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Summary 

The importance of accurate forecasting in agricultural hydrometeorology is clear. This research is 

an approach towards the use of a tracking machine with a hidden layer for error prediction at 

stationary points. The predicted error will be used to modify the model output. One of the strengths 

of this method is the use of a meteorological variable such as maximum and minimum temperature 

in applications. A tracking machine with a hidden layer tracks the time series of the short-term 

prediction error of the maximum and minimum temperature of the model with the kernel of 

trigonometric functions, which is formulated as follows: 
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It provides an error prediction that will effectively modify the model prediction. This machine is 

compact in terms of computing. The value of the standard deviation of the statistical population of 

the maximum temperature during the period was 10 celsius, which shows a significant 

improvement from the value of 9.5 to 10.01 by the tracking machine. Also, the standard deviation 

of the minimum temperature was about 8.5 degrees Celsius, which was improved by the machine 

from 7.7 to 8.4 degrees Celsius. In this research, we use the skill score criterion, whose value will 

show that the skill score of the model for short-term maximum temperature has grown from a 

negative value with a leap to more than 0.8, which shows the significant impact of the machine in 

improving forecasting. The minimum temperature prediction skill score of the model will show an 

increase in the way of improving the prediction. The comparison of the obtained results shows that 

the skill score and RMSE of predicting the maximum and minimum temperature of the 

modification of the output of the model have increased significantly compared to the model. Also, 

the monthly change in the skill score indicates the effect of the chasing car on the ability to correct 

the forecast, especially for the short-term maximum temperature. Investigations will show that the 

modification of the model has a uniform overfitting in the studied period. In addition, a powerful 

index independent of the concept of accuracy size will be introduced and used as a method to check 

the reliability of the model and tracking machine outputs, which indicates the level of confidence 

that can be had in the model and machine outputs. In this case, the reliability of the maximum and 

minimum temperature predictions and the significant growth of the index have shown stability in 

providing the output. After bias correction, the variability of the skill score has been significantly 

reduced, and by reducing the amount of forecasting error, the reliability of the model forecasts has 

increased from 60% to more than 85%. Depending on the location and time, the WRF model's 

forecasting performance is different, but after bias correction, this dependence is removed, and 

forecasting in all regions and times has almost the same performance. 
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 چکیده

ساعته( دمای بیشینه و کمینه   72و    48،  24)  مدتهای کوتاه بینیجهت اصلاح پیش خطا است.    دارای  هوا  وضع  عددی  بینیپیش   هایبرونداد مدل
روزه از خطای برونداد مدل و با    300در این روش با سری زمانی استفاده شد.    کنندهتعقیب از یک روش یادگیری ماشین به نام ماشین  ،  WRFمدل  

روش  کاربه فوریه  مربعاتکمترینگیری  شبه  زمان-طیفی  پیش سری  خطای  مدل  بینیی،  شد.    WRFهای  پیش برآورد  دوره ها  بینیخطای  در 
نقاط قوت    برآورد شد.ایستگاه هواشناسی    560برای    05/03/2023  الی  01/11/2020 از  از  ،این روشیکی  کاهش  برای  یک متغیر    تنها   استفاده 

نمره مهارت مدل برای دمای بیشینه در ماه    مثلاً  ،بسته به مکان و زمان متفاوت است  WRFبینی مدل  عملکرد پیش   .استهای  بینیی پیش خطا
این وابستگی حذف، و سپتامبر نسبت به سایر ماه  از اصلاح  ها کمتر و در مناطق جنوب غربی زاگرس نسبت به سایر مناطق کمتر است، که بعد 

خطای    اصلاحپذیری پس از  و شاخص اطمینان   RMSEمهارت،  نتایج نشان داد نمره  ها عملکرد یکسانی دارد.  زمان بینی در تمام مناطق و  پیش 
و برای دمای کمینه    85/0به    -1/0بیشینه از  بینی دمای  نمره مهارت مدل برای پیش پس از اصلاح خطا،  یابد.  بهبود می  یتوجهقابل شکل  مدل به  

درجه سلسیوس    3به    5/4درجه وبرای دمای کمینه از    2به    6بینی دمای بیشینه از  برای پیش  RMSEمتوسط    طوربه رسد.  می   72/0به    38/0  از
پذیری ها، قابلیت اطمینان بینیپیش ها کاهش یافته و با کاهش مقدار خطای  بینیپیش پس از اصلاح خطای مدل، تغییرپذیری نمره مهارت  رسد.  می
 رسد.درصد می   85درصد به   60از    متوسط طوربه  ی مدلهابینیپیش به 

 

 ان، نمره مهارت، یادگیری ماشین. نی، قابلیت اطمیسری زمان، خطای طیفی:  های کلیدیواژه
 

 مقدمه. 1

با  پیش مواجه  لحاظ  از  روزانه  کمینه  و  بیشینه  دمای  بینی 

های آبی و گرمایی دام و طیور و مقابله با آفات حائز  تنش 

است  و  )قره   اهمیت  های  مدل همه  (.  1400،  دیندارداغی 

 Numerical Weather)  هوا   وضع  عددی  بینیپیش

Prediction)   برای پیش مورد    وضع هوابینی متغیرهای  که 

می قرار  نزدیکی    ویژه به ذاتی    طوربه گیرند  استفاده  در 

دارای انحراف از مشاهدات هستند )محمدی و  سطح زمین  

  Weather Research and)مدل   (.2017  همکاران،

 Forecasting) WRF پیش جهت  عددی  مدل  بینی  یک 

با مفروضات عددی    وضع هوا متغیرهای     عنوان به است که 

مرزی   و  اولیه    عنوان به حاصل    بروندادو    اجرا  قابلمقادیر 

کوتاه پیش اقلیمی    مدتبینی  استو  استفاده  . قابل 

پدیده ناهمواری  و  زمین  سطح  وهای  محلی  همچنین    های 

، از جمله دلایل مولد خطا در  های عددیروش   استفاده از

  هستند )آزادی نسبت به مشاهدات   های مدلبینی پیش  تولید

های  از این رو محققین بسیاری با روش (.  1398،  محمدیو  

  های بینی آماری و محاسباتی سعی در تصحیح خطای پیش 

پدیده   مدل کوتاه برای  نوع  اند.  داشته   مدتهای  این  عامل 

نقص  گرافی زمین،  توپو  عواملاز خطاها   کاربری زمین و 

فرایندهای   طراحی  که    مدل  فیزیکیدر    عنوان به است 

نظر گرفته می مرادی و  )  شودخطای سیستماتیک مدل در 

با استفاده  (  2020)  والاپیل و همکاران.  (1397پور،  مرتضی
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 multiplicative Ratioی) اصلاح نسبت ضرب  هایروش   از

Correction  کالمن فیلتر  به اصلاح  Kalman Filter)( و   )

انحراف پراکندگی، اریبی و کشیدگی متغیرهای دمایی و 

اقدام  خطای  اصلاح    رای برطوبت   مدل  سیستماتیک 

( با استفاده از فیلتر خطی 1387)  آزادی و همکارانکردند.  

