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ی گروهی بینبینی سیل با پیشقطعیت پیشتحلیل عدم

  0368مدل عددی برای سیل گلستان در بهار  1بارش 

 
 3صابر معظمی و *0بهرام ثقفیان ، 0عادله ساعدی

 

 چکیده

رت های هواشناسی صوبینیهای زیادی در زمینه بهبود پیشامروزه پیشرفت
بینی گروهی برای کاهش گرفته است. در همین راستا سیستم پیش

 فتهدر این تحقیق، عملکرد  ایجاد شده است.بینی های پیشقطعیتعدم
 1242ابتدای سال  بینی سیلبینی گروهی بارش در پیشپیشمدل عددی 

بررسی شد. در ابتدا، از حوضة آبریز گرگانرود، در زیرحوضه سالیان 
های گروهی بارش با روش نگاشت چندک گاما تصحیح اریبی بینیپیش

ل به بینی بارش هفت مدبا پیش های گروهی جریانبینیشدند. سپس پیش
چنین جهت بدست آمد. هم GR4Jرواناب مفهومی -کمک مدل بارش

سازی ، چهار روش بهینهGR4Jمحاسبه پارامترهای بهینه برای واسنجی مدل
گروهی  هایبینیاستفاده شد و براساس پارامترهای بهینه بدست آمده، پیش

های قطعیت مدلانتها عدم های بارش انجام شد و دربینیجریان با پیش
به مدل هیدرولوژیکی بررسی گردید. نتایج تحقیق  عددی براساس ورودی

ر حوضه بینی سیل دکه تصحیح اریبی تاثیر زیادی در بهبود پیش نشان داد
و  ECMWF ،NCMRWFهایقطعیت مدلسالیان دارد و باندهای عدم

UKMO بخوبی پوشش دادند، بطوریکه مقدار  مقادیر سیل مشاهداتی راP-

factor  وR-factor مدلECMWF  اگرچه  بود 46/1و  5/1بترتیب برابر با
 و NCEPهای باندهای بالا و پایین این مدل تقارن خوبی نداشتند. مدل

CMA  ند و بینی سیل داشتتها، مهارت کمتری در پیشنسبت به سایر مدل
، سیل JMAبود. مدل  15/1و  3/1ابر با آنها بترتیب بر P-factorمقدار 

درصد مقادیر  65با اینکه  ECCCگرگان را خیلی دست بالا برآورد نمود. مدل 
سیل مشاهداتی را پوشش داده بود ولی فاصله بین باندهای بالا و پایین آن 

 بخش بود وها برای این حوضه رضایتزیاد بود. در مجموع نتایج برخی مدل
 شود. برای سیستم هشدار سیل توصیه می هااستفادۀ از آن

  

سیل، تحلیل  بینیبینی گروهی، تصحیح اریبی، پیشپیش :كلمات كلیدی
 قطعیت، گلستان.عدم
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Uncertainty of Flood Forecasts via Ensemble 

Precipitation Forecasts of Seven NWP Models 

for Spring 2019 Golestan Flood  
 

A. Saedi2, B. Saghafian 2*, and S. Moazami 3 

 

 
Abstract 
Nowadays, much effort has been made in improving 
meteorological forecasts. In this regard, ensemble forecasting 

systems have been developed to reduce forecast uncertainties. 

In this study, the performance of ensemble precipitation 

forecasts of seven numerical models in 2019 Gorganroud 
floods was studied. Initially, the precipitation forecasts of the 

seven numerical models were bias-corrected via gamma 

quantile mapping method. Then ensemble streamflow 

forecasts were obtained by ensemble precipitation of seven 
models using the GR4J conceptual rainfall-runoff model. 

Moreover, four optimization methods were used to determine 

optimal GR4J model parameters in calibration phase. Based on 

the optimized parameters, ensemble streamflow forecasts were 
performed with precipitation forecasts inputs while uncertainty 

of the models was analyzed based on inputs to the hydrological 

model. The results showed that the bias correction had a great 

impact on the improvement of flood forecast in the study basin 
such that the uncertainty bands of the ECMWF, NCMRWF 

and UKMO models well covered the observed flood values. P-

factor and R-factor values of the ECMWF model was 0.5 and 

0.96, respectively; however, the upper and lower bands of 
ECMWF model was symmetrical. The NCEP and CMA 

models had poorer performance in flood forecast compared 

with other models so that their P-factor values were 0.2 and 

0.15, respectively. The JMA model overestimated the 2019 
flood. Although the ECCC model bands covered 65% of the 

observed flood values, the gap between the upper and lower 

bands was quite high. Overall, the results of a number of NWP 

models in the study basin were satisfactory and their 
application is generally recommended for flood warning 

systems. 

   
Keywords: Ensemble Forecasting, Bias Correction, Flood 
Forecasting, Uncertainty Analysis, Golestan. 
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 مقدمه  -0

فا های هیدرولوژیکی ایهای هواشناسی نقش مهمی درکاربردبینیپیش
حران ب فرصتی برای مدیران سیل، احتمال وقوع بینیکنند. پیشمی

کاهش خسارات سیل فراهم کرده و به آنها  ریزی برایجهت برنامه
ی های احتمالکنند و آسیبدهد که توزیع آب را مدیریت این اجازه را می

 قطعیتعدم از شاخصی را کاهش دهند. بنابراین مدیران نیازمند
 را بررسی یمدیریت تصمیمات با مرتبط هایریسک تا بینی هستندپیش
های بینیهای زیادی در جهت بهبود پیشامروزه پیشرفت .کنند

هواشناسی صورت گرفته است که یکی از موارد پیشرفت، 
( 1NWP) بینی عددی هواشناسیهای عددی هستند. پیشبینیپیش

های مقادیری هستند که با حل معادلات حاکم بر جو به کمک روش
انی و مکانی مختلف تولید های زمبعدی برای مقیاسعددی سه

هدف اصلی مراکز  های عددی بارشبینیبهبود پیش شوند.می
شناسی ب و هوابینی و یک چالش اساسی برای جوامع تحقیقاتی آپیش
جو و  فرآیندهای دقیق توصیف در NWP هایمدلضعف  .است

 باعثحل معادلات عددی  در ناپذیراجتناب تصادفی خطاهایهمچنین 
قطعیت های جوی دارای عدمبینیدر پیش NWP هایمدل شودمی

های عددی هواشناسی جهت های مدلکه دادهاز آنجایی باشند.
یان نتیجه جرشوند، هیدرولوژیکی وارد میبینی جریان به مدل پیش
 ابراین گیرد. بنها قرار میثیر دقت این دادهشده نیز تحت تأسازیشبیه
 هیدرولوژیکی مدل به را توجهیقابل قطعیتعدم NWP مدل نتایج

