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Accurate precipitation forecasting is essential for flood forecasting and 

water resources management. In recent years, numerical weather 

prediction (NWP) models have been extensively developed and are 

widely used by major meteorological centers for operational weather 

forecasting. The TIGGE database integrates forecasts from these models, 

providing a valuable resource for evaluating precipitation prediction 

performance. This study investigated the effectiveness of seven bias-

correction methods applied to precipitation forecasts generated by ten 

NWP models available in the TIGGE database for the Poldokhtar 

watershed. The results showed that most forecasting models exhibited the 

lowest root mean square error (RMSE) at low elevations and the highest 

RMSE at high elevations. Among the ten models evaluated, the ECMWF 

model achieved the lowest RMSE (approximately 5 mm day⁻¹), whereas 

the NCMRWF model produced the highest RMSE (approximately 8.8 

mm day⁻¹). Evaluation of the bias-corrected precipitation forecasts 

indicated that the EZ, STB, and QM methods outperformed the other 

correction methods at several stations across the study area. In contrast, 

the Delta method consistently improved forecast performance across all 

evaluated models, regardless of geographical location. The LS and EQM 

methods showed little to no improvement in precipitation forecasts, while 

the TVSV method produced corrected precipitation values that differed 

considerably from the observed precipitation. Overall, the results 

demonstrate that post-processing of precipitation forecasts can 

substantially improve the performance of numerical weather prediction 

models, thereby enhancing their applicability for flood forecasting and 

early warning systems. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Rapid urbanization, expanding rural development within floodplains, and the increasing impacts 

of climate change and global warming have substantially increased flood risk across many regions of the world. 

As populations grow and land-use patterns change, more people, infrastructure, and economic assets are exposed 

to flood hazards, resulting in greater human casualties, environmental degradation, and financial losses. 

Consequently, improving flood risk management has become a global priority. Flood impacts can be reduced 

through a combination of structural measures, such as dams, levees, reservoirs, and channel improvements, and 

non-structural measures, including flood forecasting, early warning systems, land-use planning, and emergency 

preparedness. Numerous studies conducted in different climatic and hydrological regions have demonstrated that 

integrating non-structural approaches with conventional structural measures significantly enhances flood 

resilience and reduces flood-related damage. Among these approaches, flood forecasting and timely warning 

systems play a crucial role by providing decision-makers and emergency managers with sufficient lead time to 

implement mitigation measures, evacuate vulnerable populations, and protect critical infrastructure. Accurate 

precipitation forecasting is a fundamental prerequisite for reliable flood forecasting because precipitation is the 

primary input to hydrological models. One of the most widely adopted methods for precipitation prediction is 

Numerical Weather Prediction (NWP). NWP employs the fundamental laws of atmospheric physics together with 

advanced mathematical equations to simulate atmospheric processes and forecast precipitation and other 

meteorological variables based on current atmospheric conditions, initial and boundary conditions, and specified 

spatial and temporal scales. Continuous advances in numerical modeling, data assimilation, and computational 

capabilities have further improved the accuracy and operational usefulness of NWP-based precipitation forecasts 

for flood forecasting applications. 

Methodology: This study utilized daily precipitation forecast data from ten leading Numerical Weather Prediction 

(NWP) centers available through the THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE) database, including 

CMA, CPTEC, ECCC, ECMWF, JMA, KMA, Meteo-France, NCEP, NCMRWF, and UKMO. These global 

forecasting systems provide ensemble precipitation forecasts with diverse model structures and parameterization 

schemes, making them suitable for comparative performance assessments. The precipitation forecasts were 

downloaded from the TIGGE database at a spatial resolution of 0.1°. The forecast outputs, provided in GRIB2 

format, were extracted, converted, and processed using the Temporal/Spectral Profile plugin in QGIS software to 

prepare the datasets for analysis. Because raw NWP model outputs often contain systematic biases arising from 

model physics, parameterization, and uncertainties in initial conditions, bias correction is essential for improving 

forecast accuracy. In this study, seven bias-correction techniques were evaluated: Linear Scaling (LS), Spatio–

Temporal Bias (STB), Empirical Quantile Mapping (EQM), Time-Variant Spatial Variability (TVSV), Quantile 

Mapping (QM), Delta, and Elevation Zone (EZ). Model performance was assessed using continuous statistical 

metrics, including Root Mean Square Error (RMSE) and Mean Error (ME), together with categorical metrics such 

as Probability of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), Frequency Bias Index (BIAS), and Heidke Skill 

Score (HSS), thereby providing a comprehensive evaluation of both precipitation magnitude and event detection 

accuracy. 
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Results and Discussion: The results showed that most precipitation forecasting models produced lower prediction 

errors at lower elevations and higher root mean square error (RMSE) values at higher elevations. This pattern may 

be attributed to greater uncertainties associated with mountainous regions, including the effects of vegetation 

cover, soil characteristics, moisture conditions, and limitations in ground-based observations. Among the ten 

forecasting models evaluated, the ECMWF model achieved the lowest RMSE across most parts of the Poldokhtar 

watershed, indicating the highest prediction accuracy. In contrast, the NCEP model produced the highest RMSE 

values. The relatively poor performance of the NCEP model may be related to the complex mountainous 

topography of the watershed. All seven bias-correction methods improved the accuracy of precipitation forecasts 

to varying degrees. The EZ and STB methods outperformed the other methods for several models. However, the 

Delta method consistently provided the best performance across all models and was not affected by geographical 

location. The QM method successfully corrected up to 90% of the forecast precipitation in five models and at 

several stations. Even after bias correction, the ECMWF model remained the most accurate forecasting model. In 

contrast, the LS and EQM methods showed little improvement in forecast accuracy. Likewise, the TVSV method 

did not produce satisfactory results in this study. 

Conclusion: The application of Numerical Weather Prediction (NWP) models has become increasingly 

widespread in meteorological and hydrological research because of their ability to provide quantitative forecasts 

of precipitation and other atmospheric variables. The performance of these models depends on several factors, 

including their physical formulations, numerical solution algorithms, parameterization schemes, model resolution, 

and the accuracy of the initial and boundary conditions used in the simulations. As a result, different NWP models 

often generate substantially different precipitation forecasts for the same meteorological event, emphasizing the 

need for systematic model evaluation and effective bias-correction techniques to improve forecast reliability. 

Among the evaluated bias-correction methods, Quantile Mapping (QM), Elevation Zone (EZ), and Spatio–

Temporal Bias (STB) successfully reduced prediction errors for several forecasting models. However, the Delta 

method consistently demonstrated the best overall performance across all NWP models and observation stations. 

The results further indicated that the QM and EZ methods were sensitive to elevation-related variations, whereas 

the STB method showed relatively poor performance for the CMA model and therefore may not be suitable for 

broad regional applications. In contrast, the Delta method effectively corrected systematic biases and produced 

stable, accurate forecasts under different conditions. These findings provide valuable guidance for improving 

precipitation forecasts used in hydrological modeling and support more reliable flood forecasting, water resources 

planning, and integrated watershed management. 
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 های کلیدی:واژه
تصحیح اریبی نگاشت چندک،  ،پردازشپس

 یعدد یهامدل ،Deltaتصحیح اریبی  روش

 ی.هواشناس

رخوردار است. ب ییبالا اریبس تیو منابع آب از اهم لابیاستفاده در مطالعات س لیبارش به دل ینیبشیپ

 یاست. امروزه مراکز هواشناس افتهی یادیتوسعه ز ریاخ یهاوضع هوا در سال ینیبشیپ یعدد یهامدل

 نیز از TIGGE داده گاهیپادر اند، استفاده نموده یهواشناس یهاینیبشیها در پمدل نیاز ا ایمطرح دن

 وشر هفتاثر  ی. پژوهش حاضر باهدف بررسه استشداستفاده  یهواشناس یهاینیبشیمراکز در پ نیا

بارش در  ینیبشی، جهت پTIGGEه داد گاهیبارش موجود در پا ینیبشیپ یهابر مدل یبیار حیتصح

( در 2016-2020در مقیاس روزانه ) ی بارشنیبشیپی هادادهاز است.  دهیحوضه پلدختر به انجام رس

 .شد یبررس TIGGE داده گاهیبارش در پا ینیبشیمدل پ 10 ردعملک نیچنهم. شداین پژوهش استفاده 

 جینتا .شدها استفاده بینیی جهت صحت سنجی پیشسنجبارانایستگاه  هفتای از داده مشاهده

و در ارتفاعات بالا،  RMSE نیتردر ارتفاع کم، کم ینیبشیپ یهاآمده نشان داد که اکثر مدلدستبه

  ECMWF ، مدلTIGGEه گایپا یبررس مورد مدل 10 انیشاخص را داشت. از م نیمقدار ا نیترشیب

بارش  یهادر روز در حوضه پلدختر بود. برخلاف آن داده متریلیم پنجدر حدود  RMSE نیترکم یاراد

در روز داشتند. هم متریلیم 8/8در حدود  RMSE نیبالاتر NCMRWF توسط مرکز شده ینیبشیپ

در  هاستگاهیاز ا یر برخد QMو  EZ ،STB یهاروشنشان داد که  شده حیبارش تصح یابیارز نیچن

وجود نداشت و  Delta در روش ییایمنطقه جغراف ریتأث کهیداشتند. درحال یبرتر یبررس مورد یهامدل

ای هبینی بارش مدلنتوانستند پیش EQM و LS هایروشداشت.  یبرتر یبررس های مورددر تمام مدل

 شبا بار زین  TVSV روش حاتی. تصحندیانم جادیها ابینیدر پیش یرییو تغ ندینما حیرا تصح یعدد

فقط در تصحیح روزهای بدون بارش عملکرد مناسبی داشته  روش، این داشت یادیاختلاف ز یامشاهده

 یهامدل ییکارا ،یهای عددمدل شده ینیبشیپردازش بارش پ حاضر، پس قی. با توجه به تحقباشد

 .دهدیم شیافزا لیبارش را در سامانه هشدار س ینیبشیپ

 یرسطوح آبگ یهاسامانه .TIGGE ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی (. 1405. )افشین، هنربخش و سودابه، بهیان مطلق استناد:
 .22-1(، 3)14، باران

