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  چكيده

 ٧٢و  ٤٨، ٢٤ يقيني سرعت باد بينيهاي همادي، پيشپردازش برونداد خام سامانهبراي پس  EMOSو  BMAبا استفاده از دو روشدر اين پژوهش 
شده با اعضاي خام و ميانگين خام اعضا بيني يقيني حاصل از اِعمال دو روش يادهدف اصلي مقاله، مقايسه پيش ساعته روي ايران توليد شده است.

هاي بينيپيش شامل هر عضو. است WRFواره لايه مرزي از مدل پيكربندي مختلف، با تغيير در طرح هشتشامل استفاده  همادي موردسامانه است. 
و نتايج  است ٢٠١٧اوت  ٣١. بازه زماني اجراي مدل، از اول مارس تا استكيلومتر روي ايران  ٢١متري با تفكيك  ١٠ساعته سرعت باد  ٧٢و  ٤٨، ٢٤

بيني در هر پيش برايدوره آموزش هاي آموزش مختلف، پس از بررسي خطا با دوره شده است. فرضدوره آزمون  ،٢٠١٧اوت  ٣١آوريل تا  ١١بازه 
 متر بر ثانيه ١٥و  ١٠، ٥و بيشتر از  ٣سرعت باد كمتر از  هايهاي مختلف براي آستانهسنجي به روشيدرست .دش درنظرگرفتهروز سي  دو روش،

پذيري هاي اطمينانبرابري در امتياز سنجه ٢/٢هاي دقت، سه برابري در امتياز سنجهبهبود  بيني انجام شد.هاي پيشبراي هر دو روش و براي همه سن
) نسبت به ميانگين اعضا MAEو  RMSEهاي آماري (درصدي خطا در سنجه ٢٤هاي مهارتي و كاهش برابري در امتياز سنجه ٤/٣پذيري، و تفكيك

ا هصورت مجزا نشان داد در همه اقليمسنجي براي مناطق مختلف اقليمي در كشور بهبررسي نتايج درستي همچنينسامانه همادي مشاهده شد. 
درصدي خطا  ٢٣درصدي و  ٢١ترتيب باعث كاهش بهترين عملكرد را دارد و اين دو روش به  EMOS و  BMAهاي، براي روش RMSEسنجه

ترتيب خطا بيني داشتند و بهشده در اقليم گرم و مرطوب توانايي بيشتري براي بهبود پيشهمادي شدند. دو روش ياد  نسبت به خطاي ميانگين اعضا
  درصد كاهش دادند. ٤٦درصد و  ٤٤همان اقليم، را در مقايسه با ميانگين خطاي اعضا در 
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  مقدمه    ١
دقيق سرعت باد در بسياري از كاربردهاي  بينيپيش

ارزيابي  رايب وضع هوااجتماعي مانند هشدارها و اخطارهاي 

هاي مناسب در هوانوردي، مسيريابي گيريريسك و تصميم

ها، قايقراني تفريحي و كشاورزي اهميتي حياتي كشتي

انرژي باد كه يكي از منابع انرژي پاك است، توجه  .دارد

ها اغلب منجر به طوفان زيادي را به خود جلب كرده است.

 هايتوانند با وارد كردن آسيبشوند و ميمي برققطع 

سرعت باد در تهديدي براي زندگي بشر باشند.  ،جدي

افزايش يا كاهش آلودگي و درنتيجه، سلامت مردم تأثير 

تهران باعث  ٩٣خرداد سال  ١٢وزش باد شديد  زيادي دارد.

هاي كشته شدن تعدادي از هموطنان و ايجاد خسارت

 سنگين مالي شد.

عددي  بينيهاي پيشباد به مدل سرعت بينيبراي پيش    

شامل معادلات ديفرانسيلي  ها. اين مدلوضع هوا نياز است

يف را توص هستند كه قوانين فيزيكي و ديناميكي جوّ 

اي هكنند. اين معادلات ديفرانسيل با استفاده از روشيم

هاي تقريبي در حلدليل راهشوند. بهعددي حل مي

 هايآمده از اجراي مدلدستهاي عددي، جواب بهروش

با خطا همراه جواب واقعي است و همواره  عددي، تقريبي از

ها، تنها علت هاي عددي در مدلاست. البته استفاده از روش

به عواملي مانند  بلكه، وز خطا در خروجي مدل نيستبر

مدل در لحاظ  ناتوانيوجود خطا در مقادير اوليه مرزي، 

هاي اوليه در برخي ي، كمبود دادهكردن همه فرايندهاي جوّ 

هاي سازي موفق پديدهمدل در شبيه ناتوانيمناطق، 

توان ز ميني ديناميكي جوّ  سامانهو آشوبي بودن اي شبكهزير

ا عدم ب ايسامانهدر چنين  بينيبنابراين پيش ؛اشاره كرد

  .همراه خواهد بود زيادقطعيت 

 لحاظ با آينده هواي وضع چگونگي تشخيص براي    

 نيبيپيش نام به رويكردي شده،ياد قطعيت عدم كردن

 بينيپيش بحث )١٩٦٣( لورنز. دارد وجود احتمالاتي

آغاز  وّديناميكي ج سامانه آشوبناكي اثبات را با احتمالاتي

ن گرفتبدون درنظر وضعيت آينده جوّ  . در اين روشكرد

بلكه  ،ودشنمي بينيطور قطعي پيشعدم قطعيت ذاتي آن به

 شانس وقوع حالات ممكن لاتي،احتما بينيبا صدور پيش

و  شودميعدم قطعيت كمّي  ،كندرا محاسبه مي آينده جوّ

ر روش د تري دست يافت.دقيق به اطلاعات بيشتر وتوان مي

، يك مقدار اوليهمدل با يك يك بر شده علاوهگفته

  رفتهگنيز درنظر واره فيزيكي و يك هسته ديناميكيطرح

- شود؛ بنابراين در اين سامانه همادي به جاي يك پيشمي

واره قطعي، با تغيير در شرايط اوليه، تغيير در طرح بيني

ناهي هسته ديناميكي، تعداد متفيزيكي مدل عددي يا تغيير 

 شود. در اين مقاله با تغيير درتشكيل مي بينيمدل پيش

واره فيزيك مدل، عدم قطعيت ناشي از فيزيك مدل طرح

 شده كه يك عضوتوليد بينيلحاظ شده است و هر پيش

مال عبا اِشود، با ديگري متفاوت است. سامانه تلقي مي

يك تابع توزيع  ،ه همادياعضاي سامان برهاي آماري روش

يا  Probability Distribution Function(احتمال 

كه در آن آمد   خواهددستبه)PDFاختصار، به

يت عدم قطعاين تابع توزيع،  پردازش انجام شده است.پس

كند و شامل اطلاعات را توصيف مي وضعيت آينده جوّ 

  .كافي براي نيازهاي كاربران مختلف است

ا و هكاربري اراضي و پستي و بلندي در مدل ازآنجاكه    

واقعيت تفاوت دارد و خطاهاي زيادي در فيزيك مدل 

هوا خطاي  بينيهاي عددي پيشوجود دارد، خروجي مدل

سامانمند دارد؛ بنابراين خروجي سامانه همادي كه مجموعه 

عددي متفاوت است نيز خطاي  بينيهاي پيشخروجي مدل

). ٢٠١١وزيع خواهد داشت (ويلكس، پراكندگي و ميانه ت

 عيآوردن تابع توزدستهرفع نواقص و كاهش خطا و ب يبرا

مانند  يگوناگون يپردازش آمارپس يهاروش، احتمال

)، برازش ١٩٩٨ اي (هميل و كلوچي،نگار رتبهبافت

درسينگ  روش)، ٢٠٠٤ ويتاكر،و  لجستيك (هميل

 يزبي يريگنيانگيم )،٢٠٠٣ ،تيو اسم (رولستون

)Bayesian Model Averaging اختصار،يا بهBMA  (
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 يمادهآماره برونداد مدل  )،٢٠٠٥ ،و همكاران يرفترا(

)Ensemble Model Output Statistics اختصار، يا به

EMOS( ،نيتينگ و همكاران) رگرسيون همادي ٢٠٠٥ ،(

جانسون ( انسيرتورم وا )، روش٢٠٠٩(آنگر و همكاران، 

 ،و همكاران(اكل انتقال و كشش  كاليبره ،)٢٠٠٩ ولر،و ب

 Ensemble-Kernel Density Modelو روش  )٢٠١٢

Output statistics اختصار، يا بهEKDMOS  گلان و)

