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متوسط روزانه  هايكميت براي ،كوكريجينگ روش به WRFمدل  خروجي پردازش پس

  بر روي ايران سرعت باد و رطوبت نسبي
  

  ١پنچاه محمدپور و محمدرضا ١اسكويي اسعدي ، ابراهيم*١مجتبي شكوهي

  
  جو، تهران، ايران علوم و هواشناسي پژوهشگاه . استاديار،١

  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي١٤/٩/١٤٠٠ (دريافت:

  

  چكيده

 WRFخروجي مدل  است. مهمنسبي در هر مكاني با دقت مناسب، در هواشناسي  رطوبت و باد سرعت روزانه متوسط هايبيني پيش
 ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيتصحيح خطاي پيشهدف اين مطالعه هاي است. بيني نياز به ارتقاء كيفيت پيش رو اين از ست،با خطا همراه

 ١٤و  ٥خطاي مدل طي دوره آموزش است.  بر روي ايراندر نقاط شبكه نسبي  رطوبت و متريده باد سرعت روزانه متوسطساعته 
 يابي درونبا استفاده از روش  ،اقليمدر نواحي همروزه، براي نقاطي از شبكه كه داراي داده مشاهداتي هستند محاسبه شد. اين خطاها 

 تنها مقاديرو  حفظ داده مشاهداتيفاقد مدل براي نقاط  خام بينيپيش ترتيب بدين .شدبرآورد نقاط شبكه  ساير دركوكريجينگ، 
كشور  مشاهداتيايستگاه  ٥٦٠براي  ١/٢/٢٠٢١الي  ١/١١/٢٠١٩از  ماه، ١٥دوره آماري  .شودميخطا بر روي آنها اعمال  برآورده شده

 طور به ها و نواحي اقليمي مختلف، توزيع يكنواختي ندارد.ها، مكانمدل در ماه خام نتايج نشان داد خطاي برونداد. در نظر گرفته شد
هاي سرعت باد و بينيپيش RMSE كلي طور به بيني رطوبت نسبي بيشتر از سرعت باد است.متوسط نمره مهارت مدل، براي پيش

درصد افزايش  ٣٠٨و  ١٦٠و نمره مهارت حداكثر تا درصد كاهش  ١٨و  ١٣ ترتيب بهنسبي براي كل كشور بعد از تصحيح، طوبت ر
روش تصحيح  كند.و رطوبت نسبي را بيشتر برآورد مي ر از مقدار مشاهده شدهمناطق كشور كمترا در اكثر  مدل، سرعت باد يابد.مي

محاسباتي كمتر به با هزينه  روزه  ٥توان با روش ان سبب بهبود نمره مهارت مدل نشد و ميچند روزه  ٥ روش بهنسبت  روزه  ١٤خطاي 
  رسيد.مشابه دقتي 

  
  ، كوكريجينگ، نمره مهارت، نواحي اقليمي.يابي درون، خطاي سامانمند :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه. ١

يي در مسائل مرتبط با وهوا آبهاي دقيق بيني پيش

 با .)٢٠١٨، و لي جئونگ( هواشناسي حائز اهميت هست

 يميعانفرايندهاي  تشكيل در رطوبت و باد نقش به توجه

آنها  دقيق بينيپيش، هوا كيفيت هاي شاخص و مه مانند

 ).٢٠١٩همكاران،  و كاراگوليان( ددار ياويژه اهميت

بيني  هاي پيش تر مدل دقيق هرچهبيني  استفاده از پيش

 WRF )Weather Research and عددي وضع هوا مانند

Forecasting( به پژوهشگران مسائل مرتبط با تواند مي

مدل با دقت  بيني پيشهاي نياز به داده كه ،سيهواشنا

 هاي مدل تمام باشد. اما خروجي گشا راه ،مناسب دارند

 كيفيت بر كه است خطاهايي شامل بيني جويعددي پيش

خطاي مدل را به دو  .ذاردگمي تأثير هابينيپيش دقت و

خطاي سامانمند  -١توان تقسيم كرد: دسته مي

(محمدي و همكاران،  خطاي تصادفي -٢(سيستماتيك) و 

 نظميمربوط به ذات ب يشترب يتصادف يخطا. )٢٠١٧

)Chaoticاستول و كالر مك( باشدمي يجو ) جريانات ،

 يناثر تفاوت ب در عمدتاً يستماتيكس يخطاها. )٢٠٠٨

و  ي زمينكاربر ي،مدل و عوارض واقع كوهساري

 يزيكي بهف يندهايمدل فرا ينقص در طراح ينهمچن

خطاهاي  ).١٣٩٧پور، (مرادي و مرتضي يندآيوجود م

و همكاران،  والاپيل( باشندسامانمند قابل تصحيح مي

سامانمند هاي تصحيح خطاي روش ز جملها. )٢٠٢٠

بهبود  و هاي فيزيكي مدلبهبود پارامترسازيبه توان  مي

و  هاهاي اجراي همادي مدلو روششرايط اوليه 

 برونداد مدل عددي اشاره كرد يآمار پردازش پس

  .)٢٠١٨، و لي جئونگ(
 mojtabashokohi@gmail.com                                                                                                                 نگارنده رابط:           *
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   يرفع خطا يتوان برايم يآمار يهااز روش

). ٢٠٠٧، ريف و هكر( استفاده كردسامانمند مدل 

برونداد مدل بر اساس آماري  پردازش پسهاي  روش

برونداد مدل با مشاهدات در بازه زماني  روابطمحاسبه 

 كنندهاي آينده عمل ميبينيبه پيش هاگذشته و تعميم آن

با استفاده  )٢٠٠٧( ريف و هكر .)٢٠٠٧، دكمين و ترمونيا(

 به تصحيح بر روي نقاط شبكه خطا تخمين از

 ايستگاهي نقاط در خطا ابتدا. پرداختند آينده هاي بيني پيش

 يخطا سپس و محاسبه متحرك ميانگين از استفاده با

   به كوواريانسي هايمدل از استفاده با ايستگاهي

) ٢٠٠٨مس و همكاران ( .شد داده تخصيص شبكه نقاط

را با استفاده  MM5 ابتدا برونداد مدل عددي ميان مقياس

كرده و سپس خروجي  پردازش پس MOSاز روش 

   روش به يابي درونشده را با استفاده از  پردازش پس

تعميم دادند.  شبكهداده شده كرسمن به نقاط  ءارتقا

 WRFنيز ابتدا خروجي مدل  )٢٠١٧( و همكاران محمدي

هاي وشرا در نقاط ايستگاهي تصحيح كرده و سپس با ر

  مختلف، خروجي تصحيح شده را به نقاط  يابي درون

) ٢٠٢٠و همكاران (والاپيل  دادند. اختصاص شبكه

) و تصحيح نسبتي KFعملكرد دو روش كالمن فيلتر (

)RCهاي دما و رطوبت بيني) را براي تصحيح خطاي پيش

 ند.كرددر امارات متحده عربي بررسي  WRFنسبي مدل 

توسط بارش  بينيپيش خطاي )٢٠١٨( و همكارانهرديا 

با استفاده از روش را  در نقاط مشاهداتي WRFمدل 

و  سامالوت دادند. برازشنقاط شبكه ساير به  كريجينگ

براي تصحيح سرعت باد ابتدا با استفاده  )٢٠١٩( همكاران

خطا در نقاط ايستگاهي  تصحيحاز روش كالمن فيلتر به 

پرداخته و سپس با استفاده از روش كريجينگ خطاي 

دادند و  تخصيصآمده را به نقاط شبكه  دست به

نتايج مدل را در نقاط شبكه تصحيح كردند.  ترتيب بدين

براي  يابي درونهاي از روش تاكنونمطالعات متعددي 

 اندهكرداستفاده  وهوا آبهاي عددي تصحيح خطاي مدل

 ).٢٠٢٠و همكاران  دارس؛ ٢٠٢٠و همكاران، گومز لوپز(

را  WRFعملكرد مدل  )١٣٩٨نصراصفهاني و همكاران (

رود بررسي هبيني دما در حوزه آبريز زايندپيشبراي 

هاي مدل  ند، نتايج آنها نشان داد از لحاظ آماري دادهكرد

و  يآزادشده دارند.  مشاهدههاي قبولي با داده قابلارتباط 

سطح از  يدومتر ينهكم يشينه وب يدماها )١٣٨٧(همكاران 

كشور با روش  يستگاه همديديا ١١٧ يرا برا ينزم

 پردازش پس MM5 برونداد مدل يو برا يلتركالمنف

  كردند.

