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براي تندي باد در تراز ده متري و دماي هوا در تراز دو متري  WRF پردازش برونداد مدل پس
  با استفاده از روش پالايه كالمن غيرخطي

  

  3 سهراب حجام، 2مجيد آزادي،  ∗1زهراء راستگو

 تحقيقات، تهران، ايراندانشجوي كارشناسي ارشد هواشناسي، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و  .1

  مركز تحقيقات اقليمي و هواشناسي كاربردي استان -خيابان شهيد فكوري -زهراء راستگو، بوشهر: نويسنده مسئول مكاتبات

 ي هواشناسي و علوم جو، تهران، ايرانكدهاستاديار پژوهش .2

  دانشيار دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهران، ايران.3

  

  چكيده

 برونداد ،)2006( گالانيس توسط شده ارائه الگوريتم مطابق "غيرخطي كالمن پالايه " جديد فرايند از استفاده با پژوهش اين در
سطح  متري ده ارتفاع در باد تندي براي، ابتدا زماني مختلف هايبازه در WRFبيني عددي وضع هوا موسوم بهپيش مدل مستقيم
 ايستگاه 8 در سطح زمين  متري دو ارتفاع در ي هوا دما براي نتايج، مقايسه و روش اين كاربرد ارزيابي جهت سپس و زمين

 تا 1 مرتبه( مختلفي هامرتبه بايي هاياجمله چند كاربرد. است گرفته قرار پردازشپس مورد بوشهر، استان همديدي هواشناسي
 همه در دما و باد تنديي برا WRF مدلي نيبشيپ بهبود در هيپالا عملكرد نيبهتر اساس بر نهيبه مرتبه استخراج منظور به) 10
 هايبازه و هاساعت در ها ستگاهيا همهي برا آمده دست به جينتا سپس. شدند شيآزماي نيبشيپ هايبازه از كي هر در و ها ستگاهيا

  .گرفت صورت هاداده نياي رو بري آماري هاليتحل و قيتلف هم با بينيپيش مختلف
 مدت  -كميتي با رفتار غيرخطي يا ناپيوسته  -هاي پالاييده، براي تندي باد بينينتايج نشان داد كه جهت به دست آوردن پيش

براي هر دو پارامتر تندي باد و دما، پس از . آموزش بيشتري نسبت به دما كه رفتاري خطي يا پيوسته دارد، بايد در نظر گرفته شود
دهد پالايه كالمن غيرخطي، خطاي سامانمند مدل را لايه ميانگين خطاها به صفر يا نزديك به صفر رسيدند كه اين نشان مياعمال پا

نتايج دلالت بر اين دارند كه جهت همچنين . اندتقريباً حذف كرده به طوري كه خطاها به صورت تصادفي حول صفر توزيع شده
انتخاب   5تا  1اي از مرتبه و براي پارامتر دما، چند جمله 4تا  1اي از مرتبه ي باد، چند جملهبيني مدل براي پارامتر تندتصحيح پيش

عملكرد كلّي پالايه را از  ، ايهاي بالاتر چند جملهبيني است و هرگونه تلاش براي استفاده از مرتبه هاي پيشمناسبي در همه بازه
  . كنداش منحرف ميمقادير بهينه

  
.WRFپردازش، مدل پس بيني عددي وضع هوا، پالايه كالمن، پيش :كليد واژه ها

                                                            
  Email: zhr_rastgoo@yahoo.com                                           0917-4487892: نويسنده مسئول *
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1 Numerical Weather Prediction     2. Galanis 
3. Model Output Statistics     4. Perfect Prognostic Method 
5. Kalman Filter      6. Glahn and Lawry 
7. Klein       8. Priestley 
9. Gelb       10. Kalman and Bucy 
11. Crochet       12. Anadranistakis 
13. Homleid 

  مقدمه
معمـولاً   NWP(1( بيني عددي وضـع هـوا  هاي پيشمدل
هـاي هواشناسـي بـه ويـژه پارامترهـاي      پـارامتر  بينيدر پيش

. دهنـد هايي سامانمند را نشـان مـي  نزديك سطح زمين خطا
ي برخ ـ حيصـر ي ن ـيبشيپ ـ به قادر هامدل نيا ن،يا بر افزون

 دي ـد زاني ـم اي ـ و بـرق  و رعـد  وقـوع  احتمال مانند هادهيپد
  . باشند ينم

ي ك ـيزيفي هـا نديفراي پراسنج در نقص همچوني عوامل
 موفـق ي سـاز  هيشـب  در مدليي توانا عدم و مدل در مختلف

ي خطا شامل( يكلّي خطا جاديا بهي اشبكه ريزي هادهيپد
ــامانمند ــداد در) س ــدل برون ــر م ــ منج ــود يم ــ . ش  نيهمچن
 وجـود  NWP هايمدل هايبينيپيش در كه هايينادرستي
 تعيـين  در كـه  باشـد  هـايي خطـا  علّت به است ممكن دارد،

ــرايط ــاد جــانبي و اوليــه ش  و 2گــالانيس( شــودمــي ايج
  ). 2006 همكاران،

 و مـدل  نتـايج  بهبـود  و سامانمند يخطا كاهش منظور به
 هـاي  روش كاربسـت  بـا  هـا، مدل نمودن كاربردي همچنين
ــف ــاري مختل ــا و آم ــب ب ــيش تركي ــيپ ــايبين ــدل ه   و م
 كننـد، مي پردازشپس را مدل برونداد متناظر، هايديدباني

  متنــاظر ديــدباني مقــادير بــه هــابينــي پــيش كــه ايگونــه بــه
هــاي از ميــان روش .باشــد تــرنزديــك اينقطــه صــورتبــه

