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 چکیذُ

ًمف هْوی زض کبّف ذؿبضت ّبی ًبقی اظ یرجٌساى ثَیػُ زض َّا زهبی هیبى همیبؼ ٍ هٌغمِ ای  پیف ثیٌی ّبی

ؾبػتِ زهبی حسالل زض  48ٍ  24زض قجیِ ؾبظی  WRFّسف ایي همبلِ اضظیبثی ػولکطز هسل ثرف کكبٍضظی زاضز. 

کیلَهتط ثَؾیلِ هسل  3ثب تفکیک زازُ ّبی زهبی زٍ هتطی زض هٌغمِ هغبلؼبتی  اؾتبى ّبی اضزثیل ٍ ظًدبى اؾت.

WRF  ؾبػتِ  48ٍ  24قسُ زض ظهبى ٍلَع یرجٌساى ّبی زیطضؼ ثْبضُ قجیِ ؾبظی قس. ؾپؽ زازُ ّبی قجیِ ؾبظی

ایؿتگبُ ؾیٌَپتیک زض اؾتبى اضزثیل ثب زازُ ّبی  11ایؿتگبُ ؾیٌَپتیک زض اؾتبى ظًدبى ٍ  8ثطای  UTC 3زض ؾبػت 

 24ّب همبیؿِ قس. ًتبیح ًكبى زاز ثطای ّط زٍ اؾتبى قجیِ ؾبظی ّبی زهبی حسالل  حسالل هكبّساتی زض ایؿتگبُ

ی ٍ کَّؿتبًی ثَزى هٌغمِ ّطچٌس ػبهل تَپَگطافؾبػتِ زاقتِ اؾت.  48زلت ثیكتطی ًؿجت ثِ قجیِ ؾبظی ؾبػتِ 

، MAEحبل ثب تَخِ ثِ همساض قبذص ّبی اضظیبثی هیعاى زلت هسل زض حس ثبلایی ًجبقس ثب ایي تب  ثبػث قسُ

RMSE ،MBE  ٍR  هسل کبضایی ، ثَزُ 8/0ٍ  4/1 ،3، 3/2ؾبػتِ زض اؾتبى اضزثیل ثِ تطتیت  24کِ ثطای قجیِ ؾبظی

WRF ثْتط ثَزُ اؾتقجیِ ؾبظی زهبی حسالل ٍ پیف ثیٌی ٍلَع یرجٌساى زض اؾتبى اضزثیل  ثطای. 

  ، یرجٌساى زیطضؼ ثْبضWRFُقجیِ ؾبظی زهبی حسالل، هسل ، ضاؾتی آظهبیی :کلیذ ياشٌ َا

 

 

 

                                                           
 .طاىیزاًكگبُ اصفْبى، اصفْبى، ا ،یغیهح یعیض ٍ ثطًبهِ ییبیزاًكکسُ ػلَم خغطاف ،یؼیعج یبیگطٍُ خغطاف -1

 Hojatyazdanpanah@capilanou.caکبًبزا )ًَیؿٌسُ هؿئَل(گطٍُ خغطافیبی عجیؼی، زاًكکسُ ػلَم اختوبػی، زاًكگبُ کبپیلاًَ، ًٍکٍَضقوبلی، ثطیتیف کلوجیب،  -2

 گطٍُ هٌْسؾی هٌبثغ آة، زاًكکسُ کكبٍضظی، زاًكگبُ قْطکطز، قْطکطز، ایطاى -3
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 هقذهِ

ثسٍى  ًیطٍّبیی زض ؾغح ظهیياللین قٌبؾی، َّاقٌبؾی یب ثلایبی عجیؼی ّط ًَع هربعطُ ای اؾت کِ ثَؾیلِ ػَاهل 

 ٍ ًیع ى ّببثبػث هطگ ٍ یب صسهِ ثِ اًؿ ایي ضذسازّبی فطیي. (Singh et al., 2019) هی آیسزذبلت اًؿبى ثَخَز 

 Van)کكبٍضظی، خٌگلْب ٍ هٌبثغ عجیؼی هی قًَس ، ؾیؿتن ّبی اضتجبعی، ظهیي ّبی ى ّببتوذؿبضت ثِ ؾبذ

Westen, 2000) . قطایظ خَی  ّؿتٌس کِ زض زلیمِ تب چٌس ضٍظچٌس  تساٍمٍلبیغ کَتبُ هست ثب هربعطات َّاقٌبؾی

، یرجٌساى ػبهل خَیزض هیبى هربعطات . (Chaudhary et al., 2021)ایدبز هی قًَس تب هیبى همیبؼ  کَچک همیبؼ

ٍاضز قسى ذؿبضت ثِ هحصَل ثِ ػَاهل  ثِ تَلیسات کكبٍضظی اؾت.ّبی خسی ٍاضز آهسى ذؿبضت  هْوی زض

هرتلفی هبًٌس حسالل زهبی ثجت قسُ، هست ظهبى تساٍم یرجٌساى ٍ هطحلِ ای اظ ضقس کِ گیبُ زض آى زض هؼطض 

ّبی اذیط تؼساز زٍضُ ّبی گطم زض  زض ؾبل .(Papagiannaki et al., 2014) ثؿتگی زاضززهبّبی پبییي لطاض هی گیطز، 

ٍ زض ًتیدِ کبّف  زض ثْبض افعایف زاقتِ اؾت. کِ ایي اهط ثِ یرجٌساى ّبی زیطضؼ ثْبضُظهؿتبى ٍ زٍضُ ّبی ؾطز 

ثطای تَلیس هحصَل زض ثبغبت یرجٌساى ثْبضُ تْسیس هْوی  .(Cebulj et al., 2022)هٌدط هی قَز  ػولکطز ثبغبت

تي هحصَلات ثبغی زض  267644، 1401زض ؾبل ّطچٌس ثٌبثط آهبضّب  .(Dzebre et al., 2021) اؾتهٌبعك هؼتسل 

 Statistics, Information and Communication)تَلیس قسُ اؾت تي ًیع زض اؾتبى ظًدبى  554633ٍ اؾتبى اضزثیل 

Technology Center, 2023)، ؾطهبظزگی اظ ػَاهل هْوی اؾت کِ ذؿبضت ظیبزی ضا ثِ هحصَلات ثب ایي حبل  اهب

 31ّعاض تي هحصَل اظ ؾغح  310ثط اثط ؾطهبظزگی،  1397زض ؾبل کِ  کكبٍضظی ایي هٌبعك ٍاضز هی کٌس ثِ عَضی

ّعاض تي هحصَل اظ  79/288ٍ زض اؾتبى ظًدبى ًیع هیلیبضز ضیبل  7540ثِ اضظـ ّکتبض اظ ثبغبت اؾتبى اضزثیل ّعاض 

 Agricultural Mechanization)هیلیبضز ضیبل زچبض ذؿبضت قس  6936ّعاض ّکتبض اظ ثبغبت ثِ اضظـ  36/41ؾغح 

Development Center, 2019) .،یکی اظ ضاُ ثب تَخِ ثِ اّویت ؾطهبظزگی زض هیعاى تَلیس هحصَلات کكبٍضظی 

 Sabziparvar and Khoshhal)ّبی کبّف ذؿبضت ّبی ًبقی اظ ؾطهبظزگی، پیف ثیٌی زهبی کویٌِ اؾت 

Jahromi, 2018).  ثِ زلیل آًکِ تغییط اللین هی تَاًس گؿتطزگی ٍ قست یرجٌساى زیطضؼ ثْبضُ ضا تغییط زّس پیف

پیف آگبّی ػبهلی هْن زض پیكگیطی اظ . (Chamberlain et al., 2019)اّویت ظیبزی زاضز ثیٌی چٌیي ضٍیسازّبیی 