DOR: 20.1001.1.24235970.1405.14.3.2.3  
 

                         سندگانینو ©                                                   یرانباران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علم ناشر:
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 مقدمه

سعه چشمگ با شهر ریتو ستا یجوامع  س ییو رو شتلابیدر  طور در جهان به لیس سکیر ،یجهان شیو گرما یمیاقل راتییتغ نیچنهم ها،د
از اهمیت به ستزایی  هاینیبشیپچنین دقت و هم زیخلیستی حستاس و هاحوضتهی بارش در نیبشیپ بنابرایناستت   افتهیشیافزا یفراوان

اده قرار استف ردبارش مو ینیبشیکه جهت پ ییهااز روش یک. یبشر به همراه دارد یرا برا یادیز یو مال یخسارات جان لیسبرخوردار است. 
 یاتیاضیر یهاو مدل یبر روابط علم یاست مبتن یهوا روش یعدد ینیبشیپ ای NWP( است. 1NWPوضع هوا ) یعدد ینیبشیپ ردیگیم

 یدر ارتفاعات و نقاط مختصتتات ییآب و هوا طیرا با توجه به شتترا یهواشتتناستت یو پارامترها ینزولات جو ریمقاد توانیکه به کمک آن م
مرکز  10از  شیب یگروه یهاینیبشیدربردارنده پ TIGGEپایگاه داده  (.Abdolmanafi et al., 2021نمود ) ینیبشیبرآورد و پمشخص، 

 مدتانیم ینیبشیپ یی، مرکز اروپا2TIGGEه داد گاهیپا ینیبشیپ یهاستتامانه نیترز مهما .(Swinbank ,2013)استتت   NWPیجهان
ضع هوا ست NCEP)4( کایآمر یطیمح ینیبشیو مرکز پ( 3ECMWF) و سط  یهاینیبشی. پا ی عددی نیبشیپهای مدلصورت گرفته تو

که  دهدیرخ م هابینیی در پیشکیستماتیس یخطاها وجود،نیباا. (Saedi et al., 2020) رندیگیرا در نظر م ینیبشیدر پ تیعدم قطع هوا،
را  هااستتتتفاده نمود. این روش پس پردازش یهاروشتوان از می هاینیبشیپ جهت تصتتتحیح خطاهای رخ داده در .به تصتتتحیح دارد نیاز
 یارپس پردازش آم یهاقرارداد. روش یکینامید یاسیزمقیتشابه و ر یهاکیتکن ،یپس پردازش آمار یبنددر سه طبقه توانیم یطورکلبه

 یاریدر بس یبیار حیتصح یهاروش(. Wood and Schaake, 2008) دارد قاتیتحق ترشیدر ب گرینسبت به دو روش د یرتکاربرد گسترده
 نیترکه از مهم Tao et al., 2014)اند )شده ها موردتوجه واقعآن یبیو حذف ار ینیبشیپ یهامدل جینتا منظور پس پردازشاز مطالعات به

 :به موارد زیر اشاره کرد توانیها مآن

 Javanmard Ghasab et al. (2018) یبارش چهار مدل عدد یبینپیش یهابود عملکرد دادهبه به CMC ،ECMWF، NCEP و 
UKMO س شنا ستگاه هوا ضه کارون بزرگ پرداختند. در ا یدر چند ای صحیح اریب نیواقع در حو ستفاده نمودن یمطالعه از روش ت د. چندک ا

 چنیناند. همیافته یها افزایش نستتبمدل یستتاتکلید در برخ-و نش یمثل شتتاخص همبستتتگ یارزیاب یهانشتتان داد که شتتاخص جینتا

Aminyavari et al. (2018) شت چندک و مدل میانگین صلاح اریب یبیزی برا یگیراز دو روش نگا  یینبو پس پردازش بارش پیش یا
سط مدل شده شار   UKMOو CMA ،ECMWF، NCEPی عدد یهاتو ضه ب سطح حو بر  ها. نتایج بیانگر افزایش دقت مدلپرداختنددر 

 .است هاستگاهیا ترشیدر ب BSS)5 مانندتی )و احتمالا  ME)و  CCمانند ( یآمار یهااساس شاخص
Gumindoga et al. (2019)  یاجهت اصلاح بارش ماهواره یبیار حیروش تصح پنجاز CMORPH .مورد یهاروش استفاده نمودند 

صح ستفاده جهت ت ستفاده برا مورد یبود. دوره زمان MEQ 10و 6DT ،7PT ،8EZ، 9STB: شامل یبیار حیا  1998- 2013مطالعه  نیا یا
 کرد. حیرا تصح هاستگاهیدرصد بارش ا 70 کهیطورکاهش داد به یاملاحظهبارش تا حد قابل یبیرا Dt حاصله نشان داد روش جینتا بود.

Medina and Tian (2020) صح یاحتمال یهاروش سهز ا ستفاده  TIGGE داده گاهیپا یعدد یهامدل یبیار حیپس پردازش جهت ت ا
 داده گاهیپا  (NWP)یعدد مدل چهارمطالعه از  نیبودند. در ا 13BMAو  11NGR ،12AKDشتتتامل یبیار حیتصتتتح یهاکردند. روش

 TIGGE مطالعه نشتتان داد که پس پردازش با نیا جیقرار گرفت. نتا یبررستت مورد ستتتگاهیا 101ر دNGR  یهاینیبشیپ-ECMWF 

 UKMO وECMWF  روش بود نیوبرتر دیبهبود بخش یتوجهطور قابلرا به. 
(2020) .et al Lazoglou بارش ماهانهRCM  را با استتتفاده از روشCopula  )14(TIN دوره  یروش برا نیپس پردازش نمودند. ا

 نیب بتمث یبیار یریطور چشمگبه TIN-copula نشان داد روش جیاستفاده قرار گرفت. نتا مورد ندهیدو سال آ ینیبشیساله و پ 15 یزمان

                                                           
1 Numerical weather prediction 
2 THORPEX Interactive Grand Global Ensemble 
3 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts  
4 National Centers for Environmental Prediction 
5 Brier Skill Score 
6 Distribution Transformation 
7 Power Transfor  
8 Elevation Zone bias 
9 Spatio –Temporal Bias 
10 Empirical Quantile Mapping 
11 Nonhomogeneous Gaussian Regression 
12 Affine Kernel Dressing 
13 Bayesian Model Averaging 
14 Triangular Irregular Networks  
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داشتتت که با  یبرآورد بیشبه  لیمدل تما نیا ینیبشیدو ستتال پ یرا کاهش داد. برا 1986-2000مدل و مشتتاهدات در طول دوره  جینتا
 .شداصلاح  یتوجهقابل زانیبه م یبی، ارTIN-copulaش رو نیاستفاده از ا

)2025( .al et Meng صحیح روشای از در مطالعه شت چندکی اریبیهای ت ر چین د (BMA) گیری مدل بیزیو میانگین  (QM)نگا
صحیح بارش ستفاده CMIP6 یهامدل جهت ت شاننمودند. نتایج  ا ستان بود. مطالعات هابارشدر  BMAبرتری روش  دهندهن صل تاب ی ف

اده ی بود. در اکثر این تحقیقات استفاماهوارهارش ی بارش و بنیبشیپهای عددی ی تصحیح اریبی مدلهاشاخصموفقیت  دهندهنشانفوق 
شتند. در این پژوهش از هاشاخصاز  شی دا ضایت بخ صحیح اریبی آماری نتایج ر صحیح  هفتی ت ستف) یبیارروش ت اده آماری و تجربی( ا

شاخص  شد سه  ستفادهدر مطالعات فوق  LSو  Delta، TVSVکه از  شده ا سایی  ن شنا صحیح اریبی از شاخ نیترقیدقبود. جهت  ص ت
ستفاده  هفتمجموع  صحیح اریبی ا صحیح اریبی،  هفتاین  شدروش ت ستفاده موردی بارش نیبشیپمدل  10شاخص در ت قرار گرفت.  ا

ی عددی بر استتاس هامدل. شتتدمدل عددی استتتفاده  10مدل عددی استتت که در این مطالعه از  10شتتامل بیش از  TIGGE پایگاه داده
، مطالعه موردنطقه م ی عددی درنیبشیپمدل  نیترقیدقبنابراین جهت شناسایی   و شرایط اقلیمی عملکرد متفاوتی دارندجغرافیایی  تیموقع
 .شدمدل انتخاب  10

جهت بالا بردن  نی  بنابرادهدیها را کاهش مبینیوجود دارد که دقت پیش کیستتتتماتیستتت یاکثراً خطا یهای عددبینی مدلپیش در
صح یبرا ییهابه روش ازیها نمدل نیا یخروج ییکارا ساس مپیش حیت شاننتایج تحقیقات . شودیبینی اح ستفاده مؤثر دهندهن از  بودن ا

ستبارش  ینیبشیپ یهاسامانه یپس پردازش در کاهش خطا یهاروش ساس توابع روش در مطالعات فوق از. ا صحیح اریبی بر ا های ت
ستفاده  ست. هماسهیمقاست و ه اشدآماری و یا توابع تجربی ا صورت نگرفته ا صورت ی  صحیحات در مقیاس زمانی و یا مکانی  چنین ت

ست سه مجموع این  بنابراین در  گرفته ا شدیم که با مقای ست یابیم به هاروشاین مطالعه بر آن  ه به اینکه بنابراین با توج  برترین روش د
داده  گاهیپا یهای عددمدل یرو Deltaو  EZ، LS ،EQM ،QM ،STB ،TVSV یبیار حیتصتتح روش هفت یابیارز نهیدر زم یامطالعه

TIGGE بارش روزانه  یهاداده ی، رویبیار حیروش تصتتح هفتعملکرد  یتاکنون صتتورت نگرفته استتت. پژوهش حاضتتر باهدف بررستت
در  UKMOو  CMA ،CPTEC ،ECCC ،ECMWF ،JMA ،KMA ،MeteoFrance ،NCEP ،NCMRWFمرکز  10آمده از دستبه

