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 چکیده 
 

از   زیها نمدل   نیا  یجو  گاه  دهیچیپ  تیبه ماهاما باتوجه   ،استوضع جو    ینیبش یپ  يهاروش  نیتراز مناسب   یکی  یهواشناس  يهامدل استفاده از  
به روش  توانی ها مروش  نیکه از جمله ا شودی توسعه داده م هاین یبش یدقت پ شیجهت کمک به افزا ینینو يهاآن عاجزند. روش قیدق ینیبش یپ

  WRFمدل   يبرا يهماد ی نیبش ی سامانه پ  کیحاصل از توسعه  جیاشاره کرد. پژوهش حاضر به ارائه نتا يوضع جو  ینیبش ی) پEnsemble(  يهماد
  ، ي. جهت توسعه مدل همادپردازدی م رانیساعته در منطقه غرب ا 24  یهوا و بارش تجمع  يدما  ن،یاز سطح زم يمتر  10باد  دانیم ینیبش یجهت پ

اند. شده   بیکارلو ترکمدل با استفاده از روش مونت  هیاول  طیدر شرا  یدگیشیپر  جادیمنتخب و ا  يکربندیسه پ  بی با استفاده از ترک  يسامانه هماد  يضااع
  ستفاده ا  لومتریک  3و    9،  27  یافق  يهاک یاز سه دامنه تودرتو با تفک  يسامانه هماد  ياز اعضا  کیهر    يبرا  WRFمدل    يهاي سازه یدر شب  نیهمچن

با    سهیدر مقا  KGE) و  RMSEمربعات خطا (  نی انگی)، جذر مMAE(   نی انگیمطلق م  يمانند خطا  يآمار  يهابه کمک سنجه   جینتا  یشده است. بررس
  ن یانگیجذر م  نی سطح زم  يمتر  10باد در تراز  يهاساعته مؤلفه  72 ینیبش یپ  يموجود در منطقه صورت گرفت. برا  يهاستگاه یا یمشاهدات  يهاداده 

مناسب    ییبه دست آمد که نشان از کارا  وسیدرجه سلس  75/2برابر با    نیسطح زم  يمتر  2تراز    يدما  يو برا  هیمتر بر ثان  2/ 31مربعات خطا برابر با  
  ي سنجه آمار  ربارش در با چها  ینیبش یدارد. مدل در پ  هاي منطقه از نظر ناهموار  طیبه شرامذکور باتوجه   يرهایمتغ  ینیبش ی پ  يبرا  يهماد  نیانگیم

هشدار غلط وجود دارد،    نی شتریب  متری لیم  10تا    1 يهاکه در بارش   دهدی نشان م  FARشده است. سنجه    ی ابیاز دودسته ارز  شتریب  ي دادهایرو   يبرا
 ییدر شناسا  یخوب  ییمدل توانا  ن،یبازه است. همچن  نیدر ا  یتصادف  يهاینیب  شیپمدل نسب به  يدهنده مهارت بالانشان   HSSسنجه    کهی درحال
  ن ی مشاهده شده است. همچن  ینیبش ی پ  شیب  یموارد اندک  ریداشته، اما در سا  یعملکرد مطلوب  متری لیم  50  يبالا   يهادارد و در بارش   یواقع  يهابارش 

  داشته است. ینیبش یپ  يروزها  یدر ط رهایمتغ ینیبش یپ يچالش را برا نیشتریمنطقه موردنظر ب  یمدل در محدوده کوهستان
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 مقدمه     1
  ی مهم جهت آگاه  یموضوع  رباز یاز د  یهواشناس ینیبشیپ

علم    شرفتیمهم با پ  نیبوده است. ا  عتیموقع از رفتار طببه 
حالت جد حاکم  معادلات  کشف  گرفت.    يدیو  خود  به 

و  چاردسونیر  يفرا  سییلو چهره   لهلمیو   يهابرکنس 
پ  اتیاضیدر توسعه ر  يمحور   ت ی وضع  ي عدد  ینیبشی در 

و  Numerical weather prediction(  وهواآب بودند   (
  رات ییتغ  ینیبش یپ  ده یبود که در کتاب خود ا  چاردسونیر

 یجزئ  لیفرانسیمعادلات د  يبه حل عدد را باتوجه   وهواآب
(ل   یرخطیغ کرد  لاوجو2016نچ، یارائه  و    ي؛ 

دقت    ياانه یعلوم را  شرفتی) پس از آن با پ2009همکاران،
قابل  کرد   دا یپ  شیفزاا  یهواشناس  ي عدد  ي هامدل   ت یو 

پ  کهيطوربه  آن  از  قبل  محاسبات    وهواآب   ینیبش یتا  بر 
تک  یدست ساده  معادلات  پ  هی و  اما    ها انه یرا  شرفتیداشت؛ 

را انجام   يترده یچیپ تا محاسباتهواشناسان را قادر ساخت 
؛  2008  نچ،یکنند (ل   جادیا  شرفتهیپ  ي عدد  يهادهند و مدل 

ا2020  ،یمورل آن  بر  علاوه  پیپ  نی).  مقدمات   اده یشرفت 
نوع    نیرا فراهم ساخت. هدف ا  يهماد  يهاینیبش یپ  يساز
و قابل    ترق یدق  يهاینیبش یجو ارائه پ   تیوضع  ینیبشیاز پ

شب درنظرگرفتن  با  شرا  يهايسازه یاعتمادتر  با    ط یمتعدد 
روش از دهه    ن ی) متفاوت است. اInitial condition(  ه ی اول

گستر   1990 طور  به  و  شد  عمده    ده مشهور  مراکز  توسط 
قرار    وهوا آب   ینیبشیپ استفاده  مورد  جهان  سراسر  در 

همکاران، و  (چن  روش 2022گرفت  از  پرکاربرد    يها). 
هماد  کی  جادیا تک  توان یم  ي سامانه  بردار  روش    ن یبه 
)Singular vectorمانند    ی)که در مراکز مختلف هواشناس

NCEP  ،ECMWF    وCMC  م و    نگی تی(نا  شودیاستفاده 
در    یدگیشیپر  جادیاستفاده از روش ا  ا ی) و  2005همکاران،  

عدد  ي اجرا  ه ی اول  طیشرا )،  2024،ی(ل  یهواشناس  ي مدل 
جو که در    تی وضع  ینی بش یپ  ي عدد  ي هااشاره کرد. مدل

م  یپژوهش  يکارها پژوهش    شوندیاستفاده  نوع  به  بسته 
مدل  متفاوت   اما  قو  یکی  WRF  يعدداست؛   نیترياز 

  ي سامانه هماد  تواندیاست که م  يعدد   ینیبش یپ  ي هامدل
عدد  یمطلوب مدل  آورد.  فراهم  شب   WRF  يرا    ه یامکان 

