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 و فصلي بينيپيشهاي سامانهبارش  كاهيمقياساستفاده از تحليل همبستگي متعارف در 
  در شرايط زمان واقعي چند مدليتوسعه همادي 

 
  4اندرو ويليام رابرتسون و 3نژاد، پرويز ايران*2بواني ، عليرضا مساح1حسين نجفي

  
  ، ايرانشگاه تهراندانگروه مهندسي منابع آب، پرديس ابوريحان  . دانشجوي دكتري،1

  ، ايران، پرديس ابوريحان دانشگاه تهرانگروه مهندسي منابع آب ،دانشيار .2
  دانشيار، گروه فيزيك فضا، موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، ايران . 3

  نيويورك، آمريكاا، زمين، دانشگاه كلمبي مؤسسهالمللي براي اقليم و جامعه، پژوهشي بين مؤسسه. مدير مطالعات اقليمي 4

)17/11/96، پذيرش نهايي: 21/3/96(دريافت:   
  

  چكيده
كاهيشده در صورت مقياسبه هاي فصليبينيدر ارائه پيش )CCA( روش تحليل همبستگي متعارف ارزيابيهدف از اين پژوهش، 

 بيني فصلي هماديهاي پيشسامانهبارش  بروندادساله است. اين بررسي در غرب كشور ايران و با استفاده از  30يك دوره بلندمدت 
با  CDR)-(PERSIANN ازدور سنجشاطلاعات بر اساس شده بندي بارش شبكهابتدا منظور، در بدين .انجام شد آمريكاي شمالي

هاي ايستگاهي همديدي با داده CDR-PERSIANNضريب همبستگي شد.  همديدي ارزيابي ايستگاه 23شده از هاي ثبتداده
در انتها  تصحيح و هاي همديديايستگاههاي  داده نسبتبه ازدور سنجشهاي اريب داده پسسمحاسبه شده است.  95/0و  7/0بين 

هاي ارزيابي سامانهدر عنوان بارش مرجع بهشده تلفيقمجموعه داده از . ندشدايستگاه) تلفيق  -هر دو مجموعه داده (سنجش از دور
فصلي  بينيهاي پيشمدلاستفاده شد.  )CCAكاربست برونداد مستقيم و پس از ( درجه 25/0و  1مكاني با تفكيك بيني فصلي پيش
مدل) مورد استفاده قرار گرفت. براي ارزيابي مهارت اين  8تا  2هاي همادي متشكل از دهي شده (سامانهصورت انفرادي و وزنبه

در اين دوره، . ه استدشمحاسبه  يسنج دوره صحتكه در  شده استبنديقهمعيارهاي ارزيابي شامل معيارهاي پيوسته و طبها، مدل
 شدهتصحيح  و برونداد مستقيم صورت به هاي ارزيابيشاخصشاخص نيكويي برازش، بيشينه شده است.  عنوانبه همبستگي اسپيرمن

كاهي در مقياس شناسي پيشنهاديشرو لذا .دنيابمي بهبود CCAها پس از اعمال شاخصهمه دهد كه نتايج نشان مي مقايسه شدند.
مدلي متشكل از  سهسامانه همادي ، همچنين. است كارا بيني فصلي در محدوده مورد مطالعهپيشهاي پردازش سامانهو پس

CCSM4 ،CMC2 ،CFSv2  كه  اين سامانههاي انفرادي است. مدلساير مدلي و  هشتداراي مهارت بيشتر در مقايسه با همادي
محدوده مورد با بيشترين نيكويي برازش در  مدل برتر عنوان به باشد،هاي مرجع ميبا داده 6/0بيش از داراي همبستگي اسپيرمن 

كه هايي سالدرصد از  80در  اندانستهتو چند مدليهمادي  هايسامانهو  aer04-GFDL در اكثر محدوده مورد مطالعه، .استمطالعه 
در  شناسي پيشنهاديروشكاربست  هاي اين پژوهش،يافته. بيني نماينددرستي پيشل را بهبارش زيرنرما ،افتادهاتفاق بارش زيرنرمال 

   .سازدآشكار مي را غرب كشور ايران محدودهدر  دسامبر -در فصل اكتبر يزمان واقعصورت به هواشناسي سالي خشك بينيپيش
  

  .بيني فصلي بارشهمادي چند مدلي، پيشكرخه،  حوضه كاهي،آمريكاي شمالي، مقياسهمادي هاي مدل :ي كليديهاواژه
 

  مقدمه. 1
براي قابل اطمينان  هاي ماهانه و فصليبينيپيشارائه 

خصوص در مناطق خشك و به متغيرهاي اقليمي
بسياري را براي  تواند ارزش افزودهخشك مي نيمه

 مؤثراستفاده گيران بخش آب كشور فراهم سازد. تصميم
هاي سامانه ي ازبردارتواند به بهرهها ميبينيپيش از اين

 ريزي تحويل حجميبرنامهدر خصوص  هبمخزن  رودخانه
 مؤثريكمك كشاورزي در فصول كشت  آب به بخش

تغيير  دورنمايبررسي متغيرهاي اقليمي در ، تاكنون. كند

در مطالعات متعددي  IPCCمبتني بر سناريوهاي  اقليم
هاي مدلآن دسته از  بهاما  مورد بررسي قرار گرفته است.

در  ،كنندتوليد مي فصليماهانه و بيني پيشكه عددي 
در  رويكرد رايج است. محدودي پرداخته شدهمطالعات 

 ،در اين زمينه در كشور ايرانشده انجامعمده مطالعات 
 مقياسو متغيرهاي بزرگ هاي اقليمياز شاخصاستفاده 

هاي روش همچونهاي آماري روش دادعنوان درونبه
هوش ني بر تهاي مبروشو  يزمان يسرمحور، داده

 armassah@ut.ac.ir                                                                                                                     نگارنده رابط:                    *
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؛ 1393احمدي باصري و همكاران، مصنوعي است (
؛ ؛ فلاح قالهري و 1390و1388؛ زهرايي، 1393باقرزاده، 

؛ 1385السادات و شيرواني، ناظم؛ 1388و1387همكاران، 
، دو مثال عنوان به). 2012نيكبخت شهبازي و همكاران، 

پنج  دروندادعنوان به Nino 3.4 و SOI شاخص اقليمي
رگرسيون  يشبكه عصبمصنوعي،  يشبكه عصبمدل 
 K ترينبردار پشتيبان، نزديك  يافته، رگرسيونتعميم
و رگرسيون خطي با ساختار بهينه براي  (KNN) همسايه

بارش پاييزه زيرحوضه سيمره مورد استفاده قرار گرفتند 
رويكرد ديگر، يك در ). 1394(مدرسي و همكاران، 

پردازش صورت آماري پسديناميكي بههاي برونداد مدل
ني اطلاعات با تفكيك مكا ،در اين رويكرد. شوند مي

 (Downscaling)كاهي مقياس آماري، صورتبهمناسب 

پايين   يمحاسبات نهيهزنيز  اين رهيافتمزيت يك  شود.مي
اين رويكرد  ،در مطالعات مختلف در سطح جهانياست. 

قرار گرفته است مورد بررسي آماري) -(ديناميكي
، ما و همكاران 2017ن اباربرو و همكار مثال عنوان به(

   برايانجام شده  مطالعات يكي ازدر  ).2015
  كارايي مدل ،كشور ايراندر استان خراسان رضوي 

 MRI CGCM3 سه روش رگرسيون  با كاربست
 چندمتغيره، ميانگين متحرك و شبكه عصبي مصنوعي

 . نتايج نشان داد)1395همكاران، بررسي شد (بابائيان و 
 ،پردازش پسهاي حتي با اعمال روش ROC امتياز مهارتي
قرار ) 5/0محدوده قابل قبول ( درها ماه تماميتقريباً براي 

شده براي كشور ايران، در ديگر مطالعه انجام .گيردنمي
 هاي هماديمدلتعدادي از محاسبه شده براي  ROCنمره 

روش تحليل همبستگي به (NMME)آمريكاي شمالي 
بيش از براي هر دو حالت زيرنرمال و  (CCA) متعارف
اكثر در  مقدار اين شاخص محاسبه و نشان داده شد نرمال
گيران قابل استفاده براي تصميممناسب و  ،كشور مناطق

  . )1395است (نجفي و همكاران، 

هاي بينيتوليد پيش يسو بهبايد توجه داشت در حركت 
سازي مناسب براي تصميمفصلي با تفكيك مكاني 

بيني ، قابليت پيشهاي كشاورزي و منابع آب بخش
مقياس  دردر ابتدا  هاو مهارت مدل پذيري)بيني ش(پي

منظور، قبل از ارزيابي شود. بدين (از لحاظ مكاني) كلان
كاهي روي ايستگاه يا روي يك مجموعه داده  مقياس
پذيري بينيتفكيك مكاني بالا، پيشبندي شده با شبكه

. گيردوسيع مورد ارزيابي قرار ميروي يك محدوده 
ابتدا  از بينيي پيشهامهارت مدليك ديد از  صورتبدين

 چند مدليهمادي  ، مهارتمثال عنوان به. شودفراهم مي
(MME)  هاي همادي آمريكاي تعدادي از مدلمتشكل از

بيني پيشفصلي مركز اروپايي   سامانهشمالي به همراه 
 در محدوده جغرافيايي (ECMWF)وضع هوا مدت ميان

شامل ( درجه شرقي 65تا  10درجه شمالي و  45تا  20
تعدادي از كشورهاي خاورميانه و آسياي مركزي و 

مورد ارزيابي  بارش زمستانه بينيدر پيش )جنوب غربي
ديگر، نمونه  ).2016قرار گرفت (احسان و همكاران، 

هاي آمريكاي شمالي بيني بارش مدلارزيابي مهارت پيش
در كشور چين است (ما و  يمياقل درويهمنطقه  17در 

