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 و كمينه دماي هايكميت براي ،كوكريجينگ روش به WRFمدل  خروجي پردازش پس

  بر روي ايران بيشينه
  

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

  
  ايرانجو، تهران،  علوم و هواشناسي . استاديار، پژوهشگاه١

  )٢٠/١٠/١٤٠٠: ، پذيرش نهايي٢٣/٥/١٤٠٠(دريافت: 

  

  چكيده

ضروري  در هر مكاني هاي دقيق دماي كمينه و بيشينهبيني پيش و كشاورزي دسترسي به شناسي آب ،در مسائل مرتبط با هواشناسي
ي خطاخروجي مدل با . اما ضروري استدر تمام نقاط شبكه  WRF  مدلهاي با دقت مناسب بيني استفاده از پيشرو  ازاين. است

در نقاط شبكه ساعته دماي بيشينه و كمينه  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيتصحيح خطاي پيشهدف اين مطالعه  .ستا ههمراسامانمند 
روزه، براي نقاطي از شبكه كه داراي داده مشاهداتي هستند محاسبه شد.  ١٤و  ٥خطاي مدل طي دوره آموزش است.  برروي ايران
 خام بينيترتيب پيش بدين .شدبرآورد نقاط شبكه  ساير دريابي كوكريجينگ، با استفاده از روش درون ،اقليمدر نواحي هماين خطاها 

از  ماه، ١٥دوره آماري  .شودميخطا بر روي آنها اعمال  برآورده شده تنها مقاديرو  حفظ، داده مشاهداتيفاقد مدل براي نقاط 
ها، مدل در ماه خام نتايج نشان داد خطاي برونداد. در نظر گرفته شدكشور  مشاهداتيايستگاه  ٥٦٠براي  ١/٢/٢٠٢١الي  ١/١١/٢٠١٩

دماي بيشينه و  هايبينيپيشبراي كل كشور در مدل  خام برونداد RMSE ها و نواحي اقليمي مختلف، توزيع يكنواختي ندارد.مكان
پذيري نمره  تغييرد. نرسدرجه مي ٤و  ٢ كمتر از ترتيب به به، رجه سلسيوس است، كه بعد از تصحيحد ٥و  ٦ ترتيب تقريباً بهكمينه 

. گيرديك قرار مي تا صفر محدوده و دريافته  كاهشبسيار بعد از تصحيح خطا  هاي مختلفو ماه مهارت در تمامي نواحي اقليمي
با هزينه  روزه  ٥توان با روش ان سبب بهبود نمره مهارت مدل نشد و ميچند روزه  ٥نسبت به روش  روزه  ١٤روش تصحيح خطاي 

  رسيد.مشابه محاسباتي كمتر به دقتي 
  

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

  مقدمه. ١

در مسائل مرتبط با  ييوهوا آبدقيق  هايبيني پيش

 ستاو كشاورزي، حائز اهميت  شناسي آب ،هواشناسي

تر  بيني هرچه دقيق استفاده از پيش. )٢٠١٨، و لي جئونگ(

 WRF بيني عددي وضع هوا مانند هاي پيش مدل

)Weather Research and Forecasting( به تواند مي

و  شناسي آب ،سيپژوهشگران مسائل مرتبط با هواشنا

مدل با دقت  بيني پيشهاي كشاورزي كه نياز به داده

 هاي مدل تمام گشا باشد. اما خروجي 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 يتوپوگراف

وجود  بهيزيكي ف يندهايمدل فرا ينقص در طراح ينهمچن

خطاهاي سامانمند  ).١٣٩٧پور، (مرادي و مرتضي يندآيم

ز ا. )٢٠٢٠و همكاران،  والاپيل( باشندقابل تصحيح مي

بهبود به توان هاي تصحيح خطاي سامانمند ميروش جمله

و بهبود شرايط اوليه  و هاي فيزيكي مدلپارامترسازي

 يآمار پردازش پسو  هاهاي اجراي همادي مدلروش

  .)٢٠١٨، و لي جئونگ( برونداد مدل عددي اشاره كرد

سامانمند  يرفع خطا يتوان برايم يآمار يهااز روش

هاي روش). ٢٠٠٧، رايف و هكر( استفاده كردمدل 
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و تعميم  ،برونداد مدل با مشاهدات در بازه زماني گذشته

 و ترمونيا( كنندهاي آينده عمل ميبينيبه پيش هاآن

يشينه ب يدماها )١٣٨٧(و همكاران  يآزاد .)٢٠٠٧، دكمين

يستگاه ا ١١٧ يرا برا ينسطح زماز  يدومتر ينهكم و

 برونداد مدل يو برا يلتركالمنكشور با روش ف همديدي

MM5 با  )٢٠٠٧( رايف و هكر پردازش كردند. پس

 به تصحيح بر روي نقاط شبكه خطا تخمين استفاده از

 ايستگاهي نقاط در خطا ابتدا. پرداختند آينده هايبينيپيش

 يخطا سپس و شد محاسبه متحرك ميانگين از استفاده با

 هايمدل از استفاده با شبكه نقاط به ايستگاهي

نصراصفهاني و همكاران  .شد داده تعميم كوواريانسي

بيني دما در را براي پيش WRFعملكرد مدل  )١٣٩٨(

ند، نتايج آنها نشان داد كردرود بررسي حوزه آبريز زايند

قبولي با  قابلهاي مدل ارتباط داده از لحاظ آماري

ابتدا ) ٢٠٠٨مس و همكاران (هاي مشاهده شده دارند.  داده

را با استفاده از  MM5 برونداد مدل عددي ميان مقياس

كرده و سپس خروجي  پردازش پس MOSروش 

يابي به روش ارتقا  شده را با استفاده از درون پردازش پس

و  محمديتعميم دادند.  شبكهداده شده كرسمن به نقاط 

را در نقاط  WRFنيز ابتدا خروجي مدل  )٢٠١٧( همكاران

 يابي درونهاي وشايستگاهي تصحيح كرده و سپس با ر

تعميم  شبكهمختلف، خروجي تصحيح شده را به نقاط 

بارش  بينيپيش خطاي )٢٠١٨( و همكارانهرديا  دادند.

از  با استفادهرا  در نقاط مشاهداتي WRFتوسط مدل 

 نقاط شبكه تعميم دادند.ساير به  روش كريجينگ

براي تصحيح سرعت باد  )٢٠١٩( و همكاران سامالوت

خطا در  تصحيحابتدا با استفاده از روش كالمن فيلتر به 

نقاط ايستگاهي پرداخته و سپس با استفاده از روش 

آمده را به نقاط شبكه تعميم  دست  بهكريجينگ خطاي 

ترتيب نتايج مدل را در نقاط شبكه تصحيح  بديندادند و 

يابي هاي درونمطالعات متعددي تاكنون از روشكردند. 

