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  چكيده

سازي دماي هواي نزديك سطح زمين و بارش در منطقه ايران طي سال با چهار پارامترسازي مختلف براي شبيه RegCM4عملكرد 
عنوان شرايط اوليه و مرزي به CFSv2هاي مدل در اين بررسي از داده .بررسي شد CRUهداتي هاي مشادر مقايسه با داده ٢٠١٠

RegCM4 ها نشان داد كه بيشترين اريبي منفي در سواحل جنوبي درياي سازيبررسي الگوي اريبي دماي هوا در اين شبيه. استفاده شد
شت لوت و جنوب ايران و از نظر زماني در اواخر فصل بهار، فصل تابستان و خزر و ارتفاعات رشته كوه البرز و بيشترين اريبي مثبت در د

ها با طرحواره سازيبررسي ميانگين ماهانه قدرمطلق اريبي دماي هوا نشان داد كه در دو مورد از شبيه. افتداوايل فصل پاييز اتفاق مي
سازي يشه ميانگين مربعات دماي هوا براي اين چهار شبيهبررسي خطاي ر. اريبي كمتري وجود دارد) Holstlag(لايه مرزي هلستلگ 
همچنين . هاي سرد و گرم سال عملكرد بهتري دارندترتيب در ماهبه UW PBLلايه مرزي هلستلگ و  هاينشان داد كه طرحواره

- مربعات دماي هوا را در فصلتواند خطاي ريشه ميانگين در كنار طرحواره لايه مرزي هلستلگ مي Tiedtkeاستفاده از طرحواره همرفت 
هاي سرد سال و استفاده براي فصل RegCM4شدت كاهش دهد؛ بنابراين استفاده از طرحواره لايه مرزي هلستلگ در هاي گرم سال به

شتر سازي در بيدر هر چهار شبيه .شودبراي كل سال در منطقه ايران پيشنهاد مي Tiedtkeاز همين طرحواره در كنار طرحواره همرفت 
هاي هاي مشاهداتي طي ماهسازي با دادهبا بررسي همبستگي چهار شبيه. هاي سال اريبي مثبت بارش براي منطقه ايران مشاهده شدماه

- غرب ايران و كمترين همبستگي در ارتفاعات البرز، دامنهشرق، شرق، مركز، غرب و شمالسال، بيشترين همبستگي در جنوب مختلف
نتايج نشان داد كه در صورت استفاده از . غرب دشت كوير مشاهده شدزاگرس و نيمه غربي جنوب ايران و شمالهاي غربي رشته كوه 

  .شده همبستگي زماني و مكاني بيشتري با بارش مشاهداتي در منطقه ايران خواهد داشتسازي، بارش شبيهTiedtkeطرحواره همرفت 
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  مقدمه     ١
ازآنجاكه تغييرات دماي سطح دريا، رطوبت خاك، 

پوشش برف و ميزان يخ دريا در مقايسه با تغييرات جوي 

بيني فصلي شرايط اقليمي  نسبت آهسته است، پيشبه

با آگاهي از تكامل ديناميكي و . پذير شده است امكان

بسامد سامانه زمين كه   هاي كنداين مؤلفهكنش  برهم

بيني  كنند، پيش عنوان شرايط مرزي براي جو عمل مي به

 تكامل يافته استهاي گذشته در طول سالفصلي 

   ).٢٠١٠تروكولي، (

هاي فصلي اغلب براساس يكي از روش  هايبيني پيش

منظور اند، اگرچه به آماري يا ديناميكي بنا نهاده شده

هاي ها، تركيبي از روشبيني ش كيفيت اين پيشافزاي

براي مثال، روش (شود ديناميكي و آماري نيز استفاده مي

هاي روش). هاي ديناميكيبيني پردازش آماري پيشپس

اند، با توجه  شده  گرفتهكار به ١٨٠٠ دهه اواخر آماري كه از

سازي رابطه بين  هاي مربوط به گذشته به مدلبه داده

بيني شوند و  خواهند پيش اي اقليمي كه ميه متغير

اين . پردازندمي) مثل دماي سطح دريا(هاي مؤثر واداشت

كارگيري  حجم هستند، اما بهها از نظر محاسباتي كمروش

مدت با تفكيك مكاني بالا نياز هاي طولانيآنها به داده

درمقابل، ). ٢٠١٢و يانگ و همكاران،  ١٩٩٨ويلبي، (دارد 

ديناميكي كه در چند دهه اخير گسترش هاي روش

اند، براساس روابط فيزيكي حاكم بر جو و اقيانوس و  يافته

تروكولي، (اند  هاي سامانه زمين بنا نهاده شدهديگر مؤلفه

هاي مختلف سامانه مؤلفه  هاي ديناميكي،در روش). ٢٠١٠

بيني  هاي پيشكنش بين آنها با استفاده از مدل زمين و برهم

هاي آماري، در برخلاف روش. شوندسازي ميشبيه عددي

مدت با تفكيك مكاني هاي طولانيروش ديناميكي به داده

بالا نياز نيست، اما فرايندهاي فيزيكي در مدل اقليمي بايد 

شده مدل گردش هاي انجامبيني خوبي بيان شوند تا پيش به

دليل  هاي ديناميكي اغلب بهمدل. كلي را بهبود بخشند

و هزينه محاسباتي گزافي كه دارند، كمتر از    يچيدگيپ

. اند هاي فصلي استفاده شدهبيني هاي آماري براي پيشمدل

هاي ديناميكي باعث درك بهتر وجوداين، گسترش مدل با

هاي مختلف سامانه زمين و كنش مؤلفه تكامل و برهم

تروكولي، (هاي اقليمي شد بيني بهبود عملكرد پيش

هاي ديناميكي براي مدل  وجود محدوديتبا ). ٢٠١٠

بيني فصلي مانند تأثير نوفه جو و رشد خطاهاي اوليه  پيش

دهند ها، نتايج بسياري از مطالعات نشان ميدر اين مدل

هاي آماري هاي ديناميكي اغلب نسبت به مدلمدل

براي مثال، (بيني فصلي دارند  عملكرد بهتري در پيش

و لندمن و همكاران،  ٢٠٠٥ الدنبورگ و همكاران، ون

ويژه زماني بهتر نمايان شد كه  اين موضوع به). ٢٠٠٩

هاي ديناميكي با استفاده هايي در آغازگري مدلپيشرفت

  .)٢٠٠٩بالماسدا و اندرسون، ( گواري حاصل شد از داده

هاي ديناميكي ميلادي، از مدل ١٩٨٠اولين بار در دهه 

كين و (تفاده شد بيني رويدادهاي انسو اس براي پيش

هايي كه در فناوري پس از آن با پيشرفت). ١٩٨٦همكاران، 

شده گردش كلي هاي جفتها صورت گرفت، مدلرايانه

 Atmosphere-Ocean General(جو و اقيانوس 

Circulation Models (AOGCMs) (با . استفاده شدند

هايي كه در زمينه پارامترسازي فرايندهاي زيرشبكه پيشرفت

)sub-grid (شده هاي جفتصورت گرفت، نتايج اين مدل

بيني فصلي  مراكز پيش ١٩٩٠بهبود يافتند و درنتيجه، در دهه 

هاي گردش كلي براي در دنيا شروع به استفاده از مدل

و  ١٩٩٤جي و همكاران، (هاي فصلي كردند بيني پيش

هاي ديناميكي البته مدل). ١٩٩٨استاكدل و همكاران، 

بيني فصلي  از دو روش متفاوت براي پيش گردش كلي

در روش اول، تنها از يك مدل گردش . كننداستفاده مي

 مدل يك با كه دريا، شود و دماي سطحكلي جو استفاده مي

هاي آماري تعيين شده است، اقيانوسي يا با استفاده از روش

در روش دوم، يك مدل . شوددر مدل تعيين و استفاده مي

هاي رود كه در آن همه زيرسامانه مي  ارك شده بهجفت

  .كنندكنش مي زمان با يكديگر برهم طور هم اقليمي به
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شده كه بيانگر فرايندهاي هاي گردش كلي جفتمدل