 همه برونداد مدل در يحتصح يدر كل دو دسته روش برا

محاسبه خطا در نقاط  -١نقاط شبكه وجود دارد: 

 يه(ته شبكهنقاط  يخطا بر رو يمو سپس تعم يستگاهيا

برونداد  يحتصح -٢كل نقاط شبكه)  يخطا برا يسماتر

 يرمقاد اين يابي درونو سپس  يستگاهينقاط ا درمدل 

خطا فقط  ،روش دوم در. شبكهنقاط  در ديگرشده  يحتصح

در نقاطي از شبكه كه داراي داده مشاهداتي هستند 

  بيني مدل براي اين نقاط محاسبه شده و سپس پيش

بيني تصحيح شده است اين پيش در ادامهتصحيح شده و 

 ترتيب بدين .شودداده مي اختصاصكه به ساير نقاط شبكه 

  كه فاقد شبكه  ي ازمدل براي نقاط خام ينيبپيش

مقدار  ود نشوداده مشاهداتي هستند كنار گذاشته مي

  بيني تصحيح شده در نقاط داراي داده مشاهداتي پيش

   يباز معا يكي تواند يم ينو ابه ساير نقاط تعميم 

  . در اين پژوهش سعي بر اين است كه باشد دوم روش

در نقاطي از شبكه كه داراي داده ابتدا خطاي مدل 

و سپس با استفاده از روش  مشاهداتي هستند محاسبه شده

 نقاط شبكه در سايرخطا اين ، نگيكوكريج يابي درون

(كه فاقد داده مشاهداتي هستند) برآورد شود، 

صورت خطا در تمام نقاط شبكه برآورد و سپس اين  بدين

شود. هاي خام مدل اعمال ميينيبلايه خطا بر پيش

كه  شبكه ي ازقاطنمدل براي خام بيني پيش ترتيب بدين

مقادير خطا حفظ شده و تنها  ،فاقد داده مشاهداتي هستند

. همچنين از اين روش نيز شودميبر روي آنها اعمال 

 ي) پارامترهادي(گر يرستر يهانقشه هيتهبراي  توان مي

نيز برونداد مدل  يخطا حيروزانه با استفاده از تصح يجو

  .كرداستفاده 



 ٧١٥                                      متوسط روزانه ...  هايكميت كوكريجينگ، براي روش به WRFمدل  خروجي پردازش پس

  ارتقاء در مرحله اول بنابراين هدف اين مطالعه 

  ، WRFوضع هوا  عدديمدل  هايبينيپيش كيفيت

 توسعه طريق از سرعت باد و رطوبت نسبي روزانه براي

 شبكه نقاط روي بر مدل برونداد خطاي يابي درون روش

بوده و در مرحله دوم اعتبارسنجي روش تصحيح خطا 

است. همچنين توزيع مكاني و زماني خطاي برونداد مدل 

سرعت باد و بيني براي پيش WRFعددي وضع هوا 

 شود.در سطح كشور بررسي ميرطوبت نسبي روزانه 

آگاهي از توزيع مكاني و زماني خطاي برونداد مدل 

تواند به ميددي وضع هوا و تصحيح خطاي مدل ع

عددي  هاي بهتر برونداد مدل هرچهمحققين در كاربرد 

  كمك كند.

  

  پژوهشروش . ٢

  منطقه مورد مطالعه .١-٢

  يرد. گمنطقه مورد مطالعه كل ايران را در بر مي

، مناطق اقليمي ايران را بر اساس سازمان هواشناسي كشور

  هاي و با استفاده از شاخص كشاورزيويژگي اقليمي، 

دما، بارش، ارتفاع از سطح دريا، نوع محصول و نظريات 

كليمايي محلي و كارشناسي به شش منطقه مشابه اگرو

  اين ه است. كرد بندي  (هواشناسي كشاورزي) تقسيم

  خشك   نيمهمرطوب گرم،   نيمهمناطق شامل، منطقه 

خشك گرم   خيليگرم، مرطوب خزري، سرد كوهستاني، 

  نشان داده  ١كه در شكل  باشد ميو خشك معتدل 

تحقيقات خاك و آب و سازمان  مؤسسه( شده است

 بندي  از طبقهدليل  سهبه . )١٣٩٨هواشناسي كشور، 

  خطا  يابي دروناستفاده شد، اول،  اقليمي گانه شش

   كوكريجينگ براي مساحتي در حد كشور روش به

  هاي محاسبات سنگين دارد كه با سيستمنياز به  ايران

  به آن رسيد، دوم، از آنجاكه  تواندسترس نميدر 

تگاهي در كشور چندان مناسب نيست پراكنش نقاط ايس

 يابي درونهاي قدرتمند نيز، حتي با وجود سيستم

بايستي  رو ايناست از  رو روبهكوكريجينگ با محدويت 

تا تمام كشور را در  كردمحدود نواحي مورد مطالعه را 

 هايبينيپيشعملكرد  ارزيابيبراي  كه اينگيرد و سوم بر

ختلف كشور در مناطق م روش تصحيح خطا و WRFمدل 

 بر علاوه استفاده شد. گانه اقليميبندي ششطبقهاز 

ها در يك اقليم مواردي كه ذكر شد، به كارگيري ايستگاه

دما، بارش، ارتفاع از سطح  هاي شاخص(از لحاظ  مشابه

تواند عوامل بروز مي ) و اجراي روش تصحيح خطا،دريا

سحطي، گراديان  كوهساريمدل، مثل  بينيپيش خطاي

ارتفاعي، شرايط رطوبتي و... را محدود به نواحي هم اقليم 

خطاي مدل به ساير نواحي تعميم داده  عوامل ايجادو  كند

  نشود.

  

  ي مشاهداتيهاداده. ٢-٢

و  متري) ده(ارتفاع براي برآورد متوسط روزانه سرعت باد

كليه ، در ابتدا گزارشات روزانه متري) ٢( رطوبت نسبي

هاي هواشناسي سطح كشور (همديدي، اقليم ايستگاه

دهي (فواصل زماني در ساعات سينوپ گزارش شناسي)

براي دوره ) 23UTCالي  00UTCاز ساعت  ساعته سه

 هايايستگاهدر ادامه . شدتهيه  ١/٢/٢٠٢١الي  ١/١١/٢٠١٩

دهي روزانه در در ساعات كه داراي حداقل چهار گزارش

دهي هستند، براي برآورد متوسط روزانه سينوپ گزارش

در نهايت  سرعت باد و رطوبت نسبي در نظر گرفته شد.

متوسط سرعت باد و رطوبت نسبي در ساعات 

متوسط روزانه سرعت باد و رطوبت  عنوان بهدهي،  گزارش

تعداد كل اين در نظر گرفته شد. نسبي در هر ايستگاه 

موقعيت  ١باشد كه در شكل عدد مي ٥٦٠ها ايستگاه

  مكاني آنها نشان داده شده است.
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  .هاي هواشناسي و دامنه اجراي مدلمنطقه مورد مطالعه، نواحي اقليمي، ايستگاه .١شكل

  

