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 چکیده
ی هاعملکرد هر چه بهتر سامانه در یاساس نقش بارش ینیبشیپ یهامدل

در مطالعه حاضر، عملکرد . کنندیم فایا بلایسهواشناسی و  ینیبشیپ
به  TIGGEعددی هواشناسی موجود در پایگاه های پنج مدل بینیپیش

های روزه در اقلیم 11تا  1 هایها طی گام زمانیبینیمنظور بررسی دقت پیش
 2110ایستگاه سینوپتیک( طی بازه زمانی  32مختلف کشور ایران )در محل 

اری های آمقرار گرفتند. بررسی شاخصمورد ارزیابی و اصلاح اریبی  2112تا 
. اشدبها با افزایش گام زمانی میبینیو جدولی حاکی از کاهش دقت پیش

 ECMWFطبق نتایج بدست آمده عمده مدلهای هواشناسی به ویژه دو مدل 

های روزه از همبستگی مناسبی با داده 3حداکثر تا افق زمانی  UKMOو 
ال نیز دارای خطای کمتری )در تخمین زمینی برخوردار بوده و در عین ح

ای هباشند. با اصلاح اریبی دادهبینی روزهای بارانی( میمقدار بارش و پیش
بینی عملکرد مدلهای عددی آب و هوا به طور قابل توجهی افزایش خام پیش

 ECMWF ،JMAهای روزه در مدل 11، به طوری که در گام زمانی یافت

 RMSEدرصد از مقدار شاخص  73و  65، 71به ترتیب بیش از  KMAو 

های بارش، عملکرد عمده مدلهای عددی کاهش یافت. پس از اصلاح داده
 های کشور منجرروزه نیز در اکثر اقلیم 7حتی تا گام زمانی  JMAبه غیر از 

های مرطوب که شامل در اقلیم JMAمدل به نتایج قابل قبولی گردید. 
به دلیل ساختار مدل آشفتگی موجود در مناطق غربی و شمالی کشور است، 

 این مدل دارای اریبی زیادی بوده و نتایج غیرقابل اعتمادی ارائه نموده است.
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Abstract 
Precipitation forecasting models play important role in the 

performance of flood and meteorological warning systems. In 
this research, the efficiency of five Numerical Weather 

Prediction (NWP) models, which exist in the TIGGE database, 

are assessed to determine the best temporal resolution of 

forecasted datasets at distinct climate regions of Iran, during 
2014-2018. Findings showed that by increasing the lead time 

the accuracy of all forecasts decreases significantly. Moreover, 

most of the NWP models, especially the ECMWF and UKMO 
perform well, based on Correlation Coefficient (CC) and 

RMSE metrics, up to lead time of 3 days. Also, results 

indicated that by removing biases from the raw forecast 

datasets, the performance of all NWP models in different lead 
times increases considerably. After bias correction, the RMSE 

values of ECMWF, JMA, and KMA models in the lead time of 

10 days reduces by about 70, 65, and 73%, respectively, and, 

except for JMA, all NWP models perform well in most climate 
regions. The JMA model in humid climate zones (north and 

west parts of Iran) has a high level of bias and leads to 

unreliable forecasts. 
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 مقدمه  -5

ه تواند مستقیماً بر فرآیندهای هیدرولوژیکی بتغییر در الگوی بارش می
صحیح ی بینویژه زمان و بزرگی سیل تأثیرگذار باشد. به منظور پیش

ارش دقیق زمان و مقدار ب تعیینناگهانی(،  سیلاب )به ویژه سیلابهای
های اخیر و در دهه آید.و متعاقب آن رواناب، امری ضروری بشمار می

ای، مراکز ای و رایانههای ماهوارهبا توسعه روزافزون تکنولوژی
بینی عددی آب و هوا متعددی توسعه داده شده است که هر کدام پیش
با ارائه ساختارهای متفاوت، سعی در افزایش افق زمانی و دقت  هااز آن

and Kalnay, 1997; Buizza et al.,  Tothاند )ها نمودهبینیپیش

2005; Duan et al., 2012 سازمان هواشناسی  2113(. در سال
های گروهی، از بینی( با دانش بر توانایی بالقوه پیشWMOجهانی )

روز تا  1های هواشناسی بینیبهبود پیش با هدف THORPEXپروژه 
. به عنوان (,Shapiro and Thorpe 2004ای حمایت کرد )هفته 2

مدت بینی کوتاه قسمتی از این پروژه، به منظور بهبود دقت پیش
های بینیپیش TIGGEپایگاه داده مدت، )نزدیک به واقع( و میان

 65در ، 2116سال عددی را از  گروهی تولید شده توسط چندین مدل
روز در اختیار کاربران قرار داده  16گام زمانی متفاوت با افق زمانی 

 هایعملکرد مدل بر روی ارزیابی مختلفیمطالعات است. تاکنون 
های هواشناسی، هیدرولوژیکی بینیهت پیشج TIGGEعددی پایگاه 

 Clock and به عنوان مثال، .صورت گرفته استو هشدار سیل 

Pappenberger (2009) های به ارزیابی کارائی مدل در پژوهشی
ه پرداختند و ب بینی سیلابعددی آب و هوای مختلف در زمینه پیش

 TIGGEهای پایگاه این نتیجه رسیدند که در صورت استفاده از داده
های روزه آینده و برای رودخانه 11تا  9را تا افق زمانی سیلاب  توانمی

 Hamill (2012)بینی نمود. گ، با دقت قابل قبولی پیشمتوسط تا بزر
را  ECMWFو  CMC ،UKMO ،NCEPنتایج چهار مدل عددی 

پردازش و سپس با پس ELRبا روش آماری  2119تا  2112در سال 
آن را در  تأثیرها را ترکیب کرد و آن Multimodelروش 

در  نشان دادمورد بررسی قرار داد. نتایج روزه  5تا  1های بینیپیش
و  BSSآماری  هایتمامی حالات با افزایش گام زمانی مقادیر شاخص

CRPSS  همچنین در مقادیر بارش یابند. درصد کاهش می 31بیش از
 های ارزیابیهای زمانی دقت شاخصمیلیمتر در تمامی گام 11بیشتر از 

بینی شده در های پیشبارش Su et al. (2014) یابد.کاهش می
 بارا در نیمکره شمالی ارزیابی کردند و  2112تا  2112ن سال تابستا

نشان دادند بین  CRPSSو  RMSEهای متنوع اعم از بیان شاخص
 NCEPو  CMA ،CMC ،ECMWF ،JMA ،UKMOشش مدل 

نسبت به سایر  ECMWFهای صورت گرفته توسط مدل بینیپیش
تیب مدلهای ها از دقت بالاتری برخوردار است و پس از آن به ترمدل

