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بینی عددی بارش های پیشپردازش خروجی مدلپس

گیری بیزين با مدل میانگین TIGGEپايگاه داده 

(BMA ) 

 
  1مجید دلاورو  *8، بهرام ثقفیان0صالح امین ياوری

 
 

 چکیده

ی بینهای هواشناسی و محرک اصلی در پیشترین پدیدهبارش یکی از مهم
رو تشخیص مقدار بارش در آینده کمک شایانی جریان رودخانه است. از این

ز کند. در همین راستا برخی ابینی سیلاب میبه مدیریت منابع آب و پیش
های عددی بارش را در مقیاس بینیترین مراکز هواشناسی دنیا پیشمهم

بینی های پیشدر دسترس بودن مدل جهانی در اختیار کاربران قرار دادند.
 بینیهای جدیدی را برای پیشفرصت TIGGEگروهی جهانی در پایگاه داده 

های دلترین مپردازش بر مهمکند. در این تحقیق تأثیر پسسیلاب ایجاد می
و  UKMO ،ECMWF ،NCEPبینی گروهی عددی جهانی از قبیل پیش

CMA  در پایگاه دادهTIGGE ای بر 8914تا  8998های در طول سال
ها در دو بخش احتمالاتی و حوضه رودخانه بشار بررسی شد. ارزیابی

بینی عددی گروهی بارش چهار مدل پیش در ابتداغیراحتمالاتی انجام گردید. 
 با روش نگاشت چندک تصحیح اریبی شدند. سپس با کمک مدل

پردازش انجام شد. نتایج ارزیابی احتمالاتی گیری بیزین عمل پسمیانگین
 بینی برای حوضه بشارهای پیشپردازش نشان داد که مهارت مدلز پسبعد ا

 بدست آمده از هر مدل، توزیع یکنواختی VR افزایش یافت و هیستوگرام
برای حالت ترکیبی  BSSنتایج ارزیابی احتمالاتی با معیار چنین همداشت. 

 دیکها نزدر بیشتر ایستگاه BMAبینی عددی بارش با روش پیشچهار مدل 
هد دو در حالت ترکیب وزنی یکسان نزدیک به صفر بود که نشان می 9/9به 

 های منفرد دارد.مهارت بالاتری نسبت به مدل BMAبینی ترکیبی پیش
 

ردازش، پبینی گروهی، پسبینی عددی بارش، پیشپیش :كلمات كلیدی

BMA. 
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Abstract 
Precipitation is among the most important meteorological 

phenomena and the main parameter for streamflow 

forecasting. Therefore, determining the amount of 
precipitation for the future periods will help water resources 

management and flood prediction. In this regard, some of the 

most important meteorological centers in the world provided 

users with Quantitative Precipitation Forecasts (QPFs) on a 
global scale. The availability of global ensemble forecasting 

models in the TIGGE database created new opportunities for 

flood forecasting. In this research, the effect of post-processing 

on the most important global numerical ensemble forecasting 
models such as UKMO, ECMWF, NCEP and CMA in the 

TIGGE database during the years 2007 to 2014 is investigated 

for the Bashar River Basin. Evaluations were conducted for 

probabilistic and nonprobabilistic approaches. Initially, the 
four NWP models with quantile mapping methods were bias 

corrected. Then, by using Bayesian model averaging (BMA), 

the post-processing was carried out. The results of probabilistic 

evaluation after post-processing showed that the skill of 
forecasting models for the Bashar Basin increased and uniform 

distributions were achieved in verification rank histograms. 

Also, at most stations the results of the probabilistic evaluation 

with the BSS for the combined mode of four QPF Models with 
BMA method were close to 0.5 and the results in the simple 

combination were close to zero; indicating that Grand 

ensemble has a higher skill than single models. 
 

Keywords: QPF, Ensemble forecasting, Post-processing, 

BMA. 
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 مقدمه  -0

قت با د ،های عددیاستفاده از مدلهای هواشناسی با بینیامروزه پیش
شوند. بالا و طی فرآیندهای خاصی برای اهداف مختلف تولید می

( مقادیری هستند که با حل معادلات NWP) 1بینی عددی هواپیش
های بعدی برای مقیاسهای عددی سهحاکم بر جو به کمک روش
، نتایج ا. بدلیل طبیعت نامنظم هوگردندمیزمانی و مکانی مختلف تولید 

NWP  است و این خطاها هنگامی که وارد  هاییقطعیتعدمدارای
لذا  ؛رددگسازی مییک مدل هیدرولوژیکی شوند، نتایج غیرواقعی شبیه

بینی و یک هدف اصلی مراکز پیش های عددی بارشبینیبهبود پیش
چالش اساسی برای جوامع تحقیقاتی آب و هواشناسی است. با درک 

های جو و با تغییر در شرایط بینی قطعی در حالتیشهای پمحدودیت
ای هبینیپیش برای بهبود توانایی 8بینی گروهیهای پیشاولیه، روش

های گروهی شامل بینیعددی و احتمالاتی ایجاد شدند. پیش
های منفرد متعددی است که با پارامترسازی فیزیکی مختلف بینیپیش

 یروهگ یهاینیبشیپ واقع در. اندشدهو یا شرایط اولیه متفاوت ایجاد 
ه ک شوندمیانجام  جو ممکن هیاول یهااز حالت یادیبراساس تعداد ز

بدست  هیاول شرایط( PDF) تابع توزیع احتمال از یبه صورت تصادف
بینی توسط مرکز پیش 1558های گروهی در بینیاولین پیش اند.آمده
 4تزیسبینی محیطملی پیش( و مراکز ECMWF) 3مدت هوا اروپامیان