َاًبیی ٍاکٌف ثِ ثلایب ایفب هی کٌس ثلایب اؾت ظیطا تصوین گیطی فَضی ثطای ثلایبی عجیؼی ًمف هْوی ضا زض ثْجَز ت

(Zhou et al., 2018)  پیف ثیٌی هربعطُ اعلاػبتی پیطاهَى هكرصبت ضذسازّبی عجیؼی، هبًٌس هکبى، ظهبى ٍ ثعضگی

 ,.Merz et al)تَخِ زاقت ًیع ذؿبضت ّبی احتوبلی ضا اضائِ هی زّس. الجتِ ثبیس ثِ ػسم لغؼیت شاتی پیف ثیٌی 

هؤثط زض آهبزگی زض ثطاثط ثلایب ٍخَز یک ؾیؿتن پیف آگبّی ثب ػولکطز ذَة اؾت کِ ثتَاًس یکی اظ ػَاهل  .(2020

الگَضیتن ّبی هرتلفی اظ یبزگیطی تبکٌَى . (Tuzyak, 2021)بز ٍ ثِ هَلغ ضا اضائِ زّس اعلاػبت صحیح، لبثل اػتو

ثِ کبض گطفتِ قسُ اؾت  َّاقٌبؾیهتغیطّبی ثطای پیف ثیٌی  ضگطؾیَىٍ  GP، ANN،ANFIS  ،RFهبًٌس هبقیي 

(Ildoromi et al., 2013)، (Omidvar and Nabavi zadeh, 2015( ،)Jorenoosh and Sepaskhah, 2018 ،)

(Amirabadyzadeh et al., 2018 ،)(Skok et al., 2021)، (2021 et al., Tahir)، (et al., 2021 Zeng)، (Ovando 

et al., 2022). ّب کِ  اظ خولِ ایي هسلًیع اظ زیگط ضٍـ ّبی پیف ثیٌی اؾت؛  ثیٌی ٍضغ َّا هسل ّبی ػسزی پیف

هی تَاى اظ  WRF اؾت. ثِ کوک هسل ػسزی هیبى همیبؼ WRFهسل  ،اهطٍظُ ثؿیبض هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت

ِ ّبی لاظم ضا صبزض صَضت لعٍم اعلاػی چٌس ؾبػت تب چٌس ضٍظ لجل اظ ٍلَع ضذساز َّاقٌبؾی ضا پیف ثیٌی ٍ زض
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 3 .........براي پیش بیىی یخبىذان     WRF ارزیابی عملکرد مذل

 
ػسم لغؼیت زض قطایظ اٍلیِ ٍ هطظی هسل،  ٍخَز ثبیس تَخِ زاقت کِالجتِ . (Maddah and Parhizkar, 2021)کطز 

ثبػث ایدبز ذغب زض هسل ػسزی ٍ پیف  فطایٌسّبی فیعیکی، زازُ ّبی ایؿتبیی ؾغحی ٍ تؼطیف ضیبضی ؾبذتبض هسل

تَاًبیی هسل  تكریصاضظیبثی ّبی هسل ثطای  ي زلیلثِ ّوی ؛(Liu et al., 2021)هی قَز ثیٌی ّبی ذطٍخی هسل 

پػٍّف ّبی ظیبزی  ثط ّویي اؾبؼ ٍ (Dzebre et al., 2021)ّبی ػسزی زض تَلیس زازُ ّبی هؼتجط ضطٍضی اؾت 

 RMSEهیعاى ذغبی   Nasr Esfahani et al. (2018)زض تحمیك ثِ ػٌَاى هثبل ؛صَضت گطفتِ اؾت ظهیٌِزض ایي 

ػولکطز ثْتطی  WRFؾبػتِ زهبی زٍ هتطی زض حَضِ آثطیع ظایٌسُ ضٍز ثب اؾتفبزُ اظ هسل  24ًكبى زاز قجیِ ؾبظی 

ؾبػتِ زهب، ضعَثت ٍ  48ٍ  36، 24، 12ّبی پیف ثیٌی  Zhang et al. (2019). ؾبػتِ زاضز 48ًؿجت ثِ قجیِ ؾبظی 

زض قوبل غطة چیي ضا اضظیبثی کطزًس کِ ثط اؾبؼ ًتبیح، زض ّط ؾِ  2015زض غٍئیِ ٍ زؾبهجط  WRFؾطػت ثبز هسل 

زض  Naveena et al. (2021) هتغیط هَضز ثطضؾی ذغبّبی پیف ثیٌی ثب افعایف ظهبى پیف ثیٌی افعایف هی یبثس.

 WRFثَؾیلِ هسل  ؾبػت لجل اظ ٍلَع 72، زض خٌَة قطق ٌّس ضا 2013هِ  24-22پػٍّف ذَز هَج گطهبیی 

پیف ثیٌی ّبی هسل ثب زازُ ّبی هكبّساتی زض ّط ؾِ هست ظهبى  ًكبًگط تكبثِ ظیبز هبضُ ّبپیف ثیٌی کطزًس. همبزیط آ

زض ٍ زهبی حسالل  زهبی حساکثط ثبضـ، ّبی قجیِ ؾبظیاضظیبثی  ثب Politi et al. (2021) ؾبػتِ ثَز. 72ٍ  48، 24

ثِ ذَثی زازُ ّبی زهبی  WRFثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس کِ هسل  2004-1980 ثطای زٍضُ، WRFیًَبى ثَؾیلِ هسل 

 WRFهغبلؼِ ای تَاًبیی هسل              زض  Bhimala et al. (2021) ثبظتَلیس کطزُ اؾت.ضا  ٍ ثبضـ حساللحساکثط، 

آى  .تكریص زازًسؾٌدِ ّبی آهبضی ثَؾیلِ  ضا زهبی زٍ هتطی زض کلاى قْط ثٌگلَض ٌّس ٍ ثطای قجیِ ؾبظی ثبضـ 

پیف  Maddah et al. (2021) .ذَة اضظیبثی کطزًسضا ّبی ٍالغ زض زاذل کلاًكْط  زض اکثط ایؿتگبُهسل  تَاًبیی ّب

ًتبیح  ثطضؾی کطزًس. WRFزض حَضِ ضٍزذبًِ کطذِ ثَؾیلِ هسل ضا  2019هبضؼ  31ثیٌی ضذساز ثبضـ ؾٌگیي زض 

 .Nooni et al ًكبى زاز ثیي هست ظهبى پیف ثیٌی ٍ همساض ثبضـ پیف ثیٌی قسُ ٍاثؿتگی هؼکَؼ ٍخَز زاضز.

