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  چکیده
این تحقیق به منظور شبیه سازي دما و بارش به کمک مدل اقلیمی منطقه ای )RegCM4.5( در شمال و غرب 
بازتحلیل  داده هاي  از  بررسي  این  انجام شد. در  زماني فصلي  آماري 2015-1986 در مقطع  ایران در دوره 
پارامتر سازی  طرحواره  همچنین شش  و   RegCM4.5 اقلیمی  مدل  مرزي  و  اولیه  شرایط  عنوان  به   NNRP2
RegCM4.5 از پتانسیل مناسبی برای شبیه  مختلف براي شبیه سازي استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل 
سازی میانگین بارش و دمای سطح زمین برای منطقه شمال و غرب ایران برخوردار است. میزان اریبی مدل 
در  است.  متفاوت  پارامتر سازی  طرحواره های  از  استفاده  با  ایران  مختلف  مناطق  در  زمین  دمای سطح  برای 
از 1  بیشتر موارد، ریشه میانگین مربعات خطا بین دمای میانگین   فصلی پس پردازش شده و دیده بانی کمتر 
درجه سلسیوس و همچنین ضریب هبستگی آن ها بیش از 0/9 بود. به طور کلی، با توجه به شبیه سازی های 
با طرحواره های هولتسلاگ- گرل  از اعمال پس پردازش  از داده های مدل پس  با استفاده  دمای سطح زمین، 
و هولتسلاگ- کو، در مقایسه با سایر شبیه سازی ها، روی منطقه مورد مطالعه عملکرد بهتری حاصل  شد. در 
ایران  شمال  منطقه  روی   )∼1/75  mm/day( میانگین  مقدار  بیشترین  با  اریبی خشک  بارش،  شبیه سازی 
نشان داده شد، در حالی که کمترین میانگین اریبی بارش )mm/day 0/34-(، عمدتاً در منطقه غرب ایران 
طرحواره  بهترین  امانوئل  طرحواره  که  شد  ثابت  پارامتر سازی،  طرحواره  شش  مقایسه  در  است.  شده  واقع 
برای شبیه سازی میانگین بارش فصلی در منطقه شمال-غرب است. به طور کلی، برای میانگین بارش فصلی، 
طرحواره امانوئل در کنار دو طرحواره هولتسلاگ و UW PBL با همبستگی بین 0/75-0/55 و انحراف معیار 

نرمال نزدیک به 1، پیشنهاد مي شود.

 RegCM4.5 کلمات کلیدی: بارش، دما، طرحواره لایه مرزی سیاره ای، طرحواره همرفت، مدل اقلیمي منطقه اي   
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ارزیابی میزان حساسیت طرحواره های مختلف در مدل اقلیمی ...

    مقدمه
پیش بینی  و  جو  پیچیده  ماهیت  بهتر  درک  برای 
تغییرات آن در آینده می توان مدلی از اقلیم با استفاده از 
قوانین و روابط ریاضی بین پارامترهای مختلف جو فراهم 
به علت  نمود.  بررسی  را  و سپس جواب سوالات مختلف 
پیچیدگی معادلات از نظر ریاضی، تعداد زیاد آن ها و نیز 
به صورت  معادلات  این  مرزی، حل  شرایط  بودن  پیچیده 
برای حل  بنابراین دانشمندان  نیست.  امکان پذیر  تحلیلی 
این معادلات به روش های عددی متوسل شدند )سیاری و 
همکاران،1390(. ریچاردسون در سال 1992 اولین مدل 
عددی اقلیمی را معرفی کرد. تا قبل از آن این معادلات با 
دقت پایین و به صورت دستی حل می شدند تا این که در 
دهه 1970 با ظهور رایانه ها تحول عظیمی در مدل سازی 
اطلاعات  جهانی  اقلیم  مدل های  آمد.  به وجود  اقلیم 
محدودی را در مورد اثرات تغییر اقلیم در مقیاس منطقه ای 
و محلی فراهم می کنند. علی رغم شبیه سازی های مناسب 
در مقیاس جهانی و قاره ای، محدودیت هایی در ارتباط با 

تفکیک پایین این مدل ها وجود دارد.
مدل های دینامیکی امکان بررسی جزئیات پدیده های 
جوی میان مقیاس و مقیاس منطقه ای را در مناطق مختلف 
جهان فراهم می کند. این مدل ها به صورت ابزاری کارآمد، 
درک فرآیندهای دینامیکی حاکم بر وقوع پدیده های جوی 
اقلیم  مدل های  از  یکی  ساخته اند.  آسان تر  را  اقلیمی  و 
استفاده  مورد  اخیر  سال های  در  که   (RCM) منطقه ای 
می باشد.   RegCM مدل  گرفته،  قرار  محققان  از  بسیاری 
برای  می توان   RegCM منطقه ای  اقلیمی  مدل های  از 
منطقه ای  مقیاس های  در  پیش بینی  و  اقلیم  شبیه سازی 
که یک وسیله مهم و مؤثر برای بررسی تغییرات اقلیمی 
 ، RegCM مدل اول  نسخه  کرد.  استفاده  است،  منطقه 
RegCM1 ، از مدل میان مقیاس نسخه MM4( 4( توسط 

 1980 دهه  اواخر  در  آمریکا  متحده  ایالات   ،  NCAR

تولید شد )آنتس و همکاران،1987(. براي استفاده مدل 
MM4 در پژوهش هاي اقلیمي، تعدادي طرحواره فیزیکي 

پارامترسازي مرتبط با انتقال تابش و فیزیک سطح زمین 
کار  به   RegCM1 منطقه اي  مدل  از  نسخه  نخستین  در 

اوایل دهه  گرفته شد )دیکنسون و همکارن، 1989(. در 
نسخه  که  یافت  ارتقا   RegCM2 به   RegCM  ،  1990
نسل دوم این مدل است )جیورجی و همکاران ، 1993( 
)گرل  می باشد   MM5 هیدرواستاتیک نسخه  اساس  بر  و 
دینامیک  به  مربوط  ها  پیشرفت   .)1994  ، وهمکاران 
و  جیورجی   ،  1990 دهه  اواخر  در  بود.  مدل  فیزیک  و 
میرنس RegCM2 را به RegCM2.5 ارتقا دادند )جیورجی 
و میرنس،1999( که شامل به روزرسانی هایی برای اجزای 
فیزیکی و یک ماژول هواویز ساده بود. در نهایت تعدادي 
مي توان  که  شد  اضافه  مدل  به  جدید  طرحواره هاي  از 
نمونه  با   CCM2 تابش1  انتقال  طرحواره   جایگزیني  به 
  CCM2آن اشاره کرد.  در طرحواره انتقال تـابش CCM3

اثـرات تابشــي بخار آب، ازون، اکسیژن، منواکسید کربن 
و ابرها لحاظ شده اسـت )کیان و جیورجي، 1999(.

از  هریـک  پـارامترسازي  بـراي   RegCM3 مدل  در 
توپــوگرافي  همرفــت،  ماننــد  فیزیکــي  پدیـده هـاي 
دارد.  وجــود  متعــددي  طرحــواره هــاي  تــابش،  و 
طرحواره هاي تابشي که براي مـدل RegCM3 اسـتفاده 
  CCM3فیزیکـي طرحـواره  برمبنـاي  اکثـراً  مـي شـود 
با  مشابه  ساختاري   CCM3 طرحـواره  مـي باشنـــد. 
CCM2 دارد، با ایـن تفـاوت کـه اثـر گازهـاي گلخانـه اي 

)CFCs ، CH4، و  NO2) هواویزهای جو و محتوي یخ ابر 
نیـز در آن لحـاظ شـده اسـت )کیل و همکاران، 1996(. 
که  است  مدل  مدل، ساختار شبکه اي  ویژگي  مهمتـرین 
نسبي  بطـور  مـدل  افقـي  تفکیـک  قدرت  طریق  بدین 
در نواحي حاشیه اي افزایش مـي یابـد )کیان و جیورجي، 
مدل  یافته  تکامل  نسخه  مدل،  چهارم  نسخه   .)1999
یک   RegCM4 مدل  دینامیکي  هسته  است.   RegCM3

مدل هیدرواستاتیک تراکم پذیر با سیستم مختصات قائم 
سیگما است که بر روي بستار از نوع آراکاواB اجرا مي شود 

)الگویندي و همکاران، 2014(. 
آسیا  اقلیم  مطالعه  برای  بیشتر   RegCM مدل های 
مطالعات  شود.  می  استفاده  جهان  مناطق  از  بسیاری  و 
تا  است  شده  انجام  جهان  مختلف  نقاط  در  متعددی 
1- Community Climate Model
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مدل  متغیرهای  به  را  همرفتی  طرحواره های  حساسیت 
سازی شده با RegCM، به ویژه میزان بارش و دما بررسی 
کند. به عنوان مثال ، زو و اسمال )2002(،  لیانگ و یوان 
و  دیویس  اروپا،  در   )2007( وانگ   ، آمریکا  در   )2016(
همکاران )2005(  در آفریقا ، و همچنین داش و همکاران 
)2005(، چو و همکاران )1999( در جنوب شرق آسیا ، 
مطالعاتی از این نوع داشته اند و هر یک به نوعی اهمیت 
عددی  مدل سازی  نتایج  بر  فیزیکی  طرحواره های  وتأثیر 
حساسیت   )2015( همکاران  و  علي  می سازند.  آشکار  را 
از مدل  استفاده  با  را  پارامتر سازی همرفت  طرحواره های 
آسیا  جنوب  و  شرق  در   )RegCM4.3( منطقه ای  اقلیم 
مورد بررسي قرار دادند. نتایج آن ها نشان داد که تمامی 
فصلی  تغییرات  و  مکانی  تغییرات  از  شدت  طرحواره هابه 
عنوان  به  می گردند.  متأثر  منطقه  در  اقلیمی  ویژگی های 
 RMSE یک نتیجه کلی، طرحواره تیدکه2 با کمترین مقدار
داده  نشان  دما   و  بارش  با  ارتباط  در  را  نتایج  بهترین 
است. همچنین نتایج پژوهش یادشده بیانگر آن است که 
مناسب ترین طرحواره براي مطالعة بارش هاي جنوب آسیا 
پارامتر سازی  مختلف  طرحواره های  طرحوارة گرل است. 
جنوب  منطقه  در  بارندگی  بر  متفاوتی  تأثیرات  همرفتی 
شرق آسیا در سال های مختلف دارد )چانگ و همکاران ، 
2018 ؛ نگو ‐ دوچ و همکاران ، 2017؛ اوزترک و همکاران 
، 2017(. این تأثیرات ممکن است به دلیل عملکرد متفاوت 
انتخاب  به  توجه  با  همرفتی  پارامتر سازی  طرحواره های 
موارد مختلف باشد. نتایج چانگ و همکاران نشان می دهد 
که شبیه سازی میزان بارش جنوب شرقی آسیا نسبت به 
از  استفاده  و  بوده  زمین حساس  انتخاب طرحواره سطح 
مدل عمومي سطح زمین ویرایش CLM4.5( 4.5( را برای 
همکاران،  و  )چانگ  کند  می  توصیه  بارش  سازی  شبیه 