( ارائه شد و در ادامه سایر مراکز مهم هواشناسی دنیا NCEPامریکا )
 بینیهای پیشقطعیتهای گروهی برای کاهش عدمبینیاز پیش

بینی های پیشهر چند که روش (.Zapata, 2010) استفاده کردند
ه ب پردازش آنهادارند ولی پس تأثیرها قطعیتگروهی در کاهش عدم

 های خام گروهی برای کاربردبینیدلایلی از قبیل کمبود دقت پیش
های هیدرولوژیکی و ناسازگاری مقیاس مکانی بینیمستقیم در پیش

های هیدرولوژیکی بینیپیش های گروهی بارش برای تولیدبینیپیش
توان در سه را بطور کلی می های پس پردازشروشلازم است. 

 های تشابه و تکنیک -8دازش آماری، پرپس -1بندی: طبقه
ی ها(. البته روشSene, 2010ریزمقیاسی دینامیکی قرارداد ) -3

تری نسبت به دو روش دیگر در پردازش آماری کاربرد گستردهپس
پردازش های پسترین روش. یکی از مهمبیشتر تحقیقات مربوطه دارد

 ( BMA( ), 2005.et alRaftery) 9گیری بیزینآماری، مدل میانگین
 کند و تابعینی از منابع متفاوت را ترکیب میبهای پیشکه توزیع است

 چگالی توابع از وزنی میانگین یک BMAپیشگویی  احتمال چگالی
 پسین احتمال از هاوزن این. است بینی منفردپیش هر برای احتمال
 دوره در مدل هر بینیپیش مهارت نماینده و شوندمی زده تخمین
تواند مهارت و قابلیت اعتماد یک عامل دیگری که می هستند. آموزش

رکز های گروهی از چند مبینیبینی را افزایش دهد، ترکیب پیشپیش
که بخشی از  TIGGE6 هواشناسی است. در این راستا پایگاه داده

المللی برای برنامه تحقیق و توسعه بینیک ) THORPEXپروژة 
ه ــهای عددی( ایجاد شده کبینیپیش شتاب دادن به بهبود دقت

است  NWPمرکز جهانی  19های گروهی از بینیشامل پیش
(et al., 2016 Swinbankکه با ) های چند مدل بینیترکیب پیش

قطعیت بیشتری را شناسایی کرده و نتایج تواند منابع تولید عدممی
 .ئه داداعتمادتری را اراقابل

 
، موارد BMA پردازش باته در خصوص پسترین تحقیقات گذشاز مهم

سازی چند برای بهینهVrugt et al. (2006)  توان نام برد:زیر را می
چنین استفاده کردند. هم BMAهای گروهی از روش بینیمعیاره پیش

عددی دارای چولگی مثل بارش و سرعت  هایبینیپردازش پیشپس
و  Sloughter et al. (2007, 2009)ط ــتوس BMAا ــاد بــب

Fraley (2010) .توسعه داده شد Kok and Schmeits (2010)  با
شده گروهی بیست ساله بینیپیشهای بارش بازاستفاده از داده

ECMWFهای پردازش شده با روشپسخام و  بینی گروهی، پیش
BMA ( و رگرسیون استدلالیLR را ) مقایسه کردند و نتایج با هم

 ده ـــپردازش شهای گروهی بارش پسبینینشان داد که پیش
 روز دارد. 9های گروهی خام تا بینیمهارت بهتری نسبت به پیش

)7(201 et al. Vogel هایبینیپیشTIGGE  های را برای افق
 BMAهای روز برای شمال افریقا در فصل بهار با روش 9تا  1زمانی 

های ینیبکه پیشپردازش کردند و نتیجه گرفتند گروهی پس MOS و
از  های ترکیبیبرخی محققان مدلپردازش شده قابل اعتمادترند. پس

  Liu et al. (2014)بطور مثال .ایجاد کردند BMAچند مدل عددی با 
 BMA روش با TIGGE داده پایگاه چهار مدل هواشناسی از ترکیب با

 Liu and Xie (2014) .کردند ایجاد بزرگ گروهی مدل یک
های عددی بارش چهار مرکز بینیپیشرای را ب BMAی پارامترها

از مدل  2CMAو  UKMO8 ،NCEP ،ECMWFهواشناسی 
TIGGE سنجی در حوضه رودخانه هائوی ایستگاه باران 43راساس ب

و UKMO چین کالیبره کردند. نتایج نشان داد که دو مرکز 
ECMWF  نسبت به دو مرکز دیگر از مهارت بالاتری برخوردار بودند

نسبت به  BMAپردازش شده با های پسبینیچنین پیشو هم
بی ایجاد بینی ترکیهای خام عملکرد بهتری داشتند و پیشبینیپیش

های بارش سنگین در منطقه مورد بینیشده از چهار مرکز برای پیش
 هایبینیرواناب ناشی از پیش Qu et al. (2017) .شدمطالعه پیشنهاد 

 ترکیب کردند. BMAتوسط را  TIGGEبارش هفت مدل در 

مهارت  BMAبیشتر تحقیقات نشان داده که نتایج  درمجموع
 های گروهی خام را افزایش داده است.بینیپیش

 
لی انجام شده، ــــات داخـــررسی تحقیقــــن در بــچنیهم

Jvanmard ghassab et al. (2018)  با استفاده از روش نگاشت
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 TIGGEهای گروهی بارش پایگاه داده بینیپیشد چندک به بهبو
هبود ، نشان از بهای تصحیح اریبی شدهرزیابی دادهاند و نتایج پرداخت