ای هبینی قطعی در حالتهای پیشکنند. با درک محدودیتمی تحمیل
بود بینی گروهی برای بههای پیششجو و با تغییر در شرایط اولیه، رو

های عددی و احتمالاتی ایجاد شدند. مقصود از بینیپیش توانایی
ی های منفرد متعدد که با پارامترسازبینیهای گروهی، پیشبینیپیش

اند، است فیزیکی مختلف و یا شرایط اولیه متفاوت ایجاد شده
(Swinbank et al., 2016.) استفاده از  مسائل مهم در از یکی

پرداختن به  هیدرولوژیکی، مدل در های گروهی بارشبینیپیش
ای درخصوص کاربرد تحقیقات گسترده .ورودی است قطعیتعدم
های گروهی در کاربردهای هیدرولوژیکی انجام شده است بینیپیش

 Thirel et al. (2008) گردد.که در ادامه به برخی از آنها اشاره می

 PEARP2 و 3ECMWF بینی گروهیسیستم پیش های دوتوانایی
ی بررسرا بینی گروهی جریان رودخانه برای کل فرانسه برای پیش

بینی گروهی جریان براساس داده پیش کردند و نتایج نشان داد که
PEARP های کوچک بهتر و براساس داده برای سیلاب و حوضه

ECMWF های کم، مهارت بهتری های بزرگ و جریانبرای حوضه
 TIGGE9 های هواشناسیبا استفاده از داده He et al. (2010)دارد. 

سیستم هشدار سیل برای بالادست حوضه رودخانه هائوی چین  یک
( از این Grand ensembleچنین یک گروه بزرگ )ایجاد کردند. هم

، ها به سه کلاس کممرکز با ضرایب وزنی یکسان ایجاد شد. بارش 5
بندی شدند و نتایج نشان داد که نمرات ارزیابی توسط و زیاد طبقهم

بترتیب از بارش کم تا سنگین کاهش یافت و معیار ضرایب وزنی 
سیستم ، Alfieri et al. (2014)یکسان نیاز به بررسی بیشتری دارد. 

 و ECMWFهای مدل که از خروجیرا ( EFASهشدار سیل اروپا )
5DWD نتایج نشان داد که عملکرد  یابی کردند وارز کنداستفاده می

 211با مساحت کمتر از هایی ها بطور قابل توجهی برای حوضهمدل
انی گرفتن رواناب در نواحی کوهستواسطه دست پایینکیلومتر مربع به

یک سیستم پیوسته Bennett et al. (2014) . یابدکاهش می
حوضه استرالیا با  4( برای SCHEF) بینی گروهی هیدرولوژیکیپیش
  NWPهایبینیپردازش پیشایجاد کردند. پس NWPهای بینیپیش

برای مدلسازی هیدرولوژیکی از مدل صورت گرفت و  BJP6با روش 
 SCHEFاستفاده شد. نتایج نشان داد که  GR4H7بارش رواناب 

روز  6تا  1بخوبی جریان رودخانه را بخصوص برای افق زمانی 
به بررسی توسعه سیستم Zomerdijk (2015) کند. بینی میپیش
در شرق چین برای افق زمانی   Quzhouبینی سیلاب گروهی درپیش

ش از چهار های باربینیبینی سیلاب با پیشروز و ارزیابی پیش 11تا  1
 CMA11و  ECMWF، NCEP2 ،4UKMOمرکز هواشناسی شامل 

بینی برای پیش 11GR4Jپردازد و مدل هیدرولوژیکی یکپارچه می
 های گروهی بارش با روش نگاشت چندکبینیسیلاب بکار برد. پیش

ینی بها توانایی خوبی در پیشنتایج نشان داد همه مدل واصلاح شدند 
دارای بهترین مهارت و مدل  ECMWFسیلاب دارند ولی مدل 

CMA کمترین مهارت را کسب کرد .Thiemig et al. (2015)  به
( براساس AFFSفریقا )بینی سیلاب آسیستم پیشبررسی توانایی 

 71تا  AFFSپرداختند و نتایج نشان داد  ECMWFهای بینیپیش
 Matsueda andبینی کرده است.ها را بدرستی پیشدرصد سیلاب

Nakazaw (2015)   با ساخت سیستم هشدار سریع از چهار مدل
و  UKMO ،NCEP ،ECMWFبینی عددی گروهی عملیاتی پیش

AJM13  از پایگاه دادهTIGGE ،دیوقوع حوادث شد ینیبشیاحتمال پ 
در  متعدد موردی مطالعاتبررسی کردند.  را در هر مدل ییآب و هوا

 تیموفق بامحصولات این نشان داده که  خصوص این سیستم
 لی، س3111در سال  هیروس گرمایاز جمله موج  د،یشد یدادهایرو

بینی پیش 3113در سال  یو طوفان سند 3111 در سال پاکستان
ای هبینیقطعیت برروی پیشتحلیل عدم Cai et al. (2019). کردند
در حوضه رودخانه هائوی در  TIGGE مرکز از پایگاه دادهچهار بارش 

ها یک مدل جدید با کمک چین برای فصل سیلابی انجام دادند. آن
برای تحلیل  GPDF12احتمالات فازی و تئوری بیزین برپایه 

پیشنهاد دادند و نتیجه گرفتند که این مدل جدید دارای قطعیت عدم
زایش ها با افقطعیتدقت، قابلیت اطمینان و تیزی بالایی است و عدم

روز دقت قابل  2یابد و توزیع احتمالاتی بارش تا افق زمانی افزایش می



 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

294 

 

ای هیبینقبولی برای تحلیل ریسک سیلاب دارد. در ارزیابی پیش
 .Aminyavari et alبرای ایران،  TIGGE پایگاه داده گروهی بارش

از  NCEPو  ECMWF ،UKMOهای سه مرکز بینیپیش (2018)
د بررسی کردندر هشت گروه بارشی متفاوت ایران  TIGGEپایگاه داده 

در مناطق  UKMOدر بیشتر مناطق،  ECMWF و نتایج نشان داد
 فارس عملکرد بهتری دارند.در حاشیه خلیج  NCEPکوهستانی و 

Javanmard et al. (2018) ه بینی شدهای بارش پیشبه ارزیابی داده
ها با استفاده از و بهبود آن TIGGE پایگاههای عددی جهانی مدل

های . در ارزیابی دادهنددر حوضه کارون پرداخت روش نگاشت چندک
 عملکردبدترین  CMC و مدل بهترینECMWF  مدل عددی خام

یبی های تصحیح اررزیابی دادهاچنین هم. ندها داشتدیگر مدل نسبت به
های ارزیابی نسبت به قبل از استفاده این ، نشان از بهبود شاخصشده

بینی پایگاه های پیشداده Aminyavari et al. (2018) .روش دارد
در حوضه بشار با ترکیب دو روش نگاشت چندک و  TIGGEداده 

