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 1401/ 05/ 09 پذیرش نهایی:            1400/11/24دریافت مقاله :  
 

   چکیده
به   تحقیق  روش  ارزیابیاین  )توانایی  چندک  نگاشت  مختلف  دادهQMهای  اریبی  تصحیح  تکنیک  یک  عنوان  به  بارش  های  ( 

خصوصیات در  دلیل تفاوت  ه  توانند عملکرد روش تصحیح اریبی را برافیایی می اقلیم و موقعیت جغنوع  پردازد.  می  ERA5بازتحلیل  

 10به صورت روزانه برای    1989-2019های  برای سال  ERA5های بارش بازتحلیل  داده  ین منظوربه اثیر قرار دهند.  أتحت تبارش  

اقلیم با ویژگیایستگاه سینوپتیک منتخب در  گوناگون  هایی  توپوگرافیک  اروپا  از سایت مرکز پیشهای  میان مدت جوی  بینی 

(ECMWF  دریافت شد. تصحیح اریبی این )های مشاهداتی در محیط  دادهپایه    روش نگاشت چندک بر  5ها با استفاده از  داده

نتایج نشان    کار گرفته شد.ه  بمختلف  های  روشانجام گرفت. ارزیابی دوبخشی و دیاگرام تیلور برای مقایسه عملکرد    Rافزار  نرم

پارامترروش نگاشت چندک به توابع عملکرد   داد که عملکرد اقلیمی بستگی دارد، مجموعه  های  روشطورکلی  ه  ب   .ها و شرایط 

ای که بهترین عملکرد مربوط به روش  های پارامتریک دارند به گونهتری نسبت به روشناپارامتریک نگاشت چندک عملکرد مناسب 

QUANT  وRQUANT در این بین روش   ، استDIST ترین عملکرد را دارد.فضعی  
 

 .ERA5  ،ECMWFنگاشت چندک، تصحیح اریبی،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه   

این عنصر اقلیمی سهم بسزایی    و  مکانی زیادی دارد- ترین متغیرهای اقلیمی است که تغییرات زمانی بارش یکی از مهم

شده فراوان در بسیاری از ی گمهاهای روزآمد و نیز وجود دادهبع آب دارد. در دسترس نبودن دادهپایدار منا  در توسعه

کمیت  برآورد  های اخیر  با آن روبرو هستند. در سالن مشکلاتی است که پژوهشگران  تریهای هواشناسی از اساسیایستگاه

نقشه ه  ببارش   بارندگی  صورت  مدلهای  پیشتوسط  هوا  های  وضع  عددی  است  1NWPبینی  توجه  مورد  بسیار 

[Collischonn et al., 2007]بینی  توان مقادیر نزولات جوی و پارامترهای هواشناسی را پیشها می. به کمک این مدل

مدلبینیپیش  نمود. قطعیت  هاهای  عدم  با  است،  همواره  با  پیش  بنابراینهایی همراه  اولیه  از  بینی  های  دادهاستفاده 

از ترکیب نتایج نامند که  می 2های بازتحلیل دادههای تولید شده در این فرایند را  شوند. دادهکنترل    دبایای موجود  مشاهده

اولین  د.  نآیدست می  ای بههای مشاهدهدادهبا    (NWP)  هوا  بینی عددی وضعهای پیشمدت مدلهای کوتاهبینیپیش

های مورد استفاده  ها و دادهایرادهای موجود در مدلبعد از آن  تولید شد.    1979در     FGGEهای بازتحلیل شده با نام داده

های  و دادهها  بینیها باعث کاهش خطای پیشچه اصلاح پیوسته مدل یافت. اگربهبود  ها شد و خروجیدر مدل برطرف 

نتیجه کارایی    های بازتحلیل همگنی لازم را از دست بدهند و درهای زمانی دادهشد که سری ولی این باعث    ،بازتحلیل شد

  این مشکل سبب شد تا .  [Uppala et al., 2005]  زمین نداشته باشند  لازم را برای بررسی تغییرات اقلیمی در سطح کرة 

پیشنهاد استفاده از یک مدل معین ولی با    [Trenberth and Olsen, 1988]و    [Bengtsson and Shukla, 1988]  منابع

 NCAR/NCEPهای بازتحلیل مانندهای روزآمد را عرضه کنند. این پیشنهاد سازنده سبب شد تا مراکز تولید دادهداده

، 3NASA  وECMWF  استفاده از این رویکردیک مدل معینی را مورد استفاده قرار دهند. با    ر هECMWF     توانست-ERA

نیز چنین  NASA . مرکزاست  ه صورت تقریباً روزآمد عرضه کرد  های را بهنیز داده  NCAR/NCEP  زرا عرضه کند. مرک  15

را عرضه کرد. با توجه به   ERA-40های  بعدها داده   ECMWFمرکز  .[Uppala et al. 2005]  ارائه داده استهایی را  داده

  آن  پس از  .[Dee et al. 2011]را عرضه کند     ERA-Interimاین مرکز توانست  ERA-40و    ERA-15های  بازخورد داده

از   ECMWF  تحلیلباز  هایداده  نسل پنجم   ERA5  منتشر نموده است. را    ERA5،  مدت اروپایانم  یهاینیبیشمرکز پ 

  .در دسترس هستند یاز زمان واقع ترروز عقب 5 آن روزانه یهایرسانروز به  که استهواشناسی جهانی 

به بررسی کارایی  سودودی و همکاران    .تحلیل در سطح جهان انجام گرفته استهای بازتحقیقات زیادی در رابطه با داده  

  ECMWFکه مدل داد نشان نتایج . [Sodoudi et al. 2010] روی ایران پرداختندبینی بارش برای پیش ECMWFمدل 

های بیشینه با مشاهدات که موقعیت بارشحالی    کند، دربینی میقعیت مکانی بارش را به درستی پیشفقط تا حدی مو

-ERAو    ERA-Interimای بارش نسخه  ه یره ایبری را با استفاده از دادهجزبارش شبه یرا و همکاران  پری-بلوزگار است.  سا