 دارد.  های خامبینیبه پیشهای ارزیابی نسبت شاخص
 

،  UKMOمرکزهای گروهی بارش چهار بینیدر این تحقیق پیش
ECMWF، NCEP  وCMA پایگاه داده  ازTIGGE  برای حوضه

بشار استخراج، با روش نگاشت چندک تصحیح اریبی شده و سپس با 
BMA پردازش شدند. سپس با معیارهای ارزیابی احتمالاتی و پس

پردازش شده با هم مقایسه های خام و پسبینیغیراحتمالاتی پیش
نی ترکیبی با چهار مدل عددی به کمک بیشدند. در پایان یک پیش

ساخته و با مدل ترکیبی با  BMAضرایب وزنی متغیر بدست آمده از 
های صورت گرفته تاکنون در بررسی ضرایب یکسان مقایسه شد.

بینی گروهی های پیشتحقیقی در خصوص ارزیابی عملکرد مدل
برای حوضه بشار و همچنین اثر  TIGGEجهانی از پایگاه داده 

های گروهی این حوضه بینیبر روی پیش BMAپردازش با روش سپ
 سازی آنها برای ورود به مدل هیدرولوژیکی انجام نشده است.و آماده

 
های عددی مورد استفاده و در ادامه روش انجام کار، مشخصات مدل

حوضه آبریز تحقیق توضیحاتی داده شده، سپس نتایج تحقیق با 
یری گگردد و در انتها نتیجهالاتی تفسیر میهای قطعی و احتمارزیابی

 شود.های تحقیق بیان میکلی از یافته
 

 روش انجام كار و مطالعه موردی -8

بینی دل پیشـارش از چهار مـبینی گروهی بهای پیشدادهابتدا 
در پایگاه داده  CMAو  UKMO  ،ECMWF، NCEPعددی

TIGGE    استخراج شدند که مشخصات این مراکز برای حوضه بشار
و هر مدل دارای قدرت تفکیک  نشان داده شده است 1در جدول 

یابی به کمک روش درون TIGGE متفاوتی است که در پایگاه داده
های یکسان در اختیار کاربران با قدرت تفکیک (bilinearدوخطی )

مختلف های اغتشاش دهند. همچنین، هر مدل عددی از روشقرار می
ند کبینی گروهی استفاده میدر شرایط اولیه برای تولید اعضای پیش

آمده است. جهت آشنایی بیشتر به مراجع  1که در ستون آخر جدول 
(. Magnusson et al., 2008; Wilks, 2011هواشناسی رجوع شود )

Aminyavari et al. (2018) های گروهی پایگاه داده بینیپیش
TIGGE های بارشی متفاوت ایران بررسی کردند و نتایج را برای گروه

ها عملکرد خوبی در گروه بارشی که حوضه آنها نشان داد که این مدل
بشار در آن واقع است دارند. به همین دلیل حوضه رودخانه بشار برای 

 های مشاهداتیمورد بررسی براساس داده ةدوراین تحقیق انتخاب شد. 
ش در های باربینیتوجه به شروع پیش ز وزارت نیرو و بادریافت شده ا
با قدرت  8914تا  8998های ، سال8998از  TIGGEپایگاه داده 

بینی در مرکز چون مقادیر پیش .تعیین شددرجه  9/9×9/9تفکیک 
 99بینی قرار دارد و فاصله این نقاط از هم پیش 5هاینقطه شبکه

فاوت سنجی متهای بارانیستگاهو با مختصات مکانی ا کیلومتر است
( به محل IDW19است لذا با کمک روش معکوس فاصله وزنی )

لازم به ذکر است که از روش  یابی شدند.های منتخب درونایستگاه
اوت زیادی یابی تفیابی کریجینگ نیز استفاده شد که نتایج دروندرون

های خروجی از پایگاه داده چنین نتایج دادهنداشت. هم IDWبا 
TIGGE  به فرمت فشردهGRIB2  ،است که برای بازخوانی اطلاعات

 در محیط لینوکس به فرمت مناسب تبدیل شدند.
 

 تصحیح اريبی -8-0

های عددی خام دارای اریبی بینیبرطبق تحقیقات گذشته، پیش
و باید  هستند انحراف معیارسیستماتیک یا غیرشرطی در میانگین و 

های بسیار معمول در تصحیح اریبی اصلاح شوند. یکی از روش
این روش برای هر مجموعه  .است 11میانگین، روش نگاشت چندک

شود و روش کار بدین صورت گروهی در هر روز اعمال می بینیپیش
بینی بارش توسط تابع توزیع ( هر عضو پیشnQاست که چندک )

روزه که  31بینی )یک پنجره متحرک ش( متناظر پیCDFتجمعی )
چندک  شود.روز مورد نظر در وسط این پنجره است( تخمین زده می

با مقدار مشاهداتی متناظر با همان  1براساس معادلة  محاسبه شده
 :گرددروزانه جایگزین می CDFچندک در 

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

-1 (Q
n
) 

Table1- Specifications of four Quantitative Precipitation Forecasts (QPF) models in TIGGE database 
 TIGGEداده  گاهيبارش در پا یعدد ینبیشیمشخصات چهار مدل پ -0جدول 

Center 
Base Time 

(UTC) 

No. of 

Ensemble 

Members 

Horizontal Resolution 

Archived 

Forecast 

Length 

(day) 