 پردازش کردند و نتیجه گرفتند کهری بیزین پسگیمدل میانگین
و  هافتی شیحوضه بشار افزا یبرا ینیبشیپ یهامهارت مدل

 داشت. یکنواختی عیبدست آمده از هر مدل، توز VR ستوگرامیه
 یهانسبت به مدل یمهارت بالاتر BMA یبیترک ینیبشیپهمچنین 

عملکرد سه مدل عددی   Aminyavari et al. (2019) منفرد دارد.
ECMWF ،UKMO  وNCEP 19ای های ماهوارهو تخمینGPM 

در کل ایران بررسی کردند و  3114برای سه واقعه سیلابی شدید بهار 
 های ماهواره و به لحاظنتایج نشان داد به لحاظ مقدار بارندگی، تخمین

های بارش بهتری نسبت به بقیه تخمین UKMOتوزیع مکانی مدل 
بارشی، با افزایش آستانه  NCEPچنین عملکرد مدل ند. همداشت

های وقایع بارشی در آستانه ECMWFکاهش یافت و در مجموع مدل
بهتر و نسبت  PODمتر در روز را با میلی 111و  75، 51، 35مختلف 

های نیبیدر این تحقیق پیش .تخمین زده استهشدار اشتباه کمتری 
، UKMO  ،ECMWF، NCEP ،15ECCCگروهی بارش هفت مرکز

JMA ،16NCMRWF  وCMA پایگاه داده  ازTIGGE  برای حوضه
سالیان استخراج و با روش نگاشت چندک گاما تصحیح اریبی گردید. 

های گروهی بارش تصحیح اریبی شده به عنوان بینیسپس، پیش
قطعیت شدند و تحلیل عدم G4RJرواناب -ورودی وارد مدل بارش

حوضه آبریز سالیان انجام شد. به  ای گروهی سیلهبینیبرروی پیش
لحاظ نوآوری، تاکنون تحقیقی در خصوص تصحیح اریبی 

های گروهی بارش هفت مدل عددی با روش نگاشت چندک بینیپیش
 های گروهی سیل برایبینیقطعیت بر روی پیشگاما و تحلیل عدم
 انجام نشده است. 1242در سال  حوضه آبریز سالیان

 

 ش انجام كار و مطالعه موردیرو -0

 بینیهای پیشمشخصات حوضه تحقیق و داده -0-0

اصلی حوضه سالیان، سالیان تپه یا حبیب ایشان است. این  رودخانه
 جوب، سیاه رامیان، سویقره هایرودخانه پیوستن هم به از رودخانه

 بعد ایشان حبیب روستای مجاورت در و تشکیل وال کبول و گل زرّین
 . حوضه آبریز این رودخانه تا ایستگاهریزدمی رودگرگان به گرگان سد از

ایستگاه  11کیلومترمربع است.  1211هیدرومتری باغه سالیان در حدود 
ها در سنجی سازمان هواشناسی که مشخصات و جانمایی آنباران

 برای بارش،آمده،  1در شکل  UTMبراساس مختصات حوضه 
 ایستگاه هیدرومتری باغه سالیان برای مقادیر دبی مشاهداتی و ایستگاه

های ادهچنین دهم. سینوپتیکی علی اباد کتول برای دما انتخاب شدند
سنجی و ایستگاه هیدرومتری سالیان با آزمون ایستگاه باران 11بارش 

ها بررسی شدند و نتایج کندال برای وجود روند در داده-آماری من
بدست  15/1 ها بالاتر ازدر تمامی ایستگاه p-valueن داد مقادیر نشا

های مشاهداتی دارد و مقدار آمد که نشان از عدم وجود روند در داده
ها تقریباً صفر بود. آزمون غیرپارامتری در تمامی ایستگاه sensشیب 

pettitt سنجی نیز اجرا شد وبرای تست همگنی یازده ایستگاه باران 
 های زمانی بارش مشاهده نشد.قابل توجهی در سریتغییر 

 
 ،UKMO  ،ECMWFهفت مرکزبینی گروهی بارش از های پیشداده

NCEP ،ECCC ،JMA ،NCMRWF  وCMA  در پایگاه داده
TIGGE  استخراج شدند کیلومتر  51برای حوضه سالیان با رزولوشن

  .آمده است 1ها در جدول مشخصات آن که
 

رار دارد و بینی قپیش هایبینی در مرکز نقطه شبکهچون مقادیر پیش
و با مختصات مکانی  کیلومتر است 51فاصله این نقاط از هم 

 از رستد یابیارز کی یبرالذا  ،سنجی متفاوت استهای بارانایستگاه
 یهاستگاهیا محل به هاداده نیا است ازین ،یعدد یهاینیبشیپ

 یابیدرون یبرا یمختلف یهاروش. شوند یابیدرون ینیزم یمشاهدات
 ,.Ye et al) مشابه قاتیتحق موفق تجربه براساس یول دارد وجود

2016; Aminyavari et al., 2018 )معکوس یابیدرون روش از 
 یابیدرون روش کی IDW( استفاده شد. روش 17IDW) یوزن فاصله

 یکینزد در ینیبشیپ ریمقاد یوزن نیانگیم از که است یرخطیغ
 ارشب مقدار و سلول هر مرکز وزن. کندیم استفاده موردنظر ستگاهیا
  :شودیم محاسبه ریز رابطه از ستگاهیا محل در شده ینیبشیپ

(1) e(x)=
∑wiei

∑wi

   ,     wi=
1

d
n 

فاصله مرکز   d ستگاه،یوزن مرکز هر سلول نسبت به محل ا w که
بارش در مرکز  ینیبشیمقدار پ zو  ستگاهیهر سلول نسبت به محل ا

.شد انتخاب 3 عدد که است یابیتوان درون nهر سلول و 
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Fig. 1- Layout of rain gauge of Research Basin 

 سنجی در حوضه تحقیقهای بارانجانمايی ايستگاه -0شکل 
 

Table1- Specifications of seven NWP models in TIGGE database 
 TIGGEداده  يگاهدر پا NWPمدل  هفت مشخصات -0 جدول

 
 ابانتخ ستگاهیا کی اطراف در نتیپو دیگر چهار هر قیتحق نیا در

 نهاآ به یوزن دارند موردنظر ستگاهیا با که یقطر فاصله براساس و شده
ده در ش ینیبشیپ بارش مقدار و گرفتند قرار بالا رابطه در و شد داده

مدل در طول  7هر  یمرحله برا نی. ادیمنتخب محاسبه گرد ستگاهیا
 یوهگر ینیبشیپ یهر روز با تمام عضوها یبرا های موردبررسیسال