 پلدختر صورت گرفته است. زیحوزه آبخ
 

 مواد و روش
 مطالعه موردمنطقه 

ضه زیمطالعه، حوزه آبخ منطقه مورد ست. اپلدختر از زیر حو ستان و موقع نیهای آبریز کرخه ا ستان لر ضه در ا و  قهیدق 7درجه و  33 تیحو
ساس  یشرق ییایطول جغراف قهیدق 43درجه و  48و  قهیدق 55درجه و  47تا  یشمال ییایعرض جغراف قهیدق 55درجه و  33 قرار دارد. بر ا

ضه پلدختر ن میاقل رتندوما یبندطبقه شکمهیحو سوب م خ ضه موردشودیمح ساحت حو ست. اکثر کاربر لومترمربعیک 2073مطالعه  . م  یا
 شده لیتشک شانیو م یگورپ-پابده  یشناسنیاز حوضه از سازند زم یعیپراکنده و مرتع است. بخش وس یهاجنگل ز،یه آبخزحو نیا یاراض

نموده است. از  شیمنطقه را مستعد فرسا ،یشناسنیحوضه و مارن موجود در سازند زم ادیز بی. شاندشده لیسازندها از مارن تشک نیاست. ا
 شده است. ( درج1ه در شکل )استفاده در حوض مورد یهاستگاهیا تی. موقعشدمطالعه استفاده  نیدر ا یهواشناس ستگاهیاطلاعات هفت ا
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 ارتفاعی حوضه راتییتغ :(c) : موقعیت حوضه در استان لرستان،(b) حوضه در ایران، تیموقع :(a)، مطالعه موردموقعیت منطقه  -1شکل 

 یسنجبارانی هاستگاهیاپلدختر و موقعیت 
Figure 1- The location of the studied area, (a): the location of the watershed in Iran, (b): the location of the watershed in Lorestan 

province, (c): the elevation changes of the Poldokhtar watershed, and, the location of the rain gauge stations 

 

 استفاده در مطالعه اسی موردی هواشنهاستگاهیا مشخصات -1جدول 
Table 1- Characteristics of the meteorological stations used in the study 

Annual precipitation (mm) Elevation (m) Longitude Latitude Station 
526 800 3688156 443723 Afarine 
610 780 3685916 436120 Baraftab 
527 1197 3675960 463891 Baraftab ghazal 
502 960 3704940 450866 Doabveisian 
468 1194 3718117 422684 Kohdasht 
641 950 3693912 450394 Mamoolan 
416 700 3670037 426961 Poldokhtar 

 
 روش کار

 بارش یبینپیش یهامشخصات مدل

، 1CMA، 3ECCC 2CPTEC ،ECMWFشتتتامل  TIGGEگاهیپا ینیبشیمرکز پ 10بینی بارش روزانه پیش یهامطالعه از داده نیا در
4JMA ،5KMA ،6MeteoFrance ،NCEP ،7NCMRWF 8وUKMO  فاده شتتتد بارش مراکزپیش یهاداده .استتتت ، CPTEC، بینی 

ECCC ،ECMWF ،JMA ،KMA ،MeteoFrance ،NCEP ،NCMRWF و UKMO پا  کیبا تفک TIGGE داده گاهیموجود در 
و در مقیاس زمانی  ((https://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge ستتایت ی بارش ازنیبشیپی هاداده .شتتدد درجه دانلو 1/0 یمکان

ستفاده  TIGGEی انفرادی پایگاه داده هامدلدر این مطالعه از  .شدروزانه دانلود  ست ( ارائه2مراکز در جدول ) نیاطلاعات ا .شدا  شده ا

                                                           
1 China Meteorological Administration  
2 Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos 

Environment and Climate Change Canada 3  
4 Japan Meteorological Agency  
5 Korea Meteorological Administration  
6 French National Meteorological Service 
7 National Centre for Medium Range Weather Forecasting  
8 United Kingdom Meteorological Office 
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(Su et al., 2014, Taraphdar et al., 2016) .با فرمت یجهان ینیبشیپ یهامدل یخروج GRIB2 افزاردستتترس بود که در نرمقابل 

QGIS نیتوسط پلاگ Temporal/ Spectral Profile شداستخراج  یصورت عددبه. 

 
 TIGGEبارش در پایگاه داده  یعدد ینیبشیپ یهامشخصات مدل -2 جدول

Table 2- Specifications of numerical precipitation prediction models in the TIGGE database 

Center Ensemble member Output data resolution Forecasts length Forecasts per day 

CMA 14+1 0.560×0.560 10 2 

CPTEC 14+1 0.940× 0.940 15 2 

ECCC 20+1 10×10 16 2 

EMCWF 50+1 N320(~0.280) N160 (~0.560) 15 2 

JMA 26+1 0.560× 0.560 9 1 

KMA 24+1 1.000× 1.000 10 2 

Meteo-France 34+1 1.500× 1.500 4.5 2 

NCEP 20+1 1.000× 1.000 16 4 

NCMRWF 11+1 0.250×0.250 10 4 

UKMO 17+1 0.940× 0.940 15 2 

 

ی که بینای موجود در محدوده شبکه نقاط پیشهای مشاهدهای انجام شد. در این حالت ایستگاهنقطه صورتبهدر این مطالعه، مقایسه 
ای نقطه منظور ارزیابیبه پلدخترایستتگاه در حوزه آبخیز  هفتشتوند. نقاط شتبکه بستیار کم استت انتخاب می نیترکینزدها از فاصتله آن

ستفاده در این مطالعه از سال  بازه زمانی مورد کیلومتر است. 10تر از نقاط شبکه کم مرکز ثقل از هاستگاهیصله این ا. فاشدانتخاب   2016ا
 .است 2020تا 
 

 های تصحیح اریبیروش

ستند،های پیشی خام خروجی مدلهاداده  ستماتیک ه سی سی دارای خطاهای  شنا صلاح آن بینی عددی هوا د اقداماتی بای بنابراین جهت ا
، LSتصتتحیح اریبی  روش هفت ی تصتتحیح اریبی تا حدودی، قادر به تصتتحیح این خطاها هستتتند. در این مطالعه ازهاروشصتتورت گیرد. 

STB ،EQM ،TVSV، شت ستفاده EZ) یارتفاعو منطقه  Delta، (QM) چندک نگا صری به این  شد( ا شاره مخت  هاروشکه در ادامه ا
 شده است.

 
 TVSV تصحیح اریبی

برای  روشاین  است. شده ارائه Bhatti et al. (2016)روزه که توسط  هفتاساس روش پنجره متوالی  ( برTVSV) یمکانزمانی  یبیار روش
 اریبی وجود ندارد. روشهیچ  وگرنه روز بارانی وجود داشته باشد سه کمینهبارش و  متریلیم پنج کمینهشود که یک روز خاص محاسبه می

(1) 
𝑇𝑉𝑆𝑉 =

∑ 𝐺(𝑖 , 𝑡)𝑡=𝑑−𝑙
𝑡=𝑑

∑ 𝑆(𝑖 , 𝑡)𝑡=𝑑−𝑙
𝑡=𝑑

 

 مکانی -تصحیح اریبی زمانی

پنجره زمانی  برای تصتتحیح اریبی روش( در Sای )برآورد بارش روزانه ماهواره .ای استتتهدف تصتتحیح اریبی، تصتتحیح برآورد بارش ماهواره 
 شود.می جایگزین و اریبی محاسبه (STB)روش زمانی و مکانی  درشده  اصلاحای ی ماهوارههانیتخمی زمینی و هاستگاهیا ریمقادمربوطه، 

 (2) 
STB = S

∑ 𝐺(𝑖 , 𝑡)𝑡=𝑑−𝑙
𝑡=𝑑

∑ 𝑆(𝑖 , 𝑡)𝑡=𝑑−𝑙
𝑡=𝑑

 

طول  l، انیتعداد روز ژول t، روز تعداد dی، ریگتعداد اندازه i، (mm/d) شده یریگبارش اندازه Gی، ابارش ماهواره نیتخم S، در معادله فوق
 .(Lenderink et al., 2007; Teutschbein and Seibert, 2013) است شده گرفتهی در نظر بیار حیتصح یبرا یپنجره زمان

 
 یمنطقه ارتفاع یبیار حیتصح

سنجش باران را بر اساس ارتفاع  یهاستگاهیروش ا نیدر ارتفاعات است. ا یاماهواره یاصلاح بارندگ ،یمنطقه ارتفاع یبیار حیتصح هدف
سه منطقه ارتفاع ستگاهیا صح کی یدارا ی. هر منطقه ارتفاعدهدیقرار م یبه  ست. در طول زمان، دامنه  یبیار حیت  یبیار روشجداگانه ا

 .(Gumindoga et al., 2019) کندیم ریتغ یروز متوال هفت نجرهتحت روش پ
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(3) 

𝐸𝑍 = S
∑ ∑ 𝐺(𝑖 , 𝑡)𝑖=𝑛

𝑖=𝑙
𝑡=𝑑−𝑙
𝑡=𝑑

∑ ∑ 𝑆(𝑖 , 𝑡)𝑖=𝑛
𝑖=𝑙

𝑡=𝑑−𝑙
𝑡=𝑑

 

 ،(mm/d) شده یریگبارش اندازه G، روزانه نشده حیتصح یابارش ماهواره S، روزانه یاماهواره شده حیبارش تصح EZ ،در این رابطه
i ی، ریگتعداد اندازهd تعداد روز ،t انیتعداد روز ژول ،l اثرات ارتفاع در بارش را  روش نیای استتتت. بیار حیتصتتتح یبرا یانطول پنجره زم

 .بر ارتفاع دارند یمبتن حیبه تصح ازین نیوجود دارد بنابرا یبارش مشکلات عیاغلب در محاسبه وقا .کندیمحاسبه م
 

 نگاشت چندک یبیار حیتصح

 ریمقاد ی( براCDF) یتجمع عیاز توابع توز با استتتفاده QMاستتت. روش  یبیار حیمطرح تصتتح یهانگاشتتت چندک ازجمله روش روش
شاهده با مقدار  شده ینیبشیکردن مقدار پ نیگزیروش با جا نی. اگرددیم هایبیموجب حذف ار یزمان اسیدر هر مق شده ینیبشیو پ یام
شاهده ساس اVoisin et al., 2010) گرددیانجام م یام ضا پ کیروش چندک هر  نی(. بر ا هرروز با  یبرا یجهان یهادلم ینیبشیاز اع

