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  چکیده
 WRF در این پژوهش، نتایج حاصل از توسعه یک سامانه همادی برای تولید پیش بینی احتمالاتی با استفاده از مدل
جهت پیش بینی بارش روی ایران ارائه می شود. سامانه همادی که در این تحقیق مورد استفاده قرار می گیرد، از اجرای 
مدل WRF با هشت پیکر بندی فیزیکی متفاوت تشکیل شده است. برای شرایط مرزی و اولیه مدل ها از داده های جهانی 
GFS با تفکیک افقی 0/5 درجه استفاده شده است. روش میانگین گیری بایزی )BMA( برای واسنجی پیش‌بینی‌های 

احتمالاتی بارش 24، 48 و 72 ساعته در پاییز و زمستان 2016-2015 مورد استفاده قرار گرفت. داده ها شامل دو دوره 
آموزش اول سپتامبر 2015 تا اول دسامبر 2015 و ارزیابی اول دسامبر 2015 تا 30 فوریه 2016 می باشند. پیش بینی 
احتمالاتی بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از نمودار اطمینان پذیری، نمودار ROC، امتیاز بریر و امتیاز RPS در 
آستانه های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. هم-چنین نمودار ارزش اقتصادی پیش بینی در این مقاله بررسی شد. نتایج 
نشان داد که پیش بینی احتمالاتی سامانه همادی به روش BMA اعتماد پذیرتر و تفکیک پذیرتر است، بطوری که پس 
از واسنجی، نموار اطمینان سنجی و نمودار ROC بهبود قابل توجهی داشته است. نتایج حاصل از درستی‌سنجی نشان 
داد که با واسنجیده نمودن امتیاز بریر برای پیش بینی 24 ساعته در آستانه های 0/1، 2/5، 5، 10، 15 و 25 به ترتیب 
24، 30، 32، 36، 39 و 65 درصدکاهش یافته است، برای پیش بینی های 48 و 72 ساعته نیز امتیاز بریر کاهش یافته 

است. امتیاز RPS برای پیش بینی 24، 48 و 72 ساعته به ترتیب 45، 40 و 38 درصد کاهش نشان داده است.
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

    مقدمه
مسائل مربوط به خشکسالی، آب شناسی، هواشناسی 
مسائل  کلیدی ترین  از  سیل ها  پیش بینی  و  کشاورزی 
پیش بینی  می آیند.  شمار  به  هواشناسی  کاربرد 
چنین  صحیح  مدیریت  برای  هواشناسی  کمیت های 
پیش بینی  ویژه  به  می رسد.  نظر  به  ضروری  مسائلی 
دقیق بارش که یکی از مهمترین متغیرهای هواشناسی در 
بسیاری از زمینه های کاربردی است، اهمیت بسزایی دارد. 
یکی از ابزارهای اساسی در پیش بینی کمیت های مختلف 
هواشناسی، مدل های پیش بینی عددی وضع هوا است که 
در پیش بینی وضع هوا پیشرفت قابل توجهی داشته است. 
با این حال، همچنان پیش بینی بارش با دقت و تفکیک 
بالا بسیار دشوار است. در خروجی مدل ها چندین منبع 
عدم قطعیت وجود دارد که حذف آن ها تقریباً غیر ممکن 
است. از مهمترین منابع خطا، رفتار آشوبناک سامانه جوّی 
و خطای دیدبانی و داده گواری و درنتیجه خطا در شرایط 

اولیه است )چی1 و همکاران، 2012(. 
اولين تجربه در زمينه سامانه هاي پيش بيني همادی 
از  پس  سال  چند  به  قطعیت ها  عدم  کردن  لحاظ  برای 
آنکه براي نخستين بار رهيافت پيش بيني هاي احتمالي 
مطرح شد، بر می گردد. از اين مطالعات اوليه مي توان به 
كرد.  اشاره   )1974( ليت3  و   )1969( اپشتاين2  مطالعات 
سامانه همادی یک روش پیش بینی عددی است که عدم 
قطعیت در شرایط اولیه مدل و نحوه گسسته سازی عددی 
معادلات حاکم بر جوّ و سایر منابع عدم قطعیت را در نظر 
می گیرد. بنابراین، سامانه همادی به جای یک پیش بینی 
قطعی منفرد، از چند پیش‌بینی حاصل از تغییر در شرایط 
یا  عددی  مدل  فیزیکی  طرحواره های  در  تغییر  اولیه، 
تغییر هسته دینامیکی مدل پیش بینی تشکیل می شود. 
با اعمال عدم قطعیت ها، می توان پیش بینی ها را در بازه 
زمانی مورد نظر بهبود بخشید. برای بررسی بیشتر سامانه 

همادی می توان به پژوهش ژو4 )2005( مراجعه کرد. 

1-Chi
2-Epstein
3-Leith
4-Zhu

با استفاده از سامانه همادی می توان یک تابع توزیع 
احتمالPDF( 5( برای پیش بینی احتمالاتی کمیت مورد 
احتمال  توزیع  تابع  رفتار  از  استفاده  کرد.  ایجاد  نظر 
پیش بینی  یا  و  سیل  هشدار  صدور  برای  پیش بینی 
با  دارد.  بالایی  اهمیت  حدی  بارش های  رویداد  احتمال 
این  همادی،  پیش بینی های  زیاد  تقریبا  مهارت  وجود 
پیش بینی ها به ویژه برای کمیت های هواشناسی سطح 
زمین دارای فروپراکنش6 و بنابراین غیر واسنجیده هستند. 
رتبه ای7  بافت نگار  مانند  گوناگونی  آماری  روش های 
)همیل8 و کلوچی9، 1998(، برازش لجستیک )ویلکس10، 
همکاران،  و  )رافتری11  بایزی  میانگین گیری   ،)2006
2005( و درسینگ12 همادی گوسی )نتینگ13 و همکاران، 
2005( برای پس پردازش و واسنجی کردن برونداد خام 
در  نیز  ما  در کشور  است.  ارائه شده  یک سامانه همادی 
برای  همادی  سامانه  توسعه  برای  تلاش  اخیر  سال های 
است.  شده  شروع  هوا  وضع  عددی  پیش بینی  مدل‌های 
از جمله این موارد می توان به پژوهش آزادی و همکاران 
به  همادی  پیش بینی  نمود.  اشاره   ،)1391 و   1388(
کالنی15،  و  )توت14  مقیاس همدیدی  در  عملیاتی  صورت 
1993؛ هوتکامر16، 1995؛ مولتنی17، 1996( و در مقیاس 
و  وندیشین19  1999؛  همکاران،  و  )استنشرد18  میانی 
همکاران، 2001؛ گریمیت20 و مس21، 2002؛ اکل22 و مس، 

