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  چكيده

با شود  همواره تلاش مي وهاي هواشناختي در سطح زمين با خطا همراه است  بارش مانند ديگر كميت مقدار عددي بيني پيش
منظور سنجش ميزان   هاي عددي به منظور نياز به ارزيابي خروجي مدل  بدين. مقدار خطا كاهش يابد ،مناسب هاي روش كارگيري به

هاي  بيني پيشي براي ارزيابي هاي روشتحقيق، در اين . وجود داردانتخاب بهترين حالت براي ها و مشاهدات  بيني پيشتطابق بين 
توافقي  هاي اي است كه اساسا بر پايه جدول دستههاي  روشبارش،  بيني پيششيوه ارزيابي رايج در . معرفي خواهد شدكمي  بارش
باشند، تبديل  uبراساس اينكه آنها بيشتر از يك آستانه آهنگ بارش ثابت  به وقايع دو بخشي Yهاي  بيني پيشو  Xمشاهدات . است
نتايج ارزيابي براي . شود برآورد ميهاي بارشي  در بعضي آستانه توافقي هاي از جدول ارزيابي دودوييسپس امتيازات . شوند مي

ها   اما در دامنه بارشكند  مي برآوردناحيه روي  درستي  به WRFهاي بارش نشان داد كه الگوي كلي نوارهاي بارشي را مدل  بيني پيش
ماهه و روزهاي   حوزه مورد تحقيق براي كل بازه يكروي  متفاوتهاي  همچنين امتيازات مهارتي براي آستانه. مشكلاتي وجود دارد

متر مدل در بيشتر   ميلي 1/0براي آستانه بارش . بيانگر عملكرد نسبتا مطلوب مدل در رخداد بارش در بيشتر نواحي است ،اوج بارش
، اگرچه هنوز دامنه داردند و امتياز مهارتي مطلوبي ك   مي برآورددرستي   هاي همديدي منتخب تعداد دفعات بارش را به ايستگاه
ساعته نسبت به  24هاي بارش  بيني پيشهمچنين امتيازات ارزيابي مدل در برآورد . شده داراي مشكلاتي است برآوردهاي   بارش

  .ساعته بهتر است 48بارش هاي   بيني يشپ
  

 ، بارش، جدول توافقي، ايرانWRF، بيني پيشارزيابي  :كليديهاي  واژه
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Summary 

Iran has a complex topography and it consists of rugged, mountainous rims surrounding 
high interior basins. Because of this condition, in some cases the NWP output has a 
significant error from mesoscale variations induced by the diverse topography. 

Iran, covering an area of about 1,648,000 km2, is located in the southwest of Asia 
approximately between 25° and 40° N and 44° and 64° E. This is predominately a semi-
arid to arid region surrounded by Caspian Sea to the north and Persian Gulf to the south 
and crossed by the impressive Zagros and Alborz Mountains. However, for a next-
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generation mesoscale forecast model (the Advanced Research Weather Research and 
Forecasting model, ARW) developed by NCAR (Skamarock et al. 2005), the performance 
of this model employed in the operational forecasts over Iran is not fully tested. 

A few previous model studies (Evans and Smith 2001; Evans et al. 2004; Zaitchik et 
al. 2007; Marcella and Eltahir 2008; Xu et al. 2009) provided some interesting results for 
the basic weather simulation in SWA using a regional climate model [the second-
generation National Center for Atmospheric Research (NCAR) Regional Climate Model 
(RegCM2)] or the fifth generation Pennsylvania State University–NCAR Mesoscale 
Model (MM5) model. They pointed out that the regional model has difficulty producing 
an accurate simulation of meteorological variables in certain sub regions this includes an 
accurate description of storm tracks, topographic interactions, and atmospheric stability. 

On the other hand, verification is a critical component of the development and use of 
forecasting systems. Ideally, verification should play a role in monitoring the quality of 
forecasts, providing feedback to developers and forecasters to help improve forecasts, and 
provide meaningful information to forecast users to apply in their decision-making 
processes. 

One of the purposes, in this study is to evaluate the performance of the WRF model in 
the complex terrain of Iran. This evaluation primarily concentrates on the precipitation 
forecasts. In this paper, Real-time gridded 24h and 48-h precipitation forecasts from 
NCAR models (the Advanced Research Weather Research and Forecasting model; WRF 
model) are verified over Iran from one to 28 February 2007. Network has 209 * 194 
points, which have the center point 54E longitude and 32N latitude and the horizontal 
resolution of main domain is 21km. The observed precipitation data were taken from the 
FNL (Final Operational Global Analysis data) reanalysis data with horizontal resolution 
1°×1°. 

All forecasts are mapped to a 21km latitude–longitude grid and have been verified 
against an operational precipitation analysis (more than 100 rain gauges), mapped to the 
same grid. In this study, first we will describe the forecasting errors of the WRFARW 
model for precipitation. Then, we will introduce some techniques for evaluating the 
forecasts. These techniques are particularly designed to examine the difficult features of 
the precipitation fields. 

Forecasting weather variables by numerical models has a discrete nature. Assessment 
of discrete variables such as precipitation is examined by discrete evaluation techniques 
and evaluation of quantitative precipitation forecasts (QPF) is a challenging matter 
because of the noisy, discontinuous and non-normal nature of precipitation. 

Common method for evaluation of quantitative precipitation forecast is a categorical 
procedure that is essentially based on contingency tables. X observations and Y forecasts 
convert to dichotomous events based on both of them more than a constant precipitation 
rate threshold ‘u’. Then, the behavior of binary categorical verification scores from 
contingency tables in some rainfall thresholds has been evaluated. Common measures of 
the binary events evaluation are hit rate, false alarm ratio, false alarm rate, skill scores, 
correct ratio etc. 

Some measures from Signal Detection Theory (SDT) such as area under the ROC 
curve and discrimination distance is used. SDT offers two broad advantages. Firstly, it 
provide a means of assessing the performance of a forecasting system that distinguishes 
between the intrinsic discrimination capacity and the decision threshold of the system. 
The main analysis tool that accomplishes this is the relative operating characteristic 
(ROC) that is a graph of hit rate against false alarm rate as u varies, with false alarm rate 
plotted as the X-axis and hit rate as the Y –axis.Secondly, SDT provides a framework 
within which other methods of assessing binary forecasting performance can be analyzed 
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and evaluated. 
Due to the complexity of the Iranian plateau and lack of knowledge in the estimation 

of the physical processes in this area, forecasters should have greater awareness of these 
limitations of the model when forecasting in this region. 

Examining the calculated scores for QPF, show that the WRF model correctly 
estimates the general pattern of precipitation bands but there are problems in the actual 
rain value. Moreover, skill scores for different thresholds on total investigated area for 
one month period and in the intensity activity of synoptic systems days show good 
performance of the WRF model for estimating precipitation in most areas. In addition, 
using ROC curves gives a measure of performance in all thresholds. For 0.1mm rainfall 
threshold at selected synoptic stations, model estimates rainfall frequency properly and 
skill scores is desirable, although precipitation rate estimates still have problems. In 
addition, the verification scores of model in estimation of quantitative precipitation in 24 
forecasts are better than 48h forecasts. The results suggest that improvements in 
initialization may be as important, or more so, than improvements in the physics for the 
land surface processes. 
 
Keywords: Forecast evaluation, WRF, Precipitation, Contingency table, Iran 
 

  مقدمه    1
يي هوا و آببخشي ضروري از تحقيقات  بيني پيش يابيارز

 كاربرد گسترش با .است بيني پيشهاي عملي و فعاليت
 بيني پيش يابيارز تياهم بر هوا وضع يعدد يهامدل
براي بيان . است شده افزوده هامدل هاي خروجيميدان

بنا وجود دارد، كه  ديدگاه نوعسه  بيني پيشدليل ارزيابي 
 عناوين ديدگاهبا  انها را توانمي) 1951( براير و آلن به نظر

طور طبيعي   به. دكر، علمي و اقتصادي توصيف مديريتي
همپوشاني  آنهاكامل نيست و بين  هاديدگاهكدام از   هيچ

هدف  به با توجهموضوع مهم اين است كه . وجود دارد
هاي ارزيابي براي پاسخگويي به طرحوارهابتدا نوع  ،تحقيق

بعضي از  دانستن، اجرايي نظراز  .انتخاب شوندالات ؤس
لازم  بيني پيش سامانه عملكرد براي ارزيابي انهآستمقادير 
يك يا چند شاخص  براي اين منظور، معمولا. است

 .را نشان دهد بيني پيشتواند عملكرد سامانه   مي مشخص،
بيشترين توجه به درك سازوكار ارزيابي ديدگاه علمي، در

ارزيابي جزئي از قدرت و در كل  .است بيني پيشسامانه 
معمولا به  است كه هابيني پيشضعف يك مجموعه از 

بعضي از . بيشتر از يك يا دو امتياز خلاصه شده نياز دارد
وجود  بيني پيشهاي مشكوك در مدل هاييارُيباوقات 

هاي   شوند كه طرحوارهكه فقط وقتي آشكار مي دارند
شناسايي چنين  .ارزيابي سطح بالا و پيچيده به كار رود

تواند منجر به تحقيقاتي شود كه هدف اين مي هايي  يارُيب
اين . درباره رخداد آنها است ارتقا دانشتحقيقات 