  ي بالاتر   یمکان  کیرا با تفک  ي جو  ي ندهایفرآ  ق یدق  يساز
مدل را   تی قابل نی. اکندیفراهم م یجهان يهانسبت به مدل 

با دقت    یمحل  ییآب و هوا  يهاده یتا پد  سازدیقادر م را 
تصو  ي شتریب همکاران،  ی(استولاک   شدبک  ریبه  ؛  2011و 

برومو  نزیها قابل  ن یا  ن ی). همچن2008  چ، یو    م یتنظ  تی مدل 
شرا  يبرا   ییبالا  اریبس در  و    ط یاجرا  (کرامر  دارد  محتلف 

پژوهش 2018همکاران، از جمله  در    ي ها).  گرفته  صورت 
به استفاده    توانیم  WRFبا استفاده از مدل    يهماد  ینیبشیپ
پ  ینیبشیپ باد،  همچن  یفصل  ینیبش یسرعت  و    ن ی بارش 
(د  ر یمس  ینیبشیپ کرد  اشاره  و  2024الو،یطوفان  چانگ  ؛ 

م2014همکاران،   کان  یوشی؛  همچن2011  ،ی و  در    نی). 
مورد استقبال    زین  رانیروش در ا  نیاستفاده از ا  ریاخ  يهاسال

م که  است  گرفته  بررس  توانیقرار  سامانه    یبه   عملکرد 
م  یکیزیفچند   يهماد جهت    WRF  اسیمقانیمدل 

مرکز  يسازه یشب مناطق  در  و    انی(مراد  رانیا  يبارش 
  یکیزیف  يهاي) که با استفاده از پارامتر ساز1399همکاران،

اند،   پرداخته   يسامانه هماد  نیا  یخروج  یابیمحتلف به ازر
مدل    يشده براتوسعه داده   يسامانه هماد  کی  يریکارگبه 

WRF  ج یدر محدوده خل  یباد سطح دانیم  ینیبش یجهت پ  
همکاران،   و  (قادر  سامانه  1394فارس  دادند  نشان  که   (

برا  يهماد شده  داده  منطقه    WRFمدل    ي توسعه  در 
) Deterministic(  یقطع  ي هاینیب   شیپموردمطالعه نسبت به 

بهتر روش    يعملکرد  از  استفاده  است.   Breedingداشته 
) که  1388و همکاران،    ی(اشرف  ي جهت ساختن سامانه هماد

هماد  یبررس  به  سامانه  توسعه  در  موردنظر  مدل    ي روش 
MM5  نها  پردازدیم در  برا  ت یو  مدل  چند  از    ي استفاده 
  ران یا  يبارش رو  ینیبشی پ  يبرا   يسامانه هماد  کیتوسعه  

همکاران،    ی(فتح ا1398و  که  ن  نی)  داد    زیپژوهش  نشان 
هماد پ   يسامانه  به  نسبت  عمل    یی توانا  یقطع  ینیبشیدر 

 .ددار يشتریب
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  ي هماد  ینیبش یسامانه پ  کیپژوهش، عملکرد    ن یا  در
قرار   یمورد بررس  رانیدر منطقه غرب ا  WRFبر مدل    یمبتن

ا اعمال    15سامانه شامل    نیگرفته است.  با  عضو است که 
  ي برا  ژه یشده و به طور و  یطراح  هی اول  طیدر شرا  یدگیشیپر

ناهموار  يامنطقه ا  افتهیتوسعه  ده یچیپ  ي با  در    ن ی است. 
هواشناس  يرهایمتغ  یخروج  لعه،مطا جمله    یمختلف  از 
  دان یساعته و م 24 یبارش تجمع  ن،یسطح زم ي متر 2 يدما

ارتفاع   در  جمله    یابیارز  ي متر  10باد  از  است.  شده 
  ش ی به افزا  توانیم  یپژوهش با مطالعات قبل  ن یا  يهاتفاوت 

اعضا منطقه  يهماد  يتعداد  بر  تمرکز  و  ياو   یژگیبا 
لازم به ذکر است   نیاشاره کرد همچن  اصخ  يهاي ناهموار

م مناطق    ي امنطقه   يهماد  يهاسامانه   ن یانگیعملکرد  در 
ها کمتر موردتوجه قرار گرفته  پژوهش   ریکشور در سا  یغرب

 است.

 روش انجام پژوهش     2
 منطقه موردمطالعه      1-2
 ژه یوبه  ران،یمنطقه غرب ا ي توجه ناهموارقابل ریتأث لیبه دل

رشته  الگوهاوجود  بر  زاگرس  ا  يکوه  منطقه    ن یبارش، 
دومبه  م  هیناح  نیعنوان  شناخته  در کشور  بارش  .  شودیپر 

برخ رخدادها  یوقوع  س  دیشد  یبارش   ياز    ي هالاب یو 
س مانند  دهنده  نشان   ،یشمس  1398سال    يهالاب یمخرب، 

  ی نیبش یها در پ مدل  ییتوانا  یابیارز  ي منطقه برا  نیا  ت یاهم
شب ا  یعیوقا  نیچن  يسازه ی و  حاضر  کار  در  لذا    ن یاست؛ 

توانا تا  است  انتخاب شده  برا   یی منطقه  و    ینیبش یپ  يمدل 
و    هاستگاه یا  یشود. پراکندگ  یابیارز  عیوقا نیا  يساز  هیشب

داده شده است.  شی نما 1منطقه موردمطالعه در شکل 

 
 .رانیبه کار گرفته شده در منطقه غرب ا کینوپتیس يهاستگاهیا یو پراکندگ ينقشه ناهموار. 1شکل 

 
 ي مورد استفادههاداده     2-2

هماد سامانه  حاضر  کار  برا  يدر  شده  داده  مدل    يتوسعه 
WRF ساعته   72و  48، 24 یبا فواصل زمان ینیبش یجهت پ

  ، يمتر  2تراز    ياز جمله دما  یمختلف هواشناس  يرهایمتغ
شد؛ لذا  به کار گرفته    يمتر  10باد در تراز    دانیبارش و م

داده   ي مدل هماد  نیانگ یم   یبررس  يبرا   ی ستگاهیا  يهااز 
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استان  ي دیهمد  ستگاه یا  53به    لقمتع کشور   یغرب  يهادر 
 استفاده شده است. 

 
   WRFپیکربندي مدل عددي   3-2

  باشد یم  9/3پژوهش    نیدر ا  WRFسخه استفاده شده مدل  ن
پا  يکه سامانه هماد برا  ه یبر    ي آن توسعه داده شده است. 

