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گيري از آنها شوند كه بهرهترين ابزارها جهت توليد انرژي تلقي ميهاي تجديد پذير نظير باد و خورشيد به عنوان اساسيرژيامروزه ان - چكيده

در اين خصوص انرژي باد به سبب در دسترس بودن و سهولت استفاده بيش از ساير انرژيهاي . محيطي و اقتصادي را در بر دارداثرات مثبت زيست
از طرفي طبيعت . شودهاي برق با مقياس كوچك تلقي ميبرداري از شبكهد توجه است و به عنوان يك فاكتور اثرگذار در بهرهتجديد پذير مور

در اين مقاله يك روش نوين . كند پيش بيني رفتار اين منبع انرژي را با مشكل روبرو مي،هاي مختلف زمانينامتناوب و نامنظم سرعت باد در بازه
گردد كه مبتني بر اصول پردازش تصوير و كدگذاري خطي با استفاده از فيلترهاي هاي كوتاه مدت ارائه مييزان سرعت باد در بازهبراي تخمين م

هاي تست مربوط به سرعت گر پيشنهادي از دادهجهت اثبات كارايي مدل تخمين. باشدمي) 2D-FIR filters(ديجيتال دوبعدي پاسخ ضربه محدود 
 پيشنهادي نه تنها دهند روشها نشان مييافته. گرددگردد و نتايج پيش بيني مربوطه با روشهاي مرسوم قياس ميال استفاده ميباد در طي يكس

از سادگي بيشتري برخوردار است بلكه عملكردي مناسبتري را نيز داراست، اگرچه كيفيت عملكرد آن وابسته به ابعاد پنجره فيلترينگ و ضرايب 
  . استفيلتر مربوطه

  
  .، پردازش تصويرديجيتال پاسخ ضربه محدود فيلترهاي سرعت باد، پيش بيني هاي تجديد پذير، انرژي - كليد واژه

 

 مقدمه -1

با پديـدار شـدن فراينـد تجديـد سـاختار در سـالهاي اخيـر                
ديدگاه غالب به سمتي بوده است تا در حد امكان بتوان واحدهاي        

) DG(  كوچكتر و پراكنـده توليدي بزرگ و مركزي را با واحدهاي
جايگزين نمود تا نه تنها بازدهي انرژي توليـدي بـالا بـرود بلكـه               

هايي  از طرفي انرژي   .اثرات مخرب زيست محيطي نيز كاهش يابد      
نظير بـاد و يـا خورشـيد از جملـه انـرژي هـاي تجديـد پـذيري                   

هـاي  باشند كه در اكثر مناطق پتانسيل توليد توان در مقياس         مي
باشند و براحتي قابل تبديل به انـواع        ا متوسط را دارا مي    پايين و ي  

 اما مشكل اصلي نهفته در چنين انرژيهـايي     ،باشندديگر انرژي مي  
طبيعت تصادفي و يـا متنـاوب آنهاسـت طوريكـه رفتـار آنهـا در                

تـاكنون  . هاي كوتاه مدت نيز گاهي غير قابل پيش بيني است         بازه
گونه انرژيها ارائه شده است     مدلهاي مختلفي براي پيش بيني اين       

كه اكثر آنها مبتنـي بـر روشـهاي فيزيكـي و يـا آمـاري مرسـوم،          
. ] 1-9 [روشهاي تركيبي و يا ساير مـدلهاي تلفيقـي مـي باشـند    

عملكرد يك شـبكه قـدرت در حـضور     ]2 [بعنوان مثال در مرجع
د و از يـك مـدل شـبكه عـصبي بـراي             شوبررسي مي مزارع بادي   

اي و   دقيقـه  10هاي  انگين سرعت باد در بازه    پيش بيني مقدار مي   
 يك قياس ]3 [در مرجع. گرددميساعت به ساعت آينده استفاده 

هاي زماني بـر    جامع از روشهاي پيش بيني باد با استفاده از سري         
 ]4 [در مرجع.هاي مربوط به سرعت باد انجام شده استروي داده

فتـار بـاد     عصبي براي پـيش بينـي ر       -از يك روش همزمان فازي    
گيري توأم ايـن دو تكنيـك       دهد بهره شود و نشان مي   استفاده مي 

گردد كه نه تنها قادرست از قواعد       منجر به يك مدل هوشمند مي     
به دقت بيـشتري در     منطقي كمتري در روند كار بهره گيرد بلكه         

