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In recent years, numerous numerical models have been developed to simulate atmospheric 

variables such as precipitation. This study aims to assess the efficacy of the Weather Research 

and Forecasting (WRF) model and the Integrated Forecast System (IFS) numerical system in 

simulating precipitation within the Poldokhtar Basin. The findings revealed that the WRF 

model exhibited a stronger correlation with observed precipitation values in the 6-hour time 

step (The average CC of WRF for the events of 2016 and 2018 is equal to 0.49 and for the IFS 

system in 2016, 0.43, in 2018, 0.15), whereas the IFS system demonstrated a higher correlation 

with observational data over longer time steps (The average CC in the 24-hour time step in 

2016 and 2018 for the WRF model is 0.72 and 0.60, respectively, and for the IFS system, it is 

0.75 and 0.70, respectively). Based on the NRMSE error-index, the average NRMSE in time 

steps of 6, 12, and 24 hours for the WRF model is 0.98, 0.86, and 0.67 mm (2016), 0.97, 0.72, 

and 0.75 mm (2018), respectively and for IFS numerical system is 1.01, 0.80 and 0.66 mm 

(2016) and 1.20, 0.76 and 0.79 mm (2018) respectively. Additionally, in the 24-hour time step, 

the results from the IFS numerical system closely resembled those obtained from the WRF 

model. Thus, the model's daily predictions can be utilized with higher confidence levels. It is 

imperative to note that the implementation of bias correction techniques is essential for 

mitigating the output errors in numerical weather forecasting models. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Numerical Weather Prediction (NWP) models play a crucial role in flood forecasting systems by 

providing dependable forecasts of precipitation. Numerous global, regional, and local models have been 

developed by various organizations and institutions to meet this need. These models primarily aim to predict 

climatic variables, particularly the precipitation. Based on physical processes, boundary conditions, initial 

conditions, and spatiotemporal resolutions, they typically fall into three categories: global, regional, and local 

models. Among these, the WRF numerical meteorological model is widely utilized in numerical weather 

forecasting and atmospheric simulations worldwide. However, its reliance on the Linux operating system and 

lack of a graphical user interface poses implementation challenges. However, recent advancements in research 

infrastructure have led to the development of systems that provide outputs from some numerical models. This 

study sought to compare the forecasting performance of the WRF local model and the IFS regional model in 

predicting rainfall at 6, 12, and 24-hour intervals within the Poldokhtar basin. 

Methods: 

This study focuses on the Poldokhtar Basin, situated within the geographical coordinates of 47° 55 min 

to 48° 43 min east longitude and 33° 7 min to 33° 55 min north latitude. Precipitation data from seven synoptic 

stations within and around this basin were utilized to assess the performance of the WRF numerical 

meteorological model and IFS numerical system outputs. The WRF modeling system was employed for 

precipitation simulation, utilizing two nested domains with a scaling ratio of 1 - 3. The primary domain, 

covering a spatial resolution of 15 km, was supplemented by a subdomain of 5 km. The boundary and initial 

conditions for the WRF model were sourced from FNL data. Additionally, data from the IFS system, with a 

spatial resolution of approximately 8 km and a time step of 6 hours, were obtained from the 

https://rda.ucar.edu/datasets/ds113.1/. The non-parametric quantile mapping (QM) method was employed for 

bias-corrected precipitation in both models. Quantitative evaluation of predicted precipitation values compared 

to observed values was conducted using indices such as the correlation coefficient (CC), mean absolute error 

(MAE), normalized RMSE (NRMSE), false alarm rate (FAR), and probability of detection (POD). 

Results and Discussion: 

These findings indicate that the IFS database exhibits a stronger correlation with the observed values over 

longer time steps. Specifically, in the 6-hour time step, for IFS and WRF the average correlation coefficients 

for the 2016 event were 0.43 and 0.49, respectively, and 0.15 and 0.49 for the 2018 event. For the 12-hour 

time step, the correlation levels for the same events (2016 and 2018) were 0.62 and 0.65 for the WRF model, 

and 0.61 and 0.68 for the IFS database. Furthermore, both the WRF model and the IFS database demonstrated 

relatively higher errors in simulating 6-hour rainfall among the studied time steps. However, there was a 

noticeable trend of error reduction with increasing time steps, suggesting that the predictions from these models 

can be used with greater confidence in daily time steps. Evaluation of the efficiency of the WRF model and 

the IFS numerical database in distinguishing between rainy and non-rainy periods, based on POD and FAR 

tabular indices across different time steps, indicated acceptable performance in all three-time intervals. 

Analysis of spatial precipitation changes in the 2018 event at 6 and 12-hour time steps revealed that the 

simulations of the WRF numerical model closely resembled the observed values in terms of both the magnitude 

and spatial distribution of precipitation within the study area. 

Conclusions: 

The comparison of performance between local and regional meteorological forecasting numerical models 

is of significant importance in the estimation of meteorological variables, particularly precipitation. As the 

purpose of meteorological modeling is to predict precipitation at sub-daily time intervals, utilization of the 

WRF numerical model is recommended. The adaptability and open-source nature of this model enable it to be 

tailored to specific regions and variables, thereby enhancing its ability to accurately predict precipitation at 

smaller time intervals. Conversely, for simulating precipitation variations within a 24-hour time step, the IFS 

numerical system presents a viable solution for many research endeavors. 
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  های کلیدی:واژه

 بارش، 

  ،یبیار حیتصح

 ، IFS یسامانه عدد

 آب و هوا،  یعدد یمدلساز

 .WRFمدل 

. اندهمچون بارش توسعه داده شده یجو یهامؤلفه راتییتغ یسازهیبه منظور شب یاریبس یعدد یهاامروزه مدل
و سامانه  Weather Research and Forecasting (WRF) عملکرد مدل ییکارا یابیپژوهش حاضر با هدف ارز

 نشان جیانجام شده است. نتا پلدختربارش در حوضه  یسازهیدر شب Integrated Forecast System (IFS) یعدد
 ریبا مقاد یشتریب یساعته از همبستگ 6 یدر گام زمان WRFشده توسط مدل  یساز هیبارش شب ریمقاد داد که

 یو برا 49/0برابر با  2018و  2016 یرخدادها یبرا WRF ی)متوسط شاخص همبستگ باشدیبرخوردار م یمشاهدات
 یبزرگتر دارا یزمان یهادر گام IFS سامانه کهی(. درحال15/0، 2018، در رخداد 43/0، 2016در رخداد  IFSسامانه 

 یساعته در رخدادها 24 یدر گام زمان یاست )متوسط شاخص همبستگ یمشاهدات یهابا داده یشتریب یهمبستگ
باشد(. یم 70/0و  75/0 بیترت، بهIFSسامانه  یو برا 60/0و  72/0 بیترتبه WRFمدل  یبرا 2018و  2016

 WRFمدل  یساعته برا 24و  12، 6 یزمان یهامقدار خطا در گام، متوسط NRMSE یبراساس شاخص خطا
سامانه  ی( و برا2018)رخداد  متریلیم 75/0و  72/0، 97/0(، 2016)رخداد  متریلیم 67/0و  86/0، 98/0 بیترتبه