  ی افق  کیتو در تو با تفک  یمدل از سه دامنه محاسبات  ياجرا

)  2بوده است (شکل    لومتریک   3و    لومتریک   9  لومتر،یک   27
  ي راب ن ی. همچنباشندیمدل قابل مشاهده م ياجرا يهادامنه 

 یافق  کیبا تفک  GFS  يها از داده   هیو اول  يمرز  طیشرا  نیتام
در  5/0 قابل  که  است  شده  استفاده  سا  افتیدرجه   تیاز 

مل (NCEP(  کایآمر  ینیبشیپ  یمرکز  وهمکاران،    ای) 
.باشدی) م2019

 .WRFمدل  يبه کار گرفته شده در سامانه هماد یمحاسبات يهانقشه حوزه. 2شکل 

 
بر سامانه   یسامانه به کار گرفته شده در کار حاضر مبتن

(  يهماد همکاران  و  قادر  توسط  شده  داده  )  1394توسعه 
اباشدیم به   نی.  ابزارسامانه    ، ینیبش یپ  يبرا  يعنوان 

  ن یشده و در چند یطراح ي جو ط یشرا ل یو تحل يسازه یشب
)، قادر  1395از جمله قادر و همکاران (  گرید  یپژوهش علم

هم (2016(  کارانو  همکاران  و  قادر  و  1397)،   وقادر   (
) ن1399همکاران  برا  ز ی)  که  است  شده  گرفته  کار    ي به 

ب ا  توانی سامانه م  اتییدر مورد جز  شتر یمطالعه  منابع    ن یبه 
 رجوع کرد. 

بهمن   27  خیتار  4  يسامانه هماد  ییکارا  یبررس  يبرا
)، 2021دسامبر    15(  1400آذر    24)،  2021  هیفور  15(  1399

نوامبر   23(  1401آذر    2) و 2022  هیژانو  12(  1400  يد  22

بارش2022 که  م  ن یسنگ  ي ها)  انتخاب    شوندیمحسوب 
  ي هابوده و با گام  UTC 00مدل  يشدند. زمان شروع اجرا

محاسبات  نیتربزرگ  ي(برا  ه یثان  90  یزمان تا  یحوزه   (72  
ا در  است.  شده  اجرا  بعد  نگاشت    نیساعت  از  مدل 

Lambert   ي هماد  ي جهت اجرا  نی استفاده شده است. همچن  
  نه یحالت به  جاد یموجود و ا  ي به سخت افزارهامدل باتوجه 

،  Lin  کیزیخردف  يطرحواره ها  ب یمدل، از ترک   يدر اجرا
Thomson   وWSM5 يااره یس يمرز هیو لا YSU وMYJ 

موج بلند و موج کوتاه و طرحواره   يهااز تابش   یبیو ترک 
پر  یکومولوس  يها و  شده  استفاده  در    یدگی شیمختلف 

برا   ه ی اول  طیشرا   ي به روش مونت کارلو لحاظ شده است. 
حاصل کرد که   نانیاطم  دی با  يهماد  ینیبشیپ  کیتوسعه  

برخورداد باشد، به    یقبولشده از تنوع قابل   جادیا  یدگیشیپر
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  ی بر تابع چگال  یاز روش مونت کارلو که مبتن  ل یدل  نیهم
(پالمر و    شودیاست استفاده م  ینیبش یپ  ه یاول   ياحتمال خطا

پژوهش، مطابق با پژوهش قادر و    نی). در ا2006هگدورن،
) اعضا1395همکاران  روش    يهماد   ي)،  از  استفاده  با 

شرا  یدگیشیپر  جادیا  یبیترک  و  یاول   طیدر  ه 
سامانه    ن یاند. امتفاوت ساخته شده   یکیزیف  يهايپارامترساز

ترک   يهماد پارامترساز  يهاب یاز    ی کیزیف  يهايمختلف 
توسعه   کیزیف  3  يبرا گونه   افتهیمحتلف  به  که    يااست، 
شامل دو    یدگیشیپنج پر  ب،یسه ترک   نیاز ا  کیهر    يبرا
عضو کنترل    کیو    یمنف  یدگیشیمثبت، دو پر  یدگیشیپر
  ي موارد، سامانه هماد  نی شده است. با حاصلضرب ا  تفاده اس

 .شودیعضو م 15مورد استفاده متشکل از 
 
ارزیابی  هاسنجه  4-2 جهت  استاندارد  آماري  ي 

 نتایج 
از   استفاده  به  نیاز  همادي  مدل  میانگین  ارزیابی  براي 

از     اند عبارت  هاسنجه ي آماري متداول است که این  هاسنجه
سنجه  Bias(  اریبی  ،(KGE    خطا مربع  میانگین  جذر  و 

)RMSEبینی پیش   در  مدل همادي   عملکرد  ارزیابی  ). براي  
 ي ادسته   رخدادهاي   سنجیدرستی   يهاسنجه   از   بارش  متغیر
به  .  است  شده   استفاده   نیز  دودسته   از   بیشتر بخش  این  در 

 . میپردازیمتوضیح و معرفی روابط موارد مذکور 
: Kling-Gupta (KGE) الف) ســنجه ضــریب کارایی

نجه آماري یک ت ترکیبی سـ   هیدرولوژي  در عمدتاً  که  اسـ
ــازمـدل  و  هـايمـدل  کـارایی  ارزیـابی  براي  ي عـدديهـايسـ

  ادغام را  مهم  مؤلفه  سه  این سنجه.  شودمی استفاده   بینیپیش
ــتگی،:  کنـدیم   اینکـه  ارزیـابی  برايکـه  تنوع  و  اریبی همبسـ

 کندیم تکرار  را شـــده   مشـــاهده   يهاداده  چقدر  مدل یک
 از  KGE )2024عبدالباري و همکاران، . (اســت  ضــروري

 .شودیم تعریف صورت زیربه ریاضی نظر
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 1 −

�(𝑟𝑟 − 1)2 + (𝛼𝛼 − 1)2 + (𝛽𝛽 − 1)2                   )1 (  

 

 عبارتی  𝛼𝛼ضـریب همبسـتگی پیرسـون اسـت،   r  فوق  رابطه در
  با  و  دهدیم  نشان را  بینیپیش خطاهاي  بودن متغیر که  است

  بینیپیش  و  شــده   مشــاهده   يهاداده   معیار  انحراف  نســبت
ــده   𝜎𝜎𝐹𝐹ش

𝜎𝜎𝑂𝑂
ــود می تعریف   ــبت  βو   ش   هاي داده   میانگین  نس

µ𝐹𝐹است(  شده  سازي شبیه به شده  مشاهده 
µ𝑂𝑂

.( 
ــعیت جو  بینیپیش  در ): اریبیBiasب) اریبی (   به وضـ

 که  دهدیم رخ زمانی که  دارد اشاره  سیستماتیکی  خطاهاي
 شـده  مشـاهده  واقعی  شـرایط از  شـده   بینیجوي پیش شـرایط