زض تبثؿتبى زض قطق آفطیمب گیي هتفبٍت زض قجیِ ؾبظی ّفت ثبضـ ؾٌ WRFلبثلیت هسل  تحمیك ذَززض  (2022)

ضا ثبظتَلیس کطزُ ّب ثبضـ  الگَی هکبًی زضؾتیثِ  WRFهسل  ًكبى زازًتبیح طاض زازًس. هَضز ثطضؾی لضا  2020

 غٍئي زض اتیَپیآثطیع آکبکی  ضِثطای حَ WRFهسل ضٍظُ ثبضـ  5تب  1پیف ثیٌی ّبی  Tedla et al. (2022) .اؾت

ضٍظ ثبلا  3تب  1صحت پیف ثیٌی ثبضـ ثطای هست ظهبى از ًكبى ز اضظیبثی ّب. ضا ثطضؾی کطزًس 2020تب ؾپتبهجط 

اکتجط  18تب  4ٍ هتطی زض زض قجیِ ؾبظی ثبضـ ثطف، ثبضاى ٍ زهبی ز WRFػولکطز هسل  Lin et al. (2023) .اؾت

           ثب زازُ ّبی ایؿتگبّی ثَؾیلِ  WRFضٍی فلات تجت ضا ثب همبیؿِ زازُ ّبی ذطٍخی هسل ثط  2018

 .Castorina et al زاقتِ اؾت.ًتبیح تحمیك آى ّب ًكبى زاز هسل ػولکطز ذَثی  اضظیبثی کطزًس. قبذص ّبی آهبضی

پیف ثیٌی  WRFزض خٌَة ایتبلیب ضا ثَؾیلِ هسل  2019ًَاهجط  12-11زض تبضید  V-shapedضذساز عَفبى  (2023)

اثعاضی هؼتجط ثطای پیف ثیٌی ّبی زلیك قبهل ضذسازّبی آة ٍ َّایی  WRFًوَزًس کِ زض ًْبیت هكرص قس هسل 

ضٍظُ ثبضـ ؾٌگیي ضخ زازُ  5تب  1زض پیف ثیٌی  WRFػولکطز هسل  Ghassabi et al. (2023)هحلی ٍ فطیي اؾت. 

غٍئیِ ثطضؾی کطزُ ٍ ًتیدِ گطفتٌس کِ هسل هٌغمِ ای  30ٍ  28-26ثِ زلیل اهَاج هبًؿَى زض ایطاى ضا عی ضٍظّبی 

WRF  ُزض پیف ثیٌی ثبضـ ًبقی اظ هبًؿَى زض ایطاى، ػولکطز ثْتطی ًؿجت ثِ هسل ّبی توبم کطGFS  ٍCFS  .زاضز

ًؿجت ثِ زیگط پیف ثیٌی ّب زلت ثبلاتطی زاقتِ  WRFؾبػتِ هسل  48ًكبى زاز پیف ثیٌی  RMSEّوچٌیي همساض 
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هسل  ثِ ٍؾیلِؾبػتِ زهب  48ٍ  24ی ّب  یؾبظ ِ یقجهیعاى زلت ٍ صحت اضظیبثی  زض ایي پػٍّف ًیع ّسف،اؾت. 

WRF  اؾت.  ٍ ظًدبى اضزثیل ّبی زض اؾتبىثْبضُ  یرجٌساىثطای پیف ثیٌی ضذساز 

 هَاد ٍ رٍضْا

 هٌغمِ هغبلؼبتی

اظ  یقوبل ػطض 39° 42' تب 37° 6'ایطاى ثیي  فلات لزض قوب کیلَهتط هطثغ 1/17624 هؼبزل اؾتبى اضزثیل ثب ٍؾؼتی

ایي . قوبل غطة ایطاى ٍالغ قسُ اؾتزض  ًصف الٌْبض گطیٌَیچاظ  عَل قطلی 48° 55' تب 47° 17'ذظ اؾتَا ٍ 

قسُ  تكکیل هتٌَعی یٍ خغطافیب ػَاهل عجیؼیآى  تجغ ثٍِ  هؼتسلِ ای گؾطز ٍ خل کَّؿتبًی ثرفاظ زٍ  اؾتبى

ٍیػگی ٍ ؾبیط  تَپَگطافی زهبی َّا زض اؾتبى هتٌبؾت ثب. تَظیغ تَخِ هی ثبقس لبثل یزاضای تٌَػبت اللیواؾت ٍ 

 ؾجلاى اضتفبػبتٍ  گطهتطیي غبىهاضؼ ٍ زقـت  ضٍزذبًِپؿت ٍالغ زض زضُ  ًَاحیآى اؾـت ٍ  عجیؼی ّبی

 (Management and Planning Organization of Ardabil Province, 2023).  ثبقٌس یهٌبعك اؾتبى ه ؾطزتطیي

ػطض  15'ٍ  37°تب  35'ٍ   35°کیلَهتط هطثغ زض هٌغمِ قوبل غطة کكَض ثیي  22164ؾؼت ؾتبى ظًدبى ثب ٍا

لطاض زاضز. هیبًگیي اضتفبع آى  ًصف الٌْبض گطیٌَیچاظ  عَل قطلی 25'ٍ  49°تب  11' ٍ 47° ٍ اؾتَااظ ذظ  قوبلی

ٍ ثلٌستطیي للِ هتط زض هٌغمِ عبضم  300ؿت تطیي ًمغِ زاذل اؾتبى ثب اضتفبع هتط اظ ؾغح زضیبؾت. پ 1500ثیف اظ 

ثطاؾبؼ عجمِ ثٌسی  .كبى لطاض زاضزهبٌّؾتبى قْط ّبی ترت ؾلیوبى اظ اضتفبػبت ُهتط زض کَ 3200فبع آى ثب اضت

الف: ًیوِ ذكک ؾطز ة: ذكک ؾطز ج:  ًوَز:تَاى هكرص  اللیوی ثِ ضٍـ آهجطغُ ؾِ ًَع اللین ظیط ضا هی

زضخِ  49 كهغل ثیكیٌِزض گطهبة ٍ  ؾلؿیَؼزضخِ  - 30 كثیي کویٌِ هغل اؾتبى ؾبلیبًِتغییطات زهبی  .هؼتسل

زض ایي  .(Management and Planning Organization of Zanjan Province, 2023) اؾتزض آثجط ثَزُ  ؾلؿیَؼ

ایؿتگبُ َّاقٌبؾی ؾیٌَپتیک  8 زازُ ّبی زهبی حسالل ؾبػتِ اظ 48ٍ  24هغبلؼِ ثِ هٌظَض اضظیبثی قجیِ ؾبظی ّبی 

 کكَضی آى اظ ؾبظهبى َّاقٌبؾی ّب زازُکِ  -ایؿتگبُ َّاقٌبؾی ؾیٌَپتیک زض اؾتبى اضزثیل 11زض اؾتبى ظًدبى ٍ 

(IRIMO) ّبی  ة هَلؼیت خغطافیبیی هٌغمِ هَضز هغبلؼِ ٍ ایؿتگبُ 1الف ٍ  1قکل  .اؾتفبزُ قس -اذص گطزیس

 هسل ضلَهی اضتفبع اؾتبى ّبی ظًدبى ٍ اضزثیل ضا ًكبى هی زّس. ح 1ؾیٌَپتیک آى ٍ قکل 

 (b) )ب( (a)  ()الف
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 (c) (پ)
 (d) (ت)

 
ی ساس  ِیضبارسیابی بزای کِ ّا  ّای سیٌَپتیک آى استاى ّای اردبیل ٍ سًجاى ٍ ایستگاُ( هَقعیت جغزافیایی ٍ ب الف :1ضکل 

ی ّا  ضبکِ( ت .)https://girs.ir( استاى ّای سًجاى ٍ اردبیل بِ ٍاحذ هتز( هذل رقَهی ارتفاع پ. استفادُ ضذًذ WRFهذل 

 .WRFهحاسباتی هذل 

Fig. 1: a and b) Location of Ardabil and Zanjan provinces and their synoptic stations used to assess 

simulation of WRF model. c) Ardabil and Zanjan provinces digital elevation model in meters 

(https://girs.ir). d) Computational grids of WRF model. 

