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ارم چه سازی همرفت در میدان بارش با نسخۀهای مختلف پارامترروش ،این تحقیق درمورد مطالعه قرار گرفته است. فراوان 

 تفکیک افقیمادر با  ابتدا در دامنۀ 2004برای سال  سازیمدل. شودمیارزیابی ( 5RegCM4) ایمنطقهاقلیم دینامیکی مدل 

کیلومتر داخل دامنۀ مادر  20×20ی با دقت مکان، شرق کشور شمال مطالعه یعنیمورد  سپس منطقۀ و شدکیلومتر اجرا  00×00

های گرل آراکاوا شوبرت وارهطرحولی هر بار با استفاده از یکی از بار با شرایط مرزی یکسان  4مدل گزینی گردید. آشیانه

(6ASگرل فریچ ،)-( 7چپلFC کو و امانوئل برای ،)پس گزینی شدآشیانه دامنۀ مادردوم داخل  سپس دامنۀ اجرا شده دامنۀ مادر .

 ، اریبی،میانگینو معیارهای آماری مجذور مربع خطای  فرودیت مقایسه شدآهداتی بارش های مشادادهاز اجرای مدل نتایج با 

و اختلاف مقدار بارش سالانه و فصلی محاسباتی و مشاهداتی محاسبه گردید. با توجه به نتایج  میانگین خطای مطلقهمبستگی، 
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 مقدمه

 محسووو  خشووکنیمهخشووک و  ،کشووور ایران از نظر اقلیم

شوووود و در کمربنودی خشوووک جهان قرار دارد. میانگین  می

 جهان اسوووت. میانگین بارش سوووالانۀ 3/1بارندگی آن حدود 

پراکنش بارندگی از نظر مکانی و زمانی نامنظم  ،علاوه بر این

بوده، که این شوورایط روی هیدرولو ی و به تبع آن منابع آ  

 مدیریت منابع آ  و برایریزی برنامهرو ازاینگذارد. می تأثیر

ی اقلیم در بینپیش بنابراینکند. ناپذیر میسیل را امری اجتنا 

داشوووت. در این های آتی نقش بسوووزایی خواهد ریزیبرنامه

های اقلیم زیادی وجود دارد که به دو دسته تقسیم راسوتا مدل 

 یها. مدلدینامیکهای هوای آماری و مدل د: مودل نو شوووومی

 یهایابیارز یبرا یو زمانی مناسب ییدقت فضا یدارا کینامید

 یمیو اقل یاس جویزمقیر یهافراینود ن یبوده و همچن یمیاقل

های توانند پدیدهمیشووووند و یها لحاظ متا حد ممکن در آن

مکوانی در مقیاس زمانی کمتر از یک   صوووورتبوه اقلیمی را 

 یهاسه با مدلیدر مقا یآمار یهاکنند. مدل سازیمدلساعت 

و  دارند یرتنیینوه و زموان کمتر و دقوت پوا    یهز ،کیو نوام ید

اجرا موردی در مقیاس زمانی حداکثر روزانه قابل  صووورتبه

بندی ک، نیاز به پیکرههای دینامیاستفاده از مدل برای ند.هسوت 

موودل  ،. در این مطوالعوه  مودل برای منطقوۀ مورد نظر اسوووت  

برای شوومال شوورق کشووور   RegCMای دینامیک اقلیم منطقه

 بارندگیسازی مدل برایهمرفت  وارۀبررسوی و بهترین طرح 

 د.انتخا  ش

نقش کلیودی در سووواختوار قائم دما و رطوبت    همرفوت 

 ییماقلدینامیکی های سوووفر دارد. بنوابراین باید در مدل تروپو

ر ددر نظر گرفته شووود. هواشووناسووی  پایۀ فرایندیک  عنوانبه

در  همرفت عمدتاً فرایند( 1RCMsای )منطقههای اقلیمی مدل

 هاوارهطرح با اسوووتفاده ازباید که اسوووت ای شوووبکهمقیاس 

هرچند چارچو  کلی مورد قبولی برای نشان  محاسوبه شود. 