 WRFمدل خروجي . ٣-٢

 هوا بيني پيشو  يقاتمدل تحقخروجي در اين مطالعه از 

WRF )كه توسط ، )٢٠٠٨و همكاران،  اسكاماروك

، شود ميروزانه اجرا  صورت بهسازمان هواشناسي كشور 

 يافق كيتفك بادو دامنه تو در تو  شاملمدل . استفاده شد

 لومتريك ٩ تر كوچكو دامنه  لومتريك ٢٧ تر بزرگدامنه 

 تر كوچكدامنه ( اجراي مدلدامنه از  يينما ١است. شكل 

بيني مدل را نشان هاي پيش) براي تحليل دادهلومتريك ٩

شرايط اوليه و مرزي مدل از  تأمينبراي  دهد.مي

استفاده شده  )GFS  )Global System Forecastهاي داده

است. در قسمت تنظيمات فيزيكي مدل، براي 

بهره ) ١٩٨٣ميكروفيزيك، از طرحواره لين و همكاران (

كه با فرايندهاي يخ، برف و تگرگ ساخته شده  برده شده

ي با تفكيك افقي بالا ساز  است، اين طرحواره براي شبيه

). براي تابش ١٩٨٣(لين و همكاران،  باشدميبسيار مناسب 

(مدل انتقال سريع تابشي)  RRTMبلند طرحواره  موج لطو

(ملاور و  ه استكارايي بالا مورد استفاده قرار گرفت دليل به

) براي Dudhia). از طرحواره دادهيا (١٩٩٧همكاران، 

زيرا براي جذب و  بهره گرفته شده استكوتاه  موج طول

   باشدميپراكندگي ابر و آسمان صاف كارآمد 

) در قسمت لايه سطحي، از طرحواره ١٩٨٩(دادهيا، 

Monin-Obukhov  و همچنين طرحوارهMYJ  براي لايه

هاي خروجي ).١٩٩٤مرزي انتخاب شده است (جانجيچ، 

كه توسط سازمان هواشناسي كشور  WRFاجراي مدل 
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در نيز ساير محققين توسط  ،شودروزانه اجرا مي صورت به

و  آزاديقرار گرفته است (سطح كشور مورد استفاده 

  ).٢٠١٧، محمدي و همكاران؛ ١٣٩٠همكاران، 

  

 روزانه متوسط مدت كوتاههاي بينيپيشاستخراج . ٤-٢

  مدل  نسبي رطوبت و باد سرعت

اجرا و بازه  12UTCروزانه در ساعت  صورت بهمدل 

 منظور بهساعته بوده است.  ١٢٠بيني آن زماني پيش

يك، دو و  مدت كوتاه هايبينيتصحيح خطاي پيش

متوسط روزانه ) ساعته ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بيني(پيش روزه  سه

ها براي هر روز بينياين پيش، سرعت باد و رطوبت نسبي

، از برونداد مدل ١/٢/٢٠٢١الي  ١/١١/٢٠١٩در دوره 

، ٢٤هاي بينيپيشدر اين مطالعه منظور از  .شداستخراج 

روز بعد، دو و سه روز  بينيپيش ترتيب به، ساعته ٧٢و  ٤٨

 منظور از مثال عنوان بهبعد از، روز اجراي مدل است. 

روز بعد از روز اجراي اولين  بينيپيش، ساعته ٢٤ بينيپيش

متوسط روزانه بيني استخراج پيش منظور به مدل است.

هاي بينيمتوسط كل پيش، سرعت باد و رطوبت نسبي

راي آن روز ب سرعت باد و رطوبت نسبي ساعتي مدل براي

منظور از سرعت باد همان اندازه سرعت باد  شود.لحاظ مي

 دست بهباد  سرعت قائمافقي و هاي  مؤلفه از است كه

  .آيد مي

  

مدل  مدت كوتاههاي بينيپيش خطاي تصحيح. ٥-٢

WRF بر روي نقاط شبكه 

 مشخصي روزهاي تعداد بينيپيش تصحيح خطاي براي

دوره آموزش شامل  .شد تعيين آموزش دوره عنوان به

 ،كه براي آن دوره باشدميتعداد روزهاي از گذشته 

. خطاي مدل در دوره مقادير مشاهده شده وجود دارد

 دست به با مشاهداتخروجي مدل آموزش از مقايسه 

 ٤٥تا حتي  ٥دوره آموزش در مطالعات مختلف از آيد.  مي

در  )٢٠٠٧( روز در نظر گرفته شده است. هكر و رايف

با طول دوره  RMSEيك مطالعه رابطه مقدار تغييرات 

، طول دوره نشان دادند. بر اساس نتايج آنها آموزش را

شده است و  RMSEروز باعث كاهش  ١٥آموزش تا 

روز حتي ممكن  ١٥افزايش طول دوره آموزش به بيش از 

 منظور به رو اينشود. از  RMSEاست سبب افزايش دوباره 

 WRFمدل  مدت كوتاههاي بينيتصحيح خطاي پيش

و  ٥ساعته) دو دوره آموزشي  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بيني(پيش

 ١٤و  ٥طي ( در نظر گرفته شد هابينيقبل از پيش روزه ١٤

روز  ٥(دوره آموزشي  5dبا  ترتيب بهكه  روز گذشته)

نشان داده روز گذشته)  ١٤(دوره آموزشي  14dو گذشته) 

در روز  WRFبرونداد مدل  . طي دوره آموزش،شده است

متوسط روزانه سرعت باد و ساعت اول) براي  ٢٤اول (

. شداستخراج  در هر اجراي روزانه مدل رطوبت نسبي

متوسط ها طي دوره آموزش براي بروندادسپس مقادير اين 

 ها ايستگاهدر محل  روزانه سرعت باد و رطوبت نسبي

و  مدل بروندادبين مقادير  يخطادر ادامه . شداستخراج 

 با )طي دوره آموزش( ها ايستگاهمشاهده شده در محل 

  .شدزير محاسبه ) ١( رابطه از استفاده

)١                                                          (𝑒௜ = 𝑚௜ − 𝑜௜  

مقدار خطا، مقدار مشاهده  ترتيب به mi و ei ،oiكه در آن 

. است ها ايستگاهدر محل  امiشده و مقدار مدل براي روز 

كريجينگ (كريجينگ  هاي خانوادهروشبا استفاده از 

 از .برآورد شدخطا در نقاط شبكه ساده و كوكريجينگ) 

در روش كوكريجينگ استفاده  ارتفاع نقاط كمكي متغير

 هايروش از ايخانواده به كريجينگ شده است.

 كه دارد اشاره زمين آمار در مربعات حداقل رگرسيون

 نشده برداري نمونه هايمكان در را مقادير يك متغير

در يك همسايگي را گيري)  اندازهبدون هاي  (مكان

 زندمي تخمين شده برداري  نمونه هايمكانمشخص از 

 روش .)١٩٩٧، گووآرتس؛ ١٩٨٩و همكاران،  ايساكس(

. كريجينگ ساده است روش ،شده اصلاحكوكريجينگ 

 از بيش تواندمي كه است كوكريجينگ اين اصلي مزيت

 يك تنها از استفاده جاي به را) ثانويه هايمتغير( متغير يك

از آنجاكه  .گيردمي كار به تخمين فرايند دراصلي  متغير

و  سرعت بادبيني عامل مهمي در پيش كوهساريارتفاع 

، غيريت و ٢٠٢١و همكاران،  سولانواست ( رطوبت نسبي
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ثانويه در  متغير عنوان به)، عامل ارتفاع ٢٠٢٠ همكاران،

كوكريجينگ  روش ازاستفاده شد.  روش كوكريجينگ

 با )𝑒௜در اينجا خطا اصلي ( متغير تخمين افزايش براي

 شودمي استفاده ثانويه (ارتفاع نقاط) متغير از استفاده

 با برآوردگر كوكريجينگ. )١٩٨٩و همكاران،  ايساكس(

 با كه ،)ارتفاع در اينجا( ثانويه متغير يك گرفتن نظر در

) 𝑒௜در اينجا خطا ( دارد متقابل همبستگي اصلي متغير

  .)١٩٩٧، گووآرتس( شدزيربيان  صورت به
  

𝑍መ(𝑠଴) = ෍ 𝑤௜భ
𝑍൫𝑠௜భ

൯

௡

௜భୀଵ

+ ෍ 𝑤௜మ
𝑉൫𝑠௜మ

൯

௠

௜మୀଵ

      ; 

෍ 𝑤௜మ

௠

௜మୀଵ

= 0  , ෍ 𝑤௜భ

௡

௜భୀଵ

= 1   

)٢  (  
  

(در  𝑍 اصلي مقادير برآوردشده متغير 𝑍መ(𝑠଴)كه در آن 

در اينجا در نقاط ( 𝑠଴) در مكان بدون مقدار 𝑒௜اينجا خطا 

است ) خواهيم در آن نقاط خطا برآورد شود  مي شبكه كه

𝑤௜భو 
𝑤௜మو  

با توجه به  ترتيب بهضرايب وزني هستند كه  

 متغير اصلي وشده)  برداري  داراي مقدار (نمونههاي مكان

 برداري  نمونه نقاط تعداد 𝑚و  𝑛شوند و تعيين ميثانويه 

در اين مطالعه است. ثانويه  متغير اصلي و (داراي مقدار)

كروي بر واريوگرام تجربي برازش  و گاوسي توابع نمايي،

 RSS مربعات هماند باقي داده شد و بر اساس مجموع

)Residual Sum of Squares(  بين واريوگرام تجربي و

 ،)٢٠٠٨، رابرتسون( مدل واريوگرامي برازش داده شده

  ذكر  بهلازم  بهترين مدل واريوگرامي انتخاب شد.