توان به روش آمـاره برونـداد مـدل    پردازش ميپسمتداول 
)MOS(3يابي كامل ، روش پيش)PPM(4  5و پالايه كـالمن 

  نــوعي) 1972، 6گــلان و لاري( MOSروش . اشــاره كــرد
ــين    ــرازش خطــي چنــد متغيــره اســت كــه در آن رابطــه ب ب

  رايب ـورت خطي فرض ضـديدباني و برونداد مدل به ص

ــي   ــبه مـ ــه محاسـ ــود مربوطـ ــدباني، . شـ ــن روش ديـ  در ايـ
. كننـده اسـت  بينـي بيني مدل، پـيش و پيششونده  بينيپيش

نيــز مشــابه روش ) 1959و همكــاران،  7كلــين( PPMروش 
MOS هاي تحليـل  ها يا دادهاست با اين تفاوت كه ديدباني

 هـا نيـز همـان   شوندهبينيكننده هستند و پيشبينيشده پيش
محدوديت اصـلي ايـن دو روش لـزوم    . باشندها ميديدباني

هاي طـولاني مـدت اسـت كـه هميشـه در      دسترسي به داده
هـاي  هـايي كـه نيـاز بـه داده    از ميـان روش . دسترس نيسـت 

؛ 1981، 8پريســتلي(طــولاني مــدت ندارنــد، پالايــه كــالمن 
) 1960؛ كــالمن، 1961، 1٠؛ كــالمن و باســي1974، 9گلــب

پـردازش  ي متداول و موفق براي مسئله پسها يكي از روش
در اين روش، مقدار پارامتر مـورد نظـر در گـام اول    . است
در عمـل در پالايـه   . شـود بينـي و سـپس تصـحيح مـي     پيش

هـاي  ها بطور بازگشتي، با استفاده از ضريبكالمن ديدباني
بـا  ) كنـد بيني را كمينه مي هاي پيشكه ميانگين خطا(وزني 

ــي ــد تركيــب مــي هــاي جپــيش بين گــالانيس و (شــوند دي
  ).2006همكاران، 

آميز پالايه يك تاريخچه طولاني از كاربرد موفقيت
؛ 2004، 11كروشت(كالمن براي دماي هوا وجود دارد 

؛ 1995، 13؛ همليد2002، 12گالانيس و آنادرانيستاكيس
كاربردشان   اما). 1388؛ فرجاد، 1385آزادي و همكاران، 

روي پارامترهاي هواشناسي با رفتار غيرخطي يا ناپيوسته 
گالانيس و همكاران . ، محدود بوده است)مثل تندي باد(

با ارائه يك روش غيرخطي تا حد  زيادي  2006در سال 
ها از اين روش براي آن. اين محدوديت را برطرف نمودند

 م پالايه اي غيرخطي در يك الگوريتتلفيق توابع چند جمله
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روشي كه در اين.استفاده نمودند كالمن كلاسيك
پژوهش نيز ارائه شده، براساس تصحيح غيرخطي ميانگين 

با استفاده از پالايه كالمن، مبتني ) Bias(بيني خطاي پيش
باشد كه به مي)  2006(بر كار گالانيس و همكاران 

  .موسوم است "پالايه كالمن غيرخطي"
  

  پالايه كالمن غيرخطي تشريح فرايند
) حالت بردار( نامعلوم نديفرا كي يسازهيشب ،ياصل هدف

 مقاله نيا در itزمان در آن معلوم مقدار كه است زمان با
)(با i

t tx است شده مشخص.O
iy بردار  عنوانه ب زين

هاي معادله. است شده برده كاره ب زمان همان در ديدباني
دهنده تحول زماني سيستم و ديدباني كه به ترتيب نشان

بردار حالت و ارتباط بردار حالت با ديدباني متناظر 
   :شوندباشد، به صورت زير نوشته مي مي
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عملگر ( iHو ) عملگر معادله سيستم(  iMهاي ماتريس
. بايد قبل از اعمال پالايه تعيين شوند) معادله ديدباني

  ).2006گالانيس و همكاران، (
پالايه كالمن يك روش بازگشتي براي برآورد بردار 

 itبر مبناي همه مقادير ديدباني تا زمان  tXحالت نامعلوم 
و ماتريس  Xبيني بردار حالت درگام اول، پيش. باشد مي

، بر اساس مقادير pكواريانس خطاي آن يعني ماتريس
 بيني توسط معادلات پيش  it−1تحليلي در گام زماني 
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 ، ماتريس كواريانس خطاي فرايند Qكه در آنها ماتريس 
)( itη ي جديد درـانـي ديدبـدي، وقتـبعدر گام . دـباشمي  

Oيعني itزمان 
iy توان برآورد جديد شود، ميانجام مي

)(بردار حالت يعني i
a tx  را با تركيب اطلاعات قبلي از

  : روز كردزير به "كننده معادلات تصحيح"طريق 
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با رابطه زير داده   iKها ماتريس بهره كالمن، كه در آن
  :شودمي
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، ماتريس كواريانس iRهاي فوق، ماتريس در معادله
)(و )  iε(گيري خطاي اندازه i

a tp  كواريانس خطاي
)( i

a tx  در زمانit  كند بهره كالمن تنظيم مي. باشدمي
كه پالايه چگونه خودش را با شرايط جديد و ممكن 

روزرساني براي به) 5(تا ) 1(از معادلات . زگار كندسا
در . شود استفاده مي itبه  it−1الگوريتم كالمن از زمان 