JMA، UKMO  وNCEP اند.نتایج قابل قبولی ارائه داده Louvet 

et al. (2016) های اصلی باران موسمی غرب آفریقا را در بازه ویژگی
در پایگاه  موجودمدل عددی  هفتبه کمک  2112تا  2112زمانی 

TIGGE لی فص-مورد ارزیابی قرار دادند. تحلیل تغییرپذیری درون
روز( کاهش  15تا  1ها با افزایش گام زمانی )بینیمهارت پیشنشان داد 

حاکی از همچنین معیارهای مورد استفاده در این مطالعه  .یابدمی
نسبت به سایر مراکز  ECMWFو  UKMOهای مدل بالای مهارت
ن یانگیم همچنین این محققین به این نتیجه رسیدند که. داشت
ی مدل از توانای هفتنگین گروهی بینی گروهی این دو مدل از میاپیش

 Cai et .استبرخوردار  بینی بارش در غرب آفریقابرای پیش بیشتری

al. (2018)  با استفاده از روش آماریSVR  اقدام به ترکیب پنج مدل
تند پرداخ بیش شدهو بهبود عملکرد بارش پیش TIGGEعددی پایگاه 

توان برای سه روز آینده پردازش، میو دریافتند که با اعمال فرآیند پس
 طبق مطالعات این بینی کرد.سیل را با خطای نسبتاً کمی پیش

نسبت به  ECMWFو پس از آن  JMAمحققین، در حالت خام مدل 
 RMSEدارای مقدار شاخص  CMCو  UKMO ،KMA هایمدل

 Javanmard Ghasab et al. (2018)کمتری هستند. همچنین 
، NCEPبارش توسط چهار مدل عددی  بینی میان مدتپیش

ECMWF ،UKMO  وCMC  ارزیابی  مورددر حوضه کارون بزرگ را
قرار دادند و به این نتیجه رسیدند از منظر شاخص همبستگی، مدل 

ECMWF  ها برتری روزه نسبت به سایر مدل 11تا  1در گام زمانی
ه در مقیاس یک و ده روز MSEو  NSدارد. هر چند بر اساس شاخص 

و برای مقیاس  NCEPو برای مقیاس سه روزه مدل  UKMOمدل 
 .Liu et alاند. خروجی مطلوبی ارائه داده ECMWFروزه مدل  7

رق فصول بارانی شبینی شده در به ارزیابی بارش روزانه پیش (2019)
در حوضه رودخانه  2113تا  2119( در بازه زمانی Plum rainآسیا )

Qu این نتیجه رسیدند که در حالت خام و پس  در چین پرداختند و به
روز  11و  2ها به ترتیب تا بینیها دقت پیشاز حذف اریب از داده

ای برای دهکنن انداز امیدوارچشم مساله بیانگرافزایش یافته است و این 
نیز عملکرد بارش  Saedi et al. (2019) باشد.بینی سیل میپیش
 20تا  6آب و هوا را در مقیاس  بینی شده توسط چند مدل عددیپیش

 2110-2112شمال و شرق ایران در بازه زمانی های حوضهساعته در 
ته های صورت گرفبینیمورد ارزیابی قرار دادند و نشان دادند که پیش

تر هستند به طوری ساعته ضعیف 20ساعته نسبت به  6در گام زمانی 
 0/1قدار متوسط ها مقدار شاخص همبستگی از مدر بیشتر حوضهکه 

ساعته متغیر  20در مقیاس  9/1ساعته تا  6در گام زمانی 
 یهاینیبشیبا هدف بهبود پ  Jabbari and Bae (2020)است.
( و روش TLS) یاز دو روش حداقل مربعات کل یزمان واقع یگروه

( DW) ایپو یدهمعروف به وزن ،یوابسته به گام زمان یبیرفع ار
 یازسنرمال یاز آن است که خطا یحاک شانیا جینتا. استفاده کردند

 یبیار یطاخ نیب سهیاست. مقا افتهیبهبود  یکاهش و شاخص پراکندگ
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که  دهدینشان م زین لابیو س یبارش زمان واقع ینیبشیپ ینسب
شده زمان  یبنشیبارش پ یبیار ی، خطاDWو  TLSاعمال روش 

به تحلیل عدم قطعیت  Saedi et al. (2020). دهدیرا کاهش م یواقع
بینی سیل با هفت مدل عددی هواشناسی در زیرحوضه سالیان از پیش

های حوضه آبریز گرگانرود پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مدل
ECMWF  وUKMO  نسبت به سایر مدلها، دارای مهارت بیشتری

نیز به  Kolachian et al. (2021)بینی سیلاب هستند. در پیش
ماهانه  هایبینیارزیابی روشهای پس پردازش و اصلاح اریبی بر پیش

در حوضه آبریز کارون پرداختند و  ECMWFبارش و دما مرکز 
ا را هبینیتوان دقت پیشها میدریافتند که پس از حذف اریب از داده

 . دهای پر بارش تا حد قابل قبولی ارتقا داها، به ویژه ماهدر نیمی از ماه

 
یت رغم اهمبررسی تحقیقات صورت گرفته حاکی از آن است که علی

های هشدار بینی بارش و کاربرد آنها در سامانههای پیشبالای داده
سفانه تاکنون مطالعاتی کمی در این زمینه و به ویژه کشور سیل، متأ

ایران به انجام رسیده است. مطالعات اندک انجام شده در سطح کشور 
اً معطوف به یک یا چند حوضه خاص بوده و در عمده آنها نیز عمدت

است  بینی پرداخته شدهتنها به بررسی تعداد مشخصی از مدلهای پیش
ینی بهای پیشتوان گفت که تاکنون عملکرد سامانهو به جرات می
مختلف مورد بررسی قرار نگرفته های زمانی ها و در گامبارش در اقلیم

با هدف تعیین توان تفکیک زمانی مناسب است. لذا پژوهش حاضر 
، ECMWFبینی شده توسط پنچ مدل عددی های بارش پیشداده

UKMO ،METEO ،JMA  وKMA های مختلف ایران و در اقلیم
روزه )در دو حالت خام و پس از حذف اریب  11تا  1های زمانی در افق
ر که های مذکوها( به انجام رسیده است. علت انتخاب مدلاز داده

 ی بالایداده شده است، کارآییات آنها در بخش مواد و روشها شرح جزی
 اشد.ببینی بارش نسبت به دیگر مدلهای عددی موجود میآنها در پیش

 

 هامواد و روش -0

 محدوده مطالعاتی -0-5

-2/63در بین مختصات طولی خشک کشور ایران در یک منطقه نیمه 
واقع شده است که  درجه 3/25-5/39درجه و مختصات عرضی  5/00

