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پردازش بر بهبود مهارت ارزيابی تأثیر پس

 C3Sهای همادی فصلی بارش و دما پايگاه داده بینیپیش

 در ايران
 

  3ياوریصالح امین و *8بهرام ثقفیان، 7مسعود نوبخت

 

 چکیده
 هايسامانه توسعه و آب منابع مدیریت در حیاتی نقشی هاي فصلیبینیپیش

هاي همادي بینیپیش تحقیق حاضرکنند. در می ایفا خشکسالی و بینیپیش
تا  1993هاي در طول سال C3Sماهانه بارش و دماي سه مرکز پایگاه داده 

ماه مورد  3تا  1هاي زمانی براي هشت گروه بارشی ایران در افق 2019
هاي بینیپیشبررسی و ارزیابی قرار گرفت. همچنین با هدف بهبود مهارت 

(، روش QM) نگاشت چندک يهاروشرشی، از هشت گروه با در خام
 ي( براGDM) گاما عیو روش نگاشت توز( LS) یخطدهی اسیمق

و ( LS) یخط دهیاسیمق هاياز روشبارش و  يهاینیبشیپردازش پپس
دما  يهاینیبشیپردازش پپس ي( براVS) واریانس دهیاسیروش مق

هاي خام بارش بینیپیشدهد که می . نتایج این تحقیق نشاناستفاده شد
هاي بارشی شمال هاي بارشی غرب ایران بهترین و در گروهها در گروهمدل

فرو دما در اغلب موارد،  يهاینیبشیپترین عملکرد را دارند. ایران ضعیف
هبود خطاها و ب لیپردازش قادر به تقلپس يهاروش همه اًبیتقربینی و پیش
 يهاینیبشیپ يبخصوص برا یبارش يهاگروه شتریدر ب هاینیبشیپدقت 
بعد از  ECMWF يهامدل. در حالت کلی بودند ECMWFمدل 

 نیدر ب عملکرد را داشت. نیبدتر MFعملکرد و مدل  نیپردازش بهترپس
ند داشت يعملکرد بهتر LSو  GDMپردازش بارش دو روش پس يهاروش
و  LS يهاروش يرتر( بG8و  G6) رانیپربارش شمال ا يهادر گروهکه 

GDM ًهاي بینیپیش پردازشپسدر خصوص  محسوس است. کاملا
پردازش پس يهاعملکرد روشبود و  LSکمی بهتر از VS همادي دما، روش 

ر و د مؤثر اریفصل زمستان( بس و زییفصل پاسرد سال )اواخر  يهاماه در
 ها بود.ماه هیبق زا ترفیضع اندکی)فصل تابستان(  گرم يهاماه
 

بینی بلندمدت، ، پیشC3Sبینی همادي هواشناسی، پیش :کلمات کلیدی

 پردازش.پس
 

 9/9/1901تاریخ دریافت مقاله: 
  20/11/1901: مقاله پذیرش تاریخ

Evaluating the Impact of Post-Processing on 

Improving the Skill of Seasonal Ensemble 

Forecasts of Precipitation and Temperature of 

C3S Database in Iran 

 
M. Nobakht2 1, B. Saghafian 2*, and S. Aminyavari3  

 

 
Abstract 
Seasonal precipitation forecasting plays a pivotal role in water 
resource management and development of warning systems. 

This study evaluated the ensemble forecasts of three C3S 

models over the period 1993–2017 in Iran’s eight classified 

precipitation clusters for 1- to 3-month lead times. The quantile 
mapping (QM), the linear scaling (LS), and the gamma 

distribution mapping (GDM) for post-processing of 

precipitation forecasts, and the LS and variance scaling (VS) 

was used to post-process temperature forecasts. The results 
were then compared with the raw forecasts. It is indicated that 

the models performed best in western precipitation clusters, 

while in the northern humid cluster the models had negative 

skill scores. Almost all the post-processing methods were able 
to reduce the errors and improve the forecast accuracy in most 

groups. In general, after post-processing the ECMWF models 

had the best performance and the MF model had the worst 

performance. Among the precipitation post-processing 
methods, GDM and LS performed better, and the superiority 

of these methods is quite noticeable, especially in the rain-

heavy groups of northern Iran (G6 and G8), which had poor 

raw forecasts. Regarding the post-processing of ensemble 
temperature forecasts, the performance of each LS and VS 

method is similar, they have a slight difference in increasing 

the accuracy of forecasts. Of course, overall, the VS method 

has worked a little better. The performance of post-processing 
methods is very effective in the cold months of the year (late 

autumn and winter) and slightly weaker in the hot months 

(summer). 
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 مقدمه  -7

 يورود هايهلفؤمترین اصلی بارش و دما به عنوان حیصحبینی پیش
اخذ  ندیدر فرآ يدیابزار کل کی، یکیدرولوژیه يهاینیبشیپ در

 ینیبشیپبا باشد. می منابع آب تیریمد بخشدر  حیصح ماتیتصم
 ياهبرنامه توانیدر چند ماه بعد، م و دما بارش عیتوز يو الگو زانیم

باعث  هاینیبشیپ یعلم یمبان تیرا اتخاذ نمود. تقو یمناسب یتیریمد
منجر به  هايرخداد از یو کاهش خسارات ناش یاعتماد عموم شیافزا
و بلندمدت در گرو  مدتانیم ینیبشیپ ي. ارتقاشودیم هالابیس

است.  يسازمناسب مدل يها و ابزارهاانتخاب داده ایتوسعه 
و به دنبال آن  یهواشناس يهاینیبشیپ نهیخوشبختانه، در زم

است  دهگزارش ش یمناسب يهاشرفتیپ ،یکیدرولوژیه يهاینیبشیپ
 از ها به مراتب فراترسامانه نیحاصل از ا يمنافع اقتصاد کهايگونههب

 يهادر حال حاضر بخشاز سویی دیگر  توسعه آنهاست. هیاول نهیهز
د و هستن ینیبارش زم يریگاندازه يهاستگاهیاز جهان، فاقد ا ياعمده

 یبپوشش مناس يدارا یو مکان یدر صورت وجود از نظر زمان یحت
را با  منابع آب يزیرو برنامه تیریمد ندیفرآ موضوع نیو هم ستندین

هواشناسی با  يهابینیامروزه پیش .دینمایروبرو م یاساس یچالش
 يهااز مدلو  است کرده دایپ يادیز رواج يعدد يهااستفاده از مدل

 استفادهجو  فعلی طیبر اساس شراوضع هوا  ینیبشیپ يبراعددي 
 .شودمی
 
و ج يساز هیشب يها برامدل توسطمعادلات استفاده شده  که آنجا از
 ییهاتیعدم قطع يهمواره دارا ي حاصلههاینیبشیپ ستند،ین قیدق

 يبرا يجد معضل کیهمچنان  هاتیعدم قطع نیاست که ا
ی کی .دهدیمرا کاهش  هاینیبشیپ مهارت و است حیصح يریگجهینت