ی( م2018)رخداد  متریلیم 79/0و  76/0، 20/1( و 2016)رخداد  متریلیم 66/0و  80/0، 01/1 بیترتبه IFS یعدد
 یحاصل از اجرا جیمشابه نتا باًیتقر زین IFS یحاصل از سامانه عدد جیساعته نتا 24 یدر گام زمان نی. همچنباشد
 کتهن نیروزانه بهره برد. البته ذکر ا یها در گام زمانمدل نیا یهاینیبشیاز پ توانیم ن،ی. بنابراباشدیم WRFمدل 

 یجو ینیبشیپ یعدد یهامدل یخروج یبا هدف کاهش خطا یبیار حیوش تصحاست که کاربرد ر یضرور زین
 است. یضرور
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 دمه مق
از خسارات  توجهیقابل زانیتواند منجر به میبدل شده است که م یطمحیستیمخاطرات ز نیاز بزرگتر یکیبه  لابیس ریاخ هایدر سال

 لابیبه س یعیطب عیمربوط به وقا یاز تلفات انسان یمیاز ن شیو ب یسوم خسارات اقتصاد کی بایشود، چنانکه تقر یو اقتصاد یاعاجتم
 زانیم ریتحت تاث توجهیبه طور قابل لابیس ینبیشیدقت در پ کهییاز آنجا. (Abidin et al., 2015; Wu et al., 2017)اختصاص دارد 

 ینبیشیپ ستمیاز س یضرور یی( جز1NWPآب و هوا ) یعدد ینبیشیمدل پ ک، یبارش قرار دارد یمکان عیمقدار و توز نییمهارت در تع
 هایمدل یاجرا یط .(Frnda et al., 2022; Kirkwood et al., 2021)رود یشمار مبهقابل اعتماد  هایینبیشیارائه پ یبرا لابیس

 Toride)گردد یمقدار بارش استفاده م ینبیشیپ یمختلف برا یمکان هایکیبارش با تفک ندیبر فرآ رگذاریمختلفِ تاث هایاز داده یعدد

et al., 2019) .مختلف در سطح جهان توسعه  دهاینها و هاتوسط سازمان یادیز اریبس یو محل ایمنطقه ،یجهان هایمدل نهیزم نای در
 براساس هامدل نیا. از جمله بارش است یمیاقل یرهایمتغ ینبیشیپ ،یهواشناس یعدد هایمدل یاز اهداف اصل یکیداده شده است. 

در  یجو متغیرهای سازیهیبه شب یعدد هایتوسط روش کینامیو د کینامیو حل معادلات ترمود یجرم، تکانه، انرژ یستگیاصول پا
  .(Trenberth, 1992) پردازندیمختلف م یو مکان یزمان هایاسیمق

و قدرت  هیاول طیشرا ،یمرز طیشرا ،یمدلساز یمورد استفاده برا یکیزیف یندهایبراساس فرآ یهواشناس ینبیشیپ یعدد هایمدل
در مدل یمکان کیقدرت تفک .یمحل هایو مدل ایمنطقه هایمدل ،یجهان های: مدلرندگییدر سه گروه قرار م یو زمان یمکان کیتفک
منطقه های. در مدلباشدیم یابیبرون ایو  یابیبه انجام درون ازنی هااستفاده از آن یبرا نیاست، بنابرا لومتریک 30در حدود  یجهان یها

 یندهایفرآ سازیهیقادر به شب یجهان هایبا مدل سهمقای در هامدل نیاست، انیز  لومتریک 5کمتر از  یحت یمکان کیقدرت تفک یو محلای 
به  واآب و ه ینبیشیپ یعدد هایمدل کاربرددر خصوص  در سراسر جهان یمختلف یهامطالعات و پژوهشباشند. یم تراسمقیکوچک

در  2MM5 بینی عددیای پیشهای مدل منطقهبه ارزیابی خروجی  (1389) دزفولی و آزادیهدایتی به عنوان مثال، .است انجام رسیده
ساعته پرداخته شد.  72های تا بینیای در ارائه پیشمناطق مختلف کشور ایران پرداختند. در این تحقیق به بررسی عملکرد مدل منطقه

بسیار کم و یا زیاد برخودار است، بطورکلی در مقادیر کم بارش  های روزانهبینی بارشنتایج نشان داد که این مدل از عملکرد خوبی در پیش
با ارزیابی  (1392) تقوی و همکاران باشد.بیشتر می MM5های زیاد در شمال و مناطق مرتفع دقت مدل در جنوب کشور و  همچنین بارش

ماهه نشان  1های ارزیابی دودویی در ایران و طی یک دوره بر اساس روش 3ARW-WRFساعته مدل عددی  48و  24های بینیپیش
ینی بدهد. همچنین فرض اولیه مبنی بر پیشهای مدل در بسیاری از مناطق موقعیت نوارهای بارش را به خوبی نشان میبینیدادند که پیش

ه در بینی شدای و پیشی روزانه مشاهدههاگونه اختلاف فازی بین دادهدرست مدت زمان بارش نیز تایید شد و مشخص گردید که هیچ
ساعته دارای امتیاز بیشتری  24های بینیهای سامانه جوی، پیشمنطقه وجود ندارد. علاوه بر این مشخص شد که در روزهای اوج فعالیت

 اند. ای بودهدر تخمین مقدار مشاهده
ساله با استفاده از  60ای در قاره اروپا و طی یک دوره به بررسی روندهای بارش منطقه Dasari  & Challa (2015)همچنین،

 نه و در مقیاسکیلومتر پرداختند. این محققین برای ارزیابی نتایج از مشاهدات روزا 25و با قدرت تفکیک مکانی  WRFای های منطقهداده
متر میلی 1500متر و بیش از میلی 1500های کمتر از های مدل در تخمین بارشدرجه استفاده نمودند. نتایج نشان داد که خروجی 25/0

های بینیساعته از پیش 12و  6های بارش احتمالاتی بینیپیش et al. Hamill (2017) به ترتیب مقداری کمتر و بیشتر از مقدار واقعی است.
های عددی فوق پس از را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از بهبود عملکرد تمام مدل 4GEFS ،5GEPS ،6GFS ،7GDPSگروهی 

عملکرد بارش  Saedi et al. (2020) شد.باهای عملکرد و کاهش خطای اریبی میپردازش شامل بهبود شاخصاعمال الگوریتم پس

                                                                                                                                                                                
1.  Numerical Weather Forecasting 
2.  PSU/NCAR mesoscale model 

3.  Advanced Research WRF (Weather Research and Forecasting) 

4.  Global Ensemble Forecast System 

5.  Global Ensemble Prediction System 

6 . Global Forecast System 

7.  Global Deterministic Prediction System 
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غرب ساعته را در شمال 24تا  6های در مقیاس 4CMAو  1ECMWF ،2NCEP ،UKMO ،3JMAهای عددی بینی شده توسط مدلپیش
در تشخیص وقوع  NCEPدر تخمین مقدار بارش و مدل  UKMOو  ECMWFایران مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که دو مدل 

ساعت نسبت  24های با گام زمانی کمتر از بینیاند. همچنین مشخص شد که پیشقبولی برخوردار بودهوقوع بارش از عملکرد قابلیا عدم
ر را د 5TIGGEمدل عددی هواشناسی از پایگاه  5عملکرد  (1399) امینی و همکاران باشند.تر میساعته ضعیف 24های بینیبه پیش

های مختلف کشور ایران مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در اقلیمروزه و  1ساعته تا  1های زمانی بینی بارش طی گامپیش
های بارش به بررسی تاثیر کاربرد داده  et al. Tri (2022) باشد.روزه می 3بینی بارش حداکثر تا افق زمانی ها در پیشقابلیت برخی از مدل

