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Summary 

In many cases, ensemble weather forecasts  produced by numerical weather prediction (NWP)  models 

exhibit systematic bias and under-dispersion. Over the past two decades, various ensemble post-

processing approaches have been developed to address this issue. These approaches include classical 

methods such as ensemble model output statistics (EMOS), Bayesian model averaging (BMA), and 

advanced machine learning-based approaches.  

In most ensemble post-processing approaches, it is implicitly assumed that there is statistical 

independence between different forecast margins, such as lead time, location, and meteorological 

variables. However, this assumption is not valid for realistic forecast application scenarios. End users may 

be interested in scenarios such as total hydrological basin precipitation, temporal evolution of 

precipitation, or the interaction of precipitation and temperature, especially when temperatures are close 

to zero degrees Celsius. Important examples include hydrological applications, air traffic management, 

and energy forecasting. Such dependencies exist in raw ensemble forecasts, but these dependencies are 

ignored if standard univariate post-processing methods are applied separately to each margin. 

In recent years, various multivariate post-processing methods have been proposed. These methods can be 

categorized into two approaches. The goal of the first approach is to directly model the joint distribution 

by fitting a specific multivariate probability distribution. This approach is mainly used in low-dimensional 

problems or when a specific structure is chosen for the application at hand. For example, multivariate 

models for temperature across space, for wind vectors, and joint models for temperature and wind speed. 

The second approach is a two-step approach. In the first step, univariate post-processing methods are 

applied independently to all dimensions, and samples are generated from the resulting probability 

distributions. In the second step, the multivariate dependencies are recovered by reordering the univariate 

sample values according to the ranking order structure of a specific multivariate dependence pattern. 

Mathematically, this is equivalent to using a copula (parametric or nonparametric). Examples include 

ensemble copula coupling (ECC), Schaake Shuffle, and the Gaussian copula approach. 

This paper presents multivariate ensemble post-processing of temperature, two meter above ground using 

the ECC approach. The EMOS method is used for univariate post-processing. The performance of the 

raw ensemble, EMOS post-processed ensemble, and ECC systems is evaluated using energy score (ES) 

and variogram score (VS). The ECMWF 51-member ensemble system is used as raw data for the period 

from January 1, 2018 to December 31, 2023.  

The results showed that in addition to eliminating the bias of the raw ensemble forecast, the ECC method 

also preserved the dependence structure between the ensemble members. In contrast, the EMOS method 

only eliminated the biases without considering the dependence between the ensemble members. Because 

of its ability to preserve the dependence structure, the ECC method was able to achieve significantly better 

results than the EMOS method on a variety of metrics, including energy scores and variogram score. This 

suggests that the ECC method is a valuable tool for ensemble post-processing, and that it should be 

considered for a wide range of applications. 
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 چکیده

و اغلب    همادی  یهاینیبش یپ اریبی  ب  یپراکندگ  یخطاها  دارای  و  آمار  دیبا  نینابراهستند  نظر  با  پس   یاز  شوند.  رو حالاین پردازش    ی کردها ی، 
  شوند یاعمال م معین ینیبش ی افق پ کی یمکان واحد و فقط برا کی در  کمیت، کی یبرا BMAو   EMOSمانند  رهیمتغتک همادی پردازش پس 

پردازش همادی  های پس ها، روش این وابستگی کردن  برای لحاظ .  گیرندوابستگی مکانی، زمان و بین متغیری را در نظر نمی ساختارهای    جهیدر نت  و 
پردازش همادی  ، شامل دو مرحله است؛ در مرحله اول پس ECCروش    اند.( پیشنهاد شده ECCسازی کاپیولای همادی )جفت چند متغیره مانند روش

با توجه   متغیرهتک های مقادیر نمونهکردن مرتب  اهای چندمتغیره بوابستگیشود و در مرحله دوم، انجام می  مستقل  صورتبه ابعاد ه در هم متغیرهتک 
مقایسه شده است. برای این    EMOSبا روش    ECCدر مقاله حاضر، عملکرد روش    شود.بندی یک الگوی وابستگی بازیابی می به ساختار ترتیب رتبه 

بینی دمای  وابستگی مکانی پیش کردن  برای لحاظ   2023دسامبر    31تا    2018ژانویه    1در بازه زمانی    ECMWFعضوی    51منظور، از سامانه همادی  
  % 81بینی خام را تا  پیش   ، پردازشکه هر دو روش پس دمای دو متری در دو ایستگاه مهرآباد و کرج استفاده شده است. نتایج نشان دادند  ساعته  48

بینی همادی خام از بین رفت، بلکه ساختار وابستگی بین اعضای همادی نیز حفظ  ، علاوه بر این که اریبی پیش ECCبا اعمال روش بهبود دادند اما 
 وابستگی بین اعضای همادی در نظر گرفته شود. کهاین ها از بین رفتند بدون ، فقط اریبیEMOS روششد. در حالی که در 

 

 . بینی همادی،کاپیولاپیش پردازش چند متغیره، پس  : های کلیدیواژه

 

 مقدمه. 1

توسط  شده  تولید   همادیهای  بینیپیش   بسیاری از موارد، در  

 NWP: Numerical)  وضع هوابینی عددی  های پیش مدل

Weather Prediction  ) و    دارای سامانمند  اریبی 

گذشته.  هستند  فروپراکنش دهه  دو  طی  انواع  در   ، 

این    رفع  رای ب  همادی   پردازشرویکردهای پس مختلفی از  

یافته   لمشک رویکردها  توسعه  این  های  روش  شاملاند. 

نظیر   مدلکلاسیک  برونداد   :EMOS)  همادی   آماره 

Ensemble Model Output Statistics)  (  و نیتینگ 

 :BMA)  بایزی مدل    گیری میانگین  ،(2005همکاران،  

Bayesian Model Averaging )  (  ،همکاران و  رافتری 

پیشرفته    و (2005 ماشین    برمبتنیرویکردهای  یادگیری 

لرچ،  )  ،(2021همکاران )و  وانیتسم  .  هستند  (2022شالز و 

از    ای خلاصه  همادی   پردازشپس آماری  های  روشجامع 

 .اندارائه داده 

پس در   رویکردهای  ضمنی    طوربه   ،همادی  پردازشبیشتر 

میان حاشیه   شودفرض می پیش که  مانند های مختلف    بینی 

مکانزمان  برد آماری    و  ،  استقلال  هواشناسی،  متغیرهای 

بینی  پیش  عیواقسناریوهای   برایاین فرض اما  . وجود دارد

. کاربران نهایی ممکن است به سناریوهایی  کاربردی نیست

مانند مجموع بارش در کل حوضه، تحول زمانی بارش، یا  

نزدیک دما  که  زمانی  ویژه  به  دما  و  بارش  صفر    به   تعامل 

های مهم شامل نمونه .  باشند  مند علاقه  ، درجه سلسیوس است

هیدرولوژیک همکاران،  کاربردهای  و  )شیورر  (،  2017ی 

ترافیک لیگروس،    مدیریت  ( و  2007هوایی )چالولوس و 

مسنر،  پیش و  )پینسون  انرژی  است2018بینی  چنین  (   .