استفاده  وهوا آبهاي عددي براي تصحيح خطاي مدل

و همكاران  دارس؛ ٢٠٢٠و همكاران، گومز لوپز( اندهكرد

٢٠٢٠.(  

 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  ،روش دوم در. شبكهنقاط  در ديگرشده  يحتصح

داراي داده مشاهداتي هستند فقط در نقاطي از شبكه كه 

بيني مدل براي اين نقاط تصحيح محاسبه شده و سپس پيش

بيني تصحيح شده است كه به اين پيش در ادامهشده و 

 ينيبترتيب پيش بدين .شودساير نقاط شبكه تعميم داده مي

كه فاقد داده مشاهداتي شبكه  ي ازمدل براي نقاط خام

بيني تصحيح مقدار پيش و ،دنشوهستند كنار گذاشته مي

شده در نقاط داراي داده مشاهداتي به ساير نقاط تعميم 

 دوم روش يباز معا يكي تواند يم ينو اشود داده مي

. در اين پژوهش سعي بر اين است كه ابتدا خطاي باشد

در نقاطي از شبكه كه داراي داده مشاهداتي هستند مدل 

 يابيو سپس با استفاده از روش درون محاسبه شده

  (كه فاقد  نقاط شبكه در سايرخطا اين ، نگيكوكريج

  صورت خطا  بدينهستند) برآورد شود،  داده مشاهداتي

  شود و سپس اين لايه در تمام نقاط شبكه برآورد مي

ترتيب  بدينشود. هاي خام مدل اعمال ميينيب خطا بر پيش

  كه فاقد  شبكه ي ازقاطنمدل براي خام بيني  پيش

مقادير خطا بر حفظ شده و تنها داده مشاهداتي هستند 

توان  مي شود. همچنين از اين روش نيزروي آنها اعمال مي

 يجو ي) پارامترهادي(گر يرستر يهانقشه هيتهبراي 

نيز برونداد مدل  يخطا حيروزانه با استفاده از تصح

  .كرداستفاده 

 كيفيت ارتقادر مرحله اول بنابراين هدف اين مطالعه 

دماي  براي، WRFوضع هوا  عدديمدل  هايبينيپيش

 خطاي يابي درون روش توسعه طريق از بيشينه و كمينه

بوده و در مرحله دوم  شبكه نقاط روي بر مدل برونداد

اعتبارسنجي روش تصحيح خطا است. همچنين توزيع 

مكاني و زماني خطاي برونداد مدل عددي وضع هوا 

WRF نيز در سطح  بيني دماي بيشينه و كمينهبراي پيش



 ٢٢٩                                    و ...   كمينه دماي هايكميت كوكريجينگ، براي روش به WRFمدل  خروجي پردازش پس

 

آگاهي از توزيع مكاني و زماني  شود.كشور بررسي مي

ددي وضع هوا و تصحيح خطاي خطاي برونداد مدل ع

تواند به محققين در كاربرد هر چه بهتر برونداد مدل مي

  عددي كمك كند. هاي مدل

  

  پژوهشروش . ٢

  منطقه مورد مطالعه. ١-٢

  يرد. گ مورد مطالعه كل ايران را در بر مي منطقه

، 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 محلي و كارشناسي به شش منطقه مشابه 

   بندي   تقسيم كليمايي (هواشناسي كشاورزي)اگرو

  مرطوب   نيمهاين مناطق شامل، منطقه ه است. كرد

خشك گرم، مرطوب خزري، سرد كوهستاني،   نيمهگرم، 

 ١باشد كه در شكل  مي خيلي خشك گرم و خشك معتدل

تحقيقات خاك و آب و  مؤسسه( نشان داده شده است

 بندي   از طبقهدليل  سهبه . )١٣٩٨سازمان هواشناسي كشور، 

  خطا  يابي دروناستفاده شد، اول،  اقليمي گانه  شش

   روش كوكريجينگ براي مساحتي در حد كشور به

هاي در محاسبات سنگين دارد كه با سيستمنياز به  ايران

  به آن رسيد، دوم، از آنجاكه  تواندسترس نمي

تگاهي در كشور چندان مناسب نيست پراكنش نقاط ايس

يابي قدرتمند نيز، درونهاي حتي با وجود سيستم

بايستي  رو ايناست از  رو روبهكوكريجينگ با محدويت 

تا تمام كشور را در  كردنواحي مورد مطالعه را محدود 

 هايبينيپيشعملكرد  ارزيابيبراي  كه اينبرگيرد و سوم 

ختلف كشور در مناطق م روش تصحيح خطا و WRFمدل 

بر  علاوه استفاده شد. اقليمي گانه  بندي ششطبقهاز 

ها در يك اقليم گيري ايستگاهكار بهمواردي كه ذكر شد، 

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

تواند عوامل بروز ) و اجراي روش تصحيح خطا، ميدريا

سحطي، گراديان  توپوگرافيمدل، مثل  بينيپيش خطاي

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

خطاي مدل به ساير نواحي تعميم داده  عوامل ايجادو  كند

  نشود.

  

  هاداده .٢-٢

هاي مشاهده شده دماي بيشينه و كمينه روزانه براي داده

هاي هواشناسي سطح كشور (همديدي، كليه ايستگاه

هاي سازمان روزانه در گزارش صورت بهشناسي) كه   اقليم

الي  ١/١١/٢٠١٩شوند براي دوره هواشناسي آورده مي

عدد  ٥٦٠ها . تعداد كل اين ايستگاهشدتهيه  ١/٢/٢٠٢١

موقعيت مكاني آنها نشان داده شده  ١باشد كه در شكل مي

  است.

  

 WRF. خروجي مدل ٣-٢

   بيني پيشو  يقاتمدل تحقدر اين مطالعه از خروجي 

  كه ، )٢٠٠٨و همكاران،  اسكاماروك( WRF هوا

صورت روزانه اجرا  توسط سازمان هواشناسي كشور به

 بادو دامنه تو در تو  شاملمدل شود، استفاده شد. مي

و دامنه  لومتريك ٢٧ تر بزرگدامنه  يافق كيتفك

دامنه استفاده از  يينما ١است. شكل  لومتريك ٩ تر كوچك

هاي ) براي تحليل دادهلومتريك ٩ تر كوچكدامنه شده (

هاي اجراي مدل خروجيدهد. بيني مدل را نشان ميپيش

WRF  استفاده شده در اين مطالعه كه توسط سازمان

شود، توسط صورت روزانه اجرا مي هواشناسي كشور به

ساير محققين نيز در سطح كشور مورد استفاده قرار گرفته 

، همكارانمحمدي و ؛ ١٣٩٠و همكاران،  آزادياست (

٢٠١٧.(  
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  .هاي هواشناسي و دامنه اجراي مدلمطالعه، نواحي اقليمي، ايستگاه منطقه مورد .١شكل

  

دماي بيشينه و  مدت  هاي كوتاهبينيپيشاستخراج  .٤-٢

  مدل كمينه 

اجرا، و بازه  12UTCروزانه در ساعت  صورت بهمدل 

 منظور بهساعته بوده است.  ١٢٠بيني آن زماني پيش

يك، دو و سه  مدت  كوتاه هايبينيتصحيح خطاي پيش

دماي بيشينه و ) ساعته ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بيني(پيش روزه

 ١/١١/٢٠١٩ها براي هرروز در دوره بينياين پيش ،كمينه

در اين  .شد، از برونداد مدل استخراج ١/٢/٢٠٢١الي 

، ساعته ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيپيشمطالعه منظور از 

روز بعد، دو و سه روز بعد از، روز  بينيپيش ترتيب به

 ٢٤ بينيپيش منظور از مثال عنوان بهاجراي مدل است. 