 .شد انجام
 

 مشخصات سیل تحقیق -0-0-0

 یهادر استان دیشد یهایبر اثر بارندگ 1247اسفند  36 خیتار در
 یجار لیس ،یاز جمله گلستان و مازندران و خراسان شمال ران،یا یشمال
عوامل زیادی در ایجاد سیل مورد بحث دخیل بوده ولی از  .شد

ها رویه از جنگلبرداری بیفرسایش خاک در اثر بهره ترین عوامل،مهم
 شدنو بارش ممتد باران و رها ساختن آب از پشت سدها، سبب جاری

در این در دو استان شمالی ایران شد.  1242ه نوروز سیل در آستان
رود مورد بررسی قرار گرفت و های گرگانزیرحوضه اکثر تحقیق

 ،اسنجیو نتایج و موجود آماری هایداده بهترین زیر حوضه به لحاظ
های عددی در که برای ارزیابی عملکرد مدل زیر حوضه سالیان بود

هیدروگراف سیل مورد  3شکل  بینی سیل این حوضه انتخاب شد.پیش
 36دهد. زمان شروع این هیدروگراف مطالعه این حوضه را نشان می

مترمکعب برثانیه  6/75باشد. پیک این سیلاب با مقدار می 1247اسفند 
 6ایجاد شد که این مقدار پیک به مدت  42در تاریخ اول فروردین 

ب ایجاد شده حجم سیلا بعدازظهر( تدوام داشت. 19صبح تا  2ساعت )

Center 
Base Time 

(UTC) 

No. of 

Ensemble 

Members 

Horizontal Resolution 

Archived 

Forecast 

Length (day) 

Initial 

Perturbation 

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

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

UKMO 00/12 17 0.83°×0.56° 0-15 ETKF 

CMA 00/12 14 0.56°×0.56° 0-10 BV 

JMA 00/12 26 1.25°×1.25° 0-11 SV 

ECCC 00/12 20 1°×1° 0-16 EKF 

NCMRWF 00/06/12/18 11 0.25°×0.25° 0-10 ETKF 
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قدار ای گلستان مبراساس گزارش آب منطقه میلیون مکعب بود. 23/75
میلیمتر بود که در بررسی  351ن حوضه در حدود حجم بارش در ای

آماری انجام شده طی پنجاه سال اخیر در این حوضه چنین سیلابی 
 سابقه نداشته است.

 
Fig. 2- Flood hydrograph of Research Basin 

 هیدروگراف سیل حوضه تحقیق -0شکل 

 

 تصحیح اريبی با روش نگاشت چندك گاما -0-0

های گروهی بارش دارای خطای اریبی هستند و بینیبیشتر پیش
 ای یشرط ریغ یبیبر دو نوع است ار یبیار تصحیح آنها لازم است.

ختلاف بین ا سیستماتیک منظور از اریبی . یشرط یبیو ار کیستماتیس
ربر و کامورد بررسی است  ۀها و مشاهدات در دوربینیمیانگین پیش

که  ییهاستانهآحداریبی شرطی براساس  لیوآن ندارد  جادیدر ا ینقش
ف هد ،گردد. در تصحیح اریبیاعمال شده ایجاد میتوسط خود کاربر 

ک نوع ینگاشت چندک گاما اصلاح خطاهای اریبی سیستماتیک است. 
ابداع شد. Piani et al. (2010) ط تصحیح اریبی آماری است که توس

های مشاهداتی فرض اولیه این روش بر این امر استوار است که داده
کر لازم به ذ کنند.دو از توزیع آماری گاما پیروی می بینی هرو پیش
که صفر نیست توزیع  موارد صفر است و مواقعیدر بیشتر  بارشاست 

وان تها نمیاین نوع داده آن دارای چولگی بالایی است. بنابراین برای
ابع حالت تتوزیع نرمال برازش داد. بهترین توزیع برای توصیف این

(. برای اجرای تصحیح اریبی ابتدا liu et al., 2014توزیع گاما است )
ها براساس تابع توزیع بینی( مشاهدات و پیشCDFتابع توزیع تجمعی )

Qهایی )دکگاما استخراج شده، سپس براساس رابطة زیر، چن
n

( از 
CDF بینی استخراج و مقادیر بارش جدید از پیشCDF  مشاهداتی

 گردد:های بدست آمده محاسبه میبراساس چندک

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

-1 (Q
n
) 

در  hyfo (Xu, 2015)برای اجرای روش نگاشت چندک گاما از پکیج 
ها برای تصحیح اریبی کمک گرفته شد. دوره آموزش داده Rافزار نرم

 بینیهای پیشدر نظر گرفته شد و داده 1247اسفند  15از اول مهر تا 
براساس تابع برازش داده  1242فروردین  15تا  1247اسفند  15از 

کار برای هر عضو شده در دوره آموزش، تصحیح اریبی شدند. این

ل عددی جداگانه انجام شد. به عبارتی بینی گروهی برای هر مدپیش
)تعداد اعضای  1براساس ستون سوم جدول  عمل تصحیح اریبی

برای هر ( 11+31+36+19+17+31+51) بار 152 بینی گروهی(،پیش
 روز اجرا گردید.

 

 سازی جريانشبیه -0-3

ی های مورد بررسبینی جریان رودخانه باغه سالیان در سالپیشبرای 
استفاده و  GR4J رواناب یکپارچه پیوسته مفهومی-بارش از مدل

 ,.Coron et alانجام شد ) Rدر  airGRاجرای این مدل در پکیج 

 ;Thiemig et al., 2011این مدل براساس تحقیقات معتبر )(. 2016

Defrance et al., 2014; Zomerdijk, 2015; Thiboult et al., 

2017; Wijayarathne and Coulibaly, 2020بینی ( در زمینه پیش
های اصلی این مدل بارش، دما و پتانسیل ورودیسیل انتخاب شد. 

