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1  استادیار، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران.

2 کارشناس پژهشی، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران، ایران

  چکیده
پیش‌بینی دمای کمینه و بیشینه روزانه بمنظور کاهش خسارات در زمینه های کشاورزی، آب و دامپروری قابل توجه 
است. در این پژوهش با استفاده از یادگیری ماشین تعقیب کننده با استفاده ازکمترین مربعات خطای طیفی شبه فوریه- 
سری زمانی، با یک دوره آموزشی 100 روزه، دمای کمینه و بیشینه روزانه پیش بینی شد. در این راستا از داده‌های بیش 
از 500 ایستگاه هواشناسی در سراسر کشور در یک دوره دوساله استفاده شد. پیش بینی‌های روش یادگیری ماشین با 
خروجی مدل عددیWRF  با یکدیگر و با مشاهدات مقایسه، و توانایی آنها با نمره مهارت ارزیابی شد. نتایج نشان داد که 
پیاده‌سازی روش الگوریتم یادگیری ماشین در پیش‌بینی های کوتاه مدت موفق بوده ومتوسط نمره مهارت بیش از 0/6 
می باشد. این در حالی است که به طور متوسط نمره مهارت برای مدل WRF تقریبا 0/01 است. مزیت اصلی این روش 
نسبت به مدل WRF  این است که از پیچیدگی محاسباتی کمتری برخودار است و در محاسبات فقط از داده‌های 100 
روز گذشته بهره‌مند می‌شود. مزیت دیگر این روش استفاده از یک الگوریتم یادگیری ماشین با حافظه کوتاه مدت است 
که تاثیر نامطلوب فقدان طولانی مدت داده‌ها در سری زمانی دوره آموزش را بر خروجی پیش‌بینی ها کاهش می‌دهد. در 
این روش با هزینه محاسباتی کمتر و در زمانی بسیار کوتاه می‌توان، پیش‌بینی های کوتاه مدت )24، 48 و 72 ساعته( 

دمای کمینه و بیشینه را برای سراسر نقاط ایستگاهی کشور با دقت مناسبی ارائه داد. 

   کلمات کلیدی:  خطای طیفی، سری زمانی، مدل WRF، نمره مهارت، یادگیری ماشین.
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

    مقدمه
زمان  مدت  طول  لحاظ  از  هواشناسی  پیش‌بینی‌های 
تقسیم  مدت  بلند  و  متوسط  کوتاه،  دسته،  سه  به  پیش‌بینی 
در  هفته  دو  تا  حداکثر  مدت  کوتاه  پیش‌بینی‌های  می‌شوند. 
نوع  دلیل  به  پیش‌بینی‌ها  از  دسته  این  می‌شوند.  گرفته  نظر 
رعد  تندری،  توفان‌های  سیل،  مانند  هوایی  و  آب  مخاطرات 
وبرق و غیره مورد توجه مدیران و دستگاه‌های امدادی جهت 
مدیریت فوری بلایا و عواقب رخدادها هستند. پدیده‌هایی که 
بر وضع آب و هوایی فصلی ییا سالانه و حتی دوره‌های بیشتر 
غیره  و  هوا  دمای  آسمانی،  نزولات  تغییرات  مانند  دارند  تاثیر 
اثرات عمیقی دارند و جز پدیدههای  انسانی  بر سکونتگاه‌های 
 .)1398 می‌شود)عساکره،  دسته‌بندی  اقلیمی  یا  مدت  طویل 
پیش‌بینی این مخاطرات تحت تاثیر عدم فوریت و تاثیر عمیق بر 
زندگی جوامع بشری مورد توجه و بر سیاست‌های کلان توسعه 
می‌گیرند.  قرار  نظر  مد  شهری  توسعه  و  اقتصادی  کشاورزی، 
دسته دیگری از پدیده‌ها، میان مدت هستند و بازه زمانی بین 
دو هفته تا کمتر از یک فصل را شامل می‌شوند. از لحاظ فوریت 
نسبت به پدیده‌های کوتاه مدت از فوریت کمتری بر خوردارند 
و حتی از لحاظ شدت تاثیر بر جوامع با تاثیر کمتری نسبت به 
پدیده‌های اقلیمی هستند. می‌توان این نوع پدیده ها را بنا به 
انتظار رخداد و شدت آن جز پدیده‌های اقلیمی یا کوتاه مدت 

دسته‌بندی کرد )عساکره، 1398(.
مدل 1WRF یک مدل عددی جهت پیش‌بینی پدیده‌های 
هواشناسی است که با مفروضات عددی به عنوان مقادیر اولیه 
و مرزی مدل آن قابل اجرا است و نتایج حاصل شده به عنوان 
است.  استفاده  قابل  اقلیمی  و  مدت  کوتاه  پیش‌بینی  خروجی 
همچنین  و  محلی  پدیده‌های  و  زمین  سطح  ناهمواری‌های 
در  خطا  مولد  دلایل  جمله  از  عددی،  روش‌های  از  استفاده 
تولید پیش‌بینی‌های مدل نسبت به مشاهدات هستند )آزادی، 
و  آماری  روش‌های  با  بسیاری  محققین  رو  این  از   .)1398
برای  محاسباتی سعی در تصحیح خطای پیش‌بینی‌های مدل 
همکارانش)1398(  و  آزادی  داشته‌اند.  مدت  کوتاه  پدیده‌های 
نقاط  روزانه  بیشینه  و  کمینه  دماهای  احتمالاتی  پیش‌بینی 
عدم  کردن  کمّی  برای  آنها  داده‌اند.  ارائه  را  ایران  ایستگاهی 
1  Weather Research and Forecasting, WRF

قطعیت در پیش‌بینی وضع هوا و صدور پیش‌بینی احتمالاتی 
 WRF دماهای کمینه و بیشینه روزانه یک تا پنج روزه مدل
ایستگاه‌های همدیدی مراکز استان‌های کشور، با دو روش آماری 
موسوم به آماره برونداد مدل (EMOS) و مدل میانگین‌گیری 
پیش‌بینی  احتمال  چگالی  تابع  برآورد  (BMA) برای  بیزی 
استفاده کرده‌اند. علت بررسی احتمالاتی دمای هوای کمینه و 
روزانه، ماهیت آشوبناکی جو است که انتظار می‌رود که با تغییر 
جزئی مقادیر شرایط مرزی و آغازین، نتایج مدل تغییرات زیادی 
آزادی و همکاران )1398 (  بنابراین در پژوهش  باشد.  داشته 
و  کمینه  دماهای  پیش‌بینی  احتمال  چگالی  تابع  برآورد  برای 
BMA استفاده  از دو روش آماری EMOS و  بیشینه روزانه 
سری  ترکیبی  مدل  )2022( از  همکاران  و  منگ  است.  شده 
پارامترهای  آوردن  بدست  ،برای   ARMA-GARCH زمانی 
توزیع نرمال )میانگین و واریانس( دمای کمینه و بیشینه بهره 
برده‌اند. در این فرآیند پارامترهای توزیع در دو مدل سری زمانی 
)برای میانگین مدل ARMA و برای واریانس GARCH( را 
در نظر گرفته شدند. آنها از کار خود دو هدف عمده را دنبال 
نمودند، اول آنکه، یک مدل مناسب سری زمانی برای کمینه 
و بیشینه دما پیدا کنند. هدف دوم جواب دادن به این سوال 
که آیا مدل سری زمانی مورد نظر می‌تواند از پیش‌بینی مدل 
آنها  توسط  آمده  بدست  نتایج  باشد؟  دقیق‌تر   NWP ریاضی 
نتایج  مطالعه  مورد  آماری  دوره  روزهای  بیشتر  در  داد  نشان 
توجه‌ی  قابل  بهبود  دمایی  نقاط جهش  در  به طور محسوسی 

داشته است.
 (Machine Learning) الگوریتم‌های یادگیری ماشین
 (Support Vector Machine) مانند ماشین بردار پشتیبان
و شبکه‌های عصبی ( Artificial Neural Network) یکی 
و  است  مختلف  محققین  استفاده  مورد  پرکاربرد  ابزارهای  از 
شده  استفاده  روزانه  دمای  در ‌‌پیش‌بینی  گسترده‌ای  طور  به 
است )آبهیشک و همکاران،2012-چوالیر و همکاران، 2010(. 
بیشترین مدل شبکه‌های عصبی که برای پیش‌بینی دما مورد 
چندلایه  پرسپترون  مدل‌های  به  می‌توان  گرفته  قرار  استفاده 
 (Multilayer Perceptron Neural Networks) 

توابع  عصبی  شبکه  و   )2012 همکاران،  و  )اوتیزگارسیا 
 (Radial Basis Function Neural Networks)شعاعی
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همکاران  و  میانوو  پژوهش   .)2001 همکاران،  و  برد)لانزا  نام 
با گرادیان  با به کارگیری روش پرسپترون چند لایه   )1994(
کاهشی تصادفی، برای داده‌های دمایی بین سال های 1986-