  دادُ ّا

( یک ؾیؿتن پیف ثیٌی ػسزی آة ٍ َّا زض همیبؼ هتَؾظ اؾت کِ ثطای WRFَّا )ٍضغ  ی ٍ تحمیكٌیث فیپهسل 

 ّبیی اظ تحمیمبت ٍ پیف ثیٌی ّبی خَی عطاحی قسُ اؾت. هسل، زاهٌِ ٍؾیؼی اظ کبضثطزّبی َّاقٌبؾی زض همیبؼ

  (NCAR/UCAR).زاضا هی ثبقسى کیلَهتط ضا ازُ ّب هتط تب ّعاض

   خْت ؾبػتِ زهبی حسالل 48ٍ  24 ّبی یؾبظ  ِیقجزض  WRFکبضایی هسل اضظیبثی  ّسف پػٍّفایي هغبلؼِ زض 

ّبی فطٍضزیي ٍ  زض اؾتبى اضزثیل هبُثب زض ًظط گطفتي ایٌکِ ثِ ایي هٌظَض . زیطضؼ ثْبضُ اؾت پیف ثیٌی یرجٌساى

 20ٍ زض اؾتبى ظًدبى ًیع ثِ عَض هیبًگیي  ((Akbary and Mozaffari, 2019 ،(Sobhani et al., 2017)اضزیجْكت 

 ٍ (MirMousavi and Hosseinbabai, 2011) ظهبى ذبتوِ یرجٌساى زیطضؼ ثْبضُ اؾتاضزیجْكت  30فطٍضزیي تب 

 48ٍ  24ضٍظُ ) 2ٍ  1ی ؾبظ  ِیقج ،اؾتزض پیف ثیٌی یرجٌساى  اللیوی هْوی ػبهلحسالل ی زهبثب تَخِ ثِ ایٌکِ ًیع 

زض  2012آٍضیل  16هبضؼ تب  28ضٍظ  12ًوًَِ اظ ؾبػت  ضٍظ 19، ثطای WRF-ARWثب هسل  ی زٍ هتطیؾبػتِ( زهب

 ِیقجزض ًظط گطفتِ قس. قجکِ هحبؾجبتی ثطای  (spin-up)تٌظین  ؾبػت اٍل ثطای ظهبى 12اًدبم قس.  UTC 3ؾبػت 

 کِ (ت 1قکل ( اؾت )یا لاًِ، هتكکل اظ ؾِ قجکِ تَزضتَ )WRFهسل ػسزی  لِیٍؾ  ثِهتطی  2ی زهبی ؾبظ 

 :اؾتهكرصبت آى ثِ قطح ظیط 

زضخِ قطلی ضا پَقف  20-61زضخِ قوبلی ٍ  20-50کیلَهتط اؾت ٍ هحسٍزُ  27قجکِ ثعضگ زاضای تفکیک افمی 

قجکِ  .قَز یهضا قبهل  km3294× km4509 ثط  ثبلغًمغِ اؾت کِ هؿبحتی  167×122. تؼساز ًمبط ایي قجکِ زّس یه
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زضخِ قطلی ضا پَقف  36-55زضخِ قوبلی ٍ  26-42کیلَهتط اؾت ٍ هحسٍزُ  9هتَؾظ زاضای تفکیک افمی 

قجکِ  .طزیگ یفطاهضا  km 1764×km 2088 ثط  ثبلغًمغِ اؾت کِ هؿبحتی  233×196ایي قجکِ  . تؼساز ًمبطزّس یه

زضخِ قطلی ضا پَقف  44-50زضخِ قوبلی ٍ  35-40کیلَهتط اؾت ٍ هحسٍزُ  3کَچک زاضای تفکیک افمی 

اؾت. تفکیک افمی  km549×km 660ثط   ثبلغًمغِ اؾت کِ هؿبحت آى  217×181ًمبط ایي قجکِ  . تؼساززّس یه

ی ؾبهبًِ ّب زازُ. قطایظ اٍلیِ ٍ هطظی اظ کیلَهتط( اؾت 1ثبًیِ )حسٍز  30ثطاثط  ظهیي کبضثطی ٍی ًبّوَاضی ّب زازُ

ی ّب زازُافمی ًین زضخِ اظ هطکع هلی  کیتفکثب ؾبػتِ ٍ  3ی ّب ثبظُ زض GFSی هَؾَم ثِ ا کطُی توبم ؾبظ  هسل

 ،(Azadi et al., 2012) ی ػسزی ٍضغ َّا زض ایطاىٌیث فیپی پیكیي ّب  پػٍّفثط پبیِ گطفتِ قس.  (NCEI)هحیغی 

(Zoljoodi et al., 2013)، (Ghafarian and Barakati, 2013)، (Zakeri et al., 2014)، Nasr Esfahani et al. 

 (. 1خسٍلزض ایي تحمیك اؾتفبزُ قس ) WRFثطای هسل  KFMYJی فیعیکی پیکطثٌسی ّب ٍاضُ  عطح اظ ((2018

 WRF هذل ی باساس  هذل جْت ضذُ  اًتخاب ی فیشیکیّا  ٍارُ  طزح -1جذٍل 

Table 1- Selected physical schemes for modeling by WRF 

KFMYJ 
هذل کیشیف  

physical scheme 

Lin et al. scheme 
کیشیف کزٍیٍارُ ه طزح  

Microphysic 

RRTM scheme 
ٍارُ تابص طَل هَج بلٌذ طزح  

longwave radiation 

Goddard Shortwave scheme 
طَل هَج کَتاٍُارُ تابص  طزح  

shortwave radiation 

Eta Similarity scheme 
یسطح ِیٍارُ لا طزح  

surface-layer 

Noah 
يیٍارُ سطح سه طزح  

land-surface model 

Mellor Yamada 
یا ارُیسلایِ هزسی  ٍارُ طزح  

Planet boundary-layer 

Kain-Fritsch 
ٍارُ ّوزفت طزح  

cumulus convection 

160s 
سهاًیگام   

time step 

27 
د تزاسّای قائنتعذا  

Number of vertical levels 

USGS 
ی کاربزی اراضیبٌذ طبقِ  

Land cover classification 
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 ارسیابی هذل

اظ  زازُ ّبی هكبّسُ قسُ ثبؾبػتِ  48ٍ  24ثطای تكریص زلیك تط هیعاى تغبثك زازُ ّبی زهبی حسالل قجیِ ؾبظی 

           اظهمبزیط هكبّساتی هتٌبظط ثب آى  ثب WRFهمبیؿِ همبزیط پیف یبثی قسُ ثَؾیلِ هسل  ثطایطاکٌسگی ٍ ًوَزاض پ

قبذص  ،(RMSE)، هدصٍض ذغبی هیبًگیي هطثؼبت (MAE)ّبی آهبضی هبًٌس هیبًگیي لسض هغلك ذغب  قبذص

 (:4تب  1ی ّب هؼبزلِ) قس  اؾتفبزُ (R)ضطیت ّوجؿتگی  ٍ (MBE)هیبًگیي اضیجی 

 

1)      
 

 
 ∑|     |

 

   

 

2)       √
∑ (     )

  
   

 
 

3)  

 
 

    
 

 
(∑    

 

   

∑  

 

   

) 

 

4)  

 

  
∑  (     

̅̅ ̅ 
    )   (     ̅) 

√ ∑ (     
̅̅ ̅ 

    )  ∑ (     ̅)
 
   

 
 

 

  اؾت. ّب زازُتؼساز  nی قسُ ٍ بثی  فیپهمبزیط  Ftی قسُ ٍ ثبً  سُیزهمبزیط  Otی فَق ّب  هؼبزلِزض 
̅̅ هیبًگیي همبزیط  ̅

 .اؾت قسُ  یؾبظ  ِیقجهیبًگیي همبزیط  ̅  هكبّساتی ٍ

 ًتایج ٍ بحث

ثب زازُ ّبی ذطٍخی هسل )هتغیط ٍاثؿتِ( ضطیت ّوجؿتگی تؼییي هی کٌس کِ تب چِ حس زازُ ّبی هكبّسُ قسُ 