هاي اخير، است. در سال شده ) ارائه٢٠٠٩ همكاران،

پردازش همادي ها و مقالات زيادي درباره پسپژوهش

هاي رگرسيون مدل توان به مقايسهانجام شده است كه مي

احتمالاتي سرعت باد (لرچ و  بينيمتقارن براي پيشغير

هاي )، مقايسه روش٢٠١٣ترارينسدتير، 

 سرعت و دما بينيپيش براي BMAو   EMOSپردازشپس

 بينيپيش پردازشپس ،)٢٠١٤ همكاران، و باران( باد

فرانسيوس،  و جي( درسينگ روش از استفاده با همادي

 گردش مدل سامانه در تورم روش از استفاده ،)٢٠١٤

)، استفاده از ٢٠١٩القرامتي و همكاران،  ( جوّ عمومي

بيني پوشش ابر (باران و رگرسيون همادي براي پيش

أييد اي براي تنگار رتبه)، استفاده از بافت٢٠٢٠همكاران، 

بيني همادي با وابستگي سريالي (جوچن و زيدبن، پيش

پردازش آماري (هان و روش پس)، مقايسه شش ٢٠٢٠

پردازش همادي هاي پس)، مقايسه روش٢٠١٨چوي، 

رزيل بارش در ب بينيپيش رگرسيون لجستيك و آنالوگ

 بينيمدلي پيش)، ارتقاء سامانه چند٢٠١٩(مدينا و تيان، 

(سونگ و   BMAاي با استفاده ازهاي حارهشدت سيكلون

زمين در مقياس )، توصيف مشخصات باد سطح ٢٠١٨ژو، 

پردازش آماري )، پس٢٠١٨جهاني (ماركوس و گنزالس، 

سرعت باد در سواحل (گيلبرت و همكاران،  بينيبراي پيش

- ازش پيشپردسرعت باد با استفاده از پس بيني)، پيش٢٠١٩

عددي به روش تقويت گراديان الگوريتم درختي (ژو  بيني

عددي براي  بينيپردازش پيش)، پس٢٠٢٠و همكاران، 

) و ارائه الگوريتم ٢٠٢٠باد (كنستانتين و همكاران،  بينيپيش

) ٢٠١٦(محمدي،  CRPSفراابتكاري براي كمينه كردن 

 شده، نتيجه مقايسهاشاره كرد. در تمام مقالات مشاهده

ها، با ساير روش BMAو   EMOSپردازشهاي پسروش

بوده است و روش  BMAو   EMOSهايبرتري روش

BMA است، پوشيچشم حد در هم آن كه اندكي فقط را 

در  يماده بينيپيشاند. ارزيابي كرده  EMOSبهتر از

 يتايعمل اياز مراكز دنبعضي در  يديمده ي وانيم اسيقم

سامانه  جاديا يبرازيادي تلاش  ،رياخ هايسال در .است

انجام شده است كه  رانيدر ا شدهپردازشي پسماده

ه از احتمالاتي بارش با استفاد بينيپيشبه  توانيازجمله م

و  يآزاد( پردازش برونداد يك سامانه هماديپس

عددي دماي سطح زمين  بينيپيش )،١٣٩١، همكاران

واسنجي  )،١٣٩٥ي، محمدصورت قطعي و احتمالاتي (به

ي بيزي روي گيراحتمالاتي بارش به روش ميانگين بينيپيش

احتمالاتي دماي  بيني)، پيش١٣٩٨ي و همكاران، فتحايران (

بيشينه و كمينه با استفاده از سامانه همادي دو عضوي 

  ) اشاره كرد.١٣٩٨(آزادي و محمدي، 

آوردن تابع چگالي احتمال از دستدر اين مطالعه براي به    

استفاده شده است. در  EMOSو   BMAدو روش

ي گيري وزنتابع چگالي احتمال از ميانگين  BMAروش

آيد. در اين ميدستهريك از اعضاي سامانه همادي به

ر ها دضرايب و وزن ،نماييروش با بيشينه كردن درست

تابع توزيع احتمال براي  شوند.دوره آموزش تخمين زده مي

توزيع گاما است. در روش  ،BMAسرعت باد در  بينيپيش

EMOS  تابع چگالي احتمال از تركيب خطي اعضاي سامانه

آيد. در اين روش تخمين ميدستو واريانس آنها بههمادي 

 )CRPSضرايب با كمينه كردن امتياز احتمالي رتبه پيوسته (

گيرد. توزيع بريده نرمال، تابع توزيع احتمال براي انجام مي

 است. EMOSسرعت باد در  بينيپيش

باد  يقيني سرعت بينيهدف اصلي اين مقاله صدور پيش    

از  هاي كشور با استفادهاعته در كل ايستگاهس ٧٢و  ٤٨، ٢٤

مقايسه خروجي اين دو روش و   EMOSو  BMAدو روش 
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. خروجي يقيني با اعضاي خام و ميانگين خام اعضا است

سرعت باد، ميانه برونداد توابع اين دو روش است.  بينيپيش

- نجندهسهاي يقيني اين دو روش با بينيسنجي پيشدرستي

شامل نسبت صحيح، نمره موفقيت بحراني و  دقت يها

 ذيريپكيو تفك پذيرينانياطم سنجندهنسبت شانس؛ 

شامل نسبت هشدارهاي نادرست، آهنگ هشدارهاي تقلبي 

شامل امتياز مهارتي  يمهارت يازهايامتو آهنگ برخورد؛ 

هايدكه، امتياز مهارتي پيرس، امتياز مهارتي كلايتون، امتياز 

 سنجندهو درنهايت،  Qامتياز مهارتي  مهارتي گيلبرت و

ي شامل خطاي جذر ميانگين مربعات و ميانگين خطاي آمار

- مطلق انجام گرفته است. در بخش دوم اين مطالعه، روش

به  يبينپيشهاي تجزيه و تحليل اطلاعات براي ايجاد دو 

بررسي شده است. در بخش سوم،  EMOSو   BMAروش

شرح داده شده است. در بخش مطالعه   ها و منطقه موردداده

سنجي و نتايج آن ارائه و در بخش هاي صحتچهارم، روش

  گيري بيان شده است.پاياني، نتيجه

 
  EMOSو  BMAهاي روش    ٢

براي  EMOSو   BMAهاياختصار روشاين بخش به در

  شوند. توصيف مي بينيپيشآوردن دستبه

 
 BMAروش     ١-٢

را براي  BMA) روش ٢٠٠٥رافتري و همكاران (

هاي همادي معرفي كردند. پردازش برونداد خام سامانهپس

يك تابع چگالي  𝑓௞به هر عضو همادي  BMAدر روش 

شود و تابع چگالي تخصيص داده مي 𝑔௞(y|𝑓௞)احتمال 

صورت زير به yبراي كميت هواشناسي  BMAاحتمال 

   آيد:ميدستبه

)١(  𝑝(𝑦|𝑓ଵ . … . 𝑓௞) = ෍ 𝑤௞𝑔௞(𝑦|𝑓௞)

௄

௞ୀଵ

. 

مبتني بر  𝑤௞تعداد اعضاي سامانه همادي و وزن  kكه 

ها  𝑤௞در دوره آموزش است.  بينياُمين پيش  kعملكرد 

  مثبت هستند و جمع آنها برابر با يك است:

)٢(  ෍ 𝑤௞

௄

௞ୀଵ

= 1     

) پس از برازش توزيع گاما براي ٢٠١٠اسلاتر و همكاران (

ند برازش تواسرعت باد، نشان دادند اين توزيع مي بينيپيش

حتمال سرعت باد باشد. تابع چگالي ا بينيمناسبي براي پيش

صورت زير ) بهβ) و پارامتر مقياس (αبا پارامتر شكل (

  است:

 
)٣( ቐ

𝑔(𝑦) =
1

𝛽ఈΓ(𝛼)
𝑦ఈିଵexp (−𝑦 𝛽⁄ )          𝑦 ≥

𝑔(𝑦) = 0                                                        𝑦 <

μميانگين اين توزيع  = αβ  و واريانس آن𝜎ଶ = α𝛽ଶ 

 است. 

- بينياي بين پارامترهاي توزيع گاما و پيشحال بايد رابطه    

هاي همادي برقرار كرد. براي اين منظور اسلاتر و همكاران 

طي رابطه خ مشاهداتي تقريباً) نشان دادند سرعت باد ٢٠١٠(

هاي سرعت باد دارد و انحراف معيار آن هم بينيبا پيش

يب، تابع ترتاينهاي همادي است. بهبينيتابعي خطي از پيش

اد سرعت ب بينيچگالي احتمال توزيع گاما براي پيش

  شود:صورت زير مدل ميبه

)٤(  𝑔௞(𝑦|𝑓௞)

=
1

𝛽௞

ఈೖΓ(𝛼௞)
𝑦ఈೖିଵexp (−𝑦 𝛽௞⁄ ) 

 𝑓௞رابطه بين پارامترهاي توزيع گاما و هر عضو همادي 

  صورت زير است:به

)٥(  𝜇௞ = 𝑏଴௞ + 𝑏ଵ௞𝑓௞ . 