از  استفاده دهدیرا پوشش م هاتیکه عدم قطع ییاهکارهااز ر
است که در  یهمادي روش ینیبشیپ. ستا 1همادي يهاینیبشیپ
 کی يشود و به جایاستفاده موضع هوا و اقلیم  يعدد يهاینیبشیپ
ها را با هدف نشان دادن ینیبشیاز پ يا، مجموعهمنفرد ینیبشیپ

 نینخست .دکنیم مطرحدر جو  ندهیممکن آ طیاز شرا یعیوس فیط
 ینیبشیتوسط دو مرکز پ 1992در دسامبر  همادي يهاینیبشیپ

ECMWF2 وNCEP3 امروزه  گرفت. قرارشد و مورد استفاده  دیتول
 يعدد حل از استفاده با یخاص ندیفرآ یط ایدن در یمختلف مراکز

 به اماقد ن،یآغاز طیشرا هیپا بر جو بر حاکم یکینامیدرودیه معادلات
 دما و بارش همچون یهواشناس يرهایمتغ همادي يهاینیبشیپ دیتول
 یجهان اسیمق در و انهیسال تا یساعت از مختلف یزمان يهاافق در
 تیریمد جهت در يدیجد يهافرصت هاینیبشیپ نیا که ندینمایم

 يهاداده راًیکه اخ ییهاگاهیااز پ یکی. است نموده جادیا آب منابع

  C3S9پایگاهعموم قرار داده،  اریرا در اخت ییاروپا ممرکز مه نیچند

 .(Dierickx, 2019) است
 

 دانش نوین،از  يریگ( با بهرهC3S) کوسیکوپرن میاقل رییتغ سیسرو
با استفاده را هاي جو و اقیانوس آوري شده از سامانهجمع هايدیدبانی

اطلاعات معتبر و مطمئن و  و کرده است لفیقتگواري از روشهاي داده
سراسر  ندهیگذشته، حال و آ يآب و هوا تیرا در مورد وضع یجامع

به  را یقابل توجه يارزش اقتصاد. این اطلاعات دهدمیجهان ارائه 
( که تحت C3S) کوسیکوپرن میاقل رییتغ سیسرو است. وردهارمغان آ

از  یبه عنوان بخش  ECMWFاروپا توسط مرکز  هیاتحاد تیحما
 یفصل ینیبشیپروتکل خدمات پ کیشود، یاداره م کوسیبرنامه کوپرن
 دیولـت سیسرو نـیرده است که هدف اـود ارائه کـخ تیرا در وب سا
ه اطلاعات موجود ب نیر اساس بهترـب یفصل ینیب شیمحصولات پ

 نـیاطلاعات ا C3S یفصل سیاست. سرو یاتیبرنامه عمل کی
 د.ـدهیدر دسترس عموم قرار م 8(CDS) قیها را از طرینیبشیپ
اندازي شده، تحقیقات زیادي روي ن پایگاه داده به تازگی راهـون ایـچ

 هاي این پایگاه داده صورت نگرفته استبینیعملکرد پیش
(Brönnimann et al., 2018.) 

 
 ،هاي هیدرولوژیکیبینیپیش قطعیتکاهش عدم کارهايراه از دیگر

بینی پردازش پیشپس است. یهواشناس يهاینیبشیپردازش پپس
ضع هوا بینی وبه اندازه تاریخ پیش اي تقریباًهواشناسی داراي سابقه

اطلاعات  بیجهت ترک يمتعدد يهاروش(. Fawcett, 1962) است
و امروزه از  اندافتهیتوسعه  یزمان واقع يهاینیبشیبا پ نیشیپ یمیاقل

)براي پس  1(MOS) یروش آماره مدل خروج هایی همچونتکنیک
 0(BMA) نیزیب يریگنیانگی، مدل مهاي یقینی(بینیپردازش پیش

 پردازششی، پ(پردازش برونداد خام یک سامانه هماديپس)براي 
مانند شبکه  یهوش مصنوع يها، استفاده از روش 9(EPPهمادي )

 ،10(SVM) بانیشتیبردار پ نیماش ای 9(ANN) یمصنوع یعصب
 12(QM) هاو نگاشت چندک 11(LR) یاستدلال ونیرگرس يهاروش

 يهااکثر مطالعات انجام شده در حوضه(. Sene, 2010) وجود دارد
 يهالمد یپردازش خروجبر لزوم پس ،یهواشناس ینیبشیپ يکاربرد

 دهیاسیمقي ها. روشدانداشته دیکأت GCMsی یا هواشناس یجهان
 19(GDM)گاما  عینگاشت توزو  (QM) نگاشت چندک، 13(LS) یخط

 هستند. هاینیبشیپردازش پمرسوم در پس يهاروش
 

را  C3Sترین تحقیقات صورت گرفته بر روي پایگاه داده یکی از مهم
نام برد که به تصحیح  Manzanas et al. (2019)توان مطالعه می
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 هاي فصلی استخراج شده از پایگاهبینیاریبی و واسنجی همادي پیش
 . در این تحقیق ازپرداختند ایآس یاروپا و جنوب شرقبراي  C3Sداده 
با افق زمانی  MF11و  ECMWF، MOUK18 یهواشناس هايمدل

پردازش از روش تصحیح اریبی ساده یک ماهه استفاده شد. براي پس
(BAS)10 و روش( هاي بازکالیبراسیونRC)19  .در انتها استفاده کردند

 يهابهتر از روش RC يهاروش ،يریپذنانیبهبود در اطم لیبه دل
SBA عمل کردند .Lucatero et al. (2018)  به بررسی مهارت
پردازش شده در هاي هواشناسی فصلی همادي خام و پسبینیپیش

 یبیاصلاح ار يبرا QMو  LS دو تکنیکاز دانمارک پرداختند. آنها 
 یمدل فصل مرجع و تعرق ریهمادي بارش، دما و تبخ يهاینیبشیپ

ECMWF تکنیک هر دو هاي روشروزانه استفاده کردند.  اسیدر مق
. در برآورد ددادن نشان نیانگیم یبیدر حذف ار یخوب تیقابل ته شده،گف

به مراتب بالاتر  QMروش  ییکم بارش، کارا ریخشک و مقاد يروزها
 .بود LSاز 
 

 Jie et al. (2017)يهاداده يبرا یشاخص موسم نیچنداستفاده از  اب 
 اکتبردر طول دوره مه تا  S2S19 داده گاهیپای در نیبشیمرکز پ 10

ر د یموسم يهابارش بینییی پیشتوانا یابیارزبه  2010-1999
 یبرخ يکنندهدواریمهارت ام از یحاک جی. نتاپرداختند ایآسجنوب 

 ریبا سا سهیبود. در مقا یموسم يهابارش ینیبشیها در پمدل
 ینیبشیدر پ ییمهارت بالا ECMWF مدل مورد مطالعه، يهامدل

و  NECPهاي ، اگرچه مدلو بارش از خود نشان داد ایپو يهاچرخه
CMA20 دیگر  ايدر مطالعه ،نیز ارزیابی قابل قبولی داشتند. همچنین