اصلاح   به  کمینه دمای  بینی  پیش کالمن  و  دومتری    بیشینه 

مبادرت    117برای    WRF  مدل کشور  ورزیدند.  ایستگاه 

هنگام کردند  مشاهده  است  که  یآنها  زیاد  مدل  خطای 

روش  کاربه  این  دقت    تأثیر گیری  افزایش  در  محسوسی 

داشتپیش خواهد  برای   . بینی  خطی  رگرسیون  روش 

مدل همکاران    WRFارزیابی  و  اصفهانی  نصر    توسط 

آبریز  1398) حوضه  در  پیش   رودزاینده (  بینی  برای 

از   نتایج آنها  بود که  انجام شده  بهاره  سرمازدگی دیررس 

حکایت  قابل ارتباط   مدل  نتایج  و  مشاهدات  بین  قبول 

در پژوهشی که انجام  (  2017محمدی و همکاران ).  داشت

 WRFهای مشاهدات و مدل  با استفاده از داده دادند، ابتدا  

بلند   مدتیک خطا را در نقاط ایستگاهی را در طی دوره 

آوردند و سپس با استفاده از چند روش درونیابی    دستبه 

  مبادرت ورزیدند   شبکه مدل مکانی به تعمیم خطا در نقاط  

بینی حاصل از  ی به اصلاح پیش بندپهنه و با استفاده از این  

اقدام کردند. نشان داد که روش درونیابی    مدل  نتایج آنها 

دقت    طوربه (  Kriging)  کریجینگ افزایش  سبب  متوسط 

پیش   26 نتایج  شد.درصدی  خواهد  و  بینی  ریف    هاکر 

تقریب2007) از تحلیل آماری روش  استفاده  با  برای    ی(  را 

زمین  پیش سطح  نزدیک  دمای  سیستماتیک  خطای  بینی 

ساختند. آنها دو مدل کواریانسی ساختند یکی برای سری  

همانندساز  تابع  یک  از  استفاده  با  خطاها  از  ایستای  زمانی 

و   مشاهدات  اجرا  یخطاهابین  حال  در  برای    متوسط  و 

گذشته   زمانی  سری  بخش  دو  به  را  دینامیک  سری 

پیش پیش و  تقسیم کردند. بینی گذشته    بینی خطای ممکن 

ساعته مدل و  12ماهه و  6های برای ارزیابی روش خود داده 

برای   آنها  ارزیابی  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  را  مشاهدات 

که    2دمای   داد  نشان  زمین  های خطای  مؤلفه متری سطح 

قابل    طوربه سیستماتیک   شبکه  نقاط  روی  به  کارایی 

شده پیش همکاراناند.  بینی  و  افراز (  1401)  شکوهی  با 

ایستگاه  ایستگاه روزانه  دسته  دو  به  و  ها  آزمون  های 

های نقاط ایستگاهی  های ارزیاب، با استفاده از داده ایستگاه 

، به یافتن خطای  WRFروزه مدل    5بینی  مشاهدات و پیش 

کوتاه  متناظر  نقاط    مدتمدل  با  در  و  پرداختند  آزمون 

از مدل  5گیری  میانگین   استفاده  خطای  یک    ، روزه 

مدل  سپ تصحیح  برای  آماری  آوردند.    دستبه پردازش 

حاصل  نتایج  تعمیم  به  نقاط  ربر  شده سپس  کل  وی 

ایستگاهی مبادرت ورزیدند. آنها برای ارزیابی کار خود از  

که  ایستگاه  داد  نشان  نتایج  کردند.  استفاده  ارزیاب  های 

آنها    شده گرفتهکاربه پردازش  سپ   طور به توسط 

مدل    در  یتوجهقابل برونداد  نمره   برتصحیح  افزایش 

 مهارت مدل خواهد داشت.  

ماشین  الگوریتم یادگیری    (Machine Learning)های 

و  (Support Vector Machine) مانند ماشین بردار پشتیبان 

یکی از    (Artificial Neural Network)عصبی  های  شبکه 

و   است  استفاده محققین مختلف  پرکاربرد مورد  ابزارهای 

پیشگسترده   طوربه  در  شده  ای  استفاده  روزانه  دمای  بینی 

همکاران، است و  همکاران،  ؛  2012  )آبهیشک  و  چوالیر 

جهت  2010 شعاعی  توابع  هسته  با  پشتیبان  بردار  ماشین   .)

تحقیقات اخیر داشته  پیش را در  بیشترین کاربرد  دما،  بینی 

همکاران و  گارسیا  اورتز  ماشین 2012)   است.  اساس  بر   )

با هسته توابع شعاعی یک رگرسیون برای   پشتیبان برداری 

دمای  پیش داده   دستبه ساعته  6بینی  از  آنها  های  آورند. 

سال   هفت    2009دمایی  از  استفاده  و  بارسلون  فرودگاه 

پیش  به  اقدام  جوی،  دمای  پارامتر  کر6بینی  دند.  ساعته 

شبکه عصبی پرداخته و نشان    سپس به مقایسه نتایج خود با

روش   که  پیش   شده گرفتهکاربه دادند  دما،  جهت  بینی 

روش سایر  به  بوده  نسبت  برخوردار  بیشتری  دقت  از  ها 

همکاران و  میلیت  با  2011)  است.  پشتیبان  ماشین  یک   ،)

پیش   مربعاتکمترین برای  دمای  را  با  6بینی  ساعته 

قراردادند.  وهواآب پارامترهای   استفاده  مورد  مقایسه  یی 

آنها  لایه با روش  نتایج  شبکه  هاهای  پرسپترون  ی چندگانه 

صورت   تصادفی  عصبی  شبکه  و  شعاعی  توابع  عصبی 

روش   داد  ونشان  سایر   شده گرفتهکاربه گرفت  به  نسبت 

است. شبکه  بوده  برخوردار  بیشتری  دقت  از  عصبی    های 
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ماشین    ، (Pursuit Machine)  کننده تعقیب ماشین   یک 

داده  برای  و  است  استفاده یادگیری  زمانی  سری  های 

زمینهمی در  که  شیمیشود  و   فیزیک-های  )گریر 

بهداشتیمراقبت   (،2021همکاران،   و  )   های  تورنس 

( 2020و پزشکی )گوردون و همکاران،    (2021،  همکاران

 کاربرد دارد. 