اولیه وجود دارند،    همادیهای  نیبیهایی در پیش وابستگی 

روش اگر  پس اما  معمول  درمتغیر کتپردازش  های  هر   ه 

حاشیه  از  این    صورتبه ها  یک  شوند،  اعمال  جداگانه 
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 شوند.نادیده گرفته میها وابستگی 

سال روش در  گذشته،  پسهای  چندمتغیره  های  پردازش 

لاکاتوس ؛ 2018)شفزیک و مولر،  ارائه شده است  یمتنوع

بندی  ها به دو رویکرد دسته این روش (.  2023و همکاران،  

 مستقیم کردن  مدل  ،اول   رویکردهدف    شوند.می

چندمتغیره   برازش با    مشترک توزیع   احتمال  توزیع  یک 

در  استخاص   عمدتاً  رویکرد  این  کم  .  ابعاد  با  مسائل 

  کاربردیا اگر یک ساختار خاص برای    و   شوداستفاده می

انتخاب شده   نظر  می  ،باشدمورد  قرار  استفاده  . گیردمورد 

  های چندمتغیره برای دما در امتداد فضا مثال، مدل   عنوانبه 

باد(،  2015)فلدمن و همکاران،   )شوهن و   برای بردارهای 

همکاران،  2012همکاران،   و  لانگ  مدل   (2019؛  های  و 

سرعت   و  دما  برای  مولر،  مشترک  و  )باران   ؛2015باد 

2017) . 

. در گام اول،  استای یک رویکرد دو مرحله  رویکرد دوم 

پس روش هم  متغیره تکپردازش  های    صورتبه ابعاد  ه  در 

آمده    دستبه های احتمال  شوند و از توزیعمستقل اعمال می 

می  ییهانمونه  وابستگی تولید  دوم،  گام  در  های  شوند. 

ب نمونه کردن  مرتب  اچندمتغیره  با   متغیره تکهای  مقادیر 

رتبه  ترتیب  ساختار  به  وابستگی  توجه  الگوی  یک  بندی 

  روش  شود. از نظر ریاضی، اینچندمتغیره خاص بازیابی می

ک  یک  بکارگیری  یا    (Copula)  ولایپامعادل  )پارامتری 

است.  نا می  عنوانبه پارامتری(  به  مثال،  سازی  جفتتوان 

(  ECC: Ensemble Copula Coupling)کاپیولای همادی  

همکاران،  ) و  شاک2013شفزیک   Schaake)  شافل  (، 

Shuffle )    ،همکاران و  رویکرد  2004)کلارک  و   )

 ( اشاره کرد.2013کاپیولای گاوسی )مولر و همکاران، 

بینی همادی )قادر  در داخل کشور، تحقیقاتی در زمینه پیش

همکاران،   همکاران،  ؛  1394و  و  و  1399مرادیان   )

تکپس ) پردازش  همادی  همکاران،  متغیره  و  محمدی 

؛  1398؛ آزادی و محمدی، 1397؛ فتحی و همکارن، 2016

همکاران،  ده  و  آزادی،  1400ملائی  و  محمدی  ( 1401؛ 

پردازش چند متغیره همادی  پس  مورددر  انجام شده است.  

هواشناسی   زمینه  کشور  در  داخل  حال  در  به  پژوهشی  تا 

تواند اولین پژوهش  صورت نگرفته است و مقاله حاضر می

پردازش همادی  در مقاله حاضر، به پسدر این زمینه باشد.  

رویکرد   از  استفاده  با  متری  دو  دمای  متغیره    ECCچند 

همکاران،   و  وابستگی  (  2013)شفزیک  گرفتن  نظر  در  با 

کرج  ایستگاه  و  تهران  مهرآباد  ایستگاه  دو  بین  مکانی 

می پسشود.  پرداخته  تکبرای  روش  پردازش  از  متغیره 

EMOS    ،همکاران و  می2005)نیتینگ  استفاده  شود.  ( 

شده پردازشهمادی خام، همادی پسهای  سامانهعملکرد  

EMOS  وECC   انرژی  ی امتیازهابا(ES: Energy Score )  

 شوند.بررسی می  (VS: Variogram Score)و وریوگرام  

همادی  از    ECMWF  (Europeanعضوی    51سامانه 

Centre for Medium-Range Weather Forecasts )

متری    خام   بینیپیش   عنوانبه  دو  ژانویه  دمای  اول  بازه  در 

 استفاده شده است.   2023دسامبر  31تا  2018

بخش   داده   2در  مشخصات  درباره  و  استفاده  مورد  های 

است.  ایستگاه  شده  داده  توضیحاتی  همدیدی  معرفی  های 

سنجی  های درستیپردازش و سنجههای مختلف پسروش

به بررسی نتایج    4آورده شده است. در بخش    3در بخش  

بخش    دستبه  در  نهایت  در  و  شده  پرداخته    5آمده 

 گیری بیان شده است. نتیجه 

 

 ها داده . 2

بینی همادی چند متغیره در پژوهش حاضر، به بررسی پیش

متری   دو  و  دمای  تهران  مهرآباد  همدیدی  ایستگاه  دو  در 

می پرداخته  کرج  همدیدی  مهرآباد  ایستگاه  ایستگاه  شود. 

ارتفاع و  عرض  طول،  دارای    7/35،  3/51  ترتیببه   تهران 

با طول، عرض و ارتفاع    کرجایستگاه  متر و    1191درجه و  

 کهاین   دلیل به است.  متر    1292درجه و    8/35،  9/50  ترتیب به 

در   مکانی  وابستگی  نظرگرفتن  در  حاضر  پژوهش  هدف 

های همادی چند متغیره است، در این دو ایستگاه  بینیپیش

-بینیپیش  نزدیکی مکانی و تقریباً هم ارتفاع بودن،  دلیلبه 

دو   این  در  متری  دو  دمای  همادی  دارای  های  ایستگاه 

مناسب   بسیار  نتایج  تحلیل  برای  و  بوده  بالایی  وابستگی 

 هستند. 