Li and Robertson (2015) سه  همادي يهاینیبشیمهارت پ
( NCEP مرکز یمدل فصل) CFSv222 و ECMWF  ،JMA21مدل
قرار دادند.  یابیهفته مورد ارز 9 یفصل تابستان و تا افق زمان يرا برا

 مورد یقطع یابیارز يارهایمع در سطح جهان با هاینیبشیمهارت پ
 ل ارائههفته او يبرا یخوب اریبس جیقرار گرفت. هر سه مدل نتا یبررس

به جز )مناطق  در اکثر هاینیبشیمهارت پ 9تا  2 يها. در هفتهکردند
. مهارت افتی کاهش یجهبه طرز قابل تو ي(ریگرمس ینواح یبرخ

 با سهیدر مقا یمحسوس يبا برتر ECMWF بارش با مدل ینیبشیپ
. همراه بود 9و  3ي هاهفته يبه خصوص برا گریدو مدل د

Crochemore et al. (2017) بارش و  یفصل يهاینیبشیمهارت پ
. قرار دادند یابیارز مورد در فرانسه را زیحوضه آبر 11رودخانه در  انیجر

  ECMWFیبارش مدل فصل 23ینیبشیبازپ يهادادهمطالعه  نیدر ا
محصول ) SAFRAN يهاروز با استفاده از داده 90یبا افق زمان

از  هاآن .دیپردازش گردو پس یابیارز( Météo France29 زیبازآنال
 يماهانه و سالانه برا اسیبا مق عیو نگاشت توز LS يهاروش

بر حاصله  جیکردند و نتا استفاده بارش خام يهادادهپردازش پس
 پردازشپس يهابارش پس از اعمال روش ینیبشیمهارت پ شیافزا

 .دلالت داشت فوق
 

 .Aminyavari et alدر خصوص تحقیقات مشابه براي ایران، 

هاي سه مرکز بینیپیش ترینمهم بر جامع ارزیابی یک (2018)
ECMWF ،UKMO  وNCEP  از پایگاه دادهTIGGE28  براي

اي هسیزده ایستگاه سینوپتیکی در هشت گروه بارشی متفاوت در افق
انجام دادند و از روش  2011تا  2009روز براي دورة  3تا  1زمانی 
BMA21 ها مدل بارش همادي عددي هايبینیپیشپردازش براي پس

شتر در بی ECMWFاستفاده کردند. نتایج تحقیق شان داد که 
در حاشیه خلیج  NCEPدر مناطق کوهستانی و   UKMOمناطق،

 عددي بینیپیش پردازشپسفارس عملکرد بهتري داشتند، همچنین 

  UKMO و NCEP مدل دو بر الخصوصعلی بسزایی، تأثیر بارش
معیارهاي قطعی و احتمالاتی  زا Kolachian et al. (2018). داشت

 مرکز S2S هاي بارش مدلبینیگوناگون براي ارزیابی پیش

ECMWF ها در بینیبا افق یک ماهه استفاده کردند. ارزیابی پیش
 ساله و مقایسه آن با آمار مشاهداتی چندین ایستگاه 20یک دوره 

ل وسینوپتیک با رژیم بارش مختلف در ایران حاکی از مهارت قابل قب
هاي پربارش در اکثر مناطق بود. با این وجود ها در ماهبینیاین پیش

محسوس بود.  هاي خشک سال کاملاًهاي خام در ماهبینیضعف پیش
( QM) چندک نگاشت روش ها، ازبینیپیش مهارت ارتقاي جهتها آن

 يمعادلهیک  هاي همادي بارش و ازبینیپردازش پیشبراي پس
دما در یکی از  همادي هايبینیپیش اریبی لاحاص براي  تجربی

 حوضه، در نتایج ارزیابی استفاده کردند. هاي رودخانه کارونزیرحوضه

 بود. پردازشپس از بعد هابینیپیش مهارت افزایش از حاکی
 

Nobakht et al. (2020) پایگاه  بارشگروهی فصلی  هايبینیپیش
 تحقیق این دررا در ایران بصورت جامع ارزیابی کردند.  C3Sداده 

 و ECMWF ،MFسامانه  3 ازو دما  بارش گروهی هايبینیپیش
UKMO  از پایگاه دادهC3S  جغرافیایی ایران براي بازه در محدوده

و  استخراج  C3S داده پایگاه از (1993-2019) ساله 28زمانی حدود 
هاي زمینی مقایسه و مورد ارزیابی هاي ایستگاهها با دادهاین خروجی

 ECMWFو  UKMOگرفت. نتایج تحقیق نشان داد که دو مدل قرار 
بینی بارش ماهانه در ایران مخصوصاً غرب ایران عملکرد خوبی در پیش

ل مد ،دارند و مدل فرانسه اصلا براي ایران مناسب نیست. همچنین
ECMWF ی بهتر از مدل اندکUKMO .بود 
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سامانه  3 از و دما بارش گروهی هايبینیپیش تحقیق این در
ECMWF ،MF و  UKMO از پایگاه دادهC3S  در محدوده

 (1993-2019) ساله 28جغرافیایی ایران براي بازه زمانی حدود 
هاي زمینی مقایسه و هاي ایستگاهها با دادهاستخراج و این خروجی

 دقّت ارتقاي منظور به گیرد. در ادامهقرار می مورد ارزیابی

( و QMهاي نگاشت چندک )از روش دما و بارش هايبینیپیش
 ( برايGDM( و نگاشت توزیع گاما )LSدهی خطی )مقیاس

 هايبینیپیش پردازشپس برايبارش و  هايبینیپیش پردازشپس

استفاده  20(VS)دهی واریانس ( و مقیاسLSدهی خطی )دما از مقیاس
 گردید.

 

 روش تحقیق -8

 ها و منطقه مورد مطالعهداده -8-7

شده به طور  یمعرف يلادیم 2010سال  لیکه در حدود اوا C3S پروژه
که  محصولات نیا ،کندیرا منتشر م ینیبشیمنظم محصولات پ

روز هر ماهه ) ،هستند ییمرکز اروپا نیچند بینیپیش يهابراساس داده
 بهماه  1 ی( با افق زمانUTC12ساعت  يلادیم يهاام ماه 13

توسط پنج مرکز  گاهیپا نید. در حال حاضر انشویم یروزرسان
ECMWF ،UKMO ،MFمیاقل راتییتغ ترانهیو مد یی، مرکز اروپا 

 DWD29آلمان  یمل یواشناسآب و ه سیو سرو CMCC29 ایتالیدر ا
پیش بینی محیط ، مرکز ملی ندهیشود و قرار است در آیم یبانیپشت

 آژانس آب و هواشناسی ژاپن و  NCEPزیست ایالات متحده آمریکا
JMA اداره هواشناسی استرالیا وBOM30 نیاضافه شوند. در ا زین 
از  یجهان اسیدر مق یهواشناس يهاریمتغ يهامجموعه داده پایگاه،
رار داده ق یزمان واقع ینیبشیدر کنار پ ینیبشیجهت بازپ 1993سال 

 يهاها در دورهمدل ینیبشیپ يهاداده نیشده است که از تطابق ب
 هیولا یابیجهت ارز توانیثبت شده م یخیتار يهاگذشته و داده

 يهاانهسام مشخصات مورد مطالعه استفاده کرد. منطقهدر  هاینیبشیپ

آمده  1در جدول  C3S در پایگاهها آن دیتول يهاو روش ینیبشیپ
  است.