2005( استفاده شده است. 
سامانه های  برونداد  واسنجی  روش های  از  یکی 
پس پردازش  برای  آماری  روش های  از  استفاده  همادی 
5-Probability Density Function
6-under-dispersion
7-Rank Histograms
8-Hamill
9-Colucci
10-Wilks
11-Raftery
12-Dressing
13-Gneiting
14-Toth
15-Kalnay
16-Houtekamer
17-Molteni
18-Stensrud
19-Wandishin
20-Grimit
21-Mass
 -22Eckel
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این  مهمترین  از  یکی  است.  همادی  سامانه  خام  برونداد 
روش ها، روش میانگین گیری بایزیBMA( 23( است که 
روش  در  شد.  معرفی   )2005( همکاران  و  رافتری24  توسط 
میانگین  اساس  بر  احتمال پیش بینی  توزیع  تابع   BMA

وزنی از توابع توزیع احتمال پیش بینی هر یک از اعضای 
سامانه بدست می آید. وزن ها بر اساس مهارت  عضو های 
می شوند.  زده  تخمین  آموزش  دوره  در  همادی  سامانه 
این روش برای واسنجی برونداد خام سامانه همادی برای 
پارامترهای دما، جهت باد و بارش در برخی نقاط جهان 
مورد بررسی قرار گرفته است. برای مثال ویلسون25 )2007( 
روش BMA را برای واسنجی برونداد خام سامانه همادی 

دوره  برد؛  به کار  دمای سطحی  پارامتر  برای  عضوی   16
آموزش در آن مطالعه 40 روز و نتایج بدست آمده قابل 
قبول بود. روش BMA اساساً برای کمیت های هواشناسی 
که توزیع آن ها توسط توزیع نرمال تخمین زده می شوند 
است.  شده  داده  توسعه  دریا(،  سطح  فشار  و  دما  )مانند 
نرمال(  )غیر  دیگر  برای کمیت های  روش  این  بعدها  اما 
در معرض توسعه قرار گرفت. برای مثال بائو26 و همکاران 
)2010( روش BMA را برای پیش بینی 48 ساعته جهت 
باد به کار بردند. آنها ازچگالی های وُن-مایسز27 که توزیع 
مؤلفه های آن در هر عضو همادی با اریبی تصحیح شده 
متمرکز بود استفاده کردند و پیش بینی های سازگارتری 
را به دست آوردند. اسلوتر28 و همکاران )2007( از ترکیبی 
از یک مؤلفه گسسته در صفر و یک توزیع گاما به  عنوان 
تابع توزیع احتمال پیش بینی برای اعضای سامانه همادی 
استفاده کردند و روش BMA را برای پیش بینی های 48 
ساعته بارش تجمعی 24 ساعته در شمال غربی اقیانوس 
آرام واقع در آمریکای شمالی در دوره سال های 2003 تا 
از سامانه همادی میان مقیاس دانشگاه  با استفاده   2004

واشنگتن به کار بردند. آن ها توانستند توابع توزیع احتمال 
را برای پیش‌بینی‌های احتمالاتی بارش به دست آورند که 

23-Bayesian Model Averaging
24-Raftery
25-Wilson
26-Bao
27-von Mises
28-Sloughter

انتخاب  برونداد  به  نسبت  بهتری  بسیار  واسنجی  دارای 
نتایج  همچنین،  بود.  همادی  سامانه  اعضای  اجماعی29 
رخدادهای  احتمال  از  بهتری  تخمین های   BMA روش 
پربارش نسبت به روش وایازش لجستیک روی ریشه سوم 

میانگین همادی داشت.
پیش بینی های  صدور  مطالعه  این  در  اصلی  هدف 
احتمالاتی 24، 48 و 72 ساعته بارش تجمعی 24 ساعته 
در کل کشور به روش BMA است. در این پژوهش یک 
سامانه همادی 8 عضوی با طرحواره های فیزیکی مختلف 
ایجاد شده است. برای واسنجی برونداد خام بارش تجمعی 
ایستگاه   394 در  همادی  سامانه  از  حاصل  ساعته   24
همدیدی کشور در پاییز و زمستان 2015-2016، از روش 
متغیر ها   ،BMA روش  در  است.  شده  استفاده   BMA

مناسب  )توزیع  گاما  توزیع  برای  واریانس ها(  و  )وزن ها 
دیدبانی  داده های  از  استفاده  با  بارش(  پیش بینی  برای 
می شوند.  زده  تخمین  آموزش  دوره  در  پیش بینی ها  و 
از روش درست‌نمایی بیشینه30  استفاده  با  متغیر ها  این 

تخمین زده می شوند )هرشباخ31، 2000(.
با   BMA روش  به  واسنجیده  پیش بینی  عملکرد 
بریر  امتیاز   ،33ROC نمودار  اطمینان پذیری32،  نمودار 
اقتصادی  ارزش  همچنین  شده اند.  ارزیابی   RPS34 امتیاز  و 
پیش بینی با استفاده از نمودار ارزش اقتصادی مورد بررسی 

قرار می گیرد. 

    داده و روش‌ها
پیش بینی  برای  آماری  روش  یک   BMA روش 
همادی  سامانه  یک  برونداد  از  استفاده  با  احتمالاتی 
هر  پیش بینی های  و  استنتاج ها  ترکیب  با  که  است 
احتمالاتی  اعضای سامانه همادی یک پیش بینی  از  یک 
اطمینان پذیرتر و با مهارت بالاتر تولید می کند. رافتری 
همادی  سامانه‌های  برای  را   BMA  )2005( همکاران  و 

29-consensus voting
30-log-likelihood
31-Hersbach
32-Reliability diagram
33-Relative Operating Characteristics
34-ranked probability score
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

مدل‌های دینامیکی بسط و نشان داد که چطور این روش 
برای  آماری  پس‌پردازش  روش  یک  عنوان  به  می‌تواند 
سامانه‌های همادی استفاده شود. اگر فرض کنیم که تابع 
 y توزیع احتمال پیش بینی یک متغیر هواشناسی مانند
 ( )|k kh y f برابر  همادی  سامانه  از   ) kf ( امُ   k عضو  برای 
 BMA باشد، در این صورت، تابع توزیع احتمال پیش بینی

به صورت زیر خواهد بود.