 بعد از روز اجراي مدل است.روز اولين  بينيپيش، ساعته

براي هر  كمينه و بيشينه دمايبيني استخراج پيش منظور به

حداكثر و حداقل دماي  ترتيب بهروز از خروجي مدل، 

هاي ساعتي استخراج شده و بينيبيني شده، از پيشپيش

  شود.براي آن روز لحاظ مي كمينه و بيشينه دماي عنوان به

  

مدل  مدت  هاي كوتاهبينيپيش 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

 ،شود كه براي آن دورهتعداد روزهاي از گذشته مي

خطاي مدل در دوره  .مقادير مشاهده شده وجود دارد

 دست  به مشاهداتبا خروجي مدل آموزش از مقايسه 

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

در  )٢٠٠٧( رايفروز در نظر گرفته شده است. هكر و 

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 
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 منظور به رو اينشود. از  RMSEاست سبب افزايش دوباره 

 WRFمدل  مدت  هاي كوتاهبينيتصحيح 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

در هر  ساعت اول) براي دماي بيشينه و كمينه ٢٤اول (

سپس مقادير اين . شداستخراج  اجراي روزانه مدل

ها طي دوره آموزش براي دماي بيشينه و كمينه در برونداد

بين مقادير  يخطادر ادامه . شداستخراج ها   محل ايستگاه

طي دوره (ها   شده در محل ايستگاه مشاهدهو  مدل برونداد

  .شدزير محاسبه ) ١( رابطه از استفاده با )آموزش

)١  (                                                        𝑒 = 𝑚 − 𝑜  

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

ها   در محل ايستگاه امiشده و مقدار مدل براي روز  مشاهده

كريجينگ  هاي خانوادهروشبا استفاده از . است

خطا در نقاط شبكه (كريجينگ ساده و كوكريجينگ) 

در روش  ارتفاع نقاط كمكي متغير از .برآورد شد

 ايخانواده به كريجينگ كوكريجينگ استفاده شده است.

 زمين آمار در مربعات حداقل رگرسيون هايروش از

 هايمكان در را مقادير يك متغير كه دارد اشاره

در را ي) گير اندازهبدون هاي   (مكان نشده برداري نمونه

 شده برداري نمونه هايمكانيك همسايگي مشخص از 

، گووآرتس؛ ١٩٨٩و همكاران،  ايساكس( زندمي تخمين

كريجينگ  روش شده اصلاحكوكريجينگ  روش .)١٩٩٧

 كه است كوكريجينگ اين اصلي مزيت. ساده است

 جاي به را) ثانويه هايمتغير( متغير يك از بيش تواند مي

 استفاده تخمين فرايند دراصلي  متغير يك تنها از استفاده

از آنجاكه ارتفاع توپوگرافي عامل مهمي در  .كند

بيني دماي دومتري است (نصراصفهاني و همكاران،  پيش

در روش  ثانويه متغير عنوان به)، عامل ارتفاع ١٣٩٨

 كوكريجينگ براي روش ازاستفاده شد.  كوكريجينگ

 از استفاده با )𝑒در اينجا خطا اصلي ( متغير تخمين افزايش

و  ايساكس( شودمي استفاده (ارتفاع نقاط)ثانويه  متغير

 در با برآوردگر كوكريجينگ. )١٩٨٩همكاران، 

 متغير با كه ،)ارتفاع در اينجا( ثانويه متغير يك نظرگرفتن

 صورت به) 𝑒در اينجا خطا ( دارد متقابل همبستگي اصلي

  .)١٩٩٧، گووآرتس( شودبيان مي زير

𝑍መ(𝑠) =  𝑤భ
𝑍൫𝑠భ

൯



భୀଵ

+  𝑤మ
𝑉൫𝑠మ

൯



మୀଵ

 

)٢ (                          ; ∑ 𝑤మ

మୀଵ = 0  , ∑ 𝑤భ


భୀଵ = 1  

(در  𝑍 اصلي مقادير برآورد شده متغير 𝑍መ(𝑠)كه در آن 

در اينجا در نقاط ( 𝑠) در مكان بدون مقدار 𝑒اينجا خطا 

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

𝑤భو 
𝑤మو  

با توجه به  ترتيب بهضرايب وزني هستند كه  

 متغير اصلي وشده)  برداري نمونهداراي مقدار (هاي 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،

 مربعات هماند باقي شد و بر اساس مجموع داده

)RSS:Residual Sum of Squares(  بين واريوگرام

، رابرتسون( شده داده برازشتجربي و مدل واريوگرامي 

لازم به ذكر  بهترين مدل واريوگرامي انتخاب شد. ،)٢٠٠٨

 PDC،Positive‐Definite( قطعي مثبت است شرط

Condition(  كوكريجينگ در مدل واريوگرامي

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

 شود.شرط برقرار نباشد روش كريجينگ ساده اعمال مي

يا كريجينگ كوكريجينگ روش با استفاده از  بنابراين

ها براي هر روز خطاي محاسبه شده در محل ايستگاهساده 

دوره آموزش به ساير نقاط شبكه تعميم داده شده و خطا 

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

ها در نقاط ايستگاه ، خطاهايابيدروناين 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 شود.زير تعريف مي صورت به  

)٣   (                                                          �̂�ఫ
ഥ =

∑ ̂ೕ
ಿ
సభ

ே
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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

شده بر  برآوردهميانگين خطاي لايه رستري اعمال 

𝑚بيني خام مدل  پيش
براي شده مدل  تصحيح بيني پيش، 

𝑚௧ شبكهام در jنقطه 
 دست  بهزير  صورت به 

  .آيدمي

)٤ (                                     𝑚௧
= 𝑚

− �̂�ఫ
ഥ  

𝑚كه در آن 
𝑚௧و   

بيني خام پيش ترتيب به 

 شبكهام در jبراي نقطه تصحيح شده مدل  ينيبشيپو مدل 

  است.

  

  روش تصحيح خطاي مدلسنجي   اعتبار .٦-٢

  روش پذيري  (بررسي تعميمسنجي   اعتبار منظور به

كل بيست درصد از  روش تصحيح خطا، تصحيح خطا)

  تصادفي از فرايند  صورت بهها در هر روز ايستگاه

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

(براي  انجام شدها   ايستگاهو تصحيح خطا بر اساس مابقي 

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

توسعه روش تصحيح  هنگام در ولي ،اند شده مشاهده كه

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

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 يابيروش آماري درون

 ميانگين ريشهمطلق ميانه خطا، ضريب همبستگي و 

  سنجيده شد.ها در آن ايستگاه RMSEخطا  مربعات

  

  ي مدلهابينيارزيابي روش تصحيح خطاي پيش .٧-٢

   ازين ،بينييا پيش سازي هيمدل در شب ييتوانا يابيارز يبرا

   ،مهم تطابقسه پارامتر  همزمان كه تاس يبه شاخص

  

شرايط  بابيني مدل پيش يو همبستگ انسيوار ،نيانگيم

   مهارت از نمره ني. بنابراكند لحاظ را مشاهده شده

)SS : Skill Score( مدل  يسازهيشب نيب)(m مشاهدات و 

)o( شكوهي و همكاران،  استفاده شد ريز صورت به)

١٣٩٧(.  