اي كلـي بـين    نيز مقايسه]5 [در مرجع. يابدخروجي مدل دست 
شهاي جديد در پيش بيني انرژي بـاد     روشهاي مرسوم آماري و رو    

 مـدلهاي    از اين مرجـع    طبق نتايج بدست آمده   . عنوان شده است  
NWP (Numerical Weather Prediction)   براي پـيش بينـي در 
 ]6 [در مرجـع . باشندبلند مدت و در مقياسهاي بزرگ مناسب مي

-Fيـا    Fractional-ARIMAاز روشهاي ديگري نظيـر مدلـسازي        

ARIMA   48 سـاعت و     24پيش بيني بـاد در بـازه زمـاني           براي 

هاي پردازش تصوير وتكنيك سرعت باد با استفاده از ميزانروشي نوين در پيش بيني 
 فيلترسازي ديجيتال دوبعدي

  2عليرضا سيفي، 1امجد انوري مقدم
 am.anvari@ieee.org، دانشگاه شيراز1

 seifi@shirazu.ac.ir  ،دانشكده مهندسي برق و كامپييوتر، دانشگاه شيراز2



     

 در نـوين در اين تحقيق روشـي       .ده است شساعت آينده استفاده    
 هاي كوتاه مدت ساعت به ساعت     ميزان سرعت باد در بازه    تخمين  

 در يـك     سرعت باد   كه مبتني بر تفسير داده هاي       است ارائه شده 
 باآنچه   و اين ايده پيشنهادي كاملاً     استتصوير ديجيتال دو بعدي     

دررونـد  . باشـد  اسـت متفـاوت مـي      كه در تحقيقات پيشين آمده    
گـر ارائـه   باني پردازش تصوير و فيلتر تخمين    كارابتدا تعاريفي از م   

مي شود و سپس به طرح مـدل پـيش بينـي كننـده پيـشنهادي                
مقايـسه نتـايج نـشان مـي دهـد كـه مـدل              . پرداخته مـي شـود    

 ارائه مـي  سرعت بادزان  ادي نه تنها تخمين دقيقتري از مي      پيشنه
 سرعت بـاد  درك بهتري از ميزان همبستگي داده هاي         بلكه   ،دهد

فـراهم مـي    روزهاي مختلف سال    در ساعات مختلف يك روز و يا        
از آنجايي كه مدل دو بعدي پيشنهادي با داده هاي حقيقي           . آورد

 تغذيه مي شود كه دربرگيرنده اثرات جوي و       سرعت باد ثبت شده   
و هوا، پوشش ابر، ميزان گرد و غبار، دمـا          ظير فشار   آب و هوايي ن   
 اطلاعات معتبري را براي كاربران سيـستم فـراهم          ،غيره مي باشد  

همچنين مدل سازي دو بعدي امكان مناسبي براي فهم         . مي آورد 
 در طـول يـك روز و در فـصول مختلـف             سرعت بـاد  رفتار تناوبي   

-بـازه در  و   ساله  در دوره يك   سرعت باد داده هاي   . ايجاد مي كند  
از يك پايگاه هواشناسي سينوپتيك خودكار هاي ساعت به ساعت 

 مربوطـه  سايت متري سطح  15واقع در پنجاه متري سطح دريا و        
  ±1%بـا دقـت    بادسنج مربوطه از نوع سه پـره . بدست آمده است

 بـراي ايـن نمونـه        و باشد متربرثانيه مي  3هاي بالاتر از    در سرعت 
 متر بر ثانيه و حـداكثر سـرعت         4/0به كار   بادسنج سرعت شروع    

  . متر بر ثانيه قيد شده است75مجاز 

 در يك مدل تصويري  سرعت بادهايطبقه بندي داده -2
  دو بعدي  

سـرعت  همانطور كه پيشتر گفته شد دسته بندي داده هـاي   
 در يك قالب دو بعدي به استخراج مـدل پـيش بينـي كننـده                باد

بـه ايـن    . يجيتال كمك مي كنـد    هوشمند مبني بر فيلتر سازي د     
 در يك آرايـه     سرعت باد هاي ثبت شده از     منظور ابتدا تمامي داده   

  :مرتب مي گردد) 1(دو بعدي مطابق با رابطه 
  

  

dayiofhourjatspeedwindv
nm

vv
v

vv
V

thth
ji

nmn

ij

m

speedwind

=

==

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=−

,

1

111

365,...,2,1;24,...,2,1
L

MM

L

 )١( 

امين ساعت  jامين روز سال و     iميزان سرعت باد در   ijvكه

 نمودار زماني سـرعت بـاد در يـك سـال را       1شكل  . روز مي باشد  
هـاي مـشابه را در يـك فـضاي سـه         داده 2دهد و شكل    نشان مي 