باشد. براساس میلیون کیلومتر مربع می 60/1دارای مساحتی حدود 
( بیشتر Rahimi et al., 2013بندی دو مارتن اصلاح شده )طبقه

مناطق مرکزی ایران )که شامل دو کویر بزگ لوت و مرکزی هستند( 
ل باشند. کشور ایران شامدارای اقلیم خشک و خیلی خشک می

متر زیرسطح دریا  21توپوگرافی متنوعی است، به طوری که ارتفاع از 
متر بالای متوسط سطح دریا  5611)در کرانه دریای خزر( تا بیش از 

وجود رشته کوه زاگرس . های البرز( متغیر است)در محدوده رشته کوه

در غرب و البرز در شمال کشور نقش مهمی در توزیع مکانی بارش 
میلیمتر  251ایران دارند. میانگن بارش سالانه حدود مناطق مختلف 

 1511میلیمتر در مناطق کویری تا بیش از  51است که از کمتر از 
(. Katriari et al., 2020کند )میلیمتر در سواحل دریای خزر تغییر می

ه ــی که صورتــارش فصلی قوی هستند بــاکثر مناطق کشور دارای ب
د. الگوی ــدهر زمستان و بهار رخ میارش سالانه دــبیشترین ب

ای از غرب، فشار مدیترانهسیستم کم تأثیرران تحت ــارش در ایــب
د رار دارــقغربی فشار سودان از جنوب پرفشار سیری از شمال و کم

(Raziei et al., 2012; Domres, 1998) . 
 

 های مشاهداتیداده -0-0

سینوپتیک سازمان  ایستگاه 32بارش  هایدر مطالعه حاضر، از داده
( به عنوان مرجع زمینی IRIMOهواشناسی جمهوری اسلامی ایران )

بینی بارش جهانی استفاده شده است. قابل برای ارزیابی مراکز پیش
ر های سینوپتیک به دلیل بروز خطای انسانی کمتذکر است که ایستگاه

ابلیت قبت بارش زمینی های ثنسبت به سایر ایستگاهند مشاهدات در رو
اطمینان بیشتری دارند. بازه زمانی مورد مطالعه با توجه به کیفیت 

انتخاب گردید. در  2112تا  2110های در دسترس بازه زمانی داده
های سینوپتیک مورد استفاده در این توزیع مکانی ایستگاه 1شکل 

 پژوهش نشان داده شده است.
 

 دلهای جهانیبینی مپیشبارش های داده -0-1

های های بارشی که دادهترین پایگاهدر حال حاضر یکی از مهم
بینی شده توسط مدلهای عددی هواشناسی را در اختیار عموم قرار پیش
باشد. این پایگاه ارزشمند که می TIGGE1دهد، پایگاه اطلاعاتی می

با اهدافی اعم از توسعه باشد، می THROPEX2قسمتی از پروژه 
های گروهی و تصحیح خطای بینیپیشهای جدید برای ترکیب روش

تر از سهم مشاهدات، ها، دستیابی به درک عمیقسیستماتیک آن
های بینی خطا، بررسی سیستمپیشهای اولیه و مدل در قطعیتعدم

دهند و قطعیت پاسخ میگروهی تعاملی که به طور پویا به تغییر عدم
بینی ها به سمت سیستم عملیاتی، سیستم پیشدهی ارزیابیجهت

 (.Louvet et al., 2016)اندازی شده است (، راهGIFSتعاملی جهانی )
بینی عددی آب و هوای جهانی مرکز پیش 11های گروهی بینیپیش

قابل دسترسی است. در  3در آرشیو این پایگاه 2116از اکتبر سال 
های بینیمرکز اروپایی پیشمرکز هواشناسی  5پژوهش حاضر 

اداره (، JMA) اداره هواشناسی ژاپن(، ECMWF) مدت وضع هوامیان
دفتر (، Meteo France) انسههواشناسی فر(، KMA) هواشناسی کره

( ارزیابی گردیدند.UKMO) هواشناسی انگلستان
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20-Mashhad 
21-Moalemkelaye 

22-Nikshahr 
23-Nurabad (Lorestan) 

24-Parsian 
25-Qaen 

26-Qeshm 
27-Rafsanjan 

28-Robat-

Poshtebam(Yazd) 
29-Rudan 

30-Samirom 
31-Sarakhs 

32-Sardasht 
33-Sepidan 

34-Shahindezh 
35-Sisakht 
36-Talesh 
37-Zabol 

38-Zarand 

1-Abadan 
2-Ahvaz 
3-Amol 

4-Ardebil 
5-Bandar-Anzali 

6-Emamzadeh 

Jafar 
7-Firuzkuh 
8-Galugah 
9-Garmsar 
10-Gorgan 

11-Javanrud 
12-Kalibar 

13-Kojur 
14-Kuhdasht 
15-Kuhrang 
16-Lalehzar 

17-Lordegan 
18-Manjil 

19-Marivan 

Fig. 1- Geographical location of Iran and spatial distribution of rain gauges and climate regions 
 های سینوپتیک مورد مطالعهو توزيع مکانی ايستگاه بندی اقلیمی سطح كشورموقعیت جغرافیايی ايران به همراه طبقه -5شکل 

 
، 16، 51، 51 دارای ها به ترتیببینی گروهی این مدلسیستم پیش

 بینی عددی آبباشند. از آنجائی که مدلهای پیشعضو می 25، و 35
ند باشو هوا دارای شرایط مرزی، اولیه و پارامترهای ورودی مختلفی می

هر یک از اعضای مذکور در بر دارند یکی از حالات بود و منجربه 
یج تمامی گردد. با تلفیق نتاسری زمانی متفاوتی از بارش میبینی پیش

شود که از آن حاصل می Control forecastای به نام اعضا، خروجی
در این پژوهش  شود.بینی قطعی نیز نام برده میبه نام پیش

در  2112تا  2110های قطعی صورت گرفته در بازه زمانی بینیپیش
مورد ارزیابی قرار گرفت. هر چند لازم به روزه  11تا  1گامهای زمانی 

 METEOو  UKMOها همچون ذکر است که اگرچه برخی مدل

ورد در پژوهش حاضر م بینی کمتری هستند نیزدارای افق زمانی پیش
ر بارش بینی مقادیهای مذکور توانائی پیش. مدلاندارزیابی قرار گرفته

نی بیو به عبارتی دارای پیشباشند روزه آینده را دارا می 3و  7تنها تا 
های مذکور به صورت خروجی حاصل از مدلکوتاه مدت هستند. 

