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  چكيده
 دليل ة آن است كه عمد)سيستماتيكي(مند  قاعده خطاهاي بيني عددي وضع هوا داراي هاي پيش  دماي سطح زمين با مدليبين پيش

ي است كه فيلتر كالمن روش. استدر مدل  تفاوتهاي فيزيكي مافي و نيز نقص در پراسنجي فرايندتفكيك توپوگرميزان پايين بودن 
را تا حد بسيار مند  قاعدها، خطاهاي ه هاي مدل و ديدباني بيني ، با تركيب پيش كوتاهيمدت ي برا الگوريتم ساده و نياز به وروديبا يك 

 ايستگاه در ايران و 117روي دماهاي بيشينه و كمينه در دو متري سطح زمين براي فيلتر كالمن در اين مقاله، . دهد  ميخوبي كاهش 
  و استMM5 مقياس مدل مورد استفاده، مدل ميان.  ايستگاه ارائه شده استهفت مربوط به  نتايجو روز اعمال شده 120 مدت  به

 آماري نتايج نشان داد كه فيلتر كالمن براي روزهايي كه خطاي مدل زياد يا تحليل. ه استمدت آموزش فيلتر هفت روز انتخاب شد
قبولي اصلاح كند؛ اما براي روزهايي كه خطاي مدل كم بود، كاربست فيلتر تأثير   بيني مدل را تا حد قابل متوسط بود، توانست پيش

 با قابليت اي  روي رايانهي آنبه دليل كاركرد رضايت بخش و امكان اجرارا   فيلتر كالمن ساده .صحيح خطا نداشتچنداني در ت
  .داد مورد استفاده قرار بيني پيشتوان براي مقاصد عملياتي در مراكز   مي ،متوسط

  
  دماي بيشينه و كمينه،پردازش  پس،نفيلتر كالم :هاي كليدي واژه
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Abstract 

Direct numerical weather prediction model forecasts of near surface parameters often 
suffer from systematic errors mainly due to the low resolution of the model topography 
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and inaccuracies in the physical parameterization schemes incorporated in the model. In 
this paper a simple objective algorithm based on Kalman filtering have been implemented 
to correct the maximum and minimum temperature model forecasts. 

In the last couple of years different methods for a postprocessing the model outputs 
have been developed. Kalman filter is one of them which provides a practical tool that 
combines the observed data and predictions of the model using a simple algorithm to 
reduce the systematic errors of the direct model outputs without the need for long 
historical data archives. 

This paper is organized as follows. In Section 2, we introduce a simple Kalman filter. 
In Section 3 and 4, we show that how the filter is applied on the model outputs for 2 
meter minimum and maximum temperature for 117 meteorological stations. In Section 5, 
statistical results are presented and finally the paper is concluded in section 6.  
Simple Kalman Filter: The Kalman filter theory provides equations for recursively 
updating estimates of an unknown process through combining observations related to the 
process and time evolution of the process. Let tx  be a vector describing the state of the 

unknown process at time t that, in this paper, is considered to be the systematic deviation 
between the observed and predicted temperatures. The state vector at time t is related to 
the state at time t 1−  through the system equation: 

t t t 1 tx F .x w−= +                                       (1) 

where tF  describe the systematic change in tx  and  tw  denotes the random part of the 

evolution of tx  from time t 1−  to time t and is known as the noise vector of the process. 

The state tx  is related to the observation(s) ty  through the observation equation: 

t t t ty H x v= ⋅ +                                      (2) 

where tH  is the observation matrix and tv  is the noise vector of the observed data. tw  

and tv  are assumed to be Gaussian white noise with zero mean processes and to have 

covariance matrixes Q and R respectively. 
Kalman Filter has two main steps; first step includes predictor equations which pre-

estimate the state and its corresponding error covariance matrix: 

t t 1 t t 1x F x− −= ⋅                        (3) 

T
t t-1 t t 1 tP F P F Q−= ⋅ ⋅ +                         (4) 

t t 1x −  is the pre-state and P is its error covariance matrix. 

The next step includes the corrector equations which update the pre-state using recent 
observation: 

t t t 1 t t t t t 1x x K (y -H x )− −= + ⋅  

t t 1 t
t T

t t t 1 t

P H
K

H P H R
−

−

⋅
=

⋅ ⋅ +
 

t t t t t-1P (I H K )P= − ⋅  

where tk  is Kalman gain. 
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Procedure: Since there is not sufficient information about the dynamics of the system, a 
number of simplifying assumptions have been made; we consider F and H as constant 
unit matrixes. 

Estimates of initial state 0x  and 0P  and also tw  and tv  are required before running 

the filter. Initial values of 0x  and 0P  are not effective in the filter performance after some 

iterations and their consequence is lost. But the main problem in applying the filter is 
determination of noise vectors, tw  and tv . The method proposed by Galanis and 

Anadranistakis for calculating tw  and tv  is used here and a training period of seven days 

was selected to train the filter using outputs of the MM5 modeling system.  
The Kalman filter was applied on model outputs for minimum and maximum 

temperature forecasts for 117 meteorological stations over Iran during 120 days and some 
statistical scores were calculated. 
 
