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  برانگیز   چالش  مباحث  از  یکی  و  بوده  مهم  بسیار  همیشه  انسان  روزمره  زندگی  روی  بر  آن  تاثیر  به  توجه  با  جوی  شرایط  و  هوا  دمای  بینی  پیش

  کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  زمین  سطح   دمای  بینیپیش  برای  هوا  وضع  عددی  بینی  پیش  های  مدل  از   استفاده  راستا   این  در   .باشد  می
پارامترسازی   در نقص و توپوگرافی تفکیك میزان بودن پایین  خاطر   به  آن  عمده  که  است  مند   سامان  خطاهای   دارای  ها مدل  این   معمولا.  است

  به  کالمن پالایه  و  عصبی  شبکه   فوریه،   تبدیل  روش  سه  بر اساس  گواریداده  تاثیر  تحقیق   این   در   .است مدل در متفاوت فیزیکی فرایندهای
  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  دما  بینی  پیش  بهبود  در  WRF  مدل و  تهران ایستگاه  برای زمین سطح  روزانه  دمای  پردازش  پس  منظور

صورت کم برآورد   به  روزها  همه در مدل بینییشو پ است  متفاوت ایستگاه در فصل به توجه با مدل خطای که دهد یم نشان آماری هاییبررس
  این برآورد کالمن،  پالایه اعمال از پس کهیدرحال است؛ منفی روزها همه در  یا مثبت خطا روزها همه در معنا که  ینباشد به ایبرآورد م  یش ب  یا 

،  کندیمیری  گاندازه را  اریبی که  میانگین خطای ملاحظهقابل کاهش در مطلب این  شود،می  منفی  روزها   بعضی  و  مثبت  روزها بعضی  برای
ن  را نشا   توجه قابل پالایه کالمن کاهش اعمال از پس کند نیزیم یریگاندازه را خطا که پاشندگیمربع خطاها یانگین م است. مقدار جذر شهودم

تا   را مدل بینیتوانسنت پیش  کالمن پالایه  ها، روش  میان  در . است نقصانی و اضافی برآورد وجود بیانگر و دارد فاصله  صفر با دهد. هر چندمی
 .دهد کاهش  %90  اندازه به   فراوانی حد   تا را  خطا مقدار و  کند اصلاح  قبولی قابل حد
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 مقدمه

امری ضروری  آب و هوا    قیدق   ینی ب  شی، پریاخ  یدر سال ها

های مختلف شود و این موضوع به بهبود روش محسوب می 

منطقه   یجهان  یهااسیمقدر    یهواشناس  یهاینیب  شیپ  یاو 

ی غیرخطی و پیچیده هاسامانهبینی هوا از  یش پ .کندکمک می 

  یل تغییرپذیر بودن با زمان، به دلو فاقد مدل ریاضی است که  

بینی را غیرممکن و از  یشپبینی امکان  یشپی معمول  هاروش

به   توجه  با  بودن طرفی  هدرزمبینی  یشپاهمیت    دارا  ی  اینه 

  ضرورت   ی و کشاورزی،نظام   امور اقتصادی،  ازجمله مختلف  

 هوا وضع عددی بینییشپ یهامدل شود.  یمبینی مطرح  یشپ

تکانه پایستاری بر .  استوارند ترمودینامیکی انرژی و جرم، 

که این اصلی یدها  باشد معلوم  جو فعلی حالت  اگر  است 

 جو، فیزیک و دینامیک بر های حاکممعادله  حل  با  توانیم

کردپیش را جو آینده حالت (.  2003)راینروهمکاران،   بینی 

به  زمین  سطح  دمای  مهم پارامتر  از  یکی  شرایط  عنوان  ترین 

مدل  میمرزی  مطرح  هواشناسی  ازاین های  به شود   عنوانرو 

بینی یزترین پارامتر در پیشبرانگچالش ترین و  یمی قداز    یکی

هوا   محسوب  یشپوضع  جزء  گردد.  یمبینی  سطحی  دمای 

سطح تابشی  فرایندهای  بررسی    هستی  ضروری  جهت  که 

ای و یارهسمرزی بین یهلاهای حرارتی چرخشی سطح،  یانجر

است )سیمونز    شدهشناختهیک پارامترحیاتی    عنوانبه همرفت  

همکاران،    هوا وضع بینییشپ دقت ینکهباوجودا(.2004و 

است   یافتهبهبود اخیر یهاسال طی در ی عددیهامدل  توسط

) وضع عددی بینییشپ هایمدل  از استفاده  و (  NWPهوا 

  کمک  هوا وضعیت تریح صح چه هر بینی یشپبه  تواندیم

یژه  وبه گوناگون پارامترهای بینییشپ در هامدل  اما کند؛

 یشپبه  قادر نیز و دارند خطا زمین سطح نزدیک پارامترهای

ا ی   رعدوبرق وقوع احتمال مانند هایده پد برخی صریح بینی

در   نقص وجود امر این دلیل ینترمهم  .نیستند دید میزان

 عددی و یهامدل  در مورداستفاده فیزیکی سازی پارامتری

 واقعی و شرایط به نسبت مدل در توپوگرافی ضعیف تفکیک

ی  اشبکه  یر زهای  یدهپد موفق  سازییهشب در مدل  ناتوانی

وجود  است.  هایبینیپیش در که هایینادرستی همچنین 

 که باشد ییخطاها علّت به است ممکن عددی دارد،های  مدل 

شرایط در ترتیب  می ایجاد جانبی و اولیه تعیین  بدین  شود. 

موارد ذکر شده می  با  اعتمادپذیری  عدم قطعیت مرتبط  تواند 

دمای   دقت  که  است  ذکر  به  دهد.لازم  کاهش  را  بینی  پیش 

زمین   از اماهواره ی  هاداده با    شدهادغام سطح  استفاده  با    ی 

مدل  هاروش در  موجود  خطاهای  به  نسبت  داده  آنالیز  ی 

بارش    جمله   ازفیزیکی   و  خاک  رطوبت  ابرها،  پردازش 

دوسیلوا،    هستحساس   و  دیگر  ( 2007)نوریس  طرف  از   .