ها یاد شده را با مقادیر بارش پایگاه  بررسی و مقادیر بارش پایگاه  CRUو    GPCCهای  و پایگاه  ECMWFاز پایگاه داده    40

IBO2   مقایسه کردند  [Belo‐Pereira et al., 2011]  مقادیر بارش برآورد شده پایگاه    نشان داد . نتایجECMWF بهترین ،

های بارش در برآورد ویژگیرا    EAR-Interimدقت  لی اوو و همکاران    . بارش این منطقه بود  هایویژگیداده برای شناخت  

همبستگی زیادی با   ERA-interimهای که داده  کردندو مشخص  دادندروزانه و ماهانه انگلستان و ولز مورد ارزیابی قرار 

ده دو نسخه پایگاه داده  مقادیر بارش برآورد ش  سیمونز و همکاران.  [De Leeuw et al., 2015]  داردای  های مشاهدهداده

ECMWF  (ERA-40    وERA-Interimرا با مقادیر بارش نسخه جدید مرکز اقلیم )  شناسی بارش جهانیECMWF  مرکز ،

، تحلیل ادغام شده بارش و بارش روی خشکی مقایسه 5GPCP، طرح اقلیم شناسی بارش جهانی  4CPCبینی اقلیمی  پیش

و آخرین    ECMWFه جدید  خبارش نس  رنشان داد که هماهنگی بین مقادیو نتایج    [Simmons et al., 2010]  کردند

 
1.  Numerical Weather Prediction 
2. Reanalysis 
3  .National Aeronautics and Space Administration 
4.  Climate Prediction Center 
5  .GEWEX Modeling and Prediction Panel 
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های نسخه  دادهزیپتا و همکاران  ها بیشتر است.  نسبت به دیگر پایگاه  ECMWFبا مقادیر بارش    GPCPنسخه پایگاه داده  

و نتایج   [Szczypta et al., 2011]کردند  را بر روی کشور فرانسه ارزیابی    ECMWFاز پایگاه داده    ERA-Interimجدید  

درصد کمتر از مقادیر مشاهده شده است اما همبستگی   27چه مقادیر برآورد شده بارش این پایگاه    نشان داد که اگر 

 های بارش پایگاه ملی دارد.بسیار خوبی با داده

های زیادی به  ها عدم قطعیتهای خام هستند. این دادهشوند، دادهئه میهای جهانی اراهایی که توسط مدلبینیپیش    

از ویژگیتوانند نمایانها میگونه مدلهمراه دارند. همچنین این  های گسترده در جو باشند، اما ممکن است  گر خوبی 

در نظر نگیرند. بنابراین،  خصوصیات اقلیمی مانند رعد و برق، تغییرات در پوشش زمین، اثرات ساحلی و موارد دیگر را  

شناسی( گذشته در  های آماری )اقلیمتر و یا سازگارتر با ویژگیها به یک مقیاس دقیقپردازش خروجیبهتر است که پس

بینی عددی جهانی در  های پیشپردازش مدلهای مورد علاقه تبدیل شوند. به طور کلی دو دلیل عمده برای پسمکان

 : [Tao et al., 2014] وجود دارد زاسیلهای بینی بارشپیش

های  های بارشبینیود است و به طور مستقیم برای پیشها محدهای خام مدل؛ هنوز در اندازه شبکه بینیصحت پیش (1

 ؛زا مناسب نیستسیل

 ابل اعتماد است. ها، غیرقبینی برخی از مدلدامنه پیش (2

های آماری توان به کمک تکنیک اهمیت زیادی برخوردار است و میهای خام از  بینیپردازش پیشاساس، پس  این  بر    

های بارش به ارزیابی دادهجوانمرد قصاب و همکاران  .  ها را تصحیح نمودبینیهای تصحیح اریبی، خطای پیشمانند روش

کارون   آبریز  حوضهها با استفاده از تصحیح اریبی در  و بهبود آن  TIGGEهای عددی جهانی پایگاه  بینی شده مدلپیش

ای و ارزیابی  ای و منطقهها در بخش هواشناسی به صورت نقطه. ارزیابی[JAVANMARD et al., 2018]  ندپرداخت  بزرگ

. سپس با استفاده از روش  گرا انجام گرفتها با استفاده از روش شیخطای جابجایی، حجم و الگوی مکانی بارش مدل

 TIGGEگاههای جهانی پایهای اولیه مدل. در ارزیابی دادهشدبینی شده پرداخته  پیشهای  نگاشت چندک به بهبود بارش

های تصحیح . ارزیابی دادهاندها برتری داشتهای نسبت به دیگر مدلای و منطقهنقطهدر ارزیابی     ECMWFمدل عددیو  ،  

این روش دارد. از های ارزیابی نسبت به قبل از استفاده نیز نشان از بهبود شاخص  شده توسط روش نگاشت چندکاریبی

های اقلیمی جهانی و  های بارش و دمای مدلبه بررسی روش نگاشت چندک برای تصحیح اریبی دادهنگای و همکاران  

اما دقت    ، یار مناسب بودهو نتایج نشان داد که این روش برای تصحیح دما بس  ندای بر روی جنوب آسیا پرداختمنطقه 

 . [Ngai et al., 2017] دکمتری برای بارش دار

پارامتریک و ناپارامتریک نگاشت چندک  های مختلف تصحیح اریبی اعم از  بین روش   ایاین تحقیق یک مطالعه مقایسه   

ایستگاه    10های مختلف نیز با انتخاب  توسعه داده است. اثر اقلیم  ERA-5را به منظور تصحیح اریبی داده های بازتحلیل  

بررسی    -1نظر گرفته شد. اهداف ویژه این تحقیق عبارتند از    های مختلف اقلیمی درسینوپتیک در گستره ایران با ویژگی

مقایسه   -3  ،چندک پارامتریکهای نگاشت  مقایسه روش   -2  ،های بازتحلیلی بارشتفاوت اقلیمی بر روی تصحیح داده  اثر