Initial 

Perturbation 

Method 

ECMWF 00/12 50+1 N320(~0.28°)N160(~0.56°) 0-10 10-15 EDA-SVINI 

NCEP 00/06/12/18 20+1 1.0°×1.0° 0-16 BV-ETR 

UKMO 00/12 23+1 0.83°×0.56° 0-15 ETKF 

CMA 00/12 14+1 0.56°×0.56° 0-10 BV 
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بینی مقدار پیش fcstFشده و بینی تصحیح اریبیپیش fcstBCمقدار 
تابع توزیع تجمعی  fcstCDF تابع توزیع تجمعی مشاهدات، obsCDF و

 باشندمی fcstCDFبینی در چندک مقدار پیش nQبینی و پیش

(Zomerdijk, 2015هر چهار مدل عددی با تمام گروه .) های
 .بینی در طول هشت سال با این روش تصحیح اریبی شدندپیش

 

 (BMAگیری بیزين )مدل میانگین -8-8

 توسط ایطور گسترده مدل عددی به هایخروجی آماری پردازشپس
 هایبینییشپ تطابق بین تا گیردمی قرار استفاده مورد تحقیقاتی مراکز
یکی از  .شود بهتر نظر مورد هایمکان در سطحی مشاهدات و مدل
گیری پردازش آماری روش مدل میانگینهای پسروشترین مهم

 تحلیل مانند استاندارد آماری هایبیزین است. معمولاً تحلیل
 نچندی میان از مدل این اغلب که آماری مدل یک رگرسیون، براساس

 داده تحلیلگر و شوداست انتخاب می شده انتخاب هاداده برای مدل
 بعمن یک این است و مدل انتخاب شده بهترین که نیست مطمئن

ر نظر گیری بیزین با دمدل میانگین است. گیرینتیجه در قطعیتعدم
جای بهترین مدل واحد بر این های آماری گروهی بهگرفتن همه مدل

روشی برای ترکیب  BMAواقع  مشکل غلبه کرده است. در
با ضرایب وزنی متغیر است. این روش  ها از چند مدل آماریبینیپیش

بینی دمای برای پیش Raftery های گروهی توسطبینیدر پیش
(. Raftery et al., 2005سطحی هوا و فشار تراز دریا استفاده شد )

 ت: به فرم زیر اس BMA( مدل پیشگویی PDFتابع توزیع احتمال )

(8              ) P(y|f1,…,fK,yT)= ∑ wkPk(y|fk,yT)

K

k=1

   ,  

wk=p(fk |yT) 
 yتابع توزیع احتمال شرطی  Pk(y|fk,yT) بینی،متغیر پیش yکه 

متغیر  yT ،بینی است(هر مدل پیش PDF)در واقع  fkبراساس 
در دوره  fkبینی احتمال پسین پیش wkبینی در دوره آموزش، پیش

دهد که تا چه اندازه مدل آموزش که عددی غیرمنفی است و نشان می
∑شده و برازش  ،های آموزشبینی با دادهپیش wk

K
k=1 =1 ،K  تعداد

شوند. بارش تجمعی در بیشتر است که با هم ترکیب می هاییمدل
که صفر نیست توزیع آن دارای چولگی  موارد صفر است و مواقعی

رازش توان توزیع نرمال بها نمیراین برای این نوع دادهبالایی است. بناب
ا است ـــامــحالت تابع توزیع گداد. بهترین توزیع برای توصیف این

(liu et al., 2014 .)Slouther et al. (2007)  روشBMA  را برای
 که روش توسعه داده شده دریافتندبارش احتمالاتی گسترش دادند و 

BMA توزیع  بینی،با ریشه سوم بارش تجمعی به عنوان متغیر پیش
 Pk(y|fk,yT) شرطی PDF .دهدمیای ارائه بارش تیز و کالیبره شده

احتمال بارش صفر به عنوان  ،خش اولاست: در بشامل دو بخش 

 شود( محاسبه میLR) 18با مدل رگرسیون استدلالی fkابعی از ــت
(Liu and Xie 2014:) 

(3) 
logit{P(y=0|(fk,yT))}= log

P(y=0|(fk,yT))

P(y>0|(fk,yT))
 

=a0k+a1kf
k

1
3+a2kδk   ,  δk= {

0       .  &fk>0

1       .  &fk=0
 

تابع  باید تخمین زده شوند. در بخش دوم، 2kaو  0ka ،1kaپارامترهای 
با توزیع گاما محاسبه  ،مقدار بارش غیر صفر( PDF) توزیع احتمال

 گردد:می

(4) hk(y|(fk,yT))=
1

β
k

αkΓ(αk)
yαk

-1
exp (

-y

β
k

) 

پارامتر مقیاس است که با میانگین و واریانس   βپارامتر شکل و  αکه
 به فرم زیر رابطه دارند:

(9) μ
k
=αkβ

k
=b0k+b1kf

k

1
3   ,   σ2

k=αkβ
k

2
=c0k+c1kfk 

μ
k
σ2میانگین و   

k  انحراف معیار است و پارامترهایb و c  باید تخمین
برای ریشه سوم بارش  BMAبینی پیش PDFدر انتها  زده شوند.

