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  و دماي استان خراسان  سازي بارش در مدل RegCM31بررسي توانمندي مدل اقليمي 
  2000تا  1991هاي دوره  مطالعه موردي: زمستان

  
  

  چكيده
 ،ASگرل  ،FCگيري ابر، شامل گرل  از چهار طرحواره شكل در اين مقاله، با استفاده

ارزيابي گرديد و  RegCM3مدل اقليمي  2نسخه داراي قابليت آشيانه سازي، امانوئل و كو
توانمندي آن در شبيه سازي بارش و دماي فصلي و ماهانه خراسان تجزيه و تحليـل شـد.   

براي فصول  NNRP1ي آناليز مجدد ها آزمايش كنترلي با استفاده از داده 40بدين منظور 
بر روي استان خراسان طراحي شـد. خطـاي هـر كـدام از      1991-2000ي ها سالزمستان 

ي هـا  و داده NCEPدمـاي  ، CMAPي بـارش  هـا  از طريق مقايسه بـا داده  ها سازي مدل
اريبي و خطاي مطلق ميـانگين  ، دست آمد. به منظور برآورد توانمندي مدل ديدباني شده به

به صورت ماهانه و فصلي محاسبه شدند. نتايج نشان مي دهنـد كـه در بـين چهـار      ها داده
، بـه  ASو گـرل   FCهـاي گـرل    طرحواره مورد بررسي، اريبي ماهانه و فصلي طرحواره

از سـايرين كمتـر    در مقايسه با بارش ديدباني شـده،  متر ميلي -1و  1/2مقادير ترتيب با 
شود كه  هاي مدل شده و ديدباني، ملاحظه مي ايسه دادهسازي دما، با مق است. در بخش مدل

كمترين اريبي ماهانه و  درجه سانتيگراد 7/0و  -8/0، به ترتيب با مقادير طرحواره امانوئل

                                                 
1. Regional Climate Model Version 3  .  
2. nesting 
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هـا دارد؛ ضـمن اينكـه بيشـترين اريبـي مربـوط بـه         فصلي را نسبت به ساير طرحـواره 
طراحي مدل اقليمي براي پـيش  هاي گرل است. نتايج اين مطالعات مي تواند در  طرحواره

  بيني فصلي كشورمان استفاده شود.
  .خراسان، زمستان ،واسنجي طرحواره ابر، ،RegCM3مدل اقليمي  كليدي: هاي هواژ

 
  مقدمه
اي براي ريز مقياس نمايي ديناميكي سناريوهاي اقليمـي و پـيش    ي اقليم منطقهها مدل

روش  ،شوند. در چند سال اخيـر  ته ميبيني فصلي در نواحي مختلف كره زمين به كار گرف
. در ايـن روش،   شـود  در مطالعه اقليم و اثرات تغيير اقليم استفاده مي  3سازي يكسويه مدل

اي  عنـوان شـرايط مـرزي و اوليـه در مـدل اقلـيم منطقـه        بـه   4GCMي ها مدلخروجي 
RegCM35 ل تـوجهي  شود. در اين زمينه، مطالعات قاب براي ريز مقياس نمايي استفاده مي

در سطح كشور و ساير مراكز علمي جهان صورت گرفته كـه در ادامـه بـه اختصـار بـه      
 ،RegCMشود. احمدي گيوي و همكاران سـاختار داخلـي مـدل     مهمترين آنها اشاره مي

سازي اقلـيم ايـران و تـأثير طرحـواره زيـر       و كاربري اراضي بر مدل ها كوهستانتأثير 
مطالعه كردند. براساس مطالعات  RegCMاي  ز اقليم منطقهرا با استفاده ا BATS6اي  شبكه

بيشترين تأثير خود را در نواحي كوهستاني دارد و نتايج  SUB–BAST7ايشان، طرحواره 
اجراي مدل در زمستان الگوي قابل قبولي را خصوصـاً در ارتفاعـات، بـراي دمـا نشـان      

دهد و  به مشاهدات نشان ميسازي فصل زمستان اريبي سردي را نسبت  دهد. نتايج مدل مي
بيني حداقل دما در ارتفاعات شمال شرق تركيه به نتايج مشاهده شده بسيار نزديـك   پيش

بيني دما براي فصل تابستان در هر دو حالت اجراي مرجع و طرحواره  است. وضعيت پيش
–SUBزير شبكه بهتر از نتايج فصل زمستان است. با پارامتره نمـودن دمـا در طرحـواره    

                                                 
3. One way nesting 
4 General Circulation Model 
5. Regional Climate Model version3 
6. Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme 
7.Sub grid scale Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme 
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BASTيابـد، ولـي در    اي تا حدودي بهبود مـي  ، ميدان دمايي منطقه در اجراي زير شبكه
ي فرارفتي در فصـول گـرم و   ها بارشگونه نيست. با در نظر داشتن تاثير  مورد بارش اين

هاي توپوگرافي به آن، در فصل تابسـتان انتظـار    ماهيت آنها و تأثير مثبت بهبود ورودي
كه طبيعـت كـم    اي وجود دارد، در حالي راي حالت زير شبكهسازي بهتر بارش از اج مدل