های در مدل ،های عددی وجود ندارددادن همرفوت در مودل  

                                                           
1. Regional Climate Models 

2. Gochis 

3. Krishnamurti and Sanjay 

4. Grell 

5  . Anthes 

6  . Dash 

7. Kang and Hong 

RCM ایهشبکدرونکه در مقیاس همرفت  فرایندبه  سوتی بای 

همرفت  ایشبکهدرون. عملکرد توجه کافی داشتعمل کند، 

در حقیقت نمایش  د؛شووومیآن  سووازی کاملآشووکار مانع از

و   2)گوچیس به مقیاس وابسوووته اسوووت شّووودتبههمرفوت  

تعوداد زیووادی از  در مقوالات مختلف بوه   (. 2002همکواران،  

)کریشوونامورتی و  اشوواره شووده اسووت همرفت  هایوارهطرح

و   0؛ داش1911، 5؛ آنتس1993، 4؛ گرل2003، 3سووونجووای

قطعی  طوربهخاصووی  وارۀطرح با این حال(، 2000همکاران، 

 هایو کاربرد (2002، 1)کنگ و هونگ بهتر از بقیوه نیسوووت 

و سازی مدلهای دوره، موارد مختلفو در برای مناطق  هاآن

. hsjهای فیزیکی متفاوت فرایندمتقوابل   اتاثربرای بررسوووی 

جریان بزرگ مقیاس سوووازی مودل هوا برای  وارهطرحگرچوه  

و  2ونگ) ایهوای منواطق حواره   د، برای مثوال جریوان  نو امهم

و آسوویای شوورقی و مناطق   (1929، 9؛ تیدک2001همکاران، 

ولی هنوز  (،2002و همکاران،  10)ایم جنو  آسوویا موسوومی

بینی و حسووواسووویت پیشعدم قطعیت زیادی دارند و خطای 

با  (2001و همکاران ) 11پال مثوال  برای ؛اسوووتمودل زیواد   

را در سراسر قارۀ سازی مدلگرل بهترین  وارۀاستفاده از طرح

سووه از  (1993a,bهمکاران )و  12جیورجی .ندمریکا انجام دادا

آسوویای موسوومی  قۀطدر منسووازی بارش برای مدلواره طرح

تایج ن وارۀ کوطرحکه ند گرفت نتیجهو ده کراسووتفاده  شوورقی 

از ( 2013) 13بائو. دهدمی دیگر وارهدو طرحنسووبت به بهتری 

سووووازی موودلبرای  RegCM3در موودل  وارۀ تیوودکطرح

سوواله  شووش شوورق آسوویا در یک دورۀهای موسوومی جریان

آن را و نتایج  دکر( استفاده 2002تا اگوسوت   1990)سوپتامبر  

نشوووان داد که وی نتوایج   .نمودمقوایسوووه   وارۀ گرلطرحبوا  

های توزیع بوارندگی  ،گرل در مقوایسوووه بوا   وارۀ تیودک طرح

 داش و همکاران .کندمیسازی مدلتابسوتان را بهتر   موسومی 

تابستانی هند را با استفاده از موسمی بارش و جریان ( 2000)

کارگیری هببا  1990-1993 سه ساله ۀدر دور RegCM3مدل 

8  . Wang 

9  . Tiedtke 

10  . Im 

11  . Pal 

12  . Giorgi 

13. Bao  
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که  نتایج نشان دادد. دنکرسوازی  مدلو گرل  وارۀ کوطرحدو 

سوووازی مدلنتایج بهتری برای  وارۀ گرلطرح ،در این منطقه

با ( 2002) همکارانایم و  .داردموسوومی های رگبار و جریان

شرق آسیا را جنو اقلیم شورق و   RegCM3اسوتفاده از مدل  

با  2004تا دسووامبر  2000از نوامبر  هسووال پنج رۀبرای یک دو

نتایج اجرای  ،هکردسوووازی مدلو امانوئل  وارۀ گرلطرح دو

موسوومی تغییرات فصوولی و مکانی  ،وارهمدل با این دو طرح

ل امانوئ وارۀطرحولی نتایج ، خوبی نشان دادشورق آسویا را به  

های مشووواهداتی مطابقت دادهبارندگی با توزیع زمانی از نظر 

های وارهطرح (2002و همکاران ) باباییان .بیشووتری داشووت 

 و به این نتیجه رسیدند کردند اجرامختلف را برای کل کشور 

 منطقهبرای  ASو گرل  FC بارش همرفت گرل وارۀکه طرح

را  RegCMمدل  (2010و همکاران ) مدیریان. استمناسو   

در اسووتان خراسووان اجرا کردند. نتایج نشووان داد که از دیدگاه 

از دیدگاه کمترین خطای مطلق  و وارۀ کوطرح ،کمترین اریبی

بارش فصل پاییز مناس  سوازی  مدلبرای  FC وارۀ گرلطرح

 RegCMبا استفاده از مدل  (2002و همکاران ) کریمیان .است

های مختلف وارهبا فرض طرحبوارش اسوووتوان خراسوووان را   

سووازی کردند. نتایج نشووان داد که اریبی ماهانه و فصوولی مدل

های بارش دادهدر مقایسوووه با  ASو  FCهوای گرل  وارهطرح

 همکارانو  مفیدی .اسووتکمتر  شووده از سووایر روشبانیدیده

ای را با های منطقهنقش دریوای خزر در وقو  بارش  (2013)

 هدر این مطالعایشان بررسی کردند.  RegCM4استفاده از مدل 

ین ا . نتایجدندکرشوبرت استفاده -کاوااواره همرفت آراز طرح

خوبی نشان بهنشان داد که مدل روند بارش ماهانه را  نمحققا

های روش توأثیر  (2009و همکواران )  نژادایران داده اسوووت.

 بارش با نسخۀسازی مدلمختلف پارامترسازی همرفت را در 

RegCM3 تا مارس  1992ماهه دسووامبر  چهار برای یک دورۀ

نشووان داد مقادیر ها آننتایج  برای ایران بررسووی کرد. 1999

ا ب راینبهای مشووواهداتی دارد. بنادادهبوارش تفاوت زیادی با  

ۀ طقمنآنتس را برای -وارۀ کوطرح ،محاسووباتی توجه به هزینۀ

 پیشنهاد کردند.ران ای

مشخص شد شوده در این زمینه  با توجه به مطالعات انجام

های متفاوت در قال  صوووورتبههوای مختلف  وارهطرحکوه  

 های مختلفوارهطرحکنند. بنابراین باید از میمتفواوت عمل  

ای هو با بررسووی نتایج با داده سووازی اسووتفاده کردبرای مدل

واره را برای منطقه و هدف مورد نظر بهترین طرح ،مشاهداتی

شوووده معیارهای آماری در مطوالعوات انجام  مشوووخص کرد. 

