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 چکیده  
وضع  ینیبشیپ یهازمان دارد. مدل-فضا ةدر گستر یادهیچیپ کینامید ،مختلف یهااسیدر مق جوّ-نیزم مانةسا

نمایش اثر  یبرا یکیزیف یهاهنقاط شبکه و افزودن طرحوار یرو وستهیپحاکمِ معادلات  یسازهوا با گسسته

 یابیبه ارز ازیها نمدل نی. اکنندیم ینیبشیپرا  ندهیآ تیوضع ،نقاط شبکهبین  فاصلةکمتر از  اسیمقهای با پدیده

هدف این پژوهش تلاش در راستای بهبود . ستندین یکاف امر نیا یخطا برا یِ ابیمرسوم ارز یهاو سنجه شتهدا

 نیدر اهاست.های پیچیده در امر ارزیابی  خطای مدلهوا با وارد کردن تحلیل شبکه بینی وضعشناسی پیشروش

 ینیبشیو پای داده مشاهده منزلهبه( ERA5مرجع ) یدما یهاداده یشده روساخته یهامقاله با استفاده از شبکه

(GFS)، پنج  ةدور کی ینیبشیپ یابیزبه ارو ساختارگرایانه نگرانه کل یکردیبا رو که ،شد یمعرف دیجد یاسنجه

 هاییسرمیان  یهمبستگ ،منظور نیا ی. براپرداخته است هکتوپاسکال 8۵0و دمای تراز  دومتر تراز یدما ةروز

فاصله، از  ةو شرط محدودکنند یهمبستگ سیشبکه محاسبه و بر اساس ماتر ةهر دو نقط یدما ةپنج روز یزمان

در فرایند که  ،. مشاهده شدندشد سهیمقا  f-score اریمع استفاده ازا ب سپس وساخته  ییهاشبکه ،نقاط اتصال

نقاط  ةشدن فاصل ادیو با ز کندمیبهتر عمل  ،به هم کینقاط نزد یهمبستگنمایش مدل در  مطابق انتظار  ،ینیبشیپ

مختلف  یهااجرا یفاصله برا شیکاهش دقت با افزا بی. اما ششودیکاسته م مدل در نمایش همبستگیاز دقت 

دهندة وجود نتایج نشانهمچنین،  .داشته باشد یکمتر شیب است که ترقیدق ایینیبشیپ . در نتیجه،متفاوت است

خطای بارش ریشه میانگین مربعات  باهکتوپاسکال  8۵0شده در دمای تراز خطای ساختاری مشاهده رابطه میان

 .است
 

 های پیچیده، شبکهGFS ،ERA5خطا،  سنجی، سنجةدرستی کلمات کلیدی:  
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 86 - 98 صفحات ،1403بهار و تابستان  ،1 شماره ،7 جلدوّج علوم و هواشناسی نشریه     
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 مقدمه  