له بگیرد ی مختلفی  منابع  از  توانندیم اریبی.  فاصـ وند،  ناشـ   شـ
  عـددي،کیفیـت  بینیپیش  يهـامـدل  يهـاتی ـمحـدود  جملـه از

  فرآیندهاي در  ذاتی  يهاتیقطع  عدم  و  مشـاهداتی  يهاداده 
به اریبی به شـرح 2022لو و همکاران،  . (جوي ) نحوه محاسـ

 زیر است.
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =  1

𝑛𝑛
∑ (𝐹𝐹𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                 )2 (  

بینی شده    پیش  مقادیر  ترتیب  به   Oو    Fدر رابطه فوق  
 . هستند موردنظر متغیر ي ایستگاهیهاداده و  توسط مدل 

  آمـاري   ): معیـاريRMSEپ) جـذر میـانگین مربع خطـا (
ت ه  گیرياندازه  با  مدل یک  دقت ارزیابی  براي که  اسـ   ریشـ

ــده بینیپیش  مقـادیر بین اختلاف مجـذور میـانگین دوم   و شـ
ــتفـاده   واقعی  مقـادیر ــودمی اسـ  در بـه طور ویژه   RMSE. شـ

 تربزرگ  خطاهاي  به  است،  مفید  بینیپیش  خطاهاي  ارزیابی
ه ل  بـ اوت  جـذر  دلیـ اتفـ ــتري  وزن  هـ اري  و  دهـد،می بیشـ  معیـ

ــویی  براي  فراهم واقعی  هايداده   با  مدل  هايبینیپیش همس
  مدل  بهتر تناسـب  دهنده نشـان  کمتر RMSE مقدار. کندمی

  دقت  دهنده نشـان  صـفر  به ترنزدیک مقادیر  اسـت و هاداده   با
 ).2023بالاتر است (چو،  بینیپیش

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = ∑ �(𝐹𝐹𝚤𝚤 − 𝑂𝑂𝚤𝚤)2������������𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                          )3(  

انگین ( ــنجـهMAEت) خطـاي مطلق میـ ار  ): این سـ  معیـ
ــابـی ــه  در  پـرکــاربـردي  ارزی ــه  هــايزمـیـن ب  در  ویـژه مـخـتـلـف 

دل انگین  MAE.  اســــت  بینیپیش  و  ســــازيمـ  بزرگی  میـ
اهـاي ادیر  بین  خطـ ادیر  و  شـــده   بینیپیش  مقـ ا  را  واقعی  مقـ   بـ
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 کندیم گیري  اندازه   آنها  بین  مطلق  تفاوت  میانگین محاسـبه
 ).2014 دراکسلر، و چاي(

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1
𝑁𝑁

 ∑ |𝐹𝐹𝑖𝑖𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 − 𝑂𝑂𝑖𝑖|                                   )4 (  

 مقـادیر  نمـایش دهنـده   ترتیـب  بـه O و F فوق  رابطـه  در
اهده   و  بینیپیش ده   مشـ خص مکان  و زمان یک  در شـ  و مشـ

N است مشاهده  و مقادیر پیش بینی کل تعداد. 
نجهث)   ته: اینهاسـ تر از دودسـ ته  ي رویدادهاي بیشـ  دسـ

ــنجه  از ــتی  برايها سـ ــنجیدرسـ ــبینی  سـ  تعریف هایی  پیشـ
  پیش در.  دارند سـروکار مختلف  يهادسـته  با  که  شـوندیم
 ممکن  رویدادهاي مجموعه  از یکی  تنها  يادســته  يهاینیب

ــبـه  براي.  داد  خواهد  روي ــنجـه  این محـاسـ  از  توانیم  ،هاسـ
ــاهـدات بین  مختلف  يهـاحـالـت  ترکیـب   و  بینی  پیش و مشـ

ــنجـه ــی  و  تعریف  را  مختلفی  يهـاسـ   این  در.  کرد  بررسـ
 بـارش  ارزیـابی براي 4  در 4 جـدول  یـک ترکیـب از پژوهش
 .2است، مطابق با جدول شماره  شده  استفاده 

اشاره    ریبه موارد ز  توانیم  ي ادسته   ي هاسنجه   نیتراز مهم    
 کرد: 

درست    يسنجه شبیه ساز  نی: اPOD  ا ی  يآشکارساز  احتمال
مقا در  را  داده   سه یبارش  م  ی مشاهدات  ي هابا  .  دهد ینشان 

 است.   کیو امتیاز کامل آن  کیسنجه صفر تا  ن یدامنه ا

مدل    دهدی سنجه نشان م  نی: ا  FBI  یبیار  یفراوان  سنجه
WRF  تخمین تخمین   ای  یبیش  گرا  یکم  دارد.    شیرخداد 

و اگر کمتر از    یباشد، مدل، بیش بین  کیتر از  اگر بزرگ
 دارد.  یباشد، مدل کم پیش بین کی

از   یسنجه که تنها تابع ن ی: ا FAR ایهشدار خطا  نسبت 
خطا و موفقیت است، نسبت هشدار اشتباه پیش    ي هشدارها

م  یبین نشان  بیندهدیرا  پیش  کم  با  م  ی.  و    ابدییبهبود 
سنجه    ن یا  يبرا  یدارد. امتیاز عال  ک یبین صفر تا    يادامنه 

 صفر است. 
  ار یمع  کی:    HSS (Heidke Skill Score)  مهارت

  ي طبقه بند  يهای نیبشیدقت پ   یابیارز  ي است که برا  يآمار
به  هواشناس  ژه یوشده،  زم  یدر  استفاده   يهانه یو  مرتبط 

اشودیم پ   کیسنجه    نی.  مقا  ینیبشیمدل  با    سه یرا 
نتا  يهای نیبشیپ با  درنظرگرفتن مشاهده   جیآن  با  شده، 

پ وقوع  تصادف  يهای نیبش یاحتمال  به طور  ارائه    ،یدرست 
است که در    رمتغی  1  تا  - ∞از    ازیسنجه امت  نی. در اکندیم

نشان دهنده دقت کامل، صفر نشان دهنده عدم    1آن نمره  
  ی منف  ری) است و مقادیمهارت (معادل حدس زدن تصادف

 ).2014 نن، یوریاست ( ه یتصادف  يهاینیبش یبدتر از پ

 .شده فیتعر يهادسته يبرا 4×4 یجدول توافق .1جدول 

بیشتر   بارش  مشاهده
 میلیمتر  50از 

تا   10بین  مشاهده بارش 
 میلیمتر در روز  50

  10تا  1بین  مشاهده بارش 
 میلیمتر در روز 

  1کمتر از  مشاهده بارش 
 میلی متر در روز 

 