( ) ( )
K

1 2 K k k k
k=1

p y|f ,f ,…,f = w h y|f∑                  )1(	

، احتمال اینکه در پیش بینی های  kw در رابطه )1(، 
صورت گرفته عضو  kامُ از سامانه همادی در دوره آموزشی، 
بهترین نتیجه را با توجه به مقادیر دیدبانی نسبت به سایر 
اعضا داشته است  نشان می دهد و مجموع این احتمال‌ها 
برای همه اعضای سامانه همادی برابر یک می باشد یعنی 

.
1

1
K

k
k

w
=

=∑
تابع  مانند دما و فشار سطح دریا،  برای کمیت هایی 
توزیع احتمال شرطی می تواند با استفاده ازمیانگین وزنی 
چند توزیع نرمال ایجاد شود. تعداد توزیع ها مساوی تعداد 
به  نرمال  توزیع  گونه ای که یک  به  است  اعضای سامانه 
ازای هر عضو سامانه همادی در ترکیب وزنی وجود دارد 
شده  تصحیح  پیش بینی  برابر  نرمال  توزیع  میانگین  و 
همان عضو سامانه است )رافتری، 2005(. اما برای بارش 
)کو35  گذشته  پژوهش های  نیست.  مناسب  نرمال  توزیع 
کلوچی،  و  همیل  1990؛  ویلکس،  1982؛  استرن36،  و 
1998؛ ویلسون37 و همکاران، 1999( نشان داده اند توزیع 
این  در  نیز  ما  رو  این  از  است.  مناسب  بارش  برای  گاما 
توزیع  از  و همکاران )2006(  اسلاتر38  کار  مطالعه مشابه 

گاما استفاده کرده ایم. 
توزیع گاما با پارامتر شکلa 39 و پارامتر مقیاس40 
و  )اسلاتر  است  زیر  بصورت  احتمال  توزیع  تابع  دارای   b

35-Coe
36-Stern
37-Wilson
38-Sloughter
39- shape parameter
40-scale parameter

همکاران، 2006(: 
	

 =  1Γ  exp− ⁄  																													 > 00																																																																											 ≤ 0	 ( ) ( ) ( )11 exp /                              0
Ã

0                                                                           0 

y y y
g y

y

a
a b

b a
− − >= 

 ≤

2 هستند 
kσ و   

kµ شامل  گاما  توزیع  پارامتر های 
که از رابطه های زیر بدست می آید.

 1/3
0 1k k k kb b fµ = +

2
0 1k k k kc c fσ = +

توزیع  واریانس   2 2
k k kσ a b= و  میانگین   

k k kµ a b= که 
است.

k , ,1 از  K= …  برای 
kw  و 

1c  ،
0c  ،

1b  ،
0b پارامتر های 

روی داده های دوره آموزش شامل پیش بینی های اعضای 
برای  می شود.  زده  تخمین  مشاهدات  و  همادی  سامانه 
 

kf  از وایازش خطی بین y و 
1b  و 

0b تخمین پارامتر های 
از  بیشینه درست‌نمایی  از   

kw  و 
1c  ،

0c برای تخمین  و 
روی داده های دوره آموزش استفاده می شود. از آنجا که 
بیشینه کردن حالت لگاریتمی تابع درست‌نمایی ساده تر 
است، بنابراین در عمل لگاریتم تابع درست‌نمایی بیشینه 

می شود:

 ( )1 0 1 1
,

L , , ; ; = log p) | , … , (K st st Kst
s t

w w c c y f f… ∑
  

)2(

(1p از رابطه )1( به دست  | , … , (st st Ksty f f که در آن 
از روش های  استفاده  با  تابع  این  کردن  بیشینه  می آید. 
است.  پیچیده  بسیار  نیوتن-رافسون  روش  مانند  عددی 
بیشینه  الگوریتم  از   )2006( همکاران  و  اسلاتر  بنابراین 
انتظار EM41 برای بیشینه کردن تابع درست‌نمایی استفاده 

کردند.
در این پژوهش از داده های مشاهداتی بارش تجمعی 
بازه  ایستگاه همدیدی در سطح کشور، در یک  در 394 
فوریه  سی  تا   2015 سپتامبر  )اول  ماهه  شش  زمانی 
 06 UTC 2016( استفاده شده است. این داده ها در ساعت 

اندازه گیری شده اند.
41-Expectation Maximization
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تجمعی  بارش  بینی  پیش  های  داده  مطالعه،  این  در 
است.  آمده  بدست   WRF42 مدل  از  استفاده  با  ساعته   24

از 1 سپتامبر  هر روز   12 UTC زمان شروع اجرای مدل 
و  مرزی  شرایط  برای  است.   2016 فوریه   30 تا   2015
افقی  با تفکیک   GFS43 از داده‌های جهانی  اولیه مدل ها 
حوزه  دو  با   WRF مدل  است.  شده  استفاده  درجه   0/5

اجرا می شود. حوزه بزرگ داراي تفكيك افقي 15 يكلومتر 
مي باشد و محدوده 51-10 درجه شمالي و80-20 درجه 
كوچك  حوزه  و  مي‌پوشاند  را  خاورمیانه(  )منطقه  شرقي 
داراي تفكيك افقي 5 يكلومتر مي باشد و محدوده 41-
23 درجه شمالي و 65-42 درجه شرقي )کشور ايران( را 

مي پوشاند. 
سامانه همادی مورد مطالعه در این پژوهش از هشت 
به  است.  شده  تشکیل   WRF مدل  مختلف  بندی  پیکر 
فیزیکی  پارامتر سازی های  سامانه  عضو  هر  که  گونه ای 
و  زمین  سطح  مرزی،  لایه  همرفت،  خردفیزیک،   (
 )WRF طرحواره‌های مربوط به تابش موج کوتاه در مدل
مربوط به خود را دارد. پیکر بندی های انتخاب شده برای 

مدل WRF در جدول 1خلاصه شده است.
تقسیم  دوره  دو  به  پیش بینی  و  دیدبانی  داده های 
تا  سپتامبر 2015  اول )1  به گونه ای که دوره ی  شدند 
1 دسامبر 2015( برای آموزش و دوره ی دوم )1 دسامبر 
2015 تا 30 فوریه 2016( برای ارزیابی )آزمون(، استفاده 
42-Weather Research and Forecasting 
43-Global Forecast System

شد. از آنجا که پژوهش حاضر مربوط به پیش بینی کمیت 
بارش است، بنابراین اجرای سامانه و بررسی و ارایه نتایج 

برای فصل های پر بارش سال انجام شده است. 
بدست  بهینه  آموزش  دوره  ابتدا  شده،  انجام  کار  در 
آمده است، بدین ترتیب که مدت دوره آموزش از 30 تا 
120 روز تغییر داده شد و پس از واسنجی کردن بارش و 
محاسبه امتیاز احتمالی رتبه‌ای پیوسته )CRPS44( بهترین 
دوره آموزش در روش BMA، معادل 87 روز تعیین شد. 
بهترین دوره آموزش در ارائه  برای تعیین   CRPS نمودار

شکل 1 شده است.