است  itبرونداد مستقيم مدل در زمان  imروابط بعدي، 
كه به يك پارامتر هواسنجي مثل دما يا تندي باد 

. كنيمگردد و ما آن را در هر حالتي برآورد مي برمي
Oشود همچنين فرض مي

iy بيني باشد كه به خطاي پيش
  :شودتعريف مي imاي از صورت چند جمله
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)ضرايب   ) 1,,1,0,, −⋅⋅⋅= nja ij هايي هستند كه پارامتر
خطاي غير  iεپالايه برآورد شوند و  وسيله بايد به

 . سامانمند و داراي تابع گوسي مربوط به فرآيند قبلي است
Oبه اين نكته نيز بايد توجه كنيم كه اگر چه 

iy  وiε در
، اسكالر هستند )6(بردار هستند ولي در معادله ) 2(معادله 

  ). 2006گالانيس و همكاران، (
)در روابط بالا،  ) T

iniiioi aaaatX ][ ,1,2,1, بردار  =⋅⋅⋅−
]حالت، ماتريس ديدباني ]12 ...1 −= n
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ر، همديـدي فرودگ ـ      ايستگاه  1 اهي جـم، همديـدي برازجـان،    همديدي فرودگاهي دريايي جزيره خارك، همديدي دريايي بندربوشهر ،همديدي فرودگاهي بندربوشـهر ، همديـدي دريـايي بنـدر ديـ

  همديدي تكميلي بندر ديلم و همديدي فرودگاهي بندر عسلويه
2 Universal Time Coordinated 

.باشدميnIنيز ماتريس هماني iMماتريس سيستم يعني
-هاي ديدباني و سيستم به شكل زير درميبنابراين معادله

  :آيند
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2= برآورد شايد يك شكل خطي، با انتخاب مرتبهاين  n 
گالانيس و (ي دلخواه باشد اي با مرتبهيا يك چندجمله

به اين ترتيب با بكارگيري اين الگوريتم ). 2006همكاران، 
فرايند غيرخطي پالايه را مطالعه و در مقاله حاضر با 

عددي تندي باد را كه  بينياستفاده از اين الگوريتم، پيش
كه (بيني عددي دما رفتار غيرخطي دارد، همچنين پيش

هاي  ماتريس. كنيمرا بررسي مي) رفتاري پيوسته دارد
)(كواريانس  itQ  و)( itR تري در به طور مشخص

  .اند بخش بعدي تعريف شده
  

  روش انجام كار
كيلومتر براي يك  15با تفكيك افقي  WRFابتدا مدل 

، )2009ژوييه  5تا  2008اكتبر  15( دوره تقريبا نه ماهه 
. روزه اجرا شد 5هاي بينيدست آوردن پيشبراي به 

هر روز ) به وقت محلي UTC )15:30 1200شروع اجرا از 
 به مدت UTC 1200روز بعد در ساعت  5و پايان اجرا 

  . بود ساعت 120
در استان  1ايستگاه 8بيني مدل براي  بعد، پيشدر مرحله 
بيني تندي ساعت يك بار محاسبه شد و پيش 6بوشهر هر 

  باد ده متري و دماي دو متري با كمك اين بروندادها در
) UTC2 1800 ,1200 ,0600 ,0000(هاي مختلف ساعت
  به) هـاعتـس 120و ... ، 18، 12، 6(ف ـاي مختلـه ازهـو در ب

هاي ديدباني دما و تندي باد متناظر با داده. دست آمد 
بيني مدل، نيز از طريق مراجعه به اطلاعات ديدباني پيش

 2008اكتبر  15ها در فاصله زماني ثبت شده در اين ايستگاه
آنگاه برنامه . جمع آوري گرديد 2009جولاي  5تا 

كامپيوتري پالايه كالمن غيرخطي كه الگوريتم آن را در 
هاي مربوط به  سپس داده. ديم، نوشته شدبالا شرح دا

برونداد مدل و همچنين ديدباني متناظر در اين برنامه 
ها و  ها، ساعت جايگذاري و برنامه به تفكيك ايستگاه

از آنجا كه . بيني اجرا گرديد هاي مختلف پيشبازه
اطلاعات كافي درباره ديناميك سيستم وجود ندارد و 

هاي مختلف با هم در زمانها چگونگي ارتباط حالت
مشخص نيست، بهتر است براي استفاده از پالايه كالمن 

براي شروع و اجراي . هايي انجام شودسازيغيرخطي ساده
00مقادير اوليه ) 2006(پالايه، به پيشنهاد گالانيس  =X،  
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)(6، )يك مقدار نسبتاً بزرگ( 0 =tR) ًيك برآورد نسبتا
) شود بزرگ كه به استقلال سريع از شرايط اوليه منجر مي

nItQو  =)( ماتريس هماني با ابعاد برابر مرتبه پالايه ( 0
  . شودانتخاب مي) مورد استفاده

 روز انتخاب شد كه همانطور 150مدت آموزش پالايه نيز 
عدد براي محاسبه  كه در ادامه آمده است، از اين 

  شايان گفتن است. شود استفاده مي Qو  Rهايماتريس
روز آزمايش شدند  150روز تا  7هاي آموزش از  كه دوره

روز زمان مناسبي  150و نتايج به دست آمده نشان داد كه 
  يك(شد با هاي پالاييده ميبيني براي به دست آوردن پيش

  بـدي در قالـعـش بـات را در بخـن آزمايشـت از ايـمـقس
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ن غيرخطي
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120و12،18،24،48،72،96، 6(بيني  تفكيك بازه پيش
روز  150و... ، 20، 10، 7آموزش  هايو دوره) ساعته