عضو گروهی به شکل زیر که مجموع دو بخش  Kبرای   yتجمعی 
 :(Liu and Xie, 2014) گرددقبل است، محاسبه می

(6) 
P(y|f1,…,fK,yT)= 

∑ Wk {
P(y=0|(fk,yT))I(y=0)

+P(y>0|(fk,yT))hk(y|(fk,yT))I(y>0)
}

K

k=1

 

 
در  hk(y|(fk,yT))و  3در معادلة  {P(y=0|(fk,yT))}که مقادیر 

های اند. تخمین پارامترها براساس دادهمحاسبه شده 9تا  4معادلات 
. گیردبینی و مشاهدات هر ایستگاه در دورة آموزش صورت میپیش

 گردد کهاز رگرسیون استدلالی محاسبه می 2kaو  0ka ،1kaپارامترهای 

fبارندگی یا عدم بارندگی به عنوان متغیر وابسته و 
k

1

3 به عنوان  δk و 
با  b2k تا  b0kشوند و گرفته میکننده در نظر بینیمتغیرهای پیش

 .آیندبدست می 9( در معادله GLR)13رگرسیون خطی عمومی 
( به MLE)14با برآورد درستنمایی بیشینه  wkو c0k،  c1kپارامترهای 

 :شوندفرم زیر محاسبه می

(8) 
L(w1,⋯,wk,c0,c1)= 
∑ log P[y

s.t
|(f1.s.t,…,fk.s.t,y

T)]
s.t

 

و  مکانی یهاآموزش مربوط به شاخص داده در مجموعه tو  sکه 
( EM)19 حداکثر انتظارالگوریتم است. تابع بالا بصورت عددی با  زمانی

 ;Raftery et al., 2005; Sloughter et al., 2007شود )محاسبه می

Liu and Xie, 2014 .)PDF  محاسباتی در این تحقیق تابع توزیع
 .بودتوزیع جرمی صفر  گاما با
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 ارزيابی نتايج هایروش -8-1

ای هپردازش شده، با معیارهای خام و پسبینیدر این تحقیق پیش 
ارزیابی احتمالاتی و غیراحتمالاتی یا قطعی بررسی شدند. برای حالت 

(، میانگین rغیراحتمالاتی، از معیارهای ضریب همبستگی پیرسون )
 16( و ریشه مجذور مربعات خطای نسبیMAEقدرمطلق خطا )

(RRMSE )ای هاستفاده شد. در حالت احتمالاتی، پس از ایجاد توزیع
پردازش با توزیع گاما، با معیارهای های خام و پسبینیآماری از پیش

بندی ( و نمره احتمال رتبهBSS) 18(، نمره مهارت بریرBSنمره بریر )
روابط محاسباتی معیارهای ارزیابی  ( ارزیابی شدند.CRPS) 12پیوسته

و  15ارزیابی رتبههای چنین از هیستوگرامهم مده است.آ 8در جدول 
 برای ارزیابی نتایج استفاده گردید.( PIT) 89احتمال جدایی ناپذیر تبدیل

برای تشخیص تغییرات  مناسبیک روش ارزیابی  VRهیستوگرام 
 کجا که کندمی بیان روش های گروهی است. اینبینیمناسب پیش

 بصورت که گروهی بینیپیش هایبراساس داده ارزیابی مشاهدات
 گروه، ره گیرد. درقرار می اندشده مرتب از کمترین تا بیشترین صعودی

 هر ینبنابرا دهدمی نشان را احتمالی سناریو یک بینیپیش عضو هر
ه های پیوسته بکند. در توزیعمی سقوط گروه عضو دو بین ایمشاهده

شود. روش ترسیم استفاده می PITاز هیستوگرام  VRجای هیستوگرام 
ای از نمودار هیستوگرام نمونه 1شکل  این دو هیستوگرام یکسان است.

VR است که از این  ییدهد که موارد زیر تفسیرهارا نشان می
، کشیدگی به سمت چپ 1aکل ش .استنباط کردتوان هیستوگرام می

 هداتدهندة وجود خطای اریبی دست بالا است چون مشادارد که نشان
از  یشترشده ببینیهای اول قرار دارند لذا مقادیر پیشبیشتر در ستون

، کشیدگی به سمت راست دارد که 1bاست. شکل  مشاهدات
، نشاندهندة 1cخطای اریبی دست پایین است. شکل نشاندهندة وجود 

یدگی دست بالا است به عبارتی دیگر بیشتر مشاهدات در پخش
، نشانگر پخشیدگی دست 1dشکل  وهای وسط قرار گرفتند ستون
واخت هرگاه توزیع هیستوگرام یکن .بینی استهای پیشدر توزیع پایین

 دهدیها را نشان مقطعیتباشد، یعنی پخشیدگی گروه به درستی عدم

یکنواخت لزوماً بیانگر یک  VRالبته یک هیستوگرام  (.1e)شکل 
توزیع کند می بیانکه است  بینی خوب نیست ولی معیار مناسبیپیش

اده بینی گروهی نمایش داحتمال مشاهداتی بخوبی توسط اعضای پیش

 .(Wilks, 2011) شده است

 

های هر چهار مدل بینیپردازش با این روش ابتدا پیشبرای پس
ایستگاه  16 که به داخلبینی بصورت جداگانه با تمام عضوهای پیش

انتخاب شدند. دورة یابی شده بودند، حوضه بشار درونسنجی باران
روز  39روز تست شد که بهترین حالت  49تا  89ها از آموزش داده
های ینیببرای ارزیابی کالیبراسیون و قابلیت اعتماد پیش بدست آمد.