كره  داده در جو، اقيانوس، سطح زمين و يخ فيزيكي رخ

هاي ديناميكي هستند كه امروزه ترين مدلهستند، پيشرفته

-ي در مقياس جهاني استفاده مياغلب در مطالعات اقليم

دليل  حال، به بااين). ٢٠١٨دومنگت و رِزني، (شوند 

هايي كه در سرعت پردازش كامپيوترها وجود  محدويت

هاي گردش كلي اغلب با تفكيك افقي و قائم  دارد، مدل

- خوبي مي ها بهدليل، اين مدلهمين به. شوندپايين اجرا مي

مقياس نظير گردش كلي توانند فرايندهاي اقليمي بزرگ

سازي سازي كنند، اما در شبيهجو و اقيانوس را شبيه

خوبي عمل  اي يا محلي سامانه اقليمي به هاي منطقهويژگي

يكي از دلايل اصلي كه باعث خطاي سامانمند . كنندنمي

)systematic error (هاي گردش كلي ميدر نتايج مدل-

قي و قائم پايين، هاي افدليل تفكيك شود اين است كه به

ترين فرايندهاي اقليمي بايد پارامترسازي برخي از مهم

شود كه همچنين تفكيك افقي پايين باعث مي. شوند

چندان   ها براي مناطق با گستره مكاني كوچكبيني پيش

هاي مدل ١٩٨٠مناسب نباشد؛ درنتيجه، از اواخر دهه 

) Regional Climate Models, RCMs(اي  اقليمي منطقه

، براساس قوانين فيزيكي بالاتربا تفكيك افقي و قائم 

حاكم بر جو گسترش يافت و پس از آن در مراكز مختلف 

  . استفاده شد

اي را ديكنسون و  هاي اقليمي منطقهاولين سري از مدل

توصيف ) ١٩٨٩(و جيورجي و بيِتس ) ١٩٨٩(همكاران 

هاي دلم  سازياي از شبيه هاي اقليمي منطقهمدل. كردند

عنوان شرايط  هاي بازتحليل جهاني بهگردش كلي يا داده

طور مكاني  ها را بهكنند و اين دادهاوليه و مرزي استفاده مي

كاهي ديناميكي  و زماني در يك منطقه مشخص مقياس

- اي، ويژگي هاي اقليمي منطقه ترتيب، مدل اينبه. كنند مي

ش سطح و مثل عوارض زمين، نوع و پوش(هاي جغرافيايي 

هاي مثل گردش(هاي هواشناسي و پديده) مناطق ساحلي

هاي گردش كلي قادر به را كه مدل) مقياسهمرفتي ميان

كنند سازي مي خوبي مدل سازي آنها نيستند، بهشبيه

هاي ديگر، مدلعبارت به). ٢٠١٥جيورجي و گاتوسكي، (

هايي كه در مقياس اي در پاسخ به واداشت اقليمي منطقه

اي بيشتري را در  كنند، اطلاعات منطقهاي دريافت مي طقهمن

دهند كه هاي گردش كلي در اختيار قرار ميمقايسه با مدل

وقوع اي شرايط اقليمي و  در نتيجه آن، تغييرپذيري منطقه

شايان ذكر . شوندرويدادهاي فرين هواشناسي بهتر بيان مي

- مدل است كه در چند دهه اخير پارامترسازي فيزيكي در

توجهي داشته كه منجر   اي گسترش قابل هاي اقليمي منطقه

براي مثال، ليانگ و (ها شده است به بهبود عملكرد اين مدل

  ).٢٠١٢و ساح و همكاران،  ٢٠٠١همكاران، 

اي فرايندهاي  اقليمي منطقه هايمدل اينكه به توجه با

كنند، نتايج سازي مياي را بهتر شبيه محلي و منطقه

هاي فصلي بيني اند كه پيش گذشته نيز تأييد كرده مطالعات

هاي اي در مقايسه با مدل هاي اقليمي منطقهل اي مد تا دهه

) ٢٠١١(براي مثال، ديِز و همكاران . ترند گردش كلي دقيق

بيني فصلي در منطقه اروپا از روش  منظور پيش به

-بينيپيش اروپايي مركزهاي دادهكاهي ديناميكي  مقياس

 European Centre for( هوا وضع مدتميان هاي

Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (

كاهي  نتايج آنها نشان داد كه مقياس. استفاده كردند

-بيني مدل گردش كلي پيشنتايج ديناميكي در مقايسه با 

هاي بهتري را در فصل پاييز و براي رويدادهاي خشك 

با استفاده از نسخه ) ٢٠١٢(دايرو و همكاران . دهدارائه مي

 RegCM3 )Regionalاي  سوم مدل اقليمي منطقه

Climate Model version 3 (مركز بازتحليل هايداده 

-ERA(هوا  وضع مدتميان هايبيني پيش اروپايي

Interim (براي يك دوره هايي از منطقه آفريقا را در بخش

داد كه نتايج نشان . كاهي ديناميكي كردند مقياسده ساله 

بارش در ) bias(كاهي ديناميكي، اريبي  در نتيجه مقياس

-سالانه بارش نيز بهبود مي اين منطقه كاهش و تغييرات بين

نشان دادند كه ) ٢٠١٥(رجي و گاتوسكي جيو. يابد
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شده در منطقه سازيهمبستگي بين بارش مشاهداتي و شبيه

-EC براي مدل گردش كلي ٧/٠تا  ٢/٠آلپ اروپا بين 

Earth   اي  براي مدل اقليمي منطقه ٨٥/٠تا  ٧٩/٠و بين

عنوان شرايط  هاي اين مدل گردش كلي بهاست كه از داده

نتايج تورما و همكاران . استاوليه و مرزي استفاده كرده 

هاي بيني الگوي بارش در مدل نيز بهبود پيش) ٢٠١٥(

هاي گردش كلي اي را در مقايسه با مدل اقليمي منطقه

هاي داده) ٢٠٠٨(برانكويچ و پاتارسيس . رده استتأييد ك

با تفكيك  RegCMرا با استفاده از  ECMWFعملياتي 

كاهي  كيلومتر در منطقه اروپا و مديترانه مقياس ٥٠افقي 

براي  RegCMنتايج آنها نشان داد كه . ديناميكي كردند

رويدادهاي فرين هواشناسي و در مناطق كوهستاني كه به 

. كند خوبي عمل مي هتري نياز است، بهتفكيك افقي ب

نهُ  ،RegCM3 با استفاده از) ٢٠١٢(پاتارسيس و برانكويچ 

را  ECMWFهاي فصلي همادي بيني مورد از پيش

بيني دماي هوا  نتايج پيش. كاهي ديناميكي كردند مقياس

متري از سطح زمين نشان داد كه وقتي  ٢ در ارتفاع 

 ECMWFهاي فصلي بيني رطوبت خاك آغازين از پيش

در مقايسه با مدل جهاني  RegCMاستخراج شود، نتايج 

با استفاده از ) ٢٠١٢(دايرو و همكاران .. يابدبهبود مي

RegCM3 هاي همادي فصلي  بيني هاي بازتحليل پيش داده

ECMWF  ساله  ١٠را در شرق آفريقا براي يك دوره

كه  نتايج آنها نشان داد. كردندكاهي ديناميكي  مقياس

RegCM3 سالانه خوبي توزيع مكاني و تغييرات بين به

كند و در سازي ميبارش را در منطقه شرق آفريقا شبيه

-، تغييرات بينECMWFهاي مدل جهاني مقايسه با داده

در . شودسازي ميبهتر شبيه RegCM3سالانه بارش با 

هاي يك تا بيني براي پيش RegCM3مطالعه مذكور، از 

اين مدل . در دوره آينده نيز استفاده شده استچهار ماهه 

خوبي تغييرپذيري مكاني و زماني بارش  اي به اقليمي منطقه

جزيره سازي كرد، اما در منطقه شبهرا در منطقه شبيه

بارش داشت كه به شرايط اوليه و برآورد  بيشعربستان 

  .نسبت داده شد ECMWFشده از مرزي استخراج

كاهي ديناميكي  ر زمينه مقياسازجمله مطالعاتي كه د

توان به مطالعه بابائيان و  در ايران انجام شده است مي

. اشاره كرد) ١٣٩٤(و زرين و همكاران ) ١٣٩٠(همكاران 

اي  با استفاده از مدل منطقه) ١٣٩٠(بابائيان و همكاران 

PRECIS  ٢٥٠٠اي با ابعاد  در شبكه ٤٤/٠با تفكيك افقي 

را  HADAM3Pردش كلي جو كيلومتر، برونداد مدل گ

كاهي ديناميكي  مقياس ١٩٩٠تا  ١٩٧٦روي ايران در دوره 

هاي زماني ماهانه هاي بارش ايران در مقياسدادهو  كردند

ارزيابي را و فصلي در دو حالت با و بدون چرخه سولفور 

-سازينتايج آنها نشان داد كه ميانگين خطاي شبيه. كردند

 مثبت اريبيدرصد است و  ٣/٥ها روي ايران در حدود 

 به را آن كه دارد وجود ايران جنوبي نواحي در بارش

 گردش مدل مقياسبزرگ هايياخته از رطوبت زريقت

 همچنين .دادند نسبت اي منطقه مدل ريز ساختار به كلي

 مشاهده خزر درياي جنوبي مناطق در بارش منفي اريبي

 در PRECIS اي منطقه مدل ضعف از ناشي كه شد

 آنها نتايج .است منطقه اين همرفتي هايبارش سازيارامترپ

 اييتوان PRECIS اي منطقه مدل كه داد نشان كلي طوربه

 در آن توانمندي اما ،دارد را ايران در بارش سازيشبيه

زرين و  .است ضعيف همرفتي و اي منطقه بارش سازيشبيه

هاي داده RegCM4با استفاده از ) ١٣٩٤(همكاران 

را  ٥/٢̊  ٥/٢˚با تفكيك افقي  NCEP/NCARحليل بازت

كاهي  كيلومتر در منطقه فارس مقياس ٢٠٢٠به 

به روش  پردازش آماريديناميكي كردند و سپس از پس

نتايج نشان داد . استفاده كردند متغيرهرگرسيون چند

قبولي  تا حد قابل RegCM4كاهي ديناميكي با  مقياس

صل زمستان را در استان هاي فخوبي بارش تواند به مي

كه استفاده از روش  بيني كند، درحالي فارس پيش

   .پردازش آماري منجربه بهبود نتايج مدل نشد پس
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هاي آماري نيز جهت شايان ذكر است كه از روش