  .كشدبعدي با محوريت ساعت و روز در سطح افق به تصوير مي

  
  سرعت باد نمودار زماني -1شكل 

  
  سرعت بادهاي  نمايش سه بعدي داده-2شكل 

تكميل مدل تصويري دو بعدي، گراف ارائه شده در   به منظور   
 بايد به يك نمودار تصويري بـا مقيـاس بنـدي رنگـي بـر            2شكل  

حسب پيكسلهاي مختلف از رنگهاي سفيد تـا مـشكي مطـابق بـا           
 تبديل گردد كه شدت رنـگ هـر پيكـسل بيـانگر ميـزان          3شكل  

  .سرعت باد در ساعت مشخصي از روز مي باشد

  
سرعت هاي  با مقياس بندي خاكستري مربوط به داده مدل تصويري-3شكل 

   يك سال طي درباد

اين گونه روش دستيابي ترتيبي شاخص دار نـه تنهـا بـستر        



     

مناسبي براي يك پيش بيني دقيق از طريق فيلتر سازي تصويري 
كند بلكه هرگونـه تغييـرات روزانـه و يـا فـصلي شـدت               فراهم مي 

  .را نشان مي دهدسرعت باد 

 لترسازي ديجيتال تصويريمباني في -3

اي از فيلترســازي تــصويري يــك عملكــرد بــر روي مجموعــه
پيكسلهاي مجاورهم مي باشد كه طي آن مقدار پيكسل هدف در           

اي بـرروي پيكـسلهاي     هاي ويژه محدوده تصوير با اعمال الگوريتم    
اساساً دو نـوع فيلتـر در امـر پـردازش           . مجاور آن معين مي گردد    

فيلترهاي ديجيتال بـا پاسـخ      :  قرار مي گيرد   تصوير مورد استفاده  
 و فيلترهـاي  Finite Impulse Response or FIR)(ضربه محدود 

 بـه طـور كلـي عملكـرد         .)IIR(ديجيتال با پاسخ ضربه نامحـدود       
از طريق معادله تفاضلي زير بيـان مـي         ديجيتال  زماني يك فيلتر    

  :گردد
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RZxكـــه RZyســـيگنال ورودي و :→ و ســـيگنال :→
بيانگر درجه فيلتر و يا ابعـاد  nضرايب فيلتر و ih .خروجي است
  .آن مي باشد

گرخطي با پاسخ طراحي فيلترهاي ديجيتال تخمين -4
 ضربه محدود 

مي توانند از   ) خروجي(هاي هدف   در پيش بيني خطي نمونه    
طريق يك فرايند خود بازگشتي به همراه يـك تركيـب خطـي از              

) 3(شود مطابق معادلـه     فرض مي . هاي گذشته بدست آيند     نمونه
نمونه از مقادير گذشته    mاز طريق   سرعت باد   مقدار فعلي ميزان    
  :گرددآن پيش بيني مي
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)(~ nx يميزان پيش بيني شـده)(nxو )( inx معـرف   −
i امين نمونه قبلي و}{ ia بيانگر بردار حاوي ضرايب بهينه فيلتر 

-ي شـده مـي    خطاي بين مقدار واقعي و مقدار پيش بين       . باشدمي
  :بيان گردد) 4(تواند مطابق معادله 
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به منظور پيدا كردن ضرايب بهينه فيلتر ابتدا بايد تابع خطـا            
از حيث متوسط مربعات خطاهاي جزئي كمينه ) 5(مطابق فرمول 

   :گردد
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 نـسبت بـه      تابع فـوق    درجه اول  امي مشتقات استخراج تم با  
معادلـه مطـابق   M ، صفر قرار دادن آنهـا     با  و مساوي  iaضرايب  

  :آيند بدست ميفرمول زير
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سيگنال ورودي به بلوكهـاي متعـددي تقـسيم         حال چنانچه   
 هر بلوك به اندازه كافي كوچك باشد آنگاه سـيگنال            طول  و شود

را ) 6( معادله   وتواند ايستا فرض شود     موجود در بلوك مربوطه مي    
  :بازنويسي كرد) 7(مي توان بصورت معادله ماتريسي 
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ورعام به روش خود همبستگي در تعيين       محاسبات فوق به ط   
ضرايب فيلتر معروف است كه در اين راسـتا بـراي بدسـت آوردن              