ه های سیلاب در مرکز ویتنام پرداختند. نتایج نشان داد کبینیهای تصحیح اریبی در بهبود کیفیت پیشو تاثیر اعمال روش 6IFSسیستم 
مطالعات انجام شده  بررسی شود.بینی بارش میتوجه خطای آن در پیشمنجر به کاهش قابل IFSهای دادهانجام تصحیح اریبی بر روی 

منجر شده است تا  یو محل ایمنطقه هایبالا توسط مدل یمکان کیدر قدرت تفک هاینبیشیارائه پحاکی از آن است که  نهیزم نیدر ا
به عنوان یکی از  WRFمدل  هواشناسی عددی  .شود استفاده( روز 3 تا 1) مدتکوتاه هایینبیشیاعلام پ برای هاآن یاز خروج معمولاً

سازی جو به شدت مورد استقبال بسیاری از کشورهای دنیا قرار گرفته بینی عددی وضع هوا و شبیهها در زمینه پیشپرکاربردترین مدل
شود و کاربری گرافیکی ندارد، پیکربندی و اجرای آن با نوکس اجرا میاست. ولی با توجه به این موضوع که این مدل در سیستم عامل لی

افزاری و پردازشیِ موجود برای اجرای مدل براین با توجه به حجم بالای محاسبات، مساله توان سختمشکلات فراوانی روبرو است. علاوه
ی هابر باشد. از سوی دیگر، در سالحققین هزینهاز اهمیت بالایی برخوردار است، که ممکن است تهیه آن برای م WRFعددی محلی 

پردازند. در این های عددی میبرخی از مدل هایی توسعه داده شده است که به ارائه خروجیهای تحقیقاتی، سامانهاخیر با توسعه پایگاه
آوری ها از بیشترین انطباق با مشاهدات جمعها از قبل اجرا و با استفاده از یک رویکرد تکراری سعی شده است تا خروجی آنها، مدلسامانه

ساعته برای تمامی  6باشد که نتایج آن در گام زمانی ها میاز جمله این مدل IFSای شده از سراسر جهان برخوردار باشد. مدل منطقه
 هبا توجه ب WRFمدل  یبرا لیاستفاده از واژه مح لیاز دلا یکیلازم بذکر است که های مختلف دنیا دردسترس عموم قرار دارد. بخش

 هایوارهو طرح یمرز طیشرا ،یورود طیمدل، شرا می، امکان تنظاست IFS گاهیپا هاییمشابه با خروج یمکان کیاز نظر قدرت تفک نکهیا
لذا با توجه به  .شودیاجرا شده ارائه م شیاز پ هایمدل یخروج IFSدر مدل  کهیدرحال باشد؛می یآن با توجه به منطقه و هدف مدلساز

ند روز مدت )چندساعت تا چهای زمانی کوتاه و میاناعتماد از بارش در مقیاسهای قابلبینیو با توجه به اهمیت ارائه پیش توضیحات فوق
در ای محلی و منطقه یهواشناس ینبیشیپ یعدد هایعملکرد مدل سهیمقا (،Emmanouil et al., 2021بینی سیلاب )آینده( برای پیش

در همین راستا هدف از انجام این پژوهش، مقایسه عملکرد  برخوردار است. ییبالا تیاز اهم همچون بارش یهواشناس یرهایمتغ نیتخم
ساعته در حوضه پلدختر واقع در استان لرستان  24و  12، 6های زمانی بینی بارش در گامدر پیش IFSای و مدل منطقه WRFمدل محلی 

 باشد. می

 هاو روش هاداده

 های عددی بارشمدل

های سنجش از دوری و راداری از نقش ای، دادههای عددی وضع هوا ابزاری هستند که در کنار سایر منابع همچون تصاویر ماهوارهمدل
و مدل  WRFتر نیز عنوان شد مقایسه عملکرد مدل محلی باشند. همانطور که پیشها برخوردار میبینیبسزایی در ارتقا کیفیت پیش

بینی های پیشاز اولین مدل WRFبینی هواشناسی باشد. مدل عددی پیشبینی بارش هدف اصلی این پژوهش میدر پیش IFSای منطقه
 سازد. این مدل حاصلپردازد و هم نیازهای تحقیقاتی محققان را برآورده میهای کاربردی میبینیجوی محلی است که هم به ارائه پیش

 ,.Michalakes et al., 2001; Skamarock et al)باشد های مختلف میاز دانشمندان در موسسات تحقیقاتی و دانشگاهتلاش گروهی 

برنامه  4شامل  WRFسازی کیلومتر( است. سامانه مدل 10تا  1های جوی در توان تفکیک بالا )بینی. هدف اصلی مدل، ارائه پیش(2005

                                                                                                                                                                                
1.  European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 

2.  National Centers for Environmental Prediction 

3.  Japan Meteorological Agency 

4.  China Meteorological Administration 

5. THORPEX Interactive Grand Global Ensemble 

6. Integrated Forecast System 
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پردازش. سیستم و ابزارهای گرافیکی پیش ARW، مدل WRF (1WPS ،)2WRFDAپردازش عبارتند از: سیستم پیشاصلی است که 
گیرد. توابع این بخش شامل: تعریف دامنه مدل، سازی بهنگام مورد استفاده قرار میبرای شبیه ( معمولاWPSً) WRFپردازشگر پیش

 های جوی استخراج شده بر روییابی میدانهای تحلیلی یک مدل دیگر، درونینیبهای جوی حاصل از پیشکدگشایی و استخراج میدان
توان از آن برای استفاده از مشاهدات در به صورت اختیاری است و می WRFDAباشد. کاربرد برنامه دامنه تعریف شده در گام اول می

به روز نمودن شرایط  WRFDA( استفاده نمود. همچنین یکی دیگر از کاربردهای برنامه WPS) WRFهای ایجاد شده توسط یابیدرون
به شمار  WRFبخش کلیدی در سیستم مدلسازی  ARWگیرد. مدل ای مورد استفاده قرار میاولیه در زمانی است که مدل در حالت چرخه

پردازد. ابزارهای گرافیکی مورد استفاده در این لات مکانی و زمانی میرود که دارای چند برنامه برای مقداردهی اولیه است و به حل معادمی
و  3GrADSهای گرافیکی همچون های تبدیل برای دیگر بسته، برنامهNCAR، زبان دستوری گرافیکی RIP4سیستم مدلسازی شامل 

Vis5D های مدل باشند که برای نمایش خروجیمیWRF با در نظر گرفتن دو دامنه تودرتو برای طالعه گیرند. این ممورد استفاده قرار می
بوده است، به این ترتیب تفکیک  1به  3ها نسبت به یکدیگر صورت گرفته است. نسبت ریزمقیاس شدن دامنه WRFتنظیم مدل عددی 

بندی فیزیکی مورد استفاده پیکر(. 1کیلومتر در نظر گرفته شده است )شکل  5کیلومتر و زیردامنه )دامنه دوم(  15افقی دامنه اصلی )اول( 
واره لایه مرزی ، طرحDudhiaواره تابش موج کوتاه ، طرحRRTMواره تابش موج بلند ، طرحWDM5واره میکروفیزیکی شامل طرح

