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سازي بارش و دما در فصل پاييز منطقه   براي شبيهRegCM3پيكربندي بهينه مدل 
  1991-2000خراسان در دوره 

  
    دانشجوي كارشناسي ارشد فيزيك، گروه فيزيك دانشگاه آزاد اسلامي مشهد –∗ مديريانراهله

   ايمان بابائيان ـ دانشجوي كارشناسي ارشد فيزيك، گروه فيزيك دانشگاه آزاد اسلامي مشهد
   شناسي، گروه جغرافياي طبيعي دانشگاه تبريز مريم كريميان ـ دانشجوي دكتري اقليم

  
  25/8/1388:    تأييد نهايي4/12/1387 :پذيرش مقاله

  

  چكيده
هاي پاييزه و دما در تأمين منابع، و نيـاز آبـي محـصولات كـشاورزي و بـا هـدف                       با توجه به اهميت بارش    

 براي دستيابي به مدل اقليمي متناسب با شرايط اقليمي اسـتان            RegCM3ارزيابي و واسنجي مدل اقليمي      
ي اقليمي، بارش و دماي فصول پاييز استان خراسـان در يـك دوره              ها  بيني   مطالعات و پيش   ممنظور انجا   به
 بـا قـدرت تفكيـك       RegCM3در اين مطالعه از مدل اقليمي       . سازي شد   وسيلة مدل مذكور شبيه     ساله به   ده

 تـا   1991سـالة     ، كو و امانوئل بـراي دورة ده       ASگرل  ،  FCوارة مختلف گرل       كيلومتر و چهار طرح    15افقي  
سازي شده بـا       و نتايج دماي مدل    CMAPهاي واقعي و      سازي بارش با داده      نتايج مدل  . استفاده شد  2000
 مقايـسه شـدند و     NCEPهاي دماي مركـز       هاي هواشناسي استان و داده      باني شدة ايستگاه    هاي ديده   داده

 كمترين ميانگين اريبي فصلي نسبت به بارش واقعي بـه . خطاي مطلق ميانگين و اريبي آنها محاسبه شدند     
 به ميزان   CMAPهاي    وارة كو، و كمترين اريبي ميانگين فصلي نسبت به داده           متر در طرح     ميلي -1/7ميزان  

كمترين اريبي فصلي در       سازي دماي فصل پاييز،     در مدل . وارة امانوئل مشاهده گرديد     متر در طرح     ميلي 3/9
در .  رخ دادFCوارة گـرل   در طـرح گـراد    درجـه سـانتي  -1/1باني شده به ميزان      هاي ديده   مقايسه با داده  
 داراي كمتـرين خطـا     -oC4/3 سرد   اريبي با   FCگرل    وارة   نيز طرح  NCEPهاي دماي مركز      مقايسه با داده  

سازي بارش و دمـاي        توانمندي مناسبي براي مدل    ASوارة گرل     توان گفت كه طرح     در تحليلي كلي مي   . بود
هـاي   بينـي  بيني عملياتي اقليمي براي صـدور پـيش   راكز پيشتواند در م نتايج اين تحقيق مي. استان ندارد 

  .فصلي مورد استفاده قرار گيرد
  

  .  ، بارش، دما، پاييز، خراسانRegCMسازي اقليمي، مدل  مدل: ها كليدواژه
  
  مقدمه
 و هاي گردش عمومي جو ها براي دستيابي به مدل      اي عددي در هواشناسي، تلاش    ه  با كاربردي شدن روش    1970از دهه   
  هـاي هواشناسـي و اقليمـي توسـعه     هاي مختلف با ديـدگاه  اي شتاب بيشتري گرفتند و از آن هنگام مدل   هاي منطقه   مدل

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
∗ E- mail: r_modiriyan@yahoo.com 0511-3822306: نويسندة مسئول  
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108  1388  زمستان ،70، شماره طبيعيهاي جغرافياي  پژوهش  

كارگيري  آنها با به. مدت وضع هوا را به عهده داشتند هاي كوتاه بيني ها آنهايي بودند كه وظيفه ارائه پيش   اولين مدل . يافتند
هاي كمتر  بيني ناميك، بقاي جرم و قانون عمومي گازها به صورت تفاضل محدود، پيش   معادلات بسيط هوا، قوانين ترمودي    

اي،   هاي فصلي، شناسايي رفتار اقليم منطقه       بيني  هاي اقليمي براي ارائه پيش       مدل 1980از دهه   . از يك هفته را ارائه دادند     
  .مي جو مورد استفاده قرار گرفتندهاي گردش عمو نمايي خروجي مدل ها و ريزمقياس انجام مطالعات واسنجي مدل

نمـايي    اي است كه براي انجام مطالعات اقليمي و ريزمقياس          هاي منطقه   ترين مدل    يكي از متداول   1RegCM3مدل  
سـازي   تاكنون مطالعات زيادي در زمينة مـدل     . گيرد  هاي گردشي عمومي جو مورد استفاده قرار مي         ديناميكي خروجي مدل  
هـاي    جنبـه    در هـر كـدام از ايـن مطالعـات،         . تلف كرة زمين با استفاده از اين مدل انجام شده است          رفتار اقليم مناطق مخ   

هاي مختلف ماننـد فـرض گـرل      تأثيرهاي همرفت با فرض   ،آزادي و همكاران  . متفاوتي از فيزيك مدل بررسي شده است      
2AS    3و گرلFC     بيني بارش مدل بيش از مقـادير واقعـي           يشطور كلي پ    آنها دريافتند كه به   .  بر بارندگي را بررسي كردند

، بـه   ASوسيلة مدل با فرض       بيني شده به    ، بارش پيش  5CRUهاي    اما در مقايسه با داده    .  مثبت است  4بوده و داراي اريبي   
 بـر روي منـاطق سـاحلي        6SSTسازي تـأثيرات      همچنين مدل داراي قابليت نسبتاً خوبي در شبيه       . تر است   واقعيت نزديك 