ها   فرايندتواند منجر به بهبود درك علمي از خود مي  نوبه  به
كاربرد . ها شودبيني پيشبراي بهبود مدل و سرانجام بهبود 

هاي اقتصادي قطعا شامل بحث بيني پيشارزيابي  اجرايي
يعني جنبه  بيني پيششود، اما سومين دليل ارزيابي مي

ها بيني پيش بيشتر در ارتباط با كاربران اقتصادي، معمولا
ترين   هاي ارزيابي در اين مورد بايد به سادهطرحواره. است

فقط در عباراتي از نتايج آنها براي كاربران بيان  حد ممكن
علايق  متفاوتدليل اينكه كاربران   به پيچيدگي. شوند

هاي نياز به طرحواره رو ازاين. دهد  مي دارند رخ متفاوتي
  . ارزيابي مناسب براي هر كاربر وجود دارد

هاي عددي وضع هوا ابزاري هستند كه در كنار مدل
راداري، هاي   اي، دادهمانند تصاوير ماهواره ،ساير امكانات

 حال  بااين. ها نقش بسزايي دارندبيني پيشكيفيت  ارتقادر 
. ها به دلايل متعددي داراي خطاهايي هستنداين مدل

هاي سطح كميت بيني پيشدر  ويژه بهمقادير اين خطاها 
ز ا .توجه است  متري و بارش قابل 2زمين مانند دماي 
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 اولين نمونه ازاجراي پس از ، به بعدميلادي  1950سال
زيادي  هاي روش، عددي هوايوضع هاي بيني پيش
هاي عددي معرفي و ارزيابي خروجي مدلمنظور  به

در  ،)1987(مورفي و وينكلر از جمله  .استفاده شده است
 هابيني پيشكلي براي ارزيابي  يچارچوب تحقيقي جامع،
  . هاي مشترك احتمال بنا نهادندبراساس توزيع

 هاي عددي وضع هوا در دههبا گسترش كاربرد مدل
ها وارد مدل بيني پيشاخير، تحقيقات در ارتباط با ارزيابي 

با ) 1999(ناتر و مانوبيانكو  .اي شده است مرحله تازه
در سه ايستگاه منتخب به بررسي كيفيت  Etaارزيابي مدل 

بالا جو  متغيرهاي سطحي وهاي   بيني پيش برآوردمدل در 
نتايج آنها نشان داد كه . در دو فصل سرد و گرم پرداختند

را  مقياس بزرگ، تكامل ميدان Eta مقياس  ميانمدل 
كند، اما چالش اصلي در   مي بيني پيش خوبي به

 مند سامانزمان واقعي، تمايز بين خطاي غير هاي   بيني پيش
است كه باعث افزايش خطاي كلي  مند ساماناز خطاي 

روشن ) 2004(كنايويل و همكاران  .شود  مي يبين پيش
   )هارمونيك(هماهنگ كه با كمك تحليل  ساختند

وضع هوا را در  بيني پيشتوان عملكرد مدل عددي مي
 .سازي شده بررسي كرد تحليل مدهاي زماني بارش شبيه

هاي بيني پيش عينيبه ارزيابي ) 2006(ديويس و همكاران 
در اين  .اند پرداخته متحدروي ايالات  WRFبارش مدل 
تعريف مناطق باراني براي اهداف  منظور بهروش كه 

عددي وضع هوا هاي   مدلبا شده  بيني پيشارزيابي بارش 
و ها   بيني پيش مورد بارش در هر دوهاي   توسعه يافته، شيء

و يك روش  )Convolution( مشاهدات بر پايه هماميخت
ايج آنها نشان داد كه نت. شوند  مي تعريف گذاري آستانه
 WRFبارش مدل  بيني پيشخطاهاي  رفته هم روي
ساعات بعد بزرگي در اين منطقه ندارند، اما در هاي   ارُيبي

 .رسند  مي و به بيشينه خودد نشو ميمثبت ها   ارُيبياز ظهر 
را با  WRFهاي مدل  بيني پيش) 2009(شو و همكاران 

اي در داده ماهواره اي و بدون گواردگوارد داده ماهواره

متري،  2هاي دماي منطقه جنوب غرب آسيا براي كميت
آنها نتيجه . اندارزيابي كرده 2006  ه م ، در ماهبارش و باد
ديگر  بيني پيشمتري با  2دماي هاي   بيني پيشگرفتند كه 
هاي   بيني پيشمتفاوت است و خطاها در جوي  متغيرهاي

. مرتبط است شديداً متري با توپوگرافي سطح 2دماي 
تابش و بهبود اي   ماهوارههاي   كارگيري داده  به با همچنين

روي بعضي از مناطق  حديشرايط اوليه، خطاهاي مدل تا 
) 2010(صدودي و همكاران  .يابد  مي مورد بررسي كاهش

به  بارش بيني پيشبراي  ECMWFبه بررسي كارايي مدل 
هاي  نمرهآنها . ايران پرداختندروي  مدت يك سال

برخورد  معيارارزيابي شامل ريشه خطاي ميانگين مربعات، 
و نسبت هشدارهاي نادرست و امتياز مهارتي آمار 

  بررسي كيفيت منظور  بهدرست را هاي   مهارت
گوناگون مورد هاي هاي بارش مدل در آستانهبيني پيش

كه  ساخت روشننتايج تحقيق آنها  .قرار دادنداستفاده 
فقط تا حدي موقعيت نوارهاي بارشي را  ECMWFمدل 

هاي   كه موقعيت بارش  كند، درحالي  مي بيني پيشدرستي   به
 برآوردهمچنين در . بيشينه با مشاهدات سازگار است

هاي روزانه با استفاده از اين مدل، اندكي برآورد بارش
  . اضافي وجود دارد

هاي عددي، بارش مدل هايبيني پيشدر زمينه ارزيابي 
 براي. گرفته استصورت تحقيقاتي نيز در داخل كشور 

در تحقيقي برونداد مدل ) 1388( آزادي و همكاراننمونه، 
WRF ايران را براي ماه ژانويه در روي  براي كميت بارش

 منظور به. اند  قرار داده آزمايي راستي، مورد 2008زمستان 
بارش و نيز فقدان براي دو وضعيت بارش و  آزمايي راستي

جدول توافقي را  ،در نظر گرفتن چهار آستانه براي بارش
و بعضي از امتيازات مهارتي را محاسبه  دادند تشكيل
به بررسي اثر ) 1388(فراهاني و همكاران   مزرعه. كردند

 سازي شبيهدر  MM5 مقياس  ميانتغيير تفكيك افقي مدل 
سامانه همديدي در ايران پرداخته و بارش ناشي از يك 

سازي مناسب ميدان نتيجه گرفتند كه مدل قادر به شبيه
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اي ميدان بارش دقت با كاهش فاصله شبكهو بارش است 
همچنين هدايتي دزفولي و  .كند پيدا ميقبولي   كيفي قابل

بارش  بيني پيش آزمايي راستيبه بررسي ) 1389(آزادي 
ل سرد سال روي ايران در فص MM5اي   مدل منطقه

 72و  48، 24هاي   بيني پيشآوردن  دست بهپرداخته و با 
سازي ساعته، مقادير شبيه 24ساعته براي بارندگي تجمعي 

  . باني شده مقايسه كردندشده را با مقادير ديده
ساعته  48و  24هاي بيني پيشبه ارزيابي تحقيق اين  در
گوناگون در مناطق  WRF-ARWمدل عددي كمي  بارش

. شودپرداخته مي) 2007فوريه ( ماهه ايران در دوره يك
  كمي  هايبارش بيني پيششيوه معمول در ارزيابي 

توافقي  هاي جدولهاي دودويي است كه براساس روش
ها از اين با محاسبه امتيازات مهارتي و بعضي كميت. است
  بارشي، كيفيت متفاوت هاي در آستانه ها جدول
مورد بررسي متفاوت هاي هاي مدل از ديدگاهبيني پيش

همچنين از نظريه آشكارسازي . گيردقرار مي
 يمشخصه عملكرد نسبمنحني و   (SDT)سيگنال

(Relative Operator Characteristic Curve)  كه داراي
در  نيز هاي دودويي معمول هستندمزايايي نسبت به روش

  .اين تحقيق استفاده خواهد شد
  
   WRF-ARWمدل     2

سازي عددي سامانه مدل، تحقيقمدل مورد استفاده در اين 
است كه با هسته ديناميكي  WRFتحقيقاتي پيشرفته 

ميشالاك : WRF-ARW(شود استفاده مي ARWپيشرفته 
در  و) 2005؛  اسكاماروك و همكاران، 2001و همكاران، 

نسخه جاري اين .  چند سال گذشته توسعه يافته است
. موجود است 2008كه از آوريل  است 3سامانه، نسخه 

ARW هامناسب براي استفاده در دامنه وسيعي از كاربرد 
دربر ست كه مقياس آنها از چند متر تا هزاران كيلومتر را ا

پذير، و غيرهيدروستاتيك   اين مدل كاملا تراكم. گيرد مي
 جا جابهه آراكاوا و شبك است) با انتخاب هيدروستاتيك( 

 پردازش پيش سامانه با برد  مي را به كار Cشده 
يابي انواع خاك جهاني، انواع زمين ، درون(WPS) مدل

نه دماي عمق مورد استفاده، ارتفاع منطقه، ميانگين سالا
برف بيشينه و  )آلبيدو( سپيداييخاك، كسر سبزي ماهيانه، 