آنگاه خطاي مطلق ميانگين . آزمايش و اجرا گرديد
)MAE (هاي مختلف نتايج حاصل از اعمال پالايه در مرتبه

آموزش و بازه  و برونداد مستقيم مدل به تفكيك دوره
يك قسمت از اين . بيني محاسبه و مقايسه شدپيش

) د. 1(تا ) الف. 1(هاي آزمايشات براي تندي باد در شكل
برونداد مستقيم  MAEها، در اين شكل. ارائه شده است
 4تا  1مربوط به پالايه كالمن مرتبه  MAEمدل با ميانگين 

شي هاي آموز بيني و دورههاي مختلف پيشدر بازه
 ها استنباط آنچه كه از اين شكل.مختلف مقايسه شده است

 MAEبيني، هاي پيششود اين است كه در تمام بازه مي
روز كمترين مقدار را نسبت  150پالايه با دوره آموزشي 

  .مدل دارد MAEبه 

هاي با برد بينيشود كه براي پيشهمچنين مشاهده مي 
وره آموزش كمتري ،  د)ساعته 24ساعته يا  6مثل (كمتر 

هاي پالاييده نياز هست بينيجهت به دست آوردن پيش
بيني، دوره آموزش بيشتري نياز  ولي با افزايش برد پيش

به عبارت . هاي پالاييده به دست آيدبينيهست تا پيش
بيني مدل نيز بيني، دقت پيش ديگر با افزايش برد پيش

روز براي  150بر همين اساس دوره آموزش . شودكمتر مي
هاي هاي پالاييده در همه بازه بيني به دست آوردن پيش

  .بيني انتخاب مناسبي استپيش
  چنين آزمايشاتي براي دماي دو متري نيز انجام و مشاهده

، 10، 7هاي آموزش شد كه نتايج آزمايشات براي دوره
روز تفاوت چنداني با هم ندارند؛ اما جهت  150و ....، 20

نتايج با نتايج تندي باد، دوره آموزش همان سازي يكسان
  .روز انتخاب شد 150

    

      ورد ميانگين خطاي مطلق برونداد مستقيم مدل و نتايج حاصل از اعمال پالايه كالمن غيرخطي براي تندي باد بر حسب فواصل زماني مختلف جهت برآ.  1شكل 
  ساعته 120) د(ساعته،  48) ج(ساعته،  24) ب(ساعته،  6) الف(هاي بينيبراي پيش Qو Rهاي ماتريس
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براي تندي باد در تراز ده متري و دماي هوا در تراز دو متري با استفاده از روش پالايه كالمن غيرخطيWRF پردازش برونداد مدل پس 99 

 

 

                                                            
نسبت به ديگر موارد اين جدول كه  مقدار صفر يا نزديك به صفر دارند،  1در جدول ) 60/3( 9ساعته با اعمال پالايه كالمن مرتبه  120بيني علت وجود تغيير غيرعادي در ميانگين خطاي پيش 1

تواند مربوط به ناپايداري در پالايه كالمن غيرخطي با مرتبه بالا يا مربوط به روابط ، مي3در جدول ) - 30/3( 6اعمال پالايه كالمن مرتبه ساعته با  72بيني همچنين ميانگين خطاي غير عادي براي پيش
كه با توجه به مقادير ميانگين درج شده در سطر  2ل و در نمودارهاي شك 4و  2هاي انحراف و تغيير غير عادي مشابه در جدول. توان علت فيزيكي خاصي براي اين مورد بيان كردرياضي باشد و نمي

 . اند، نيز نمايان استرسم شده 2و  1هاي آخر جدول
 .ساعته است 24ساعته تا  6هاي بينيمنظور پيش 2

  تعيين مرتبه بهينه  •
 2و  1هاي عملكرد كلّي پالايه كالمن غيرخطي، در جدول

براي پارامتر  4و  3هاي براي پارامتر تندي باد و در جدول
اي مورد استفاده و دماي هوا، به تفكيك مرتبه چند جمله

و ) B(بيني بر اساس ميانگين خطا هاي مختلف پيشبازه
در مقابل مقادير متناظر آن ) MAE(ميانگين خطاي مطلق  

  . ارائه شده است WRFاز برونداد مستقيم مدل 
شود، ميمشاهده  3و  1هاي همان طور كه در جدول

هاي پالايه به صفر يا نزديك خطاي ميانگين در همه مرتبه
  .1به صفر رسيده است

دهند كه پالايه كالمن غيرخطي اين مقادير نشان مي
به نوع آن  توانسته است خطاي سامانمند مدل را بدون توجه

)underestimate  ياoverestimate(تقريباً حذف كند ، .
و  WRFاد مستقيم مدل بروند MAEهمچنين با مقايسه 

ارائه شده  4و  2 هاي هاي كالمن كه در جدولپالايه
هاي گيريم كه به طور كلّي در همه بازهاست، نتيجه مي

جهت تصحيح برونداد  4تا  1بيني، پالايه كالمن مرتبه پيش
 1براي تندي باد و پالايه كالمن مرتبه  WRFمستقيم مدل 

براي دماي  WRFمدل  جهت تصحيح برونداد مستقيم 5تا 
  . هوا انتخاب مناسبي است

ها مقداري كمتر از پالايه در اين مرتبه MAEزيرا 
MAE نمودار 2علاوه بر اين در شكل . برونداد مدل دارد ،

مقادير روي محور عمودي سمت (ميانگين خطاي مطلق 
مؤيد اين مطلب است كه هرگونه تلاش ) 2راست شكل 

براي  4بالاتر از  هاي با مرتبهايبراي استفاده از چندجمله
   شود؛تندي باد، منجر به بهبود بيشتر در عملكرد پالايه نمي