حاضر،داده  مقاله  در  استفاده  مورد    ی هاینیب شیپ  های 

ی که  طوربه باشد،  عضو می  51با    ECMWF  یجهان  همادی
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و  است  کنترلی  عضو  با    50  سایر  یک  همادی  عضو 

از نظر آماری غیرقابل    کهاند  پریشیدگی تصادفی تولید شده 

پارامتر مورد نظر  پذیر( هستند.  تشخیص )و در نتیجه تعویض

است.   متری  دو  دمای  حاضر،  پژوهش  شامل  داده در  ها 

متریهابینیپیش دو  دمای  ژانویه    ی  اول    31تا    2018از 

ساعت آینده است و ساعت    48با برد زمانی    2023دسامبر  

های همادی  باشد. داده می  UTC 12:00شروع اجرای مدل  

ECMWF    افقی تفکیک  با    5/0دارای  که  هستند  درجه 

دوخطی روش  از  ایستگاه (  bilinear)   استفاده  های  به 

نظر درونیابی شده   همدیدی این داده مورد  از طریق  اند.  ها 

 TIGGE: THORPEX Interactive Grandپایگاه داده )

Global Ensemble  ) رایگان قابل دانلود هستند.    صورتبه

های مشاهداتی متناظر توسط سازمان هواشناسی کشور  داده 

 در دسترس قرار گرفتند.

 

 پژوهشوش ر .3

  کرد یرو  در این مقاله ازشد،    گفتهطور که در مقدمه  همان

 شود. استفاده می  ره یپردازش چند متغپس  یبرا  یادو مرحله

صورت   این  از  به  پس    ه، ی اول  ره یمتغکت  ونیبراسیکالکه 

متغ  یهای نیبشیپ ترک   ره یچند    ی هاینیبش یپ  بیبا 

کمک    منفردشده  ردازشپپس   یتجرب  یولایکاپ  کیبا 

در طول  ابتدا چند نماد کلی که    در ادامه،  .ندیآیم  دستبه 

شد  این خواهد  استفاده  سپس    دشومی  آورده ،  بخش  و 

پس تکدرباره  پسمتغیره پردازش  و ،  چندمتغیره  پردازش 

بینی توضیحاتی داده خواهد  سنجی پیشهای درستیروش

 شد. 

کنید بردار  L  فرض  متغیر    که   است  ی ابعاد  𝑖ام به  ∈

{1, … , 𝐼}    مکان 𝑗در  ∈ {1, … , 𝐽} زمان    ام 𝑘و  ∈

{1, … , 𝐾}و    ام دارد  𝐿اشاره  = 𝐼 × 𝐽 × 𝐾  . مثال    عنوانبه

  ی بینی دمابرای مطالعه موردی در پژوهش حاضر، ما با پیش

(I=1  )48  ساعته(K=1  در ) دو  ( مکان مختلفJ=2  سر و )

بنابراین   و  داریم  )  2  مسئلهابعاد  کار  است.  L=2متغیره   )

𝑓1فرض کنید  
(𝑙)
, 𝑓2
(𝑙)
, … , 𝑓51

(𝑙)  های سامانه همادی  بینیپیش

𝑓1ام باشند.  l( در بعد  N=51)  ECMWFعضوی    51
(𝑙)
=

𝑓𝐶𝑇𝑅𝐿
(𝑙)    عضو کنترلی است و𝑓2

(𝑙)
, 𝑓3
(𝑙)
, … , 𝑓51

(𝑙)  ،50    عضو

اند  های تصادفی تولید شده همادی هستند که با پریشیدگی

پذیر(  و از نظر آماری غیرقابل تشخیص )و در نتیجه تعویض

 هستند. 

 متغیره پردازش تكپس .3-1

متغیر در   کی  یبرا  همادی  یهاینیبشیپکردن  بره یکال  یبرا

از    توانیم  ن،یمع  ینیبشیپ  برُد  کیبا    معلوم  یزمان  ومکان  

که در مقدمه    طورهمان  شرفته،یپ  یهااز روش   یاریبس  انیم

را  شد،    گفته روش  ایک  در  کرد.  روش    نجایانتخاب  ما 

  که در آن   م،یریگیرا در نظر م  EMOSکارآمد    یمحاسبات

توزشده  پردازشپس  ی هاینیبشیپ قالب    ی ها عیدر 

  ی برا  EMOS  روش.  ندیآیم  دستبه پارامتری    ینیبشیپ

  ی پارامتر  عیخانواده توزاز نظر    ، هوا  وضعمختلف    متغیرهای

  ینیبش یپ  عیتوز  یکه پارامترها  یوندیمورد استفاده و توابع پ

پ به  م  همادی   یهای نیبش یرا  مرتبط  متفاوت    ند،نک یخام 

این بخش   .است نمادگ  در    اندیس   اری، ذبرای سادگی در 

به  می  (l)عد  بُ  مربوط  و  حذف  𝑓𝑛شود  = 𝑓𝑛
𝑙 ,   𝑛 =

1,2, … ,51. 

تعم  عیتوز و  )  یهامینرمال  مخلوطآن  کج،  از    ینرمال 

دما مورد    یسازمدل   یبرا  ایگسترده   طوربه   (ره یها و غنرمال

و همکاران،    نیتینگمثال،    عنوان به )   دنریگیاستفاده قرار م

همکاران،    رافتری؛  2005 لرچ؛  2005و  و  ؛  2018،  رسپ 

توز2021،  تیلردات توسط    EMOS  ین یبش یپ  عی(.  که 

برا   طوربه (  2014)  نیتینگ سامانه     T2Mمتغیر  یخاص 

است    شنهادی پ  ECMWF  یعضو  51  همادی توزیع  شده 

م  یگاوس با  وار   𝜇  نیانگیاست   صورت به   𝜎2  انسیو 
𝜇 = 𝑎0 + 𝑎1𝑓𝐶𝑇𝑅𝐿 + 𝑎2𝑓�̅�𝑁𝑆,              𝜎

2 = 𝑏0 + 𝑏1𝑆𝐸𝑁𝑆
2  

𝑆𝐸𝑁𝑆و    𝑓�̅�𝑁𝑆که  
سامانه    ترتیببه   2 واریانس  و   میانگین 

𝑓�̅�𝑁𝑆  پذیر هستند:عضوی تعویض  50همادی   =
1

50
∑ 𝑓𝑘
50
𝑛=1 

𝑆𝐸𝑁𝑆
2 =

1

50
∑ (𝑓𝑘 − 𝑓�̅�𝑁𝑆)

250
𝑛=1  مدل   یپارامترها  

𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, 𝑏0, 𝑏1 ∈ ℝ   کمینه احتمالاتی کردن  با  امتیاز 

پیوستهرتبه  CRPS: Continuous Ranked)  ای 

Probability Score  )  آموزش دوره  طول  زده    نیتخمدر 

 (.2005)نیتینگ و همکاران،   شوندیم

 پردازش چند متغیره پس .2-3
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پ  ره یمتغتک  پردازشپس   f(l)  همادی  یهاینیبشیمستقل 