توسط   تابشی  حرارتی  دریافت  دلیل  به  دما  داده  گوارد 

امری    هادستگاه مدل  گرمایی  ظرفیت  سطح  بودن  پایین  و 

تلقی   همکاران،   شودی مپیچیده  و  ین چنهم .  ( 2012)بنالی 

این  روز،  و  بودن خطاهای شب  متفاوت  دما،  روزانه  چرخه 

را   )یمتر  یچیدهپمسئله  بردلی،  کند  و  بدین 1997دیاز   .)

را   مدل  مستقیم  برونداد  در    صورتبه توان  ی نمترتیب  خام 

کاربران   لذا داد  قراراختیار  م  خا  برونداد پردازش پس . 

  از  هوا وضع عددی بینییشپدر   استفاده  مورد یهامدل 

است  عملیاتی هایبینییشپ فرآیند ضروری و اصلی یهاگام

 موردر  د مطالعاتی نیز ایران در  (.2006گالانیس و همکاران،  )

پردازش  هوا  وضع عددی بینیپیش یهامدل  برونداد پس 

بارش، دما مانند هایییت کم برای .  است گرفته صورت و 

نشان دادند  1391 سال در پژوهشی انجام با همکاران آزادی و

از استفاده  عصبیشبکهروش   که  برای    های    پـس مصنوعی 

اعضای   خام ندادبرو  پـردازش کردن  واسنجی  و سپس  مدل 

بینی   همادی سامانه پیش  تواند  می  اعضا  ترکیب  از  قبل 

تولید کند. را  تری    عربلی  و آزادی همچنین احتمالاتی دقیق 

  مدل  هایبینییش پ و رسمی هایبینییش پمقایسه   ( به 1388)

WRF روزانه  کمینه و بیشینه دمای برای پس پردازشاز  بعد 

 به  نتایجد.  پرداختن هااستان مراکز همدیدی هاییستگاهادر  

 بر پالاییده هایبینیپیش که داد نشان ،آمده  ستد

پس   از  استفاده لزوم  نیز و دارد  برتری رسمی  هایبینیپیش

خام پردازش مطالب  .داد نشان  را مدل برونداد  به  توجه  با 

بینی فصلی در مقایسه با های پیششده، برونداد خام مدل یانب

پیشهامدل  و  یکتفکدارای    مدتکوتاهبینی  ی  کمتر  پذیری 

نیازمند   و  بوده  بیشتری  پردازشخطای  هستند.    پس  آماری 

  منظور به ی متفاوت  هاروشهدف از انجام این تحقیق بررسی  

دمای   بینی  پیش  فصل  سطحبهبود  یک  در  زمین  باشد. ی می 

با استفاده از    هاداده رو در این تحقیق به بررسی پالایش  ینازا

، شبکه عصبی )هانسن و  (1995)ولچ،  سه روش پالایه کالمن 

فوریه1990سالامون،   تبدیل  و  پرداخته    (1986)برسول،    ( 

  ز یمرتبه دوم ن  یخط  نیعنوان تخمکه به شود. پالایه کالمن  می
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  ا ی پو  ستمیس  کی است که حالت    یتمی الگور  شود،ی م  ادی از آن  

شامل خطا در    یهایریگاز اندازه   یارا با استفاده از مجموعه 

گرفتن    دهی با ا  روش شبکه عصبی.  کندی رآورد مطول زمان ب

س شب  یعصب  ستمیاز  باهدف  و  انسان  چه    سازیهیبدن  هر 

تابه   وتریکامپ  شتریب و  گرفت  شکل  انسان  به به    ی خوبحال 

است.    شرفتیپ روش  کرده  در    ییبالا  اریبس  تیقابلاین 

نتا  داده   جی استنتاج  پاز  و  مبهم  استخراج    دهیچیهای  جهت 

وها  الگو  شناسا  دارند  آگاه  ییهاروش  ییدر  آن   ی که  ها از 

و دشوار است،   دهیچیپ  گری د  وترییکامپ  یهابرای انسان و فن 

ثمرند.    اریبس عصب   کی مثمر   تواندی م  یدهدآموزش   یشبکه 

به   وتحلیلیه ای که برای تجزدر مقوله   متخصص  کی عنوان  به

دلخواه    هایتیاز وضع  یی هاشده، عمل کند و برآوردآن داده

روش تبدیل فوریه بر این    را ارائه دهد.  ندهی آ  هایینیبشیو پ

تناوب   دوره  با  تابع  یک  که  است  یک یمرا    Tمبنا  به  توان 

تابع ثابت و تعداد نامحدودی از توابع سینوسی تجزیه نمود. 

این   تمامی  که    هاروش در  هواشناسی   توسطدمایی  ایستگاه 

ادغام  ی مثبت   فیزیکی  مدل  از  دمای سطحی حاصل  با  شود، 

به  یم منجر  و  دما    بهبودشود  و   شودی متخمین  )بچتولد 

ب  (.2019همکاران،   پنج  شامل  نوشتار  شود. ی مخش  این 

  منظور به  مورداستفادهی  ها روشبخش دوم شامل  داده ها و  

باشد. در بخش سوم   یمی خطای مشاهدات و مدل  سازمدل 

ی مختلف حاصل  هاروشپارامترهای ارزیابی و سری زمانی  

تحقیق این  بخش    شدهدادهنشان    از  در  بحث  و  نتایج  است. 

تیجه گیری یت در بخش پنجم ندرنهاشود. و  ی مچهارم بیان  

 ارائه شده است. 

 

 ها مواد و روش 
 و منطقه مورد مطالعه  هاداده

در این تحقیق مربوط به پارامتر دمای    استفاده  موردهای  داده

می  مهرآباد  هواشناسی  نوع  ایستگاه  از  ایستگاه  این  باشد. 