 .)2018
 RegCM4.4 آجی و همکاران )2019( از مدل اقلیمی 
برای مطالعه حساسیت ریزمقیاس نمایی اقلیمی منطقه ای 
جنوب آسیا در طول دوره 2002-1998 استفاده کرده اند. 
از  همرفت،  بارش  طرحواره  بهترین  ارزیابي  منظور  به 
2- Tiedtke

عمومي  مدل  و   3)PBL( ای  سیاره  مرزی  لایه  طرحواره 
دست  به  نتایج  بردند.  بهره   )CLM 4.5( زمین  سطح 
عنوان  به  تیدکه  از طرحواره  استفاده  که  داد  نشان  آمده 
طرحواره همرفت و لایه مرزي سیاره اي دانشگاه واشنگتن 
)UW( به عنوان طرحواره PBL نتایج بهتري را به دست 
مي دهد. شبیه سازی با این طرحواره های پارامتر سازی به 
خوبی الگوی بارش موسمی را با همبستگی قابل توجهی 
)R2<0/93( نسبت به دیده بانی ها نشان می دهند. در این 
است.  با مدل شبیه سازی شده  به خوبی  نیز  دما  بررسي 
طرحواره های  این  از  استفاده  با   RegCM4.4 بنابراین، 
پارامترسازی بیشتر برای شبیه سازی میدان های هواویزها 
بر   2011–2014 دوره  برای  هواوبزها  مستقیم  تابش  و 

روی همان حوزه مورد استفاده قرار گرفت. 
پژوهش هایی  نیز  ایران  در  تحقیق،  سوابق  مرور  در 
و  مدل ها  عدم قطعیت  و  طرحواره ها  ارزیابي  زمینه  در 
سناریوهاي اقلیمي با استفاده از مدل RegCM انجام شده 
است این تحقیقات نشان می دهند که در اجرای مدل اقلیم 
را  مطلوب تری  نتایج  طرحواره ها  از  یک  کدام  منطقه ای، 
ارائه می دهند. باباییان و همکاران )1386( با شبیه سازي 
ماه هاي سرد سال هاي 1376 و 1379 با استفاده از مدل 
RegCM3 به حساسیت سنجي این مدل به طرحواره هاي 

کو- طرحواره  گرل،  )طرحواره  همرفتي  بارش  مختلف 
اصلاح شده و طرحواره امانوئل( پرداختند. نتایج نشان داد 
موقعیت  به  بستگی  به شدت  ایران  در  بارش  شبیه سازی 
مرکز دامنه و طرحواره های همرفتی مختلف مدل دارد. بر 
اساس نتایج به دست آمده، مناسب ترین طرحواره جهت 
برآورد بارش در مناطق شمال شرق، جنوب شرق و جنوب 
غرب ایران و همچنین جنوب غرب دریاي خزر، طرحواره 
کو است. در مقابل طرحواره امانوئل براي مناطق مرکزي 
و غربي ایران و طرحواره هاي گرل و کو براي شمال غرب 
ایران با کمترین خطا توانمندی های خوبی را نشان دادند. 
از  استفاده  با  پژوهشي  در   )1388( همکاران  و  ایران نژاد 
مختلف  طرحواره هاي  تأثیر  ارزیابي  به   RegCM3 مدل 
و  دما  میدان هاي  شبیه سازي  در  همرفت  پارامترسازي 
3- Planetary Boundary Layer
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بارش فصل زمستان براي سال 1379 در ایران پرداختند. 
یافته ها بیانگر آن است که مقادیر دما و بارش شبیه سازي 
شده با استفاده از طرح واره هاي مختلف همرفت در دوره 
توان  و  است  یکدیگر  بسیار شبیه  ایران  در  مطالعه  مورد 
پیش بیني مدل RegCM براي میدان دما بالاتر از بارش 
به ساختار ساده تر و کم هزینه تر،  با توجه  است. آن ها 
در  منطقه اي  و  اقلیمي  مطالعه  در  را  کو  طرحواره 
ایران توصیه مي کنند.  بازه هاي فصلي، لااقل در منطقه 
)1388( جهت  و همکاران  مدیریان  دیگري،  پژوهش  در 
و  گرل  طرحواره  خراسان،  در  دما  پارامتر  شبیه سازی 
قهرمان  کرده اند.  پیشنهاد  را  کو  طرحواره  بارش،  برای 
روش  تعیین  منظور  به  را  تحقیقی   )1394( همکاران  و 
برتر پس پردازش آماری بر بارش حاصل از اجرای الگوی 
RegCM4 در منطقه شمال غرب ایران انجام دادند. آن ها 

از داده های بازتحلیل NNRP1 ، داده های دمای سطح دریا 
استفاده  و طرحواره های همرفت  زمین  داده های سطح  و 
کردند. طرحواره کو به نسبت دو طرحواره گرل و امانوئل 
منطقه  بارش  الگوسازی  اجرای  در  را  کمتری  خطای 
داشت. مفیدي و همکاران )1396( به ارزیابي حساسیت 
همرفت  پارامترسازي  طرحواره هاي  به   RegCM4 مدل 
بهاره در محدوده خاورمیانه و  در مدل سازي بارش هاي 
شمال غرب ایران در سال 2004 پرداختند. نتایج بیانگر 
آن است که مدل RegCM4  حساسیت زیادي به انتخاب 
بزرگ  بارش هاي  سازي  مدل  در  همرفت  طرحواره  نوع 
مقیاس و بارش همرفتي دارد. ارزیابي عملکرد طرحواره ها 
در برآورد بارش بزرگ مقیاس و همرفتي، نشان از برتري 
نسبي طرحواره کو به طرحواره هاي امانوئل و گرل دارد. 
آن ها نشان دادند با نزدیک شدن به دوره گرم سال، مدل 
عدم قطعیت بیشتري مي یابد. مقدار خطا و اریبي مقادیر 
بارش همرفتي نیز حاکي از آن است که هر سه طرحواره 
مقیاس  در  هم  همرفتي،  بارش  مقدار  برآورد  در  مدل 
بزرگ تر بر روي خاورمیانه و هم در مقیاس کوچک تر بر 
اریبي منفي برخوردار هستند.  از  ایران  روي شمال غرب 
تقي لو و همکاران )1398(  نیز با استفاده از مدل اقلیم 
زماني  دوره  براي  را  ایران  اقلیم   RegCM4.3 منطقه اي 

بدین  نمودند.  سازي  شبیه   )2010-2015( شش ساله 
منظور از طرحواره هولتسلاگ براي لایه مرزي سیاره اي 
و طرحواره همرفت امانوئل استفاده شد. نتایج این مطالعه 
 RegCM نشان داد که شبیه سازی به روش اقلیم منطقه ای
و  بارش  پارامترهای  برآورد  برای  مناسبی  روش  می تواند 
دما باشد  به طوري که شبیه سازي داده هاي دما علیرغم 
برآورد مقادیر اندکي از داده هاي تجربي به دلیل ضریب 
همبستگي بالا با داده هاي تجربي، کارائي بالایي مي تواند 
در  مدل  برآورد  اگرچه  بارش  پارامتر  برای  باشد.  داشته 
بعضی ایستگاه ها با داده های ثبت شده ایستگاهی تفاوت 
چشمگیری دارد از حیث اینکه مدل می تواند الگوی بارش 
کند  برآورد  به خوبی  را  سالانه  تغییرات  روند  همچنین  و 
حائز اهمیت است. همچنین، علیزاده چوبري و همکاران 
مناسب ترین  که  دادند  نشان  تحقیقی  در   ،)1398(
طرحواره ها برای بررسي میانگین ماهانه دماي هوا عبارتند 
به   UW PBL و  هولتسلاگ  مرزي  لایه  طرحواره هاي  از 
ترتیب در ماه هاي سرد و گرم سال عملکرد بهتري دارند. 
همچنین در صورت استفاده از طرحواره همرفت تیدکه در 
RegCM4 براي بارش شبیه سازي شده، همبستگي زماني و 

مکاني بیشتري با بارش مشاهداتي در منطقه ایران خواهد 
داشت.

در حالی که این مطالعات مشخص کرده اند که کدام 
جنوب  برای  مناسب ترین  همرفتی  پارامترهای  از  یک 
نتیجه گیری کاملی در دست  اما هنوز  شرقی آسیا است، 
نیست و همچنان تحقیق طرحواره مناسب ارزشمند است. 
انتخاب طرحواره پارامتر سازی همرفتی مناسب برای بارش 

فصل مرطوب در ایران از اهمیت ویژه ای برخوردار است.

    روش  پژوهش
RegCM4.5 توصیف مدل

بروزرسانی  مهمترین  قبلی،  نسخه های  با  مقایسه  در 
 CLM4.5 1( اجرای مدل سطح زمین( RegCM4.5 برای
 MM5 هیدرواستاتیک  غیر  دینامیکی  هسته  اتخاذ   )2(
)3( ارتقاء داده های سطح زمین از USGS )سازمان زمین 
USGS- به  جهانی  توپوگرافی  متحده(  ایالات  شناسی 
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که   GMTED جغرافیایی(  ملی  اطلاعات  )آژانس   NGA

بالاتری است؛ و )4( اضافه  دارای قدرت تفکیک عمودی 
کردن گزینه ای برای هواویزها )یانگ و همکاران، 2018(.

RegCM4.5  دارای طرحواره های مختلف پارامتر سازی 

است و نتایج شبیه سازی مدل اقلیمی برای طرحواره های 
است  متفاوت  کاملًا  اقلیمی  مختلف  مناطق  در  مختلف 
)نوگروتو، 2016(.  بنابراین، در فرآیند ایجاد مدل اقلیمی 
منطقه ای RegCM4.5، لازم است تا به طور جامع اثرات 
طرحواره های مختلف پارامتر سازی در نتایج شبیه سازی و 
تعیین یک راه حل بهینه مقایسه شود. بنابراین، با تجزیه 
 ،)1986-2015( گذشته  ساله   30 پیش بینی  تحلیل  و 
عملکرد RegCM4.5 در شبیه سازی دما و بارش در ایران 

ارزیابی می شود.