WRF  )ثِ تطتیت زض  828/0ٍ  827/0همساض ضطیت ّوجؿتگی پیطؾي  زض اؾتبى اضزثیل هغبثمت زاضًس.)هتغیط هؿتمل

اؾت کِ زض هدوَع ّوجؿتگی ثبلایی ثیي زازُ ّبی هكبّساتی  آىٌسُ زّ ؾبػتِ ًكبى 48ٍ  24قجیِ ؾبظی ّبی 

؛ هیعاى ضطیت ّوجؿتگی زض ّط زٍ ٍخَزاضز WRFّبی اؾتبى اضزثیل ٍ زازُ ّبی قجیِ ؾبظی قسُ هسل  ایؿتگبُ

ض ثبلا اؾت ٍ اذتلاف خعئی ثیي همبزیط ّوجؿتگی ٍخَز زاضز. اهب زض اؾتبى ظًدبى همبزیط ضطایت قجیِ ؾبظی هصکَ

ؾبػتِ ثِ تطتیت  48ٍ 24زازُ ّبی ثسؾت آهسُ اظ هسل زض قجیِ ؾبظی ّبی  ّوجؿتگی زهبی حسالل هكبّساتی ٍ

ّوجؿتگی کوی ٍخَز زاضز.  اؾت کِ ًكبًگط آى اؾت کِ ثیي هتغیطّبی هصکَض زض ّط زٍ قجیِ ؾبظی 31/0ٍ  281/0

زض ّط زٍ قجیِ ؾبظی کن ط ًكبى هی زّس پطاکٌسگی ًمبالف ٍ ة(  2قکل ثطای اؾتبى اضزثیل )ًوَزاض پطاکٌسگی 

ایي اهط ثیبًگط ٍاثؿتگی ظیبز زٍ هتغیط زازُ ّبی زهبی حسالل  ؛لطاض زاضًس ذظ ضگطؾیَىزض اهتساز اؾت ٍ ًمبط تمطیجبً 

پطاکٌسگی ظیبز زازُ ّب ٍ زض  (تٍ  ح 2)قکل اؾتبى ظًدبى ًوَزاض پطاکٌسگی ثطای هكبّساتی ٍ پیف یبثی اؾت ٍلی 

 ّوجؿتگی ضؼیف ثیي زازُ ّبی زٍ هتغیط ضا زض ّط زٍ قجیِ ؾبظی ًكبى هی زّس.  ًتیدِ
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 (b) )ب( (a) )الف(

 (d) )ت( (c) )پ(

بزای ضبیِ ساسی  WRFًوَدارّای پزاکٌذگی دادُ ّای دهای حذاقل هطاّذُ ضذُ در بزابز دادُ ّای پیص یابی ضذُ هذل :2ضکل 

 .( استاى سًجاىتٍ  تِ در )الف ٍ ب( استاى اردبیل؛ )پساع 40ٍ  24ّای 
Figure 2: Scatter plots of observed minimum temperature data versus hindcast data of WRF model for  

24 and 48 hour simulations in (a, b) Ardabil Province; (c,d) Zanjan Province 

ؾبػتِ ثَؾیلِ هسل  48ٍ  24ًمكِ ّبی تَظیغ فضبیی زهبی حسالل هكبّسُ قسُ ٍ زهبی حسالل قجیِ ؾبظی قسُ 

WRF حبکی اظ آى اؾت کِ ّطچٌس زض ثطذی اظ  (1، ت1، ح1، ة1الف 3)قکل ّبی اضزثیل ٍ ظًدبى  زض اؾتبى

هكکیي قْط، پبضؼ آثبز ٍ ثیلِ ؾَاض همبزیط زهبی هكبّسُ قسُ ثب همبزیط قجیِ  ،ّب هبًٌس ذلربل، ًیط، ًویي ایؿتگبُ

ضزی ّب قجیِ ؾبظی زاضای ثیف ثطآٍ ؾبظی قسُ زض ّط زٍ قجیِ ؾبظی اذتلاف چٌساًی ًساضز، اهب زض اکثط ایؿتگبُ

کِ زض  ثِ عَضی، ًیع لبثل تكریص اؾت قجیِ ؾبظی زٍ کِ ایي اهط زض ًوَزاضّبی ّیؿتَگطام هطثَط ثِ ّط اؾت

تب  2/6هطثَط ثِ ثبظُ  ی حساللؾبػت اٍل ثیكتطیي فطاٍاًی زازُ ّب 24ًوَزاض ّیؿتَگطام زازُ ّبی هكبّساتی زض 

زضخِ  7/8تب  5/7 زض ثبظُؾبػتِ ثیكتطیي فطاٍاًی  24کِ زض ًوَزاض هطثَط ثِ قجیِ ؾبظی  زضخِ اؾت زض حبلی 5/7

هیعاى ثیف ثطآٍضزی زهب تَؾظ هسل افعایف زاقتِ ثِ ًحَی کِ زٍم ؾبػت  24زض  (.2، ة2الف 3)قکل  لطاض زاضز

ِ ثَزُ کِ ایي هیعاى زض قجیِ زضخ 5/7تب  2/6ثیكتطیي فطاٍاًی زهب زض ّیؿتَگطام زازُ ّبی هكبّساتی زض ثبظُ ّبی 

گًَِ کِ زض ًمكِ ّبی  الجتِ ّوبى (2، ت2ح 3)قکل  زضخِ لطاض گطفتِ اؾت 10تب  7/8ؾبػتِ زض ثبظُ  48ؾبظی 

ّبی ظًدبى، ذیطآثبز ٍ  تَظیغ فضبیی زهبی حسالل زیسُ هی قَز ثیكتطیي همساض ایي ثیف ثطآٍضزی هطثَط ثِ ایؿتگبُ

 ذطهسضُ اؾت.
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 (b1) ()ب (a1) (الف)

 (b2) ()ب (a2) ()الف

 

 (d1) (1ت) (c1) (1پ)
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 (d2) (2ت) (c2) (2پ)
: آى ّاًقطِ ّای تَسیع جغزافیایی دهای حذاقل هطاّذُ ضذُ ٍ دهای حذاقل ضبیِ ساسی ضذُ ٍ ًوَدارّای ّیستَگزام  :3ضکل 

( تَسیع دهای حذاقل 2ت، 1تٍ  2پ، 1پ؛ ٍ دٍم ساعت اٍل 24هطاّذُ ضذُ در ( تَسیع دهای حذاقل 2ب، 1بٍ  2الف، 1الف

 .ساعتِ 40ٍ  24ضبیِ ساسی ضذُ 

Figure 3 : Geographical distribution maps of observed and simulated minimum temperature with their 

respective histograms: (a1, a2 and b1, b2) Distribution of the minimum temperature observed in the first 

and second 24 hours; (c1, c2 and d1, d2) distribution of 24 and 48 hour simulated minimum temperature. 

