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Abstract 

Numerical weather prediction (NWP) models are not completely accurate and error free, and there is always 

some uncertainty. The errors in weather forecasting stem from the limitations of human theoretical 

understanding of the atmosphere and the operational capacity to produce forecasts. It is necessary to make a 

forecast, along with an estimate of its uncertainty. This is accomplished by creating ensemble systems of weather 

forecasts differing in the initial conditions or physical formulation of NWP models. There are several methods 

for post-processing of ensemble forecasting, including Bayesian Model Averaging (BMA) and Ensemble Model 

Output Statistics (EMOS) that they are more popular because of higher efficiency and accuracy. In this research, 

first, an 18-member ensemble system is formed, which each member is an independent run of the WRF model 

with different physical configurations. BMA method was used to estimate the density function of predicting 24-

hour cumulative precipitation. Due to some hardware limitations and access to an ensemble system with fewer 

number and more efficient members, the size of the ensemble system has been reduced to 7 members. Using the 

BMA method, a weight is assigned to each ensemble member. The size of the ensemble system is reduced by 

removing the members who had less weight. The probabilistic prediction verification obtained from the 7-

member ensemble system in a test period from 15 January 2020 to 15 May 2020 has been checked using 

reliability diagram. The results show that the probabilistic predictions are sufficiently skilled for 24-hour 

cumulative precipitation. 

 

Keywords: Numerical weather prediction, probabilistic forecast, ensemble system, WRF model, BMA ensemble 

post-processing method. 
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 دهیچک
و  اقتصادی  پیش  ارزش  پیشبینیکارایی  از  بیشتر  احتمالاتی  پیشبینیهای  پیشرفته  مراکز  در  است.  متناظر  یقینی  پیشهای  صدور  هوا،  وضع  های  بینیبینی 

ابتدا یک سامانه همادی   عضوی تشکیل شده است که هر یک از اعضای آن یک اجرای   18احتمالاتی از اهمیت زیادی برخوردار است. در این پژوهش، 

به یک سامانه همادی با تعداد اعضای  فیزیکی خاص است. به علت وجود محدودیت  پیکربندی  با یک  WRFمستقل از مدل   های سخت افزاری، دستیابی 

با توجه به تاریخچه خطای مدل در یک دوره آموزش به هر عضو همادی   BMAپردازش آماری  کمتر و حفظ کارایی یک هدف اصلی است. در روش پس

می داده  به  یک وزن تخصیص  همادی  سامانه  اندازه  با وزن کمتر،  اعضاء  با حذف  مطالعه،  این  در  پیش  7شود.  مقایسه  است.  پیدا کرده  بینی  عضو کاهش 

  جینتاهمچنین   عضوی است. 18عضوی دارای عملکردی مشابه با سامانه همادی  7احتمالاتی به دست آمده از هر دو سامانه همادی نشان داد که سامانه همادی 

 برخوردار است.   یاز مهارت کاف  ساعته 24 ی بارش تجمع یصادر شده برا ی احتمالات ینی بشیپ که  دهندیم نشان

 

   . BMAپردازش همادی ، روش پسWRFبینی احتمالاتی، سامانه همادی، مدل  بینی عددی وضع هوا، پیشپیش کلمات کلیدی:

 