جو  شرايط ابتداييهاي كاربري زمين و همچنين ديگر داده
. شودو شرايط مرزي جانبي در شبكه مدل محاسبه مي

 درحكم پردازش پيشاز سامانه  هاي خروجيسپس داده
و خروجي در ساعات تنظيم شود  ميعمال اّورودي به مدل 

هاي نرم افزاربا كه شود  ميقالب دودويي توليد شده در 
 .پردازش قابل مشاهده و تحليل استپس

  
  مورد بررسي ها و منطقه  داده    3

و شرايط جو  ، شرايط ابتداييتحقيقاين  اجرايبراي 
هاي تحليل مرزي جانبي شامل دما و رطوبت خاك از داده

 FNL (Final Operational Global Analysis شده

data)  1ساعته و تفكيك افقي 6هاي زماني با فاصله 1  
 پردازش مدل،سامانه پيش با استفاده از. گرفته شده است

زمين مورد استفاده، ارتفاع  انواع خاك جهاني، انواع
منطقه، ميانگين سالانه دماي عمق خاك، كسر سبزي 

هاي مدل به شبكه مانند آنبرف بيشينه و  اييماهيانه، سپيد
هاي داده .شودمي يابيدرون بررسيدر حوزه مورد 

 10هاي به كار رفته براي حوزه اصلي مدل داده جغرافيايي
 .استاي دقيقه 5هاي اي و براي حوزه داخلي دادهدقيقه
هاي فيزيكي انتخاب شده شامل طرحواره بسته

، طرحواره تابش طول موج بلند WSM3ميكروفيزيكي 
RRTM طرحواره تابش طول موج كوتاه ،Dudhia ،

طرحواره سطح زمين  ، YSUPBLطرحواره لايه مرزي
Noah پارامترسازي كومولوس   وKain-Fritsch ندهست .  

سازي مدل براي ناحيه اصلي و ناحيه داخلي حوزه شبيه
براي  فاصله نقاط شبكه. نشان داده شده است 1در شكل 

در  كيلومتر 7 داخلي و براي ناحيه كيلومتر 21ناحيه اصلي 
فته شده در مركز ناحيه درنظر گر. نظر گرفته شده است
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قرار  درجه 32و عرض جغرافيايي  5/53طول جغرافيايي 
نقطه و شبكه  209×194ي شبكه اصلي دارا همچنين. دارد

با توجه به فاصله  .استنقطه  300×276داخلي داراي 
ثانيه در  90گيري اي حوزه اصلي، گام زماني انتگرالشبكه

تا  00UTCاجراي مدل از ساعت  .نظر گرفته شده است
00UTC  ساعت بعد در يك دوره زماني  48براي

دليل انتخاب . اجرا شده است 2007ماهه براي فوريه   يك
هاي همديدي سامانهفعاليت نسبتا مناسب ماهه  يك اين بازه

  .استدر مدت زمان مورد بررسي 
هاي گيرينيز از اندازهكمي  هاي مشاهداتي بارشداده
هاي ها و همچنين دادهاستانسنج در مراكز باران 30روزانه 

داخل منطقه ايران  سنجيايستگاه  باران 100نه بيش از اماه
هاي كنترل كيفي شده در بازه زماني موردنظر از داده

به ها   سنجاين باران. آمد دست بهسازمان هواشناسي كشور 
استثناي نواحي جنوب شرقي ايران در بقيه نواحي داراي 

  .اند بررسيمنطقه مورد حداقل توزيع مناسب در 
ساعته  48و  24كمي  شده بارش بيني پيشهاي داده

روي  ارزيابي منظور بهخروجي مدل روي حوزه داخلي،  

يابي درونسنجي منتخب هاي همديدي باراننقاط ايستگاه
اجراي  ،تفكيك افقي بودنزياد  علت  به. خطي شده است

 يابي خطاي، اين روش درون)كيلومتر 7(مدل 
  . اي ايجاد نخواهد كردملاحظه  قابل

  
  روش تحقيق     4

 هايگيري روشبا به كار معمولطور  بههاي كمي بارش
ارزيابي تحقيقي،  هاييا روش ايدستهارزيابي پيوسته و 

  بر پايه مقايسه  تحقيقيهاي ارزيابي روش .شوند  مي
  ارزيابي . ها استبيني هاي مشاهدات و پيشآماره

  هاي بيني و مشاهده يكي از روش هاي پيشميانگين
   اي از آنگسترده طور تحقيقي است كه به ارزيابي

  ؛ ملادك و 1995ايري و هلم، ( شوداستفاده مي
  ).2000همكاران، 

نقطه  به هاي ارزيابي پيوسته بر پايه مقايسه نقطهوشر
؛ ايري و 2000ويلسون، (بيني و مشاهده است  مقادير پيش

  ؛ ملادك و 1998؛ اسبرن و هلم، 1995، هلم
  ).2000همكاران، 

  

  
  .است 3به  1نسبت حوزه داخلي به حوزه والد . هاي مدل در اين ناحيه انجام شده استسازي شبيهنمايش حوزه اصلي و حوزه داخلي كه  .1 شكل
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 براي( هاي مشتق شده از آنهمبستگي و آمارهضريب 
هنجاري؛ پتس و همكاران، بيضرايب همبستگي : نمونه
 بيني را اندازه  ارتباط خطي بين مشاهده و پيش) 1996

و  MSEامتيازات ارزيابي پيوسته، در مورد خاص . گيردمي
RMSEهاي ، شيبفهتواند بيش از حد حساس به نو، مي

ها هاي عددي دور از بقيه دادهدهتند و مقادير بزرگ دا
 كه گلدينگ (RMSE)عامل ريشه ميانگين مربعات  .باشد

هاي ميدان ، بهتر با اين ويژگيكردمعرفي آن را ) 1998(
امتيازات ارزيابي پيوسته، وابستگي . كندبارش مقابله مي
هاي هاي بارش كه ناشي از حضور ساختارفضايي در ميدان
- است را شرح نمي) هاي بارشويژگي( فضايي منسجم

هاي علاوه بر اين، آنها برخورد مطلوب با ناپيوستگي. دهند
فضايي تيز بين مناطق باراني و غير باراني كه ميدان بارش 

آنها خطاي بين مقادير جفت . كند، ندارندرا مشخص مي
 اين  ، اماكنندشده در موقعيت يكسان را برآورد مي

 هايويژگي جايي جابهه ها بيش از حد حساس باندازه
  .   )2004، و همكاران كستي( بارش هستند
اي در ارزيابي گسترده طور بهاي دسته هايروش

السن و همكاران، ( روندبه كار مي بارشكمي  مقادير
ويلسن،  ؛1998جانسون و السن، ؛ 1996ر، جمسين ؛1995
). 2010، همكاران؛ صدودي و 2003بوگولت،  ؛2000

 هاي جدول، اساسا بر پايه يهاي كمبارشاي   ستهدارزيابي 
. استساده ترين حالت آن ارزيابي دودويي  و توافقي

به وقايع دو  yهاي   بيني پيشو  xمشاهدات 
اينكه آنها بيشتر از يك آستانه براساس  )دودويي(بخشي

 هاي جدول. شوندباشند، تبديل مي uآهنگ بارش ثابت 
نشان  1كه در جدول  طور همانتوافقي براي هر آستانه 
اي و دستهسپس امتيازات . شودداده شده، ارزيابي مي
  توافقي برآورد  هاي جدول همةامتيازات مهارتي از 

توافقي دودويي به  هاي جدولتوجه شود كه . شوندمي
-هاي مشترك مشاهداتآساني در عباراتي از توزيع

). 1987مورفي و وينكلر، ( شودها تفسير ميبيني پيش

براساس  ياي و امتيازات مهارتي در چارچوبدستهامتيازات 
  . شودمي بياناحتمالات 

 درحكمتوان   ميرا هوايي   و  هاي آببسياري از پديده
بيني و پيشپيشامدهاي دودويي ساده در نظر گرفت و 

هاي گزارشصورت  به هشدار در مورد اين پيشامدها اغلب
 دهند صادريا نميدهند ميها رخ كامل كه اين پديده

يا  مانند آنهاي شديد، مه و توفانبارش، سيل، . شودمي 
ها يا اخطارهاي بينيپيشدهند و دهند و يا رخ نميرخ مي

اين نوع از . شودشود يا صادر نمي  مناسب يا صادر مي
 خير/بلههاي بينيپيش با عنوانها گاهي اوقات بينيپيش

   پذير براي جدول  هاي امكان  يخروج. شوندشناخته مي
نشان داده  2 پيشامد در جدولبراي هر ) پيشامدها) (2 × 2(

: بيني وجود دارددو راه براي درست بودن پيش. شده است
و  (Correct Rejection) و يا رد درست (Hit) ا برخوردي

: ها وجود داردبينيدو حالت هم براي نادرست بودن پيش
خطا و يا به   (False Alarm)ا هشدار نادرستي

  . (Miss)رفتن
هاي بينييك مجموعه پيش لازم به ذكر است كه فقط

براي ارزيابي كيفيت سامانه  مبناي مناسبيدودويي 
فقط كيفيت اين حالت كنند، زيرا بيني فراهم نمي پيش

 بيني را در يك آستانه انتخابي مجزا به ما سامانه پيش

توان   ميرا  هشدار نادرست معياربرخورد و  معيار. دهدمي
دست آوردن منحني مشخصه عملكرد نسبي به كار  براي به