 
در مقیاس میانگین  و دما بارش گروهی هايبینیاین مطالعه پیش در

از پایگاه UKMO  و ECMWF ،MeteoFranceسامانه  3 ازماهانه 
عرض  درجه 90تا 28)محدوه جغرافیایی ایران در محدوده  C3Sداده 
به یک ها برونداد مدلو  یی(ایدرجه طول جغراف 19تا  99و  ییایجغراف

 28/0×  28/0 هاشبکهاندازه )کیلومتر  28شبکه مشترک با تفکیک 
 یافق زمان در( 1993-2019) ساله 28براي بازه زمانی حدود  درجه(

استخراج گردید.  C3S داده پایگاه از ماه کی یسه ماهه با گام زمان
 سینوپتیکی ستگاهیا 100از  زین یابیارز يبرا یمشاهدات يهاسپس داده

  که توسط رانیمتفاوت ا گروه بارشیدر هشت سازمان هواشناسی 
Modarres (2006) شدند، استخراج شد. مدرس هشت  يبنددسته

وش به ر میو اقل ایبراساس جغراف رانیا يمتفاوت بارش برا تیوضع
ward بارشیهاي مختلف گروهو  رانینقشه ا 1کرد. شکل  يدبندسته 
، در این شکل موقعیت دهدیشده توسط مدرس را نشان م يبنددسته

هاي مختلف به همراه تغییرات مطالعه در گروهایستگاه مورد 100مکانی 
ها نمایش سالانه ایستگاه بلندمدتارتفاعی و همچنین میانگین بارش 

ها در سازمان هواشناسی داده شده است. لازم به ذکر است این داده
خشک  مهیدر مناطق خشک و ن G1 روه بارشیگ کنترل کیفی شدند.

 .تاس یبالا و بارش کم راتییتغ بیضر يدارا و رانیو شرق ا يمرکز
 یشامل نواح G3 ،گروه G1 گروه یکوهستان يمرزهابیشتر  ،G2 گروه

 داراي اب وهوایی گرم و شرجی G4 ، گروهرانیا یغرب سرد در شمال
و کنار  رانیا یمرز غرب G5 گروه ،رانیفارس در جنوب ا جیدر مرز خل
خزر در شمال  يایدر یجنوب هیحاش در G6 گروه ،زاگرس يهارشته کوه

که همانند  G8و گروه  ترپرباران  یول G5 گروهمشابه  G7 گروه ،رانیا
تفاوت که مقدار بارش  نیخزر است با ا يایدر هیدر حاش G6 گروه

 . (Modarres, 2006) نسبت به گروه ششم دارد يشتریب

Table 1- Specifications of forecasting systems and their production methods in the C3S database 

 C3S در پايگاهها آن دیتول یهاو روش ینیبشیپ یهاسامانه مشخصات -7جدول 
Origin Time 

range 
Resolution of model 
(Horizontal/Vertical) 

Initial 

conditions 
Forecast Hindcast Hindcast Hindcast 

Ens. 

size 
Ens. size Period production 

sch. 
ECMWF 
(SEAS5) 

215 
days 

Physics: O320 Gaussian grid 

(36 km), 91 levels in vertical, to 
0.1hPa (80km) 

1st of 
month 

51 
members 

28 
members 1981-2016 

fixed dataset 
 

UKMO 
(GloSea5) 

215 

days 

N216/L85, 0.83° x 0.56° (~ 

60km in mid-latitudes), 85 

levels in vertical, to 85km 

each day 

of month 
51 

members 
25 

members 1993-2016 on-the-fly 

-Météo 

France 
(System5) 

215 

days 

 
91 levels in vertical, to above 

0.2hPa 

20th, 25th 

of 

previous 

month 

25 

members 
15 

members 1993-2016 
fixed dataset 
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Fig. 1- The location of selected synoptic stations and grid points of C3S in Iran 

 در ايران C3Sنقاط شبکه و  یانتخابهای سینوپتیک جانمايی ايستگاه -7شکل 

 
مشخصات اقلیمی و  در هر گروه واقع يهاستگاهیاتعداد  2در جدول 

 هر گروه آمده است.

 

 پردازشهای پسروش -8-8

نگاشت چندک  يهاروشبارش از  هايبینیپیش پردازشبراي پس
 يهاگوشه ي، نگاشت چندک با هموارساز31(QMQ) يقو یتجرب

( و نگاشت توزیع گاما LSخطی )دهی مقیاس ، 32(QMS) عیتوز
(GDMو براي پس )يهاروشدما از  هايبینیپیش پردازش 

( استفاده شده VS)دهی واریانس مقیاس( و LSخطی )دهی مقیاس
 براي هادرصد داده 00 بخش، نیدر ااست. لازم به توضیح است 

 براساس تابعن به عنوان آزمو ماندهیدرصد باق 30آموزش استفاده شد و 
 .پردازش شدندآموزش پس ةبرازش شده در دور

 
Table 2- Characteristics of climatic groups and the number of selected stations in each group 

 های منتخب در هر گروههای اقلیمی و تعداد ايستگاهمشخصات گروه -8جدول 

Characteristics Mean annual prec. 

(𝐦𝐦 𝐲𝐞𝐚𝐫−𝟏) 
Mean 

elevation 

(m) 
Latitude 

(°N) 
Longitud

e (°E) 
Area 

(𝐤𝐦𝟐) 
No. of 

stations Zone 

Arid and semi-arid regions 

in central Iran 
186.23 1238.7 25.3-36.4 48.5-62.3 847601 27 G1 

Highland margins of G1 246.68 1064.3 27.2-37.5 48.3-61.2 192090 20 G2 
The northwestern cold 

region 
350.39 1368.9 35.9-39.7 44.4-48.5 128587 19 G3 

The coast of the Persian 

Gulf 
265.36 368.5 25.6-32.3 48.0-57.8 266031 15 G4 

The Zagros Mountains 

region 
235.03 1231.8 33.6-35.3 45.9-47.2 79172 6 G5 

The lowland margins of the 

Caspian Sea 
803.25 685.2 34.1-36.9 49.8-54.4 57230 6 G6 

The Zagros Mountains 

region 

(Precipitation in G7 is 

higher than G5) 

425.35 22.7 30.6-30.8 49.2-49.7 36420 3 G7 

The lowland margins of the 

Caspian Sea 

(Precipitation in G8 is 

higher than G6) 

1472.26 -17.8 37.3-38.4 48.9-49.6 15299 3 G8 

khurvabiabanak

bushehrcoast al

abumusaisland

iranshahr

chabahar

garmsar

zahedan

shahrud sarakhs

kermanabadan

kashan

minab

ghaen

sir jan

zabol

yazd

bam
fasa

i lam

jask

Groups
G1
G2
G3
G4
G5
G6
G7
G8

Annual Prec.
50
500
1000
1731

Elevation

-30 2500
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  ( LSدهی خطی )روش مقیاس -