 مقدمه . 1

پیش مدل وضهای  عددی  )بینی  هوا  شبیهNWPع  به  قادر   ،)-

دینامیکی   و  فیزیکی  قوانین  از  استفاده  با  جو  حرکات  سازی 

مدل  این  تردیدی،  هیچ  بدون  هستند.  آن  بر  ابزار  ها  حاکم  از 

های هواشناسی گیریهای وضع هوا و تصمیمبینیاصلی در پیش 

دیگر، طرف  از  در    NWP  یهامدل   هستند.  آنو    ش یپ   پی 

هوا   های ینیب دق  وضع  خطا  قی کاملاً  بدون  همواره    و  و  نیستند 

پیش در  خطا  هستند.  قطعیت  عدم  نشأت  دارای  هوا  وضع  بینی 

از محدودیت از جو و  گرفته  های موجود در درک نظری بشر 

پیش تولید  در  عملیاتی  محدودیتبینی توان  این  است.  ها  ها 

به شرایط    زیاد نسبت  همراه با ماهیت آشوبناک جو )حساسیت

شده   اولیه(  صدورباعث  که  بدون  پیش  یک  اند  و  کامل  بینی 

غی عمل  در  هوا  آینده  وضعیت  از  باشد.خطا  ممکن  صدور   ر 

از  ،بینیپیش برآوردی  با  -عدم قطعیت موجود در پیش  همراه 

جنبه از  کمی  صورت  به  و بینی  مهم  بسیار  کاربردی    های 

سامانه ایجاد  با  امر  این  است.  پیش ضروری  از  همادی    ای 

فرمولهابینی یا  اولیه  شرایط  در  که  هوا  وضع  فیزیکی ی  بندی 

می  NWPهای  مدل محقق  هستند،  متفاوت  یکدیگر    شود. با 
خطا منابع  ماه  ینیبش یپ  یاگرچه  نقش  جو   تیو    آشوبناک 

است خطا  سامانه  کی  یطراحاما  ،  مشخص  منابع  تمام    ی که 

و  ینیبشیپ به  سطح  کینزد  یرها یمتغ  یبرا  ژه یرا  به    زمین  به 

به دلیل    .دشوار استبسیار  کند    لحاظ  قی روش قابل اعتماد و دق

بودن   قطع  عیتوزناشناخته    گیری نمونه  ،هی اول  طیشرا  تی عدم 

توزیع  از    یتصادف ات.  سین  پذیرامکانآن  بر  ابعاد  نیعلاوه   ،

پ أمس ازها(  ونی لی)م  ینی بشیله  بزرگتر  سامانه    اندازه   بسیار  یک 

)ده   همادی اجرا  استقابل  ها  توزیعاگر    یحت  نیبنابرا.  ها( 

  توان به اندازه  ، در یک سامانه همادی نمیباشند  هم شناخته شده 

 وجود  ، گیری کرد. همچنیننمونهمربوطه   یهاعیتوزکافی از 
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 75                                            یو آزاد یبارش/ محمد   ینیب شیبر دقت پ یسامانه هماد  کی  یتعداد اعضا ریتأث یبررس    

 

 

مختلف  تقریبو    خطا فرمولهای  دینامیکیهامدل ی  بند در    ی 

پیش  در  اریبی  ایجاد  میباعث  که  شود.  بینی  دلایلی  همان  به 

منفردبینیپیش پس  های  به  پیش نیاز  دارند،  های  بینیپردازش 

پس به  نیز  برای  همادی  که  تفاوت  این  با  دارند  نیاز  پردازش 

اریبی،   تصحیح  بر  علاوه  احتمالاتی،  واسنجیدگی  به  دستیابی 

 .(2019)ونیتسم و همکاران،  اصلاح پراکندگی نیز لازم است 

برایمختلف  هایروش سامانه  پردازش  پس  ی  یک  برونداد 

گیری  که از بین آنها دو روش میانگین  است همادی ارایه شده  

( همکاران،  (  BMAبایزی  و  و    ؛2005)رافتری  آزادی 

همکاران،  1398محمدی،   و  فتحی  برونداد  (  1397؛  آماره  و 

( همادی  همکاران،    (EMOSمدل  و  و  ؛  2005)نیتینگ  لنگ 

به دلیل کارایی    (1400ملایی و همکاران،  ه د؛  2020همکاران،  

روش،   دو  هر  در  دارند.  بیشتری  محبوبیت  بالاتر  دقت  و 

مجهول  پیش  پارامترهای  نهایی  مجموعه  بینی توزیع  از  با  ای 

دوره بینیپیش در یک  آنها  با  متناظر  مشاهدات  و  های گذشته 

یا  فصلی  تغییرات  با  خودکار  تطابق  )برای  لغزان  آموزش 

مییبروزرسان زده  تخمین  همادی(،  سامانه  در  های  شوند. 