)٦(  𝜎௞ = 𝑐଴௞ + 𝑐ଵ௞𝑓௞ . 

𝜇௞كه  = 𝛼௞𝛽௞  ميانگين توزيع و𝜎௞ = ඥ𝛼௞𝛽௞  انحراف

- زدهمعيار آن است. در راستاي كاهش پارامترهاي تخمين

تخمين پارامترها و كاهش بيش  شده، محاسبات كمتر براي

)، over fittingاز اندازه تعداد متغير مستقل در رگرسيون (

مقدار انحراف معيار براي همه اعضاي همادي يكسان فرض 

). گفتني است اين ٢٠١٠شده است (اسلاتر و همكاران 

دارد؛ بنابراين ن بينيموضوع تأثيري در كيفيت عملكرد پيش

𝑐଴௞  و𝑐ଵ௞ با ٦له (در معاد (𝑐଴  و𝑐ଵ شوند.جايگزين مي  
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و  بينيتخمين پارامترها با استفاده از مقادير پيش    

روز  Nشود كه دقيقاً مشاهداتي در دوره آموزش انجام مي

است. دوره آموزش، لغزان است و  بينيقبل از روز پيش

  شوند.دوباره تخمين زده مي بيني،پارامترها در هر روز پيش

با رگرسيون خطي تخمين  𝑏ଵ௞و  𝑏଴௞پارامترهاي ميانگين     

شوند؛ يعني براي هر عضو همادي، جداگانه يك زده مي

شود كه سرعت باد مشاهداتي، رگرسيون خطي برازش مي

تقل فرض شده، متغير مسبينيسرعت باد پيشمتغير وابسته و 

,𝑤ଵشود. ساير پارامترهاي مي . . . , 𝑤௞ ،𝑐଴  و𝑐ଵ  با بيشينه

شوند (رافتري نمايي در دوره آموزش تخمين زده ميدرست

  ).٢٠٠٥و همكاران، 

  

احتمالاتي به روش  بينيپردازش پيشپس    ٢-٢
EMOS با استفاده از توزيع نرمال بريده 

.𝑋ଵفرض كنيد  … . 𝑋௞  اعضاي مجموعه همادي𝑘  عضوي

قدار مكميت هواشناسي (در اينجا سرعت باد) باشد كه  𝑌و 

آن منفي نيست. تابع چگالي احتمال توزيع نرمال بريده 

 ود (شسامانه همادي در نقطه صفر به شكل زير تعريف مي

  ):٢٠١٠، و نيتينگ  تورارينزدوتير

)٧(  
𝑁଴(µ . 𝜎ଶ) = 𝑁଴(𝑎 + 𝑏ଵ𝑋௜ + ⋯ + 𝑏௞𝑋௞ . 𝑐 + 𝑑𝑆ଶ)   

µ كه = 𝑎 + 𝑏ଵ𝑋ଵ + ⋯ + 𝑏௞𝑋௞ مجموعه وزني ميانگين 

 اليچگ تابع واريانس. است شدهتصحيح اريبي با همادي

𝜎ଶ بينيپيش = 𝑐 + 𝑑𝑆ଶ همادي واريانس از خطي تابعي 

𝑏ଵ ضرايب. است , . . . , 𝑏௞ اعضاي عملكرد دهندهنشان 

آموزش هستند. ضرايب  دوره هايداده به توجه با همادي

ترتيب معرف پراكندگي همادي و به 𝑑و  𝑐واريانس 

ميانگين همادي هستند (نيتينگ و  بينيعملكرد پيش

همچنين تابع وابسته واريانس همادي ). ٢٠٠٧همكاران، 

   𝑆ଶ :برابر است با 

𝑆ଶ =
ଵ

௄
∑ (𝑋 − 𝑋ത)ଶ௄

௜ୀଵ                                          )٨(  

𝑋തكه =
ଵ

௞
∑ 𝑋௜

௄
ଵୀଵ  بينيبنابراين تابع چگالي پيشاست؛   

EMOS بينيبراي كميت پيشy   به شكل زير تعريف

  شود:مي

𝑓(𝑦) = ቂ
ଵ

ఙ
𝜑 ቀ

௬ିఓ

ఙ
ቁቃ /Φ ቀ

ఓ

ఙ
ቁ                                )٩(  

f(y) برايy > 0   .برابر صفر است و برعكسφ  وΦ 

ترتيب تابع چگالي نرمال استاندارد و تابع توزيع تجمعي به

) تابع توزيع ١نرمال استاندارد هستند. براي اينكه رابطه (

منفي باشند. منفي نبودن ضرايب  d𝑑 و 𝑐درستي باشد، نبايد 

,𝑏ଵ رگرسيوني . . . , 𝑏௞، شده بعدي است. محدوديت اِعمال

 ها را كاهشبينيشها نه تنها ارزش پياين اعِمال محدوديت

فزايش ها را اي و پايداري تخمينريرپذيستف بلكهدهد، نمي

ها ). اگر اين محدوديت٢٠٠٥دهد (نيتينگ و همكاران، مي

  اضافه شود:  EMOSدر مدل

𝑏ଵ = 𝛽ଵ
ଶ , … , 𝑏௞ = 𝛽௞

ଶ ,   𝑐 = 𝛾ଶ ,     𝑑 = 𝛿ଶ )١٠ (  

اعمال ي تيمحدود δو   γو k,..., β1βازآنجاكه بر پارامترهاي 

 بيني) براي پيش١نشده است، توزيع نرمال بريده رابطه (

 است. مناسب  EMOSچگالي

  

  مطالعه  و منطقه مورد هاداده    ٣
 سرعت ساعته ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بيني، پيشهاي هر عضوداده

. براي استروي ايران  لومتريك ٢١ كيتفك با يمتر ١٠ باد

 GFSهاي با مقادير اوليه داده WRFها از مدل بينيپيش

است.  ١٢ UTC بينياستفاده شده است و ساعت شروع پيش

واره طرح هشتبراي توليد اعضاي سامانه همادي از 

فيزيكي لايه مرزي متفاوت استفاده شده است. ساير 

هاي فيزيكي براي همه اعضاي سامانه همادي وارهطرح

مان هواشناسي هاي ديدباني در سازيكسان هستند. داده

 هايواقع در مراكز استان همديديايستگاه  ٣١كشور براي 

ها گاهاين ايست درها بينيايران در دسترس بود و مقدار پيش

بازه زماني اجراي  است. يابي شدهخطي درونبا روش دو

است كه كل روزها از  ٢٠١٧اوت  ٣١مدل، از اول مارس تا 

 شده است. فرضدوره آزمون  ،٢٠١٧ اوت ٣١آوريل تا  ١١

  است. ١پيكربندي اعضاي سامانه به شرح جدول 



 ١٤٠٠، ٢، شماره ١٥مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                          ده ملائي و همكاران                                                                                                    ٩٨

  

آوردن دوره آموزش بهينه، مدت دوره دستبراي به    

بين  EMOSو   BMAروشهر دو  بينيپيشآموزش براي 

 براي  CRPSپانزده تا هشتاد روز تغيير داده شد. كمترين

BMA در روز بيست و هشتم و برايEMOS   در روز بيست

اُم مقايسه شد. سرعت روز سي CRPSآمد و با دستو نهم به

نكه توجه به اي باد فقط در حد چند صدم تغيير كرد كه با

باني عدد طبيعي است، دوره آموزش براي سرعت باد ديد

روزه  ، سيEMOSو   BMAروشهر دو  بينيپيش

آنها ي سنجشد تا در شرايط يكسان، درستي  گرفتهنظردر

مدت، توانايي مقايسه شود. از مزاياي دوره آموزش كوتاه

سازگاري سريع با تغييرات فصلي در الگوي اريبي مدل و 

سرعت و سهولت در محاسبات است. گفتني است در دوره 

  مدت، تغييرپذيري آماري كاهشآموزش بلند

 يابد.مي 

  

  

  .هاي مختلف اعضاي سامانهكربنديپي .١جدول 

 لايه مرزي
لايه 

 سطحي
 سطح زمين

فيزيك 

 همرفت
 فيزيك خرد

  فيزيك تابش

 موج كوتاه موج بلند/

عضو 

  يهماد

YSU MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/ rrtm ١ 

MYNN 
2.5 

MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٢ 

MYNN 
3rd 

MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٣ 

ACM2 MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٤ 

BL MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٥ 

UW MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٦ 

TEMF MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٧ 

MRF MM5 
MO Unified Noah KF WSM 3- 

class Dudhia/rrtm ٨ 

  

  

  

 

  .در روزهاي مختلف BMA و  EMOSپردازشهاي پسروش  CRPSمقادير .١شكل 
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  سنجيها و نتايج درستيروش    ٤
استفاده جهت   هاي موردشرح مختصر روش    ١-٤