واقع در طول جغرافیایی   درجه    51.19سینوپتیک فرودگاهی 

ماه )از    4ها مربوط به  است. داده  35.41و عرض جغرافیایی  

یک 11/2018/ 29تا    01/08/2018 برابر  هواشناسی (  فصل 

همانند   هاییژگی و  .باشدمی منطقه،  کلی  مقیاس  در  اقلیمی 

بخش از    یهاسایر  متأثر  سال  سرد  فصول  در  تهران  استان 

جنوب غربی   یژهوبه و    غربی  ،شمال غربی  ،شمالی  یهاسامانه

آبان و آذر آغاز و تا    یاهکه از ماهجوی آن   هاییزشبوده و ر

فعال از  تابعی  دارد،  ادامه  ماه  اردیبهشت    های یت اواسط 

 . باشدیفوق م یهانهساما
 

 روش تحقیق

پس   گوناگون یهاروش مدل، کاربردی برونداد استفاده برای 

ا  هآن  بین از  که گیردیم  قرار مورداستفاده  هاداده  پردازش

و    MOSمدل   برونداد  آماره یهاروش به   توانیم )گلان 

روش  1972لاری،   کامل  یشپ(،  و    PPMیابی  )کلین 

مدل  1959همکاران،   برونداد  واسنجش  روش   ،)MOC 

همکاران،   و  کرد.  1999)مائو  اشاره   این  اصلی محدودیت( 

دسترسی  هاروش ه  ک  است مدت طولانی هایداده  به لزوم 

دسترس همیشه در  هاروش  .نیست در  دیگری  ی هاسال ی 

و  توسعه اخیر   توان  ی مکه    اندقرارگرفته  مورداستفادهیافته 

ی طولانی مدت تصحیح  هاداده برونداد مدل را بدون نیاز به  

 ی پالایه کالمن)موناچی،هاروش توان به  ی مکرد. از آن جمله  

همکاران،  2011 و  گالانیس  هاملید،  2006؛  براون، 1995؛  ؛ 

باسی،  1992 و  کالمن  کالمن  1961؛  عصبی  1960؛  شبکه   ،)

متحرک)مک(2003)مرزبان،  مصنوعی میانگین  استال،  ،  و  ولر 

اشاره    (2013  های بیزی )جلمن و همکاران،( و روش 2008

 کرد. 

مدل   مدل    مورداستفادهبرونداد  به  مربوط  تحقیق  این  در 

WRF   باشد. مدل  میWRF  یت فراوان است  باقابلی  ا سامانه

می  آن  یت وضعتوان  که  از  استفاده  با  را  جو  مختلف  های 

ی  هاسامانهسازی نمود. مدل مذکور، قابل نصب بر روی  شبیه

ی محدوده باشد.  ی رایانه میخوشهای شامل  یانهرامختلف و  

بسیار وسیع است و   تا  گستردهکاربرد آن  متر  بین چندین  ی 

قرار   پوشش  تحت  را  کیلومتر  پیشرفته  ی مهزاران  مدل  دهد. 

WRF  است.  یک غیرهیدرواستاتیک  مدل  بندشبکه   مدل  ی 

آراکاوی  های  می   C-شبکه  طرحواره  از  مدل  این  در  باشد. 

کوتا و طرحواره  -یری مرتبه دوم و سوم زمانی رانگگانتگرال 

و   افقی  راستای  دو  در  فرارفت  برای  تا شش  دو  مرتبه  های 

ی کوچک زمانی برای  هاگام شود. این مدل از  قائم استفاده می

میمدها استفاده  گرانشی  امواج  و  اکوستیک  این  کندی  .در 

)تبدیل فوریه، شبکه   مورداستفادهی  هاروش قسمت از تحقیق  

 شود. یممجزا بیان  طوربه عصبی و پالایه کالمن( 
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 بدیل فوریه ت

 در تکراری الگوی تناوبی، یدادهایرو کننده  متمایز جنبه

 قبیل  این اقلیمی عناصر تمامی همانند نیز دما.  است  زمان

 دو و نموده تکرار مختلف زمانی یهابازه  در  را یدادهارو

 برابر کمابیش زمانی فاصله یک در را متوالی یکسان وضعیت

 یبااتقر سال  هر ژانویه دمای  مثلاا  کهی طوربه .  کندی م تجربه

 یک هرحالبه  .است آتی و پیش یهاسال  ژانویه دمای مشابه

 را  n طول به  دما ماهانه میانگین مثلااتناوبی   زمانی سری

 نوشت:  زیر فرم به توانیم

(1)                                                      0

1

( cos 2 sin 2 ) 1,2,3, ,
q

t i i i i

i

z a a f t b f t i q 
=

= + + = 

آن   در  زمان    tzکه  در  بررسی  مورد  اقلیمی   t  ،ifعنصر 

تکرار مشاهدات است.   )  گونههمانفراوانی  معادله  (  1که در 

یک  هامؤلفه شود،  یمدیده   حول  کسینوسی  و  سینوسی  ی 

ثابت رفتار سری را تعیین   کنند. بدین دلیل است  یم میانگین 

رابطه فوق   زیادی  یده پددر توصیف  که  اهمیت  نوسانی  های 

هایی  یکهارمونی سینوسی و کسینوسی، هامؤلفه  درواقعدارد. 

شکل  در  که  تناوبی  هستند  سری  رفتار  تعداد  مؤثرندگیری   .

  چرا است.    هاداده ی نوسانی حداکثر نصف طول  هامؤلفه این  

دو    که از  حداقل  نوسانی  کسینوسی   مؤلفهرفتار  و  سینوسی 

شده است. در واقع هر هارمونیک گویای یک روند   یل تشک

؛  رو به بالا و یک روند رو به پایین در یک سری زمانی است

یک  با  تناوبی  زمانی  در سری  متوالی  موج  هر طول  بنابراین 

 شود. ی مهمساز نشان داده 

یک   عنوانبه توان  ی مآشکار است الگوریتم فوریه را    کهچنان

تعداد  ا آن  در  که  گرفت  نظر  در  خطی  رگرسیون  لگوریتم 

(،  1باشد. در رابطه )ی مضرایب رگرسیون برابر با طول سری  

0a  ،ia    وib    شوند و همانند یک  ی مضرایب فوریه نامیده

رگرسیون چندمتغیره با استفاده از روش کمترین مربعات خطا 

دست که  ی م  به  )   صورت  به آیند  ) 2معادله  تا  می 4(  باشد ( 

 (. 1960؛ جانستون، 1969)بوینگتون، 

(2)                                              0

1

1 n

t

t

a z
n =

=  

(3)                            
1

2
( cos 2 )

n

i t i

t

a z f t
n


=

=  

(4)                            
1

2
( sin 2 )

n

i t i

t

b z f t
n


=

=  

 مؤلفه یک سری زمانی از جمع یک  معمولااتحت شرایط کلی 

؛  ( تشکیل شده است ih)تناوبی    مؤلفه( و یک  teتصادفی )

( از  معدودی  جمع  تقریب  qبنابراین  ممکن،  هارمونیک   )

عناصر   این  توصیف  برای  این  ی می  تلقخوبی  در  شود. 