Key words: Kalman filtering, Post processing, Maximum and minimum temperature 

  
  مقدمه   1

 )NWP (بيني عددي وضع هوا هاي پيش استفاده از مدل
تر وضعيت هوا كمك  بيني هر چه صحيح تواند به پيش  مي

ويژه   بهگوناگونبيني پارامترهاي  ها در پيش كند؛ اما، مدل
پارامترهاي نزديك سطح زمين خطا دارند و نيز قادر به 

وقوع رعد و ها مانند احتمال  بيني صريح برخي پديده پيش
عواملي همچون وجود نقص در . يستندبرق يا ميزان ديد ن

 در مدل و تعيني تفاوتپراسنجي فرايندهاي فيزيكي م
هاي  سازي موفق پديده  مدل در شبيهناتواني  وبودن آنها
 .شود مي مدل منجر برونداد به ايجاد خطا در ،اي زيرشبكه

از دلايل مكن است مزير نيز  موارد ،علاوه بر اين عوامل
  :ند مدل باشبرونداد در  خطاتوليد

كند و نه   ميبيني   دماي ميانگين سطحي را پيش،مدل .1
 .اي دماي نقطه

  هموار، مدلدرطور كلي ناهمواري مورد استفاده  به .2
 با توجه به اينكه  و مقدار واقعي است ازتركم شود، مي

 9/8 غيراشباع جودررو براي  آهنگ افت دماي بي
 تفاوتين ، هماستدر هر كيلومتر درجه سلسيوس 

ي دو بيني دما در پيشمند  قاعدهي منجر به ايجاد خطا
 .شود  مي متري

 كه در اجراي مدل Blackadarواره لايه مرزي  طرح .3

هاي داراي نمايه قائم دماي ابر  استفاده شده است، لايه
ويژه در  كند، درحالي كه به  ميدررو ايجاد ن بي

؛ دررو اي نمايه قائم دماي ابر بيهاي دار  لايه،تابستان
گاهي روند   هر چند كه پايدار نيستند و سريع از بين مي

 .افتد  ميدر لايه مرزي اتفاق 

 ،سازي مورد استفاده واره پارامتري خطاهاي طرح .4
ابر و لايه مرزي نيز  سازي پوشش ويژه در پارامتري به
  .بيني مدل مؤثرند  پيشيرو

 استفاده كاربردي براي، هگفته شدبا توجه به موارد 
ها  پردازش داده  پسگوناگونهاي   مدل، روشبرونداد

توان به   مي آنها بينگيرد كه از   ميمورد استفاده قرار 
 MOS، )Model Output مدل بروندادهاي آماره  روش

Statistics(يابي كامل  ، روش پيشPPM، )Perfect 

Prognosis Method(،روش واسنجش برونداد مدل  
MOC،) Model Output Calibration( و فيلتر كالمن 

؛ مرزبان و 1972 ،گلان و لاري( MOSروش . اشاره كرد
 است كه متغيره نوعي برازش خطي چند)2005 ،همكاران
 مدل به صورت خطي برونداد رابطه بين ديدباني و ،در آن

در اين روش . شود  ميفرض و ضرايب مربوطه محاسبه 
بيني  شونده و پيش بيني ، پيش)اي دو متريمثلاً دم(ديدباني 
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. كننده است بيني ، پيش)باري  ميلي700مثلاً ارتفاع (مدل 
 نيز مشابه روش )1959 ،كلين و همكاران( PPMروش 
MOSهاي  ها يا داده تفاوت كه ديدباني با اين ، است
ها نيز همان  شونده بيني ند و پيشا  كننده بيني شده پيش تحليل
هاي ورودي  اين دو روش نياز به داده. هستند ها باني ديد

 نظردارند و مدل مورد) هحداقل چند سال(طولاني مدت 
 بدون تغيير ،بايد در طي اين مدت و نيز در مدت استفاده

 فراهم باشد گفته پيش شرايط همة اگر معمولاً. باقي بماند
مشكل تغيير .  بهترين نتيجه را خواهد دادMOSروش 
 MOS با روش جديدي كه MOSها در روش  مدل

 نام )1989 ،سر( )Updateable MOS (تجديدشونده
 هاي طولاني دارد، برطرف شده است، اما هنوز مشكل داده

  .مدت پا برجاست 
نيز مانند دو ) 1999 ،مائو و همكاران( MOC روش
كند ولي  مياز برازش خطي چندمتغيره استفاده روش بالا 

شونده است  بيني  پيش،متر يك پارابيني پيشدر آن خطاي 
شود كه  مي گزينه در نظر گرفته 30 كننده بيني و براي پيش

 تا از اين 6 ، هفته گذشته4 تا 2هاي  با توجه به ديدباني
  موردو در معادلاتشود  ميطور بهينه انتخاب  متغيرها به

 معادلات از روزي به روز ديگر و از .گيرد قرار مياستفاده 
از آنجا كه اين روش . كند ميگر تغيير مكاني به مكان دي

 تأثير ،مبتني بر آماره بلند مدت اجراي پايدار مدل نيست
ك فضايي را روي فرايند تغييرات فيزيك مدل و تفكي

هاي اين   با وجود قابليت.كند  ميها كمينه  بيني تصحيح پيش
استفاده عملياتي از  ،تغيرروش به دليل نياز به تعداد زيادي م

  .رسد  مي به نظر مشكلآن 
؛ كالمن و 1960 ،؛ كالمن1974 ،گلِب(فيلتر كالمن 

روشي است كه بدون نياز ) 1981 ،پريستلي؛ 1961 ،باسي
هاي  بيني مدت، با تركيب پيش هاي ورودي طولاني به داده