پارامتریک و ناپارامتریک. یافتهبین روش بهره  یک راهنما   تواند های این تحقیق میهای چندک  از روش در  های  گیری 

های مختلف در اقلیم  ERA-5های بازتحلیل  داده  اساس  برهای بارش با توزیع مکانی مناسب تهیه نقشه تصحیح اریبی در  

 .باشدایران 
 

 روش کار  داده و
 مورد مطالعه  مرو جغرافیاییقل •

 کشوری است به  یرانا  ایستگاه سینوپتیک در پهنه کشور ایران به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید.   10عداد  ت    

و    در جنوب منطقه معتدله نیمکره شمالی درجه    40تا    25که در عرض جغرافیایی  مربع    یلومترک  1648000مساحت  

 ی آن در نواح  ای جنوبیهتقسم  یاییاز نظر جغراف  ین بنابرا  واقع شده است؛  شرقی  درجه طول  63تا    44همچنین در  
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پهنه اقلیمی کشور   1شکل    واقع است.  و مرطوب  تا معتدل   یرگرمسیمهن  ینواح  در  آن  ی شمال  یهاقسمت  یری،گرمس

بنا   2یخشک شاخص ی بر مبنادهد. طبقه بندی دومارتن مینشان  1بندی اقلیمی به روش دمارتنطبقهبر اساس  ایران را

نشان داده   1طور که در شکل  همان.  دگردیاستفاده م  یمنوع اقل  یینتع  ی براینهاده شده است و در آن از دما و بارندگ 

به   ایران  اقلیم  این مطالعه تعداد    7شده است  تا خیلی مرطوب تقسیم شده است. در  از فراخشک  ایستگاه    10دسته 

ای و خیلی مرطوب با توجه به طول دوره آماری و تکمیل اقلیم فراخشک، خشک، نیمه خشک، مدیترانه   5در  سینوپتیک  

ها معیاری دوری و  . البته در انتخاب ایستگاهئه شده استاار  2و    1ل  اوجدانتخاب شدند و در  های ثبت شده  بودن داده

یزد هر دو در    ها به دلیل تفاوت در شکل بارش نیز مورد توجه قرار گرفت. برای مثال ایستگاه چابهار ونزدیکی به دریا 

ارتفاع   2است. در جدول    بندی شدند اما چابهار در مجاورت دریای عمان و یزد در مرکز ایران واقعاقلیم فراخشک دسته 

به دریای عمان، خلیج فارس و دریای خزر  بندرانزلیبوشهر و های چابهار، بیانگر مجاورت ایستگاهبه ترتیب از سطح دریا 

 است که هر کدام دارای اقلیم متقاوت هستند. 

 
 بندی اقلیمی سراسر ایراننقشه طبقه -1 شکل

 های مختلف مورد مطالعه در اقلیمهای منطقه موقعیت ایستگاه -1جدول 

 ایستگاه   تعداد اقلیم  

 چابهار، یزد   2 فراخشک 

 اهواز، بوشهر  2 خشک 

 د مشهتهران،  2 خشک نیمه

 د، شهرکرایلام 2 ای مدیترانه

 - 0 مرطوب نیمه

 - 0 مرطوب 

 ، ساری بندرانزلی 2 مرطوب خیلی

 

 

 

 

 

 

 
1  De Martonne 
2  Aridity Index 
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 همدیدی کشور های منتخب ایستگاهمشختصات  -2جدول  

 نام ایستگاه 
متوسط مجموع بارش   صات جغرافیایی تمخ

 ( mmسالیانه )

ارتفاع از سطح دریا  

(m )  عرض   طول 

 5/22 75/206 34/31 74/48 اهواز 

 1337 30/519 59/33 40/46 لام یا

 - 6/23 60/1687 48/37 46/49 بندر انزلی 

 9 26/229 96/28 82/50 بوشهر 

 1191 96/223 69/35 31/51 تهران  

 8 11/83 28/25 65/60 چابهار 

 23 43/758 54/36 99/52 ساری 

 2049 34/306 29/32 84/50 شهرکرد

 999 83/230 24/36 63/59 مشهد 

 1230 08/47 90/31 29/54 یزد 

 

 تحقیق  روش •

شرایط های بارش روزانه تحت دادهاصلاح اریبی نگاشت چندک در  هایهای روشدف اصلی این مطالعه بررسی تواناییه

و   جغرافیایی موقعیتاقلیمی  ایران  مختلف    های  دادهدر  ابتدا  منظور  این  برای  بازتحلیل  است،  سایت    ERA5های  از 

ECMWF 1989-2019ساله  30ایستگاه سینوپتیک از سازمان هواشناسی کشور برای بازه  10های بارش روزانه و داده  

  چندک  های نگاشت ، روش  MATLABافزار  نرمها با استفاده از  آماده سازی دادهآن،  از  ، پس  شددریافت  به صورت روزانه  

در نهایت توانایی روش نگاشت چندک برای  به منظور اصلاح اریبی اجرا شد.    QMپکیج  توسط    Rافزاری  در محیط نرم

 گیرد. و در شرایط توپوگرافیک گوناگون مورد ارزیابی قرار میمعیارهای خطا  توسط    ERA5های بارش بازتحلیل مدل  داده

با استفاده از تابع    QM. روش  استهای مناسب تصحیح اریبی  از جمله روش  (QM)الگوریتم اصلاح اریبی نگاشت چندک  

 شود. این الگوریتم معمولاً ها میبینی در هر مقیاس زمانی موجب حذف اریب ی برای مقادیر مشاهداتی و پیشتوزیع تجمع

 Cannon et] شودهوایی استفاده میو   های آبهای بارش از مدلهای توزیع سیستماتیک در خروجیبرای اصلاح اریبی

al., 2015]  .گیردهای مشابه انجام میشده با مقدار مشاهداتی در صدکبینی  این روش با جایگزین کردن مقدار پیش  

[Voisin et al., 2010] . 