عددی برای یک پهنه ارائه شووده، با توجه به اینکه  صووورتبه

 ،ندکمکانی تغییر می صوووورتبههای مختلف وارهنتوایج طرح 

می واره الزابرای یک منطقه محدود بررسوووی مکانی یک طرح

داخل  از این نتایج برای یک محدودۀ توانهمچنین می .اسووت

 دفرایندامنه نیز اسوووتفاده کرد. علاوه بر این در این مطالعه از 

ر د بالابردن دقت مطالعه استفاده شده است. برایسازی آشیانه

 RegCM4.1.1موجود در مدل  ۀوارطرح چهاراین مطوالعه از  

-کاواافرض آرهوای کو، اموانوئول، گرل با    وارهطرحشوووامول  

 بارشسووازی مدلچپل برای -چشوووبرت و گرل با فرض فری

رافی کوهسوتانی و پوشش سطحی  توپوگ. شود منطقه اسوتفاده  

منطقوه موج  تغییر اقلیم در مقیاس کوچک شوووده   پیچیودۀ 

 کوهستانی دهد که یک منطقۀمینشان  دامنهدو  ۀمقایس .است

بوده که این امر  دامنۀ مادرتر از واقعیشووده  آشوویانه دامنۀدر 

بنابراین اجرای مدل برای  دهد.میسازی را نشان آشیانهنیاز به 

 هشووت ،انجام شوود که در مجمو  دامنه دوواره و طرح چهار

های مشووواهداتی دادهتا پس از مقایسوووه با  اجرا انجام شووود.

 د.واره برای منطقه مشخص شوبهترین طرحآفرودیت 

 هاروشمواد و 

 مورد مطالعه منطقۀ

. استشومال شرق کشور  در این پژوهش مورد مطالعه  منطقۀ

ده اسازی استفآشیانهاز روش سوازی  مدلافزایش کارایی  برای

شده در این ۀ استفادهآشیان دامنۀو  دامنۀ مادر (1)شوکل  شود.  

با  کیلومتر 00 گام شبکۀبا  دامنۀ مادردهد. میمطالعه را نشان 

گام شبکه  02شرقی و  ۀدرج 50و شمالی  درجۀ 30مرکزیت 

-گام شبکه در راستای غر  90جنو  و -در راسوتای شمال 

هندوسووتان، از  میانۀکل مسوواحت ایران و از شوورق تا  شوورق

ی دریاشمال  انتهایتا جنو  تا بعد از با  المند ، از شمال 

 ودریای سرخ تا غر  خزر تا قسومتی از روسویه و از غر    

 هایجریان همۀگیرد تا یای مدیترانه را دربرمیقسووومتی از در
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 آشووویانۀ دامنۀمورد نظر را دربرگیرد.  گذار روی منطقۀتوأثیر 

 25/30و مرکز کیلومتر  20 شوووبکۀ با گام دامنوۀ موادر   روند

گام شبکه در راستای  12شرقی و  درجۀ 0/59درجۀ شمالی و 

 شرق، بخش-گام شبکه در راستای غر  90جنو  و -شمال

در مناطق  هااقلیم دامنه گیرد.میشووومال شووورقی ایران را دربر

 مختلف متنو  و در منطقوۀ مورد نظر براسووواس روش آمبر ۀ 

، اسووتسوورد  خشووکنیمهو در برخی مناطق  و سوورد خشووک

درجه  40متر و حداکثر دما میلی 250بارش متوسووط سووالانه  

درجه زیر صفر در ماه  20در تیرماه و حداقل دما صوفر   بالای

 .  استو دی بهمن 

کیلومتر( 01) آشیانه دامنۀ ۀمحدود( مدل رقومی ارتفاع bکیلومتر(، ) 01) دامنۀ مادر محدودۀ( مدل رقومی ارتفاع a) (:5) شکل

 شرایط اجرای مدلها و داده

 12 دامنۀ آشوویانهو  دامنۀ مادرسووازی مدلدر این مطالعه برای 

ا بتوان ای را میهای منطقهمدلتراز قائم در نظر گرفته شووود. 

های جهانی یا خروجی دادهشوورایط اولیه و شوورایط مرزی از  

های باز داده. در این مطوالعوه از   دجرا کرا 1GCMیوک مودل   

درجه  5/2*5/2با مقیاس اسووتفاده شووده که  2NNRP1تحلیل 

 شووده هیته NCEP)3(یطیمح یهاینیبشیپ یمل مرکز توسووط

 یبرا 5GTOPOو 4GLCC یهاداده از  RegCMمدل. اسووت

 .کندیم اسوووتفاده یتوپوگراف و یاهیگ پوشوووش اطلاعات

 لیآور از 0AVHRR ۀسوونجند از اسووتفاده با GLCC یهاداده

 پوشووش نو  براسوواس و آمده سووتدبه 1993 مارس تا 1992

 یهاداده. شودیم نییتع 1BATS توسط نیزم سوط   و یاهیگ

 ل،ی ئوپتانسوو ارتفا  دما، شووامل RegCM مدل یمرز طیشوورا

 ،ینسب رطوبت ا،یدر متوسط سط  فشوار  ن،یزم سوط   فشوار 

 مرکز میاقل و کیزیف، هوا گروه از باد، سووورعت و سووومت

 یبرا .شد افتیدر ایتالیا 2ICTP در واقع عبدالسلام یالمللبین

                                                           
1  . General circulation model 

2. NCEP/NCAR Reanalysis Product version 1 

3. National Center for Environmental Prediction 

4. Global Land Cover Characterization 

5  . Global Topographic data 

 با و یهفتگ صورتبه که 9OISST هایداده ایدر سوط   یدما

 مرکز از( ییایجغراف عرض و طول در) درجه کیو  دقوت 
10NOAA در این مطالعه برای .شد استفاده است افتیدر قابل 

 2004فت از سووال تعیین روش مناسوو  پارامترسووازی همر 

های اخیر میزان بارندگی که سووال اسووتفاده شوود. بدین سووب 

ترین سوووال با بارندگی نزدیک 2004خیلی کم بوده و سوووال 

های بارندگی مشوواهداتی از طرفی بهترین داده. اسووتنرمال 

 2001باشد که تا سال های بارش آفرودیت میبرای ایران داده

سووعی شوود تا سال مورد  قابل دسوترس اسوت، به همین دلیل  

 مطالعه در این بازه زمانی و دارای بارندگی نرمال باشد. 