و درجه(  1 و 5/1توان تفکیک پائین ) با 0احتمالاتی هایبینیپیش
شود که درجه گزارش می 25/1توان تفکیک  با 5قطعی هایبینیپیش

. در (Hamil, 2012) های زمینی قابل قبول استبرای ارزیابی با داده
 بهتریهای قطعی که دارای توان تفکیک پژوهش حاضر از خروجی

های مشخصات سامانه 1جدول در  هستند استفاده بعمل آمده است.
 بینی مورد استفاده ارائه شده است.پیش

 
Table 1- Overall attributes of global NWP systems used in this research 

 بارش جهانی مورد استفاده بینیهای پیشمشخصات كلی سامانه -5جدول 
UKMO METEO KMA JMA ECMWF Center 

0.83×0.56 0.73×0.73 0.37×0.56 1.25×1.25 0.28 (0-10day) 
0.56 (10-15) 

Horizontal resolution 

archived (degree) 
85 91 85 100 91 Vertical levels 
25 35 16 50 51 Ensemble Size 

0-15 0-3 / 5 0-10 0-11 0-10 
10-15 Forecast Length (days) 

ETKF None 
(in-run Perturbation only) ETKF SVs, LETKF, 

LAF 

 
SVs , EDA-

SVINI 
 

Initial Perturbation 

Strategy 

SKEB No SKEB2 SPPT SPPT, SKEB Model Uncertainty 

JULEC SURFEX 7.2 JULEC 
JMA SIB 
(Simple 

Biosphere) 
IFS Land Surface Model 

Best et 
al(2011) Boisserie et al. (2016) 

Bowler et 

al 2008, 
Kay et al 

2013 

Yamaguchi 

and 
Majumdar, 

2010 

Buizza et al 2005 Reference 
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 اصلاح اريبی نگاشت چندك -0-0

ه به بینی با توجهای صورت گرفته توسط مدلهای پیشبینیپیش
ساختار مدلهای عددی آب و هوا و نیز شرایط مرزی و اولیه مختلف 
حاکم بر آنها ممکن است با واقعیت موجود متفاوت بوده و دارای خطای 
قابل توجهی باشد. به همین منظور قبل از استفاده از آنها بایستی فرآیند 

ها صورت گیرد. در تحقیق حاضر و با توجه ذف اریب از دادهاصلاح و ح
در رفع خطای  6به کارآمد بودن روش اصلاح اریبی نگاشت چندک

 Guptaهای گروهی خام )بینیاریبی و سیستماتیک موجود در پیش

et al., 2019های مقیاس بینی در تمامیهای پیش(، خروجی مدل
هداتی مورد بررسی قرار گرفتند. های مشازمانی اصلاح و سپس با داده

های مشاهداتی و ( دادهCDFدر این روش ابتدا توابع توزیع تجمعی )
وسط بینی تبینی برازش داده شده سپس چندک هر عضو پیشپیش

چندک هر شود. بینی تخمین زده میتابع توزیع تجمعی متناظر پیش
توزیع  بینی عددی برای هر روز با توجه به تابععضو از مدل پیش

شود، سپس این چندک با ( محاسبه میCDF) بینیتجمعی پیش
چندک متناظر مقدار مشاهداتی در تابع توزیع تجمعی مشاهداتی روزانه، 

 (:1)معادله  شودجایگزین می
(1) BCfcst = CDFobs

−1 (CDFfcst(Fcst))

= CDFobs
−1 (Qn) 

: مقدار Fcstبینی تصحیح شده، : مقدار پیشBCfcstدر رابطه فوق، 
CDFobsبینی خام )قبل از اصلاح(، پیش

های : تابع توزیع تجمعی داده1−
برای  است. CDFfcstبینی در : چندک مقدار پیشQnمشاهداتی و 

آنها  یروشهای تصحیح اریبی بایستی کارآی تعیین عملکرد هرچه بهتر
ی مورد استفاده قرار گیرد. در سنجصحتدر هر دو مرحله واسنجی و 

های مشاهداتی به دو دسته تقسیم و سپس توزیع دادهپژوهش حاضر 
ده بینی شتجمعی در هر مرحله محاسبه و طبق آن مقادیر بارش پیش

های عددی اصلاح گردید. با توجه به عدم وجود اختلاف توسط مدل
دار در خروجی هر دو مرحله، در بخش نتایج از توزیع تجمعی معنی

 صلاح اریبی استفاده بعمل آمد.بدست آمده از کل دوره آماری برای ا
 

 ارزيابی هایشاخص -0-0

(، QPFsهای کمی بارش )بینیبه منظور بررسی کیفیت پیش
معیارهای ارزیابی های خام و تصحیح شده با استفاده از بینیپیش

مختلف مورد بررسی قرار گرفتند. دسته اول معیارهای مذکور که 
رسی کیفیت و دقت به برهای آماری هستند، معروف به شاخص

که  پردازندمی های گروهی نسبت به مشاهداتبینیمیانگین پیش
(، خطای جذر میانگین مربعات CCشامل ضریب همبستگی )

(RMSE و )RBias های جدولی باشند. دسته دوم که با نام شاخصمی
(Contingency Tableشناخته می )( شوندEbert, 1996 ،) دقت

تشخیص روزهای بارانی و غیربارانی را مورد ارزیابی بینی در مراکز پیش
در این  POD ،FAR ،ETS ،CSI ،FBIهای شاخصدهند. قرار می

دسته جای دارند. دسته سوم نیز شامل معیارهای احتمالاتی هستند که 
 گردندها محاسبه میبینیپذیری پیشبا هدف بررسی اطمینان

(Wilks, 1995شاخص .)نمره توانایی بریر  های این دسته شامل
(BSS ،) احتمال رتبه مداومتوانایی نمره (CRPSS و نمودار )

 2(. در جدول Casati et al., 2008( هستند )RDپذیری )اطمینان
 های مذکور ارائه شده است.خصوصیات اصلی هر یک از شاخص

 
 هایای ثبت شده در ایستگاه: مقادیر بارش مشاهدهRob، 2در جدول 

بینی بارش : مقادیر بارش بدست آمده از مرکز پیشRSatزمینی، 
: میانگین R̅obsهای بارش در طول بازه زمانی، : تعداد دادهn،عددی

: میانگین مقادیر بارش بدست آمده از R̅satمقادیر بارش مشاهداتی، 
: بیانگر Oiشده و بینی: احتمال پیشP𝑖بینی بارش عددی، مرکز پیش

و در غیر  : برابر یکOiباشد، د رخ داده هده است، اگر رویدامشا
های : تعداد دادهNمتوسط فراوانی مشاهده شده و  O̅، اینصورت صفر