 PDC )Positive‐Definite قطعي مثبت است شرط

Condition(  كوكريجينگ در مدل واريوگرامي

چه اين  ، چنان)١٩٩٩، گووآرتس( بايستي برقرار باشد مي

 .شدشرط برقرار نباشد روش كريجينگ ساده اعمال 

يا كريجينگ كوكريجينگ روش با استفاده از  بنابراين

ها براي هر روز شده در محل ايستگاه محاسبهخطاي ساده 

دوره آموزش به ساير نقاط شبكه تعميم داده شده و خطا 

به عبارتي با  .)�̂�௜௝ شد (در ساير نقاط شبكه نيز برآورد 

ها در نقاط ايستگاه ، خطاهايابي دروناين روش استفاده از 

 يابي دروني هم اقليم به تمام نقاط شبكه هاگونيپلدر 

هاي رستري شده و به تعداد روزهاي دوره آموزش لايه

ين ميانگين خطا براي يك نقطه از بنابرا .شدخطا برآورد 

�̂�ఫ شبكه
ഥ شدزير تعريف  صورت به.  

)٣                                                             (�̂�ఫ
ഥ =

∑ ௘̂೔ೕ
ಿ
೔సభ

ே
  

براي نقطه  امiخطاي برآورد شده در روز  �̂�௜௝كه در آن 

j شبكهام در، �̂�ఫ
ഥ نقطه براي  ي برآورده شدهميانگين خطا

j و  شبكهام در𝑁 با  ها در دوره آموزش است.تعداد روز

ميانگين خطاي برآورده شده بر لايه رستري اعمال 

𝑚௥௝بيني خام مدل  پيش
براي تصحيح شده مدل  بيني پيش، 

𝑚஼௢௥௥௘௖௧௜௢௡௝ شبكهام در jنقطه 
 دست بهزير  صورت به 

  .آيدمي

)٤                                      (𝑚஼௢௥௥௘௖௧௜௢௡௝
= 𝑚௥௝

− �̂�ఫ
ഥ  

𝑚௥௝كه در آن 
𝑚஼௢௥௥௘௖௧௜௢௡௝و   

بيني خام پيش ترتيب به 

 شبكهام در jبراي نقطه تصحيح شده مدل  ينيبشيپو مدل 

  است.

  

  اعتبارسنجي روش تصحيح خطاي مدل. ٦-٢

(بررسي  روش تصحيح خطا سنجي  اعتبار منظور به

كل بيست درصد از  ،روش تصحيح خطا) پذيري  تعميم

تصادفي از فرايند تصحيح  صورت بهها در هر روز ايستگاه

و تصحيح  )١٩٨٦، ماير و باكس( خطا كنار گذاشته شده

(براي روزهاي  انجام شد ها ايستگاهخطا بر اساس مابقي 

 كه است هايي داده بر تكيه اعتبارسنجي، در .گذشته)

 توسعه روش تصحيح خطا هنگام در ولي اند شده مشاهده

 و بررسي منظور به ها داده اين. شوند نمي گرفته كار به

در نقاطي است كه  روش تصحيح خطا كارايي سنجش

پس از انجام  .روند مي كار به داده مشاهده شده ندارند،

نايي روش تصحيح فرايند تصحيح خطا در هر روز، توا

توسعه  فراينددر  هاي آنهاداده هاي كهبراي ايستگاهخطا، 

اند، بر اساس قدر دخيل نبوده خطا يابي درونروش آماري 

 ميانگين ريشهمطلق ميانه خطا، ضريب همبستگي و 

  سنجيده شد.ها در آن ايستگاه RMSEخطا  مربعات
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  ي مدلهابينيارزيابي روش تصحيح خطاي پيش. ٧-٢

 ازين ،بينييا پيش يساز  هيمدل در شب ييتوانا يابيارز يبرا

 ،مهم تطابقسه پارامتر  همزمان كه تاس يبه شاخص

هاي داده )R( يو همبستگ )σଶ( انسيوار ،نيانگيم

. كند لحاظ را شرايط مشاهده شده بابيني مدل  پيش

 يسازهيشب نيب )SS )Skill Score مهارت از نمره نيبنابرا

 استفاده شد ريز صورت به )o( مشاهدات و m)(مدل 

  .)٢٠١١، ويلكس(

)٥                 (SS = [Rଶ] − ቂR − ቀ
஢ౣ

஢ో
ቁቃ

ଶ

− ቂ
(୫ഥ ି୭ഥ)

஢ో
ቃ

ଶ

  

بيني و پيش مشاهدات را اتيخصوص هيكل دقيقاًكه  يمدل

نمره  راتيي. حدود تغتاس ١نمره مهارت آن  كندبازتوليد 

براي نشان دادن  .باشد مي ١تا  يتنهايب ياز منف SS مهارت

بيني مدل و گرافيكي ميزان توافق يا شباهت بين پيش

در ). ٢٠٠١، تيلور(مشاهدات از نمودار تيلور استفاده شد 

بيني براي يك متغير به مقادير پيش هرچهنمودار تيلور 

تر باشد، آن مدل بر روي نمودار به نقطه مشاهدات شبيه

توان ) مي٥و در نتيجه طبق رابطه ( است تر نزديكمرجع 

 تر نزديكگفت نمره مهارت براي آن مدل به يك 

  شود. مي
  

  بحث و نتايج. ٣

متوسط  طور به، روش تصحيح خطا نشان داد سنجي  اعتبار

 و همبستگي ضريب خطا، ميانه مطلق قدر براي كل كشور

RMSE  متوسط روزانه سرعت باد و رطوبت نسبيبراي ،

بعد از تصحيح خطا نسبت به قبل از تصحيح خطا بهبود 

دهد روش نشان مي سنجي  ). نتايج اعتبار٢يابد (شكل مي

، كه در آنها داده شبكهتصحيح خطا براي نقاطي از 

ونداد ايستگاه مشاهداتي موجود نيست، منجر به بهبود بر

توان گفت روش تصحيح عبارتي مي بهمدل شده است. 

خطا براي ساير نقاط شبكه كه در بر گيرنده ايستگاه 

  مشاهداتي نيستند، داراي اعتبار است.

 روشمقادير مشاهده شده با مقادير ميزان توافق يا شباهت 

 ،)5d( روزه  ٥ آموزش دوره با( مدل خطاي تصحيح

براي  ،)r( مدل خام و برونداد ))14d( روزه  ١٤

 متوسط )24h,48h,72h( ساعته ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هاي بيني پيش

  در نمودار تيلور نسبي  رطوبت باد و سرعت روزانه

). نمودار تيلور بر اساس ٣ل نشان داده شده است (شك

  ها در طي دوره ايستگاههاي روزانه تمام داده

  ) ٣آماري حاصل شده است. در نمودار تيلور (شكل 

هاي  خام مدل و رنگ دهنده برونداد رنگ خاكستري نشان

 ترتيب بهشده ( پردازش پسبرونداد  دهنده نشانآبي و سبز 

  بر اساس نتايج نمودار  ) است.14dو  5dروش 

  مدل براي  خام برونداد RMSEتوان گفت  تيلور مي

 سرعت روزانه متوسطساعته  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيپيش

طور كلي  به ).٣باشد (شكل مي نسبي رطوبت بيشتر ازباد 

  براي شده  و مقادير تصحيح مدل خام بروندادمقادير 

 رطوبت روزانه متوسطساعته  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيپيش

، به مقادير باد سرعت روزانه متوسط، نسبت به نسبي

  كلي  طور . به)٣(شكل تر است  مشاهده نزديك

  مقدار ضريب همبستگي، بعد از تصحيح خطاي مدل 

 روزانه متوسطساعته  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبيني(براي پيش

   خام ) نسبت به بروندادنسبي رطوبت باد و سرعت

اي دارد  توجه مدل (داده تصحيح نشده) افزايش قابل

  باد  سرعت روزانه متوسط). اين مقدار براي ٣(شكل 

 روزانه متوسطو براي  ٦٢/٠قبل تصحيح به  ٣٨/٠از 

در كل از نمودار  رسد.مي ٩/٠به  ٨٢/٠رطوبت نسبي از 

توان نتيجه گرفت تصحيح خطاي مدل سبب تيلور مي

) Observedمدل بسيار به مشاهدات ( خام شده، برونداد

توان دريافت روش مي ٣با نگاه به شكل . نزديك شود

 )5d( روزه  ٥ روش بهاندكي نسبت  )14d( روزه  ١٤تصحيح 

 روزانه متوسطتر است و اين براي  نزديكبه مشاهدات 

توان گفت براي تر است. به عبارتي ميواضح باد سرعت

رطوبت  روزانه متوسطنسبت به  باد سرعت روزانه متوسط

 روزه  ٥ روش بهنسبت  )14d( روزه  ١٤، روش تصحيح نسبي

)5d( شود مدل مي خام اندكي بيشتر سبب بهبود برونداد

  ).٣(شكل 
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) بر اساس قدرمطلق ميانه خطا، ضريب rh( رطوبت نسبي) و spd(متوسط روزانه سرعت باد روش تصحيح خطا براي  سنجي  اي اعتبارنمودار جعبه .٢شكل

  ، براي كل كشور.RMSEهمبستگي و 
  

 
) rh( رطوبت نسبي) نمودار سمت چپ و spd( متوسط روزانه سرعت باد(تصحيح خطاي مدل) پردازش پسنمودار تيلور براي مقايسه حالات مختلف  .٣شكل

خاكستري، آبي و هاي  است. رنگ RMSE دهنده نشانهاي مقطع همبستگي(خطوط خاكستري) و خط دهنده نشاناي نمودار سمت راست. بعد زاويه

) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 5d( روزه  ٥)، روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش rبرونداد خام مدل ( دهنده نشان ترتيب بهسبز 

به  p) است. پسوند 24h,48h,72h( ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيپيش دهنده نشان ترتيب بهدايره، مربع و لوزي بر روي نمودار هاي  ). شكل14d( روزه  ١٤

متوسط ساعته مدل براي ٢٤بيني برونداد پيش پردازش پسبه معني  spd_p_24h_14dمثال،  عنوان بهشده مدل است.  پردازش پسمعناي برونداد 

  .روزه  ١٤بر اساس دوره آموزش  روزانه سرعت باد
  

 و ٤٨ ،٢٤ هايبينيپيش براي مهارت نمره ايجعبه نمودار

قبل و  ،نسبي رطوبت باد و سرعت روزانه متوسط ساعته ٧٢

روزه، ١٤و  ٥ آموزش دوره با مدل خطاي تصحيح از بعد

نمودارهاي  كه ايننشان داده شده است. براي  ٤در شكل 

 ٥ آموزش دوره با مدل خطاي اي مربوط به تصحيحجعبه

با جزئيات بهتري ديده شوند، اين  ٤روزه در شكل ١٤و 

 درمجزا آورده شده است.  صورت به ٥قسمت در شكل 

 ،نسبي رطوبت باد و سرعت روزانه متوسطبيني پيش

نسبت به مقادير برونداد خام مدل  نمره مهارت پذيريتغيير

 ).٤(شكل  تفاوت چنداني با يكديگر ندارند شده تصحيح

چشمگيري  طرز بهعبارتي روش تصحيح خطا نتوانسته  به

 .)٤(شكل نمره مهارت شود  پذيريسبب كاهش تغيير

 روزانه متوسطهاي خام بينينمره مهارت مدل براي پيش

درصد روزها،  ٧٥براي بيش از  نسبي رطوبت باد و سرعت

قرمز رنگ در شكل هاي  (جعبهكمتر از صفر بوده است 

هاي خام بيني). در كل نمره مهارت مدل براي پيش٤

 روزانه متوسطنسبت به  نسبي رطوبت روزانه متوسط

). ٤قرمز رنگ در شكل هاي  بهتر است (جعبهباد  سرعت

نيز نشان داد  در چنين )٢٠٢٠و همكاران ( يونتايج مطالعه 

سازي شبيهباد  سرعترا بهتر از نسبي  رطوبتمدل، 

ميانه نمره مهارت براي  متوسط طور بهكند.  مي

براي بيش  نسبي رطوبت روزانه متوسطهاي خام  بيني پيش
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بوده است و اين براي  -٢٥/٠درصد روزها بيش از  ٥٠از 

قرمز هاي  است (جعبه -٥/٠باد  سرعت روزانه متوسط

نمره مهارت مدل خطا، ). پس از تصحيح ٤رنگ در شكل 

درصد روزها به  ٧٥ز شده و براي بيش ا تر نزديكبه يك 

  ).٤در شكل  رنگ سبز و آبي هاي (جعبه رسد مي صفر بالاي

تصحيح  روش بهنسبت  روزه  ١٤روش تصحيح خطاي 

چندان سبب بهبود نمره مهارت مدل نشده  روزه  ٥خطاي 

روش در  نمره مهارتتوان گفت . اما مي)٥است (شكل 

بيني سرعت باد، نسبت پيشروزه   ١٤تصحيح خطاي 

بيني رطوبت نسبي، روزه، در قياس با پيش٥روش  به

نمره مهارت طور متوسط  به. )٥عملكرد بهتري دارد(شكل 

 رطوبت نسبيهاي بيني، براي پيشبعد از تصحيح خطامدل 

ي كه در بيش طور بهبهتر شده است،  سرعت بادنسبت به 

هاي بينيدرصد روزها نمره مهارت براي پيش ٥٠از 

 ٤/٠بيش از  رطوبت نسبيو براي  ٢٥/٠بيش از  سرعت باد

اي كه در امارات متحده عربي در مطالعه). ٥است (شكل 

) انجام گرفت، نمره ٢٠٢٠و همكاران (والاپيل توسط 

بيني با تصحيح كالمن فيلتر براي پيش WRFمهارت مدل 

 ٣٥/٠تا  ٢٥/٠طور متوسط در محدوده  رطوبت نسبي، به

  ار گرفت.قر
 

 
قبل از تصحيح خطاي مدل  )rh( نسبي رطوبت و) spd( باد سرعت روزانه متوسطساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي  بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه .٤شكل

روزه) براي 14_(تصحيح روزه  ١٤روزه) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 5_(تصحيح روزه  ٥و بعد از تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي و پايين در خطا روزهاي دوره آماري. خطوط
  

 
)، براي تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش rh( و رطوبت نسبي) spd( سرعت بادساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه .٥شكل

 و پايين در خطا روزه) براي روزهاي دوره آماري. خطوط١٤_(تصحيح روزه  ١٤روزه) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 5_(تصحيح روزه  ٥

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي
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نمره  مشخص است كه، ميانه ١جدول و  ٥در شكل 

ساعته و ٤٨ ساعته نسبت به٢٤ هايبينيمهارت براي پيش

) ١(جدول  استاندكي بهتر ساعته ٧٢ ساعته نسبت به٤٨

نشان داده شده است، اين  ٥كه در شكل  طور هماناما 

اين ميانه نمره مهارت  بر علاوه .ها محسوس نسيتتفاوت

 روش بهنسب  روزه  ١٤ شرو بهها بينيبراي تصحيح پيش

كه در  طور هماناما ) ١جدول اندكي بهتر است ( روزه  ٥

باشد. ها معنادار نميمشخص است اين تفاوت ٥شكل 

نشان داده  ١و جدول  ٥و  ٤هاي كه در شكل طور همان

براي شد، نمره مهارت مدل بعد از تصحيح خطا 

 ،نسبي رطوبت باد و سرعت روزانه متوسطهاي  بيني پيش

  .نكرده است تغييري تقريباًآن  تغييرپذيري اما داشته افزايش

در هر ناحيه تصحيح خطا  ازعملكرد مدل قبل و بعد 

 ٧و  ٦نشان داده شده است. در شكل  ٦اقليمي در شكل 

 متوسطهاي بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه

 به تفكيك ناحيه اقليمي نسبي رطوبت باد و سرعت روزانه

اي نمودارهاي جعبه كه اينبراي  نشان داده شده است.