ضمن  ،هوا وضع قیدق ینیبشیبه پ یامروزه دسترس

از  یکیبه  ،ینیبشیپ تیقطععدم زانیمطلع بودن از م

که  یطوربه است،شده  لیجامعه تبد یضرور یازهاین

 یهاجامعه را در بخش تواندیم ینیبشیپ یخطا

ها و بحران دچار چالش تیریونقل و مدحمل ،یکشاورز

عمل  کی ینیبشی. پدکن ریناپذگاه جبران یهاخسارت

در  ،ینیبشیپ یهامدل ةتوسع دو با وجو بوده یانسان

. از ردیگیتوسط انسان صورت م ینیبشیصدور پ ت،ینها

 ستند،یاز خطا ن یبر زین هاها، انسانمانند مدله ،آنجا که

 ةمحاسب یبرا یاریمع  ،که بتوانند ،ییهاوجود سنجه

ضمن کاهش و  ،هستندمدل  ینیبشیپ تیقطععدم

 یاتیامر در مراکز عمل متخصصانخطا، به  یسازمندنظام

 یبرا ریگمیتصم رانیمد تیو درنها ینیبشیصدور پ یبرا

کمک  یابیو قابل ارز دهیسنج ،یمنطق ماتیگرفتن تصم

 هافمن؛ 2011 استفنسون، و فهی)جول دخواهد کر یانیشا

 (.2023 همکاران، و

 200۵در سال  کایآمر در ناین کاترتوفااز  یناش لیس

 یسرما طور،نیهمکشته همراه شد و  1800 از شیب باکه 

نقل وحمل ةکه در انگلستان سامان 200۹دسامبر  یناگهان

 ینیبشیاز جمله موارد مشهور خطا در پ ،کرد ریگنیرا زم

 تیقطععدم حیصح یریکارگعدم به لیدلهکه ب هستند

 ندگسترده شد اراتمنجر به خس ت،یریدر مد ینیبشیپ

 (.2013 همکاران، و نگزیپ؛ 2008 همکاران، و)برانکارد 

 یهادیو ق هیاول یدقت در مقدارده تیمحدود

)تلاطم  جوّ یرخطیغ کینامید یهایدگیچیپ ،یمحاسبات

و بارش و  یمختلف(، ابرناک یهااسیو آشوب در مق

 یهااسیدر مق شانیریمربوط به قرارگ یهایدگیچیپ

خطا  دیتول یاصلاز منابع  ،مدل ةشبک اسیتر از مقکوچک

 یبرا هوا وضع یعدد ینیبشیپ یهامدل جینتا در

دما و بارش هستند.  ،مانند ،مطرح یهواشناخت یهاتیکمّ

 نیا دیدر تول یکسانیشبکه سهم  اطنق ةهم ،یکل طوربه

 ییخطا یهابه وجود سنجه ،رو نیندارند. از ا هاخطا

با  یسنت یهانگر در مقابل سنجهزمان محور و کل-مکان

 گرا،لیتقل ینقطه با نگاهبهنقطه یخطا ةمحاسب کردیرو

را  یابیارز یابزارها ،یصورت کل. بهشودیم ازیاحساس ن

کرد.  میتقس یو احتمالات یتیطعبه دو بخش ق وانتیم

 :MAE)مطلق یخطا نیانگیمانند م یتیقطع یابزارها

Mean Absolute Error) ، مربعات  نیانگیجذر م یخطا

(RMSE: Root Mean Square Error) ،بیضر 

 ACC: Anomaly Correlation)یهنجاریب یهمبستگ

Coefficient)  یمهارت یهاو نمره (Skill Scores)   عموما 

نقاط  یدودوبه سةیبه مقا صرفا  انهیگرالیتقل یکردیبا رو

را در نظر  گریکدی یو اثر نقاط بر رو پرداختهمتناظر 

نمره  ،از جمله ،یاحتمالات یهاسنجه هرچند. رندیگینم

Brierنانیاطم تیقابل ی، نمودارها (reliability 

diagrams) ،عملکرد یهایژگیو یمنحن 

  (Receiver Operating Characteristic curve)رندهیگ

 CRPS: Continuous) وستهیپ یبندرتبه احتمال نمرةو 

Ranked Probability Score)  عیتابع توز سةیبا مقا 

نسبت به  ،ینیبشیمشتقات آن( مشاهدات و پ ایاحتمال )

 یترنگرانهکل کردیرو ،شدهاشاره یتیقطع یهاسنجه

وجود دارد که در نظر  یادیز اتیجزئاما همچنان  ،دارند

است که  یگریروش د یهماد کردی. روشوندیگرفته نم

 یاندک هیاول طیمدل با شرا یبا اجرا شودیدر آن تلاش م

انجام شود.  ینیبشیپ تیقطععدم یابیارز ،متفاوت

 Meta-Gaussian Bivariate ،یزیب ینیبشیپ ن،یهمچن

Density  وvine copulas یگرید یردهاکیرو زین 

م أاحتمال تو یکه با در نظر گرفتن تابع چگال ،هستند

 یابیه، به ارزئلثر در مسؤم یتصادف ریمتغ نیچند

و  چی؛ هست2008 ستر،ی)بن پردازندیم ینیبشیپ تیقطععدم

و  یزبی؛ ر2018؛ آون و هوسون، 2011همکاران، 

 (.2021همکاران، 

م اعصاب، در علو دهیچیپ یهاشبکه استفاده از بةتجر

نشان از راهگشا  ر،یاخ ةوتر در چند دهیو کامپ کیژنت



 کاوسی و همکاران 
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که  ،یادهیچیپ یهاسامانه نییو تب لیابزار در تحل نیبودن ا

