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در  پارامترسازي همرفت يها طرحوارهبه  RegCM4حساسيت مدل ارزيابي ميزان 
 )2004 سال موردي ةمطالع(: ايران غرب شمالبهارة  يها بارش سازي مدل

  

 3كامل آزرم و 1اكبر رسولي ، علي*2مفيدي، عباس 1ددوستيمحمد خورش يعل

  

  ، ايرانزيدانشگاه تبر ،گروه آب و هواشناسي ،استاد. 1
  ايران مشهد، فردوسي دانشگاه جغرافيا، گروه استاديار،. 2

  گروه آب و هواشناسي، دانشگاه تبريز، ايران، يدكتر يدانشجو .3
 )5/11/95، پذيرش نهايي: 3/6/95(دريافت: 

  

  چكيده
 ةبهاره در محدود يها بارش سازي مدلبارش همرفتي در  يها طرحوارهبه  RegCM4هدف از تحقيق حاضر، ارزيابي حساسيت مدل 

حاصل از اجراي مدل، مقادير بارش بزرگ مقياس و مقادير بارش  يها يخروج. از مجموعه استايران  غرب شمالخاورميانه و 
هاي همرفتي شامل امانوئل، گرل و كو انتخاب شدند. ارزيابي  انواع طرحواره تأثير عنوان متغيرهاي اصلي جهت بررسي بههمرفتي 

بارش رقومي  ةمقياس و بارش همرفتي برآورد شده توسط مدل با پنج دسته داد بزرگمقادير بارش  ة، از طريق مقايسسازي مدلخطاي 
تفكيك افقي بالايي برخوردارند، به انجام رسيد. نتايج  كه از ERA-Interimهاي پرشين، آفروديت، چيرپس، آگمرا و  شامل: داده

مقياس و بارش  بزرگ يها بارش سازي مدلهمرفت در  ةحساسيت زيادي به انتخاب نوع طرحوار RegCM4بيانگر آن است كه مدل 
ت است. ارزيابي عملكرد بهاره از ضروريا يها بارشتر  بارشي مناسب به منظور برآورد هرچه دقيق ةهمرفتي دارد و انتخاب يك طرحوار

 ،هاي امانوئل و گرل دارد. مدل كو به طرحواره ةمقياس و همرفتي، نشان از برتري نسبي طرحوار بزرگها در برآورد بارش  طرحواره
شدن  نزديك. در واقع با كند يم سازي مدلگرم سال  ةهاي نزديك به دور سرد سال را بهتر از ماه ةدورنزديك به  يها ماهبارش  اندازة
خطا و اريبي مقادير بارش همرفتي نيز حاكي از آن است كه هر سه  قدارد. مياب مدل عدم قطعيت بيشتري مي ،گرم سال ةبه دور
غرب  تر بر روي شمال تر بر روي خاورميانه و هم در مقياس كوچك مدل در برآورد مقدار بارش همرفتي، هم در مقياس بزرگ ةطرحوار

  .ردار هستندايران از اريبي منفي برخو
  

، نمودار RegCM4مدل ، كو ةطرحوارپارامترسازي همرفت،  يها طرحوارهايران،  غرب شمال، شده سازي يهشب بارش ي:كليد يهاواژه
  تيلور.

 

  مقدمه. 1
براي  منطقة محدوداقليمي  يها مدلكارگيري  هببه منظور 
افقي و مناسب، تفكيك حوزة جديد، انتخاب  ةيك منطق
شرايط مرزي  يها دادهاوليه و  يها داده، آل دهياعمودي 
 يها طرحوارهمناسب از ميان  يها نهيگزو انتخاب  مناسب
فرايند ر د رو پيشِ يها چالشترين  مهماز جمله  ،فيزيكي

(پارك و همكاران،  شود ميرقومي محسوب  سازي مدل
منظور  بهفراواني  يها تلاشاخير  ةيكي دو ده). در 2013

و به حداقل محدود  منطقهاقليمي  يها مدلتوسعه و بهبود 
مذكور صورت گرفته است، اما  يها چالشرساندن 