از   معدودی  تعداد  تعیین  جمع  یکهارمونصورت  از  که  ها 

دست    هاآن  به  زمانی  یک سری  برای  خوبی  آید، ی متقریب 

نامیده  سازمدل  که    مثالعنوانبه شود.  ی می فوریه  کنید  فرض 

یعنی    kهارمونیک   )ام  )kh t    برای خوبی  تقریب 

این هامتوسط در  باشد.  ایستگاه  یک  در  ماهانه  دمای  ی 

 توان نوشت: ی م( 5صورت مطابق با معادله )

(5)   

0 cos(2 ) sin (2 )t k k t

k k
z a a t b t e

n n
 = + + + 

( هارمونیک دیگر است که در  q-1مجموع )  (teکه در آن ) 

  هرچند شود. ضروری است یادآوری شود که  ی نممدل منظور  

ریاضی است   صرفاای  امقولهنمایش فوریه یک دنباله متناهی  

که به لحاظ آماری    هم سازهاولی تعیین آن تعداد معدود از  

 دار بوده است، تقریب خوبی به دست دهد. یمعن

 
 شبكه عصبی مصنوعی 

 ورودی  لایه یک شامل چندلایه،  عصبی  شبکه تحقیق، این در

یک در لایه یک و میانی لایه و  پردازش   خروجی  پس 

مدل درشد  استفاده خروجی   عنصر چند یا یک لایههر   . 

 بعدی لایه هایهمه نرون  به که دارد وجود  پردازشگر )نرون(

 دو در  نرون پردازش هر .شودمی  مربوط  داروزن  اتصالات با

یک به  نخست مرحله در .شودمی  انجام مرحله  از هر 

 بایاس مقداری با که شودمی داده وزنی نرون هایورودی 

 وارد دوم مرحله در جمع حاصل .شوندمی  جبری جمع

غیرخطی پالایه  تابع یا انتقال تابع معمولاا که  شودمی  ای 

می  محرک   عمل فشرده  تابع  متل محرک  تابع .شودنامیده 

 دو بین عصبی شبکه یک در نرون که خروجی طوری کند؛می

  .گیرد قرار) 1و   1- بین یا 1 و 0 معمولاا بین ( معین  مقدار 

 نشان شمایی صورتبه  را  فوق مراحلریاضی  فرایند 1 شکل
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 هر برای سیگمویید لوگ محرک تحقیق، تابع این در  .دهدمی

لایه استفاده و  میانی دو   توابع از تابع این .شد خروجی 

 1 و 0 مقدار دو بین است و پیوسته که است رایج محرک

 :شودمی  تعریف 6 با رابط سیگمویید لوگ تابع .کندمی تغییر

(6)                                  1/ (1 exp( ))k ky V= + 

kV   به  جمع وزنی ورودی امین نرون در لایه بعدی و    kها 

ky   .است نرون  ارتباطوزن  خروجی  نرون ها  های دهنده 

صورتی که خطا  شوند؛ به  شبکه و بایاس با آموزش تعیین می

خروجی مجموعه بین  در  واقعی  مقادیر  با  مدل  که  های  ای 

این تحقیق،    یافته به حداقل برسد. دربرای آموزش اختصاص 

عصبی   شبکه  آموزش  برای  خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از 

برای   آن  بخشی  کلیت  به  عصبی  شبکه  کیفیت  شد.  استفاده 

دارد که  های ورودی و خروجی بستگی  دامنه وسیعی از داده

می دست  به  آموزش  بر  نظارت  اعمال  بر  با  نظارت  آید. 

هایی  های دقیقی برای ورودی شود خروجی آموزش باعث می 

به   بخشی  کلیت  برآورد گردد. عدم  نشده  دیده  در شبکه  که 

آید که در این شرایط شبکه  ازحد پیش میعلت آموزش بیش 

داده  روی  کارمی فقط  خوب  آموزش  سایر  های  برای  کندو 

به داده توقف  نیست.  مناسب  همگرا  ها  از  قبل  آموزش  موقع 

از روش  از روششدن شبکه  رایج دور زدن  های شبکه  های 

(. در این تحقیق از  1998ازحد است )پریچلت،  آموزش بیش 

تر  تابع لونبرگ مارکوارت به دلیل سرعت بالاتر و نتایج دقیق

روش  سایر  به  توقف  نسبت  به  تصمیم  برای  آموزشی  های 

(. در  1994مرحله آموزش شبکه استفاده شد )هاگن و منهاج،  

به  داده  یکسری  از  تابع  دادهاین  استفاده عنوان  ارزیابی  های 

شد. پس از هر بار تکرار فرایند یادگیری، شبکه با وزن جدید  

طور معمول در مراحل  شود. بههای ارزیابی اجرا میبرای داده 

مدل خروجی  برآورد  خطای  آموزش  داده   اولیه  های  برای 

می  کاهش  بیشارزیابی  آموزش  که  زمانی  ولی  ازحد  یابد؛ 

ها متوقف و  افتد با شروع افزایش خطا آموزش داده اتفاق می 

های ارزیابی های شبکه در شرایط حداقل خطا برای داده وزن

می به تعیین  از عبارتشوند.  استفاده  با  شبکه  آموزش  دیگر، 

گیرد. بعد از آموزش،  رت میهای آموزش و ارزیابی صوداده

داده با  آن شبکه  از  ارزیابی  و  آموزش  در  که  استفاده هایی  ها 

های آماری  نشده آزمایش و عملکرد آن با استفاده از شاخص

 شود.بررسی می 

نرون   یعصب  شبکهمدل    یاجراکارایی   تعداد    لایه   هایبه 

ول  یبستگ  یمیان زیاد    یدارد.  برازش    هاآنتعداد  سبب 

مدل    شودمی آموزش    هایداده   ازحدبیش نتایج  کیفیت  بر  و 

نرون گذاردمی  تأثیر تعداد  انتخاب  بنابراین  بسیار   یمیان  یها. 