براي مكاني مناسب  مقياسدر تعيين اما  ).2016همكاران، 
وجود ملاحظات ديگري نيز  فصلي،هاي بينيتوليد پيش

سازي است كه هاي مدلدارد. اولين مورد، ضرورت
عنوان هاي اقليمي بهبينيآن از برونداد پيش واسطه به

شود. سازي استفاده ميدرونداد مدل بعدي در زنجيره مدل
كاهي سازي توزيعي هيدرولوژيكي، مقياسدر مدل

هيدرولوژيكي هاي  بينيپيشمتغيرهاي اقليمي براي توليد 
صورت پذيرد. اين  بندي شدههاي شبكهبايد بر روي داده

 ازي يكپارچه هيدرولوژيكي وجود ندارد.سالزام در مدل
اطلاعاتي ها با بينيدومين مورد، تناسب مقياس مكاني پيش

 شودكار گرفته مي همختلف ب سطوح مديريتياست كه در 
  هايي از آن ارائه شده است.نمونه، 1كه در  جدول 
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  .آب و كشاورزي بخشمتناسب با سطوح مديريتي  هاي فصليبينيارائه پيشمقياس مكاني مناسب براي  .1جدول

  هدف  بيني فصليمقياس مكاني مناسب براي ارائه پيش سطح مديريتي
  شوراي عالي آب-
شوراي هماهنگي مديريت  -
  حوضه آبريز وستهيپ هم به

  هاي كلانگيريتصميم  1گانه درجه آبريز شش هايحوضه

  وزارت نيرومديران ارشد -
يا تفكيك  2متوسط مكاني در سطح حوضه آبريز درجه 

  مكاني بالاتر

هاي تخصيص و انتقال آب بين حوضه-
  گانهآبريز سي

  بيني آورد به مخازنپيش -

  جهاد كشاورزي-
  هااي استانهاي آب منطقهشركت-

  هاي آبياري و زهكشيشبكه -
  هاي شاخص در سطح استان يا حوضه آبريزايستگاه -

هاي ي و كيفي سامانهريزي كممهبرنا -
 مخزن-خانهدور

  سالي خشكمديريت  -
  تحويل حجمي آب به كشاورزان-

 
 توان اظهار داشت كهع ميبندي مرور منابجمع در

ي بايد در مقياس مكان ي وضع هوا و اقليم ها بيني پيش
دليل وجود  به همچنينگيران ارائه شود. مناسب به تصميم
 شده جوجفت يگردش كلهاي در مدل خطاي سامانمند

اي پردازش مناسب برهاي پسبايد از روش اقيانوس،
مطالعات ساير نتايج  گونه خطاها بهره گرفت كهحذف اين

براي اصلاح و بهبود  آناعمال ضرورت  به نيزانجام شده 
(بابائيان و  اندداشتهاشاره  عدديبيني ي پيشهاكارايي مدل
 .)5139 ،؛ نجفي و همكاران1395و  1393همكاران، 

هاي مختلف توان از تركيب برونداد مدل، ميهمچنين
تر با قابليت اطمينان هاي دقيقبينييابي به پيشبراي دست

رود در پاسخ به نياز صنعت انتظار مي استفاده كرد. بيشتر
 ،كيفيي و هاي كمرفت از چالشآب كشور در برون

بيني عددي در مقياس فصلي مورد هاي پيشكاربست مدل
استفاده از اين  .قرار گيرد محققين بيشتربررسي و توجه 

ريزي و مديريت، برنامه در خدمت تواندمي هابينيپيش
نجفي و ( باشد تخصيص بهنگام منابع آب و كشاورزي

هدف اصلي اين تحقيق، معرفي يك . )1395بواني، مساح
متغيرهاي فصلي هاي بيني پيشرويكرد مناسب براي ارائه 

ضمن است كه  درجه 25/0با تفكيك مكاني اقليمي 
براي سطوح  ،و استفاده عملياتي يروزرسان بهت قابلي

ها بيني. اين پيشمختلف مديريتي قابل استفاده باشد
و  كشاورزي، تواند در كاربردهاي هيدرولوژيكي مي

هاي آبريز مورد استفاده قرار حوضهتخصيص منابع آب در 
  گيرد. 

  
  هامواد و روش. 2
  مورد استفادهبارش هاي دادهمحدوده مطالعاتي و . 1- 2

 موقعيت جغرافيايي مورد مطالعه در اين پژوهش، محدوده

شامل  درجه شمالي 36تا  30درجه شرقي و  50تا  45
از  يهايبخش ،غرب، مرزي حوضه آبريز كرخه

و سفيدرود جراحي  -زهره كارون بزرگ،هاي  حوضه
هاي آبريز درياچه اروميه و درياچه بزرگ (بين حوضه

 است از كشور عراق مساحتيبه همراه  نمك) در ايران
هزار  15 كرخه با وسعتي در حدود هضحو. )1(شكل 

يكي از  نفر، ميليون 4و جمعيت حدود  كيلومترمربع
 .كشور استبزرگ و مهم گانه 30هاي  حوضهزير

و  هاي ايلام، خوزستان، لرستان، كردستان، مركزي استان
هاي متعدد توسعه طرح اند.واقع شدهحوضه  نيدر ا همدان

برداري) با مجموع حجم (در دست مطالعه، اجرا و بهره
در اين حوضه وجود  مترمكعب ونيليم 7093آب تنظيمي 

يك ريزي منابع آب منظر برنامهاز  كرخه حوضه. دارد
-محسوب مي ايران كشورغرب در حوضه استراتژيك 

ي اين و افزايش دماكاهش بارش با اين وجود،  شود.
 بلندمدت تحليل كمك به هاي گذشته طي سال حوضه

سازي و دما و مطالعات آشكار-روند متغيرهاي بارش
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ه شاخص تنش
سيد) است (بهان

با كمك اقليمي
درل مشكلات

اين اطلاعا .گيرد
مخزن رودخانه

ر اين حوضه در
شوراي هماه

هاي، شركترخه
  فته شود.

هاي بارش شه
ر اساس شبكه ع

-CDR(  اقليمي

شوري و همك

ش

                           

گز  تغيير اقليم
). مطالعات2016

دهد كهشان مي
(تنش آبي شدي 

ضعيت متغيرهاي
منظور حلواند به

گقرار  استفاده 
هاي ر از سامانه

سدهاي واقع در
 وزارت نيرو،

حوضه آبريز كر 
كار گرف هداران ب

وهش از داده
ازدور بر  سنجش

اي مشاهداتي
ده است (عاش

248              

دهينسبت
6همكاران، 

كشور نيز نش
48/0حدود 

اطلاع از وض
تومي فصلي

سالانه مورد
برداريبهره
دست سپايين

عالي آب،
وستهيپ هم به

گرود و ساير
در اين پژ

اطلاعات از
هابراي داده

استفاده شد
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  .مورد استفاده در اين پژوهشهمديدي هاي مشخصات ايستگاه .2جدول
ارتفاع از 

سطح درياهاي 
 آزاد (متر)

عرض 
 جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

نام 
ف  ايستگاه

ردي
  

ارتفاع از سطح 
درياهاي آزاد 

 (متر)

عرض 
 جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

نام 
ف  ايستگاه

ردي
  

8/1147  28/48  43/33 13 آبادخرم  6/6  25/48  36/30   1 آبادان 

1337 43/46  63/33 2/6 14 ايلام   15/49  53/33  
بندر 
 ماهشهر

2  

1629 75/48  91/33 66/49 27 15 بروجرد   76/33  
-اميديه

  آقاجري
3  

1708 76/49  1/34 16 اراك  9/24 65/49 76/30   4  اميديه 

8/1348  46/46  11/34  
 آباداسلام

 غرب
17 5/150  6/49  26/31   5 رامهرمز 

6/1318  15/47  35/34 18 كرمانشاه  5/22  66/48  33/31   6 اهواز 

545 86/45  45/34  
سر پل 
 ذهاب

19 8/7  48 71/33   7 بستان 

1468 98/47  5/34 5/320 20 كنگاور   28/49  93/31  
مسجدسل

 ماني
8  

7/1379  65/46  71/34 21 روانسر  143 38/48  4/32   9 دزفول 

5/1741  53/48  86/34  
همدان 
 (فرودگاه)

22 232 26/47  68/32   10 دهلران 

7/1679  71/48  2/35 23 همدان  2022 7/49  4/33   11 اليگودرز 
    4/1883  61/47  88/35   12 بيجار 

  

هاي دادهبا  ازدور سنجش هاي بارشمقايسه داده. 2- 2
  زمينيهاي ايستگاهشده در ثبت
 و پيوسته )(Dichotomousدوحالتي هاي معيار

Continuous)( مورد  ازدور سنجشهاي در ارزيابي داده
. معيارهاي دوحالتي بر اساس جدول گيرد مياستفاده قرار 

  است: 3جدول پيشايندي به شرح 
  

  .)ازدور سنجش برآورد شدهبارش (مشاهداتي در محل ايستگاه و  عدم وقوعوقوع/جدول پيشايندي دوحالتي بين  .3جدول
 بارش مشاهداتي در محل ايستگاه

  (Yes)رخ داده  (No)رخ نداده مجموع

برآورد بارش 
به كمك  شده

  ازدور سنجش

برآورد شدهبارش 
  اتفاق افتاده  ازدور سنجش

 هشدار اشتباه
False alarm)( 

موفقيت در تعيين وقوع 
 (Hits)بارش 

  رخ داده
(Yes) 

 برآورد شدهبارش 
  فتادهيناتفاق   ازدور سنجش

در تعيين عدمموفقيت
 وقوع بارش

(Correct Negatives) 

  رخ نداده (Misses)خطا 
(No)  

  مجموع  بارش مشاهداتي رخ داده  بارش مشاهداتي رخ نداده  مجموع
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، معيارهاي دوحالتي مورد بررسي در 3بر اساس جدول 
احتمال (فراواني)،  ياين پژوهش شامل نمره اريب