)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  .اشدب 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 هر چه مقادير پيشنمودار تيلور 

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

توان ) مي٥، و در نتيجه طبق رابطه (است تر نزديكمرجع 

 تر نزديكگفت نمره مهارت براي آن مدل به يك 

  شود. مي

  

  بحث و نتايج. ٣

طور  ، بهروش تصحيح خطا نشان دادسنجي   نتايج اعتبار

 ضريب خطا، ميانه قدرمطلق متوسط براي كل كشور

براي دماي بيشينه و كمينه، بعد از  RMSE و همبستگي

يابد تصحيح خطا نسبت به قبل از تصحيح خطا بهبود مي

مشخص  ٢طور كه در شكل  بر اين همان علاوه). ٢(شكل 

 خطا، ميانه پذيري قدرمطلقاست، بعد از تصحيح خطا تغيير

نسبت به قبل از تصحيح  RMSE و همبستگي ضريب

- ودار جعبه اي كمتر ميدر نمها   شود (طول جعبهكمتر مي

دهد روش تصحيح خطا نشان ميسنجي   شود). نتايج اعتبار

، كه در آنها داده ايستگاه مشاهداتي شبكهبراي نقاطي از 

ونداد مدل شده است. موجود نيست، منجر به بهبود بر

توان گفت روش تصحيح خطا براي ساير عبارتي مي به

مشاهداتي نيستند، نقاط شبكه كه در برگيرنده ايستگاه 

  داراي اعتبار است.
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) بر اساس قدرمطلق ميانه خطا، ضريب همبستگي و Tmin( ) و كمينهTmax( دماي بيشينهروش تصحيح خطا براي سنجي   اي اعتبارنمودار جعبه .٢شكل

RMSE.براي كل كشور ،  
  

 خطاي تصحيح شباهت روشطور كلي ميزان توافق يا  به

و  )d١٤( روزه  ١٤ ،)d٥( روزه  ٥ آموزش دوره با مدل،

 ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيبراي پيش )r( مدل خام برونداد

دماي بيشينه و كمينه در نمودار  )h٢٤، h٤٨، h٧٢( ساعته

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

ها در طي دوره آماري هاي روزانه تمام ايستگاهاساس داده

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

آبي هاي   خام مدل و رنگ خاكستري نشان دهنده برونداد

 ترتيب بهشده ( پردازش پسو سبز نشان دهنده برونداد 

  ) است.d١٤و  d٥ روش

 برونداد RMSEتوان گفت تيلور ميبر اساس نتايج نمودار 

ساعته دماي  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيمدل براي پيش خام

درجه سلسيوس، و براي دماي  ٦بيشينه اندكي بيشتر از 

باشد (شكل درجه سلسيوس مي ٥ ن مقدار تقريباًكمينه اي

 RMSEكه بعد از تصحيح خطا،  است حالي). اين در ٣

 ٤به اندكي كمتر از  ترتيب بهبراي دماي كمينه و بيشينه 

درجه سلسيوس  ٢درجه سلسيوس و اندكي بيشتر از 

  ).٣رسد (شكل  مي

 

 
) نمودار سمت Tmin( ) نمودار سمت چپ و كمينهTmax(تصحيح خطاي مدل) دماي بيشينه (پردازش  پسنمودار تيلور براي مقايسه حالات مختلف  .٣شكل

 ترتيب بهخاكستري، آبي و سبز هاي   است. رنگ RMSEدهنده  نشانهاي مقطع (خطوط خاكستري) و خط اي نشان دهنده همبستگيراست. بعد زاويه

). d١٤( روزه  ١٤) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش d٥( روزه  ٥)، روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش rنشان دهنده برونداد خام مدل (

معناي برونداد  به pاست. پسوند  )h٢٤، h٤٨، h٧٢( ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيدهنده پيش نشان ترتيب بهدايره، مربع و لوزي برروي نمودار هاي   شكل

دماي بيشينه بر اساس ساعته مدل براي  ٢٤بيني برونداد پيش پردازش پسمعني  به Tmax_p_24h_14dمثال،  عنوان بهشده مدل است.  پردازش پس

  .روزه  ١٤دوره آموزش 
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طور كلي مقدار ضريب همبستگي، بعد از تصحيح  به