ACM2واره سطح زمین ، طرحNoah MPواره همرفت ، طرحGrell 3D های همچنین از دادهباشند. میFNL  به عنوان شرایط مرزی و
 هره برده شده است. اولیه ب

 

 
 WRF برای مدل های محاسباتی در نظر گرفته شدهدامنه .1شکل 

 

از چند بخش تشکیل شده است که در هماهنگی  (ECMWF) مدت جوبینی میانمرکز اروپایی پیش (IFSبینی یکپارچه )سیستم پیش
ا عبارتند از: هپردازند، این بخشهواشناسی در توان تفکیک بالا میمدت و بلندمدت از پارامترهای های میانبینیبا یکدیگر به ارائه پیش

(، ارائه 4HRESروز ) 10بینی در رزولوشن بالا تا گیرد )شامل: پیشهای مختلف زمانی مورد اجرا قرار میمدل جوی که در رزولوشن
((، مدل موج اقیانوس 6SEAS5های فصلی )بینیروزه و پیش 46تا  16های بینی(، پیش5ENSروز ) 15ای تا های مجموعهبینیپیش

(7ECWAM( مدل اقیانوس ،)8NEMO( مدل سطح زمین ،)9HTESSELو یک سیستم تجزیه و تحلیل داده )( 10هاVAR-4D سیستم .)

                                                                                                                                                                                
1. Weather Prediction Center 

2. WRF Data Assimilation 
3. Grid Analysis and Display System 

4. High-Resolution Forecast 

5. Ensemble Forecast 

6. Seasonal Anomalies of Prediction System 

7. ECMWF Ocean Wave Model 

8. Dynamic Ocean Model 

9. Hydrology Tiled ECMWF Scheme of Surface Exchanges over Land 

10. 4 Dimensional Variational Data Assimilation System 
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4D-VAR های مدل سازی و استفاده از بازخوردهای مابین مشاهدات و دادهبا کاربرد یک روش بهینهIFS  شرایط سعی در تنظیم دقیق
ای از و تعیین مقدار متغیرها با کاربرد یک رویکرد افزایشی و تکراری در مجموعه اولیه دارد. در این سیستم برای تنظیم شرایط اولیه

. (Park, 2021)باشند شود که دارای بیشترین انطباق با مشاهدات موجود میهای مختلف تشکیل میای از حالتهای تو در تو، دنبالهحلقه
در این پژوهش در اختیار محققان قرار دارد.  2016ال کیلومتر برای سراسر جهان از س 8های این پایگاه در قدرت تفکیک مکانی حدود داده

استفاده شده  /https://rda.ucar.edu/datasets/ds113.1از لینک  ساعته 6در گام زمانی  IFSهای بارش سیستم برای دریافت داده
 است. 

 های ارزیابیشاخص

نسبت به مقادیر مشاهداتی از  IFSو سامانه  WRFبینی شده توسط مدل در این پژوهش برای ارزیابی کمی مقادیر بارش پیش
روش محاسبه  1استفاده بعمل آمده است. در جدول  5PODو  4FARو جدولی شامل  3NRMSEو  1CC ،2MAEهای آماری:  شاخص

 ها شرح داده شده است.و مقدار بهینه هر یک از شاخص

 

 های آماری و جدولی مورد استفاده در این پژوهششاخص .1جدول 

 منبع مقدار بهینه فرمول صشاخ
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 0 (Panofsky and Brier, 1965) 
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 1 (Panofsky and Brier, 1965) 

 

Oi :یمشاهدات ریمقاد،Si  :سازیهیشب ریمقاد،n  :ها،تعداد دادهO :یمشاهدات ریمقاد نیانگیم،S :سازی،هیشب ریمقاد نیانگیمO :
: مجموع مواقعی است که رخداد بارش توسط ایستگاه سینوپتیک ثبت و مدل آن را Aباشد. همچنین انحراف از معیار مقادیر مشاهداتی می

: Cت، بینی ننموده اس: مجموع مواقعی که رخداد بارش توسط ایستگاه سینوپتیک ثبت شده ولی مدل آن را پیشBبینی نموده است، پیش
 نموده است.بینی مجموع مواقعی که بارشی توسط ایستگاه ثبت نشده ولی مدل، بارش پیش

 های بارشتصحیح اریبی داده

رد باشند که ممکن است کارببینی جوی معمولاً دارای اریبی سیستماتیک نسبت به مقادیر مشاهداتی میهای پیشخروجی مدل
. به همین دلیل (Maurer & Hidalgo, 2010)ها، نتایج تحقیقات را تحت تاثیر قرار داده و سبب تحمیل خطا بر نتایج شوند مستقیم آن

ریبی های مختلفی به منظور تصحیح اپیش از استفاده و با هدف کاهش خطا مورد تصحیح اریبی قرار بگیرند. روش هابهتر است تا این داده

                                                                                                                                                                                
1. Correlation Coefficient 

2. Mean Absolute Error 

3. Normalized RMSE 

4. False Alarm Rate 

5. Probability of Detection 



 2025 ... یبارش محلبینی کوهی و همکاران: ارزیابی عملکرد مدل عددی پیش پژوهشی( -)علمی 

( اشاره نمود. در این روش تابع توزیع 1QMتوان به روش ناپارامتری نگاشت چندک )ها میها توسعه داده شده است که از جمله آناین داده
ستفاده از یک تابع انتقال تجربی با تابع توزیع تجمعی مقادیر مشاهداتی مطابقت داده خواهد شد )شکل ها با ا( خروجی مدل2CDFتجمعی )

 هایهای اقلیمی جایگزین چندک متناظر از دادههای مختلف از خروجی مدلهای مربوط به چندک(. طی روش نگاشت چندک مقادیر داده2
مورد استفاده از منظر پیروی از توزیع آماری خاص از جمله مزایای این روش ناپارامتری های شود. عدم محدودیت برای دادهمشاهداتی می

 Ali et al., 2019; Cannon)رود که به شکل موثری توانایی تصحیح اریبی مقادیر حدی، میانگین و انحراف از معیار را دارد به شمار می

et al., 2015). 

 
 (Kim et al., 2016)روش تصحیح اریبی نگاشت چندک  .2شکل 

 

 منطقه مورد مطالعه

ستان واقع شده است. این کیلومترمربع در استان لر 2036حوضه پلدختر با وسعت   منطقه مطالعاتی این تحقیق، حوضه آبخیز پلدختر است.
پیوندد. موقعیت جغرافیایی این رودخانه پس از عبور از میان شهرهای معمولان و پلدختر، در محل پل گاومیشان به رودخانه سیمره می

دقیقه عرض  55درجه و  33دقیقه تا  7درجه و  33دقیقه طول شرقی و  43درجه و  48دقیقه تا  55درجه و  47حوضه بین مختصات 
ایستگاه سینوپتیک واقع در داخل و خارج از مرز این حوضه برای ارزیابی  7باشد. در این مطالعه از مقادیر بارش ثبت شده در مالی میش

استفاده شده است. تاریخ رخدادهای منتخب برای این پژوهش عبارتند از  IFSو سامانه عددی  WRFخروجی مدل عددی هواشناسی 
ملاک انتخاب رخدادهای مورد مطالعه، . 18:00 26/11/2018تا  00:00 23/11/2018و  00:00 16/04/2016تا  00:00 12/04/2016