 است: ریصورت معادله زمربوط به روش نگاشت چندک به دی. تعرگرددی( آن محاسبه مCDF) ینیبشیپ یتجمع عیتوجه به تابع توز
)4 ( BCfcst= BCfcst (CDFfcst (Fcst)) = CDFobs

-1 (Qn) 

ای، های مشاهدهتابع توزیع تجمعی برای داده obsCDF شده، بینیشمقدار پی cstF، شده حیتصحبینی مقدار پیش fcstBCفوق،  در معادله

fcstCDF شده و  بینیهای پیشتابع توزیع تجمعی برای دادهnQ شده در بینیپیش چندک مقدار fcstCDF .است 
 

 نگاشت چندک بر اساس توزیع تجربی تصحیح اریبی

صحیح خطای آماری صحیح اریبی، یک روش ت صحیح اریبی -بیس تجربی -این روش ت ساس آن در تبدیل تجربی و ت ست که ا چندک ا
سط مدل اقلیمی منطقه شده یسازهیشببارش  ستتو صحیح  .(Themeßl et al., 2012) ای ا صحیح بر ی ماهوارههابارشروش ت ای 

 اریبی شتتده حیتصتتحدر بارش  شتتود.روزه و هر ایستتتگاه ایجاد می هفتبرای هر پنجره زمانی  (ecdfs)استتاس تابع توزیع تجمعی تجربی 
(EQM) ،ی تابع توزیع تجمعی تجربیهاترم (ecdf)  1(و عکس آن-(ecdf واردکردنشتتتود. با با استتتتفاده از تصتتتحیح چندک بیان می 

یگر ا دب ستتتهیمقاقابلشتتتود که روزه در فاصتتتله زمانی روزانه با میانگین مکانی اریبی، تصتتتحیح انجام می هفتپارامترهای پنجره متوالی 
 .هاستروش

)5 ( 𝐸𝑄𝑀 = 𝑒𝑐𝑑𝑓𝑜𝑏𝑠
−1 (𝑒𝑐𝑑𝑓𝑟𝑎𝑤(𝑆)) 

تابع توزیع تجمعی  rawecdfای، های مشاهدهتابع توزیع تجمعی تجربی برای داده obsecdf خام، شده ینیبشیپبارش  Sدر معادله فوق، 
 ای است.ماهواره نشده اصلاح هایتجربی برای داده

 
 1یخط یگذاراسیمق یبیار حیتصح

شاهده ریشد با مقاد ینیبشیبارش پ ریکامل مقاد قی( تطبLS) یخط یبند اسیروش مق هدف ست ) م (. Lenderink et al., 2007شده ا
ضر یبارندگ  گاهیپا یهابارش )مدل ینیبشیپ یعدد یهاروزانه مدل یهاینیبشیپ د،ی. طبق تعرشودیم میتنظ یچند برابر بیمعمولاً با 

روزانه بر اساس تفاوت  حیتصح ریبا مقاد LSروزانه کاملاً با مشاهدات مطابقت دارند. روش  نیانگیم ریدر مقاد شده حی( تصحTIGGEه داد
 :کندینشده عمل م اصلاح یهاشده و داده دوره کنترل مشاهده نیب

)6 ( 
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1 Liner scaling 
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 10 (1405، 14جلد  ،3شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

است که از  شده ینیبشیبارش پ یزمان یرس Pcontr ه مدل در دوره کنترل در روز است،شد مقدار بارش اصلاح ontr LScکه در آن
 شده ینیبشیبارش پ یزمان یرس Pfrcمشاهدات است،  یزمان یرس Pobs ،شودیدر طول دوره کنترل حاصل م  TIGGEیهای عددمدل

 .ستا یزمان حلهمر  tو راتییتغ نیانگیم μm است،
 

  Delta یبیار حیتصح

روش  نی(. اRäty et al., 2014) گرددیروزانه افزوده م یابه بارش مشاهده یسازهیمشاهدات و شب نیانگیم نیب راتیی، تغDeltaروش  در
 استفاده است.قابل یریهر نوع متغ یبرا
 (7) 

( )

( )

(t) P (t),

(t)
(t) P (t).
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 
  
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ست LSرابطه فوق مطابق رابطه  یپارامترها سط مدل شده یسازهیشب یبارش، خطاها ینیبشی. جهت پا با  TIGGE یعدد یهاتو
. در روش شتتودیانجام م Delta یبیار حیکه با روش تصتتح گردندیم حیتصتتح یامشتتاهده یزمان یهایکنترل و ستتر یاستتتفاده از اجراها

Deltaسر شاهده یزمان یهای،  ستفاده م عنوانهب یام شکه آن ر شوندیخط مبنا ا صح یبرا یقو یا به رو یم لیتبد نیانگیم ریمقاد حیت
 یزمان یهایطور کامل ستتربه Delta . روششتتوندیمرطوب اصتتلاح نم یهاها و شتتدت(، فرکانسانسی)وار اریمع انحراف وجود،نی. بااکند
 یها براکنترل داده دوره (.Mendez et al., 2020د )کنیم میتنظ ونیبراستتیرا در طول کال TIGGE یعدد یهامدل شتتده یستتازهیشتتب

صح شهر یبیار حیت شد و داده 97بهمن  30تا  وریاز اول  سفند تا اول ارد 10از  ینیبشیپ یهادر نظر گرفته  شتیا ساس تابع برازش  به بر ا
 ،CMA ،CPTEC ،ECCC ،ECMWF ،JMA ،KMAز مراک یهمه اعضا یعمل برا نی. اندشد یبیار حیشده در دوره کنترل تصح داده

MeteoFrance ،NCEP  وNCMRWF  شدجداگانه انجام. 
 

 یابیارز یهاروش

 وستهی. شاخص پشداستفاده  شده یبندو طبقه وستهیپ یمطالعه از دو دسته شاخص آمار نیبارش در ا ینیبشیپ یعدد مدل یابیارز جهت
بر اساس  وستهیپ ینیبشیپ یهااخصشکه  است  HSSو POD ،FAR، BIASل شام شده یبندطبقه یهاشاخص  MEو RMSE لشام

 . شاخصگردندیم نییعدم رخداد بارش تع ایبر اساس رخداد  شده یبندطبقه یهاشاخص کهیدرحال گردندیم نییتع یمقدار بارش برآورد

 ME شاهدات و پ نیختلاف با صفر  شیب  MEد.دهیم شیرا نما ینیبشیم صفر کم برآورکم  MEو یبرآورد شیباز   ریدر مقاد یدتر از 
شان م شاخص نیآل ا دهیو ا دهدیبارش را ن ست.  صفر ا شخ انگریب POD شاخص  ست و  یعدد ینیبشیبارش پ حیصح یهاصیت ا

ست هر چه به  کیصفر و  نیشاخص ب نیا یمحدوده عدد شد ب ترکینزد کیا شخ انگریبا ست حیصح صیدقت مدل در ت . وقوع بارش ا
شان FAR شاخص شخن ست. بازه عدد ینیبشیپ یشتباه مدل عددا یهاصیدهنده ت ست، مق کیصفر و  نیشاخص ب نیا یبارش ا  ریادا

 .دهدیبارش را نشان م ینیبشیپ یبه صفر عملکرد بهتر مدل عدد کینزد
 

 استفاده در مطالعه مورد شده یبندو طبقه وستهیپ ،یآمار یهاشاخص -3 جدول

Table 3- Statistical, continuous, and classified indicators used in the study 

Perfect/No Skill Equation Measure No 
-∞  /+∞ (1/n) Σ(fi – oi) ME 1 

< 1 , 1> 2oi) –√(1/n) Σ(fi  RMSE 2 

0/∞ [(RR + NR) / RR] + RN BIAS 3 

1/0 RR/(RR + RN) POD 4 

0/1 NR / (RR+ NR) FAR 5 

-∞/1 
HSS = 2((RR×NN) – (NR×RN)) / [((RR+RN)(RN+NN)) + 

((RR+NR)(NR+NN))] 
HSS 6 

وقوع بارش  زیداده است و مدل نبارش رخ ستگاهیاست که در ا یدهنده حالتنشان RR. است یاو مشاهده ینیبشیعداد داده پت n ،یامشاهده ریمقاد o ،ینیبشیپ ریمقاد f در معادلات فوق
داده است اما بارش رخ ستگاهیاست که در ا یدهنده حالتنشان RN .دهدیبارش رخ نداده است اما مدل وقوع بارش را نشان م ستگاهیه در ااست ک یدهنده حالتنشان NR .دهدیرا نشان م

 .دهدیوقوع بارش را نشان نم زیبارش رخ نداده است و مدل ن ستگاهیاست که در ا یدهنده حالتنشان NN .دهدیمدل وقوع بارش را نشان نم
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 TIGGE 11 ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی 

 

 بحثنتایج و 
هت مدل ینیبشیپ یابیارز ج ، UKMO  ،NCEP ،NCMRWF ،MeteoFrance ،JMA ،ECMWF ،ECCCیعدد یهابارش 

CPTEC  وCMA وستهیپ یآمار یهااز شاخص (ME و RMSE) یبندطبقه یهاو شاخص ( شدهBIAS ،FAR ،POD و HSS)  استفاده
  .( است3( و )2) یهامطابق شکل  RMSEو ME یآمار یهاشاخص جینتا یمکان عیو توز یفراوان عیشد. توز

 

 
 در حوضه پلدختر TIGGEداده  گاهیبینی بارش در پامدل پیش 10در  ME یشاخص آمار یو فراوان یتوزیع مکان -2شکل 

Figure 2- Frequency and spatial distribution of ME index in 10 precipitation prediction models of the TIGGE database in the 

Poldakhter watershed 
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 12 (1405، 14جلد  ،3شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

بر  وستهیپ ینیبشیپ یهاشده است. شاخص سهیمقا TIGGE داده گاهیپا مدل 10در  ME یشاخص آمار یو فراوان یتوزیع مکان( 2) شکل در
 .شوندیم نییخداد بارش تععدم ر ایبر اساس رخداد  یجدول ای شدهی بندطبقه یهاشاخص کهیدرحال ،شوندیم نییتع یبرآورداساس مقدار بارش 