  ن یب  مکانی  یهایوابستگ،  l  ینیبش یپ  مکانهر    یبرا

ها در مرحله  یوابستگ  نی . اردیگیرا در نظر نم  اهی نیبشیپ

بر    ، ادامهدر  شده  شرح داده   ی کردهایدوم با کمک رو که 

 شوند. یم لحاظهستند،  یتجرب  کاپیولاهایاساس 

توز  کی  کاپیولا   ،یکل  طوربه   :CDF)  یتجمع  عیتابع 

Cumulative distribution function)  متغ با    ره یچند 

  قضیه اسکلار   مطابق  استاندارد است.  کنواخت ی  ی هاهیحاش

های  CDFبا    H  متغیره -CDF  L  هر  یبرا  ،(1959)اسکلار،  

,𝐹(1)  ای حاشیه … , 𝐹(𝐿)  ی  یک کاپیولاL- بعدی  C  (  در  که

حاش استه یمحدوده  فرد  به  منحصر  که  ها  دارد  وجود   )

 کند.میلحاظ ها را بین حاشیه   وابستگی

(1 ) 
𝐻(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝐿) =

𝐶 (𝐹(1)(𝑥1), 𝐹
(2)(𝑥2) … , 𝐹

(𝐿)(𝑥𝐿)),            

𝑥1, … , 𝑥𝐿 ∈ ℝ 
 

  مکانمربوط به    ینیبشیپ   ع یتوز lF  پژوهش حاضر،در مورد  

𝑙 = 1, که    2 تکپساز  است   دستبه   ره یمتغپردازش 

م  د،یآیم ما  را    Hبعدی    2بینی  پیش  CDF  میخواهیو 

 آوریم. دستبه 

که   میکنیتمرکز م  یناپارامتر  یهاروش   ی ما بر رو  نجایدر ا

آن   که    �̂�(𝑙)  یتجرب  یهاCDF  ای،ه یحاشتوابع  در  هستند 

توز  طوربه  -نمونهمربوطه    کننده ین یبش یپ  یهاع یمستقل از 

و  شده   گیری که    یتجرب  کاپیولای   کی  Cاند    ک یاست 

 . کندی م رائها  را "یوابستگ  یالگو"

گسسته    کیاز    ی تجرب  کاپیولای   کی داده   مجموعه 

زم  شود یم  اقتباس خاص   در  ،  همادیپردازش  پس   نهیکه 

 ردیگی را بر عهده م  ره یچند متغ  یوابستگ یالگو  کینقش  

𝐼𝑁  . فرض کنید: (2019 ،سلکی)و ≔ {0,
1

𝑁
,
2

𝑁
, … ,

𝑁−1

𝑁
, 1}, 

𝐼𝑁
𝐿 ≔ 𝐼𝑁 ×…× 𝐼𝑁⏟      

𝐿 𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠

,   𝑁 ∈ ℕ   کنید فرض  𝑓  همچنین  ≔

{(𝑓1
1, … , 𝑓𝑁

1), … , (𝑓1
𝐿 , … , 𝑓𝑁

𝐿)}   پیش باشند  مقادیر  بینی 

که  طوربه  𝑓𝑚ی 
𝑙 ∈ ℝ    برای𝑛 ∈ {1, … , 𝑁}    و𝑙 ∈

{1, … , 𝐿}  .می فرض  راحتی  𝑓𝑛کنیم  برای 
1 ≠

𝑓𝑣
1, … , 𝑓𝑛

𝐿 ≠ 𝑓𝑣
𝐿    برای𝑛, 𝑣 ∈ {1, … , 𝑁}, 𝑛 ≠ 𝑣.  اگر  

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑓𝑛
𝑙)    رتبه𝑓𝑛

𝑙    در{𝑓1
𝑙 , … , 𝑓𝑁

𝑙}  برای  𝑛 ∈ {1, … , 𝑁} 

𝑙و   ∈ {1, … , 𝐿}    ،تجربی  باشد :𝐸𝑁کاپیولای  𝐼𝑁
𝐿 → 𝐼𝑁  

 شود:زیر تعریف می صورتبه 

(2 ) 

𝐸𝑁 (
𝑖1
𝑁
,… ,

𝑖𝐿
𝑁
)

≔
1

𝑁
∑𝟏{𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑓𝑛1)≤𝑖1,…,𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑓𝑛𝐿)≤𝑖𝐿}

𝑁

𝑛=1

=
1

𝑁
∑∏𝟏{𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑓𝑛𝑙≤𝑖𝑙)}

𝐿

𝑙=1

𝑁

𝑛=1

 

 

0که در آن   ≤ 𝑖1, … , 𝑖𝐿 ≤ 𝑁    𝟏اعداد صحیح هستند و𝐴 

نشانگر صورت    (Indicator function)تابع  در  که  است 

و در غیر    1)شرط تابع نشانگر( مقدار آن برابر با    Aتحقق  

-1معادله ) فیبا توجه به تعر  این صورت صفر خواهد بود.

ک 2 ت(،  م  یجرباپیولای    ی تجرب  ع یتوز  عنوانبه توان  یرا 

 کرد. ریتفس  zتوسط شده رتبه داده  لیتبد یهاداده 

  ی الگو  ،(ECC)  سازی کاپیولای همادیجفت  کردیدر رو

پ   یوابستگ مربوطه    همادی   یهاینیبش یاز   دستبه خام 

  ( 2013)  و همکاران  شفزیکروش که توسط  این  .  دیآیم

 :است ریشامل دو مرحله ز، شد یمعرف 

اعمال    -1 تکپس  روش  کیبا   مانند  ره یمتغپردازش 

EMOS  یا  BMA  عد بُهر    ی برا  سامانه همادی خام  روی  𝑙 =

1,2, … , 𝐿  ،شده  پردازشپس  ینیبش یپ  ع یتوز  کی𝐹(𝑙)  

نمونه سپس    . ده شودآور  دستبه  𝑓1  یک 
(𝑙)
, 𝑓2
(𝑙)
, … , 𝑓𝑁

(𝑙) 

𝑙 برای   = 1,2, … , 𝐿  ( در  به همان اندازه سامانه همادی خام

توز(  N = 51  نجایا -پس  ی اهی حاش  ینیبشی پ  ع یاز 

فرض    یطوربه   شودتولید    𝐹(𝑙)شده  ردازشپ شود  که 

 .مرتب شده است  ی صعود صورتبه 

𝝅𝑙جایگشت    -2 = (𝜋𝑙(1), 𝜋𝑙(2), … , 𝜋𝑙(𝑁))    از اعداد

,1}صحیح   … , 𝑁}    رتبه همادی خام ترتیب  از ساختار  که 

𝑓2
(𝑙)
, 𝑓3
(𝑙)
, … , 𝑓𝐾

(𝑙)   آمده است، در نظر گرفته شود    دستبه

آن   در  𝜋𝑙(𝑛)که  = 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑓𝑛
(𝑙)
مرتب.  ( نمونه  سازی  با 

گام  شده  گرفته جایگشت    1در  به  توجه  نمونه  ،  𝝅𝑙با 

ECC  𝑓1شده  کالیبره 
(𝑙)
, 𝑓2
(𝑙)
, … , 𝑓𝑁

(𝑙)    بعد  دستبه ،  lبرای 

 ی که: طوربه آید می

(3 ) 
𝑓𝑛
(𝑙)
= 𝑓𝜋𝑙(𝑛)

(𝑙)
,

𝑛 = 1,2,… ,𝑁,
𝑙 = 1,2, … , 𝐿. 