تا  کندیم حیتصحاي بگونهرا  هاینیبشیپ ،یخط دهیاسیمق روش
 اتیمشاهد ماهانه نیانگیم ریمقادبا  هاینیبشیماهانه پ نیانگیم ریمقاد

 نیمحاسبه نسبت ب قیاز طر دهیاسیمق بیضر. مطابقت داشته باشد
 ،د. سپسیآمی به دست اتیشده و مقدار مشاهد ینیبشیپ ریمقاد
می اعمال در هر ماهبارش  ینیبشیهر پ بهماهانه  دهیاسیمق بیضر
را اصلاح  نیانگیموجود در م اریبیروش  این .(Li et al., 2018) دوش
 هابینیپیش میانگین بین میانگین اختلاف از اریبی در ، منظورکندیم

اریبی  براي تصحیحLS  است. روش بررسی مورد دوره در مشاهدات و
 زیر صورتبه آن معادله هاي بارش و دما قابل استفاده است وداده

 :است
(1)        zi = xi ×

µobs

µmodel
 

بینی پیش xiپردازش شده بارش )یا دما( و پس بینیپیش ziکه در آن 
 µmodelدوره آموزش و  در مشاهداتی متوسط بارش یا )دما( µobsخام، 

 آموزش است. دوره در خام بینیپیش بارش )یا دما( متوسط

 
 همچون مختلفی محققان توسط یخط دهیاسیمق روش

Lenderink et al. (2007) ،Teutschbein and Seibert (2012)، 
Gutiérrez et al. (2019) و Crochemore et al. (2106) در پس

بارش  فصلی بینیپیش تصحیح اقلیمی و نیز در هايبینیپیش پردازش
افزاري بسته نرم ( ازVSروش ) اجراي است. براي شده استفاده و دما

Climate4R افزار در نرمR استفاده شد (Frías et al., 2018.) 
 

 (QMچندك ) نگاشت روش -

 است GCM33 هايبینیپیش پردازشپس در محبوب و ساده روشی

 میانگین) آماري دوم و اول اریبی گشتاورهاي حذف در خوبی قابلیت که

، روش نگاشت چندکدر (. Ajaaj et al., 2015) دارد( معیار انحراف و
مشاهدات مطابقت  عیبارش را با توز يهاینیبشیپ يآمار عیتوز

 ياز اعضا کیهر  برايهمادي، تطابق  يهاینیبشیمورد پ در. دهدیم
و  يپارامتر عیتوان با توزیرا م . نگاشت چندکدهدیهمادي رخ م

ت کمتر تح کیپارامتر عیتوز يهاروش. اجرا کرد کیناپارامتر عیتوز
 دیولت يشتریب يداریو پا رندیگیقرار م يریگنمونه يخطاها ریتأث
 .(Li et al., 2018; Aminyavari and Saghafian, 2019) کنندیم

ابداع شد. فرض اولیه  Piani et al. (2010) این روش در ابتدا توسط 
نی بیهاي مشاهداتی و پیشاین روش بر این امر استوار است که داده

 بنابراین این روش فقط براي .کنندمی هردو از توزیع آماري گاما پیروي
 .بارش قابل استفاده است

(2)     pdf(x) =
e
(−
x
θ
)
xk−1

Γ(k)θk
 

پارامترهاي شکل و مقیاس ɵ  و kبارش روزانه نرمال شده،  xکه 
 cdfصورت است که ابتدا روش کار نگاشت چندک بدین هستند.

ظر که ماه مورد نبینی براي یک بازه مشخص بنحويمشاهدات و پیش
گردد. سپس براي یک مقدار وسط این بازه قرار دارد ترسیم می در

متناظر  cdfآن محاسبه شده و در  cdfبینی مقدار بارش مشخص پیش
گردد. در انتها چندک بدست آمده از این ن استخراج میآ مشاهداتی

cdf حیح بینی تصمتناظر مشاهداتی برابر است با مقدار بارش پیش
 با و 39(CDFs) توزیع تجمعی توابع اساس بر روش در واقع این شده.

 چندک در مشاهداتی مقدار با شده بینیپیش مقدار کردن جایگزین

 Li et al., 2018; Aminyavari) شوداریبی می حذف موجب مشابه

and Saghafian, 2019). قابل 2شکل  در چندک نگاشت کار روش 

 .است مشاهده
 

 ، Shah et al. (2017)از جمله  زیادي مطالعات در چندک نگاشت

Ogutu et al. (2017)  وAjaaj et al. (2015) منظور به 

 گرفته قرار استفاده مورد فصلی و مدتمیان هايبینیپیش پردازشپس

روش  اجراي براي .است نموده عمل موفق موارد بسیاري از در و
استفاده  Rافزار  در نرم qmapافزاري بسته نرم ( ازQMنگاشت چندک )

 (.Gudmundsson, 2014شد )
 

 و هموارسازي( QMQ)قوي  تجربی پژوهش دو روش چندک این در

 عنوان به qmapافزاري بسته نرم از (QMS) توزیع هايگوشه

تمامی  روي بر مذکور هايشدند. روش انتخاب هاگزینه ترینمناسب
 شد. اعمال C3Sهاي همادي هر سه سامانه پایگاه داده بینیپیش

 

 Variance Scaling (VS)دهی واريانس اسیمق روش -

 آماره هم که دهدمی انجام را اریبی تصحیحات ايگونهاین روش به 

پارامتر  𝜎 واریانس آماره خام و بینیپارامتر هواشناسی پیش 𝜎 واریانس
 با هم هاآن میانگین هم و آموزش دوره هواشناسی مشاهداتی در

 : است زیر صورتبه VSروش  معادله .باشند داشته تطبیق
(3)   zi=(xi‐µmodel)×

σobs

σmodel
+µobs 

عضو  براي هر پارامتر هواشناسی شده تصحیح بینیپیش zi آن در که
 همان خام پارامتر هواشناسی براي بینیپیش xi ماه، هر همادي در

 دوره در مشاهداتی متوسط بارش  µobs ماه، همان عضو همادي در

 براي آموزش دوره در خام بینیپیش بارش متوسط µmodel آموزش،

   آموزش، دوره در مشاهداتی واریانس بارشi،  σobsو همادي ــــعض
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Fig. 2- How quantile mapping works (Zomerdijk, 2015) 
 (Zomerdijk, 2015) نحوه کار نگاشت چندك -8شکل 

 
σobs عضو همادي  براي آموزش دوره در خام بینیپیش بارش واریانس

i محققان توسط پردازشپس واریانس دهیاسیمق روش. باشدمی 

 استفاده فصلی پارامترهاي هواشناسی بینیپیش تصحیح در مختلفی

بسته  ( ازVSروش ) اجراي . براي(Fang et al., 2015)است  شده
 ,.Frías et al) استفاده شد Rافزار در نرم Climate4Rافزاري نرم

2018.) 
 