سـازد (ايـران نـژاد و     باران فصول گرم در منطقه امكان بررسي اين نحوه اثر را دشوار مي
  ).  34: 1383 ،و احمدي گيوي و همكاران 23: 1383،همكاران 

 RegCM3داش و همكاران، مونسون تابسـتانه هنـد را بـا اسـتفاده از مـدل اقليمـي       
هـاي   سـازي چـرخش   را بـراي مـدل   RegCM3سازي نمودند. آنها توانمندي مـدل   شبيه

مونسوني منطقه هندوستان ارزيابي نمودند. در مطالعه آنان دوره زماني آوريل تـا سـپتامبر   
كيلومتر در نظر گرفته شـد. آنهـا    55و قدرت تفكيك افقي مدل  1996تا  1993ي ها سال

بار، فشار سطح زمين و بارش مدل  ميلي 500بار، دما در سطح  ميلي 200تا  850هاي  باد لايه
هاي مورد نظر دو طرحواره همرفتي كو و شار جرمي  شده را ارزيابي كردند. براي ارزيابي

هاي واقعي  و بارش با داده NCEP/NCAR8هاي  ي باد با دادهها جرياندر نظر گرفته شد. 
كه استفاده از طرحواره گرل نتايجي شبيه بـه   دهد مقايسه شدند. ارزيابي باد و دما نشان مي

هـاي مـدل بـا     دهد. همچنين، با همين طرحواره داده را ارائه مي NCEP/NCARهاي  داده
سنجي نتايج مدل نسبت به تغييرات سـطح زمـين،    واقعيت تطابق خوبي دارند. براي صحت
 7هواره نيمبـوس  هـاي مـا   هايي با استفاده از داده مانند پوشش برف منطقه تبت، آزمايش

عنوان شرايط مرزي و اوليه مدل صورت گرفت كه نتايج حاكي از حساسيت بسيار زياد  به
مدل نسبت به عمق برف منطقه تبت است. براساس نتايج اين پژوهش، اگر برفي به اندازه 

هاي مونسوني و ميزان بارش همراه آن  متر روي تبت وجود داشته باشد، چرخش سانتي 10
  ). Dash et al, 2006: 161-172درصد كمتر از مقادير ديدباني خواهد بود ( 30به ميزان 

عنـوان دو   بـه  2000و  1997ي ها سالبابائيان و همكاران وضعيت بارش فصل زمستان 
ارزيـابي نمودنـد. بـراي ايـن كـار آنهـا        RegCM3فصل تر و خشك را توسـط مـدل   

                                                 
8. National Center for Environmental Prediction 
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، گرل 9FCمختلف، شامل كو، گرل  هاي هايي را در دو گروه مختلف با طرحواره آزمايش
AS10  و امانوئل و همچنين با مراكز مختلف شامل ايران، مديترانه، هند و هيماليا براي دو

فصل مختلف انجام دادند. چهار نكته حايز اهميت در مطالعـات آنهـا وجـود دارد: اينكـه     
ارد؛ ي سينوپتيكي وجـود د ها سيستمي مدل در خصوص ها هوشمندي خاصي در پيش بيني

به اين معني كه اگر سامانه غالب فصل يك سيستم پرفشار سيبري باشـد، در آن صـورت   
ي ها ماهتواند پاسخ مناسبي را ارائه نمايد؛ دوم اينكه در  جايي شرقسوي مركز مدل مي جابه

ي هـا  پاسـخ جايي مركز مدل به سمت شرق  جابه ،دليل حاكميت پرفشار سيبري دسامبر به
ي غربـي  هـا  سيسـتم كند و در ماه فوريه به دليل حاكميـت   ديكتر ميآن را به واقعيت نز

طـور كلـي،    ي مدل با مركزيت مديترانه و ايران به واقعيت نزديكتر اسـت و بـه  ها پاسخ
براي منطقـه مـا مناسـب     Grell-AS, Grell-FCي بارش همرفتي با اولويت ها طرحواره

حواره امانوئل مناسـب اســـت هستند، اما براي مدل سازي بارش همرفتي و مونسوني طر
جـايي شرقسـو    ي حاشيه درياي خزر، الگوي بارش جابهها بيني و در نهايت اينكه در پيش

انـد   دارد. با توجه به اقليم و توپوگرافي پيچيده كشورمان، نويسندگان مقاله توصيه كـرده 
و كه براي هر منطقه طرحواره و مركزيـت مناسـب آن منطقـه اعمـال شـود (بابائيـان       

  ).42-33: 2007،و بابائيان و همكاران  72-55: 1386 ،همكاران
اي  هـا در آخـرين نسـخه مـدل منطقـه      پيشرفت«اي با عنوان  پال و همكاران در مقاله

RegCM «هاي جديد مدل مذكور را بيان كردند كه مهمترين آنها امكان اسـتفاده   قابليت
ارائه كد مـوازي ايـن مـدل بـراي     هاي اوليه و  به عنوان داده GCMي ها مدلاز خروجي 