ساعته دماي  ٧٢ و ٤٨ ،٢٤ هايبينيخطاي مدل (براي پيش

مدل (داده تصحيح  خام بيشينه و كمينه) نسبت به برونداد

اين مقدار  ).٣اي دارد (شكل نشده) افزايش قابل توجه

 رسد.مي ٩٨/٠قبل تصحيح به  ٨٤/٠از  بيشينهبراي دماي 

تصحيح  توان نتيجه گرفتدر كل از نمودار تيلور مي

مدل بسيار به  خام خطاي مدل سبب شده، برونداد

) نزديك شود. برونداد خام مدل Observedمشاهدات (

دماي بيشينه به  هاي دماي كمينه نسبت بهبينيبراي پيش

 اما پس از تصحيح خطاي مدل، ؛است تر نزديكمشاهدات 

) Observed( به مشاهدات است كه دماي بيشينه اين

توان مي ٣). با نگاه به شكل ٣ود (شكل شمي تر نزديك

اندكي نسبت به  )d١٤( روزه  ١٤روش تصحيح  دريافت

است و اين براي  تر نزديكبه مشاهدات  )d٥( روزه  ٥ روش

توان گفت براي عبارتي مي بهتر است. دماي كمينه واضح

 روزه  ١٤دماي كمينه نسبت به دماي بيشينه، روش تصحيح 

)d( روزه  ٥روش  بهنسبت  )١٤dاندكي بيشتر سبب بهبود  )٥

  ).٣شود (شكل مدل مي خام برونداد

 و ٤٨ ،٢٤ هايبينيپيش براي مهارت نمره ايجعبه نمودار

 تصحيح از قبل و بعد كمينه، و بيشينه دماي ساعته ٧٢

نشان  ٤روزه، در شكل ١٤و  ٥ آموزش دوره با مدل خطاي

اي مربوط به نمودارهاي جعبه كه اينداده شده است. براي 

روزه در شكل ١٤و  ٥ آموزش دوره با مدل خطاي تصحيح

 ٥با جزئيات بهتري ديده شوند، اين قسمت در شكل  ٤

پذيري در كل تغييرمجزا آورده شده است.  صورت به

بيني دماي كمينه نسبت به برونداد خام مدل براي پيش

قرمز رنگ در شكل هاي   دماي بيشينه كمتر است (جعبه

هاي خام دماي كمينه بيني). نمره مهارت مدل براي پيش٤

درصد روزها، كمتر از صفر بوده  ٧٥و بيشينه براي بيش از 

). در كل نمره ٤رمز رنگ در شكل قهاي   است (جعبه

هاي خام دماي كمينه نسبت به بينيمهارت مدل براي پيش

). ٤قرمز رنگ در شكل هاي   دماي بيشينه بهتر است (جعبه

 ،نيز نشان داد مدل )٢٠١٦و همكاران ( مولر نتايج مطالعه

كند. سازي ميدماي كمينه را بهتر از دماي بيشينه شبيه

هاي خام بينيمره مهارت براي پيشكه ميانه ن طوري به

 - ٧٦/٠درصد روزها بيش از  ٥٠دماي كمينه براي بيش از 

قرمز هاي   است (جعبه-٢بوده است و اين براي دماي بيشينه 

). پس از تصحيح خطاي مدل براي ٤رنگ در شكل 

هاي دماي كمينه و بيشينه، نمره مهارت مدل به بيني پيش

درصد روزها به  ٧٥ز اشده و براي بيش  تر نزديكيك 

آبي و سبزرنگ در شكل هاي   رسد (جعبهبالاي صفر مي

نمره مهارت پذيري  ). پس از تصحيح خطاي مدل، تغيير٤

در  نسبت به قبل از تصحيح خطا بسيار كمتر شده و تقريباً

  ).٥و  ٤يرد (شكل گمحدوده صفر تا يك قرار مي
  

 
)، قبل از تصحيح خطاي مدل و بعد از Tmin( ) و كمينهTmaxساعته دماي بيشينه ( ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي   بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه .٤شكل

روزه) براي روزهاي ١٤_(تصحيح روزه  ١٤روزه) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش ٥_(تصحيح روزه  ٥تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي و پايين در خطا دوره آماري. خطوط
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)، براي تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش Tmin( ) و كمينهTmaxساعته دماي بيشينه ( ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينياي نمره مهارت براي پيشجعبه نمودار .٥شكل

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

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي
  

نسبت به روش تصحيح  روزه  ١٤روش تصحيح خطاي 

چندان سبب بهبود نمره مهارت مدل نشده  روزه  ٥خطاي 

 ).٥(شكل  اندشبيه به يكديگر عمل كرده تقريباً ، واست

هاي بينينمره مهارت مدل، براي پيش بعد از تصحيح خطا

طوري  بهدماي بيشينه نسبت به دماي كمينه بهتر شده است، 

درصد روزها نمره مهارت براي  ٥٠كه در بيش از 

، و براي دماي ٧٠/٠بيشينه بيش از هاي دماي بيني پيش

  ).٥است (شكل  ٥٢/٠كمينه بيش از 

نمره  مشخص است كه، ميانه ١و جدول  ٥در شكل 

ساعته و  ٤٨ ساعته نسبت به ٢٤ هايبينيمهارت براي پيش

)؛ ١(جدول  استاندكي بهتر ساعته  ٧٢ ساعته نسبت به ٤٨

نشان داده شده است، اين  ٥طور كه در شكل  اما همان

بر اين ميانه نمره مهارت  علاوه .ها محسوس نسيتتفاوت

نسب به روش  روزه  ١٤ها به روش بينيبراي تصحيح پيش

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

. باشدها معنادار نميمشخص است، اين تفاوت ٥شكل 

نشان داده شد،  ١و جدول  ٦، ٥هاي طور كه در شكل همان

هاي بينيبراي پيشنمره مهارت مدل بعد از تصحيح خطا 

اي يافته و تغييرات آن ، افزايش قابل توجهدماي بيشينه

  يابد.بسيار كاهش مي
  

و برونداد  روزه  ١٤و  ٥ساعته دماي بيشينه و كمينه، براي تصحيح خطاي مدل به روش دوره آموزش  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيميانه نمره مهارت براي پيش .١جدول

  كل كشور. خام مدل براي

 كميت

  ميانه نمره مهارت

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

  روزه١٤تصحيح   روزه٥تصحيح 
برونداد 

  خام مدل
  روزه١٤تصحيح   روزه٥تصحيح 

برونداد 

  خام مدل
  روزه١٤تصحيح   روزه٥تصحيح 

برونداد 

  خام مدل

 -٣١/٢ ٧/٠ ٦٦/٠ -٢١/٢ ٧٤/٠ ٧١/٠ -٠٢/٢ ٧٧/٠  ٧٦/٠  دماي بيشينه

 -٧٦/٠ ٥٢/٠ ٤٨/٠ -٧٥/٠ ٥٣/٠ ٤٩/٠ -٦٩/٠ ٥٥/٠  ٥٣/٠ دماي كمينه
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  در هر تصحيح خطا  ازعملكرد مدل قبل و بعد 

 ٦نشان داده شده است. در شكل  ٦ناحيه اقليمي در شكل 

  هاي بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه ٧و 

نشان داده  دماي بيشينه و كمينه به تفكيك ناحيه اقليمي

اي مربوط به نمودارهاي جعبه كه اينبراي  شده است.

  روزه در ١٤و  ٥ آموزش دوره با مدل خطاي تصحيح

با جزئيات بهتري ديده شوند، اين قسمت در شكل  ٦شكل 

  در حالت قبل  صورت مجزا آورده شده است. به ٧

هاي خام مدل، نمره مهارت از تصحيح خطا و براي داده

  بيني دماي كمينه در تمامي نواحي مدل براي پيش

  بيني بهتر از پيش )جز ناحيه مرطوب خزري به(اقليمي 

  نمره مهارت پذيري  تغيير). ٦دماي بيشينه است (شكل 

در تمامي  (داده خام مدل)، مدل قبل از تصحيح خطا

  بيني دماي براي پيش )جز ناحيه خزري به(نواحي 

  اما بعد  .)٦(شكل  است بيشينهاز دماي  كمتر كمينه

از تصحيح خطا در تمامي نواحي اقليمي اين موضوع 

  بيني دماي براي پيشبرعكس شده و نمره مهارت 

آن نيز پذيري  و تغيير بيشينه بيشتر از دماي كمينه است

پذيري توان گفت تغييراما مي). ٧شود (شكل كمتر مي

نمره مهارت در تمامي نواحي اقليمي بعد از تصحيح خطا 

گيري  چشمحيح خطا به طرز در مقايسه با قبل از تص

در بين نواحي  تقريباًو نمره مهارت  يابدكاهش مي

نمره مهارت مدل ). ٧و  ٦(شكل  اي داردعملكرد مشابه

براي بيش از قبل از تصحيح خطا در تماي نواحي اقليمي 

جز ناحيه مرطوب  بهروزها كمتر از صفر بوده است ( ٧٥

 ٥٠دماي بيشنه كه براي بيش از  بيني پيشخزري براي 

تمامي نواحي اقليمي بعد از  در روزها كمتر از صفر بوده).