1906 بررسی شد و بر اساس نتایج بدست آمده مدل برای سه 
این  خطای  برآورد  شد.  قرارگرفته  ارزیابی  مورد  مختلف  دوره 
درجه  مقدار 0.15  مربعات خطا  دوم  ریشه  روش  با  دوره  سه 
نسبت  روش  این  در  شده  ارائه  نتایج  شد.  گزارش  سلسیوس 
به روش شبکه‌های عصبی معمولی، از دقت بالاتری برخوردار 
بوده است. لانزا و همکارانش )2001( یک مدل شبکه عصبی 
به  ساعتی  دمای  پیش‌بینی  برای  را  شعاعی  توابع  هسته  با 
کارگرفتند. با استفاده از این روش، دقت خطای میانگین مطلق 
0.5 درجه سلسیوسی دما بدست آمد. ماشین بردار پشتیبان با 
هسته توابع شعاعی جهت پیش‌بینی دما، بیشترین کاربرد را در 
تحقیقات اخیر داشته است. اورتز گارسیا و همکارانش)2012( 
توابع شعاعی یک  با هسته  برداری  ماشین پشتیبان  اساس  بر 
رگرسیون برای پیش‌بینی دمای 6 ساعته بدست آورند. آنها از 
داده‌های دمایی سال 2009 فرودگاه بارسلون و استفاده از هفت 
پارامتر جوی، اقدام به پیش‌بینی دمای 6 ساعته کردند. سپس 
دادند  نشان  و  پرداخته  با شبکه عصبی  نتایج خود  مقایسه  به 
که روش به کارگرفته شده ایشان جهت پیش‌بینی دما، نسبت 
به سایر روش‌ها از دقت بیشتری برخوردار بوده است. میلیت و 
همکارانش)2011(، یک ماشین پشتیبان با کمترین مربعات را 
برای پیش‌بینی دمای 6 ساعته با پارامترهای آب و هوایی مورد 
لایه‌های  روش‌های  با  ایشان  نتایج  مقایسه  قراردادند.  استفاده 
چندگانه پرسپترون شبکه عصبی توابع شعاعی و شبکه عصبی 
تصادفی نشان داد که روش به کارگرفته شده نسبت به سایر 

شبکه‌های عصبی از دقت بیشتری برخوردار بوده است.
ماشین تعقیب کننده (Pursuit Machine)،یک ماشین 
استفاده می‌شود  زمانی  داده‌های سری  برای  و  است  یادگیری 
 ،)2021 همکاران،  و  شیمی-فیزیک)گریر  زمینه‌های  در  که 
پزشکی  و   )2022 همکاران،  و  بهداشتی)یان  مراقبت‌های 
)گوردون و همکاران، 2020( کاربرد دارد. هدف اصلی در این 
ماشین  یادگیری  الگوریتم  توانایی  ارزیابی  و  استفاده  پژوهش 
تعقیب کننده با استفاده از کمترین مربعات خطای طیفی شبه 
 48  ،24 مدت  کوتاه  پیش‌بینی‌های  برای  زمانی  فوریه-سری 

و72 ساعته دمای کمینه و بیشینه برای تمام نقاط ایستگاه های 
هواشناسی کشور است. 

    مواد و روش‌ها
کوهساری،  ویژگی های  و  خاص  موقعیت  علت  به  ایران 
و  خشک  آب وهوای  است.  برخوردار  متفاوت  هوایی  و  آب  از 
نیمه خشک بیشتر مناطق کشور را پوشش می دهد. داده‌هاي 
كلیه  براي  روزانه  بیشینه  و  كمینه  دماي  شده  مشاهده 
ایستگاه‌هاي هواشناسي سطح كشور )همدیدي، اقلیم‌شناسي( 
براي دوره یکم نوامبر سال 2020 الی پنجم مارس سال 2023 
عدد  از 500  بیش  ایستگاه‌ها  این  تعداد كل  است.  تهیه شده 
داده شده  نشان  آنها  مكاني  موقعیت   1 در شكل  كه  می‌باشد 

است.
در این مطالعه از خروجي مدل WRFكه توسط سازمان 
هواشناسي كشور به صورت روزانه اجرا مي‌شود، استفاده شد. 
مدل شامل دو دامنه تو در تو با تفكیك افقي دامنه بزرگتر 27 
كیلومتر و دامنه كوچكتر 9 كیلومتر است. خروجي‌هاي اجراي 
سازمان  توسط  كه  مطالعه  این  در  مدل WRF استفاده شده 
هواشناسي كشور به صورت روزانه بدست می‌آید، توسط سایر 
است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  كشور  سطح  در  نیز  محققین 

)محمدی، 2017-آزادی، 1390(.
مدل به صورت روزانه در ساعت  12UTC اجرا، و بازه زماني 
پيش‌بيني آن ١٢٠ ساعته بوده است. به منظور تصحيح خطاي 
پيش‌بيني‌های كوتاه مدت كي، دو و سه روزه )پيش بيني‌های 
براي  پيش‌بيني‌ها  اين  كمينه،  دماي  ساعته(   ٧٢ و   ٤٨،  ٢٤
هرروز در دوره دوره یکم نوامبر سال 2020 الی پنجم مارس 
سال 2023، از برونداد مدل استخراج شد. در اين مطالعه منظور 
از پيش‌بيني‌های ٢٤ ،٤٨ و ٧٢ ساعته، به ترتيب پيش‌بيني روز 
بعد، دو و سه روز بعد از، روز اجراي مدل است. به عنوان مثال 
منظور از پيش‌بيني ٢٤ ساعته، پيش‌بيني اولين روز بعد از روز 
اجراي مدل است .به منظور استخراج پيش‌بيني دماي بيشينه و 
كمينه براي هر روز از خروجي مدل، به ترتيب حداكثر و حداقل 
دماي پيش‌بيني شده، از پيش‌بيني‌های ساعتي )با گام زمانی 
یک ساعته( استخراج شده و به عنوان دماي بيشينه و كمينه 

براي آن روز لحاظ مي‌شود 
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

خاص،  منطقه  یک  بیشینه  و  کمینه  دمای  زمانی  سری 
نشان می‌دهد.  میانگین دمای سالانه  برای  را  تناوب سالانه‌ای 
می‌توان دما را یک تابع نویزدار)Noise( از یک تابع متناوب در 
 statistical signal(نظر گرفت. در تئوری سیگنال احتمالی
 processing( به دنبال یافتن توزیع احتمال طیف فرکانس 

مربعات  کمترین  از  استفاده  با  فرکانس سیگنال  تخمین  برای 
)مورفی،  فوریه هستند  آنالیز  نمونه، مشابه  داده‌های  سینوسی 
موثر  پدیده‌های  دلیل  به   .)2002 وینسنت،  و  بنژیو   -1988
بر دما مانند حرکت انتقالی زمین و فعالیت چرخه‌ای خورشید 
سری زمانی دماهای کمینه و بیشینه دارای ماهیت متناوب‌اند. 
کسینوسی  و  سینوسی  توابع  از  استفاده  با  دما  زمانی  سری 
و  سالانه  چرخه  برای  مقیاس  درشت  و  ریز  متناوب  دوره  با 
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شکل 1. پراکنش مکانی ایستگاه‌های هواشناسی مورد استفاده در این مطالعه
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نیست حتی ممکن است طول گام تصادفی باشد( به عنوان یک 
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سری زمانی را با توجه به دنباله پایه‌ای مورد نظر به صورت زیر 

تقریب زد 

و ریز  از توابع سینوسی و کسینوسی با دوره متناوب  استفاده    با  سری زمانی دما  . اندبدارای ماهیت متناوکمینه و بیشینه    هایزمانی دما
حاصل از تفاضل دمای بیشینه و   جمله باقی مانده  تجزیه نمود.  توانمیهایی با چرخه چند ساله  پدیده  درشت مقیاس برای چرخه سالانه و

با   اتورگرس  خواهد بود کهبه عنوان یک سری زمانی ایستا    کمترین مربعات طیفی  قسمتکمینه  میانگین    یون خطیـبا استفاده ازروش 
 Least square)  یسری زمان  -کمترین مربعات طیفی شبه فوریهبه کارگیری روش  ماشین تعقیب کننده با    . خواهد شد  تحلیل  AM  متحرک

spectral pseudo-Fourier-time series method  به    غیر یکنواخت  دوره تناوب  بااز توابع مثلثاتی    اول،  لایه در    .است  دارای دو لایه
تواند می)ممکن است طول گام زمانی یکنواخت نباشد و حتی    آمدهای دمایی بدست  و داده  غیرخطی بین متغیر زمان  رگرسیونیک    عنوان

 مانده باقی   جمله  بررسیاتورگرسیون خطی به    تحلیلسپس با استفاده از    (گرفته شود  طول گام زمانی به عنوان یک متغیر تصادفی در نظر 
های گذشته داده  ز بازه زمانی براییک برش ای  برا رگرسیون غیرخطی  در این روش مضارب    .(2006)عمربشیخ،  ه شد  پرداختخطا  

  حافظه کوتاه مدت   نیاز به   این ماشینهای  از ویژگی   شود. تعقیب کننده یاد می  ماشین  این نوع از یادگیری به عنوان  . شودیادگرفته می 
  سمت چپ  ها وابسته نیست بلکه به رفتار بازهیعنی یادگیری ماشین به نوع کل رفتار داده  .است  آن  های دمایی مورد بررسی برایداده

)کرایمر،    مرجع   به  جزئیات بیشتربرای مطالعه    .ودشآورده می  در ادامه  ماشین  سازیپیاده ای از  خلاصه.  است  هوابست  مرجع  نزدیک به رخداد
   .مراجعه شود (2002

شود فر می  از     𝑡𝑡∈𝑇𝑇{𝑥𝑥𝑡𝑡}ض  زمانی  بیشینهسری  یا  کمینه  طیفیباشد.    دمای  مربعات  کمترین  پایه  روش  توابع  از  دنباله  ای یک 
{𝜙𝜙𝑛𝑛(𝑡𝑡)}𝑛𝑛=1

به عنوان یک سری   ( حتی ممکن است طول گام تصادفی باشد  لزوما دارای گام یکنواخت نیست  )  T  زمانی  وی دامنهر   ∞
 زد   تقریبای مورد نظر به صورت زیر توان سری زمانی را با توجه به دنباله پایهمیو . شوداز توابع تقریب زننده در نظر گرفته می 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = ∑ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝜙𝜙𝑛𝑛(𝑡𝑡)∞
𝑛𝑛=1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡      𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇                                                                                                          (1)   