 از ROCمنحني ). 1986؛ اسوتس، ROCمنحني ( ردب
 آشكارسازي سيگنال به اين حوزه وارد شده است نظريه

امكان يك ارزيابي امتياز كلي  اين منحني). 1982ميسن، (
است  متفاوتميم هاي تصكه وابسته به همه آستانهرا 

  .دكن  ميفراهم 
  هاي توصيفي اساسي   در اين بخش، بعضي از آماره

  و مقادير كارايي در ارزيابي به روش دودويي 
  توصيف  1براساس متغيرهاي معرفي شده در جدول

  :شوندمي
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  .اي  احتمال مشترك و حاشيههاي   توزيعبراساس  پيشامدهاي دودويي ممكن و تعريف آنها .1جدول 

 مشاهدات
 پيش بيني

 بله خير مجموع

a+b b a بله 

c+d d c خير 

a+b+c+d=n b+d a+c مجموع 

 مشاهدات
 پيش بيني

 بله خير مجموع

p(x^=1) p(x^=1,x=0) p(x^=1,x=1) بله 

p(x^=0) p(x^=0,x=0) p(x^=0,x=1) خير 

1 P(x=0) P(x=1) مجموع 

  
  .براي جدول توافقيپذير  امكان هاي خروجي .2جدول 

مشاهدات پيش بيني
بله خير

برخورد هشدار نادرست بله
به خظا رفتن رد درست خير

  
 )آهنگ پايه(احتمال پيشامد 

)1 (                                         ˆ ( 1)
a c

s p x
n


   

  نمونه از احتمال  برآورداحتمال پيشامد، يك 
 اي غيرشرطي از رخداد پيشامد مشاهده شده استحاشيه

  يك ويژگي از مشاهدات است تا سامانه  صرفاًكه 
صريحي نبايد ارتباط مستقيمي به  طور بهو  بينيپيش

  بيني داشته باشد، زيرا سامانه ارزيابي مهارت پيش
اد پيشامدهاي مشاهده بيني، كنترلي روي آهنگ رخدپيش

   .شده ندارد
  

  بيني احتمال رخداد يك پيش
)2(                                ˆ ˆ( 1)

a b
r p x

n


   

اي نمونه از احتمال حاشيه برآورداي، يه حاشيه بسامد
.رخداد استيك  بيني پيشمربوط به 

 بسامدي يارُيب

به تعداد  هرخدادهاي بيني، نسبت تعداد پيشبسامدي يارُيب
دونالسون و همكاران، ( واقعي است مشاهدات رخدادهاي

1975:(  
a b

B
a c





)3              (                                                 

  

 برخورد معيار

  :شودتعريف مي )4(رابطه صورت  به اين مقدار

ˆ ˆ( 1 1)
a

H POD p x x
a c

    


)4               (  

   درستي  به است كه هابرخورد بخشي از رخداد معيار
 برآورديك  ، اين معيارديگر عبارت به. شودبيني ميپيش

به شرط  است شده بيني پيش ساده از احتمال شرطي پيشامد
 نام ديگر اين معيار، همچنين .شود همشاهد پيشامد اينكه

دونالدسن و ( است) POD( احتمال آشكارسازي
  ).1975 ،همكاران
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 هشدار نادرست معيار

  :شودتعريف مي )5(رابطه صورت  به هشدار نادرست معيار

ˆ ˆ( 1 0)
b

F POFD p x x
b d

    


)5     (        

رخداد است كه  فقدانكسري از  هشدار نادرست معيار
به اين  بعضي اوقات. شودبيني مينادرستي پيش طور به

   .گويند  مي) POFD(احتمال آشكارسازي اشتباه معيار،
 

  نسبت درست
  :شودتعريف مي )6(رابطه صورت  به نسبت درست

ˆ ˆ ˆ[( 1, 1) ( 0, 0)]

a d
PC

n
p x x or x x


 

   

)6   (                      

ها بيني پيشكه در واقع توزيع احتمال مشترك مشاهدات و 
  .است در صورتي كه هر دو رخ دهند يا هر دو رخ ندهند

 

 هشدارهاي نادرست نسبت

 تعريف )7(رابطه صورت  به نسبت هشدار نادرست
  :شود  مي

ˆ ˆ( 0 1)
b

FAR p x x
a b

   


)7          (               

  نمونه از احتمالات شرطي  يبرآورد اين نسبت
بيني هاي رخداد با توجه به اينكه رخداد پيشبيني پيش
هاي رخداد بينياز پيش يبخش ديگر عبارت به. است، شده

شده اما  بيني پيش(شودرخدادها دنبال مي با فقداناست كه 
بين اين نسبت و معيار هشدار نادرست و بايد  )رخ نداده

  .تفكيك قائل شد
  

 پيرسامتياز مهارتي 

هنسن و  راطبقه   توافقي چند هاي جدولاين امتياز براي 
 راهمچنين اين امتياز . كردندكشف ) 1965(كوپرس 

كه آمار كرد مستقل دوباره كشف  طور به) 1987(فلوك 
 امتياز مهارتي پيرس. ناميده شد(TSS)  مهارت درست

  :شودتعريف مي )8(رابطه صورت  به

( )( )

ad bc
TSS PSS

a c b d


 

 
)8                              (  

اين . برابر صفر است PSSمقدار  ،مهارت  در مقادير بي
هاي خشك و تر است امتياز مهارتي مستقل از رژيم

  ).1997برايد،  ايبرت و مك(
  

 )امتياز خطر( شاخص موفقيت بحراني

و كرد پيشنهاد  1884بار گيلبرت در   اولينرا اين اندازه 
و دونالدسون   (TS)امتياز خطر آن را )1949(پالمر و آلن 

آن را شاخص موفقيت بحراني ) 1975(و همكاران 
(CSI) تعريف  )9(رابطه صورت  به اين شاخص. ناميدند

  :شودمي
a

CSI
a b c


 

)9                                    (                

CSI  وقايع نادر  بيني پيشارزيابي اي براي  گسترده طور به
برابر يك  CSIدر مهارت كامل مقدار  .شوداستفاده مي

برابر  مهارت  بيهاي   بيني پيشدر  است و مقدار كمينه آن
  .صفر است

 

 نسبت شانس

  :شودتعريف مي )10(رابطه صورت  به نسبت شانس
ad

bc
  )10                                                 (              

به اين معني است كه  2براي مثال يك نسبت شانس 
مثبت باشد، احتمال رخداد مشاهده  بيني پيشاگر رخداد 

  . مثبت نسبت به مشاهده منفي دو برابر است
  

منحني مشخصه عملكرد  ارزيابي روي محورهاي مقادير
  )ROC(نسبي 

جدول  عضوهايي از يهاارزيابي كه در عبارت اندازههر 
  در  توانرا مي ،تعريف شده است توافقي دودويي

 معيار( H احتمالي پايه معيارهاي هايي از عاملعبارت
بيان ) آهنگ پايه( s و )هشدار نادرست معيار( F ،)برخورد
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، است Fبرحسب  Hيك نقشة  ROCازآنجاكه . كرد
  هاي دهد كه اندازهپايه احتمالي نشان مي معياربندي عامل

و  كردرسم  ROCروي محورهاي  توانميرا ارزيابي 
  هاي ROCتوان با شكلي از ميرا ها قدارم هم

اين معيار از نظريه آشكارسازي  .دكرتجربي مقايسه 
  سيگنال كه در الكترونيك و روانشناسي كاربرد 

  وضع هوا وارد  بيني پيشزيادي دارد به حوزه ارزيابي 
  .شده است

  

  Azمدل شده،  ROCمساحت زير منحني 
  خيلي  طور بهكه  ROC منحني برپايه مهارتي اندازه

مساحت زير  كه است Az ،شودوسيعي استفاده مي
   ).1988 ،اسوتس( استمدل شده  ROCمنحني

بر پايه مدل  ROCمساحت زير منحني  2شكل 
را نشان  گاوسيهاي   آشكارسازي سيگنال و توزيع

مهارت . است ]Az ،]0 , 1محدودة ممكن از . دهد مي
   ، وقتي كهشودمينشان داده  =5/0Az صفر با

ROC اين حالت گيردقرار مي در امتداد قطر مثبت ،
  تصادفي  كاملاً بيني پيشدهنده اين است كه   نشان
، است يك رابربدر مهارت كامل  Azمقدار همچنين  .است

  الا ب(1 , 0) تا (0 , 0) از ROC در اين حالت منحني
   كمتر Azمقدار . رودمي (1 , 1)و سپس به  آيدمي
 و است زير قطر ROCمطابق با يك منحني  5/0 از

  و مهارت سطح يكساني از ظرفيت تمايز  دهنده  نشان
   قطر منعكس شده امتداددر  فقطاست كه 

  .است )منفي شده(
تواند به سادگي مي ROCهمچنين سطح زير منحني 

 (1 , 1)و  (0 , 0)هاي با مرتب كردن نقاط داده و گوشه
با خطوط مستقيم و سپس جمع كردن  ROCروي دياگرام 
   شود برآوردگيري شده هاي نتيجهناحيه ذوزنقه

 جدول توافقي در مورد). 2000 ،ويلسون ؛1986 ،اسوتس(

   ROC منحني با فقط يك نقطة مجزا روي) 2 × 2(
  اين  )شامل فقط يك آستانه در نظر گرفته شده(