 سنجيدرستي

سنجي، ارزيابي كيفيت منظور از فرايند درستي

 فرايند نتايج آن، در و استهاي هواشناسي بينيپيش

مديريتي،  شود. از نظربيني با ديدباني متناظر مقايسه ميپيش

د بيني بايد كنترل شود؛ يعني بررسي شود آيا رونسامانه پيش

ابد يا نه. از يبيني با گذشت زمان بهبود ميكار و سامانه پيش

بيني نظر علمي، بايد موارد قوت و ضعف سامانه پيش

يني بشناسايي شود تا از بازخورد آن در بهبود سامانه پيش

 و كاربران اقتصادي، ديدگاهگيري شود. از بهره

 ستيدر به نسبت شدن هيتوج انتظار همواره گذارانسرمايه

 ردعملك بتوانند تا دارند را شدهدريافت هايبينيپيش

 براي .كنند مقايسه هم با را بينيپيش مختلف هايسامانه

- يشپ خدمات دريافت ازاي در را مبلغي كاربران، اگر نمونه

پردازند، ضروري است آنها را از درصد وضع هوا مي بيني

- اند، با اجراي فرايند درستيكرده درستي آنچه دريافت

ها روشسامانه و برونداد  يتمام اعضا كرد. مطمئن سنجي

  :اندشدهارزيابي  زيرچهار گروه سنجنده  با

 بينيبين پيش همخوانيمقدار ): accuracy( دقت -الف    

خطاي  ،بانيو ديد بينيتفاوت بين پيش و ديدباني است.

- دقيق ينيبپيش ،است و هرچه اين خطا كمتر باشد بينيپيش

  ؛تر است

 reliability and( پذيريو تفكيك پذيرياطمينان -ب    

resolution( :دير بين مقا همخوانيميانگين  ،پذيرياطمينان

انايي تو ،پذيريو ديدباني است و تفكيك بينيپيش

  ؛هاي متفاوت فراواني ديدباني استدر دسته بينيپيش

يك  نسبت به بينيدقت نسبي پيش :)skill( مهارت -ج    

نگين تواند ميامرجع مي بينيپيش. مرجع است بينيپيش

روز  باني درشانسي يا مقدار ديد بينياقليمي، يك پيش

  ؛گذشته در همان ساعت باشد

ه محاسب :سنجيي براي درستيآمار هاي متداولسنجه -د    

و ميانگين خطاي  )RMSE( خطاي جذر ميانگين مربعات

 ).MAE(مطلق 

(جدول سه دسته امتيازات اول بر اساس جدول دودويي     

شده جدول ياد توضيحاتد كه در نشومحاسبه مي) ٢

  .اندشدهاختصار شرح داده به

 يدبانيد و بينيپيش به اشاره ترتيببه  oو  y.٢*٢جدول توافقي  .٢جدول 

.دارند

 
 :ند ازاترتيب عبارتبه جدولمتغيرهاي 

1o 2است؛  باني شدهنظر ديد باد در آستانه مورد: تعداد دفعاتي كهo تعداد :

: تعداد دفعاتي كه 1y است؛نظر ديدباني نشده  دفعاتي كه باد در آستانه مورد

: تعداد دفعاتي كه باد در 2yاست؛  شده بينيپيش نظر باد در آستانه مورد

آستانه : تعداد دفعات وقوع باد در aاست؛  بيني نشدهنظر پيش آستانه مورد

وقوع  به: تعداد دفعات b؛ بيني شده بودنظر كه وقوع آن درست پيش مورد

؛ يني شده بودبپيش اشتباه وقوع آن نيزنظر كه به  باد در آستانه موردنپيوستن 

cبيني اشتباه وقوع آن پيشنظر كه به : تعداد دفعات وقوع باد در آستانه مورد

 بهه نظر ك در آستانه موردوستن باد نپيوقوع  به: تعداد دفعات d؛ نشده بود

   .بيني شده بودآن درست پيشنپيوستن وقوع 
 

  .احتمال مشروط .٣جدول 

  2o 1o    

( a+b)/n b/n a/n 1y 

(c+d)/n d/n  c/n 2y 

1 (b+d)/n (a+c)/n   

 پردازش سامانه هماديبررسي نتايج پس    ٢-٤

شده به توليد بينيدر ابتدا لازم است بيان شود هر دو پيش

 ١٠سرعت باد  بينيبراي پيش  BMAو  EMOSهايروش

 شده روزانه دارند وپردازشمتري، تابع چگالي احتمال پس

سنجي يقيني خروجي دو ازآنجاكه هدف اين مقاله، درستي

 شده است؛ لذا ميانه تابع چگالي احتمال آنتوليد بينيپيش

رعت باد مراه با سشده و هيقيني درنظرگرفته بينيدو، پيش

سنجي بررسي شده متري اعضاي همادي در اين درستي ١٠

  است.
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  .سنجيشده براي درستيهاي استفادهمعرفي سنجنده .٤جدول 

مقدار كميت براي 

 كامل بينيپيش

مقدار كميت براي 

 بينيبدترين پيش
 بندي سنجندهدسته نام سنجنده فرمول سنجنده

٠ ١ 𝑎 + 𝑑

𝑛
 

Proportion Correct 
(PC) 

𝑎  ٠ ١  هاي دقتسنجه

𝑎 + 𝑏 + 𝑐
 

Threat Score 
(Critical Success 

Index) (TS) 

𝑎𝑑  ١ نهايتبي

𝑏𝑐
 Odds Ratio (OR) 

١ ٠  𝑏

𝑎 + 𝑏
 

False Alarm Ratio 
(FAR) هاي سنجه

پذيري و اطمينان

 پذيريتفكيك

١  ٠ 𝑏

𝑏 + 𝑑
 

False Alarm Rate (F 
or POFD) 

٠ ١  𝑎

𝑎 + 𝑐
 Hit Rate (H) 

٠ ١  2(𝑎𝑑 − 𝑏𝑐)

(𝑎 + 𝑐)(𝑐 + 𝑑 + (𝑎 + 𝑏)(𝑏 + 𝑑)
 HSS 

هاي امتيازهاي سنجه

 مهارتي

٠ ١ 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐

(𝑎 + 𝑐)(𝑏 + 𝑑)
 PSS 

٠ ١  𝑎

𝑎 + 𝑏
− 

𝑐

𝑐 + 𝑑
 CSS 

٠ ١  ௔ି௔ೝ೐೑

௔ି௔ೝ೐೑ା௕ା௖
 , 𝑎௥௘௙ =

(௔ା௕)(௔ା௖)

௡
 GSS 

٠ ١  𝑎𝑑 − 𝑏𝑐

𝑎𝑑 + 𝑏𝑐
 Q 

٠    1

𝑁
෍ |𝐹௜ − 𝑂௜|

ே

௜ୀଵ

 MAE 
 هاي متداولسنجه

 يآمار
٠    ඩ

1

𝑁
෍(𝐹௜ − 𝑂௜)ଶ

ே

௜ୀଵ

 RMSE 

  

  

  هاي دقتبررسي خروجي سنجه    ١-٢-٤
  PC ،TSهابينيهاي منتخب براي بررسي دقت پيشسنجه

هستند. نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج)   ODDs Ratioو

 ١٠براي سرعت باد   PCدهنده مقدار كميتنشان ٢شكل 

متري اعضاي همادي، ميانگين اعضا و ميانه توابع چگالي 

، ٢٤ هايبينيترتيب براي پيشبه  EMOSو  BMAاحتمال

 هاي باد با سرعت كمتر ازساعته هستند. در آستانه ٧٢و  ٤٨

  PCامتياز  BMAبينيمتر بر ثانيه، پيش ١٠و  ٥و بيش از  ٣

درصد  ٤و  ٧، ٨ترتيب را نسبت به ميانگين اعضا همادي به

شده هاي بياناين امتياز را در آستانه  EMOSبينيو پيش

درصد نسبت به امتياز ميانگين اعضاي  ٥و  ١٠، ٧ترتيب به

 ١٥سامانه بهبود داده است. اين بهبود براي بادهاي بيش از 

  ر ثانيه در هر دو روش، ناچيز و كمتر از يك درصد متر ب

  

هاي نادر نيست سنجه مناسبي براي پديده  PCبوده است.

رت ندمتر ثانيه در اين مطالعه به ١٥(بادهاي با سرعت بيش از 

  اتفاق افتاده است.) 