كاهي در ايران به كراّت استفاده شده است؛ براي  مقياس

ي هابا استفاده از روش) ١٣٩٥(بابائيان و همكاران مثال، 

رگرسيون چندگانه، ميانگين متحرك و شبكه عصبي آماري 

-MRIبرونداد مدل ديناميكي پردازش براي پسمصنوعي 

CGCM3 هاي ماهانه برخي متغيرهاي بيني جهت پيش

هواشناسي در سه ايستگاه همديدي مشهد، سبزوار و تربت 

اعمال نتايج آنها نشان داد كه . حيدريه استفاده كردند

موجب  ديناميكي ري برونداد مستقيم مدلپردازش آما پس

درصد در روش  ششبيني ماهانه بارش بين بهبود پيش

- درصد در روش رگرسيون چند بيستميانگين متحرك تا 

مراتب يي روش رگرسيون چندگانه بهاو كار شودميمتغيره 

. از دو روش ميانگين متحرك و شبكه عصبي بهتر است

 ROC )Receiver Operating براساس منحني

Characteristic( هاي در محدوده نرمال تا بيش از بيني پيش

  .ندهستنرمال از صحت بيشتري برخوردار 

در زمينه عوامل دورپيوندي مختلف تأثيرگذار بر 

فصلي و سالانه اقليم مناطق مختلف دنيا و لزوم تغييرات بين

استفاده براي   هاي اقليمي موردلحاظ كردن آنها در مدل

مطالعات زيادي هاي اخير  ويژه در سال بهي فصلي نيز بين پيش

-El Niño() انسو(نوسان جنوبي   - نينو ال. انجام شده است

Southern Oscillation, ENSO (ترين عامل تغييرمهم -

؛ )٢٠١١نيلين، (پذيري سامانه اقليمي در مقياس جهاني است 

رين تاي مهم حاره اي و جنب بنابراين انسو در مناطق حاره

توجه قرار   هاي فصلي موردبيني عاملي است كه در پيش

ويژه اينكه مطالعه عليزاده  به) ٢٠١٠تروكولي، (گيرد مي

و عليزاده چوبري و نجفي ) ٢٠١٨(چوبري و همكاران 

- خوبي نشان داد كه فازهاي مختلف انسو بر تغيير به) ٢٠١٨(

ت كه گفتني اس. سالانه اقليم ايران تأثيرگذارندپذيري بين

نظمي در  دليل بي هاي اقليمي بهبيني وقوع انسو با مدل پيش

نسبت دشوار است؛  به) ٢٠٠٨كليمن، (دوره تكرار آن 

. شوندهاي فصلي نيز با مشكل مواجه ميبيني بنابراين پيش

هاي اقليمي طبيعي مثل نوسان لحاظ كردن ديگر واداشت

، )North Atlantic Oscillation (NAO)(اطلس شمالي 

و ) Indian Ocean Dipole (IOD)(دوقطبي اقيانوس هند 

 Pacific North(شمالي  آمريكاي- آراماقيانوس الگوي 

American (PNA) (هاي اقليمي باعث بهبود نيز در مدل

اي شده است  هاي فصلي در مقياس جهاني و منطقهبيني پيش

باوجود اهميت اثرهاي دورپيوندي ). ٢٠١٠تروكولي، (

منظور  دهند كه به، نتايج مطالعات اخير نشان ميشدهاشاره

-هاي فصلي، به برخي ديگر از ويژگيبيني بهبود نتايج پيش

سيگموند و (هاي سامانه اقليمي نيز بايد توجه شود 

؛ براي مثال، )٢٠١٧و كوهن و همكاران،  ٢٠١٣همكاران، 

استدلال كردند كه در چند دهه ) ٢٠١٧(كوهن و همكاران 

) Arctic amplification( يده تقويت شمالگاناخير كه پد

بر اهميت تأثير وقوع رويدادهايي اتفاق افتاده است، علاوه

سالانه اقليم پذيري بيناي بر تغيير نظير انسو در مناطق حاره

هاي مياني، تأثير شرايط حاكم در قطب شمال بر در عرض

هاي هاي مياني نيز بايد در مدلالگوهاي جوي در عرض

) ٢٠١٣(سيگموند و همكاران . گردش كلي گنجانده شود

  /سپهر كنش پوشن نيز نشان دادند كه لحاظ كردن برهم

هاي اقليمي باعث بهبود عملكرد وردسپهر در مدل

  .شودهاي گردش كلي ميهاي فصلي مدلبيني پيش

خشك اغلب مناطق  و خشكنيمه اقليم به توجه با

هاي مختلف ارش در سالايران، تغيير دماي هوا و ميزان ب

گذارد؛ تأثير چشمگيري بر كشاورزي و اقتصاد ايران مي

اي با تفكيك  هاي اقليمي منطقهبنابراين استفاده از مدل

هاي ماهانه و فصلي در بيني مكاني بالا جهت صدور پيش

جهت استفاده از نتايج اين . منطقه ايران حائز اهميت است

رو ا ارزيابي شود؛ ازاينها، ابتدا بايد عملكرد آنهمدل

هدف از مطالعه حاضر، بررسي عملكرد نسخه چهارم مدل 

 Regional Climate Model version 4( اي  اقليمي منطقه

(RegCM4)(  سازي در شبيهبا چهار پارامترسازي مختلف

دماي هواي نزديك سطح زمين و بارش در منطقه ايران 
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شده سازي انتخابترتيب از بين چهار پارامتراينبه. است

سازي هاي فيزيكي در شبيه، بهترين طرحوارهRegCM4در 

دماي هواي نزديك سطح زمين و بارش براي منطقه ايران 

با توجه به اينكه شرايط شايان ذكر است . شودمشخص مي

ها سازياوليه و مرزي و پيكربندي مدل در همه شبيه

استفاده  هاي فيزيكي متفاوتييكسان است و تنها طرحواره

ها ناشي از استفاده از سازياند، تفاوت در نتايج شبيهشده

  .هاي فيزيكي متفاوت استطرحواره

 
  ها داده    ٢

با چهار پارامترسازي  RegCM4در اين مطالعه عملكرد 

سازي دماي نزديك سطح زمين و بارش مختلف براي شبيه

 CRUهاي مشاهداتي در منطقه ايران در مقايسه با داده

، از CRUهاي اينكه در دادهبا توجه به. بررسي شده است

هاي همديدي مناطق اطلاعات تعداد زيادي از ايستگاه

ها در شود، اين دادهمختلف جهان ازجمله ايران استفاده مي

هاي بازتحليل مطابقت بيشتري با مشاهدات مقايسه با داده

هاي دههاي بازتحليل كه اغلب با دادرمقابل، داده. دارند

نسبت زيادي اند، خطاي بهسنجي شدهسنجش از دور صحت

. ويژه براي بارش و دماي هواي نزديك سطح زمين دارند به

هاي مدل بر داده RegCM4كاهي ديناميكي با  مقياس

 CFSv2 )Climate Forecast Systemگردش كلي 

version 2) ( ،انجام  ٢٠١٠ در سال) ٢٠١٤ساها و همكاران

عنوان شرايط به CFSv2هاي دليل استفاده از داده. شده است

كاهي ديناميكي در اين  اوليه و مرزي براي انجام مقياس

است؛  هابودن داده )real-time(درنگ  ها، بيسازيشبيه

- بيني درنتيجه با استفاده از آنها امكان عملياتي كردن پيش

هاي ويژگي پارامترسازي. هاي ماهانه و فصلي وجود دارد

، RegCM4_1با سازي رفته در اين چهار شبيهكارختلف بهم

RegCM4_2 ،RegCM4_3 و RegCM4_4 اند بيان شده

كار رفته در آنها در هاي مختلف بهكه ويژگي پارامترسازي

هاي شده، ميانگين ماهنتايج ارائه. آورده شده است ١جدول 

. سازي استبراي هريك از چهار شبيه ٢٠١٠مختلف سال 

كه درجه دارند، درحالي ٥/٠تفكيك افقي  CRUهاي داده

 ٣٠، RegCM4شده با هاي انجامسازيتفكيك افقي شبيه

ازآنجاكه هدف از اين مطالعه، مقايسه نتايج . كيلومتر است

-است و داده  CRU هايبا داده RegCM4هاي سازيشبيه

-اي داده اند، نقاط شبكه شده  مرجع درنظرگرفته ،CRUهاي 

اي  به نقاط شبكه RegCM4هاي سازيصل از شبيههاي حا

براي اين منظور از روش . اند يابي شدهدرون CRUهاي داده

استفاده شده است كه ) conservative(يابي پايستار  درون

  .رود ميكار هاي با تفكيك بالا بهبيشتر براي داده

  