امتياز  PSSكه  تمعادل اس PSS +1(5/0( با برآورد
  هاي تجربي روي ROC .مهارتي پيرس است

 .)2شكل ( كلي محدب هستندطور بهمحورهاي احتمال 
   عملكردپارامتريك از  برآورديك  Azبنابراين 
  . كندبيني فراهم ميسامانه پيش

  
  'dفاصله تمايز، 

  نظريه از  اياندازه منزلة بهدر ابتدا  'dفاصلة 
  كه هايي   سامانه آشكارسازي سيگنال براي

  تانر و بردسل  توسط هاي معادلي دارندواريانس
   هاي انحرافاختلاف بين  اين فاصله با. پيشنهاد شد) 1958(

   برآورد H-1و  F-1نرمال استاندارد مطابق با 
  :شود  مي

1 1(1 ) (1 )d F H       )11       (                   

  ، اما است )∞+ , ∞-( ،'d براي پذيرامكانمقادير 
  كلي از  طور به هوا و آببيني در پيش مقدار آن

نشان داده = 'd 0/0 مهارت صفر با. صفر تا چهار است
  سطح خيلي بالايي از < 'd 3كه   شود، درحاليمي

 وضع هوايهاي بينياغلب در پيشكه مهارت هست 
  . كنيمبرخورد مي كمتربا اين سطح مهارت  عملي

، H=F حالتبراي را  صفرمهارت مقدار بي 'dفاصلة 
، اما چونگيردبه خود مي هاي تصادفيبيني مطابق با پيش

1 تعريف نشده است،  1يا  0هاي براي آرگومان  
 تعريف نشده 'd ،هستند 1 يا F، 0يا  Hكه هردوي وقتي

نظري توليد شده  ROCهاي   منحني ،3شكل  .خواهد بود
 گاوسيهاي   با توزيع آشكارسازي سيگنالهاي مدل با

  فاصله تمايز را متفاوت واريانس معادل و مقادير 
  .دهدمينشان 
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  .گاوسيهاي  بر پايه مدل آشكارسازي سيگنال بر پايه توزيع) ROC )Azمساحت زير منحني  .2شكل 

  

  
  .هستند 'dها مقادير  برچسب. واريانس معادل گاوسيهاي هاي آشكارسازي سيگنال با توزيع مدلبا  توليد شدههاي نظري ROC  .3شكل 

  
  تجزيه و تحليل نتايج     5

كمي  بارش ساعته 48و  24 هايبيني پيش در اين بخش
ناحيه روي  WRF-ARWكه با اجراي مدل عددي  روزانه
 نتايج. ارزيابي خواهد شدشود ايران ايجاد مي پيچيده

فوريه  28تا  1از ماهه  يك آمده مربوط به دورهدست  به
  . است 2007

پربندهاي مجموع بارش تجمعي مشاهده شده  4شكل 
ساعته براي  48و  24هاي بيني پيششده براي  سازي شبيهو 

هاي همديدي منتخب روي منطقه ايران در فوريه ايستگاه
 خوبي به بارش كمو  پربارشمناطق . دهدرا نشان مي 2007

مناطق غربي، . الف مشخص است- 4در اين شكل 
كوه البرز، سواحل درياي خزر و   كوه زاگرس، رشته  رشته
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تا حدودي شمال شرق و شرق ايران از بارندگي مناسبي 
اند و در نواحي مركز، جنوب در اين ماه برخوردار بوده
نوب غرب ايران مقدار بارش كم شرق، شمال غرب و ج

 24هاي بيني پيشهاي ب كه پربند- 4شكل . بوده است
مناطق  خوبي بهدهد،   مي ساعته را براي مقادير بارش نشان

اما مقادير . سازي كرده استرا شبيه بارش كمپربارش و 
سازي شده گرچه براي بسياري از نواحي به بارش شبيه

هايي در اين مقادير تفاوتمقدار واقعي نزديك است اما 
براي مثال گراديان و مقدار بارش در نواحي . وجود دارد

جنوبي زاگرس را مدل بيشتر برآورد كرده است و 
درشمال شرق و شرق و همچنين غرب ايران، مدل بارش 

. از مقدار مشاهده شده برآورد كرده است كمتررا مقداري 
ساعته مقدار  48 بيني پيشپ نيز كه مربوط به .4در شكل 

بارش است، الگوي كلي به الگوي مشاهدات نزديك 
ساعته براي  24 بيني پيشاست ولي مقادير بارش نسبت به 

در مركز . دهدبسياري از مناطق خطاي بيشتري را نشان مي
 كمترو شمال غرب ايران مقدار بارش زيادتر و در غرب 

برآورد شده و گراديان و مقدار بارش روي زاگرس 
ساعته افزايش پيدا كرده  24 بيني پيشنسبت به  جنوبي
  . است
سازي شده و مشاهده مقايسه رفتار بارش شبيه منظور به

شده و مقدار بارش در حوزه مورد بررسي سري زماني 
سازي شده براي مجموع بارش روزانه مشاهده شده و شبيه

نشان داده شده  5ساعته در شكل  48و  24 بيني پيشهر دو 
 48و  24 بيني پيشجي بارش تجمعي مدل براي خرو. است

ساعته از لحاظ رفتار تطابق خوبي با سري زماني بارش 
هاي روز خوبي بهي كه مدل طور بهمشاهده شده دارد، 

فعاليت آنها را فقدان و روزهاي جوي  هاي  فعاليت سامانه
فوريه مقداري  8و  7هاي   براي روزفقط . كند  مي آشكار

فوريه كه بيشترين ميزان  8و  4در . هماهنگي وجود داردنا

پيوسته و برآورد مدل از ميزان بارش روي منطقه به وقوع 
از مقدار مشاهده شده است در روزهايي با  كمتربارش 

تر معمولا برآورد مدل از مقدار فعاليت بارشي ضعيف
ساعته بيشتر بوده  48هاي بيني پيشخصوص براي   بارش به

  .است
با توجه به طبيعت گسسته ميدان بارش، استفاده از 
مقادير كلي عملكرد مانند خطاي ميانگين مربعات كه 

رود، بيشتر براي متغيرهاي پيوسته مانند دما به كار مي
هاي در اين موارد، بهتر است از روش. مطلوب نخواهد بود

توافقي و  هاي جدولارزيابي دودويي با استفاده از 
استفاده متفاوت هاي وط به آن براي آستانههاي مربشاخص

جديد كه به تازگي در اين حوزه  هاي روشكرد و يا 
در اين قسمت بارش را . كرداند را استفاده معرفي شده

  و از گيريم  مييك متغير گسسته در نظر  درحكم
هاي بارش تحليل داده و  تجزيهمنظور  بههاي دودويي روش

. شود  مدل استفاده مي سازي شدهمشاهداتي و شبيه
،  (H)برخورد معياراعم از  هاي جدولهاي اين شاخص
، امتيازات مهارتي، مساحت زير  (F)هشدار نادرست معيار

و متفاوت هاي  براي آستانهمانند آن و  ROCنمودارهاي 
زماني و فضايي محاسبه و صورت  به گوناگونبراي مناطق 

  . است صورت گرفتههاي لازم مقايسه
هاي براي كل ايستگاه) جدول توافقي(نمودار پيشامد 

- بيني پيشبارش و متفاوت هاي تحت بررسي براي آستانه

با . نشان داده شده است 6ساعته در شكل  48و  24هاي 
بارش كه فقدان هاي بيني پيشافزايش آستانه بارش، تعداد 

 شوند افزايشبارش منطبق ميفقدان با مشاهدات 
هايي كه كه تعداد بارش  ، درحالي)dمتغير (يابد  مي
-كاهش مي ،انداند و به وقوع هم پيوستهشده بيني پيش

هاي براي بارش) s(، زيرا آهنگ پايه اقليمي) aمتغير (يابد
  .يابدسنگين در حوزه مورد برررسي كاهش مي
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ايستگاه همديدي در سطح  100در رسم پربندها از اطلاعات بارش تجمعي بيش از . 2007پربندهاي مجموع بارش تجمعي روي ايران در فوريه  )الف( .4شكل 

 24هاي  بيني پيشبراي  )الف(هاي همديدي استفاده شده در قسمت  شده براي ايستگاه سازي شبيهپربندهاي مجموع بارش  )ب( .ايران استفاده شده است
هاي   بيني پيشبراي  )الف(همديديي استفاده شده در قسمت هاي   شده براي ايستگاه سازي شبيهپربندهاي مجموع بارش . )پ(عته در همان دوره زماني سا
  .ساعته در همان دوره زماني 48

  
نيز با افزايش آستانه روندي كاهشي را خواهد   bمتغير

ها ممكن است در بعضي آستانه cكه متغير   داشت، درحالي
افزايش يا كاهش يابد اما با افزايش آستانه بارش روند 

حالت ايدئال زماني است كه متغيرهاي . كلي كاهشي است
b  وc  بيني بارش و مشاهده  صفر باشند، يعني نه پيش

بيني فقدان بارش و مشاهده بارش  نه پيش فقدان بارش و
در آن آستانه خاص را داشته باشيم و همچنين در اين 

 48بيني بارش  در پيش. داراي بيشترين مقدار باشد aحالت 
بيني شده  هايي كه پيشتعدادبارش) ساعت دوم 24(ساعته 

 24هاي بارش بيني ، نسبت به پيش)b(ولي اتفاق نيفتاده 
برعكس اين حالت . ها بيشتر استآستانه ساعته براي همه