ورد.  آبه دست می  h(x)های خام، یک تابع تبدیل  بینیهای مشاهداتی و پیشاین روش با استفاده از معادله خط بین داده   

ها  های ثبت شده در ایستگاهتوزیع روزانه بارشرا با    FPبینی شده  های پیشتوان توزیع روزانه بارشبر اساس این تابع می

OPشودبندی میفرمول  1تابع تبدیل بر اساس رابطه ، ، تنظیم و تعدیل کرد et  Piani], [2012Gudmundsson et al., [

al., 2010].   
(1) PO = h(PF) 

 شود:ی آن به شرح زیر بیان میدارای یک توزیع شناخته شده باشد، رابطه  نظردر صورتی که متغیر مورد   
(2) PF = FO

−1(FF(PF))  

FOو   FP( متغیر  CDF) -1 تابع توزیع تجمعی FFکه درآن تابع توزیع تجمعی      
 است.   OPمتغیر   CDFمعکوس   1−

ین صورت است که  کار به اشود و روش  بینی گروهی در هر روز اعمال میروش نگاشت چندک برای هر مجموعه پیش

روزه که    31بینی )یک پنجره  متناظر پیش  CDFیا   FFبینی بارش توسط تابع توزیع تجمعی  هر عضو پیش  FPچندک  

به شده با مقدار مشاهداتی متناظر با همان چندک  شود. چندک محاسمحاسبه می مورد نظر در وسط این پنجره است(

 شود. روزانه جایگزین می FFدر
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چندک، تبدیلات آماری متعددی وجود دارد. تابع تبدیل از یک  –سازی روابط چندکدر روش نگاشت چندک برای مدل

توان ، می1چندک با کمک رابطه  –سازی رابطه چندکند. از طرفی برای مدلکاستفاده می  2توزیع نظری برای حل رابطه  

وزیع تجمعی در نهایت به جای در نظر گرفتن توزیعات پارامتری، از توابع ت  . از تبدیلات پارامتری استفاده کرد  مستقیم

غیر تبدیلات  در  معادله  تجربی  حل  برای  رگرسیون  2پارامتری  غیریا  مانند  های  و    SSPLIN  ،QUANTپارامتری 

RQUANT شوداستفاده می 1له برای حل معاد.[ Gudmundsson et al., 2012]  

های اصلاح اریبی در نظر گرفته  ترین روشبخشترین و نتیجه ترین، محبوبهای نگاشت چندک به عنوان مهمروش   

فرمول ذکر شده در روش   6های پارامتریک )روش . بعضی[Kouhestani et al., 2016] ,[Villani et al., 2014]شوند می

PTF  طور که  ای دارد که باید برای هر مورد خاص تنظیم شود. علاوه براین همانشده( بستگی به روابط از پیش تعیین

ها یک توزیع نظری خاص فرض  ها مبتنی بر رگرسیون هستند و برای دادهها نشان داده شد این روشتوسط معادلات آن

جربی مورد استفاده قرار  توزیع ت  ،ها ( برای دادهQUANT, RQUANT and SSPLINE)های ناپارامتریک  . در روشاندشده

این    ،ها پارامتریکشود. علاوه بر این بر خلاف گزینهها در نظر گرفته نمیگرفته و بنابراین فرض اولیه برای این توزیع

 کند. پذیرتر میها را انعطافای محدود نیستند که این روشها به هیچ رابطه از پیش تعیین شدهروش
 

o  های نگاشت چندکانواع روش 

 1PTF تبدیلات پارامتریک روش -

چندک –شود که از توابع تغییر پارامتریک برای ایجاد یک رابطه چندکین روش با یک چارچوب پارامتر محور ارائه میا

  .[Kouhestani et al., 2016] شوندط که به صورت ریاضی در قالب زیر توصیف میکند، این رواباستفاده می

(3)      PTF:scale Po = bPm 

(4)      PTF:linear Po = a + bPm 

(5)      PTF:expasympt 
Po = ( a + bPm ) × (1 − 𝑒

(−
P𝑚

ζ
)
)  

(6)      PTF:power Po = bPm
c   

(7)      PTF:power.×0         Po = b(𝑃𝑚 − y)𝑐   

(8)    PTF:expasympt.×0      Po = (a +  bPm) (1 −  𝑒
(−

P𝑚−𝑦
ζ

)
) 

پارامترهای مرتبط به کالیبراسیون روش   ζو    a  ،b  ،c  ،yهای مشاهداتی و مدل شده است.  احتمال متغیر   Pm  و Poکه 

 است. 

 2DIST تبدیلات توزیع تجمعی روش -

 Maraun et]  توان در توزیع تجربی یا تئوری قرار دادسازی شده را میمشاهداتی و شبیه  CDFه طور کلی متغیرهای  ب

al., 2010].  مطابق روشDIST،   یکCDF  تواند برای عملکرد انتقال مورد استفاده قرار گیرد.مناسب مینظری 
(9 ) xo = f(xm) 

(10 ) xo = 𝐹𝑜
−1[𝐹𝑚(𝑥𝑚)] 

روابط این  مشاهداتی،     xo  در  مدل xmمتغیر  انتق  ()f،  شده متغیر  CDFبرابر   Fm(xm)،  التابع   xm   وFo
شکل  [ ]1−

 است.   CDF xoمعکوس 

 
1.  Parametric Transformations 
2.  Distribution Derived Transformations 
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در این  .  [Li et al., 2010] ,[Ines et al., 2006]  انحراف متغیر بارندگی استفاده گرددتواند برای کاهش  این روش فقط می

.)𝐹𝑚]نظری   CDF  روش گاما  [( برنولی  1از دو توزیع  برای محاسبه  2و  برنولی  به طوری که توزیع  تشکیل شده است، 

   .[Maraun et al., 2010] شودسازی شدت بارندگی استفاده میاحتمال وقوع متغیر بارش و توزیع گاما برای مدل

 

 3QUANT های تجربیناپارامتریک با استفاده از چندک روش -

QUANT  این روش  کند.  ندک است که از عملگرهای انتقال ناپارامتریک نیز استفاده مییک روش ناپارامتریک نگاشت چ

زند. بر همین اساس  شده را در چندک با فاصله معین تخمین میمشاهداتی و مدل  CDFهای زمانی تابع  مقدار سری

 ,Teutschbein and Seibert]  کند خص استفاده مینامش یابی برای تنظیم یه داده با مقدارچندکاز درون  QUANTروش  

2012 ].  