جع  د. در حقیقت این ضرایب تابعی از مرمنتهی به مرجع زمانی خاص هستنطی یک برش زمانی  ضرایب حقیقی و ثابت    𝐶𝐶و    𝑎𝑎𝑛𝑛  در اینجا
سری زمانی   ، یکروشمانده  خطای باقی  𝜖𝜖𝑡𝑡  براین  علاوه  به روزرسانی شوند.  باید  برای هر مرجع جدید  در طول دوره هستند وزمانی  

در مرجع    مورد بررسی  یجز یکی از مباحث   𝐶𝐶  ضریب  کمترین مقدار  باای تقریب زننده  ن توابع پایهیتعی  . استدارد  نایستا با توزیع نرمال استا
  دو دسته  ،ایو پیچیدگی محاسباتی برای بدست آوردن توابع پایه  ماهیت متناوب سری زمانی مورد مطالعه. با توجه به  معرفی شده است

 شود میتولید ماشین تعقیب کننده استفاده شده  و در انددر زیر معرفی شده 𝐴𝐴2و  𝐴𝐴1 توابع مثلثاتی

A1= {1, sin (2πnst
T ) , cos (2πnct

T )}
ns,nc=1

Ns,Nc                                                                                                     (2)   
 و

A2= {sin ( 2πt
Tins

) , cos ( 2πt
Tinc

)}
ins,inc=1

INs,INc                                                                                                           (3)  
چرخه   مانند پدیده  چندسالههایی با دوره تناوبی  پدیده  برای.  است  تقریب فوریه  درمورد استفاده    ایپایهه توابع  وعهمان مجم  𝐴𝐴1مجموعه  

مجموعه از    تعداد اعضای  Ns,Nc,INs,INcپارامترهای    .شوداستفاده می تقریب زننده  به عنوان     𝐴𝐴2مجموعه    توابع  ازتابشی خورشید،  
مجموعه   فرض کنید  .شونددر نظر گرفته می   20ثابت  مقادیر  هستند که به عنوان پارامترهای ماشین، در طول دوره آموزش  ای  توابع پایه
𝑋𝑋  آموزشی = (𝑥𝑥𝑡𝑡)𝑡𝑡∈𝑇𝑇′    در زیر مجموعه زمانی  یک بردار یادگیری  به عنوان𝑇𝑇′،    نسبت به یک مرجع    بردار مشاهدات سری زمانیزیر

 دهدقرار می تحت آموزشرا تعقیب کننده  ماشین این بردار، ارائه دهیم.بینی خواهیم در آن مرجع پیش می واست  𝑡𝑡 زمانی
𝑋𝑋 = Φ𝑎𝑎 + 𝐶𝐶Ε                                                                                                                                                (4)  
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براین  به روزرسانی شوند. علاوه  باید  مرجع جدید 
باقی‌مانده روش، یک سری زمانی ایستا با توزیع نرمال استاندارد 
است. تعیین توابع پایه‌ای تقریب زننده با کمترین مقدار ضریب 
شده  معرفی  مرجع  در  بررسی  مورد  مباحثی  از  یکی  جز   C

و  زمانی مورد مطالعه  متناوب سری  ماهیت  به  توجه  با  است. 
پیچیدگی محاسباتی برای بدست آوردن توابع پایه‌ای، دو دسته 
تولید  در  و  شده‌‌اند  معرفی  زیر  در   2A و   1A مثلثاتی  توابع 

ماشین تعقیب کننده استفاده شده می‌شود
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 مانده باقی   جمله  بررسیاتورگرسیون خطی به    تحلیلسپس با استفاده از    (گرفته شود  طول گام زمانی به عنوان یک متغیر تصادفی در نظر 
های گذشته داده  ز بازه زمانی براییک برش ای  برا رگرسیون غیرخطی  در این روش مضارب    .(2006)عمربشیخ،  ه شد  پرداختخطا  

  حافظه کوتاه مدت   نیاز به   این ماشینهای  از ویژگی   شود. تعقیب کننده یاد می  ماشین  این نوع از یادگیری به عنوان  . شودیادگرفته می 
  سمت چپ  ها وابسته نیست بلکه به رفتار بازهیعنی یادگیری ماشین به نوع کل رفتار داده  .است  آن  های دمایی مورد بررسی برایداده

)کرایمر،    مرجع   به  جزئیات بیشتربرای مطالعه    .ودشآورده می  در ادامه  ماشین  سازیپیاده ای از  خلاصه.  است  هوابست  مرجع  نزدیک به رخداد
   .مراجعه شود (2002

شود فر می  از     𝑡𝑡∈𝑇𝑇{𝑥𝑥𝑡𝑡}ض  زمانی  بیشینهسری  یا  کمینه  طیفیباشد.    دمای  مربعات  کمترین  پایه  روش  توابع  از  دنباله  ای یک 
{𝜙𝜙𝑛𝑛(𝑡𝑡)}𝑛𝑛=1

به عنوان یک سری   ( حتی ممکن است طول گام تصادفی باشد  لزوما دارای گام یکنواخت نیست  )  T  زمانی  وی دامنهر   ∞
 زد   تقریبای مورد نظر به صورت زیر توان سری زمانی را با توجه به دنباله پایهمیو . شوداز توابع تقریب زننده در نظر گرفته می 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = ∑ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝜙𝜙𝑛𝑛(𝑡𝑡)∞
𝑛𝑛=1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡      𝑡𝑡 ∈ 𝑇𝑇                                                                                                          (1)   

جع  د. در حقیقت این ضرایب تابعی از مرمنتهی به مرجع زمانی خاص هستنطی یک برش زمانی  ضرایب حقیقی و ثابت    𝐶𝐶و    𝑎𝑎𝑛𝑛  در اینجا
سری زمانی   ، یکروشمانده  خطای باقی  𝜖𝜖𝑡𝑡  براین  علاوه  به روزرسانی شوند.  باید  برای هر مرجع جدید  در طول دوره هستند وزمانی  

در مرجع    مورد بررسی  یجز یکی از مباحث   𝐶𝐶  ضریب  کمترین مقدار  باای تقریب زننده  ن توابع پایهیتعی  . استدارد  نایستا با توزیع نرمال استا
  دو دسته  ،ایو پیچیدگی محاسباتی برای بدست آوردن توابع پایه  ماهیت متناوب سری زمانی مورد مطالعه. با توجه به  معرفی شده است

 شود میتولید ماشین تعقیب کننده استفاده شده  و در انددر زیر معرفی شده 𝐴𝐴2و  𝐴𝐴1 توابع مثلثاتی

A1= {1, sin (2πnst
T ) , cos (2πnct

T )}
ns,nc=1

Ns,Nc                                                                                                     (2)   
 و

A2= {sin ( 2πt
Tins

) , cos ( 2πt
Tinc

)}
ins,inc=1

INs,INc                                                                                                           (3)  
چرخه   مانند پدیده  چندسالههایی با دوره تناوبی  پدیده  برای.  است  تقریب فوریه  درمورد استفاده    ایپایهه توابع  وعهمان مجم  𝐴𝐴1مجموعه  

مجموعه از    تعداد اعضای  Ns,Nc,INs,INcپارامترهای    .شوداستفاده می تقریب زننده  به عنوان     𝐴𝐴2مجموعه    توابع  ازتابشی خورشید،  
مجموعه   فرض کنید  .شونددر نظر گرفته می   20ثابت  مقادیر  هستند که به عنوان پارامترهای ماشین، در طول دوره آموزش  ای  توابع پایه
𝑋𝑋  آموزشی = (𝑥𝑥𝑡𝑡)𝑡𝑡∈𝑇𝑇′    در زیر مجموعه زمانی  یک بردار یادگیری  به عنوان𝑇𝑇′،    نسبت به یک مرجع    بردار مشاهدات سری زمانیزیر

 دهدقرار می تحت آموزشرا تعقیب کننده  ماشین این بردار، ارائه دهیم.بینی خواهیم در آن مرجع پیش می واست  𝑡𝑡 زمانی
𝑋𝑋 = Φ𝑎𝑎 + 𝐶𝐶Ε                                                                                                                                                (4)  
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(4)

بردار  و استفاده (  بردار متغیرهای باقی مانده آموزشی هستند. با استفاده از حل معادله )  Εای و  ماتریس ضرایب متناظر توابع پایه  Φ  در اینجا 
بینی  نسبت به مرجع زمانی که قرار است پیش   . سری زمانی مورد مطالعه را شودمی  حاصل  𝑎𝑎روش کمترین مربعات خطا، بردار یادگیری    از

 دهیم نمایش می صورت گیرد به صورت زیر 
𝑥𝑥𝑡𝑡 = Φ(𝑡𝑡)𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝜖𝜖𝑡𝑡                                                                                                                                        (5)   

آیدبدست میزیر  یک رابطه اتورگرسیون خطی به صورت 𝜖𝜖𝑡𝑡تحلیل سری زمانی ایستای  با
𝜖𝜖𝑡𝑡 = 𝑏𝑏1𝜖𝜖𝑡𝑡−1 + ⋯ + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝜖𝜖𝑡𝑡−𝑘𝑘 + 𝐶𝐶′𝑧𝑧𝑡𝑡                                                                                                           (6)  

1اطمینان اندازه  با  بینی ماشینپیش خطای  انتظار داریم    مستقل از زمان است. ،  یک متغیر تصادفی نرمال استاندارد  𝑧𝑧𝑡𝑡  ز ا   منظور  در اینجا  −

𝛼𝛼  دارای کران بالای𝐶𝐶𝐶𝐶′|𝑧𝑧𝛼𝛼
2
 خواهد شد. بینی در نظر گرفته  پیش احتمالاتی به عنوان دقت  و باشد |