  هاي مختلف با پارامترسازي RegCM4سنجي صحت    ٣
متري از سطح زمين با چهار  ٢هوا در ارتفاع  اريبي دماي

براي مناطق مختلف ايران در شكل RegCM4سازي شبيه

 
 RegCM4شده با سازي انجامكاررفته در چهار شبيههاي فيزيكي بههاي پارامترسازيويژگي. ١جدول 

  شرايط مرزي جانبي  وبترططرحواره   شار اقيانوسيطرحواره   همرفتطرحواره   لايه مرزيطرحواره   هاسازيشبيه

RegCM4_1  
 و همكاران هلستلگ

)١٩٩٠( 
 )١٩٩٨(زنگ و همكاران   )١٩٩١(امانوئل 

SUBEX  
 )٢٠٠٠(پال و همكاران 

 روش واهلش نمايي

)Exponential 

relaxation technique( 

RegCM4_2  
UW PBL  

  )١٩٩٨(زنگ و همكاران   )١٩٩١(امانوئل   )٢٠٠٤( و برثرتون كا مك
SUBEX  

  روش واهلش نمايي  )٢٠٠٠(همكاران  پال و

RegCM4_3  
 و همكاران هلستلگ

)١٩٩٠(  
Tiedtke )١٩٩٨(زنگ و همكاران   )١٩٩٦(  

SUBEX  
  روش واهلش نمايي  )٢٠٠٠(پال و همكاران 

RegCM4_4  
 و و همكاران هلستلگ

)١٩٩٠(  

 و) ١٩٩٠( فريچ  -كين

  )٢٠٠٤( كين
  )١٩٩٨(زنگ و همكاران 

SUBEX  
  روش واهلش نمايي  )٢٠٠٠(پال و همكاران 
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سازي جز نتايج شبيه به. نشان داده شده است ١

RegCM4_2  كه الگوي اريبي آن در بيشتر مناطق ايران

هاي زيادي از نظر سازي ديگر شباهتمنفي است، سه شبيه

. هاي مثبت و منفي دماي هوا دارندموقعيت مكاني اريبي

في دماي هوا سازي، اغلب بيشترين اريبي مندر اين سه شبيه

كوه البرز   در سواحل جنوبي درياي خزر و ارتفاعات رشته

كه بيشترين اريبي مثبت دماي هوا شود، درحاليمشاهده مي

الگوي اريبي . در جنوب ايران و دشت لوت وجود دارد

 RegCM4_1، RegCM4_3هاي سازيدماي هوا در شبيه

 هاي منفي و مثبتدهد كه اريبينشان مي RegCM4_4 و

هاي فصل دماي هوا در شمال و جنوب ايران در ماه

تدريج  زمستان مقادير كمي دارند، اما در فصل بهار به

هاي ژوئن، كه در ماهطوري كنند بهشروع به افزايش مي

رسند و مجدداً در فصل به بيشترين مقادير مياوت ژوئيه و 

شايان ذكر است بيشينه . كنندپاييز شروع به كاهش مي

در  RegCM4_2سازي هاي سرد و گرم در شبيهاريبي

با توجه . سازي ديگر استمشابه سه شبيهنيز فصل تابستان 

نيم درجه  CRUهاي به اينكه تفكيك افقي داده

  

  
رفته در چهار كارزيكي بههاي فيپارامترسازي. ٢٠١٠در سال  RegCM4سازي مختلف با متري از سطح زمين براي چهار شبيه ٢اريبي دماي هوا در ارتفاع  .١شكل 

  .اند آورده شده ١سازي مختلف در جدول شبيه
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. ٢٠١٠در سال  RegCM4شده با سازي مختلف انجاممتري از سطح زمين در منطقه ايران براي چهار شبيه ٢ميانگين ماهانه اريبي دماي هوا در ارتفاع . ٢شكل 

  .اندآورده شده ١سازي مختلف در جدول رفته در چهار شبيهكارهاي فيزيكي بهپارامترسازي

  
ويژه در مناطق هاي مشاهداتي محدودي بهاست و ايستگاه

توان نتيجه گرفت كوهستاني مرتفع ايران وجود دارد، مي

اين اريبي منفي دماي هوا در ارتفاعات رشته كوه البرز به

 RegCM4شده با هاي انجامسازيدليل است كه شبيه

تر هستند و دماهاي به واقعيت نزديك CRUنسبت به نتايج 

دليل به. دهندخوبي تشخيص مي كم در مناطق مرتفع را به

، RegCM4شده با هاي انجامسازير شبيههتتفكيك افقي ب

توانند الگوي دماي هوا ها با دقت بهتري ميسازياين شبيه

بيشتر بودن اريبي . سازي كنندرا در مناطق كوهستاني شبيه

خصوص در شمال  ي هوا در مناطق كوهستاني بهمنفي دما

ايران در اواخر فصل بهار، طي فصل تابستان و در اوايل 

ها تواند به اين دليل باشد كه در اين زمانفصل پاييز مي

اند و عاري از برف  هاي كوهستاني كاملاً گرم شدهدامنه

 CRUهاي هاي بالا كه با دادهكه در ارتفاعهستند، درحالي

تشخيص نيست، همچنان ممكن است   فكيك پايين قابلبا ت

  .برف وجود داشته باشد و درنتيجه دماي هوا كم است

متري از سطح زمين طي  ٢اريبي دماي هوا در ارتفاع 

شده كه سازي انجامهاي مختلف سال براي چهار شبيهماه

هاي گيري شده است، در مقايسه با دادهروي ايران ميانگين

CRU  در اين شكل . نشان داده شده است ٢در شكل

هاي شود كه روند تغييرات اريبي دما طي ماهمشاهده مي

سازي مشابه يكديگر است، مختلف سال در اين چهار شبيه

مقادير اريبي متفاوت  RegCM4_2اگرچه در اجراي 

تواند متأثر از شرايط مرزي باشد اين روند مشابه مي. است

رسد با  مي  نظربه. شده استگرفته  CFSv2هاي كه از داده

شود توجه به اينكه واداشتي كه از بيرون سامانه اعمال مي

سازي يكسان است، تغيير در براي هر چهار شبيه

سازي، روند هاي فيزيكي در اين چهار شبيهپارامترسازي

جا  كلي نمودار اريبي دما را تغيير نداده بلكه آن را جابه

  .كرده است

براي دماي هوا در  RegCM4_1سازي نتايج شبيه

هاي ژانويه و فوريه، متري از سطح زمين در ماه ٢ارتفاع 

هاي فصل تابستان و پاييز و ماه دسامبر اريبي همه ماه

سازي درمقابل، شبيه. دهدناچيزي را نشان مي

RegCM4_1 ي اريبي براي ماههاي مارس، آوريل و م

ماي هوا در را براي د) ١ °Cبيشتر از (نسبت بزرگي  به

-نتايج شبيه. دهدمتري از سطح زمين نشان مي ٢ارتفاع 

هاي فصل بهار و ژوئن اريبي براي ماه RegCM4_2سازي 

متري از سطح زمين نشان  ٢بسيار اندكي را در دماي هواي 

هاي ديگر سال بيشترين اريبي كه براي ماهدهد، درحاليمي

مقادير اريبي . ودشها ديده ميسازيدر مقايسه با ديگر شبيه

تقريباً برابر با  RegCM4_3سازي دماي هوا براي شبيه

تفاوت  است با اين RegCM4_1 سازيمقادير اريبي شبيه

توان مي. هاي مارس، آوريل و مي كمتر استكه در ماه
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هاي سال در بيشتر ماه RegCM4_3سازي گفت كه شبيه