تعداد  تعیین  یبرا ی. با توجه به اینکه روش مشخصاست مهم

و    یوجود ندارد، با استفاده از روش سع  یمیان  یهانرون بهینه

مدل  شودمیتعیین    هاآن   تعداد خطا تحقیق  این  در    شبکه . 

آموزش   یمیان  لایهدر    10تا    1با تعداد نرون    بار 10  یعصب

س و  از    با  سپیافت    ی برا  یافتهاختصاص  هایداده استفاده 

 ترینمناسبمقایسه و    یواقع  هایداده  با  هامدل آزمون نتایج  

 تعداد نرون انتخاب شد. 

  لاف اختی  و خروج  یورود  هایداده تغییرات    دامنه  ازآنجاکه

آن   یزیاد واردکردن  دارند،  هم  عصببا  شبکه  به   ث باعی  ها 

 قبل  ها،سازی داده شود. نرمال کاهش سرعت و دقت مدل می 

طور شبکه،  آموزش  داده  یاز  همه  بازهکه  در  مناسب ها    ای 

کم  قرار شبکه  آموزش  به  این  می  یزیاد  ک گیرند،  در  کند. 

  ی و خروج  یورود  یهااده همه د  7  رابطهاستفاده از    با  مقاله

مدل به    سازیشبیهس بعد از  پنرمال شدند و س  1  تا  0در بازة  

 برگشتند:  یاصل مقادیر

min

max min

norm

X X
X

X X

−
=

−
  )7( 

رابطه  این  شده،    normXدر  نرمال  و    Xمقدار  اصلی  مقدار 

minX  وmaxX   مقادیر کمترین  و  بیشترین  ترتیب  به 

 اند. اصلی
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 روند محاسبات در یک نرون شبكه عصبی -1شكل 

 

 پالایه کالمن 

گسسته در   ای پو  یخط  یهاکالمن بر اساس سامانه  هایپالایه

زمان تخم  و  هستند  یبازه  به    یترقیدق  ن یمعمولاا  نسبت  را 

مبنا  نیتخم مبنا  یریگاندازه  کی   یبر  بر  را  استنباط    یواحد 

همکاران،    یزیب و  تخم(  2013)جلمن  احتمال    عی توز  نیو 

زمان  کی در    یتصادف  ر یمتغ  ک ی از    ی مشترک ارائه    یمقطع 

اکندیم ا  نی .  رودولف  نام  از  از   یکی کالمن،    یپالایه 

است.گرفته   یتئور   نی ا  گذارانهی پا بازگشتی   شده  پالایه    یک 

 یحالت قبل و مشاهده فعل  نیتنها تخمبه این معنا که    است

تخم  یبرا فعل  نیمحاسبه  است  یحالت  کمک    لازم  با  و 

از  امجموعه  با  یریگاندازه ی  نیز  و  نوفه  دارای  ناقص  های 

استفاده از دینامیک حاکم بر مدل، حالت سامانه دینامیکی را 

پالایه  ی مبرآورد   این  اساس  خطکند.  مخفی  جبر  مدل  و  ی 

است.     یک  صورت به  موردنظردینامیکی   سامانهمارکوف 

 عملگرهای با زنجیره این .شودیمی  سازمدل  مارکوف زنجیره

 این در .است شدهساخته گاوسی با نوفه پریشیده شده خطی

با حالت پالایه،  داده نمایش حقیقی اعداد از برداری سامانه 

شبیهمی اصلی،  هدف  )بردار  شود.  نامعلوم  فرایند  یک  سازی 

آن در زمان   معلوم  مقدار  با زمان است که  )حالت(  )it   در

با   مقاله  )این  )t

ix t    .است شده  oمشخص 

iy  عنوانبه نیز 

ی هامعادله شده است.    کاربردهبه بردار دیدبانی در همان زمان  

تحول زمانی بردار    دهندهنشان سیستم و دیدبانی که به ترتیب  

ارتبا و  متناظر    طحالت  دیدبانی  با  حالت  باشد، یمبردار 

 شوند:ی منوشته  زیر  صورتبه

(8)                       1( ) [ ( )] ( )t t

i i i ix t M x t t+ = + 

(9)                                    [ ( )]o t

i i i iy H x t = + 

و    iMهای  یسماتر سیستم(  معادله  )عملگر    iH)عملگر 

شوند   تعیین  پالایه  اعمال  از  قبل  باید  دیدبانی(  معادله 

همکاران،   و  حالت  2006)گالانیس  بردار  روش  این  در   .)

  برآورد  itبر مبنای همه مقادیر دیدبانی تا زمان    tXنامعلوم  

اول،  می گام  در  حالت  یشپشود.  بردار  ماتریس    Xبینی  و 

ماتریس  کووار یعنی  آن  خطای  مقادیر  pیانس  اساس  بر   ،

1itتحلیلی در گام زمانی   بینی محاسبه  توسط معادلات پیش   −

 شوند: می

(10)                                1( ) [ ( )]f a

i i ix t M x t−= 

(11)        1 1 1 1( ) ( ) ( )f a T

i i i i ip t M p t M Q t− − − −= + 

آن  در  ماتریس  که  فرایند Qها  خطای  کوواریانس  ماتریس   ،

( )it  باشد. در گام بعدی، وقتی دیدبانی جدید در زمان  می

it    یعنیo

iy  توان برآورد جدید بردار حالت  انجام شود، می

)یعنی   )a

ix t    طریق از  قبلی  اطلاعات  ترکیب  با  را 

 زیر به روز کرد:  "معادلات تصحیح کننده"