 ME>0 و ME<0 در .دهدیدر مقدار بارش را نشان م یو کم برآورد یبرآورد شیب بیترتهب ( شکل(a)2) یشاخص آمار یو فراوان یتوزیع مکان 
 ME ر مدلدCMA   پلدختر کم ستگاهیا و یکم برآورد نیترشیب انیسیدو آب و ستگاهیشده است. در ا داده شینما یسنجباران ستگاهیا هفتدر

شتند. پ یمقدار کم برآورد نیتر سبت را ینیزم یهاستگاهیشده در ا اختلاف با بارش ثبت نیترممرکز ک نیا یهاینیبشیرا دا  گرید یهابه مدل ن
شتند صول .دا شاهده نیترشیب CPTEC مرکز مح ساس توز یااختلاف را با داده م شتند. بر ا در  یکم برآورد نیتریشب ME شاخص یمکان عیدا

که ازنظر  دهدینشان م ECCC جینتا((. 2(b)کوهدشت مشاهده شد )شکل ) ستگاهیدر ا هاینیبشیپ یکم برآورد نیترو کم انیسیدو آب و ستگاهیا
 یکم برآورد نیترو کم انیسیدو آب و ستگاهیمرکز در ا نیدر ا یکم برآورد نیترشیداشت. ب یعملکرد مناسب ME برآورد بارش بر اساس شاخص

 .مشابه بود ME و بازه شاخص یمکان عیبارش، توز ینیبشیپ یهادر اکثر مدل ((2(c)) پلدختر مشاهده شد )شکل ستگاهیدر ا
ستبه جینتا ست. مدل ینیبشیپ یهامدل یکم برآورد انگریآمده بد ش CMA بارش ا  ریسا نیب (2(c)شکل ) ECCC و (2(a)کل ))

ها و معمولان در همه مدل انیسیدوآب و یهاستگاهیدر ا ME مقدار شاخص یمکان عی. در توزداشترا  ME اخصمقدار ش نیترها، کممدل
رار داشتند ق ترنییدر ارتفاعات پا ییهاستگاهیمتوسط قرار دارند و ا یدر محدوده ارتفاع ستگاهیدو ا نیداشتند. ا ار یبرآوردمقدار کم نیترشیب

در  یورداست. کم برآ لیدخ ینیبشیپ یهادر برآورد بارش توسط مدل زیمشخص است ارتفاع ن نیداشتند  بنابرا یترمک یمقدار فرو برآورد
 .اصلاح اثر ارتفاع بر مقدار بارش دانستعدم توانیتفاوت را م نیا یکه علت اصل است ترشیارتفاعات بالا، ب

 UKMO و ECMWF و ECCC که مراکز دهدینشان م TIGGE ادهد گاهیپا ینیبشیمراکز پ یخروج RMSE یابیارز( 3مطابق شکل )
 NCEP و NCMRWF یهابالا در مدل RMSE انگریب جینتا .برخوردارند ینیزم یهانسبت به داده یترکم یبا دیگر مراکز از خطا سهیدر مقا

س .ستا ست که پ یحاک زین RMSEشاخص  یفراوان عیتوز یبرر سط مرکز صورت گرفته ت یهاینیبشیاز آن ا از  ECMWFو  ECCCو
 .((3(cو )( d) تر استتت )شتتکلمراتب کمپلدختر به ستتتگاهیشتتاخص در ا نی. مقدار اباشتتندیبرخوردار م ینیزم یهانستتبت به داده یکم یخطا

شان م صورت گرفته ن سبات  سطکه م دهدیمحا ست.  متریلیم هفتحدود  ،ینیبشیشاخص در مراکز پ نیا تو سدر روز ا  یمکان عیتوز یبرر
 ستتتگاهیا یاستتت. خطا ترشیبارش ب ینیبشیپ یهامدل یموجود در ارتفاعات بالا خطا یهاستتتگاهیکه در ا دهدینشتتان م RMSEشتتاخص 

 نسبت به مشاهدات داشت. یترمک یپلدختر خطا ستگاهیدر ا هاینیبشیپ کهیبالا بود درحال انیسیو دو آب و نهیآفر

شکل بیترتبه  HSSو BIAS ،POD، FAR هشد یبندطبقه یهاشاخص جینتا ست7)تا  (4) یهامطابق  معمولاً   Biasشاخص .( ا
صحیح، به مشاهدات صحیح است. اگر مقدار  یو درواقع نسبت برآوردها شودیاستفاده م یتائید جداول احتمالات یعنوان یک شاخص برابه

رتیب را به ت یباران یبارش موردنظر تعداد روزها یبینکه مرکز پیشدهنده این استتت تر از یک باشتتد نشتتانتر و کوچکاین شتتاخص بزرگ
 Bias شاخص یتجمع عی( توز4شکل ) در .تر تخمین زده است و اگر مقدار آن معادل یک باشد، نشانگر عدم وجود خطا استتر و کمبیش

س داده شیمان ست. برر ستنتایج به یشده ا شاخصد ساس  ست یحاک Bias آمده بر ا تعداد  یبرآورد شیکه تمام مراکز تمایل به ب از آن ا
سط مرکز یهایبینپیش نیبنیدارند و درا یباران یروزها سبت به دیگر مراکز تمایل به ب ECCC صورت گرفته تو در  یزیاد یبرآورد شین

 یدارا UKMO و ECMWF ارشب ینیبشیپ یهاشده توسط مدل انجام یهایبیناست که پیش یداشتند. این در حال یباران یتعداد روزها
شاخصعنوانبودند. به یبرآورد شیترین مقدار بکم سط  ست. لازم به ذکر  40معادل  ECMWF مدل یبرا Bias مثال مقدار متو صد ا در

ست که مق سبت به د ستگاهیدر ا Bias شاخص دارا  از شیب یباران یتعداد روزها ینیبشیپ انگریب نیبوده و ا ترشیمناطق ب گریمعمولان ن
 .است ستگاهیا نیدر ا یامشاهده یهاداده
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 TIGGE 13 ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی 

 

 

 در حوضه پلدختر TIGGEداده  گاهیبینی بارش در پامدل پیش 10در  RMSE یشاخص آمار یو فراوان یتوزیع مکان -3شکل 
Figure 3- Frequency and spatial distribution of RMSE index in 10 precipitation prediction models of the TIGGE database in the 

Poldakhter watershed 
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 14 (1405، 14جلد  ،3شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 
 روزانه اسیپلدختر در مق زیه آبخزدر حو TIGGE داده گاهیپا یعدد یهامدل یبرا BIAS مقدار شاخص یتجمع عیتوز -4شکل 

Figure 4- Cumulative distribution function of the value of the BIAS index in 10 precipitation prediction models of the TIGGE 

database on a daily scale 

 
شان داده TIGGEداده  گاهیبارش پا ینیبشیمدل پ 10 یبرا POD شده یبندطبقه شاخص یتجمع عیتوز زی( ن5شکل ) در شده  ن

ساز شکار شاخص احتمال آ ست.  شخ کنندهانیب یا ست. ارزیاب یباران یروزها حیصح صیت شاخص  یا ساس  سنتایج بر ا شکار  یازاحتمال آ
نستتبت به  یمراتب بهتراز عملکرد به یباران یبا تشتتخیص صتتحیح تعداد روزها ECMWFو  UKMO یبینکه مراکز پیش دهدینشتتان م

 یدر تشتتخیص صتتحیح تعداد روزها NCEPو  ECCC یبین. برخلاف مراکز مذکور، عملکرد دو مرکز پیشباشتتندیدیگر مراکز برخوردار م
 یاز عملکرد خوب یباران یتعداد روزها صیبا تشتتخ ECMWF ینیبشیکه مرکز پ دهدینشتتان م PODشتتاخص  جینتا بود. دیضتتع یباران

ست. نتا سن یکی ECMWFمدل  یشاخص برا نیا جیبرخوردار ا ست که به نظر م یاز محا سدیا سامانه یبرا ر شدار  یهاکاربرد در  ه
 باشد. یمناسب نهیگز تواندیم لابیس

 
 روزانه اسیپلدختر در مق زیه آبخزدر حو TIGGEداده  گاهیپا یعدد مدل 10 یبرا POD مقدار شاخص یجمعت عیتوز -5شکل 

Figure 5- Cumulative distribution function of the value of the POD index in 10 precipitation prediction models of the TIGGE 

database on a daily scale 

 
شدار کاذب ) یتجمع عی( توز6شکل ) سبت ه شان داده TIGGEداده  گاهیبارش پا ینیبشیمدل پ 10 ی( براFARشاخص ن شده  ن

ترین با دارا بودن کم KMAو  ECCCاین مطلب استتت که دو مرکز  یگویا FARصتتورت گرفته بر استتاس شتتاخص  یهااستتت. تحلیل
 نیترشیب یدارا NCMRWFاست که مدل  یدر حال نیبرخوردار بودند. ا یباران یاروزه یبیندر پیش یغلط از عملکرد بالای یهاتشخیص

ش یرخدادها یبینخطا در پیش شخ یبارش دارا ینیبشیپ یهامطلب بود که مدل نیا یایگو FARشاخص  جیبود. نتا یبار  صیخطا در ت
 ،یبیار یبا رفع خطا دیخام استتتفاده گردد بلکه با یهاینیبشیپاز  دینبا وجهچیهبه مدل نیدر استتتفاده از ا نیاستتت  بنابرا یباران یروزها

 بودند. یباران یروزها صیدر تشخ یکسانی باًیتقر یخطا یدارا ECMWFو  NCEP ،MeteoFrance. سه مدل ابدیها ارتقا عملکرد آن
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 TIGGE 15 ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی 

 

 
 روزانه اسیتر در مقپلدخ زیه آبخزدر حو TIGGE داده گاهیپا یعدد یهامدل یبرا FAR مقدار شاخص یتجمع عیتوز -6شکل 

Figure 6- Cumulative distribution function of the value of the FAR index in 10 precipitation prediction models of the TIGGE 

database on a daily scale 

 
شان نی. ادهدیم شیبارش را نما ینیبشیمدل پ 10 یبرا HSS شاخص یتجمع عی( توز7) شکل  ینیبشیدهنده مهارت پشاخص ن

، NCEPی هابارش بود. مدل ینیبشیدر پ  KMAو  ECCCیهامدل یمهارت بالا انگریب جیاست. نتا کی ،آل آندهیبارش است و مقدار ا
 NCMRWF وCPTEC  خام استفاده نمود صورتبهاز آن  لابیس ینیبشیپ ستمیدر س توانیرا نداشتند و نم بارش ینیبشیمهارت پ. 