بيني اقليمي اسـت. همچنـين، وجـود كـد مـوازي،       كوچك مقياس نمودن و صدور پيش
ي موازي مي شود كه باعـث افـزايش   ها سيستمموجب استفاده از مدل براي اجرا بر روي 

  ).Pal et al, 2003گردد ( هاي فصلي مي بيني قدرت پردازش و سرعت پيش
  

                                                 
9. Fritsch and chappell 
10. Arakawa and schubert 
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  ها مواد و روش
 RegCM3اقليم منطقه اي مدل  -

اي مركز فيزيـك نظـري    نسخه سوم مدل اقليم منطقه، مدل مورد استفاده در اين مقاله
) است. اين مدل از معادلات هيدروسـتاتيك اسـتفاده مـي كنـد و     RegCM3عبدالسلام (

 ســيگما اســت ،MM4سيســتم مختصــات آن، هماننــد مــدل هواشناســي ميــان مقيــاس 

 )& Pal et al, 2006: 229-246 Anthes et al, 1987: 66  قدرت تفكيك قائم مـدل .(
 11هكتو پاسـكال قـرار دارد. پرمـايش    800سطح آن زير لايه  7سطح است كه  18شامل 

 ،). مبادلـه انـرژي  Kiehl et al, 1996: 152اسـت (  CCM312تابش مدل مشـابه مـدل   
محاسـبه   BATS1Eاندازه حركت بين سطح زمين و اتمسفر با اسـتفاده از مـدل    ،رطوبت

اي كه  از طرحواره لايه مرزي سياره Dickinson et al, 1993: 72 .(RegCM3شود ( مي
). Holtslag et al, 1990كنـد (  استفاده مـي  ،توسط هالتسلاگ و همكارانش تدوين شده

، كو اصلاح يافتـه  FC، گرل ASبارش همرفتي با استفاده از يكي از چهار طرحواره گرل 
 ,Arakawa and Schubert و Grell, 1993: 764-787شـود (  و امانوئـل محاسـبه مـي   

1974: 674-701 Hogan et al, 2003  و Betts, 1986: 667-691 

). Rauscher et al, 2006: 2642-2656و  Rauscher et al, 2005: 229-246 و 
است كه شار گرماي نهـان روي اقيـانوس در    BATS1E ،طرحواره شار سطحي اقيانوس

اي با طرحـواره رطوبـت    ي زير شبكهها بارشزند.  عيف يا قوي را تخمين ميشرايط باد ض
  ).Pal et al, 2000: 29579-29594شوند ( بررسي مي SUBEXاي  زير شبكه

  
  هاي ورودي داده -

ي توپوگرافي، پوشش سطح زمين، دمـاي سـطح   ها براي اجرا، به داده RegCM3مدل 
 GTOPO14و  GLCC13هـاي   از داده RegCM3دريا و شرايط اوليه و مرزي نيـاز دارد.  

                                                 
11. Parameterization 
12. Community Climate Model version3 
13. Global Land Cover Characterization 



 97ش-فصلنامه تحقيقات جغرافيايي  172
 

با استفاده از  GLCCهاي  كند. داده براي اطلاعات پوشش گياهي و توپوگرافي استفاده مي
موجود است و بر اساس نوع پوشش  1993تا مارس  1992از آوريل  AVHRR15سنجنده 

شود. براي انتخـاب دمـاي سـطح     تعيين مي BATSگياهي و سطح زمين، توسط طرحواره 
 (GISST)17) دو گزينه وجود دارد: دماي سطح آب و يخ در مقياس جهاني 16SSTا (دري

بـه   OISST18ي هـا  به صورت ماهانه و با دقت يك درجه از مركز هادلي انگليس و داده
 NOAA19صورت هفتگي و با دقت يك درجه (در طول و عرض جغرافيايي) از مركـز  

 OISSTي هـا  ن مطالعه، از داده. در ايICTP/RegCM)قابل دريافت هستند (وب سايت 
ي هـا  ) داده1استفاده شده است. براي انتخاب شرايط اوليه و مرزي سه گزينه وجود دارد: 

ECMWF20 ي ها ) داده2؛NNRP121 ي ها ) داده3؛NNRP2ي هـا  از داده . در اين مطالعه
NNRP1 ي محيطي ها بيني كه توسط مركز ملي پيشNCEP درجـه بـراي    5/2، با دقت

شود (سازمان ملي هواشناسـي و اقيـانوس    تهيه شده است، استفاده مي 2001تا  1948دوره 
ي واقعـي بـارش و   ها : بانك اطلاعات). بارش خروجي مدل با داده2005شناسي آمريكا، 

CMAP  شود. مقايسه مي ،صورت ميانگين ماهانه موجود است درجه و به 5/2كه با دقت  
  
  دوره و ناحيه شبيه سازي -

افـزايش توانمنـدي    ،به اهميت صدور پيش بيني فصلي بارش و دما در كشوربا توجه 
ها  بيني ي اقليمي و كاليبره كردن آنها، موجب ارتقاي عمده در صحت اين نوع پيشها مدل
-2000ي هـا  سـال آزمايش كنترلي بـراي   40 ،گردد. بدين منظور، براي ارزيابي مدل مي