تصحيح خطا داراي نمره مهارت بالاتري نسبت به قبل 

طوري كه نمره مهارت مدل  به). ٦(شكل  تصحيح دارند

براي اكثر نواحي اقليمي بعد از تصحيح خطا براي بيش از 

و  ٦درصد روزها به بالاي صفر خواهد رسيد (شكل  ٧٥

 مدل براي تفاوت چندان مشخصي بين نمره مهارت). ٧

كمينه  و بيشينه دماي ساعته ٧٢ و ٤٨ ،٢٤هاي   بينيپيش

براي قبل و بعد از تصحيح خطا در بين نواحي اقليمي 

توان گفت اندكي ميانه  مي طوركلي بهاما  ؛مشاهده نشد

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

 ).٧ و ٦بيشتر است (شكل ساعته  ٧٢ساعته نسبت به  ٤٨

تفاوت چندان مشخصي بين نمره مهارت مدل براي 

روزه در بين نواحي اقليمي  ١٤و  ٥روش  بهتصحيح خطا 

توان گفت اندكي طور كلي مي بهاما  ؛مشاهده نشد

روزه كمتر ١٤ميانه نمره مهارت براي روش پذيري  تغيير

  ).٧است (شكل 
  

 
)، قبل از تصحيح خطاي مدل و بعد از Tmin( ) و كمينهTmaxدماي بيشينه (ساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي   بينيبراي پيش اي نمره مهارتنمودار جعبه .٦شكل

به تفكيك ناحيه  روزه)١٤_(تصحيح روزه  ١٤) و روش تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش روزه٥_(تصحيح روزه  ٥تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش 

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي و پايين در خطا خطوط. اقليمي
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قبل از تصحيح خطا در بين نواحي اقليمي، ناحيه 

مرطوب گرم داراي كمترين ميانه نمره مهارت براي   نيمه

). اين در ٦هاي دماي بيشينه و كمينه است (شكل بينيپيش

نمره مهارت مدل ميانه است كه بعد از تصحيح خطا  حالي

براي ناحيه هاي دماي بيشينه و كمينه بينيبراي پيش

مرطوب گرم به بالاترين مقدار در بين ساير نواحي   نيمه

). نمره مهارت مدل قبل از ٧و ٦خواهد رسيد (شكل 

دماي بيشينه در ناحيه مرطوب  بيني پيشتصحيح خطا براي 

آن پذيري  خزري نسبت به ساير نواحي بيشتر است و تغيير

). اين در ٦نسبت به ساير نواحي كمتر است (شكل 

س كه بعد از تصحيح خطا اين موضوع برعكاست  حالي

بيني دماي بيشينه در شده و نمره مهارت مدل براي پيش

نواحي كمتر شده و ناحيه مرطوب خزري نسبت به ساير 

 ٦آن نسبت به ساير نواحي بيشتر است (شكل پذيري  تغيير

ت مدل قبل از تصحيح خطا براي ميانه نمره مهار ).٧ و

خشك گرم نسبت به   نيمهبيني دماي كمينه در ناحيه پيش

اما اين ناحيه سرد  ،)٦ساير نواحي بيشتر است (شكل 

نمره پذيري  تغييركوهستاني است كه داراي كمترين 

  ).٦(شكل  است بيني دماي كمينهمهارت براي پيش

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

ساعته دماي بيشينه و كمينه، قبل و بعد از تصحيح خطاي 

نشان  ٨مدل به تفكيك ناحيه اقليمي براي هر ماه، در شكل 

گفت در اكثر توان مي ٨ده شده است. با توجه به شكل دا

قبل از تصحيح خطا داراي  نواحي اقليمي برونداد مدل

طوري كه در  ها است، بهپذيري زيادي در بين ماهتغيير

خشك گرم شاهد يك   نيمهبرخي مناطق مانند ناحيه 

الگوي كاهشي افزايشي در ميانه نمره مهارت هستيم 

است كه بعد از تصحيح خطاي  ). اين در حالي٨(شكل 

ها، نمره مهارت امي نواحي اقليمي و در تمام ماهمدل در تم

هاي دماي بيشينه و كمينه بالاتر از صفر و بينيبراي پيش

ها يكسان بوده و در مقايسه با حالت قبل در تمام ماه تقريباً

  بسيار كمتري پذيري  از تصحيح خطا داراي تغيير

  ). در نواحي خشك و معتدل، خيلي ٨است (شكل 

مرطوب گرم در   نيمهد كوهستاني و خشك و گرم، سر

حالت قبل از تصحيح برونداد مدل، نمره مهارت براي 

نه در ماه جولاي به حداقل خود بيني دماي كميپيش

ار در ماه ). در ناحيه خزري اين مقد٨رسد (شكل  مي

است  ). اين در حالي٨رسد (شكل  اكتبر به حداقل خود مي

رت (براي برونداد كه در ناحيه سرد كوهستاني نمره مها

ها در تمام ماه تقريباًبيني دماي كمينه خام مدل) براي پيش

كمتري پذيري  بين صفر و منفي يك قرار داشته و تغيير

  ). ٨(شكل  دارد
  

 
تصحيح خطاي مدل با دوره آموزش  براي)، Tmin( ) و كمينهTmaxدماي بيشينه (ساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي   بينياي نمره مهارت براي پيشنمودار جعبه .٧شكل

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

  ام.٩٩ و ام١ صدك ترتيب به جعبه هر بالاي
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)، قبل از تصحيح خطاي مدل و بعد Tmin( ) و كمينهTmaxساعته دماي بيشينه ( ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي   بينيتغييرات ميانه نمره مهارت در هر ماه براي پيش .٨شكل

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

  ناحيه اقليمي.
  

توان گفت براي نواحي داراي اقليم خشك طور كلي مي به

بيني دماي و گرم، نمره مهارت برونداد خام مدل براي پيش

اگوست و سپتامبر به حداقل هاي جولاي، كمينه در ماه

خشك گرم در   نيمه). در ناحيه ٨رسد (شكل خود مي

حالت قبل از تصحيح برونداد مدل، نمره مهارت براي 

اكتبر و نوامبر به حداقل  هايبيني دماي بيشينه در ماهپيش

). نمره مهارت مدل براي تصحيح ٨رسد (شكل خود مي

روزه در تمام نواحي اقليمي و در تمام  ١٤و  ٥روش  خطا به

و يك با  صفرمشابه بوده و در محدوده بين  تقريباًها ماه

  ).٨گيرد (شكل پذيري كم قرار مي تغيير

 براي خطاي برونداد خام مدل متوسط طبقات مكاني توزيع

نشان داده شده  ٩در شكل  كمينه و بيشينه دماي سازيشبيه

مشخص است متوسط  ٩كه در شكل  طور همان .است

كمينه در اكثر  و بيشينه دماي سازي خطاي مدل براي شبيه

 و بيشينه عبارتي مدل، دماي نفي است، بهنقاط كشور م

ر از مقدار مشاهده شده كمينه را در اكثر مناطق كشور كمت

طوري كه متوسط خطاي مدل براي  كند. بهبرآورد مي

 - ١٩بيشينه، در برخي مناطق در محدوده  دماي سازي شبيه

 عبارتي مدل، دماي گراد قرار دارد، بهدرجه سانتي -١٠تا 

درجه  ١٩اين مناطق با متوسط خطاي تا بيشينه را در 

ه كردگراد، كمتر از مقادير مشاهده شده برآورد سانتي

متوسط طور كلي  ، شكل سمت چپ). به٩است (شكل 

كمينه كمتر از  دماي سازيخطاي مدل براي شبيه

شكلي كه  به). ٩بيشينه است (شكل  دماي سازي شبيه
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، ٩(شكل  كمينه دماي سازيمتوسط خطاي مدل براي شبيه