 یخطریغ کینامیفراوان و د ةکنندکنشبرهم یاجزا

 یهاکاربست شبکه زین یعلوم جوّ  در. باشدیم ،دارند

 ینیبشیپ تیقطععدم بةخطا و محاس یابیدر ارز دهیچیپ

 تواندیکه م ،است مسئله نیبه ا نینو یکردهایاز رو لمد

 باشد داشته نیگزیجا یهاروش دسترس از خارج یجینتا

؛ 2020 همکاران، و نواک ؛200۵و همکاران،  ی)بوکالت

 (.1403 ،یکاوس؛ 2020 ونَگ، و وَنگ

ای برای هسنجهدف از پژوهش حاضر، معرفی 

 یروساخت شبکه  که با ،بینی مدل استپیش ارزیابی

های و مقایسة شبکه  ینیبشیمرجع  و پ یدما یهاداده

را با  لمد ةچندروز یاجرا متناظر، حاصل شده و حاصل

های مرجع در این پژوهش، برای داده. سنجدمی عدد کی

نمایشی از واقعیت در قالب  ERA5یل بازتحل یهادادهاز 

ه شده استفاد  GFSمدل های بینی از دادهو برای پیش

سنجه  محاسبةدر  یبیارلحاظ نشدن ا توجه به است. ب

از لحاظ ساختار فضایی کمّیت  بینیپیش چههر ،مطرح

ر تقیدر هر نقطه( دق مطلق آن یر)فارغ از مقاد مورد نظر

. استکمتر  سنجهگزارش شده توسط  یباشد، مقدار خطا

و  شتهتوسعه در سه بعد را دا تیسنجه قابل نیا ،نیهمچن

نیز ن یماش یریادگی هایمدل در نهیتابع هز برای اندتویم

 . ردیمورد استفاده قرار گ

از  رسون،یپ یمطالعه با استفاده از همبستگ نیدر ا

 سینقاط شبکه، ماتر یهاداده یزمان یسر یرو

محاسبه شده است. سپس با در نظر گرفتن  یهمبستگ

 یبراشرط حد آستانه  منزلهبه ۹6/0 یمقدار همبستگ

محدود کردن  یبرا 𝑙 یمکانال دو نقطه، و فاصله  اتص

 یصورت مجزا براکه امکان اتصال دارند، به یاطنق

 یبازه برا نیچند یبه ازا ینیبشیمشاهده و پ یهاداده

شبکه ساخته شده است. سپس هر دو شبکه  𝑙مقدار مجاز 

 f-scoreمتناظر با شاخص  𝑙با طول  ینیبشیاز مشاهده و پ

طول  شیبا افزا f-scoreکاهش  بیاست. ش شده سهیمقا

𝑙  در ادامه نحوه ساخت و شودیم یبه عنوان سنجه معرف .

داده  حیخطا توض لیدر تحل نیابزار نو نیاستفاده از ا

 خواهد شد.