D c b a 
  1کمتر از   بارش بینی پیش

 میلی متر در روز 

H g f e 
  10تا   1بین   بارش بینی پیش

 میلیمتر در روز 

L k j i 
تا   10بین   بارش بینی پیش
 میلیمتر در روز  50

P O N M 
  50بیشتر از  بارشبینی پیش

 میلیمتر 

 
 بحث و نتایج    3

ر تک  يمدل هماد  نیانگیم یدر بررس ـ ل   هیدر کار حاضـ   یاصـ
اد  نیانگی ـبر م اد  نیانگی ـاســـت، چرا کـه م  يهمـ  کی ـ  يهمـ

دهنده  جو اسـت و نشـان  تیوضـع  ینیبشیدر پ  یمفهوم اسـاس ـ

ط    دیمتعدد تول  يهاینیبشیپ  نیانگیم ده توسـ امانه  کیشـ سـ
ــدیم  يهمـاد  ینیبشیپ اشــ ه  نیانگی ـم  نی. ابـ  کی ـعنوان  بـ
ام  یو اطلاعـات جمع  کنـدیعمـل م  یعقط  ینیبشیپ  یاز تمـ

اد  ياعضــــا ه در نت  ردیگیرا در بر م  يهمـ هیکـ  ینیتخم  جـ
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  ین یبشیمورد انتظار نسبت به هر پ  يجو  طیتر از شرامطمئن
ه م  یقطع ه  يهمـاد  نیانگی ـ. مدهـدیارائـ در کـاهش    ژه یوبـ

اهـا  يفرد يهـاینیبشیموجود در پ  یتصـــادف  ياثرات خطـ
ــت و بـد  شیرا افزا ینیبشیپ  یب دقـت کلی ـترت نیمؤثر اسـ

ح ـ  دهــدیم ـ تـ هـمـکــاران،    ی(فـ گــالـوس،  2019و  ). 2010؛ 
پژوهش    نیشــده در ا یبررس ــ يرهایمتغ یدر تمام  نیهمچن

اســـت،    شـــتریب  نیانگیحول م  ینیبشیاحتمال وقوع مقدار پ
مختص پژوهش حاضــر   لیتحل  نیتوجه داشــت ا  دیالبته با

ــدیم ــا  توانیو نم باش  ــ  ریآن را به س  میتعم یموارد پژوهش
ــمـاره  ــکـل شـ جهـت     ينمودار پراکنش همـاد 3داد. در شـ

 ساعت از زمان  72 یط یساعت یبارش تجمع شینما
ــروع اجرا ــت. در ا  يمدل عدد يش ــده اس ــم ش  نیرس

ــان  یدهنـده مقـدار بـارش و محور افقنمودار، محور قـائم نشـ
  نی مدل اســت. ا  يشــده از شــروع اجرا يزمان ســپر  انگریب

ــاعت پس از آغاز اجرا  72تا   46  ینمودار بر بازه زمان  يسـ
 يکرمانشــاه و اجرا  ســتگاه یمدل تمرکز دارد و مربوط به ا

ــدیم  1399بهمن   27 خیمدل در تار ــکل تمام  نی. اباش  یش
ــو، م 15 ــاهدات   يهاداده   نیو همچن  يهماد  نیانگیعض   یمش

  یرا دربرگرفته و در نمودار سـمت راسـت (چگال   یسـتگاهیا
ــا نمـا  کی ـاحتمـال) احتمـال وقوع حول هر     شی از اعضــ

بارش اخذ شده    يهاکه داده   نیبه اباتوجه  نی. همچندهدیم
ســاعته بوده   24 یصــورت تجمعبه یاز ســازمان هواشــناس ــ

ــت، ا ــورت داها بهداده   نیاس ــکل    یتوپر آب  يهاره یص به ش
ه شـــده  د. در ســـاعـت  اضـــافـ داده   ینیبشیپس از پ  48انـ

بر با صـفر ) براهسـاعت 24 یگزارش شـده (تجمع  یمشـاهدات
 یعنیســاعت بعد   24  یبوده اســت و مقدار داده مشــاهدات

بوده است که  متریلیم 2مدل برابر    يبعد از اجرا 72ساعت  
 اضافه شده است. یآب يهاره یصورت دادر نمودار به

مربوط به حوزه سوم   4بر نکات فوق مطابق شکل  علاوه     
ا  باشد،یم  ياجرا اعضا  ن یمطابق  همه    ي هماد  يشکل 

قابلبه  به   یقبولصورت  را  بارش    ص یتشخ  یدرستهسته 
صفر    يهابارش   ینیبشی اند و اختلاف اعضا اغلب در پداده 

اول جهت پوشش نسب  متریلیم  کیتا     ی است، لذا در گام 
اعضا ميهماد  ي همه  بررس  يهماد  ن یانگی،  قرار   یمورد 

 گرفت.
است و    ق یدق  ي ندیفرا  ي سامانه هماد  کیاساساً توسعه  

همادبه   WRFمدل    ياجرا مناسب    ازین  يصورت  زمان  به 
عامل پ   یدارد،  در  نقش    ی اتیعمل  يهاینیبش یکه 

دارد.   موارد   یکیمحدودکننده  ا  ياز  در  پژوهش    نیکه 
بررس م  یمورد  هماد  ردیگیقرار  از زمان    ي مهارت سامانه 

  دان یم  ،يمتر  2تراز    يدما   يرهایتغشروع اجرا است؛ لذا م
تراز   ساعته در حوزه   24  یو بارش تجمع  يمتر  10باد در 
 یدارد مورد بررس  يشتری ب  یافق  کیکه تفک  یسوم محاسبات

 قرار گرفته است.
 

 
 - UTC 00:00مدل: ساعت  يکرمانشاه. (زمان شروع اجرا ستگاهیمتعلق به بارش در ا  ن یانگینسبت به م يهماد ينمودار منتخب پراکنش اعضا. 3شکل 

 . ))1399بهمن  27( 2021 هیفور 15
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مدل در   يمربوط به اجرا   یدر حوزه سوم محاسبات  يهماد  نیانگیبا م  سهیدر مقا  يهماد  ياعضا  ینیبشیساعته در روز سوم پ  24  ینقشه بارش تجمع .  4شکل  

 . 1399بهمن  27 خیتار

 استاندارد  يآمار يهاسنجه  جینتا 1-3
ا نتا  ن یدر  ،   RMSEمنتخب شامل    یسنجیدرست  ج یبخش 

MAE  ،MBE  ،R2  ،KGEباد و دما در    يهاتیکم  ي ، برا

ساعت مختلف    72ساعت و    48ساعت،    24  يهای نیبشیپ
محاسبات سوم  حوزه  در    یدر  و  محاسبه  است  شده  ارائه 