ؾبػتِ ثطای اؾتبى  48ٍ  24زیسُ هی قَز هیعاى ایي ثیف ثطآٍضزی زض قجیِ ؾبظی ّبی  4قکل عَض کِ زض  ّوبى

 .زضخِ ؾلؿیَؼ ثَزُ اؾت 3/3ٍ  1/3ؾلؿیَؼ ٍ زض اؾتبى ظًدبى ثِ تطتیت زضخِ  7/1ٍ  4/1اضزثیل ثِ تطتیت 

زض همبیؿِ ایؿتگبّی زازُ ّبی زهبی حسالل هكبّسُ قسُ  ، ثطای هحبؾجِ هیعاى ذغبیMAE  ٍRMSEقبذص ّبی 

اضزثیل ٍ ظًدبى هَضز  اؾتبى ّبی ؾبػتِ زض 48ٍ  24ض پیف ثیٌی ّبی ز WRFثب زازُ ّبی ثسؾت آهسُ اظ هسل 

حبکی اظ آى اؾت کِ زض ّط زٍ اؾتبى زلت هسل زض قجیِ  (4)قکل . همبزیط ؾٌدِ ّبی هصکَض ؾتفبزُ لطاض گطفتِ اًسا

 MAE  ٍRMSE ّبی قبذص ثِ ًحَی کِ ؾبػتِ ثَزُ اؾت 48ؾبػتِ ثیكتط اظ قجیِ ؾبظی  24ؾبظی زهبی حسالل 

 3/2زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ ثطای اؾتبى اضزثیل ثِ تطتیت  9/5ٍ  3/4 ثِ تطتیت اؾتبى ظًدبىؾبػتِ ثطای  24زض قجیِ ؾبظی 

 تطتیت ثِ ؾبػتِ ثطای اؾتبى ظًدبى ثِ 48کِ همبزیط قبذص ّبی هصکَض زض قجیِ ؾبظی  ثَزُ اؾت، زض حبلی 3ٍ 

ثِ عَض کلی همبزیط ذغب ٍ زضخِ ؾلؿیَؼ ضؾیسُ اؾت.  1/3ٍ  4/2زضخِ ٍ ثطای اؾتبى اضزثیل ثِ  6ٍ  5/4

 24زض قجیِ ؾبظی ّبی هسل ل ٍ ًیع همساض ثیف ثطآٍضزی زازُ ّبی هكبّساتی ٍ زازُ ّبی ذطٍخی هس ثیيّوجؿتگی 

اهب ثط اؾبؼ زهبی حسالل زض اؾتبى ظًدبى زاضز. زلیك ػولکطز ضؼیف هسل زض قجیِ ؾبظی ًكبى اظ ؾبػتِ  48ٍ 

 ای اؾتبى اضزثیل زاقتِ اؾت.ػولکطز ثْتطی زض قجیِ ؾبظی زهبی حسالل ثط WRFهمبزیط ؾٌدِ ّبی اضظیبثی، هسل 
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 ّای استاى ّای اردبیل ٍ سًجاى در کل ایستگاُ WRFهقادیز ضاخص ّای هَرد استفادُ در ارسیابی ضبیِ ساسی ّای هذل  :4ضکل 

Figure 4:L The values of indices used in evaluating of WRF model simulations in all stations of Ardabil 

and Zanjan provinces 

ٍ  24ایي اهط زض ًمكِ ّبی تَظیغ خغطافیبیی همبزیط ثسؾت آهسُ اظ قبذص ّبی اضظیبثی هسل زض قجیِ ؾبظی ّبی 

ّبی َّاقٌبؾی اؾتبى اضزثیل کِ ذغبی کوتطی زاضًس ًؿجت ثِ  تؼساز ایؿتگبُ( ٍ 5هكَْز اؾت )قکل ؾبػتِ ًیع  48

ّبی گطهی، هكکیي قْط، ًویي، اضزثیل، ًیط، فطٍزگبُ  ػتِ ایؿتگبُؾب 24زض قجیِ ؾبظی اؾت.  اؾتبى ظًدبى ثیكتط

زضخِ  5/2کوتط اظ  RMSEزضخِ ٍ  2کوتط اظ  MAE، 6/0ّوجؿتگی ثبلای ظًدبى، ذساثٌسُ، هبٌّكبى ٍ پبضؼ آثبز 

زضخِ هی  5/3ذغب ثِ ثبلای  ذطهسضُ همبزیط یل، فیطٍظآثبز، ظًدبى، ذیطآثبز ٍّبی فطٍزگبُ اضزث ٍ زض ایؿتگبُزاضًس 

ّبیی  ایؿتگبُّبی گطهی، هكکیي قْط، ًیط، ًویي، فطٍزگبُ ظًدبى ٍ ذساثٌسُ  ؾبػتِ ایؿتگبُ 48ضؾس. زض قجیِ ؾبظی 

ؾبػتِ  24قجیِ ؾبظی  ًؿجت ثِالجتِ زضخِ اؾت کِ  5/2ٍ  2ثِ تطتیت کوتط اظ  آى ّب MAE  ٍRMSE ّؿتٌس کِ

ّبی ثیلِ ؾَاض، فطٍزگبُ اضزثیل، فیطٍظآثبز،  تؼساز کوتطی ضا قبهل هی قَز. ّوچٌیي قبذص ّبی هصکَض زض ایؿتگبُ

  زضخِ ضا زاضًس. 5/3ظًدبى، ذیطآثبز ٍ ذطهسضُ همساض ذغبی ثیف اظ 
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 (c2) ( 2)پ (c1) ( 1)پ

 (d2) ( 2)ت (d1) ( 1)ت
( 2،1: الفWRFهذل  ساعتِ 40ٍ  24در ارسیابی ضبیِ ساسی ّای  ضذُ  هحاسبِی ّا  ضاخصتَسیع جغزافیایی ّای ًقطِ  :5ضکل 

R2،1؛ ب )MAE2،1؛ پ )RMSE2،1؛ ت )MBE. 

Figure 5: Geographical distribution maps of the indices calculated in evaluation of 24 and 48 hour 

simulations of the WRF model: a1,2) R; b1,2) MAE; c1,2) RMSE; d1,2) MBE. 

اضتفبع زهب ثِ قست ثِ  ػلت ایي اهط آى اؾت کِ زض هٌغمِ هغبلؼبتی ثبلاؾت. WRFذغبی هسل  ِ عَض کلی هیعاىث

ضا  آى ّبِ ّبی هتؼسزی ّب ٍ لل یی کَّؿتبًی ّؿتٌس کِ کَُّب اؾتبىًیع   ّبی اضزثیل ٍ ظًدبى اؾتبى ٍ اؾت ٍاثؿتِ

هتط  4811هتط ثلٌستطیي ًمغِ اؾتبى ظًدبى ٍ للِ کَُ ؾجلاى ثب اضتفبع  3350للِ کَُ ثلمیؽ ثب اضتفبع  .فطاگطفتِ اؾت

ایي زض  .ٌبعك هتٌَع ٍ هتغیط کطزُ اؾتض ایي هاٍضبع خَی ضا ز ٍخَز ایي قطایظ. ثلٌستطیي ًمغِ اؾتبى اضزثیل اؾت

ثب قطایظ ٍالؼی هغبثمت ًساضز ٍ ػَاضض ثِ زضؾتی  WRFهسل زازُ ّبی تَپَگطافی  زض هٌبعك هطتفغحبلی اؾت کِ 

زض هسل تؼطیف ًكسُ اؾت ثِ ّویي زلیل زازُ ّبی زهبی زٍ هتطی ذطٍخی هسل ثب زازُ ّبی زیسُ ثبًی قسُ اذتلاف 
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،  (Duan et al., 2018)،(Zhang et al., 2013) ي اؾتزض ًتیدِ زلت هسل زض هٌبعك هطتفغ پبییظیبزی زاضز ٍ 

(Suárez-Molina et al., 2021). ػولکطز هسل ثب ٍخَز ایي قطایظ  اهبWRF  ثطای قجیِ ؾبظی زهب ٍ پیف ثیٌی

ّط زٍ اؾتبى اظ لحبػ تَپَگطافی ٍ  ّطچٌسیرجٌساى زیطضؼ ثْبضُ زض اؾتبى اضزثیل ثْتط اظ اؾتبى ظًدبى ثَزُ اؾت. 