های بارش برای ارزیابی داده باشد.میبینی و مشاهداتی پیش
-gridو  Point scale approachگریدبندی شده دو روش پرکاربرد 

box approach  وجود دارد که توسط محققین مختلف در سراسر
 ;Brocca et al., 2014, 2019) گیردجهان مورد استفاده قرار می

Liu et al., 2019; Shayeghi et al., 2020) . روش دوم زمانی
های زمینی از کفایت لازم برای ساخت امکانپذیر که تراکم ایستگاه

ح لت عدم پراکنش صحییک نقشه رستری برخوردار باشد و به همین ع
تواند خود منجربه بروز خطا و عدم قطعیت های زمینی میایستگاه

 هاییابی شده از روی داده)درون گریدبندی شدهداری در نقشه معنی
ای های زمینی( بارش شود. از آنجائی که توزیع مکانی ایستگاهنقطه

وبی طلها از وضعیت مزمینی در سطح کشور ایران در بسیاری از بخش
 هایباشد، امکان استفاده از دیدگاه دوم در تمامی بازهبرخوردار نمی

  باشد.مطالعاتی میسر نمی
 

های ناشی از روشهای به همین منظور جهت پرهیز از عدم قطعیت
عنی بارش از دیدگاه اول ی بندی شدهشبکهدرونیابی برای ساخت نقشه 

از  پس عمل آمد.هاده بای در این پژوهش استفمقایسه در مقیاس نقطه
های آماری و جدولی ای مقادیر شاخصها به صورت نقطهانجام ارزیابی

های مختلف ایران مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت با حذف در اقلیم
های زمانی بینی بارش در گامهای پیشها، عملکرد مدلاریب از داده

 مختلف در سطح ایران بررسی گردید.
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Table 2- Statistical metrics for evaluation of NWP forecasts 
 بینی بارشهای پیشهای ارزيابی مورد استفاده جهت ارزيابی سامانهشاخص -0جدول 

Remarks Perfect/ 

No Skill Description Equation Measure 

 1/0 
Linear dependency 
between forecast and 

observation 

  

   

n

obs obs sat sat

i=1

n n
2 2

obs obs sat sat

i=1 i=1

R - R R - R

CC =

R - R R - R



 

 
Correlation 
Coefficient 

 0/ +∞ 

The sample standard 

deviation of 
differences between 

the forecast and 

observed precipitation 

 
n

2

sat obs

i=1

1
RMSE = R - R

n


 Root Mean 
Square Error 

 0/ ±∞ 
Differences between 

forecasts and 

observations over long 
time period 

 
n

sat obs

i=1

n

obs

i=1

R - R

RBias = ×100

R





 
Relative Bias 

 1/0 
Proportion of 
occurrences that were 

correctly forecast 
Hit

POD =
Hit+Miss

 Probability of 

Detection 

 1/0 
Measure of false 

alarms given the event 
did not occur 

FalseAlarm
FAR =

Hit+FalseAlarm
 False Alarm 

Ratio 

 1/0 

Takes both “miss” and 

“false alarm” into 

account, but ignores 

the “correct rejection” 

Hit
CSI =

Hit+Miss+FalseAlarm
 Critical 

Success Index 

(Hit Miss)(Hit FalseAlarm)
Hitrandom

Total

 


 
1/0 

Adjustment of CSI 

excluding the correct 
forecast of occurrence 

by chance 

Hit-HitrandomETS =
Hit+Miss+FalseAlarm-Hitrandom

 Equitable 
Threat Score 

 1/0 
Ratio of the number of 

forecast occurrences 
to the number of actual 

occurrences 

Hit+ FalseAlarm
FBI =

Hit+ Miss

 Frequency 
bias index 

 نتايج و بحث -1

 هایر گامبینی بارش دهای پیشعملکرد مدلارزيابی  -1-5

 زمانی مختلف

 هایبا استفاده از روشهای زمانی مختلف های بارش با گامبینیپیش
قطعی  هایقطعی و جدولی مورد ارزیابی قرار گرفت. از دسته روش

ها با نیبیگیری مطابقت پیششاخص ضریب همبستگی برای اندازه
( برای محاسبه RMSEو خطای جذر میانگین مربعات ) مشاهدات

سازی صلاحیت مقدار خطای هر مدل استفاده شدند، به منظور کمی
های وقوع بارش از شاخصبینی وقوع یا عدمی عددی در پیشهامدل

بین  CCشاخص  ماتریس 2 شکلدر جدولی استفاده گردید. 
 ایستگاه منتخب 10مربوط به های گروهی خام و مشاهدات بینیپیش

 11زمانی یک تا  هایدر گام وی مختلف هااقلیمواقع در  (3)جدول
همانطور که پیشتر ذکر شد دو مدل  .روزه نشان داده شده است

METEO  وUKMO روزه  7و  3بینی به ترتیب دارای افق پیش
و به همین علت در نمودارهای مربوط به این دو مدل، محور  دهستن

 2 اند. در شکلافقی نمودارها تنها تا گامهای زمانی مذبور ترسیم شده
. باشندمی نیو پایهمبستگی بالا و آبی به ترتیب به معنی زرد  هایرنگ

به شدت با طول  CCمقدار شاخص  گردد،ملاحظه میهمانطور که 
ر تکوتاه زمانی های، به طوری که در گامباشدمیمرتبط مانی گام ز
بارش  مشاهداتی بینی وهای پیشبین دادههمبستگی بیشتری مقدار 

را نشان  یتقریبا مشابه روندمدل موجود  5نتایج اگرچه . وجود دارد
 های صورت گرفته توسطبینیپیش بالا زمانی هایدر گام اما ،دهدمی

همچنان از همبستگی   KMAو  ECMWEF، UKMOسه مدل 
کر همچنین لازم به ذ .باشندهای زمینی برخوردار میقابل قبولی با داده

 روز، مقدار همبستگی 5های با گام زمانی بیشتر از بینیکه در پیش است
 های با گام زمانیبه عبارت بهتر استفاده از داده باشد.می 0/1 در حدود

ان منجر به نتایج چندان قابل روز در بیشتر بخشهای ایر 5بزرگتر از 
ینی بله کاربرد آنها را در مطالعات پیشگردد و همین مسأاعتمادی نمی

 نمیادر تغییرات این شاخص بررسی  نماید.با محدودیت روبرو می
ی هاتمامی مدل ی مورد مطالعه نیز حاکی از آن است کههاایستگاه

وان، انزلی رنگ، مریهای کوهدر ایستگاهرا همبستگی بالایی  بینیپیش
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شم و شهر، قهای گلوگاه، گرمسار، نیکو سپیدان داشته و در ایستگاه
 گردد. میزان همبستگی مشاهده می کمتریننیز بام پشت رباط