انتخاب طرحواره پارامتری سازی مدل
مانند  مختلفی  طرحواره های   RegCM4.5 مدل 

صریح  طرحواره   ،  )PBL( سیاره ای  مرزی  لایه  طرحواره 
طرحواره  و  تابش  طرحواره  همرفت،  طرحواره  رطوبت، 
از  یکی  بنابراین،  می باشد.  دارا  را  زمین  سطح  پوشش 
موضوعات بسیار مهم انتخاب یک طرحواره فیزیک مناسب 
این  پیکربندی مدل که در  از  ای  در مدل است. خلاصه 
مطالعه مورد استفاده قرار گرفت، در جدول 1 نشان داده 
شده است. طرحواره های فیزیکی که در این تحقیق به کار 
برده شده اند، سه طرحواره پارامتری سازی همرفت شامل 
طرحواره MIT-Emanuel )امانوئل ، 1991(  Kuo )آنتس 
وهمکاران ، 1987( و گرل )Grell، 1993(، و دو طرحواره 
 UW-PBL و   PBL Holtslag شامل  سیاره ای  مرزی  لایه 
رطوبت  صریح  طرحواره   .)2004  ، همکاران  و  )برترتون 
تابش  طرحواره   ،)2000  ، همکاران  و  )پال   (SUBEX)

پوشش  طرحواره   ،)1996 همکاران،  و  )کیل   )CCM3(
همکاران  و  )یانگ   CLM4.5 نسخه   )CLM( زمین  سطح 
الگوریتم شار جو-اقیانوس که توسط زینگ  و   ،)2018 ،

  RegCM4.5جدول 1. پارامتری سازی مدل مورد استفاده در این تحقیق

 
    RegCM4.5مورد استفاده در این تحقیق سازي مدل. پارامتري1جدول 

 

Dynamics Hydrostatics 

Model domain 44 °E – 64    °E and 25 °N – 40 °N 
Central Lat. and Lon. 32.0 °N, 53.0 °E 

Resolution 60 km horizontal and 18 sigma vertical levels 

Initial and boundary conditions ERA-Interim (EIN15) 

Sea surface temperature WK–OI SST weekly optimal interpolation dataset 

Land surface parameterization CLM4.5 (Yang et al., 2018b) 

Lateral boundary Relaxation, exponential technique 

Moist physics scheme Explicit moisture (SUBEX) (Pal et al., 2000) 

Ocean flux scheme (Zeng et al., 1998) 

Radiation scheme Modified CCM3 (Kiehl et al., 1996) 

Convective closure assumption Arakawa and Schubert (Arakawa and Schubert, 1974) 

PBL Parameterization Holtslag PBL (Beljaars and Holtslag, 1990) 
UW PBL (Bretherton et al., 2004) 

Convective parameterization 
MIT-Emanuel (Emanuel, 1991) 
Kuo (Anthes et al., 1987b) 
Grell (Grell, 1993) 
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ارزیابی میزان حساسیت طرحواره های مختلف در مدل اقلیمی ...

بستار  فرضیه  با   )1998 همکاران،  و  )زینگ  همکاران  و 
آراکاوا-شوبرت )آراکاوا و شوبرت ، 1974( می باشند.

احتمالی،  ترکیب  این تحقیق شش  این، در  بر  علاوه 
که به معنی پیکربندی مدل RegCM4.5 است، با ترکیبی 
از دو طرحواره لایه مرزی سیاره ای )PBL( و سه طرحواره 
پارامتری سازی  انجام شده و سایر طرحواره های  همرفتی 
ثابت فرض شده است، همانطور که در جدول 1 ذکر شده 

است.

اندازه گیری، مشاهده و محاسبه
بازتحلیل  داده های  مجموعه  از  پژوهش  این  در 
زمانی  دوره  برای  درجه   2/5 افقی  تفکیک  NNRP2با 

اول ژانویه 1986 تا 31 آوریل 2015 استفاده شده است. 
مرکز  از    RegCM4.5اجرای مدل در  نیاز  مورد  داده های 
اصلی  داده  دسته  سه  شامل   NetCDF فرمت  با   ICTP

می باشد )1( مجموعه داده NNRP2 در مقیاس روزانه 6 
ساعته که توسط مرکز اروپایي پیش بیني هاي میان مدت4 
و  اولیه  شرایط  ارائه  برای  گردیده  تولید   )ECMWF(
دمای  داده های   )2( گردید.  استفاده  سازی  شبیه  مرزی 
سطح دریاSST( 5( در همان مدت، به صورت هفتگی و با 
تفکیک یک درجه از نوع OISST از سازمان ملی اقیانوس 
 )3( گرفت.  قرار  استفاده  مورد   )NOAA( آمریکا6  جو  و 
داد ه های سطح زمین، شامل داده  های توپوگرافی جهانی7 
اراضی8  کاربری  یا  گیاهی  پوشش  داد ه های   ،)GTOPO(
از  ثانیه  با وضوح 30  نوع خاک9   داده های   و   )GLCC(
 )USGS( آمریکا10  متحده  ایالات  زمین شناسی  سازمان 

است. 
از آنجا که ایران کشوری گسترده با توپوگرافی متنوع 
است، در فصول مختلف دارای آب و هوای مختلفی است و 
اقلیم مناطق مختلف عمدتا تحت تأثیر فصل مرطوب این 
ایران  غرب  و  قسمت های شمال  بیشتر  در  است.  مناطق 
4- European Centre for Medium Range Weather Forecasts
5- Sea Surface Temprature
6- National Oceanic and Atmospheric Administration
7- Global Topographic
8- Global Land Cover Characterization
9- Soil Moisture Data
10- United States Geological Survey

بارندگی در ماه های ژانویه تا آوریل )دی تا فروردین( رخ 
می دهد که به عنوان فصل سرد و مرطوب نیز شناخته می 
سازی  شبیه  عملکرد  بررسی  برای  تحقیق،  این  در  شود. 
RegCM4.5 در مناطق مختلف ایران، منطقه سرد و بارانی 

 ، مثال  عنوان  )به  گردید  تقسیم  منطقه  زیر  دو  به  ایران 
شمال و غرب ایران(. حوزه مادر که در شکل 3-1 نشان 
داده شده است کل فلات ایران مي باشد و دو حوزه درونی 
شده  مشخص  سیاه  کادر  با  دارد  قرار  مادر  حوزه  در  که 
اند. شبیه سازی  دما و بارش در حوزه مادر که در جنوب 
 44°E غرب آسیا واقع است در محدوده  طول جغرافیایي
مرکزیت  N – 40°N°25 به  جغرافیایي  عرض  و   – 64°E 

ایران   شمال  منطقه  دو  شده  است.  انجام   53°E و   32°N

 [WI: ایران  غرب  و   [NI: (36.5°N–39°N, 45°E–56°E)

تجزیه  برای  مادر  حوزه  از   (31°N–39°N, 45°E–50°E)] 

و تحلیل دقیق انتخاب شده اند )شکل 1(.
دمای میانگین و بارش میانگین ماه های ژانویه، فوریه، 
مارس و آوریل)JFMA) در دوره 30 ساله )1986-2015(  
با استفاده از مدل RegCM4.5  شبیه سازی شدند. براي هر 
منطقه شش بار مدل RegCM4.5 با دو طرحواره  لایه مرزی 
سیاره ای )Holstlag وUW( و سه طرحواره پارامتری سازی 
همرفتی )امانوئل، کو و گرل( اجرا گردید. به منظور بررسی 
مقادیر  با  داده ها  ابتدا  دما،  سازی  شبیه  در  مدل  توانایی 
ساله   30 اریبی  میانگین  شدند.  مقایسه  دیده بانی شده 
 )3( رابطه  مطابق  هر شش طرحواره  برای   JFMA دماي 

محاسبه شد.

ارزیابی نتایج مدل
برونداد مدل شامل داده های اتمسفری (ATM)، پوشش 
با فرمت NetCDF بوده   (RAD)و تابشی (SRF) سطحی
هواشناسی  متغیرهای  از  زیادی  تعداد  که هرکدام حاوی 
میانگین  روش  از  مدل،  برونداد  پردازش  جهت  هستند. 

متحرک (MA) استفاده می شود.
جرم11  موازنه  درجه  شاخص  از  که   MA روش  در 
(DMB) استفاده می گردد، تعیین مناسب ترین دوره زمانی 

11- Degree of Mass Balance
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گذشته )طول پنجره( با اهمیت است. شاخص مذکور بر 
اساس رابطه )1( تعیین و مقادیر اصلاحی طبق رابطه )2( 

محاسبه مي شود )مک کالر و استول، 2008(.

1

1

DMB

n

i
i

n n

i
i

M

O

=

=

=
∑

∑
        )1(

                                                                                                                                                           
 ،n شاخص درجه موازنه جرم با طول پنجره  DMBn

Mi داده  مدل شده و Oi  داده دیده بانی است.

                                                                                                                                                QPFc
n

DMO
DMB

=    )2(
       

برونداد    DMO و  مدل  تصحیح شده  میزان   QPFc

مستقیم مدل می باشد. لذا مناسب ترین طول پنجره )دوره 
زمانی گذشته( از جهت کمتربودن میانگین اریبی مقادیر 

پس پردازش شده انتخاب گردید.
مبنای کار در این تحقیق تقسیم داده ها به صورت 85% 
و %15 بوده، لذا سال های 1986 تا 1989 برای آموزش و 
1990 تا 2015 برای آزمون در نظر گرفته شد. به منظور 
بررسی دقت و برآورد میزان خطای پیش بینی در مقایسه با 
دما و بارش دیدبانی، از شاخص خطای اریبی استفاده شد.

عدم  و  مدل  عملکرد  کمی  اندازه گیری های  برای 
از  دما  و  بارش  میانگین  برای  دیده بانی ها  در  قطعیت 
خطای  میانگین   ،(MBE) اریبی12  خطای  میانگین 
 ،)RMSE( 1413، ریشه میانگین مربعات خطا(MAE) مطلق
چگالی  توزیع  و   )PCC( پیرسون15  همبستگی  ضریب 
گردید.  استفاده  بارش  و  دما  اریبی   16(PDF) احتمال
را در سطح  اطلاعات   PDF و   PCC  ،RMSE کمیت های 
نقاط شبکه ارائه می دهند در حالی که MBE این کار را در 
سطح منطقه انجام می دهد. نمودار تیلور برای جمع بندی 
نتایج  انحراف معیار  برای نشان دادن  ارزیابی های فوق و 
پیکربندی های مختلف مدل از دیده بانی های ایستگاه های 
 RMSE و   MAE  ،MBE شده است.  استفاده  همدیدی 
مطابق با روابط زیر محاسبه می شوند )ویلمات و ماتسورا، 

:)2005
                       

  
1

1MBE ) (
N

i i
i

M O
N =

= −∑  )3(

12- Mean Bias Error
13- Mean Absolute Error
14- Root Mean Square Error
15- Pearson Correlation Coefficient
16- Probability Density Function

 
 

 ) منطقه مورد مطالعهmمحدوده و جزئیات توپوگرافی (  -1شکل 

  

شکل 1. محدوده و جزئیات توپوگرافي )m( منطقه مورد مطالعه



13
98

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

303

ارزیابی میزان حساسیت طرحواره های مختلف در مدل اقلیمی ...