که یکی از  های مختلفی وجود دارد  گیری روشبرای نمونه
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از چندکاین روش استفاده  از  ها،  با فواصل مساوی   𝐹𝑙ها 

،  2و  1در هر دو مرحله  .  (2013،  و همکاران  )شفزیک  است

 شود.صورت انجام میاین گیری به  روش نمونه

(4 ) 
�̃�1
𝑙 ≔ 𝐹𝑙

−1 (
1

𝑁 + 1
) ,… , �̃�𝑁

𝑙

≔ 𝐹𝑙
−1(

𝑁

𝑁 + 1
) 

 

های تجربی چند متغیره CDF  ترتیب به   �̂�و    𝐹،  �̃�فرض کنید  

باشند. علاوه بر این، فرض    ECCو    EMOSهمادی خام،  

,𝐹1کنید   … , 𝐹𝐿    و�̃�1, … , �̃�𝐿   ترتیب به  CDF تجربی های 

و  حاشیه خام  همادی  که    EMOSای   �̃�𝑁و    𝐸𝑁باشند 

کاپیولاهای تجربی مربوط به آنها است. طبق قضیه    ترتیببه 

,𝑥1 اسکلار، برای   … , 𝑥𝐿 ∈ ℝ :داریم 

(5 ) 𝐹(𝑥1, … 𝑥𝐿)

= 𝐸𝑁(𝐹1(𝑥1), … , 𝐹𝐿(𝑥𝐿)),    

(6 ) �̃�(𝑥1, … 𝑥𝐿)

= �̃�𝑁 (�̃�1(𝑥1), … , �̃�𝐿(𝑥𝐿)),   

(7 ) �̂�(𝑥1, … 𝑥𝐿)

= 𝐸𝑁 (�̃�1(𝑥1), … , �̃�𝐿(𝑥𝐿)). 
شده  پردازشپس  همادی  (،7( و )6(، )5ت )معادلا  سهیبا مقا

EMOS    وECC  هستند،    کسان ی  یاهیحاش  یها عیتوز  یدارا

 یطراح  دلیلبه،  ECC  همادیخام و    همادیکه    یدر حال

ECC  الگو حفظ  هدف    همادی از    ایرتبه  یوابستگ  ی با 

که    یکسان  یتجرب  کاپیولای   همانبا  ،  خام هستند  مرتبط 

  EMOS  همادی،  مخصوصاً  .ندک یم  یسازرا مدل   یوابستگ

 یرا در خروج  ره یتغدو م  رمنیاسپای  رتبه   ی همبستگ  بیضرا

م  همادی برای درک   .(2015)شفزیک،    کندیخام حفظ 

 بهتر این موضوع به بخش نتایج رجوع شود.

 

 سنجی های درستیروش .3-3

است   نیا یتاحتمالا  ینیبش یپپردازش آمازی  از پسهدف  

  ی نیبش یپ  آید و   دستبه شده  کالیبره   ینیبش یپ   عیتوزیک  که  

و    نگیتی)ن   باشد (  sharp)   تیزتا حد امکان  شده  همادی ارائه 

 ی آمار  یسازگار  یبه معنا  ونیبراسی(. کال2007همکاران،  

مشاهد  ینیبش یپ  نیب تیزی  است  اتو  توز  و  تمرکز   عیبه 

را    همادی  ینیبشیپ  کی   یکل  دارد. عملکرداشاره    ینیبشیپ

کرد   یابیمناسب ارز  مهارتی  هایاز یبا استفاده از امت  توانیم

  تیزی و    ون یبراسیکال  ،امتیازهااین  (.  2007  ، یو رافتر  نگی تی)ن

م  طوربه را   نظر  در  منفی  جهتو    رندیگیهمزمان  گیری 

که  ؛دارند معنی  این  چه  به  باشد،    ازیامت  مقدار  هر  کمتر 

است  ینیب شیپ  رتمها   امتیازها   نیتراز محبوب   یکی  . بهتر 

و    ونیبراسی زمان هم کالهم   طوربه که    ی مناسب در علوم جو

ارز  تیزیهم   ( 2019)ویلکس،    CRPS  کند،یم  یابیرا 

و   F(x)کننده  ینیبشیپ  تابع توزیع تجمعی کی ی برااست. 

𝑦مشاهده   ∈ ℝ ،CRPS  شودیم فیتعرزیر  صورتبه: 

(8 ) 
𝐶𝑅𝑃𝑆(𝐹, 𝑦)

= ∫ (𝐹(𝑥) − 𝟏{𝑦≤𝑥})
2𝑑𝑥

∞

−∞

 

همادی چند متغیره   ینیبش یپ  یابیارز  یبرا  مقاله حاضر،در  

امت همکاران،    نیتینگ)  (ES)  یانرژ  ازیاز  و  2008و   ) 

شده استفاده  (  2015)شیورر و همیل،    (VS)م  وگرایور  ازیامت

است   CRPS  ره یتوسعه چند متغ،  (ES)  یانرژ  ازیامت  است.