 

است که تا گام زمانی نیز گویای این مطلب  RMSEارزیابی شاخص 
 12کمتر از همواره ها مقدار متوسط این شاخص در تمامی مدل هروز 5

وان تکه البته با اعمال فرآیند حذف اریب می باشدمی در روز میلیمتر
دو مدل  نتایج حاصل از کاربرد. مقدار آن را تا حدود زیادی کاهش داد

KMA  وUKMO این مقدار بالای حاکی از در ایستگاه بندرانزلی 
در این خطا  مقدار بالای .در روز( داردمیلیمتر  01 شاخص )در حدود

سطح  مدلتوان به ساختار را میهای مرطوب مشابه و اقلیم هایستگا
 GloSea5-GC2مدل  اطلاعات ازدو مدل که هر دو  نیا نیزم

 ریسا است ذکر قابل نیهمچن دانست، مرتبط کنندیم استفاده
 و آنها در شده فیتعر یمرز طیهمچون شرا هامدل نیا اتیخصوص
 موجب توانندیم اند شده ذکر 1 جدول در که یآشفتگ یمدلها نیهمچن
برخلاف دو مدل (. 2014y et al.Ka ,) باشند شده خطا نیا بروز

 با خطای نسبتاً JMAمدل  های صورت گرفته توسطبینیمذکور، پیش
 که این عامل باشدهمراه میکمتری به خصوص در گامهای زمانی بالا 

را میتوان به ساختار مدل آشفتگی آن و استفاده از روش بردارهای 
 (.Buizza et al., 2005( مرتبط دانست )SVsمنفرد )

 

 ،JMAمناسب مدل توان به ساختار می علت اصلی این عملکرد را نیز
 و درجه( 25/1بالا ) توان تفکیک مکانیمدل جو با استفاده از یک 

ی آن مرتبط دانست. هر چند با اعمال فرآیند حذف روش تولید آشفتگ
های عددی توان میزان خطای مدلبینی میهای خام پیشاریب از داده

های تأثیر حذف اریب از داده 3را تا حدی زیادی کاهش داد. در شکل 
های ویژه در گامبه  RMSE بینی بر مقادیر شاخصهای پیشخام مدل

ان به عنو .باشدخوبی قابل تشخیص میبه  روزه( 6زمانی بالا )بیش از 
، ECMWF ،JMA ،KMAدر مدلهای  و هروز 1در گام زمانی مثال، 

METEO  وUKMO درصد  33و  02، 51، 67، 52 به ترتیب در حدود
به طورکلی نتایج نشان است.  کاسته شده RMSEشاخص مقدار از 
ش پردازهای پسروز اعمال روش 5زمانی بیش از  در گام دهد کهمی

توان با اطمینان الزامی بوده و پس از این اقدامات می و حذف اریب
 مطالعات نیز درروز را  11های تا گام زمانی بینیبالایی حتی پیش

 استفاده نمود. 
 

های زمانی مختلف گام در Bias جدولی شاخص تحلیل نتایج بر اساس
به ا هتمامی مدل روزهای بارانی برآوردی قابل توجهاز بیش حاکینیز 

که معمولاً  خشک است خیلی خشک، خشک و نیمه هایاقلیمدر ویژه 
های سبک هستند.دارای بارش

 

Table 3- Information of stations used in the study 

 های مورد استفاده در پژوهشاطلاعات ايستگاه -1جدول

Climate Classification Latitude / Longitude Station ID 

Arid 31/35°E , 48/74°N Ahvaz 1 

Per-Humid B 37/48°E , 49/46°N Bandar Anzali 2 

Semi-Humid 36/74°E , 53/84°N Galugah 3 

Arid 35/24°E , 52/36°N Garmsar 4 

Mediterranean 38/87°E , 47/02°N Kalibar 5 

Per-Humid A 32/46°E , 50/13°N Kuhrang 6 

Humid 35/50°E , 46/15°N Marivan 7 

Semi-Arid 36/24°E , 59/63°N Mashhad 8 

Extra-Arid 26/23°E , 60/20°N Nikshahr 9 

Extra-Arid 26/75°E , 55/89°N Qeshm 10 

Extra-Arid 30/38°E , 55/93°N Rafsanjan 11 

Extra-Arid 33/01°E , 55/56°N Robat Poshtebam 12 

Humid 30/23°E , 52/00°N Sepidan 13 

Extra-Arid 31/10°E , 61/54°N Zabol 14 
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Fig. 2- The CC Matrix of all NWP forecasts at different temporal resolutions in 14 selected stations  

 ايستگاه منتخب 50های زمانی مختلف برای در گامهای بارش بینیهای پیشمدل CCماتريس شاخص  -0شکل 

 
ای هبینی شده توسط مدلبارش پیش در این مناطق تعداد رخدادهای

ای هعددی به مراتب بیشتر از روزهای بارانی ثبت شده در ایستگاه
 ردد.گشاخص مذکور میباشد و همین مساله موجب افزایش زمینی می
ای تا خیلی مرطوب ی مدیترانههااقلیمدر ی مذکور، هااقلیمبر خلاف 

بینی روزهای بارانی نسبتاً عملکرد عمده مدلهای عددی در پیش B نوع
 این امر یک پدیده شناخته شده در بسیاری گردد.قابل قبول ارزیابی می

مطالعات متعددی در  بینی عددی آب و هوا بوده وهای پیشاز مدل
های برآوردی بارشو کم (Drizzle) های سبکبرآوردی بارشبیش

گزارش شده است گروهی  بینیهای پیشسنگین توسط سامانه
(Hamil, 2012; Shrestha et al., 2013 .) 