دهنده مقدار نشان ٣نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) شكل     

هاي براي اعضاي همادي، ميانگين اعضا و ميانه  TSكميت

ترتيب براي به  EMOSو  BMAپردازشهاي پسروش

 هاي بادساعته هستند. در آستانه ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيپيش

- متر بر ثانيه، پيش ١٥و  ١٠، ٥، بيش از ٣با سرعت كمتر از 

را نسبت به ميانگين اعضاي همادي   TSامتياز  BMAبيني

درصد بهبود داده است و  ١٢٤٠و  ٣٢١، ٧، ٢٢ب ترتيبه

شده هاي بياناين امتياز را در آستانه  EMOSبينيپيش

درصد نسبت به امتياز ميانگين  ١٤٤٥و  ٤٠٧، ١٧، ٧ترتيب به

  اعضاي سامانه بهبود داده است.
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 )الف(

  

  
 (ب)

  
  (ج)

 
   PCدهنده امتياز سنجنده (الف)، (ب) و (ج) نشاننمودارهاي  .٢شكل 

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه

  

  
  )الف(

 

 
  (ب)

 
  

  (ج)

ترتيب به TSدهنده امتياز سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .٣شكل 

   ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني براي پيش

  

دهنده مقدار نشان ٤نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) شكل 

براي اعضاي همادي، ميانگين ) OR )Odds Ratioكميت 

  EMOSو  BMAپردازشهاي پسهاي روشاعضا و ميانه

ساعته هستند. در  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيترتيب براي پيشبه

متر  ١٥و  ١٠، ٥، بيش از ٣ت كمتر از هاي باد با سرعآستانه

را نسبت به ميانگين   ORامتياز  BMAبينيبر ثانيه، پيش

درصد و  ٣٥٤و  ١٥٥٧، ٨٦، ١٤٣ترتيب اعضاي همادي به

شده هاي بياناين امتياز را در آستانه  EMOSبينيپيش

درصد نسبت به امتياز ميانگين  ٢٦٠و ٩١٥، ٧١، ١٦٠ترتيب به

  بود داده است.اعضاي سامانه به
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 هاي سرعت باد به روشبينيدرصد بهبود پيش .٥جدول 

در مقايسه با ميانگين خام اعضاي سامانه  EMOSو   BMAپردازشپس

 .TSهمادي بر اساس سنجه 

  ساعته ٢٤ بينيپيش  ساعته ٤٨بينيپيش  ساعته ٧٢ بينيپيش

EMO
S 

BM
A  

EMO
S  

BM
A  

EMO
S  

BM
A 

١٨٣٥  ٢١٤٥  ١٠٠٧  ١٠٩٥  ١١٧٨  ١٣٩٤  
>= 
١٥M/

S 

٤٥٦  ٥١٦  ٤٠٣  ٤٩٥  ٤٠٣  ٥١٠  
>= 
١٠M/

S 

 
  

هاي هاي سرعت باد روشبينيدرصد بهبود پيش .٦جدول 

در مقايسه با ميانگين خام اعضاي سامانه  EMOSو   BMAپردازشپس

  .ORهمادي بر اساس سنجه 

  ساعته ٢٤ بينيپيش  ساعته ٤٨بيني پيش  ساعته ٧٢ بينيپيش

EMO
S 

BM
A  

EMO
S  

BM
A  

EMO
S  

BM
A 

٣٩٨  ١٩٨  ٤٣٦  ٣٥٠  ٥٢٩  ٥٣١  
>= 
١٥M/

S 

١٧٢١  ٩٣٢  ١٢٩٤  ٩٠٨  ١٩٥٧  ١٢٠٤  
>= 
١٠M/

S 

  

 
هاي بررسي خروجي سنجه    ٢-٢-٤

 پذيريپذيري و تفكيكاطمينان

پذيري و هاي منتخب براي بررسي اطمينانسنجه

  FARپذيري خروجي اعضاي سامانه همادي شاملتفكيك

)False Alarm Ratio ،(F  ياPOFD )False Alarm Rate( 

  هستند.  Hit Rateو 

دهنده مقدار نشان ٥نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) شكل     

براي اعضاي همادي، ميانگين اعضا و   FARكميت

ترتيب به  EMOSو  BMAپردازشهاي پسهاي روشميانه

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيبراي پيش

  

ط بيني غلنسبت هشدار خطا (پيششود هرچه يادآوري مي

در  هتر است.ب بينيوقوع پديده) كمتر باشد، كيفيت پيش

متر  ١٥و  ١٠، ٥، بيش از ٣هاي باد با سرعت كمتر از آستانه

را نسبت به ميانگين   FARامتياز  BMAبينيبر ثانيه، پيش

- درصد و پيش ٥٨و  ٨٠، ٣٠، ٣٢ترتيب اعضا همادي به

يب ترتشده بههاي بيانز را در آستانهاين امتيا  EMOSبيني

درصد نسبت به امتياز ميانگين اعضاي  ٤٤و  ٦٨، ١٦، ٣٨

شود، براي كه مشاهده ميسامانه بهبود داده است. همچنان

، FARمتر بر ثانيه، كميت  ١٥و  ١٠، ٥هاي سرعت باد آستانه

را بهتر و براي بادهاي با BMA شده به روش توليد بينيپيش

 به روش شدهتوليد بينيمتر بر ثانيه پيش ٣كمتر از سرعت 

EMOS .را بهتر ارزيابي كرده است 

دهنده مقدار نشان ٦نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) شكل    

) براي اعضاي POFDكميت آهنگ هشدار نادرست (

هاي هاي روشهمادي، ميانگين اعضا و ميانه

هاي بينيترتيب براي پيشبه  EMOSو  BMAپردازشپس

شود هرچه نسبت يادآوري مي ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤

- كمتر باشد، كيفيت پيش )POFDآهنگ هشدار نادرست (

بيني و هاي پيشاعضاي همادي در تمام سن بهتر است. بيني

براي   EMOSو  BMAپردازشهاي پسهمچنين روش

متر بر ثانيه هشدار تقلبي صادر نكرده  ١٥آستانه باد بيش از 

ارزشيابي انجام نداده  POFDبودند؛ بنابراين در اين آستانه 

و  ٥و بيش از  ٣هاي باد با سرعت كمتر از است. در آستانه

را نسبت به   POFDامتياز  BMAبينيمتر بر ثانيه، پيش ١٠

درصد و  ٦٩و  ٣٧، ٥٢ترتيب ميانگين اعضاي همادي به

شده هاي بياناين امتياز را در آستانه  EMOSبينيپيش

درصد نسبت به امتياز ميانگين اعضاي  ٣١و  ٨، ٦٨ترتيب به

  سامانه بهبود داده است.
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  )الف(

 
  ب)(

 
  (ج)

 ORدهنده امتياز سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .٤شكل 

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه

 
  )الف(

 
  (ب)

 
  (ج)

ترتيب براي به FARدهنده امتياز سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .٥شكل 

    ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني پيش
  

دهنده مقدار نشان ٧نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) شكل    

كميت آهنگ برخورد براي اعضاي همادي، ميانگين اعضا 

  EMOSو  BMAپردازشهاي پسهاي روشو ميانه

ساعته هستند.  ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيترتيب براي پيشبه

پذيري، پذيري و تفكيكبرعكس دو سنجه قبلي اطمينان

بهتر  ينيبسنجه بيشتر باشد، كيفيت پيشهرچه مقدار اين 

  PODشده، در كميتاست. بر اساس نمودارهاي اشاره

در  EMOSو   BMAبه روش بينينشاني از بهبود پيش

متر  ٣و كمتر از  ٥هاي بيش از مقايسه با اعضا براي آستانه

شود؛ يعني در اين دو آستانه، اين دو روش بر ثانيه ديده نمي

 بينييشصورت مؤثر نسبت به اصلاح پوانستند بهنت بينيپيش

 ٥در آستانه باد بيش از  PODوقوع سرعت باد عمل كنند. 