𝒇𝟏  کنید:  فرض  (.2007  رافتری،  و  نیتینگ) = (𝑓1
1, … , 𝑓1

𝐿), 

, 𝒇𝑵 = (𝑓𝑁
1, … , 𝑓𝑁

𝐿) ∈ ℝ𝐿  پیش همادی  یک    Nبینی 

و   𝒚عضوی  = (𝑦1, … , 𝑦𝐿) ∈ ℝ
𝐿    مشاهداتی مقادیر 

 شود: زیر تعریف می صورتبه   ES. سپس متناظر باشند

(9 ) 

𝐸𝑆(𝒇𝟏, … , 𝒇𝑵; 𝒚)

=  
1

𝑁
∑ ||𝒇𝒏 − 𝒚||

𝑁

𝑛=1

−
1

2𝑁2
∑∑||𝒇𝝁 − 𝒇𝒏||

𝑁

𝑛=1

𝑁

𝜇=1

 

کهطوربه  از  است.    یدسی اقل  فاصله  دهنده نشان  ||.||  ی 

به    یمشخصات ساختار همبستگ  ص یتشخ  ی برا  ES  آنجاکه 

؛ شیورر  2013)پینسون و تاستو،    ستیحساس ن  یاندازه کاف

 قادر به رفع این مشکل است.  VS(، 2015و همیل، 

(10) 

𝑉𝑆𝑝(𝒇𝟏, … , 𝒇𝑵; 𝒚)

=∑∑𝑤𝑙𝜆 (|𝑦𝑙 − 𝑦𝜆|
𝑝

𝐿

𝜆=1

𝐿

𝑙=1

−
1

𝑁
∑ |𝑓𝑛

𝑙 − 𝑓𝑛
𝑙|𝑝

𝑁

𝑛=1

)

2

 

آن   در  𝑤𝑙𝜆که  ≥ ,𝑙)مختصات    زوج وزن    0 𝜆)  .با    است

،  کندپیروی مینرمال  بینی دما از توزیع  پیش  کهاین توجه به  

شود  در نظر گرفته می  0/ 5برابر با    Pمقدار  در مقاله حاضر  

 (.2015شیورر و همیل، )

 بحثنتایج و  .4
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آمده توضیح داده شده و مورد  دستبه نتایج    در این بخش

می قرار  روش    گیرند.بررسی  ابتدا  بخش  این    EMOSدر 

همادی    صورتبه  سامانه  روی    عضوی   51جداگانه 

ECMWF   از یک  فرودگاه   هایایستگاه   هر  همدیدی 

  2023ژانویه    14( برای تاریخ  KRJو کرج )(  THR)مهرآباد  

ها با  چندک اعمال شد. سپس با روش  UTC 12:00ساعت 

احتمال    ( 4)معادله    فواصل مساوی تابع چگالی    دستبه از 

روش   اعمال  از  تعداد    EMOSآمده  نمونه  51به  گیری  تا 

روش    ،آمده   دستبه های  شود. سپس با استفاده از نمونه می

ECC  (1)شکل  شوداعمال می 3بر طبق معادله . 

پردازش نشده را  بینی همادی خام پس، پیشالف-1شکل  

می آبینشان  نقاط  که  همادی    51رنگ  دهد  𝑛  عضو  ∈

{1,2, … قرمز{51, ستاره  متناظر  رنگ  و  مشاهداتی  مقدار 

شکل   پیش ب-1هستند.  پس،  همادی  شده  پردازشبینی 

روش    ره یمتغتک می  EMOSبه  نشان  طبق    دهدرا  که 

-عضو نمونه  51، به تعداد  2-3بخش    1توضیحات مرحله  

استگ شده  می  طورهمان .  یری  دیده  و که  اریبی  شود، 

  چ یه   اما،  تصحیح شده است  EMOSخطای پراکندگی در  

همبستگ  گونه نم  را  یساختار    یهایژگیوو    دهدیارائه 

متغ  بیترت دو  نشده    ینیبشیپ  ره یرتبه  شکل  پردازش  در 

منظور از ساختار همبستگی،    .رفته است  نی از بسمت راست  

بُ هر  در  همادی  اعضای  که  است  وابستگی  با  الگوی  عد 

دارند.   نهایکدیگر  پس  ت، یدر  چند  شده  پردازشهمادی 

را    اریبی و خطای پراکندگی،  ج-1در شکل    ECCمتغیره  

  ، داده استانجام    EMOSکه    طورهمان   ،کرده استاصلاح  

  همادی که توسط    یارتبه   یوابستگ  یالگو  ن، یاما علاوه بر ا

  EMOSاگرچه    ن،یبنابرا  .کندی حفظ مرا    شودیخام ارائه م
هستند،    کسان ی  ی اهیحاش  یهاع یتوز  ی دارا  ECCو  

اما  ها نشان داده شده است،  ستوگرام ی که توسط ه  طورهمان

به شدت    ره یچند متغ  ایرتبه  یوابستگ  یساختارها  آنها در

 متفاوت هستند. 

شکل   سوم  و  دوم  ردیف  نمودارهای    ترتیببه ،  1در 

تجربی   کاپیولای  پربند  و  با  پرسپکتیو    های همادیمرتبط 

نشان داده شده است. نمودار پرسپکت  مختلف  از    و، یمنظور 

بعد سه  ا  ی نمودار  کاپ  نمودار  ن یاست.  تابع    ی ولا یمقدار 

بعد  یتجرب م  یدو  نشان  کاپ.  دهد یرا  تابع    ی ولایمقدار 

در   کهاین  دلیلبه محاسبه شده است و   2طبق فرمول  یتجرب

  ی برا  نیادو بعد است بنابر  ی دارا  ولا یمقاله حاضر، تابع کاپ

شکل    دوم   فی)رد  ویاز نمودار پرسپکت  ا ی  توانیآن م  شینما

و  1 پر  ای(  استفاده کرد.1سوم شکل    فی)رد  ندینمودار   )  

، همادی خام  (7و    6،  5)روابط   که قبلاً گفته شد  طورهمان

تجربی    ECCو   کاپیولای  با  طرفی    𝐸51مرتبط  از  هستند؛ 

بنابراین   است.  �̃�51مرتبط با کاپیولای تجری    EMOSدیگر  

و یکسان بوده و دارای یک کاپیولای  -1د و  -1های  شکل

 ( واحد  اما  𝐸51تجربی  هستند.   )EMOS    کاپیولای دارای 

 ه(.-1( متفاوت است )شکل �̃�51تجربی ) 

ی لاتین،  𝑛 ماتریس  کمربع  ∗ 𝑛 آن درایهکه    است   های 

هیچ سطر و ستونی عدد    درو    ندباش n تا1اعداد صحیح از  

نداشته   وجود  مربع  تکراری  نمودار  ترسیم  از  باشد. هدف 

لاتین، نمایش الگوی وابستگی اعضای همادی در سه حالت  

پس روش  تک  پردازشخام،  به  پس  EMOSمتغیره  -و 

در ردیف چهارم   است. ECCردازش چند متغیره به روش  پ

از مرتبه    ECCهمادی خام و  ،  1شکل   به یک مربع لاتین 

N=50    هستند لات   کیکه  مرتبط  مکعب  )گیوتا،    نیابر 

ابعاد  (  1974 -پس  همادیکه    یاست، در حال  L = 2در 

به ردازشپ مرتبط    EMOS  متغیره تک  صورتشده  آنها  به 

 باشد )شکل وسط ردیف چهارم(. نمی

م  ECCخلاصه،    طوربه    ی ولایپاک   کردیرو  کی توان  یرا 

نظر گرفت گسسته    یبعد-L  عیتوز  کیبا    که  گسسته در 

از  پس که  شده،   ره یمتغتک  یتجرب  یهاCDFپردازش 

�̃�1, … , �̃�𝐿    تجربی کاپیولای  یک  می  𝐸𝑁و  شود.  ساخته 

CDFحاشیه ,�̃�1ای  های  … , �̃�𝐿  نمونه های  توسط 

شوند و  متغیره تعریف میپردازش تکاز پسشده  استخراج

کند، یرا مدل م  ی، که ساختار وابستگ𝐸𝑁  یتجرب  یلااپیوک 

شود. یم اقتباسپردازش نشده پسخام  همادی توسط 
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ی  ا هیحاش ستوگرامیبا ه گیپراکند  نمودار)الف( 