  ).2003 و ديگران، آزادي(است 
آنهـا دو   . هاي بارش همرفتي مختلـف بررسـي كردنـد          واره   را با طرح   RegCM3 حساسيت مدل    ،باباييان و همكاران  

عنـوان زمـستان نـسبتاً      به1376زمستان : بارش و پربارش را براي بررسي حساسيت مدل انتخاب كردند     فصل زمستان كم  
هاي اساسـي بـين بـارش و دمـاي مـدل بـا            در مطالعة آنها، تفاوت   . بارشعنوان فصل نسبتاً پر      به 1379خشك و زمستان    

 درصد، توانمنـدي خـوبي      20واره گرل با خطاي تقريبي        براساس اين مطالعه، طرح   .  آشكار گرديد  CRUهاي واقعي و      داده
مطالعـة مـورديِ   مـديريان و همكـاران بـا    ). 72-75، 1386باباييان و همكاران، (بيني بارش در كل كشور دارد     براي پيش 

هاي تابـستانة جنـوب       سازي بارش   خوبي از عهدة شبيه      به 7واره امانوئل    نشان دادند كه طرح    1995هاي تابستانة سال      بارش
سـازي مـدل      همچنين مشخص شد كه انتخاب صحيح مركز اجراي مدل در افزايش توانـايي شـبيه              . آيد  شرق كشور برمي  

توانـد    خـوبي مـي     نگامي كه مركز اجراي مدل بر روي هيماليا قـرار گيـرد، بـه              ه ،طور مثال   به. داراي اهميت بسزايي است   
 و مـديريان و همكـاران،       33-42،  1386باباييان و همكاران،    (سازي كند     هاي جوي همراه با پرفشار سيبري را شبيه         پديده
، ميـانگين بـارش در      RegCM3كوه زاگرس در مدل       سلطانزاده و همكاران نشان دادند كه با حذف رشته        ). 60-56،  1384

مانـد    شـده تقريبـاً ثابـت مـي         سـازي   محدودة شبيه يابد، ولي ميزان بارش در كل         مناطق مركزي و شرق ايران افزايش مي      
 و  1988هـاي سـال       جنكينز وضعيت دما و باد منطقة غرب آفريقا را در تابـستان           ). 31-50 ،1386 ،سلطانزاده و همكاران  (

 ،8 هـوا   مقياس بيني ميان   مركز اروپايي پيش  هاي     آن با داده    سازي كرد و با مقايسة      شبيه RegCM با استفاده از مدل      1990
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Regional Climate Model Version 3 
2. Grell-AS (Arakawa-schubert) 
3. Grell-FC (Fritsch-Chappel) 
4. Bias 
5. Climate Research Unit 
6. Sea Surface Temprature 
7. Emanuel  
8. European Center for Medium-range Weather Forecast 
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)ECMWF(    بـرد ـ كـه در صـورت      به وجود اريبي گرم بر روي خشكي و اريبي سرد بر روي مناطق گينـه و سـاحل پـي
هاي بالايي مدل، داراي      وسفر و لايه  در مطالعه مذكور، سرعت باد در تروپ      . شد  واره گرل مقدار آن بيشتر مي       استفاده از طرح  

 مـداري در نزديـك سـطح        هاي باد قويِ    او همچنين دريافت كه بر روي منطقة صحرا جريان        . بيشترين انحراف مثبت بود   
در . بـاني شـده بيـشتر بودنـد     ديده متر بر ثانيه از مقادير       2سازي شدة شرقي مدل، حدود        زمين وجود دارد كه بادهاي شبيه     

-Jenkins, 1997, 1255( متر بر ثانيه از باد واقعـي بيـشتر شـده بـود     2باد غربي سطوح فوقاني، به ميزان همين ناحيه، 

ور ايجـاد   شآگاهي سيل را در اين ك        بر روي فيليپين، سامانة پيش     RegCMفرانسيسكو و همكاران با اجراي مدل       ). 1272
 از آن   RegCMاي    دريافت شده بودند و در مدل منطقه      هاي شرايط مرزي از يك مدل جهاني          در اين سامانه، داده   . كردند

پـس از   . هاي اوليه به يك مـدل هيـدرولوژي خورانـده شـد             عنوان داده    به RegCMهاي خروجي     سپس داده . استفاده شد 
هـاي مختلـف ارائـه گرديـد          هاي مربوط به جريـان روانـاب و سـيلاب در حوضـه              بيني  اجراي اين مدل هيدرولوژي، پيش    

)Francisco, 2003.(  
منظـور بررسـي       بـه  1948-1990 بـراي دوره     RegCMهايي را با اسـتفاده از مـدل           سازي   و جورجي شبيه   1الگاندي

آنها تغييرات ارتفاع سطح درياي خزر را با استفاده از يك معادلـه             . واكنش سطح درياي خزر به تغييرات اقليمي انجام دادند        
سـازي تغييـرات      ه مـشخص شـد كـه مـدل بـه خـوبي از عهـدة شـبيه                 در اين مطالع ـ  . بيني كردند   ساده هيدرولوژي پيش  

آيد و ضريب همبـستگي بـين تغييـرات واقعـي             اي برمي   سالانه تا دهه   هاي ميان    مقياس  شدة سطح درياي خزر در      مشاهده
  ).Elguindi & Giorgi, 2006, 167-181(دست آمد   به91/0شده   ارتفاع سطح درياي خزر با مقادير مدل

 در دو 1987-2000سازي بارش و دماي دوره    را در شبيه   RegCMتوانمندي مدل اقليمي    ) 2007(اران   و همك  2پال
آنهـا  . هاي سنگين مونسوني هستند، مورد بررسي قرار دادند         كه داراي بارش  ) آمازون(مريكاي جنوبي   امنطقة هندوستان و    