رضـوي و جنـوبي    ،ي: خراسان شـمالي ها تاناسبر روي استان خراسان قديم، شامل  1991

                                                                                                                         
14. Global Topography 
15. Advanced Very High Resolution Radiometer 
16. Sea Surface Temperature  
17. Global Ice and Sea Surface Temperature. 
18. Optimum Interpolation Sea Surface Temperature. 
19. National Oceanic and Atmospheric Administration. 
20. European Center for Medium-range Weather Forecasts. 
21. NCEP/NCAR Reanalysis Project. 
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ي ايـن فصـل در   هـا  بـارش فعلي طراحي شد. انتخاب زمستان با توجه به سهم قابل توجه 
درجـه   38تا  5/31ي سالانه است. ناحيه مورد مطالعه محدود به عرض جغرافيايي ها بارش

فيـايي  ) موقعيـت جغرا 1درجه شرقي است. در شكل ( 61تا  56شمالي و طول جغرافيايي 
سـازي   شود. دوره مـدل  هاي سينوپتيك واقع در آن ديده مي ناحيه مورد مطالعه و ايستگاه

) قرار دارد. گام E57°و N°35ي دسامبر، ژانويه و فوريه است. مركز مدل در نقطه (ها ماه
ثانيه انتخاب شده است. تعداد نقاط شبكه در  45كيلومتر و گام زماني آن  15 ،مكاني مدل
نقطه در نظر گرفته شد.  70،شمالي –نقطه و در راستاي جنوبي  60 ،شرقي –بي راستاي غر

ايستگاه سينوپتيك مشـهد، سـبزوار، بيرجنـد، بجنـورد،      15مقادير واقعي بارش و دما از 
بشرويه، فردوس، قاين، قوچان، گلمكان، گناباد، كاشمر، نيشابور، سرخس، تربت حيدريه، 

شبيه سازي بارش و دما، چهار طرحواره مختلف گرل  خوربيرجند دريافت شده است. براي
) و EM)، امانوئـل ( FCچاپـل(  –)، گرل بافرض فريتز ASشوبرت ( –با فرض آراكاوا 

 RegCM3) لحاظ گرديدند. در هر اجراي فصلي، هشت فايل خروجي از مدل KUOكو (
ديگـر  ي مختلف بـارش و چهـار فايـل    ها دست آمد كه چهار فايل مربوط به طرحواره به

ي مختلف دما بودند. همچنين براي هر فصل يك فايـل داده واقعـي   ها مربوط به طرحواره
  شود. وجود دارد كه در مجموع ده فايل داده را شامل مي

  
  هاي هواشناسي موجود در منطقه . موقعيت جغرافيايي ناحيه مورد مطالعه و ايستگاه1شكل 
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  تحليل نتايج شبيه سازي
  بارش -

 ـ بـه تفكيـك مـاه و فصـل توسـط مـدل        2000تـا   1991تان دوره بارش فصلي زمس
RegCM3 ) 2) اريبي ماهانه و فصلي و توسط فرمول (1شبيه سازي شد و توسط فرمول (

شـوبرت،   -آراكـاوا  -خطاي مطلق ميانگين آن به طور مجزا براي چهار طرحـواره گـرل  
  اقعي محاسبه گرديدند. ي وها چاپل، امانوئل و كو از طريق مقايسه با داده –فريتز  -گرل

  
Bias = 



n

i n
oPmP

1
                 )1(  

MAE = 


n

i n
oPmP

1
                      (2) 

 

  مقدار بارش ديدباني است. Poمقدار بارش مدل و  Pmكه در آن 
ه در محـدود  1991سازي بارش ماهانه زمسـتان سـال    عنوان نمونه مدل ) به2در شكل (

استان خراسان، با استفاده از چهار طرحواره مختلف بارش همرفتي آورده شده است. براي 
  نيز محاسبات مشابهي انجام شده است. 2000تا  1992ي باقي مانده شامل ها سال

  

 FC، گرل91

 

 AS، گرل 91
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 ، امانوئل91

 

  ، كو91

 
 ديدباني شده

  
هاي  با طرحواره RegCM3مدل. شبيه سازي بارش فصل زمستان توسط2شكل

  1991مختلف به همراه بارش ديدباني سال 
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ي مـدل شـده توسـط    هـا  بـارش ) ميزان اريبي و خطاي مطلق ميـانگين  1در جدول (
RegCM3 شـود در دوره ده سـاله    ي واقعي آورده شده است. ملاحظه ميها نسبت به داده

ميلـي متـر مربـوط بـه      -8/4و  -6/1مذكور كمترين اريبي ماهانه و فصلي بـه ترتيـب   
 1998سازي مربوط به سال  چاپل است كه در اين ميان، بهترين پاسخ مدل-طرحواره فريتز

بـه   ASسازي مربوط به طرحـواره گـرل    است. براساس اين جدول، بيشترين خطاي مدل
  است.  1993ميلي متر در سال  -2/126و  -1/42ترتيب با اريبي ماهانه و فصلي 

  

هاي ديدباني  با داده RegCM3سه اريبي ماهانه و فصلي (زمستان) بارش حاصل از مدل . مقاي1جدول 
  استان خراسان (ميلي متر)  شده