 Gamma Distributionروش نگاشت توزيع گاما  -

Mapping (GDM) 
هایی که از اریبی داده ( براي تصحیحGDMنگاشت توزیع گاما ) شرو

 توزیع براي تابع کنند کاربرد دارد. بهترینتوزیع گاما  تبعیت می

 گاما احتمالاتی احتمالاتی بارش میانگین ماهانه توزیع هايبینیپیش

 توزیع یک گاما توزیع (Aminyavari and Saghafian, 2019) است

 .است مثبت مقادیر با تصادفی براي متغیرهاي پذیرعطافان نسبتاً پیوسته
ترتیب ضریب شکل و است که بهβ و  αپارامتر  دو داراي گاما توزیع

s ضریب نسبی ) = 1/βگاما شوند. توزیعضریب مقیاس( نامیده می 

 احتمال زیر است: توزیع تابع دارايβ و  αپارامتر  دو با

(9 )            fx(x│α.β)=
β

Γ(α)
β(x)α-1exp(-βx) 

α)برابر با  αبراي مقادیر صحیح  Γ(α)گاما،  توزیع تابع − است.  !(1
 روابط از β و  α مقدار و دهدمی شکل توزیع را نشان αپارامتر مثبت 

 :شوندمی محاسبه زیر

(8)     β =
x̅

Sx
2    α =

x̅2

Sx
2 

 این .است بارش مقادیر معیار انحراف Sxمیانگین و  x̅فوقطه راب در که

 یک با بینیپیش و مشاهداتی بارش که است استوار فرض این بر روش

 به روش، این در بنابراین .شوندمی زده تقریب خوبی به آماري توزیع

 براي معمولاً. شودمی استفاده نظري توزیع از تجربی توزیع جاي

 ,.Fang et alگیرد )می قرار استفاده گاما مورد توزیع ،بارش تخمین

 شده تصحیح و خام بارش به ترتیب Pcor.m و Praw.m(. اگر 2015

 دهندهنشان ترتیببه Fobs و Fraw و باشد ماه هر در 𝑚 براي عضو

CDF مورد باشند، رابطه زیر روند مشاهداتی و خام بینیپیش هاي 

 دهد:می نشان را شدهبینیپیش بارش تصحیح براي استفاده
(1)           Pcor.m = Fobs

−1[Fraw(Praw.m)] 
در  Climate4Rافزاري بسته نرم ( ازGDMروش ) اجراي براي
 (.Frías et al., 2018) استفاده شد Rافزار نرم
 

 های ارزيابیروش -8-3

گیري براي اندازه پیرسونضریب همبستگی  اریاز مع یقطع یابیارز در
ربعات ریشه میانگین م و از معیار بینی با مشاهداتمیزان مطابقت پیش

بینی مقدار بارش براي محاسبه شدت خطا پیش 38(RMSEخطا )
بارندگی توزیع  ماهانه استفاده شد. چون هشت گروه بارشی داراي 

بر میانگین  RMSEکه از تقسیم  rRMSEیکسانی نیستند از معیار 
آید براي یک ارزیابی عادلانه استفاده شد. بارش مشاهداتی بدست می

و با  شود لیتشک 31یحتمالاتجدول ا دیابتدا بادوبخشی  یابیارز يبرا
ث ماهانه هستند بح نیانگیمطالعه از نوع م نیدر ا هاتوجه به آنکه داده

هاي روزانه قابل ارزیابی مانند بارش دادیرویک وقوع و عدم وقوع 
ر ه مورد مطالعه یدر بازه زمان مشاهداتی بارش نیانگیملذا  نیست

 Nobakht) دشانتخاب  وقوع یا عدم وقوع به عنوان آستانه ایستگاه

et al., 2020). هشاخص اریبی ک اریاز مع یابیارز يبخش برا نیدر ا 
ی مشاهدات عوقایشده به تعداد  ینیبشیپ عینسبت تعداد وقا ةدهندنشان
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است، استفاده شد. منظور از وقایع مقادیر بالاتر از آستانه است. در 
و نمره مهارت  30ارزیابی احتمالاتی از معیارهاي نمره مهارت بریر

CRPS39  استفاده شد. براي محاسبه نمره مهارت بریر نیز، میانگین
هاي مورد بررسی به عنوان بارش مشاهداتی هر ایستگاه در طول سال

آستانه درنظر گرفته شد سپس با کمک نمره مهارت بریر مقدار خطا در 
 .(Nobakht et al., 2020)گیري شد احتمال تجاوز از آستانه اندازه

 CDF، میزان مطابقت CRPSهمچنین با کمک نمره مهارت 
مشاهدات بررسی شد. لازم به ذکر است براي  CDFها با بینیپیش
یمی هاي اقلبینیهاي مرجع در محاسبه نمره مهارت، از پیشبینیپیش

هر ایستگاه استفاده شد. نتایج ارزیابی در دو حالت سالانه و ماهانه 
ماه به  12الت ماهانه، عملکرد هر مدل در هر شوند. در حتفسیر می

لازم به ذکر است ارزیابی براي هر عضو  گردد.تفکیک بررسی می
تایج شود سپس میانگین نبینی همادي بصورت جداگانه انجام میپیش

 شود.تفسیر می 3ارزیابی همه عضوها در بخش 
 

 نتايج -3

 بارشهای همادی بینیپردازش بر پیشتأثیر پس -3-7

 پردازشپس هايروش اکثرشود مشاهده می 3 شکلمطابق آنچه در 

 اند.هاي بارشی بودهدر بیشتر گروه rRMSEشاخص  تقلیل به قادر
اند و عملکرد بهتري داشته LSو  GDMالبته در مجموع دو روش 

برتري  MFاند که براي مدل ها شدهبینیدقت پیش ئباعث ارتقا
مشهود است.  ها کاملاًنسبت به سایر روش LSو  GDMهاي روش

د و انکارکرد بسیار ضعیفی داشته QMهاي روش G4در گروه بارشی 
 UKMOها بخصوص براي مدل بینیباعث کاهش مهارت پیش

در  LSو  GDMهاي روش ECMWFبراي مدل  ،اند. همچنینشده
اند به مقدار قابل توجهی مقدار شاخص توانسته G7گروه بارشی 

rRMSE  را بهبود ببخشند. به طور کلی در این قسمت عملکرد
نیز با هم  QMSو  QMQهاي با هم و روش LSو  GDMهاي روش

 گردد.ها برمیبسیار مشابه بوده است که به ماهیت این روش

 

 
Fig. 3- rRMSE index of post-processed precipitation forecasts compared to the raw forecasts in eight 

precipitation groups 
 یبارش گروه هشت درحالت خام  پردازش شده بارش در مقايسه باهای پسبینیپیش rRMSEشاخص  -3شکل 
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همادي هر  هايبینیپیش بر پردازشهاي پسروش تأثیر ،همچنین
 9اریبی در شکل  معیار براساسماهه  1براي افق زمانی  مدل سه

 بارش کل میانگین تقسیم از اریبی معیار نمایش داده شده است.