ماشین تعقیب کننده با  شد منظور  (  M1  :Method1)هرجا صحبت از روش اول  گیرد.  دو ماشین مورد استفاده قرار می   پژوهشدر این  
بینی در پیش   Φ(𝑡𝑡)𝑎𝑎یعنی فقط از قسمت  بدون در نظر گرفتن جمله باقی مانده است    روش کمترین مربعات طیفی شبه فوریه    استفاده از

ی با یک جمله باقی مانده  تصحیح مقادیر ماشین تعقیب کننده روش اول  یعنی(  Method2: M2)شود. منظور از روش دوم  استفاده می 
  است. 𝐶𝐶𝜖𝜖𝑡𝑡تصحیح خطای  

است. هر چه از لحاظ     𝑋𝑋  نسبت به متغیر نرمال  𝑌𝑌 معیاری برای سنجش تطابق خصوصیات متغیر نرمال  (Skill Score: SS)نمره مهارت  
تری شباهت گشتاورهای اول و دوم این دو متغیر منطبق باشند و همبستگی بین آنها بیشتر باشد دو متغیر دارای جامعه آماری نزدیک

 شود  هستند. مقدار این اندازه مقیاس از لحاظ ریاضی به صورت زیر محاسبه می 

SS=ρX,Y
2 - (ρX,Y- σY

σX
)

2
- (μy-μx

σX
)

2
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𝑌𝑌افتد که محدود است و زمانی اتفاق می  1از بالا به  که = 𝑋𝑋  این دو متغیر   دهد کهوابسته خطی باشد. کمترین مقدار آن زمانی رخ می
با این تفاوت که نسبت بین   است  رابطه خطی  𝑆𝑆𝑆𝑆و    ρX,Yرابطه بین  .  باشند  متفاوتیکاملا    هایو میانگین  هامستقل از هم و دارای واریانس

 جمله بایاس است. موثر در ها و فاصله بین میانگین به عنوان شیب خط ها واریانس

 عرفی شـده( م1988)مورفی،   (Skill Score Forecasting: SSF)بینی، از نمره مهارت پیشبا یکدیگربینی  برای مقایسـه بین دو روش پیش
 کنیماستفاده می
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i=1
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 یک رابطه اتورگرسیون 

و ریز  از توابع سینوسی و کسینوسی با دوره متناوب  استفاده    با  سری زمانی دما  . اندبدارای ماهیت متناوکمینه و بیشینه    هایزمانی دما
حاصل از تفاضل دمای بیشینه و   جمله باقی مانده  تجزیه نمود.  توانمیهایی با چرخه چند ساله  پدیده  درشت مقیاس برای چرخه سالانه و

با   اتورگرس  خواهد بود کهبه عنوان یک سری زمانی ایستا    کمترین مربعات طیفی  قسمتکمینه  میانگین    یون خطیـبا استفاده ازروش 
 Least square)  یسری زمان  -کمترین مربعات طیفی شبه فوریهبه کارگیری روش  ماشین تعقیب کننده با    . خواهد شد  تحلیل  AM  متحرک
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2

| |CC zα′ بالای  کران  دارای   1 α− اطمینان  اندازه  با 
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ماشین تعقیب کننده با استفاده از روش کمترین مربعات طیفی 
شبه فوریه  بدون در نظر گرفتن جمله باقی مانده است یعنی 
 در پیش‌بینی استفاده می‌شود. منظور 

و استفاده (  بردار متغیرهای باقی مانده آموزشی هستند. با استفاده از حل معادله )  Εای و  ماتریس ضرایب متناظر توابع پایه  Φ  در اینجا 
بینی  نسبت به مرجع زمانی که قرار است پیش   . سری زمانی مورد مطالعه را شودمی  حاصل  𝑎𝑎روش کمترین مربعات خطا، بردار یادگیری    از

 دهیم نمایش می صورت گیرد به صورت زیر 
𝑥𝑥𝑡𝑡 = Φ(𝑡𝑡)𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝜖𝜖𝑡𝑡                                                                                                                                        (5)   

آیدبدست میزیر  یک رابطه اتورگرسیون خطی به صورت 𝜖𝜖𝑡𝑡تحلیل سری زمانی ایستای  با
𝜖𝜖𝑡𝑡 = 𝑏𝑏1𝜖𝜖𝑡𝑡−1 + ⋯ + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝜖𝜖𝑡𝑡−𝑘𝑘 + 𝐶𝐶′𝑧𝑧𝑡𝑡                                                                                                           (6)  

1اطمینان اندازه  با  بینی ماشینپیش خطای  انتظار داریم    مستقل از زمان است. ،  یک متغیر تصادفی نرمال استاندارد  𝑧𝑧𝑡𝑡  ز ا   منظور  در اینجا  −

𝛼𝛼  دارای کران بالای𝐶𝐶𝐶𝐶′|𝑧𝑧𝛼𝛼
2
 خواهد شد. بینی در نظر گرفته  پیش احتمالاتی به عنوان دقت  و باشد |

ماشین تعقیب کننده با  شد منظور  (  M1  :Method1)هرجا صحبت از روش اول  گیرد.  دو ماشین مورد استفاده قرار می   پژوهشدر این  
بینی در پیش   Φ(𝑡𝑡)𝑎𝑎یعنی فقط از قسمت  بدون در نظر گرفتن جمله باقی مانده است    روش کمترین مربعات طیفی شبه فوریه    استفاده از

ی با یک جمله باقی مانده  تصحیح مقادیر ماشین تعقیب کننده روش اول  یعنی(  Method2: M2)شود. منظور از روش دوم  استفاده می 
  است. 𝐶𝐶𝜖𝜖𝑡𝑡تصحیح خطای  

است. هر چه از لحاظ     𝑋𝑋  نسبت به متغیر نرمال  𝑌𝑌 معیاری برای سنجش تطابق خصوصیات متغیر نرمال  (Skill Score: SS)نمره مهارت  
تری شباهت گشتاورهای اول و دوم این دو متغیر منطبق باشند و همبستگی بین آنها بیشتر باشد دو متغیر دارای جامعه آماری نزدیک

 شود  هستند. مقدار این اندازه مقیاس از لحاظ ریاضی به صورت زیر محاسبه می 

SS=ρX,Y
2 - (ρX,Y- σY

σX
)

2
- (μy-μx

σX
)

2
                                                                                                                 (7)  

𝑌𝑌افتد که محدود است و زمانی اتفاق می  1از بالا به  که = 𝑋𝑋  این دو متغیر   دهد کهوابسته خطی باشد. کمترین مقدار آن زمانی رخ می
با این تفاوت که نسبت بین   است  رابطه خطی  𝑆𝑆𝑆𝑆و    ρX,Yرابطه بین  .  باشند  متفاوتیکاملا    هایو میانگین  هامستقل از هم و دارای واریانس

 جمله بایاس است. موثر در ها و فاصله بین میانگین به عنوان شیب خط ها واریانس

 عرفی شـده( م1988)مورفی،   (Skill Score Forecasting: SSF)بینی، از نمره مهارت پیشبا یکدیگربینی  برای مقایسـه بین دو روش پیش
 کنیماستفاده می

ss12=1- ∑ (Fi,1-Oi)
2n

i=1
∑ (Fi,2-Oi)

2n
i=1

                                                                                                                                     (9)  

ــاهدات 𝑂𝑂𝑖𝑖  در اینجا ــتند. های اول و دومبینی روشپیش Fi,j  , i=1,⋯,n, j=1,2 مش ــانی می هس یک  s1,2≤1 توان تحقیق کرد کهبه آس
بینی نسـبت به روش دوم عملکرد بهتری داشـته دهد هر چقدر روش اول در پیشارائه میبینی  پیشرا بین دو روش  عملکرد  نسـبت ارزیابی

تر اسـت. اگر روش دوم نسـبت به روش اول دقت بیشـتری داشـته  بینی به عدد یک نزدیکباشـد در این صـورت مقدار نمره آزمون پیش
تر اسـت. اگر هردو روش از لحاظ دقت به هم نزدیک باشـند این کمیت از لحاظ مقداری به صفر منفی بینهایت نزدیک مقدار بهباشـد این 

ــتنزدیک ــتدر کل، مثبت بودن نمره مهارت پیش  .تر اس ــبت به روش دوم اس و بلعکس، منفی    بینی به معنی عملکرد بهتر روش اول نس
  تر روش اول نسبت به روش دوم خواهد بود.بینی به معنی عملکرد ضعیفبودن نمره مهارت پیش

فقط از قسمت 
از روش دوم )Method2: M2( یعنی تصحیح مقادیر ماشین 
تصحیح  مانده‌ی  باقی  جمله  یک  با  اول  روش  کننده  تعقیب 
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خطای 
برای سنجش  معیاری   (Skill Score: SS) مهارت  نمره 
  X نسبت به متغیر نرمال   Y تطابق خصوصیات متغیر نرمال 
است. هر چه از لحاظ شباهت گشتاورهای اول و دوم این دو 
دو  باشد  بیشتر  آنها  بین  همبستگی  و  باشند  منطبق  متغیر 
متغیر دارای جامعه آماری نزدیک‌تری هستند. مقدار این اندازه 
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

مقیاس از لحاظ ریاضی به صورت زیر محاسبه می‌شود 

  

و استفاده (  بردار متغیرهای باقی مانده آموزشی هستند. با استفاده از حل معادله )  Εای و  ماتریس ضرایب متناظر توابع پایه  Φ  در اینجا 
بینی  نسبت به مرجع زمانی که قرار است پیش   . سری زمانی مورد مطالعه را شودمی  حاصل  𝑎𝑎روش کمترین مربعات خطا، بردار یادگیری    از

 دهیم نمایش می صورت گیرد به صورت زیر 
𝑥𝑥𝑡𝑡 = Φ(𝑡𝑡)𝑎𝑎 + 𝐶𝐶𝜖𝜖𝑡𝑡                                                                                                                                        (5)   