ه با اريبي دماي هواي نزديك سطح كمتري را در مقايس

هاي ديگر دارد، اگرچه طي ماه مارس نتايج سازيشبيه

سازي وضوح بهتر از سه شبيه به RegCM4_2سازي شبيه

زمين مقادير اريبي دماي هواي نزديك سطح . ديگر است

تر هاي سال بزرگدر تمام ماه RegCM4_4سازي در شبيه

ها به غير از سازي ديگر است، اما اين تفاوتاز سه شبيه

  . هاي فصل بهار و ژوئن چندان بزرگ نيستندماه

توان گفت اريبي دماي هواي نزديك طور كلي ميبه

، RegCM4_1هاي سازيدر شبيهزمين سطح 

RegCM4_3 و RegCM4_4  نزديك هم است و در بين

دليل اريبي كمتر آن طي  به RegCM4_3سازي آنها شبيه

-، شبيهدرمقابل. عملكرد بهتري داردبهار  فصل هايماه

تنها براي فصل بهار و ماه ژوئن اريبي  RegCM4_2سازي 

هاي سال كه در ديگر ماهدهد، درحاليكمي را نشان مي

اريبي دماي هواي نزديك سطح در . عملكرد مناسبي ندارد

هاي آوريل، مي و ژوئن طي ماه RegCM4_2سازي شبيه

 RegCM4_3سازي با تفاوت ناچيزي به اريبي شبيه

با توجه به اينكه ميانگين قدرمطلق اريبي . تنزديك اس

متري از سطح زمين براي اين  ٢ماهانه دماي هوا در ارتفاع 

است،  ٩/٠و  ٥/٠، ٣/١، ٧/٠ترتيب  سازي بهچهار شبيه

توان نتيجه گرفت كه براي دماي هوا در درمجموع مي

ترتيب  متري از سطح زمين در منطقه ايران، به ٢ارتفاع 

بهترين  RegCM4_1 و RegCM4_3 هايسازيشبيه

سازي از ازآنجاكه در اين دو شبيه. عملكرد را دارند

استفاده شده و  )١٩٩٠(طرحواره لايه مرزي هلستلگ 

است كه در آن  RegCM4_2بيشترين اريبي مربوط به 

است، استفاده از اين   كاررفته به  UW PBL طرحواره

اي هوا سازي دمبراي شبيه RegCM4طرحواره موجود در 

متري از سطح زمين براي منطقه ايران پيشنهاد  ٢در ارتفاع 

  . شودمي

اي مانند  بررسي اريبي دماي هوا در منطقه گسترده

گيري درستي درباره تنهايي منجر به نتيجه تواند بهايران نمي

هاي منفي ها شود؛ زيرا براي مثال، اريبيسازيدقت شبيه

هاي مثبت بزرگ اريبي بزرگ دماي هوا در شمال ايران و

توانند يكديگر را خنثي كنند در جنوب ايران ميدماي هوا 

-كه درنهايت منجر به اريبي كوچكي در منطقه ايران مي

به همين دليل در ادامه، از عملگر آماري ريشه . شود

 Root Mean Square(ميانگين مربعات خطا 

Error(RMSE) (ملگر با استفاده از اين ع. شوداستفاده مي

دماي هاي مثبت و منفي توان بدون خنثي كردن اريبيمي

- هاي انجامسازيمناطق مختلف ايران، دقت شبيههوا در 

 .شده در مناطق مختلف ايران را با يكديگر مقايسه كرد

  

  
شده با سازي مختلف انجامان براي چهار شبيهمتري از سطح زمين در منطقه اير ٢ميانگين ماهانه خطاي ريشه ميانگين مربعات دماي هوا در ارتفاع  .٣شكل 

RegCM4  اند آورده شده ١سازي مختلف در جدول رفته در چهار شبيهكارهاي فيزيكي بهپارامترسازي. ٢٠١٠در سال.  



 ١٤١                                                                 ٢٠١٠مطالعه موردي سال : هاي فيزيكي مختلف در كشور ايراناي با پارامترسازي مدل اقليمي منطقهنسخه چهارم عملكرد 

  

متري از  ٢خطاي ريشه ميانگين مربعات دماي هوا در ارتفاع 

سازي با هاي مختلف سال براي چهار شبيهسطح زمين طي ماه

RegCM4 هاي در منطقه ايران در مقايسه با دادهCRU  محاسبه و

روند تغييرات مقادير خطاي ريشه . نشان داده شده است ٣در شكل 

 RegCM4_1 ،RegCM4_3هاي سازيميانگين مربعات در شبيه

شود مشاهده مي .در طي سال تقريباً يكسان است RegCM4_4 و

اكتبر، نوامبر و دسامبر مقادير ژانويه، فوريه، سپتامبر،  هايكه در ماه

وضوح كمتر  سازي بهخطاي ريشه ميانگين مربعات در اين سه شبيه

شود كه از طرفي، مشاهده مي. است RegCM4_2سازي از شبيه

هاي مارس، آوريل، مقادير خطاي ريشه ميانگين مربعات در ماه

- كمتر از سه شبيه RegCM4_2سازي مي، ژوئن و ژوئيه در شبيه

، RegCM4_1سازي ازآنجاكه در سه شبيه. ي ديگر استساز

RegCM4_3 و RegCM4_4   از طرحواره لايه مرزي هلستلگ و

 UW PBLاز طرحواره لايه مرزي  RegCM4_2 سازيدر شبيه

توان نتيجه گرفت كه طرحواره لايه مرزي استفاده شده است، مي

 UWه و طرحوار) پاييز و زمستان(هاي سرد سال در ماه هلستلگ

PBL از . عملكرد بهتري دارد) بهار و تابستان(هاي گرم سال در ماه

سازي كه در آنها از طرحواره لايه مرزي هلستلگ بين سه شبيه

 سازياستفاده شده است، خطاي ريشه ميانگين مربعات در شبيه

RegCM4_3  هاي سازيهاي فصل بهار بهتر از شبيه در ماه

RegCM4_1 و RegCM4_4 مقادير آن نزديك به شبيه است و -

سازي طور كلي شبيهاست؛ درنتيجه، به  RegCM4_2سازي

RegCM4_3 ها در كل سازيعملكرد بهتري نسبت به بقيه شبيه

ميانگين مقادير خطاي ريشه ميانگين . سال از خود نشان داده است

، RegCM4_1 ،RegCM4_2هاي سازيمربعات براي شبيه

RegCM4_3 و RegCM4_4 ٢/٢و  ١/٢، ٢/٢، ٢/٢ترتيب به 

- كند؛ بنابراين مياست كه اين مقادير نيز نتيجه فوق را تصديق مي

طرحواره  در كنار Tiedtkeتوان گفت استفاده از طرحواره همرفت 

بهترين عملكرد را براي پيش بيني دماي هوا لايه مرزي هلستلگ 

  .متري از سطح زمين براي منطقه ايران دارد ٢در ارتفاع 

  

  
شده با سازي انجاممتري از سطح زمين براي منطقه ايران با چهار شبيه ٢نمودار تيلور بررسي همبستگي بين ميانگين ماهانه دماي هوا در ارتفاع . ٤شكل 

RegCM4 هاي در مقايسه با دادهCRU  اند آورده شده ١سازي مختلف در جدول رفته در چهار شبيهكارهاي فيزيكي بهپارامترسازي. ٢٠١٠در سال.  
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- هاي فيزيكي بهپارامترسازي. ٢٠١٠با چهار پارامترسازي مختلف در سال  RegCM4شده با سازيو شبيه CRUهاي بارش مشاهداتي با استفاده از داده .٥شكل 

  . اند آورده شده ١سازي مختلف در جدول رفته در چهار شبيهكار

  

-زي انجامسانمودار تيلور را براي چهار شبيه ٤شكل 

نشان  ٢٠١٠هاي مختلف سال در ماه RegCM4شده با 

مشاهده . گيري شده استدهد كه روي ايران ميانگينمي

هاي سال سازي در همه ماهشود كه براي هر چهار شبيهمي

-همواره همبستگي مكاني دماي هواي مشاهداتي و شبيه

كاهي است؛ بنابراين، مقياس ٩/٠شده بيشتر از سازي

در منطقه ايران در  RegCM4شده با كي انجامدينامي

 از منظور ٤ شكل در. آميز بوده استمجموع موفقيت

-سازيمعيار هر يك از شبيه انحراف نسبت معيار، انحراف

است كه به آن  CRUها به انحراف معيار داده مشاهداتي 

انحراف . شودشده نيز گفته ميانحراف معيار استاندارد

براي سه ماه  سازيده هر چهار شبيهشمعيار استاندارد

است  ٢٥/١و  ١بين ) ژانويه تا مارس(آغازين سال ميلادي 

-هاي گرم سال به و با گذشت زمان و نزديك شدن به ماه
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اوت هاي ژوئيه و كه در ماهنحوييابد به تدريج افزايش مي