درجه  -١٣تا  -١٠شكل سمت راست)، در برخي مناطق به 

رسد (برونداد مدل كمتر از مقدار مشاهده گراد ميسانتي

شده است). البته در نواحي خزري، نواحي شرقي زاگرس 

مانند مناظق غربي استان اصفهان، استان مركزي و همدان، 

 اشمال فارس و شمال استان كرمان، مدل، دماي كمينه ر

، ٩(شكل  كندسازي ميبيشتر از مقدار مشاهده شده شبيه

) ١٣٩٨و همكاران ( زادهبهمن شكل سمت راست).

 ٢٠١٠را در تاريخ دوم ژوئن سال  WRF مدل عملكرد

براي منطقه درياي عمان بررسي كردند، نتايج آنها نشان 

داد در تاريخ مذكور جذر ميانگين خطا دماي دومتري در 

درجه  ٣تا  ٢نوار ساحلي درياي عمان در محدوده 

) نشان ١٣٩٨سلسيوس است. نصراصفهاني و همكاران (

براي  WRFطور كلي متوسط خطاي مدل  دادند به

 ٣تا  ٢رود در محدوده بيني دما در حوزه آبريز زاينده پيش

) در بازه ١٣٩٧وران و اكبري (گيرد. پيلهدرجه قرار مي

برونداد  ٢٠١٨ماه از اول آوريل تا پايان ژوئن  ٣زماني 

بيني دماي بيشينه و كمينه در استان براي پيش WRFمدل 

ط خطاي لرستان بررسي كردند، نتايج آنها نشان متوس

درجه است.  ٣هاي منتخب بيش از بيني براي ايستگاهپيش

 استفاده با متري دو دماي عددي بينيپيش) ١٣٩٣افشاري (

را بررسي كرد، نتايج  ايران برروي WRF مدل برونداد از

 )مارس و فوريه ژانويه، ٢٠١٢( سال اول ماه سه برايبراي 

برخي مناطق تواند در نشان داد خطاي برونداد خام مدل مي

 ٨تا  ٦طور متوسط در محدوده  درجه رسيده و به ١٢به 

  درجه قرار گيرد.

كمينه  و بيشينه دماي سازيبراي شبيه متوسط خطاي مدل

 ٩براي سه منطقه كه با كادر مشكي رنگ در شكل 

مشخص شده، داراي بيشترين خطاها هستند. برونداد مدل 

مناطق شرق استان كمينه در  و بيشينه دماي سازي براي شبيه

كرمان، شرق و شمال شرق استان خوزستان، نواحي جنوبي 

بويراحمد در بين مرز با استان فارس و  و استان كهگيلويه

نواحي مابين استان تهران با البرز و سمنان نسبت به ساير 

مناطق كشور با متوسط خطاي بيشتري همراه است. در اين 

عبارتي نواحي بسيار  مناطق گراديان ارتفاعي زياد است به

اند و اين سبب بروز پست در كنار ارتفاعات قرار گرفته

در اين مناطق شده است كه اين  گراديان ارتفاعي شديدي

بر اين در  تواند سبب بروز خطاي بيشتر مدل شود. علاوهمي

دليل وجود  نواحي مابين استان تهران و البرز و سمنان به

توان گفت يت، ميي صنعتي و تراكم بالاي جمعنواح

حرارتي، سبب بروز خطا در برونداد هاي   وجود جزيزه

  شود.ميمدل 
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  گيري نتيجه. ٤

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

برروي  WRFمدل  دماي بيشينه و كمينه برونداد ساعته ٧٢

يابي كوكريجينگ (با متغير كمكي ايران، روش درون

در اين مطالعه توسعه داده شد. ، خطا ارتفاع توپوگرافي)

 بيني دماي بيشينه و كمينهبراي پيش WRFمدل  عملكرد

 ٥٦٠ماه براي كل كشور (با  ١٥در يك دوره روزانه 

ارزيابي شد  با رويكرد نواحي اقليمي ايستگاه مشاهداتي)

در نظير است.  كمكه به نوبه خود تاكنون در سطح كشور 

مدل  ارزيابي عملكرد برونداد خام منظور بهاين راستا 

WRF  و روش تصحيح خطا در نواحي مختلف اقليمي

كشور و همچنين اجراي روش تصحيح خطاي مدل، 

بندي شد و كشور ايران به شش ناحيه اقليمي طبقه

اقليم انجام شد. در اين هاي مربوطه در نواحي هم تحليل

كه داراي داده  شبكهابتدا خطاي مدل در نقاطي از  مطالعه

مشاهداتي هستند محاسبه، و سپس با استفاده از روش 

يابي كوكريجينگ، اين خطا در ساير نقاط شبكه كه درون

ترتيب  بدينبرآورد شد.  ،فاقد داده مشاهداتي هستند

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  هاي كوتاهبينيتصحيح پيش

ايستگاه  ٥٦٠هاي روزانه محاسبه خطاي مدل از داده

شناسي) استفاده شد،   اقليممديدي و هواشناسي (اعم از ه

ها براي كه باتوجه به وسعت كشور تراكم ايستگاه

 ارزيابي منظور بهيابي خطا با محدوديت همراه است.  درون

 نمره مدل از شاخص هايبينيپيش خطاي تصحيح روش

نشان داد روش اعتبارسنجي نتايج  استفاده شد. مهارت

حتي خطاي مدل را در نقاطي كه  ،تصحيح خطا توانسته

نتايج نشان داد براي  داده مشاهداتي ندارند كاهش دهد.

ها مقدار ضريب همبستگي، بعد از تصحيح تمام ايستگاه

مدل افزايش قابل  خام خطاي مدل نسبت به برونداد

قبل  ٨٤/٠اي دارد و اين مقدار براي دماي بيبشنه از  توجه

 ٩٥/٠به  ٨٥/٠ينه از و براي دماي كم ٩٨/٠تصحيح به 

  رسد.  مي

طور متوسط خطاي برونداد خام مدل و تغييرات نمره  به

بيني دماي بيشينه مهارت (براي داده خام مدل)، براي پيش

بيشتر از دماي كمينه است. در كل نمره مهارت برونداد 

بيني دماي بيشينه و كمينه براي بيش از خام مدل براي پيش

است كه بعد از تصحيح  -٢/٠درصد مواقع كمتر از  ٧٥

توجهي يافته و براي بيش از  قابلخطا، نمره مهارت افزايش 

رسد. اما نكته قابل مي ٤/٠درصد مواقع به بيش از  ٧٥

بعد از تصحيح خطا، تغييرات نمره مهارت  كه اينتوجه 

يابد. و ي ميگير چشمح خطا كاهش نسبت به قبل از تصحي

تصحيح بيني مدل با استفاده از پيشدهد نتايج اين نشان مي

  خطا با تغييرات كمتري همراه است.