 1

1MAE
N

i i
i

M O
N =

= −∑
  )4(

  
2

1

1RMSE ) (
N

i i
i

M O
N =

= −∑  )5(
                

 
           

که در آن، Mi و Oi به ترتیب نتیجه مدل و دیده بانی 
مدل- جفت های  تعداد   N و  است  iام  مولفه  به  مربوط 

دیده بانی است.
متداول  آماری  روش هاي  از  یکی  عنوان  به   ،RMSE

بیانگر  که  است  شبیه سازی  عملکرد  اندازه گیری  برای 
انحراف میانگین مقدار شبیه سازی شده از نتیجه دیده بانی 
دهنده  نشان  کوچکتر   RMSE کلی  طور  به  است.   شده 
دقت شبیه سازی بالاتر است. در مقابل، دقت شبیه سازی 
بیشتر هنگامی اتفاق می افتد که RMSE به صفر نزدیک 
اگر احتمال وقوع یک پدیده در شبیه سازی بسیار  شود. 

زیاد باشد، می توان RMSE کوچکتر را انتظار داشت.
زیر  رابطه  از  استفاده  با  پیرسون  همبستگی  ضریب 

محاسبه می گردد )سوینسکو و کمبل ، 2002(:
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∑ مربوط به داده iام است. ∑
Mi و Oi  می باشند. 

حداقل  با  شده  شبیه سازی  متغیر  کلی،  طور  به 

PCC ،RMSE بالا و انحراف معیار نرمالایزشده نزدیک به 

واحد، نشان دهنده عملکرد بهتر مدل است.

    بحث و نتایج
 تحلیل نتایج شبیه سازی دما

میانگین  و  دیده بانی شده  دمای  ساله  سی  میانگین 
منطقه  برای   2 جدول  در  دما  اریبی  خطای  ساله  سی 
شده است.  داده  نشان  ایران  شمال-غرب  و  غرب  شمال، 
مي دهد  نشان  دما  پیش بیني شده  میانگین هاي  بررسي 
که پیش بیني  مدل براي هر شش طرحواره داراي اریبی 
سرد است و حداکثر مقدار اریبي سرد براي میانگین دما 
توسط طرحواره UW PBL-Emanuel براي هر سه منطقه 
اریبي دماي  به طوریکه حداکثر مقدار  تخمین زده شد، 
و  سال 2011،  در  ایران  منطقه شمال  برای   -5/05 °C

 براي مناطق غرب و شمال- غرب ایران به C° 3/85- و
C° 4/02- در سال 2015 بوده است.  میانگین دوره سي 

ساله مذکور بیشترین میانگین اریبی سرد  با مقدار میانگین 
این  C° 4/17 روی منطقه شمال مي باشد، در حالی که 

شمال-غرب  و    -2/45  °C برابر  غرب  منطقه  در  مقدار 
شبیه  مقادیر  این  که  مي باشد   -3/31  °C برابر  ایران 
 UW PBL-Emanuel طرحواره های  در  نیز   سازي شده 
اتفاق می افتد. به طور کلی، استفاده از این شش طرحواره 
ارائه نمودند و طرحواره  را  بهتري  نتایج  در منطقه غرب 
UW در عملکرد  به همراه لایه مرزی  بارش همرفت کو 
مقدار  کمترین  با  غرب  منطقه  روی    RegCM4.5 مدل
اریبي سرد 1/2- بهتر بوده است.  بیشترین اریبي ها سرد 
بودن  بیشتر  مي باشد.   ایران  شمال  منطقه  به  مربوط 

 ایران غرب-، غرب و شمالبانی منطقه شمالهبا داده هاي دیددر مقایسه  RegCM4.5هاي مختلف  توسط طرحوارهمدل شده  JFMAمیانگین اریبی دماي فصلی. 2جدول
  

 منطقه 
میانگین دماي  

بانیدیده  
T2m (°C) 

)°C(میانگین اریبی دما   

Holtslag PBL-
Emanuel 

Holtslag 
PBL-Kuo 

Holtslag 
PBL-Grell 

UW PBL-
Emanuel 

UW PBL-
Kuo 

UW PBL-
Grell 

75/9 شمال  60/3 -  34/3 -  33/3 -  17/4 -  05/4 -  99/3 -  
52/5 غرب  99/1 -  67/1 -  68/1 -  - 45/2  20/1 -  10/2 -  

- 79/2 7/63 شمال-غرب  51/2 -  50/2 -  31/3 -  63/2 -  17/1 -  

 
  

جدول2. میانگین اریبي دماي فصليJFMA مدل شده توسط طرحواره هاي مختلف RegCM4.5 در مقایسه با داده هاي دیده باني منطقه شمال، غرب و شمال-غرب ایران
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به خصوص  مناطق کوهستاني  در  هوا  دماي  منفي  اریبي 
در شمال ایران در اواخر ماه هاي مارس و آوریل )اسفند 
و فروردین( مي تواند به این دلیل باشد که در این زمان ها 
برف  از  دامنه هاي کوهستاني کاملًا گرم شده اند و عاري 
هستند، درحالي که در ارتفاع هاي بالا که دما با داده هاي 
است  ممکن  همچنان  نیست،  تشخیص  قابل  ایستگاهي 
برف وجود داشته باشد و درنتیجه دماي هوا در ارتفاعات 

کمتر است.
-2015( ساله  سي  ارزیابي  نتایج  الگوی   2 شکل 

شبیه سازی شده   (JFMA) فصلی  میانگین  دمای   )1986
منطقه  در  مختلف  شده  پارامترسازي  طرحواره هاي  با 
آن   اریبی  میانگین  مقادیر  همراه  به  ایران  شمال-غرب 
ایستگاه های  شکل،  روی  )نقاط  شده است  داده  نشان 
نشان  ساخته اند  را  میانگین  داده های  که  را  دیده باني 
حداکثر  است،  مشخص  شکل  از  که  همانطور  می دهد(. 
میانگین خطاي مطلق به میزان C°4 براي دماي هوا در 
غرب  شمال-  منطقه  در  زمین  سطح  از  متري   2 ارتفاع 
ایران است. میانگین الگوهای دمای شبیه سازی شده برای 

برای شمال و غرب به طور جداگانه  هر پیکربندی مدل 
مشابه منطقه شمال-غرب می باشد و به همین دلیل در 
شکل نشان داده نشده است. به طور کلي میزان خطاي 
مطلق در منطقه آشیانه )شمال و غرب با تفکیک مکاني 
مادر  زیرمنطقه  در  مطلق  میزان خطاي  با  کیلومتر(   20
)شمال-غرب با تفکیک مکاني 60 کیلومتر( تقریباً یکسان 
مـدل  افقـي  تفکیـک  قدرت  گفت  مي توان  و  مي باشد 
بطـور نسبي در این نواحي تاثیر چنداني نخواهد داشت. 

شایان ذکر است که تقی لو و همکاران )2019( نیز 
یافته هایی مشابه با تحقیق حاضر در شبیه سازی دمای 
 RegCM ایران داشته اند. به این نتیجه رسیدند که مدل 
خزر   دریاي  جنوبي  سواحل  در  را  دما  است  توانسته 
به خوبی شبیه سازی نماید. نتایج حاصل از شبیه سازی دما 
در مطالعه حاضر با پژوهشي که قویدل رحیمي و همکاران 
)2016( بر روی موج های گرمایی انجام شده است نیز 

مطابقت بالایی نشان داد.
ریشه میانگین مربعات خطا (RMSE) و   3 شکل 
فصلی  دمای  (PCC) بین  ضریب همبستگی پیرسون 

 
 

طرحواره    ششبراي    غرب ایران  -گراد)  بر روي ناحیه شمال  (بر حسب درجه سانتی   متري از سطح زمین2در ارتفاع   JFMAفصلی  دماي  الگوي میاتگین    2شکل  
 ، به همراه مقادیر میانگین اریبی آن  1986- 2015طی د.وره   RegCM4.5مدل 

  

مدل طرحواره  براي شش  ایران   شمال-غرب  ناحیه  روي  بر  سانتي گراد(   درجه  حسب  )بر  زمین  سطح  از  2متري  ارتفاع  در   JFMA فصلي  دماي  میاتگین  الگوي   .2  شکل 
 RegCM4.5 طي د.وره 2015-1986، به همراه مقادیر میانگین اریبي آن 
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دیدبانی شده  داده هاي  و   RegCM4.5 شبیه سازی شده با 
را به طور میانگین در طول سال های 2015-1986 برای 
مناطق شمال، غرب و شمال- غرب ایران نشان می دهد.

طرحواره ها  اکثر  براي  مي شود  مشاهده   که  همانطور 
بخصوص طرحواره هاي جفت شده با طرحواره لایه مرزي 
تمام  براي   RMSE مقادیر  تغییرات  هولتسلاگ، روند 
  RMSE مقادیر  ولي  است  یکسان  مطالعه  مورد  مناطق 
است.  در طی دوره سی ساله برای هر منطقه متفاوت 
به طرحواره   مربوط   RMSE منطقه شمال کمترین  برای 
 °C به میزان  Holstlag PBL-GrellوHolstlag PBL-Kuo 

3/3     است و بیشترین ضریب همبستگي برای این منطقه 
که  مي باشد   UW مرزي  لایه  طرحواره  هاي  به  مربوط 
PCC  بیشتر از 0/79 دارد. اما برای منطقه غرب کمترین 

RMSE  به میزان C°1/5 و PCC نزدیک به 0/89 مربوط 

به طرحواره UW PBL-Kuo   است. همچنین برای منطقه 
 PCC و   1°C میزان به   RMSE کمترین  شمال-غرب 
  UW PBL-Grell طرحواره  به  مربوط   0/96 از  بیشتر 
به دست آمده مشخص شد که  نتایج  به  با توجه  است.  
مادر  دامنه  در  مشاهداتی  داده های  با  همبستگی  میزان 
بیشتر از دامنه آشیانه است. به طور کلي بهترین طرحواره 
زیرمنطقه  براي  فصلي  میانگین  دماي  براي شبیه سازي 
کیلومتر(   60 مکاني  تفکیک  با  ایران  )شمال-غرب  مادر 
مربوط به طرحواره پارامترسازي UW PBL-Grell در مدل 

 RegCM4.5  مي باشد.