متر برثانيه، كيفيت باد اعضاي همادي را خوب ارزيابي 

- كرده است. شايد يكي از دلايل مؤثر نبودن روش

در اين آستانه، فراهم نبودن فضا براي  EMOSو   BMAهاي

عت باد هاي سراست. در آستانه بينيارتقاي كيفيت پيش

كيفيت  ، PODمتر بر ثانيه، بر اساس سنجه ١٠و  ١٥بيش از 

اعضاي همادي ضعيف بود؛ لذا فضاي كافي براي  بينيپيش

 BMA پردازشهاي پسها با روشبينيبهبود كيفيت پيش

هاي باد با سرعت فراهم بوده است. در آستانه  EMOSو
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  BMAبينيمتر بر ثانيه، پيش ١٥و  ١٠، ٥، بيش از ٣كمتر از 

، ٤يب ترترا نسبت به ميانگين اعضاي همادي به  PODامتياز

اين امتياز را در   EMOSبينيدرصد و پيش ١٢٨٤و  ٢٨٧، ٠

درصد  ١٥٦٧و  ٣٨٨، ١٥،   -١٢ترتيب شده بههاي بيانآستانه

  .دهدنسبت به امتياز ميانگين اعضاي سامانه نشان مي

و  BMAهاي به روش بينيبهبود پيش ٧جدول در     

EMOS اس اعضا بر اس بينيدر مقايسه با ميانگين پيش

  آمده است.  PODسنجه

  

  
 )الف(

  
 (ب)

  
 (ج)

 POFDدهنده امتياز سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان. ٦شكل 

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه

  
  )الف(

  
  (ب)

  
  (ج)

 PODدهنده امتياز سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .٧شكل 

 ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه

  

  

  هاي امتيازهاي مهارتيبررسي سنجه    ٣-٢-٤
هاي منتخب براي بررسي امتيازهاي مهارتي خروجي سنجه

دليل اينكه به هستند.  Q وHSS، PSS، GSS،  CSSسامانه 

فوق تقريباً نتايج مشابهي دارند، به روش  امتيازهاي مهارتي
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اند و مقادير آنها بين صفر تا يك مشابه استخراج شده

ل است؛، كام يبينمهارت تا پيشبي بينيترتيب براي پيشبه

لذا اين پنج كميت بر اساس نمودارها و جدول زير شرح 

، ١١، ١٠اند. نمودارهاي داده شده و با يكديگر مقايسه شده

، HSSدهنده امتيازهاي مهارتي ترتيب نشانبه ١٤و  ١٣، ١٢

PSS ،CSS، GSS  وQ .هستند  
  

 PODدر مقايسه با ميانگين خام اعضاي سامانه همادي بر اساس سنجه  EMOSو   BMAپردازشهاي پسهاي سرعت باد روشبينيدرصد بهبود پيش .٧جدول 

  ساعته ٢٤ بينيپيش  ساعته ٤٨بينيپيش  ساعته ٧٢ بينيپيش

EMOS BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA 
١٩٠٤  ٢٤٠٠  ١٠٣٥  ١١٥٠  ١٢١٢  ١٤٥٠  >=  ١٥ M/S 

٤٢١  ٥٠٥  ٣٧٨  ٤٨٠  ٣٦٢  ٤٨٠  >=  ١٠ M/S 

  

هاي در مقايسه با ميانگين خام اعضاي سامانه همادي بر اساس سنجه EMOSو   BMAپردازشهاي پسهاي سرعت باد روشبينيدرصد بهبود پيش .٨جدول 

  ساعته. ٢٤ بينيبراي پيش امتيازهاي مهارتي

Q  GSS  CSS  PSS  HSS  

EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  Thresholds  

١٥٥٢ ١٧٧٩ ١٨٤٧ ٢٣٢٨ ٥٩ ٢٥ ١٧٨٥ ٢٠٨٩ ٤ ٣ >=  ١٥ M/S 

٤٨٣ ٥٤٣ ٥٢٩ ٦٣٤ ٢٨٥ ٢٤٠ ٥٩٢ ٦٨١ ٩٢ ٨٦ >=  ١٠ M/S 

٣٠ ٣٦ ٣٣ ٣٤ ٣٥ ٣٤ ٣٨ ٤٥ ٢٨ ٢٥ >=۵ M/S 

٦١ ٢٩ ٥٠ ١٤ ٩٤ ١٠٠ ٧١ ٣٣ ٥٧ ٥٨ <=  ٣ M/S 

  

هاي در مقايسه با ميانگين خام اعضاي سامانه همادي بر اساس سنجه EMOSو   BMAپردازشهاي پسهاي سرعت باد روشبينيدرصد بهبود پيش .٩جدول 

  ساعته. ٤٨ بينيبراي پيش امتيازهاي مهارتي

Q  GSS  CSS  PSS  HSS  

EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  Thresholds  

٨٠٤ ٨٧١ ٩٦٠ ١٠٧٤ ٦٣ ٥٢ ٩٣٥ ١٠٢٥ ٤ ٤ >=  ١٥ M/S 

٣٧٩ ٤٦٦ ٤١٧ ٥٤٧ ٢١١ ١٨٩ ٤٦١ ٥٨٩ ٦٩ ٦٦ >=  ١٠ M/S 

٥=< ٤٢ ٤٩ ٤٥ ٤٧ ٤٦ ٤٦ ٥١ ٦٠ ٣٩ ٣٥ M/S 

٦٧ ٥١ ٥٦ ٣٧ ١٠٠ ١٠٧ ٧٩ ٥٩ ٦٢ ٦٤ <=  ٣ M/S 

 

هاي در مقايسه با ميانگين خام اعضاي سامانه همادي بر اساس سنجه EMOSو   BMAپردازشهاي پسهاي سرعت باد روشبينيدرصد بهبود پيش .١٠جدول 

  ساعته. ٧٢ بينيبراي پيش امتيازهاي مهارتي

Q  GSS  CSS  PSS  HSS  

EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  EMOS  BMA  Thresholds  

٩٤٦ ١١٠٥ ١١٤٤ ١٣٨٧ ٦٧ ٦٦ ١١١٧ ١٣٤٢ ٥ ٥ >=  ١٥ M/S 

٥٠٩ ٦٣٧ ٥٣٠ ٧١٥ ٤٠٧ ٣٥٩ ٦٠٨ ٧٩٢ ١٣٧ ١٣٠ >=  ١٠ M/S 

٥=< ٤٩ ٥٥ ٥٣ ٥٤ ٥٧ ٥٣ ٦٠ ٦٨ ٤٨ ٤١ M/S 

٧٨ ٧٤ ٦٤ ٥٦ ١١٩ ١٤١ ٩٠ ٨٥ ٧٧ ٨٦ <=  ٣ M/S 
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با مراجعه به جداول امتيازهاي مهارتي كه درصد     

را نسبت به  EMOSو   BMAبه روش بينيامتيازهاي پيش

هد و دامتياز ميانگين اعضا در هر آستانه سرعت باد نشان مي

تمام اعضا همچنين نمودارهاي هر سنجه كه در آن مهارت 

آمده  EMOSو   BMAبه روش بينيبه تفكيك و پيش

  EMOSو  BMAها به روشبينياست، برتري مهارت پيش

 ٢٤ بينيپيشبر مهارت اعضاي سامانه مشهود است. براي 

و  BMAمهارت   GSSو  HSS ،PSSهايساعته سنجه

EMOS  ٢٣تا  ١٥را نسبت به مهارت ميانگين خام اعضا بين 

متر بر ثانيه و پنج  ١٥ي آستانه باد با سرعت بيش از برابر برا

متر بر ثانيه  ١٠تا هفت برابر براي آستانه سرعت باد بيش از 

هبود شده، بدهند. با همين مقايسه، سه سنجه گفتهنشان مي

متر  ١٥ساعته را براي آستانه سرعت باد بيش از  ٤٨ بينيپيش

اد بيش از انه سرعت ببرثانيه، هشت تا يازده برابر و براي آست

  هبودب دهند. مي  نشان  برابر  متر بر ثانيه، چهار تا شش ١٠

  به   ساعته  ٧٢  بينيپيش

  

  )الف(

  (ب)

 
  (ج)

دهنده امتياز مهارتي سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .٨شكل 

HSS ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه  

  )الف(

  
  (ب)

 (ج)
 PSSدهنده امتياز مهارتي سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .٩شكل 

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه
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  )الف(

  
  )ب(

  
 )ج(

دهنده امتياز مهارتي سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان. ١٠شكل 

GSS ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

دهنده امتياز مهارتي سنجنده نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .١١شكل 

CSS ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه  

  

نسبت به ميانگين اعضا با سه سنجه EMOS و   BMAروش

متر بر ثانيه، نه تا  ١٥فوق براي آستانه سرعت باد بيش از 

متر بر  ١٠چهارده برابر و براي آستانه سرعت باد بيش از 

  ثانيه، پنج تا هشت برابر است.

ها ارزيابي اين سنجهدهند نشان مي  Qو  CSSنمودارهاي    

متر بر ثانيه اعضا خوب بوده  ١٥براي آستانه باد بيش از 

و  ٥/٠ترتيب براي ميانگين اعضا به  Qو  CSSاست. ارزيابي

حال، اين دو سنجه امتياز مهارتي است. بااين ١از  ٩/٠

را نسبت به ميانگين اعضا   EMOSو   BMAميانگين

   دهند.درصد نشان مي ٤و  ٦٠ترتيب به

متر بر  ٣و كمتر از  ٥هاي سرعت باد بيش از براي آستانه    

 Q و HSS، PSS،GSS  ،CSSثانيه تمام پنج سنجه مهارتي 

را نسبت به   EMOSو  BMAبه روش  بينيبهبود پيش

 ١١٦تا  ٣٤بين  بينيهاي پيشميانگين اعضا در تمام سن

  دهند.درصد نشان مي

مهارت بهتري را   EMOSبه روش  بينيدر كل پيش    
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براي آستانه بادهاي بيش  BMAبه روش   بينينسبت به پيش

درصد) دارد ولي براي بادهاي  ١٧متر بر ثانيه ( ١٠و  ١٥از 

متر بر ثانيه تفاوت معنا داري در  ٣و كمتر از  ٥بيش از 

  مقايسه اين دو روش با يكديگر مشاهده نمي شود.