هاي سرد سال با نزديك شدن به ماه. رسدمي ٥/١به حدود 

ها سازيشده اين شبيهمعيار استانداردمجدداً انحراف 

-كه مقادير انحراف معيار شبيهطورييابد بهكاهش مي

 RegCM4_4 و RegCM4_1 ،RegCM4_3 هايسازي

توان درمجموع مي. گيردقرار مي ٢٥/١و  ١مجدداً بين 

شده در هر گفت بيشترين نسبت انحراف معيار استاندارد

سبب  ستان است كه بهسازي متعلق به فصل تابچهار شبيه

نسبت وجود اريبي منفي بزرگ دماي هوا در مناطق به

نسبت خنك و اريبي مثبت بزرگ دماي هوا در مناطق به

گرم ايران در اين فصل از سال نسبت به فصول ديگر سال 

  .است كه قبلاً درباره آن بحث شد

بارش ميانگين ماهانه در منطقه ايران با استفاده از 

سازي با و نتايج اجراي چهار شبيه CRUهاي  داده

RegCM4  مطابق آنچه . نشان داده شده است ٥در شكل

دهند، بيشترين بارش نشان مي CRUهاي مشاهداتي داده

در ايران طي پنج ماهه نخست سال ميلادي اتفاق افتاده 

شدت با شروع فصل تابستان، بارش در ايران به. است

ه كمترين مقدار رسيده كاهش پيدا كرده و در ماه ژوئيه ب

سازي در نگاه نخست، الگوهاي بارش در چهار شبيه. است

كه طوري شده تفاوت چشمگيري با يكديگر ندارند بهاجرا

خوبي با  هاي پربارش ايران بههاي پربارش سال و مكانماه

  .اند سازي نشان داده شدههر چهار شبيه

منطقه شده در گيري اريبي نسبي بارش ماهانه ميانگين

شده در سازي توصيفايران برحسب درصد براي چهار شبيه

الگوي كلي سري . نشان داده شده است ٦در شكل  ١جدول 

سازي تا حد زيادي شبيه هم ها در اين چهار شبيهزماني اريبي

اريبي بارش در چهار ماه نخست سال اندك است، در . است

- جز شبيه به( يابدمي توجهي  هاي مي و ژوئن افزايش قابلماه

هاي اوت ، در ماه ژوئيه كاهش و در ماه)RegCM4_3سازي 

هاي اكتبر و اريبي در ماه. يابدو سپتامبر مجدداً افزايش مي

طور همان. كندنوامبر كاهش و در ماه دسامبر افزايش پيدا مي

كه براي دماي هواي نزديك سطح زمين مطرح شد، روند 

هاي مختلف سال براي همشابه تغييرات اريبي بارش در ما

تأثير   تواند تحتشده ميسازي مختلف انجامچهار شبيه

باشد؛ تغيير در  CFSv2هاي شده از دادهشرايط مرزي اخذ

سازي، روند كلي هاي فيزيكي در اين چهار شبيهپارامترسازي

طور كلي در هر  به. نمودار اريبي بارش را تغيير نداده است

هاي سال اريبي مثبت بارش ر ماهسازي، در بيشتچهار شبيه

 و RegCM4_3هاي سازيجز براي شبيهوجود دارد به

RegCM4_4 سازي در ماه  در ماه ژوئيه و هر چهار شبيه

  .نوامبر، بقيه مقادير مثبت هستند

جز در  به(سازي در ماه ژوئن اريبي بارش هر چهار شبيه

RegCM4_3 (گنسبت بزر هاي سپتامبر و اكتبر بهو ماه 

RegCM4_2 هاي سازيهاي بزرگ در شبيهاريبي. است

RegCM4_1 و ،RegCM4_4 تر در ماه ژوئن و بزرگ

  

  
  ، اما براي بارش٢مشابه شكل . ٦شكل 
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و  RegCM4_1هاي سازيها در شبيهبودن اريبي

RegCM4_2 هاي سازينسبت به شبيهRegCM4_3  و

RegCM4_4  اده شده نشان د ٦در ماه سپتامبر كه در شكل

كاملاً  ٥هاي مثبت نشان داده شده در شكل است، با اريبي

توان مي ٥كه با مراجعه به شكل طوري هماهنگ هستند به

  سازي،دريافت علت اين اختلاف اريبي بين چهار شبيه

ها برآورد بارش رشته كوه زاگرس در اين ماهناشي از بيش

ل در ميانگين قدرمطلق اريبي بارش براي كل سا .است

، %٩١، %٩٩ترتيب سازي بهمنطقه ايران در اين چهار شبيه

، %٢٤ترتيب و براي پنج ماه نخست سال به% ٤٣و % ٥٤

است؛ يعني ميانگين قدرمطلق اريبي بارش % ٨و % ٢١، %٢١

 RegCM4_3 و RegCM4_4هاي سازيترتيب در شبيهبه

براي پنج ماه  RegCM4_4سازي براي كل سال و شبيه

  . هاي ديگر استسازيكمتر از شبيه ل،نخست سا

اي  الگوي ميانگين اريبي نسبي بارش را در منطقه ٦شكل 

هاي اريبي. دهدوسيع با عوارض پيچيده در سطح زمين نشان مي

هاي نزديك به واقعيت سازيكم در اين منطقه به معني شبيه

هاي سازينيست؛ براي مثال، اندازه اريبي بارش شبيه

RegCM4_1 و RegCM4_3  درصد  ٢٠در ماه نوامبر كمتر از

باوجود اين، در اين ماه مكان بيشينه بارش براساس اين . است

كه براساس ها در شمال و مركز ايران است درحاليسازيشبيه

، بيشينه بارش در مناطقي از غرب ايران اتفاق CRUهاي داده

ران از طرفي، بيشترين اريبي بارش اي). ٥شكل (افتاده است 

رسد هم مي% ٣٠٠هاي ژوئن و سپتامبر است كه تا مربوط به ماه

ترتيب تنها ها بهولي باتوجه به اينكه بارش مشاهداتي در اين ماه

بارش اين سال هستند، هاي كمميليمتر است و از ماه ٢و  ٦/٣

برآورد بزرگ بارش منزله بيش ها بهخطاي نسبي زياد در اين ماه

ا براساس ميانگين اريبي نسبي بارش منطقه نيست؛ درنتيجه، تنه

سازي توان تحليل درستي درباره توانمندي اين چهار شبيهنمي

دليل، از همينبه. بيني بارش مشاهداتي ارائه داددر پيش

بررسي خطاي . شودهاي آماري ديگري نيز استفاده ميسنجنده

ي سازريشه ميانگين مربعات در منطقه ايران براي چهار شبيه

. نشان داده شده است ٧شده در مقياس ماهانه در شكل توصيف

روند كلي خطاي ريشه ميانگين مربعات ماهانه در هر چهار 

ميانگين خطاي . سازي شباهت زيادي به يكديگر داردشبيه

ريشه ميانگين مربعات در پنج ماه نخست سال كه بيشترين بارش 

هاي سازيشبيهها اتفاق افتاده است، در ايران در اين ماه

RegCM4_1 ،RegCM4_2 ،RegCM4_3 و RegCM4_4 

و در كل سال  ميليمتر در ماه است ٣٣و  ٤١، ٤٠، ٣٩ترتيب به

توان گفت ميليمتر است؛ بنابراين مي ٢٢و  ٢٦، ٢٦، ٢٦ترتيب به

با توجه به مقايسه مقادير اريبي و خطاي ريشه ميانگين مربعات، 

  - از طرحواره همرفت كينكه در آن  RegCM4_4سازي شبيه

شده است، عملكرد  استفاده )٢٠٠٤(و كين  )١٩٩٠(فريچ 

بيني بارش ايران در سازي ديگر در پيشبهتري نسبت به سه شبيه

  . نشان داده است ٢٠١٠سال 

  

  
  ، اما براي بارش٣مشابه شكل  .٧شكل 
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الگوي همبستگي زماني ميانگين ماهانه بارش بين چهار 

