر روش
(2Rبین مشاهدات و پیش )ها افزایش یافته و درصد بیشتری از بینی

طور که در شکل قابل اند. هماننقاط حول خط نیمساز متمرکز شده

 یحداکثرها در اصلاح اریبی مقادیر یک از روشمشاهده است، هیچ
 اند.( موفق نبودهمتریلیم 251بیش از ماهانه های مشاهداتی )بارش

 

بیشترین همبستگی را با  BMAهای روش خروجی 6طبق شکل 
ها و بینیمشاهدات دارند. با اعمال این روش، ضریب همبستگی پیش

نسبت به  Centered RMS Differenceمشاهدات افزایش و خطای 
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Fig. 6- Taylor diagram of raw and post-processed precipitation forecasts compared to basin observations 

 حوضه در مقايسه با مشاهدات پردازش شده بارشبینی خام و پسدياگرام تیلور پیش -8شکل 

 

در زمینه نزدیک کردن  حالت خام )میانگین و میانه( کاهش یافته است.
 انگین اعضای همادی به انحراف معیار مشاهداتمقدار انحراف معیار می

(71/62نگاشت چندک موفق ،) است.تر بوده 

 

 در حوضه های دمابینیپردازش بر پیشتأثیر پس -1-0

ان نش دما بینیپردازش را بر اعضای همادی پیشتأثیر پس 7شکل 
اعضای  یهای خام و میانهبینیدهد. نتایج بر اساس میانگین پیشمی

 ت.دازش شده در هر ماه ارائه شده اسپرهمادی پس
 

 املاًکهای دما بینی، تأثیر مثبت پس پردازش بر پیش7طبق شکل 
و  BMAهای واضح است. مقدار ضریب همبستگی در اعمال روش

Eq-BMA ترکیب معادله تجربی اصلا( ح اریبی وBMA)  در اکثر
چندان  ییتنهابهموارد افزایش یافته است. در این زمینه رابطه تجربی 

توانسته در بسیاری موارد  BMAموفق نبوده است ولی در ترکیب با 
های خام داشته باشد. در بینیبر پیش BMAعملکردی بهتر از اعمال 

به عملکرد  Eq-BMAو  BMA  هاینیز روش MAEکاهش خطای 
را  پردازشهای پستأثیر اعمال روش 2اند. شکل نسبت بهتری داشته

شان ندر حوضه های دما بینیهای احتمالاتی ارزیابی پیشبر شاخص
 دهد.می
 

بهمن  تنها در سه ماه آذر و دی و CRPSSدر حالت خام، شاخص 
های ینیبکه حاکی از خطای قابل توجه پیش بیشتر از صفر بوده است

ماه، با  11در   Eq-BMAپردازش با روشپس از پس خام دما است.
ماه از سال مقدار شاخص  2در  Eqماه و با روش  9در  BMA روش

در کل پردازش را بر مقادیر دما تأثیر پس 9شکل  مثبت شده است.
دهد.ساله نشان می 21دوره 

 
  

 
Fig. 7- The effect of post-processing on basin temperature forecasts 

 در هر ماه های دمابینیپردازش بر پیشتأثیر پس -4شکل 
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Fig. 8- The effect of post-processing on basin probabilistic temperature forecasts 

 ماه های احتمالاتی دما در هربینیپردازش بر پیشتأثیر پس -2شکل 

 

 

 
Fig. 9- The effect of post-processing on the average amount of monthly temperature forecasts 

 در حوضه های دمابینیپردازش بر مقدار میانگین پیشتأثیر پس -6 شکل

 

، هر چهار روش به کار رفته قادر به حذف اریبی موجود 9 طبق شکل
 هایکه روشاند. ضمن اینهای گرم بودههای دما در ماهبینیدر پیش

Eq-BMA  وBMA اند. ها را نیز بهبود بخشیدههمبستگی کلی داده
ها، در دماهای بالاتر از روش معادله تجربی با وجود حذف اریبی داده

رفته در  های به کارتر از سایر روشدرجه، اندکی ضعیف 21
 یژهوبهپردازش، های پساکثر روشپردازش دما عمل کرده است. پس

SVR اند.در دماهای منفی چندان موفق نبوده 
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Fig. 10- Taylor diagram of raw and post-processed temperature forecasts compared to basin observations 

 حوضه پردازش شده دما در مقايسه با مشاهداتبینی خام و پسدياگرام تیلور پیش -52شکل 

 

دهد. پردازش دما را نشان میدیاگرام تیلور مربوط به پس 11شکل 
تگی بسیار بالایی بین شود همبسطور که در شکل مشاهده میهمان

پردازش دما در حوضه وجود دارد که در پس یهابینیمشاهدات و پیش
کمی بهبود یافته است. همچنین  BMAو  Eq-BMAهای به روش

را در  Centered RMS Differenceاین دو روش کمترین خطای 
ازش پردهای پسبینیمقابل مشاهدات دارند. مقدار انحراف معیار پیش

این دو روش به انحراف معیار مشاهدات بسیار نزدیک است.  شده به
در رتبه بعدی قرار دارد و میانگین و میانه اعضای همادی  SVRروش 

اصلاح اریبی شده با معادله تجربی )نقاط آبی و نارنجی منطبق بر هم( 
 اند.های خام، قرار گرفتهبینیشدر رتبه بعدی، و بالاتر از پی

 

 گیریو نتیجه یبندجمع -0

های بارش و دمای بینیاین پژوهش با هدف ارزیابی مهارت پیش -
های آبریز کشور )بخشی در یکی از حوضه ECMWFمرکز  S2Sمدل 