محاسـبه  ) R−1(ضرايب مربوطه بايد معكوس ماتريس همبستگي       
هـاي قطـري    يك ماتريس متقـارن بـا درايـه       Rاز آنجاييكه   . شود

تواند براحتـي از طريـق      كوس سازي مي  باشد، عمل مع  يكسان مي 
 به انجـام  Levinson-Durbin (L-D)يك روش بازگشتي همچون 

توان مطابق بـا معادلـه      گر را مي  نهايتاً ضرايب فيلتر تخمين   . برسد
  :زير بدست آورد

rRa .1−= )9( 

 گر يك بعدي و دو بعديمدلسازي فيلترهاي تخمين -5

 مطـرح و    گري تخمين ش انواع مختلفي از فيلترها    در اين بخ  
پيشتر اشاره شـد كـه دسـتيابي بـه         . شودعملكرد آنها مقايسه مي   

بيني دقيق و مطمئن در گرو بكار گيري اطلاعات يك فرايند پيش
-بنابراين قبل از ساخت هرگونه فيلترتخمين   . باشدوابسته بهم مي  

-ط با همبستگي ميـان داده     آوري اطلاعات موثق در ارتبا    گر جمع 
 ضــرايب 1جــدول . باشــدمــيامــري ضــروري ســرعت بــاد هــاي 

 4ها را در يك پنجره با طـول و عـرض            همبستگي ميان اين داده   
 روز  4 ساعت متوالي در يـك روز و         4پيكسل كه به ترتيب معرف      



     

  . دهدباشند، نشان ميمتوالي دريك سال مي
  

  سرعت بادهاي ميان داده ضرايب همبستگي- 1جدول

ρi,j j=0 j=1 j=2 j=3 
i=0 1 0.97907 0.96336 0.94528 
i=1 0.86766 0.86632 0.86192 0.85527 
i=2 0.85136 0.85021 0.84583 0.83933 
i=3 0.86527 0.86353 0.85895 0.85212 

  
روشهاي مرسوم در پيش بيني سرعت باد غالباً بر استفاده از           

تك بعدي يـا پـيش بينـي افقـي          هاي گذشته در يك قالب      نمونه
 پيداست پيكسلهاي 1همانطوريكه از سطراول جدول  .استور است

باشـند بـا   افقي كه بيانگر سرعت باد در سـاعات مختلـف روز مـي      
باشند لذا استفاده از ايـن اطلاعـات        يكديگر به شدت همبسته مي    

فيلتـر  . بيني نتيجه معتبـري را نـشان خواهـد داد         در فرايند پيش  
در . باشـد بعدي در فرم عمودي نيز قابـل اجـرا مـي    ر تك گتخمين

ت يكسان  ااز روزهاي قبل و ساع    سرعت باد    اطلاعات   اين حالت از  
به . شودحال حاضر استفاده مي   سرعت باد   براي پيش بيني ميزان     

ها در قياس با حالت قبل، انتظـار        دليل همبستگي كمتر اين داده    
اينـك  .  داشته باشد  بيني شده دقت كمتري   رود خروجي پيش  مي

بـا  . گـذاريم  به اجـرا مـي     4ايده پيشنهادي كار را مطابق با شكل        
بـا  سـرعت بـاد   گيـري از اطلاعـات   تلفيق دو مـدل قبلـي و بهـره      

آيـد كـه از   حداكثر همبستگي در دو بعد، سـاختاري بدسـت مـي       
باشد و دقت پيش بيني را به       مزاياي مدلهاي پيشين برخوردار مي    

  . بخشد ميطور چشمگيري بهبود
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  بعدي قالب كلي در يك پيش بيني دو-4شكل 

شود كـه ضـرايب همبـستگي     مشاهده مي1مجدداً از جدول  
در هـر دو جهـت رونـد        ) ابعاد پنجره (jوiهاي  انديسبا افزايش   

هـا  اي از پيكسل  ن مجموعه  لذا لحاظ كرد    و كنندنزولي را طي مي   
از سـاعات و  سـرعت بـاد   با حداكثر همبستگي كه مبين اطلاعات  

روزهاي قبل از زمان پيش بيني است، اسـاس طـرح مـدلهاي دو              
  .باشدبعدي پيشنهادي مي

  

  ارزيابي عملكرد مدلهاي پيشنهادي -6

 گر در قالـب   هاي تخمين مدلدر اين بخش به ارزيابي عملكرد       
دو نوع  . شود پرداخته مي   عصبي  شبكه  و  بعدي  دو ،بعدي تك انواع