  

 سنجيبراي درستيي آمار هاي متداولسنجه ٤-٢-٤

  خطاي جذر  ١٣شكل )ج( و) ب( ،)الف(نمودارهاي 

  

و نمودارهاي الف، ب و ج   RMSEميانگين مربعات 

در   را نشان مي دهند.  MAEميانگين خطاي مطلق  ١٤شكل

هاي كه سرعت باد آستانههمچنان بينيهاي پيشتمام سن

نيز افزايش   MAEو  RMSE، مقداريابدميانتخابي افزايش 

هاي ها و براي تمام سنيابد، ولي در تمام آستانهمي

توليدي از  دو روش MAEو   RMSE، مقداربينيپيش

كمتر است. در  ميانگين خام اعضا و هركدام از هشت عضو

  

 
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 Qدهنده امتياز مهارتي سنجنده نشان )ج( و) ب( ،)الف(نمودارهاي  .١٢شكل 

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بينيترتيب براي پيشبه

  
  (الف)

  
  (ب)

 
  (ج)

دهنده خطاي جذر ميانگين نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .١٣شكل 

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه RMSEمربعات 
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    (الف)

  
 (ب)

  

  
  (ج)

  ساعته هستند. ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه MAEدهنده خطاي مطلق ميانگين نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .١٤شكل 

  
متر  ١٥و  ١٠،  ٥، بيش از ٣كمتر از هاي باد با سرعت آستانه

نسبت به   RMSEسنجه مقدار  BMAبينيبر ثانيه، در پيش

درصد و  ٢٩و  ٢٥، ٢٢، ٢٣ترتيب ميانگين اعضا همادي به

شده هاي بياناين امتياز در آستانه  EMOSبينيدر پيش

درصد نسبت به امتياز ميانگين  ٣٢و ٣٠، ٢٨، ٨ترتيب به

اعضاي سامانه كاهش يافته است؛ بنابراين در آستانه باد با 

ها، اير آستانهو در س BMAمتر بر ثانيه،  ٣سرعت كمتر از 

EMOS نسبت بهتري داشته است.عملكرد به  
 

هاي سنجي برونداد روشدرستي    ٥-٢-٤
 براي RMSE با EMOSو   BMAپردازشپس

  هاي متفاوت كشوراقليم
بندي تقسيم ١٥اقليم متفاوت به شرح شكل  هشتايران به 

هاي نزديك . در اين مطالعه اقليم)٢٠١٤(عليزاده،  شده است

قليم به ا هشتبنابراين  ؛انددر يك دسته قرار گرفته به هم

  :انددسته به شرح زير تبديل شده پنج

  ؛ هاي سرد و خيلي سرداقليم سرد شامل اقليم

هاي خشك داغ و هاي اقليماقليم خشك داغ شامل اقليم

  ؛خيلي خشك داغ

هاي معتدل باراني و اقليم معتدل باراني شامل اقليم

  ؛معتدل بارانينيمه

  ؛خشكاقليم نيمه

  .و مرطوب داغاقليم 

خطاي جذر  ١٦شكل  )ج( و) ب( ،)الف(نمودارهاي     

 )ج( و) ب( ،)الف(و نمودارهاي   RMSEميانگين مربعات 

تمام اعضاي سامانه،   MAEميانگين خطاي مطلق ١٧شكل 

در  را EMOSو   BMAهايميانگين اعضا و برونداد روش

  دهند. مي هاي متفاوت كشور نشاناقليم

و  داغ ،خشك داغ ،خشكنيمه ،سرد هايدر اقليم    

  BMAبينيدر پيشمعتدل باراني و در نهايت،  مرطوب

نسبت به ميانگين اعضاي   MAEو   RMSEمقدار سنجه
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 ١٦و  ٤٤، ١٠، ١٢، ٢٣، ٢٢ترتيب ها بههمادي در همان اقليم

- بيانهاي اين امتياز در آستانه  EMOSبينيدرصد و در پيش

درصد نسبت به  ١٨و  ٤٦، ١٣، ١٥، ٢٤، ٢٤ترتيب شده به

ته ها كاهش يافامتياز ميانگين اعضاي سامانه در همان اقليم

  است.

  

 

 .هاي متفاوت كشوربندي اقليمدسته .١٥شكل

  

خطاي جذر ميانگين  ٢٠و  ١٩، ١٨هاي مجموع شكل    

ساعته  ٧٢و  ٤٨، ٢٤ بينيترتيب براي پيشمربعات را به

 EMOSو   BMAپردازشهاي پساعضاي همادي و روش

ها عملكرد اعضا و دهد. اين شكلروي نقشه ايران نشان مي

هاي شرح بر اقليمپردازش توليدي را علاوههاي پسروش

داده شده كه بر اساس دما و رطوبت بودند، روي پستي و 

دهند. درباره ميزان كاهش هاي كشور نيز نشان ميبلندي

خطاي جذر ميانگين مربعات هر دو روش نسبت به جذر 

ميانگين مربعات ميانگين اعضا در هر اقليم پيش از اين 

 و مربعات ميانگين جذر خطاي صحبت شده است و مقادير

آورده  ١٧و  ١٦هاي هر اقليم در شكل مطلق يخطا نيانگيم

بر نقشه كشور   RMSEهايبر اساس تطبيق دادهشده است. 

طق در منا مشخص شد كمترين بهبود عملكرد اين دو روش

بهترين عملكرد آنها در مناطق گرم و  وسرد و كوهستاني 

 مرطوب (سواحل جنوبي كشور) بوده است.

 
  گيريبندي و نتيجهجمع    ٥

هدف از نگارش اين مقاله ارائه خروجي يقيني يك پژوهش 

و   BMAو  EMOSشده به دو روشپردازشهمادي پس

بررسي كيفيت آنها در مقايسه با اعضاي همادي، كه 

- هستند، با روش  WRFشده باتوليد بينيهركدام يك پيش

  CRPSسنجي است. با توجه به كمينههاي مختلف صحت

، دوره آموزش سي EMOSو   BMAبراي هر دو روش

روزه انتخاب شده است. اين دوره لغزان است؛ به اين معني 

 ينيببراي ايجاد هر تابع چگالي احتمال و صدور پيشكه 

احتمالاتي هر دو روش در هر روز، دوره آموزش شامل سي 

 EMOSاست. تابع چگالي احتمال بينيروز قبل از روز پيش

است. توابع  گاما تابع ،BMA ، نرمال بريده و تابع چگالي

 EMOSو   BMAچگالي احتمال در هركدام از دو روش

ز شوند كه مركطوري تعريف مي بينيبراي هر روز پيش

توزيع، كمترين فاصله را با داده ديدباني در همان زمان 

بيني داشته باشد و در اطراف نقطه ديدباني متمركز پيش

توانايي  EMOSو   BMAبه روش بينيباشد. هر دو پيش

احتمالاتي را دارند، ولي  بينيارائه تمام محصولات پيش

ي اين يقين بينيسنجي پيشن هدف در اين مقاله، صحتچو

 بينيپيش عنوانبه روش لذا ميانه هر دو دو روش است؛

هشت  بيني،يقيني آنها انتخاب شده است و به همراه پيش

سنجي شدند و عضو همادي و ميانگين خام آنها درستي

  ساعته آنها نقد و بررسي شد. ٧٢و  ٤٨، ٢٤ بينيكيفيت پيش

ا هتمام اعضاي سامانه، ميانگين خام اعضا و برونداد مدل    

ذيري، پپذيري و تفكيكبا چهار دسته سنجه دقت، اطمينان

  سنجي شدند.هاي آماري درستيمهارت و سنجه

گوياي اين   PCهاي دقت، سنجهدر ارزيابي سنجنده    

  و  ٣هاي سرعت باد كمتر از مطلب بود كه براي آستانه
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  (الف)

  
  (ب)

 
  (ج)

دهنده خطاي جذر ميانگين نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .١٦شكل 

هاي متفاوت ايران ساعته در اقليم ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشمربعات به

  هستند.