های ثبت شده و ثبت داده دبی ساعتی در رودخانه پلدختر است. همچنین سعی شد تا از نظر بیشینه بارش اعلام وقوع سیل براساس داده
بیش  2016های سینوپتیک به ازای رخداد که بیشینه بارش مشاهداتی در ایستگاهطوریمشاهداتی، تنوع در رخدادها در نظر گرفته شود به

موقعیت جغرافیایی حوضه پلدختر به همراه موقعیت  3در شکل متر محدود شده است. میلی 30به  2018متر و به ازای رخداد میلی 30از 
 های سینوپتیک نشان داده شده است.ایستگاه

 نتایج و بحث

  سازی بارشدر شبیه IFSو سامانه  WRFعملکرد مدل تاثیر تصحیح اریبی بر 

های زمانی در گام IFSو  WRFهای مدل بررسی کاربرد روش تصحیح اریبی نگاست چندک بر کاهش خطای خروجی بهدر این بخش 
های از تصحیح اریبی در سطح ایستگاهبرای قبل و بعد  NRMSEساعته پرداخته شده است. به همین منظور مقدار شاخص  24و  12، 6

شود که کاربرد روش نگاشت چندک و ارائه شده است. با توجه به شکل مشاهده می 4مورد مطالعه و نمودار ماتریسی تغییرات آن در شکل 
این همراه بوده است که به معنای بهبود عملکرد خروجی  NRMSEبا کاهش مقدار شاخص خطای  IFSو  WRFهای تصحیح خروجی

                                                                                                                                                                                
1. Quantile Mapping 
2. Cumulative Distribution Function 
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های مطالعاتی برای در سطح ایستگاه NRMSEمقدار متوسط شاخص  2016عنوان مثال، در رخداد باشد. بهگام زمانی می 3ها در هر مدل
باشد و با کاربرد می 40/1و  12/1، 13/1ترتیب ساعته پیش از تصحیح اریبی به 24و  12، 6های زمانی در گام WRFهای مدل خروجی

در  IFSهای کاهش یافته است. همچنین کاربرد روش نگاشت چندک برای تصحیح اریبی خروجی 67/0و  86/0، 98/0تصحیح اریبی به 
شده است،  66/0و  80/0، 01/1به  NRMSE( منجر به کاهش مقدار شاخص خطای 2016ساعته )رخداد  24و  12، 6های زمانی گام

های زمانی مورد مطالعه معادل های مطالعاتی در گامدر سطح ایستگاه NRMSEکه پیش از تصحیح اریبی مقدار متوسط شاخص درحالی
بارش مدل  یهاداده یبیار حیتصح یدو روش برا یابیبا ارز Heredia et al. (2018)راستا،  نیدر همبوده است.  81/0و  92/0، 05/1با 

WRF دینمامیبارش را بهتر حفظ  راتییتغ یمکان یها الگوهاداده یتجمع عیبر انطباق توز یدر مرکز اکوادور نشان دادند روش مبتن. 
 

 
 های سینوپتیک مورد مطالعه در این پژوهشموقعیت جغرافیایی و موقعیت ایستگاه .3شکل 

 

 

 
 ساعته 24و  12، 6های زمانی در گام IFSو  WRFهای قبل و بعد از تصحیح اریبی داده NRMSEنمودار ماتریسی تغییرات شاخص  .4شکل 

 سازی بارشدر شبیه IFSو سامانه  WRFبررسی عملکرد مدل 

 پرداخته شده است.ساعته  24و  12، 6های زمانی سازی بارش در گامدر شبیه IFSو سامانه  WRFمدل  عملکرد یبه بررسدر این بخش 
 یهاستگاهیاساعته  24و  12، 6 یزمان یهادر گام  FARو  CC ،NRMSE ،POD یهاشاخص راتییتغ یامنظور نمودار جعبه نیبه هم
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رش با ریمقاد نیب یمقدار شاخص همبستگ راتییتغ یبررس نشان داده شده است. 5در شکل  2018و  2016 یرخدادها یمورد مطالعه برا
ساعته  6 یمورد مطالعه در گام زمان یهاستگاهیدر سطح ا یمشاهدات یهاداده با WRFسازی توسط مدل عددی بارش شبیه و IFS گاهیپا

به ترتیب معادل  2018و در رخداد  49/0و  43/0برابر است با  بیبه ترت 2016در رخداد بارش  یمتوسط شاخص همبستگ دهد،ینشان م
 و 65/0و  WRF، 62/0( برای مدل 2018و  2016) مذکور یدر رخدادها یهمبستگ زانیم تهساع 12 یدر گام زمان .49/0و  15/0است با 

سازی شده ساعته شبیه 24همچنین میزان متوسط شاخص همبستگی بین مقادیر بارش  .68/0و  61/0معادل است با  IFSبرای پایگاه 
و  60/0و  72/0به ترتیب به  2018و  2016های مورد مطالعه برای رخدادهای های مشاهداتی در سطح ایستگاهبا داده WRFتوسط مدل 
 WRFساعته تنظیم مدل عددی  6ست که در گام زمانی افزایش یافته است. براساس نتایج مشخص ا 70/0و  75/0به  IFSبرای پایگاه 

دارای  IFSهای زمانی بزرگتر مقادیر ارائه شده توسط پایگاه که در گامسازی بارش برخوردار بوده است، درحالیاز عملکرد بهتری در شبیه
 باشد.همبستگی بیشتری با مقادیر مشاهداتی می

 

  

  

 
 ساعته 24و  12، 6 یزمان یهابارش در گام یسازهیشب یبرا FARو  CC ،NRMSE ،POD یهاشاخص راتییتغ یانمودار جعبه .5شکل 

 

در گام IFSتوسط پایگاه  مقدار خطا در برآورد بارشدامنه تغییرات از آن است  یحاک زین NRMSEبراساس شاخص  جینتا یابیارز
باشد. با توجه به نتایج مشخص است که از میان می WRFسازی توسط مدل عددی ساعته بیش از بارش شبیه 24و  12، 6های زمانی 

نمایند. بنابراین ساعته می 6های سازی بارشبا خطای نسبتاً بیشتری اقدام به شبیه IFSو پایگاه  WRFهای زمانی مورد مطالعه، مدل گام
 بینیتوان از پیشباشد، این بدین معنی است که میمشهود می WRFهای این پایگاه و مدل افزایش گام زمانی، داده روند کاهش خطا با

 ییدر شناسا IFSو پایگاه عددی  WRFمدل  ییکارا یابیارزها در گام زمانی روزانه با حاشیه اطمینان بالاتری استفاده نمود. این مدل
قبول عملکرد قابل ییکارا از یمختلف حاک یزمان یهادر گام FARو  POD یجدول یهابراساس شاخص یربارانیاز غ یباران یهازمان

( در رخداد FARبراساس شاخص نرخ هشدار اشتباه ) کهیطوربه است. یدر هر سه گام زمان یربارانیاز غ یباران یهازمان صیدر تشخ هاآن
و ( FAR=00/0درصد ) 100 ،(FAR= 04/0) 96در  بیبه ترتبه طور متوسط  IFS هگای، پاساعته 24و  12، 6 یزمان یهادر گام 2016
از ( FAR=20/0درصد ) 80و ( FAR=11/0درصد ) 89 ،(FAR= 07/0) 93در  بیبه ترت 2018( و در رخداد FAR=00/0درصد ) 100