. كند  مي را تصحيح مند قاعدهها، خطاهاي  مدل و ديدباني
 تصحيح منظوره  از فيلتر كالمن ببسياري، هاي پژوهشدر 

 و سرعت دو متريدماي اي براي  هاي منطقه برونداد مدل

ا پارامترهاي  خطاي مدل ب  استفاده شده و رابطه ده متريباد
؛ 1991 ،پرسون( است قرار گرفتهبررسي مورد ديگر 

  ).2002 ،گالانيس و آندرانيستاكيس
 اختصار شرح  اين مقاله فيلتر كالمن بهدر بخش دوم 

 بخش سوم چگونگي اعمال اين فيلتر در شود؛  ميداده 
بيني مدل براي دماي بيشينه و كمينه در دو متري  روي پيش

شود؛   مي ايستگاه كشور توضيح داده 117سطح زمين براي 
 در بخش  وشود شرح داده ميروش اجرا در بخش چهارم 

قرار بررسي مورد نتايج آماري به دست آمده پنجم 
 پرداخته نتايج بندي ه جمع ب؛ در بخش ششم نيزگيرد مي
  .دشو  مي

  
   فيلتر كالمن ساده   2

 را معرفي كرد  آن1960از زماني كه كالمن در اين فيلتر 
هاي خودكار و نيز ناوبري،  دستگاهويژه در  تا امروز، به

  مياي داشته و موضوع تحقيقات عل كاربردهاي گسترده
به دليل گستردگي موضوع، شرح . بسياري بوده است

مل فيلتر كالمن از حوزه اين مقاله خارج است و در اين كا
. كنيم  مي بسنده  در مورد آنبخش به توضيح مختصري

؛ 1992 ،براون و هانگ(براي مطالعه بيشتر رجوع كنيد به 
  ).1970 ،؛ سورنسون1993 ،گريوال و آندروس
ها   بازگشتي براي پردازش دادهيفيلترفيلتر كالمن 

هاي ناقص و  گيري اي از اندازه است كه با كمك مجموعه
،  و نيز با استفاده از ديناميك حاكم بر مدلداراي نوفه

اساس اين فيلتر . كند  ميديناميكي را برآورد سامانه حالت 
 ديناميكي امانهس. استجبر خطي و مدل مخفي ماركوف 

سازي  صورت يك زنجيره ماركوف مدل مورد نظر به
شده با  اي خطي پريشيدهاين زنجيره با عملگره. شود  مي

 امانهدر اين فيلتر، حالت س. نوفه گاوسي ساخته شده است
  .شود  ميبا برداري از اعداد حقيقي نمايش داده 

 بدون توجه به ها مقدار متغير فيلتر كالمن براي محاسبه
قرار استفاده مورد دقت اطلاعات ورودي از همه آنها 
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ا پردازش هاي موجود ر گيري و همه اندازهگيرد  مي
 و امانهكند؛ همچنين اطلاعات مربوط به ديناميك س  مي

، خطاهاي امانههاي س گيري، نوفه هاي اندازه دستگاه
هاي ديناميكي و هر  گيري، عدم قطعيت مدل اندازه

 پارامتر موردنظر را  اطلاعات موجود در مورد شرايط اوليه
ضي اي از معادلات ريا اين فيلتر مجموعه. گيرد در نظر مي

كننده  تصحيح -بيني است كه نوعي برآوردكننده پيش
؛ بدين معني كه مقدار پارامتر موردنظر شود محسوب مي

الگوريتم . شود  مي و سپس تصحيح ،بيني در گام اول پيش
 طوري برآورد امانهحالت سفيلتر كالمن، بهينه است؛ زيرا 

  . باشد كوواريانس خطاي برآوردشده كمينه شود كه مي
فيلتر كالمن « دارد؛ در تفاوتيكالمن انواع مفيلتر 

استفاده شده، فرض بر اين است از آن كه در اينجا » ساده
 و حالت آن در tكه رابطه بين حالت نامعلوم متغير در زمان 

 خطي است؛ اگر اين رابطه غيرخطي اي  رابطهt−1زمان 
   »افتهفيلتر كالمن توسعه ي«باشد، فيلتر از نوع 

)EKF, Extended Kalman Filter( است.  
امانه  بردار مربوط به حالت نامعلوم سtxفرض كنيد 

رابطه بين اين . است هدف، برآورد كردن آن tدر زمان 
 در امانه و بردار حالت معلوم سtحالت در زمان 

نام دارد، داده » امانهسمعادله « با معادله زير كه t−1زمان
  :شود  مي

)1          (                                  t1ttt wxFx +⋅= −  

 ماتريسي tF بردار نوفه فرايند و twكه در اين رابطه 
علي آن ام بردار حالت را به حالت فt−1است كه حالت 

  .كند و وابسته به زمان است  مي مرتبط tدر زمان 
 tشده در زمان  گيري  حالت معلوم و اندازهtyاگر 

 موسوم به ، به كمك معادله زيرtxباشد، رابطه آن با 
  :شود  مياده د» گيري يا ديدباني عادله اندازهم«
)2   (                                            tttt vxHy +⋅=  

 tHگيري و   بردار نوفه اندازهtvكه در اين رابطه 

 در همان yگيري   را به اندازهxماتريسي است كه حالت 
 tv و tw. استو متغير با زمان كند   ميزمان مرتبط 