الگوریتم که  آنجا  مانند  از  ماشین  یادگیری   های 

پیش  عنوانبه   کننده تعقیب ماشین   در  کارا    ی هابینی ابزاری 

  پژوهش هدف اصلی این    ،گرفته شده است  کاربه مختلف  

  48،  24)  مدتهای کوتاه بینیکاهش و اصلاح خطای پیش

بیشینه و کمینه مدل    ساعته(  72و   در سراسر   WRFدمای 

بهره   کشور از  با  ماشین  گیری  یادگیری  الگوریتم 

از  کننده تعقیب  استفاده  طیفی   مربعاتکمترین  با   خطای 

فوریه زمان-شبه  پنهان   یسری  لایه  یک   است.    با 

روش پیشاکثر  خطای  تصحیح  مبنای  های  بر  مدل  بینی 

و  محاسبه   آموزش  دوره  یک  در  مدل  خطای  میانگین 

رو است. در این مطالعه بر  ی پیشهابینی تعمیم آن به پیش

آموزش دوره  یک  در  مدل  خطای  زمانی  سری  ،  اساس 

دوره  در  مدل  پیشخطای  ماشین  های  از  استفاده  با  رو 

میپیش  کننده تعقیب  خطاهای  بینی  این  و  شود 

پیش   شده بینی پیش و  شده  اعمال  مدل  برونداد   ی هابینی بر 
 

م اصلاح  روش به شود.  یمدل  این  در  در    عبارتی  جای  به 

مدل،  خطای  اصلاح  فرایند  در  خطاها  میانگین    نظرگرفتن 

 شده بینی ، خطاهای پیش WRFملاک اصلاح برونداد مدل  

مطالعه   رواین از    است.   کننده تعقیب   ماشینتوسط   این    در 

در اصلاح    کننده تعقیب  ماشین   یادگیری  الگوریتم  توانایی

پیش کوتاه بینیخطای  ساعته(    72و    48،  24)   مدتهای 

مدل   کمینه  و  بیشینه  مورد   WRFدمای  کشور  سراسر  در 

 ارزیابی قرار گرفت.

 

 پژوهشروش . 2

 هاداده . 2-1

ویژگی  علتبه ایران   و  توپوگرافیک،  موقعیت خاص  های 

است.  وهواآباز   برخوردار  متفاوت  های  ویژگییی 

)توپوگرافیک   شکل  در  شده  -1ایران  داده  نشان  الف( 

خشک بیشتر مناطق کشور  نیمه وهوای خشک و  آباست.  

می پوشش  مشاهده داده دهد.  را  کمینه    شده های  و  دمای 

ایستگاه بیشینه   کلیه  برای  سطح روزانه  هواشناسی  های 

اقلیم )همدیدی،  دوره  کشور  برای   01/11/2020شناسی( 

ها  تعداد کل این ایستگاه ه است.  تهیه شد  2023/ 05/03الی  

از   می  500بیش  شکل  عدد  در  که  موقعیت  ب(  -1)باشد 

 .مکانی آنها نشان داده شده است

 
 )الف(                                                                                         )ب(                                               

 . استفاده در این مطالعهی هواشناسی مورد هاپراکنش مکانی ایستگاهالف( نقشه عوارض جغرافیایی ایران، ب(  .1شکل
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 WRFخروجی مدل . 2-2

از خروجی مدل مطالعه  این  سازمان     WRFدر  توسط  که 

کشور   می  صورتبههواشناسی  اجرا  استفاده روزانه  شود، 

دامنه   افقی  تفکیک  با  تو  در  تو  دامنه  دو  شامل  مدل  شد. 

دامنه    27  تربزرگ و  است.   9  ترکوچککیلومتر  کیلومتر 

مدل خروجی اجرای  این    شده استفاده  WRF های  در 

کشور   هواشناسی  سازمان  توسط  که   صورت به مطالعه 

در سطح  آیدمی  دستبه روزانه   نیز  محققین  سایر  توسط   ،

است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  و    )محمدی  کشور 

همکاران  آزادی؛  2017،  همکاران و  1390،  و  شکوهی   ،

 .(1401همکارن، 

 

پیش  .2-3 کوتاه استخراج  کمینه    مدتبینی  و  بیشینه 

 دمای مدل

ساعت    صورتبه مدل   در  بازه    12UTCروزانه  و  اجرا، 

پیش آن  زمانی  است.    120بینی  بوده   منظوربه ساعته 

پیش  خطای  کوتاه هابینیتصحیح  سه    مدتی  و  دو  یک، 

ساعته( دمای کمینه، این    72و    48  ،24ی  هابینی پیشروزه )

دوره  بینی پیش در  هرروز  برای   الی  2020/ 1/11ها 

مطالعه    ،2023/ 5/3 این  در  شد.  استخراج  مدل  برونداد  از 

پیش  از    ترتیب به ساعته،    72و    48  ،24ی  هابینیمنظور 

بینی روز بعد، دو و سه روز بعد از، روز اجرای مدل  پیش

بینی  ساعته، پیش24بینی  مثال منظور از پیش   عنوانبه است.  

استخراج   منظوربه  .اولین روز بعد از روز اجرای مدل است

خروجی پیش از  روز  هر  برای  کمینه  و  بیشینه  دمای  بینی 

پیش  ترتیببه مدل،   دمای  حداقل  و  از  شده بینی حداکثر   ،

دمای بیشینه    عنوانبه ی ساعتی استخراج شده و  هابینی پیش

 .شودو کمینه برای آن روز لحاظ می

 

  کننده تعقیبماشین  .2-4

روش    کننده تعقیب ماشین   طیفی   مربعاتکمترینبا 

-Least square spectral pseudo)  یسری زمان-فوریهشبه 

Fourier-time series method)    مطالعه این  دو  در  شامل 

با  استفاده    شامل  اول،  مرحله  .مرحله است مثلثاتی  توابع  از 

تناوب  یکنواخت    دوره  رگرسیون    عنوانبه غیر  یک 

دوم،    مرحله  و   و متغیر سری زمانی  غیرخطی بین متغیر زمان

باقی جمله  خطی  اتورگرسیون  خطاتحلیل   است  مانده 

مضارب(.  2006)عمربشیخ،   روش  این   معادله   در 

غیرخطی   داده رگرسیون  از  استفاده  زمانی  با  سری  های 

می حاصل  گذشته  دوره  در  موردنظر  از  شودمتغیر   .