در ادامه برای ارزیابی کمی عملکرد مدل، و همچنین 
عدم قطعیت های مدل، از روش آماری تابع توزیع احتمال 
نیز استفاده شد. توابع توزیع احتمال )PDF( اریبی میانگین 
طرحواره هاي  شبیه سازی شده با   )JFMA( فصلی  دمای 

 
 

تغییرات    3شکل   میاتگین    (PCC)   پیرسون  همبستگی  ضریب و (RMSE) خطا  مربعات میانگین ریشهنمودار   با  شدهسازي شبیه   JFMAفصلی  دماي  بین 
RegCM4.5  بر روي ناحیه شمال ایران (   شدهبانی دیدههاي   و دادهNI) غرب ایران ،(WI غرب ایران ( -) و شمالNI&WI  (    طرحواره پارامترسازي    ششبراي

 1986- 2015طی دوره   RegCM4.5مدل 

  

 RegCM4.5 با  JFMA شبیه سازی شده  پیرسون  )PCC( بین میاتگین دماي فصلي  ضریب همبستگی  و   )RMSE( خطا مربعات  میانگین  شکل 3. نمودار تغییرات ریشه 
و داده هاي دیده بانی شده بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي شش طرحواره پارامترسازي مدل RegCM4.5 طي دوره 

1986-2015

 

 
 

 

  ششبراي    )  NI&WIغرب ایران (-شمال ) و  WI)، غرب ایران ( NIبر روي ناحیه شمال ایران (  JFMAفصلی  دماي  تابع توزیع احتمال میاتگین اریبی      4شکل  
 بدون پس پردازش  1986-2015طی دوره    RegCM4.5طرحواره مدل 

  

شکل 4.  تابع توزیع احتمال میاتگین اریبي دماي فصلي JFMA بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي شش طرحواره مدل 
RegCM4.5  طي دوره 2015-1986 بدون پس پردازش
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با  پارامترسازي مختلف در مدل RegCM4.5 در مقایسه 
داده هاي دیده بانی شده در طول سال های 1986-2015 
برای مناطق شمال، غرب و شمال- غرب ایران در شکل 
4 نشان داده شده است. همان طور که مشاهده مي شود 
میانگین  دماي  شبیه سازي  احتمال،  توزیع  توابع  نتایج 
فصلي در دوره مذکور توسط شش طرحواره پارامترسازي 
شده با RegCM4.5 که در این تحقیق، مقادیر اریبي هاي 
سرد نسبتاً بزرگي را براي تمام مناطق مورد بررسي نشان 
شبیه سازي  نتایج  مي دهد  نشان  ارزیابي  این  می دهد. 
بدون   RegCM4.5 مدل  در  بررسي  مورد  طرحواره هاي 
پس پردازش نمی تواند به خوبی برای شبیه سازی داده  های 
اقلیمی استفاده شود. بنابراین روش پس پردازش آماری 

برای شبیه سازی داده های اقلیمی لازم است. 
عدم  همچنین  و  مدل،  عملکرد  کمی  ارزیابی  برای 

قطعیت های مدل بعد از پس پردازش MA ، از روش آماری 
 )PDF( تابع توزیع احتمال استفاده شد. توابع توزیع احتمال
)JFMA( شبیه سازی شده با  فصلی  دمای  میانگین  اریبی 
 RegCM4.5 طرحواره هاي پارامترسازي مختلف در مدل
داده هاي دیده بانی شده در طول سال های  با  مقایسه  در 
2015-1986 برای مناطق شمال، غرب و شمال- غرب 
که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  ایران 
روی  مدل  شبیه سازی  در  سرد  اریبی  مي شود  مشاهده 
 UW اکثر مناطق مورد مطالعه به جز براي طرحواره های
PBL-Kuo و Holtslag PBL-Grell غالب است. طرحواره 

UW PBL-Kuo اریبی گرم را با حداکثر توزیع اریبی دما 

طرحواره های  با  مقایسه  در   0/5°C حدوداً   مرکزیت  به 
اریبي  توزیع  حداقل  در صورتي که  می دهد.  نشان  دیگر 
دما مربوط به طرحواره Holslag PBL-Kuo در غرب ایران 

 
 

 

  ششبراي    )  NI&WIغرب ایران (-) و شمال WI)، غرب ایران ( NIبر روي ناحیه شمال ایران (  JFMAفصلی  دماي  تابع توزیع احتمال میاتگین اریبی      5شکل  
 بعد از پس پردازش  1986-2015طی دوره    RegCM4.5طرحواره مدل 

  

شکل 5.  تابع توزیع احتمال میاتگین اریبي دماي فصلي JFMA بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي شش طرحواره مدل 
RegCM4.5  طي دوره 2015-1986 بعد از پس پردازش

 
 

 با شدهسازي شبیه  JFMAفصلی دماي بین میاتگین  (PCC)  پیرسون همبستگی  ضریب و (RMSE) خطا  مربعات میانگین  ریشهنمودار تغییرات  6شکل 
RegCM4.5 بر روي ناحیه شمال ایران (   شدهبانی هدیدهاي  بعد از پس پردازش و دادهNI ) غرب ایران ،(WI غرب ایران (- ) و شمالNI&WI  (  شش براي  
 1986-2015طی دوره   RegCM4.5طرحواره مدل 

  

شکل 6. نمودار تغییرات ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( و ضریب همبستگی پیرسون  )PCC( بین میاتگین دماي فصلي JFMA شبیه سازی شده با RegCM4.5 بعد 
از پس پردازش و داده هاي دیده بانی شده بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي شش طرحواره مدل RegCM4.5 طي دوره 

1986-2015
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است و براي منطقه شمال ایران و همچنین شمال-غرب 
ایران تقریباً همه طرحواره ها نتایج بسیار خوبي را به دست 
مي دهند، به طوري که توزیع اریبي این طرحواره نزدیک 
به صفر مي باشد. بنابراین به نظر مي رسد پس پردازش 
 Holslag PBL-Kuo نتایج حاصل از شبیه سازي طرحواره
را جهت  مناسب تري  ارزیابي  بقیه طرحواره ها  به  نسبت 
تمام  براي   )JFMA( فصلي  میانگین  دماي  شبیه سازي 

نواحي مورد بررسي در این تحقیق داشته باشد.
  (RMSE)نمودار تغییرات ریشه میانگین مربعات خطا
و ضریب همبستگی پیرسون (PCC)  بین میانگین دماي 
فصلي JFMA شبیه سازی شده با RegCM4.5 در مقایسه 
ایران،  شمال  ناحیه  روي  بر  دیده بانی شده  داده هاي  با 

غرب ایران و شمال-غرب ایران  براي شش طرحواره مدل 
فرایند  از  بعد  را   1986-2015 د.وره  طي   RegCM4.5

پس پردازش در شکل 6 ارائه شده است. 
شمال  منطقه  برای  ملاحظه مي شود  که  همان گونه 
به  مربوط   0/8  °C حدود   RMSE مقدار  کمترین  ایران 
شبیه سازی Holtslag PBL-Kuo و  PCC بزرگتر از 0/81 
مي  باشد.   Holstlag PBL-Emanuel طرحواره  به  مربوط 
برای منطقه غرب ایران طرحواره UW PBL-Kuo کمترین 
مقدار RMSE حدود C° 0/49 و  PCC بزرگتر از 0/95 
با شبیه سازی های دیگر نشان می دهد. در  را در مقایسه 
  UW با طرحواره  RegCM4.5 منطقه شمال-غرب مدل
)کمتر  کمتر   RMSE مقادیر با  بهتر  عملکرد   PBL-Grell

 

 

 
 

- 2015طی دوره آموزش و آزمون ()  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (دماي  نمودار تغییرات میاتگین    7شکل  
هاي همرفت مختلف مدل   طرحوارهبراي    )  NI&WIغرب ایران ( -) و شمال WI)، غرب ایران ( NI) بر روي ناحیه شمال ایران (Obs(دیدبانی هاي   و داده )  1986

RegCM4.5    یا طرحواره لایه مرزيHoltslag   

  

شکل 7. نمودار تغییرات میاتگین دماي فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
دیدبانی )Obs( بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي طرحواره هاي همرفت مختلف مدل RegCM4.5  یا طرحواره لایه 

 Holtslag مرزي
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با  مقایسه  در   )0/96 از  )بیشتر  بیشتر   PCC و   )0/4 از 
طرحواره های دیگر در منطقه شمال-غرب نشان می دهد.  
و   Holtslag PBL-Kuo از طرحواره  استفاده  به طور کلی، 
Holtslag PBL-Grell در عملکرد مدل RegCM4.5  روی 

بیشترین  و  بوده  است  بهتر  مطالعه  مورد  منطقه  هر سه 
منطقه  در  طرحواره  دو  این  به  مربوط  همبستگي  مقدار 

شمال-غرب ایران با PCC بزرگتر از 0/96 مي باشد. 
تغییرات میانگین دمای  نمودار    8 و شکل   7 شکل 
فصلی (JFMA) را برای داده های دیده بانی، داده های 
خروجی مدل قبل و بعد از پس پردازش  طي دوره آموزش 
با شش طرحواره برای منطقه   )1986-2015( آزمون  و 

مقادیر  نشان می دهد.  شمال، غرب و شمال-غرب ایران 
پس پردازش شده با داده های دیدبانی شده در مناطق مذکور 
بسیار مطابقت دارند. هر شش طرحواره روند تغییرات دما 
را برای اکثر سال ها به خوبی نشان می دهند. به عبارتی، 
نقطه  در  دیده بانی  داده های  هنگامی که  زمان ها  اکثر  در 
نقطه  در  نیز   RegCM4.5 مدل  خروجی  هستند،  اوج 
اوج قرار دارد و در بیش از 99/9 درصد موارد، داده های 
 1 دیدبانی شده    (JFMA) میانگین دمای هوای فصلی 
مدل  خروجی  داده های  از  بیشتر  سلسیوس  درجه   4 تا 
پس پردازش  داده های  بنابراین  هستند.   RegCM4.5

خطای  و  دارند  مطابقت  دیده بانی  داده های  با  خوبی  به 

 

 

 
 

- 2015طی دوره آموزش و آزمون ()  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (دماي  نمودار تغییرات میاتگین    8شکل  
هاي همرفت مختلف مدل   طرحوارهبراي    )  NI&WIغرب ایران ( -) و شمال WI)، غرب ایران ( NI) بر روي ناحیه شمال ایران ( Obs(بانی دیدههاي   و داده)  1986

RegCM4.5    یا طرحواره لایه مرزيUW   

  

شکل 8. نمودار تغییرات میاتگین دماي فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
دیده بانی )Obs( بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي طرحواره هاي همرفت مختلف مدل RegCM4.5  یا طرحواره لایه 

 UW مرزي



13
98

ن 
ستا

زم
 ،4

ره 
ما

 ش
،2 

لد
  ج

   
   

   
   

   
و  

م جّ
علو

 و 
سی

شنا
هوا

ه 
شری

ن

309

ارزیابی میزان حساسیت طرحواره های مختلف در مدل اقلیمی ...