  .كندمي 
برونداد مستقيم مدل در  MAEعلاوه بر اين با مقايسه 

و همچنين در شكل  2 بيني در جدولپيش 2روز اولشبانه
برونداد مدل براي پارامتر تندي  MAEتوان گفت ، مي3

ساعته كه در ساعت  24بيني مانند پيش(باد، در هنگام ظهر 
1200 UTC  انجام  15:30و به وقت محلي در ساعت 

برونداد مدل در صبحگاه يا   MAEكمتر از ) شودمي
 0000ساعته كه در ساعت  12بيني مانند پيش(هنگام شب 

UTC  مي) شودانجام مي 3:30و به وقت محلي در ساعت-

  .باشد
 دليل اين امر اين است كه در هنگام صبح بيشتر،  

هاي محلي در تغييرات باد و حتي دما تأثيرگذار پديده
ها موفقيت كمتري سازي اين پديدههستند كه مدل در شبيه

هاي بزرگ مقياس ، پديدهولي در هنگام ظهر بيشتر. دارد
اشناسي را در سطح زمين چگونگي تغييرات پارامترهاي هو

ها بيني آنسازي و پيشكنند كه مدل در شبيهتعيين مي
در نتيجه بطور كلي ميانگين خطاي . موفقيت بيشتري دارد

در هنگام ظهر كاهش  NWPهاي بيني مدلمطلق پيش
  . يابدمي

بيني نيز در موفقيت پالايه در جهت بهبود طول دوره پيش
 نشان  3شكل .  ايي داردهاي مدل تأثير بسزبينيپيش
 مانند ( هاي با برد كمتر بينيدهد كه اگر چه در پيشمي
هاي اعمال پالايه) ساعته 24و  18، 12، 6هاي بينيپيش

نيز جهت تصحيح برونداد مستقيم مدل  5 كالمن تا مرتبه
براي تندي باد توانسته مؤثر واقع شود، ولي هرچه زمان 

 ي ـشود تا جايگ ميـشود اين اثر كمرنتر ميـبيني بيشپيش
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  هاي كالمن براي تندي بادو پالايه ميانگين خطاي برونداد مستقيم مدل. 1جدول

Bias of Direct Model Output and Kalman filters for Wind Speed 

Forecast 
Period Model kal 1 kal 2 kal 3 kal 4 kal 5 kal 6 kal 7 kal 8 kal 9 kal 10 

T+6  h 87/1  01/0-  05/0-  06/0- 02/0- 03/0- 05/0- 03/0- 02/0-  02/0-  15/0
T+12 h 78/1  10/0-  04/0-  07/0- 05/0- 07/0- 05/0- 05/0- 05/0-  05/0-  05/0-
T+18 h 73/1  01/0-  05/0-  02/0- 04/0- 04/0- 02/0- 01/0- 01/0-  01/0-  07/0
T+24 h 73/1  01/0-  11/0-  11/0- 07/0- 05/0- 02/0- 02/0- 02/0-  04/0-  10/0
T+48 h 76/1  02/0-  17/0-  18/0- 15/0- 09/0- 06/0- 05/0- 05/0-  04/0-  08/0-
T+72 h 47/1  03/0-  11/0-  12/0- 08/0- 06/0- 04/0- 03/0- 03/0-  02/0-  01/0-
T+96 h 80/1  01/0  05/0-  04/0- 03/0- 01/0- 00/0 01/0 01/0  02/0  02/0
T+120 h 65/1  00/0  04/0-  06/0- 04/0- 04/0- 02/0- 01/0- 00/0  60/3  01/0
Average 68/1  01/0-  10/0-  10/0- 07/0- 05/0- 03/0- 02/0- 02/0-  70/0  01/0  

   
 هاي كالمن براي تندي بادو پالايه ميانگين خطاي مطلق برونداد مستقيم مدل. 2جدول

MAE of Direct Model Output and Kalman filters for Wind Speed 

Forecast 
Period Model kal 1 kal 2 kal 3 kal 4 kal 5 kal 6 kal 7 kal 8 kal 9 kal 10 

T+6  h 50/2  18/2  32/2  37/2 35/2 37/2 47/2 60/2 64/2  65/2  70/2
T+12 h 70/2  30/2  43/2  51/2 48/2 54/2 69/2 73/2 74/2  75/2  75/2
T+18 h 77/2  47/2  69/2  71/2 73/2 75/2 82/2 86/2 88/2  89/2  96/2
T+24 h 52/2  14/2  32/2  37/2 41/2 48/2 61/2 65/2 66/2  79/2  86/2
T+48 h 61/2  50/2  52/2  57/2 63/2 71/2 81/2 85/2 87/2  88/2  88/2
T+72 h 47/2  47/2  43/2  41/2 45/2 54/2 67/2 73/2 75/2  79/2  80/2
T+96 h 77/2  67/2  61/2  61/2 63/2 75/2 83/2 87/2 88/2  89/2  00/3
T+120 h 77/2  79/2  75/2  77/2 81/2 86/2 94/2 01/3 03/3  53/6  07/3
Average 63/2  51/2  53/2  55/2 59/2 67/2 77/2 82/2 84/2  58/3  92/2  

   
  هاي كالمن براي دماي دو متريو پالايه مستقيم مدلبروندادميانگين خطاي .3جدول

Biases of direct model output and Kalman filters for Temperature 

Forecast period model kal 1 kal 2 kal 3 kal 4 kal 5 kal 6 
T+6h 07/1-  80/0- 10/0 04/0- 00/0 01/0  ***** 