هسل ٍ زازُ ّبی ثطًٍساز ثب تَخِ ثِ ایٌکِ هجٌبی اضظیبثی ذغب همبیؿِ ػَاضض خغطافیبیی ٍضؼیت هكبثْی زاضًس ٍلی 

ّب اظ لحبػ تَپَگطافی ٍ اللین هٌغمِ زض زٍ اؾتبى هتفبٍت  هَلؼیت ٍ تطاکن ایؿتگبُ زازُ ّبی ایؿتگبّی اؾت هؿلوبً

اؾتبى ظًدبى ثطای زٍ اؾتبى هتفبٍت قسُ اؾت. ػلاٍُ ثط ایي  WRFزلیل ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ هسل  ٍ ثِ ّویي اؾت

ثیكتط تحت تأثیط خطیبًبت قوبلی کِ اظ ؾَاحل زضیبی ذعض ثِ ؾَی خٌَة ضٍاًِ هی قَز لطاض هی گیطز ٍ پسیسُ 

هسل ٍ زهبی کویٌِ تؼییي کٌٌسُ اؾت ثطای  هحسٍزُ ظهبًی هَضز ثطضؾی زض ایي تحمیكیػُ زض ٍثِ  ایي اؾتبىزض  فَى

  س.هی کٌ  ضا ثب ذغب هَاخِ

 گیزی ًتیجِ

ثِ هٌظَض پیف ثیٌی  WRFؾبػتِ زهبی زٍ هتطی هسل  48ٍ  24زض ایي همبلِ ثِ اضظیبثی ػولکطز قجیِ ؾبظی ّبی 

           آهسُ اظ هسل ثبزهبی زٍ هتطی ثسؾت حسالل اضزثیل پطزاذتِ قس. همبزیط  یرجٌساى ثْبضُ زض اؾتبى ّبی ظًدبى ٍ

زض اؾتبى ظًدبى ایؿتگبُ  8ایؿتگبُ َّاقٌبؾی ؾیٌَپتیک زض اؾتبى اضزثیل ٍ  11زازُ ّبی زهبی حسالل هكبّساتی 

ؾبػتِ کِ زض اؾتبى اضزثیل ثِ  24قجیِ ؾبظی  MAE ،RMSE  ٍMBEقبذص ّبی اضظیبثی  همبزیط همبیؿِ قس.

، ًكبى هی زّس قجیِ ؾبظی ثَزُزضخِ ؾلؿیَؼ  1/3 ٍ 9/5، 3/4ٍ زض اؾتبى ظًدبى ثِ تطتیت  4/1 ٍ 3، 3/2تطتیت 

اؾت ٍلی اظ زلت ثبلاتطی ثطذَضزاض زض ّط زٍ اؾتبى ؾبػتِ  48ؾبػتِ زهبی زٍ هتطی ًؿجت ثِ قجیِ ؾبظی  24

تفبٍت چٌساًی اؾتبى ظًدبى اضزثیل ٍ ًیع زض اؾتبى ض ز ؾبػتِ 48ٍ  24ّبی  قجیِ ؾبظی ضطیت ّوجؿتگی زض همبزیط

ثطای قجیِ ؾبظی زهب ٍ پیف  WRFقبذص ّبی هصکَض ػولکطز هسل همبزیط ّوچٌیي ثط اؾبؼ ًساضز. ثب یکسیگط 

زض اؾتبى ظًدبى ّوجؿتگی ضؼیف ثیي  .ثیٌی یرجٌساى زیطضؼ ثْبضُ زض اؾتبى اضزثیل ثْتط اظ اؾتبى ظًدبى ثَزُ اؾت

زض قجیِ ؾبظی زهبی زٍ  WRFزازُ ّبی هكبّساتی ٍ همبزیط ثبلای ذغب ثبػث قسُ تب ػولکطز هسل   زازُ ّبی هسل ٍ

بٍت هتفثب ٍخَز قطایظ تَپَگطافی تمطیجبً هكبثِ ایي زٍ اؾتبى ػلت ایي اهط ضا ثبیس زض  کِ ًجبقسهتطی لبثل لجَل 

ثَزى اؾتبى ظًدبى اظ خطیبًبت قوبلی اظ ًبحیِ ثَزى هَلؼیت ایؿتگبُ ّب اظ لحبػ تَپَگطافی ٍ اللین ٍ ًیع هتأثط 

ًیع ثطای  Bhimala et al. (2021)تحمیك  .زضیبی ذعض ٍ ثطٍظ پسیسُ فَى زض ظهبى هَضز ثطضؾی زض ایي تحمیك زاًؿت

زض توبم هٌغمِ  WRFزض کلاى قْط ثٌگبلَض ثِ هبًٌس تحمیك حبضط ًكبى زاز هسل  هتطی 2زازُ ّبی زهبی قجیِ ؾبظی 

ثطای قجیِ  Politi et al. (2021) پػٍّف  همبزیط ذغبی هحبؾجِ قسُ زض ّوچٌیي ػولکطز یکؿبًی ًساضز. هغبلؼبتی

تمطیجبً ثب ًتبیح ثسؾت آهسُ ثطای اؾتبى اضزثیل زض ایي ًیع  WRFثَؾیلِ هسل  زض یًَبىزهبّبی حسالل ضٍظاًِ ؾبظی 

ثب افعایف هست ظهبى قجیِ ؾبظی، هیعاى زلت همبزیط پیف یبثی  هكرص قس پػٍّفایي  زضتحمیك هكبثْت زاضز. 

. ّورَاًی زاضز Tedla et al. (2022) ٍNasr Esfahani et al. (2018) هغبلؼبتهی قَز کِ ایي یبفتِ ثب ًتبیح  کوتط

ثب  WRFهسل  آى ّبزض ثطضؾی  ؛ثب ًتبیح ایي تحمیك هتفبٍت اؾت Naveena et al. (2021) پػٍّفیبفتِ ّبی  اهب

خٌَة  زض 2013زض پیف ثیٌی ظهبى ٍلَع هَج گطهبیی ؾبل  ؾلؿیَؼزضخِ  RMSE 44/1 ٍMAE  59/0همساض 

 31ضذساز ثبضـ ؾٌگیي زض  Maddah et al. (2021)اؾت.  زاقتِحبضط  میكی ًؿجت ثِ تحثْتطػولکطز  قطق ٌّس
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 102تب  78هست ظهبى پیف ثیٌی  ٍپیف ثیٌی کطزًس  WRF ضا ثَؾیلِ هسل ضٍزذبًِ کطذِ حَضِزض  2019هبضؼ 

کِ ایي یبفتِ ثب ًتبیح  تكریص زازًسثْتطیي هست ظهبى ثطای پیف ثیٌی ثبضـ ؾٌگیي  ضا ؾبػت لجل اظ ٍلَع ضذساز

زلت قجیِ زض ّط زٍ اؾتبى  ،هسل زض قجیِ ؾبظی زهبی حسالل یًكبى زاز ثب تَخِ ثِ هیعاى ذغبّب ایي تحمیك کِ

ًیع ثب یبفتِ ّبی ایي تحمیك  Ghassabi et al. (2023)ًتبیح پػٍّف . ؿَ ًیؿت، ّوثیكتط اؾتِ ؾبػت 24ؾبظی 

زض پیف ثیٌی ثبضـ ّبی هطثَط ثِ هبًؿَى تبثؿتبًِ ٌّس زض  WRFػولکطز هسل ثب اضظیبثی  آى ّبّورَاًی ًساضز ظیطا 

ًتبیح زلیك تطی ضا اضائِ زازُ اؾت ٍلی زض ایي  ؾبػتِ 48پیف ثیٌی    زض RMSEهیعاى چٌیي ًتیدِ گطفتٌس کِ ایطاى 

الجتِ ثِ عَض کلی ثبلا ًجَزى زلت زازُ ّبی زهبی زٍ  زاقتِ اؾت.ؾبػتِ هیعاى ذغبی کوتطی  24تحمیك قجیِ ؾبظی 

ایي  زض اؾتبى ّبی هصکَض ضا ثبیس ًبقی اظ ٍضؼیت تَپَگطافی کَّؿتبًی ٍ پیچیسُ WRFهتطی ثسؾت آهسُ اظ هسل 

 ,.Gómez-Navarro et al., 2015; Suárez-Molina et al) پػٍّف ّبی  ثب ًتبیحایي ًتیدِ گیطی هٌبعك زاًؿت کِ 

2021; Zhang et al., 2013; Duan et al., 2018) ّورَاًی زاضز. 