    نتایج و بحث
واسنجیده،  احتمالاتی  پیش بینی های  تولید  از  پس 
دقت  تا  برده  به کار  درستی‌سنجی  مختلف  روش های 
آن ها ارزیابی شوند. منظور از درستی‌سنجی همان ارزيابي 
يكفيت پيش بيني هاي هواشناسي است كه در آن نتايج 
مي شود.  مقايسه  متناظر  ديدباني  با  پيش بيني  فرآيند 
ویژگی  چند  شامل  خوب  احتمالاتی  پیش بینی‌های 
تفکیک‌پذیری46.  و  اطمینان‌پذیری45  جمله  از  هستند 
و  پیش‌‌بینی  مقادیر  بین  توافق  میانگین  اطمینان‌پذیری، 
 )PDF( احتمال47  چگالی  توزیع  تابع  اگر  است.  دیدبانی 
این  در  باشند،  داشته  انطباق کمی  دیدبانی  و  پیش‌بینی 
44-Continuous Ranked Probability Score
45-Reliability 
46-resolution 
47-Probability Desity Function

WRF طرحواره هاي فيزيكي انتخاب شده براي مدل 1جدول جدول 1. طرحواره های فیزیکی انتخاب شده برای مدل WRF  

Ensemble 
Member Boundary layer Surface layer Land surface Cumulus physics Microphysics Shortwave/ Long 

wave radiation 

member #1 YSU scheme Monin-Obukhov-
Janjic scheme 

RUC land-surface 
model 

Grell-Freitas 
ensemble scheme 

Ferrier (new Eta) 
microphysics 

Ferrier (new Eta) 
microphysics 

member #2  Mellor-Yamada-
Janjic TKE scheme 

Monin-Obukhov-
Janjic scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Betts-Miller-Janjic 
scheme 

Ferrier (new Eta) 
microphysics 

Dudhia/ RRTM 
scheme 

member #3 Mellor-Yamada-
Janjic TKE scheme 

Monin-Obukhov-
Janjic scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Grell-Freitas 
ensemble scheme Kessler scheme Dudhia/ RRTM 

scheme 

member #4 YSU scheme MM5 Monin-
Obukhov scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Kain-Fritsch (new 
Eta) scheme 

WSM 5- class 
scheme 

Dudhia/ RRTM 
scheme 

member #5 Mellor-Yamada-
Janjic TKE scheme 

Monin-Obukhov-
Janjic scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Betts-Miller-Janjic 
scheme 

WSM 5- class 
scheme  

Dudhia/ RRTM 
scheme 

member #6  Mellor-Yamada-
Janjic TKE scheme 

Monin-Obukhov-
Janjic scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Kain-Fritsch (new 
Eta) scheme Lin et al. scheme Goddard/ RRTM 

scheme 

member #7 MRF MM5 Monin-
Obukhov scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Modified Kain-
Fritsch scheme Kessler scheme Dudhia/ RRTM 

scheme 

member #8 Mellor-Yamada-
Janjic TKE scheme 

Monin-Obukhov-
Janjic scheme 

Unified Noah land-
surface model 

Kain-Fritsch (new 
Eta) scheme 

WSM 5- class 
scheme 

Dudhia/ RRTM 
scheme 
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

حالت اطمینان‌پذیری کم می باشد. تفکیک‌پذیری توانایی 
برای  دیدبانی‌ها  تفکیک  یا  تقسیم‌‌بندی  در  پیش‌بینی 
فراوانی‌های متفاوت است. این بدین معنی است که توزیع 
از  متفاوت  باشد  پیش‌‌بینی   ”A“ هنگامی‌که  خروجی‌‌ها 
است.  پیش‌بینی   ”B“ زمانی‌که  در  خروجی‌‌هاست  توزیع 
پیش‌‌بینی  سیستم  و  باشند،  هم  اشتباه  پیش‌‌بینی‌‌ها  اگر 
بتواند نوعی از خروجی را از نوعی دیگر مجزا کند دارای 

تفکیک است.
مختلفي  روش هاي  پيش بيني  براي  كه  طور  همان 
متفاوتي  روش هاي  به  نيز  درستی‌سنجی  دارد،  وجود 
تعیین  برای  متفاوتی  آماری  سنجه‌های  مي‌شود.  انجام 
احتمالاتی  توزیع  تفکیک پذیری  و  اطمینان پذیری 
روش های  هستند.  دسترس  در  همادی  پیش بینی 
استفاده شده درستی‌سنجی برای تعیین اطمینان پذیری 
بریر،  مهارتی  امتیاز  بریر،  امتیاز  شامل  تفکیک پذیری  و 
امتیاز RPS، امتیاز مهارتی RPS و نمودار اطمینان پذیری 
هستند و نمودار ROC روشی برای تعیین تفکیک‌پذیری 

است که در این پژوهش به‌کار رفته شده است. 
برای  متداول  نمودار  یک  اطمینان پذیری48،  نمودار 
نمودار  این  است.  احتمالاتی  پیش بینی های  ارزیابی 
احتمال پیش بینی یک رخداد را در مقابل فراوانی نسبی 
مشاهدات آن رخداد نشان می دهد. نمودار اطمینان پذیری 

48-Reliability diagram

نمایش تصویری فراوانی نسبی دیدبانی شده )ok( بر حسب 
احتمال های پیش بینی )pk( می باشد که ok به عنوان محور 
x و kp به عنوان محور y رسم می‌شود با توجه به تعریف 

قابلیت اطمینان، هرچه نقاط به نیمساز نمودار نزدیک‌تر 
باشد پیش بینی احتمالاتی قابلیت اطمینان بیشتری دارد. 
احتمالاتی  پیش بینی های  برای  اطمینان پذیری  نمودار 

بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از برونداد خام سامانه 
همادی و روش BMA برای پیش بینی های 24، 48 و 72 
ساعته در آستانه های مختلف 0/1، 2/5، 5، 10، 15 و 25 
میلی متر در شکل 2، شکل 3 و شکل 4 آورده شده است. 
در رسم نمودار اطمینان پذیری پیش بینی همادی خام، 
از روش انتخاب آزاد49 برای محاسبه احتمال پیش بینی ها 
 3 2، شکل  شکل  از  که  همان گونه  است.  شده  استفاده 
از  پس  اطمینان پذیری  منحنی  است،  آشکار   4 شکل  و 