T+12h 13/0-  56/0- 17/0- 06/0- 03/0- 02/0-  ***** 

T+18h 34/0  87/0- 25/0- 10/0- 02/0- 00/0  01/0
T+24h 52/1-  46/0- 12/0- 06/0- 03/0- 02/0-  02/0-
T+48h 60/1-  45/0- 07/0- 05/0- 03/0- 02/0-  02/0-
T+72h 47/1-  27/0- 04/0- 03/0- 02/0- 01/0-  30/3-
T+96h 43/1-  10/- 01/0 00/0 00/0 01/0  01/0

T+120h 24/1-  18/0- 02/0- 02/0- 01/0- 00/0  05/0-
Average 45/1-  29/0- 05/0- 03/0- 02/0 01/0-  68/0-  
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 هاي كالمن براي دماي دو متريو پالايه ميانگين خطاي مطلق برونداد مستقيم مدل .4جدول

MAE of direct model output and Kalman filters for  Temperature 

Forecast period model kal 1 kal 2 kal 3 kal 4 kal 5 kal 6 

T+6h 86/1  82/1 46/1 46/1 57/1 59/1  *****
T+12h 94/1  01/2 91/1 75/1 87/1 97/1  ***** 

T+18h 40/2  87/1 74/1 73/1 83/1 90/1  79/1
T+24h 78/2  81/1 73/1 82/1 90/1 96/1  15/2
T+48h 80/2  95/1 95/1 03/2 08/2 12/2  03/2
T+72h 80/2  00/2 07/2 16/2 24/2 29/2  10/6
T+96h 93/2  26/2 43/2 49/2 52/2 55/2  45/2
T+120h 13/3  16/2 17/2 24/2 29/2 32/2  75/3
Average 95/2  04/2 07/2 15/2 21/2 25/2  30/3

 

    

ساعته حتي اعمال پالايه كالمن 120هاي بينيكه در پيش
  تأثيرنيز جهت تصحيح برونداد مستقيم مدل بي 4مرتبه 
  .است

بيني، دقت مدل نيز به عبارت ديگر با افزايش زمان پيش
، با مقايسه مقادير 5و  4هاي در شكل .شودكمتر مي

مهارتي كاربست پالايه كالمن غيرخطي در ميانگين امتياز 
 ساعته به تفكيك مرتبه 120تا  24بيني پيش هايبازه

گيريم نتيجه مي) 5و ... ، 2، 1(اي مورد استفاده چندجمله
يا  1 مرتبه  اي كه براي پارامتر تندي باد، كاربرد چندجمله

به عبارتي اعمال پالايه كالمن خطي و براي پارامتر دماي 
بيشترين تأثير را  2و  1هاي مرتبه ايكاربرد چندجملههوا 

   .بيني مدل دارددر جهت بهبود و تصحيح پيش
  ت و يك ـن اسـاس مقدار ميانگيـجه، بر اسـه اين نتيـالبت

. بيني نيستهاي پيشنتيجه جامع و  قابل تعميم به همه بازه 
 ، در بعضي 7زيرا براي پارامتر دماي هوا مطابق شكل 

ساعته پالايه  24هاي بينيمانند پيش بينيپيش هايبازه
 12، 6هاي بينيبرخي ديگر مثل پيشو در  2مرتبه  كالمن

  .، مرتبه بهينه هست3ساعته پالايه كالمن مرتبه  18و 
 ، در 6براي پارامتر تندي باد نيز مطابق شكل 

 96و  72هاي بينيتر مثل پيشهاي با برد طولانيبينيپيش
 120بيني و در پيش 3 مرتبه ايساعته، كاربرد چندجمله
 .بهترين عملكرد را دارد 2 مرتبه ايساعته كاربرد چندجمله

هاي ضمن اينكه به دليل محدود بودن تعداد ايستگاه
انتخاب شده مورد مطالعه در اين پژوهش نمي توان يك 

راي دا 1گيري كلي كرد كه پالايه كالمن مرتبه نتيجه
 ه گرفت كه ـتوان نتيجمي د و فقطـباشرد ميـبهترين عملك

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  

  و ميانگين خطاي مطلق ) Bias(ميانگين خطا .  2شكل 
  هاي كالمنو پالايه WRFمدل )  MAE(بينيپيش
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   WRFمدل  ميانگين خطاي مطلق برونداد مستقيم.  3شكل 
  هاي كالمن براي تندي باد در بازههاي و پالايه

  بيني مختلف پيش

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   
  
  

  ميانگين امتياز مهارتي كاربست پالايه كالمن غيرخطي .  4شكل 
   ساعته به تفكيك مرتبه 120تا  24بيني هاي پيشدر بازه

  اي مورد استفاده  براي تندي بادچندجمله

 
 
 

امتياز مهارتي كاربست پالايه كالمنميانگين .  5شكل   
ساعته به تفكيك 120تا  24بيني هاي پيشغيرخطي در بازه  

اي مورد استفاده  براي پارامتر دماي دو متريچندجمله مرتبه  

  

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

   
  
  
  

  امتياز مهارتي كاربست پالايه كالمن غيرخطي به تفكيك.  6شكل 
  بيني  هاي مختلف پيشمورد استفاده و بازه ايمرتبه چندجمله
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به دست آمده كه هركدام از اين اعداد از راست  9و21،19،13عدد  4نگين ساعته در ايستگاه برازجان است؛ از ميا 24بيني كه امتياز مهارتي كاربست پالايه براي پيش 5در جدول  15براي مثال عدد  ١

 . ساعته براي همين ايستگاه است 24بيني براي پيش 4تا  1هاي به ترتيب امتياز مهارتي كاربست پالايه در مرتبه

 