آشكارسازي (نرخ موفقيت)، نسبت هشدار اشتباه و نمره 
  :است) 4) تا (1ترتيب بر اساس روابط (به Heidkeمهارت 

  

)1    (        Frequency	BIAS	(FBS) = هشدار	اشتباه+موفقيت
  خطا+موفقيت

)2    (                                                 POD = موفقيت
  خطا+موفقيت

)3(                                               FAR = هشدار	اشتباه
  هشدار	اشتباهାموفقيت

)4 (     HSS = ቀموفقيتାبارش	وقوع	عدم	تعيين	در	موفقيتቁିانتظار	مورد	صحيح	تصادفي୒ିانتظار	مورد	صحيح	تصادفي  
  

از فرمول  تصادفيصحيح مورد انتظار )،4رابطه ( در باشد.مي
   شود.محاسبه مي زير

  

تصادفي	صحيح	مورد	انتظار = 1ܰ  

ێێۏ	
ۍێ ቀموفقيت + ቁخطا ቀموفقيت + ቁهشدار	اشتباه +
ቌ 	بارش+خطا عوقو موفقيت	درتعيين	عدم	

ቍቌ 	بارش+هشدار	اشتباه عوقو موفقيت	درتعيين	عدم	
ቍۑۑے
 ېۑ
)5(  
  

از نمودار پراكنش،  نيز متغيرهاي پيوستهبراي ارزيابي 
 (BIAS) نسبي يبيار، مقدار (CORR) يهمبستگ ضريب

استفاده شده است. اين  (MAE) متوسط قدر مطلق خطاو 
به  برآورد شدهبارش كارايي دقت و ها در ارزيابي شاخص
مورد بررسي ساله  30در يك دوره   ازدور سنجش كمك
  :از است عبارت ي پيوستههاشاخصروابط  .گيردقرار مي

  

)6 (                   CORR = ∑ (ୗౡିୗ	ഥ)(ୋౡିୋ	ഥ )ౡొసభൣ∑ (ୗౡିୗത)మౡొసభ ∑ (ୋౡିୋഥ)మౡొసభ ൧భ/మ  

)7  (                     (Multiplicative)BIAS = భొ ∑ ୗౡౡొసభభొ ∑ ୋౡౡొసభ  

)8  (                                            MܣE = ଵ୒	|S୩ − G୩|  
 

هاي داده kG ،بارش ازدور سنجشهاي داده kS كه در آن
  . باشدايستگاهي مي

  
  

شده هاي ثبتبا داده ازدور سنجشهاي . تلفيق داده3- 2
  هاي همديديايستگاه

بارش با در مقايسه  CDR-PERSIANN پس از ارزيابي
، يك مجموعه داده هاي همديديايستگاهشده از ثبت

ه داده مرجع توسعه داده شد عنوان به جديد ايبارش منطقه
 PERSIANN ميدان بارش مجموعه داده، در اين. است

CDR  شده از مقادير ثبت بر اساستصحيح خطا و
سپس تلفيق بين  شود.ميزان مي هاي همديديستگاهاي

. شود ميانجام ها و ايستگاه ازدور سنجشهاي  داده
منظور، اريبي متوسط مقادير بارش برآورد شده  بدين

. سپس شود ميمحاسبه  در محل هر ايستگاه ازدور سنجش
  ضربفاكتور اريب از روش

)Multiplicative Bias( 

). 2006شود (اينس و هنسن، براي تصحيح خطا استفاده مي
كليماتولوژيكي بر اساس  يدر اين روش، فاكتور اريب

  شود:) محاسبه مي9رابطه (

)9  (                                           CB୲,୨ = ∑ ∑ ୋୋ౪,ౠమయౠసభభమ౪సభ∑ ∑ ୖ୉୊౪,ౠమయౠసభభమ౪సభ  

متوسط براي ماه  ياريب jtCB شمارنده ماه، t)، 9در رابطه (
t براي هر سال در ايستگاه j ،t,jGG مقدار بارش ايستگاه j 

 ازدور سنجشمقدار بارش برآورد شده  t,jREF و tدر ماه 
) 5باشد. رابطه (در سلولي است كه ايستگاه در آن واقع مي

اصلاحاتي قابل استفاده خواهد هاي روزانه نيز با براي داده
متوسط، مقادير آن در شبكه  يبود. پس از تعيين اريب

شود. در گام شود و تصحيح خطا اعمال مييابي ميدرون
براي تلفيق زماني -بعد، از روش مدل خطي فضايي

هاي ايستگاهي استفاده شده با داده ازدور سنجشهاي  داده
با  خش قطعيسازي باست. در كاربست اين روش، مدل

زمان  مؤلفهخطي ساده و در نظر گرفتن  برازش رگرسيون
شود. براي هر ماه از سال، ، انجام ميyو  xدر مختصات 

هاي هاي ايستگاهي و دادهيك رگرسيون خطي بين داده
در محل ايستگاه برازش داده  ازدور سنجشاستخراج شده 

اين روابط  به كمكبيني روند مكاني . سپس پيششودمي
  ي گام بعد ها،ماندهيابي مقادير باقيدرون. گيرد ميصورت 
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يابي از روش معكوس فاصله در درون منظوراست. بدين
مقدار اريب متوسط روي شبكه داده مرجع استفاده شده 
است. در مطالعات مختلف نشان داده شده كه روش 

ش يابي معكوس فاصله، نتايجي مناسب و مشابه با رودرون
يابي فضايي بارش ارائه كريجينگ يا رگرسيون در درون

؛ هسيه و 1998خواهد داد (ديركس و همكاران، 
، كورتزمن و 2008؛ كنگ و تنگ، 2006همكاران، 
؛ وو و همكاران، 2010؛ لي و همكاران، 2009همكاران، 

هاي مورد استفاده ). حداقل و حداكثر تعداد ايستگاه2010
عدد در  5و  2فاصله معكوس برابر روش يابي بهدر درون

كيلومتري هر ايستگاه انتخاب شده است. براي  100شعاع 
يابي و محل ايستگاه در فرآيند درون تأثيرجلوگيري از 

ر نزديكي مرز محدوده شناسي تلفيق دسازي روشپياده
هاي همديدي خارج از محدوده ، از ايستگاهمورد مطالعه

 يدوره زمانستفاده شده است. قابل ذكر است كه براي نيز ا
هاي داده به هاي روزانه نظر در اين پژوهش، داده مورد

و  )هاي اكتبر، نوامبر و دسامبرهر يك از ماهماهانه (براي 
تبديل شده  )دسامبر -اكتبر( ماهه سهمتوسط بارش  سپس

در اين مورد استفاده محصول نهايي است. تفكيك مكاني 
 سنجش از دور هاي ايستگاهصورت تلفيق دادهبه وهشپژ

است كه در ارزيابي  درجه 25/0در هر سلول 
مورد عنوان داده مرجع هاي فصلي بارش به بيني پيش

شده، بر سنجي مجموعه تلفيقصحتگيرد. استفاده قرار مي
ايستگاه تبخيرسنجي  هفتشده هاي بارش ثبتاساس داده

گيرد كه در مرحله كاليبراسيون از مورد ارزيابي قرار مي
  استفاده نشده است. آنها

  

  هاي همادي آمريكاي شمالي. مدل4- 2
 بينيهاي پيش، سامانههاي همادي آمريكاي شماليمدل

معتبر واقع در اقليمي بزرگ و در مراكز كه  هستند
كشورهاي آمريكاي شمالي نظير مركز ملي اقيانوس و 

، سازمان ملي فضايي و هوانوردي (NOAA)جو
(NASA)هاي محيطيبيني، مراكز ملي پيش (NCEP) ،

و  (GFDL) هاي ژئوفيزيكي آزمايشگاه ديناميك شاره
 )(Environment Canada محيطي كانادامركز زيست

 شده جوگردش كلي جفتهاي  مدل اند.توسعه داده شده
استفاده قرار اقيانوس كه در فاز اول اين پروژه مورد 

(ماهانه) ماه 11و  9هاي فصلي تا افق بينيگيرند، پيش مي
بيني و ها در دو دوره بازپيشبينيكنند. اين پيشتوليد مي
، مشخصات 3قابل دسترس هستند. جدول  يزمان واقع

 حاضر راتحقيق از اين پروژه در هاي مورد استفاده مدل
همادي آمريكاي هاي ارزيابي برونداد مدل. دهدميارائه 

در  تاكنونبيني بارش در كشور ايران شمالي براي پيش
مطالعات مختلف بررسي شده است. نتايج مطالعات 

ها (انفرادي/همادي مهارت اين مدل ي دهندهمذكور، نشان
) در اكثر مناطق كشور است (شيرواني و لندمن، چند مدلي

رونداد ب). 2017، 1396، 1395؛ نجفي و همكاران، 2016
 صفر (ماه) بينيپيش (Lead time) انتظار هر مدل در زمان

 كتابخانه داده درجه از درگاه برخط 1با تفكيك مكاني 

 (IRI) جامعهالمللي پژوهش براي اقليم و بين مؤسسه
 بارگيري شده است (قابل دسترس از
http://iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.Models

/.NMME/.(  
 4شده در جدول هاي ارائه در اين پژوهش از مدل

شود. فاده ميصورت انفرادي و همادي چند مدلي است به
 هر مدل در آغازگري  منظور از اعضاي هماديبدين

Initialization)(  مربوط به ابتداي ماه اكتبر و زمان انتظار
هاي همادي صفر ماه، ميانگين گرفته شده است. سامانه

تا  2انفرادي ( نيز با تركيب برونداد چندين مدل چند مدلي
دهي يكسان به برونداد هر مدل توسعه داده مدل) با وزن 8