ماشین  ویژگی این  یعنی   مدتحافظه کوتاه های  است.  آن 

 ی متغیر مورد نظرهایادگیری ماشین به نوع کل رفتار داده 

به   نزدیک  چپ  سمت  بازه  رفتار  به  بلکه  نیست  وابسته 

نظری   مباحث  جزئیات  است.  وابسته  مرجع  رخداد 

( 2002در مرجع )کرایمر،    کننده تعقیب   ماشین  سازیپیاده 

 آمده است  

مقادیر   بین  مشاهده   مدل  برونداد تفاوت  محل    شده و  در 

آموزشایستگاه  دوره  طی  ابتدای    300)،  (Train)  ها  روز 

خطای    عنوانبه (  های دمای بیشینه و کمینهسری زمانی داده 

کنید فرض  حال  شد.  فرض  مدل    t∈Train{xt}  برونداد 

باشد.  خطاها  این  از  زمانی  زمانی عبارتی  به   سری  سری 

  کننده تعقیب ماشین  های  تحلیل، متغیر مورد نظر در  خطاها

ماشین  است.   با  ادامه  از    کننده تعقیب در  استفاده  سری  و 

در   مدل  که    شده برآورد   هابینیپیشزمانی خطاها، خطای 

مدل است.    مدتهای کوتاه بینی پیشمبنای تصحیح خطای  

  ( Train)  در دوره آموزش  xt  سری زمانی خطاهاتوان  می

 .(2002)کرایمر،  کردزیر بیان  صورتبه را 

 (1)             xt = ∑ anϕn(αn(t) )
41
n=1 + γϵt      t ∈ Train 

آن   در  پایه   ϕn(αn(t))که  توابع  از  دنباله    ای یک 

زمانی ر   زننده تقریب دامنه  آموزش(    Train  وی  )دوره 

αn(t)است.   = Ant
2 + Bnt + C𝑛e

−Dn(
t

T
)
2

یه  لا  عنوان به   

 γو   an  ،An  ،Bn  ،Cn  ،Dn  . پنهان ماشین در نظر گرفته شد

حقیقی   روش    هستند ضرایب  از  استفاده  با  که 

می  مربعاتکمترین برآورد  آموزش  دوره  طی    . شوندخطا 

T  ثابت    برابر مقدار  شد.  365با  گرفته  نظر  خطای    ϵt  در 

ایس  𝜖𝑡است.    مانده باقی نرمال  یک سری زمانی  توزیع  با  تا 

است  با  استاندارد  خطی    که  اتورگرسیون  رابطه  یک 

 . (2002)کرایمر،   آیدمی دستبه زیر  صورتبه 
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(2)                          ϵt = b1ϵt−1 +⋯+ bkϵt−k + C
′zt 

اینجا منظور از   استاندارد،    ztدر  نرمال  یک متغیر تصادفی 

از زمان است. پایه   مستقل    صورت به   ϕn(αn(t))  ای توابع 

 زیر تعریف شد

𝜙𝑛(𝛼𝑛(𝑡)) =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

1                                   𝑛 = 1

𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑛𝛼𝑛(𝑡)

𝑇
)                    2 ≤ 𝑛 ≤ 11

𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋(𝑛 − 11)𝛼𝑛(𝑡)

𝑇
)           12 ≤ 𝑛 ≤ 21

sin(
2𝜋𝑡𝛼𝑛(𝑡)

𝑇(𝑛 − 21)
  )                22 ≤ 𝑛 ≤ 31

cos(
2𝜋𝛼𝑛(𝑡)

𝑇(𝑛 − 31)
)                    32 ≤ 𝑛 ≤ 41

 

(3      ) 

از محاسبه ضرایب پنهان   حقیقی  پس  و    An  ،Bn  ،Cn  لایه 

Dn  می آموزش  دوره  )در  رابطه  از  برای  1توان   ) 

پیش آزمونبرآورد خطای  دوره  در  مدل  روز   300)  بینی 

آموزش( دوره  از  روز   .کرداستفاده    پس  برای   حال 

t+1-48،  24بینی از خطای  ام در دوره آزمون، یک پیش 

)  72و   رابطه  از  استفاده  با  مدل  برآورد می1ساعته   شود.  ( 

ضرایب   آنجاکه  آزمون    anاز  دوره  )برای  رابطه  (  1در 

داده  از  استفاده  با  هستند،  قبل    100های  مجهول   روز 

) -t+1روز   دست به زیر    صورتبه (  t,t-1,⋯,t-99ام 

 .آیندمی

(4    )                                               𝒂 = (Φ′Φ)−1Φ′𝑋 

و    ( است 1ماتریس ضرایب حاصل از رابطه )  Φکه در آن  

Φ′    ترانهاده بردار   𝑋و    anضرایب  بردار     𝒂و  Φماتریس 

مدل است.  100  در  خطاهای  قبل  مقدار    روز  قراردادن  با 

𝑡متغیر   + 1  ( بینی خطای مدل در زمان  ( پیش 1در معادله 

𝑡 +  شود. برآورد می 1

خطاها کل  تمام    متوسط  برای  و  آماری  دوره  طی 

 زیر بیان شد  صورتبه  �̅�ها،  ایستگاه 

(5    )                                                         �̅� =
∑ 𝐸𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

  ها متوسط خطای تمام ایستگاه   𝐸𝑖تعداد روز و   nکه در آن  

 ام است که به شکل زیر استiروز در 

(6             )                                              𝐸𝑖 =
∑ 𝑒𝑘𝑖
𝐾
𝑘=1

𝐾
 

تعداد    Kو    ام، iام در روز  kخطای ایستگاه    𝑒𝑘𝑖که در آن  

 ها است. ایستگاه 

 بینی روش ارزيابی روش تصحیح خطای پیش. 2-5

مهارت ارزیابی    SS  (Skill Score)  نمره  برای  شاخصی 

نرمال متغیر  نرمال   Y تطابق خصوصیات  متغیر  به    Xنسبت 

است. هر چه از لحاظ شباهت گشتاورهای اول و دوم این  

بیشتر باشد دو   دو متغیر منطبق باشند و همبستگی بین آنها 

نزدیک  آماری  جامعه  دارای  این  متغیر  مقدار  هستند.  تری 

ریاضی   لحاظ  از  مقیاس  محاسبه    صورت بهاندازه  زیر 

 شود می

 (7)              SS = ρX,Y
2 − (ρX,Y −

σY

σX
)
2

− (
μy−μx

σX
)
2

     

Yافتد که محدود است و زمانی اتفاق می 1که از بالا به  =

X  .وابسته خطی باشد 
 

 بینی مدل و ماشین پیش پذيری به نتايج اطمینان . 2-6

سیستم  صحت  یک  عملکرد  باید   طوربه سنجی  عمومی 

  پذیری پایداری در ارائه خروجی و اطمینان  مؤلفهشامل دو  

(Reliability)    عملکرد از  سیستم    نسبتاًحاصل  یکنواخت 

باشد  همکاران،  محاسباتی  و    مؤلفه (.  2000)کومار 

از  اطمینان  دوری  و  خاطر  اطمینان  یک  سبب  پذیری 

محاسباتی  سیستم  یک  خروجی  نتایج  پذیرش  ریسک 

رام،   و  )کومار  بود  آوردن    دستبه برای  (.  2021خواهد 

اطمینان  پیشمیانگین  خطای  مدل  پذیری  و  مدل  بینی 

شده نسبت به مشاهدات اصلی برای دمای)کمینه و  اصلاح 

 (2021بیشینه( روزانه از معادله )کومار و رام، 

(8)                                                         Rlb(e∗) =
b−e∗

b−a
 

می آن  استفاده  در  که  )حداکثر    𝑏شود  خطاها  حداکثر 

پیش اصلاحخطای  مدل  یا  مدل  و بینی  حداقل    𝑎شده( 

یا مدل اصلاح خطاها )حداقل خطای پیش  شده(  بینی مدل 

بینی مدل یا مدل  میانگین خطاها )میانگین خطای پیش  ∗𝑒و 

 شده( است. اصلاح 

 