 

 

 روزانه اسیپلدختر در مق زیه آبخزدر حو TIGGE داده گاهیپا یعدد مدل 10 یبرا HSS مقدار شاخص یتجمع عیتوز -7کل ش
Figure 7- Cumulative distribution function of the value of the HSS index in 10 precipitation prediction models of the TIGGE 

database on a daily scale 
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 16 (1405، 14جلد  ،3شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

ستفاده  (STB) یمکان– یزمان ( یبیار حی)قبل و بعد از تصح شده ینیبشیو پ یمشاهدات یبارش تجمع عیوزت (9( و )8) هایشکل. در شدا
ش بار ینیبشیپ یهامدل یبیار حیشده است. تصح داده نمایشپلدختر، برآفتاب غزال و معمولان واقع در حوضه پلدختر  یهاستگاهیا یبرا
( در بخش 8که در شتکل ) طورهمان .( انجام شتد700-1197مختلد ) یعبا نقاط ارتفا یستنجباران یهاستتگاهیدر ا TIGGE داده گاهیپا

شان داده CMA مدل ست، در اکثر  ن صح یهاروششده ا ها آن یتجمع عیتوز شده ینیبشیبارش پ یهااز داده یبیبا حذف ار ،یبیار حیت
شاهدات یهاداده یجمعت عیبا توز باًیتقر ست درحال هشدمنطبق  یم صح کهیا  مدل شده ینیبشیپ بارش عیاختلاف توز ،یبیار حیقبل از ت

 CMA شاهدات یهابا داده یسنجباران یهاستگاهیدر هرکدام از ا یجمعت سبتاً ز یم ست. در اکثر ا ادین عملکرد   Deltaو  EZهاستگاهیا
 مهنکردند. در ه جادیا هاینیبشیدر پ یچندان رییتغ EQM و LS یهابه مشتتاهدات بود. روش کیا نزدهآن یتجمع عیداشتتتند و توز یخوب

 .عملکرد را داشتند نیتردیضع STB و TVSV یبیار حیتصح یهاروش یسنجباران یهاستگاهیا
شاهدات یتجمع عی، توزCPTECش بخ در صح شده ینیبشیو پ یبارش م  ستگاهیا سهدر  CPTEC مدلدر  یبیار حیقبل و بعد از ت

شان داده یسنجباران ست. در اکثر ا ن صح یهاروش هاستگاهیشده ا شابه یبیار حیت ستند تغ یو رفتار م شتند و نتوان سب راتییدا را در  یمنا
 مدلمدل نستتتبت به  نیدر ا  STBروش کهینداشتتتت درحال یعملکرد قابل قبول  CPTECدر مدل  EZروش. ندینما جادیا هاینیبشیپ

 CMA شت. روش یملکرد بهترع ضع ینیبشیمدل پ نیعملکرد را در ا نیبهتر  Deltaو  QMدا شتند.   نیعملکرد را در ا نیتردیبارش دا
شت TVSV مدل، روش صحهفت  یتجمع عیتوز سهی، مقاECCC بخش در .دا صورت  ECCC بارش ینیبشیدر مدل پ یبیار حیروش ت

پلدختر اختلاف  ستگاهیکه در ا یقدربه افتیبهبود  ECCC در مدل TVSV ود است عملکرد روشطور که در شکل مشهگرفته است. همان
ها روش نیا یتجمع عیو توز شتتدمشتتاهده ن یرییتغ EQM و LS یهاروش یتجمع عیمشتتاهدات داشتتت. در توز یتجمع عیبا توز یاندک

در اکثر   EZداشتند. روش یعملکرد قابل قبول  Deltaو EZ ،STB، QMی هاخام بود. روش شده ینیبشیبارش پ یتجمع عیمنطبق بر توز
 STB و EZ یهاپلدختر روش ستتتگاهیداشتتت. در ا یعملکرد خوب هاستتتگاهیدر همه ا Delta عملکرد را داشتتت. روش نیبهتر هاستتتگاهیا

 .مشاهدات انطباق داشتند یتجمع عیداشتند و کاملاً با توز یعملکرد مشابه
صح هفت یتجمع عیتوز هسی، مقاECMWFش بخ در یم شینما ECMWF را در مدل یسنجباران ستگاهیا سهدر  یبیار حیروش ت

صح  QMو EZ، STBی ها، روشECMWFل . در مددهد شتند. به هاستگاهیدر ا یرفتار متفاوت یبیار حیت عملکرد در  نیبهتر کهیطوردا
  STBو QM ،EZ، Deltaی هابرآفتاب غزال و پلدختر روش یهاگاهستیدر ا Delta و QM، EZی هامعمولان مربوط به روش ستگاهیا

ی هاپلدختر و روش ستتتتگاهیدر ا  QMو  EZیهامعمولان، روش ستتتتگاهیدر ا  QMو  Deltaیهابودند. عملکرد روش یبرتر یدارا
EZ، STB وQM  یبیار حیتصتتح یهاروشداشتتتند.  یبرآفتاب غزال رفتار مشتتابه ستتتگاهیر ادLS  وEQM  عملکرد  هاستتتگاهیر همه اد
 یتجمع عینکردند و بر توز جادیا ECMWF توستتط مرکز شتتده ینیبشیرا در بارش پ یرییتغ چیه باًیگفت تقر توانیداشتتتند و م یفیضتتع

هم  به کیزدن Delta و EZ ،STB ،QMی هاروش جیمعمولان، نتا ستتتگاهیدر ا جیخام منطبق بودند. با توجه به نتا شتتده ینیبشیبارش پ
 ریستتبت به ستتان STB برآفتاب غزال و پلدختر، ستتتگاهیداشتتت. در ا یبارش مشتتاهدات یتجمع عیبا توز یترشیتطابق ب  EZروش یبود ول
 ستگاهیدر ا EZ یبیار حیرا داشتند. روش تصح جینتا نیتردیضع هاستگاهیدر تمام ا EQM و LS یهاداشت. در کل، روش یها برترروش
ضه، نتبا ارتفاع  لانمعمو سط در حو شان یخوب جهیمتو سرا ارائه داد. مطالب فوق ن سا ست. در  EZ روش نیا تیدهنده ح سبت به ارتفاع ا ن

 حیتصح یهاینیبشیخام و هم پ ینیبشیهم در داده پ ،یجو مدتانیم ینیبشیبارش توسط مرکز پ ینیبشیارتفاع بر پ ریپژوهش، تأث نیا
است  یروش نینبود بنابرا ریرپذیتأث یو زمان یمکان طیداشت و از شرا یخوب جینتا هاستگاهیر همه اد Delta . روشستشده مشهود ا یبیار

 .از آن سود جست نانیبا اطم یعدد ینیبشیپ یهامدل در همه توانیکه م
 گاهستتتیا ستتهدر  JMA خام مدل ینیبشیبه همراه مشتتاهدات و پ یبیار حیروش تصتتح هفت یتجمع عی، توزJMAمدل  بخش در

ست. در ا سهیمنتخب مقا یسنجباران شتند. پ نیبهتر  STBو Delta ،QM، EZی هامدل روش نیشده ا  یتجمع ینیبشیعملکرد را دا
خام  ینیبشیکند و منطبق بر پ جادیا هاینیبشیدر پ یمثبت راتیینتوانستتت تغ LS همراه بود. روش یمنف راتییا تغب EQM بارش در روش

از ارتفاع در  یریرپذیو تأث ریبدون تغ Delta یبیار حیداشت. روش تصح یروش نگاشت چندک عملکرد خوب انیسیو آب ود ستگاهیبود. در ا
 .داشت یبرتر هاستگاهیهمه ا
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 TIGGE 17 ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی 

 

 

، CMA ،CPTEC ،ECCC)بارش  بینیپیش مرکز 5( یبیار حی)قبل و پس از تصح ینیبشیو پ یمشاهدات یبارش تجمع عیتوز -8شکل 

ECMWF  وJMA) داده  گاهیاپTIGGE در حوضه پلدختر 

Figure 8- Cumulative distribution function observed and predicted precipitation (before and after bias correction) obtained from 5 

precipitation prediction centers (CMA, CPTEC, ECCC, ECMWF, and JMA) of the TIGGE database in selected stations in the 

Poldokhtar watershed 
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 KMA ،MeteoFrance ،NCEP ،NCMRWFی هامدلتوسط  شده ینیبشیپ( توزیع بارش تجمعی مشاهداتی و بارش 9شکل )در 
 خام مدل ینیبشیمشاهدات و پ ،یبیار حیروش تصح هفت یبارش تجمع عی، توزKMAمدل  بخش است. در شده دادهنمایش  UKMOو 
پلدختر  ستگاهیداشت. در ا یعملکرد خوب QM روش انیسیکوهدشت و دو آب و یهاستگاهیشده است. در ا سهیمقا KMA بارش ینیبشیپ

ینیبشینتوانستند پ EQM و LS منطبق بود. روش داتمشاه یتجمع عیگفت کاملاً بر توز توانیعملکرد را داشت و م نیبهتر STB روش
 عیتوز ستتتهیمقا جی، نتاMeteoFranceمدل  بخش .خام منطبق بود ینیبشیپ یتجمع عیها بر توزروش نیا جیکنند و نتا حیرا تصتتتح ها

صح هفت یتجمع شاهدات و پ یتجمع عیبا توز یبیار حیروش ت ست. در تمام ا رائها MeteoFrance خام مدل ینیبشیم  هاستگاهیشده ا
شت. در ا نیبهتر Delta روش شت. روش نیبهتر STB ن روشمعمولا ستگاهیعملکرد را دا  نیپلدختر بهتر ستگاهیدر ا QM عملکرد را دا