 هایسازیهمچنین برای شبیه گزارش نموده است. یرا به درست باشدیبارش م یدارا ستگاهیکه براساس آمار ثبت شده در ا ییهازمان ،مواقع
، 00/0، 03/0ساعته به  24و  12، 6های زمانی مقدار شاخص نرخ هشدار اشتباه در گام 2018و  2016در رخدادهای  WRFمدل عددی 



  پژوهشی( -)علمی  1403 اهم، بهمن11، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 2028

در آن به بررسی عملکرد  (1400)سالاری و همکاران در همین راستا، در تحقیقی که خان محدود شده است. 00/0، 00/0، 00/0و  00/0
 58/0بینی بارش در شهرستان چالدران پرداختند، نشان داده شد که نرخ هشدار اشتباه مدل در حالت بیشینه به در پیش WRFل عددی مد

ترتیب در هر سه گام زمانی مورد مطالعه به WRFو  IFSبرای سامانه  2016در رخداد  PODهمچنین حداقل شاخص محدود شده است. 
همواره در بیش از  WRFو مدل عددی  IFSدهنده آن است که سامانه باشد و نشانمی 60/0و  67/0، 2018و در رخداد  67/0و  88/0
  را درست گزارش نموده است. یبارندگ یهازماندرصد مواقع،  60و  67

نشان داده  MAE به همراه سری زمانی بارش مشاهداتی و شاخص WRFو مدل عددی  IFSسری زمانی بارش پایگاه  6 در شکل
ساعته  24و  12، 6های زمانی آباد و پلدختر در گامهای خرمها در این بخش به ارائه نتایج ایستگاهشده است. با توجه به تعداد بالای خروجی

های هسازی بارش در ایستگااز عملکرد بهتری در شبیه WRFساعته مدل  6در گام زمانی دهد که اکتفا شده است. بررسی نتایج نشان می
قبولی در نیز دارای عملکرد نسبتاً قابل IFSسینوپتیک برخوردار است. همچنین با افزایش گام زمانی، مقادیر بارش دریافتی از پایگاه 

ساعته( برای  6)گام زمانی  MAE، مقدار شاخص خطای 2016باشند. به عنوان مثال، در ایستگاه پلدختر در رخداد سازی بارش میشبیه
ساعته مقدار شاخص برابر  12که در گام زمانی متر تخمین زده شده است. درحالیمیلی 19/6و  17/7به ترتیب  WRFو مدل  IFSپایگاه 

همچنین در رخداد  متر تخمین زده شده است.میلی 96/10و  70/6ساعته مقدار شاخص  24متر و در گام زمانی میلی 54/9و  99/5است با 
، 88/1و  66/4به ترتیب  WRFهای مدل و خروجی IFSساعته برای پایگاه  6در گام زمانی  MAEار شاخص )ایستگاه پلدختر(، مقد 2018

متر تخمین زده شده است. بنابراین با افزایش گام زمانی میلی 16/3و  04/6ساعته  24و در گام زمانی  78/2، 36/3ساعته  12در گام زمانی 
ها نیز از ( و این خروجیWRFادیر مشاهداتی کاسته شده )در مقایسه با اجرای مدل عددی نسبت به مق IFSهای پایگاه از خطای خروجی

های بی کارایی مدلبا ارزیا Saedi et al. (2020)در همین راستا،  باشد.برخوردار می WRFعملکرد نسبتاً مشابهی با اجرای مدل عددی 
ها در تشخیص وقوع یا قبول این مدلرغم عملکرد قابلساعته نشان دادند که علی 24تا  6های زمانی بینی بارش در گامعددی در پیش

 باشند.ساعته می 24های بینیتر از پیشساعت ضعیف 24های با گام زمانی کوچکتر از بینیوقوع بارش، ولی پیشعدم

  بارش تغییرات مکانی سازیدر شبیه IFSو سامانه  WRFمدل  بررسی عملکرد

 یازسهیبارش شب یمکان راتییبخش تغ نیبارش، در ا یزمان یسر یسازهیدر شب IFSو سامانه  WRF مدل یمقدار خطا یعلاوه بر بررس
ارائه شده  7در شکل  جیقرار گرفت که نتا یابیمورد ارزساعته  24و  12، 6های زمانی در گام یابارش مشاهده یمکان راتیینسبت به تغ

سازی شده توسط کاربرد مدل تغییرات مکانی بارش شبیه 2018ساعته نشان داد که در رخداد  12و  6های زمانی بررسی نتایج در گام است.
ر بیشترین شباهت با مقادیهم از نظر بازه تغییرات مقدار بارش در سطح منطقه مطالعاتی و هم از نظر تغییرات مکانی، از  WRFعددی 

ترتیب ساعته به 12و  6های زمانی که بازه تغییرات مقدار بارندگی مشاهداتی در این رخداد برای گامطوریمشاهداتی برخوردار است. به
ه ترتیب ب WRFسازی شده توسط مدل متر است و بازه تغییرات بارش شبیهمیلی 90/33تا  83/23متر و میلی 74/28تا  89/16معادل 

 بارش در نهیشیب ی،مشاهدات ریبا توجه به مقاد نیهمچنمتر تخمین زده شده است. میلی 07/36تا  80/16متر و میلی 11/26تا  14/15
 12و  6های زمانی )در گام 2016در رخداد  شده است. یسازهیشب یبه درست زین شرق و پلدختر رخ داده است که توسط مدل محدوده
آن  یهابارش برتر دانست از علت یمکان راتییتغ یسازهیدر شب یکدیگررا نسبت به  های مورد بررسیمدلاز  کی چیه توانینمساعته( 

 هاستگاهیاز ا یشتریدر تعداد ب 2018رخداد رخداد نسبت به  نیبارش ا یسازهیدر شب IFSو سامانه  WRF مدل ترفیبه عملکرد ضع توانیم
 باشد. زین یمشاهدات یهااز خطا در ثبت داده یناش تواندیم فیعملکرد ضع نیاز ا یربط داد که بخش

باشد. می IFSنسبت به سامانه  WRFسازی شده توسط کاربرد مدل های شبیهساعته حاکی از برتری خروجی 24نتایج در گام زمانی 
متر میلی 57/50تا  95/29متر و میلی 68/107تا  58/54ترتیب معادل حداقل و حداکثر بارش در سطح حوضه به 2018و  2016در رخداد 

 یطورکلبهمتر تخمین زده شده است. میلی 34/48تا  33/24متر و میلی 39/81تا  58/40ترتیب به WRFبوده است که در اجرای مدل 
کاربرد تنظیم و  کهیبارش مناسب دانست، درحال یمکان راتییتغ یسازهیشب یرا برا IFSسامانه عددی  توانینشان داد که نم جینتا یبررس

رخوردار بوده ب یبارش در سطح حوضه مطالعات راتییو بازه تغ یمکان راتییتغ یسازهیدر شب یاز عملکرد به مراتب بهتر WRF یمدل عدد
 است.
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بارش:  یرخدادها پلدختر، و آبادخرم یهاستگاهی)ا WRFو مدل عددی  IFS گاهیشده توسط پا سازیشبیهو  یبارش مشاهدات یزمان یسر. 6شکل 

 ساعته 24و  12، 6های زمانی در گام (2018و  2016
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MAE_IFS = 6.70 mm
MAE_WRF = 10.96 mm
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MAE_IFS= 5.99 mm

MAE_WRF = 9.54 mm
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MAE_IFS = 7.17 mm