 کار و روش هاداده   

محدودة مورد مطالعه 2-1  

و  رانیپژوهش، شامل ا نیا در ییایجغراف ةمحدود

و طول  یشمال ةدرج 41تا  24 ییایجغراف عرض نیب

 یافق کیتفک با که بوده یشرق ةدرج 64تا  43 ییایجغراف

  گفتن انیشا. است شبکه نقطه ۵86۵ یدارا درجه، 2۵/0

 نیترکیعرض، هر نقطه با نزد نیتریکه در جنوب ،است

و در  لومتریک 6/37و  8/27، 3/2۵ گانشیهمسا

 گانشیهمسا نیکتریعرض، هر نقطه با نزد نیتریشمال

  فاصله دارد. لومتریک ۹/34و  8/27، 21

هاداده 2-2  

 تراز درهوا  یدما یبرا ERA5 لیبازتحل یهاداده

 یزمان ةهکتوپاسکال در فاصل 8۵0 یفشار تراز در و دومتر

 یدو راستا دردرجه  2۵/0 یمکان کیتفک باساعته و  3

مشاهده در نظر گرفته  مرجع  ،یالنهارو نصف یمدار

مرکز  لیبازتحل یهانسل پنجم داده هاداده نیا. اندشده

 (ECMEF) هوا وضع مدتانیم ینیبشیپ یبرا ییاروپا

 کیکوپرن میاقل رییتغ سامانه قیکه از طر ،است

(Copernicus Climate Change Service)   صورتبه 

با  شودیتلاش م آنها ةیته یبرا و بودهدسترس  درآزاد 

 یگوارداده یهاروش ،یداتمشاه یهاداده بیترک

 یکردهایبا رو تیقطععدممختلف و در نظر گرفتن 

( قائم یراستا درتراز  137 شاملنقاط شبکه ) همه ،یهماد

شود )هرزباخ و همکاران،  یمقدارده کپارچهی صورتبه

2024.) 

تراز دومتر و در  درهوا  یدما یخیتار یهاداده

 ینیبشیپ ةسامان ازهکتوپاسکال  8۵0 یتراز فشار

 معروف کایآمر یطیمح ینیبشیپ یکز ملامر یجهان
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-به کهاستفاده شده  ینیبشیپ منزلهبه زین GFSبه 

مرکز  نیا وبگاه قیصورت آزاد از طر

(https://rda.ucar.edu/datasets) دسترس  در

 را (dataset d084001) دادهمجموعه  نیااست. 

تراز و  ر،یغمت نییدرجه و تع 2۵/0 کیبا تفک توانیم

دلخواه از قسمت درخواست داده  یگام زمان

 وبگاه ةشد یسازیشخص

(https://rda.ucar.edu/datasets/d084001/dataa

ccess#/)  کرد. یریبارگ 

 روش پژوهش 3-2

 یتراز دومتر و تراز فشار یدما یهاابتدا از داده

سال  هیژانو ماه در GFSو  ERA5هکتوپاسکال  8۵0

-یزمان یسر ،ذکرشده ییایجغراف ةمحدود در 2021

بهنجار )نرمال(  وهر نقطة شبکه استخراج  یبرا ییها

 رییتغ که شده انجام آن یبرا یبهنجارساز شده است.