واسنجیده کردن پیش بینی ها در آستانه های 0/1، 2/5، 
5 و 10بسیار به خط نیمساز نزدیک شده است؛ به بیان 
دیگر در آستانه های مربوط به بارش های سبک و متوسط 
 24 تجمعی  بارش  واسنجیده  احتمالاتی  پیش بینی های 
هستند،  برخوردار  بالایی  بسیار  اطمینان پذیری  از  ساعته، 

واسنجی  از  پس   25 و   15 آستانه های  در  همچنین 
منحنی اطمینان پذیری در روش BMA نسبت به منحنی 
یعنی  است،  نزدیک‌تر  نیمساز  به  خام  اطمینان پذیری 

49-Democrating voting

1 

  
شکل 1. نمودار CRPS برای دوره های آموزشی متفاوت   اي آموزشي متفاوتهدوره براي  CRPSنمودار  1شكل 
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واسنجیده  احتمالاتی  پیش بینی  نیز  آستانه ها  این  در 
نمودار ها  در  که  همانطور  می باشند.  اطمینان پذیر 
مشاهده می‌شود روش BMA برای پیش بینی 24، 48 و 
72 ساعته می تواند پیش بینی احتمالاتی قابل اطمینان 

و با مهارتی روی کشور تولید کند.
ارزیابی  برای  نموداری  یک   ROC50 نمودار 
تفکیک‌پذیری پیش‌بینی احتمالاتی است و نمودار آهنگ 
50-Relative Operating Characteristic

 )F( 52بر حسب آهنگ هشدار هاي نادرست ،)H( 51برخورد
است که F به عنوان محور x و H به عنوان محور y رسم 

می‌شود.
با  بر روی نمودار تصویر و   )F,H( جفت‌ های متناظر 
پاره خط ‌هایی به یکدیگر وصل می ‌شوند؛ و به جفت )0،0( 

51-Hit Rate
52-False Alarm Rate

2 

  
و روش ) قرمز(با استفاده از برونداد خام سامانه همادي ساعته  24بارش تجمعي ساعته  24 بينيپيشپذيري براي نمودار اطمينان 2شكل 

BMA )شکل 2. نمودار اطمینان پذیری برای پیش بینی 24 ساعته بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از برونداد خام سامانه همادی )قرمز( و روش   )سبز
BMA )سبز(
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

متناظر با عدم پیش‌بینی رویداد53، و جفت )1،1( متناظر 
با پیش‌بینی همیشگی54 رویداد وصل می‌شود. این نمودار 
پاره خط‌ های  بالای  یا  روی  نمودار  یعنی  است؛  محدب 
مستقیمی است که هر دو نقطه روی آن را به هم وصل 

53-never forecasting
54-always forecasting

منحنی‌های  بالاتر،  تفکیک  با  پیش‌بینی‌های  در  می‌کند. 
در  می‌شوند،  نزدیک  بالا ی سمت چپ  گوشه  به   ROC

در  اندک  خیلی  توانایی  با  پیش‌بینی‌هایی  در  صورتی‌که 
تمیز دادن وقوع یا عدم وقوع رویداد منحنی‌های ROC به 
قطر F=H خیلی نزدیک می شود )ویلکس 2006(. شایان 

3 

  
و روش ) قرمز(با استفاده از برونداد خام سامانه همادي  ساعته 24بارش تجمعي  ساعته 48 بينيپيشپذيري براي نمودار اطمينان 3شكل 

BMA )شکل 3. نمودار اطمینان پذیری برای پیش بینی 48 ساعته بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از برونداد خام سامانه همادی )قرمز( و روش   )سبز
BMA )سبز(
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گفتن است که نمودار ROC تفکیک پذیری پیش‌بینی را 
اندازه می‌گیرد. از آنجا که این نمودار به اریبی حساس نیست 
فراهم  پیش بینی  اطمینان پذیری  از  اطلاعی  هیچ  بنابراین 

نمی‌کند.
به  واسنجیده  پیش بینی های  برای   ROC نمودار 
روش میانگین گیری بایزی و برونداد خام سامانه همادی 
آستانه های  در  و 72 ساعته  در پیش‌بینی‌های 24، 48 

 ROC متفاوت در شکل 5 رسم شده است. هر چه منحنی
پیش بینی  نشان دهنده  باشد  دورتر  درجه   45 قطر  از 
میانگین گیری  روش  در  است.  بالاتر  تفکیک پذیری  با 
 72 و   48 ،24 در پیش بینی های   ROC نمودار  بایزی، 
ساعته در آستانه های مختلف بهبود یافته است، به طوری 
که پس از واسنجی منحنی بالاتر از حالت پیش بینی خام 
قرار دارد یعنی پیش بینی به روش میانگین گیری بایزی 

4 

  
و روش ) قرمز(با استفاده از برونداد خام سامانه همادي  ساعته 24بارش تجمعي  ساعته 72 بينيپيشپذيري براي نمودار اطمينان 4شكل 

BMA )شکل 4. نمودار اطمینان پذیری برای پیش بینی 72 ساعته بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از برونداد خام سامانه همادی )قرمز( و روش   )سبز
BMA )سبز(
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

نسبت به پیش بینی خام تفکیک پذیری بالاتری دارد.
با  را  پیش بینی   ROCامتیاز  ،RSS امتیاز مهارتی 
امتیاز ROC برای یک پیش بینی مرجع مقایسه می کند. 

RSS به صورت زیر تعریف می شود.

 ( )
( ) ( )

A A refrence
RSS          

A perfect A refrence
−

=
−

 
       )3(

 

 که در این رابطه A مساحت زیر منحنی ROC است، 
A و )refrence( مساحت زیر خط نیمساز می باشد و برابر 

0/5 است و A(perfect( برابر مساحت کل مربع و مقدار 
آن مساوی یک است، در نتیجه RSS را می توان از رابطه 

زیر نیز محاسبه کرد.