هاي مشاهداتي و داده RegCM4شده با مسازي انجاشبيه

CRU  بيشترين مقادير . نشان داده شده است ٨در شكل

شرق، شرق، مركز، غرب و همبستگي اغلب در جنوب

-در بين اين مناطق، شمال. شودغرب ايران مشاهده ميشمال

كمترين . شود غرب ايران از مناطق پربارش محسوب مي

اي  اني ايران، شامل منطقهمقادير همبستگي در مناطق كوهست

هاي غربي در شمال ايران واقع در رشته كوه البرز، دامنه

رشته كوه زاگرس و نيمه غربي جنوب ايران از سواحل 

خليج فارس تا ارتفاعات رشته كوه زاگرس و همچنين 

اي كم ارتفاع بين دو رشته منطقه(غرب دشت كوير شمال

طور كلي، الگوي هب. شودمشاهده مي) كوه البرز و زاگرس

تقريباً  CRUهاي سازي با دادههمبستگي هر چهار شبيه

ها مشابه هستند و فقط وسعت منطقه مربوط به همبستگي

بررسي فراواني وقوع مقادير . هاي اندكي داردتفاوت

- نشان مي) ٩شكل (همبستگي زماني بارش در منطقه ايران 

صد از مناطق در ٨٥سازي، تقريباً دهد كه در هر چهار شبيه

. اند درصد را تجربه كرده ٥٠ايران همبستگي زماني بيشتر از 

درصد از مناطق ايران  ٧٢، RegCM4_3سازي در شبيه

اند،  درصد را تجربه كرده ٧٠همبستگي زماني بيشتر از 

سازي ديگر، اين ميزان همبستگي كه براي سه شبيهدرحالي

همچنين در . ستدرصد از مناطق ايران اتفاق افتاده ا ٦٧در 

درصد از مناطق ايران  ٥٧، RegCM4_3سازي شبيه

اند،  درصد را تجربه كرده ٨٠همبستگي زماني بيشتر از 

هاي سازيكه اين ميزان همبستگي براي شبيهدرحالي

RegCM4_1 ،RegCM4_2  وRegCM4_4 ترتيب در به

. درصد از مناطق ايران اتفاق افتاده است ٥٠و  ٤٨، ٥٢

شده جزئي هستند، اما دلالت بر برتري مطرحهاي تفاوت

با  RegCM4_3سازي نسبي ضريب همبستگي زماني شبيه

  .ها داردسازيهاي مشاهداتي در مقايسه با ديگر شبيهداده

هاي  ازآنجاكه بارش در بسياري از مناطق ايران در ماه

افتد، براي محاسبه همبستگي مكاني گرم سال اتفاق نمي

شده با بارش مشاهداتي، از ضريب سازيبارش شبيه

يافته استفاده شده است؛ يعني همبستگي همبستگي تغيير

مكاني پس از كسر ميانگين بارش مقادير غير صفر از 

با توجه به فرمول . شودمقادير غير صفر محاسبه مي

همبستگي، مناطقي كه بارشي براي آنها ثبت نشده است، 

مقادير . د بودتأثير خواهندر محاسبه همبستگي بي

سازي همبستگي مكاني بارش ماهانه براي هر چهار شبيه

RegCM4 هاي با دادهCRU  و همچنين نسبت انحراف

در  CRUهاي معيار مكاني آنها به انحراف معيار داده

همبستگي . نشان داده شده است ١٠نمودار تيلور شكل 

سازي در شش ماه آغازين سال مكاني اين چهار شبيه

كه در چهار ماه طورياست به ٦/٠تا  ٤/٠بين ميلادي 

سازي نخست سال بيشترين همبستگي مكاني متعلق به شبيه

RegCM4_3  و كمترين همبستگي متعلق بهRegCM4_4 

ها متعلق به هاي مي و ژوئن بيشترين همبستگيدر ماه. است

RegCM4_1  وRegCM4_2 كمترين همبستگي. است-

ازي، با مقادير همبستگي بين سهاي مكاني اين چهار شبيه

، سپتامبر، اكتبر و نوامبر اتفاق اوتهاي ، در ماه٤/٠تا  ١٥/٠

، سپتامبر و اكتبر كمترين اوتهاي در ماه. افتاده است

كه است، درحالي RegCM4_4ها متعلق به همبستگي

RegCM4_3  بيشترين مقدار همبستگي مكاني را با

كمترين و  RegCM4_4در ماه نوامبر نيز . مشاهدات دارد

RegCM4_2  بيشترين همبستگي مكاني را با مشاهدات

هاي مكاني در هر چهار همچنين بيشترين همبستگي. دارد

. هاي ژوئيه و دسامبر اتفاق افتاده استسازي در ماهشبيه

بيشترين همبستگي مكاني در ماه دسامبر متعلق به 

RegCM4_3  و كمترين همبستگي متعلق بهRegCM4_4 

و خطاي ريشه ميانگين  كمتر بودن خطاي نسبي. است

 ٧/٠همراه با همبستگي بيشتر از ) ٧و  ٦هاي شكل(مربعات 

سازي در ها دلالت بر توانايي زياد هر چهار شبيهدر اين ماه

  .هاي ژوئيه و دسامبر در ايران داردبيني بارش ماهپيش
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رفته در   كارهاي فيزيكي بهپارامترسازي. ٢٠١٠در سال  CRUهاي در مقايسه با داده RegCM4شده با انجامسازي همبستگي زماني بارش براي چهار شبيه .٨شكل 

  .اند  آورده شده ١سازي مختلف در جدول چهار شبيه

  
محور افقي مقادير . ٢٠١٠در سال  CRUدر مقايسه با  RegCM4شده با سازي انجامفراواني وقوع همبستگي زماني بارش ايران براي چهار شبيه. ٩شكل 

. اند آورده شده ١سازي مختلف در جدول رفته در چهار شبيهكارهاي فيزيكي بهپارامترسازي. دهدهمبستگي و محور قائم تعداد وقوع آن را در ايران نشان مي
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ميزان اريبي نسبي و خطاي ريشه ميانگين مربعات در 

گر هاي ديسازينسبت به شبيه RegCM4_4سازي شبيه

، اما همبستگي مكاني آن با )٧و  ٦هاي شكل(كمتر است 

از نظر . ها استسازيمشاهدات نيز كمتر از ديگر شبيه

سازي اول با مشاهدات، مقدار همبستگي مكاني سه شبيه

با  RegCM4_3تقريباً هر سه شرايط يكساني دارند و 

. سازي ديگر برتري داردتفاوت كوچكي نسبت به دو شبيه

ست كه معناداري تفاوت مقادير همبستگي گفتني ا

RegCM4_3  وRegCM4_4  براي اين دوازده ماه بررسي

ها به غير از سه ماه مي، شد و نتايج نشان داد كه در همه ماه

سازي ژوئيه و نوامبر تفاوت همبستگي مكاني اين دو شبيه

  .معنادار است ٩٥/٠گرفتن سطح اطمينان با درنظر

ترين مقادير شده، نزديكازي بررسيسدر بين چهار شبيه

سازي متعلق به شبيه CRUانحراف معيار به انحراف معيار 

RegCM4_4 سازي و پس از آن متعلق به شبيهRegCM4_3 

شايان ذكر است بيشترين نسبت انحراف معيارها در . است

هاي ژوئن و سپتامبر اتفاق سازي نيز در ماهاين چهار شبيه

سمت مربوط به الگو و اندازه اريبي نسبي افتاده است كه در ق

- درباره تفاوت چشمگير بارش شبيه) ٥و  ٤هاي شكل(بارش 

 . شده با مشاهدات در اين دو ماه بحث شدسازي

 RegCM4_4سازي با توجه به ضعف چشمگير شبيه

- هاي مشاهداتي، نميدر زمينه همبستگي مكاني آن با داده

بيني سازي براي پيششبيهترين عنوان مناسب توان آن را به

باتوجه به اينكه . بارش منطقه ايران انتخاب كرد

RegCM4_3  در بررسي اريبي بهتر ازRegCM4_1  و

RegCM4_2 عمل كرده است و مقادير خطاي ريشه 

سازي تقريباً ميانگين مربعات نيز براي هر چهار شبيه

نزديك به يكديگر هستند و با توجه به برتري

 

  
  ، اما براي بارش٤شابه شكل م. ١٠شكل 
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RegCM4_3  ،در همبستگي زماني و مكاني منطقه ايران

را كه در آن از طرحواره همرفت  RegCM4_3توان مي

Tiedtke   ترين طرحواره براي استفاده شده است، مناسب

  . سازي بارش در منطقه ايران معرفي كردشبيه

  