 ECMWF طـرح  و ) CPC3 )CMAPهاي  بيني يشآناليز پاي  هاي شبكه خروجي بارش و دماي مدل را به ترتيب با داده       
وارة گرل در منطقه امريكاي جنوبي موجـب          كارگيري طرح   آنها دريافتند كه به   . مقايسه كردند ) ERA-40( 4 سال 40براي  

توانـد الگوهـاي بـارش ايـن          گردد، اما مدل مي      مي CMAPهاي     درصد در مقايسه با داده     10اريبي منفي بارش به ميزان      
 درجـة  2سـازي تـا     دماي مـدل   ،در اين منطقه  . سازي كند   خوبي مدل   هاي بارشي بيشينه و كمينه را به        هستهمنطقه شامل   

در . هـا بهبـود يافـت       سازي بارش    توانمندي مدل در شبيه    MITوارة    كارگيري طرح   با به . گراد داراي اريبي مثبت بود      سانتي
انـد الگوهـاي بـارش ايـن منطقـه را       ومي جـو نتوانـسته  هـاي گـردش عم ـ   جزيرة هندوستان، با وجود اينكه اكثر مدل   شبه
ايـن مـدل    . سازي كند   بارش بيشينه را در اين ناحيه مدل      خوبي توانسته است نواحيِ با         به RegCMسازي كنند، مدل      مدل

  ).Pal et al., 2007, 1396-1409(سازي كرد  گراد اريبي مثبت شبيه  درجه سانتي2دماي ميانگين دماي منطقه را با 
 چـين را بـا اسـتفاده از مـدل     1998آساي تابـستان سـال    هاي سيل بارش) Wang et al., 2002(ونگ و همكاران 

RegCM سازي بـارش     بيشترين خطاي شبيه  . شده پرداختند   باني  هاي ديده   سازي كردند و به مقايسة نتايج با آن داده           شبيه
 درصد در حوضه رودخانـه      20د اريبي مثبت در جنوب چين،        درص 44در طي سه ماه مه، ژوئن و ژوئيه مربوط به ماه مه با              

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Elguindi 
2. Pal 
3. CPC Merged Analysis of Precipitation 
4. ECMWF Reanalysis Project-40 years 
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 را در سه منطقة همچنين مدل توانست روندهاي دماي بيشينه و كمينه.  درصد در شمال چين محاسبه شد64تسه و  يانگ
  ).Wang et al., 2002, 1721(بود ) سرد(گراد داراي اريبي منفي  سازي كند، اما نتايج تا دو درجة سانتي مذكور شبيه

كـارگيري    را بـر روي كـشورهاي منطقـة مديترانـه بـا بـه           RegCM3نيز توانمندي مدل    ) 2009(اونول و همكاران    
 از oC2 حـدود  RegCM3وسـيله   شـده بـه   آنها دريافتند كه ميـانگين دمـاي سـالانة مـدل    .  سنجيدند1واره بارش كو    طرح
هـاي    با توجه به اينكه بيشتر بـارش      .  بيشتر است  )CRU (2اي  صورت شبكه   هاي جهاني مقادير واقعي دماي جهاني به        داده

ويـژه در     دهد، مقادير بارش فـصلي مـدل، بـه          اين منطقه در فصل زمستان و در طول سواحل و مناطق كوهستاني رخ مي             
دهد كه با توجه بـه رژيـم بارشـي، توپـوگرافي و اقلـيم                 نتايج نشان مي  . زمستان، در مناطق فوق داراي اريبي مثبت است       

  ).Onol, 2009, 1944-1961(كند  ها بارش كمتري را مدل مي واره واره كو نسبت به ساير طرح ه، طرحمنطق
هاي پاييزه در تأمين منابع آب كشاورزي، صنعتي و شرب و همچنين              در پژوهش حاضر، با توجه به نقش مهم بارش        

بيني فصلي، بارش و دماي فصول پـاييز    و واسنجي آن براي مقاصد پيشRegCM3منظور شناسايي رفتار مدل اقليمي    به
  .سازي شد  با استفاده از مدل مذكور بر روي خراسان مدل1991-2000دورة 

  
  منطقه مورد مطالعه

هاي خراسان شـمالي، رضـوي و جنـوبي اسـت كـه محـدود بـه عـرض                     ناحيه مورد مطالعه، منطقه خراسان شامل استان      
هـاي   شامل استان(منطقة خراسان . گردد  درجه شرقي مي61 تا 56يايي  درجه شمالي و طول جغراف38 تا   5/31جغرافيايي  

هاي سـرد    زمستان وخشك و گاه خشك است مرطوب تا نيمه  داراي شرايط اقليمي نيمه   ) خراسان شمالي، رضوي و جنوبي    
 بينـالود مـشاهده     داغ، آلاداغ و    بيشينة بارنـدگي آن در ارتفاعـات هزارمـسجد، كپـه          . هاي متعادل دارد    و طولاني و تابستان   

افتـد،   هاي شديدي اتفاق مي  در اين منطقه هر سال بارش     . رسد  متر مي    ميلي 400آن به حدود    ميانگين سالانه   كه   ،شود  مي
هـاي   فصول پاييز و زمستان منشأ بارش . شود  وارد آمدن خسارت جاني و مالي فراواني مي       و  كه منجر به جاري شدن سيل       

پرفـشار  زاي همـراه بـا گـسترش     فشار سوداني و الگوي بارش  فشار اروپاي شرقي، كم     اي، كم  فشار مديترانه   هاي كم   سامانه
  ).33-39، 1384زاده،  حسين(سيبري بر روي درياي خزرند 

  
  
  
  
  
  
  

  هاي خراسان شمالي، رضوي و جنوبي موقعيت جغرافيايي ناحيه مورد مطالعه شامل استان. 1شكل 
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Kuo 
2. Climate Research Unit 
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  ها مواد و روش
  RegCM3اي  مدل اقليم منطقه