و  ٥ آموزش دوره با مدل خطاي مربوط به تصحيح

با جزئيات بهتري ديده شوند، اين  ٦روزه در شكل ١٤

در  مجزا آورده شده است. صورت به ٧قسمت در شكل 

، نمره مهارت مدل براي حالت قبل از تصحيح خطا

جز  به(در تمامي نواحي اقليمي  نسبي رطوبتبيني  پيش

بهتر از  )خشك گرم  خيليمرطوب گرم و   نيمهناحيه 

قبل از در حالت ). ٦است (شكل باد  سرعتبيني  پيش

بيني براي پيش نمره مهارت پذيري  تغيير، تصحيح خطا

خشك   نيمه(به جز ناحيه در تمامي نواحي  نسبي رطوبت

توان گفت مي .)٦(شكل  است سرعت باد بيبشتر از )گرم

و تغييرپذيري آن در نواحي  نمره مهارت مدلمقدار 

بعد از تصحيح خطا در اقليمي مختلف متفاوت است.

بيني نمره مهارت براي پيشمقدار  ،تمامي نواحي اقليمي

 اما ،)٧(شكل  استباد  سرعتبيشتر از  نسبي رطوبت

نسبت به قبل از تصحيح كاهش نمره مهارت  پذيري  تغيير

).تمامي نواحي اقليمي بعد از ٦(شكل  ندارد ايتوجهقابل 

داراي نمره مهارت بالاتري نسبت به قبل  ،تصحيح خطا

ي كه نمره مهارت مدل طور به). ٦(شكل هستندتصحيح 

براي اكثر نواحي اقليمي بعد از تصحيح خطا براي بيش از 

و  ٦درصد روزها به بالاي صفر خواهد رسيد (شكل  ٥٠

 مشخصي بين نمره مهارت مدل براي تفاوت چندان). ٧

رطوبت نسبي و سرعت  ساعته ٧٢ و ٤٨ ،٢٤هاي  بينيپيش

براي قبل و بعد از تصحيح خطا در بين نواحي اقليمي  باد

گفت اندكي ميانه  توان ميكلي  طور بهمشاهده نشد اما 

ساعته و ٤٨ساعته نسبت به ٢٤بيني نمره مهارت براي پيش

 ).٧و ٦بيشتر است (شكل  ساعته٧٢ساعته نسبت به ٤٨

و نمره مهارت مدل  مقدار بين ايقابل توجهتفاوت 

روزه در  ١٤و  ٥ روش بهبراي تصحيح خطا تغييرپذيري آن 

توان گفت مي ).٧بين نواحي اقليمي مشاهده نشد (شكل 

 در بين نواحي اقليمي تصحيح خطا روزه ١٤و  ٥روش 

 توان ميدر كل  .)٧(شكل  عملكرد تقريباً مشابهي دارند

ويژه در  به هاتوجه به وسعت كشور تراكم ايستگاهگفت با

 يابي درونبراي خشك)   خيليمناطق مركزي (مانند ناحيه 

تواند يكي از و اين مي خطا با محدوديت همراه است

  دلايل خطا باشد.
  

 ٥روش دوره آموزش  نسبي، براي تصحيح خطاي مدل به رطوبت و باد سرعت روزانه ساعته متوسط ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيميانه نمره مهارت براي پيش .١جدول

  روزه و برونداد خام مدل براي كل كشور. ١٤و 

  كميت

  ميانه نمره مهارت

  ساعته ٧٢بيني پيش  ساعته ٤٨بيني پيش  ساعته ٢٤بيني پيش

تصحيح 

  روزه٥

تصحيح 

  روزه١٤

برونداد 

  مدلخام 

حداكثر درصد 

  بهبود

تصحيح 

  روزه٥

تصحيح 

  روزه١٤

برونداد 

  خام مدل

حداكثر 

  درصد بهبود

تصحيح 

  روزه٥

تصحيح 

  روزه١٤

برونداد 

  خام مدل

حداكثر 

  درصد بهبود

 روزانه متوسط

  باد سرعت
١٣٦  -٥٨/٠  ٢١/٠  ١٢/٠  ١٤٥  -٥٣/٠  ٢٤/٠  ١٥/٠  ١٦٠  -٤٧/٠  ٢٨/٠  ٢٣/٠  

 روزانه متوسط

  نسبي رطوبت
١٩٥  -٣٨/٠  ٣٦/٠  ٢٩/٠  ٢٣٢  -٣١/٠  ٤١/٠  ٣٦/٠  ٣٠٨  -٢٤/٠  ٥/٠  ٤٩/٠  
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قبل از تصحيح خطاي مدل )، rh( ) و رطوبت نسبيspdمتوسط روزانه سرعت باد (ساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي  بينيبراي پيش اي نمره مهارتنمودار جعبه .٦شكل

به  روزه)١٤_(تصحيح روزه  ١٤) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش روزه  ٥_(تصحيح روزه  ٥و بعد از تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي و پايين در خطا خطوط. تفكيك ناحيه اقليمي

  
   هايبينيكمترين ميانه نمره مهارت براي پيش

 نواحينشده) رطوبت نسبي، مربوط به  تصحيحخام (

  و براي سرعت خزري  و مرطوبمرطوب گرم   نيمه

و مرطوب خزري گرم  خشك  نيمه مربوط به نواحي باد

  است كه بعد از تصحيح  حالي). اين در ٦(شكل  است

رطوبت هاي بينيبراي پيشنمره مهارت مدل ميانه خطا 

 هايبينيپيشو براي گرم  خشك  نيمهبراي ناحيه  نسبي

د رسميبه بالاترين خشك گرم   خيليسرعت باد در ناحيه 

  توان گفت بعد از تصحيح در كل مي). ٧(شكل 

بيني رطوبت نسبي، به جز ناحيه مرطوبت خطاي پيش

خزري براي ساير نواحي اقليمي نمره مهارت براي بيش از 

بعد از ). ٧(شكل بوده است ٤/٠درصد روزها بيش از  ٥٠

بيني سرعت باد، فقط در نواحي خطاي پيشتصحيح 

مرطوب گرم است   نيمهخشك گرم، خشك معتدل و   خيلي

درصد روزها بيشتر  ٥٠كه ميانه نمره مهارت براي بيش از 

است و عملكرد روش تصحيح خطا در نواحي  ٢٤/٠از 

قبول نيست  قابلخشك چندان   نيمهمرطوب خزري و 

رسد. حتي كمتر نيز ميي كه نمره مهارت به صفر يا طور به

توان گفت اگرچه روش تصحيح خطا سبب در كل مي

نمره مهارت مدل نسبت به قبل از تصحيح ميانه افزايش 

، اما اين افزايش در تمامي نواحي اقليمي شده است خطا

بيني سرعت باد در نواحي پيشمقدار نمره مهارت براي 

خشك گرم و سرد كوهستاني   نيمهمرطوب خزري، 

بيني رطوبت نسبي در و براي پيش ٣/٠ان كمتر از همچن

 ٤٥/٠مرطوب گرم كمتر از   نيمهنواحي مرطوب خزري و 

كه نمره  طور همانتوان گفت ). بنابراين مي٧است (شكل 

مهارت مدل در حالت قبل از تصحيح خطا در نواحي 

مختلف متفاوت است، در همين راستا نيز عملكرد روش 

 تلف اقليمي متفاوت استتصحيح خطا در نواحي مخ

 ،خشك گرم  نيمهي كه در برخي نواحي مانند ناحيه طور به

تصحيح خطا سبب افزايش ميانه نمره مهارت مدل به بالاي 

كه براي  حاليبيني رطوبت نسبي شده در براي پيش ٤/٠

 ٢/٠ميانه نمره مهارت مدل به كمتر از  بيني سرعت بادپيش

  رسد.مي
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تصحيح خطاي مدل  براي )،rh( ) و رطوبت نسبيspdمتوسط روزانه سرعت باد (ساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي  بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه .٧شكل