  گيرينتيجه    ٤
با چهار پارامترسازي  RegCM4در مطالعه حاضر، عملكرد 

سازي دماي هواي نزديك در شبيه) ١جدول (مختلف 

در  ٢٠١٠سطح زمين و بارش در منطقه ايران طي سال 

هاي داده. بررسي شد CRUهاي مشاهداتي مقايسه با داده

شرايط اوليه و مرزي  ،CFSv2مدل گردش كلي 

RegCM4 بررسي الگوي اريبي دماي هوا در اين . بودند

ها نشان داد كه بيشترين اريبي منفي دماي هواي سازيشبيه

نزديك سطح زمين در سواحل جنوبي درياي خزر و 

ارتفاعات رشته كوه البرز و بيشترين اريبي مثبت دماي هوا 

در دشت لوت و جنوب ايران و از نظر زماني در اواخر 

 افتدفصل بهار، فصل تابستان و اوايل فصل پاييز اتفاق مي

دن اريبي منفي دماي هوا در مناطق كوهستاني بيشتر بو

نسبت گرم سال  هاي بهخصوص در شمال ايران در ماه به

-هاي گرم سال دامنهتواند به اين دليل باشد كه در ماهمي

اند و عاري از برف هستند؛  هاي كوهستاني كاملاً گرم شده

هاي بالا همچنان ممكن است برف بنابراين در ارتفاع

-باشد و درنتيجه دماي هوا كم است، درحاليوجود داشته 

دليل تفكيك افقي پايين و نبود به CRUهاي كه داده

تواند دماي هاي مشاهداتي در مناطق مرتفع نميايستگاه

خوبي تشخيص نسبت كم در مناطق مرتفع را به هواي به

دليل وجود همين اريبي بزرگ منفي دماي هوا در به. دهد

اريبي بزرگ مثبت دماي هوا در  نسبت خنك و مناطق به

نسبت گرم ايران در فصل تابستان، انحراف معيار  مناطق به

سازي نيز بيشترين مقادير را در شده هر چهار شبيهاستاندارد

  .همين فصل دارد

در بررسي ميانگين قدرمطلق اريبي ماهانه دماي هوا در 

سازي ، شبيه٢٠١٠متري از سطح زمين در سال  ٢ارتفاع 

RegCM4_1  وRegCM4_3  كه در آنها از طرحواره لايه

مرزي هلستلگ استفاده شده است، اريبي كمتري را در 

بررسي خطاي ريشه . مقايسه با مشاهدات نشان دادند

سازي نشان ميانگين مربعات دماي هوا براي اين چهار شبيه

هاي داد كه استفاده از طرحواره لايه مرزي هلستلگ در ماه

هاي گرم سال در ماه UW PBL حوارهسرد سال و طر

ازآنجاكه استفاده از  همرفت . عملكرد بهتري دارد

Tiedtke تواند مقادير در كنار  لايه مرزي هلستلگ مي

-هاي گرم سال بهخطاي ريشه ميانگين مربعات را در فصل

شدت كاهش دهد و كمترين خطاي ممكن را در طول 

ه لايه مرزي كل سال در پي دارد، استفاده از طرحوار

هاي سرد سال و استفاده براي فصل RegCM4هلستلگ در 

 Tiedtkeاز همين طرحواره در كنار طرحواره همرفت 

متري از سطح زمين  ٢سازي دماي هوا در ارتفاع براي شبيه

 .شودبراي كل سال در منطقه ايران پيشنهاد مي

بررسي همبستگي مكاني دماي هواي نزديك سطح 

سازي و در شده در هر چهار شبيهسازيهمشاهداتي و شبي

. را نشان داد ٩/٠هاي سال همواره مقادير بيشتر از همه ماه

در بررسي بارش در منطقه ايران مشاهده شد كه 

بارش در اين چهار گستردگي مكاني مناطق پربارش و كم

هاي سازي تا حد زيادي شبيه هم هستند و همچنين ماهشبيه

. اند خوبي نشان داده شده سازي بهبيهپربارش در هر چهار ش

بررسي اريبي نسبي بارش و خطاي ريشه ميانگين مربعات 

بارش در منطقه ايران نشان داد كه الگوي كلي سري زماني 

شده تا حد زيادي سازي انجامهريك از آنها در چهار شبيه

سازي در طور كلي در هر چهار شبيه به. شبيه هم است

اريبي مثبت بارش براي منطقه ايران هاي سال بيشتر ماه

 RegCM4بارش با برآورد بيشدهنده مشاهده شد كه نشان

هاي ژوئن و سپتامبر هاي بارش در ماهبيشترين اريبي. است
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دليل اصلي تفاوت اريبي بارش در اين . اتفاق افتاده است

برآورد بارش در رشته كوه زاگرس سازي بيشچهار شبيه

-سازيدر ماه ژوئن و شبيه RegCM4_3سازي شبيه. است

در ماه سپتامبر براي  RegCM4_4 و  RegCM4_3هاي

ها دقت سازيبارش رشته كوه زاگرس نسبت به ديگر شبيه

ميانگين قدرمطلق اريبي بارش ماهانه براي . بيشتري دارند

- سازيترتيب در شبيههاي سال در منطقه ايران بههمه ماه

قاديري كمتر از دو م RegCM4_3 و RegCM4_4هاي 

بررسي ميانگين خطاي ريشه . سازي ديگر را نشان دادشبيه

ميانگين مربعات براي پنج ماه نخست سال نشان داد كه با 

بهتر از  RegCM4_4سازي ميليمتر در ماه، شبيه ٤تفاوت 

  .كندهاي ديگر عمل ميسازيشبيه

هاي مشاهداتي طي سازي با دادههمبستگي چهار شبيه

اي مختلف سال بررسي شد و نتايج نشان داد كه در هماه

هاي غربي رشته كوه زاگرس و نيمه ارتفاعات البرز، دامنه

هاي از سواحل خليج فارس تا دامنه(غربي جنوب ايران 

غرب دشت كوير، كمترين و همچنين شمال) زاگرس

. همبستگي وجود دارد) صفر تا پنجاه درصد(مقدار 

ر همبستگي بارش مشاهداتي و درمقابل، بيشترين مقادي

شرق، شرق، مركز، غرب شده اغلب در جنوبسازيشبيه

غرب ايران مشاهده شد كه در بين اين مناطق، و شمال

- به. شودغرب ايران از مناطق پربارش محسوب ميشمال

درصد از  ٨٥سازي، تقريباً طور كلي در هر چهار شبيه

درصد را تجربه  ٥٠منطقه ايران همبستگي زماني بيشتر از 

با تفاوت اندكي  RegCM4_3سازي كرده است و شبيه

تري از ايران را با همبستگي بيشتر همواره منطقه وسيع

نتايج بررسي . دهدهاي ديگر نشان ميسازينسبت به شبيه

همبستگي مكاني در نمودار تيلور نشان داد كه كمترين 

ها  زيساهمبستگي مكاني با بارش مشاهداتي در اين شبيه

، سپتامبر، اكتبر و نوامبر اتفاق افتاده است اوتهاي در ماه

هاي كه در بقيه ماهاست، درحالي ٤/٠كه همواره كمتر از 

بررسي . است ٧/٠تا  ٤/٠سال اين همبستگي مكاني بين 

طور كلي بيشترين همبستگي مكاني بارش نشان داد كه به

و كمترين  RegCM4_3سازي همبستگي به شبيه

تعلق دارد؛  RegCM4_4سازي بستگي مكاني به شبيههم

بنابراين اگرچه ميزان اريبي نسبي و خطاي ريشه ميانگين 

هاي سازينسبت به شبيه RegCM4_4سازي مربعات شبيه

ديگر كمتر است، همبستگي مكاني آن نيز كمتر از ديگر 

  .ها استسازيشبيه

سازي باتوجه به اينكه در بررسي اريبي، شبيه

RegCM4_3 هاي سازيبهتر از شبيهRegCM4_1  و

RegCM4_2  عمل كرده است و مقادير خطاي ريشه

سازي تقريباً نزديك به ميانگين مربعات براي هر چهار شبيه

از نظر  RegCM4_3شده سازييكديگر هستند، بارش شبيه

همبستگي زماني و مكاني با بارش مشاهداتي در منطقه 

ازي ديگر برتري دارد؛ درنتيجه سايران نسبت به سه شبيه

-براي شبيه RegCM4در   Tiedtkeطرحواره همرفت 

  .شودسازي بارش در منطقه ايران پيشنهاد مي

دليل در پايان شايان ذكر است كه در اين مطالعه به

 RegCM4افزاري، ارزيابي عملكرد هاي سختمحدوديت

. با چهار سري پارامترسازي انجام شد ٢٠١٠تنها در سال 

نگارندگان در مطالعات آينده در نظر دارند كه هم 

را ارزيابي  RegCM4تر موجود در هاي متنوعطرحواره

 . تر در نظر بگيرندسازي را طولانيكنند و هم دوره شبيه

  

  اريزگ سپاس
با  ٠٧/٠١/٣٠٤٤٩در قالب طرح پژوهشي شماره  تحقيقاين 

ام شده انجاستفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه تهران 

  .است
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-MRIبيني ماهانه بارش مدل آماري در بهبود پيش
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Summary  
Providing reliable monthly to seasonal forecasts of the climate system using regional climate models with a 
relatively high spatial resolution is essential to reduce the socio-economic impacts of extreme climate events. In 
this study, performance of the Regional Climate Model version 4 (RegCM4) with four different sub-grid scale 
parameterization schemes in simulating 2-m temperature and precipitation over Iran against the observational 
Climate Research Unit (CRU) dataset in 2010 is evaluated. The climate forecast system version 2 (CFSv2) data 
are used as initial and boundary conditions for RegCM4. Analysis of 2-m temperature biases of these four 
simulations by RegCM4 indicated that the largest negative bias is located in the southern coastal plains of the 
Caspian Sea and over the Alborz Mountain, while the largest positive bias is located over Dast-e Lut and 
southern Iran. It is found that the largest temperature biases over Iran mostly occur in late spring, during summer 
and early autumn. Analysis of absolute monthly mean 2-m temperature biases indicated that in two of the 
conducted simulations the bias is lower, in both of which the Holstlag boundary-layer scheme is used. The root 
mean square errors (RMSE) of 2-m temperature for these four simulations are also examined and it is found that 
the Holstlag boundary-layer scheme and UW PBL perform better in cold and warm months, respectively. Using a 
combination of the Tiedtke convection scheme and the Holstlag boundary-layer scheme significantly reduces the 
RMSE of 2-m temperature in warm months of the year and leads to the least bias during the whole year over Iran. 
Thus, to conduct simulations with RegCM4 over Iran, the Holstlag boundary-layer scheme in cold months of the 
year and the same boundary-layer scheme along with the Tiedtke convection scheme during the whole year are 
recommended in order to have the least 2-m temperature biases. In the conducted four simulations, positive 
precipitation biases are observed over Iran in most months of the year, suggesting that RegCM4 generally 
overestimates precipitation over Iran. Results also indicated that the largest correlation between the observed and 
simulated precipitation is seen over southeastern, eastern, central, western and northwestern Iran, while the least 
correlation is seen over the Alborz Mountain, western foothills of the Zagros Mountains, western parts of 
southern Iran and some parts of Dasht-e Kavir. It is also found that in the RegCM4 simulation with the Tiedtke 
convection scheme, there are larger spatial and temporal correlations between the observed and simulated 
precipitation.  
 
Keywords: Regional Climate Model (RegCM), temperature, precipitation, boundary-layer scheme, convection 
scheme 
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