 از نظرصرف ،یاشبکه نقاط همه در هاداده ینسب

به  هایسر نیسپس ا .باشد اریمع آنها، مطلق مقدار

دوره با هر  یو برا میپنج روزه تقس ةشش دور

 یهایزمانیسر انیم یهمبستگ(، 1) ةاز رابط استفاده

 یهاداده یصورت مجزا براهر دو نقطة شبکه به

 آن، از بعد. است شدهمحاسبه  ینیبشیو پ یاتمشاهد

به  یمربع سیدو ماتر صورتبه یهمبستگ ریمقاد

 ینیبشیو پ یاتمشاهد یهاداده یبرا ۵86۵ ابعاد

 یعدد (𝑐𝑖𝑗) سیماتر ةیدراکه هر  یطوربه درآمده،

 نیب یهمبستگ ةدهندنشان و( -1 ، 1در بازه ) یقیحق

 i یادر نقاط شبکه 𝑌و  𝑋 یرهایمتغ یزمان یسردو 

  :باشدیم  jو 

(1)  
𝐶𝑖𝑗 =

∑ (𝑋𝑙−<𝑋>)(𝑌𝑙−<𝑌>)𝑛
𝑙=1

√∑ (𝑋𝑙−<𝑋>)𝑛
𝑙=1

2
√∑ (𝑌𝑙−<𝑌>)𝑛

𝑙=1
2
  

 یزمان یمعرف تعداد داده در سر 𝑛 نجایدر ا که

>است،   𝑋 > و < 𝑌  𝑋 یرهایمتغ نیانگیم بیترتبه <

مربوطه هستند. مرحلة دوم،  یزمان یهایسر یبر رو 𝑌و 

داشته و در  ۹6/0 یکه حداقل مقدار همبستگ ینقاط

به هم وصل  الی کیقرار داشته باشند، با  lمحدودة فاصلة 

 و لیبازتحل یهاداده یبرا شبکه دو قیطر نیا از و شده

، 𝑙 ةمحاسب یمجزا ساخته شد. برا صورتبه ینیبشیپ

 و 𝜆2و  𝜆1 ییایجغراف یهادو نقطه با طول نیب ةفاصل

( 3( و )2) روابط، از  𝜙2و  𝜙1  ییایجغراف یهاعرض

 استفاده شده است: haversine به موسوم ةموسوم به رابط

  𝑙 مقداراست. برحسب  نیشعاع زم  𝑅Earthدر آن  که

 کمتر: استدر نظر گرفته شده  یطول افق یراب بازهپنج 

 1۵0تا  ۹0 نی، بلومتریک ۹0تا  60 نی، بلومتریک 60 از

 ۵00تا  300 نیو  ب لومتر،یک 300تا  1۵0 نی،  بلومتریک

 .لومتریک

 ینیبشیمرحلة آخر، هر دو شبکه از مشاهده و پ در

 ی. برادندش سهیمقا  f-scoreمتناظر با شاخص  𝑙با طول 

 ینادرست ای یدرستشاخص، ابتدا با توجه به  نیمحاسبة ا

 یعدد ینیبشیمدل پ جیاتصال دو نقطه در نتا ینیبشیپ

 :TP)مثبت صادق  ری(، مقادGFS نجایدر اوضع هوا )

True Positive)، کاذبیمنف (FN: False Negative) و 

 یبرمبنا و محاسبه (FP: False Positive)مثبت کاذب 

با   precision  یبرا Pو  recall یبرا Rاریمع دو آنها

 و نگیس) شودیم نیی( تع۵( و )4استفاده از روابط )

 (:2011 استفنسون، و فهیجول؛ 200۹ همکاران،

(4)  R =
TP

TP + FN     
 

 

(۵)  

 

𝑃 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃  
 

 

(2)  
𝑎 = sin (

Δ𝜙

2
) +

cos(𝜙1)cos(𝜙2)Sin (
Δ𝜆

2
)  

(3)  𝑙 = 2𝑅Earth arctan (√
𝑎

1−𝑎
)  
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( harmonicهماهنگ ) نیانگیاز م  f-score سپس،

 :شودیم محاسبه اریمع دو نیا

(6)  𝑓 =
2𝑅 𝑃

𝑅 + 𝑃
 

تایجیافته -3 ن  ها و تحلیل 

 یدما یهاداده یساخته شده رو یهاشبکهادامه،  در

تراز دومتر حاصل از  یل و دماهکتوپاسکا 8۵0تراز 

ERA5  وGFS طول بازه پنج یبرا 4 تا 1 یهادر شکل 

 هیهما .است شده ارائه یمتوال دوره شش و یافق

(communityها )بلوندل و همکاران  تمیشبکه با الگور ی

 تمیالگور نیشده است. ا یزیآمو رنگ یی( شناسا2008)

  modularityتابع  یسازنهیبه یبرا یعیسر یروش ابتکار

𝑄 =
1

2𝑚
∑ [𝐴𝑖𝑗 −

𝑘𝑖𝑘𝑗

2𝑚
]

𝑖,𝑗

𝛿(𝑐𝑖, 𝑐𝑗) 

کننده متصل الی انیوزن م سیماتر 𝐴𝑖𝑗 آن در که است

𝑗  ،𝑘𝑖 و 𝑖 یهارأس = ∑ 𝐴𝑖𝑗𝑗 متصل یهاالی وزن جمع 

 هداد قرار آن در 𝑖 رأس که است یاهیهما 𝑖 ،𝑐𝑖 رأس به

∑) شود،یم 𝐴𝑖𝑗𝑖𝑗 ) 𝑚 =
1

2
,δ(𝑢 تابع و،  𝑣)  1 با برابر 

𝑢 اگر است = 𝑣 صفر  با برابر صورت نیا ریغ در و باشد

است که  1و  -1 انیم یمقدار modularity تابعاست. 