نتوانستتتند  EQM و LS یها. روشدینما حیرا تصتتح هاینیبشیتوانستتت پ یخوبپلدختر به ستتتگاهیدر ا TVSV عملکرد را داشتتت. روش
 .خام منطبق بود ینیبشیپ عیها با توزروش نیا عیو توز ندینما حیرا تصح هاینیبشیپ

 یستنجباران ستتگاهیا ستهدر  NCEP خام مدل ینیبشیمشتاهدات و پ ،یبیار حیروش تصتح هفت یتجمع عی، توزNCEPمدل  بخش در
  EQMو  LSیهااستتت که روش یدر حال نیداشتتتند. ا یبرتر  Deltaو EZ ،QM، STBی هامدل روش نیشتتده استتت. در ا ستتهیمقا

ستند پ صح یهاینیبشینتوان شت. در ا یبرآفتاب غزال برتر ستگاهیدر ا STB و EZ یها. روشدنینما حیبارش را ت  EZ پلدختر ستگاهیدا

 عیتوز کهیطورانجام نداد به یخوبرا به حاتیتصح TVSV داشت. روش یبرتر QM معمولان روش ستگاهیعملکرد را داشت. در ا نیبهتر
 .داشت یادیمشاهدات اختلاف ز یتجمع عیبا توز TVSV روش یتجمع

شاهدات یتجمع عی، توزNCMRWFمدل  بخش در صح شده ینیبشیو پ یبارش م روش  هفتبا  NCMRWF مدل شده حیخام و ت
صح ست. در ا داده شینما یسنجباران ستگاهیا سهدر  یبیار حیت در  یاالعادهفوق یبرتر Delta و QM یهامعمولان روش ستگاهیشده ا
صح شت. در ا هاینیبشیپ یبیار حیت شت. روش نیبهتر STB پلدختر روش هستگایدا ستند پ EQM و LS یهاعملکرد را دا  هاینیبشینتوان

با  شده حیصورت خام و تصحبه UKMO مدل شده ینیبشیو پ یبارش مشاهدات یتجمع عی، توزUKMOمدل  بخش در .ندینما حیرا تصح
 نیبهتر  Deltaو EZ ،QM، STBی هاروش ستگاهی. در سه اشده است داده شینما یسنجباران ستگاهیا سهدر  یبیار حیروش تصح هفت
معمولان دو  ستگاهیدر ا کهیداشتند. درحال یمشابه حاتیتصح  QMو EZ، STBش برآفتاب غزال سه رو ستگاهیرا داشتند. در ا حاتیتصح
عملکرد را داشتند.  نیبهتر STB پلدختر روش ستگاهیو در ا QM معمولان روش ستگاهیداشتند. در ا یمشابه حاتیتصح STB و EZ روش
شاهدات انجام داد. در تمام ا یتجمع عیاز توز ادیرا با اختلاف ز حاتیصحت TVSV روش ستند  EQM و TVSV دو روش هاستگاهیم نتوان

 .منطبق بود هاینیبشیپ یتجمع عیدو روش بر توز نیا یتجمع عیو توز ندینما حیرا تصح هاینیبشیپ

در  STBو  EZنشان نداد. روش  هاستگاهیانتایج یکسانی داشت و حساسیتی نسبت به ارتفاع  ارتفاعات در تمام Deltaروش تصحیح اریبی 
ستگاه ستگاه پلدختر 1197با ارتفاع  برآفتاب غزال ای در  STBو  EZروش  خوبی ارائه دادند. نتایجها مدلدر اکثر متر  700با ارتفاع  متر و ای

ی هامدلدر اکثر  متر 950در ایستتتگاه معمولان با ارتفاع  QMقی داشتتتند. این در حالی استتت که روش عملکرد موف ارتفاعات و دشتتت
شت. ی بارشنیبشیپ صحیح اریبی  عملکرد موفقی دا صحیح  Deltaروش ت سایر هابارشدر ت سبت به  ی هامدلدر تمام  هاروشی حدی ن
ی تصتتحیح اریبی باعک کم برآوردی مقادیر حدی شتتدند. هاروشکه ستتایر این در حالی استتت  ی داشتتت.توجهقابلی بارش برتری نیبشیپ

 .ی حدی را تصحیح نمایدهابارشنیز نتوانست  TVSVروش 
سال ستفادههای اخیر در  سط مراکز تحقآب یرهایمتغ ینیبشیپ جهت یعدد یهااز مدل ا سر جهان را یقاتیوهوا تو سرا شده  جیدر 

ست. عملکرد ا ساختار ز یها به عواملمدل نیا ستفاده، الگور آن، معادلات مورد ییربنایمانند  ش یکاررفته برابه یهاتمیا سائل و   طیراحل م
ستفاده م یرودعنوان وکه به یو مرز هیاول ستگشوندیا ست پ یعدد یهاها، مدلتفاوت نیدارد. با توجه به ا ی، ب ینیبشیمختلد ممکن ا
سانی ییآب و هوا یرهایمتغ یرا برا یمتفاوت یها صورت لزوم  یابیارز ن،یارائه دهند  بنابرا ک سب در  صلاحات منا عملکرد مدل و انجام ا

 زیروزانه در حوزه آبخ اسیدر مق TIGGE داده گاهیبارش پا ینیبشیمدل پ 10 ییکارا شیپژوهش حاضتتر باهدف، افزا .مهم استتت اریبستت
به انجام رستتت ، TVSV ،STB ،EZ ،QM یبیار حیروش تصتتتح هفتها از مدل نیجهت بهبود عملکرد ا نیچناستتتت. هم دهیپلدختر 

EQM، LS و Delta ستفاده شدا. 
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 TIGGE 19 ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی 

 

 

، KMA ،MeteoFranceبارش )بینی مرکز پیش 5( یبیار حی)قبل و پس از تصح ینیبشیو پ یمشاهدات یبارش تجمع عیتوز -9شکل 

NCEP ،NCMRWF  وUKMO) داده  گاهیپاTIGGE در حوضه پلدختر 

Figure 9- Cumulative distribution function observed and predicted precipitation (before and after bias correction) obtained from 5 

precipitation prediction centers (KMA, MeteoFrance, NCEP, NCMRWF, and UKMO) of the TIGGE database in selected stations 

in the Poldokhtar watershed 
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 20 (1405، 14جلد  ،3شماره ) باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

ستبه جینتا شان داد که اکثر مدلد ستند و ا یترکم یخطا یدر ارتفاع کم دارا ینیبشیپ یهاآمده ن ست که در ارتفاع بالا  یدر حال نیه ا
رصد اطلاعات  یخطا لیبه دل توانیامر را م نیهمسو است. علت ا Amini et al. (2020) بامطالعهاست که  یترشیب RMSE شاخص یدارا
در عمده  ECMWF ، مدلTIGGEه گایپا یبررست مورد مدل 10 انیرطوبت و خاک در ارتفاعات دانستت. از م ،یاهیپوشتش گ هازجمل ینیزم

رخوردار ب RMSE نیاز بالاتر  NCEPتوسط مرکز شده ینیبشیبارش پ یهاهست. برخلاف آن داده ینییپا  RMSEینقاط حوضه پلدختر دارا
عملکرد . بودن منطقه پلدختر است یکوهستان ،Aminyavari et al.(2018)ه مطالع جیبا نتا مطابق، NCEPل مد دیعملکرد ضع لیهستند. دل

ستان در  NCEP هایبینیضعید پیش شواری نمایش فرآیندهای پیچیده جوی مرتبط با زمین و کوه شی از د ستانی عمدتاً نا در مناطق کوه
نسبتاً بزرگ  ایهای شبکهسلول(، GFS مانند) NCEP های جهانیضوح مکانی ناکافی مدلو ،دلایل اصلی . ازبینی عددی استهای پیشمدل

را به یک ارتفاع متوسط  ها هستند، اما مدل آنها و قلههای تند، درهدارای شیبدر واقعیت های کوه است.های کوهستانی در مقایسه با ویژگی
 .حلی و بارندگی وابسته به ارتفاع را از دست بدهدهای بارش ممدل ممکن است سیستم کند کههموار می

شیدر ارتفاعات بالا، ب یکم برآورد نیمطالعه استتت. ا بارش در منطقه مورد در مقدار یاز وجود خطا و کم برآورد یپژوهش حاک یهاافتهی
 نیبهتر یباران یتعداد روزها حیصتح صیدر تشتخ ECMWF اصتلاح اثر ارتفاع بر مقدار بارش استت. مرکزآن عدم یکه علت اصتل استت تر

شت که با نتا شخ یخوبرا به یباران یروزها NCEP مطابقت دارد. برخلاف آن مرکز Su et al. (2014) جیعملکرد را دا  جینداد که با نتا صیت
Tao et al. (2014)  با  سهیقارا در م یباران یروزها صیتشخ نیحوضه پلدختر بهتر نییمستقر در ارتفاعات پا یهاستگاهیراستا است. ا کیدر

 .دارد ییزابس ریبارش، تأث ینیبشیپ یهامانهبارش توسط سا ینیبشیمشهود است که ارتفاع بر پ قیتحق نینقاط داشتند. در ا ریسا
در  STB و EZ نشتتان داد که روش هایابی. ارزافتیبهبود  مدل 10در  شتتده ینیبشیدقت بارش پ ،یبیار حیتصتتح یهاهمه روش در

شتند که با نتا یها برتراز مدل یخبر ست. a et al.Gumindog (2019) مطالعه جیدا ه دلیل در نظر گرفتن ب STB برتری روش هماهنگ ا
صلاح  ستماتیک مرتبط با ارتفاع را ا سی ست  بنابراین خطاهای  و مقادیر بارش اوروگرافیک را  دینمایمتغییرپذیری مکانی و زمانی خطاها ا

توان به توانایی آن در نظر گرفتن خطاهای بارش وابستتته به ارتفاع نستتبت داد. با را می EZعملکرد برتر روش چنین مه .بخشتتدیمبهبود 
ضه به مناطق ارتفا سیم حو صحیح جداگانه،تق ضرایب ت شی از اثرات خ EZ عی و اعمال  شده و اوروگرافیکطای نا ، توپوگرافی مدل هموار 