آیدبدست میزیر  یک رابطه اتورگرسیون خطی به صورت 𝜖𝜖𝑡𝑡تحلیل سری زمانی ایستای  با
𝜖𝜖𝑡𝑡 = 𝑏𝑏1𝜖𝜖𝑡𝑡−1 + ⋯ + 𝑏𝑏𝑘𝑘𝜖𝜖𝑡𝑡−𝑘𝑘 + 𝐶𝐶′𝑧𝑧𝑡𝑡                                                                                                           (6)  

1اطمینان اندازه  با  بینی ماشینپیش خطای  انتظار داریم    مستقل از زمان است. ،  یک متغیر تصادفی نرمال استاندارد  𝑧𝑧𝑡𝑡  ز ا   منظور  در اینجا  −

𝛼𝛼  دارای کران بالای𝐶𝐶𝐶𝐶′|𝑧𝑧𝛼𝛼
2
 خواهد شد. بینی در نظر گرفته  پیش احتمالاتی به عنوان دقت  و باشد |

ماشین تعقیب کننده با  شد منظور  (  M1  :Method1)هرجا صحبت از روش اول  گیرد.  دو ماشین مورد استفاده قرار می   پژوهشدر این  
بینی در پیش   Φ(𝑡𝑡)𝑎𝑎یعنی فقط از قسمت  بدون در نظر گرفتن جمله باقی مانده است    روش کمترین مربعات طیفی شبه فوریه    استفاده از

ی با یک جمله باقی مانده  تصحیح مقادیر ماشین تعقیب کننده روش اول  یعنی(  Method2: M2)شود. منظور از روش دوم  استفاده می 
  است. 𝐶𝐶𝜖𝜖𝑡𝑡تصحیح خطای  

است. هر چه از لحاظ     𝑋𝑋  نسبت به متغیر نرمال  𝑌𝑌 معیاری برای سنجش تطابق خصوصیات متغیر نرمال  (Skill Score: SS)نمره مهارت  
تری شباهت گشتاورهای اول و دوم این دو متغیر منطبق باشند و همبستگی بین آنها بیشتر باشد دو متغیر دارای جامعه آماری نزدیک

 شود  هستند. مقدار این اندازه مقیاس از لحاظ ریاضی به صورت زیر محاسبه می 

SS=ρX,Y
2 - (ρX,Y- σY

σX
)

2
- (μy-μx

σX
)

2
                                                                                                                 (7)  

𝑌𝑌افتد که محدود است و زمانی اتفاق می  1از بالا به  که = 𝑋𝑋  این دو متغیر   دهد کهوابسته خطی باشد. کمترین مقدار آن زمانی رخ می
با این تفاوت که نسبت بین   است  رابطه خطی  𝑆𝑆𝑆𝑆و    ρX,Yرابطه بین  .  باشند  متفاوتیکاملا    هایو میانگین  هامستقل از هم و دارای واریانس

 جمله بایاس است. موثر در ها و فاصله بین میانگین به عنوان شیب خط ها واریانس

 عرفی شـده( م1988)مورفی،   (Skill Score Forecasting: SSF)بینی، از نمره مهارت پیشبا یکدیگربینی  برای مقایسـه بین دو روش پیش
 کنیماستفاده می

ss12=1- ∑ (Fi,1-Oi)
2n

i=1
∑ (Fi,2-Oi)

2n
i=1

                                                                                                                                     (9)  

ــاهدات 𝑂𝑂𝑖𝑖  در اینجا ــتند. های اول و دومبینی روشپیش Fi,j  , i=1,⋯,n, j=1,2 مش ــانی می هس یک  s1,2≤1 توان تحقیق کرد کهبه آس
بینی نسـبت به روش دوم عملکرد بهتری داشـته دهد هر چقدر روش اول در پیشارائه میبینی  پیشرا بین دو روش  عملکرد  نسـبت ارزیابی

تر اسـت. اگر روش دوم نسـبت به روش اول دقت بیشـتری داشـته  بینی به عدد یک نزدیکباشـد در این صـورت مقدار نمره آزمون پیش
تر اسـت. اگر هردو روش از لحاظ دقت به هم نزدیک باشـند این کمیت از لحاظ مقداری به صفر منفی بینهایت نزدیک مقدار بهباشـد این 

ــتنزدیک ــتدر کل، مثبت بودن نمره مهارت پیش  .تر اس ــبت به روش دوم اس و بلعکس، منفی    بینی به معنی عملکرد بهتر روش اول نس
  تر روش اول نسبت به روش دوم خواهد بود.بینی به معنی عملکرد ضعیفبودن نمره مهارت پیش

                      (7)
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و میانگین های کاملا متفاوتی باشند. رابطه بین 
به  واریانس‌ها  بین  نسبت  که  تفاوت  این  با  است  رابطه خطی 
عنوان شیب خط و فاصله بین میانگین‌ها موثر در جمله بایاس 

است.
نمره  از  یکدیگر،  با  پیش‌بینی  دو روش  بین  مقایسه  برای 
 (Skill Score Forecasting: SSF)پیش‌بینی مهارت 

)مورفی، 1988( معرفی شده استفاده می‌کنیم

  
( )
( )

( )
2n

i,1 ii=1
12 2n

i,2 ii=1

F -O
ss =1-                                                                                                                                      9

F -O
∑
∑

                                      (9)

پیش‌بینی   i,jF   , i=1, ,n, j=1,2

مشاهدات    
iO اینجا  در 

روش‌های اول و دوم هستند. به آسانی می‌توان تحقیق کرد که 
1,2s یک نسبت ارزیابی عملکرد را بین دو روش پیش‌بینی  1≤

ارائه می‌دهد هر چقدر روش اول در پیش‌بینی نسبت به روش 
نمره  مقدار  صورت  این  در  باشد  داشته  بهتری  عملکرد  دوم 
دوم  روش  اگر  است.  نزدیک‌تر  یک  عدد  به  پیش‌بینی  آزمون 
به  مقدار  این  باشد  داشته  بیشتری  دقت  اول  روش  به  نسبت 
منفی بینهایت نزدیک‌تر است. اگر هردو روش از لحاظ دقت به 
هم نزدیک باشند این کمیت از لحاظ مقداری به صفر نزدیک‌تر 
معنی  به  پیش‌بینی  مهارت  نمره  بودن  مثبت  کل،  در  است. 
بلعکس،  و  است  دوم  روش  به  نسبت  اول  روش  بهتر  عملکرد 
منفی بودن نمره مهارت پیش‌بینی به معنی عملکرد ضعیف‌تر 

روش اول نسبت به روش دوم خواهد بود. 
به  نسبت  اعتبارسنجی روش‌های مورد مطالعه شده  برای 
پیش‌بینی  مهارت  نمره   ،)SS( مهارت  نمره  از   WRF مدل 
)SSF( و ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( استفاده شد. 
در ادامه درباره نتایج این شاخص ها به طور کامل بحث ‌می‌شود.

    نتایج و بحث
نمره  پیش‌بینی،  روش  دو  مقایسه  برای  معیار  یک 
مهارت  نمره   ،2 شکل  در  است.   (SSF)پیش‌بینی مهارت 
برای  بیشینه  و  کمینه  دمای  دمای  روزانه   (SSF)پیش‌بینی
داده  نشان   WRF مدل  با  مقایسه  در  دوم  و  اول  روش‌های 
و  کمینه  دمای   (SSF)پیش‌بینی مهارت  نمره  است.  شده 
بیشینه روزانه 24،48 و 72 ساعته برای تمامی نقاط ایستگاهی 
روش‌  بودن  دقیقتر  معنی  به  که  هستند  مثبت  مقادیر  دارای 
اول و دوم نسبت به مدل WRF در پیش‌بینی دمای کمینه و 
بیشینه روزانه 24،48 و 72 ساعته است. پراکندگی نمره مهارت 
پیش‌بینی(SSF) دمای کمینه نسبت به دمای بیشینه بیشتر 
 (SSF) است )شکل 2(. همچنین میانه نمره مهارت پیش‌بینی
دمای  برای  مقدار  این  و  است  تا 0/8   0/7 بین  بیشینه  دمای 
پیش‌بینی  مهارت  نمره  به  توجه  با  است.   0/6 حدودا  کمینه 
از دمای  بهتر  را  بیشینه  تعقیب کننده دمای  (SSF)، ماشین 

مهارت  کلی  طور  به   .)2 )شکل  است  کرده  پیش‌بینی  کمینه 
دمای  مدت  کوتاه  درپیش‌بینی های  دوم  و  اول  روش های 
کمینه و بیشینه در مقایسه با مدل WRF بالاتر است )شکل 

.)2
از ابزارهای مقایسه بین یک روش پیش‌بینی و مشاهدات 
دوم  و  اول  گشتاورهای  پذیری  تطابق  بررسی  مطالعه،  مورد 
بودن  نرمال  با فرض  داده‌ای  آماری دو مجموعه  توزیع جامعه 
مهارت  نمره  جعبه‌ای  نمودار  است.  نمونه  دو  آن  توزیع‌های 
دمای  ساعته   72 و   48  ،24 پیش بینی های  برای   (SS)