 
 
 
  
 

  
  

  امتياز مهارتي كاربست پالايه كالمن غيرخطي به تفكيك مرتبه.  7شكل 
  بيني هاي مختلف پيشاي مورد استفاده و بازهچندجمله

  براي دماي دو متري
  
  
  
  

   

   
    

راپالايه كالمن غيرخطي خطاي سامانمند در برونداد مدل
  .دهداي كاهش ميبه طور قابل ملاحظه

  
و تحليل نتايج حاصل از اعمال پالايه به  بررسي

  تفكيك ايستگاه
كاربست پالايه ) بر حسب درصد(ميانگين امتياز مهارتي 

براي پارامتر تندي  4تا  1هاي كالمن غيرخطي در مرتبه
براي دماي دو متري به تفكيك  5تا  1هاي و در مرتبه 1باد

  6و  5هاي بيني به ترتيب در جدولايستگاه و بازه پيش
با توجه به اين مقادير، اعمال پالايه . آورده شده است

 WRFي مدل هابينيكالمن غيرخطي جهت تصحيح پيش
هايي كه امتياز مهارتي مثبت دارند موفق بوده براي ايستگاه

بيني مدل اما كاربرد اين پالايه جهت تصحيح پيش. است
 هايي كه امتياز مهارتي منفي دارند، نه تنها راي ايستگاهب

ها ندارد كه حتي منجر به بينيتأثيري در تصحيح پيش
علاوه بر . شودها در نتايج ميدرصد بزرگي از ناپايداري

براي پارامتر تندي باد،   5اين مقادير ستون آخر جدول 
 دهد كه كاربست پالايه كالمن غيرخطي در جهتنشان مي

با (ارك ـتگاه خـراي ايسـن و بـبهتري) ودـد بهبـدرص14و 
بدترين عملكرد را نسبت به ) درصد -16امتياز مهارتي 
همچنين با توجه به مقادير ستون آخر  .ها داردساير ايستگاه

پالايه كالمن براي پارامتر دماي هوا، كاربست  6جدول 
 بيني مدل براي ايستگاهغيرخطي در جهت تصحيح پيش

 بهترين و براي ايستگاه ) درصد 62با امتياز مهارتي (خارك 
بدترين عملكرد را ) درصد -13با امتياز مهارتي (جم 

چنين كاركرد . ها داشته استنسبت به ساير ايستگاه
با توجه  توانهاي مذكور را ميمتفاوت پالايه براي ايستگاه

كه خطاي ميانگين مدل را به تفكيك  9و  8هاي به شكل
  . دهد، توضيح دادبيني نشان ميايستگاه و بازه پيش

  خطاي ميانگين (        )چين سياه رنگ ، خط8در شكل 
مربوط به ايستگاه خارك است ) تندي باد(برونداد مدل 
ساعته،  120و .... ، 48، 24هاي بينيهاي پيشكه در بازه

همچنين . مقاديري نزديك به صفر و كمتر از يك دارد
 رنگ و خط ممتد سياه(       ) رنگ  چين سياهنقطه خط

مربوط به ) تندي باد(به ترتيب ميانگين خطاي مدل (        ) 
، 24هاي بينيهاي جم و ديلم است كه براي پيشايستگاه
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  دارد كه مقادير  3و  2ساعته مقاديري بين  120و....،48 15با(هاي جم و ديلمبيني مدل براي ايستگاهتصحيح پيش

    
ده درـمطلب گفته شبا توجه به. بتاً بزرگي هستندـمثبت نس

كه اعمال روش پالايه كالمن غيرخطي  -پاراگراف قبلي
بيني مدل براي تندي باد پردازش و تصحيح پيشجهت پس

در ايستگاه جم، بهترين و در ايستگاه جزيره خارك، 
گيريم در مي نتيجه -بدترين عملكرد را داشته است 
مدل براي تندي باد از  مواردي كه خطاي ميانگين برونداد

ايستگاه (ابتدا مقدار صفر يا نزديك به صفر را دارد 
تصحيح آن   ، كاربرد پالايه جهت)8خارك در شكل 

در مقابل هر اندازه كه قدر مطلق خطاي . ناموفق است
ايستگاه (ميانگين برونداد مدل براي تندي باد، بيشتر باشد 

  ، اعمال پالايه در جهت تصحيح و بهبود )8جم در شكل 

با  .برونداد مستقيم مدل با موفقيت بيشتري همراه است 
 ، اين نتيجه براي دماي هوا نيز تأييد 9توجه به شكل 

بيني مدل براي دماي هوا در خطاي ميانگين پيش. شودمي
 در) 6داراي كمترين امتياز مهارتي در جدول (ايستگاه جم 

ساعته،  مقاديري  120ساعته تا  24بيني هاي پيشبازه
رين امتياز اما ايستگاه خارك كه بالات .نزديك به صفر دارد

) 6درصد در جدول  62(ها مهارتي در ميان ساير ايستگاه
) دماي هوا(دارد، قدر مطلق خطاي ميانگين برونداد مدل 

ساعته  120ساعته تا  24بيني هاي پيشبازه    براي آن در 
باشند كه نسبت به ديگر مقادير در مي 5و  3مقاديري بين 

  . بزرگتر هستند 9شكل 
   

  بينيامتياز مهارتي پالايه كالمن غيرخطي براي تندي باد به تفكيك ايستگاه و بازه پيش. 5جدول 