 بحثنتايج و . 3

داده  ساختار  به  توجه  پیاده با  در  استفاده  مورد  سازی های 

آماری    10،  کننده تعقیب ماشین   دوره  پایانی    عنوان به ماه 

نظر گرفته شد  دوره آزمون بین  .  در  ،  معیارانحراف مقایسه 
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و   ساعته   72و    48  ،24های  بینی پیش  RMSEهمبستگی 

  شده و مدل اصلاح   WRFدمای کمینه و دمای بیشینه مدل  

(Corr WRF داده با  مشاهده (  تیلور   در  شده های    نمودار 

برای دمای  الف  -2  . در شکلداده شده استنشان    2شکل  

بربیشینه اصلاح  از  پس  همبستگی  ضریب  از  ،  مدل  ونداد 

 01/10به    5/9  حدوداًاز    معیارانحراف  ،99/0  حدوداً به    9/0

  ( نیز کاهش RMSEو مقدار خطا )درجه سلسیوس افزایش 

نهایت سبب داشته   به  بینیپیش  شده است که در  های مدل 

دمای    .الف(-2)شکل    شوند  ترنزدیک مشاهدات   برای 

همبستگی  کمینه ضریب  مدل،  خطای  اصلاح  از  از    پس 

 7/7  به   4/8  حدوداً از    معیارانحراف   ،95/0به    85/0حدود  

  ( نیز کاهش RMSEو مقدار خطا )رسیده  درجه سلسیوس  

نهایتاست  داشته   در  شدن    ترنزدیکسبب    که 

بهبینی پیش مدل  استمشاهدات    های  مقایسه    .شده 

با مدل، نشان از    شده و کمینه اصلاحبینی دمای بیشینه  پیش

های  بینیتر روش تصحیح خطا در بهبود پیش مؤثرعملکرد  

 نسبت به دمای کمینه است.دمای بیشینه  

جعبه  مدل  نمودار  مهارت  نمره  مدل    همراه به   WRFای 

)اصلاح  برای  Corr WRFشده  و    48،  24های  بینیپیش( 

بیشینه   72 دمای  شکل    ساعته  است.    3در  شده  داده  نشان 

می نشان  در  نتایج  پیش دهد  مدل    های،بینیتمام  تصحیح 

)شکل   است  شده  مهارت  نمره  مقدار  افزایش  -3سبب 

مدل،   خطای  تصحیح  از  پس  تغییراتالف(.  نمره    دامنه 

نزدیک یک  به  و  کمتر  بسیار  میمهارت  دامنه  شود.  تر 

فشرده  مهارتتغییرات  نمره  اصلاح   تر  مدل    شده برای 

یکنواخت نشان  پیشدهنده  کاهش  ترشدن  و    تأثیر بینی 

مدل   برونداد  بر  فصلی  و  محلی  جغرافیایی،  عوامل 

نمره   ای نمودار جعبه   ب-3  شکل در    باشد. شده میاصلاح 

مدل   فقط   مهارت بیشتری    جزئیاتبا    شده اصلاح   برای 

که میانه نمره مهارت پس  . مشهود است  آورده شده است

حدود  از  تصحیح  از    -1/0  از  بیش  یافته  افزایش    85/0به 

 ب(. -3است )شکل 

و    48،  24بینی  ای نمره مهارت پیش نمودار جعبه ،  4شکل  

اصلاح   72 مدل  و  مدل  کمینه  دمای     شده ساعته 

مقایسه   ماشین    تأثیر جهت  استفاده  با  مدل  تصحیح 

خطا   کننده تعقیب  اصلاح  روش  است.  شده  داده   نشان 

مهارت   نمره  میانه  و  تغییرات  بردامنه  کمینه  دمای  برای 

است    مؤثرمحسوسی    طوربه  دامنه    عنوانبه بوده  مثال 

مهارت   نمره  بین  24تغییرات  که  مدل   7/0الی    1/0ساعته 

دامنه   به  مدل  برونداد  اصلاح  برای  را    9/0الی    5/0بوده 

یافته است نمره مهارت  الف(-4)شکل    تغییر  . میانه جامعه 

افزایش داشته است که به    7/0به بیش از  4/0ایستگاهی از  

پیش  دقت  افزایش  کل  معنی  در  تصحیح  از  پس  بینی 

 جزئیاتدهنده  نشان   ب-4شکل  های کشور است.  ایستگاه 

برونداد   از اصلاح  مهارت پس  نمره  میانه  و  دامنه  تغییرات 

 مدل است. 
 

 
 )ب(                                                             )الف(                                                                            

تیلور  .2شکل پیش  ،نمودار  مقایسه  )  72و    48،  24های  بینیبرای  با   (Corr WRF)  شدهمدل اصلاحو  WRF مدل(  24h, 48h, 72hساعته 

 .کمینهدمای ب( و  بیشینهدمای  ، الف( برای( Observationsمشاهدات )
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 )الف(                                                                                         )ب(                                                   

 Corr)  شدهمدل اصلاح  همراهبه  WRFمدل  ساعته دمای بیشینه، الف(    72و    48،  24های  بینیای نمره مهارت برای پیشنمودار جعبه  .3شکل

WRF)،  )شدهمدل اصلاحب (Corr WRF) . 
 

  
 )الف(                                                                                         )ب(                                                   

برای پیشنمودار جعبه  .4شکل  Corr)  شدهمدل اصلاح  همراهبه  WRFمدل  الف(    ساعته دمای کمینه،  72و    48،  24های  بینیای نمره مهارت 

WRF)، )شدهمدل اصلاح ب (Corr WRF) . 
 