 .دهدبینی عددی را کاهش میهای پیشمدلتغییرپذیری عمودی الگوهای بارش در 
بینی مدل پیش پنجدر  QM داشتتت. روش یبرتر ییایجغراف تیاز موقع یریرپذیها، بدون تأثدر همه مدل Delta روش تصتتحیح اریبی

ست معمولان ستگاهیبارش و در ا صد داده 90تا  توان صحپیش یهادر  .Javanmard Ghasab et al جیبا نتا که دینما حیبینی بارش را ت

توان به توانایی آن در اصلاح توزیع آماری کامل را می ایستگاه معمولان چندک درراستا است. عملکرد خوب روش نگاشت  کیدر  (2018)
مؤثر خطاهای سیستماتیک  طورهب QM با تنظیم فراوانی، شدت و تغییرپذیری بارش،. خطای میانگین نسبت داد یجابههای بارش بینیپیش

شدت بالا را کاهش میتخمین کم ژهیو، بهی عددیهامدل هایخروجی در توانایی آن در نمایش  .دهدتر از حد مجاز رویدادهای بارندگی با 
سب شده، آن را برای بهبود ورودی و مشاهده شده ینیبشیروابط غیرخطی بین بارش پ سی برای کاربردهای هیدرولوژیکی منا شنا های هوا

سایر  QMروش  ضعید عملکرد .کندمی سبت داد که در درجه اول توزیع مقادیر بارش را را می هاستگاهیادر  توان به ماهیت آماری آن ن
در مناطق . کندکننده تشتکیل بارش تنظیم میهای فیزیکی کنترلبدون در نظر گرفتن صتریح تغییرپذیری مکانی، اثرات ارتفاع و مکانیستم

طور کامل با رویکردهای مبتنی بر توزیع تصحیح به توانیرا نم اوروگرافیکاز نمایش ناکافی فرآیندهای پیچیده کوهستانی، خطاهای ناشی 
 .شودیتصحیح سوگیری مکانی و ارتفاعی م یهاکرد که منجر به کاهش عملکرد در مقایسه با روش

صح  شت. روش یبرتر  ECMWFمدل یهاینیبشیپ زین یبیار حیپس از ت صح  EQMو  LS یهادا  ینیبشیبارش پ حیموفق به ت
طور مؤثر توزیع به EQM اگرچه د.دارماهیت آماری  EQMروش در تضاد است.  Iturbid et al. (2022) بامطالعه جینتا نینشدند که ا شده

ستماتیک را کاهش می خطایکند و بارش را تنظیم می ندهای کانی یا فرآی، جابجایی ماوروگرافیکهای ارتفاعی، اثرات دهد، اما گرادیانسی
ممکن استتت برای مناطقی که تغییرپذیری بارش توستتط  EQM، تصتتحیح مبتنی بر جهیدرنت. گیردپیچیده جوی کوهستتتان را در نظر نمی

های خطاهای بارش در زمین کهییازآنجا .استتتمبنی بر ایستتتا بودن و یکنواختی مکانی ، LSروش  .شتتود، کافی نباشتتدکنترل می ارتفاع
 اریبید توانبندی واحد نمی، گردش جوی و شتتدت بارش قرار دارند، یک عامل مقیاساوروگرافیکشتتدت تحت تأثیر ارتفاع، اثرات هپیچیده ب

قابل  جی، نتاTVSVش مطالعه رو نیدر ا نیچنهم .طور کافی اصتتتلاح کندرا به بارشبینی عددی های پیشناهمگن و غیرخطی خروجی
 شتتده ینیبشیپی هابارشدر تصتتحیح  TVSVتصتتحیح اریبی  روش .در تضتتاد استتت Bhatti et al. (2016) جیارائه نداد که با نتا یقبول

در  نکهیباوجوداروش ی تصتتحیح نماید. این خوببهی حدی را هابارش الخصتتوصیعلو  هابارشعملکرد قابل قبولی نداشتتت و نتوانستتت 
در  EQMو  QM یبیار حیتصح یهاروشبارش عملکرد مناسبی داشت. نکرد ولی در تصحیح روزهای بدون  عملموفق  هابارشتصحیح 

 در اصلاح روزهای بدون بارش خطا داشتند. هاروشسایر  کهیدرحال بهترین عملکرد را داشتند. روزهای بدون بارش اصلاح
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 TIGGE 21 ی بارش پایگاه دادهنیبشیپعددی  یهامدلتصحیح اریبی خروجی 

 

 گیرینتیجه
های مختلد تصتتحیح اریبی بر بهبود یر روشدر مقیاس روزانه و تأث TIGGE بینی بارش پایگاه دادهمدل پیش 10در این پژوهش عملکرد 

شان داد که عملکرد مدلخروجی این مدل شد. نتایج ن سی  ت تأثیر توجهی تحطور قابلبینی بارش بههای پیشها در حوزه آبخیز پلدختر برر
تری داشتتتته و با افزایش ارتفاع، شت بیتر دقها در ارتفاعات پایین، مدلیطورکلویژه ارتفاع، قرار دارد. بههای توپوگرافی منطقه، بهویژگی

شانخطای پیش های عددی در بازنمایی دقیق فرآیندهای پیچیده جوی و اوروگرافیک مناطق دهنده محدودیت مدلبینی افزایش یافت که ن
ست ستانی ا س های مورددر بین مدل .کوه شت، درحا دربهترین عملکرد را  ECMWF ، مدلیبرر شخیص روزهای بارانی دا  که مدللیت

NCEP ترین خطا را نشان داد. های پیچیده و فرآیندهای بارش کوهستانی، بیشه دلیل وضوح مکانی محدود و ضعد در نمایش ناهمواریب
 .بینی بارش در مناطق کوهستانی استاین نتایج بیانگر اهمیت انتخاب مدل مناسب پیش

ها به ، میزان موفقیت روشحالنیبینی بارش شتتد. بااهای پیشاکثر مدلتوجه دقت های تصتتحیح اریبی موجب بهبود قابلاعمال روش
زمانی خطاها، -به دلیل در نظر گرفتن اثر ارتفاع و تغییرات مکانی STB و EZ هایهای مکانی منطقه وابستتته بود. روشنوع مدل و ویژگی

صلاح بارش سبی در ا شتند. روش بینیهای پیشعملکرد منا شی از  با تفکیک EZ شده دا ست خطاهای نا منطقه به طبقات ارتفاعی توان
با لحاظ کردن تغییرات مکانی  STB که روشنمایش ضعید اثرات اوروگرافیک و اختلاف ارتفاع واقعی با ارتفاع مدل را کاهش دهد، درحالی

ا عملکرد مطلوبی داشتتت  زیرا با هنیز در برخی ایستتتگاه QM روش .تری در اصتتلاح خطاهای ناهمگن داشتتتو زمانی اریبی، توانایی بیش
ستماتیک و به سی ست خطاهای  صلاح توزیع آماری بارش توان شدید را کاهش دهد. باابرآوردی بارشویژه کما ، عملکرد آن در حالنیهای 

شیب و فرآیندهای اوروگرافیک مح ستقیم عوامل فیزیکی مانند ارتفاع، جهت  ستانی به دلیل عدم در نظر گرفتن م شد. همدمناطق کوه ود 
به دلیل ماهیت آماری و فرض یکنواخت بودن خطا، توانایی کافی برای اصتتلاح خطاهای پیچیده وابستتته به  LS و EQM هایچنین روش

شتند. روش صلاح بارش TVSV توپوگرافی را ندا ضایتنیز در ا شخیص روزهای بدون های حدی عملکرد ر شان نداد، اگرچه در ت شی ن بخ
سبی  سیدر میان روش Delta ، نتایج این پژوهش نشان داد که روشدرمجموع .ارائه کردبارش نتایج منا شده، پایدارترین عملکرد  های برر

طور مؤثر کاهش دهد  بینی را بهها توانستتت خطاهای پیشبینی بارش داشتتت و در تمامی ایستتتگاههای پیشرا در تصتتحیح خروجی مدل
عنوان رویکرد مناستتب تواند بهمی STB و EZ زمان مانند-های مبتنی بر ارتفاع و فضتتانین روشچو هم Delta بنابراین، استتتفاده از روش

شودهای بارش مدلبرای بهبود ورودی شنهاد  ستانی پی تواند در افزایش قابلیت های این مطالعه مییافته .های هیدرولوژیکی در مناطق کوه
 انی موردهای آبخیز کوهستتتبینی ستتیلاب و مدیریت بهینه منابع آب در حوزهب، پیشستتازی رواناهای بارش، بهبود شتتبیهبینیاعتماد پیش

 .استفاده قرار گیرد
 

 اخلاقی هایهملاحظ

 .با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت هدر این پژوهش از طریق مکاتب شده استفادهو نتایج  هاداده :هابه داده یدسترس

 نشده است. افتیدر قیتحق نیانجام ا یبرا یت مالیگونه حما چیهحمایت مالی: 

ی مقاله ویرایش و بازبین :.ا هنربخش،و نگارش نسخه اولیه مقاله   افزاری و آماریهای نرمسازی، انجام تحلیلمفهوم: .بهیان مطلق، س مشارکت نویسندگان:

 .و کنترل نهایی نتایج
 پژوهش ندارند. نیا جیدر خصوص نگارش و انتشار مطالب و نتا یتضاد منافع گونهچیکه ه دارندیمقاله اعلام م نیا سندگانینو :تضاد منافع

 .شودقدردانی میاز نظرات سازنده داوران  :زاریگسپاس

 

 منابع
با  TIGGE ایگاه دادهپبارش  یعدد ینیبهای پیشپردازش خروجی مدل(. پس1397، صالح، ثقفیان، بهرام و دلاور، مجید )یاوریامین

  https://www.iwrr.ir/article_63714_en.html?lang=fa .257-247(، 4)14بیزین. تحقیقات منابع آب ایران،  نیانگیدل مم
 TIGGEهای عددی جهانی پایگاه بارش مدل مدتانیمبینی ی پیشابیارز (.1397) ساعد مرید، و دیمج قصاب، مجید، دلاور، جوانمرد

  https://www.iwrr.ir/article_54830.html?lang=fa .14-1 (،14)3، بع آب ایرانتحقیقات منادر حوضه کارون بزرگ. 
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