 چند مدلير توسعه همادي ها دشده است. مجموع وزن
مدلي  5وزن هر مدل در همادي  مثال عنوان بهاست ( 1برابر 
چند در نظر گرفته شده است). براي همادي  2/0برابر 
دهي ، كليماتولوژي هر مدل انفرادي، قبل از وزنمدلي

درجه  1محاسبه و از برونداد مدل مربوطه در هر سلول 
  كسر شده است.
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   )2014هاي آمريكاي شمالي (كرتمن و همكاران، در همادي مدلآنها خصوصيات  همراه بههاي استفاده شده در اين تحقيق مدل .4جدول

  مرجع
  تفكيك مكاني

افقي مدل جوي 
  (درجه)

تعداد اعضاي 
 همادي

بيني پيش افق
 (ماه)

  نام مدل  مركز توسعه دهنده مدل

(ساها و 
 )2010همكاران،

9/0  24 9 

هايبينيمراكز ملي پيش
محيطي (ايالات زيست

 متحد)

CFSv2 

همكاران،  فيلد و(مري
2013(  

5/2  
10 11 

 محيطي كانادامركز زيست
CMC1-CanCM3 

10 11 CMC2-CanCM4 

(ژنگ و همكاران، 
2007(  

2  12 11 

آزمايشگاه ديناميك 
 هاي ژئوفيزيكي شاره

GFDL-CM2.1-aer04 

5/0  12 11 GFDL-
CMp2.5(FLORA) 

5/0  12 11 GFDL-
CMp2.5(FLORB) 

(جنت و همكاران، 
2010(  

25/1 × 9/0  10 11 
- مركز ملي براي پژوهش

 هاي جوي
NCAR-CCSM4 

(ورنيرس و همكاران، 
2012(  

25/1 × 1  11 9 
ملي فضايي و هوانوردي

 (ناسا)
NASA-GMAO 

  
   تحليل همبستگي متعارف .5- 2

براي در اين تحقيق از رويكرد تحليل همبستگي متعارف 
هاي آمريكاي كاهي برونداد مدلپردازش و مقياسپس

شناسي، توابع روشاين شمالي استفاده شده است. در 
تري سري براي استخراج تعداد كم(EOFs) متعامد تجربي

مستقل و غيروابسته و كاهش مسئله با اطلاعات و زماني 
گيرد. سپس، روابط خطي ابعاد زياد مورد استفاده قرار مي

ترتيب مجموعه شونده (بهبينيكننده و پيشبينيبين پيش
بيني هاي گردش كلي پيشمرجع و برونداد مدل داده

كه ضريب  شودتوسعه داده مياي گونهبهفصلي اقليمي) 
ه بهين يها مؤلفهبا تعداد  اين دو مجموعهيان همبستگي م

صورت سعي بدين .دتوابع متعامد تجربي، بيشينه شو
كننده و بينيدرصد از واريانس پيش بيشترين شود مي
  ها در نظر گرفته شود.شونده در تحليلبينيپيش

شود كه به متغيرهاي جديدي تعريف ميدر اين تحليل  
 y كننده) وبيني(پيش x برداربين دو رابطه حداكثرسازي 

 منجر خواهد شدشونده) در ماتريس كواريانس بيني(پيش
 ضرب از  ௠ݓ و ௠߭ متغيرهاي جديد. )2007كس، لي(و

با بردارهاي   ݕ́و  ́	ݔداخلي جفت بردارهاي متمركز اصلي
همبستگي بين حداكثرسازي آيند و وزن به دست مي

متغيرهاي جديد تعريف شده با جفت بردارهاي متمركز 
بر اساس ها وزن اي از زوجبا محاسبه مجموعهاصلي 
   :است) 11) و (10( معادلات

୫ݒ    )10( = a୫୘ xᇱ = ∑ a୫,୍	x୧ᇱ, m = 1,… ,min 	(I, J)୧୍ୀଵ  

୫ݓ)  11( = b୫୘ yᇱ = ∑ b୫,୨	y୨ᇱ, m = 1,… ,min 	(I, J)୎୨ୀଵ  
  

و  ́	ݔ يها مؤلفه Jو  I ،اوزانبردارهاي  mb و ma كه در آن ்′ܥ عنوان يك بردار جزءبندي شده به ݕ́ = ,ᇱ்ݔ] ሖ்′ݕ ] 
همبستگي متشكل از چهار  در نهايت يك ماتريس .هستند

نيز  M ها يعنيد. تعداد زوجبلوك تشكيل خواهد ش
نيز ماتريس  ்′ܥ خواهد بود. J و I صورت كمينه به

سازي بيشينه براياين مدل آماري  .كوواريانس است
اي از توابع متعامد تجربي تعداد بهينهبين همبستگي 

بيني فصلي عددي پيشهاي هاي مرجع و برونداد مدل داده
گيرد. قرار ميمورد استفاده در يك دامنه مكاني 

بيني كننده بايد در سطح هاي متغير پيشمنظور، داده بدين
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اين در  .ر دسترس باشددبندي شده) صورت شبكه(به
شاخص  عنوان بهضريب همبستگي اسپيرمن  پژوهش،

انتخاب شده است. اين ضريب به توزيع  نيكويي برازش
متغير (بارش) حساس نيست. در انتهاي فرآيند كاربست 
تحليل همبستگي متعارف، شاخص نيكويي برازش با 

  نه، بيشينه خواهد شد. ياصلي به يها مؤلفهاستخراج تعداد 
هاي بينيهمبستگي متعارف، پيشدر كاربست تحليل 

شود. با توجه به چولگي متغير احتمالاتي بارش تهيه مي
روش تجربي محاسبه و به ها داده هياولبارش، توزيع 

ها به توزيع نرمال استاندارد تبديل شده است. فرض صدك
هاي تبديل شده از توزيع بيني دادهشده است خطاهاي پيش

گيري از انس خطا نيز با نمونهكند و وارينرمال تبعيت مي
و خطاهاي محاسبه شده در فرآيند  پارامترهاي رگرسيون

توضيح داده شده  5. 2در بخش (كه  متقابلاعتبارسنجي 
هاي تجاوز از هر آستانه . احتمالدشوميتعيين  است)

(زيرنرمال، نرمال و بالاي نرمال) نيز از بهترين تخمين 
بيني، توزيع و واريانس خطاي فرض شده محاسبه پيش
، با استفاده از بهترين تخمين گريد عبارت به. دشومي
حداكثر احتمال قرارگيري كه  بيني برازش داده شده، پيش

براي يكي از سه طبقه تعريف شده يكتا خواهد بود، تعيين 
.  لذا براي هر سلول، احتمال قرار گرفتن دشوميو گزارش 

در هر يك از اين طبقات تعيين و مجموع احتمالات قرار 
خواهد بود. در  1طبقات تعيين شده برابر  همهگرفتن در 

ها انجام شده پايان محاسبات، بازتبديل به توزيع اوليه داده
  است. 

  

هاي انفرادي همادي آمريكاي ارزيابي مدل. 6- 2
   چند مدليهاي همادي سامانهشمالي و 

انفرادي و  مدل 8براي بيني فصلي پيش هايسامانه
  زماني دورهبراي  چند مدليهمادي هاي  سامانه
ابتدا روي اين ارزيابي د. نشومي بررسي 1986-2015

انجام خواهد  سنجيدر دوره صحت هابرونداد مستقيم مدل
 1تفكيك مكاني  هب هاي مرجعدادهمنظور، بدين د.ش

ها ، مشابه تفكيك مكاني برونداد مستقيم مدلدرجه
. پس از اعمال تحليل همبستگي متعارف اندشده بازشبكه

، ارزيابي در چند مدليهاي انفرادي و همادي مدلروي 
هاي مرجع درجه در مقايسه با داده 25/0تفكيك مكاني 

كه نيكويي برازش  ، مدلي استمدل برترگيرد. صورت مي
بيشينه سنجي صحتدر دوره ها آن در مقايسه با ساير مدل

، )چند مدليها (انفرادي و مدل تمامي ارزيابي براي .باشد
 شامل . معيارهاي پيوستهدشو ميمحاسبه  هاي مختلفيمعيار

 ،)13(رابطه  متوسط يبيار ،)12(رابطه  رمنياسپ يهمبستگ
آن  معادلات ) كه14(رابطه  مربعات نيانگيم ريشه يخطا

  است: زيربه شرح 
)12 (                                                  ρ = 1 − ଺∑ௗ౟మ୬(୬మିଵ)  

)13 (                 1

1n
M O

n

 Mean Bias (MB) =  
Root Mean Square Error (RMSE) =  

)14 (                                            
 M O

n

n

 2

1  
 بين زوجي هاي رتبهاختلاف ميان  id )،12معادله (در 

در  Oو  M تعداد مشاهدات است. n، مشاهده و بيني پيش
بيني و مشاهده شده ترتيب مقادير پيش به 41و  13روابط 

نيز  نرمال) بيش ازو  رنرمالي(ز ROC مساحت باشند. مي
  است. شده بنديمتغير طبقهصورت معيار ارزيابي به

صورت بهاعتبارسنجي متقابل از ، CCA سنجيصحت براي
صورت بدينيند آفر .فاده شده استستحذف يك سال ا

  دوره از بيني هر سالبراي ارزيابي پيش است كه
ها بينياز سري پيش بيني همان سال، پيش6198-5201

همان سال بيني بارش براي پيش. سپس شده استحذف 
ي ديگر در دوره هاسال بينيپيش 29 از ،شدهحذف
هاي از داده مثال عنوان به .شودمي استفاده سنجيصحت
 6198بيني سال براي پيش 5201-7198 هايبيني سالپيش

سال  30لذا در اين نوع از اعتبارسنجي، . شوداستفاده مي
  يك سال در دوره  براي هربيني  پيش بيني (هرپيش

با كمك اعتبارسنجي متقابل شود. انجام مي) 1986-2015
خطي و همبرازش  بيشاز  ،CCAآموزش مدل براي 

پذيري بينياز ابزار پيش .شودميجلوگيري  چندگانه
منظور استفاده شده است (ميسون و تيپت،  بديناقليمي 
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بارشبيني صحيح 

سه با شرايط بيش
براي ROCحني

كثر مناطق واقع د

، شماره 44ا، دوره

  
  
  
  

C-CMC1 4

 
  
  

-GFDL  

  
  

هاي آمريكاي شمدل

ترسيم
مساح

شيب
مدلي

تشخيص
بيپيش
بيپيش
مقايس
حنزيرم
در اك

فيزيك زمين و فضا

N CanCM3

G  aer04-

 

دسامبر مد - ش اكتبر

كمتريند كه
هادر بين مدل ت

مترميلي 6/0 ود
در محدودهها ل
كه ضرورتشد

  .دهد مي
بارش در مقابل
گيران تصميم

رد. اين قابليت
 بالاي نرمال) با

                          

GMA-NASA

  
  
FLOR-GFDL

بيني بارشن بين پيش

دهدته نشان مي
مربعات نيانگيم 

ae-GFDL )حدو
مدل تماميوسط

باش مي ر در روز
ها را نشانم مدل

درش زيرنرمال
 خاصي براي
 منابع آب دار

بينيل از پيش

                           

NCAR AO

  

GFDL R A

  

ب همبستگي اسپيرمن
19 - 2015(.  