، )c(بيني نشده ولي اتفاق افتاده  براي حالتي كه بارش پيش
 24بيني  ها تعداد دفعات رخداد در پيشبراي همه آستانه

  .ساعته بيشتر است 48بيني  ساعته نسبت به پيش
بيني دودويي براي  پس از محاسبه مقادير جدول پيش

ها و امتيازات مهارتي براي هاي متفاوت، شاخصآستانه
ارزيابي عملكرد مدل روي كل حوزه فضايي مورد بررسي 

براي چند آستانه بارش  2007ماهه فوريه  در دوره يك
و  24هاي بيني نتايج براي پيش. منتخب محاسبه شده است

. خلاصه شده است 4و  3هاي  ترتيب در جدول ساعته به 48

عته بارش نسبت به سا 24هاي بيني آهنگ پايه در پيش
ساعته بيشتر است زيرا تعداد رخدادهاي  48هاي بيني پيش

 24بيني  بيني نشده ولي اتفاق افتاده در پيش بارش كه پيش
  . ها بيشتر بوده استساعته براي همه آستانه

  برآورد نمونه از احتمال  كاي، يحاشيه بسامد
ه يعني احتمال اينك. بيني رخداد است اي يك پيشحاشيه

بيني كند چه  بيني بارش را براي آن آستانه پيش سامانه پيش
اين عدد معرف يك . بارش مشاهده بشود و چه نشود

با توجه به . بيني است هاي سامانه پيشبيني ويژگي از پيش
بيني بارش در  ها، احتمال رخداد يك پيش جدول
هاي بارش در نظر   ساعته براي آستانه 48هاي   بيني پيش

  .ده، اندكي بيشتر استگرفته ش
ها به بينينسبت تعداد رخداد پيشكه  ارُيبي بسامدي
ت، در حالت ايدئال واقعي اس مشاهدات تعداد رخدادهاي

در اين حالت تعداد رخداد . باشد 1بايد مقدار آن برابر 
حال اگر اين مقدار . ها و مشاهدات برابر استبيني پيش

ت كه مدل تعداد بيشتر از يك باشد، نشان دهنده آن اس
دفعات بارش را بيشتر از تعداد دفعات مشاهده شده بارش 

كند و اگر كمتر از يك باشد، يعني مدل تعداد  برآورد مي
دفعات بارش را كمتر از تعداد دفعات مشاهده شده بارش 
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اين عدد به تنهايي بيانگر مهارت مدل . كند برآورد مي
ني شده و بي نيست، زيرا ممكن است تعداد دفعات پيش

مشاهده شده يكسان باشد ولي مقادير بارش اختلاف 
براي  5و  4هاي  با توجه به جدول. زيادي داشته باشند

ساعته بارش، اُريبي بسامدي با افزايش  24هاي   بيني پيش
اي كه مدل گونه  آستانه بارش، روندي كاهشي دارد، به

متر تعداد دفعات بارش را بيشتر از ميلي 1/0براي آستانه 
كند و در  تعداد دفعات مشاهده شده بارش برآورد مي

بيني رخداد بارش  متر، تعداد دفعات پيشميلي 1آستانه 
مدل با تعداد دفعات رخداد مشاهده بارش تقريبا برابر است 

متر، تعداد ميلي 20هاي بزرگ، مانند   ولي براي آستانه
اد بارش از تعداد دفعات رخداد بيني رخد دفعات پيش

ساعته بارش  48بيني  براي پيش .مشاهده بارش كمتر است
هاي بارش تعداد شود و براي همه آستانهاين نظم ديده نمي

بيشتر از تعداد % 30بيني بارش حدود  دفعات رخداد پيش
  .دفعات رخداد مشاهده بارش است

  

  
مراكز  ايستگاه منتخب همديدي در 30ساعته در  48و  24هاي  بيني پيشسازي شده براي  هاي زماني مجموع بارش روزانه مشاهده شده و شبيه ريس .5شكل 

  .2007در ماه فوريه  هاي ايران استان
  

و  10، 5، 1، 1/0هاي بارش   براي آستانه 2007فوريه هاي دودويي بارش براي كل حوزه فضايي مورد بررسي در  بيني ها و امتيازات مهارتي پيش شاخص .3جدول 
  .ساعته بارش كمي 24بيني  متر بر روز براي پيش ميلي 20
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ايستگاه همديدي منتخب  30متر براي  ميلي 25و  20، 15، 10، 7، 5، 3، 2، 1، 1/0، 01/0هاي بارش  نمودار پيشامد و جدول توافقي براي آستانه )الف( .6شكل 

 بيني پيشتوافقي دودويي هستند كه از مقادير خام بارش مشاهده شده و  هاي جدولمتغيرهاي مربوط به  dو  a  ،b  ،cهاي   متغير). ساعته 24 بيني پيش(
  .ساعته 48 بيني پيشمشابه قسمت الف ولي براي  )ب(. اند  شده محاسبه شده
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و  10، 5، 1، 1/0بارش هاي   براي آستانه 2007دودويي بارش براي كل حوزه فضايي مورد بررسي در فوريه هاي  بيني پيشها و امتيازات مهارتي  شاخص .4جدول 
  .يساعته بارش كم 48 بيني پيشمتر بر روز براي  ميلي 20

  
  

درستي  به بخشي از رخداد است كه Hبرخورد  معيار
ساعته  48هاي بيني پيشاين ميزان براي . شودبيني ميپيش

هاي ساعته براي همه آستانه 24هاي بيني پيشنسبت به 
براي . اندكي بيشتر است ،بارش در نظر گرفته شده

تا  45/0برخورد بين  معيارساعته اين مقدار  24 بيني پيش
متغير  76/0تا  57/0ساعته بين  48 بيني پيشو براي  73/0

 معيارساعته  48و  24هاي بيني شپيدر هر دو . است
 متر كاهشميلي 10برخورد با افزايش آستانه بارش تا 

برخورد  معيارمتر مقدار ميلي 20يابد ولي براي آستانه   مي
  .يابدافزايش مي
رخداد است  فقدانكسري از كه  هشدار نادرست معيار

هاي   بيني پيشبراي  ، شودبيني مينادرستي پيش طور بهكه 
نشان داده شده  ها جدولساعته بارش در اين  48و  24

هشدار نادرست با افزايش آستانه بارش براي  معيار .است
يابد و در   مي ساعته كاهش 48و  24 بيني پيشهر دو 

هرچه در . است كمترساعته مقدار آن  24هاي بيني پيش
 بيني پيش ،باشد كمتريك آستانه خاص اين مقدار 

  .داردي تر عملكرد مطلوب
دهنده اين است كه در چند درصد   نسبت درست نشان

. بارش درست بوده است بيني پيش فقدانيا  بيني پيشمواقع 
براي . يابدبا افزايش آستانه بارش اين نسبت افزايش مي

ساعته در هر آستانه انتخابي  48و  24هاي بارش بيني پيش
 منظور بهنمونه  براي. اين نسبت نزديك به هم است

متر، ميلي 1/0ساعته و آستانه بارش  24بارش  بيني پيش
درصد مواقع  78است، يعني در  78/0نسبت درست برابر 

  .بارش درست بوده است بيني پيش فقدانيا  بيني پيش
ساعته در اين  48و  24 بيني پيشنسبت شانس نيز براي 

هاي بارش انتخابي محاسبه شده در آستانه هاي جدول
 24 بيني پيشدر ها   شانس براي همه آستانهنسبت . است

نسبت  ،نمونه براي. ساعته بيشتر است 48 بيني پيشساعته از 
ساعته  24 بيني پيشبراي  1/0در آستانه بارش  464شانس 

بارش مثبت  بيني پيشبه اين معني است كه اگر رخداد 
باشد، احتمال رخداد مشاهده مثبت بارش نسبت به مشاهده 

ر حوزه فضايي تحت بررسي و بازه زماني منفي بارش د
  .  برابر است 464يك ماهه، 

براي ) هاي درستآمار مهارت(امتياز مهارتي پيرس 
ساعته  24هاي   بيني پيشهاي در نظر گرفته شده در آستانه

-بيني پيشو در  6/0تا  43/0مقدار اين امتياز مهارتي بين 
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  . متغير است 65/0تا  52/0ساعته  بين  48هاي 
 1مقدار اين امتياز مهارتي  ،ايدئال بيني پيشبراي يك 

  .است
  دهد كميت نسبت هشدارهاي نادرست نشان مي

. شده نادرست بوده است بيني پيشكه چند درصد موارد 
ساعته بارش در همه  24هاي بيني پيشاين نسبت براي 

. است كمترساعته  48هاي بيني پيشها نسبت به آستانه
  درصد  39متر، ميلي 1/0آستانه در مثال  يراي

درصد موارد در  45ساعته و  24 بيني پيشموارد در 
شده بارش نادرست  بيني پيشساعته، موارد  48 بيني پيش

  .بوده است
   طور بهشاخص موفقيت بحراني يا امتياز خطر 

   بيني پيشبراي اي از اجرا اندازه درحكمي ا گسترده
در مهارت كامل مقدار آن . شودوقايع نادر استفاده مي

  . برابر يك است و مقدار كمينه آن برابر صفر است
هاي بيني پيشمقدار براي مهارت صفر بسته به نسبت 