تبخیر و تعرق هستند که باید بصورت میانگین درحوضه وارد مدل 
های موردنیاز در سطح شوند. برای محاسبه مقادیر میانگین ورودی

قادیر مهای تیسن استفاده شد. ابتدا از روش چندضلعی ،حوضه سالیان
ایستگاه منتخب  11های هر هفت مدل در بینیبارش مشاهداتی و پیش

ار برای کیابی شدند. اینتیسن درونهای چندضلعیاین حوضه با روش 
اه بصورت جداگانه انجام ایستگ 11بینی گروهی برای هر عضو پیش

های بارش، دبی و پتانسیل تبخیر و تعرق سازی دادهبعد از آمادهشد. 
سالیان، براساس روزهای مشترک این مقادیر باهم ادغام شدند حوضه 

برای محاسبه  1246مرداد  21تا  1221دی  11ریخ روز از تا 5171که 
 GR4Jاندازی مدل پارامترهای بهینه در دسترس قرار گرفت. برای راه

به مدت یکسال در نظر  واسنجی دوره از قبل warm upیک دورۀ 
)برخی  1221دی  15تا  1221دی  11تاریخ  گرفته شد. بدین منظور از

دی  16، از warm upروزها فاقد داده آماری بودند( به عنوان دورۀ 
 15و از  واسنجیبه عنوان دورۀ  1242اردیبهشت  19تا  1221

دورۀ اعتبارسنجی انتخاب شدند.  1246مرداد  21تا  1242اردیبهشت 
ل با بینی سیپیشسپس از پارامترهای بهینه بدست آمده مدل برای 

 15تا  1247اسفند  36های عددی بارش هفت مرکز از تاریخ بینیپیش
پارامتر برای اجرای  9دارای  GR4J مدل استفاده شد. 1242فروردین 

نجی واساین پارامترها در دورۀ  ةبینی جریان است که باید بهینپیش
گر حداکثر بیان 1X سنجی آزمایش شوند. پارامترمحاسبه و در دورۀ اعتبار

ظرفیت خاک حوضه است. ظرفیت خاک مانند مخزنی است که از 
تأثیر  2Xگردد. پارامتر بارش پر و با پتانسیل تبخیر و تعرق خالی می

دهد که اگر عددی مثبت آب زیرزمینی بر مخزن روندیابی را نشان می
بدست آید بیانگر ورورد آب زیرزمینی به داخل مخزن روندیابی است و 

فی بیانگر کاهش ارتفاع مخزن روندیابی و ورود به داخل آب عدد من
دهد بخشی از بارندگی در این زیرزمینی است. عدد منفی نشان می

ن زبیانگر ظرفیت مخ 3Xپارامتر  گردد.حوضه وارد آب زیرزمینی می
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مقدار زمان پایه هیدروگراف واحد برای  4Xپارامتر و  روندیابی است
برای محاسبة پارامترهای بهینه در دورۀ  تحقیقروندیابی است. در این 

روش بهینه سازی استفاده شد که شامل الگوریتم  چهاراز  واسنجی
موجود است(، الگوریتم تکامل  GR4Jسازی میشل )که در مدل بهینه

و  14PSOارتقاء یافته ازدحام ذرات یا  ، الگوریتم12DEدیفرانسیلی یا 
 اشند.بمی 31LS-MAای الگوریتم زنجیره

 

 قطعیتتحلیل عدم -0-2

های بالا و پایین محاسبه باند ،قطعیتتحلیل عدم مهم هایاز روش
قطعیت خروجی مدل براساس تغییر در سناریوهای ورودی و سپس عدم

است و یکی از مزایای R-factor و  P-factorمحاسبه دو معیار 
ل مدبینی گروهی بارش، ایجاد سناریوهای مختلف ورودی به پیش
توان این دو باند را از بین بینی جریان است و به راحتی میپیش

بینی گروهی در این تحقیق عضوهای پیش ها استخراج کرد.خروجی
دهای بینی سیل را انجام دادند به عنوان بانکه بیشترین و کمترین پیش
کند معیاری است که بیان می P-factorبالا و پایین انتخاب شدند. 

دار مق قطعیت قرار گرفتند ومشاهدات در داخل باندهای عدمچند درصد 
ال آن زمانی است که تمامی مشاهدات در داخل این دو باند قرار ایده

معیاری است  R-factorگیرند یعنی مقدار این معیار برابر با یک باشد. 
ر انحراف قطعیت باز تقسیم میانگین فاصله باندهای بالا و پایین عدم

آید. این معیار از رابطة های مشاهداتی نرمال شده بدست میمعیار داده
  گردد:زیر محاسبة می

(2) R − Factor =
d̅x
s

 

های عرض متوسط باند d̅xهای مشاهداتی و انحراف معیار داده Sکه 
 شود:قطعیت است و از رابطة زیر محاسبه میعدم

(9) d̅x=
1

N
∑(Xu-Xl)

N

i=1

 

تعداد متغیرهای  Nهای باند پایین و داده Xlهای باند بالا و داده Xuکه 
ال این معیار مقدار صفر است و هرچه این مشاهداتی است. نمره ایده
 قطعیت مدل است.دهندۀ بالا بودن عدممقدار بیشتر باشد نشان

بینی نسبت به برای ارزیابی نامتقارنی باندهای پیش همچنین

از دو  ،Xiong et al. (2010)براساس تحقیق  هیدروگراف مشاهداتی
 ها در ادامه آمده است استفاده شد:که روابط محاسباتی آن Tو  Sمعیار 

(5) S=
1

N
∑(si)

N

i=1

    ,     si=|hi-0.5|  ,    hi=
Xu-Xobs

Xu-Xl

    

(6) 
T=

1

N
∑(ti)

N

i=1

  ,  

ti=(
|(Xu-Xobs)

3+(Xl-Xobs)
3|

(Xu-Xl)3
)

1
3

  

 ,.RD( )Xiong et alدر انتها نیز از متوسط دامنه انحراف نسبی ) 

اط متشکل از نق ریمس نیب یاختلاف واقع برای محاسبه عددی (2010
از  RDمشاهداتی استفاده شد.  دروگرافیو ه ینیبشیپ باندهای یانیم

 گردد:محاسبه می 7رابطة 

(7) RD=
1

N
∑(rdi)

N

i=1

    ,       rdi=

1
2
(Xu+Xl)-Xobs

Xobs

 

 

 بحثنتايج و  -3

 GR4Jنتايج واسنجی مدل  -3-0

و محاسبه  GR4Jبارش و رواناب  و اعتبارسنجی مدل واسنجیبرای 
های مشاهداتی روزانه حوضه سالیان شامل های بهینه، از دادهپارامتر

استفاده و پارامترهای  1246تا  1221های دبی، بارش و دما در بین سال
برای  RMSEسازی محاسبه گردید. شاخص روش بهینه 9از  بهینه

حالت  9اده شد. پارامترهای بهینه برای هر سازی استفمعیار هدف بهینه
بدست آمدند. همانطور که در جدول مشخص است  3براساس جدول 

 ها پارامترهای تقریباً یکسانی محاسبه شد. روش در تمامی
 

سازی شده با پارامترهای بهینه براساس معیارهای های شبیهدبی
RMSEسازی شده و مشاهداتی در های شبیهیبی دبی، نسبت ار

ساتکلیف و مقدار ضریب -میانگین و انحراف معیار، شاخص نش
سنجی ارزیابی گردید و اعتبار واسنجیبرای دو حالت  2Rهمبستگی 

نشان داده شده است. همانطور که واضح است نتایج  2 که در جدول
نسبتاً خوبی در حالت اعتبارسنجی بدست آمد.