روش   از  حاضر،  پس  BMAمطالعه  سامانه  برای  پردازش 

پیش احتمال  تابع چگالی  تخمین  و  )همادی  بارش    ( PDFبینی 

روش    روزانه تجمعی   در  است.  شده  تابع  BMAاستفاده   ،

پیش  احتمال  از  چگالی  وزنی  میانگین  یک  منفرد    PDFبینی 

همادی با اریبی تصحیح شده  سامانه ز اعضای  هر یک امتناظر با 

که   در  است  عضو  آن  سهم  کننده  منعکس  عضو،  هر  وزن 

های  بینی در طول دوره آموزش است. رفتار میدان مهارت پیش

توزیع توابع  از  هواشناسی  می  مختلف  تبعیت  کند.  متفاوتی 

با در نظر گرفتن قوانین حاکم بر توزیع    BMAبنابراین، روش  

بینی  شود. به عنوان مثال، برای پیش ر به کار گرفته میآن پارامت

-؛ سلطان2005دما و فشار از توزیع نرمال )رافتری و همکاران،  

همکاران،   و  همکاران،  2011زاده  و  دیاز  و  2019؛  محمدی  ؛ 

پیش 2016همکاران،   برای  توزیع  (،  یک  از  باد  سرعت  بینی 

و چوله مانند  نامنفی  بریده دار  ده 2014)باران،    نرمال  و  ؛  ملایی 

یا توزیع گاما  1400همکاران،     ( و2010و همکاران،    )اسلاتر( 

   بینی بارش تجمعی از توزیع گاما )اسلاتر و همکاران،برای پیش 

 تسمی؛ ون2015 ل،یو هم ورری؛ ش2010و کک،  تسی؛ اسم2007

 

 شود.( استفاده می1397؛ فتحی و همکاران، 2019و همکاران، 

عضوی با اجرای مدل    18در مطالعه حاضر، یک سامانه همادی  

WRF   طرحواره پیش با  برای  مختلف  فیزیکی  بارش های  بینی 

های موجود  به دلیل محدودیت تجمعی روزانه ایجاد شده است.  

دس و  عملیاتی  اجرای  تعداد  در  با  همادی  سامانه  یک  به  تیابی 

های  اعضای کمتر و کاراتر، اندازه سامانه همادی با مقایسه وزن

روش   اعمال  از  شده  یافته    7به    BMAمحاسبه  کاهش  عضو 

پیش  است. روشبینیدقت  با  شده  تولید  متدوال  های  های 

اطمیناندرستی نمودار  مانند  است.  سنجی  شده  بررسی  پذیری 

محصولا پیشهمچنین  مرکز  در  استفاده  قابل  شامل   ت  بینی 

  بینی همادی ها و نمودار متئوگرام پیشو صدک احتمالات  نقشه

ساختار مقاله به این صورت است که در بخش   شوند.معرفی می

پس2 روش  همادی  ،  توضیح    BMAپردازش  مختصر  طور  به 

-پیکربندیهای مورد استفاده و  ، داده 3شود. در بخش  داده می

سنجی شوند. نتایج درستیمعرفی می  WRFهای مختلف مدل  

بخش  بینیپیش در  نمونه  4ها  معرفی  ارائه  و  محصولات  از  ای 

بخش   هواشناسی کشور در  به سازمان  شوند.  آورده می  5شده 

بیان شده در مطالعه حاضر در بخش   انتها، مطالب  -جمع  6در 

 شوند. بندی می

 

 BMA پردازش روش پس. 1-1

)رافت همکاران  و  به  2005ری  مدلها  گیری  میانگین  روش   ،)

( بیضی  را  BMA: Bayesian Model Averagingروش   )

های دینامیکی بسط  های همادی ایجاد شده از مدل برای سامانه 

تواند به عنوان  ها نشان دادند که چطور این روش می دادند. آن 

ه  های همادی استفادپردازش آماری برای سامانه یک روش پس 

از  پیش   های PDF  وشود   تیزی  با  همراه  واسنجیده  بینی 

ارائه    BMAدر مدل   های وضع هوای آینده تولید کند.کمیت

(، برای هر عضو همادی  2005شده توسط رافتری و همکاران )

𝒇𝒌    یک تابع چگالی احتمال𝒈𝒌(𝒙|𝒇𝒌,𝜽𝒌)   شود برازش می

که    𝜽𝒌که   است  زده  پارامتری  تخمین  تابع چگالی  باید  شود. 

پیش متغیر    BMAبینی  احتمال  همادی    xبرای  سامانه  در یک 

M  :عضوی به صورت زیر است 
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(1 ) 𝒑(𝒙|𝒇𝟏,…,𝒇𝑴)

= ∑ 𝒘𝒌

𝑴

𝒌=𝟏

𝒈𝒌(𝒙|𝒇𝒌,𝜽𝒌), 

 

وزن   همادی    𝒘𝒌که  عضو  نسبی  عملکرد  دوره   𝒇𝒌با  در 

و    دارد  رابطه  𝒘𝒌آموزش  ≥ 𝟎, 𝒌 = 𝟏,…, 𝑴      و

∑ 𝒘𝒌
𝑴
𝒌=𝟏 = 𝟏. 