هاي پيوستخص
ريشه يخطات 

CSMC  وer04

اريبي متوباشد. ي
مترميلي 69/3و 

ش برونداد مستقيم
حتمال وقوع بار
نرمال اهميت

ريزي در برنامه
بيني زيرنرمالش

256              

CCSM4-R

  
  
FLOR B-L

ضريب .5شكل
)986

  
ارزيابي شاخ
دامنه تغييرات

4مربوط به 

) ميدر روز
و -14/0بين 
پردازشپس

اطلاع از اح
بيش از ن

خصوص به
تفكيك (پيش
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دسامبر  - اكتبر

ز اجراهاي 
درجه  65 

ج الگوهاي 
 خاب شد.

و  محاسبه
سپيرمن و 

  د.

 ...                       

CFSv2 

 
  مدلي 8همادي 

ابارش مدلي براي  8

پس ازر گرفت. 
تا 45 غرافيايي

براي استخراجي 
انتخ ين پژوهش

ي هر مدل م
همبستگي است 
دتهيه شنرمال از 

فصلي و بينيي پيش

-CMC2 

 

 

  مدلي 

  

 

8و  3هاي همادي ه

ورد ارزيابي قرار
موقعيت جغبا  
درجه شمالي 73

در ا ربي بهينه
ي ارزيابي براي
ط با محاسبات

بيش ايرنرمال و 

هايكاهي بارش سامانه

CanCM4-

 

 
 
3همادي 

 

 

اي انفرادي و سامانه

مو كنندهبينييش
محدودهتعدد،

7تا  29شرقي و
وابع متعامد تجر

ايمعياره، سپس
هاي مرتبط شكل

ز ROC ساحت

كا متعارف در مقياس

CanC-CMC1

R بيش از نرمال 

RO زير نرمال  

 

aer-GFDL  

Rبيش از نرمال 

ROزير نرمال 

هامدلونداد مستقيم

ي

چند
رت
 .ست
، يي
راي

پي
مت
ش
تو
س
ش
مس

 از تحليل همبستگي

NAS CM3

ROC

OC

FL  r04

ROC

 
OC

برونرمال)  از شيبو

نفرادي و هماد

چدي و همادي
صو متعارف (به

ارائه شده اس 20
يح خطاي فضا

مناسب بر مكاني

استفاده

GMAO-SA

 

06LOR A

ROC زيرنرمال و)

هاي اونداد مدل

هاي انفرادمدل
همبستگي حليل
15- 1986دوره
CCA در تصحيح

محدودهتعيين 

CCSM 

 

 
 

FLOR  

 

 
مساحت زير منحني 

)1986 - 2015(.  
بروكاهي قياس
  لي

بروندادرزيابي 
س از اعمال تح

در د شده)كاهي 
Aه به قابليت 

مختلفي براي ي

M4

01B

.6شكل

  

. مق4- 3
چند مد
نتايج ار
پس مدلي
كمقياس

با توجه
هاي دامنه



 

CM  و
 مچنين

 كاهيس
شاخص 

رود مي
. در ت

 نقش 
عددي 
ربست 
ش در 
ها  مدل

  چند ي 
   مورد 

  با  6ل 
  ها، مدل

   نرمال) 
  ل قرار 

 ي مرجع

MC1ي دو مدل 

هم). 7د (شكل 
مقياس ند مدلي

مدله)، ش 6تا  3
C  فراتر م 6/0از

استلي مناسب 
،4. 3و  3. 3 

هاي عداد مدل
دهد كانشان مي

هاي بارشبينيش
رونداد مستقيم م

نفرادي همادي
 در محدوده

مقايسه شكلت. 
 در اكثر م
ارش بيش از

وده قابل قبول

CFSv2 

  
  
  
  مدلي 8دي 

  
هايمدلي) با داده 8و 

براي )CCAل 
باشد ملاحظه مي

چندهاي همادي 
3هاي همادي انه

CCA از اعمال 

بيني فصل پيش
شده در بخش

ستفاده از بروند
كه نشود كار مي

قاي كلي پيش
ه در مقايسه با بر

هاي اراي مدل
شدهكاهيقياس

ارائه شده است 
دهد كه مي

 ROC براي با)
CC در محدو

CM 2

 

هماد  ي

 

و 3هاي همادي مانه

 1397، بهار 1

 و پس از اعما
GFDL-a قابل

هن اكثر سامانه
(متشكل از ساما
يي برازش پس
معياري از يك

نتايج ارائه ش سه
ردازش در اس

آشك بيني اقليمي
C منجر به ارتق

وده مورد مطالعه
  است.
بر ROCسبات

صورت مقبه 
8ه در شكل 

نشان 8
حت زيرمنحني

CA از اعمال 

  يرد.

CanCM4-MC2

  

مدلي 3همادي

شمالي (انفرادي و سا

، شماره 44ا، دوره

(قبل
aer04

در بين
شده (
نيكوي
كه م
مقايس
پر پس
بي پيش

CCA

محدو
شده ا
محاس
مدلي
مطالعه
شكل
مساح
پس
گيمي

C-CMC1 4

 

 

GFDL  

هاي آمريكاي شمدل

فيزيك زمين و فضا

 بررسي تحقيق
مدل 8در بين  

GFDLتعلق به

ي بهينه براي
حليل همبستگي

و 15، 10 برابر
قدار همبستگي

) از623/0بر با
8امانه همادي

تفاوت ر است.
هاي موردمدل

آنهات كه در
كمترين ضريب

براي 403/0 با
ي بررسي شده،
رج از حوضه
 بخش شرقي

FLOR-A06 و
 نيكويي برازش

N CanCM3

aer04-

 
شده مكاهيش مقياس

                          

هاي مورد مدل
دهد.ه نشان مي

كويي برازش مت
تعداد مدهاي
ونده و مدهاي تح

ترتيب بهل ن مد
، مقچند مدليي
مدلي (برابر 3ي
(از جمله سا ي
) بيشتر578/0ن

داده شده بين
 از شبكه است

≤	ρ≤60/0كم .
ها) برابرمدل مه

هاي اكثر مدل
 در مناطق خا

در مثال عنوان 
6هاي  در مدل

فاوت شاخص

GMA-NASA

 

06A-FLOR  

بيني بارشن بين پيش
  .سامبر

                           

اسپيرمنبستگي 
شدكاهيمقياس 

شترين مقدار نيك
) است.60/0

شوبينينده، پيش
كاهي اين مقياس

هاير بين سامانه
ي سامانه همادي

چند مدليهاي 
بستگي اسپيرمنم

بستگي نشان د
 تعداد نقاطي

75/0و  45/0
همدر مقايسه با 

F درباشد مي .
ادير همبستگي

بهشود (ه مي
 حوضه كرخه

تفمدلي).  3ي 

CC AO

  

FLO 6

  
ب همبستگي اسپيرمن

د-اكتبر)  2015 - 19
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، همب7شكل
شكل بهرا 

انفرادي، بيش
aer04 )9
كنند بيني پيش

متعارف در
دراست.  2

اسپيرمن براي
ساير سامانه
مدلي با هم
ضريب همب
بررسي در

60/0≤	ρ≤5
همبستگي (د
FLOR-B01

بيشترين مقا
كرخه ديد

دست پايين
سامانه هماد

  

CSM4

 

01B-OR

ضريب .7شكل
)986
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 ROC كه
عه در مدل 
اكثر) قرار 
ط به سامانه 
نسبتاً مشابه 

 

  

  

 
  

   

  

  

دسامبر  -اكتبر

 ...                       

ك ينحو به است 
وده مورد مطالع
بقه مطلوب حد

زيرنرمال مربوط 
لگوي نداراي ا 8

CFSv2 

 
  مدلي 8همادي 

ابارش شده براي هي

فصلي و بينيي پيش

 مطالعه شده
طق شمالي محد

(طب 1و  9/0ين 
ROCت مكاني 

8و  6در شكل 

CMC2-

 

 

  مدلي 

  

 

كاهمدلي (مقياس 8و 

هايكاهي بارش سامانه

حدوده مورد
زيرنرمال در مناط

GFDL-aer04 بي
گيرد. تغييراتي

مدلي د 3 همادي
  باشد.ي

-CanCM4 

 

 
 
3همادي 

 

 

و 3هاي همادي مانه

كا متعارف در مقياس

  خص
  هبود
  منجر
  راي

C  و
غرب

مح
ز
4

مي
ه

مي
  

CMC1-CanC

R بيش از نرمال 

RO زير نرمال  

 

aer-GFDL  

Rبيش از نرمال 

ROزير نرمال 

هاي انفرادي و سامل

 از تحليل همبستگي

 مقدار اين شاخ
F  وCMC1 به

من CCAست
زيرنرمال بر

NAS ،CMC1

اطق جنوب غر

NASCM3 

ROC

OC

FL  r04

ROC

 
OC

مدلنرمال)  از شيبو

استفاده

حوضه كرخه،
C ،FLOR-B06

، كاربسهمچنين
ROC لاحظه

G ،SA-GMAO

صوص در منا

SA-GMAO 

 

06A-LOR

ROC زيرنرمال و)

شمالي ح بخش 
CCSM4هاي ل

هكرده است. 
ملا قابلزايش 

GFDL-aer04ي

خصمدلي به 8 

CCSM

 

 
 

-FLOR 

 

 

مساحت زير منحني 
1986 - 2015.  