  

  ديدباني  سال
  كو  چاپل-فريتز  امانوئل  شوبرت-آراكاوا
  فصلي  ماهانه  فصلي  ماهانه  فصلي  ماهانه  فصلي  ماهانه

1991  4/100  8/12 -  3/38 -  0/12 -  1/36 -  4/14 -  2/43 -  4/8-  2/25 -  
1992 1/109 3/29 -  9/87 -  2/30 -  5/90 -  2/29 -  7/87 -  9/28 -  8/86 -  
1993 3/135 1/42 -  2/126- 0/7-  0/21 -  6/9-  9/28 -  8/7  5/23  
1994 9/41 5/12 -  6/37  8/15  5/47  1/14  4/42  3/18  9/54  
1995 0/74 7/5  0/17  3/7  8/21  4/3  1/10  2/26  7/78  
1996 0/70 0/18  0/54  8/24  4/74  5/16  4/49  7/40  1/122  
1997 8/38 0/8  9 /23  8/10  3/32  0/9  1/27  5/13  4/40  
1998 3/148 8/1  5/5  9/12  8/38  6/1-  8/4-  9/20  7/62  
1999 6/76 6/19  8/58  7/25  2/77  8/18  3/56  4/41  1/124  
2000 5/55 5/14  5/43  5/16  5/49  9/13  6/41  1/19  3/57  
  2/45  1/15  1/15  1/2  4/19  6/6  -1  -8/2  0/85  ميانگين

  

) ميزان اريبي 2هم مقايسه شدند كه در جدول ( CMAPي ها سازي با داده مقادير مدل
شـود در دوره ده   آورده شده است. ملاحظه مي CMAPهاي  ي مدل نسبت به دادهها بارش

-بـه طرحـواره آراكـاوا    متـر مربـوط   ميلي 8ساله مذكور، كمترين اريبي فصلي به ميزان 
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ي مورد مطالعـه مربـوط   ها سالسازي در طي  و بيشترين خطاي مدل 1993شوبرت در سال 
  متر است.  ميلي 9/209به طرحواره كو با اريبي فصلي به ميزان 

هـاي ديـدباني    سازي نسبت بـه داده  هاي مدل )، خطاي مطلق ميانگين داده3در جدول (
بـه   ASق ميانگين ماهانه مربوط به طرحواره گـرل  آورده شده است. كمترين خطاي مطل

است. در طي همـين مـدت، كمتـرين خطـاي فصـلي       1995ميلي متر در سال  7/7ميزان 
سـازي در   ميلي متر است. بيشترين خطاي مدل 8/4به ميزان   FCمربوط به طرحواره گرل

ميـانگين   شوبرت با خطاي مطلـق -مربوط به طرحواره آراكاوا ،ي مورد مطالعهها سالطي 
طور كلي، كمترين خطاي مطلق ماهانه  است. به 1993در سال  1/42و ماهانه  2/126فصلي 

و  8/15بـه ترتيـب بـا     FCو فصلي در كل دوره مورد مطالعه مربوط به طرحواره گـرل  
  ميلي متر است. 1/39

  

استان  CMAPهاي  با داده RegCM3. مقايسه اريبي فصلي (زمستان) بارش حاصل از مدل 2جدول 
  خراسان (ميلي متر)

  كو  امانوئل چاپل-فريتز شوبرت-آراكاوا سال
1991 9/15 0/11 1/18  0/29  
1992 4/20 6/20 8/17  6/21  
1993 0/8 3/105 2/113  7/157  
1994 0/79 7/83 8/88  3/96  
1995 4/90 5/83 1/95  0/152  
1996 1/123 6/118 5/143  3/191  
1997 5/62 7/65 9/70  0/79  
1998 7/152 4/142 0/186  9/209  
1999 6/134 1/132 0/153  8/199  
2000 0/99 1/97 0/105  8/112  
  0/125  2/99 7/77 6/78 ميانگين

  

ي هـا  ي مدل شـده نسـبت بـه داده   ها بارش) ميزان خطاي مطلق ميانگين 4در جدول (
CMAP ي فصلي شود در دوره ده ساله مذكور، كمترين اريب آورده شده است. ملاحظه مي
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انجام شده است. براسـاس   1993شوبرت در سال -متر در طرحواره آراكاوا ميلي 8به ميزان 
ي مورد مطالعه مربوط بـه طرحـواره   ها سالسازي در طي  اين جدول، بيشترين خطاي مدل

  است.  1998متر در سال  ميلي 9/209كو با اريبي فصلي 
  

  دما -
 RegCM3توسط مـدل   2000تا  1991ي اه سالهمانند بارش، دماي ميانگين زمستان 

، ASي مختلف گرل ها با طرحواره RegCM3شبيه سازي شد. در هر سال، چهار بار مدل 
ي واقعي اسـتان  ها دست آمده با داده ، امانوئل و كو اجرا گرديد. سپس مقادير بهFCگرل 

شد. نهايتـاً   ي مشابه مقايسه گرديدند و اريبي و خطاي مطلق آنها محاسبهها ماهخراسان در 
عنـوان نمونـه    ) به3ي واقعي مقايسه شدند. در شكل (ها نيز با داده NCEPي بارش ها داده 