 RegCMای منطقهمدل اقلیم 

RegC یسازهیشب یاسوت که برا محدود  ایمنطقهن مدل یاول 

کار رفته اسووت و توسووط افراد به یام منطقهیاقلمدت  یطولان

، از یامنطقه یمیاز مطالعات اقل یعیوسوووطیف  یبرا یادیو ز

 ته استکار رفبه یم آتینه و اقلیریم دیتا اقل فرایندیمطالعات 

6  . Advanced Very High Resolution Radiometer 

7. Biosphere Atmosphere Transfer Scheme 

8  . International Centre for Theoretical Physics 

9. Optimum Interpolation Sea Surface Temperature 

10. National Oceanic and Atmospheric Administration 

https://en.wikipedia.org/wiki/General_circulation_model
https://en.wikipedia.org/wiki/General_circulation_model
https://www.ictp.it/
https://www.ictp.it/
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آن  یکدها نآزاد و پرتوابل بود  (.1999، 1)جیورجی و میرنز

راحت و ا یاز دن یادر هر نقطه انکاربر یبرا ار آن اسوووتفوادۀ 

ن مدل توسط شبکه ی. انموده اسوت عموم  یقابل اسوتفاده برا 

 ک شوووبکۀی کوه  (RegCNET) یامنطقوه  یمیقوات اقل یتحق

 هوا و اقلیم درک یزیگسوووترده از محققان هماهنگ با بخش ف

 اسوووت، (ICTPعبدالسووولام )فیزیک نظری  یالمللبینمرکز 

ن نسووول ی. اولگیردگسوووترده مورد اسوووتفاده قرار می طوربوه 

NCAR RegCM یقووات جویتحق یر نووظوور موورکز ملیو ز 

(NCARدانشوووگاه ا )2با نام مدل  ایلوانیالت پنسووویMM4  در

. (1929و همکاران،  3)دیکینسون ساخته شد 1920 اواخر دهۀ

 یادیگذشته تحول ز دهۀ یط RegCM3مدل  یساختار داخل

 RegCM3 یمیاکنون مدل اقلکه همطوریبه ،دا کرده اسووتیپ

و  نژادایران) ز شده استیمتما کاملاً MM4 یاز مدل هواشناس

از مدل  RegCM4مدل  یکینامید هسوووتۀ .(2009همکواران،  

MM5  تیگما تبعیآن از مختصات س یده که ناهمواراخذ شو 

 یام منطقهی. مدل اقلاسووت کیدرواسووتاتیک مدل هیو کرده 

RegCM   سوووازی مدلریزمقیاس نمایی و  یبوا دو هودف کل

این  .ردیگیمورد اسوووتفاده قرار م، یمیگوناگون اقل یهافرایند

سازی ( برای مدلBATSاتمسوفر ) -بیوسوفر  وارۀمدل از طرح

مرزی آن  وارۀ لایۀکند و طرحهای سوطحی استفاده می فرایند

و  4هولتسووولگ وسووویلۀاسووواس مفهوم پخش غیر محلی بهبر

تابش از  ارائه شده است. مدل برای محاسبۀ (1990) همکاران

و  0)کیول  کنود اسوووتفوواده می 5CCM3توابش موودل   وارۀطرح

. توابش ابر برحسووو  ابرناکی و میزان آ   (1990همکواران،  

. (1924و همکاران،  1)هسووی دشوووموجود در آن برآورد می

های شووارش جرمی گرل با دو وارههای همرفت از طرحبارش

های امانوئل و کو وارهو همچنین از طرح FCو  AS فرضووویۀ

در  .(1993)گرل،  کندسوازی تشکیل ابر استفاده می برای مدل

دو جریووان همرفووت غووالوو  برای ابر در نظر  وارۀ گرلطرح

و جریان نزولی. به جز صوووعودی شوووود: جریوان  گرفتوه می 

ابر و هوای محیط  هووای مووذکور در هیچ جهتی بینجریووان

                                                           
1  . Giorgi and Mearns 

2  . Mesoscale Meteorological Model, Version 4 

3  . Dickinson 

4  . Holtslag 

5. Community Climate Model Version 3 

شوووارش جرم نسوووبت به ارتفا  ثابت  ؛دهداختلاطی رخ نمی

هوا رخ هوای ابر نفو  و خرو  جریان  اسوووت و در طول لبوه 

شووود که بسووته هوای زمانی فعال می وارۀ گرلطرحدهد. نمی

 دسوووت آوردت را بهوبت لازم برای همرفطصوووعود کرده، ر

شووود ، همرفت زمانی آغاز میوارۀ کوطرحدر  (.1995)گرل، 

، سووتون را مرطو  و βکه در یک سووتون، همگرایی رطوبت 

 شود.می تبدیل cuP( به بارش 1) مانده آن بر طبق رابطۀباقی

(1) 𝑝𝑐𝑢 = 𝑀(1 − 𝛽) 