درتنها 
در مدل
پيدا نك
به افز

هايمدل
همادي

M4 

06B-

.8شكل



 

 اريب 
 است 
 صفر و

يانگين 
حدوده 

ي 

در سي 
هستند. 
رمن در 
دو ماه 

653/0 
ماه  2 

اورزي 
لي در 
ت پاييزه 

، 9كل 
ش از 
 دو ماه 

20. 

 CCA ،مقادير
هش پيدا كرده

بين صط شبكه 
ر خطاي ريشه مي

محشده در بينيش
  د.

هايصلي در زمان

هاي مورد بررس
 داراي مهارت ه
 همبستگي اسپير
ي سپتامبر) و د

3و  577/0برابر 
 در زمان انتظار
ب و بخش كشا

بيني فصل پيش
ب الگوي كشت
ريزي نمايند. شك

زيرنرمال و بيش 
 در زمان انتظار

  د.

R زيرنرمال  

015- 1986 در دوره 

استفاده از  از
كاه يا ملاحظه

ن در بيشتر نقاط
مقادير وز است.

نقاط شبكه پيش
باشدر در روز مي

بيني فصي پيش
  

تعدادي از مدل
 از صفر ماه  نيز

مدلي، 8  سامانه
آغازگري ابتداي

ترتيب بر ) بهوت
مدلي 8 سامانه 

ديران منابع آب
هاي از سامانه

 مخازن و انتخاب
 سال آبي برنامه

ROCسپيرمن، 

مدلي 8 همادي 
دهدنشان مي )ت

ROC

دسامبر -هدف اكتبر

 1397، بهار 1

 است كه پس
م قابل طور ط به

مقدار آن كه يو
متر در روميلي -

اكثر ن درت نيز
مترميلي 1و  3/0

ها. مهارت مدل
ر يك و دو ماه
تذكر است كه 
هاي انتظار بيش

روي CCAمال
 انتظار يك (آ

اوزگري ابتداي 
. مهارت بالاي

دهد كه مدمي
انند با استفاده

ريزيوص برنامه
ماه پيش از آغاز
ب همبستگي اس

سامانه را براي
اوتزگري ابتداي 

هبيني بارش فصل ش

، شماره 44ا، دوره

ذكر
متوسط

نحو به
11/0

مربعات
9بين 

  

3 -5.
انتظار
قابل ذ
هزمان
با اعم
زمان
(آغاز
است.
نشان
تو مي

خصو
م 2از 

ضريب
نرمال
(آغاز

  

ROبيش از نرمال 
  

ماه براي پيش 2 انتظار

فيزيك زمين و فضا

FL ،CCSM4 و
همه تقريباً در

هاي انفرادي ول
B01-FLOR و

R براي شرايط
95صله اطمينان

نمونه در دو 50
ROCشرقي با

13/49شمالي و
مدلي، 3 همادي

76/0- 99/0و 
هايسب سامانه

خصوصقيق، به
هواشناسي بر ي

هايبراي مدل 3
ارائه شدهلاصه

شاخص نيكويي
ها پس ازمدل

ه است. اين امر
ي وكاهمقياس
دهد. قابلن مي

OC

مدلي در زمان 8ي

                          

A-LOR مثال وان

بيشتر است. 0/
شده توسط مدل
غير از دو مدل

ROC زيرمنحني

. براي نمونه، فاص
(bootstra  00با

ش 88/48مالي و
ش 13/33سلول
) در ه9/0ابر با
و 76/0-28/0

ر مهارت مناس
سي در اين تحق

سالي خشكني
 ت است.

3. 4و  3. 3اي
طور خلابه دلي

كه ش  داده شده
همهن) براي

ارف، افزايشيافته
هادي را در م
رد بررسي نشان

 من

 مهارت سامانه هماد

                           

عنو بهها (از مدل
/7از  ROCمره

شبيني بارش پيش
مدلي (به غ 3 ي

مقدار مساحت
بيشتر است. 5/0 

(appingگردان 

شم 38/34كه (
و س 54/0ابر با 

RO زيرنرمال برا
ر محدوده بين
ن نتايج بيانگر
صلي مورد بررس
بيندلي در پيش

ارزيابي بلندمدت
ها، نتايج بخش4

چند مدهمادي 
ين جدول نشان
مبستگي اسپيرمن
ل همبستگي متعا

شناسي پيشنهش
هاي مورش سامانه

همبستگي اسپيرم

هاي ارزيابيشاخص
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در تعدادي ا
CFSv2نم ،(

نقاط شبكه ب
سامانه همادي

CMC1م ،(
زيرنرمال از
درصد خود
نقطه از شبك
زيرنرمال بر

OCشرقي با 

ترتيب دربه
باشد. اين مي
بيني فص پيش

مد 3سامانه 
اساس يك ا

4جدول در 
انفرادي و ه

در اي . است
برازش (هم
اعمال تحليل

كارايي روش
پردازش پس

ش .9شكل
  
  
  



 261                                   ...فصلي و  بينيهاي پيشكاهي بارش سامانهاستفاده از تحليل همبستگي متعارف در مقياس

 

(برونداد  چند مدليهاي همادي هاي آمريكاي شمالي و سامانههاي انفرادي مدلدسامبر مدل - بيني بارش اكتبرهاي پژوهش در ارزيابي پيشخلاصه يافته .4جدول
  .شده)كاهيمستقيم و مقياس

بيني سامانه پيش
  فصلي/شاخص ارزيابي

)CCAها (قبل از اعمال برونداد مستقيم مدل نتايج ارزيابي
ارزيابي برونداد  نتايج
 پسها (مدلشده كاهي مقياس

 CCA(  ρاز اعمال 
MB 

 متر در روز)(ميلي
RMSE 

  *مدهاي بهينه ρ  متر در روز)ميلي(

CFSv2  398/0   1، 11، 2  555/0  90/3و   38/0بين   69/3و  0بين 

GFDL-FLORB-01  170/0  1، 11، 5  403/0  28/1و  37/0بين   -12/0و  0بين  

NASA-GMAO-061012  338/0  1، 8، 7  586/0  22/1و  37/0بين   09/0و  -14/0بين  

CCSM4  486/0   1، 5، 2  518/0  95/0و  35/0بين    -13/0و  12/0بين  

CMC1-CanCM3  08/0  3، 15، 9  460/0  24/1و  07/0بين   37/0و  -12/0بين  

CMC2-CanCM4  334/0   1، 12، 3  543/0  19/1و  37/0بين   11/0و  -13/0بين 

GFDL-FLOR-A06  286/0  2، 15، 7  579/0  39/1و  37/0بين   -02/0و  -15/0بين  

GFDL-aer04  225/0  2، 15، 10  609/0  95/0و  36/0بين   08/0و  -12/0بين  

 1، 5، 4  623/0  14/1و  36/0بين  11/0و  -09/0بين   560/0 مدلي3همادي 

  1، 12، 3 578/0  19/1و  36/0بين   11/0و  -11/0بين   434/0 مدلي8همادي 
  

  گيريبندي و نتيجهجمع. 4
بي مطالعات متعددي در سطح كشور با هدف ارزيا

قيانوس و ا-شده جوكلي جفت هاي گردش مدل
انداز تغيير اقليم انجام چشمدر  آنهاكاهي برونداد  مقياس

هاي عددي كه ارزيابي برونداد مدل اما .شده است
هاي فصلي متغيرهاي اقليمي تا بينيصورت عملياتي پيش به

كنند در مطالعات معدودي در ماه توليد مي 11و  9افق 
لذا در پاسخ به نياز  .سطح كشور ايران صورت گرفته است

 هاي كمي و كيفيمديريت چالش صنعت آب كشور در 
بيني هاي پيشهاي آبريزي كه مدلحوضهدر  بحران آب

اقليم داراي مهارت كافي هستند، انتظار  و اعددي وضع هو
در رود مطالعات در تلاش براي كاربست عملياتي مي

ريزي و تخصيص بهنگام منابع آب مديريت، برنامه خدمت
محققين قرار  بيشترو كشاورزي مورد بررسي و توجه 

در حال حاضر در كشور ايران مدل ديناميكي براي گيرد. 