( همکاران  و  احتمال  (  2007اسلاتر  چگالی  تابع  تخمین  برای 

تجمعیپیش بارش  توزیع گاما  بینی  کردند.    از  آنها استفاده    اما 

توزیع  تطبیق  که  دیدبانی  دریافتند  تجمعی  مقادیر  به  گاما  های 

خام تطبیق خوبی نیست. با توجه به این وضعیت، به جای تطبیق  

دیدبانی مقادیر  خود  به  گاما  به    توزیع  را  گاما  توزیع  بارش، 

که  مختلف  های  توان  دریافتند  و  دادند  تطبیق  دیدبانی  مقادیر 

می دست  به  زمانی  تطبیق  ریشه  بهترین  به  گاما  توزیع  که  آید 

شود. داده  تطبیق  بارش  دیدبانی  مقادیر  تابع    بنابراین،  سوم 

به   𝒈𝒌(𝒙|𝒇𝒌)احتمال شرطی    چگالی که  شرطیاز ریشه سوم، 

بارش   باشد  𝒙مقدار  گاما  ،مثبت  شکل    توزیع  پارامتر  و   αبا 

 :زیر است PDFدارای β اسیپارامتر مق

(2)      𝒈𝒌(𝒙|𝒇𝒌) =
𝟏

𝜷𝒌
𝜶𝒌𝚪(𝜶𝒌)

𝒙𝜶𝒌−𝟏 𝐞𝐱𝐩(−𝒙/𝜷𝒌). 

 

پیش  به  گاما  توزیع  بستگی    روابطبا    𝒇𝒌بینی  پارامترهای  زیر 

 : دارند

(3 )                                               𝝁𝒌 = 𝒃𝟎𝒌 + 𝒃𝟏𝒌𝒇𝒌
𝟏/𝟑  

𝝈𝒌
𝟐 = 𝒄𝟎𝒌 + 𝒄𝟏𝒌𝒇𝒌 

𝜇𝑘که  = 𝛼𝑘𝛽𝑘   میانگین توزیع و𝜎𝑘
2 = 𝛼𝑘𝛽𝑘

واریانس آن   2

پارامترهای   توسط رگرسیون    𝑏0𝑘  ،𝑏1𝑘است.  برای هر عضو، 

های بارش غیر صفر به عنوان متغیر وابسته و ریشه  خطی دیدبانی

پیش بارش  تجمعی  مقدار  متغیر  سوم  عنوان  به  شده  بینی 

 شوند. بینی کننده تعیین می پیش
 

 هامدل و داده. 2

ساعته در   24های دیدبانی بارش تجمعی  در این پژوهش از داده 

در   406 همدیدی  که    ایستگاه  است  استفاده شده  کشور  سطح 

روز     UTC 06هر روز تا     UTC 06بارش تجمعی از ساعت

 مورد مطالعه،  ی عضو 18 ی. سامانه هماد شود¬یبعد را شامل م

 

مدل  پیکربندیاز   مختلف  فیزیکی  شده    WRFهای  تشکیل 

گونه  به  پارامتریاست؛  سامانه،  عضو  هر  که  های سازیای 

)خردفیزیک، همرفت، لایه مرزی، سطح زمین  مختلف    فیزیکی

طرحواره  به  و  مربوط  بلند(  و  کوتاه  موج  تابش  به  مربوط  های 

)اسکاماروک و همکاران،   دارد  را  و جزئیات آن  2008خود   )

جدول   شده   1در  با    آورده  دامنه  دو  مدل  اجرای  برای  است. 

  تراز  قائم در نظر گرفته 27کیلومتر و  9و  27های افقی تفکیک

است.   دامنه  محدوده شده  شکل  جغرافیایی  در  داده    1ها  نشان 

ساعت است که زمان    138شده است. مدت زمان اجرای مدل  

در   اجرا  هر  ساعت    UTC 12شروع  آن  پایان  زمان   06و 

UTC    مدل اولیه  و  مرزی  شرایط  برای  است.  بعد  روز  شش 

WRF   داده جهانی  از  افقی    GFSهای  تفکیک  درجه    5/0با 

نقاط  استفاده   به  خطی  دو  روش  با  مدل  برونداد  است.  شده 

 است.   یابی شده های همدیدی( دروندیدبانی )ایستگاه 

 

 سنجی نتایج درستی. 3

روش   از  شد،  گفته  پیشتر  که  طور  پس  BMAهمان  -برای 

پیش که  پردازش  است  شده  استفاده  همادی  برآورد  بینی 

داده   آن  یپارامترها آموزشیک    ی هابراساس  لغزان    یدوره 

بررسی  .است به  توجه  گرفته،  با  صورت  اهای    پژوهش   نیدر 

روزی که بارش مخالف    80)   روز   80برای بارش    دوره آموزش

پیش  روز  هر  از  قبل  بوده(  از  صفر  است.  شده  لحاظ    15بینی 

های پر بارش کشور( به عنوان  )ماه   2020مه    15تا    2020ژانویه  

دلیل مشابهت نتایج به  به    دوره آزمون در نظر گرفته شده است.