  ساعته   72  و   48  ،24  هایبینیپیش   مهارت  نمره   ماهانه   میانه

 Corr)  شده اصلاح   مدل  و  WRF  مدل   برای   بیشینه   دمای

WRF)    شکل است  5در  شده  داده  مهارت    .نشان  نمره 

ماه   های بینیپیش بین  مدل  بیشینه  مارس  دمای  متوالی  های 

با گرم    ترشدن هوا یک روند نزولی و کاهشی الی سپتامبر 

می  -1  تا  3/0از   نشان  تا  را  با   کهایندهد  سپتامبر  ماه  در 

آغاز فصول سرد سال دچار فروکش و  هوا  کردن گرمای 

پیش  در  اختلال  مییک  بیشینه  دمای  ، 5)شکل   شودبینی 

 ماهانه نمره مهارت ،با شروع فصول سرد سال. (WRFمدل 

افزایشی    روند  ،با یک تغییر  دمای بیشینه مدل  هایبینی پیش

تا   و  گرفته  خود  می  3/0به  )شکل  افزایش  مدل  5یابد   ،

WRF.)    نمودار سه  هر  نمره   5شکل  در  تغییرات  روند 

اصلاح   مهارت از    (Corr WRF)  شده مدل  بر    و  8/0بیش 

بدون توجه    بینیخلاف مدل از یک پایایی و ثبات در پیش 

فصول  تغییر  روند  است  به  بوده  این  .  (5)شکل    برخوردار 

قابل  پایداری در صدور پیش  از  به مدل حاکی  نسبت  بینی 
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بودن  اطمینان  مدل  پذیرتر  برونداد  به  اصلاح  نسبت 

 مدل است.  خام های بینی پیش

   72  و   48  ، 24  هایبینیپیش   مهارت  نمره   ماهانه  میانه 

 شده اصلاح   مدل  و  WRF  مدل  برای   کمینه  دمای  ساعته

(Corr WRF)    شکل است  6در  شده  داده  نمره   .نشان 

دامنه   با  نوسانی  روند  یک  دارای  مدل  ماهانه  مهارت 

، یک روند  5است. مشابه شکل    4/0الی    2/0تغییرات بین  

های مارس تا جولای  نزولی را با افزایش دمای هوا بین ماه 

می روند  مشاهده  یک  نوامبر  تا  اگوست  ماه  از  کنیم. 

شود.  مشاهده می  4/0به    2/0افزایشی را در نمره مهارت از  

مهارت   نمره  در  کاهشی  جهش  یک  دسامبر  ماه  در 

میپیش مشاهده  پیش بینی  مهارت  نمره   های  بینیشود. 

اصلاح  از    شده مدل  مدل  به  نسبت  کمینه  دمای  برای 

و   است  برخوردار  کمتری  مارس   جزبه تغییرپذیری  ماه 

در ثبات  و  یکنواختی  از  ماهانه    وآوریل  مهارت  نمره 

است می  طوربه   .برخوردار  مهارت  کلی  نمره  گفت  توان 

مدل  پیش )ماه   WRFبینی  تابستان  فصل  جولای،  در  های 

به   نسبت  کمینه  و  بیشینه  دمای  برای  سپتامبر(  و  آگوست 

دیویس و    مطالعات(.  6و  5سایر فصول کمتر است )شکل  

  به   است   ممکن  این   که  دهد  می  نشان (  2002)  بوسارت

  مرتبط   کومولوس   پارامترسازی  طرح  سیستماتیک  خطای

 . باشد
 

 
خطوط سبزرنگ(    (Corr WRF  شدهرنگ( و مدل اصلاحآبی)خطوط    WRFبینی دمای بیشینه برای مدل  میانه ماهانه نمره مهارت پیش   .5شکل

   .(72h) ساعته 72بینی پیش ( و 48h) ساعته48بینی ، پیش (24h) ساعته24بینی برای پیش
 

 
خطوط سبزرنگ(    (Corr WRF  شدهاصلاحرنگ( و مدل  آبی)خطوط    WRFبینی دمای کمینه برای مدل  پیش نمره مهارت  ماهانه  میانه    .6شکل

 (. 72h) ساعته 72بینی ( و پیش 48hساعته )48بینی (، پیش 24hساعته )24بینی برای پیش
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و  مهارت  نمره  میانگین  و  خطا،    همچنین  میانه  میانگین، 

ساعته    72و    48  ،24های  بینیپیش   RMSEواریانس خطا و  

و   مدل  کمینه  و  بیشینه   Corr)  شده اصلاح  مدلدمای 

WRF)    آورده شده است. میانه و میانگین  2و    1در جدول

برای مدل  مهارت  دارای  بینیپیش   نمره  بیشینه  دمای  های 

نمره میانه و میانگین  هستند.    -04/0مقادیر منفی و کمتر از  

 38/0 ترتیببه های دمای کمینه بینیپیش   مهارت مدل برای

مدل  می  است.  33/0و   گفت  دمای   WRFتوان  کل  در 

پیش بیشینه  دمای  از  بهتر  را  میکمینه  مقایسه   .کندبینی 

میانه   و  کمینه    RMSEمیانگین  و  بیشینه  دمای  برای  مدل 

که  است  مقادیر  ناچیز  راست  به  انحراف  یک  مؤید 

از   دهنده نشان  کمی  تعداد  زیاد  خطای  انحراف  وجود 

با  داده  مشابه  تحلیل  است.  مشاهدات  به  نسبت  مدل  های 

 RMSEکمتری برای مقادیر نمره مهارت و خطای  شدت  

اصلاح  مدل  است.    شده برای  مهارت  برقرار  نمره 

دمایبینی پیش مدل  بیشینه    های  خطای  اصلاح  از  پس 

و کاهش مقدار  مقادیر نمره مهارت  مؤثرافزایش    حاکی از

RMSE  (2و  1و درجه است )جدول   2تا . 

تعقیب  دوره  های  بینیپیشکننده،  ماشین  برای  را  مدل 

برونداد    مدتکوتاه  دقت  افزایش  سبب  و  کرده  اصلاح 

است. ملاحظه می میانگین  مدل شده  میانه و   RMSEشود 

برونداد مدل    خطایبرابری    3  کاهشبرای دمای بیشینه از  

به    سلسیوس درجه    6از    RMSEکه  طوری به حکایت دارد  

رسیده و این موضوع در افزایش نمره    سلسیوسدرجه    2/2

از    شده مدل اصلاح مهارت    85/0به    -04/0نسبت به مدل 

بینی  . افزایش نمره مهارت پیش (2و    1)جدول    تطابق دارد 

  شده نسبت مدل اصلاح ساعته کمینه دما برای    72و    48،  24

از   بالای    38/0به مدل  است  کاملاً  7/0به  )جدول    مشهود 

پیش  (.1 برای  خطا  واریانس  میانگین  داد  نشان  بینی  نتایج 

به  خطا  تصحیح  از  پس  کمینه  و  بیشنه  طور  دمای 

میقابل کاهش  )جدول  توجهی  مقدار  2یابد  اگرچه   .)