 4RQUANT های تجربی استوارناپارامتریک با استفاده از چندک روش -

RQUANT   نیز یک روش ناپارامتریک نگاشت چندک است که از رگرسیون خطی حداقل مربعات محلی برای تخمین

شود.  ها با فواصل منظم استفاده میهای زمانی مشاهداتی و مدل شده برای چندکچندک سری -مقدار رابطه چندک

   .[Osuch et al., 2017] شودتخمین زده مییابی از مقادیر متناسب ها با استفاده از درونمقادیر نامشخص چندک
 

 SSPLIN5 منحنی هموارساز روش -

های زمانی مشاهداتی  متناسب با سری   سازکه با استفاده از یک منحنی هموارین روش نیز یک روش ناپارامتریک است  ا

ها و  بینیزمانی پیشهای  چندک سری –در این شیوه نمودار چندک.  کندچندک استفاده می-شده طرح چندکو مدل

های مشاهداتی تطبیق داده  ها با دادهبینیشوند و با استفاده از تابع منحنی، توزیع پیشهای مشاهداتی ترسیم میداده

 . [Jolliff et al., 2009] شوندمی
 

o های ارزیابی عملکرد روش 

دیاگرام  گیرند.  مشاهداتی مورد ارزیابی قرار میهای  ها بر اساس دادهسازی دیگری، خروجی مدلانند هر فرایند مدلم

دیاگرام تیلور د.  وشمیناپارامتریک نگاشت چندک استفاده    های روش  و مقایسه با   PFTانتخاب بهترین مدل  تیلور برای  

و    12معادله    σ)*(، ضریب انحراف معیار  11معادله    (R)بر اساس سه فاکتور عملکرد مختلف شامل ضریب همبستگی  

 .است 13معادله  (CRMSD)ریشه مربعات انحراف میانگین 

(11) 𝑅 =
∑ (𝑥𝑖

𝑜 − 𝑥̅𝑖
𝑜 )(𝑥𝑖

𝑚 − 𝑥̅𝑖
𝑚) N

i=1

𝜎𝑜𝜎𝑚
 

(12) 𝜎∗ =
𝜎𝑚

𝜎𝑜
 

(13) 𝜎∗ = ∑([(𝑥𝑖
𝑜 − 𝑥̅𝑖

𝑜 ) − (𝑥𝑖
𝑚 − 𝑥̅𝑖

𝑚)] )0.5

N

i=1

 

+  1تا    -R  1. محدوده  استتعداد داده    N  هستند، و  مشاهداتی و مدلهای  به ترتیب انحراف استاندارد داده σmو   𝜎𝑜که 

همچنین به صورت  ∗σ شود.تر میبه مرزهای خود نزدیک  Rبیشتر باشد مقدار    𝑥𝑜 و   𝑥𝑚 بیناست. هر چه همبستگی  

کند.  استاندارد مشاهداتی و مدل شده را بیان می  برابری مقدار انحرافکه    است+  1آل آن برابر  بعد است، مقدار ایدهبی

 
1  Gamma 
2  Bernoulli 
3  Non-parametric quantile mapping using empirical quantiles 
4  Non-parametric quantile mapping using robust empirical quantiles 
5  Smoothing Spline 
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. در کل ایده اصلی  استقدار صفر  مکند و بهترین حال آن  کاهش پیدا می CRMSDهرچه عملکرد مدل بهتر باشد مقدار  

  .استفاکتور کمیتی  3دیاگرام تیلور مهیا کردن یک دید کلی برای مقایسه این 

در این ارزیابی طبق صورت گرفت.  های مشاهداتی نیز  بینی مدل و دادهپیشارزیابی دوبخشی به منظور مقایسه بهتر بین  

بر اساس    : بله، یعنی رویداد اتفاق خواهد افتاد و خیر، رویداد اتفاق نخواهد افتاد. ها بر دو بخش استبینی، پیش3جدول

  Hitموفقیت یا    کنند. ها )بله/خیر( و مشاهدات )بله/خیر( از توزیع مشترک استفاده میبینیاین جدول چهار ترکیب پیش

رویدادی است    Missرویدادهای از دست رفته یا    افتد و در واقعیت اتفاق افتاد. بینی شده اتفاق میرویدادی است که پیش

بینی  رویدادی است که پیش  False Alarmهشدار اشتباه یا    افتد ولی در واقعیت اتفاق افتاد.بینی شده اتفاق نمیکه پیش

بینی  رویدادی است که پیش   Correcct Negetiveهای صحیح یا ق نیفتاد. منفیافتد ولی در واقعیت اتفاشده اتفاق می

معیار ارزیابی تعریف    7اساس جدول احتمالاتی ارزیابی دوبخشی    . برافتد و در واقعیت هم اتفاق نیفتادشده اتفاق نمی

 شوند. می
 جدول احتمالاتی برای ارزیابی دو بخشی   -3 جدول

  مشاهدات بله  مشاهدات خیر  کل 

 بینی بله پیش ( Hitموفقیت )  ( False alarm) هشدار اشتباه   بله بینی پیش

 بینی خیرپیش ( Missهای از دست رفته ) رویداد (Correct Negativeهای صحیح ) منفی خیر بینی پیش

 کل مشاهدات بله  مشاهدات خیر  ها تعداد کل رویداد

بینی شده )بله( به رویدادهای اتفاق  ، میزان نزدیکی تعداد رویدادهای پیشCSIمعیار موفقیت بحرانی )نمره تهدید( یا  

 است.  ک و بهترین مقدار آن برابر با یککند. محدوده آن بین صفر تا یافتاده را محاسبه و ارزیابی می