درستی از  آمده  پیشدست  و  سنجی  مختلف  سنین  در  بینی 

شکل تعداد  ازدیاد  از  فقط  جلوگیری  اینجا  در  صفحات،  و  ها 

 ساعته آورده شده است.  48بینی سنجی پیشنتایج درستی

میانه تابع چگالی احتمال گاما به دست آمده با استفاده از روش  

BMA  بینی قطعی بارش تجمعی  ک پیشتوان به عنوان یرا می

پس اعمال  از  پس  نتایج  مقایسه  برای  گرفت.  نظر  پردازش  در 

روش   به  اعضای  BMAآماری  با  احتمال  چگالی  تابع  میانه   ،

سنجه  از  است.  شده  مقایسه  همادی  آماری  خام  متداول  های 

راستی پیشبرای  میآزمایی  قطعی  خطا بینی  میانگین  به    توان 

𝑴𝑬 =
𝟏

𝑵
∑ (𝒇𝒊−𝒐𝒊)

𝑵
𝒊=𝟏ا ، میانگین قدر مطلق خط 
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 𝑴𝑨𝑬 =
𝟏

𝑵
∑ |𝒇𝒊−𝒐𝒊|𝑵

𝒊=𝟏   خطا  و مربع  میانگین     ریشه 

𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
𝟏

𝑵
∑ (𝒇𝒊−𝒐𝒊)𝟐𝑵

𝒊=𝟏    که    کرداشاره طوری  به 

𝒇𝒊  پیش نقطه    مقدار  𝒐𝒊بینی،  مقدار  و  iمشاهده در  تعداد    nام 

 کل نقاط است. 

میان  MAEو    ME  ،RMSE  مقادیر و  اعضا  از  تابع  هر یک  ه 

بارش تجمعی   برای  احتمال در دوره آزمون  ساعته    24چگالی 

 عضو   18شماره  ،محور افقی که آورده شده است  2در شکل 

 

است.   میلیمتر  به  خطا  مقدار  عمودی  محور  و  همادی  سامانه 

بعد   RMSEو    MAEشود،  دیده می  2همان طور که در شکل  

پس روش  اعمال  آماری  از  تابع    BMAپردازش  تخمین  و 

-و بدست آوردن میانه آن به عنوان یک پیشچگالی احتمال  

قطعی   به  بینی  همادی نسبت  اعضای  از  کمت  هر یک  ری  مقدار 

و   پیش دارد  برای  روش  این  خوب  عملکرد  دهنده  بینی نشان 

 ساعته است. 24بارش تجمعی 

 

 

 WRFهای فیزیکی مختلف در اجرای مدل طرحواره. 1جدول 

 خرد فیزیک فیزیک همرفت  سطح زمین لایه سطحی  لایه مرزی
فیزیک تابش  

 موج کوتاه 

فیزیک تابش  

 موج بلند

عضو  

 همادی 

YSU 
MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah Kain-Fritsch Lin et al Goddard RRTM 1 

Mellor-Yamada-

Janjic 
Janjic Unified Noah Kain-Fritsch Lin et al Goddard RRTM 2 

Shin-Hong 
MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah Kain-Fritsch Lin et al Goddard RRTM 3 

YSU 
MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah Kain-Fritsch Ferrier Goddard RRTM 4 

Mellor-Yamada-
Janjic 

Janjic Unified Noah Kain-Fritsch Ferrier Goddard RRTM 5 

Shin-Hong 
MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah Kain-Fritsch Ferrier Goddard RRTM 6 

YSU 
MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah Kain-Fritsch WSM 6-class Goddard RRTM 7 

Mellor-Yamada-

Janjic 
Janjic Unified Noah Kain-Fritsch WSM 6-class Goddard RRTM 8 

Shin-Hong 
MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah Kain-Fritsch WSM 6-class Goddard RRTM 9 