د و از برونداد شوه و فصلي اجرا نميبيني عددي ماهانپيش
بيني فصلي معتبر در بهبود هاي ديناميكي پيشساير مدل

(بابائيان و  شوده ميفصلي و ماهانه بهره گرفتهاي بيني پيش
مطالعه، ارائه يك هدف از اين لذا ). 1395همكاران، 

هاي كاهي برونداد مدلعملياتي در مقياس شناسيروش
ارائه با  كه ينحو بههمادي آمريكاي شمالي است 

 ،سازيتفكيك مكاني مناسب براي مدلها با بيني پيش
بتوانند از طيف وسيعي از گروداران در سطح حوضه آبريز 

  . گيرندباين اطلاعات بهره 
همبستگي متعارف براي  در اين پژوهش از تحليل

كاهي متغير بارش در منطقه غرب پردازش و مقياس پس
، مرزي غرب، كرخه 2درجه  آبريز حوضه (شاملكشور 
استفاده  )جراحي -هايي از كارون بزرگ و زهرهبخش
همادي آمريكاي هاي  مدل. اين مطالعه براي هر يك از شد

چند همادي هاي سامانهجداگانه و توسعه  صورت بهشمالي 
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نتايج اين تحليل نشان د. انجام ش NMME از پروژه مدلي
بيني بارش براي پيش شناسي پيشنهاديكاربست روشداد 

از كارايي و مهارت قابل  دوره بلندمدتپاييزه در يك 
در ي بيني شرايط زيرنرمال بارشخصوص در پيشقبولي به

اين مطالعه  باشد.برخوردار مي محدوده غرب كشور ايران
و  چند مدليهاي همادي ضرورت توسعه سامانه همچنين

متعدد با تعداد اعضاي همادي  هايگيري از مدلبهره
مدل منفرد نشان  تر را در مقايسه با استفاده از يكبيش
ساير  مشابهنتايج يافت شده در اين تحقيق  دهد. مي

آبريز كرخه در مقياس فصلي  حوضهمطالعاتي است كه در 
نجفي و  مثال عنوان به( است براي بارش انجام شده

اين  يبالا بينيبر قابليت پيش يدييتأ و) 2017همكاران، 
هاي گردش كلي حوضه با در نظر گرفتن مهارت مدل

با است.  ساله 30در يك دوره  اقيانوس-شده جوجفت
   يك ماه هاي انتظاردر زمانارزيابي فصول هدف ديگر 

  ها در شرايط مختلف و اثبات مهارت مدل بيشترو 
- مورد نياز براي كليه تصميماطلاعات ، اقيانوسي - جوي

و ساير  برداران، گروداران، بهرهدر وزارت نيرو گيران
صورت بهدر هرسال آبي  از شرايط اقليمي متأثرنهادهاي 

  فراهم خواهد شد. عملياتي نيز
  

  تشكر و قدرداني
المللي هاي بينپژوهش مؤسسهبخشي از اين مطالعه در 

واقع در رصدخانه زمين  (IRI) براي اقليم و جامعه
Lamont Doherty  وابسته به دانشگاه كلمبيا در نيويورك

الملل دانشگاه تهران از معاونت محترم بينانجام شده است. 
براي حمايت مالي انجام اين پژوهش در قالب استفاده از 

مدت دانشجويان مقطع دكتري مطالعاتي كوتاه فرصت
هاي هاي ايستگاهداده. شودمي سپاسگزاريتخصصي 
آبريز كرخه  حوضههاي مربوط به و گزارش تبخيرسنجي

ريزي و برنامه از سوي معاونت محترم مطالعات پايه نيز
سازمان آب و برق خوزستان در اختيار قرار داده  منابع آب
چنين، هم .شودقدرداني مي خصوص نيادر كه  شده است

براي ارائه نظرات ارزشمند كه منجر به  از داوران محترم

به ، كمال تشكر ارتقاي كيفيت اين پژوهش شده است
  آيد. مي عمل

 
  مراجع

، .ج م. ،ناظم السادات . وا ،، شيرواني.ن ،حمدي باصريا
كاربرد مدل شبكه عصبي مصنوعي در خرد  ،1393

 بيني يشپبراي  GCM مدل يبروندادهامقياس نمودن 
 ،28. وخاك آب .ن ،بارش در پهنه جنوبي ايران

7410-7310.  
 و بياتاني، ف. ،مديريان، ر. ،كريميان، م. ،بابائيان، ا.
پردازش هاي پسكارآيي روش ،1395 ،نژاد، ا.فهيمي

 CGCM3-MRI بيني ماهانه بارش مدلدر بهبود پيش
تحقيقات منابع آب ايران.  در خراسان رضوي، م.

12)2،( 92-83.  
پردازش پس ،1393ا.، كريميان، م. و مديريان، ر.، بابائيان، 

براي  CGCM3-MRI ديناميكيبرونداد مدل 
 ، م.بيني فصلي بارش استان خراسان رضوي پيش

  .119-133 )،3(7ژئوفيزيك ايران. 
  بيني دراز مدت ميزان  پيش ،1393باقرزاده، ف.، 

  هاي  بارش (ماهانه و فصلي) با استفاده از شبكه
  نامه كارشناسي ارشد، . پايانعصبي مصنوعي

  دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه 
  هرمزگان. 

ريزي برنامهسازي گزارش نهايي مدل ،2139سد، بهان
سازي  بهنگاممنابع آب حوضه آبريز كرخه. مطالعات 

هاي آبريز مرزي طرح جامع آب كشور در حوضه
 134غرب، كرخه، كارون بزرگ، جراحي و زهره. 

  صفحه.
  بيني فصلي  پيشافزار  نرمتدوين  ،1390ايي، ب.، زهر

و رواناب ورودي به  (SPI) استانداردشده بارش
  طرح پژوهشي دانشگاه تهران . سدهاي تهران

، اي تهرانمنطقه سهامي آبشركت براي 
)http://www.thrw.ir/SC.php?type=static&id=90.(  

  اطلاعات  يبند خوشهتدوين مدل  ،1388 .،زهرايي، ب



 263                                   ...فصلي و  بينيهاي پيشكاهي بارش سامانهاستفاده از تحليل همبستگي متعارف در مقياس

 

 يها دوره بيني يشپهواشناسي باهدف  هاي يگنالو س
  براي  بارش. طرح پژوهشي دانشگاه تهران كم

، اي تهرانمنطقه شركت سهامي آب
)http://www.thrw.ir/SC.php?type=static&id=90.(  

بايگي، م. و حبيبي نوخندان،  موسوي ،فلاح قالهري، غ ع.
گوهاي سينوپتيكي با ال تعيين همبستگي ،1387م.، 

 .م ،گام به گامكمك مدل رگرسيوني  سطوح فوقاني به
  .125-143 ،)1(19. وخاكآبم دانش علو

. حبيبي و .موسوي بايگي، م ،ع. .فلاح قالهري، غ
بيني بارش فصلي بر اساس پيش ،1388 .،نوخندان، م

الگوهاي سينوپتيكي با استفاده از سيستم استنباط 
هاي پژوهش ، م.(ANFIS)عصبي تطبيقي  -فازي

  .121-139 ،66جغرافياي طبيعي 
 ،1394 .،، كابراهيميانو  ،نژاد، ش.عراقي ،مدرسي، ف.

دقت  ها در افزايشارزيابي راهبرد تركيب مدل
)، 2(3هواشناسي كشاورزي.  بارش پاييزه، ن. بيني يشپ

13-1.  
بارش  بيني يشپ ،1385 ،.شيرواني ا و .م ،السادات ناظم

زمستانه مناطق جنوبي ايران با استفاده از دماي سطح 
 ،تحليل همبستگي متعارف يساز مدل: فارس يجخلآب 

  .66-77 ،29 .علمي كشاورزي .م
 ،1395 .،پ ،نژاد يرانا و .ر .ع ،بوانيمساح ،.ح ،نجفي

آبي  يها سالفصلي احتمالاتي بارش پاييزه  بيني يشپ
ارزش افزوده  در گستره ايران: 94-95 و 95- 96

در  (NMME)آمريكاي شمالي  يها مدلهمادي 
مجموعه مقالات چاپ تخصيص بهنگام منابع آب. 

با شعار  يماقل ييرتغالمللي اولين كنفرانس بينشده در 
 10و  9، »تغيير اقليم، مديريت آب، نجات زمين«

  .وزارت نيرو، تهران، ايراناسفندماه، 
هاي ارائه روش، 1395 ،.بواني، ع. رمساح و نجفي، ح.

كشور در  يمياقل يدروهبيني متغيرهاي جديد در پيش
سالي. مجموعه مقالات تا بينفصلي  درونمقياس 

ي و همايش علل و راهكارهاي مقابله با بحران كم
، 1395ماه شتهارديب 23و  22، كيفي منابع آب كشور

، تهران، فرهنگستان علوم جمهوري اسلامي ايران
  .ايران

 ،1396 .،پ ،دنژاو ايران بواني، ع. ر.مساح ،نجفي، ح.
- هاي همادي آمريكاي شمالي در پيشكاربست مدل

تحقيقات منابع  ، م.رانيا يفصلي بارش گستره بيني
  . 38-28)، 4(13، آب ايران

 ،1391زهرايي، ب. و ناصري، م.،  ، ع.ر.،نيكبخت شهبازي
هواشناسي با استفاده از  يسال خشكبيني فصلي پيش
 ،)2(23آب و فاضلاب.  ، م.هاي بردار پشتيبانماشين

84-72.  
  

Ashoori, H., Hsu, K. L., Sorooshian, S. and 
Braithwaite, D. K., 2015, PERSIANN-CDR: 
Daily precipitation climate datarecord from 
multisatelite observations for hydrological and 
climate studies, Bull. Am. Meterol. Soc., 
96(1), 69-83, doi:10.1175/BAMS-D-13-
00068.1. 

Barbero, R., Abatzoglou, J. and Hegewisch, K., 
2017, Evaluation of statistical downscaling of 
North American Multi-Model Ensemble 
forecasts over western USA. Weather and 
Forecasting, 32, 327–34, doi: 10.1175/WAF-
D-16-0117.1. 

Dirks, K. N., Hay, J. E., Stow, C. D. and Harris, 
D., 1998, High-resolution studies of rainfall 
on Norfolk Island: Part II: Interpolation of 
rainfall data. J. Hydrol., 208, 187–193. 

Ehsan, M. A., Tippett, M. K., Almazroui, M., 
Ismail, M., Yousef, A., Kucharski, F. and 
Omar, M., 2016, Skill and predictability in 
multimodel ensemble forecasts for Northern 

Hemisphere regions with dominant winter 
precipitation. Climate Dyn., 48, 3309-3324, 
doi:10.1007/s00382-016-3267-4. 