 استفاده شده است كه جـورجي       RegCM3سازي بارش و دماي پاييز كشور، از مدل اقليمي            در پژوهش حاضر، براي مدل    
ــران  ــلد     ) 2813-2794 ,1993(و ديگ ــورجي و ش ــپس ج ــد و س ــه كردن ــال  )6375-6353 ,1999(آن را ارائ   و پ

 نـشأت گرفتـه از معـادلات    RegCMل هـستة دينـاميكي مـد   . به شرح و بسط آن پرداختنـد ) 29579-29594 ,2000(
معـادلات انـدازة حركـت      : معادلات مورد استفاده در اين مدل چنين اسـت        . هيدروستاتيكي با سامانه مختصات سيگماست    

)افقي، معادلات پيوستگي و تغييـرات فـشار          )σ
) معـادلات امگـا      ،، معادلـه ترموديناميـك    � )ϖ    و معادلـه هيدروسـتاتيك .

  . است) 2(و ) 1(هاي  حركت افقيِ مورد استفاده در مدل مطابق فرمول  معادلات اندازة

  ) 1(رابطه 
( )

RTp*u p*uu/m p*vu/m p*u p*2 Vm mp* fp*v F u F uH Vt x y x xP* P /t

• ⎡ ⎤
⎛ ⎞ ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦

∂ ∂ ∂ ∂ σσ ∂ ∂φ=− + − − + + + +∂ ∂ ∂ ∂σ ∂ ∂+ σ
  

  )2(رابطه 

   
( )

RTp* v p*uv / m p*uv / m p* v p*2 vm mp* fp*u F v F vH Vt x y y yP* P /t

⎡ ⎤
∂ ∂ ∂ ∂ σ ∂ ∂φ⎛ ⎞ ⎢ ⎥= − + − − + − + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂σ ∂ ∂⎝ ⎠ + σ⎢ ⎥⎣ ⎦

�

  

 پـارامتر   f ارتفـاع ژئوپتانـسيل،      φي مجازي،    دما y  ،vT و   xهاي سرعت در جهت        به ترتيب مؤلفه   v و   uكه در آن    
هـاي تـصوير مركـاتور،         فاكتور مقياس نقشه براي هر يـك از سـامانه          m ثابت گازها براي هواي خشك و        Rكوريوليس،  

*. دهنـد   مـي  تأثيرات افقي و عمـودي انتـشار را نـشان            FV و   FH. لامبرت يا استريوگرافيك قطبي است    
s tP P P= و  −

d
dt

• σσ . بعد است    به ترتيب فشار در بالاترين لايه، فشار سطح زمين و مختصه فشاري بي             σ و   Ps   ، Pt است، كه در آن      =
  .توضيحات كاملي از ساير معادلات مورد استفاده در مدل در مقاله جورجي و همكاران آمده است

واره  كنـد و طـرح   سازي فرايندهاي سطحي استفاده مـي  براي مدل) BATS (1واره بيوسفر ـ اتمسفر  اين مدل از طرح
مـدل بـراي   . ارائه شده اسـت ) 1575-1561 ,1990(وسيله هولسلاگ  لاية مرزي آن براساس مفهوم پخش غيرمحلي به

تـابش ابـر برحـسب درصـد ابرنـاكي و      . كند ده مياستفا) CCM32) Kiehl, 1996 مدل شواره تاب محاسبة تابش از طرح
جرمي ش هاي شار واره هاي همرفتي از طرح بارش). Hsie, 1984, 1255-1272(گردد  ميزان آب موجود در آن برآورد مي

سـازي   هاي امانوئـل و كـو بـراي مـدل     واره  و همچنين از طرحFC و ASبا دو فرضيه ) Grell, 1993, 764-787(گرل 
  .كند فاده ميتشكيل ابر است
بـه جـز   . جريان صعودي و جريان نزولـي : شود واره گرل دو جريان همرفتي غالب براي ابر در نظر گرفته مي         در طرح 

شارش جرم نسبت به ارتفاع ثابت است و        . دهد  هتي بين ابر و هواي محيط اختلاطي رخ نمي        جهاي مذكور، در هيچ       جريان

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Biosphere Atmosphere Transfer Scheme 
2. Community Climate Model Version 3 
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شود كه بستة هواي صـعودكرده،        واره گرل زماني فعال مي      طرح. دهد  ا رخ نمي  هاي ابر نفوذ و خروج جريان هو        در طول لبه  
  ). Grell, et al., 1994 & Giorgi, et al., 1989, 2325-2347(دست آورد  رطوبت لازم براي همرفت را به

 شود   از آستانة مشخصي بيشتر    Mشود كه در يك ستون، همگرايي رطوبتي          وارة كو، همرفت زماني آغاز مي       در طرح 
مانـدة    كند و باقي    ، ستون را مرطوب مي    βكسر همگرايي رطوبت    . سنجي عمودي، ناپايداري همرفتي را نشان دهد        و ژرف 

  .شود  تبديل ميPcuبه بارش ) 3(آن برطبق رابطه 
)  ) 3(رابطه  )cuP M= − β1  

βرطوبت نسبي  كسري از ميانگين RHسنجي قائم است   در ژرف)Giorgi, 1991, 1171-1206 .(واره كـو   طرح
هاي ابر را نيـز در نظـر    واره گرل، علاوه بر دو جريان صعودي و نزولي، نفوذ و خروج جريان هوا در طول لبه برخلاف طرح 

  . گيرد مي
هـاي ورودي و خروجـي دارد كـه از ايـن              شارش جرم به همراه نرخ جريـان      بيني    واره امانوئل، يك معادلة پيش      طرح