 آورده شده است. 2جدول شماره 
 

 .دما و سرعت باد يرهایمتغ  يبرا يآمار يهاسنجه یبررس جینتا .2جدول 

 بینی زمان پیش
 سرعت باد  دما

RMSE MAE MBE R² KGE RMSE MAE MBE R² KGE 

24 2/986 2/324 -1/165 0/841 0/834 1/589 1/165 0/271 0/201 0/294 

48 2/55 1/976 -0/228 0/863 0/893 2/725 1/884 1/012 0/163 -0/0187 

72 2/75 2/145 0/558 0/805 0/845 4/429 3/250 2/318 0/029 -0/4433 

 
  ت ینسبت به دو کم  يریپذینیبش یدما از نظر پ  تیکم

موضوع تا حد   نیقرار دارد ا ي بهتر  تیباد و بارش در وضع
پا  ت یماه  ل یبه دل  يادیز دما    رات ییتغ  یجیو تدر  دار ینسبتاً 

مقا متغ  سهیدر  در    اتریپو  يرهایبا  است.  بارش  و  باد  مانند 
  عته سا   72و    48،  24  یدر سه بازه زمان  RMSEسنجه     5شکل  

برا موردمطالعه  منطقه    ي متر  2تراز    ي دما  تی کم  ي در 
هماد  نیانگیم تمام  ، يمدل  تار  هاستگاه یا  یدر    ي هاخ یو 

نمودار ستون  یعیبه طور تجم  ،ییاجرا از  استفاده  نشان    یبا 
هر است.  شده  به    کیداده  مربوط  نمودارها  زمان    کیاز 

  رات ییرنگ نمودارها بر اساس تغ  رات ییاست و تغ  ی نیبشیپ

RMSE  پذ فهم    رفتهیصورت  جهت  به  علاوه  به  است. 
استفاده شده است.    زین  يتر از منطقه، از نقشه ناهموار مناسب

توانا که  است  ذکر  به  پ  ییلازم  در  دما    ینیبش یمدل 
گونه که در جدول مشاهده شده مناسب است، آنچه  همان

معرف  شودی در شکل مشاهده م با سنجه  شده    یدقت مدل 
صحت    ینیبش یپ  يهازمان  یط درنظرگرفتن  با  که  است 

برخ  يهاداده  در  شده  سوم    هاستگاه یا  یگزارش  روز  در 
موارد در  و  بهتر  مدل  که    ترفیضع  يعملکرد  است  شده 

 محتمل است. یاتفاق ه یاول ط یبه دور شدن از شراباتوجه 
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ستون اول از سمت  ،يمدل هماد نیانگیم يمتر 2 يدما تیساعته کم 72و  48، 24 يهاینیبشیدر پ RMSEسنجه  رات ییتغ  يالهینقشه و نمودار م. 5شکل 

 . باشدی ساعته م 72 ینیبش یساعته و ستون آخر از سمت چپ نشان دهنده پ 48 ینیبش یساعته، ستون وسط نشان دهنده پ 24 ینیبشیچپ مربوط به پ
 

 ییبسزا  ریتأث  يناهموار  راتییکه تغ  ییهات یاز جمله کم
پ طب  ینیبشیدر  است.  باد  سرعت  دارد  که    یعیآن  است 
ارتفاعات بر   ریتأث  توانند ینم ن ییپا ی افق ک یبا تفک ي هامدل

به  باد را  دهند چرا که ممکن است   شینما  یدرستسرعت 
ها را ثبت  کاهش سرعت در دره   ایها  قله   يشتاب باد بر رو

  3تا    یدامنه محاسبات  فیبه تعر. در کار حاضر باتوجه نکنند
  شتر ی باد ب  ی نیبش یتلاش شده است تا دقت مدل در پ  لومتریک 

  دان یم  ینیبش یدر پ  يمدل هماد  ییتوانا  یشود. جهت بررس
شماره    72باد   در شکل  شده    ینیبش یپ   يهاداده   6ساعته، 

هماد مدل  داده   24در    يتوسط  کنار  در    ي ها ساعت سوم 
داده شده است. در    شی منتخب نما  يهاستگاه یا  ی مشاهدات

زمان    ینمودار محور قائم اندازه سرعت باد و محور افق نیا
زمان گام  م  5  یبا  همانباشدی ساعت  شکل  .  در  که  گونه 

  ها خ یسرعت باد در تار  یخروج  يهاداده   شود،یمشاهده م
رفتار    یستگاهیا  يهابا داده   سه یمنتخب در مقا  يهاستگاه یو ا
شناسا داشته   یکینزد در  مدل  و  همچن  ییاند  و  در    ن یالگو 

توانا  يهاآستانه  باد  داده    یخوب  ییسرعت  نشان  خود  از 
 است.

چهار    یخروج  ي هاداده   یبررس  يبرا در  باد  سرعت 
که     7به شکل    توانیروزه، مسه  ینیبش یمشخص و پ  خیتار
داده   یبیار به  نسبت  را  م  یستگاهیا  يهامدل    دهد، ینشان 

روز    3در    ی بیار  ریدهنده مقاد  شیشکل نما  نیتوجه کرد.  ا
همان   ینیبش یپ  یمتوال ماست.  مشاهده  که  با    شودیگونه 

اجرا  شرفتیپ هماد  ي زمان  خطا  ي مدل   RMSE  ي مقدار 
  ر یاز سا  شتر یب  هاستگاه یا  یمقدار در برخ  ن ی. اشودی م  شتریب
شرا  هاستگاه یا از  نشان  که  برا  طیبوده  مدل    ي سخت 
 دارد. ستگاه یباد در آن ا  دانیم ینیبشیپ

نما  8شکل   محدوده    ییکه  در  مدل  عملکرد  از 
  دهد، ینشان م   RMSEموردمطالعه را با درنظرگرفتن سنجه  

به   يبند پهنه   ینوعبه  حساب سنجه موردنظر در حوزه سوم 
ادیآیم به   نی.  توزشکل  مناطق    عی وضوح  در  را  خطاها 

ترس م  میمختلف  نشان  و  عملکرد    دهدی کرده  که چگونه 
قرار دارد.    یمیو اقل  ییایجغراف  ي هایژگیو  ر یمدل تحت تأث

شرق (مناطق  نقاط در شمال و شمال   یبه شکل برخ  ت یبا عنا
) در  رتریمتغ  ییهوا  اناتیجر  ریتر و احتمالاً تحت تأثمسطح

 را   RMSE يخطا شی باد، افزا  دانیساعته م 72 ینی ب شیپ
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و   هاخ یدر تار  یمشاهدات  يهانسبت به داده  يمدل هماد  نی انگیساعته م  2  ی زمان  يهاساعت سوم با گام   24سرعت باد در    سهیمقا  يمجموعه نمودارها.  6شکل  