 ابرها واست.  هنوز به قوت خود باقي ها چالشمشكلات و 
 يها كنش برهمهاي فيزيكي مربوط به آن در بيشتر فرايند

ترموديناميكي، ، يهاي ديناميكفرايند فيزيكي مانند
نقش دارند و  يهاي سطحفرايند هيدرولوژيكي، تابشي و

نقش اساسي  يا كومههمرفت  ها كنش برهمدر بيشتر اين 

 يها مدلدر  يا كومه. واردكردن اثر همرفت كند يمايفا 
، يناريمول( شود يمزي همرفت ناميده ، پارامترسارقومي
طور تجربي اثر اين پديده  بههمرفت  يها طرحواره ).1993

هوا بيان  ينيب شيپاقليمي و  يها مدل يا شبكهرا در مقياس 
 يها طرحواره). 2011و همكاران،  كاتن( كنند يم

در خطا ايجاد  هميشه يكي از منابع ،پارامترسازي همرفت
 كه شوند ميمحسوب  محدود منطقةهاي اقليمي  مدل
(پال و  گذارند يم مدل يها يخروجبر  دار امعن يتأثير

 يها طرحوارهيك از  طور كلي، هيچ به). 2007همكاران، 
سترده طور گ بهو خوبي  به توانند ينمپارامترسازي همرفت 

عنوان به  زيرا ند،شواستفاده  جوي يها  تمامي سامانهبراي 
 شكلهاي همرفتي در نواحي حاره به فرايند مثال،
ميانه متفاوت  يها عرضهاي موجود در فرايند با يدار امعن

 ها نهيگز RegCM4). مدل 2015و همكاران،  يهستند (عل
 abbasmofidi@um.ac.ir                                                                                                         نگارنده رابط:             *
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 يها طرحوارهمتعددي را در رابطه با  يها انتخابو 
؛ به همين دهد يمدر اختيار قرار همرفتي و سطح زمين 

، انتخاب در اجراي مدل بسيار مهممسائل جهت يكي از 
موجود هاي  طرحوارهمناسب از بين همرفتي  ةطرحوار
. مطالعات زيادي در مناطق مختلف دنيا به منظور است

همرفتي بر روي متغيرهاي  يها طرحوارهتأييد حساسيت 
به خصوص بارش صورت گرفته است.  هشده، ب سازي مدل

گوچس و همكاران  مطالعات عنوان مثال در آمريكا
وانگ و  ،)، در اروپا2007( همكاران و انگي)، ل2002(
 ،در آفريقا و )2009و همكاران ( سي)، زان1997من ( يس

در جنوب شرق )، 2009( همكاران و سيداو مطالعات
 ني) از ا2010) و چو و چن (2006دش و همكاران ( ا،يآس

 گرفته، . مطالعات انجامگردند يدست مطالعات محسوب م
بر  يكيزيف يها طرحواره ريو تأث تياهم ينوع به كيهر
 ؛سازند يمآشكار رقومي را  سازي مدلو  يساز هيشب جينتا

بارشي،  يها طرحوارهانتخاب هريك از  ضوحو بهبنابراين 
را از خود متأثر  منطقة محدودي اقليم يها مدلعملكرد 

در ادامه برخي از . دكرخته و آن را متفاوت خواهد سا
بررسي  ،راستاي تحقيق حاضر قرار دارندمنابع مهم كه در 

  .ندشو يمو ارزيابي 
با استفاده از يك  يا مطالعه) در 1997( من يسوانگ و 

 يها طرحواره ة) به مقايسMM5( اسيمق انيممدل 
 با دو تفكيك يساز هيشبپارامترسازي همرفت پرداختند. 