Mellor-Yamada-

Janjic 
Janjic Unified Noah Kain-Fritsch Lin et al Dudhia RRTM 10 

Grenier-Bretherton-
McCaa 

MM5 Monin-
Obukhov 

Unified Noah 
Betts-Miller-

Janjic 
Lin et al Goddard RRTM 11 

Grenier-Bretherton-

McCaa 

MM5 Monin-

Obukhov 
Unified Noah 

Betts-Miller-

Janjic 
Ferrier Goddard RRTM 12 

Grenier-Bretherton-
McCaa 

MM5 Monin-
Obukhov 

Unified Noah 
Betts-Miller-

Janjic 
WSM 6-class Goddard RRTM 13 

Mellor-Yamada-

Janjic 
Janjic RUC 

Betts-Miller-

Janjic 
Lin et al fast RRTMG RRTM 14 

Mellor-Yamada-
Janjic 

Janjic RUC 
Betts-Miller-

Janjic 
Ferrier fast RRTMG RRTM 15 

Mellor-Yamada-

Janjic 
Janjic RUC 

Betts-Miller-

Janjic 
WSM 6-class fast RRTMG RRTM 16 

YSU 
MM5 Monin-

Obukhov 
RUC 

Betts-Miller-

Janjic 
Thompson Dudhia RRTM 17 

Mellor-Yamada-

Janjic 
Janjic RUC 

Betts-Miller-

Janjic 
Thompson Dudhia RRTM 18 
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 WRFدر اجرای مدل  2و  1محدوده در نظر گرفته شده برای دامنه  . 1 شکل

 

 
 ساعته 24بینی قطعی برای بارش تجمعی عضو سامانه همادی و میانه تابع چگالی احتمال بدست آمده به عنوان یک پیش  18هر یک از  RMSEو  ME  ،MAEخطای  . 2شکل 

 

برای دستیابی به یک سامانه همادی با تعداد اعضای کمتر بدون  

به هر عضو    افته ی  صیتخصکاهش دقت برونداد سامانه، از وزن  

نیتینگ و همکاران )  یهماد (، به عنوان اهمیت  2005طبق کار 

اهمیت   با  استفاده و اعضاء  و نقش آن عضو در سامانه همادی 

م این کار آن است  کمتر از سامانه حذف شده است. منطق انجا

اعضای   از  برخی  برونداد  بین  همبستگی  وجود  در صورت  که 

روش   در  وایازش  عمل  عضو(،  دو  مثال  )برای    BMAسامانه 

برای تخصیص وزن به اعضای سامانه، وزن زیاد را فقط به یکی  

به بیان دیگر می -از دو عضو مورد نظر تخصیص خواهد داد. 

از بدون  را  کمتر  وزن  با  اعضای  اطلاعات    توان  دادن  دست 

روش   از  استفاده  با  منظور،  این  برای  کرد.    BMAحذف 

از   هر یک  )از    18میانگین وزن  عضو همادی در دوره آزمون 

و در شکل  2020مه    15تا    2020ژانویه    15 و  3( محاسبه  الف 

شکل   در  همادی  اعضای  از  یک  هر  بیشینه  وزن  ب  3فراوانی 

شود،  ن شکل دیده مینشان داده شده است. همان طور که در ای

شماره   بیشترین     17و    13،  12،  11،  10،  4،  1اعضای  دارای 

اعضاء   این  میانگین وزن هستند.  بیشترین  و  بیشینه  فراوانی وزن 

  7که دارای عملکرد بهتری هستند برای تشکیل سامانه همادی  

شوند و سایر اعضاء از سامانه همادی حذف  عضوی انتخاب می

 شوند.می
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 . الف( میانگین وزن و ب( فراوانی وزن بیشینه برای هر یک از اعضای سامانه همادی در دوره آزمون  3شکل 

 

اطمینان  ارزیابی  نمودار  برای  متداول  گراف  یک  پذیری، 

که  پیش است  احتمالاتی  پیش بینی  رخداد  احتمال  یک  بینی 

آن   مشاهدات  نسبی  فراوانی  مقابل  در  را  نمودار(  افقی  )محور 

می نشان  نمودار(  عمودی  )محور  نمودار،  رخداد  این  در  دهد. 

تفکیکمؤلفه  اطمینان،  قابلیت  به  های  مهارتی  امتیاز  و  پذیری 

می  داده  نمایش  نمودار  خوبی  نیمساز  به  نقاط  چه  هر  شوند. 