β  سنجی قائمری از میانگین رطوبت نسوبی در  رف کسو 

برخلاف  وارۀ کوطرح. (1991، 2)جیورجی و مارینوچی است

دو جریان صعودی و نزولی، نفو  و بر ، علاوه وارۀ گرلطرح

 .گیردمی هووای ابر را نیز در نظرلبووهجریووان هوا در طول 

بینی شووارش جرم به همراه پیش وارۀ امانوئل یک معادلۀطرح

هووای ورودی و خروجی دارد کووه از این طریق نرخ جریووان

امانوئل تبدیل  وارۀشود. در طرحمینیروی شوناوری مشخص  

اده ای اسووت. استفهای کاتورهفرایندآ  ابر به بارش بر مبنای 

خرد فیزیک تبدیل  فرایندهوا موج  درک بهتر  فراینود از این 

 (.1920، 9)بتس گرددهای آ  در ابر به بارش میقطره

 کارروش 

بار برای کل سوووال با شووورایط مرزی  4مدل  ،در این تحقیق

های گرل وارهاسووتفاده از یکی از طرحیکسووان ولی هر بار با 

(، کو و امانوئل FCچپل )-(، گرل فریچASآراکاوا شووووبرت )

 ،اجرا شووود کیلومتر 00×00و با تفکیک افقی  دامنۀ مادربرای 

 مورد نظر در آشووویانۀچهوار اجرای مذکور  سوووپس خروجی 

ه در نظر گرفتشرایط مرزی اولیه  عنوانبه )شمال شرق کشور(

بدین ترتی   .دشاجرا  کیلومتر 20×20تفکیک افقی ه و با شد

سازگاری  . دورۀشداجرا  2004بار برای سوال   2مدل در کل 

در نظر گرفته شووود که  (2003دسوووامبر سوووال )ماه  یکمدل 

در نتایج لحاظ نگردید. پس از اجرای مدل نتایج خروجی آن 

 ید و معیارهاشفرودیت مقایسه آهای مشاهداتی بارش دادهبا 

6  . Kiehl 

7  . Hsie 

8  . Giorgi and Marinucci 

9  . Betts 
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، اریبی، همبسوووتگی، ری مجووذور مربع خطووای میووانگینآمووا

و اختلاف مقدار بارش سوالانه و فصلی   میانگین خطای مطلق

اسوووباتی و مشووواهداتی محاسوووبه گردید و به هر کدام از مح

. بدین امتیاز داده شووود 4تا  1اولویت از معیوارها براسووواس  

 4امتیاز  و بودترین نتیجۀ  1ین نتیجوۀ امتیواز   ترتیو  کوه بهتر  

گرفت. سووپس برای هر فصوول و کل سووال میانگین امتیازات  

واره برای فصول مختلف به و براساس آن بهترین طرحمحاسو 

 و کل سال تعیین شد.

 های ارزیابی آماریروش

 (RMSEمجذور مربع خطای میانگین ) .الف

تا  و استمجذور مربع خطای میانگین در بهترین حالت صفر 

افزار در نرم( 2) با اسوووتفاده از رابطۀکند. نهایت تغییر میبی

 د:شمحاسبه صورت مکانی گردس به

(2)  
2

1

1 n

i ii
RMSE Ps Po

n 
   

شده و  سازیمدلهای ترتی  بارشبه Poi و Psiدر اینجا 

تعداد گام  nباشوود )میلیمتر(، و می iمشوواهداتی در گام زمانی 

 . (2011، 1)ویلکس استسازی مدلزمانی در دوره 

 . اختلاف بارشب
نتایج از تفاضول بارش مشواهداتی و محاسباتی    برای مقایسوۀ 

بووارش اسوووتفوواده شووود، کووه بووا این روش اختلاف واقعی  

 شده با واقعیت محاسبه گردید:سازیمدل

(3) 
i iDiff Ps Po   

 . همبستگیج

های زمانی برای گام همۀضری  همبستگی در  ،در این مطالعه

 CDOافزار نرم با استفاده ازسازی مدل دورۀ در هر پیکسل

 د:شمکانی محاسبه  صورتبه

(4)         1

2 2

1 1

( )(y )
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i ii
xy
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x x y
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x x y y


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 
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 


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سوووازی شوووده و های مدلبارش ترتی بوه  yو  xکوه در آن  

تعداد گام  nباشوود )میلیمتر(، و می iمشوواهداتی در گام زمانی 

 .(همان) سازی استمدل زمانی در دورۀ

                                                           
1  . Wilks 

 . اریبید
برآوردی مدل را نشووان اریبی مدل میزان کم برآوردی یا بیش 

دهندۀ کارایی بهتر اسوووت که مقادیر کمتر آن نشوووان دهد.می

باشد. مناس  بارش می سازیمدل دهندۀمقدار صوفر آن نشان 

 دشزیر محاسبه  ۀافزار گردس با رابطمکانی در نرم صورتبه

 :(2011مند، ه)یعقوبی و بهر

(5) 1

1

( )
n

i ii

n

ii

Ps Po
Bias

Po










 

 مطلق میانگین خطایه . 