 .منتخب يهاستگاهیا
 

 ییایجغراف  راتیاز تأث  یکه ممکن است ناش   دهند،ینشان م
 باشد.  عیسر رات ییتغ ینیبش یپ  رمدل د يخطا ای

منتخب در روز سوم    يهاخیبارش در تار  نکهیبا توج به ا
 یبارش تجمع   یبخش تنها به بررس  نیرخ داده است در ا

.  میپردازی در روز سوم، م  ي مدل هماد  نی انگیساعته از م  24
برا  يهاآستانه  بارش   يهایخروج  یبررس  يموردنظر 

راهنما ازکتابچه  پ  ستمیس  ي برگرفته  و    ی نیبش یپردازش 
. باشدی) مWMO(  یهواشناس  یسازمان جهان  هاده دا  یجهان

 یبارش تجمع   یبررس  يمناسب برا  يهاکتاب آستانه   نیدر ا
شده   یمعرف متریلیم 50و   متریلیم 10 متر،یل یم کیساعته  24

  ن یاز ا  يادسته   يهااست؛ لذا در محاسبات مربوط به سنجه 
 ها استفاده شده است.  آستانه 
سنجه9شکل    در از  مورد  چهار    ي برا  يآمار  ي ها، 

شده    ي دادهایرو  یابیارز ارائه  مختلف  دودسته  در  بارش 
پ نشان   يهاکان یاست.  نمودارها  کنار  در  دهنده  موجود 

خاص،    ت یوضع طور  به  هستند.  نمودار  هر  در  مطلوب 
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  ش یموضوع است که با افزا  نیا  انگریرو به بالا ب  ي هاکانیپ
و   ابدیی م شیافزا زین ین یبش یدقت پ نظر،مقدار  سنجه مورد

، مشخص شده    FARسنجه    یبررس  جیبه نتابالعکس. باتوجه 
   نیشتریب متریلیم 10تا   1 نیب  يهااست که مدل در بارش

 
تغ .  7شکل   باد در   ي) مدل همادBias(  یبیار  رات یینمودار  در سرعت 

 .ساعته 72و  48،  24 يهای نیبش یمختلف و در پ يهاستگاهیا

. اما در عوض، طبق سنجه  دهدیهشدار غلط را نشان م
HSS  برا مدل  مهارت  ابارش  ین یبش یپ  ي ،  در  بازه    ن یها 

نکته حائز  نیبوده است. ا شتریها ببازه  گرینسبت به د یزمان
پ  تیاهم دقت  که  تعداد    هاین یبش یاست  اساس  بر 

ناش  یواقع  حیصح   يهای نیبشیپ مهارت    یکه  از 
پ  کننده ی نیبشیپ صرفاً  نه  قابل    ،یتصادف  ینیبشی است، 

سو  یابیارز از    نشان   PODسنجه    یبررس  گر،ید  ي است. 
پ   دهدیم مدل  ق  ینیبش یکه  بالا  دقت  شناسا  ادربا   ییبه 

تمام  یواقع  يهابارش است. در همآستانه   یدر  بوده    ن یها 
  شتر یها بکه بارش  يابازه   ، به جز در  FBIراستا، طبق سنجه  

داشته است،    یاند و مدل عملکرد مطلوببوده   متریلیم  50از  
سا اندک   ریدر  شاهد  مدل    ینیبشیپ  ش یب  یموارد  توسط 

امیابوده  م  نی.  بارش  به توجهبا   تواندیموضوع    ي هاوقوع 
 موردنظر دور از انتظار نبوده باشد.  خیدر چهار تار يحد

شکل   داده   قیدق  سهیمقا  کی،  10در  از  جامع    ي هاو 
  ن یانگیساعته در روز سوم با م  24  یبارش تجمع  یستگاهیا

  شده   ده یکش  ریمختلف به تصو  خیدر چهار تار  يمدل هماد
ا به   نیاست.  شناساشکل  در  را  مدل  عملکرد   ییوضوح 

  دهد یامکان را م  نیو به ما ا  دهدینشان م یبارش  يهاهسته 
پ دقت  بررس  يهاینیبش یکه  مورد  را  ده  یمدل  . میقرار 

گونه  به  دا  یطراح  ي انمودار  که   است    ر یمقاد  هاره یشده 
و بخش    هاستگاه یساعته در ا  24  یبارش تجمع  یمشاهدا ت

مقاد  هیسا دهنده  نشان  مدل    ینیبشیپ  ریدار  توسط  شده 
 انتخاب رنگ، توجه خواننده را به تطابق و   ن ی. اباشندیم

 

 
 . ساعته 72ساعته و  48ساعته،  24از سمت چپ  بیباد در منطقه موردمطالعه. به ترت سرعت RMSEسنجه  رات یینقشه تغ . 8شکل 
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، نمودار (ج) متعلق  FAR، نمودار (ب) متعلق به سنجه PODنمودار (الف) متعلق به سنجه از دودسته،  شتریب يدادهایرو يهاسنجه يمجموعه نمودارها. 9شکل 

 . FBIو نمودار (د) متعلق به سنجه   HSSبه سنجه 

 
   .یستگاهیا يهابا داده سهیدر مقا يمدل هماد نیانگ یبارش م يهاداده سهینقشه مقا. 10شکل 

 

 هاره یتطابق رنگ دا  ژه،یو. بهکندیجلب م  هاداده   یهمخوان
ــان ــه نشـ مدل   يهاو دقت داده  یکیدهنده نزدبا رنگ نقشـ

 در منطقه موردنظر است. یستگاهیا يهانسبت به داده 
 نتیجه گیري     4

ا عملکرد    نیدر  هماد  کیپژوهش،    افته یتوسعه  يسامانه 
ا   WRFمدل    يبرا منطقه غرب  بررس  رانیدر  قرار    یمورد 

ا شامل    نیگرفت.  اصل  14سامانه  عضو    کیو    یعضو 
باد در تراز    دان یم  ینیبشی است که باهدف پ  ي هماد  نیانگیم

 یو بارش تجمع  نیسطح زم  يمتر  2تراز    يدما  ،يمتر  10
تا  24 در  نتا  یمنتخب طراح  يهاخ یرساعته  است.    ج یشده 
رو  هی اول  يهایابیارز که  داد  نشان  کار حاضر    ي دادهایدر 

بررس م  یمورد  محدوده  در    ي رهایمتغ  نیانگیعمدتاً 
بنابرا  شده ی نیبشیپ دارند؛  دق  يبرا  ن، یقرار   ترق یسنجش 

  یهی استفاده شد. بد  رهایمتغ   ي هماد  ن یانگیمدل، از م  ییکارا
کار   ازمند ین  شتریب   يدادهایموضوع به رو  نیا  میاست که تعم