(14) CSI =
Hits

Hits + Misses + False Alarms
 

بینی  کند، چه تعدادی از رویدادهای مشاهداتی )بله( به درستی پیشبیان میرا    PODمعیار تشخیص رویدادهای صحیح یا  

 آل آن برابر با یک است.اند. دامنه تغییرات آن بین صفر تا یک و مقدار ایدهشده

(15) POD =
Hits

Hits + Misses
 

بینی  کند، چه تعداد از رویدادهای مشاهداتی )خیر( نادرست پیشبیان میرا    POFDمعیار تشخیص رویدادهای غلط یا  

 آل آن برابر با صفر است.اند. دامنه تغییرات آن بین صفر تا یک و مقدار ایدهشده

(16 ) POFD =
False Alarms

Correct Negatives + False Alarms
 

است. این    FARشود، روش نسبت هشدارهای اشتباه یا  ها به کار گرفته میبینیارزیابی کیفیت پیشروش بعدی که در  

اند. دامنه تغییرات آن بین صفر تا یک و  بینی شدهکند که چه تعدادی از رویداهای مشاهداتی اشتباه پیشمعیار بیان می

 آل آن برابر با صفر است.مقدار ایده

(17) FAR =
False Alarms

Hits + False Alarms
 

ها درست هستند. دامنه تغییرات بینیچه مقداری از پیش  کند، روشی است که در کل مشخص میACCمعیار دقت یا  

 آل آن برابر با یک است. آن بین صفر تا یک و مقدار ایده
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(18) ACC =
Hits + Correct Negatives

Total
 

ها، به درستی  های )بله( رویدادبینیکندکه چه مقدار از پیشاست. این معیار مشخص می  SRمعیار نسبت موفقیت یا  

 آل آن برابر با یک است.مشاهده شدند. دامنه تغییرات آن بین صفر تا یک و مقدار ایده

(19) SR =
Hits

Hits + False Alarms
 

ها را با فراوانی رویدادهای اتفاق  بینی، پیشBIASترین معیار ارزیابی در این بخش معیار نسبت اریبی یا  آخرین و مهم

داده مقایسه میافتاده  مشاهداتی  پیشهای  به  تمایل مدل  )کند.  پایین  یا پیشBIAS<1بینی دست  بالا  (  بینی دست 

(BIAS>1می نشان  را  پیش(  تطابق  مقدار  شاخص  این  اندازهدهد.  را  مشاهداتی  با  نمیبینی  فقط  گیری  بلکه  کند، 

آل آن برابر با  کند و مقدار ایده+ تغییر می∞ تا   -∞ کند. دامنه تغییرات آن بین  های نسبی را بررسی و ارزیابی میفراوانی

 کند. های توزیع مشترک استفاده میه ذکر است که این معیار از متغیریک است. همچنین لازم ب

(20) BIAS =
Hits + False Alarms

Hits + Misses
 

 

 شرح و تفسیر نتایج 

اساس هفت معیار ارزیابی دوبخشی انجام شد    های مورد نظر برهای مشاهداتی در ایستگاهبا داده  ERA5های  مقایسه داده

اند.  ها را برآورد کردهدرصد بارش  80ایستگاه بالای    8نشان داد که    ACCشاخص  .  نشان داده شده است  4و در جدول  

از واکاوی در داده  0/ 49در این بین ایستگاه ساری با   های بارش این ایستگاه  کمترین مقدار را ثبت کرده است، پس 

ش زیر دو میلیمتر روز دارای بار   1231روز است اما از بین این تعداد،    2334مشخص شد که تعداد روزهای بارانی آن  

بینی این مقدار اندک موفق عمل نکرده و بسیاری از این روزها را بدون بارش گزارش کرده است. در است و مدل در پیش

درصد روزهای دارای بارش نشده است،    30بینی بیش از  ها قادر به پیشمشخص شد که تمامی ایستگاه  SRنسبت  بررسی  

را   1/0ایستگاه مقدار کمتر از    7نشان داد که    POFDشاخص  .  کمترین میزان است  دارای  48/0کرد با  در این بین شهر

های مورد بررسی به غلط  در ایستگاه  ERA5بیانگر این واقعیت است که رویدادهایی را که مدل  معیار  اند، این  ثبت کرده

که بیانگر دقت مدل در درست   PODشاخص  بینی کرده بسیار اندک بوده و این مدل از دقت بالایی برخوردار است.  پیش

درصد وقایع را به درستی نشان    70ایستگاه بیش از    7دهد که  بینی کردن رویدادهای مشاهداتی است، نشان میپیش

و بیشترین   25/0هستند، کمترین مقدار آن ایستگاه ایلام با    4/0ایستگاه زیر    7دهد که  نشان می  نیز  FARمعیار  دهند.  می

  ERA5ی این نکته است که درست است که مدل  دهندهنشانشاخص  . نتایج این  است  51/0مقدار ایستگاه شهرکرد با  

پیش نسل  استجدیدترین  داده  تحلیل  و  تجزیه  و  دار  ، بینی  وجود  امکان  این  حال  این  تا  با  حتی  که  درصد    50د 

  26/0و تنها در ایستگاه یزد این مقدار با    است  5/0ایستگاه بین بیش از    7برای    CSIشاخص  های درست نباشد.  بینیپیش

  شاخص بر   7ترکیب  ارزیابی بودند.  شاخص  های این  بیشترین مقدار  63/0با    ایلامهای انزلی و  کمترین مقدار و ایستگاه

برای ایستگاه ایلام بهترین   ERA5های  دادهدهد که  آل خودشان نشان میمجذور معیارها از مقدار ایدهاساس میانگین  

تواند بر دقت و  می  موقعیت جغرافیایی زمان نوع اقلیم و  اثر هم  ست.ا ابینی را داردقت و برای ایستگاه یزد بدترین پیش

بسزایی بگذارد. تأ   ERA5های  کارایی داده این وجو  ثیر  )ایستگاهبا  اقلیم فراخشک  برای  دادههای  د  های  چابهار و یزد( 