 خطا خطوطروزه) به تفكيك ناحيه اقليمي. ١٤_(تصحيح روزه  ١٤دوره آموزش روزه) و روش تصحيح خطاي مدل با ٥_(تصحيح روزه  ٥با دوره آموزش 

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي و پايين در

  

 ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيتغييرات ميانه نمره مهارت براي پيش

، قبل و نسبي رطوبت و باد سرعت روزانه متوسطساعته 

براي  تصحيح خطاي مدل به تفكيك ناحيه اقليميبعد از 

ده شده است. با توجه به شكل نشان دا ٨در شكل  ،هر ماه

قبل از  مدلتوان گفت در اكثر نواحي اقليمي برونداد مي ٨

در  .ها استپذيري در بين ماهتصحيح خطا داراي تغيير

سرعت باد در نواحي مرطوب خزري،  هايبينيپيش

 هايبينيپيشو براي  خشك گرم  خيليخشك گرم و   نيمه

مرطوب   نيمهرطوبت نسبي در نواحي مرطوب خزري و 

در  با تغييرپذيري بيشتري الگوي كاهشي افزايشيگرم، 

شود ميمشاهده نسبت به ساير نواحي  ميانه نمره مهارت

بعد از تصحيح خطاي مدل در تمامي نواحي  ).٨(شكل 

هاي بينيمهارت براي پيش، نمره هااقليمي و در تمام ماه

يابد افزايش مي نسبي رطوبت و باد سرعت روزانه متوسط

ها همچنان الگوي اما تغييرات ميانه نمره مهارت در بين ماه

كند را حفظ مي ها)(تغييرپذيري در بين ماه اوليه خود

توان گفت كه كمترين ميانه كلي نمي طور به). ٨(شكل 

 و باد سرعت روزانه متوسط هايبينيپيشنمره مهارت 

 در چه ماه خاص دقيقاًاقليمي  در نواحي نسبي رطوبت

نمونه براي  عنوان به، رسدبه حداقل خود مي مشتركي

سرعت باد در ناحيه مرطوب خزري كمترين  هايبينيپيش

ميانه نمره مهارت مربوط به ماه اكتبر و در ناحيه 

 .)٨(شكل  خشك گرم مربوط به ماه آپريل است  خيلي

بيني بالاتري مقدار نمره مهارت بعد از تصحيح خطاي پيش

هاي جوئن الي اكتبر در نواحي سرعت باد، مربوط به ماه

. )٨(شكل مرطوب گرم است   نيمهخشك گرم و   خيلي

كمترين نمره مهارت  در اكثر نواحي اقليمي كلي طور به

در  نسبي رطوبتبيني پيش يبعد از تصحيح خطا قبل و

(شكل دهدهاي سردتر سال يعني نوامبر تا فوريه رخ ميماه

مهارت برونداد خام نمره  توان گفتكلي مي طور به .)٨

خشك   نيمههاي  سرعت باد در اقليم بينيمدل براي پيش

گرم و مرطوب خزري در ماه اكتبر به كمترين مقدار خود 

نمره مهارت مدل . )٨(شكل رسد ها ميدر بين نواحي و ماه

روزه در تمام نواحي  ١٤و  ٥ روش بهبراي تصحيح خطا 

 استبوده  يكديگر مشابه تقريباًها اقليمي و در تمام ماه

  ).٨(شكل 
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)، قبل از تصحيح rh( رطوبت نسبي) و spd( متوسط روزانه سرعت بادساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي  بينيهر ماه براي پيش درتغييرات ميانه نمره مهارت  .٨شكل

 روزه  ١٤روزه) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش ٥_(تصحيح روزه  ٥خطاي مدل و بعد از تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 

  روزه) به تفكيك ناحيه اقليمي.١٤_(تصحيح

  
 براي مدلبرونداد خام خطاي  متوسط طبقات مكاني توزيع

در  نسبي رطوبت و باد سرعت روزانه متوسط سازيشبيه

 ٩كه در شكل  طور همان .استشده نشان داده  ٩شكل 

متوسط خطاي مدل  در اكثر نقاط كشور مشخص است

و براي رطوبت نسبي منفي  باد سرعت يساز  براي شبيه

را در اكثر مناطق  سرعت بادعبارتي مدل،  بهاست، مثبت 

و رطوبت نسبي را بيشتر شده  مشاهدهر از مقدار كشور كمت

ي كه متوسط طور به كند.برآورد ميشده  مشاهدهاز مقدار 

، در برخي مناطق سرعت باد يساز  خطاي مدل براي شبيه

قرار دارد، به عبارتي  متر بر ثانيه -١٠تا  -٧در محدوده 

را در اين مناطق با متوسط  روزانه سرعت بادمتوسط مدل، 

، كمتر از مقادير مشاهده شده متر بر ثانيه ١٠خطاي تا 

) ١٣٩٨رحيميان و رشيدي ( .)٩(شكل  ه استكردبرآورد 

 WRFبرآوردي مدل اي در منطقه تهران، كمطي مطالعه

گزارش دادند. در  را هاي سرعت بادسازيدر شبيه

رطوبت  در اكثر مناطق كشوركه بيان شد مدل  طور همان

 .كندنسبي را بيشتر از مقدار مشاهده شده برآورد مي

كلي مدل  طور به) نيز نشان دادند ٢٠١٥و همكاران ( سينگ

WRF  رطوبت نسبي را بيشتر از مقدار مشاهده شده برآورد

نوار ساحلي خليج  ويژه بهاما در برخي مناطق  .كندمي

فارس، مدل رطوبت نسبي را كمتر از مقدار مشاهده شده 

درصد كمتر از مقدار  ٢٥تا  ١٩با خطاي تا محدوده 
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). در حالي كه ٩(شكل  كندي ميساز  مشاهده شده شبيه

ي متوسط روزانه رطوبت نسبي در ساز  خطاي مدل در شبيه

بين قسمتي از نواحي شمالي استان سمنان، نواحي مرزي 

 ١٨و غرب درياچه اروميه تا محدوده  البرزاستان تهران و 

رخ داده است درصد، بيشتر از مقدار مشاهده شده  ٢٤تا 

در نواحي مابين استان تهران و البرز و سمنان ). ٩(شكل 

ي صنعتي و تراكم بالاي جمعيت، وجود نواح دليل به

، و آلودگي جوي گرماييهاي  توان گفت وجود جزيزه مي

جابري و  شود.ميسبب بروز خطا در برونداد مدل 

) نيز در منطقه تهران، بالا بودن خطاي ١٣٩٩همكارن (

  را گزارش كردند. نسبي رطوبتبيني مثبت در پيش

  

  گيري . نتيجه٤

و  ٤٨، ٢٤هاي بينيدر اين مطالعه براي تصحيح خطاي پيش

نسبي  رطوبت و باد سرعت روزانه متوسط ساعته ٧٢

 يابي درونبر روي ايران، روش  WRFمدل  برونداد

، خطا )كوهساريكوكريجينگ (با متغير كمكي ارتفاع 

براي  WRFمدل در اين مطالعه عملكرد توسعه داده شد. 

در نسبي  رطوبت و باد سرعت روزانه متوسطبيني پيش

ايستگاه  ٥٦٠ماه براي كل كشور (با  ١٥يك دوره 

مشاهداتي) با رويكرد نواحي اقليمي ارزيابي شد كه به نوبه 

 مطالعهدر اين خود تاكنون در سطح كشور كم نظير است. 

كه داراي داده  شبكهابتدا خطاي مدل در نقاطي از 

مشاهداتي هستند محاسبه و سپس با استفاده از روش 

كريجينگ، اين خطا در ساير نقاط شبكه كه كو يابي درون

 ترتيب بدينفاقد داده مشاهداتي هستند برآورد شد. 