 همادی خام

ی همادی اهیحاش ستوگرامیبا ه گیپراکند  نمودار)ب( 

EMOS 

ی همادی اهیحاش ستوگرام ی با ه گیپراکند  نمودار( ج)

ECC 

   
 ECCهمادی   یتجرب  کاپیولای وینمودار پرسپکت )و(  EMOSهمادی   یتجرب کاپیولای و ینمودار پرسپکت)ه(  همادی خام ی تجرب  کاپیولای وینمودار پرسپکت )د( 

   
 ECCهمادی  یتجرب  کاپیولای پربند نمودار )ط(  EMOSهمادی  ی تجرب  کاپیولای پربند نمودار )ح(  همادی خام  یتجرب کاپیولای  پربند نمودار )ز( 

   
 ECCمربع لاتین همادی   )ل( EMOSمربع لاتین همادی  )ک( همادی خام مربع لاتین  )ی(

معتر  ،  (KRJو کرج ) (  THR)فرودگاه مهرآباد ( در درجه سلسیوس)بر حسب  ی دو متریدما یبرا   ندهیساعت آ 48 همادی ی هاینی ب شیپ  .1شکل

همادی    ترتیببهی  ا هیحاش   ستوگرامیبا ه   گینمودار پراکند)الف(، )ب( و )ج(:  ، شامل  UTC 12:00ساعت    2023ژانویه    14در تاریخ  

  و ینمودار پرسپکت )د(، )ه( و )و(:    .مقدار مشاهداتی:  ستاره قرمزمربوطه،    همادی  ینیبشی پ:  آبی. نقاط  ECCو همادی    EMOSخام، همادی  

همادی   ترتیببه  یتجرب   کاپیولای  بندنمودار پر  )ز(، )ه( و )ط(:  .ECCو همادی    EMOSهمادی خام، همادی    ترتیببه  یتجرب   کاپیولای

 . ECCو همادی   EMOSهمادی خام، همادی  ترتیببه)ی(، )ک( و )ل(: مربع لاتین   .ECCو همادی   EMOSخام، همادی 
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(  ES)  یانرژ  ازیامت(، میانگین 10( و )9توجه به معادلات )با 

امت کل  یارهایمع  عنوان به (  VS)  وگرام یرو  از یو   یعملکرد 

ژانویه  مختلف  هایهمادی  یبرا اول  از  آزمون  دوره  در   ،

.  آورده شده است  1در جدول    2023دسامبر    31تا    2018

روز قبل از هر    EMOS،50برای تخمین پارامترها در روش  

آزمون   دوره  از  نظر    عنوانبه روز  در  لغزان  آموزش  دوره 

  یها، استفاده از چندک EMOSدر مورد    گفته شده است. 

  ین مثبت ب   یمنجر به وابستگ  یهدر امتداد هر حاش  هم فاصله

  یج که ممکن است منجر به نتا  شودی هر جفت مختصات م

براگمراه  شود.  وابستگ  یریجلوگ  یکننده  ساختار    یاز 

غ ا  یتعداد   توانیم  واقعی،  یراحتمالاً    ی هامخلوط   یناز 

امت  یتصادف و  گرفت  نظر  در  را دستبه   یازهایرا  آمده 

در مقاله    برای این منظور  (.2017،  شفزیک)  گرفت  یانگینم

 صورتبه بار    100به تعداد  های هم فاصله  از چندک   ،حاضر

نمونه میانگین  تصادفی  و  شده  شده    امتیازهاگیری  محاسبه 

 است.

جدول    طورهمان در  می  1که  همادی   شود،دیده  های  در 

و چه    (EMOS)  متغیره تک  صورتبه چه  شده  پردازشپس

مقدار    ،نسبت به همادی خام(  ECC)چند متغیره    صورتبه 

ES    کند، یم  دیپردازش تأک پس  یایبر مزا  یکل  طوربه که 

در مورد    .استدارای مقدار کمتر و در نتیجه عملکرد بهتری  

نسبت    ECC  که بر همبستگی تأکید دارد، همادی  VSامتیاز  

عملکرد دارای مقدار کمتر و در نتیجه    EMOSبه همادی  

 بهتری است.

  امتیازها   ینب  اختلاف  یآمار  معناداری  یبررس  یبرا

فرضهابینییشپ عدم    یه ،  استفاده    یاز امت  اختلافصفر  با   را 

)دار  علامت   یبند آزمون رتبه از    Wilcoxonویلکوکسون 

signed-rank test  )یشدرصد آزما  5  دارییبا سطح معن  

مقدار  کردیم اگر   .p-value  آزمون به    ی بندرتبه   مربوط 

 با    یمساو  یاتر  کوچک  ویلکوکسون   دارعلامت

معن فرض  05/0  داریاسطح  م  یهباشد،  رد   به    شود،یصفر 

آمار  امتیازهاکه    یمعن  ینا نظر  اختلاف    یاز   دارای 

مقدار  هستند  یدارامعن چه  هر  اصل،  در   .p-value   

باشد،     p-valueمقدار    دارد.   یشتری ب  معناداری کوچکتر 

 برای    ویلکوکسون دار  علامت   یبند رتبه  آزمون

آورده شده    2بررسی معناداری اختلاف امتیازها در جدول  

 است.

  p-valueشود، مقادیر  دیده می  2طور که در جدول  همان

-همادی VSو  ESامتیازها معناداری اختلاف برای بررسی 

، بسیار نزدیک به صفر  1شده در جدول  ای مختلف ارائه ه

مقدار   اختلاف  چه  اگر  دیگر  عبارتی  به  در   VSهستند. 

بسیار ناچیز است اما    ECCنسبت به همادی    EMOSهمادی  

، این اختلاف  2دست آمده در جدول  به   p-valueطبق مقدار  

معنادار است.
 