 
ها و بینیهماهنگی بین پیش به طور کلی با افزایش گام زمانی عدم

ها و تقریباً در همه اقلیم ECMWFیابد. مدل مشاهدات افزایش می
کمتری است به  Biasهای زمانی نسبت به سایر مراکز دارای گام

 13/6در اقلیم خیلی خشک دارای اریبی  7عنوان مثال در گام زمانی 
نتایج بهتری ارائه  35/2با مقدار  Bو در اقلیم خیلی مرطوب نوع 

ام زمانی سه تا گ METEOهمانطور که مشاهده میشود مدل  .دهدمی
در مناطق اقلیمی خشک  KMAو  UKMOروز و به دنبال آن دو مدل 

 دومتوسط اریبی . مقدار اند( زیادی را نشان دادهBiasخطای رطوبتی )
و  56/11به ترتیب  7و  11در گام زمانی  KMAو  UKMO مدل
های برآورد باراناین امر ظاهراً به دلیل خطای بیش باشد.می 05/9

 ,Hamillباشد )می UKMOن نسخه از مدل پیشبینی سبک در ای

توان به دلیل ساختار نزدیک و را نیز می KMA(. رفتار مدل 2012
گردد، همانطور که ملاحظه می نسبت داد. UKMOمشابه به مدل 

بینی روزهای بارانی دارای خطای زیادی های عددی در پیشعمده مدل
باشند و لذا برای استفاده کاربردی از انها بایستی تصحیحات اریبی می

موید این مطلب  6روی آنها صورت گیرد. مقادیر ارائه شده در شکل 
پس از اصلاح اریبی به طور قابل توجهی ارتقا  Biasاست که مقادیر 

س از پ هرچندهای زمانی نااریبی دیده میشود. یافتند و در بیشتر گام
و  UKMOها به جز خشک همه مدلمچنان در اقلیم اصلاحات ه
METEO  بینی روزهای بارانیدر پیشبرآوردی کماندکی دارای 

نتخاب ها تمایز آنها و ابه طور کلی با توجه به نتایج نزدیک مدل .هستند
بی اری ،مدل برتر دشوار است و میتوان عنوان کرد در بسیاری از موارد

مقدار شاخص های مختلف برای مدل از بین رفته و به طور متوسط
Bias های مرطوب در اقلیم 12/1در اقلیم خیلی خشک تا  90/1 بین

 .باشدمتغییر می
 

قبل و پس از حذف اریب  RBiasنیز مقدار شاخص آماری  6در شکل 
شک، خدر گامهای زمانی مختلف و برای چهار اقلیم خیلی خشک، نیمه 

همانطور که  نشان داده شده است. Aنیمه مرطوب و مرطوب نوع 
گردد، تنها در گام زمانی روزانه میزان شاخص مذکور قابل ملاحظه می

دار های عددی مقسازی مدلباشد و با افزایش گام زمانی شبیهقبول می
یابد.تا حد زیادی افزایش می RBiasشاخص 
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Post-Processed Ensemble Raw Ensemble 

  

  

  

  

  
Fig. 3- The RMSE of NWP forecasts at different temporal resolutions before and after bias correction 

 های زمانی مختلفهای منتخب و در گامقبل و پس از حذف اريب در ايستگاه RMSEتغییرات شاخص  -1شکل 
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Fig. 4- Variations of Bias metric of all NWP forecasts at different temporal resolutions and climate regions of 

Iran 

 ی مختلف كشورهااقلیمدر های زمانی و در گام Biasروند تغییرات شاخص جدولی  -0شکل 

 

 
Fig. 5- Variations of Bias metric of all NWP forecasts at different temporal resolutions and climate regions of 

Iran before and after bias correction 
 ی مختلف كشورهااقلیمدر های زمانی و ها در گامپس از حذف اريب از داده Biasروند تغییرات شاخص جدولی  -0شکل 
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Fig. 6- The RBias metric before and after bias correction for all NWP forecasts in Extra-Arid, Semi-Arid, 

Semi-Humid and Per Humid A regions  

های خیلی خشک، نیمه های زمانی مختلف و در اقلیمقبل و پس از حذف اريب در گام RBiasمقدار شاخص آماری  -8 شکل

 Aخشک، نیمه مرطوب و مرطوب نوع 

-55

167

389

611

834

1056

1278

1500

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Extra-Arid

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-12

-8

-4

0

4

8

12

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Extra-Arid

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-55

195

445

695

945

1195

1445

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Semi-Arid

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-4

0

4

8

12

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Semi-Arid

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-55

145

345

545

745

945

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Sub-Humid

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-2

2

6

10

14

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Sub-Humid

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-55

145

345

545

745

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Per Humid A

ECMWF JMA KMA METEO UKMO

-2

1

3

6

8

11

14

1 2 3 4 5 7 10

R
B

ia
s 

(%
)

Lead time(day)

Per-Humid A

ECMWF JMA KMA METEO UKMO



 

 

 

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

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

211 

 

های عددی به ویژه برآوردی مدلها، مقدار بیشبا حذف اریب از داده
گیری کاهش به طور چشم METEOو  ECMWF ،JMAهای مدل

های بینی شده توسط مدلهای بارش پیشکند. اصلاح دادهپیدا می
های زمانی مقدار شاخص گردد که در تمامی گامبور موجب میمز

RBias  درصد محدود گردد. همچنین نتایج نشان داد که  5به کمتر از
 ها کمی منجردر اقلیم خیلی خشک، اعمال فرآیند حذف اریب از داده

برآوردی بارش شده است که با توجه به مقدار کم آن )حداکثر به کم
های خام باشد. اگرچه حذف اریب از دادهمی درصد( قابل اغماض 11

بینی شده میزان خطای آنها را در تخمین مقدار بارش تا حد زیادی پیش
دهد که های مختلف نشان میکاهش داده است، اما بررسی مدل

همچنان دارای  UKMOهای صورت گرفته توسط مدل بینیپیش
رای مدل مزبور ب RBiasباشد. مقدار شاخص برآوردی میمقداری بیش

 گردد.درصد محدود می 12حداکثر به 
 

نیز حاکی از بهبود عملکرد  FARو  PODهای جدولی بررسی شاخص
های زمانی پس از حذف اریبی دارد بینی در تمامی گاممدلهای پیش

اثر افزایش گام دهنده این مطلب است که در (. نتایج نشان7)شکل 
ترتیب افزایش و کاهش به  PODو  FAR، مقادیر شاخص زمانی

 PODمتوسط  B. به عنوان مثال در اقلیم خیلی مرطوب نوع یابندمی
، 66/1، 71/1، 77/1، 72/1به ترتیب روزه  11تا  1مدل در گام زمانی  5

ور مقادیر مذککه در اقلیم خیلی خشک بوده در حالی 55/1و  6/1، 62/1

د. نباشمی 20/1و  22/1، 31/1، 36/1، 02/1، 51/1، 57/1به ترتیب 
های مرطوب به عبارت دیگر شدت تغییرات شاخصهای جدولی در اقلیم

 اصلیعلت باشد. های خشک و خیلی خشک میبه مراتب کمتر از اقلیم
 گروهی بینیهای پیشبه خصوصیت سامانه توانمی را این مساله

ارش دارند، بینی بکه بیشتر اعضای آنها تمایل به پیش دانست مرتبط
 بنابراین تعداد رخدادهای ثبت .اگر رویدادی صورت نگرفته باشدحتی 