(12)    ( ) ( ) ( [ ( )])a f o f

i i i i i ix t x t K y H x t= + − 

( ) ( ) ( )a f

i i i ip t I K H p t= −   )13( 

از رابطه زیر محاسبه    iKها ماتریس بهره کالمن،  که در آن 

 شود: می

(14)       1( ) [ ( ) ]f T f T

i i i i i i iK p t H H p t H R −= + 

، ماتریس کوواریانس خطای iRهای فوق، ماتریس  در معادله 

)اندازه  و  iگیری   )( )a

ip t    خطای )کوواریانس  )a

ix t 

زمان   می می   itدر  تنظیم  کالمن  بهره  پالایه  باشد.  که  کند 

کند.   سازگار  ممکن  و  جدید  شرایط  با  را  خودش  چگونه 
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روزرسانی الگوریتم کالمن از  منظور به ( به 14( تا )8معادلات ) 

1itزمان   می  itبه    − تعیین استفاده  روش  این  در  شود. 

( )it    وi   ویژه اهمیت  مقدار  از  و  است  برخوردار  ای 

یر قرار دهد؛ این  تأثشدت تحت  تواند خروجی را به ها میآن 

داده در  زیاد  تغییرات  از  بعد  که  پالایه  موضوع  ورودی،  های 

به   ، کند  پیدا  انطباق  با وضعیت جدید  با چه سرعتی  کالمن 

)نسبت   ) /i it    این مقادیر انتخاب درست  بستگی دارد. 

نتایج   پایداری  با  گاندازه   یهاداده   و  شودی مباعث  شده  یری 

ایجاد  خروجی  در  بزرگی  خطای  روز،  یک  در  زیاد  خطای 

 کنند.  ینم

 

 جهت راستی آزمایی  مورداستفادهپارامترهای آماری 

پیش یک  آزمایی  فرایندی  راستی  کیفیت    است بینی،  که 

بینی با دیدبانی  کند. در این فرایند پیشبینی را تعیین میپیش

یا خیر، برآوردهای خوب    واقعااکه    متناظر افتاده است  اتفاق 

می  مقایسه  مدل  برونداد  راستی از  و  ارزیابی  برای  شود. 

راستی آزمایی  های  یت کمو    هاشاخصها، از  بینییشپآزمایی  

می استفاده  تحقیق گوناگونی  این  در  که  پارامترهایی  شود. 

 شود. است، در ادامه تشریح می  قرارگرفته مورداستفاده

 

 میانگین خطا
خطا   با    دهندهنشانمیانگین  و  است  خطا  مند  سامان  بخش 

 شود:استفاده از رابطه زیر محاسبه می 

(15)                
1

1
( )

N

i i

i

mean error F O
N =

= − 

آن   در  پیش   iFکه  متغیر  مقدار  مقدار    iOو    موردنظربینی 

نمی  کمیت  این  است.  آن  با  متناظر  و  مشاهده  بزرگی  تواند 

اندازه  تواند رابطه و  ین نمیچنهم گیری کند،  اندازه خطاها را 

  هرچند بینی و مشاهده را مشخص کند.  تناظر بین مقادیر پیش

نظر   خطای یمبه  میانگین  مقدار  حالت  بهترین  که  رسد 

اما  پیش باشد،  صفر  برابر  نیست؛  ینا  واقعاابینی    بسا چهگونه 

بینی دارای خطای زیادی باشند ولی تفاضل مقدار  مقادیر پیش

یجه درنتها، گاهی مثبت و گاهی منفی شود و  مشاهدات از آن 

 بینی صفر یا نزدیک به صفر شود. مقدار میانگین خطای پیش

 

 

 میانگین خطای مطلق
پیش یک  برای  مطلق  خطای  زیر  میانگین  رابطه  از  بینی 

 شود: محاسبه می

(16                           )
1

1
)

N

i i

i

MAE F O
N =

= −

(16)                            
1

1
)

N

i i

i

MAE F O
N =

= − 

آن   در  متغیر  بینییشپمقدار    iFکه   iOو    موردنظرشده 

با   متناظر  مشاهداتی  به    آنمقدار  نسبت  شاخص  این  است. 

میانگین خطا، برتری دارد زیرا در مورد شاخص میانگین خطا  

شده  بینییشپکه این احتمال وجود دارد که مقادیر    گفته شد

از   مقدار مشاهداتی  تفاضل  ولی  باشند؛  زیادی  دارای خطای 

منفی  آن  گاهی  و  مثبت  گاهی  وها  مقدرنت  شود  دار  یجه 

پیش ولی  میانگین خطای  به صفر شود،  نزدیک  یا  بینی صفر 

گرفتن قدر مطلق تفاضل مقادیر مشاهداتی    در نظردر اینجا با  

پیش میانگین   بینیو  از صفر شدن  برطرف شده و  این عیب 

 شود. یری می جلوگخطای مطلق 

 
 جذر میانگین مربع خطاها 

  به دست مقدار عددی جذر میانگین مربع خطاها از رابطه زیر  

 آید: یم

(17)                
1/2

2

1

1
( )

N

i i

i

RMSE F O
N =

 
= − 
 
 

که   کرد  توجه  با    RMSEباید  مقایسه  برای    MAEدر 

شود، چون در این  تر جریمه بیشتری قائل می خطاهای بزرگ 

یگر دعبارتبه شود.  رسانده می  2شاخص مقادیر خطا به توان  

نیز   RMSEهای پرت حساس است.  بینییشپاین کمیت به  

  مورد همان یکای کمیت    برحسبمقدار خطا را    MAEمانند  

 کند. بیان می سنجش

 
 میانگین خطای مطلقامتیاز مهارتی 

برای محاسبه امتیاز مهارتی میانگین خطای مطلق از رابطه زیر  

 شود:استفاده می

18)              1
pp

DMO

MAE
MAE skill score

MAE
= − 
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میانگین خطای مطلق قبل از پردازش   DMOMAEکه در آن  