مدلWRF و  پیش‌بینی های  از  استفاده  با  کمینه  و  بیشینه 
نمره  است.  داده شده  نشان  و دوم در شکل 3  اول  روش‌های 
مهارت(SS)  روش‌های اول و دوم نسبت به مدل افزایش یافته 
توجه  با  روش‌ها  از  مهارت(SS) هریک  نمره  همچنین  است. 
پراکندگی  دامنه  دارای  پیش‌بینی،  در  روش‌ها  یکنواختی  به 
فشرده‌تری نسبت به مدل است و به عبارتی دارای تغییرپذیری 
کمتری است )شکل 3(. توزیع آماری نمره مهارت(SS) دمای 
تا   0/6 بین  میانه‌ای  دارای  ایستگاهی  روزانه  بیشینه  و  کمینه 
0/8 هستند. هر چند به نظر می‌رسد وضعیت برای دمای کمینه 
کمی بهتر باشد. به علاوه پراکندگی جامعه آماری نمره مهارت 
(SS) دمای کمینه نسبت به دمای بیشینه بازه فشرده‌تری دارد. 
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نکته جالب اینکه پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته دمای 
بیشینه و کمینه با استفاده از روش های اول و دوم نسبت به 
مهارت  نمره  با  کمتر  بسیار  تغییرپذیری  دارای   WRF مدل 

بالاتر بوده است )شکل 3(.
مدت  کوتاه  مهارت پیش بینی های  نمره  ماهانه  میانگین 
اول و  WRF و روش‌های  برای مدل  بیشینه و کمینه  دمای 
دوم در شکل 4و 5 نشان داده شده است. نتایج نشان می‌دهند 
که روش های اول و دوم در پیش‌بینی ماهانه مشابه هم عمل 

 (SS) مهارت  نمره  مطالعه،  مورد  دوره  ماه‌های  طی  کرده‌اند. 
ماشین تعقیب کننده نسبت به مدل بیشتر بوده است )شکل 
دمای  برای  ماهانه   (SS) مهارت  نمره  میانگین  روند   .)5 4و 
بیشینه، روندی یکنواخت‌تری را نسبت به دمای کمینه نشان 
می‌دهد. همانگونه که در نمودارهای شکل 4 ملاحظه می‌شود، 
بیشینه روزانه 48،24 و 72 ساعته  (SS) دمای  نمره مهارت 
مدل در ماه سپتامبر دارای کمترین مقدار و برای ماه مارس 
بیشترین مقدار را دارد و همچنین نمره مهارت (SS) پیش‌بینی 

  
 

 

 هاي بيني پيش براي (شكل پايين)  بيشينهكمينه (شكل بالا) و دماي   ساعته  72و   48، 24هاي بيني براي پيش (SSF)بيني نمره مهارت پيش اي جعبه  نمودار : 2شكل 
  .WRFمدل در مقايسه با ) ٢ method(  و دوم ) ١ method( هاي اول روش

  

برای  پایین(  )شکل  بیشینه  و  بالا(  )شکل  کمینه  دمای  ساعته   72 و   48  ،24 پیش بینی های  برای   )SSF(پیش‌بینی مهارت  نمره  جعبه‌ای  نمودار   .2 شکل 
.WRFدر مقایسه با مدل )method 2( و دوم )method 1( پیش‌بینی های روش‌های اول
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

 
 

 مدل  هاي بيني پيش استفاده از(شكل پايين) با  كمينه (شكل بالا) و  بيشينه دماي  ساعته  72و  48،  24هاي بيني براي پيش (SS)نمره مهارت  اي جعبه  نمودار: 3شكل 
WRF  اول هاي روش و )method ( و دوم )١method ٢( .  

  

شکل 3. نمودار جعبه‌ای نمره مهارت )SS( برای پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته دمای بیشینه )شکل بالا( و کمینه )شکل پایین( با استفاده از پیش‌بینی های 
.)method 2( و دوم )method 1( و روش‌های اول WRF مدل

با گرم شدن  تا ماه سپتامبر  از ماه مارس  دمای بیشینه مدل 
دمای هوا یک روند نزولی را نشان می‌دهد.

مدت  کوتاه  مهارت پیش بینی های  نمره  ماهانه  میانگین 
در شکل5  دوم  و  اول  روش‌های  و   WRF مدل  برای  کمینه 
نشان داده شده است. به غیر از فاصله زمانی بین ماه‌های نوامبر 
پیش‌بینی‌های  برای  تقریبا  (SS) مدل  مهارت  نمره  فوریه،  تا 
تا  نوامبر  ماه  بین  در  است.  یکنواخت  ساعته   72 و   24،48

فوریه، میانگین نمره مهارت (SS) ماهانه روند نزولی را نشان 
می‌دهد و بین ماه فوریه و مارس یک جهش در نمودار نمره 
 .)WRF نمودار   5 )شکل  است  مشهود  ماهانه   (SS) مهارت 
برای ماشین تعقیب  (SS) ماهانه  نمره مهارت  در نمودارهای 
را  که یک جهش  پیش‌بینی‌های 24 ساعته  از  غیر  به  کننده 
بین ماه دسامبر و ژانویه نشان می‌دهد، نمودارهای نمره مهارت 
(SS) 48 و 72 ساعته روند تقریبا یکنواختی را دارند. نمودار 
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نمره مهارت (SS) ماهانه دمای کمینه نسبت به دمای بیشینه، 
مقادیر کمتر و نوسانات بیشتری دارد که به معنی مهارت بیشتر 
به  نسبت  بیشینه  دمای  پیش‌بینی  در  شونده  تعقیب  ماشین 
دمای کمینه است. برخلاف پیش بینی مدل WRF، میانگین 
ماهانه نمره مهارت (SS) پیش‌بینی‌های دمای کمینه و بیشینه 

تمام  در  دوم(،  و  اول  )روش‌های  کننده  تعقیب  ماشین  برای 
ماه ها دارای مقادیر بالاتر و روند یکنواخت با تغییرپذیری بسیار 

کمتر است )شکل 4 و 5(.
شکل 6، مقایسه بین انحراف معیار و همبستگی پیرسون 
پیش‌بینی‌های 48،24 و 72 دمای کمینه )شکل سمت چپ( 

 
 

 WRF نمودار آبي مربوط مدل ر. هاي سراسر كشوساعته ايستگاه  72و  48، 24به پايين بالااز  بيشينهدماي بيني  براي پيش (SS)ماهانه نمره مهارت   ميانگين  :4شكل 

  .و نمودار قرمز و سبز مربوط به روش اول و دوم هستند
  

شکل 4. میانگین ماهانه نمره مهارت )SS( برای پیش بینی دمای بیشینه از بالا به پایین24، 48 و 72 ساعته ایستگاه‌های سراسر کشور. نمودار آبی مربوط مدل 
WRF و نمودار قرمز و سبز مربوط به روش اول و دوم هستند.

 
 
 

 نمودار آبي مربوط مدل ر. هاي سراسر كشوساعته ايستگاه  72و  48، 24به پايين بالااز  كمينهدماي بيني  براي پيش (SS)نمره مهارت   ماهانه ميانگين  :5شكل 
WRF   هستندو نمودار قرمز و سبز مربوط به روش اول و دوم.  

  

شکل 5. میانگین ماهانه نمره مهارت )SS( برای پیش بینی دمای کمینه از بالا به پایین24، 48 و 72 ساعته ایستگاه‌های سراسر کشور. نمودار آبی مربوط مدل 
WRF و نمودار قرمز و سبز مربوط به روش اول و دوم هستند.
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

داده‌های مشاهده  برای  راست(  بیشینه )شکل سمت  و دمای 
شده، مدل و هریک از روش‌های اول و دوم را در نمودار تیلور 
معیار  انحراف  مقادیر  که  می‌شود  ملاحظه  می‌دهد.  نشان 
روش‌های اول و دوم نزدیک به مقادیر انحراف معیار مشاهدات 
تعقیب  ماشین  و  مشاهدات  بین  افزایش‌همبستگی  هستند. 
شونده نسبت به مدل مشهود است. مقدار انحراف معیار دمای 
کمینه و بیشینه روزانه مشاهدات به ترتیب 9/4 و 11/1 است 
که ماشین تعقیب شونده این مقادیررا 9/6 و 11 تقریب زده 
پیش‌بینی‌های  مقادیر  همبستگی  در  بهیود  همچنین  است. 
دمای کمینه و بیشینه روزانه 48،24 و 72 ساعته که توسط 
ماشین صورت گرفته شده است مشخص است. پیش بینی های 
از  استفاده  با  بیشینه  و  کمینه  دمای  ساعته   72 و   48  ،24

روش‌های اول و دوم نسبت به پیش بینی های مدل WRF به 
مشاهدات نزدیکتر است )شکل 6(. پیش بینی های روش اول 
اندکی نسبت به روش دوم به مشاهدات نزدیکتر است )اشکال 

لوزی در شکل 6(.
پیش بینی های  مهارت  نمره  میانه  و  میانگین   1 جدول 
24، 48 و 72 ساعته دمای کمینه و بیشینه را برای کل دوره 
نشان  میانه  و  میانگین  مقادیر  است.  شده  داده  نشان  آماری 
می‌دهد نمره مهارت (SS) هر یک از روشهای  M1 و M2 بر 
از  خلاف برونداد مدل WRF دارای مقادیر مثبت و بزرگ‌تر 
0/5 است. ماشین تعقیب کننده در پیش‌بینی دمای کمینه و 
 WRF بیشینه در دوره آماری مورد مطالعه بسیار بهتر از مدل
عمل کرده است، به طوری که تقریبا نمره مهارت هر دو روش 

 
 
 

  ) Method١( هاي اول روش ،WRF مدل ) دماي كمينه و بيشينه خروجي ٧٢h ,٤٨h ,٢٤hساعته ( 72و  48، 24هاي بيني براي مقايسه پيش ،نمودار تيلور: 6شكل 
 .كمينهو سمت چپ دماي  بيشينه. نمودار سمت راست براي دماي )Observationsبا مشاهدات ( ) Method٢( و دوم

  

اول  بیشینه خروجی مدل WRF، روش‌های  و  )24h, 48h, 72h( دمای کمینه  مقایسه پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته  برای  تیلور،  نمودار   .6 شکل 
)Method1( و دوم )Method2( با مشاهدات )Observations(. نمودار سمت راست برای دمای بیشینه و سمت چپ دمای کمینه.