Score Skill for wind speed  
Station Name T+24 T+48 T+72 T+96 T+120 Average 

Borazjan 15 10 11 12 2 10 

Jam 22 19 10 14 8 15 

Deylam 12 11 11 21 17 14 

Kharg 9-  18-  14-  19-  20-  16-  

Dayyer 3 13-  14-  2-  10-  7-  

A Bushehr 6-  4-  3-  5-  6-  5-  

C Bushehr 4 3-  12-  4 4-  2-   
    
    

  بينيامتياز مهارتي پالايه كالمن غيرخطي براي دماي دو متري به تفكيك ايستگاه و بازه پيش.6جدول

Score Skill for temperature  
Station Name T+24 T+48 T+72 T+96 T+120 Average 

Borazjan 18 8 4- 5 6 7 
Jam 19-  12- 15- 18- 1 13-  
Deylam 28 7 13 0 25 15 
Kharg 64 62 62 59 64 62 
Dayyer 22 26 21 18 13 20 
A Bushehr 56 45 47 44 42 47 
C Bushehr 6 8- 4- 13- 5-  5-  
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 1800UTC ،0000 ،0600 ،1200 ،1200 ، ... ،1200 متناظراً از راست در ساعات ديدباني ١
  5ي بزرگتر از و براي دما مرتبه 4بزرگتر از  براي تندي باد مرتبه ٢

 
  
  
  
  
  
  

 

  
مستقيم مدل براي تندي باد به تفكيكخطاي ميانگين برونداد . 8شكل

  بينيايستگاه و بازه پيش
خطاي ميانگين برونداد مستقيم مدل براي دماي دو متري سطح زمين . 9شكل 

  بينيبه تفكيك ايستگاه و بازه پيش
    

بنابراين براي هر دو پارامتر دما و تندي باد، وقتي خطاي
مقدار صفر يا ) خطاي سامانمند( ميانگين برونداد مدل 

مقاديري خيلي نزديك به صفر دارد، اعمال پالايه كالمن 
  .دهدبيني مدل نتيجه نميغيرخطي جهت تصحيح پيش

اما در مواردي كه  قدر مطلق خطاي ميانگين برونداد مدل 
متوسط يا خيلي بالا بود، اعمال پالايه )  خطاي سامانمند(

  .دهدبسيار موفق نشان مي
  

  نتيجه گيري
متري و دماي دو متري سطح  اين پژوهش تندي باد دهدر 

، 6بيني هاي پيشدر بازه WRFزمين، برونداد مستقيم مدل 
با روش پالايه كالمن  1ساعته 120و.....، 48، 24، 18، 12

پردازش و نتايج حاصل از اجراي پالايه مورد غيرخطي پس
هاي آماري نشان بررسي.  تحليل و بررسي قرار گرفت

هاي پالاييده بينيد كه جهت به دست آوردن پيشدهمي
  - كميتي با رفتار غيرخطي يا ناپيوسته  -براي تندي باد 

مدت آموزش بيشتري نسبت به دما كه رفتاري خطي يا 
  . پيوسته دارد، بايد در نظر گرفته شود

 هاي وا در همه بازهـدي باد و دماي هـبراي هر دو پارامتر تن

عمال پالايه، ميانگين خطاي مدل به صفر بيني پس از اپيش 
 بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه. يا نزديك به صفر رسيد

با اعمال پالايه كالمن غيرخطي، خطاي سامانمند مدل 
ها نشان داد كه جهت همچنين بررسي. شودحذف مي

اي بيني مدل براي پارامتر تندي باد، چندجملهتصحيح پيش
 1اي از مرتبه ي پارامتر دما، چندجملهو برا 4تا  1از مرتبه 

بيني است و  هاي پيشانتخاب مناسبي در همه بازه 5تا 
-هاي بالاتر چندجملههرگونه تلاش براي استفاده از مرتبه

شود در ، منجر به بهبود بيشتر در حساسيت پالايه نمي2اي
اش منحرف  مقابل عملكرد كلّي پالايه را از مقادير بهينه

  . كندمي
براي هر دو پارامتر دما و تندي باد، به طور كلّي در 

  مدل) ميانگين(مواردي كه قدر مطلق خطاي سامانمند 
 متوسط يا خيلي بالا بود، اعمال پالايه كالمن غيرخطي در

اما در مواردي كه . ها موفق نشان دادبينيتصحيح پيش
 مقدار مدل به مقدار ديدباني خيلي نزديك بود يا به 
عبارتي خطاي سامانمند مدل داراي مقدار صفر يا مقاديري 
خيلي نزديك به صفر بود، پالايه كالمن غيرخطي نتوانست 

 امانمند ـزيرا نبود خطاي س. خوبي خطاها را تصحيح كند به
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كند، محدودبه طور جدي چارچوبي را كه پالايه عمل مي
پردازش پسكاركرد پالايه كالمن غيرخطي براي .نمايدمي

 برونداد مستقيم مدل  –بيني تندي باد و تصحيح پيش
WRF -  بسيار ضعيف و در برخي موارد منفي بود كه اين

نتيجه، از يك طرف بيشتر ناشي از ناپيوستگي پارامتر تندي 
باد با زمان است، از طرف ديگر ممكن است به علّت 

- مقياس در لايه مرزي بر پيشهاي كوچكاثرات پديده

ها بيني آنبيني تندي باد ده متري باشد كه مدل در پيش
پردازش نيز انتظار اصلاح و رفع موفق نبوده است و از پس

گيري شده اما از آنجا كه دماي اندازه. روداين مشكل نمي
هاي هواشناسي در مقايسه با باد خوش رفتارتر در ايستگاه

- لاحظهاست، اعمال پالايه كالمن غيرخطي به طور قابل م

برونداد  –هاي دما بينياي باعث بهبود و تصحيح پيش
  .شود مي  - WRFمستقيم مدل 
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