مطابق  .آیدمی بدست مشاهداتی بارش کل میانگین بر شدهبینیپیش
اند موفق بوده اریبی ها در تقلیل میزان، اگرچه تقریبا تمامی روششکل

 در کاهش خطاي LSو بخصوص  GDMهاي اما عملکرد بهتر روش
 شود.به وضوح دیده می G7و  G1 ،G4هاي اریبی بخصوص در گروه

 

 آلهدیمقدار ا یکیتا نزد شاخص را نیمقدار ااند ها توانستهاین روش
پیش بر پردازشهاي پسروش تأثیر ،همچنین ( کاهش دهند.کی)

 معیار براساسماهه  1براي افق زمانی  مدل همادي هر سه هايبینی

 ، اگرچه تقریباًمطابق شکل نمایش داده شده است 9اریبی در شکل 
اند اما عملکرد بهتر موفق بوده اریبی ها در تقلیل میزانتمامی روش

در کاهش خطاي اریبی بخصوص  LSو بخصوص  GDMهاي روش
ها روش شود. اینبه وضوح دیده می G7و  G1 ،G4هاي در گروه
اهش ( ککی) آلدهیمقدار ا یکیتا نزد شاخص را نیمقدار ااند توانسته

 دهند.
 

ماهانه  بارش احتمالاتی هايبینیپیش بر پردازشپس تأثیر 8در شکل 
و  ECMWF ،UKMOبراي سه مدل  CRPSssبراساس شاخص 

MF  مقدارماهه آورده شده است. مطابق شکل  3و  2، 1با افق زمانی 

 حالت به نسبت سه روش هر توسط هاي بارشی وگروه اکثر در خطا این

خطا در گروه  بهبودي و تغییرات اگرچه روند .است یافته کاهش خام
G3  مشهودتر  هاسه روش نسبت به سایرگروه توسط هر هاماه در تمام

 .است

 

 
Fig. 4- BIAS index of post-processed precipitation forecasts compared to the raw forecasts in eight 

precipitation groups 
 یبارش گروههشت  درپردازش شده بارش در مقايسه با حالت خام های پسبینیپیش شاخص اريبی -0شکل 
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Fig. 5- Average CRPSss index of post-processed rainfall forecasts compared to the raw forecasts in eight 

precipitation groups 
 یبارش گروههشت درپردازش شده بارش در مقايسه با حالت خام های پسبینیپیش CRPSssمیانگین شاخص  -5شکل 

 
که عمده مساحت کشور را  G5و  G1 ،G2 ،G3هاي بارشی در گروه

هاي پردازش براي مدلهاي پسعملکرد تمامی روشدهند، پوشش می
ECMWF  وUKMO  تقریبا مشابه است ولی براي مدلMF  تا

در اند. ثرتر بودهژدر بهبود نتایج م GDMو  LSهاي حدودي روش

( عملکرد بهتر و برتري G8و  G6هاي پربارش شمال ایران )گروه
 محسوس است. کاملاً GDMو  LSي هاروش
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 ده ش پردازشپسهای ماهانه بارش بینیارزيابی پیش -3-8

گاما  توزیع کمک به همادي هايبینیپیش ابتدا احتمالاتی ارزیابی براي
مقایسه  مشاهدات و یک صفر مقادیر با و درآمده احتمالاتی فرم به

 بارش وقوع عدم یا وقوع احتمال 39(BSشاخص نمره بریر ) شوند.می

نشان داده شده است.  1بریر در شکل  نمره نتایج کند،می ارزیابی را
پردازش در هاي پسکه روش گرفت نتیجه توانمی 1مطابق شکل 

اند موثر بوده بارش وقوعبینی در پیش ECMWFبهبود مهارت مدل 
هاي گرم سال و همچنین در مناطق هاین بهبود عملکرد در ما البته

و در ماه  G4گرمسیر مشهودتر است. به طور مثال در گروه بارشی 
برابر بهبود یافته است. همچنین  9 سپتامبر میزان این شاخص حدوداً

پردازش در ارتقا دقت هاي پسروشدر خصوص عملکرد 
توان گفت که ل میمطابق شک UKMOهاي خام مدل بینیپیش
هاي گرم و در مناطق غربی کشور پردازش در ماههاي پسروش

هاي اند و کمترین میزان مهارت روشقبولی داشتهعملکرد قابل
 پردازش در بهبود نتایج در نواحی پربارش شمالی کشور بوده است.پس

 عملکردپردازش هاي پسشود روشدیده می 1مطابق آنچه در شکل 
اند را تا حد زیادي بهبود بخشیده MFهاي خام مدل بینیضعیف پیش

 هاي بارشی غرب کشور کاملا مشهود است.و این مهارت در گروه

 

 

 
Fig. 6- Evaluation of the post-processed forecasts of ECMWF compared to the raw state with Brier score 

index by month 

به تفکیک  در مقايسه با حالت خام با شاخص نمره برير ECMWFپردازش شده بارش مدل های پسبینیارزيابی پیش -4شکل 

 هرماه
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Fig. 7- RMSE of post-processed temperature forecasts compared to the raw forecasts in eight precipitation 

groups 
 یبارش گروه هشتبا حالت خام در سهيدر مقادما  پردازش شدههای پسبینیپیش RMSEشاخص  -9شکل 

 

 های همادی دمابینیپردازش بر پیشتأثیر پس -3-3

همادي دما ماهانه  يهاینیبشیپردازش بر پپس ریتأث 0شکل در 
ماه  یک یافق زمان يمربعات خطا برا نیانگیمجذور م براساس شاخص

 به قادر پردازشپسهر دو روش شکل مطابق. اده شده استدنشان 

اند اگرچه هاي بارشی بودهدر بیشتر گروه RMSEشاخص  تقلیل
تا حدودي بهتر بوده است. مطابق شکل بیشترین  VSعملکرد روش 
 شود.هاي پربارش دیده میپردازش در گروههاي پساثربخشی روش

 

ماهانه  دماي یاحتمالات يهاینیبشیپردازش بر پپس ریتأث 9 در شکل
 ماهه آورده شده است. یک یافق زمان يبرا CRPSSبراساس شاخص 

و  یبارش يهاگروه تمامیدر  هاخطا نیمطابق شکل اگرچه مقدار ا
 روند، اما است افتهیروش نسبت به حالت خام کاهش  دوتوسط هر 

با توجه  نیمشهودتر است. همچن VSروش خطا در  يو بهبود راتییتغ
 رانیپربارش شمال ا يهاپردازش در گروهپس يهاروشزیر  به شکل

(G6  وG8توانسته )شاخص اند مقادیر CRPSS به مقدار زیادي را 
 .دنخشببهبود ب

 

 پردازش شده پس ی ماهانه دماهاینیبشیپارزيابی  -3-0

شده مدل  پردازشپس يهاینیبشیپ یابیارز جینتا 9در شکل 
ECMWF با حالت خام با شاخص  سهیدر مقاMAE هرماه  کیبه تفک

 يهاروش و هر گروه بارشی آورده شده است، مطابق شکل
اند. در ها بودهماه شتریب در MAEشاخص  لیقادر به تقل پردازشپس