باشنزدیک پیش تر  اطمینان  ند  قابلیت  دارای  احتمالاتی  بینی 

تفکیک بررسی  برای  پیش است.  هرچه  پذیری  احتمالاتی،  بینی 

)میانگین مشاهدات( روی    o̅نقاط به خط افقی که دارای مقدار  

تفکیک عدم  خط  به  و  است  نمودار  عمودی  پذیری  محور 

نزدیک است  تفکیک موسوم  دارای  باشند،  کمتری تر  پذیری 

خط  عدم  نیم   هستند.  و  اطمینان  قابلیت  خط  دو  بین  زاویه  ساز 

 پذیری، خط بدون مهارت است؛ اگر نقاط بین خط تفکیک

بینی  بدون مهارت و خط قابلیت اطمینان واقع شوند، یعنی پیش  

 (.2019احتمالاتی دارای مهارت است )ویلکس، 

بینی احتمالاتی با تعداد اعضای  برای بررسی حفظ کارایی پیش

پردازش شده  بینی خام و پسپذیری پیشکمتر، نمودار اطمینان

با استفاده از هر دو سامانه    BMAبارش تجمعی روزانه به روش  

در آستانه   7و    18همادی   از  عضوی  بیشتر  بارش  ،  5،  0.1های 

شکل  میلی  20و    10 در  شکل    2متر  در  است.  شده    4آورده 

پیش دیده می احتمالاتی پسشود که  هر  پردبینی  ازش شده در 

پیش  به  نسبت  همادی  سامانه  پیش دو  یک  خام  قابل  بینی  بینی 

تفکیک  تعداد  اطمینان،  کاهش  با  است.  مهارت  با  و  پذیر 

به   همادی  سامانه  پیش  7اعضای  کیفیت  از  کاسته  عضو،  بینی 

میلیمتر )شکل    20نشد و علاوه بر این، در آستانه بارش بیش از  

     .د( دارای عملکرد بهتری است4
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 متر میلی 20و  10، 5، 0.1های بیشتر از  پذیری برای بارشنمودار اطمینان . شکل 

 

توسعه  .  1-3 همادی  سامانه  محصولات  برخی  معرفی 

 داده شده

مختلف    هایساعته در آستانه   24  ینقشه احتمالات بارش تجمع

به اشودیم  میترس ا  ن ی.  نقشه  نیصورت که در    احتمال   ها، نوع 

از آستانه  نای مربوطه  پارامتر  نما  شتر یب  ایکمتر    ای که    ش یباشد 

احتمال آن که    ابد،ی  شیافزا  ه . هر چه مقدار آستانشودیداده م

. به عنوان  ابدییاز آن آستانه باشد کاهش م  شتریمقدار پارامتر ب

 0.1از  ترشیساعته ب 24 ینقشه احتمال بارش تجمع 5مثال، شکل 

برا  ای)وقوع    متریلیم را  بارش(  وقوع    ه یفور  18  خیتار  ی عدم 

تا    % 5  نی، ب %5دسته کمتر از    5. احتمالات به  دهدینشان م  2021

  بندی دسته  %95از    شیو ب   %95تا    %65، از  %65تا    %35، از  35%

ا  ایروزه فی  رنگ  با   نقاط .  اندشده  دهنده  در    ن ینشان  که  است 

است. نقاط با رنگ    %95از    ش یآن مناطق احتمال وقوع بارش ب

آن مناطق احتمال وقوع بارش  است که در    ن یزرد نشان دهنده ا

آستانهاست.    %35تا    %5  ن یب سایر  مختلف برای  سنین  در  ها 

 شوند. ها هر روز تهیه میبینی این نقشه پیش

تجمعی   بارش  پارامتر  نقشه  24برای  ام،  5صدک    هایساعته، 

-در سنین مختلف پیشام  95ام و  90ام،  75ام،  50ام،  25ام،  10

نقشه صدک، مقدار پارامتر را  نوشتولید میبینی هر روز   د. در 

می نشان  توزیع  تابع  از  مشخص  صدک  یک  مقدار  در  دهند. 

شده   داده  نشان  مقدار  از  کمتر  پارامتر  احتمال رخداد  صدک، 

، مورد نظر  منهای صدک  100روی نقشه است. از منظر مقابل،  

احتمال رخداد پارامتر بیشتر از مقدار نشان داده شده روی نقشه  

ساعته در    24مقدار بارش تجمعی    6شکل    ،است. به عنوان مثال

تاریخ  5صدک   نشان می  2021فوریه    26ام در  این  را  به  دهد. 