یابد. به همین علت است ( به طور تصادفی افزایش میHitشده درست )
بینی شده اشتباه زیاد های خشک تعداد رخدادهای پیشکه در اقلیم

 Liuدهد )را نشان میقابل توجهی  افزایش FAR مقدار شاخص بوده و

et al., 2019.) برتری دو مرکز چنین نتایج حاکی از همECMWF  و
UKMO هانسبت به دیگر مدل در تشخیص صحیح روزهای بارانی 

بیش از روز  7ی خیلی مرطوب تا گام زمانی هااقلیمطوریکه در هبوده ب
 اند. بینی شدهیشدرصد رخدادهای بارشی به درستی پ 61

 
و مقدار  CSIشاخص دو ها با استفاده از بینیکیفیت پیشدر نهایت 

)شکل  مورد بررسی قرار گرفت ETSاصلاح شده آن یعنی شاخص 
 سه اقلیم خیلی خشک تا نیمه خشک تقریباً در CSIمقادیر شاخص  .(2

لکرد بررسی عم .مشابه بوده و با افزایش گام زمانی کاهش یافته است
درست رخدادهای بارش توسط  حاکی از تشخیصهای مذکور شاخص

و تعداد کم رخدادهای تصادفی ثبت شده بینی عددی های پیشمدل
باشد.می

 

Fig. 7- POD and FAR metrics of all NWP forecasts at different temporal resolutions  
 مختلف های زمانی بینی عددی در گاممراكز پیش FARو  PODهای جدولی شاخص -4شکل 
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و  ECMWFو UKMOها نشانگر برتری دو مدل همچنین یافته
 هااقلیمدر این  هروز 5در گام زمانی بیشتر از  KMAهمچنین مدل 

همانطور که  Bای تا خیلی مرطوب نوع ی مدیترانههااقلیمدر  باشد.می
سبت ن صحیحهای بینیپیش نسبت ،ذکر شد PODپیشتر در شاخص 

ش افزایهای عددی مدلهای صورت گرفته توسط بینیبه کل پیش
 Hitو وجود پارامتر  هواشناسی های عددیمدل به ساختاریابد. بنابر می

تصادفی که تعدادی از رخدادها به صورت احتمالی درست ثبت شده 
در این مناطق افزایش یافته  ETSو  CSIاست، اختلاف دو شاخص 

و  1 در گام زمانی Bکه در اقلیم خیلی مرطوب نوع  است. به طوری
درصد رخدادهای ثبت شده به صورت  53و  25حدود روزه به ترتیب  11

 محاسبه شده است. تصادفی 

 بندیبحث و جمع -0

های بارش پنج مدل عددی موجود در بینیدر این مطالعه عملکرد پیش
و  ECMWF ،JMA ،KMA ،METEOبه نام  TIGGEپایگاه 

UKMO تا  2110بینی بارش روزانه ایران طی بازه زمانی در پیش
گام نخست، ی مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در هااقلیمو در  2112

روزه  11بینی یک تا خروجی خام مدلهای عددی با گام زمانی پیش
حاضر شاخص  در پژوهش ارزیابی شدند.های آماری توسط شاخص

در اکثر  UKMOو  ECMWهمبستگی بالا نشانگر برتری دو مدل 
همچنین  باشد.روزه می 11تا  2های زمانی مناطق کشور و طی گام

 ی شده دربینها پیشهای زمینی و دادهبــیشترین همبستگی بین داده
 ی مرطوب و خیلیهامنــــاطق شمالی و غربی کشور که دارای اقلیم

 

    

    

 

Fig. 8- CSI and ETS metrics of all NWP forecasts at different temporal resolutions  
 های زمانی متفاوتبینی عددی در گامهای پیشمدل ETSو  CSIهای روند تغییرات شاخص -2شکل 



 

 

 

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

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

213 

 

نیز نشان  Aminyavari et al. (2018)مرطوب هستند، بدست آمد. 
در بیشتر مناطق کشور  UKMOو سپس  ECMWFدادند مدل 

 .Javanmard Ghassab et alاند. همچنین عملکرد مناسبی داشته

ها ای مدلای و منطقهدر حوضه کارون با ارزیابی اولیه، نقطه (2018)
روزه نشان دادند که به  11های زمانی رو تا گام ECMWFبرتری 

ارزیابی باشد. نتایج بدست آمده در این پژوهش همسو می طور کلی با
های خام صورت گرفته بینیپیش Biasو  RMSEمقادیر شاخص 

های عددی هواشناسی، بیانگر افزایش میزان خطای توسط مدل
مقدار خطای  باشد.می های مذکور با افزایش گام زمانی محاسباتمدل

ی عددی در مناطق هاهای گروهی تمامی مدلبینیمتوسط پیش
با  گیریاین نتیجه باشد کهبسیار کوچک و مشابه بهم میخشک 

نیز همخوانی دارد.  Hamill (2012)تحقیقات صورت گرفته توسط 
ها نیبیتوانند بر دقت پیشبر این، اروگرافی و اثرات محلی میعلاوه

کار  های بهتأثیرگذار باشند و لذا این موضوعات باید با بهبود الگوریتم
 Wangبررسی قرار گیرند ) های عددی آب و هوا موردرفته در مدل

et al., 2016بینی صحیح رخدادهای بارشی نیز عمده (. از لحاظ پیش
های های مرطوب نسبت به اقلیممدلهای عددی آب و هوا در اقلیم

خشک از عملکرد به مراتب بهتری برخوردار هستند. علت اصلی این 
بینی عددی به تخمین بارش )هرچند های پیشدلامر تمایل ذاتی م

 های عددیشود بیشتر مدلباشد و همین مساله موجب میناچیز( می
دارای وضعیت  FARهای خشک از نظر شاخص جدولی در اقلیم

ددی های ععملکرد بیشتر مدلها اریب از دادهمناسبی نباشند. با حذف 
صحیح روزهای بینی در پیش UKMOو  ECMWFبه ویژه دو مدل 

 .دهدگیری را نشان میهای زمانی افزایش چشمبارانی در تمامی گام
به طور کلی نتایج بیانگر کارآمد بودن روش اصلاح اریبی به خصوص 

در گام زمانی  METEOروزه و برتری مدل  5در گام زمانی بیشتر از 
های میان مدت بینیدر پیش UKMOو  ECMWFروزانه و دو مدل 

ها به باشد. اگرچه با توجه به حساسیت ساختار مدلشور میدر سطح ک
شرایط توپوگرافی و خصوصیات فیزیکی منطقه بررسی دقیق هر یک 

در محدوده مطالعاتی پیش از استفاده در مطالعاتی همچون ها از مدل
 باشد.بینی و هشدار سیل، امری ضروری میپیش
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