باشد.  میانگین خطای مطلق پس از پردازش می   ppMAEو  

یک  ارزش  با  مقدار  درباره  اطلاعاتی  به  اشاره  شاخص  این 

 بینی جایگزین دارد. بینی نسبت به یک پیشپیش

 
 نتایج و بحث

این تحقیق  یش پکه    طورهمان  انجام  از  ازاین ذکر شد، هدف 

بین   می هاروش مقایسه  پردازش  پس  وی  تصحیح   باشد 

از   استفاده  با  مشاهدات  و  مدل  بین  ی هاروش اختلاف 

می  از  مختلف  یک  هر  نتایج  ادامه  در  که  بیان   هاروش باشد 

خروجی مدل و مشاهده بدون در نظر گرفتن پالایه    شود.می

 باشد. ( می 2مطابق با شکل )

 

استفاده با  مشاهده  و  مدل  بین  اختلاف  تبدیل    تصحیح 

 فوریه 

تبدیل    طورهمان  در  شد،  بیان  تحقیق  روش  قسمت  در  که 

می  استخراج  بالا  طیفی  توان  با  بسامد  شکل  فوریه    3شود. 

دهد. در این روش یمنشان    هابسامد توان طیفی را بر حسب  

 دو راهکار وجود دارد: 

بسامد ها جهت  1 تمام  از  این حالت  در  استفاده سازمدل (  ی 

 شود. می

 شود.بسامد اول استفاده می  10( در این حالت تنها از  2

 

 
بی و منحنی .منحنی خروجی مدل با رنگ آ2018ماه از سال  4: مقایسه مدل و مشاهدات پارامتر دما برای ایستگاه مهرآباد در 2شكل 

 مشاهدات با رنگ قرمز نشان داده شده است.

 
 ها بسامد: توان طیفی سیگنال نسب به 3شكل 
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از   تمام  سازمدل ،  مؤثری  هابسامد   استخراجپس  با  را  ی 

می   10و    هابسامد  انجام  اولیه  خروجی بسامد  و  شود 

شکل  سازمدل  با  مطابق  درمی  5و    4ی  ،  4شکل    باشد. 

از    آمدهدست بهی  هابسامد ی دما با استفاده از تمامی  سازمدل 

 wrfتبدیل فوریه نشان داده شده است.منحنی خروجی مدل  

ی مدل  با رنگ آبی، منحنی مشاهدات با رنگ قرمز و منحن 

فوریه بسامد  تبدیل  تمام  دادهبا  زردنشان  رنگ  با  شده    ها 

ی دما با استفاده از ده بسامد اول  سازمدل   5در شکل   و  است

 طورهمان نشان داده شده است .  از تبدیل فوریه  آمدهدست به

شکل در  می   5  که  از  مشاهده  تنها  که  حالتی  در    10شود، 

جهت   اول  شود، سازمدل بسامد  استفاده  دما  پارامتر  ی 

 باشد.ی کمتر می سازمدل بین مشاهده و پارامتر اختلاف 

 

 
با رنگ آبی، منحنی    wrfاز تبدیل فوریه.منحنی خروجی مدل  آمدهدستبه ی  هابسامدی دما با استفاده از تمامی سازمدل: 4شكل 

 نشان داده شده است.  مشاهدات با رنگ قرمز و منحنی مدل تبدیل فوریه با تمام بسامدها با رنگ زرد

 

 
با رنگ آبی، منحنی    wrfاز تبدیل فوریه. منحنی خروجی مدل  آمدهدستبه ی دما با استفاده از ده بسامد اول سازمدل: 5شكل 

اول با رنگ   ل تبدیل فوریه با تمام بسامدها با رنگ زرد و منحنی مدل تبدیل فوریه با ده بسامدمشاهدات با رنگ قرمز و منحنی مد

 نشان داده شده است. بنفش 
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تصحیح اختلاف بین مدل و مشاهده با استفاده شبكه  

 عصبی
مدل   از  حاصل  دمای  پارامتر  بین  اختلاف  روش،  این  در 

WRF    شبکه از  استفاده  با  مهرآباد  ایستگاه  مشاهدات  و 

مصنوعی   پارامترهای  سازمدل عصبی  از  یکی  گردید.  ی 

باشد. این پارامتر  در شبکه عصبی تعداد لایه می  مورداستفاده

مسئله   کارایی حل  تعداد  تأثدر سرعت و  دارد.  به سزایی  یر 

و  لای  سرعت  کاهش  موجب  نیاز  از  بیش   زمانیش  افزاه 

توان رو با تعیین تعداد لایه بهینه می ین ازاشود.  محاسبات می

به بهبود مدل کمک کرد. جهت محاسبه تعداد لایه بهینه در  

ی تغییر  تجرب  صورتبه   20تا    1ها را از  یه لااین روش، مقدار  

تعداد    عنوانبه دارد،    RMSEای که مقدار کمینه  یه لادادیم و  

برای تعداد    RMSEتغییرات    6لایه بهینه انتخاب شد. شکل  

یت خروجی حاصل  درنهادهد.  ی مهای مختلف را نشان  یهلا

شکل   با  مطابق  روش  این  شکل می  7از  این  در  باشد. 

مشاهده، خروجی حاصل از مدل و خروجی حاصل از شبکه  

 است.  شدهدادهعصبی نشان 

 

 

 
 . هایه لا: تغییرات جذر میانگین مربع خطاها نسبت به تعداد 6شكل 

 

 
با رنگ آبی،    wrfی اختلاف بین دمای حاصل از مدل و مشاهده با استفاده از شبكه عصبی. منحنی خروجی مدل سازمدل: 7شكل 

 منحنی مشاهدات با رنگ قرمز و منحنی مدل شبكه عصبی با رنگ زرد نشان داده شده است. 
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استفاده   با  مشاهده  و  مدل  بین  اختلاف  پالایه  تصحیح 

 کالمن 

و   مدل  بین  تصحیح  جهت  کالمن  پالایه  از  روش  این  در 

مشاهده استفاده شد. در این روش در مرحله اول برای مدت  

و    7 مشاهده  مقدار خطای  اجرا گردید و  کالمن  پالایه  روز 

مدل برآورد گردید. سپس، در مرحله بعد ازمقادیر محاسباتی 

شد.    کاربرده  به ت  مرحله قبل این پالایه برای تمامی مشاهدا 

 باشد. می  8خروجی حاصل از این روش مطابق با شکل 
 

 