. اي اسـت    واره امانوئل، تبديل آب ابر به بارش برمبناي فرايندهاي كاتوره           در طرح . شود  طريق نيروي شناوري مشخص مي    
 ,Betts( گردد  ارش ميابر به ب هاي آب موجود در استفاده از اين فرايندها موجب درك بهتر فرايند خردفيزيك تبديل قطره

1986, 667-691 & Hogan, et al., 2003.(  
 و  3، مركـاتور نرمـال    2، اسـتريوگرافي قطبـي    1 داراي چهارگزينة مختلف سامانة تصوير شامل لامبرت       RegCMمدل  

ن  است، كه در آن فاكتور مقياس نقشه به صورت فاصلة نقاط در شبكه محاسباتي به فاصله آنها در زمي                   4مركاتور چرخشي 
 . شود تعريف مي

  
  ها و دوره مورد مطالعه داده

هـاي همرفتـي      واره  هاي فـصلي و آزمـون طـرح         بيني   و استفاده از آن در پيش      RegCM3منظور ارزيابي توانمندي مدل       به
هـاي   سـاله شـامل سـال    سازي بارش و دماي خراسان با هدف پيكربندي بهينة اين مدل، يـك دورة ده       مختلف براي مدل  

هـاي سـپتامبر، اكتبـر و         سازي بارش فصل پاييز شامل مـاه        مطالعات بر روي مدل   .  ميلادي انتخاب گرديد   2000 تا   1991
  .نوامبر، متمركز گرديدند

 ايستگاه سينوپتيك شامل مشهد، سبزوار، بيرجند، بجنورد، بـشرويه، فـردوس،            15هاي مورد استفادة واقعي، آمار        داده
 تـا   1991هـاي      خور بيرجند، نيشابور، سرخس و تربت حيدريه در فاصلة زماني سال           قاين، قوچان، گلمكان، گناباد، كاشمر،    

هـاي شـرايط مـرزي مـدل          داده). سازمان هواشناسي كشور  (گيرند    گين ماهانة بارش و دما را دربرمي      نصورت ميا    به 2000
RegCM3          ا، رطوبت نسبي، سـمت   شامل دما، ارتفاع ژئوپتانسيلي، سرعت قائم، فشار سطح زمين، فشار سطح متوسط دري

.  ايتاليا دريافت گرديدندICTPالمللي فيزيك نظري عبدالسلام واقع در  و سرعت باد، از گروه فيزيك هوا و اقليم مركز بين     
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Lambert Conformal 
2. Polar Sterographic 
3. Mercator Normal 
4. Rotated Mercator 
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 و پوشـش    2هـاي پـستي و بلنـدي        و داده  )OISST(1يابي بهينه دماي سطح دريا        هاي دماي سطح متوسط دريا درون       داده
 )NOAA(3اداره ملـي جـو و اقيـانوس    از سـازمان  ) GLCC 10MIN-BATS GTOPO30-10MIN(سـطح زمـين   

سازي بارش و دما، نتـايج حاصـل از مـدل عـلاوه بـر                  در شبيه  RegCM3براي بررسي توانمندي مدل     . دريافت گرديدند 
 طـي بينـي محي  مركز ملي پـيش  و CPC(CMAP)هاي  بيني آناليز پيشهاي  هاي واقعي، به ترتيب با داده مقايسه با داده

4)NCEP ( هاي    داده. مقايسه شدندCMAP 5بيني اقليمي     هاي بارش جهاني هستند كه مركز پيش         داده)CPC (   با تلفيـق
است  آنها را به دست آورده        ها  ها و ساير سنجنده     هاي حاصل از برآورد بارش از طريق ماهواره         هاي واقعي بارش با داده      داده

  .دنآي شمار مي هاي بارش به بيني سازي و پيش هاي مرجع براي بررسي صحت مدل و از داده
سـازي بـارش و       براي شـبيه  .  ثانيه اجرا شد   45 كيلومتر و گام زماني      15، گام مكاني    oE57 و   oN35مدل با مركزيت    
، گرل با فـرض فريتـز ـ    )AS(وارة مختلف لحاظ گرديدند كه شامل گرل با فرض آراكاوا ـ شوبرت   دماي پاييز، چهار طرح

   .هستند) KU(و كو ) EM(، امانوئل )FC(چاپل 
  
  هاي تحقيق يافته
  بارش

سازي شـد و از طريـق      شبيه RegCM3 به تفكيك ماه و فصل با استفاده از مدل           2000 تا   1991بارش فصول پاييز دوره     
هـاي    نـسبت بـه داده     ، امانوئـل و كـو        FC ، گرل    ASوارة گرل     طور مجزا براي چهار طرح      اريبي فصلي آنها به   ) 4(رابطه  

هـاي مـدل نـسبت بـه          خطـاي هـر كـدام از خروجـي        ) 5(همچنين با استفاده از رابطه      .  محاسبه گرديد  CMAPواقعي و   
  . محاسبه شدندCMAPهاي بارش واقعي و  داده

n  ) 4(رابطه  P Pm o
ni

Bias −
∑
=

=
1

  

n  )5(رابطه  P Pm o
ni

MAE
−

∑
=

=
1

  

 بـارش  1در جـدول  . هاسـت   تعداد مشاهدهnباني شده و  ديده مقدار بارش POشده و   مقدار بارش مدل   Pmكه در آن    
. بـاني آورده شـده اسـت        هـاي ديـده      نسبت بـه داده    RegCM3وسيلة    شده به   هاي مدل   شدة استان و اريبي بارش      باني هديد

. بيني بارش اسـت     طور كلي داراي اريبي خشك در پيش         به RegCM3دهند كه     سالة مدل نشان مي     هاي ده   بارشميانگين  
هايي كه بارش ميانگين استان كمتـر از نرمـال بـوده اسـت،      در سال. كند بيني مي ها را كمتر از مقدار واقعي پيش     لذا بارش 