Gent, P. R., Yeager, S. G., Neale, R . B., Levis, S. 
and Bailey, D. A., 2010, Improvements in a 
half degree atmosphere/land version of the 
CCSM. Clim Dyn, 34(6), 819-833. 

Hsieh, H. H., Cheng, S. J., Liou, J. Y., Chou, S. 
C. and Siao, B. R., 2006, Characterization of 
spatially distributed summer daily rainfall. J. 
Chin. Agric. Eng., 52, 47–55. 

Ines, A. V. M. and Hansen, J. W., 2006, Bias 
correction of daily GCM rainfall for crop 
simulation studies. Agric. For. Meteorol., 138, 
44–53. 

Katiraie-Boroujerdy, P. S., Ashouri, H., Hsu, K. 
and Sorooshian, S., 2016, Trends of 
precipitation extreme indices over a 
subtropical semi-arid area using PERSIANN-
CDR. Theor. Appl. Climatol., 1-12, 
doi:10.1007/s00704-016-1884-9. 



 1397، بهار 1، شماره 44فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                      264

 

Katiraie-Boroujerdy, P. S., Akbari Asanjan, A., 
Hsu, K. L. and Sorooshian, S, 2017, 
Intercomparison of PERSIANN-CDR and 
TRMM-3B42V7 precipitation estimates at 
monthly and daily time scales. Atmos. Res., 
193, 36-49, doi.org/ 10.1016/ j.atmosres. 
2017.04.005. 

Kirtman, B. P., Min, D., Infanti, J. M., Kinter III, 
J. L., Paolino, D. A., Zhang, Q., Van Den 
Dool, H., Saha, S., Mendez, M. P., Becker, E. 
and Peng, P., 2014, The North American 
multimodel ensemble: phase-1 seasonal-to-
interannual prediction; phase-2 toward 
developing intraseasonal prediction. Bull. Am. 
Meteorol. Soc, 95(4), 585-601. 

Kong, Y. F. and Tong, W. W., 2008, Spatial 
exploration and interpolation of the surface 
precipitation data. Geogr. Res., 27, 1097–
1108. 

Kurtzman, D. Navon, S. and Morin, E., 2009, 
Improving interpolation of daily precipitation 
for hydrologic modeling: Spatial patterns of 
preferred interpolators. Hydrol. Process, 23, 
3281–3291. 

Li, B. Huang, J. F. Jin, Z. F. and Liu, Z. Y., 2010, 
Methods for calculation precipitation spatial 
distribution of Zhejiang Province based on 
GIS. J. Zhejiang Univ, 27, 239–244. 

Ma, F., Ye, A., Deng, X., Zhou, Z., Liu, X., Duan, 
Q., Xu, J., Miao, C., Dia, Z. and Gonga, W., 
2016, Evaluating the skill of NMME seasonal 
precipitation ensemble predictions for 17 
hydroclimatic regions in continental China. 
Int. J. Climatol, 36, 132-144. 

Mason, S. J. and Tippett, M. K., 2017, Climate 
Predictability Tool version 15.5.10, Columbia 
University Academic Commons, 
https://doi.org/ 10.7916/D8G44WJ6. 

Merryfield, W. J., Lee, W. S., Boer, G. J., Kharin, 
V. V., Scinocca, J. F., Flato, G. M., 
Ajayamohan, R. S., Fyfe, J. C., Tang, Y. and 
Polavarapu, S., 2013, The Canadian seasonal 
to interannual prediction system. Part I: 
Models and initialization, Mon. Wea. Rev., 
141(8), 2910-2945. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Najafi, H., Massah Bavani, A. R., Wanders, N., 
Wood, E., Irannejad, P. and Robertson, A.W., 
2017, Developing Multi-model Ensemble for 
precipitation and temperature seasonal 
forecasts: Implications for Karkheh river basin 
in Iran, Geophysical Research Abstracts, Vol. 
19, EGU2017-18597-3, EGU General 
Assembly 2017, 23-28 April, Vienne, Austria. 

Saha, S., Moorthi, S., Wu, X., Wang, J., Nadiga, 
S., Tripp, P., Behringer, D., Hou, Y. T., 
Chuang, H. Y., Iredell, M. and Ek, M., 2014, 
The NCEP climate forecast system version 2, 
J. Climate, 27(6), 2185-2208. 

Shirvani, A. and Landman, A. W., 2016, Seasonal 
precipitation skill over Iran. Int. J. Climatol., 
36, 1887-1900. 

Wilks, D. S., 2011, Statistical methods in the 
atmospheric sciences. 3rd ed. – (International 
geophysics series; v. 100). ISBN 978-0-12-
385022-5. 

Vernieres, G., Rienecker, M., Kovach, R. and 
Keppenne, C. H. L., 2012, The GEOS-
iODAS: Description and Evaluation. 
Technical Report Series on Global Modeling 
and Data Assimilation, TM-2012-104606 30, 
1-61. 

Wu, L., Wu, X. J., Xiao, C. C. and Tian, Y., 2010, 
On temporal and spatial error distribution of 
five precipitation interpolation models. Geogr. 
Geo-Inf. Sci, 26, 19–24. 

Zhang, S., Harrison, J., Rosati, M. J. and 
Wittenberg A. T., 2007, System design and 
evaluation of coupled ensemble data 
assimilation for global oceanic climate 
studies. Mon. Weather Rev., 135, 3541–3564, 
doi:10.1175/MWR3466.1. 

Zohrabi, N., Goodarzi, E., Massah Bavani, A. R. 
and Najafi, H., 2016, Detection and attribution 
of climate change in regional scale: A case 
study of Karkheh river basin in the West of 
Iran, Theor. Appl. Climatol., 1-14, doi: 
10.1007/s00704-016-1896-5. 



Journal of the Earth and Space Physics, Vol. 44, No. 1, Spring 2018, P. 15 

 

Developing Real-time Multi-model Ensemble and Downscaling of Seasonal 
Precipitation Forecast Systems: Application of Canonical Correlation Analysis 

 
Najafi, H.1, Massah Bavani, A. R.2*, Irannejad, P.3 and Robertson, A. W.4 

 
1. Ph.D. Student, Department of Water Resources Engineering, College of Aburaihan, University of Tehran, Iran  

2. Associate Professor, Department of Water Resources Engineering, College of Aburaihan, University of Tehran, Iran  
3. Associate Professor, Department of Space Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

4. Head of Climate Group, International Research Institute for Climate and Society (IRI), Erath Institute, University of 
Columbia, New York, USA 

(Received: 11 June 2017, Accepted: 6 Feb 2018) 

 
Summary 
The aim of this research is to evaluate a statistical method for downscaling the precipitation output 
of a number of Coupled General Circulation Models issuing seasonal forecasts 9 month in 
advance. Canonical Correlation Analysis (CCA) is applied for post-processing precipitation from 
the North American Multi-model Ensemble (NMME) project. The analysis is done for a long-term 
period (1986-2015) in the west of Iran. The area under study includes Karkheh River Basin where 
a significant reduction in renewable water resources has faced policymakers with challenges in 
water resources allocation and provision of environmental requirements to Hoor-al-Azim 
marshland downstream. PERSIANN-CDR biases are computed and corrected against in-situ 
observations by applying the multiplicative method. Bias corrected Satellite-based rainfall data 
merged with 23 gauge-based data. The approach for merging station-satellite-based rainfall 
estimation includes a spatio-temporal LM method which fits linear regression to the deterministic 
part of universal variation. It exhibits appropriate performance in terms of Correlation, Nash-
Sutcliffe Efficiency and mean absolute error and multiplicative bias. After merging, correlation 
coefficients between the merged data and gauge-based rainfall are between 0.92 and 0.98 for all 
stations whereas it was between 0.7-0.95 for PERSIANN-CDR. The merged precipitation grided 
dataset is then used as the reference to evaluate NMME seasonal forecasting systems October-
December being the target season. Forecasts initialized on the early October, September and 
August (lead time-0, lead-time-1 and lead-time-2 months, respectively) are evaluated for 
individual raw model outputs. Multi-Model Ensemble is also developed by assigning equal 
weights to individual models. Multi-model Ensemble which consists the 3 best individual models 
(CCSM4, CMC2 and CFSv2) outperforms all other MME which consist 2 to 8 models (ρ=0.560). 
It also outperforms CCSM4 which has the highest Spearman correlation of 0.486 among all 
models. Canonical Correlation Analysis (CCA) is then applied to individual and MME seasonal 
mean precipitation forecasts to correct biases in the position. Probabilistic forecasts are produced 
based on the best-guess forecast estimated by regression model (CCA). Predictand is transformed 
to normal distribution before performing the calculations. Then the forecast is transformed back to 
the empirical distribution. By assuming that the errors in the best-guess forecast are normally 
distributed, the variance of the errors is defined by the sampling errors in the regression 
parameters, and by the variance of the errors in the cross-validated predictions. Then the 
probabilities of exceeding the various thresholds (below normal, normal and above normal terciles) 
are calculated for issuing probabilistic forecast from 1986-2015. The goodness index is improved 
for all models after performing CCA especially for GFDL-aer04 and CMC1 having the most 
correctable systematic biases. 3 model-based MME is recognized to have highest skill (Spearman 
correlation=0.623) at 0-month lead time. The models also show high skill for initializations made 
in the early August and early September. ROC-area for below-normal precipitation is more than 
0.5 for almost all models which shows the skill of NMME seasonal forecast systems in 
meteorological drought prediction. The skill of NMME in forecasting October-December 
precipitation in the west of Iran can help decision makers in real-time water resources and 
agricultural planning before water-year starts (In the late September).  
 
Keywords: North America Multi-model Ensemble (NMME), Downscaling, Karkheh River 

Basin, Multi-Model Ensemble, Seasonal Precipitation Forecasts. 
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