ل با مدسووازی مدلبرای ارزیابی قابلیت  میانگین خطای مطلق

، مقدار شد محاسووبهافزار گردس ( در نرم0اسوتفاده از رابطۀ ) 

تر خو  و مقادیر بزرگسووازی  مدل دهندۀصووفر آن نشووان 

 .(2011)ویلکس،  استسازی مدلخطا در  ۀدهندنشان

(0) 
1

1 n

i ii
MAE Ps Po

n 
   

  نتایج
افزار در نرم مکانی صوووورتبه ارزیابی مدلنتوایج معیارهای  

 تریگسوووترده ۀنمایش نتایج محدود برایتهیه شووود.  گردس

 صورتبههای مختلف دامنه انتخا  شود که نتایج در قسمت 

ای منطقه ،واره، ولی در انتخا  طرحباشد قابل مشاهدهمکانی 

 شایان ها( مد نظر بوده است.محدود )کادر مشکی داخل نقشه

دلیل اسوووتفاده از های دینامیک اقلیم به کر اسوووت که در مدل

با  نتایج آن هوای مرزی باز تحلیل شوووده، ممکن اسوووت داده

های مورد های مشوواهداتی تفاوت بیشووتری از سووایر مدلداده

ها با منابع طبیعی داشته باشد، زیرا این مدل استفاده در عرصۀ

و تنها بخش تعیین  شووووندهای مشووواهداتی کالیبره نمیداده

 استتغییر مطالعه و روش پارامترسوازی همرفت در آن قابل  

مورد نظر انجام شووود. به همین  عه برای منطقۀکه در این مطال

واره ترین طرحتعیین به برایمعیارهای ارزیابی فقط  سوووبو  

 داری در آن متفاوت اسووت؛معنی شوووند و دامنۀاسووتفاده می

 تصووووربههای مختلف وارهیعنی در حقیقت نتایج بین طرح

 های مختلفاین مقایسه از روش برای شود.نسوبی مقایسه می 

 د.ارزیابی استفاده ش
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 های مختلف پارامترسازیارزیابی روش. 5

بوارش بوا مجذور مربع خطای    نتوایج ارزیوابی سوووالانوۀ   

ش، اریبی و میووانگین خطووای مطلق میووانگین، اختلاف بووار

( نشووان داده شووده 0( و )5(، )3(، )2های )ترتی  در شووکلبه

خطای ها مشوووخص شووود که اسوووت. با توجه به این نقشوووه

سازی . خطای مدلاستسازی در مناطق مختلف متفاوت مدل

دلیل که ممکن است بهزیاد بوده  در مناطق کوهسوتانی نسوبتاً  

هداتی های مشاتر دادهسنجی و دقت پایینکمبود ایستگاه باران

 شووده برای منطقۀدر این مناطق باشوود. از طرفی دامنۀ انتخا 

خوبی  ۀ مناطق نتیجۀمورد نظر بوده و ممکن اسوووت برای هم

نداشوته باشود. علاوه بر این نتایج در فصول مختلف سال نیز   

 .تاسوو متفاوتگذار در بارش تأثیرهای دلیل نو  سوویسووتمبه

، اریبی RMSEخطای مطلق،  طور که در نقشووۀهمچنین همان

 دامنۀ آشوویانه شووود، میزان خطا در  و اختلاف بارش دیده می

معیارهای  ، همۀدر این مطالعه .اسوووت دامنۀ مادربیشوووتر از 

 صورتهبد که شنقشه تهیه  صورتبهارزیابی برای فصول نیز 

ترتی  برای هر معیار به هر نسووبی با هم مقایسووه شووود و به  

داده شووود. در نهوایوت با میانگین    4توا   1واره اولویوت  طرح

د )جدول وارۀ مناس  انتخا  شاولویت در هر فصل نیز طرح

بهترین  AS وارۀ گرلطرحمعیار  4(. بوا توجوه به نتایج این   1

 مورد نظر نشان داده است. نتایج را در منطقۀ

فصووولی و سوووالانه  در حالت تایج معیار همبسوووتگی نیزن

(، و 1نقشوه تهیه شود. مقایسوۀ فصلی در جدول )    صوورت به

( نشان داده شده 4نقشه در شکل ) صورتبهسوالانه   مقایسوۀ 

همبسووتگی در مناطق مختلف و  ،اسوت. با توجه به این نقشوه  

مورد نظر  اسووت. در منطقۀ های مختلف متفاوت وارهدر طرح

با  همچنین دهد.بیشوترین همبستگی را نشان می  وارۀ کوطرح

ای هتوجه به نقشوه مشوخص شود که میزان همبستگی با داده   

 .است دامنۀ مادربیشتر از  دامنۀ آشیانهمشاهداتی در 

بهترین  AS وارۀ گرلطرحهای آماری با توجه به ارزیابی

و  (4/1)میانگین اولویت  سازی بارش سالانهنتیجه را در مدل

)میانگین  و تابسوووتان (4/1)میوانگین اولویت   فصوووول بهوار 

 سوووازیمدلبهترین نتیجوه را در   FCو گرل  ،(2/1اولویوت  

)میانگین  و زمستان (0/1)میانگین اولویت  فصول پاییزبارش 

 .(1)جدول  نشان داده است( 2/1اولویت 

 

 

سمت ) آشیانه امنۀد کیلومتر( و 01سمت راست: دقت ) دامنۀ مادردر  0112سال  شدۀسازیمجذور مربع خطای میانگین بارش مدل (:0)شکل 

 امانوئل وارۀ( طرحFC  ،dگرل  وارۀ( طرحAS ،cگرل  ۀوار( طرحbکو،  وارۀ( طرحa ،کیلومتر( 01چپ: دقت 
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آشیانه )سمت چپ:  کیلومتر( و دامنۀ 01مت راست: دقت )س دامنۀ مادردر  0112شده و مشاهداتی سال سازیتفاضل بارش مدل (:9)شکل 

امانوئل وارۀ( طرحFC  ،dگرل  وارۀ( طرحAS ،cگرل  وارۀ( طرحbکو،  وارۀ( طرحaکیلومتر(،  01دقت 