  WRFمدل و M٢ ، M١ هاي براي روش، بيشينه و كمينه دماي   ساعته 72 و 48 ،24 هاي بيني پيش (SS) : ميانگين و ميانه نمره مهارت 1جدول 
 

بيشينه دماي كمينه  دماي     
M٢ M١ WRF M٢ M١ WRF بيني دوره پيش   

ساعته  24 ٠٫٣٨ ٠٫٧٥ ٠٫٧٣ ٠٫٠٤- ٠٫٧٠ ٠٫٦٨  
ساعته  48 ٠٫٣٨ ٠٫٧٩ ٠٫٧٦ ٠٫١٣- ٠٫٧٧ ٠٫٦٢ ميانه نمره مهارت  

ساعته  72 ٠٫٣٧ ٠٫٧٧ ٠٫٧٨ ٠٫١٤- ٠٫٧٨ ٠٫٧٩  

ساعته  24 ٠٫٣٣ ٠٫٦٥ ٠٫٦٣ ٠٫٠٩- ٠٫٦٣ ٠٫٦٠  

ساعته  48 ٠٫٣٣ ٠٫٧٢ ٠٫٦٧ ٠٫١٨- ٠٫٧٢ ٠٫٥٧ ميانگين نمره مهارت  

ساعته  72 ٠٫٣٣ ٠٫٧١ ٠٫٧٠ ٠٫٢٢- ٠٫٧٣ ٠٫٧٤  

 

  

 WRFو مدل M2 ، M1 پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته دمای کمینه و بیشینه، برای روش‌های )SS( جدول 1. میانگین و میانه نمره مهارت
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 M1 و  M2 بیش از 0/7 و در حد قابل قبول بوده است.

RMSE پیش بینی های 24،  جدول 2 میانگین و میانه 
دوره  کل  برای  را  بیشینه  و  کمینه  دمای  ساعته   72 و   48
نشان   RMSE میانگین  مقادیر  نشان داده شده است.  آماری 
می دهد، میانگین RMSE مدل WRF برای پیش بینی های 
کوتاه مدت )24، 48 و 72 ساعته( دمای کمینه بیش از 4/7 
درجه سلسیوس و برای دمای بیشینه بیش 6 درجه سلسیوس 
است در حالی که برای روش اول و دوم M1 و M2 میانگین 
RMSE برای دمای کمینه حدودا 3 درجه سلسیوس و برای 

 .)2 )جدول  است  سلسیوس  درجه   3/2 تقریبا  بیشینه  دمای 
بنابراین می‌توان گفت ماشین تعقیب کننده در پیش بینی های 
بیشینه  و  کمینه  دمای  ساعته(   72 و   48  ،24( مدت  کوتاه 
است.  بوده  همراه  کمتری  خطای  با   WRF مدل  به  نسبت 
یادگیری  الگوریتم  از  استفاده  با   )2015( همکاران  و  کاروان 
ماشین بردار پشتیبان، پیش بینی های 6 روزه دمای متوسط، 
دنیا  سراسر  در  ایستگاه   70 برای  را  کمینه  و  بیشینه  دمای 
 MAE ارائه دادند. نتایج آنها نشان داد میانگین خطای مطلق
سه  تا  یک  از  دما  پیش بینی   )Mean Absolute Error(
درجه سلسیوس متغیر است. پانیاگوا-تینئو و همکاران )2011( 
با استفاده از الگوریتم یادگیری ماشین پیش بینی 24 ساعته 
دمای بیشینه را برای 10 ایستگاه در نقاط مختلف اروپا ارائه 
دادند. نتایج آنها نشان داد RMSE پیش بینی از 1/5 تا 2/9 
درجه در بین ایستگاه ها متغیر است. آذری و همکاران )2022( 
با استفاده از چندین روش یادگیری ماشین به پیش بینی دمای 
روزانه در فرودگاه بین المللی ممفیس آمریکا کردند. نتایج آنها 

نشان داد بسته به نوع الگوریتم یادگیری RMSE پیش بینی 
روزانه از 1/1 تا 7 درجه در نوسان است. در مطالعات انجام شده 
معمولا برای پیش بینی دما چندین متغیر کمکی در الگوریتم 
و  رطوبت  باد،  )مانند سرعت  وارد می شوند  ماشین  یادگیری 
دمای  داده های  زمانی  سری  فقط  مطالعه  این  در  اما  غیره( 
به ماشین وارد شده است و میانگین  به عنوان متغیر ورودی 
با  RMSE پیش بینی ها در محدوده 2 تا 3 درجه است که 

مطالعات ذکره شده تطابق دارد.
پیش بینی های   RMSEمیانگین مکانی  توزیع   7 شکل 
 )72 و   48  ،24 )پیش بینی های  بیشینه  دمای  مدت  کوتاه 
برای مدل WRF و روش‌های M1 و M2 را نشان می دهد. 
ملاحظه می شود خطای RMSE مدل WRFدر پهنه زاگرس 
جنوبی )جنوب غربی ایران(، جنوب رشته کوه البرز و محدوده 
با متوسط بیشتر از 10  کوه هزار و لاله زار در جنوب شرقی 
روش  دو  هر  که  است  حالی  در  این  است  بوده  همراه  درجه 
 M1و M2 در این نواحی با عملکرد خوبی همراه بوده است 

و میانگینRMSE پیش بینی های کوتاه مدت دمای بیشینه 
کمتر از 4 درجه است. از دلایل دینامیکی می‌تواند آن باشد که 
تغییرات ارتفاع و ناهمواری‌های جغرافیایی در نواحی مورد نظر 
به دلیل مجاورت ناحیه پست با ناحیه کوهستانی سبب اختلال 
در محاسبات دینامیکی مربوط به مدل بوده است. البته دقت 
ماشین تعقیب کننده به کیفیت و پیوستگی زمانی داده‌ها نیز 
وابسته است که یکی از نقاط ضعف داده‌های بازه زمانی مورد 
بوده است.  پیوستگی طول گام زمانی مشاهدات  مطالعه عدم 
قابل رفع  تا حدودی  آماری و ریاضی  با اصلاحات  نقیصه  این 

  WRF مدل و M٢ ، M١ هاي براي روش ، بيشينه و  كمينه  دماي   ساعته 72 و  48  ،24 هاي بيني پيش  RMSEميانگين و ميانه  :2جدول 
 

بيشينه دماي كمينه  دماي     

M٢ M١ WRF M٢ M١ WRF بيني دوره پيش   
ساعته  24 ٤٫٦١ ٢٫٩٣ ٣٫٠٣ ٥٫٩٩ ٣٫١٧ ٣٫٢٨  

ساعته  48 ٤٫٦٦ ٢٫٦٧ ٢٫٩٢ ٦٫٢٨ ٢٫٧٠ ٣٫٥٦  RMSE ميانه  
ساعته  72 ٤٫٦٨ ٢٫٧٩ ٢٫٨٦ ٦٫٢٨ ٢٫٨١ ٢٫٦٤  
ساعته  24 ٤٫٧١ ٣٫٢٧ ٣٫٤٠ ٥٫٩٩ ٣٫٤١ ٣٫٥٠  

ساعته  48 ٤٫٧٩ ٢٫٩٥ ٣٫٢١ ٦٫٢٢ ٢٫٩٦ ٣٫٧٧ RMSE  ميانگين  
ساعته  72 ٤٫٧٦ ٣٫٠١ ٣٫٠٤ ٦٫٣١ ٢٫٩٣ ٢٫٨٦  

 

 WRF و مدل M2 ، M1 پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته دمای کمینه و بیشینه، برای روش‌های RMSE جدول 2. میانگین و میانه
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

تعقیب  ماشین  معرفی  جهت  صرفا  پژوهش  این  در  که  است 
کننده بوده است و به این روش‌ها اشاره نشده است. 

پیش بینی های   RMSEمیانگین مکانی  توزیع   8 شکل 
کوتاه مدت دمای کمینه )پیش بینی های 24، 48 و 72( برای 
مدل WRF و روش‌های  M1 وM2  را نشان می دهد. ملاحظه 
می‌شود میانگین خطای RMSE مدل در پهنه زاگرس جنوبی 
تالش،  البرز،  کوه  رشته  مرکز  و  جنوب  ایران(،  غربی  )جنوب 
استان آذربایجان غربی، غرب استان کرمانشاه و محدوده کوه 

هزار و لاله زار در جنوب شرقی دارای بیشترین میانگین خطا 
هستند. هر چند توزیع میانگین خطای RMSE روش اول و 
دوم نسبت به مدل یکنواخت‌تر )تغییرپذیری کمتر نسبت به 
خطای  میانگین  توزیع  با  مقایسه  در  اما  است   )WRF مدل 
برخوردار  بیشتری  تغییرپذیری  از   7 شکل  در  بیشینه  دمای 
اختلاف  این  دلیل  ایران  مرکزی  و  شرقی  نواحی  در  است. 
می‌تواند به تاثیر جریانات موسمی )نفوذ رطوبت( و وجود دشت 
کویر و بیابان لوت )نوسانات شدید دمایی( اشاره کرد. به طور 

 
 

 

 

    M٢ , M١ هاي و روش WRFبراي مدل  ) 72و  48، 24هاي بيني هاي كوتاه مدت دماي كمينه (پيشبيني پيش RMSEميانگين پهنه بندي : 8شكل 

  

  
 

 

  M٢ و M١ هاي و روش WRFبراي مدل  ) 72و  48، 24هاي بيني هاي كوتاه مدت دماي بيشينه (پيشبيني پيش RMSEميانگين پهنه بندي : 7شكل 

  