 CRPSمعیار  و PIT، هیستوگرام VRپردازش شده از هیستوگرام پس
یم سها برای هر مدل عددی و هر ایستگاه تراستفاده شد. هیستوگرام

دهی به هر مدل ، وزنBMAهای از دیگر قابلیت و مقایسه شدند.
 هایبا ترکیب همه مدل بینی براساس عملکرد آن است. لذاپیش
بزرگ در هر  بینی گروهییک پیش BMAبینی گروهی با مدل پیش

ایستگاه ایجاد گردید. روش کار بدین صورت است که مقادیر بارش 
شده و براساس  BMAها وارد نظیر آن بینی و مشاهداتهای پیشمدل

هر مدل، یک ضریب وزنی برای هر روز به آن مدل  PDFمهارت 
دهد که با محاسبه میانگین ضرایب وزنی در کل دورة اختصاص می

هر  بینیآید. در انتها مقادیر پیشمورد بررسی وزن هر مدل بدست می
بینی پیششوند و یک هم جمع می مدل در وزن آنها ضرب شده و با

در هر ایستگاه  BMAترکیبی بینی پیشگردد. ترکیبی ایجاد می
ی هاهای ترکیبی با وزنبینیبا پیش BSبراساس معیار نمره مهارت 

آمده  8فلوچارت روند کار تحقیق در شکل  .شوندمییکسان مقایسه 
 است.

 

 مشخصات حوضه تحقیق -8-1

های کارون حوضه حوضه تحقیق، حوضه آبریز رودخانه بشار از زیر
بزرگ در جنوب غربی ایران است. مساحت حوضه مورد بررسی تا 

کیلومترمربع و طول رودخانه  8299ایستگاه هیدرومتری پاتاوه در حدود 
های دریافتی از وزارت براساس داده کیلومتر است. 189بشار در حدود 

سنجی که مشخصات و ایستگاه باران 16 نیرو برای حوضه بشار،
آمده، انتخاب  3شکل و  3ها در حوضه بترتیب در جدول ایی آنجانم

 شدند.

 
Fig. 1- Various types of rank histogram (Wilks, 2011) 

 (Wilks, 2011) مرتبه هیستوگرام هایحالت انواع -0شکل 

 

a b c d e 
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Table 2- Formulation of the evaluation criteria used in this study 

 روابط معیارهای ارزيابی استفاده شده در اين تحقیق -8جدول 
Verification measure Formula Description Perfect/no skill 

Pearson’s correlation 
coefficient 

r=
∑(F-F̅)(O-O̅)

√∑ (F-F̅)
2 √∑ (O-O̅)

2

 Linear dependency between forecast and 
observation 

1/0 

Mean absolute error MAE=
1

N
∑|F-O| Closeness between forecast and observation 0/ 

Root-mean-square Error RMSE=√
1

N
∑(F-O)2 Closeness between forecast and observation 0/ 

Relative root-mean-

square error 
RRMSE=

RMSE

O̅
 To understand values of RMSE 0/ 

Brier score BS=
1

N
∑(PF-PO)2 

Measure of the magnitude of the probability 

forecast errors 
0/1 

Brier skill score BSS=1-
BS

BSref

 
Accuracy of the PQPFs compared to the 
climatology 

1/≤ 0 

Continuous ranked 

probability score 
CRPS= ∫(PF(x)-PO(x))2 dx 

How well did the probability forecast predict 

the category that the observation fell into? 
0/1 

Notes: F, O, PF and PO denote the forecast, corresponding observation, probability of precipitation and observed frequency, respectively. 

N is the amount of forecast and observation pairs. Similarly, F̅ and O̅ denote the forecast average and observation average. BSref is the 
Brier score of the reference probability forecast, typically the probability of event occurrence from the climatology. 

 

 

Fig. 2- Flowchart of the research process 

 فلوچارتی از روند كار تحقیق -8شکل 

 

 نتايج و تحلیل نتايج -1

ار این حوضه با دو معی خام های عددیبینیابتدا ارزیابی قطعی از پیش
 16انجام شده که نتایج ارزیابی  MAEضریب همبستگی پیرسون و 

ایستگاه منتخب این حوضه در طول هشت سال مورد بررسی در 
 تحقیقنتایج ارزیابی  طبق UKMOآمده است. مدل  9و  4های شکل

(Aminyavari et al., 2018 ) به خاطر کوهستانی بودن حوضه بشار
نمرات  CMA ها دارد وعملکرد تقریباً بهتری نسبت به سایر مدل

ا کمک روش ها ببینیبعد از تصحیح اریبی پیش. دتری کسب کرپایین
 بینی خود به کمکهای پیشنگاشت چندک، هر مدل با تمام گروه

 کالیبراسیون برای ارزیابی ازش یا کالیبره شدند.پردپس BMAروش 
استفاده شد.  PITو نمودار  CRPSاز دو معیار ارزیابی  ،هابینیپیش

 گروهیهای بینیبرای سه حالت پیش CRPSمیانگین مقادیر  6 شکل
ایستگاه منتخب در  16پردازش شده در خام، تصحیح اریبی شده و پس

دهد. بینی عددی را نشان میطول هشت سال برای چهار مدل پیش
پردازش بعد از پس  CRPSهمانطور که در شکل مشخص است مقدار

این معیار براساس  پردازشپسدهد که این نشان می کاهش یافت و
های ( مدلCDFتابع توزیع تجمعی ) به خوبی انجام شده است و

ها، چنین در بین مدلهم تر شد.مشاهدات نزدیک CDFبینی به پیش
ECMWF  عملکرد بهتری در این بخش برای حوضه داشت. البته