ها با بینیاین پیشارتقای دقتّ از حوضه آبریز کارون بزرگ( و 
پردازش و اصلاح اریبی انجام های مختلف پسگیری از روشبهره

های بارش و دما با افق یک ماهه و در بینینظور پیشگردید. بدین م
ساله در مقایسه با میانگین مشاهدات حوضه بررسی شد  21یک دوره 

های متنوعی برای اصلاح اریبی و ترکیب و در ادامه از روش
 ها استفاده گردید.  بینیپیش

ش و های خام باربینیپیش که نتایج این تحقیق حاکی از آن است -
اند. مقایسه ها از دقت مطلوبی برخوردار نبودهر اغلب ماهدما د
( نشان CRPSSهای خام با مشاهدات )در قالب شاخص بینیپیش
های اسفند و شهریور و های بارش تنها در ماهبینیدهد که پیشمی

ینی بپیشهای بهمن، آذر و دی بهتر از های دما، تنها در ماهبینیپیش
های سال در نظر گرفتن ت دیگر، در سایر ماهار. به عباندمرجع بوده

مدل  بینی، نتایجی بهتر ازپیش عنوانبهمیانگین بلندمدت مشاهدات 
خام( درپی خواهد داشت. شایان ذکر است که  صورتبه) S2Sعددی 

از میلادی به شمسی جهت  ی ماهانههابینیتبدیل دوره زمانی پیش
ها د تا حدودی بر نتایج ارزیابیتوانها با مشاهدات نیز میمقایسه آن

 باشد. یرگذارتأث

 61های بیش از بارش یژهوبهها )های بارش در اغلب ماهبینیپیش -
اند. در مجموع، بینی شدهمتر( کمتر از مقدار واقعی پیشمیلی
های گرم و های سرد سال بهتر از ماههای خام بارش در ماهبینیپیش

 مسئلهبزرگتر(. این  CRPSSهمبستگی و کم بارش بوده است )ضریب 
های زیاد که معمولاً وسعت زیادی چندان نیز دور از انتظار نیست. بارش

شوند می بینیهای فراگیر( عموماً بهتر پیش)بارشگیرند یبرمرا نیز در 
بینی های کم که اکثراً مقیاس محلی دارند از توانایی پیشولی در بارش

ها با توجه به ابعاد بزرگ شبکه شود و مدلهای عددی کاسته میمدل
 بینی و نمایش صحیح این مقادیر نیستند. ها قادر به پیشسلول

اند. مقادیر تر بودههای سرد مطلوبهای دما نیز در ماهبینیپیش -
MAE  های آذر تا فروردین و درجه سانتیگراد در ماه 2/2تا  1بین

ها، مؤید این مطلب است. در این ماه 6/1ضریب همبستگی بالای 
در سه ماه  CRPSSتر ذکر شد، مقادیر که پیش طورهمانضمن اینکه 

بیش برآوردی  های گرمبرآورد شده است. در ماه آذر، دی و بهمن مثبت
 شود.ها مشاهده میبینیراد در پیشدرجه سانتیگ 5متوسط 

 Monhartهای سرد، با اظهارات ها در ماهبینیپیش بالاتر بودن دقت -

et al. (2018) فصلی دما و های درونبینیدرمورد مهارت بالاتر پیش
 خوانی دارد.بارش در دوره دسامبر/ژانویه/فوریه، در اروپا نیز هم

اصلاح اریبی بارش و دما حاکی از آن است که نتایج این تحقیق  -
شود. ها محسوب میبینیدر بهبود دقتّ پیش مؤثرای ضروری و مرحله

 ویژهبهها، پردازش توانسته است در نیمی از ماههای پساعمال روش
را به محدوده های بارش بینیپیش CRPSSهای پرباران، مقدار ماه

بر روی  پردازشاز اعمال پس پس همچنین، مقادیر مثبت برساند.
ماه  9در  BMA ماه، با روش 11در   Eq-BMAبا روش های دما،داده

 ماه از سال مقدار شاخص مثبت شده است. 2در  Eqو با روش 
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روش اصلاح اریبی نگاشت چندک در مورد بارش، با وجود کاهش  -
 هابینیاریبی و موفقیت در نزدیک کردن انحراف معیار میانگین پیش

وده ها ناموفق ببینیبه مشاهدات، در حفظ همبستگی مشاهدات و پیش
روش میانگین مدل بیزین اعمال شده بر روی  کهدرحالیاست. 

های خام در اکثر موارد همبستگی را حفظ کرده یا بهبود بخشیده داده
تر از اعمال کمی ضعیف QMهای روی خروجی BMAاست. اعمال 
 کرده است.های خام عمل آن روی داده

خام و  هایبینیمدل بیزین در ترکیب پیش گیریروش میانگین -
ای دو مرحله تکنیک دراصلاح اریبی شده دما نیز موفق عمل کرده و 

Eq-BMA  .بهترین عملکرد را داشته است 

رگرسیون بردار پشتیبان نیز ترکیب قابل قبولی از اعضای  روش -
دو مورد، عملکردی بهتر  در هر همادی بارش و دما ارائه داده است و

دک با نگاشت چن) اریبی شده اصلاح وهای خام از میانگین و میانه داده
ر پایه گیری بهای میانگینتر از روشیا معادله تجربی( و کمی ضعیف

 مدل بیزین داشته است.

دما و  هایبینیمدل بیزین هم در بهبود پیش گیریروش میانگین -
 .روش بوده است مؤثرترینهم بارش 
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