  تواند بين صفر و رخداد ميفقدان رخداد به 
اين امتياز وابسته به آهنگ . باشد) s( آهنگ پايه اقليمي
  ساعته  24هاي   بيني پيشبراي . پايه اقليمي است

هاي   بيني پيشو براي  56/0تا  33/0بارش اين مقدار بين 
  هاي   براي آستانه 47/0تا  33/0ساعته بين  48

  .است منتخب
  و ) ROC(نمودار مشخصه عملكرد نسبي 

يي ذاتي سامانه هاي مرتبط با آن، تواناگيري اندازه
رخداد پيشامد و فقدان  براي تمايز رخداد يا بيني پيش

هاي از احتمالات خروجيكمي  هايبرآوردهمچنين 
  را نشان  گيري  تصميمبراي هر آستانه  بيني پيش
مرتبط با آن يعني هاي   دهد كه دو مورد از اندازه مي

براي ) 'd(و فاصله تمايز ) ROC )Azزير منحني مساحت 
ساعته روي كل حوزه تحت  48و  24هاي   بيني پيش

محاسبه  4و  3در جدول ماهه  يك بررسي در بازه زماني
  . شده است

ساعته بارش بين  24هاي بيني پيشفاصله تمايز براي 
تا  42/1ساعته بين  48هاي بيني پيشو براي  35/3و  45/1
  هاي منتخب تغيير براي آستانه 77/2
  ه تمايز وابسته به متغيرهاي مقدار فاصل. كندمي
H  وF  توزيع نرمال استاندارد  هاي جدولاست و از
  براي ها جدولكلي در اين  طور به. آيدمي دست به
  ساعته فاصله تمايز با  48و  24 بيني پيشهر دو  

براي . يابدافزايش آستانه بارش انتخابي، افزايش مي
  متر فاصله تمايز بين ميلي 20و 1، 1/0هاي آستانه

  بارش براي  بيني پيشرخداد فقدان رخداد يا 
 10و  5ساعته بيشتر است ولي براي آستانه  24 بيني پيش
ساعته فاصله تمايز را اندكي بهتر  48 بيني پيشمتر ميلي

  براي  ROCمساحت زير منحني . دهدنشان مي
اين . ساعته محاسبه شده است 48و  24هاي بيني پيش

يك امتياز مهارتي براي هر آستانه در  حكمدر مساحت
  شود و ارتباط مستقيمي با امتياز مهارتي نظر گرفته مي

ساعته  48و  24 بيني پيشاندازه مساحت براي  .پيرس دارد
  هاي بارش   بيني پيشحاكي از اين است كه 

   قبولي دارند  ها امتياز قابلبراي همه آستانه
 ).8/0تا  7/0حدودا بين (

براي مقادير بارش مشاهده شده و  ROCمنحني 
براي  7بررسي در شكل   شده در حوزه تحت بيني پيش
ترسيم متفاوت هاي ساعته و آستانه 48و  24هاي   بيني پيش

خط راست مورب قرار گرفته روي منحني . شده است
نقاطي كه روي . هاي تصادفي استبيني پيشمربوط به 

-مربوط به آستانهاند   گرفته نمودار در سطح بالاتري قرار

هر دو منحني شباهت زيادي به . تر هستند  هاي بارش پايين
مربوط  ROCهاي خيلي پايين، هم دارند، تنها در آستانه

 معياربرخورد بيشتر و  معيارساعته مقداري  24 بيني پيشبه 
هاي دهد اما در آستانه  مي ي را نشانكمترهشدار نادرست 
  ساعته  48هاي بيني پيشبرخورد  معيارخيلي بالا،  

  .بيشتر است
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ماهه  يك مدل در حوزه فضايي تحت بررسي براي بازهكمي  ساعته بارش 48و  24هاي   بيني پيشمربوط به  (ROC)نمودار مشخصه عملكرد نسبي  .7شكل 

  .2007فوريه 
  

هاي ارزيابي براي كل علاوه بر امتيازات و شاخص
هاي ارزيابي براي ماهه، امتيازات و شاخص  دوره يك

كشور اتفاق افتاده روي  اي  ملاحظه  روزهايي كه بارش قابل
. ساعته محاسبه شده است 48و  24 بيني پيشبراي هر دو 

. خلاصه شده است 8و  7، 6، 5 هاي جدولنتايج در 
 5و  1، 1/0در نظر گرفته شده براي بارش، هاي آستانه
ميزان آهنگ پايه و احتمال رخداد يك . استمتر ميلي
  بارش در حوزه تحت بررسي در اين روزهاي  بيني پيش

ي ارُيب. استبيشتر خيلي ماهه  يك بارش نسبت به ميانگينرپ
هايي بسامدي بيانگر برآورد اضافي يا كم تعداد بارش

در روزها و . يي اتفاق افتاده استاست كه در حوزه فضا
است مدل  1از تر  بزرگي بسامدي ارُيبهايي كه آستانه

. ها را روي منطقه زياد برآورد كرده استتعداد بارش
فوريه براي هر سه آستانه بارش در  7براي مثال در روز 

هاي   بيني پيشدر . نظر گرفته شده اين حالت برقرار است
حت بررسي اين حالت بيشتر ساعته براي روزهاي ت 48

  .اتفاق افتاده است
ماه فوريه  پربارشامتياز مهارتي پيرس در روزهاي 

ساعته و  24هاي بيني پيشبراي  76/0تا  34/0بين  2007

-ساعته در آستانه 48هاي بيني پيشبراي  92/0تا  12/0بين 

البته امتياز پيرس . كندهاي در نظر گرفته شده تغيير مي
ها و در روزهاي مورد بررسي براي تر آستانهبراي بيش

  .ساعته بيشتر است 24 بيني پيش
بعضي از امتيازات ارزيابي پيوسته را براي  9جدول 

ساعته در حوزه فضايي تحت  48و  24هاي بيني پيش
بررسي براي روزهاي اوج فعاليت بارش در ماه فوريه 

هاي بارش در كلي ميانگين طور به. دهد  مي نشان 2007
ساعته  24هاي بيني پيشساعته نسبت به  48هاي بيني پيش

-نظر مي  به. در همه روزهاي ذكر شده برآورد اضافي دارد

رسد كه اين حالت براي همه روزهاي اوج فعاليت بارشي 
توجه روي ايران در بازه زماني مورد بررسي وجود   قابل

و  24هاي ينيب پيشي در هر دوي ارُيبخطاي .  داشته باشد
فوريه  19و  7فوريه منفي و براي  8و  4ساعته براي  48

يعني در روزهايي است كه مقدار بارش  ؛ مثبت است
هاي تحت بررسي رخ داده، مدل بيشتري در ايستگاه

برآورد كمتري از ميزان بارش داشته و در نتيجه در اين 
ساعته به مشاهدات  48هاي بيني روزها ميانگين پيش

  .تر است  كنزدي
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فوريه  7و  4(جوي  هاي  هاي دودويي بارش براي كل حوزه فضايي مورد بررسي در روزهاي اوج فعاليت سامانه بيني پيشها و امتيازات مهارتي  شاخص. 5جدول 
  .يساعته بارش كم 24 بيني پيشمتر بر روز براي  ميلي 5و  1، 1/0هاي بارش  و  براي آستانه) 2007

  
 
  

فوريه  19و  8(جوي  هاي  هاي دودويي بارش براي كل حوزه فضايي مورد بررسي در روزهاي اوج فعاليت سامانه بيني پيشها و امتيازات مهارتي  شاخص .6جدول 
  .يساعته بارش كم 24 بيني پيشمتر بر روز براي  ميلي 5و  1، 1/0هاي بارش  و براي آستانه) 2007
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فوريه  7و  4(جوي  هاي  هاي دودويي بارش براي كل حوزه فضايي مورد بررسي در روزهاي اوج فعاليت سامانه بيني پيشها و امتيازات مهارتي  شاخص .7جدول 
  .يساعته بارش كم 48 بيني پيشمتر بر روز براي  ميلي 5و  1، 1/0هاي بارش  و براي آستانه) 2007

  
  

  برعكس روزهاي با ميانگين بارش مشاهداتي كمتر 
  مدل برآورد اضافي از بارش دارد ) فوريه 19و  7مانند (

ساعته كمتر است و  24بيني  و ميزان اين برآورد براي پيش
  ساعته به ميانگين  24بيني  بنابراين ميانگين پيش

  در روزهاي با ميانگين . تر استمشاهدات نزديك
  براي هر . بارش خيلي كم، نظم خاصي وجود ندارد

چهار روز مورد بررسي، با افزايش ميانگين بارش 

  و خطاي انحراف معيار  RMSEمشاهداتي خطاي 
  . يابد  ساعته افزايش مي 48و  24هاي   بيني براي پيش

  ضريب همبستگي بين مقادير بارش مشاهداتي و 
ساعته در  48و  24بيني  بيني شده براي هر دو پيش پيش

  هاي تحت بررسي نيز مويد آن است كه ايستگاه
  ساعته همبستگي  24هاي بيني طور كلي پيش به

  .بيشتري دارند
  

 19و  8(جوي  هاي  فضايي مورد بررسي در روزهاي اوج فعاليت سامانههاي دودويي بارش براي كل حوزه  بيني پيشها و امتيازات مهارتي  شاخص .8جدول 
  .يساعته بارش كم 48 بيني پيشمتر بر روز براي ميلي 5و  1، 1/0هاي بارش  و  براي آستانه) 2007فوريه 
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در ماه فوريه جوي  هاي روزهاي اوج فعاليت سامانه ساعته در حوزه تحت بررسي براي 48و  24هاي  بيني پيشبعضي از امتيازات ارزيابي پيوسته براي  .9جدول 
2007.  