0.5 2 1       
1 0.5
ARSS A−

= = −
− 		

 )4(

پیش بینی  برای   )RSS(  ROC مهارتی  امتیاز  نمودار 
واسنجیده به روش میانگین گیری بایزی در آستانه های 
متفاوت برای پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته بارش 
است.  شده  داده  نشان   6 شکل  در  ساعته   24 تجمعی 
بیشتر  تفکیک پذیری  نشان‌دهنده   RSS بالاتر  مقادیر 
بایزی  گیری  میانگین  روش  مهارتی  امتیاز  مقدار  است. 
پیش بینی  بازه  سه  هر  برای  آستانه ها  از  یک  هر  در 

5 

  
  

  
براي  BMAساعته با استفاده از برونداد خام سامانه همادي و روش  24هاي احتمالاتي بارش تجمعي بينيبراي پيش ROCنمودارهاي  5شكل 

شکل 5. نمودارهای ROC برای پیش بینی های احتمالاتی بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از برونداد خام سامانه همادی و روش BMA   ساعته 72و  48، 24بيني پيش
برای پیش بینی 24، 48 و 72 ساعته
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دارای مقداری مثبت است. مقدار RSS در همه آستانه‌ها 
نتیجه  در  است،  بیشتر  ساعته   24 پیش‌بینی‌های  برای 
دارد  بالاتری  تفکیک‌پذیری  ساعته   24 پیش‌بینی‌های 
به‌طوری‌که مقدار RSS در آستانه‌های 0/1، 2/5، 5، 10، 
15 و 25 به ترتیب 0/85، 0/87، 0/87، 0/83، 0/81 و 
0/79 است، همانطور که آشکار است در آستانه‌های بالاتر 

تفکیک‌پذیری کمتر است. 
روش های  متداول ترین  از  یکی   )BS55( بریر  امتیاز 
پیشامد های  احتمالاتی  پیش بینی های  درستی‌سنجی 
بین  تفاضلات  مربع  میانگین  امتیاز،  این  است.  دودوئی 
آن  به  مربوط  دودوئی  مشاهده  و  پیش بینی  احتمالات 

پیش بینی است.

( )2

1

1 =  
N

n n
n

BS y o
N =

−∑  		   )5(

احتمال   ny پیشامد ها،  تعداد   N رابطه  این  در 
هستند.  n  ام  رخداد  دودوئی  مشاهده   no و  پیش بینی 
رخ  پیشامد  اگر   0no = و  دهد  رخ  پیشامد  اگر   1no =

باشد،  داشته  کمتری  مقدار  چه  هر  بریر  امتیاز  ندهد. 
برای  که  به طوری  بود،  خواهد  بیشتر  پیش بینی  دقت 

55-Brier Score

پیش بینی  کامل امتیاز بریر برابر صفر است.
امتیاز بریر برای پیش بینی های واسنجیده به روش 
در  همادی  سامانه  خام  برونداد  و  بایزی  میانگین گیری 
 48  ،24 پیش بینی های  برای  مختلف  آستانه های 
شده  داده  نشان   7 شکل  در  تفکیک  به  ساعته   72 و 
بیان گر   BS کمتر  مقادیر  شد  گفته  که  همانطور  است. 
اطمینان پذیری و تفکیک پذیری بالاتر پیش بینی است. 
آنچه که از شکل 7 قابل استنباط است، این است که در 
همه آستانه ها برای پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته 
در روش میانگین گیری بایزی مقدار امتیاز بریر کمتر از 
پیش بینی خام می باشد، یعنی بعد از واسنجی به روش 
بریر پیش‌بینی‌ها به‌طور قابل توجهی بهبود یافتند. برای 
 ،1/0 مختلف  آستانه‌های  در  ساعته   24 پیش‌بینی‌های 
روش  به  احتمالاتی  پیش‌بینی   25 و   15  ،10  ،5  ،5/2
به ترتیب  خام  پیش‌بینی  به  نسبت  بایزی  میانگین‌گیری 

24، 30، 32، 36، 39 و 65 درصد بهبود یافته است.
برای  سنجه ای  واقع  در   )BSS( بریر  مهارتی  امتیاز 
است.  مرجع  پیش بینی  به  نسبت  پیش بینی  بهبود 
همادی  سامانه  خام  برونداد  اینجا  در  مرجع  پیش بینی 
احتمالاتی  مهارت پیش بینی  تا  گرفته می شود  نظر  در 
 6نسبت به آن سنجیده شود. این امتیاز از یک تا صفر تغییر 

  
هاي مختلف در آستانه BMAساعته در روش  24هاي احتمالاتي بارش تجمعي بينيبراي پيش ROC (RSS)امتياز مهارتي  نمودار 6شكل 

  ساعته 72و  48، 24بيني   براي پيش

   

شکل 6. نمودار امتیاز مهارتی RSS( ROC( برای پیش بینی های احتمالاتی بارش تجمعی 24 ساعته در روش BMA در آستانه های 
مختلف برای پیش بینی 24، 48 و 72 ساعته
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

می کند که در بهترین حالت برابر یک و در بدترین حالت 
برابر صفر است.

( )
( ) ( ) ( )

1    
BS BS refrence BSBSS

BS perfect BS refrence BS refrence
−

= = −
−

 )6(

      
به  واسنجیده  پیش بینی  برای  بریر  مهارتی  امتیاز 
روش میانگین گیری بایزی در آستانه های متفاوت برای 
پیش بینی های 24، 48 و 72 ساعته در شکل 8 نشان داده 
بریر پیش بینی  امتیاز مهارتی  برای محاسبه  است.  شده 
خام به روش انتخاب آزاد به عنوان پیش بینی مرجع در 

سه  هر  در  مهارتی  امتیاز  مقدار  است.  شده  گرفته  نظر 
پیش بینی 24، 48 و 72 ساعته به روش میانگین گیری 
بایزی در آستانه های مختلف دارای مقداری مثبت است. 
یعنی در همه آستانه‌ها برای پیش‌بینی‌های 24، 48 و 72 
ساعته پیش‌بینی به روش میانگین‌گیری بایزی نسبت به 

پیش‌بینی مرجع بهبود قابل توجهی داشته است. 
امتیاز RPS نیز مشابه امتیاز BS می باشد با این تفاوت 
احتمالی  توزیع  مختلف  آستانه های  برای  امتیاز  این  که 
تجمعی محاسبه می شود. این امتیاز به صورت زیرتعریف 

می شود:

7 

   
  ساعته 24هاي احتمالاتي بيني پيش           ساعته  48هاي احتمالاتيبينيپيش        ساعته        72هاي احتمالاتي  بينيپيش    

  
  

گيري بايزي در ساعته برونداد خام سامانه همادي و ميانگين 24هاي احتمالاتي بارش تجمعي   بيني  برير براي پيش نمودارهاي امتياز 7شكل 
  هاي مختلفآستانه

   
شکل 7. نمودارهای امتیاز بریر برای پیش بینی های احتمالاتی بارش تجمعی 24 ساعته برونداد خام سامانه همادی و میانگین گیری بایزی در 

آستانه های مختلف

8 

  
  ساعته 24هاي احتمالاتي  بيني پيش           ساعته   48هاي احتمالاتي  بيني پيش          ساعته       72هاي احتمالاتي  بيني پيش  