ها اريبيِ  واره هاي با بارش بيش از نرمال، در برخي از طرح  ها داراي اريبي خشك بارش هستند؛ اما در سال          واره  تمامي طرح 
.  اسـت  1999واره كـو در سـال         متر مربوط به طـرح       ميلي -4/1لة مذكور كمترين اريبي     سا  در دورة ده  . شود  تر نيز ديده مي   

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Optimum Interpolation Sea Surface Temperature  
2. Topography 
3. National Oceanic and Atmospheric Administration 
4. National Center for Environmental Prediction 
5. Climate Prediction Center  
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 1993 در سـال     -9/209 بـا اريبـي فـصلي        ASواره گرل     هاي مورد مطالعه در طرح      سازي در طي سال     بدترين پاسخ مدل  
  .شود ديده مي

  
  )متر ميلي(شدة خراسان  باني دههاي دي  با دادهRegCM3وسيلة  شده به مقايسه اريبي فصلي بارش مدل. 1جدول 

  كو  چاپل-فريتز  امانوئل  شوبرت-آراكاوا  بارش ديدباني شده  سال
1991  2/149  7/148-  1/39-  5/39-  1/39-  
1992 3/65 1/64-  5/39-  5/38-  1/37-  
1993 8/260 9/209-  2/19  5/16  2/20  
1994 6/505 4/27  2/28  5/28  5/38  
1995 4/224 7/19-  2/24-  3/17-  4/12-  
1996 9/233 7/16-  2/16-  5/12-  3/12-  
1997 5/752 2/8-  2/2  2/3-  0/18  
1998 9/68 6/35-  2/33-  4/34-  9/32-  
1999 5/421 8/6  5/5  3/8  4/1-  
2000 1/595 4/16-  8/13-  2/13-  6/13-  
  -1/7  -4/10  -1/11  -8/51  7/327  ميانگين

  
 1993 و   1999سازي بارش فصل پاييز به ترتيب مربوط به پاييز           پاسخ مدل ) الف(و بدترين   ) ب( بهترين   2در شكل   
دهند و مقادير پلات شده در زيـر نـام ايـستگاه بـارش               خطوط ممتد، مقادير بارش مدل شده را نشان مي        . آورده شده است  

الف در -2ل  در شك1993كه بيشترين بارش واقعي پاييز        شود، در حالي    طور كه ملاحظه مي     همان. دهند  واقعي را نشان مي   
 ب بـارش واقعـي و   -2در شـكل  . كـرده اسـت  متر برآورد   ميلي160را تا   متر در شمال استان است، مدل آن      ميلي 50حد  
. خوبي مـدل كنـد   بارش بيشينة شمال استان را به مدل مذكور توانسته است منطقة هم   . شود   ديده مي  1993شدة سال     مدل

 اما گسترش منطقه پرباران شمالي به سمت     ،منطقة تربت حيدريه را مدل كند     بارش  ) اوج(اگرچه مدل نتوانسته است پيك      
هـاي    هاي واقعي، آنهـا بـا داده         با داده  RegCM3هاي مدل     علاوه بر مقايسة داده   . دهد  خوبي نشان مي    تربت حيدريه را به   

CMAP   كمتـرين اريبـي فـصل بـه         ،سالة مورد مطالعـه     دهد كه در دورة ده      نتايج اين مقايسه نشان مي    .  نيز مقايسه شدند 
واره كـو بـا       بيشينة اريبي اين دوره مربوط به طرح      .  رخ داده است   1995واره امانوئل در سال       متر در طرح     ميلي -2/0ميزان  

  ).2جدول ( بوده است 1994متر در سال   ميلي72اريبي فصلي 
سبه شـد، كمتـرين خطـاي مطلـق         باني محا   سازي بارش نسبت به مقادير ديده       هاي مدل   خطاي مطلق ميانگين داده   

.  است 1997متر در سال       ميلي 2/3 به ميزان    ASواره گرل     ، مربوط به طرح   2000 تا   1991سالة    ميانگين ماهانه در دوره ده    
  . است1999متر در سال   ميلي4/1واره كو به ميزان  در طي همين مدت، كمترين خطاي فصلي مربوط به طرح

 و از FCواره گرل  سازي بارش در طرح ترين پاسخ مدل طاي مطلق ميانگين، مطلوبطور كلي از ديدگاه كمترين خ     به
 CMAPهـاي     شـده بـا داده      هاي مدل   مقايسة داده . تر است   ها مناسب   واره  واره كو از ساير طرح      ديدگاه كمترين اريبي، طرح   

  .واره امانوئل كمترين اريبي را دارد دهد كه طرح نشان مي
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  )متر ميلي( خراسان CMAPهاي   با دادهRegCM3وسيله  شده به فصلي بارش مدلمقايسه اريبي . 2جدول 
  كو  امانوئل  چاپل-فريتز  شوبرت-آراكاوا  سال

1991  5/3-  9/9-  3/3-  0/4-  
1992 2/1-  5/2-  0/1-  7/0-  
1993 8/30  1/69  0/5  6/52  
1994 8/45  2/46  7/39  2/72  
1995 8/0  8/6-  2/0-  6/6  
1996 6/16  0/15  4/16  4/22  
1997 0/19  3/29  8/19  1/53  
1998 2/5-  7/4-  9/4-  4/3-  
1999 6/25  4/23  2/26  9/28  
2000 1/6-  4/4-  8/4-  6/2  
  1/23  3/9  3/15  4/12  ميانگين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  ) زير هر ايستگاهشده در  مقادير پلات(هاي واقعي  با بارش) خطوط ممتد (RegCM3وسيله مدل  شده به مقايسة بارش مدل. 2شكل 
  . وارة كو  با طرح1999شدة مربوط به پاييز  بهترين پاسخ مدل)  ب.ASواره گرل   با طرح1993بدترين پاسخ مدل مربوط به پاييز ) الف