به احتمال   ساعته، کمتر از   24مقدار بارش تجمعی    %5معنا که 

شده  داده  نشان  نقشه  روی  که  بود  خواهد  به  است  مقداری   .

 ساعته،  24معی مقدار بارش تج %95عبارتی دیگر به احتمال 
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شده  داده  نشان  نقشه  روی  که  بود  خواهد  مقداری  از    بیشتر 

ام  95ساعته در صدک    24مقدار بارش تجمعی    7شکل    .است

تاریخ   می  2021فوریه    26در  نشان  به  را  که  معنا  این  به  دهد. 

بارش تجمعی  %95احتمال   مقداری    24  مقدار  از  کمتر  ساعته، 

 به عبارتی دیگر  . است بود که روی نقشه نشان داده شده خواهد 

 

ساعته، بیشتر از مقداری    24مقدار بارش تجمعی    %5به احتمال  

نشان داده شده  نقشه  بود که روی  بنابراین مقدار  است  خواهد   .

-های پایین، کمتر از مقدار پارامتر در صدکپارامتر در صدک

 لا است.  های با 

 

 
 2021 هیفور 18 خ یتار  میلیمتر در 0.1ساعته بیشتر از  24. نقشه احتمالات بارش تجمعی 5شکل 

 

 
 2021فوریه  26ساعته در تاریخ  24ام بارش تجمعی 5. نقشه صدک 6 شکل
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 2021فوریه   26تاریخ ساعته در   24ام بارش تجمعی 95. نقشه صدک 7 شکل

 

ایستگاه همدیدی کشور برای سه پارامتر بارش تجمعی   406در  

نمودارهای    6 متری  دو  دمای  و  متری  ده  باد  سرعت  ساعته، 

تولید می آینده  پنج روز  برای    8شوند. شکل  متئوگرام همادی 

مهرآباد  یک   فرودگاه  ایستگاه  برای  را  نمودارها  این  از  نمونه 

 است را نشان  2021فوریه  23تهران که تاریخ شروع مدل 

 

جعبهمی  نمودارهای  همادی  متئوگرام  نمودارهای  ای  دهد. 

اند. این نمودارها،  عضو همادی تولید شده   7هستند که بر اساس  

دهند.  آن نشان میبینی را همراه با عدم قطعیت سری زمانی پیش

 . بینی عضو کنترلی هستندخطوط قرمز رنگ مقدار پیش

 

 
 ساعته، سرعت باد ده متری و دمای دو متری برای ایستگاه مهرآباد تهران  6بینی بارش تجمعی . متئوگرام پیش8 شکل
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هماد  کی اجرا  ی سامانه  طرحواره   18با    WRFمدل    یاز 

برا  یکیزیف تجمع  یاحتمالات  ینبیش یپ  یمختلف  در  ی  بارش 

ا  یدیهمد  ستگاه یا  406 ی  و مرز  هیاول  ط ی. شرادش  جادیکشور 

مدل    مورد در  داده WRFاستفاده  جهان  های،  با    GFS  یمدل 

مبود  جهدر  5/0  کیتفک روش  ب  یریگنیانگی.  روش    ی زیبه 

(BMA برا پیش  همادی   سامانه   پردازشپس  ی(  صدور  بینی  و 

  یاز اعضا کی بدست آوردن وزن هربا . شد استفاده احتمالاتی 

و انتخاب اعضایی که    BMAی با استفاده از روش  سامانه هماد

هستند، بیشتری  وزن  هماد  یاعضا  دارای    7به    یسامانه 

کردعضوکا پیدا  درستی.  هش  به  مقایسه  سنجی  سپس  و  نتایج 

پردازش آماری پرداخته شد.  بینی قبل و بعد از پسمهارت پیش

نتا  یسنجی درست  جیتان که  داد  پردازش  سپبینی  پیش   جینشان 

نسبت به  عضوی    18و    7با هر دو سامانه    BMAشده به روش  

با حذف اعضای    داشته است.  یخام بهبود قابل توجه  ینیبشیپ

هزینه  کاهش  و  کمتر  وزن  صرفهدارای  و  اجرا  در  های  جویی 

های  بینی کاسته نشد بلکه در آستانه زمان، نه تنها از کیفیت پیش

 بالا دارای عملکرد بهتری نیز بود. 
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