ERA5 .کارایی مطلوبی نخواهند داشت 
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 های منتخبدر ایستگاه  ERA5های بارش ها در ارزیابی دادهمقادیر شاخص -4جدول 

 ACC SR POD POFD FAR CSI BIAS 

میانگین 

مجذور 

معیارها از 

مقدار 

 آلایده

مقدار 

 آلایده
1 1 1 0 0 1 1  

 049/0 04/1 614/0 253/0 063/0 776/0 747/0 906/0 ایلام

 068/0 113/1 567/0 313/0 097/0 764/0 687/0 873/0 مشهد

 068/0 069/1 550/0 314/0 034/0 734/0 686/0 945/0 بوشهر

 076/0 105/1 535/0 336/0 043/0 734/0 664/0 933/0 اهواز 

 084/0 276/1 613/0 322/0 293/0 865/0 678/0 773/0 انزلی

 085/0 161/1 527/0 358/0 087/0 746/0 642/0 884/0 تهران

 132/0 305/1 552/0 372/0 246/0 820/0 628/0 492/0 ساری

 139/0 156/1 399/0 468/0 019/0 615/0 532/0 968/0 چابهار

 169/0 390/1 394/0 514/0 112/0 675/0 486/0 859/0 شهرکرد

 221/0 694/0 263/0 491/0 033/0 353/0 509/0 911/0 یزد
 

توسط دیاگرام ایستگاه سینوپتیک منتخب    10های بارش  در تصحیح اریبی دادهندک  های نگاشت چعملکرد روشارزیابی  

  . داردها ایستگاهبهتری را در تمامی عملکرد  PFT-powerروش  PTFهای در بین روش .ارائه شده است 2در شکل تیلور 

DIST  های تصحیح شده از  به طوری که حتی داده  ؛ دهد ها از خود نشان میترین عملکرد را در بین این روشضعیف

بهترین عملکرد را در بین    RQUANTو    QUANTشود. در همین حال دو روش  های اولیه بسیار پرت و نامناسب میداده

را   ∗𝜎بلکه مقدار   ،بخشندبهبود می  CRMSDو    Rبه طوری که نه تنها مقادیر  .  دهندها به خود اختصاص میاین روش 

-PFTپارامتریک شامل  های  تر ارزیابی دو بخشی روشبا این وجود برای بررسی دقیقکنند.  نزدیک می  1نیز به عدد  

power های ناپارمتریک شامل و روشDIST ،QUANT  ،RQUANT  وSSPLINE .انجام گرفت   

     
 یزد  اهواز  بوشهر  تهران  مشهد 

     
 ایلام  شهرکرد انزلی  ساری  چابهار 

 یلور ت یاگرامبارش توسط د یباصلاح ار ینگاشت چندک برا یهاعملکرد روش یسهمقا -2شکل 

،  ACC  ،SRشاخص  چهار  اساس    دهد که برشاخص ارزیابی دو بخشی نشان می  7های اصلاح شده توسط  ارزیابی داده

POFD    وFAR  روش ،QUANT    وRQUANT  ها و پس از آندهند  ه میایستگاه بهترین نتایج را ارائ  9ر  ها دبا بهبود داده  
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در    QUANT  ،RQUANTشود که دو روش  مشاهده می  CSIمعیار  . در  قرار دارند  PTFو    SSPLIN  هایروشبه ترتیب  

اند و این  ایستگاه قادر به پایین آوردن این نرخ شده  1و    2،  3به ترتیب در    DISTو    SSPLIN  ،PTFایستگاه، روش    4

اقلیم  بسیار وابسته به  بینی شده به رویدادهای اتفاق افتاده  نزدیک کردن رویدادهای پیش درها  بدان معنی است که مدل

ها اتفاق نیفتاده  هیچ یک از مدلدرصد در    5داری  در سطح معنی  PODبهبود شاخص    و موقعیت جغرافیایی هستند. 

البته خطا در تشخیص   ها نیستند.بینیهای تصحیح اریبی قادر به بهبود درستی تعداد پیششدهد رواست که نشان می

( است. 35/0در ایستگاه یزد بسیار کم )  PODها مربوط به داده بارش با مقدار کم است، برای مثال میزان  بینیتعداد پیش

  3و در    ایستگاه انحراف را به طور کامل از بین بردند  6در    RQUANTو    QUANTهای  روش  BIAS  صاساس شاخ  بر

ایستگاه  به طور کامل    2انحراف را در    SSPLINای کاهش دادند پس از این دو، روش  ایستگاه دیگر به طور قابل ملاحظه

ایستگاه کارایی مناسبی از خود نشان    5هر کدام در    DISTو    PTFهای  دهد، سپس روشایستگاه دیگر کاهش می  5و در  

پس از    .گونه تغییری بعد از فرآیند تصحیح اریبی توسط این پنج روش نشده استهیچ همچنین ایستگاه یزد دچار .دادند

متر و بدون  میلی  10روز با بارش بالای    24ایستگاه یزد تنها دارای    کههای بارش این ایستگاه مشخص گردیدبررسی داده

اریب عملکرد ضعیفی    69/0با    ERA5مدل  کم بودن تعداد روز بارانی منجر شده تا  متر است،  میلی  20روز بارانی بالای  

 دهد. را از خود نشان 

ها دارند و پس از این دو،  ملکرد بسیار مناسبی در تصحیح اریبی داده ع   RQUANTو    QUANTدو روش    نهایت  در   

های پارامتریک کارایی بهتری نسبت به روشناپارامتریک  های  روش  در نتیجه  . گیرددر جایگاه بعد قرار می  SSPLINروش  

نکته دیگری که به   .خود نشان ندادند های یاد شده توانایی کامل در از بین بردن انحراف را از کدام از روشدارند. اما هیچ

ایستگاهها  زیاد بین شاخصتغییر    خورد میزانچشم می با روزدر  بارانی  هایی  امر    بیشتر استهای  این  به  که  با توجه 