هاي سفيدند، توزيع نرمال دارند و مستقل از هم  نوفه
)vwE(0؛ يعني هستند ts =⋅ ،Ν∈∀ t,s ؛ همچنين

 مستقل از تفاوتهاي م ها براي زمان هريك از اين نوفه
)wwE(0ند؛ يعني ا هم ts )vvE(0 و ⋅= ts =⋅ ،
ts ≠∀,)E(x)اميد رياضي است .(  

1ttx ( يعنيtحالت  در فيلتر كالمن ابتدا پيش −( 
برآورد  و نيز پيش t−1 در زمانبراساس مقدار متغير 

  :شود  ميمحاسبه ) ttP-1(ا كوواريانس خط
)3      (                            1tt1tt xFx −− ⋅=  

)4        (                          QFPFP T
t1tt1-tt +⋅⋅= −  

؛ دو است) tw( كوواريانس خطاي فرايند Qكه در آن 
وقتي ديدباني . نامند  مي» بيني هاي پيش معادله« را بالامعادله 

توان برآورد   ميشود،   ميانجام ) t) tyجديد در زمان 
 برآورد  را با تركيب خطي از پيش) tx(حالت جديد 

1ttx  بيني؛ يعني  و خطاي پيش−
)xH-y( 1tttt   :د كرروزآمد ⋅−

)5(                  )xH-y(Kxx 1ttttt1ttt −− ⋅+=  

، با رابطه زير داده tKكه در آن ماتريس بهره كالمن،
  :شود  مي

)6   (                          
RHPH

HP
K T

t1ttt

t1tt
t +⋅⋅

⋅
=

−

−  

) tv(گيري   كوواريانس خطاي اندازهRدر رابطه بالا، 
بهره كالمن چگونگي تنظيم فيلتر را با شرايط جديد . است

 نيز از معادله زير به txكوواريانس خطاي . كند  ميتعيين 
  :آيد  ميدست 

)7     (                                1-ttttt P)KHI(P ⋅−=  

 شوند و  ميناميده » كننده معادلات تصحيح«سه معادله بالا، 
 به t−1 فيلتر كالمن از زمان روزآمدسازياز آنها براي 
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t شود  مي استفاده.  
 و 0x  براي شروع و اجراي فيلتر، بايد مقادير اوليه

0P 0 به فيلتر داده شود؛x اوليه است و مند قاعده خطاي 
 نيز واريانس 0P .توان ابتدا آن را صفر در نظر گرفت  يم

. شود  مياوليه است كه مقدار ابتدايي آن بزرگ فرض 
مقدار اوليه اين پارامترها مهم نيست؛ زيرا خيلي زود و پس 

 و كنند  ميميل  فيلتر اشده ب  تعييناز چند تكرار به مقدار
 اما .ست ااز مقدار اوليه آنهادست آمده مستقل  نتيجه به

 مهم است و مقدار آنها tw و tv تعيين بردارهاي
تأثير قرار دهد؛ اينكه   تواند خروجي را به شدت تحت  مي

هاي ورودي، فيلتر كالمن با  بعد از تغييرات زياد در داده
كند، به   مي چه سرعتي با وضعيت هوايي جديد تطبيق

ii نسبت v/wانتخاب درست اين مقادير .  بستگي دارد
شده   گيري هاي اندازه شود و داده  ميباعث پايداري نتايج 

با خطاي زياد در يك روز، خطاي بزرگي در خروجي 
  .دنكن  ميايجاد ن
  

  روش كار    3
د  وجوامانه كه اطلاعات كافي درباره ديناميك ساز آنجا

هاي  ها با هم در زمان ندارد و چگونگي ارتباط حالت
 مشخص نيست، بهتر است براي استفاده از فيلتر تفاوتم

پردازش  هدف، پس. صورت گيردهايي  سازي  ساده،كالمن
 2×1بردار حالت يك ماتريس . دماي بيشينه و كمينه است

 دوم آن دماي عضو بيشينه و   اول آن دمايعضواست كه 
 ثابت و برابر با tH و tFهاي   ماتريس.كمينه است

 نيز tw و tv. شوند  مي فرض I ،2×2ماتريس يكاني 
مقدار اوليه .  با ميانگين صفر خواهند بود2×1بردارهاي 

0x ،⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎟⎟، 0P و واريانس اوليه 0

⎠
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⎛
40
 در نظر 04

طور كه پيش از اين اشاره شد انتخاب  ؛ همانشود  ميگرفته 
 ty بردار.  تأثيري در نتيجه ندارد،اين دو مقدار اوليه

 خطاي tx  و بردار  بين مقدار مدل و مقدار ديدبانيتفاوت

  . است كه محاسبه خواهد شدمند  قاعده
مدت آموزش فيلتر، هفت روز انتخاب شد كه 

شود از اين عدد براي   ميطور كه در زير شرح داده  همان
شايان . شود  مي نيز استفاده Q و Rهاي  محاسبه ماتريس

 است كه فيلتر براي مدت آموزش هفت تا بيست گفتن
توجهي نداشت،  ا شد كه چون نتايج تفاوت قابلروز اجر

 انتخاب بازه زماني با اين حال،عدد هفت انتخاب شد؛ 
هاي بيشتري نيازمند  مناسب براي اين محاسبه به آزمايش