 ایستگاه همدیدی فرودگاه مهرآباد و کرج  دو  در  دو متری  یدماساعته  48  بینییشپ   یبرا (  سلسیوس)بر حسب درجه     VSو  ES  یانگینم  .1جدول

 2023دسامبر  31تا  2018 یهژانو 1در دوره از  یشروز آزما 2191 یبرا 

 ES VS 
 ECMWF 297/6 413/0 همادی خام

 EMOS 194/1 397/0به روش متغیره تکشده پردازشپس همادی 

 ECC 184/1 378/0به روش  چند متغیرهشده پردازشپس  همادی
 

 . 1در جدول شده ارائه امتیازهابررسی معناداری اختلاف بین   یبراویلکوکسون دار  علامت یبندآزمون رتبه p-value ریمقاد .2جدول

 ES VS 
متغیره به روش  پردازش شده تکهمادی خام در مقابل همادی پس

EMOS 
0 47-e0005322603396568/1 

پردازش شده چند متغیره به روش  همادی خام در مقابل همادی پس

ECC 
0 58-e471972405870203/2 

در مقابل همادی  EMOSمتغیره به روش پردازش شده تکهمادی پس

 ECCپردازش شده چند متغیره به روش  پس
91-e2055198842420483/1 55-e063600472297468/1 
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 گیری نتیجه. 5

وجود  گرفتن   با  نظر  قطع  در  عدم  های  سامانه   ت،یمنابع 

  یپراکندگ  یخطاها  ایو/  هااریبی اغلب در معرض    همادی

 ( باید    همادی   ی هاینیبشی پ  ن، یبنابرا(.  2018،  بویزاهستند 

پسروش  شوند. آماری  پردازش  پس آماری  های  پردازش 

مانند  تک عملکرد    توانندیم  BMAو    EMOSمتغیره 

بهبود    ی توجهقابل  طور بهرا    وضع هوا   همادی  های ینیبشیپ

همکاران،    بخشند  و  وابستگی 2021)وانیتسم  اما  های  (، 

می نادیده  را  متغیری  بین  و  زمانی  این  مکانی،  گیرند. 

و  وابستگی دارند  وجود  واقعی  دنیای  در  بسها  از    یاریدر 

الگوها   کاربردها، گرفتن  نظر  مهم    اریبس  یوابستگ  یدر 

بنابراین، روشاست پردازش همادی چند متغیره های پس. 

روش   شاک  ECCمانند  و  و  )وانیتسم  شدند  ارائه  شافل 

 (. 2021همکاران، 

روش   از  حاضر،  پژوهش  پس  ECCدر  پردازش برای 

همادی   سامانه  متغیره  چند   ECMWFعضوی    51همادی 

ساعته 48بینی دمای  وابستگی مکانی پیشکردن  برای لحاظ 

دمای دو متری در دو ایستگاه مهرآباد و کرج استفاده شد.  

اعمال روش    دستبه نتایج   از  نتایج    ECCآمده   دستبه با 

پس روش  اعمال  از  تکآمده  همادی  متغیره  پردازش 

EMOS   پیش بازه  بینیبرای  در    31تا    2018ژانویه    1ها 

شد.    2023دسامبر   داد   ج ینتامقایسه  بر    ند نشان  علاوه  که 

روش    همادی  ینیبشیپ  اریبیحذف   ساختار   ECCخام، 

. در مقابل، کندیحفظ م  زیرا ن  همادی  ی اعضا  نیب  یوابستگ

  ی را بدون در نظر گرفتن وابستگ  هااریبیتنها    EMOSروش  

دهد که روش    ینشان م  ن یا  کندمیگروه حذف    یاعضا  نیب

ECC  است و    همادیپس پردازش    یبرا  یابزار ارزشمند

 از کاربردها در نظر گرفته شود.   یعیوس  فیط  یبرا   تواندمی

پس رویکرد  اصلی  متغیره، هدف  چند  همادی  پردازش 

تابع    دستبه  تابعی   CDFآوردن  اینجا  )در  متغیره  چند 

به  تجربی(   توجه  با  متغیره  چند  احتمالات  محاسبه  برای 

بین متغیرها است.   که    طورهمان ساختار همبستگی موجود 

ابتدا   این هدف  به  برای رسیدن  بیان شد،  نیز  مقاله  این  در 

(  EMOSمتغیره )مانند روش  تک  پردازش همادیروش پس

شود و سپس  جداگانه انجام می  صورت به   مسئله در هر بعُد  

با توجه به الگوی وابستگی بین اعضای همادی در هر بعد،  

-انجام می  (ECC)مانند روش    ای مجدد سازی رتبهمرتب

چند  ش روش  بنابراین  روش ود.  با  رقابت  در    متغیره 

چند    CDFآوردن تابع    دستبه متغیره نیست بلکه برای  تک

در    منظوربهمتغیره   متغیره  چند  احتمالات  وش  رمحاسبه 

ECCبه مرتب ناگزیر  از اعمال    ای مجددسازی رتبه،  پس 

روش    EMOSروش   یک  اعمال  دیگر،  بیانی  به  هستیم. 

همادیپس مانند  تک   پردازش  از  EMOSمتغیره  جزئی   ،

است. در   ECCپردازش همادی چند متغیره مانند  پسفرایند  

  طوربه ( که  1)جدول    ESنتیجه طبیعی است که مقدار امتیاز  

بر مزایای پس متغیره و چه تک  پردازش همادی )چهکلی 

 ECCو    EMOSچند متغیره( تأکید دارد، در هر دو روش  

مقادیری نزدیک به یکدیگر داشته و نسبت به همادی خام  

امتیاز    81% مورد  در  باشد.  داشته  دو روش  VSبهبود  هر   ،

بهتری  پس عملکرد  دارای  خام  همادی  به  نسبت  پردازش 

-pهستند و اگرچه تفاوت بسیار کمی دارند اما طبق مقادیر 

value    جدول( ویلکوکسون  آنها  2آزمون  اختلاف   ،)

 معنادار است.

  یوابستگ  یساختارها  دیبا  هاینیبشی، پECCاعمال    منظوربه 

خام   همادی منعکس کنند و  یرا به خوبشده مشاهده  یواقع

اندازه کاف  دیبا باشد  یبه  اگر   ECC  روش  .بزرگ  معمولاً 

مشخص نشده    یبه درست  همادی  سطتو  یساختار همبستگ

همادیاگر    ا یباشد   عملکرد    اریبس  سامانه  باشد،  کوچک 

رایانهمحدودیت  دلیل به .  دندار  یخوب داخل  های  در  ای 

بزرگ   اندازه  با  همادی  سامانه  ایجاد    صورتبه کشور، 

توان عملیاتی دشوار است. بنابراین، برای رفع این مشکل می

شافل )کلارک و همکاران،  شاک  برمبتنیاز رویکردهای  

های مشاهداتی گذشته  ( که الگوی وابستگی را از داده 2004

های آتی به  کنند، استفاده کرد که در پژوهشاستخراج می

 این موضوع پرداخته خواهد شد. 
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