ي مختلـف آورده شـده اسـت.    هـا  به تفكيك طرحـواره  1991دماي مدل شده براي سال 
  سازي شد. نيز مدل 2000تا  1992ي ها سالي دما براي ها ميدان

  

هاي  با داده RegCM3هانه و فصلي (زمستان) بارش مدل . مقايسه خطاي مطلق ميانگين ما3جدول 
  ميلي متر)  ديدباني استان خراسان (

  كو  چاپل-فريتز امانوئل شوبرت-آراكاوا  ديدباني  سال
  فصلي  ماهانه  فصلي  ماهانه فصلي ماهانه فصلي ماهانه

1991  4/100 9/12 3/38 2/12 1/36 4/14  2/43  3/12  2/25  
1992 1/1093/29 9/87 2/30 5/90 2/29  7/87  9/28  8/86  
1993 3/1351/42 2/126 0/23 0/21 1/20  9/28  0/38  5/23  
1994 9/415/12 6/37 8/15 5/47 3/14  4/42  3/18  9/54  
1995 0/747/7 0/17 1/8 8/21 7/8  1/10  2/26  7/78  
1996 0/700/18 0/54 8/24 4/74 5/16  4/49  7/40  1/122  
1997 8/380/8 9/23 8/10 3/32 0/9  1/27  5/13  4/40  
1998 3/1481/10 5/5 9/12 8/38 4/12  8/4  9/20  7/62  
1999 6/761/21 8/58 7/25 2/77 6/19  3/56  4/41  1/124  
2000 5/555/14 5/43 5/16 5/49 9/13  6/41  1/19  3/57  
  6/67  9/25  1/39  8/15 49 1/18 4/49 7/17 0/85  ميانگين
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  CMAPهاي  با داده RegCM3لق ميانگين (زمستان) بارش مدل مقايسه خطاي مط - 4جدول 
 استان خراسان ( ميلي متر) 

-آراكاوا  سال
  شوبرت

  كو  امانوئل  چاپل-فريتز

1991  9/15  0/11  1/18  0/29  
1992 4/20  6/20  8/17  6/21  
1993 0/8  3/105  2/113  7/157  
1994 0/79  7/83  8/88  3/96  
1995 4/90  5/83  1/95  0/152  
1996 1/123  6/118  5/143  3/191  
1997 5/62  7/65  9/70  0/79  
1998 7/152  4/142  0/186  9/209  
1999 6/134  1/132  0/153  8/199  
2000 0/99  1/97  0/105  8/112  
  9/124  99  86  6/78  ميانگين

  
 FC، گرل91

 

  AS، گرل 91
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 ، امانوئل91

 

  ، كو91

 
 ديدباني شده

  
هاي  با طرحواره RegCM3فصل زمستان توسط مدلشبيه سازي دماي.3شكل

  1991به همراه مقادير ديدباني سال  ،مختلف
  

اريبي و خطاي مطلق ميانگين دما به روشي مشابه بارش و به تفكيك مـاه و فصـل بـا    
) و با جايگزيني مقادير دما به جاي بـارش بـراي تمـامي    2) و (1ي (ها استفاده از فرمول

  ورد مطالعه محاسبه شدند.و فصول دوره م ها ماه
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ي ديـدباني  هـا  ) اريبي ماهانه و فصلي (زمستان) دماي مدل شـده بـا داده  5در جدول (
درجـه سـانتيگراد در    -2/0كه كمترين باياس ماهانـه و فصـلي بـه ميـزان      ،مقايسه شد

ي گـرل  هـا  در طرحواره 1992و بيشترين باياس در سال  1994طرحواره امانوئل طي سال 
شـدت ضـعيف    بـه  ها توانمندي تمامي طرحواره 1992طور كلي، در سال  ت. بهرخ داده اس

سـازي دمـاي    است و نتايج حاكي از توانمندي بسيار خـوب طرحـواره امانوئـل در مـدل    
طوري كه ميانگين اريبي ماهانه و فصلي آن به ترتيب بـا   ميانگين ماهانه و فصلي است؛ به

  ا در ميان چهار طرحواره مورد استفاده دارد. كمترين مقدار ر ،سانتي گراد -7/0و  -8/0
  

هاي  با داده RegCM3. مقايسه اريبي ماهانه و فصلي (زمستان) دماي مدل شده توسط 5جدول 
  ديدباني شده  استان خراسان (درجه سانتيگراد) 

ميانگين دماي   سال
  )Cºواقعي (

  كو  چاپل-فريتز  امانوئل  شوبرت-آراكاوا
  فصلي ماهانه فصلي ماهانه صليف ماهانه فصلي  ماهانه