جهـت مدلـسازي    ) افقـي و عمـودي    (بعديپيش بيني كننده تك   
گـر دوبعـدي بـا درجـات سـه،           نوع تخمين  سهروشهاي معمول و    

- پنج به منظور مدلسازي ايـده پيـشنهادي طراحـي مـي            چهار و 
گرهـاي خطـي دو    جهت ارزشيابي عملكرد تخمين   همچنين  .گردد

ي پيش بيني كننده غيرخطـي مبتنـي بـر شـبكه            بعدي از مدلها  
سـاختارهاي عـصبي ارائـه شـده مطـابق           .شودعصبي استفاده مي  

-هـا قيـاس مـي     مدل دو بعدي نظيرشان پياده سازي و خروجـي        
هـاي  هـاي عـصبي داده    بـه منظـور آمـوزش بهتـر شـبكه          .گردند

از  و   اندنرماليزه شده + 1 تا   -1هواشناسي بطور خطي بين مقادير      
 8زمون و خطا اين نتيجه حاصل شده است كه استفاده از           طريق آ 

 بهتـرين  L-Mنرون در لايه پنهان بـه همـراه الگـوريتم آموزشـي           
هـاي  براي تست تمـامي مـدلها از داده       . دهدرا نتيجه مي   عملكرد

هـاي  ها بـه كمـك شـاخص      آنشود و عملكرد    مشابهي استفاده مي  
خطــا مــاكزيمم خطــاي پــيش بينــي، مجــذور متوســط مربعــات 

)RMSE (              و حداكثر شباهت مقـادير پـيش بينـي شـده و واقعـي
)actest−ρ ( ضرايب بهينه فيلترهاي ياد شـده از       . گرددارزيابي مي

  . آورده شده است2محاسبه و در جدول ) 9(معادله 
  

 ضرايب بهينه فيلترها -2جدول 

h5 h4 h3 h2 h1 نوع فيلتر 

N/A N/A ⃰ -0.0503 0.15923 0.8717 
بعدي  تك

 نوع افقي

N/A N/A 0.3616 0.2099 0.37769 
بعدي  تك

 نوع عمودي

N/A N/A 0.07303 0.09140 0.82631 
دو بعدي 

 3درجه 

N/A 0.10044 -0.0641 0.14916 0.83191 
دو بعدي 

  4درجه 

-0.0386 0.81171 0.04805 0.01970 0.08103 
دو بعدي 

 5درجه 
N/A   .باشد نميدموجو: ⃰

هـاي   از طريـق داده     و افقـي   عمـودي بعدي  دا مدلهاي تك  ابت
. آيـد هاي متناظرشان بدست مـي    شوند و خروجي  تست تغذيه مي  

بايـد  . دهد ب عملكرد اين مدلها را نشان مي-5الف و -5شكلهاي  
 سـه نمونـه داده    از  توجه داشت مدلهاي افقي و عمودي به ترتيب         

 مورد پيش بيني  هاي قبل ازساعت     ساعت درسرعت باد    به   مربوط
    استفاده نظر  مورد  ساعت  بايكسان  اما ساعت   قبل و روزهاي



     

      
  دو بعدي درجه سوم) ج  تك بعدي نوع افقي) ب  تك بعدي نوع عمودي) الف

      
  عصبي معادل دوبعدي درجه چهارم) و  دو بعدي درجه پنجم) ه  مدو بعدي درجه چهار) د

  
  مه پنج عصبي معادل دوبعدي درج)ز

  بعدي و دو بعديگر تك عملكرد مدلهاي تخمين-5شكل 

  
  بعدي و دو بعدي مقايسه عملكرد مدلهاي پيش بيني كننده تك-6شكل 



     

 -5گر با قالب دو بعدي در اشكال        عملكرد فيلتر تخمين  . كنندمي
 به طور مشابه عملكرد سـاختارهاي عـصبي         . آمده است  ه -5 تاج  

ز به تـصوير كـشيده      -5و و   -5ي در اشكال    معادل مدلهاي دو بعد   
-پيداست كه مدلهاي تخمين    3 عددي جدول    از نتايج . شده است 

نماينـد  هاي تك بعدي عمل مـي     گر دو بعدي بسيار بهتر از نمونه      
تر نشان  گرچه در برخي موارد از مدلهاي عصبي معادلشان ضعيف        