 اتصالاتبا  سهیرا در مقا هاهیاتصالات درون هما یچگال

ساختار  یبررس به ابتدا. کندیم نییتع هاهیهما خود نیب

و  1 یهاطبق شکل برهکتوپاسکال  8۵0تراز  یشبکه دما

 با متناظر لومتر،یک 60 از کمتر بازه در .شودیم پرداخته 2

 بتا، یانیم یگاما و تا حد یانیکوچک تا م یهااسیمق

 در یگرید و شمال در یکی ها،هیهما از منطقه دو وجود

 GFS و ERA5 داده مجموعه دو هر یبرا غربجنوب

 رانیا یمرکز فلات در که تفاوت نیا با است، بارز

 چشم به ERA5 یهاداده در یترمتراکم یهاهیهما

 اسیتا مق یطول اسیمق شیافزا با یکل طوربه. خوردیم

 اسیمق انتظار مطابق ،(لومتریک ۵00تا  300آلفا ) یانیم

در  شیافزا نیا اما ابد،ییم شیافزا زین هاهیهما یطول

به غلبه  توانیامر را م نیبارزتر است. ا یالبخش شم

منطقه نسبت داد. در  یشمال مهیدر ن یاجبهه یهاسامانه

 هاهیهما اسیو مق زانیم در یمحسوس راتییتغحال،  نیع

 یریرپذییاز تغ یکه حاک شودیم دهیدشش دوره  نیب

، 4 دوره درنمونه،  یبراساختار شبکه است.  ادیز یزمان

 ترند،فیضع یلیخ GFS و ERA5 داده دو هر در هاهیهما

 با یتقرتر بزرگ یطول یهااسیدر مق ژهیوکه به یطوربه

 توانیامر را م نی. اندارد حضور یاهیهما منطقه شتریب در

 نیا در بتا یحد تا و آلفا یانیم اسیمق در تیفعال عدمبه 

 تواندیم هاهیهما ساختار گر،ید عبارت به. داد نسبت دوره

 مختلف یهااسیمق در تیفعال مورد در یدیمف عاتاطلا

  .دهد دست به آنها یزمان تحول و

چهار  در ،(4و  3 یها)شکل متر دو تراز یدما در

 نیسطح زم عناصروجود  لومتر،یک 300اول تا  یبازه طول

 تا وعمان  یایفارس و در جیخل ن،یکاسپ یایمانند در

. داد صیتشخ هاهیهما در توانیم را یکوهسار یحد

 متر، دو تراز یدما دانیم بر نیزم سطح اثر بیترتنیبد

دارد.  هااسیمق نیشبکه در ا ساختار نییتعدر  یبارز نقش

 ۵00تا  300 یعنی ،یمورد بررس یبازه طول نیتربزرگ در

 دهید سطح عناصر از ینشان کمتر گریاما د لومتر،یک

 که ،دهدیم نشان هاافتهی نیا مجموع. شودیم

 اسیمق تا تنها متر دو تراز در دما یافق یهایهمبستگ

 سطح دهندةشکل عناصر اثر تحت لومتریک 300 حدود

 نیقرار دهند. در ع یو کوهسار یخشک ا،یدر نوع از نیزم

 که ،شودیم باعث سطح عناصر از یریاثرپذ نیا ،حال

 به دومتر تراز یدما شبکه ساختار یریرپذییتغ زانیم

 .باشد هکتوپاسکال 8۵0 تراز یماد از کمتر مراتب
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اند. ها برای جداسازی از یکدیگر، با رنگ مشخص شدهههمای .ERA5 لیبازتحل یهادادههکتوپاسکال  8۵0. شبکة دمای تراز 1شکل 

های مورد مطالعه در منطقه ارایه گردیده یستگاه( مشخصات و موقعیت ا1در جدول )باشد.ای متفاوت میهههای متفاوت صرفا  به معنای همایرنگ

است.
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GFS لیبازتحل یهادادههکتوپاسکال  8۵0شبکة دمای تراز  .2شکل 
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 ERA5 شبکة دمای تراز دومتر حاصل از .3ل شک
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 GFS شبکة دمای تراز دومتر حاصل از .4 شکل

 