MAE_WRF = 6.19 mm
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MAE_IFS = 12.38 mm
MAE_WRF = 12.84 mm
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MAE_IFS = 7.52 mm

MAE_WRF = 15.08 mm
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MAE_IFS = 6.09 mm

MAE_WRF = 10.25 mm
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MAE_IFS = 6.04 mm
MAE_WRF = 3.16 mm
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MAE_IFS =  3 36 mm
MAE_WRF = 2 78 mm
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MAE_IFS = 4.66 mm
MAE_WRF= 1 88 mm
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MAE_IFS = 8.54 mm
MAE_WRF = 13.36 mm
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MAE_IFS = 5.73 mm
MAE_WRF = 4 40 mm
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MAE_IFS = 5.94 mm
MAE_WRF= 3 35 mm
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 WRFو اجرای مدل عددی  IFS گاهیپا یهاداده یبه ازا یبارش در سطح حوضه مطالعات یمکان راتییتغ. 7شکل 
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 گیرینتیجه

و  یمدلساز یبرا یاتیح یهایاز ورود یکیبه عنوان  یاعتماد از مقدار بارندگو قابل حیصح ینیبشیساختار بارش و پ قیدق فیتوص
و  یاانهیرا یهایبا گسترش فناور .باشدیم زیبرانگچالش اریبرخوردار بوده و بس ییبالا تیاز اهم یکیدرولیو ه یکیدرولوژیه یسازهیشب

توسعه  ایمختلف دن یقاتیتوسط مراکز تحق یهواشناس یرهایمتغ ینیبشیپ نهیدر زم یمتعدد یعدد یهامدل ر،یاخ یهادر دهه یاماهواره
حل معادلات مدل و  یبرا یحلاتمسفر شروع نموده و با گذشت زمان به دنبال راه هیاول طیاز حالت و شرا یمدل عدد کی داده شده است.

تمند های قدرها در سیستم عامل لینوکس و نیاز به کاربرد سیستمهای عددی، اجرای آنحجم بالای محاسبات در مدل مدل است. کیزیف
. در همین راستا، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی عملکرد مدل های عددی با مشکلاتی همراه باشدمنجر شده است تا کاربرد برخی از مدل

 . بررسیساعته به انجام رسیده است 24و  12، 6های زمانی سازی بارش در گامدر شبیه IFSهای سامانه عددی و خروجی WRFعددی 
هر سه گام زمانی شده است.  در IFSو سامانه  WRFنتایج نشان داد که کاربرد روش نگاشت چندک منجر به کاهش خطای خروجی مدل 

منظور کاهش بهها آنخروجی تصحیح اریبی بر روی  WRFو مدل  IFSهای سامانه پیش از استفاده از خروجیشود که بنابراین توصیه می
ز کارایی ا IFSسامانه عددی  نسبت به خروجی WRFساعته مدل عددی  6دست آمده نشان داد که در گام زمانی نتایج به شود. خطا انجام

 2018و  2016عنوان مثال، مقدار متوسط شاخص هبستگی در رخدادهای بارش باشد. بهسازی بارش برخوردار میتری در شبیهمناسب
براین، با توجه به نتایج مشخص است. علاوه 15/0و  43/0ترتیب به IFSکه برای سامانه عددی ، درحالی49/0و  49/0ترتیب برابر است با به

 ، در تحقیقی مشابهباشدقبول میهای بارانی از غیربارانی قابل( در شناسایی زمانIFSو  WRFعملکرد هر دو مدلِ مورد مطالعه ) است که
در شهرستان چالدران نشان دادند که عملکرد این مدل براساس  WRF( با بررسی عملکرد مدل عددی 1400سالاری و همکاران )نیز خان
 شیاافزهای زمانی مختلف گویای این مطلب است که همچنین بررسی نتایج در گام. باشدمناسب می PODو  FARهای عددی شاخص
دقت  زانیمسازی بارش شده است، همچنین در شبیه IFSو سامانه  WRFمنجر به بهبود عملکرد نتایج مدل  ها،بارش عیو تجم یگام زمان

های نیز نشان دادند که عملکرد سامانه Saedi et al. (2020)در همین راستا، یافته است.  شیافزا یباران یهازمان حیصح ینیبشیدر پ
( با بررسی عملکرد 1392براین، تقوی و همکاران )تر است. علاوهساعته ضعیف 24های زمانی کوچکتر از بینی بارش در گامعددی در پیش

باشد. ساعته می 48های بارش بینیساعته بهتر از پیش 24های بارش بینینشان دادند که عملکرد این مدل در پیش WRFمدل عددی 
سازی تغییرات مکانی بارش در سطح حوضه پلدختر نشان داد که در شبیه IFSهای سامانه و خروجی WRFهمچنین ارزیابی کارایی مدل 

سازی بیهتغییرات مکانی بارش شکه سازی تغییرات مکانی بارش مناسب دانست، درحالیرا به عنوان منبعی برای شبیه IFSتوان پایگاه نمی
هم از نظر بازه تغییرات مقدار بارش در سطح منطقه مطالعاتی و هم از نظر تغییرات مکانی، از بیشترین شباهت  WRFتوسط سامانه عددی 

ه شرق و پلدختر رخ داده است ککه براساس مقادیر مشاهداتی بیشینه بارش در محدوده شمالطوری. بهبا مقادیر مشاهداتی برخوردار است
ن توان چنیبندی کلی میسازی شده است. در یک جمعساعته نیز به درستی شبیه 24و  12های زمانی و بویژه در گام WRFتوسط مدل 

 WRFباشد، کاربرد مدل عددی های زمانی کوچکتر از روزانه میبینی بارش در گامبیان نمود که چنانکه هدف از مدلسازی هواشناسی، پیش
 تنظیم باشد. بنابراینباز بودن آن منجر شده است تا برای منطقه و متغیر مورد مطالعه قابلپذیری این مدل و متنشود. انعطافتوصیه می

 24زمانی  ر گامسازی تغییرات بارش دکه برای شبیهکوچکتر بپردازد. درحالیهای زمانی بینی بارش در گامتواند با دقت بیشتری به پیشمی
 گشای بسیاری از مطالعات باشد. تواند راهمی IFSساعته، سامانه عددی 

 
  "بین نویسندگان وجود ندارد تعارض منافع گونههیچ"

 مراجع
 یعدد یهامدت مدل انیکوتاه و م یهاینیبشیمناسب پ یزمان اسیقم نییتع(. 1399کار آراسته، پیمان. )امینی، ستاره؛ عزیزیان، اصغر و دانش

 .190-204(. 4)16 تحقیقات منابع آب ایران.. رانیمختلف ا یهادر بخش یجهان یهواشناس
. ماههکیدر دوره  رانیدر منطقه ا WRF یمدت بارش مدل عددکوتاه یهاینیبشیپ یابیارز(. 1392تقوی، فرحناز؛ نیستانی، ابوالفضل و قادر، سرمد. )

 .145-170(. 2)39 فیزیک زمین و فضا.
. چالدران در حوضه دیو هشدار بارش شد ینیبشیسامانه پ(. 1400اسکویی، ابراهیم و رهنما، مهدی. )سالاری، سکینه؛ فتاحی، ابراهیم؛ اسعدیخان

 .15-29(. 1)4 نشریه هواشناسی و علوم جو.
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 (.3)36 فیزیک زمین و فضا.. رانیا یرو MM5 یابارش مدل منطقه ینیبشیپ ییآزمایراست(. 1389جید. )دزفولی، اکرم و آزادی، مهدایتی

REFERENCES 

Abidin, H. Z., Andreas, H., Gumilar, I., & Wibowo, I. R. R. (2015). On the correlation between urban 

development, land subsidence and flooding phenomena in Jakarta. IAHS-AISH Proceedings and Reports, 

370, 15–20. https://doi.org/10.5194/piahs-370-15-2015 

Ali, S., Eum, H. I., Cho, J., Dan, L., Khan, F., Dairaku, K., Shrestha, M. L., Hwang, S., Nasim, W., Khan, I. 