ضا ثِ ؾبػتِ زض اؾتبى ّبی اضزثیل ٍ ظًدبى  48ٍ  24زض قجیِ ؾبظی زهبی حسالل  WRFایي تحمیك لبثلیت هسل 

هٌظَض پیف ثیٌی ضذساز یرجٌساى زیطضؼ ثْبضُ ًكبى زاز؛ پیف ثیٌی یرجٌساى ّبی ثْبضُ ضاّکبضی هؤثط زض کبّف 

ثطضؾی ٍ اضظیبثی ضٍـ ّبی هرتلف ثطای پیف ثیٌی یرجٌساى  ضٍ اؾت ٍ اظ ایي ذؿبضت ثِ هحصَلات  کكبٍضظی

 زاضز.زلیك تطیي ضٍـ ثطای پیف ثیٌی ایي هربعطُ ی طیکبضگ ثِّبی زیطضؼ ثْبضُ ًمف هْوی زض 
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Abstract 
Medium- and regional-scale air temperature forecasts play a crucial role in reducing frost-related 

damages, especially in the agricultural sector. The aim of this study is to evaluate the performance of 

the WRF model in simulating 24-hour and 48-hour minimum temperatures in Ardabil and Zanjan 

provinces. The 2-meter air temperature data over the study area were simulated by the WRF model 

with a spatial resolution of 3 km during the occurrence of late spring frosts. The simulated 24- and 48-

hour temperature data at 03:00 UTC were then compared with the observed minimum temperature 

data from 8 synoptic stations in Zanjan province and 11 synoptic stations in Ardabil province. The 

results indicated that, for both provinces, the 24-hour minimum temperature simulations were more 

accurate than the 48-hour simulations. Although the complex topography and mountainous nature of 

the region reduced the overall accuracy of the model, the evaluation indices MAE, RMSE, MBE, and 

R for the 24-hour simulation in Ardabil province were 2.3, 3.0, 1.4, and 0.8, respectively, 

demonstrating that the WRF model performed better in simulating minimum temperature and 

predicting frost occurrence in Ardabil province. 

Key words:  Late-Spring Frost, Minimum temperature simulation, Verification, WRF model  

 

Introduction 

Mesoscale and regional forecasts of temperature play an important role in decreasing the damage 

caused by frost, especially in the agricultural sector. Among atmospheric hazards, frost is an important 

cause of serious damages to agricultural products. Due to the important influence of frostbite on 

production of agricultural products, a solution which can help decrease the potential damage of 

frostbite is prediction of minimum temperature (Sabziparvar and Khoshhal Jahromi, 2018). Since 

climate changes can affect the extent and intensity of late-spring frostbite, prediction of such events is 

of utmost importance (Chamberlain et al., 2019). One of the methods of prediction is numerical 

weather prediction (NWP), an example of which is WRF model (Weather Research & Forecasting 

Model) which has drawn much attention to itself nowadays. Assessment of models to determine the 

capacity of numerical weather prediction systems to generate accurate data is essential (Dzebre et al., 

2021). Indeed, much research has been conducted on this basis. In these studies, performance of WRF 

model in predicting various meteorological variables like rainfall and 2m temperature in various 

regions has been assessed by using statistical indicators (Bhimala et al., 2021, Nooni et al., 2022, Lin 

et al., 2023, and Castorina et al., 2023). Furthermore, in some other studies the accuracy of WRF 

model's predictions in various predicting periods of e.g. 24, 48, and 72 hours was evaluated. In such 

studies, for each prediction period, obtained data from model were compared with observed data from 

statistical indicators and, ultimately, through comparison of indicators, the best period for prediction of 

variables was determined (Zhang et al., 2019, Naveena et al., 2021, Tedla et al., 2022, Ghassabi et al., 
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2023). In this study, we also aim to assess the accuracy of 24 and 48-hour simulations of temperature 

through WRF model in predicting the incidence of late-spring frost in Ardabil and Zanjan provinces.  

Materials and Methods 

In order to evaluate the 24 and 48-hour simulations of minimum temperature through WRF model in 

Ardabil and Zanjan provinces, with regards to the end of frost time in these two provinces, 1 and 2-

day, 2m temperature simulations were conducted for 19 days from March 28
th
 to April 16

th
, 2012 at 3 

UTC. The computational network for simulation included three nested domains with grid resolutions 

of 3, 9, and 27 kilometers. Horizontal resolutions of land roughness data and land use data equaled 30 

seconds. Initial and boundary conditions from Global Forecast System (GFS) data in time periods of 3 

hours with horizontal resolutions of 0.5 degree were obtained from National Center for Environmental 

Information (NCEI). Temperature data of at least 8 synoptic stations from Zanjan province and 11 

synoptic stations from Ardabil province were obtained from Iran Meteorological Organization 

(IRIMO). For a more precise determination of data match rate of minimum temperature data of 24 and 

48-hour simulations with observed data in synoptic stations of Zanjan and Ardabil, a scatter plot was 

used. Also, in order to compare predicted values through WRF model and observed values in stations, 

statistical indicators like MAE, RMSE, MBE and R were made use of. 

Results and Discussion 

By comparing data obtained from WRF model and data observed through statistical indicators, we 

concluded that compared to 48-hour simulation, 24-hour simulation of 2m temperature was more 

accurate in both provinces. In addition, regarding the statistical indicators, performance of WRF model 

in simulating the temperature and predicting late-spring frost was better in Ardabil Province than in 

Zanjan Province. It should of course be noted that the complex mountainous topography can account 

for the low accuracy of 2m data obtained from WRF model in these two provinces. Correlation 

coefficient (R) in Ardabil in both 24 and 48-hour simulations was about 0.8 while it was about 0.3 in 

Zanjan for both simulations.  Assessment indicators of MAE, RMSE, and MBE of 24-hour simulation 

in Ardabil Province equaled 2.3, 3, and 1.4, respectively. In Zanjan Province, they were 4.3, 5.9, and 

3.1, respectively. These results show that compared to 48-hour simulation, 24-hour simulations of 2m 

temperature in both provinces were more accurate. Also, based on the values of the above-mentioned 

indicators, performance of WRF model in simulating the temperature and predicting late-spring frost 

has been better in Ardabil Province than in Zanjan Province. In Zanjan Province, the weak correlation 

between the data of the model and the observed data and high error rate prove WRF model 

performance in 2m temperature simulation unacceptable. Of course, considering the results of this 

research and other researches done on accuracy of WRF predictions, it can be inferred that overall, the 

low accuracy of 2m data obtained from WRF model in Ardabil and Zanjan provinces results from 

uneven, complicated, mountainous topography of these regions. 

Conclusion  
This study illustrated the capacity of WRF model in 24 and 48-hour simulations in Ardabil and Zanjan 

provinces in predicting the incidence of late-spring frost. Spring-frost prediction is an efficient method 

in reducing the damage to agricultural crops. Therefore, examining and evaluating various methods of 

late-spring frost prediction plays an important role in selecting the most accurate method to predict 

this hazard.  
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