بيني طور كلي نمره مهارت برونداد خام مدل براي پيش به

مرطوب گرم نسبت به ساير   نيمهدماي بيشينه در ناحيه 

نواحي اقليمي كمتر است. اما از طرف ديگراين تغييرات 

خشك گرم و خيلي   نيمهنمره مهارت است كه در ناحيه 

خشك گرم نسبت به ساير نواحي بيشتر است. اين در 

حالي است كه نمره مهارت برونداد خام مدل براي 

به بيني دماي بيشينه در ناحيه مرطوب خزري نسبت  پيش

طور  بهساير نواحي بيشتر و با تغييرات كمتري همراه است. 

بيني دماي كلي نمره مهارت برونداد خام مدل براي پيش

مرطوب گرم نسبت به ساير نواحي   نيمهكمينه در ناحيه 

اقليمي كمتر است. اما از طرف ديگراين تغييرات نمره 

مهارت است كه در ناحيه مرطوب خزري نسبت به ساير 

رسد ميزان رطوبت نواحي و ي بيشتر است. به نظر مينواح

تواند عوامل مهمي در روزي دما مي شبانهدامنه تغييرات 

بيني دماي بيشينه ميزان خطاي برونداد خام مدل براي پيش

-باشد. بعد از تصحيح خطا، نمره مهارت مدل براي پيش

بيني دماي بيشينه و كمينه در تمامي نواحي اقليمي براي 

رسيد و تغييرات نمره  ٥/٠درصد مواقع به بالاي  ٥٠بيش از 

رسد. براي تمامي نواحي به يك ميزان مي تقريباًمهارت 

دهد روش تصحيح خطا توانسته نمره مهارت اين نشان مي
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  بيني مدل را در تمامي نواحي اقليمي افزايش پيش

  در بين نواحي  را آنتوجه داده و تغييرات  قابل

در يك سطح قرار  تقريباًمختلف كاهش دهد به شكلي كه 

  گيرند.

  نتايج نشان داد نمره مهارت برونداد خام مدل 

هاي مختلف، بيني دماي بيشينه و كمينه براي ماه براي پيش

داراي يك توزيع يكنواخت نبوده و داراي تغييرات 

  ها طوري كه در برخي ماه بهست. افزايشي و كاهشي ا

  توجه يافته  قابلنمره مهارت برونداد خام مدل كاهش 

  مثال براي نواحي  عنوان بهيابد. و دوباره افزايش مي

  داراي اقليم خشك و گرم، نمره مهارت برونداد خام 

هاي جولاي، بيني دماي كمينه در ماه مدل براي پيش

  رسد. اين در اگوست و سپتامبر به حداقل خود مي

  حالي است كه بعد از تصحيح خطا، توزيع نمره 

يكنواخت شده  تقريباًهاي مختلف مهارت مدل در بين ماه

مشابه  تقريباًها و مقدار نمره مهارت مدل در بين ماه

  شود. مي

 سازي براي شبيه خطاي برونداد خام مدل مكاني توزيع

كمينه نشان داد برخي مناطق داراي خطاي  و بيشينه دماي

طور كلي در مناطقي كه گراديان  بهبيشتري هستند. 

 عنوان بهيابد، ارتفاعي شديد است، خطاي مدل افزايش مي

 و مثال نواحي مرزي بين استان خوزستان و كهگيلويه

 بيشينه توان گفت مدل، دمايي كلي ميطور بهبويراحمد. 

كمتر از مقدار مشاهده  كشور قكمينه را در اكثر مناط و

  كند.برآورد مي

مدل  مدت  هاي كوتاهبينيروش تصحيح خطاي پيش

WRFي كاهش گير چشمطرز  بهمدل را  ، خطاي برونداد

داد و سبب افزايش نمره مهارت و كاهش تغييرپذيري 

 نمره مهارت در تمامي نواحي اقليمي مورد مطالعه شد. در

 و تعميم خطاي برونداد (كوكريجينگ) يابي درون روش

شبكه لازم است نقاط يا  نقاط روي تمام بر مدل

قبول و پراكنش  قابلمشاهداتي، تراكم هاي   ايستگاه

يكنواختي داشته باشند كه اين مورد در نواحي مركزي 

كشور چندان مطلوب نيست. در اين مطالعه از متغير ارتفاع 

متغير كمكي در كوكريجينگ استفاده شد، با  عنوان به

حال با توجه به توزيع مكاني خطا در سطح كشور به   اين

عاملي در توزيع مكاني  تواندرسد، رطوبت نيز مينظر مي

  خطا باشد.
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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 minimum and maximum temperature 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 are calculated.Then the errors are 
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 the maximum 
and minimum temperature forecast errors are also investigated in the country. Observed daily 
maximum and minimum temperatures data from 560 meteorological stations for the period 
1/11/2019 to 1/2/2021 are used to evaluate the WRF model. The WRF model is run daily at 
12UTC, with a forecast time of 120 hours. And first 12 hours of each run is consider as the 
model spin-up and is not used in errors calculation. In order to correct the maximum and 
minimum temperature 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, is extracted from the model 
outputs. In order to evaluate the error correction method, the skill score index is used. The 
validation results of the error correction method shows that the absolute mean error value, 
correlation coefficient and RMSE are improved after the error correction compared to results 
that were before the error correction. This shows that the error correction method can be used 
for other network points that do not contain observational data. The results shows that the 
RMSE of the raw model maximum (minimum) temperatures forecasts for next three days is 
approximately 6 degrees Celsius (5 degrees Celsius), which after error correction reaches 2 
degrees Celsius (4 degrees Celsius). Also the value of correlation coefficient, after correcting 
for the model error, has a significant increase compared to the raw model output. The average 
skill score for the raw minimum and maximum temperature forecast for more than 50% of the 
days is more than -1 and -1.9, respectively, but after correction, the model skill scores become 
closer to one and for more than 75 percentage of days that reach above zero. Without 
exception, all climatic regions after error correction have a higher skill score than before error 
correction, so that the model skill score for most climatic regions after error correction reaches 
above zero for more than 75% of the days. Before error correction, the warm semi-humid 
zone has the lowest average skill score for forecasting maximum and minimum temperatures 
among climatic zones, but after error correction it reaches the highest value among other 
zones. In general, for areas with hot and dry climates, the raw output skill score for predicting 
the minimum temperature in July, August, and September is minimized. 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. In areas with high elevation gradient, the 
model error increases. In general, model underestimates the maximum and minimum 
temperatures in most areas. 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 is high. 
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