 
Table 2- Optimized parameters obtained in four optimization methods 

 سازیپارامترهای بهینه بدست آمده در چهار روش بهینه -0جدول 

X4 (d) X3 (mm) X2 (mm/d) X1 (mm) 
Optimization  

algorithms 

2.48 122.983 -19.52 391.937 airGR 
2.484 123.833 -19.802 387.927 DE 
2.482 123.727 -19.763 388.205 PSO 
2.509 123.594 -19.769 387.258 MA-LS 
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 راGR4J  سازی شده برای مدلمقادیر دبی مشاهداتی و شبیه 2 شکل
دهد. همانطور که در و اعتبارسنجی نشان می واسنجیبرای دوره 

دبی اوج بخوبی مدل شدند. ها ها مشخص است در بیشتر سالشکل
چنین مقادیر بارش، نمودار پراکندگی، تابع فرکانس تجمعی و هم

ها نشان داده شده است. تغییرات ماهانه بارش و دبی در این شکل
سبتاً کند که همبستگی ننمودار پراکندگی این دو شکل نیز بیان می

جود و های بالاسازی شده و مشاهداتی در دبیخوبی بین دبی شبیه
 های کم مشاهداتی، نقاطدارد. البته به دلیل وجود اعداد تکراری در دبی

در بخشی از نمودار پراکندگی بصورت قائم درآمده است. در دوره 
هار سازی دقت کافی را دارد و سیل شدید بسنجی نیز نتایج شبیهاعتبار
سازی شد. از تابع فرکانس تجمعی در این منطقه بخوبی شبیه 1245

نیز  کنده تعداد احتمالات متجاوز از یک آستانه مشخص را بیان میک
سازی شده با مشاهدات استفاده شد که براساس شکل مقادیر شبیه

 سازی شده مطابقتچنین تغییرات دبی ماهانه شبیههم همخوانی دارد.
و اعتبارسنجی دارد.  واسنجیخوبی با مقادیر مشاهداتی در هردو دوره 

های بینیبرای حوضه سالیان، از پیش GR4Jمدل پس از واسنجی 
بارش گروهی هفت مدل در دو حالت خام و تصحیح اریبی شده به 

رواناب در یک بازه -های ورودی بارش به این مدل بارشعنوان داده
( استفاده گردید. 42فروردین  15تا  47اسفند  36زمانی بیست روزه )

رای هر مدل عددی به عنوان بینی بلازم به ذکر است که هر عضو پیش
شد و یک هیدروگراف  GR4Jیک ورودی بارش جداگانه وارد مدل 

 سیل از ان به دست آمد.
 

 بینی گروهی جريان هفت مدل عددی بارشنتايج پیش -3-0

ای ههای عددی بارش با تمام گروهبینیدر این بخش ابتدا تمامی پیش
شدند.  تصحیح اریبیبینی هفت مدل با روش نگاشت چندک گاما پیش

درصد باقیمانده  21ها برای آموزش استفاده شد و درصد داده 71
براساس تابع برازش شده در دورۀ آموزش تصحیح اریبی شدند. براساس 

رودی بینی جریان با وپارامترهای بهینه بدست آمده در بخش قبل، پیش
 بینی عددی بارش در دو حالت خام و تصحیح اریبیهای پیشلمد

های گروهی جریان بینینتایج ارزیابی پیش 9شکل  شده انجام شد.
دهد. چون هر را نشان می RMSEبرای هفت مدل عددی با معیار 

ی بینهای مختلفی براساس عضوهای پیشبینیپیش ،مدل عددی
ای برای نمایش محدودۀ نتایج استفاده گروهی داشتند از نمودار جعبه
ابل ح اریبی بهبود قها بعد از تصحیمدلشد. براساس این شکل تمامی 

بینی عضو پیش 51با  ECMWF، مدل9براساس شکل توجهی یافتند. 
ها مدل جریان را نسبت به سایر بینیگروهی، با اینکه بیشترین پیش

دارد ولی کمترین تغییرات بین نتایج ارزیابی در این مدل مشاهده شد 
متر میلی 6/1تا  9/1 خطای بینی مقدارعضو پیش 51و تقریباً تمامی 

متر در میلی 45/1 را ثبت کردند که با توجه به میانگین دبی مشاهداتی
بعد از تصحیح  JMAروز عملکرد بسیار خوبی دارد و بالعکس مدل 

 2تا  5/1 بینی خیلی گسترده شده و بیناریبی، محدودۀ خطاهای پیش
 میلیمتر متغیر بود.

 

 قطعیتنتايج تحلیل عدم -3-3

بینی گروهی جریان هر مدل پیش باندهای بالا و پاییندر این بخش 
. دندرسم شبینی عددی براساس بیشترین و کمترین عضو پیش

 هایبرای بررسی عدم قطعیت R-factorو   P-factorهمچنین مقادیر
، باندهای 5 ها قرار داده شده است. در شکلهر مدل در داخل این شکل

ز مشاهدات قرار داشتند و تنها تر اپایین، CMAبالا و پایین مدل 
قطعیت قرار گرفتند گرچه مدرصد مشاهدات در بین باندهای عد15

، 6براساس شکل  داشت.بهتری  R-factorها نسبت به سایر مدل
بخوبی مشاهدات را احاطه کردند  ECMWFباندهای بالا و پایین مدل 

ن چنیدرصد مشاهدات در بین این دو باند قرار داشتند. هم 51بطوریکه 
ها بود که نشان از قطعیت این مدل کمتر از بیشتر مدلپهنای عدم

درصد مشاهدات در  55گرچه  7در شکل  عملکرد بهتر این مدل دارد.
قطعیت د اما پهنای عدمقرار داشتن JMAو پایین مدل  بین باندهای بالا

درصد مشاهدات در  31، تنها 2این مدل خیلی زیاد است. در شکل 
بودند با اینکه پهنای بین این  NCEPداخل باندهای بالا و پایین مدل 

درصد مشاهدات در بین باندهای  55، 4در شکل  دو باند نسبتاً کم بود.
یت این مدل قطعقرار داشتند و پهنای عدم UKMOبالا و پایین مدل 
درصد مشاهدات در بین  65، گرچه 11در شکل  نسبتاً خوب بود.

قرار داشتند ولی فاصله بین این  ECCCباندهای بالا و پایین مدل 
هند،  NCMRWF، مدل 11ها بیشتر بود. در شکل دوباند از همه مدل

درصد  65قطعیت داشت و عملکرد بسیار خوبی در تحلیل عدم
تاً بالا و پایین بود با اینکه این دو باند فاصله نسب مشاهدات بین باندهای

 کمی از هم داشتند.