RMSE  پیش اصلاح  بینیبرای  از  پس  کمینه  دمای  های 

یابد اما این  درجه کاهش می  3درجه به    5/4خطا تقریباً از  

است.  بیشتر  بیشینه  به دمای  نسبت  علت کاوی    مقدار خطا 

توزیع    مسئله این   نحوه  و  مکانی  در  مدل  خطای  میانگین 

داده   توضیح  ادامه  در  که  دارد  ریشه  مدل  برونداد  اصلاح 

با استفاده از روش  1401شکوهی و همکاران )  شود.می  ،)

خطای   میانگین  تعمیم  خطای  دادند  5تصحیح  نشان  روزه 

مدل   مهارت  نمره  میانه  پیش  WRFکه  دمای  بینیدر  های 

به  خطا  تصحیح  از  پس  بیشینه  و  به  کمینه  و    53/0ترتیب 

حالیمی  73/0 در  نمره  رسد.  میانه  مطالعه  این  در  که 

های دمای کمینه و بیشینه  بینیدر پیش  WRFمهارت مدل  

رسیده است.  85/0و  73/0ترتیب به به پس از تصحیح خطا 

می گفت  بنابراین  تعقیبتوان  به    کننده ماشین  نسبت 

بهتری در اصلاح  روش تعمیم میانگین خطا، عملکرد  های 

 های مدل داشته است.بینیخطای پیش
 

 . (Corr WRF)  شدهاصلاح  و مدل  WRFمدل  برای  های دمای بیشینه و کمینهبینیمیانه و میانگین نمره مهارت پیش .1جدول

 نمره مهارت 
 

 دمای کمینه دمای بیشینه

Corr-WRF WRF Corr-WRF WRF بینی دوره پیش  

86/0 04/0- 73/0 38/0 h 24 

 h 48 38/0 73/0 -13/0 86/0 میانه

85/0 14/0- 74/0 37/0 h 72 

85/0 09/0- 7/0 33/0 h 24 

 h 48 33/0 7/0 -18/0 85/0 میانگین 

84/0 22/0- 7/0 33/0 h 72 
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 . مدل  بروندادقبل و بعد از تصحیح های دمای بیشینه و کمینه برای بینیپیش RMSEخطا، واریانس خطا و    ،میانگین .2جدول

 دمای کمینه دمای بیشینه

 
RMSE  خطا  واریانس خطا RMSE  خطا  واریانس خطا 

 بینی دوره پیش قبل  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد  قبل  بعد 

2/22 02/6 4/73 20/12 0/07 -3/91 3/16 66/4 8/43 19/54 -0/18 -0/81 24 h 

2/24 22/6 4/73 20/57 0/29 -4/14 3/18 7/4 8/56 19/58 0/09 -1/07 48 h 

2/28 32/6 4/83 21/01 0/39 -4/24 3/16 7/4 8/41 19/50 0/14 -1/16 72 h 

 

میانگین   مکانی  کوتاه بینیپیش  RMSEتوزیع    مدت های 

 شده و مدل اصلاح   WRFمدل  برای    و کمینه  بیشینه  دمای

(Corrected WRF)    است   7شکل  در شده  داده  .  نشان 

از عوامل   پیش   مؤثریکی  برای  برونداد مدل  بینی دمای  بر 

کمینه، و  ناهمواری   بیشینه  توزیع  ایران  الگوی  شکل  ) های 

مدل    (الف-1 و    بینیپیش  برایاست. خطای  بیشینه  دمای 

شکل  سایر مناطق بیشتر است )در سه منطقه نسبت به  کمینه  

مجاورت به   درزاگرس جنوبی  این مناطق شامل نواحی(. 7

کوه،   زرد  دنا،  و  ارتفاعات  خوزستاناشترانکوه    ، شمال 

های  کوه   نواحی مجاور به و    رشته کوه البرز  ی جنوب  نواحی

هزارلاله  و  کرمان  زار  استان  این    .(7شکل  )  است  در  در 

است   زیاد  ارتفاعی  بسیار  به مناطق گرادیان  نواحی  عبارتی 

گرفته قرار  ارتفاعات  کنار  در  بروز  پست  سبب  این  و  اند 

گرادیان ارتفاعی شدیدی در این مناطق شده است که این  

بر این در علاوه تواند سبب بروز خطای بیشتر مدل شود. می

سمنان   و  البرز  و  تهران  استان  مابین  وجود    دلیلبه نواحی 

می جمعیت،  بالای  تراکم  و  صنعتی  گفت  نواحی  توان 

جزیزه  برونداد  وجود  در  خطا  بروز  سبب  حرارتی،  های 

می بیشتر  شود.مدل  خطای  با  مناطق  پیش  ،در    بینی خطای 

بیشینه مورد    مدل  دمای  دوره  طی  کمینه  دمای  به  نسبت 

پهنه .  (7شکل  )  است بیشتر  مطالعه   میانگین  مقایسه  بندی 

RMSE    و مدل  بین  بیشینه  شده دمای  اصلاح  نشان    مدل 

از عوارض زمین   نظرصرف کننده تعقیب دهد که ماشین می

به  را  RMSEو  یکنواخت دقت مدل را افزایش داده  طوربه 

بررسی (7شکل  )  رسانیده است  سلسیوسدرجه    5/2زیر    .

میانگین  پهنه  کمینه    RMSEبندی  دمای  افزایش    بربرای 

پیش  کاهش  مدل  بینی  دقت  مقادیر  RMSEو  از    از  بیش 

  بوده   سلسیوسدرجه    2/ 5به کمتر از    سلسیوسدرجه    5/4

بینی مدل  توان گفت در مناطقی که خطای پیشمی  است.

بوده   زیاد  تا بسیار  شرقی خوزستان  و  شمالی  نواحی  مانند 

کهگیلویه از  وبویراستان  بیش  مدل  خطای  که   10احمد 

را   توانسته خطا  به خوبی  است، روش تصحیح خطا  درجه 

طرز   پیشگیرچشمبه  و  داده  کاهش  با  ی  یکنواخت  بینی 

ارائه دهد نصر اصفهانی و    .(7شکل  )   تغییرپذیری کمتری 

( بیان  1398همکاران  مدل  کرد(  متوسط  خطای   WRFند 

  3تا    2رود در محدوده  بینی دما در حوزه زاینده برای پیش 

متوسط    ( نشان دادند1397وران و اکبری )درجه است. پیله 

در استان   WRFبینی دمای بیشینه و کمینه مدل  پیش  خطای

از    لرستان )  3بیش  افشاری  است.   ذکر  (  1393درجه 

تواند  ایران می  برروی  WRF  مدل  دمایی  بینیپیش  کرد که

به   مناطق  برخی   خطای  مقدار    برسد.درجه    12در 

مدل   پیش  WRFمتوسط  دمابرای  با    بینی  مطالعه  این  در 

انجام  در مناطق مختلف کشور در یک حد    شده تحقیقات 

 اند. بوده 

مکانی های  بینیپیش  خطایمیانگین    طبقات  توزیع 

و مدل    WRFمدل  برای    و کمینه  بیشینه   مدت دمایکوتاه 

شکل    (Corrected WRF)  شده اصلاح  داده    8در  نشان 

است.  سه   شده  )نواحی  بیشتر  خطای  با  مناطق  گانه  در 

کوتاه بینیپیشخطای    شده(،اشاره  دمایهای    بیشینه   مدت 

کمینه از    WRFمدل  برای    و  سلسیوس   -8کمتر  درجه 

( پهنه 8شکل  است  آماری  (.  دوره  میانگین خطا طی  بندی 

بیشینه   دمای  به  نسبت  کمینه  دمای  برای  مطالعه  مورد 
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است.  یکنواخت  برخوردار  کمتری  نوسانات  از  و  تر 

اصلاح پهنه  مدل  خطای  میانگین  دمای    شده بندی  برای 

ماشین   از  استفاده  با  کمینه  و  سبب    کننده تعقیب بیشینه 

است.  بوده  خطا  مقادیر  شدن  شدن  کمتر  و  یکنواخت 

  مدت دمای های کوتاه بینیپیش توان گفت،  کلی می  طوربه 

کمینه    بیشینه کمو  با  نقاط  اکثر  در  همراه مدل  برازشی 

به  رخ  است،  مقدار  از  کمتر  را  بیشینه  دمای  مدل  عبارتی 

پیش داده  رخ  مقدار  از  بیشتر  را  کمینه  دمای  و  بینی  داده 

 کرده است. 