پردازش شده کمی بیشتر در حالت پس UKMOمدل   CRPSمقدار
ی دهد تابع توزیع تجمعتصحیح اریبی شده بود که نشان میاز حالت 

 CDFبعد از تصحیح اریبی شباهت بیشتری به  UKMOمدل 
پردازش شده دارد و بیانگر عدم نیاز مدل مشاهدات نسبت به حالت پس

Downloading QPFs of 
TIGGE Database 

Interpolating QPFs into 
Stations location using 

IDW method 

Bias correcting raw QPFs using 

quantile mapping method 

 

Post-processing QPFs of each 
model using BMA 

 

Combining QPFs using BMA and construct 

a Grand ensemble 

Evaluation of Grand 
ensemble forecast 

 

Evaluation of bias-

corrected forecasts 

Evaluation of 

post-processed 

forecasts 
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UKMO پردازش است ولی براساس نتایج هیستوگرام به پسVR  در
 پردازش گردد.، این مدل نیز باید پس8شکل 

 
Table 3- Specifications of rain gauge in the research 

basin 
 سنجی حوضه تحقیقهای بارانمشخصات ايستگاه -1جدول 

Station 
Elevation 

(m)  
Longitude  Latitude 

Batari 1560 51° 33' 30° 86' 

Pataveh 2200 51° 27' 30° 96' 

Pirashegeft 1900 51° 29' 30° 71' 

Tangab 2220 51° 43' 30° 56' 

Totnadeh 1720 51° 34' 30° 89' 

Cheshmechenar 2200 51° 64' 30° 71' 

Chitab 1610 51° 33' 30° 80' 

Dashtroom 2105 51° 52' 30° 57' 

Dehkohneh 2200 51° 81' 30° 36' 

Sepidar 2100 51° 37' 30° 60' 

Sisakht 2140 51° 45' 30° 86' 

Shahmokhtar 1740 51° 52' 30° 70' 

Firozabad 1940 51° 45' 30° 73' 
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Krik 1700 51° 42' 30° 82' 

Yasoj 1821 51° 58' 30° 68' 

 

 
Fig. 3- Layout of the rain gauges in the research 

basin 
 سنجی در حوضه تحقیقهای بارانجانمايی ايستگاه -1شکل 

 
ه های گروهی و مقایسبینیپیش پردازشپسبرای درک بهتر درستی 

های خام بینیپیش VRپردازش، هیستوگرام نتایج با شرایط قبل از پس
نشان داده شده است. همانطور که  8صحیح اریبی شده در شکل و ت

های خام دارای کشیدگی به سمت چپ هستند. بینیواضح است پیش
کشیدگی هیستوگرام به یک سمت، ، 3-8بخش  براساس توضیحات
ای خام را هبینیو نیاز به تصحیح اریبی در پیش بیانگر اریبی است

تصحیح اریبی، کشیدگی هیستوگرام به یک سمت  . بادهدنشان می
های نیبیبه دلیل پخشیدگی دست پایین در پیش ولیبرطرف شد. 

روش به پردازش با پسشکل ایجاد شد.  Uتصحیح اریبی شده، توزیع 
BMA پردازشسپکند توزیع هیستوگرام یکنواخت گردید که تأیید می 

ذکر است که هیستوگرام  لازم به ها بخوبی انجام شده است.بینیپیش
VR  با هیستوگرامPIT  تفاوتی ندارد و هیستوگرامVR  برای
برای ارزیابی توزیع  PITهای گسسته است و از هیستوگرام بینیپیش

های گروهی بعد از بینیشود. چون پیشاحتمالاتی استفاده می
بصورت یک توزیع آماری هستند از  BMAبا روش  پردازشپس

  استفاده شد. PITهیستوگرام 
 

ینی بپیشتعداد عضوهای دارای بینی هر مدل پیشلازم به ذکر است 
عضو،  NCEP 89عضو،  CMA 14 ،1است که طبق جدول متفاوتی 

UKMO 83  عضو وECMWF 99 بینی دارد. هرچه تعداد عضو پیش
ذا ل اعضا بیشتر باشد ساخت یک هیستوگرام یکنواخت دشوارتر است.

پردازش به دلیل تعداد بعد از پس CMAمدل  VRتوزیع هیستوگرام 
 تر است.یکنواخت ECMWFاعضای کمتر نسبت به مدل 

 

 BMA (Grandبینی تركیبی چهار مدل با نتايج پیش -1-0

Ensemble) 

های عددی گروهی بارش با چند مدل بینییکی از مواردی که در پیش
وهی بینی گرها و ایجاد یک پیشمتفاوت اهمیت دارد ترکیب این مدل

ی بینی گروهایستگاه یک پیش 16برای هر  تحقیقبزرگ است. در این 
 BSSساخته شد و نتایج با معیار  NWPبزرگ با ترکیب چهار مدل 

مرجع  هایبینیبرای محاسبه این معیار نیاز به پیش ارزیابی گردید.
ها نسبت به آنها سنجیده شود. در این تحقیق بینیپیش BSSاست که 

وان های اقلیمی به عنبینیمقادیر مشاهداتی بارش در گذشته، پیشاز 
های چهار مدل در بینیپیش نتایج ترکیب 2شکل  مرجع ساخته شدند.