  ...) و BIR، بيرجند BOJ: ، بجنوردSBZ:  ، سبزوارNSH:  ، نيشابورMSH: مشهد(نشان داده شده است  حرفي اختصار با كد سه به ها نام ايستگاه
  

 )ب( )الف(
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  دما
. سازي شـدند     شبيه RegCM3 با استفاده از مدل      2000 تا   1991هاي    هاي سپتامبر، اكتبر و نوامبر سال       دماي ميانگين ماه  

سـپس  .  ، امانوئل و كو اجـرا گرديـد        FC ، گرل    ASهاي مختلف گرل      واره   با طرح  RegCM3در هر سال، چهار بار مدل       
هاي مورد مطالعه مقايسه شد و اريبي و خطاي مطلق آنها محاسـبه               قعي خراسان در ماه   هاي وا   دست آمده با داده     مقادير به 

  .شود  نيز مقايسه شد، كه نتايج آنها در ادامه آورده ميNCEPهاي دماي مركز  همچنين آنها با داده. گرديد
 مقايسه شدند و ميـزان اريبـي        شده  باني  ها با مقادير ديده     سازي دما، در ابتدا داده      براي بررسي توانمندي مدل در شبيه     

. سازي دما در مقايسه با بارش بسيار بهتر اسـت           شود كه مدل    ملاحظه مي ). 3جدول  (محاسبه شد   ) 3(فصلي مطابق رابطه    
واره امانوئـل رخ داده اسـت، امـا      در طـرح 1999گـراد در سـال      درجه سانتي  -1/0هر چند كمترين اريبي فصلي به ميزان        

گراد، بهترين پاسخ را در بين         درجه سانتي  -1/1واره امانوئل با ميانگين اريبي فصلي          و طرح  FCگرل  واره    طور كلي طرح    به
بيني مدل داراي باياس سـرد        دهد كه پيش    شده نشان مي    بيني  هاي پيش   بررسي ميانگين . بررسي دارند وارة مورد     چهار طرح 

سـالة    در دورة ده  .  محاسبه شد  NCEPنين دماي مركز    هاي واقعي و همچ     شده نسبت به داده     سازي  اريبي دماي مدل  . است
 ديده شـد و بـدترين پاسـخ         1994 در سال    FCواره گرل     گراد در طرح     سانتي -3/4 مذكور، كمترين اريبي فصلي به ميزان     

متـر در سـال        ميلـي  -7/12هاي كو و امانوئل با اريبي فصلي مشابه           واره  هاي مورد مطالعه در طرح      سازي در طي سال     مدل
  ).4جدول ( رخ داد 1991

  
  )گراد درجه سانتي(شده  باني هاي ديده  با دادهRegCM3هاي  شدة داده مقايسه اريبي فصلي دماي مدل. 3جدول 

  كو  چاپل-فريتز  امانوئل  شوبرت-آراكاوا  شده باني ديده  سال

1991  2/16  6/4-  2/5-  4/5-  4/5-  
1992 1/16 7/4-  3/5-  7/4-  0/5-  
1993 2/9 1/0  5/0  2/0  1/0  
1994 4/13 3/0-  2/0  3/0-  6/0-  
1995 1/12 6/0-  2/0-  5/0-  8/0-  
1996 1/9 7/0-  6/0-  7/0-  0/1-  
1997 7/9 4/0  6/0  4/0  2/2-  
1998 9/12 6/0-  4/0-  6/0-  7/0-  
1999 8/9 6/0-  1/0-  3/2  0/2-  
2000 9/8 7/0-  6/0-  0/2-  4/0-  
  -8/1  -1/1  -1/1  -2/1  7/11  ميانگين
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  )متر ميلي( خراسان NCEPهاي   با دادهRegCM3وسيله  شده به مقايسه اريبي فصلي دماي مدل. 4 جدول
  كو  امانوئل  چاپل-فريتز  شوبرت-آراكاوا  سال

1991  0/12-  5/12-  7/12-  7/12-  
1992 2/10-  7/10-  2/10-  4/10-  
1993 1/9-  7/8-  0/9-  1/9-  
1994 8/4-  3/4-  8/4-  1/5-  
1995 6/7-  2/7-  6/7-  8/7-  
1996 0/10-  9/9-  9/9-  2/10-  
1997 0/7-  8/6-  0/7-  7/9-  
1998 7/7-  4/7-  7/7-  8/7-  
1999 0/8-  5/7-  1/5-  4/9-  
2000 4/9-  3/9-  7/10-  1/9-  
  -1/9  -5/8  -4/8  -6/8  ميانگين

  

 جـدول نيامـده     در(حاسبه گرديـد    مهاي واقعي     شده نسبت به داده     گين ماهانه و فصلي دماي مدل     نخطاي مطلق ميا  
هـاي امانوئـل    واره ترتيب مربوط به طرح سالة مورد مطالعه، به    كمترين خطاي مطلق ماهانه و فصلي در طي دوره ده         ). است

سـاله، كمتـرين خطـاي مطلـق          در سرتاسـر دوره ده    . گراد بوده است     درجه سانتي  2واره كو به ميزان        و طرح  2/0به ميزان   
  .گراد است  درجه سانتي5/5 و 5/1ترتيب با خطاي مطلق ميانگين  به ASواره گرل  ميانگين در طرح

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  )مقادير پلات شده در زير هر ايستگاه(هاي واقعي  با بارش) خطوط ممتد (RegCM3وسيله مدل  مقايسة بارش مدل شده به. 3شكل 

  . واره امانوئـل     بـا طـرح    1999شـده مربـوط بـه پـاييز           پاسـخ مـدل   بهتـرين   )  ب .واره كـو     با طـرح   1991بدترين پاسخ مدل مربوط به پاييز       ) الف
  ...) و BIR: ، بيرجندBOJ: ، بجنوردSBZ: ، سبزوارNSH ، نيشابور MSH: مشهد(اختصار با كد سه حرفي نشان داده شده است  به ها ايستگاه نام