M2 و M1 و روش‌های WRF پیش بینی های کوتاه مدت دمای بیشینه )پیش بینی های 24، 48 و 72( برای مدل RMSEشکل 7. پهنه بندی میانگین

 M1 , M2 و روش‌های WRF پیش بینی های کوتاه مدت دمای کمینه )پیش بینی های 24، 48 و 72( برای مدل RMSEشکل 8. پهنه بندی میانگین
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کلی هر دو روش  M1و M2 در پیش بینی های کوتاه مدت 
دمای کمینه در سراسر کشور نسبت به مدل WRF با مقدار 
کمتری RMSE همراه بوده است. و در نواحی اشاره شده که 
از 7 درجه همراه است خروجی  با خطای بیش   WRF مدل
تا 3 درجه قرار می  M2 در محدوده 2  M1 و  هر دو روش 

گیرد )شکل 8(. 
به طوری کلی می‌توان گفت در پهنه کشور، پیش بینی  های 
 M2 و M1 کوتاه مدت دمای بیشینه و کمینه در روش های
نسبت به برونداد مدل WRF با خطا و تغییرپذیری کمتری 
 WRF همراه است )شکل 7و 8(. در مناطقی از کشور که مدل
پیش بینی  هایی با خطای بسیار بالا ارائه می دهد، روش های 
M1 و M2 تواسته اند پیش بینی  هایی با خطا و تغییرپذیری 

بسیار کمتر تولید نمایند )شکل 7و 8(.
قدرمطلق  اندازه  افزونگی  معنی  به  روزانه  دمایی  جهش 
اختلاف دمایی بین یک روز با روز قبل است. در این پژوهش 
شد.  گرفته  نظر  در  سلسیوس  درجه   6 روزانه  دمایی  جهش 
ویژگی‌های  از  یکی  روزانه  دمایی  جهش  پیش‌بینی  توانایی 
 (SS) مهارت  نمره  است.  پیش‌بینی  روش  یا  مدل  اساسی 

پیش‌بینی‌های 48،24 و 72 ساعته، برای جهش دمایی بیشینه 
)شکل 9( و کمینه )شکل 10( برای مدل WRF و روش‌های 
اول و دوم نشان داده شده است. در روزهای که جهش دمایی 
رخ داده، نمره مهارت (SS) مدل WRF برای پیش‌بینی های 
کوتاه مدت نسبت به روش‌های اول و دوم بهتر است. پیش بینی 
انجام  جوی  و  دینامیکی  ریاضی  محاسبات  اساس  بر  مدل 
می‌شود و از اینرو برای روزهای که جهش دمایی رخ داده مدل 
نسبت به روش‌های اول و دوم عملکرد بهتری دارد )شکل 9 و 
10(. درصد روزهای جهش دمایی در ایستگاه ها نسبت به دوره 
آماری مورد مطالعه برای کمینه )شکل سمت راست( و بیشینه 

دما )شکل سمت چپ( در شکل 11 نشان داده شده است.
میانگین درصد روزهای جهش دمایی در ایستگاه‌ها، برای 
به  میانه  درصد،   3/5 و   3 ترتیب  به  بیشینه  و  کمینه  دمای 
می توان  بنابراین   .)11 )شکل  است  2/3درصد  و   3/2 ترتیب 
گفت میزان روزهایی که جهش دمایی در آنها رخ داده، نسبت 
به کل دوره آماری قابل توجه نیست و از این رو می‌توان گفت، 
دمای  از  قبولی  قابل  پیش بینی  کننده  تعقیب  ماشین  روش 

کمینه و بیشینه روزانه ارائه داده است. 

 
 

با  سلسيوس  درجه  6هاي دمايي بيش از جهش براي روزهاي كه قدرمطلق   بيشينه دماي   ساعته) 72و   24،48( بيني پيش (SS) اي نمره مهارت نمودار جعبه: 9شكل 
  ). ٢ method(  و دوم )١ method( هاي اول روشو WRF  مدل  هاي بيني پيش  استفاده از 

   

از 6 درجه  برای روزهای که قدرمطلق جهش‌های دمایی بیش  )SS( پیش بینی )24،48 و 72 ساعته( دمای بیشینه  شکل 9. نمودار جعبه‌ای نمره مهارت 
.)method 2( و دوم )method 1( و روش‌های اولWRF  سلسیوس با استفاده از پیش‌بینی های مدل
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پیش‌بینی دماي کمینه و بیشینه روزانه با استفاده از ماشین تعقیب کننده 

    جمع‌بندی
نتایج نشان داد، پیش‌بینی های کوتاه مدت دمای بیشینه 
وکمینه با ماشین تعقیب کننده با استفاده از کمترین مربعات 
طیفی شبه فوریه-سری زمانی نسبت به مدل WRF با وجود 
هزینه محاسباتی بسیار کمتر و به کارگیری فقط یک پارامتر 

مورد  دوره  روزهای  اکثریت  در  بیشتری  دقت  از  هواشناسی، 
مطالعه برخوردار است. در اکثر مناطق کشور، پیش بینی  های 
کوتاه مدت دمای بیشینه و کمینه با ماشین تعقیب کننده نسبت 
تغییرپذیری کمتری همراه  و  با خطا   WRF برونداد مدل  به 
است. در مناطقی از کشور که مدل WRF پیش بینی  هایی 

 

 
 

  سلسيوس درجه   6هاي دمايي بيش از جهش قدرمطلق  براي روزهاي كه  كمينه دماي   ساعته)  72و  24،48( بيني پيش (SS) اي نمره مهارتنمودار جعبه :10شكل 
 ). ٢ method(  و دوم ) ١ method( هاي اول روشو WRF  مدل  هاي بيني پيش استفاده ازبا  باشد

  

از 6 درجه  برای روزهای که قدرمطلق جهش‌های دمایی بیش  )SS( پیش بینی )24،48 و 72 ساعته( دمای کمینه  شکل 10. نمودار جعبه‌ای نمره مهارت 
.)method 2( و دوم )method 1( و روش‌های اولWRF  سلسیوس باشد با استفاده از پیش‌بینی های مدل

 
 

روزانه بيش   ) چپ(شكل سمت   بيشينه) و راستكمينه (شكل سمت قدرمطلق جهش دماي  ، دوره آماري در آنكه طي   روزهايي  درصد اي : نمودار جعبه11شكل 
 است.   سلسيوس درجه   6از 

 

شکل 11. نمودار جعبه‌ای درصد روزهایی که طی دوره آماری در آن، قدرمطلق جهش دمای کمینه )شکل سمت راست( و بیشینه )شکل سمت چپ( روزانه 
بیش از 6 درجه سلسیوس است.
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با خطای بسیار بالا ارائه می دهد، روش ماشین تعقیب کننده 
کمتر  بسیار  تغییرپذیری  و  خطا  با   هایی  پیش بینی  تواسته 
تولید نماید. نتایج نشان می‌دهد روزهایی که قدر مطلق جهش 
دمایی کمتر از 6 درجه سلسیوس باشد، ماشین تعقیب کننده 
بیشینه  و  کمینه  دمای  پیش‌بینی  در  روزه   100 داده‌های  با 
استفاده  یادگیری  ماشین  است.  داشته  خوبی  عملکرد  روزانه 
شده در این پژوهش یک ماشین بدون حافظه است و شرایط 
درصدور  گذشته  جوی  دادهای  رخ  و  ایستگاه  هر  اقلیمی 
پیش‌بینی موثر نیستند. همچنین نقاطی که در همسایگی هم 
قرار دارند مستقل از هم در نظر گرفته شده است. ویژگی دیگر 
این ماشین استفاده از کمیت دمایی به عنوان تنها کمیتی که 
در یادگیری آن به کار می‌رود. طول گام زمانی برای اجرای این 
ماشین بر خلاف روش سری زمانی الزاما یکنواخت نیست، و به 
عنوان یک متغیر تصادفی در طول فرآیند یادگیری ماشین در 
نظر گرفته می‌شود. زمانی که قدرمطلق جهش دمایی بیش از 
6 درجه سلسیوس باشد، ماشین تعقیب کننده به دلیل مفروض 
بودن استقلال داده‌ای نقاط ایستگاهی و دوره بازگشت طولانی 
رخداد جهش، کارایی آن در پیش‌بینی کاسته شده است. بهبود 
کننده  تعقیب  ماشین  وسیله  به  دمایی  جهش  در  پیش‌بینی 
مطالعه  مورد  آتی  کارهای  در  موضوع  یک  عنوان  به  می‌تواند 

قرار گیرد.
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Forecasting the minimum and maximum temperature as accurately as possible is significant to reduce 
damage in the fields of agriculture, water, and livestock. In this research, daily maximum and minimum 
temperatures were forecasted using machine learning, with a training period of 100 days using the least 
squares of the pseudo-Fourier spectral error-time series. In this regard, the data from a two-year period 
were used for more than 540 synoptic stations in Iran. The forecasts of the machine learning method 
with the output of the WRF model were compared with each other and with the observations, and 
their abilities were evaluated with the skill score. The results showed that the implementation of the 
machine learning algorithm was successful in daily forecasts, and the average skill score was more than 
0.6. While the average skill score for the WRF model is approximately 0.01. The main advantage of this 
method compared to the WRF model is that it is less computationally complex, and only the data from 
the last 100 days are used in the calculations. Another advantage of this method is the use of a machine 
learning algorithm with short-term memory, which reduces the adverse effect of the long-term lack of 
data in the training period’s time series on the output of forecasts. In this method, short-term forecasts 
(24, 48, and 72 hours) of the minimum and maximum temperature for all Iran’s stations can be provided 
with appropriate accuracy, with less computational cost, and in a very short time.

Keywords: Machine Learning, Skill Score, Spectral error, Time series, WRF model. 
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