-تمام شبکه یبرا  𝑙بر حسب   f-score ینمودارها

تا  1 ری(. مقاد۵شده است )شکل  میترس شدهساخته یها

است  𝑙مختلف  رینمودارها متناظر با مقاد یدر محور افق ۵

 شد. انیب 3-2که در بخش 

تمام  یابر 𝑙با   f-score رییتغ بی، ش1جدول  در 

 از برازش خط  بیش نیبالا ارائه شده است. ا ینمودارها

 آن روند که آنجا از و شده حاصل نمودار نقاط یرو

 .هستند یمنف زین آن ریمقاد است، یکاهش موارد همة در
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برای تمام نمودارهای   𝑙با   f-score. شیب تغییر 1جدول 

 .3شکل 

 تراز دومتر دوره
 8۵0تراز 

 هکتوپاسکال

1 113/0-  0۹4/0-  

2 137/0-  031/0-  

3 113/0-  2/0-  

4 14۹/0-  132/0-  

۵ 111/0-  0۵/0-  

6 102/0-  124/0-  

 

-f بیدوره، ش 6که در هر  دهدیم نشان 1 جدول

score  یبرابر است، در حال با یتراز دومتر، تقر یدما یبرا 

-هکتوپاسکال اختلاف قابل 8۵0 یکه در تراز فشار

 یبررس یوجود دارد. در ادامه، برا ریمقاد نیدر ا یتوجه

هکتوپاسکال و  8۵0تراز  یدما RMSE نیانگیم شتریب

ارائه شده است. در ادامه  2جدول  دربارش در شش دوره 

تمام  یدما و بارش برا RMSE نیانگیم 2در جدول 

 ها ارائه شده است.دوره

 یبرا RMSE نیانگیم ری، مقاد2توجه به جدول  با

به هم هستند، اما در  کیهکتوپاسکال نزد 8۵0 تراز یدما

 دهید یامربوط به بارش اختلاف قابل ملاحظه ریمقاد

بارش  RMSEها بر اساس اندازة دوره می. با تقسشودیم

 2، 1 یها، دوره ۵/1از  تربزرگ و تربه دو دستة کوچک

در گروه دوم  6و  4، 3 یهادر گروه اول و دوره  ۵و 

  f-score بیها بر اساس شدوره میا تقس. برندیگیم یجا

 مشابه یاجهینت زیهکتوپاسکال ن 8۵0تراز  یدما یبرا

-f بیش یکه مقدار همبستگ ی. درحالشودیم حاصل

score بارش  یهکتو پاسکال با خطا 8۵0تراز  یدما

 RMSE یاست، مقدار همبستگ 0.۵  یبرحسب همبستگ

 0.06فقط بارش  RMSEهکتوپاسکال با  8۵0تراز  یدما

خطای این دو  ارتباطییبرخلاف ب ب،یترتنیاست. بد

 دستبه یساختار یخطا در ،RMSEکمّیت برحسب 

 مشخصی رابطه هکتوپاسکال 8۵0 تراز یدما  برای آمده

 ییتوانا به توانیم را امر نیا. شودیم دیده بارش یخطا با

 در هکتوپاسکال 8۵0 تراز یدما شبکه ساختار

 آلفا یانیم ژهیوبه و یانیم اسیمق یهاهسامان یآشکارساز

. داد نسبت شد، ارائه 2و 1 یهاشکل یبررس در آنچه طبق

 یانیم اسیمق یهاسامانه مهم نقش به توجه با ارتباط نیا

 .شودیم تریقو بارش یمکان عیتوز نییتع در

 دما و بارش در شش دوره RMSE. میانگین 1جدول 

 دوره
 8۵0دمای تراز 

 هکتوپاسکال
 بارش

1 1/1  81/0  

2 27/1  66/0  

3 3/1  ۵6/1  

4 28/1  44/2  

۵ 22/1  2۹/1  

6 17/1  03/3  
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 60 از.کمتر 1: کنندیم مشخص را  l یاعداد، بازه در نظر گرفته شده برا ،ی. در محور افقشدهساخته یهاتمام شبکه یبرا  lبا   f-score راتییتغ. ۵شکل 

لومتریک ۵00تا  300 نی. ب۵و  لومتریک 300تا  1۵0 نی. ب4، لومتریک 1۵0تا  ۹0 نی. ب3،لومتریک ۹0تا  60 نی. ب2، لومتریک

   