  
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

دهنده ميانگين خطاي مطلق نمودارهاي (الف)، (ب) و (ج) نشان .١٧شكل 

  هاي متفاوت ايران هستند.ساعته در اقليم ٧٢و  ٤٨، ٢٤بيني ترتيب براي پيشبه

  

نسبت به همه   EMOSو  BMAمتر بر ثانيه، ١٠و  ٥بيش از 

 ٧٢و  ٤٨، ٢٤(بيني اعضاي همادي در همه روزهاي پيش

نيز از بهبود   ORو  TSهاي ساعته) بهتر بودند. سنجه

نسبت به اعضاي  EMOSو   BMAهايبينيچشمگير پيش

متر بر ثانيه  ١٥و  ١٠هاي سرعت باد بيش از سامانه در آستانه

دهند هاي دقت نشان مياشاره دارند. در مجموع، سنجنده

از دقت به مراتب بهتري   EMOSو  BMAبه روش بينيپيش

 ١٠خصوص در بادهاي با سرعت بيش از نسبت به اعضا به

  برخوردار بينيهاي پيشمتر بر ثانيه در همه سن ١٥و 

 است. 

 FARپذيري، سنجنده پذيري و تفكيكدر بخش اطمينان    

  همه    در     باد    وقوع  غلط   بينيپيش  دهد نشان مي
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هاي ميانگين خام سامانه و خروجي روش براي اعضا سامانه همادي،به تفكيك  ايران درساعته  ٢٤ خطاي جذر ميانگين مربعاتسنجي درستي .١٨شكل 

  . EMOSو   BMAپردازشپس
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هاي ميانگين خام سامانه و خروجي روش براي اعضا سامانه همادي،به تفكيك  ايران درساعته  ٤٨ خطاي جذر ميانگين مربعاتسنجي درستي .١٩شكل 

 . EMOSو   BMAپردازشپس
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هاي ميانگين خام سامانه و خروجي روش سامانه همادي،براي اعضا به تفكيك  ايران درساعته  ٧٢ خطاي جذر ميانگين مربعاتسنجي درستي .٢٠شكل 

  . EMOSو   BMAپردازشپس
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طور مطلوب كاهش يافته است. اين كميت براي ها بهآستانه

متر بر ثانيه  ١٥و  ١٠، ٥هاي باد با سرعت بيش از آستانه

كمتر از و براي بادهاي با سرعت   BMAبه روش بينيپيش

را بهتر ارزيابي   EMOSبه روش بينيمتر بر ثانيه، پيش ٣

براي هيچ عضوي در آستانه بادهاي با   POFDكرده است.

متر بر ثانيه هشدار تقلبي صادر نكرده ١٥سرعت بيش از 

متر  ٣است و كميت خوبي براي بادهاي با سرعت كمتر از 

  EMOSو  BMAبه روش بينيبر ثانيه است. هر دو پيش

اند و در هشدار غلط را كاهش داده بينيخطاي پيش

  Hit Rateبهتر بوده است. سنجه  BMAاز  EMOSعملكرد 

را نسبت   EMOSو  BMAبه روش بينيبهبود كيفيت پيش

 ١٥و  ١٠هاي سرعت باد بيش از به ميانگين اعضا در آستانه

دهد. در اين دو برابر نشان مي ٢٤متر بر ثانيه، تا 

داشته است.  BMA عملكرد بهتري نسبت به  EMOS،روش

هر  پذيري،پذيري و تفكيكدر مجموع، در بخش اطمينان

عملكرد بهتري   EMOSو  BMAبه روش بينيدو پيش

اند و در آستانه بادهاي شديد، اين نسبت به اعضا داشته

  ت.پذيري به مراتب بهتر بوده اسپذيري و تفكيكاطمينان

ترتيب به ٩و  ٨، ٧كه جداول طورت هماندر قسمت مهار    

دهند، همه نشان مي ٧٢و  ٤٨، ٢٤هاي بينيبراي پيش

ها بهبود ي مهارت در همه آستانههاسنجنده

  EMOSكنند. روشرا تأييد مي BMAو   EMOSعملكرد

هاي براي آستانه  BMAمهارت بهتري را نسبت به روش

  دهد.نشان ميمتر بر ثانيه  ١٥و  ١٠سرعت باد بيش از 

ها و هاي آماري در همه آستانهدر ارزيابي از ديد سنجنده    

بهتر از همه  BMAو   EMOSعملكرد بيني،هاي پيشسن

  BMAاعضاي همادي بوده است. براي بادهاي آرام، روش

متر بر  ١٥و  ١٠، ٥هاي باد با سرعت بيش از و براي آستانه

  عملكرد بهتري داشته است.  EMOSروشثانيه، 

ج و   -١٦ب و   -١٦الف،   -١٦نمودارهايبر اساس     

ها، ج در تمام اقليم  -١٧ب و   -١٧الف،   -١٧نمودارهاي 

عملكرد بهتري نسبت   EMOSو  BMAبه روش بينيپيش

 هاي آمارياند. با توجه به سنجندهبه اعضاي همادي داشته

 هاي متفاوت تقريباً اقليمنظر، عملكرد هر دو روش در   مورد

يكسان بوده است و نسبت به يكديگر برتري نداشتند. در 

اين نمودارها، اعضاي همادي در اقليم داغ و مرطوب 

ند. علت اين اها داشتهبيشترين خطا را در مقايسه با ساير اقليم

و   EMOSهايموضوع نامشخص است. جالب آنكه روش

BMA  داغ و مرطوب ايجاد بيشترين بهبود را در اقليم

  RMSEاند و درنتيجه، اين اقليم كمترين خطايكرده

د رسها دارد. به نظر ميرا در مقايسه با ساير اقليم  MAEو

 هايپردازش و روشاي فراتر از پساين موضوع به مطالعه

رفته در اين مقاله نياز داشته باشد. همچنين با ترسيم كاربه

، ميانگين خام اعضا و اعضاي همادي RMSEهاي داده

براي پستي و بلندي  BMAو   EMOSهايبه روش بينيپيش

  BMAبه روش بينيايران، مشاهده شد عملكرد اعضا و پيش

در مناطق كوهستاني نسبت به مناطق پست و   EMOSو

تر بوده است. نظر به هموار و سواحل جنوب كشور ضعيف

بهبود عملكرد در   EMOSو  BMAهاياينكه توانايي روش

 نيبيها محدود است؛ لذا ضعف اعضا در پيشبينيپيش

- مطلوب در مناطق كوهستاني باعث شده است قدرت روش

در اين مناطق زياد محسوس نباشد.  EMOSو  BMAهاي

يفيت رغم كتنها استثناء، سواحل خليج فارس است كه علي

اعضاي همادي، بر اساس ارزيابي  بينيضعيف پيش

باعث  BMAو   EMOSهايهاي آماري، روشسنجنده

  اند.ها فراتر از حد انتظار در اين منطقه شدهبينيبهبود پيش
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Summary 
In this study, deterministic forecasts of 10-meter wind speed for the next 24, 48 and 72 hours have been 
produced and analyzed over Iran using BMA and EMOS methods for post-processing of raw outputs of 
the ensemble systems. The main purpose of this article is to compare deterministic forecasts based on 
these two methods with each raw ensemble members and the mean of the raw ensemble members. The 
applied ensemble system consists of eight members with different boundary layer schemes in the 
Weather Research and Forecasting (WRF) model. Other physical schemes remained the same in the 
ensemble members. For each ensemble member, the 24, 48 and 72-hour forecasts of 10-meter wind 
speed have ben conducted over Iran, with a horizontal resolution of 21 km. The Global Forecast System 
(GFS) is used for initial and boundary conditions of forecasts starting at 1200 UTC for each case. 
Observational data of 31 synoptic meteorological stations located in provincial capitals have been used 
for model evaluation, in which model outputs are interpolated to the locations of these stations by a 
bilinear method. The WRF model is run from 1 March to 31 August 2017, but the results from 11 April 
to 31 August 2017 are considered as the spin-up period. Indeed, after careful examination of the 
forecast errors using different spin-up periods, the first 30 days of the simulation are considered as the 
spin-up for both BMA and EMOS methods. Verification is performed by different methods (accuracy: 
PC, TS and OR; reliability and resolution: FAR, POFD and POD; skill: CSS, HSS, PSS, GSS and Q; 
statistical errors: RMSE and MAE) for 10-meter wind speed thresholds less than 3 m/s and more than 5, 
10 and 15 m/s for both methods for all forecast lead times. Results indicate significant improvements in 
accuracy scores (300%), reliability and resolution scores (220%), skill scores (340%). Statistical error 
scores are also reduced by 24%. Furthermore, applying verification for different climatic regions of Iran 
(cold, semi-arid, hot-dry, hot-humid and moderate-rainy climate) indicates that in all climatic regions, 
the best performance in terms of RMSE is for BMA and EMOS methods, with the average reduction of 
error by 21% and 23% ,respectively. Particularly, in hot and humid climates,  these two methods better 
improve predictions, and hence, are more promisingas they reduce the error by 44% and 46%, 
respectively. 

 
 

Keywords: Ensemble forecasting, post-processing, wind speed 

___________________________________________________________________________________________ 
Corresponding author:                                                                    rezazadeh@hormozgan.ac.ir 

 