1991  1/4  3/0  3/0  5/0  5/0  3/0  3/0  4/0  4/0  
1992 9/4 8/3-  8/3-  3/3-  3/3-  8/3-  8/3-  6/3-  6/3-  
1993 6/4 5/1-  5/1-  1/1-  1/1-  5/1-  5/1-  5/1-  5/1-  
1994 2/5 5/0-  5/0-  2/0-  2/0-  5/0-  5/0-  4/0-  4/0-  
1995 7/5 7/0-  7/0-  6/0-  6/0-  7/0-  7/0-  8/0-  8/0  
1996 4/4 8/0-  8/0-  5/0-  5/0-  8/0-  8/0-  7/0-  7/0-  
1997 0/6 9/0-  9/0-  7/0-  7/0-  0/1-  0/1-  8/0-  8/0-  
1998 7/4 0/1-  0/1-  8/0-  8/0-  0/1-  0/1-  9/0-  9/0-  
1999 0/8 8/0-  8/0-  6/0-  6/0-  9/0-  9/0-  5/0-  5/0-  
2000 9/5 8/0-  8/0-  5/0-  5/0-  8/0-  8/0-  7/0-  7/0-  
  -8/0  -0/1  -1/1  -1/1  -7/0  -8/0  -1/1  -1/1  4/5 ميانگين

  

آورده شـده اسـت.    NCEPي هـا  ) اريبي دماي مدل شده نسبت بـه داده 6در جدول (
داراي  هـا  همـة طرحـواره   1991در سـال  ، شود كه در دوره ده ساله مـذكور  ملاحظه مي
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شوبرت با باياسي به ميـزان  -كاوااند. در اين ميان، طرحواره آرا كمترين مقدار باياس بوده
ي مورد مطالعه دارد، اما در كـل  ها درجه سانتيگراد، بهترين پاسخ را در بين طرحواره 1/0

درجه سانتي گراد ديده  -6/1سازي كمترين اريبي در طرحواره امانوئل به مقدار  دوره مدل
  مي شود.

ي هـا  ه نسبت به داده) خطاي مطلق ميانگين ماهانه و فصلي دماي مدل شد7در جدول (
گردد كه كمترين خطاي مطلق ماهانه و فصلي در طي  واقعي آورده شده است. ملاحظه مي

درجه  2/0و  3/0دوره ده ساله مورد مطالعه مربوط به طرحواره امانوئل به ترتيب به ميزان 
، است. اما بيشترين خطاي شبيه سازي در اين دوره آماري 1994سانتيگراد، متعلق به سال 

، خطاي مطلق ميانگين ماهانـه و فصـلي   ها است كه در آن براي همة طرحواره 1992سال 
حداكثر مقدار خود را داشته و حتي با مقدار دماي واقعي قابـل مقايسـه اسـت. همچنـين     

  كمتر است. ها ميانگين ده ساله خطاي مطلق در طرحواره امانوئل نسبت به ساير طرحواره
  

  NCEPهاي  با داده RegCM3لي (زمستان) دماي مدل شده توسط . مقايسه اريبي فص6جدول 
  استان خراسان (درجه سانتي گراد)  

  كو  امانوئل  چاپل-فريتز  شوبرت-آراكاوا  سال
1991  1/0  2/0  3/0  2/0  
1992 2/5-  2/5-  7/4-  0/5-  
1993 3/2-  4/2-  9/1-  3/2-  
1994 0/1-  0/1-  7/0-  9/0-  
1995 1/1  2/1  3/1  0/1  
1996 5/0-  6/0-  3/0-  5/0-  
1997 6/2-  6/2-  3/2-  4/2-  
1998 7/2-  6/2-  5/2-  6/2-  
1999 4/3-  5/3-  3/3-  1/3-  
2000 5/2-  4/2-  2/2-  3/2-  
  -8/1  -6/1  -9/1  -9/1  ميانگين
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با  RegCM3. مقايسه خطاي مطلق ميانگين ماهانه و فصلي (زمستان) دماي مدل شده توسط 7جدول 
  خراسان (درجه سانتيگراد)مقادير واقعي استان 

 

 ديدباني  سال
  كو  چاپل-فريتز  امانوئل  شوبرت-آراكاوا
 فصلي ماهانه فصلي ماهانه  فصلي  ماهانه فصلي  ماهانه

1991  1/4  3/0  3/0  5/0  5/0  3/0  3/0  4/0  4/0  

1992 9/4 8/3  8/3  3/3  3/3  8/3  8/3  6/3  6/3  

1993 6/4 5/1  5/1  3/1  1/1  5/1  5/1  5/1  5/1  

1994 2/5 5/0  5/0  3/0  2/0  5/0  5/0  5/0  4/0  

1995 7/5 7/0  7/0  6/0  6/0  7/0  7/0  8/0  8/0  

1996 4/4 8/0  8/0  5/0  5/0  8/0  8/0  7/0  7/0  

1997 0/6 9/0  9/0  7/0  7/0  0/1  0/1  8/0  8/0  

1998 7/4 0/1  0/1  8/0  8/0  0/1  0/1  9/0  9/0  

1999 0/8 8/0  8/0  6/0  6/0  9/0  9/0  6/0  5/0  

2000 9/5 8/0  8/0  5/0  5/0  8/0  8/0  7/0  7/0  

  1/1  1/1  1/1  1/1  9/0  9/0  1/1  1/1  4/5 ميانگين

  
 RegCM3) ميزان خطاي مطلق ميانگين فصلي دماي مـدل شـده توسـط    8در جدول (
شود كه در دوره ده ساله مذكور،  آورده شده است. ملاحظه مي NCEPي ها نسبت به داده