دیده بانی شده  مقدار  و  شبیه سازی شده  مقدار  بین  اریبی 
ضریب  براین  علاوه  می یابد.  کاهش  توجهی  قابل  به طور 
همبستگی بین ناهنجاري داده های میانگین دمای فصلی  
 0/95 از  بیش  شبیه سازی شده  و  دیدبانی شده   (JFMA)

است، به جز منطقه شمال ایران که این ضریب همبستگی 
بیش از 0/90 است. این مقادیر نشان دهنده آن است که 
ایران  منطقه شمال-غرب  در  دما  برای شبیه سازی  مدل 
به طور کلی شبیه سازی های  دارد.  بسیار خوبی  سازگاری 
 Holstlag PBL-Kuo طرحواره های  از  استفاده  با  دما 
منطقه  در  را  بهتری  عملکرد   ،Holstlag PBL-Grell و 

شمال-غرب ایران نشان می دهند. 
استفاده  دما  کیفی  تحلیل  برای  تیلور  نمودارهای 
روی  را  معیار  انحراف  همبستگی،  ضریب  است.  شده 
 WIغرب  :2  ،NI1:شمال( ایران  شده  انتخاب  مناطق 

مختلف  طرحواره های  برای   )NI&WI 3:شمال-غرب  و 
نمودار  این  در   1986-2015 دوره  در  میانگین  به طور 
مشاهده  که  همان طور   .)9 )شکل  شده است  داده  نشان 

مي شود، شبیه سازی های دما با استفاده از شش طرحواره 
مدل RegCM4.5 در مقایسه با داده های دیده بانی ضریب 
همبستگی خوبی در بازه 0/7 تا 0/95 نشان می دهد. در 
Holstlag PBL-Emanuel طرحواره های  شمال،  منطقه 
ضریب همبستگي نسبتاً بهتري )0/75∽( نسبت به دیگر 
طرحواره ها و انحراف معیار تقریبا 1/1 را برای دما نشان 
می دهند، در حالی که در منطقه غرب و همچنین شمال-
بسیار  همبستگی   Holstlag PBL-Kuo طرحواره  غرب، 
عالي را نشان می دهد و انحراف معیار آن ها براي منطقه 
غرب نزدیک به 1 و براي منطقه شمال-غرب تقریباً 1/25 

است. 

تحلیل نتایج شبیه سازی بارش
میانگین بارش دیده بانی شده و میانگین خطای اریبی 
بارش در جدول  3 برای منطقه شمال، غرب و شمال-غرب 
ایران نشان داده شده است. به طور کلي، برای میانگین بارش 
PBL-   Holtslog طرحواره هاي شبیه سازی شده،  فصلی 

 

 
 

هاي دیدبانی بر روي  ) و دادهMAپردازش ( قبل و  بعد از پس   RegCM4.5با   شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (دماي  نمودار تیلور روابط بین میانگین    9شکل  
 1986-2015هاي مختلف در دوره ) براي طرحواره NI&WIغرب  -:شمال 3و WI : غربNI  ،2:شمال 1(  ایران شده انتخاب  مناطق

  

شکل 9 نمودار تیلور روابط بین میانگین دماي فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( و داده هاي دیدبانی بر روی مناطق انتخاب شده 
ایران )1:شمالNI، 2: غرب WIو 3:شمال-غرب NI&WI( برای طرحواره های مختلف در دوره 1986-2015
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 ایران  غرب- ، غرب و شمالبانی منطقه شمالهبا داده هاي دید ،RegCM4.5هاي مختلف  با طرحوارهمدل شده  ،JFMAمیانگین بارش فصلیمقایسه اریبی  3جدول 
 

 منطقه 
میانگین بارش  

بانییدهد  
(mm/day) 

(mm/day) اریبی میانگین بارش 
Holtslag PBL-

Emanuel 
Holtslag PBL-

Kuo 
Holtslag PBL-

Grell 
UW PBL-
Emanuel 

UW PBL-
Kuo 

UW PBL-
Grell 

7/2 شمال  24/1 -  50/1 -  75/1 -  33/1 -  44/1 -  65/1 -  
87/1 غرب  56/0 -  70/0 -  88/0 -  34/0 -  71/0 -  86/0 -  

21/2 شمال-غرب  02/1 -  57/1 -  59/1 -  87/0 -  65/1 -  62/1 -  
 

جدول 3. مقایسه اریبي میانگین بارش فصليJFMA، مدل شده با طرحواره هاي مختلف RegCM4.5، با داده هاي دیده باني منطقه شمال، غرب و شمال-غرب ایران 

Grell و UW PBL-Grell در تمام مناطق مورد مطالعه از 

عملکرد مناسبی برخوردار نبوده و بیشترین اریبی خشک با 
Holtslog PBL- 1/75 با طرحواره mm/day مقدار میانگین

Grell برای منطقه شمال ایران بدست آمد. این در حالي  

 -0/34 mm/day( است که کمترین میانگین اریبی بارش
∽( با طرحواره UW PBL-Emanuel در منطقه غرب قرار 
دارد. همچنین این طرحواره در منطقه شمال و شمال-غرب 
نیز عملکرد بهتری را در شبیه سازي میانگین بارش فصلی 
)JFMA( دارد. به طور کلی میانگین بارش هاي سي ساله 
مدل نشان مي دهد مدل RegCM4.5  داراي اریبی خشک 
در پیش بیني بارش در تمام مناطق مورد مطالعه در این 
ماه ها (JFMA)  است. در دوره سي ساله مذکور کمترین 
UW PBL- طرحواره  به  مربوط   -0/22  mm/day اریبي 

است.  ایران  شمال  منطقه  در  سال 1995  در   Emanuel

در صورتي که براي منطقه غرب کمترین اریبي برابر 0/02 
مربوط به طرحواره Holstlag PBL-Kuo در سال 2001 و 
 -0/16 mm/day اریبي  کمترین  ایران   براي شمال-غرب 
مربوط به طرحواره UW PBL-Emanuel در سال 1995 
مورد  سال هاي  طي  در  مدل  پاسخ  نامناسب ترین  است. 
مطالعه در طرحواره Holstlag PBL-Grell با اریبـي فـصلي 
mm/day 3/12- در سـال 1992 در منطقه شمال ایران 

دیده مي شود.
در شکل 10 الگوي نتایج ارزیابي سي ساله )2015-

1986( بارش میانگین فصلی )JFMA( شبیه سازی شده با 
طرحواره هاي پارامترسازي شده مختلف در منطقه شمال-

غرب ایران به همراه مقادیر میانگین اریبی آن نشان داده 
شده است )نقاط روی شکل، ایستگاه های دیده بانی را که 
داده های میانگین را ساخته اند نشان می دهد(. با توجه به 

الگوهاي نشان داده شده در شکل مشخص شد که برای 
 JFMA بارش در  میانگین  تمام طرحواره ها، شبیه سازي 
به طور کلی در منطقه شمال داراي خطاي مطلق نسبتاً 
زیادي است که ممکن است به دلیل کمبود ایستگاه هاي 
این  در  دیدباني  داده هاي  پایین تر  دقت  و  باران سنجي 

منطقه باشد. 
خطای  کمترین  با  بارش  الگوی  بهترین  همچنین 
بارش  طرحواره هاي  به  مربوط   (MAE) مطلق  میانگین 
مرزي  لایه  طرحواره هاي  با  شده  جفت  امانوئل  همرفت 
مي توان  عبارتي  است. به   UW و   Holtslag سیاره اي 
مرزي  لایه  طرحواره  انتخاب  احتمالاً  گرفت  نتیجه 
منطقه  در  فصلي  بارش  پیش بیني  بر  تأثیري  سیاره اي 
و  ایران نژاد  مطالعه  گزارش  است.  نداشته  مطالعه  مورد 
همکاران )2009( از این حیث که مدل اقلیم منطقه ای 
در برآورد پارامتر دما بهتر از بارش عمل می کند با مطالعه 

حاضر هم خوانی بالایی دارد. 
مقادیر  PCC و  RMSE برای بارش میانگین فصلي 
)JFMA( شبیه سازی شده و دیدبانی در طی دوره  2015-

ایران  شمال-غرب  و  غرب  شمال،  مناطق  برای   1986
آورده   4 جدول  در  مختلف  طرحواره های  از  استفاده  با 
شده است. همان طور که مشاهده مي شود طرحواره های  
  UW PBL-Emanuelو  Holtslog PBL-Emanuel

 )0∼/33 mm/day( RMSE عملکرد بهتری را با کمترین
Holtslog PBL- طرحواره   و  ایران  غرب  منطقه  روی 

Emanuel  بیشترین PCC )77/∽0( را در مقایسه با سایر 

شبیه سازی های مدل، روی منطقه شمال نشان می دهد. 
برای  طرحواره ها  همه  نتایج  می شود  مشاهده  همچنین 
منطقه شمال-غرب ایران بهتر از سایر مناطق بود و میزان 
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طی دوره    RegCM4.5طرحواره مدل    ششبراي    غرب ایران  -(بر حسب میلیمتر بر روز)  بر روي ناحیه شمال   JFMAفصلی    الگوي میاتگین بارش    10شکل  
 ، به همراه مقادیر میانگین اریبی آن 2015-1986

  

RegCM4.5 طي دوره  JFMA )بر حسب میلیمتر بر روز(  بر روي ناحیه شمال-غرب ایران  براي شش طرحواره مدل  شكل 10.  الگوي میاتگین بارش فصلي 
2015-1986، به همراه مقادیر میانگین اریبي آن 

 
 