  .است
ترين قسمت در اجراي فيلتر كالمن، تعيين  مشكل

 براي تفاوتيهاي م ؛ روشاست Q و R، 2×2هاي  ماتريس
 استفاده قرار گرفته است ،موردر محاسبه اين دو مقدا

 در اين مقاله، ابتدا اين دو ماتريس ثابت ).1995 ،هوملد(

⎟⎟(فرض شد، 
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) 1( و ديدباني هامانبه هفت روز قبل و با كمك معادلات س

 ، با استفاده از معادله هاي زير n=7و با فرض ) 2(و 
   كوواريانس خطا )2002 ،گالانيس و آندرانيستاكيس(
)R و Q ( دوباره محاسبه و با توجه به مقادير جديد، فيلتر

  :اجرا شد
2

1n

0i

1n

0i
1j;it

1j;itjj n

w
w

1n
1Q ∑

∑−

=

−

=
−

−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=  

)8                                                     (          2,1j =  

  طور مشابه به
2

1n

0i

1n

0i
1j;it

1j;itjj n

v
v

1n
1R ∑

∑−

=

−

=
−

−

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−

=  

)9(                                                               2,1j =  



  51                                                        ... براي دماي بيشينه وMM5مقياس  پردازش برونداد مدل ميان پس

 

 به مقدار tx آمده براي  دست به منظور تصحيح، مقدار به
1tمدل مربوط به زمان    : اضافه شد+

1t(شده براي زمان  بيني تصحيح پيش  برونداد =)+
1t(مدل براي زمان     برآورد فيلتر براي زمان)+ +

)t(.  
  
   اجرا   4

در اين قسمت چگونگي استفاده از فيلتر كالمن ساده براي 
 MM5 )PSU/NCAR  مدلبروندادپردازش  پس

Mesoscale Model( )مربوط ) مقياس اي ميان مدل منطقه
به دماي بيشينه و كمينه در دومتري سطح زمين مورد 

 AVN مدل هاي اين مدل با داده. گيرد  ميبررسي قرار 
) GFS )Global Forecasting System موسوم به

 روز 120 كيلومتر، براي 30اي  آغازگري و با فاصله شبكه
جزييات . اجرا شد) 2006 مارس 16 تا 2005بر  نوام17از (

  )1383 ،وظيفه و همكاران(بيشتر پيكربندي مدل در 
  هر روز  UTC 12 شروع اجرا از. داده شده است

 يابي دوخطي به كمك درون.  ساعت بعد بود102تا 
)bilinear interpolation( ها هر   مدل براي ايستگاهبرونداد

ي دما با   بيشينه و كمينهبار محاسبه شد و  ساعت يك سه
ها به دست آمد؛ بديهي است كه براي  بروندادكمك اين 

 زماني   مدل با فاصلهبرونداددست آوردن نتايج بهتر، بايد  به
براي اعمال فيلتر كالمن با . يك ساعته استخراج شود

   ساعت اول، نخستين دماهاي بيشينه و كمينه12حذف 
بيني  ترتيب پيش ؛ بدينانتخاب شدند) مربوط به يك روز(

 ساعته و براي دماي بيشينه 15مدل براي دماي كمينه تقريباً 
بخش قبل، گفته در   پيشهاي با فرض.  ساعته بود27تقريباً 

بيني مدل براي دماهاي بيشينه و   پيشفيلتر كالمن روي
 ايستگاه 117كمينه در دو متري سطح زمين مربوط به 

كشور اعمال شد كه به دليل محدود بودن حجم مقاله، 
  بيني دماي كمينه و بيشينه پردازش پيش  نتايج پسفقط

 تهران  ايرانشهر، بندرعباس، بيرجند،ايستگاههفت 

در .  ارائه شده استجيل، مراغه و منآباد ، خرم)مهرآباد(
مقدار ديدباني گزارش صورتي كه براي بعضي روزها 

هاي آن روز حذف شد و در محاسبات  ، دادهموجود نبود
  .دشوارد ن

 هفتبرخي امتيازهاي آماري محاسبه شده براي 
   آورده شده 2 و 1هاي   در جدوليادشدهايستگاه 

  ، )اريبي(براي هر ايستگاه خطاي ميانگين . است
  اي مطلق ميانگين، انحراف معيار متناظر با هر خطا خط

  محاسبه شده ذور خطا و نيز ريشه مربعي ميانگين مج
بيني موفق با توجه به معيار  همچنين، احتمال پيش. است

 مدت اروپا هاي ميان بيني  مركز پيشةشد  تعريف
)ECMWF, European Center for Medium range 

Weather Forecasts() خطاي مطلق ⇔يني موفق ب پيش 
ها ارائه  براي ايستگاه)  درجه سلسيوس2ميانگين كمتر از 

امتياز مهارتي فيلتر كالمن نيز با رابطه زير به . شده است
  :دست آمده است

 
  
  
  
  

 نمودارهاي مربوط به تغييرات 2 و 1هاي  در شكل
بيني   پيش روز براي120دماهاي بيشينه و كمينه در مدت 

شده با فيلتر كالمن و نيز مقادير  مدل، دماي تصحيح
، )مهرآباد( ديدباني براي چهار ايستگاه بندرعباس، تهران

  همچنين فراواني . آباد و منجيل ارائه شده است خرم
  شده  بيني مدل و دماي تصحيح خطاي مطلق پيش

 4 و 3هاي  هاي نامبرده در شكل با فيلتر كالمن ايستگاه
   مربعي ة ريش6 و 5هاي  شكل. سه شده استمقاي