 )ب( )الف(
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.  آورده شـده اسـت     1991 و   1999سازي دما، به ترتيب مربوط بـه پـاييز             بهترين و بدترين پاسخ در مدل      3در شكل   
با وجـود خطـاي زيـاد، مـدل         . رين اريبي بوده است   تداراي بيش )  الف -2شكل   (-oC 5 با اريبي تقريبي     1991فصل پاييز   

. سازي كنـد    خوبي مدل   هاي قوچان، مشهد، تربت حيدريه و قائن به         هاي سرد دمايي را روي شهرستان       توانسته است هسته  
شود كه مدل عـلاوه بـر اينكـه توانـسته             ملاحظه مي . شده نشان داده شده است      سازي  مدلب دماي واقعي و     -3در شكل   

سـازي كنـد، از لحـاظ     خـوبي مـدل   هاي سرد واقع بر روي مناطق شمال مركزي استان و شهرستان قائن را به  است هسته 
  .سازي است هاي مدل شده نيز داراي كمترين اريبي در طول سال بيني مقدار دماي پيش

 كمتـرين   FCواره گـرل      توان گفت طـرح     سازي دما، مي     در مدل  RegCM3راين در ارزيابي كلي توانمندي مدل       بناب
واره گـرل      دارد، اما كمترين خطاي مطلـق ميـانگين در طـرح           NCEPهاي مركز     هاي واقعي و داده     اريبي را نسبت به داده    

ASتر است سازي دما مناسب لهاي گرل براي مد واره بنابراين استفاده از طرح. شود  ديده مي.  
  
  گيري نتيجه
واره  متـر و بيـشترين آن در طـرح     ميلي-1/7واره كو به ميزان  سازي بارش، كمترين ميانگين اريبي فصلي در طرح   در مدل 

) 2009(هاي اونول و همكـاران   سازي مشاهده گرديد ـ كه با يافته  متر طي ده سال مدل  ميلي-8/51 به ميزان ASگرل 
متر مـدل        ميلي 4/55متر و بيشترين آن        ميلي FC  ،3/21واره گرل     كمترين خطاي مطلق ميانگين در طرح     . داردهماهنگي  
واره  ترين اريبي و طرحمواره امانوئل داراي ك دهد كه طرح  نشان ميCMAPهاي  هاي مدل با داده  مقايسة داده . شده است 

طور كلي كمترين خطـاي مطلـق ميـانگين           بنابراين به . العه است واره مورد مط    كو داراي بيشترين اريبي در بين چهار طرح       
امـا در مقايـسه بـا       . دهـد   واره كـو رخ مـي        و كمترين اريبي در طرح     FCواره گرل     هاي واقعي در طرح     بارش نسبت به داده   

ين اريبـي   سازي دماي فصل پاييز، كمتر      در مدل . گردد  واره امانوئل ملاحظه مي     رين اريبي در طرح   ت، كم CMAPهاي    داده
 اين در حالي است كه كمتـرين خطـاي مطلـق    .دهد  رخ ميFCواره گرل  گراد در طرح   درجه سانتي  -1/1فصلي به ميزان    

 كمتـرين   NCEPهاي مركـز      همچنين در مقايسه با داده    .  است ASواره گرل     ساله مربوط به طرح     ميانگين در كل دورة ده    
وبيش مـشابه در تمـام        سازي دما، وجود الگوهاي كم      حائز اهميت در مدل   نكته  . شود   ديده مي  FCواره گرل     اريبي در طرح  

 الگوي توزيع دورة آمـاري دمـا تـا     RegCMهاي مدل     بيني  به عبارت ساده، در پيش    . بيني دماست   الگوهاي فصلي و پيش   
  .ماند حدودي ثابت مي

 FCواره گـرل      سازي بارش و طرح     شبيهواره كو براي      توان گفت توانمندي طرح     بنابراين، از ديدگاه كمترين اريبي مي     
واره  سازي بارش، طرح اند، و از ديدگاه كمترين خطاي مطلق ميانگين، براي مدل سازي دماي فصل پاييز مناسب براي شبيه

هاي بارش و دما،  بيني سرانجام اينكه در هر دو زمينة پيش. اند  مناسبASواره گرل    سازي دما، طرح     و براي مدل   FCگرل  
 مدل  1بيني داراي بيشترين خطا و اريبي است، كه ناشي از در نظر نگرفتن زمان سازگاري و تنظيم                   آغاز دورة پيش   مدل در 
شرايط مرزي و اولية مدل، متناسب بـا شـرايط اقليمـي منطقـه              هاي    زمان تنظيم، مدت زمان لازم براي تنظيم داده       . است

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Spin up time 
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هـاي بارشـي      واره  و توپوگرافي، مناطق مختلف كرة زمين با طـرح        علاوه بر خطاي مذكور، با توجه به شرايط اقليمي          . است
از اين رو لازم است پژوهشگران كشورمان . مختلفي هماهنگ و سازگارند، كه چند نمونه از آنها در بخش مقدمه آورده شد

 از جملـه    .ها را براي هر منطقـه مـشخص سـازند           واره  ترين طرح   سازي بارش مناطق اقليمي مختلف كشور، مناسب        با مدل 
در دو . اشاره كـرد ) 1384(و مديريان و همكاران ) 2009(توان به كار تحقيقي اونول و همكاران        مطالعات از اين دست مي    

هاي موجود بين رژيم بارشي حوضة مديترانه و جنوب شرق كشورمان، براي هر كـدام                 پژوهش ياد شده، با توجه به تفاوت      
  .مورد استفاده قرار گرفته است) واره كو و امانوئل به ترتيب طرح(فاوتي وارة بارشي مت از دو منطقة مذكور طرح
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