  
  

بارش مدل در  بيني پيشبررسي ميزان مهارت  منظور به
هاي همديدي منتخب در ماه فوريه هريك از ايستگاه

ايستگاه  30ها و امتيازات مهارتي ، بعضي از شاخص2007
متر در ميلي 1/0آستانه بارش براي بررسي همديدي مورد 

هاي در ميان ايستگاه. نشان داده شده است 9و  8شكل 
هاي كرمانشاه، ايلام، همديدي مورد بررسي، ايستگاه

آباد، سنندج و رشت بيشترين آهنگ پايه و   خرم
ين آهنگ پايه در ماه كمترچابهار و اروميه هاي   ايستگاه

  براي . )الف-8شكل ( اند را داشته 2007فوريه 
ساعته، اصفهان، اروميه و تبريز و براي  24هاي بيني پيش
  ساعته، اروميه، چابهار و اصفهان 48هاي بيني پيش

را متر ميلي 1/0ي بسامدي براي آستانه بارش ارُيببيشترين  
  اين بدين معني است كه مدل براي تعداد . اند داشته

في هاي ذكر شده برآورد اضادفعات بارش در ايستگاه
مثل بوشهر و هايي   در ايستگاهبرعكس، . زيادي دارد
  ساعته مدل برآورد  24 بيني پيشبراي  بندرعباس

  ي نسبت به تعداد دفعات بارش كمترتعداد دفعات 
  .مشاهده شده دارد
  هايي مانند اراك، كرمانشاه و ايلام، در ايستگاه

تعداد  خوبي بهاست و مدل  1ي بسامدي نزديك ارُيبمقدار 
  ). ب- 8شكل (كرده است  بيني پيشدفعات بارش را 

  هاي ياسوج و برخورد براي ايستگاه معيارميزان 
  ساعته  48و  24هاي   بيني پيشاردبيل براي هر دوي 

مانند هايي   ، اما در ايستگاه)1برابر (مناسب است بسيار 
  برخورد نسبت به ديگر  معيار ،عباساهواز و بندر

ساعته بارش  48و  24 بيني پيشها براي هر دو ايستگاه
هاي همدان، زنجان، در ايستگاه). پ-8شكل (است كمتر 

  هشدار نادرست نسبت به  معيارشهركرد و ياسوج 
  هايي مانندهاي ديگر بيشتر و در  ايستگاهايستگاه

 24هاي بيني پيشزاهدان، كرمان و بندرعباس براي هر دو  
   استكم ر نادرست هشدا معيارساعته  48و 

  ).ت-8شكل (
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و  24هاي  بيني پيشي بسامدي ارُيبمشابه قسمت الف اما براي  )ب(، 2007ايستگاه همديدي كشور در ماه فوريه  30آهنگ پايه اقليمي براي بارش  )الف(. 8شكل 

  .نادرستمشابه قسمت ب اما براي آهنگ هشدارهاي  )ت(و  مشابه قسمت ب اما براي آهنگ برخورد )پ ( ،ساعته 48
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اما براي نسبت  )الف(مشابه قسمت  )ب(، 2007ايستگاه همديدي كشور در ماه فوريه  30ساعته بارش  48و  24هاي  بيني پيشنسبت صحيح براي  )الف( .9شكل 

     .اما براي امتياز مهارتي پيرس )الف(مشابه قسمت  )پ( و هشدارهاي نادرست
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 24هاي   بيني پيشها و ايستگاههمة نسبت صحيح براي 
متفاوت، هاي براي ايستگاه 9/0تا  6/0ساعته بين  48و 

نسبت هشدارهاي نادرست در ). الف-9شكل (متغير است
همدان، اروميه، قم، شهركرد، هاي اهواز، اصفهان، ايستگاه

بيش از (تبريز، چابهار و يزد داراي مقدار زيادي است 
مهرآباد -هايي مانند كرمان و تهرانو در ايستگاه) 5/0

پ امتياز -9در شكل ). ب-9شكل (مقدار آن كم است 
مهارتي پيرس كه مستقل از آهنگ پايه اقليمي است براي 

 1/0انه بارش هاي همديدي منتخب براي آستايستگاه
مهرآباد و -ايستگاه تهران. متر مقايسه شده استميلي

ساعته امتياز مهارتي  48و  24 بيني پيشاردبيل براي هر دو 
ين امتياز مهارتي را براي كمترايستگاه قم . بالايي دارند

ين امتياز كمترداراي ساعته و ايستگاه اهواز  24 بيني پيش
  .ارش استساعته ب 48 بيني پيشمهارتي براي 
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روزانه كمي  بارش مدت كوتاههاي بيني پيشدر اين تحقيق 
در يك  NCAR (WRF-AEW)مركز  مقياس  ميان مدل
روي منطقه ايران مورد  2007در زمستان ماهه  يك دوره

نبود واسطه پيچيدگي منطقه و   به. ارزيابي قرار گرفت
هاي فيزيكي در اين فرايند برآوردكافي در  اطلاعات

را در نطر  هاي مدلبايستي محدوديت ها  بيني  پيشناحيه، 
  .     بگيرند
هاي   بارش بيني پيشبررسي عملكرد مدل در  منظور به

ته و از فمتغير گسسته در نظر گر منزلة بهروزانه، بارش 
 منظور بهالبته . استفاده شد ارزيابي دودوييهاي   روش

جوي  ه نيز در شرايط خاصمقايسه، خطاهاي پيوست
در زمستان ماهه  يك با بررسي يك دوره. محاسبه شد

مقادير بارش روزانه،  برآورددر  WRF، دقت مدل 2007
ماهانه و روزهاي با بارش سنگين روي منطقه ايران 

ارزيابي هاي امتيازات مهارتي و شاخص. آزمايش شد
هاي بارش براي آستانهبراي هر مورد خاص و  بيني پيش

همچنين از مفاهيم نظريه آشكارسازي . مقايسه شدمتفاوت 
هاي   بيني پيشبراي ارزيابي  ROCهاي   سيگنال و منحني

نتايج نشان داد . استفاده شدمتفاوت هاي   در آستانهبارش 
براي بسياري از مناطق  WRFمدل هاي   بيني پيشكه 

 دهد  مي نشان خوبي بهبارش را  موقعيت نوارهاي
 48و  24هاي   بيني پيشكه براي ميانگين ماهانه  طور همان(

اما هنوز مسائل زيادي  ،)ساعته بارش روزانه مشاهده شد
. بارش در هر منطقه وجود دارد دامنه برآورد خصوصدر 

هاي دودويي اين است كه فرض ديگر در استفاده از روش
كرده است و  بيني پيشدرستي  به مدل زمان بارش را دقيقا

روزانه مشاهده شده هاي   گونه اختلاف فازي بين داده يچه
كه تقريبا ندارد؛وجود  در كل منطقه شده بيني پيشو 

شده و  بيني پيشفرض درستي بود، زيرا رفتار بارش 
زماني مقدار بارش روزانه تا هاي   مشاهده شده در سري
درست مدل در هاي   آمار مهارت. حدود زيادي مشابه بود

براي  2007فوريه ماهه  يك ت بررسي و بازهحوزه تحكل 
هاي بارش در نظر گرفته شده براي هر دو آستانههمة 
ساعته مقدار بارش روزانه مقدار مناسبي  48و  24 بيني پيش
 ،جوي هاي  ، اگرچه در روزهاي اوج فعاليت سامانهداشت
  .بودندبيشتري امتياز  دارايساعته  24هاي   بيني پيش

بارش، بيشتر ناشي از  بيني پيشمنبع اصلي خطا در 
خطاهاي تصادفي است كه بخشي از آن ناشي از عدم 

غيرمنطقي هاي   و انتخاب مقياس قطعيت در شرايط اوليه
اين خطاهاي تصادفي مانع  .است براي اجراي مدل

  . دقيق مقادير بارش خواهند شد بيني پيش
يك مربوط ط يج نشان داده شده در اين تحقيق فقانت

ها، نياز به  بيني پيش، شناسايي دقت در عملكرد ماه است
. زمان واقعي بيشتري داردهاي   بيني پيشارزيابي و تحقيق 

آمده در اين تحقيق و تحقيقات  دست بهو نتايج ها   آماره
و توسعه  بيني پيشمشابه، اطلاعات اضافي براي كاربران 
كه منجر به اي   نهگو  دهندگان مدل فراهم خواهد كرد، به

شناسايي مناطقي خواهد شد كه نياز به توجه و تحقيق 
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توان با بررسي دقيق علل   مي در اين مناطق .دنبيشتري دار
، ميزان اين خطاها را با مند سامانفيزيكي رخداد خطاهاي 

مدل عددي و پارامترسازي فيزيكي هاي   تغيير طرحواره
ضروري است كه همچنين توجه به اين نكته  .كاهش داد
 هاي  گوارد داده. خيلي پيچيده هستند تصادفيخطاهاي 

جو  بهتر  نزديكشرايط اوليه  تواند  مي تا اندازه ايجوي 
كه را آن بخش از اين خطاها  وكند واقعي را فراهم 

   .بهبود بخشد، عدم قطعيت در شرايط اوليه استمربوط به 
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