 
آمده است.  9قطعیت با سه شاخص دیگر در جدول نتایج ارزیابی عدم

، Tو  Sبینی شامل براساس معیارهای ارزیابی نامتقارنی باندهای پیش
کمترین نامتقارنی نسبت به NCMRWF و  UKMOهای مدل

ترین عملکرد ضعیف CMA و  NCEPمشاهدات را داشتند و دو مدل 
، مدل RDرا در این بخش نشان دادند. براساس شاخص دامنه نسبی 

NCMRWF  بهترین و مدلNCEP ترین نمرات را کسب ضعیف
، اختلاف کمی با مشاهدات RDگرچه براساس  ECMWF کرد. مدل

ی بینی آن تا حد زیادیگر دارد، ولی باندهای پیشهای دنسبت به مدل
 نسبت به مشاهدات نامتقارن است.
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Table 3- Streamflow simulation results with observational data on calibration and validation periods 

  دردورۀ واسنجی و اعتبارسنجی مشاهداتی هایسازی جريان با دادهنتايج شبیه -3جدول 

 RMSE (mm/day) sdBIAS meanBIAS NSC 2R 

Calibration 0.17 0.93 0.8 0.76 0.83 

Validation 0.20 0.51 0.5 0.53 0.55 

 

 
Fig. 3- Flow rate, flow regime, cumulative frequency function and scatter plot during the calibration and 

validation period 
 سنجیدبی، رژيم جريان، تابع فركانس تجمعی و نمودار پراكندگی در دورۀ واسنجی و اعتبار -3شکل 
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Fig. 4- RMSE boxplots for ensemble streamflow forecasts in two raw and bias-corrected precipitation modes 

 گروهی جريان در دو حالت خام و تصحیح اريبی شده  بارش بینیپیشRMSE  اینمودارهای جعبه -2شکل 

 

 
Fig. 5- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by CMA model in Bias-corrected mode 

 تصحیح اريبی شدهدر حالت  CMAبینی گروهی جريان مدل پیش قطعیتباندهای عدم -1شکل 

0.38 R-Factor 
0.15 P-Factor 
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Fig. 6- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by ECMWF model in Bias-corrected mode 
 در حالت تصحیح اريبی شده ECMWFبینی گروهی جريان مدل پیش قطعیتباندهای عدم -8شکل 

 

Fig. 7- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by JMA model in Bias-corrected mode 
 در حالت تصحیح اريبی شده JMAبینی گروهی جريان مدل قطعیت پیشباندهای عدم -1شکل 

 

Fig. 8- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by NCEP model in Bias-corrected mode 
 در حالت تصحیح اريبی شده NCEPبینی گروهی جريان مدل پیش قطعیتباندهای عدم -8شکل 

0.96 R-Factor 
0.50 P-Factor 

 

2.32 R-Factor 
0.55 P-Factor 

 

1.11 R-Factor 
0.20 P-Factor 
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Fig. 9- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by UKMO model in Bias-corrected mode 
 در حالت تصحیح اريبی شده UKMOبینی گروهی جريان مدل قطعیت پیشباندهای عدم -6شکل 

 

 
Fig. 10- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by ECCC model in Bias-corrected mode 

 در حالت تصحیح اريبی شده ECCCبینی گروهی جريان مدل قطعیت پیشباندهای عدم -01شکل

 

 

Fig. 11- Bands of uncertainty for ensemble streamflow forecast by NCMRWF model in Bias-corrected mode 
 در حالت تصحیح اريبی شده NCMRWFبینی گروهی جريان مدل قطعیت پیشباندهای عدم -00شکل 

1.35 R-Factor 
0.55 P-Factor 

 

2.45 R-Factor 
0.65 P-Factor 

 

1.31 R-Factor 
0.65 P-Factor 
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Table 4- Uncertainty assessment results by different 

criteria 
 قطعیت با معیارهای مختلفنتايج ارزيابی عدم -2جدول 

 P-factor R-factor S T RD 

CMA 0.15 0.38 7.4 3.16 0.96 

ECMWF 0.5 0.96 4.6 6.09 0.84 

JMA 0.55 2.32 1.84 2.66 1.23 

NCEP 0.2 1.11 5.16 6.74 1.06 

UKMO 0.55 1.35 0.8 1.34 0.89 

ECCC 0.65 2.45 4.34 5.81 0.92 

NCMRWF 0.65 1.31 0.86 1.42 0.83 

 
های قطعیت به ترتیب مدلدر مجموع براساس تحلیل عدم

NCMRWF ،UKMO ،ECMWF ،ECCC ،CMA ، JMA  و
NCEP  گیرند.میقرار 

 

 بندیجمع -2

هاب گلستان در اواخر سال تحقیق براساس اهمیت سیلاب ایندر 
های مختلف این استان مورد بررسی قرار گرفت و ، حوضه1247

و اعتبارسنجی، حوضه سالیان انتخاب گردید.  واسنجیبراساس نتایج 
سنجی سازمان هواشناسی در این حوضه انتخاب و ایستگاه باران 11

، ECMWFهای بارش گروهی هفت مدل عددی بینییر پیشمقاد
UKMO، NCEP ،JMA ،ECCC ،NCMRWF  وCMA  با روش

IDW یابی شدند. سپس با کمک روش ها درونبه داخل ایستگاه
های چهار مدل عددی بارش تصحیح بینینگاشت چندک گاما، پیش

ی هومبینی جریان رودخانه با مدل مفاریبی انجام شد. در ادامه پیش
انجام شد. در ابتدا پارامترهای بهینه مدل با  GR4Jرواناب  -بارش

سازی محاسبه و با معیار هدف روش بهینه چهارمحدودۀ اعمال شده با 
های مشاهداتی بارش و مجذور میانگین مربعات خطا و براساس داده

سال این حوضه بدست آمد. سپس با کمک  17دبی در طول 
های مختلف بارش سازی جریان با ورودیشبیهپارامترهای بهینه، 

حیح های گروهی خام، تصبینیبینی شده از هفت مدل شامل پیشپیش
عیت قطاریبی شده انجام و با هم مقایسه شدند و در انتها تحلیل عدم

که از  گیرینتیجه خروجی صورت گرفت.های سیل بینیبر روی پیش
 ت به شرح زیر است:توان گرفبینی سیل حوضه سالیان میپیش

روش  چهار از GR4Jپارامترهای بهینه بدست آمده مدل  .1
 سازی مورد استفاده تقریباً یکسان بودند.بهینه

های عددی در حالت خام قابل قبول نبودند بینی جریان مدلپیش .2
ولی بعد از تصحیح اریبی با روش نگاشت چندک گاما، بهبود قابل 

 توجهی داشتند.

بعد از تصحیح اریبی بهترین  UKMO و  ECMWFهای مدل .3
 بدترین عملکرد را داشت. NCEPعملکرد و مدل 

بعد از تصحیح اریبی، مقادیر سیل حوضه را خیلی JMA  مدل .4
 دست بالا تخمین زد.