تغییرات    11شکل   بارش  (PCC)   پیرسون  همبستگی  ضریب و (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشهنمودار  میانگین    با شدهسازي شبیه   JFMAفصلی    بین 
RegCM4.5  پردازش و داده (  شدهدیدبانی هاي   بعداز پس  ایران  ناحیه شمال  (NIبر روي  ایران  ایران (- ) و شمال WI)، غرب    شش براي    )  NI&WIغرب 

 1986- 2015طی دوره  RegCM4.5طرحواره پارامترسازي مدل 

  

شکل 11. نمودار تغییرات ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( و ضریب همبستگی پیرسون  )PCC( بین میانگین بارش فصلي JFMA شبیه سازی شده با RegCM4.5 بعداز 
 RegCM4.5 براي شش طرحواره پارامترسازي مدل  )NI&WI( و شمال-غرب ایران )WI( غرب ایران ،)NI( پس پردازش و داده هاي دیدبانی شده بر روي ناحیه شمال ایران

طي دوره 1986-2015

و   RegCM4.5 با شدهسازيشبیه JFMAفصلی  بین میاتگین بارش (PCC)  پیرسون همبستگی ضریب و (RMSE) خطا مربعات میانگین ریشهمقادیر  4جدول 
 1986- 2015طی دوره  RegCM4.5طرحواره مدل  ششبراي  ) NI&WIغرب ایران (-) و شمالWI)، غرب ایران ( NIایران (بر روي ناحیه شمال  بانیهدیدهاي  داده

 

 طرحواره 
 منطقه شمال-غرب  منطقه غرب منطقه شمال 

RMSE 
(mm/day) PCC RMSE 

(mm/day) PCC RMSE 
(mm/day) PCC 

Holtslag PBL-Emanuel 42/0  77/0  33/0  75/0  42/0  56/0  
Holtslag PBL-Kuo 62/0  60/0  46/0  63/0  53/0  63/0  
Holtslag PBL-Grell 64/0  52/0  43/0  65/0  53/0  59/0  
UW PBL-Emanuel 59/0  48/0  34/0  73/0  41/0  56/0  

UW PBL-Kuo 64/0  55/0  44/0  63/0  55/0  52/0  
UW PBL-Grell 62/0  55/0  42/0  66/0  51/0  63/0  

 
 

جدول 4. مقادیر ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( و ضریب همبستگی پیرسون  )PCC( بین میاتگین بارش فصلي JFMA شبیه سازی شده با RegCM4.5 و داده هاي 
دیده بانی  بر روي ناحیه شمال ایران )NI(، غرب ایران )WI( و شمال-غرب ایران )NI&WI(  براي شش طرحواره مدل RegCM4.5 طي دوره 1986-2015
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خطا مخصوصاً در منطقه شمال ایران که میزان بارندگی 
بیشتر و توپوگرافی آن متنوع تر است، بیشتر می باشد. 

مدل  خام  خروجي  به  مربوط   4 جدول  نتایج 
ها  مدل  نشان  مي دهد  که  مي باشد   RegCM4.5

لذا  دارند  بارش  متفاوتی در شبیه سازی  و  متمایز  رفتار 
مقادیر   11 در شکل  است.  نیاز  مورد  پس پردازش  روش 
 )JFMA( فصلي  میانگین  بارش  برای   RMSE و   PCC

شبیه سازی شده و دیده بانی شده در طی سالهای 2015-
با  ایران  مناطق شمال، غرب و شمال-غرب  برای   1986
استفاده از طرحواره های مختلف بعد از پس پردازش نشان 
 RMSE داده شده است. همان گونه مشخص است مقادیر
بعد از پس پردازش در هر سه منطقه به مقدار قابل توجهی 
کاهش پیدا کرده است در صورتي که مقادیر PCC بعد از 

پس پردازش تغییر چنداني نداشته است.
بارش  تغییرات میانگین   14 و   13  ،12 شکل هاي 
فصلی (JFMA) را برای داده های دیدبانی، داده های 
خروجی مدل قبل و بعد از پس پردازش با شش طرحواره 
برای منطقه شمال، غرب و شمال-غرب ایران  ترتیب  به 
طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( نشان می دهد. 

مناطق  داده های دیده بانی  در  با  مقادیر پس پردازش شده 
مذکور بسیار مطابقت دارند. روند تغییرات میانگین بارش 
از  بعد   Holtslog PBL-Emanuel طرحواره  برای  فصلی 
پس پردازش با داده های دیده بانی  در منطقه شمال مطابقت 
منطقه شمال-غرب  و همچنین  غرب  منطقه  براي  دارد. 
 UW روند تغییرات میانگین بارش فصلی برای طرحواره
داده های  با  پس پردازش  از  بعد  و  قبل   PBL-Emanuel

کلي  طور  به  دارد.   مطابقت  شمال  منطقه  در  دیده بانی  
برای طرحواره هاي همرفت امانوئل مقادیر میانگین بارش 
دیدبانی  مقادیر  به  هرسال  در  پس پردازش شده  فصلی 

نزدیکتر است. 
با توجه به اهمیت توزیع آماری سري زماني بارش ها 
توزیع  تابع  آماري  روش  آینده،  در  بارش  پیش بیني  در 
براي  تکمیلي  ارزیابي  یک  عنوان  به   )CDF( تجمعي 
گرفته  نظر  در  شده  پس پردازش  داده هاي  اریبي هاي 
فصلی  بارش  میانگین  تجمعی  توزیع  مقادیر  می شود. 
دیده بانی شده، شبیه سازی شده قبل و بعد از پس پردازش 
غرب  شمال،  مناطق  برای  طرحواره  شش  از  استفاده  با 
در   1986-2015 دوره  طول  در  ایران  شمال-غرب  و 

 

 
 

-2015طی دوره آموزش و آزمون ()  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیهJFMAنمودار تغییرات میاتگین بارش فصلی (  12شکل  
    RegCM4.5هاي مختلف مدل   طرحوارهبراي )، NI) بر روي ناحیه شمال ایران (Obs(بانی دیدههاي   و داده) 1986

  

شکل 12. نمودار تغییرات میاتگین بارش فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
  RegCM4.5 براي طرحواره هاي مختلف مدل ،)NI( بر روي ناحیه شمال ایران )Obs( دیده بانی
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است. خطوط  داده شده  نشان  و 17  شکل هاي 15، 16 
سیاه، قرمز و آبی به ترتیب مقادیر میانگین بارش فصلی 
از پس پردازش  بعد  و  قبل  دیدبانی شده، شبیه سازی شده 
را نشان می دهند. نمودارها به وضوح نشان مي دهند که 

مجموعه داده های خروجی شبیه سازی مدل، اریبی زیادی 
دارند و روش پیشنهادی پس پردازش MA به طور مؤثری 
اصلاح  را   RegCM مدل  با  شبیه سازی شده  بارش  اریبی 
مي شود،  مشاهده  شکل ها  در  که  همان طور  می کند. 

 

 
 

- 2015طی دوره آموزش و آزمون ( )  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیهJFMAفصلی (   نمودار تغییرات میاتگین بارش    14شکل  
    RegCM4.5هاي مختلف مدل  طرحوارهبراي )، NI&WIغرب ایران (-) بر روي ناحیه شمال Obs(بانی دیدههاي   و داده) 1986

 

  

شکل 14.  نمودار تغییرات میاتگین بارش فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و 
  RegCM4.5 براي طرحواره هاي مختلف مدل ،)NI&WI( بر روي ناحیه شمال-غرب ایران )Obs( داده هاي دیده بانی

 

 
 

-2015طی دوره آموزش و آزمون ()  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیهJFMAفصلی (  نمودار تغییرات میاتگین بارش   13شکل  
    RegCM4.5هاي مختلف مدل   طرحوارهبراي )، WI) بر روي ناحیه غرب ایران ( Obs(بانی دیدههاي   و داده) 1986

  

شکل 13 نمودار تغییرات میاتگین بارش فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
  RegCM4.5 براي طرحواره هاي مختلف مدل ،)WI( بر روي ناحیه غرب ایران )Obs( دیده بانی
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با  شده  شبیه سازي  فصلي  بارش  داده های  مجموعه 
طرحواره همرفت امانوئل در مدل RegCM4.5 بعد از پس 
پردازش کاملًا بر نتایج میانگین بارش دیده باني مطابقت 

شبیه سازی  برای  طرحواره  دقیق ترین  بنابراین  دارند، 
مورد  مناطق  تمام  در   )JFMA( فصلي  بارش  میانگین 
 Holtslog PBL-Emanuel بررسي طرحواره پارامترسازي

 

 
 

- 2015طی دوره آموزش و آزمون ()  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (  نمودار توزیع تجمعی بارش   15شکل  
    RegCM4.5هاي مختلف مدل   طرحوارهبراي  ) NI) بر روي ناحیه شمال ایران (Obs(بانی دیدههاي   و داده) 1986

  

شکل 15. نمودار توزیع تجمعي بارش فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
  RegCM4.5 براي طرحواره هاي مختلف مدل  )NI( بر روي ناحیه شمال ایران )Obs( دیده بانی

 

 
. 

- 2015طی دوره آموزش و آزمون ( )  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (  نمودار توزیع تجمعی بارش     16شکل  
    RegCM4.5هاي مختلف مدل   طرحوارهبراي  )  WI) بر روي ناحیه غرب ایران ( Obs(بانی دیدههاي   و داده) 1986

  

شکل 16.  نمودار توزیع تجمعي بارش فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
  RegCM4.5 براي طرحواره هاي مختلف مدل  )WI( بر روي ناحیه غرب ایران )Obs( دیده بانی
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- 2015طی دوره آموزش و آزمون ()  MAبعد از پس پردازش (   قبل و    RegCM4.5  با شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (  نمودار توزیع تجمعی بارش   17شکل  
    RegCM4.5هاي مختلف مدل  طرحوارهبراي  )  NI&WIغرب ایران (-) بر روي ناحیه شمال Obs(بانی دیدههاي   و داده) 1986

  

شکل 17. نمودار توزیع تجمعي بارش فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( طي دوره آموزش و آزمون )2015-1986( و داده هاي 
  RegCM4.5 براي طرحواره هاي مختلف مدل  )NI&WI( بر روي ناحیه شمال-غرب ایران )Obs( دیده بانی

 

 
بانی بر روي  هاي دیده ) و دادهMAپردازش ( قبل و  بعد از پس  RegCM4.5با  شدهسازي ) شبیه JFMAفصلی (دماي نمودار تیلور روابط بین میانگین   18شکل 
 1986-2015هاي مختلف در دوره ) براي طرحواره NI&WIغرب  -:شمال 3و WI : غربNI  ،2:شمال 1(  ایران شده انتخاب  مناطق