ترکیب با ضرایب  نیزو  BMAهای متغیر بدست آمده از دو حالت وزن
به وضوح نتایج با ترکیب  2براساس شکل  .وزنی یکسان آمده است

ان ترکیب وزنی یکسنمره مهارت بالاتری نسبت به حالت  BMAوزنی 
تر به عدد یک نزدیک BMAبینی ترکیبی پیشBSS دارد و مقادیر 

های مرجع بینیبا توجه به اینکه نمره مهارت بریر نسبت به پیشاست. 
مهارت خوبی در این  ،BMAترکیبی  بینیشود، لذا پیشسنجیده می
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Fig. 4- Results of Pearson correlation coefficient of raw ensemble forecasting of precipitation in 16 selected 

stations 

 ايستگاه منتخب 00خام در  بینی گروهیهای پیشنتايج ضريب همبستگی پیرسون بارش -1شکل 

 

       
Fig. 5- Results of MAE of raw ensemble forecasting of precipitation in 16 selected stations 

 ايستگاه منتخب 00خام در  های گروهی بارشبینیپیش MAEنتايج  -0شکل 

 

 

Fig. 6- Evaluation results with CRPS for three modes of Raw, bias-corrected and post-processed 
 پردازش شدهبرای سه حالت خام، تصحیح اريبی شده و پس CRPSنتايج ارزيابی با  -0شکل 
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Fig. 7- Comparison of VR histogram of raw and bias-corrected with PIT histogram of post-processed 

forecasts 

 پردازش شدهپس بینیپیش PITخام و تصحیح اريبی شده با هیستوگرام  بینیپیش VRمقايسه هیستوگرام  -3شکل 
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Fig. 8- Brier skill score of BMA forecast models in 16 selected stations 

 ايستگاه منتخب 00در  BMAبینی تركیبی پیش BSSمقدار  -8شکل 

 

ای ههای ترکیبی بارش با کمک چندضلعیبینیمقادیر پیشچنین هم
دول ج تا مقدار میانگین آنها در حوضه بدست آید. یابی شدتیسن درون

بینی گروهی بارش هر مدل با مقایسه ارزیابی قطعی مقادیر پیش 4
براساس میانگین حوضه را بیان  BMAبینی ترکیبی بارش پیش
بینی ترکیبی همانند دهد که مدل پیشکند. نتایج نشان میمی

وش ر البته کردند.بینی و بهتر از سه مدل دیگر پیش  UKMOمدل
BMA های احتمالاتی نسبتنقش بارزتری در بهبود عملکرد ارزیابی 

های قطعی دارد به همین خاطر نتایج ارزیابی احتمالاتی بهتر به ارزیابی
 .از نتایج ارزیابی قطعی است

 
Table 4- Comparing the deterministic evaluation 

values for single model forecast with BMA forecast 

ا بینی هر مدل بمقايسه مقادير ارزيابی قطعی پیش -1جدول 

 BMAبینی پیش

 r MAE (mm) RRMSE 

ECMWF 0.8 1.58 2.2 

UKMO 0.81 1.54 2.14 

NCEP 0.78 1.69 2.28 

CMA 0.75 1.7 2.36 

Grand 0.81 1.55 2.15 

 

 بندیجمع -1

ای خام هبینیبر پیشپردازش هدف از این تحقیق بررسی تأثیر پس
سازی آنها برای چهار مدل عددی بارش در حوضه بشار و آماده

قیق تحنتایجی که در این  بینی  گروهی جریان رودخانه است.پیش
 توان گرفت به شرح زیر است:می

های خام چهار مدل عددی برای بینینتایج ارزیابی قطعی پیش -1
نسبت به  UKMO و  ECMWFهای حوضه بشار نشان داد که مدل

 دو مدل دیگر عملکرد بهتری دارند.

نشان  CRPSمعیار ارزیابی  براساس BMAپردازش با پس ارزیابی -8
های یبیننسبت به پیشپردازش داد که مقادیر این معیار بعد از پس

 بهبود یافتند.درصد  2خام در هر چهار مدل حدود 

ه دهد کنشان می پردازشقبل از پس مرتبهنتایج هیستوگرام  -3
های خام دارای کشیدگی به سمت چپ )بیانگر وجود اریبی( بینیپیش

 بودند و بعد از تصحیح اریبی این کشیدگی برطرف شد. 

در آمد که نشان  Uبه شکل بعد از تصحیح اریبی توزیع هیستوگرام  -4
های گروهی است. بعد از بینیاز پخشیدگی دست پایین در پیش

توزیع یکنواختی  PITهای ، هیستوگرامBMAپردازش با روش پس
ای گروهی هبینیداشتند و مقادیر بارش مشاهداتی بخوبی در بین پیش

 توزیع شده بود. 

بینی ترکیبی ساخته شده از چهار مدل با روش ارزیابی مهارت پیش -9
BMA یبی بزرگ بینی ترکبا نمره مهارت بریر بیانگر عملکرد بهتر پیش

 ایستگاه بود. 16بینی در هر سبت به چهار مدل پیشن

 
عددی  بینیهای پیشدهد که مدلدر پایان نتایج این تحقیق نشان می

ام های خبینیبارش برای حوضه بشار عملکرد خوبی دارد ولی پیش
دارای اریبی در میانگین و انحراف معیار هستند و قبل از استفاده در 

های بارش نیبیپردازش شوند. از پیشد پسبینی هیدرولوژیکی بایپیش
توان رواناب می-های بارشهای عددی به عنوان ورودی مدلمدل

های هشدار سیل، دبی ورودی سدها، استفاده کرد تا در سیستم
رفته های فاقد آمار بکارگبینی خشکسالی و ترسالی و نیز حوضهپیش

ع در مدیریت منابهای عددی بارش اهمیت زیادی بینیشوند. لذا پیش
 آب کشور دارد.
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