انتخاب   جهت  مختلف  آماری  پارامترهای  ارزیابی 

 روش بهینه 
در   که  آزمایی  راستی  آماری  پارامترهای  قسمت،  این  در 

بخش قبل توصیف شدند، جهت انتخاب روش بهینه مقایسه  

ارزیابی  می این بخش چهار پارامتر    ME   ازجملهشوند. در 

خطای مطلق میانگین و جذر میانگین    MSEخطای میانگین،  

خطاها،    نیانگیم  ی مهارت  ازیامت)   Nashو    RMSEمربع 

( به منظور ارزیابی کمی دمای مدل و دمای پس  مطلق  یخطا

از   نتایج هر یک  قرار گرفت.  استفاده  مورد  پردازش  از پس 

مهرآباد تهران  در  روش ها و پارامترها ایستگاه مورد بررسی  

 نشان داده شده است.  1جدول  
 

 

با رنگ ابی و   wrfی اختلاف بین دمای حاصل از مدل و مشاهده با استفاده از پالایه کالمن .منحنی خروجی مدل سازمدل: 8شكل 

 منحنی مدل پالایه کالمن با رنگ زرد نشان داده شده است. 

 

)جذر میانگین مربع   RMSE)خطای مطلق میانگین( و  MSE)خطای میانگین(،  ME  ازجمله قایسه چهار پارامتر ارزیابی  م  -1جدول

 (. مطلق  یخطا نی انگیم ی مهارت  ازیامت) Nashخطاها( و 

Nash RMSE MSE ME روش 

 مدل 0.2876 2.9442 3.5344 48.108

 فوریه با تمام بسامد  0.0001 2.8799 3.4822 76.003

 فوریه با ده بسامد  0.0001 2.8799 1.2834 87.4489

 شبكه عصبی  0.0039 1.4178 1.8532 73.8312

 پالایه کالمن  0.0007 0.0665 0.1019 99.9209
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 گیرینتیجه 
شود،استفاده از  پالایه مشاهده می  1که در جدول    طورهمان 

کالمن خطای میانگین، خطای مطلق میانگین و جذر میانگین  

ی کاهش  توجهقابل مربع خطاها را برای دمای تهران به میزان  

از مشاهده  و  مدل  بین  اختلاف  میزان  است.    3  حدودداده 

به   سلسیوس  و    0.1درجه  رسید  سلسیوس  ین چنهم درجه 

به  امتیاز   کالمن  پالایه  از  استفاده  از  پس  درصد    90مهارتی 

دهد که پالایه کالمن خطای  ی مدست یافت. این مقادیر نشان  

که خطاها ی طوربهیباا حذف کرده است؛ تقرمدل را  مندقاعده

صفر    صورتبه حول  روش  شدهیعتوزتصادفی  از  پس  اند. 

مقدار    رمؤث پالایه کالمن، روش فوریه با استفاده از ده بسامد  

درجه سلسیوس کاهش    2حدود     WRFخطا نسبت به مدل  

افزایش   و  است  مدل    % 70یافته  به  نسبت  را  مهارتی  امتیاز 

 دهد.  اصلی نشان می 

 

 گیرییجهتن
از   پیش هامدل استفاده  می ی  هوا  وضع  عددی  به  بینی  تواند 

چه  پیش هر  اما  یحصحبینی  کند؛  کمک  هوا  وضعیت  تر 

پیش  هامدل  پارامترهای  در  پارامترهای  وبه   گوناگونبینی  یژه 

به   قادر  دلیل  همین  به  و  دارند  خطا  زمین  سطح  نزدیک 

برخی  پیش احتمال وقوع  یدهپدبینی درست  مانند    و   رعدها 

پارامتر نیستند. عواملی هم چون وجود نقص در  و دید    برق

در  سازی متفاوت  فیزیکی  ایجاد   فرایندهای  به  منجر  مدل 

می  مدل  برونداد  در  استفاده  خطا  برای  رو  این  از  شود. 

مدل   خروجی  پردازش  پس  به  نیاز  مدل،  برونداد  کاربردی 

ضروری   داده .آیدی م  حساببه امری  تاثیر  مطالعه  این  در 

  WRFگواری به عنوان ابزار پس پردازش بین خروجی مدل  

مشاهدات    ایستگاه به مربوط  زمین سطح روزانه مایدو 

مدت    تهران   مهرآباد گرفت.  ماه    4به  قرار  ارزیابی  مورد 

تبدیل فوریه، شبکه   روش های  داده گواری بر مبنای  فرایند

کالمن   پالایه  و  دمای  عصبی  پارامتر  پردازش  پس  جهت 

 که   دهدیم نشان  نتایج  آماری  تحلیلروزانه استفاده گردید.  

و    است متفاوت ایستگاه  برای  فصل به وجه ت با مدل خطای

متفاوت   همه در  مدل بینییشپ مقادیر  با  یکسان  اثر  روزها 

 منفی روزها همه در یا مثبت  خطا روزها همه  در یعنی دارد؛

  برای  برآورد این کالمن،  پالایه اعمال از پس کهی درحال است؛

این     روزها بعضی و  دارد  متفاوتی    کاهش  در  مطلب اثر 

، کندیم یریگاندازه  را اریبی که  میانگین خطای  ملاحظهقابل

مقادیر  است   مشهود مقایسه  مهارتی .  روش   امتیاز  های  در 

بینی  به اطلاعاتی درباره مقدار با ارزش یک پیشکه    مختلف

پیش یک  به  داردنسبت  جایگزین  مثبت     بیانگر    بینی  تاثیر 

  RMSEمقدار    دهد.را نشان می  با پالایه کالمن   پس پردازش

به حداقل در روش    3.54از عدد  )جذر میانگین مربع خطاها(

به عددکالمن   پیدا کرد  0.1019  و  واقع  کاهش  میزان    و در 

بین   ازدمای  اختلاف  مشاهده  و  درجه    2.94  حدود  مدل 

 .   درجه سلسیوس رسید 0.1سلسیوس به 
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