  هاي  ميانگين مجذور خطاي مدل و كالمن و شكل
بيني موفق مربوط به برونداد   درصد روزهاي با پيش8 و 7

   ايستگاه مورد بررسي، 117مدل و كالمن را براي 
  .دهند  نشان مي

خطاي مطلق ميانگين پس از اعمال فيلتر 
  كالمن

خطاي مطلق ميانگين براي برونراند مدل 
MM5 

امتياز مهارتي= 1-  
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 . ايستگاه كشورهفتسطح زمين مربوط به  امتيازهاي آماري محاسبه شده براي دماي بيشينه در دو متري .1جدول 
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  امتيازآماري                               
  

 نام ايستگاه           

0/11  3/96  1/43  1/46  3/7 3/68-  MM5  0/68  
 كالمن 0/01 1/19 1/54 0/96 1/53 0/82

 ايرانشهر

0/65 2/08 1/27 2/07 1/65 0/00  MM5 0/33  
 كالمن 0/03 1/10 1/38 0/84 1/38 0/85

 بندرعباس

0/05 5/94 1/96 2/23 5/61 -5/51 MM5 0/70  
 كالمن 0/04 1/66 2/32 1/60 2/31  0/69

 بيرجند

0/06 6/16 2/36 2/42 5/68 5/66-  MM5 0/67  
 كالمن 0/00 1/87 2/44 1/57 2/44 0/65

 مهرآباد -تهران

0/06 6/57 2/21 2/23 6/19 6/18- MM5  
0/73 

 كالمن 0/02 1/68 2/27 1/53 2/27 0/66
  آباد خرم

0/19  4/71  2/39  2/76  4/07 3/83-  MM5  
0/52 

 كالمن 0/02 1/94 2/59 1/71 2/58 0/57
 مراغه

0/12  6/22  2/76  3/01  5/56 5/41 -  MM5  
0/57  

 كالمن 0/12 2/41 3/09 1/95 3/10 0/50
  منجيل

  

 . امتيازهاي آماري محاسبه شده براي دماي كمينه در دو متري سطح زمين مربوط به هفت ايستگاه كشور.2جدول 
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  امتيازآماري                              
  

  نام ايستگاه         
 

0/69  2/19  1/44  2/03  1/66 -0/85  MM5  0/01  
 كالمن 0/03- 1/64 2/12 1/34 2/12 0/71

 ايرانشهر

0/34 3/51 1/88 2/45 2/96 2/52  MM5 0/47  
 كالمن 0/05- 1/58 2/13 1/43 2/12 0/72

 بندرعباس

0/38 3/53 2/13 3/46 2/82 -0/71 MM5 0/07  
 كالمن 0/00 2/63 3/33 2/05 3/33  0/46

 بيرجند

0/01 8/49  2/08 2/08 8/24 8/24- MM5  0/79  
 كالمن 0/01 1/72 2/29 1/51  2/28 0/66

 مهرآباد -تهران

0/36 4/77  2/95  4/06 3/75 2/51-  MM5  
0/35 

 كالمن  -0/01  2/44  3/32 2/23 3/31 0/52
  آباد خرم

0/35  3/42  1/90  2/56  2/84 -2/28  MM5  
0/33 

 كالمن 0/03 1/90 2/53 1/67 2/52 0/64
 مراغه

0/14  5/84  2/65  2/69  5/21 -5/19  MM5  
0/56  

 كالمن 0/01 2/27 2/87 1/77 2/87 0/53
  منجيل
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  . كالمن براي چهار ايستگاه ايرانبرونداد مدل، مقدار ديدباني و برونداد مقايسه دماي بيشينه در دو متري سطح زمين بين .1شكل 
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  .هار ايستگاه ايران كالمن براي چبرونداد مدل، مقدار ديدباني و برونداد مقايسه دماي كمينه در دو متري سطح زمين بين .2شكل 
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  .مقايسه فراواني خطاي مطلق مدل و كالمن مربوط به دماي بيشينه دو متري سطح زمين براي چهار ايستگاه ايران .3شكل 
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  . مقايسه فراواني خطاي مطلق مدل و كالمن مربوط به دماي كمينه دو متري سطح زمين براي چهار ايستگاه ايران.4شكل 



  57                                                        ... براي دماي بيشينه وMM5مقياس  پردازش برونداد مدل ميان پس

 

  

  .شده  ايستگاه بررسي117مقايسه ريشه مربعي ميانگين مجذور خطا مربوط به دماي بيشينه دو متري سطح زمين براي  .5شكل 
 

  

  .شده  ايستگاه بررسي117 مقايسه ريشه مربعي ميانگين مجذور خطا مربوط به دماي كمينه دو متري سطح زمين براي .6شكل 
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  . ايستگاه117درصد مربوط به دماي بيشينه دو متري سطح زمين براي بيني موفق برحسب   مقايسه احتمال پيش.7شكل 
  

  
  . ايستگاه117بيني موفق برحسب درصد مربوط به دماي كمينه دو متري سطح زمين براي  مقايسه احتمال پيش. 8شكل 
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  گيري     بحث و نتيجه5
شود، فيلتر كالمن    مشاهده مي1طور كه در جدول  همان

يانگين، خطاي مطلق ميانگين و ريشه توانسته است خطاي م
مربعي ميانگين مجذور خطا را براي دماي بيشينه به ميزان 