باتوجه   شتریب  يآمار ناهمواراست.  وجود    يبه  و  متنوع 
ا  يهاکوه  در  تأث  نیزاگرس  بر    یتوجهقابل   راتیمنطقه، 

م  ي جو  تیوضع  ینیبشیپ نتاشودیمشاهده  نشان    جی. 
  ي هابا داده   سه یدر مقا  افتهیتوسعه  ي که مدل هماد  دهدیم
قابل   یستگاهیا برا  یقبولعملکرد  دقت    یابیارز  ي دارد. 
مطلق    يمانند خطا  یمختلف  يآمار  يهااز سنجه   ها،ی نیبشیپ
) RMSEمربعات خطا (  ن یانگی) و جذر مMAE(   نیانگیم
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به  است.  براعنوان استفاده شده  ساعته    72  ینیبش یپ  يمثال، 
دما    يو برا  هیمتر بر ثان  31/2برابر با    RMSEباد،    يهامؤلفه 

سل  75/2 همچن  وسیسدرجه  مدل  آمد.  دست  در    ن یبه 
 یابیارز  يها با استفاده از چهار سنجه آماربارش  ی نیبشیپ

  يهای نیبش یمدل نسبت به پ  ي دهنده مهارت بالاشده و نشان 
باا  یتصادف دارد؛    زین  ییهاچالش  حال،ن یاست.  وجود 

  ي هشدارها  نیشتریکه ب  متر ی لیم  10تا    1  يهادر بارش   ژه یوبه 
توانا مدل  عوض،  در  است.  شده  ثبت  در   یخوب  ییغلط 

بارش  یواقع  يهابارش  ییشناسا و در    50  يبالا  يهادارد 
مطلوب  متریلیم به   یعملکرد  است.    ن یا  ،یطورکلداشته 

اهم  قیتحق کارا  تی بر  هماد  ییو  بهبود    يروش  در 
م  کندیم  د یتأک   ي جو  يهای نیبشیپ نشان  که    دهدی و 

ا  ي هاچالش  رغمیعل عنوان  به   تواند یم  نهساما  ن یموجود، 
برا  يابزار مناطق    يجو  تیوضع  ینیبش یپ  يمؤثر  در 

 .ردیمورداستفاده قرار گ یکوهستان
 

 تشکر و قدردانی
خود    یکه مراتب قدردان  داند ینگارنده اول بر خود لازم م

همکار از  ژئوف  ي را  جهت    کیزیمؤسسه  تهران  دانشگاه 
از   نیبه جا آورد، همچن   یامکان استفاده از فرصت مطالعات

  ي هادر ارائه داده   يکشور بابت همکار  یمان هواشناسزسا
 .دینمایتشکر م  زین یهواشناس يهاستگاه یا
 

 منابع 
سرمدقادرخسرو،    ،یاشرف کردار.  ،  صداقت  عبداله، و   ،  

پ" روش  مدل    breeding  يهماد  ینیب  شیاعمال  به 
  ی نیب  ش یپ  ش یهما  نیهشتم  ".WRF  یاتیعمل-یقاتیتحق
 وضع هوا، تهران. يعدد
). 1398(  ،سرمد.  ،قادر  ،فاطمه  ،انیمراد  ،میمر  ،رضازاده 
هماد  یبررس سامانه  مدل    یکیزیفچند   ي عملکرد 

شب  WRF  اسیمقانیم مناطق    يسازه یجهت  در  بارش 
 .38-13 ،)1(14 ،رانیا کیزی. مجله ژئوفرانیا يمرکز

سرمد،قادر دانیال،یازج ی  ،  پور  ،  محسن،سلطان  ، ینعمت  ، 
توسعه    يسامانه هماد  کی  يریکارگبه "  ن یمحمد حس

براداده  پ  WRFمدل    يشده  باد    دانیم  ینیبشیجهت 
  ،1  ،1  ،کیزیدروفیه  ،"فارس  جیدر محدوده خل  یسطح
1394، 41-54 . 

  ی نیبش یپ  ، نیحس  ،يشهباز  ، الیدان  ،یازجیسرمد،  قادر،  
در محدوده شهر   یهواشناس  يهادان یم  ریباد و سا  دانیم

توسعه داده شده    يسامانه هماد   کیتهران با استفاده از  
مدل مدل     يبرا در  استفاده  هوا،    یآلودگ  يهاجهت 

صدا،    یآلودگ  ت یریمد  یمل  شیهما  نیچهارم و  هوا 
 . 1394ماه  يد 23تا   22تهران،  
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Summary  
The use of meteorological models is one of the most suitable methods for forecasting atmospheric 
conditions. However, due to the complex nature of the atmosphere, these models sometimes struggle to 
provide accurate predictions. Innovative methods are being developed to enhance forecasting accuracy, 
among which the ensemble forecasting method is notable. This study presents results from the 
development of an ensemble forecasting system for the WRF model aimed at predicting 10-meter wind 
fields, air temperature, and 24-hour cumulative precipitation in western Iran. To develop the ensemble 
model, members of the ensemble system were created by combining three selected configurations and 
introducing perturbations in the model's initial conditions using a Monte Carlo method. Additionally, in 
the WRF model simulations for each ensemble member, three nested domains with horizontal 
resolutions of 27, 9, and 3 kilometers were utilized. The results were analyzed using statistical metrics 
such as Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE), and Kling-Gupta Efficiency 
(KGE) in comparison with observational data from existing stations in the region. For 72-hour 
predictions of wind components at a height of 10 meters above ground level, the RMSE was found to be 
2.31 meters per second, while for 2-meter air temperature, it was 2.75 degrees Celsius. These results 
indicate that the ensemble mean is effective for predicting these variables given the region's 
topographical conditions. The model's performance in predicting precipitation was evaluated using four 
statistical metrics for events exceeding two categories. The False Alarm Ratio (FAR) indicated that 
there were many false alarms for precipitation amounts between 1 and 10 millimeters, while the Heidke 
Skill Score (HSS) demonstrated high skill relative to random forecasts in this range. Furthermore, the 
model showed good capability in identifying actual precipitation events and performed well for rainfall 
amounts exceeding 50 millimeters; however, slight over-predictions were noted in other cases. The 
model faced its greatest challenges in predicting variables within the mountainous areas of the region 
during forecast days. 
 
 
Keywords: Numerical weather prediction, ensemble system, WRF model, perturbation 

 
 
   

___________________________________________________________________________________________ 
∗Corresponding author:                                                                        sanaei@um.ac.ir 

 
 


	08-1656-FA
	بررسی موردی کارایی میانگین سامانه همادی توسعه داده شده برای مدل WRF جهت پیش‌بینی وضعیت جوی در منطقه غرب ایران

	08-1656-EN