 
آشیانه )سمت چپ:  کیلومتر( و دامنۀ 01مت راست: دقت )س دامنۀ مادردر  0112شده و مشاهداتی سال سازیهمبستگی بارش مدل (:2) تصویر

 امانوئل وارۀ( طرحFC  ،dگرل  وارۀ( طرحAS ،cگرل  وارۀ( طرحbکو،  وارۀ( طرحa ،کیلومتر( 01دقت 
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آشیانه )سمت چپ:  کیلومتر( و دامنۀ 01مت راست: دقت )س دامنۀ مادردر  0112شده و مشاهداتی سال سازیاریبی بارش مدل (:1)تصویر 

امانوئل وارۀ( طرحFC  ،dگرل  وارۀ( طرحAS ،cگرل  وارۀ( طرحbکو،  ۀوار( طرحa ،کیلومتر( 01دقت 

 
آشیانه )سمت چپ:  کیلومتر( و دامنۀ 01مت راست: دقت )س دامنۀ مادردر  0112سال  ۀشدسازیبارش مدل میانگین خطای مطلق (:0)تصویر 

 امانوئل وارۀ( طرحFC  ،dگرل  وارۀ( طرحAS ،cگرل  وارۀ( طرحbکو،  وارۀ( طرحa ،کیلومتر( 01دقت 
 

 هاوارهطرح های مختلففصلترین روش پارامترسازی برای بارشتعیین مناسب :(5جدول )
 پارامترسازی(های ها )روشوارهطرح

معیارهای 
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2 3 1 1 1 3 1 2 4 3 1 2 3 3 2 4 4 4 2 4 RMSE 

 همبستگی 1 1 4 4 1 2 2 3 1 3 3 4 2 2 4 4 3 1 3 2

 اریبی 4 3 4 4 4 1 1 2 2 1 2 2 1 1 2 3 4 3 3 3
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 بارش سازیمدل .0

فصوووول مختلف و کل سوووال با برای با توجه به نتایج، بارش 

نمایش میزان  برایشووده و  سووازیمدلهای مناسوو  وارهطرح

شووده با سووازیمدلاختلاف بارش درصوود کاربردی بودن آن، 

با توجه  نشان داده شد. (2)و  (1) شکلبارش مشواهداتی در  

که در بهترین شووود مشووخص می دامنۀ مادردر  (1)به شووکل 

خصوو  اطراف ایستگاه مشهد  همورد نظر، ب حالت در منطقۀ

 10شده با مشاهداتی کمتر از سازیدرصد اختلاف بارش مدل

بیشوتر شده   دامنۀ آشویانه ولی این اختلاف در  .اسوت درصود  

دهد نیز نشان می (1)نتایج نشوان داده شده در تصویر   اسوت. 

. اسووت دامنۀ آشوویانهکمتر از  دامنۀ مادرکه میزان اختلاف در 

 .است کمترین درصد اختلاف نیز مربوط به فصل پاییز

 
آشیانه )سمت  نۀکیلومتر( و دام 01)سمت چپ: دقت  دامنۀ مادردر  0112شده و مشاهداتی سال سازیدرصد اختلاف بارش مدل (:7)تصویر 

 (ASواره )گرل کیلومتر( با بهترین طرح 01راست: دقت 

 

آشیانه  کیلومتر( و دامنۀ 01مت راست: دقت )س دامنۀ مادردر  0112شده و مشاهداتی سال سازیمدل فصلی بارش درصد اختلاف (:8)تصویر 

 (.FC( زمستان )گرل FC ، )d( پاییز )گرلAS ،)c( تابستان )گرل AS ،)b( بهار )گرل aواره، کیلومتر( با بهترین طرح 01)سمت چپ: دقت 

 گیرینتیجهبحث و 
ای، سوووازی بارش منطقهمدلبوا توجه به نقش مهم همرفت در  

ن تعییهای ناگهانی مورد نظر باشووود، بارشویژه هنگامی که بوه 

 مطالعه این در .اسوووتقه ضوووروری طواره در منبهترین طرح

های مختلف همرفت شووامل گرل آراکاوا وارهطرحکارایی انوا  

(، کو و اموانوئول برای   FCچپول ) -(، گرل فریچASشووووبرت )

کشور مورد استفاده قرار  شرقشومال   سوازی بارش منطقۀ مدل

کیلومتر برای  00×00سوووازی در دو تفکیک افقی مدلگرفوت.  
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 دامنۀ آشووویانهکیلومتر برای  20×20و تفکیک افقی  دامنوۀ مادر 

مجذور سووازی با اسووتفاده از معیارهای  مدلاجرا شوود. کارایی 

 لقمیانگین خطای مط، اریبی، همبستگی و مربع خطای میانگین

مختلف  هایوارهطرحمورد مطالعه قرار گرفت و برای هر معیار 

ا توجه ب .مشخص شدند برای فصوول مختلف  ترتی  اولویتبه

 ۀواره برای منطقبهترین طرح ،یادشووده به نتایج معیارهای آماری

که با نتایج  شووووبرت اسوووت-آراکاوا وارۀ گرلطرحمورد نظر 

، (2002) و همکاران ( و کریمیان2002) و همکاران بوابواییوان   

 و همکاران مطابقت دارد. مفیدی (2001مثوال پال و همکاران ) 

واره برای بررسووی نقش دریای خزر در ( نیز از این طرح2013)