 ECCC و  ECMWF ،NCMRWF ،UKMOهای مدل .5
 بخوبی باندهای بالا و پایین مشاهدات را پوشش دادند.

فواصل  UKMOو  NCMRWFهای بینی مدلباندهای پیش .6
نامتقارنی   کهنسبتاً یکسانی نسبت به مشاهدات داشتند در حالی

 نسبت به این دو مدل خیلی زیاد بود. ECMWFباندهای مدل 

 
های براساس شاخص UKMOو  NCMRWFدر مجموع دو مدل 

 قطعیت، بهترین نمرات را کسب کردند.ارزیابی عدم
 

 هانوشتپی

1- Numerical Weather Prediction 
2- European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 
3- Prévision d’Ensemble Action de Recherché Petite 

Echelle Grande Echelle 

4- THORPEX Interactive Grand Global Ensemble 

5- Deutscher Wetterdienst 

6- Generalized Probability Density Function 

7- Global Precipitation Measurement 

8- Environment and Climate Change Canada 

9- National Centre for Medium Range Weather 

Forecasting 
10- Inverse Distance Weighting  

11- Differential Evolution  

12- Particle Swarm Optimization 

13- Memetic Algorithm-Local Search 

 

 مراجع -1

Alfieri L, Pappenberger F, Wetterhall F, Haiden T, 

Richardson D, and Salamon P (2014) Evaluation of 

ensemble streamflow predictions in Europe. Journal 

of Hydrology 517:913-922 

Aminyavari S, Saghafian B, and Delavar M (2018) 

Evaluation of TIGGE ensemble forecasts of 

precipitation in distinct climate regions in Iran. 

Advances in Atmospheric Sciences 35(4):457-468 

Aminyavari S, Saghafian B, and Delavar M (2018) Post-

processing numerical precipitation forecasting 

models output of TIGGE database using Bayesian 

Model Averaging (BMA). Iran-Water Resources 

Research 14(4):239-252 (In Persian) 

Aminyavari S, Saghafian B, and Sharifi E (2019) 

Assessment of precipitation estimation from the 

NWP models and satellite products for the spring 



 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

254 

 

2019 severe floods in Iran. Remote Sensing 

11(23):2741-2760 

Bennett JC, Robertson DE, Shrestha DL, Wang QJ, 

Enever D, Hapuarachchi P, and Tuteja NK (2014) A 

System for Continuous Hydrological Ensemble 

Forecasting (SCHEF) to lead times of 9 days. Journal 

of Hydrology 519:2832-2846 

Cai C, Wang J, and Li Z (2019) Assessment and 

modelling of uncertainty in precipitation forecasts 

from TIGGE using fuzzy probability and Bayesian 

theory. Journal of Hydrology 577:123995 

Coron L, Perrin C, and Michel C (2016) airGR: Suite of 

GR hydrological models for precipitation-runoff 

modelling. R Package Version 1.0.1 (http://webgr. 

irstea. fr/modeles/? lang= en) 

Defrance D, Javelle P, Organde D, Ecrepont S, 

Andréassian V (2017) Using damage reports to 

assess different versions of a hydrological early 

warning system . Hydrology and Earth System 

Sciences Discussions, European Geosciences Union 

11:4365-4401 

Giordani A, Zappa M, and Rotach MW (2020) 

Estimating ensemble flood forecasts’ uncertainty: A 

novel “Peak-Box” approach for detecting multiple 

peak-flow events. Atmosphere 11(1):2 

He Y, Wetterhall F, Bao H, Cloke H, Li Z, Pappenberger 

F, Hu Y, Manful D, Huang Y (2010) Ensemble 

forecasting using TIGGE for the July–September 

2008 floods in the Upper Huai catchment: A case 

study. Atmospheric Science Letters 11(2):132-138 

Javanmard GM, Delavar M, and Morid S (2018) 

Medium-term forecast evaluation of TIGGE 

numerical weather prediction models for karun 

basin. Iran-Water Resources Research 14(3):1-12 (In 

Persian) 

Liu Y, Duan Q, Zhao L, Ye A, Tao Y, Miao C, Mu X, 

and Schaake JC (2013) Evaluating the predictive 

skill of post-processed NCEP GFS ensemble 

precipitation forecasts in China’s Huai river basin. 

Hydrological Processes 27(1):57-74 

Matsueda M and Nakazawa T (2015) Early warning 

products for severe weather events derived from 

operational medium-range ensemble forecasts. 

Meteorological Applications 22(2):213-222 

Piani C, Haerter JO, and Coppola E (2010) Statistical 

bias correction for daily precipitation in regional 

climate models over Europe. Theoretical and 

Applied Climatology 99(1-2):187-192 

Swinbank R, Kyouda M, Buchanan P, Froude L, Hamill 

TM, Hewson TD, Keller JH, Matsueda M, Methven 

J, Pappenberger F, … and Yamaguchi M (2016) The 

TIGGE project and its achievements. Bulletin of the 

American Meteorological Society 97(1):49-67 

Thiboult A, Anctil F, and Ramos MH (2017) How does 

the quantification of uncertainties affect the quality 

and value of flood early warning systems?. Journal 

of Hydrology 551:365-73 

Thiemig V, De Roo A, and Gadain H (2011) Current 

status on flood forecasting and early warning in 

Africa. Intl. J. River Basin Management 9(1):63-78 

Thiemig V, Bisselink B, Pappenberger F, and Thielen J 

(2015) A Pan-African medium-range ensemble flood 

forecast system. Hydrology and Earth System 

Sciences 19(8):3365-3385 

Thirel G, Rousset-Regimbeau F, Martin E, and Habets F 

(2008) On the impact of short-range meteorological 

forecasts for ensemble streamflow predictions. 

Journal of Hydrometeorology 9(6):1301-1317 

Xiong L, Wan MI, Wei X, O'connor KM (2009) Indices 

for assessing the prediction bounds of hydrological 

models and application by generalised likelihood 

uncertainty estimation/Indices pour évaluer les 

bornes de prévision de modèles hydrologiques et 

mise en œuvre pour une estimation d'incertitude par 

vraisemblance généralisée. Hydrological Sciences 

Journal 54(5):852-71 

Xu Y (2015) Hyfo: hydrology and climate forecasting R 

package for data analysis and visualization. 

Wijayarathne DB and Coulibaly P (2020) Identification 

of hydrological models for operational flood 

forecasting in St. John’s, Newfoundland, Canada. 

Journal of Hydrology: Regional Studies 27:100646 

Ye J, Shao Y, Li Z (2016) Flood forecasting based on 

TIGGE precipitation ensemble forecast. Advances in 

Meteorology 1-9 

Zomerdijk L (2015) Performance of multi-model 

ensemble combinations for flood forecasting. 

University of Twente 

 