ر گرهاي مبتني بر شبكه عصبي دتخمين به عبارت ديگر.دهندمي
مدلهاي معادل درجه پايين به نسبت بهتـر از مـدلهاي دو بعـدي              

كنند چراكه امكان تشخيص روابط غير خطـي        نظيرشان عمل مي  
هاي ورودي و خروجي براحتي امكان پـذير اسـت،      حاكم بين داده  

اما در درجات بالاتر بدليل پيچيدگي روابط نگاشت در حوزه عمل           
ل رفتـه و عملكـرد      و بخش خروجـي ايـن عامـل قـوت رو بـه زوا             

  .يابندگر دو بعدي پيشنهادي برتري ميمدلهاي تخمين
  

 نتايج عددي عملكرد مدلهاي پيش بيني كننده -3جدول 

ρest-act Max Error 
(m/s) 

RMSE نوع فيلتر 

 بعدي نوع عموديتك 1.76210 8.6114 0.72172

 بعدي نوع افقيتك 0.46054 2.1763 0.98592

 3دو بعدي درجه  0.28721 2.4317 0.99386

 4دو بعدي درجه  0.26325 1.6987 0.99416

 5دو بعدي درجه  0.25110 1.5707 0.99523

0.99432 1.6043 0.26107 
شبكه عصبي معادل 

  4دوبعدي درجه 

0.99488 1.4118 0.25700 
شبكه عصبي معادل 

 5دوبعدي درجه 

  
زان به منظور مقايسه كلي مدلهاي پيشنهادي، پيش بيني مي        

در يك روز معين مد نظر قرار گرفته اسـت و  نمـودار              سرعت باد   
سرعت بـاد   هاي  داده.  نشان داده شده است    6عملكردي در شكل    

 سـال   هفتاد وسـوم   ساعته از روز     24بطور تصادفي براي يك بازه      
 ،بعـدي   شوند و قابليـت تخمـين مـدلهاي تـك         در نظر گرفته مي   

مشاهده مـي شـود     . گردد طرح شده ارزيابي مي     و عصبي  دوبعدي
عملكـرد فيلتـر   ) مقادير هدف (معين  سرعت باد   براي يك منحني    

دو بعدي از درجه پـنجم بهتـرين تخمـين را از مقـادير مربوطـه                
بعدي نوع عمودي ضـعيف تـرين       گر تك دهد و تخمين  بدست مي 

بعلاوه بـا كـاهش درجـه فيلترهـاي دو          . دهدعملكرد را نتيجه مي   
ره عمل، توانايي پيش بينـي آنهـا نيـز          بعدي و محدود سازي پنج    

يابد و اين نكته از مقايسه نمودارهاي مربوط بـه فيلتـر            كاهش مي 
  . سوم قابل ملاحظه است، چهارم ودرجه پنجم

 گيرينتيجه -7

 از قبيـل بـاد و       تجديـد پـذير   هـاي    انرژي  امروزه از آنجاييكه 
گيرند و  انرژي خورشيدي در مقياس وسيع مورد استفاده قرار مي        

شوند لذا نياز اسـت  هايي با رفتار تصادفي تلقي مي ز طرفي پديده  ا
تخمين درستي از ميزان انـرژي حاصـل از ايـن منـابع در دسـت                

تاكنون روشهاي مختلفي در اين راستا مورد اسـتفاده قـرار           . باشد
اند و نتايج ارزشمندي نيز بدست آمده است اما نبـود دقـت         گرفته

رود و نيـاز    هاي آنها به شمار مي    كافي در مدلهاي سابق از كاستي     
در روند كار نـشان داده شـد پيـاده    . است تا بدرستي مرتفع گردد 

گر دو بعـدي مبتنـي بـر اصـول پـردازش            سازي ابزارهاي تخمين  
توانـد پاسـخ     مـي  FIRگيري از فيلترسازي ديجيتال     تصوير و بهره  

هاي مناسبي در جهت مرتفع سازي امر پيچيده پيش بيني انرژي         
هـاي  اين فيلترهـا بـا اسـتفاده از داده        . يد پذير به حساب آيد    تجد

هواشناسي مرتبط به يكديگر در ساعات گذشته و روزهاي قبل نه           
تنها قادر هستند كيفيت تخمين را بهبود ببخـشند بلكـه امكـان             

 در  ي هواشناسـي  هـا مناسبي بـراي درك الگوهـاي رفتـاري داده        
  . آورد و فصلي فراهم ميافقهاي زماني روزانه
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