A., & Fahad, S. (2019). Assessment of climate extremes in future projections downscaled by multiple 

statistical downscaling methods over Pakistan. Atmospheric Research, 222, 114–133. 

Amini, S., Azizian, A., & Daneshkar Arasteh, P. (2021). Determining the Appropriate Temporal Resolution 

of Short and mid-terms of Global Precipitation Forecasting Systems over Iran. Iran-Water Resources 

Research, 16(4), 190–204. (In Persian) 

Cannon, A. J., Sobie, S. R., & Murdock, T. Q. (2015). Bias correction of GCM precipitation by quantile 

mapping: How well do methods preserve changes in quantiles and extremes? Journal of Climate, 28(17), 

6938–6959. 

Dasari, H. P., & Challa, V. S. (2015). A Study of Precipitation Climatology and Its Variability over Europe 

Using an Advanced Regional Model (WRF). American Journal of Climate Change, 4(1), 22–39. 

https://doi.org/10.4236/ajcc.2015.41003 

Emmanouil, G., Vlachogiannis, D., & Sfetsos, A. (2021). Exploring the ability of the WRF-ARW atmospheric 

model to simulate different meteorological conditions in Greece. Atmospheric Research. Elsevier 

247:105226. 

Frnda, J., Durica, M., Rozhon, J., Vojtekova, M., Nedoma, J., & Martinek, R. (2022). ECMWF short-term 

prediction accuracy improvement by deep learning. Scientific Reports, 12(1). 

https://doi.org/10.1038/s41598-022-11936-9. 

Hamill, T. M., Engle, E., Myrick, D., Peroutka, M., Finan, C., & Scheuerer, M. (2017). The U. S. National 

Blend of Models for Statistical Postprocessing of Probability of Precipitation and Deterministic 

Precipitation Amount. Monthly Weather Review, 145(9), 3441–3463. https://doi.org/10.1175/MWR-D-

16-0331.1 

Hedayati Dezfuli, A., & Azadi, M. (2011). Verification of MM5 forecast precipitation over Iran. Journal of 

the Earth and Space Physics, 36(3). (In Persian) 

Heredia, M. B., Junquas, C., Prieur, C., & Condom, T. (2018). New Statistical Methods for Precipitation Bias 

Correction Applied to WRF Model Simulations in the Antisana Region, Ecuador. Journal of 

Hydrometeorology, 19(12), 2021–2040. https://doi.org/10.1175/JHM-D-18-0032.1 

Hyndman, R. J., & Koehler, A. B. (2006). Another look at measures of forecast accuracy. International Journal 

of Forecasting, 22(4), 679–688. 

Khansalari, S., Fatahi, E., Oskouei, E. A., & Rahnama, M. (2021). Heavy precipitation forecasting and warning 

system in the Chaldoran basin. Journal of Meteorology and Atmospheric Sciences, 4(1), 15–29. (In 

Persian). 

Kim, K. B., Kwon, H. H., & Han, D. (2016). Precipitation ensembles conforming to natural variations derived 

from a regional climate model using a new bias correction scheme. Hydrology and Earth System Sciences, 

20, 2019–2034. 

Kirkwood, C., Economou, T., Odbert, H., & Pugeault, N. (2021). A framework for probabilistic weather 

forecast post-processing across models and lead times using machine learning. Philosophical 

Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 379(2194). 

https://doi.org/10.1098/rsta.2020.0099 

Maurer, E. P., & Hidalgo, H. G. (2010). Utility of daily vs. monthly large-scale climate data: An 

intercomparison of two statistical downscaling methods. Hydrology and Earth System Sciences, 12(2), 

551–563. 

Michalakes, J., Chen, S., Dudhia, J., Hart, L., Klemp, J., Middlecoff, J., & Skamarock, W. (2001). 

Development of a next generation regional weather research and forecast model. Developments In 

Teracomputing: Proceedings Of The Ninth Ecmwf Workshop On The Use Of High Performance 

Computing In Meteorology, 269–276. https://doi.org/10.1142/9789812799685_0024 

Panofsky, H. A., & Brier, G. W. (1965). Some Applications Of Statistics to Meteorology. Earth and Mineral 

Sciences Continuing Education, College of Earth and Mineral Sciences. 

Park, S. (2021). IFS DOCUMENTATION – Cy47r3-PART II: DATA ASSIMILATION. 

Pearson, K. (1896). Mathematical Contributions to the Theory of Evolution.–On a Form of Spurious 



 2033 ... یبارش محلبینی کوهی و همکاران: ارزیابی عملکرد مدل عددی پیش پژوهشی( -)علمی 

Correlation Which May Arise When Indices Are Used in the Measurement of Organs. Proceedings of the 

Royal Society of London, 60, 489–498. 

Saedi, A., Saghafian, B., Moazami, S., & Aminyavari, S. (2020). Performance evaluation of sub-daily 

ensemble precipitation forecasts. Meteorological Applications, 27(1), 1–16. 

https://doi.org/10.1002/met.1872 

Skamarock, W. C., Klemp, J. B., Dudhia, J., Gill, D. O., Barker, D. M., Wang, W., & Powers, G. J. (2005). A 

description of the advanced research WRF, Version 2, NCAR Tech, Note NCAR/TN-4681STR. 

Stanski, H. R., Wilson, L. J., & Burrows, W. R. (1989). Survey of Common Verification Methods in 

Meteorology (2nd ed.). World Meteorological Organization. 

Taghavi, F., Neyestani, A., & Ghader, S. (2013). Short range precipitation forecasts evaluation of WRF model 

over IRAN. Journal of the Earth and Space Physics, 39(2), 145–170. 

https://doi.org/10.22059/jesphys.2013.35196. (In Persian) 

Toride, K., Iseri, Y., Duren, A. M., England, J. F., & Kavvas, M. L. (2019). Evaluation of physical 

parameterizations for atmospheric river induced precipitation and application to long-term reconstruction 

based on three reanalysis datasets in Western Oregon. Science of the Total Environment, 25(658), 570–

581. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.214 

Trenberth, K. E. (1992). Climate System Modeling (C. National Center for Atmospheric Research, Boulder 

(ed.)). 

Tri, D. Q., Thai, T. H., & Van Hoa, V. (2022). Bias-correction data of IFS rainfall forecasts for hydrological 

and hydraulic models to forecast flood events. Arabian Journal of Geosciences, 15. 

https://doi.org/10.1007/s12517-022-10801-3 

Wu, X. S., Wang, Z. L., Guo, S. L., Liao, W., Zeng, Z., & Chen, X. (2017). Scenario-based projections of 

future urban inundation within a coupled hydrodynamic model framework: a case study in Dongguan 

City, China. Journal of Hydrology, 547, 428–442. 

  