توجهي كاهش دهد؛ اگر چه در انحراف از معيار خطا  قابل
و انحراف از معيار خطاي مطلق تغيير چنداني ايجاد نشده 

بيني موفق براي بيشتر  همچنين احتمال پيش. است
 درصد براي مدل به 6از حدود هاي مورد بررسي  ايستگاه
 درصد پس از كاربست فيلتر كالمن رسيده و 60حدود 

امتياز مهارتي فيلتر كالمن براي اين هفت ايستگاه مقدار 
خطاي ميانگين دماي بيشينه براي . قبولي است  قابل

ها با دقت خوبي به صفر رسيده است؛ اين مقادير  ايستگاه
مند مدل را  ي قاعدهدهند كه فيلتر كالمن خطا نشان مي

 حذف كرده است، به طوري كه خطاها به صورت تقريباً
ملاحظه  كاهش قابل . اند تصادفي حول صفر توزيع شده
 كم  دهنده هاي بالا نيز نشان خطاي مطلق ميانگين ايستگاه

 مقادير انحراف از معيار. شدن قدر مطلق مقادير خطا است
ال فيلتر كالمن دهد كه اعم  مي خطاي برونداد مدل نشان

تغيير خاصي در آن ايجاد نكرده است؛ اين نتيجه روشن 
 تك تك اجزاي آماره از مقدار  سازد كه فاصله مي

ريشه . ميانگين در اثر استفاده از فيلتر تغيير نكرده است
مربعي ميانگين مجذور خطا براي هفت ايستگاه نامبرده 

ايرانشهر، هاي  كاهش يافته است؛ براي نمونه براي ايستگاه
 و 6/57، 6/16، 3/96ترتيب از  آباد و منجيل به تهران، خرم

  دهنده  رسيده كه نشان3/10 و 2/27، 2/44، 1/53 به 6/22
وجود تقريب اضافي يا نقصاني حتي پس از استفاده از 

بيني موفق كه نسبت تعداد  احتمال پيش. فيلتر است
ست، در  به تعداد كل روزها ا2روزهاي با خطاي كمتر از 

اين احتمال . توجهي داشته است ها بهبود قابل بيشتر ايستگاه
هاي ايرانشهر، بندرعباس، بيرجند، تهران،  براي ايستگاه

 19، 6، 6 ، 5، 65، 11ترتيب از  آباد، مراغه و منجيل به خرم
 درصد 50 و 57، 66، 65، 69، 85، 82 درصد به 12و 

هاي  اي ايستگاهامتياز مهارتي محاسبه شده بر. رسيده است
 0/52، 0/73، 0/67، 0/70 ، 0/33 ، 0/68ترتيب  نامبرده به

 موفقيت فيلتر كالمن  دهنده  است؛ اين مقادير نشان0/57و 
 براي ايستگاه 0/33مقدار . در تصحيح برونداد مدل است

بيني مدل براي ايستگاه  سازد كه پيش بندرعباس روشن مي
ال فيلتر كالمن كمي قبول است و با اعم بندرعباس قابل 

بيني موفق اين  بهتر شده است؛ از درصد احتمال پيش
  .شود اين نتيجه تأييد ميايستگاه نيز 

 كه مربوط 2 مقادير جدول  مطالب بيان شده، درباره
طور كه در اين  به دماي كمينه است نيز صادق است همان

جدول آمده است، خطاي ميانگين، خطاي مطلق ميانگين، 
 معيار خطا و انحراف از معيار خطاي مطلق انحراف از

دماي كمينه كاهش يافته است؛ اگرچه اين كاهش براي 
ريشه مربعي . ملاحظه نيست ها قابل تعدادي از ايستگاه

ميانگين مجذور خطا نيز كم شده است؛ براي مثال، مقدار 
  وآباد  بندرعباس، تهران، خرمآن براي چهار ايستگاه

، 2/12 به 5/84 و 4/77، 8/49، 3/51ترتيب از  منجيل به
 بيني موفق احتمال پيش.  رسيده است2/87 و 3/31، 2/28

هاي ايرانشهر، بندرعباس، بيرجند، تهران،  براي ايستگاه
، 36، 1، 38، 34، 69ترتيب از  آباد، مراغه و منجيل به خرم

 درصد 53 و 64، 52، 66، 46، 72، 71 درصد به 14 و 35
متياز مهارتي كاربست فيلتر كالمن ا. افزايش يافته است

، 0/01ترتيب  روي دماي كمينه براي هفت ايستگاه بالا به
. دست آمد  به0/56 و 0/33، 0/35، 0/79، 0/07، 0/47
بيني دماي  بينيم كه با وجود موفق نبودن مدل در پيش مي

بيشينه براي دو ايستگاه ايرانشهر و بيرجند، دماي كمينه 
به همين دليل . بيني شده است شآنها با خطاي كمي پي

هاي با  اعمال فيلتر كالمن براي اين دو ايستگاه و ايستگاه
وضعيت مشابه، تغيير زيادي در ريشه مربعي ميانگين 

  .بيني موفق ايجاد نكرده است مجذور خطا و احتمال پيش
 فقط نمودارهاي مربوط به چهار 4 تا 1هاي  در شكل

آباد و منجيل  باد، خرممهرآ -بندرعباس، تهرانايستگاه 
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 به نمودارهاي مربوط به 1اگر در شكل . ارائه شده است
بينيم كه   دماي بيشينه اين چهار ايستگاه توجه كنيم، مي