مطالعات نیز  بسووویاری از ای اسوووتفاده کرد.منطقههای بوارش 

های جریان لعۀمقیاس انجام شوووده، مانند مطابزرگ صوووورتبه

ا بگذار، تأثیرهای و جریان فراینددلیول مقیاس  ای کوه بوه  حواره 

کووه ازآنجوا  انود. ارائوه داده را هوا نتووایج بهتری  وارهطرحسوووایر 

با تغییر مقیاس  ،نداهای مختلف حسووواسبه مقیاس هاوارهطرح

نتوایج تغییر خواهود کرد. بوا توجوه به نتایج پارامترهای آماری     

 مکوانی، مشوووخص شووود کوه در مناطق مختلف   صوووورتبوه 

نکه ای. بنابراین با توجه به اسووتهای مختلف مناسوو  وارهطرح

باشود ممکن است  محدودی مورد نظر می ناحیۀ ،در این مطالعه

وجه با ت شوده با سوایر مطالعات متفاوت باشد.  واره انتخا طرح

را  مورد نظر وارۀتوان طرحبارش نیز میسوووازی مدلبه هدف 

های ، سوویلخشووکنیمهدر اکثر مناطق خشووک و  انتخا  کرد.

دهوود. بنووابراین مخر  در فصووول بهووار و تووابسوووتووان رخ می 

کارایی  ،کند سووازیمدلخوبی ای که این فصووول را بهوارهطرح

مناسوو   AS وارۀ گرلطرحبهتری خواهد داشووت، که در اینجا 

بارش فصل  سازیمدلمنابع آ  باشد،  است. اگر هدف مطالعۀ

با  توانکند که میزمسوتان و مقدار بارش سالانه اهمیت پیدا می 

در این  ۀ مورد نظر را انتخووا  کرد.وارطرح ،اسوووتفوواده از آن

و برای فصل زمستان  AS وارۀ گرلطرحمطالعه برای کل سوال  

 .استمناس   FCگرل 

 باعث افزایش اختلاف بین سازیآشیانهنتایج نشوان داد که  

حاسباتی و مشاهداتی شده، ولی میزان همبستگی را بالا بارش م

برده است. بنابراین در صورتی که اجرا برای اقلیم آینده مد نظر 

 سازیهآشیانباشود، در صورتی که تصحی  با اریبی انجام شود،  

بخشوود، ولی در صووورتی که از معقول بوده و نتایج را بهبود می

ود، نتایج مسوووتقیم اسوووتفاده شووو صوووورتبوه خروجی مودل  

 ر غیر واقعی از بارندگی را نشان خواهد داد.ادیمق سازیآشیانه

معیارهای آماری برای یک پهنه  ،شدهدر اکثر مطالعات انجام

عددی ارائه شده است که در این صورت نتایج برای  صورتبه

تری وسیع ی نخواهد بود. در این مطالعه پهنۀسایر مناطق کاربرد

طور که مشوواهده همان .دها ارائه شوومورد نظر در نقشووه از پهنۀ

شمال شرق بهتر از  ها برای منطقۀوارهطرح شوود نتایج همۀ می

در مناطق شمالی کشور  سایر مناطق بود و میزان خطا مخصوصاً

بیشتر  ،تتر اسو که میزان بارندگی بیشوتر و توپوگرافی آن متنو  

 یشووتریزان خطا بجنو  شوورقی م همچنین در منطقۀباشوود. می

انتخابی،  خطا به دلایل مختلف از جمله دامنۀاین  بوده اسوووت؛

دقت مکانی آن بسووتگی  یاپیکسوول شووبکه  ۀمرکز دامنه و انداز

مورد نظر و  هووای اقلیمی بسوووتووه بووه محوودودۀدارد. در موودل

گذار دامنه تعیین شوووده و دقت مدل در مرکز تأثیرهای جریوان 

کانی، م صووورت به. بنابراین با دیدن نتایج اسووتدامنه بیشووتر 

آماری مشخص شده و در  مورد قبول از نظر معیارهای محدودۀ

با  مورد نظر زیاد، مدل برای منطقۀتفاوت  صوووورت مشووواهدۀ

  .مشخصات جدید اجرا خواهد شد

 تشکر و قدردانی

پشووتیبانی  وشووناسووی مشووهد  پژوهشووکدۀ اقلیم از همکاری

علمی و از همکاری  د.شومیتشوکر  این مرکز  یافزارسوخت 

دکتر  خانم دکتر آ ر زرین، آبوادی، نرگس صوووال فنی خوانم  

 آقوای کامل آزرم  و خوانم راحلوه مودیریوان     عبواس مفیودی،  

گردد.می سپاسگزاری
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Abstract 

Convection as a short-term and long-term atmospheric processes that affect the climate and weather 

system, has been much studied. In this study, different types of parameterizing convection in 

precipitation field will be assessed in fourth version of the dynamic model of regional climate 

(RegCM4). The simulations are conducted for 2004 with 60*60 km grid spacing in mother domain, then 

the North East region of Iran was nested in mother domain with 20*20 km grid spacing. RegCM4 was 

run four times, keeping all the components of the model and the initial and boundary conditions the 

same, by each time coupling one the convection schemes (Kou, Grell Arakawa-Schubert, Grell Fritch-

Chappell, Emanuel) with the model, then the results were nested. After running the model, results were 

compared with Aphrodite precipitation data and the statistical criteria, including Root Mean Square 

Error, Bias, Correlation, Mean Absolut Error and Differences in annual and seasonal observed and 

simulated precipitation were calculated. According to statistical criteria, the best scheme for this area is 

Grell Arakawa-Schubert scheme. 

Keywords: Convection scheme, Dynamic climate modeling, Nesting, Precipitation, Regional climate 

model. 
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