 زین ییبهتر عمل کرده است، هر چند استثناها یکم VSمجموع روش 
 يهاعملکرد روشنیز  اریمعبراساس این  وجود دارد. نهیزم نیدر ا
بوده  تربه( G8و  G6) رانیپربارش شمال ا يهاپردازش در گروهپس
هاي سرد سال در ماه پردازشپس يهاروشهمچنین عملکرد  است

 گرم هايگیر و در ماهیز و فصل زمستان( بسیار چشماخر فصل پای)او
 ها بوده است.از بقیه ماه تر)فصل تابستان( کمی ضعیف

 
 CRPS یشاخص احتمالات نشان داده شد، 10مطابق با آنچه در شکل 

پردازش پس يهاروش اریمعو براساس این  دارد MAEمشابه ي روند
د انرا داشتهعملکرد بهترین  رانیشمال اواقع در  G8پربارش  در گروه

 اند.داده کاهشبه میزان بسیار زیادي خطا را  نیروش مقدار ا دوهر و 
در فصل زمستان نسبت به  پردازشپس يهاروش مهارت ،همچنین

 بوده است.  ترسایر فصول به
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Fig. 8- CRPSS of post-processed temperature forecasts compared to the raw forecasts in eight precipitation 

groups 
 یبارش گروههشت با حالت خام در  سهيدر مقاپردازش شده دما های پسبینیپیش CRPSSشاخص  -5شکل 

 
Fig. 9- Evaluation of the post-processed forecasts of ECMWF compared to the raw state with MAE by 

month 
 ماه به تفکیک هر MAEشاخص در مقايسه با حالت خام با  ECMWFپردازش شده دما مدل های پسبینیارزيابی پیش -7شکل 
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Fig. 10- Evaluation of the post-processed forecasts of ECMWF compared to the raw state with CRPSS by 

month 
 تفکیک هربه با حالت خام  سهيدر مقا ECMWFمدل پردازش شده دما های پسبینیپیش CRPSSمیانگین شاخص  -74شکل 

 ماه

 
ها خام دما در اکثر ماه يهاینیبشیپ CRPSSمقدار به عبارتی دیگر 

پردازش توانسته است در پس يهااعمال روش یبوده است ول یمنف
 ریمقدار را به محدوده مقاداین سرد،  يهاماه ژهیها، به وماه شتریب

 برساند. آلدهیبه مقدار ا کیمثبت و نزد

 

 گیرینتیجه -0

ماهانه سه مدل  دما و بارش هاي خام بینیپیش در این تحقیق
ECMWF ، UKMO وMF  از پایگاه  2019تا  1993براي سالهاي

هاي براي کل ایران در هشت گروه بارشی مختلف با روش C3Sداده 
بارش از  هايبینیپیش پردازشپس برايپردازش شد مختلف پس

و  (LS) یخط دهیاسیروش مق ،(QM) هاي نگاشت چندکروش

هاي بینیپیش پردازشپس براي( و GDM) نگاشت توزیع گاما روش
 دهی واریانساسیروش مق و (LS) یخط دهیاسیروش مقدما از 

(VS استفاده شد در نهایت )خام مورد بررسی و هايداده با نتایج 

 :است زیر موارد شامل تحقیق این از حاصل قرار گرفت. نتایج مقایسه
ته هاي صورت گرفی و با توجه به نتایج تمامی ارزیابیبه طور کل -1

 GDMدو روش ، همادي بارش يهاینیبشیپپردازش در مبحث پس
 ؛ندداشت يعملکرد بهتر (LS)بویژه  LSو 

 يهاعملکرد روشها، ینیبشیپدر مجموع در بهبود مهارت  -2
با  زین QMSو  QMQ يهابا هم و روش LSو  GDMپردازش پس

 ؛گرددیها برمروش نیا تیهم مشابه بوده است که به ماه

 rRMSEشاخص  لیپردازش قادر به تقلپس يهاروشتمام  تقریباً -3
ي مدل هاینیبشیپی بخصوص براي بارش يهاگروه شتریدر ب
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ECMWF  برتريبودند(  دو روشGDM  وLS  .)محسوس است
 یفیضع اریکارکرد بس QM يهاروش G4 یدر گروه بارشالبته استثنائاً 

مدل  يبخصوص برا هاینیبشیاند و باعث کاهش مهارت پداشته
UKMO ؛اندشده 

که عمده مساحت کشور  G5و  G1 ،G2 ،G3 یبارش يهادر گروه -9
 يپردازش براپس يهاروش یعملکرد تمام دهند،یرا پوشش م

مدل  يبرا یمشابه است ول بایتقر UKMOو  ECMWF يهامدل
MF يهاروش يتا حدود LS  وGDM د. انثرتر بودهؤم جیدر بهبود نتا

 ي( عملکرد بهتر و برترG8و  G6) رانیپربارش شمال ا يهادر گروه
 ؛محسوس است کاملاً GDMو  LS يهاروش

و تا  زییدر فصول پا G8 یبارشدر گروه از منظر شاخص اریبی  -8
اند و پردازش عملکرد معکوس داشتهپس يهازمستان روش يحدود

 ؛اندشده یبیار يخطا شیباعث افزا

پردازش پس يهاروش (BS) ریشاخص نمره برمطابق ارزیابی با  -1
در مناطق  نیگرم سال و همچن يهاهدر ما هامدل در بهبود عملکرد

 ؛انداشتهثیر بیشتري دتأ ریگرمس

نسبت به  يتا حدود LSعملکرد روش  CRPSبراساس شاخص  -0
 ؛سرد بهتر بوده است يهادر ماه ژهیها بوروش ریسا

هاي ارزیابی مشابه بوده براساس VSو  LSروش  عملکرد هر دو -9
. دبا هم دارن ،هاینیبشیپي در افزایش دقت زیتفاوت ناچ انجام شده

 ؛بهتر عمل کرده استکمی VS البته در مجموع روش 

 یدر تمام CRPSSو  CRPS يمقدار خطاها ی،ابیمطابق ارز -9
 در ژهیو توسط هر دو روش نسبت به حالت خام بو یبارش يهاگروه
 ؛است افتهی( کاهش G8و  G6) رانیپربارش شمال ا يهاگروه

 در MAEبر اساس شاخص پردازش پس يهاعملکرد روش -10
و در  مؤثر اریوفصل زمستان( بس زییسرد سال )اواخر فصل پا يهاماه
 ت.ها بوده اسماه هیار بق ترفیضع ی)فصل تابستان( کم گرم يهاماه

مورد مهارت  در Monhart et al. (2018)با اظهارات  جهینت نیا
دما و بارش در دوره  ECMWFی مدل فصل دروني هاینیبشیپ

 ؛دارد یدر اروپا همخوان ه،ی/فورهیدسامبر/ژانو

 بوده یها منفخام دما در اکثر ماه يهاینیبشیپ CRPSSمقدار  -11
ها، اهم شتریپردازش توانسته است در بپس يهااعمال روش یاست ول

مثبت و  ریرا به محدوده مقاد CRPSSسرد، مقدار  يهاماه ژهیبه و
 .برساند آلدهیبه مقدار ا کینزد
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