پذیری  پذیری جهت سنجش اطمینان از معیار اندازه اطمینان 

استفاده شد. اندازه   شده نتایج حاصل از مدل و مدل اصلاح

بین  اطمینان  نسبتی  میزان    100و    0پذیری  است که  درصد 

گیری  را اندازه   شده اطمینان به برونداد مدل و مدل اصلاح

های  بینیپیش  پذیریاطمینانتوزیع مکانی میانگین    کند.می

و مدل    WRFمدل  برای    و کمینه  بیشینه   مدت دمایکوتاه 

شکل    (Corrected WRF)  شده اصلاح  داده    9در  نشان 

است. اطمینان   طوربه   شده  پیشکلی  به  دمای  پذیری  بینی 

درصد و برای دمای بیشینه    70  تقریباًکمینه مدل در کشور  

نبوده و در حدود   )  60چندان مطلوب  است  شکل  درصد 

اطمینان 9 نرخ  الگوی  وخامت  دمای  (.  برای  مدل  پذیری 

با    ،بیشینه بالایی  )نواحی  همبستگی  بیشتر  خطای  با  مناطق 

اشاره سه از  شده(گانه  کمتر  و  است)   50دارد  شکل  درصد 

کمتری  9 شدت  با  کمینه  دمای  برای  الگو  این  البته   .)

(.  9شکل  درصد است )60مشهود و در این مناطق کمتر از  

پیش خطای  اصلاح  که  است  حالی  در  مدل  بینیاین  های 

پذیری را تا بیش از  برای دمای کمینه و بیشینه، نرخ اطمینان

کشور    85 سراسر  در  افزایش    صورتبه درصد  یکنواخت 

 (. 9شکل داده است )
 

 
 )ت(                                       )پ(                                       )ب(                             )الف(                                        

، و برای  WRF(، ب( مدل  Corrected WRF)  شده، برای دمای کمینه، الف( مدل اصلاحمدتهای کوتاهبینی پیش  RMSEمیانگین    .7شکل

 . WRF(، ت( مدل Corrected WRF) شدهدمای بیشینه، پ( مدل اصلاح
 

 
 ت()الف(                                     )ب(                                       )پ(                                     )                             

برای دمای کمینه، الف( مدل اصلاحمدتهای کوتاهبینیپیش  میانگین خطای طبقات    .8کلش ، و  WRF(، ب( مدل  Corrected WRF)   شده، 

  .WRF(، ت( مدل Corrected WRF) شدهبرای دمای بیشینه، پ( مدل اصلاح
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اطمینان  .9شکل برایمدتهای کوتاهبینیپیش   پذیریمیانگین  مدل  Corrected WRF)  شده، الف( مدل اصلاحدمای کمینه   ،  و  ،  WRF(، ب( 

 .WRF(، ت( مدل Corrected WRF) شدهبرای دمای بیشینه، پ( مدل اصلاح

 

 گیرینتیجه.  4

، با استفاده از  لایه پنهان  گیریکاربه با    کننده تعقیب ماشین  

پیشداده  خطای  مدل  های  شد.  WRFبینی  داده   آموزش 

ماشین    های دوره آزمون، تواناییدر ادامه با استفاده از داده 

در  تعقیب  پیشکننده  خطای  مورد  کاهش  مدل  بینی 

  برونداد   یخطاکاهش  پژوهش بر    این ارزیابی قرار گرفت.  

پیش  WRFمدل   از  استفاده  خطا  با  )خطای  بینی 

کوتاه (  شده بینی پیش برونداد  بر  آن  اعمال  مدل    مدتو 

است انتظار    .متمرکز  اصلاح  رود  میلذا  رویکرد  این 

مدل مدل    شامل  ،برونداد  اینعلاوه .  شودهم  مزایای    ، بر 

مدل   برونداد  با  اصلاح  از  فقط  دماییاستفاده    ،متغیر 

پذیری  اطمینان افزایش  و    ، کاهش خطادقتسبب افزایش  

مدل اصلاح  برونداد  از  است.    خطا  پس  نشان  شده   نتایج 

بیان روش  به    شده داد  نسبت  مطالعه  این  های  روشدر 

خطای    لغزان  میانگین کاهش  در  بهتری   عملکرد 

دارد. مدل  مدل   برونداد  برونداد  به    اصلاح  توجه  بدون 

مکانفصول جهش   های،  و  دماییمختلف   ،های 

ارائه داده است.    نسبت به مدل خام  تریهای دقیق بینی پیش

اصلاح روش  این  مزایای  کاهش    یکنواختی  ، از  و 

های  بینیپیش   ارائهدر   پذیریتغییرپذیری و افزایش اطمینان

بیشینه و کمینه  مدتکوتاه  برازشی دمای    .است  دمای  کم 

برازشی دمای کمینه یکی از نقاط ضعف مدل بیشینه و بیش 

دمایی   هشدار  و  احتیاط  جنبه  زیرا  از  را  است  یکی  که 

دماپیش ارائه  های  انگیزه  کمینه بینی  و  بیشینه  را    ی  است 

می در  به   ؛دهدکاهش  زیادخصوص  خطای  با   که    مناطق 

کانون  نیز  بر  کشور  کشاورزی  و  صنعتی  جمعیتی،  های 

در مدیریت بحران در این نقاط   تأخیرمنطبق هستند و سبب 

شد.   خواهد  کشور  حیاتی  و  مدلمهم  برونداد  تا    اصلاح 

بینی دمای  را مخصوصا برای پیش  مسئله حدود زیادی این  

  شود پیشنهاد می .  بهبود بخشیده است  مستقیم  طوربه   بیشینه

به   توجه  پیش  برازشیبیش  اندک یکنواختی  با  بینی  در 

کمینه،   دیگر    افزودن  با  توانمی دمای  اصلاحی  لایه  یک 

پیش احتیاطی  بیشجنبه  را  کمینه  دمای  این  بینی  بهبود    از 

 .داد
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