بيني مدل براي آنها در همة روزها يا برآورد اضافي و  پيش
  يا نقصاني بوده است و بيشتر روزها خطاي مدل زياد 

ي ايستگاه بندرعباس بيني دماي بيشينه برا پيش. است
برخلاف سه ايستگاه ديگر، هم داراي تقريب اضافي و هم 

رسد يكي از دلايل مهم اين  به نظر مي. نقصاني است
هاي مدل با مقدار واقعي  خطاها، اختلاف ارتفاع ايستگاه

  .باشد
 اين چهار ايستگاه را مقايسه   دماي كمينه2شكل 
 خطاي مدل شود،  طور كه مشاهده مي همان. كرده است

براي دماي كمينه دو ايستگاه ايرانشهر و بيرجند كم است 
شود  و اين به كم اثر بودن كاربست فيلتر كالمن منجر مي

   7 و 1امتياز مهارتي براي اين دو ايستگاه حدود (
آيد كه    چنين برمي2 و 1هاي  از شكل ).درصد است

ا برونداد مدل و فيلتر كالمن براي روزهايي كه دماي هو
اند،  دي داشته، موفق نبودهنسبت به روزهاي قبل تغيير زيا

ها، تعدادي از اين روزها با پيكان مشخص  در شكل(
  ).اند شده

 تغيير توزيع خطا حول صفر پس از 4 و 3هاي  شكل
طور كه در  همان. دهند كاربست فيلتر را نشان مي

 مشخص است، فيلتر كالمن براي بيشتر 6 و 5هاي  شكل
ها توانسته ريشه مربعي ميانگين مجذور خطا را  ايستگاه

كاهش دهد؛ بيشترين كاهش ريشه مربعي ميانگين مجذور 
 12/86از (خطا براي دماي بيشينه مربوط به ايستگاه داران 

- و براي دماي كمينه مربوط به ايستگاه تهران) 3/65به 
  . است) 2/28 به 8/50از (مهرآباد 

   ملاحظه  يش قابلدهنده افزا  نشان8 و 7هاي  شكل
بيشترين بهبود پس . بيني موفق است درصد روزهاي با پيش

از كاربست فيلتر براي دماي بيشينه مربوط به ايستگاه 
و براي دماي كمينه )  درصد79 به 3از (ذهاب  سرپل

  .است)  درصد92 به 16از (مربوط به ايستگاه كيش 

  بندي     جمع6
 در دو متري سطح زمين در اين مقاله دماي بيشينه و كمينه

 ايستگاه در سطح كشور 117 مربوط به MM5كه با مدل 
پردازش و نتايج  بود با فيلتر كالمن ساده پس  شده  بيني پيش
دهد   هاي آماري نشان مي بررسي. تحليل شد دست آمده به

كه خطاي مدل با توجه به فصل و نيز موقعيت جغرافيايي 
بيني مدل  شتر شهرها پيشبراي بي. هر ايستگاه متفاوت است

در همة روزها برآورد نقصاني و يا اضافي است؛ يعني در 
همة روزها خطا مثبت يا در همة روزها منفي است؛ در 

كه پس از اعمال فيلتر كالمن، اين برآورد براي  حالي
شود،   بعضي روزها اضافي و براي برخي ديگر نقصاني مي
يانگين اين مطلب در كاهش قابل ملاحظه خطاي م

كند، مشهود   گيري مي كه اريبي را اندازه) نزديك به صفر(
از طرفي ريشه مربعي ميانگين مجذور خطا . است

)RMSE (كند و هر چند   گيري مي پاشندگي خطا را اندازه
توجه است ولي با صفر  كاهش آن پس از اعمال فيلتر قابل

  .فاصله دارد و بيانگر وجود برآورد اضافي و نقصاني است
بيني مدل براي آنها در  در مورد شهرهايي كه پيش

تعدادي برآورد از روزها برآورد نقصاني و در تعدادي 
اضافي داشت؛ كاربست فيلتر كالمن، تصحيح 

وجود نياورد؛ به عبارت ديگر نتيجه  اي به ملاحظه قابل
مند  اعمال فيلتر كالمن به طور عمده حذف خطاي قاعده

  .مدل است
مند، متوسط   مواردي كه خطاي قاعدهطور كلي، در به

يا خيلي زياد بود، فيلتر كالمن بسيار موفق نشان داد؛ اما در 
مواردي كه مقدار مدل به مقدار ديدباني خيلي نزديك 
بود، فيلتر كالمن نتوانست به خوبي خطاها را تصحيح كند؛ 

طور جدي چارچوبي را كه  مند به زيرا نبود خطاي قاعده
  .سازد كند، محدود مي  فيلتر عمل مي

هايي كه براي اجراي فيلتر كالمن  سازي با وجود ساده
ما اطلاعاتي . رسد  اعمال شد، نتايج قابل قبول به نظر مي

ها نداريم و گاؤسي فرض كردن آن،   اوليه داده درباره نوفه
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نظر  همچنين در نظر نگرفتن ديناميك فرايند و صرف
ييرات دمايي مؤثرند، كردن از اثر عوامل ديگري كه در تغ

 كار را متأثر سازد؛ در هر حال استفاده از  تواند نتيجه  مي
هاي  ديدهبيني پ هاي پيش تواند به سامانه  فيلتر ساده هم مي
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