  
 

هاي بايزي در آستانهگيري ميانگين به روشساعته  24هاي احتمالاتي بارش تجمعي   بيني  برير براي پيش مهارتي نمودارهاي امتياز 8شكل 
   مختلف

   

شکل 8. نمودارهای امتیاز مهارتی بریر برای پیش بینی های احتمالاتی بارش تجمعی 24 ساعته به روش میانگین گیری بایزی در آستانه های 
مختلف
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( )2

1 1

1 1  
K K

K K K
K K

RPS P O B
K K= =

= − =∑ ∑      )7(
    

تجمعی  احتمال   pk آستانه ها،  تعداد   k آن  در  که 
رخداد پیش بینی در آستانه k  ام و ok دیدبانی تجمعی 
صفر  حالت  بهترین  در   RPS مقدار  می‌باشد.  متناظرش 

خواهد بود.
با  را  پیش بینی   RPS امتیاز   ،RPSS مهارتی  امتیاز 
اقلیمی(  پیش بینی  )معمولا   مرجع  پیش بینی  امتیاز یک 
مقایسه می‌کند و به صورت معادله )8( تعریف می شود. 

این امتیاز در بهترین حالت برابر یک و در بدترین حالت 
برابر صفر است.

  
( )

( ) ( ) ( )
RPS RPS refrence RPSRPSS 1    

RPS perfect refrence RPS refrenceRPS
−

= = −
−

)8(   ( )
( ) ( ) ( )
RPS RPS refrence RPSRPSS 1    

RPS perfect refrence RPS refrenceRPS
−

= = −
−

نتایج حاصل از محاسبه امتیاز RPS و امتیاز مهارتی 
 72 و   48  ،24 احتمالاتی  پیش بینی های  برای   RPS

ساعته بارش تجمعی 24 ساعته با استفاده از برونداد خام  9 

  

  
ساعته برونداد خام سامانه  24بارش تجمعي  ساعته 72و  48، 24 هاي احتمالاتي  بيني  براي پيش RPSSو  RPSنمودارهاي امتياز  9شكل 

  گيري بايزي همادي و روش ميانگين

  

شکل 9. نمودارهای امتیاز RPS و RPSS برای پیش بینی های احتمالاتی 24، 48 و 72 ساعته بارش تجمعی 24 ساعته برونداد خام سامانه 
همادی و روش میانگین گیری بایزی

10 

  ساعته 24اي احتمالاتي هبيني پيش           ساعته  48هاي احتمالاتيبينيپيش        ساعته        72هاي احتمالاتي  بيني پيش      

  
�ارزش اقتصادي به عنوان تابعي ازنمودارهاي  10شكل  ساعته  24ساعته بارش تجمعي  72و  48، 24احتمالاتي  هاي  بيني  پيش براي ⁄�

  هاي مختلفدر آستانهگيري بايزي روش ميانگين به
شکل 10. نمودارهای ارزش اقتصادی به عنوان تابعی از برای پیش بینی های احتمالاتی 24، 48 و 72 ساعته بارش تجمعی 24 ساعته به روش 

میانگین گیری بایزی در آستانه های مختلف
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واسنجی پیش‌بینی احتمالاتی بارش برونداد سامانه همادی...

سامانه همادی و روش میانگین گیری بایزی در شکل 9 
نیز  این  از  پیش  که  همان کونه  است.  شده  داده  نشان 
و  اطمینان پذیری  بیان گر   RPS مقادیر کمتر  گفته شد 
تفکیک پذیری بالاتر پیش بینی است. بررسی مقادیر این 
بازه های  همه  در  کمیت  این  که  می دهد  نشان  امتیاز 
از  کمتر  واسنجیده  پیش بینی های  برای  پیش بینی 
میانگین گیری  روش  یعنی  است.  خام  پیش بینی های 
بایزی برای صدور پیش بینی های احتمالاتی سبب شده 
است که امتیاز RPS برای بارش تجمعی 24، 48 و 72 
ساعته به ترتیب 45 درصد، 40 درصد و 38 درصد کاهش 
که  است  این  مشاهده می شود،  که  دیگری  مطلب  یابد. 
تقریبا  پیش بینی  بازه های  تمام  در  امتیاز  این  مقدار 
ملاحظه ای  قابل  تفاوت  امتیاز  این  یعنی  است.  یکسان 

بین پیش بینی با بردهای متفاوت قائل نمی شود.
پیش بینی   RPS مهارتی  امتیاز  محاسبه  برای 
عنوان  به  خام  پیش بینی   RPS امتیاز  واسنجیده، 
پیش بینی مرجع در نظر گرفته شده است. آنچه که از این 
شکل مشهود است این است که مقدار امتیاز مهارتی برای 
هر سه پیش بینی های 24،48 و 72 ساعته مثبت است. 
به عبارتی کاربرد این روش ها توانسته اطمینان پذیری و 
تفکیک پذیری پیش بینی های سامانه همادی را افزایش 

دهد. 
پیش بینی،  کیفیت  ارزیابی  برای  دیگر  کمیت  یک 
ارزش اقتصادی پیش بینی است که در مدل های تحلیلی 
تصمیم‌گیری مورد بحث قرار می گیرد )مورفی56، 1997(. 
یک تصمیم‌گیرنده )کاربر پیش بینی( برای اتخاذ تصمیم 
تاثیر  تحت  حدی  تا  او  انتخاب  و  دارد  انتخاب  تعدادی 
پیش بینی است. هر اقدامی هزینه ای به همراه دارد که 
بسته به اینکه رویداد رخ دهد یا خیر منجر به سود یا ضرر 
اقتصادی می شود. وظیفه تصمیم گیرنده انتخاب اقدامی 
مناسب است تا ضرر مورد انتظار در بلند مدت کمینه شود 
)یا سود مورد نظر بیشینه شود(. کاربری را در نظر بگیرید 
که نسبت به یک واقعه خاص وضع هوا، برای مثال وقوع 
بارش، حساس باشد. فرض کنید خسارتی که به این کاربر 
56-Murphy

وارد می شود، در صورتی که واقعه اتفاق بیفتد و او اقدام 
صورتی  در  و   L یاشد  نداده  انجام  آن  برابر  در  حفاظتی 
که اقدام حفاظتی را انجام دهد باید هزینه C )اضافه بر 
 C هزینه معمول( را برای این اقدام بپردازد. در حالت کلی
و L برابر نیستند و بنابراین برای کمینه کردن هزینه ها 

بهتر است تا تصمیم گیرنده استراتژی با کمترین هزینه 
متوسط را انتخاب نماید.