 . قابل انتظار است متر(میلی  2زیر ها با مقدار اندک )و بارش 5ERAمدل  25/0×25/0 1وضوح 
 

  ERA5های تصحیح اریبی مدل فاکتورهای ارزیابی دوبخشی روش -5جدول 

 انزلی   اهواز

 AC
C 

S
R 

PO
D 

POF
D 

FA
R 

CS
I 

BIA
S   

AC
C 

S
R 

PO
D 

POF
D 

FA
R 

CS
I 

BIA
S 

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1  

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1 

PTF + + - - - - -  PTF + + - - - - - 

DIST - - 0 + + - +  DIST + + - - - - - 

QUANT + + - - - + -  QUANT + + - - - - - 

RQUA

NT 
+ + - - - + -  RQUA

NT 
+ + - - - - - 

SSPLIN + + 0 - - - -  SSPLIN + + - - - - - 

 بوشهر  یلام ا

 
AC

C 
S

R 
PO

D 
POF

D 
FA

R 
CS

I 
BIA

S   
AC

C 

S

R 

PO

D 

POF

D 

FA

R 

CS

I 

BIA

S 

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1  

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1 

PTF + + - - - + -  PTF + + - - - - - 

DIST 0 0 0 0 0 0 0  DIST 0 0 0 0 0 0 0 

QUANT + + - - - + -  QUANT + + - - - - - 

RQUA
NT 

+ + - - - + -  RQUA
NT 

+ + - - - - - 

SSPLIN + + - - - + -  SSPLIN 0 0 0 0 0 0 0 

 چابهار   تهران 

 
1 Resolution 
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AC

C 
S

R 
PO

D 
POF

D 
FA

R 
CS

I 
BIA

S   
AC

C 

S

R 

PO

D 

POF

D 

FA

R 

CS

I 

BIA

S 

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1  

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1 

PTF 0 0 0 0 0 0 0  PTF + + - - - + - 

DIST 0 0 0 0 0 0 0  DIST + + - - - + - 

QUANT + + - - - + -  QUANT + + - - - + - 

RQUA
NT 

+ + - - - + -  RQUA
NT 

+ + - - - + - 

SSPLIN 0 0 0 0 0 0 0  SSPLIN + + - - - + - 

 شهرکرد   یسار

 
AC

C 
S

R 
PO

D 
POF

D 
FA

R 
CS

I 
BIA

S   
AC

C 

S

R 

PO

D 

POF

D 

FA

R 

CS

I 

BIA

S 

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1  

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1 

PTF + + - - - - -  PTF + + - - - - - 

DIST + + - - - - -  DIST + + - - - - - 

QUANT + + - - - - -  QUANT + + - - - - - 

RQUA
NT 

+ + - - - - -  RQUA
NT 

+ + - - - - - 

SSPLIN + + - - - - -  SSPLIN + + - - - - - 

 یزد   مشهد 

 
AC

C 
S

R 
PO

D 
POF

D 
FA

R 
CS

I 
BIA

S   
AC

C 

S

R 

PO

D 

POF

D 

FA

R 

CS

I 

BIA

S 

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1  

مقدار 

 آل ایده 
1 1 1 0 0 1 1 

PTF + + - - - - -  PTF 0 0 0 0 0 0 0 

DIST + + - - - - -  DIST 0 0 0 0 0 0 0 

QUANT + + - - - - -  QUANT 0 0 0 0 0 0 0 

RQUA

NT 
+ + - - - - -  RQUA

NT 
0 0 0 0 0 0 0 

SSPLIN + + - - - - -  SSPLIN 0 0 0 0 0 0 0 

 درصد(  5داری ی افزایش نسبت به مدل است )در سطح معنیدهنده نشان+ 

 درصد(  5 دارییسطح معندر نسبت به مدل است )  کاهش یدهنده نشان -

 درصد(  5 دارییسطح معندر نسبت به مدل است ) عدم تغییر یدهنده نشان 0
 

 گیری نتیجه

اما هنوز    ، های هواشناسی به خصوص بارش دارند چشمگیری در زمینه ثبت داده به روز پیشرفت    های بازتحلیل روز اگر چه داده 

های نگاشت چندک برای غلبه به  ها وجود دارد. فرایند تصحیح اریبی از طریق روش وجود خطای سیستماتیک در این گونه داده 

های یکسانی با  قابلیت   متنوع نگاشت چندک لزوماً های  این مشکل بسیار کارآمد است. اگرچه، این را باید به خاطر سپرد که روش 

در  دهد.  های مختلف را به طور برجسته نشان میبه عنوان نمونه نتایج این مطالعه تفاوت بسیار زیاد در روش  . هم ندارند 

روش تمامی  عملکرد  ضعیف  DISTروش  ها،  بین  روش  ترین  دو  گزینه    RQUANTو    QUANTو  به  بهترین  نسبت 

ها و این واقعیت که بر خلاف  پذیر آنتوان به ماهیت انعطافعملکرد بسیار خوب این دو روش را می  بودند.   های دیگرروش

بدترین و    PTFهای  بین روش  در ای وابسته نیستند برگشت داد.  های پارامتریک به عملگرهای از پیش تعیین شدهروش

به  مربوط  نتایج  ترتیب  به  روش  PTF-powerو    PTF:scale  بهترین  سایر  پارامتریک  بود،  به  نیز  های  نزدیکی  عملکرد 

  ERA5های یک نشان داده که استفاده از دادههای گوناگون توپوگرافتفاوت اقلیم و ویژگی ریک داشتند.های ناپارمتروش

( و اقلیم بسیار  هار، یزدچابای که برای اقلیم فراخشک )گونهه  انجام شود. ب  صحیح اریبی با احتیاط کامل بایدهای تو روش
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داده)ساری(  مرطوب   این  )شهرکرد(  مرتفع  مناطق  روشو  و  نیستند  برخوردار  مناسبی  دقت  از  اریبی  ها  اصلاح  های 

 توانند این نواقص را پوشش دهند.  نمی
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