درجه سانتي گراد مربوط بـه طرحـواره    1/0قدار كمترين خطاي مطلق ميانگين فصلي به م
سـازي در   است. براساس اين جدول، بيشترين خطاي مـدل  1991شوبرت در سال -آراكاوا

درجه سـانتيگراد   2/5چاپل به ميزان -مربوط به طرحواره فريتز ،ي مورد مطالعهها سالطي 
 ـ     است. به 1992در سال  اي مطلـق  طور كلي، در طـي دوره مـورد بررسـي، كمتـرين خط

  چاپل است.-ميانگين مربوط به طرحواره امانوئل و بيشترين خطا مربوط به طرحواره فريتز
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  NCEPهاي  با داده RegCM3. مقايسه خطاي مطلق (زمستان) دماي مدل شده توسط 8جدول 
  استان خراسان (ميلي متر) 

  

  كو  امانوئل  چاپل-فريتز  شوبرت-آراكاوا  سال
1991  1/0  2/0  3/0  2/0  
1992 2/5  2/5  7/4  0/5  
1993 3/2  4/2  9/1  3/2  
1994 0/1  0/1  7/0  9/0  
1995 1/1  2/1  3/1  0/1  
1996 5/0  6/0  3/0  5/0  
1997 6/2  6/2  3/2  4/2  
1998 7/2  6/2  5/2  6/2  
1999 4/3  5/3  3/3  1/3  
2000 5/2  4/2  2/2  3/2  
  0/2  0/2  2/2  1/2  ميانگين

  
  جمع بندي

ردن مدل اقليمي مناسب با شرايط اقليمي كشورمان براي به منظور طراحي و كاليبره ك
هـاي دوره   در گام اول بـارش و دمـاي زمسـتان    ،ي فصليها مطالعات اقليمي و پيش بيني

كـارگيري چهـار    بـا بـه   RegCM3شرق كشور توسط مدل اقليمي  شمال 2000تا  1991
و خطاي مطلـق   سازي و تجزيه و تحليل گرديد و اريبي طرحواره مختلف تشكيل ابر مدل

محاسبه شد. در بين چهار طرحواره مورد بررسـي، اريبـي    ها ميانگين هر كدام از طرحواره
بـارش ديـدباني شـده، بـه      نسبت بـه  ASو گرل  FCهاي گرل  ماهانه و فصلي طرحواره

كمتر اسـت. ايـن در حـالي اسـت كـه       ها متر از ساير طرحواره ميلي -1و  1/2ترتيب با 
متر در مدلسازي بـارش فصـلي اسـت.     ميلي 2/45ق به طرحواره كو با بيشترين اريبي متعل

و  FCنيز توانمندي خـوب دو طرحـواره گـرل     CMAPهاي  مقايسه مقادير مدل با داده
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داراي  FCكند. علاوه بر اين، طرحـواره گـرل    سازي بارش تاييد مي را در مدل ASگرل 
مطلق است. بنـابراين، بـراي   كمترين خطاي مطلق و طرحواره كو داراي بيشترين خطاي 

  گردد.  توصيه مي FC، طرحواره گرل بيني بارش سازي و پيش مدل
شـود كـه    هاي مدل شده و ديدباني ملاحظه مي سازي دما، با مقايسه داده در بخش مدل

طرحواره امانوئل كمترين خطاي مطلق ميانگين و اريبي ماهانه و فصلي را نسبت به سـاير  
هاي گرل است. مقايسـه   اينكه بيشترين اريبي مربوط به طرحواره ها دارد؛ ضمن طرحواره

نتايج كم و بيش مشابهي دارند. اين در حـالي   NCEPهاي حاصل از  هاي مدل با داده داده
هاي گرل و در مرتبـه بعـدي طرحـواره كـو      است كه بيشترين خطاها متعلق به طرحواره

ستفاده از طرحواره امانوئل مناسبتر است. سازي و پيش بيني دما، ا است. بنابراين، براي مدل
رسد تفكيك آن به منـاطق اقليمـي و    نظر مي با توجه به وجود اقاليم متفاوت در استان، به

ي اقليمي و انتخاب طرحواره مناسب بـراي  ها مدلارزيابي مجزاي  ،ي مختلفها توپوگرافي
ي هـا  ئـه پـيش بينـي   تواند موجب افزايش توانمندي و صحت مدل براي ارا هر منطقه، مي
  هاي اقليمي گردد. سازي فصلي و مدل

  
  قدرداني

ي فصلي خراسان با اسـتفاده از مـدل   ها بارشسازي  بررسي و شبيه"اين مقاله از پروژه 
استخراج شده كه با حمايت مالي پژوهشكده  "2000تا  1991در دوره  RegCM3اقليمي 
خراسان رضوي اجرا شـده اسـت. لـذا     مركز ملي اقليم و اداره كل هواشناسي، شناسي اقليم

  نمايند. نويسندگان مقاله از مسؤولان مراكز مذكور تشكر و قدرداني مي
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