  

شکل 18. نمودار تیلور روابط بین میانگین دماي فصلي )JFMA( شبیه سازی شده با RegCM4.5 قبل و  بعد از پس پردازش )MA( و داده هاي دیده بانی بر روی مناطق انتخاب 
شده ایران )1:شمالNI، 2: غرب WIو 3:شمال-غرب NI&WI( برای طرحواره های مختلف در دوره 1986-2015
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طرحواره های  به  مربوط  بارش  داده هاي  مجموعه  است. 
همرفت کو و گرل پس پردازش شده نیز متفاوت از مقدار 
دیده بانی شده هستند. در یک بررسی مشابه کیخسروی و 
همکاران )1396( با انتخاب طرحواره همرفت کو، امانوئل 
و گرل به شبیه سازی بارش فصلی و سالانه در ناحیه شرق 
و  پرداختند  ایران در دوره 1987-2011  و شمال شرق 
و  گرل  طرحواره  دو  نسبت  به  کو  طرحواره  دادند  نشان 
امانوئل، خطای کمتری را در مدلسازی بارش داشت که 
استفاده از روش پس پردازش آماری موجب افزایش کارآیی 
کارایی  این عدم  از دلایل  یکی  نمی شود.   RegCM مدل 
عمل پس پردازش، وجود اریبی های خشک و تر در دوره 
آماری است.  بنابراین نتایج مطالعه حاضر نشان می دهد 
که برای بهبود دقت شبیه سازی مدل بارش می بایست 
آماری  دوره  یا  و  نمود  انتخاب  بیشتر  را  آزمون  دوره 
کوتاه تری را برگزید تا نوسانات اریبی خشک و تر نداشته 

باشیم. 
نمودار تیلور به صورت ترکیبی از PCC و انحراف معیار 
میانگین بارش فصلي JFMA برای طرحواره های مختلف با 
توجه به مقادیر دیده بانی ایستگاهی و مجموعه داده های 
-2015( ساله  سي  دوره  طي    MA پس پردازش شده 
رسم  ایران  شمال-غرب  و  غرب  شمال،  مناطق   )1986
شدند )شکل 18: نقاط 1، 2 و 3 به ترتیب مناطق شمال، 
همچنین  می دهند.  نشان  را  ایران  شمال-غرب  و  غرب 
نقاط قرمز و آبی به ترتیب نتایج شبیه سازی قبل و بعد از 

پس پردازش را روی مناطق مذکور نشان می دهند(.
نتایج معیار همبستگی بارش میانگین فصلی به صورت 
تیلور  نمودار  شد.تحلیل  ارائه  نیز  تیلور  نمودار  تحلیل 
یک بار دیگر نشان می دهد که رفتار متفاوتی بین مقادیر 
برای  دیده بانی  مقادیر  و   RegCM4.5 مدل  شبیه سازی 
تمام مناطق مذکور در ایران وجود دارد. ارزیابي عملکرد 
مدل در شبیه سازي میانگین بارش فصلي JFMA با شش 
طرحواره ها  همه  است   آن  بیانگر  نیز  مذکور  طرحواره 
بازه 0/55 تا 0/75  مناسبی در  ضریب همبستگی نسبتاً 
نشان می دهند که به طور خاص طرحواره بارش همرفت 
نتایج  سیاره اي  مرزي  لایه  طرحواره  دو  هر  با  امانوئل 

یکساني با انحراف معیار نزدیک به 1 را نشان مي دهند.  
توجه به نمودارها مشخص شد که میزان  همچنین با 
همبستگی با داده های مشاهداتی در دامنة آشیانه بیشتر از 
دامنة مادر است که با نتایج مشاری عشق آباد و همکاران 
)1395( مبنی بر تأثیر دقت مکانی در برآورد بارش فصلی 
 RegCM4 اقلیمی  مدل  در  کشور  شرق  شمال  سالانه  و 
آشیانه سازی  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  دارد.  مطابقت 
افزایش اختلاف بین بارش محاسباتی و دیده بانی  باعث 

شده، ولی میزان همبستگی را بالا برده است. 

    نتیجه گیري
سه  RegCM4.5 با  مدل  عملکرد  حاضر،  مطالعه  در 
   (Kuoو Grell  ،Emanuel( طرحواره پارامترسازي  همرفت 
و دو طرحواره  لایه مرزي سیاره اي )Holtslag و UW( در 
و  نزدیک سطح زمین  میانگین دماي هواي  شبیه سازي 
بارش فصلی در منطقه شمال، غرب و شمال-غرب ایران 
طي دوره سي ساله )2015-1986( در مقایسه با داده هاي 

دیده باني ایستگاهي بررسي شد.
پارامترهاي  تأثیر  تعیین  هدف  با  پژوهش  این  در 
از   ،RegCM4.5 مدل  از  حاصل  نتایج  بهبود  در  فیزیکي 
مجموعه داده بازتحلیل NNRP2 با شرایط اولیه مرزي و 
پیکربندي مدل یکسان براي همه شبیه سازي ها و تنها 
تغییر در طرحواره هاي فیزیکي در یک دوره زمانی خاص 
که  آنجا  از  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مدل  اجرای  برای 
برای  اول  سال   4 بود،  سال   30 تنها  سازی  شبیه  دوره 
آموزش مدل انتخاب شد و سال های بعد برای آزمون مدل 

مورد استفاده قرار گرفت.
در   RegCM4.5 سازی  شبیه  عملکرد  بررسی  برای   
ایران  به دو  بارانی  ایران، منطقه سرد و  مناطق مختلف 
زیر منطقه تقسیم گردید )به عنوان مثال ، شمال ایران و 
غرب ایران ؛ شکل 3-1(. حوزه مادر کل ایران با تفکیک 
مکاني 60 کیلومتر انتخاب شد و دو حوزه درونی شمال 
و غرب ایران در حوزه مادر با تفکیک مکاني 20 کیلومتر 

آشیانه سازي شدند. 
با توجه به نتایج این پژوهش، عدم قطعیت مدل نسبت 
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ارزیابی میزان حساسیت طرحواره های مختلف در مدل اقلیمی ...

هیچ طرحواره  و  است  متفاوت  مختلف  پارامترهاي  به 
در شبیه سازی  بهتری  به طور مشترک عملکرد  خاصی 
میانگین  ریشه  حال  این  با  نمی دهد.  نشان  بارش  و  دما 
مربعات خطا بین دمای میانگین   فصلی پس پردازش شده و 
دیدبانی کمتر از 1 درجه سلسیوس بود و همچنین ضریب 
با  کلی،  طور  به  می باشد.   0/9 از  بیش  آن ها  همبستگی 
استفاده  با  زمین،  سطح  دمای  شبیه سازی های  به  توجه 
طرحواره های  با  پس پردازش  از  بعد  مدل  داده های  از 
با  مقایسه  در  کو،  هولتسلاگ-  و  گرل  هولتسلاگ- 
عملکرد  مطالعه  مورد  منطقه  روی  شبیه سازی ها،  سایر 
بهتری حاصل  شد. در شبیه سازی بارش، اریبی خشک با 
بیشترین مقدار میانگین )mm/day 1/75∽( روی منطقه 
اریبی  میانگین  است، در حالی که کمترین  ایران  شمال 
ایران  غرب  منطقه  در  عمدتاً   ،)-0/34  mm/day( بارش 
واقع شده است. در مقایسه شش طرحواره پارامتر سازی، 
ثابت شده است که طرحواره امانوئل بهترین طرحواره برای 
شبیه سازی میانگین بارش فصلی زمستان- بهار در منطقه 
شمال-غرب ایران است. به طور کلی، برای تغییرات فصلی 
بارش، طرحواره امانوئل با دو طرحواره Holtslag PBL و 
UW PBL با همبستگی  بین 0/75-0/55 و انحراف معیار 

نرمال نزدیک به 1، بهتر است.
با وجود توانایی شبیه سازی RegCM4.5  جفت شده 
از  با استفاده  بارش  با CLM4.5 و تجزیه و تحلیل دما و 
طرحواره های مختلف پارامتر سازي همرفت، کاربرد بالقوه 
این کار، تا حدی، مي تواند نسبت به ترویج کاربرد مدل 
در سازمان  آماري  هاي  داده  تحلیل   RegCM4.5در 

مفید  آینده  اقلیمي  بینی های  پیش  و  ایران  هواشناسي 
باشد. 

مقایسه نتایج  که  گرفت  نتیجه  می توان  پایان  در 
حاصل از این تحقیق با مطالعات مشابه در بسیاری از موارد 
همخوانی داشته و در بعضی موارد نیز با یافته های دیگران 
مغایرت دارد. این اختلاف نظر می تواند حاصل از مواردی 
چون، منطقه مورد مطالعه، بازه زمانی، پایگاه اخذ داده های 

تجربی و قدرت تفکیک مکانی و غیره باشد.
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In this research the dynamic downscaling method by Regional Climate Model (RegCM4.5) was used to 
assess the performance and sensitivity of seasonal simulated North and West of Iran (NI&WI) climate 
factors to different convection schemes, and transforms the large-scale simulated climate variables into 
land surface states over the North of Iran (NI) and West of Iran (WI). In this study, NNRP2 analysis data 
were used as initial and boundary conditions of the RegCM4.5 climate model as well as six different 
parameterization schemes for simulation. The results demonstrated that the RegCM4.5 model has 
good potential for simulating precipitation and surface temperature in the north and west of Iran. 
The model bias for surface temperature in different regions of Iran using parameterization schemes is 
different. Magnitude of the model bias for land surface temperature over different regions of Iran varies 
by convection parameterization schemes. In most cases, the root mean square error between post-
processed simulated seasonal average temperature and observation value was less than 1°C and their 
correlation coefficient was more than 0.9. In general, according to the surface temperature simulations, 
using the model data after post-processing with Holtslag-Grell and Holtslag-Kuo schemas, compared to 
other simulations, achieved better performance on the study area. In precipitation simulation, dry bias 
with the highest mean (1.75 mm / day) was shown in the northern region of Iran, while the lowest mean 
precipitation bias (-0.34 mm / day) was mainly located in the western region of Iran. In the comparison 
of six parameterization schemes, it was proved that the Emanuel scheme is the best performance for 
simulating the average seasonal precipitation in the north-west region. In general, for the average seasonal 
precipitation, the Emanuel scheme is suggested along with the two Holtslag and UW PBL schemas with a 
correlation between 0.55-0.75 and a standard deviation close to 1.

Keywords: Convective scheme, Planetary boundary layer scheme, Precipitation, Regional climate 
                    model (RegCM4.5), Temperature
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