ارزش یک سامانه پیش بینی )V(، می تواند به صورت 
کاهش در هزینه متوسط نسبت به کاهشی که با دستیابی 
به پیش بینی کامل به دست می آید تعریف شود. در واقع 
ارزش پیش بینی مبلغی است که کاربر در صورت استفاده 
 ،F H و  با کمک  از پیش بینی صرفه جویی خواهد کرد. 
تعریف  زیر  به صورت  می تواند  پیش بینی  نسبی  ارزش 

شود.

V=
minα,s -F	1-sα+Hs1-α-s

minα-s -sα  

 

α =  ⁄  

    
)9( 

 نسبت  و تعیین کننده کاربر است 

V=
minα,s -F	1-sα+Hs1-α-s

minα-s -sα  

 

α =  ⁄ که در آن  
)جولیف57 و استفنسون58، 2003(.

در شکل 10 نمودار های ارزش اقتصادی پیش بینی های 
روش  به  واسنجیده  ساعته   72 و   48  ،24 احتمالاتی 
BMA برای آستانه های مختلف آورده شده است. در این 

شکل محور قائم مقادیر ارزش اقتصادی را نشان می دهد 
افقی نشان‌دهنده کاربر است و نسبت هزینه به  و محور 
ضرر )( را نشان می دهد. با توجه به این شکل در آستانه 5 
میلی متر بیشینه مقدار ارزش در هر سه پیش بینی های 
24، 48 و 72 ساعته برای نسبت هزینه-ضرر 0/1 با مقدار 
صورت  در  یعنی  است،   0/71 و   0/74  ،0/77 ترتیب  به 
 70 از  بیش  می تواند  کاربر  این  پیش بینی  از  استفاده 
درصد در هزینه خود صرفه جویی کند. همچنین همانطور 
که در شکل نشان داده شده است، با بالا رفتن آستانه ها، 
در  به‌طوری‌که  می شود،  کاسته  آن  اقتصادی  ارزش  از 
 72 و   48  ،24 پیش بینی های  در  میلی‌متر   25 آستانه 
ترتیب  به  مقدار  با   0/1 هزینه-ضرر  نسبت  برای  ساعته 
57-Jolliffe
58-Stephenson
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0/54، 0/51 و 0/43 است. همانطور که آشکار است با بالا 
رفتن آستانه‌ها برای نسبت هزینه-ضرر 0/1 مقدار ارزش 

اقتصادی کاهش می‌یابد.

    جمع‌بندی
احتمالاتی  پیش بینی های  واسنجی  مطالعه  این  در 
به  ساعته   24 تجمعی  بارش  ساعته   72 و   48  ،24
سامانه  است.  شده  انجام  ایران  روی  بر   BMA روش 
با  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  عضوی  هشت  همادی 
در  )تغییر  مختلف  فیزیکی  پارامتر سازی های  انتخاب 
و  مرزی  لایه  و  همرفت  و  میکروفیزیک  فراسنجی های 
سطح زمین و طرحواره های مربوط به تابش موج کوتاه( 
هستند،  مهم  بارش  پیش بینی  برای  مدل WRF،که  در 
ایجاد شده است. به طور کلی نتایج پژوهش نشان می دهد 
که روش  BMA توانسته است خطای سامانمند موجود 
در برونداد خام مدل ها را کاهش دهد، به طوریکه امتیاز 
بریر و RPS پیش بینی احتمالاتی 24، 48 و 72 ساعته 
به روش BMA نسبت به برونداد خام مدل کاهش قابل 
 )BSS( بریر  مهارتی  امتیاز  مقدار  است.  داشته  توجه ای 
میلی متر   25 و   15  ،10  ،5  ،2/5  ،0/1 آستانه های  در 
برای پیش بینی 24 ساعته به ترتیب 0/24، 30/0، 32/0، 
36/0، 39/0 و 65/0، برای پیش بینی های 48 ساعته 0/33، 

0/26، 0/24، 0/27، 0/36 و 0/66 و برای پیش بینی های 
72 ساعته 0/29، 0/28، 0/28، 0/26، 0/33 و 0/59 شده 
است. به بیان دیگر اعمال روش BMA با عث بهبود در 
تمام آستانه ها و برای همه بردهای پیش بینی نسبت به 

پیش بینی خام شده است. 
مقدار امتیاز مهارتی RPSS برای پیش بینی های 24، 
و  بارش تجمعی 24 ساعته 0/45، 0/40  48 و 72 ساعته 

0/38 می باشد. 

 BMA پیش بینی احتمالاتی سامانه همادی به روش
اعتماد پذیرتر و تفکیک پذیرتر هستند، بطوری که پس از 
واسنجی نموار اطمینان‌سنجی ROC بهبود قابل توجهی 
 ROC داشته اند. همچنین امتیاز مهارت مربوط به سنجه
یعنی RSS در آستانه های  0/1، 2/5، 5، 10، 15 و 25 

 ،0/85 به ترتیب  ساعته   24 پیش بینی  برای  میلی متر 
0/87، 0/87، 0/83، 0/81 و 0/79 و مثبت )بهبود نسبت 

به پیش بینی مرجع( است.
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In this study, an ensemble system is developed using the WRF model to produce probabilistic precipitation 
forecasts over Iran. The ensemble system consists of WRF model simulations with eight different physical
configurations. Initial and boundary conditions for WRF are provided from the National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP) Global Forecast System (GFS) forecasts with a horizontal resolution of 
0.5. The Bayesian model averaging (BMA) method is used to calibrate the probabilistic forecasts of rainfall 
in the fall and winter of 2016-2015. The 24, 48 and 72-hours raw ensemble outputs were calibrated 
using the BMA technique for 90 days as the test period with 87 training days of forecasts. The calibrated 
probabilistic forecasts are assessed using reliability diagram, ROC diagram, Brier score and RPS. In addition, 
the forecast economic value has been investigated. The results show that the application of the BMA 
has improved the reliability of the raw ensemble, such that the reliability and ROC diagrams have been 
improved significantly. For 24-hour forecasts, the Brier score is reduced by 24, 30, 32, 36, 39 and 65 
percent at the thresholds of 0.1, 2.5, 5, 10, 15 and 25 mm, respectively. Similar results were achieved in 
48 and 72-hour forecasts. The RPS score for the 24, 48 and 72-hour forecasts are reduced by 45, 40 and 
38 percent, respectively.

Keywords: Ensemble System, WRF Model, Probabilistic Forecast, Bayesian Model Averaging (BMA),    	  
                      Verification
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