 گیرینتیجهو  بندیجمع  

-f بیش نییبا تع دیجد یاسنجه پژوهش، نیدر ا

score  ةنگرانکل یابیارز یبرا یطول افق اسینسبت به مق 

ارائه و نشان داده شد که استفاده از  مدل ینیبشیپ

 8۵0 یدومتر و دما تراز یدما باشده ساخته یهاشبکه

 یهاو داده GFSاز مدل  حاصل هکتوپاسکال

 را ینیبشیپ یساختار یخطا تواندیم ،ERA5لیبازتحل

 انیم یبر اساس محاسبة همبستگ ها. شبکهدهد شینما

نقطه و اتصال نقاط همبسته هر دو  یدما یزمان یهایسر

 سهیمقا f-score اریمتناظر بر اساس مع یهاساخته و شبکه

 یهمبستگ ینیبشیکه مدل در پ ،داد نشان جینتاشدند. 

 ةفاصل شیافزاو با  داشته یبهتر عملکرد ک،ینقاط نزد

 یدر اجراها ،که یطور ابد،ییم هشکا آندقت  ،نقاط

 ،اساس نیبر ا کاهش دقت متفاوت است. بیمختلف، ش

 یخطا علاوه،به. دارد یکمتر بیش تر،قیدق ینیبشیپ

 هکتوپاسکال 8۵0 تراز یدما در شده مشاهده یساختار

دمای  ،که آنجا از. باشدیم زین بارش یخطا دهندةنشان

نسبت به  یبالاتر یریپذینیبشیپ  هکتوپاسکال 8۵0تراز 

در  تواندیپژوهش م نیدر ا شدهافتهیبارش دارد، رابطه 

کار  نیا یکار گرفته شود. برابارش به یخطا ینیبشیپ
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 با حاضر پژوهش در آمده دستبه جینتا است، لازم

 مجموعه کاربست با بلندتر یهادوره یبرا جامع مطالعات

 تیقطع منظور به هاسنجه و هاابیفرا از یترعیوس

 در یکینامید یهاسامانه با یاحتمال یهاارتباط به دنیبخش

 .شود لیتکم مختلف یهااسیمق

  و دسترسی به کدهای محاسباتی گزاریسپاس

 قیدق یبابت بررس پوریزیعز انایکاز سرکار خانم 

 مانهیصم شنهادات،یمقاله و ارائه پ سینوشیمتن پ

محاسبات از  یها و برخرسم شکل ی. برامیسپاسگزار

استفاده شده  Gephi 0.10.1 202301172018افزار نرم

 یافزار برانرم نیا دکنندگانیاز تول لهیوسنیکه بد است

محاسبات با زبان  ری. سامیآن سپاسگزار یعموم یدسترس

به کدها از  یانجام شده است. دسترس تونیپا یسینوبرنامه

-https://github.com/Kavousi ینشان قیطر

ar/ForecastNetEval .فراهم است 
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ABSTRACT 

The complex dynamics of the Earth-atmosphere system across various spatial and temporal scales present 
significant challenges for weather prediction models. These models typically utilize discretized governing 
equations on grid points, incorporating physical schemes for scales smaller than the grid size to forecast 
future states. However, conventional error assessment metrics are inadequate for evaluating these 
models' performance. This research aims to contribute to the ongoing efforts to refine weather 
forecasting methodologies by integrating complex network analysis into error evaluation practices. This 
study introduces a novel metric based on networks constructed from reference temperature data (ERA5) 
and forecast data (GFS), focusing on a five-day temperature prediction at 2-meter level and at the 850 
hPa pressure level. By calculating the time series correlation of temperature across grid points, networks 
are created based on correlation matrices and distance constraints. The proposed methodology employs 
Pearson correlation to evaluate the predictive accuracy of weather models. It establishes a threshold 
correlation of 0.96 for connecting grid points, while also considering points distances to limit connections. 
The resulting networks from observed and predicted data are compared using f-score metrics. The 
findings indicate that the model performs better in predicting correlations among closely located points, 
with accuracy diminishing as distance increases. However, the rate of accuracy decline varies across 
different model runs, suggesting that more reliable predictions exhibit a slower decrease in accuracy with 
increasing distance. Further, it is found that the structural error of the 850 hPa pressure level temperature 
indicates also the error on precipitation.  
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