بيني خام مدل براي نقاطي از شبكه كه فاقد داده  پيش

مشاهداتي هستند حفظ شده و تنها مقادير خطا بر روي 

بيني خام مدل تصحيح شد. دو دوره آنها اعمال و پيش

روزه براي محاسبه خطاي مدل  ١٤و  ٥آموزشي 

ها براي گيري شد تا ميانگين خطا در اين دورهكار به

مدل استفاده شود. براي  مدت كوتاههاي بينيتصحيح پيش

ايستگاه  ٥٦٠هاي روزانه محاسبه خطاي مدل از داده

استفاده شد،  هواشناسي (اعم از همديدي و اقليم شناسي)

ها براي كه باتوجه به وسعت كشور تراكم ايستگاه

 ارزيابي منظور بهخطا با محدوديت همراه است.  يابي درون

 نمره مدل از شاخص هايبيني پيش خطاي تصحيح روش

نشان داد روش اعتبارسنجي نتايج  استفاده شد. مهارت

حتي خطاي مدل را در نقاطي كه  ،تصحيح خطا توانسته

داده و سبب ارتقاء كيفيت كاهش  ،مشاهداتي ندارندداده 

نتايج نشان داد براي تمام  .هاي مدل شودبينيپيش

ها مقدار ضريب همبستگي، بعد از تصحيح خطاي  ايستگاه

اي دارد مدل افزايش قابل توجه خام مدل نسبت به برونداد

قبل  ٣٨/٠از باد  سرعت روزانه متوسطاين مقدار براي و 

رطوبت نسبي از  روزانه متوسطو براي  ٦٢/٠تصحيح به 

  رسد. مي ٩/٠به  ٨٢/٠
  

  
  طي دوره آماري مورد بررسي. متوسط روزانه سرعت باد و رطوبت نسبيبراي  ،ي برونداد خام مدلمتوسط خطاطبقات توزيع مكاني  .٩شكل
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رطوبت بيني ، براي پيشنمره مهارت مدلمتوسط  طور به

است. در كل نمره مهارت  سرعت بادبيشتر از  نسبي

   سرعت روزانه متوسطبيني برونداد خام مدل براي پيش

  درصد مواقع كمتر  ٧٥براي بيش از  و رطوبت نسبي باد

است كه بعد از تصحيح خطا، نمره مهارت افزايش  صفراز 

  درصد مواقع به بيش از  ٧٥يافته و براي بيش از 

  بيني مدل پيش عملكرددهد . و اين نشان ميرسد مي صفر

  كلي  طور به .يابدمي ءارتقا تصحيح خطابا استفاده از 

رطوبت بيني نمره مهارت برونداد خام مدل براي پيش

و مرطوب خزري و  مرطوب گرم  نيمه نواحيدر  نسبي

و مرطوب گرم  خشك  نيمه براي سرعت باد در نواحي

نمره  نسبت به ساير نواحي اقليمي كمتر است. خزري،

رطوبت نسبي بعد از تصحيح خطا در هاي  بينيمهارت پيش

تمامي نواحي اقليمي (جز ناحيه مرطوبت خزري) براي 

اي سرعت باد و بر ٤/٠درصد روزها بيش از  ٥٠بيش از 

خشك گرم و   خيليمرطوب گرم،   نيمهتنها در نواحي 

 ٢٥/٠درصد روزها بيش از  ٥٠خشك معتدل براي بيش از 

 .بوده است

نتايج نشان داد نمره مهارت برونداد خام مدل براي 

براي  متوسط روزانه سرعت باد و رطوبت نسبيبيني  پيش

هاي مختلف، داراي يك توزيع يكنواخت نبوده و ماه

كلي در  طور بهداراي تغييرات افزايشي و كاهشي است. 

اكثر نواحي اقليمي كمترين نمره مهارت قبل و بعد از 

هاي سردتر در ماه نسبي رطوبتبيني تصحيح خطاي پيش

توان كلي مي طور بهدهد. سال يعني نوامبر تا فوريه رخ مي

 بينيمهارت برونداد خام مدل براي پيشنمره  گفت

خشك گرم و مرطوب خزري   نيمههاي  سرعت باد در اقليم

ها در ماه اكتبر به كمترين مقدار خود در بين نواحي و ماه

براي  خطاي برونداد خام مدل مكاني توزيعرسد. مي

نشان  متوسط روزانه سرعت باد و رطوبت نسبي يساز  شبيه

مدل، ي خطاي بيشتري هستند. داد برخي مناطق دارا

ر از مقدار مشاهده را در اكثر مناطق كشور كمت سرعت باد

شده و رطوبت نسبي را بيشتر از مقدار مشاهده شده برآورد 

  كند.مي

   مدت كوتاههاي بينيروش تصحيح خطاي پيش

مدل را كاهش و سبب افزايش  ، خطاي بروندادWRFمدل 

  در تمامي  هابينيكيفيت پيش ءو ارتقا نمره مهارت

  كلي عمكرد مدل و  طور بهنواحي اقليمي شد. 

هاي ها و اقليمها در ماهبينيروش تصحيح خطاي پيش

  بيني از آنجاكه پيشگوناگون، متفاوت است. 

  رطوبت نسبي در اطراف درياچه اروميه و برروي 

نواحي مانند استان تهران و البرز با خطاي زيادي همراه 

بايستي در رسد سازمان هواشناسي ميياست به نظر م

هاي كاربري اراضي از داده WRFپيكربندي اجراي مدل 

 روش در. كندروزتر با اندازه تفكيك بالاتر استفاده به

 بر مدل و تعميم خطاي برونداد (كوكريجينگ) يابي درون

ي ها ايستگاهشبكه لازم است نقاط يا  نقاط روي تمام

قبول و پراكنش يكنواختي داشته مشاهداتي، تراكم قابل 

حي مركزي كشور چندان باشند كه اين مورد در نوا

  مطلوب نيست.
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Summary 
Weather forecasting and monitoring systems based on numerical weather forecasting 
models have been increasingly used to manage issues related to meteorology and 
agriculture. Using more accurate daily average wind speed (10m) and relative humidity 
forecasts can be helpful in this regard. But systematic and random errors in the model 
affect the accuracy of forecasts. In this study, the model errors during the 5 and 14 days 
training period in the same climate areas on the points of the network where the 
observations are available were calculated. Then the errors were generalized on all points 
of the network using the cokriging interpolation method. This preserves the model 
forecasts for other points of the network and only error values are applied to them. To 
better evaluate the model, the spatial and temporal distribution of daily average wind 
speed (10m) and relative humidity forecast errors were also investigated over Iran. 
Observed daily wind speed and relative humidity data from 560 meteorological stations 
for the period 1/11/2019 to 1/2/2021 were used to evaluate the WRF model performance. 
The WRF model was run daily at 12UTC, with a forecast time of 120 hours, and first 12 
hours of each run was consider as the model spin-up time and was not used in errors 
calculation. In order to correct wind speed and relative humidity forecast errors for next 
three days (forecasts of 36, 60 and 84 hours), the forecasts for each day in the period of 
11/1/ 2019 to 1/2/2021, was extracted from the model outputs. In order to evaluate the 
error correction method, the skill score index was used. The validation results of the error 
correction method showed that the absolute mean error value, correlation coefficient and 
RMSE improved after the error correction compared to results that were before the error 
correction, which showed that the error correction method can be used for other network 
points that did not contain observational data. In general after correction, the RMSE for 
wind speed and relative humidity forecasts could decrease by 13% and 18%, and the skill 
score could increase to a maximum of 160% and 308%, respectively. Value of correlation 
coefficient, after correcting the model error, was significantly increased, compared to the 
raw model output. In general skill score for the raw wind speed and relative humidity 
forecast for more than 50% of the days was more than -0.5 and -0.3, but after corrections 
were  increased to 0.2, 0.4 respectively. Without exception, all climatic regions after error 
correction have higher skill scores than before error correction, so that the model skill 
score for most climatic regions after error correction was reached above zero for more 
than 75% of the days. The results showed that errors of the model in different months, 
places and climatic zones did not have a uniform distribution. In general, the model 
underestimated the wind speed and overestimated the relative humidity in most areas. In 
general, the lowest skill scores for relative humidity forecasts occurred in the colder 
months of November to February in most climatic zones. The 14-day error correction 
method did not improve the modeling skill score much compared to the 5-day error 
correction method, and they acted almost similarly. Knowing the spatial and temporal 
distribution of model forecast error can be helpful for researchers to have an overview of 
the areas (and months) where the model forecast error can be high or low. 
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