رويداد بارندگي در فصل  6كيلومتر براي  12و  36 افقي
كه بيانگر آن است  . نتايجگرفتگرم و سرد انجام 

در  يتر قيدقبهتر و شكل  بهفصل سرد بارشي دادهاي خر
 .اند دهيگرد يساز هيشبفصل گرم دادهاي خقياس با ر

 توانايي ،كيلومتر 12 افقي همچنين اجراي مدل با تفكيك
رخدادهاي بارشي بهبود بخشيده  سازيآشكار آن را در

دو . برخي خطاهاي سيستماتيك باعث شد كه است
) Kain-Fritsch( فريچ -نيوك) Grell(گرل  رةطرحوا
برآورد ي را بارش بيشتر ،بارش سبكداراي نواحي براي 
توانايي  )Betts and Millerميلر ( -سبت ة. طرحواردكنن

 قدارارش سبك و مخوبي در پوشش دادن نواحي با ب

در رخدادهاي اين طرحواره اما  شته است،حداكثر بارش دا
مقادير  ،در نواحي با بارش متوسط تا سنگينو  فصل گرم

 ة. طرحوارده استكرواقعي را برآورد  تر از مقداريشب
نيز بيشترين ) Arakawa and Schubertشوبرت ( -آراكاوا

رخدادهاي بارش در فصل گرم  ينيب شيپناتواني را در 
كاران گوچس و هم ،ديگري ةدر مطالعت. شته اسدا
 يها طرحواره تأثيرچگونگي  ةسي) به مقا2002(

مدل  يها يساز هيشبكومولوس در  يپارامترساز
MM5/OSU  يكايآمر ةتابستان يموسم يها بارشاز 

به  آن دارد كه نتايج حكايت ازپرداختند.  يشمال
، كومولوس يپارامترسازمختلف  يها طرحوارهكارگيري 

خروجي مدل ايجاد هاي  توجهي را در داده درخورتفاوت 
ه دست يافتند كجه ينتبه اين ها  آن ند. در عين حال،ك مي

ن و يرا در سطح زم يتر يواقعج ينتافريچ  -نيك ةطرحوار
انس و همكاران وا نيهمچن. دهد يمبه دست  ييسطوح بالا

به  ،RegCM2مدل  يريكارگ بهبا  ي) در پژوهش2004(
ها  آن ند.ختانه پردايخاورم ةمنطق در بارش و دما يساز هيشب

-ECMWF بازتحليل يها دادهنتايج حاصل از مدل را با 

TOGA )يها افتهيدند. كرمقايسه ) 1999 همكاران، و هوو 
شرايط بارشي  RegCMتحقيق مبين آن است كه مدل 

هلال خصيب را  ةكوهستاني زاگرس و محدود ةمحدود
 يتر مطلوبشكل به در قياس با ساير مناطق خاورميانه 

صحيح  يساز هيشبتوانايي مدل در . دكن ميسازي آشكار
ميزان و  يتوپوگرافهاي متأثر از فرايند ،ها توفانر يمس

در مدل موفقيت ترين دلايل  از مهمناپايداري جوي 
. است شدهذكر فصلي بارش  ةمناسب چرخ يساز هيشب

 ليبازتحل يها دادهبا  مقايسهدر  RegCM2ن مدل يهمچن
ECMWF-TOGA  رات درون ييتغ يتر مطلوببه نحو

. گذارد ميخاورميانه به نمايش  ةسالانه را در محدود
به منظور  پژوهشگران همچنين بر اين نكته تأكيد دارندكه

آميز بارش، انتخاب تفكيك افقي  موفقيتسازي  مدل
هاي بارشي فرايند مناسبي كه مناطق بارشي را بر اساس

ند، كفصلي و درون سالانه ازهم متمايز بازة حاكم در 
 رحمان و همكاراندر پژوهش ديگري،  مورد نياز است.
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با استفاده را  بنگلادش اقليمي كشورهاي  ويژگي) 2007(
 سازي مدل. نتايج دندكربررسي  RegCM3 اقليمي مدلاز 

 گرل ةطرحوار ن است كهآبيانگر  فصليبارش در مقياس 
FC  پيش مونسون را بيش از مقادير واقعي و  ةدوربارش
. استده كربرآورد مونسون را كمتر از مقدار واقعي  ةدور

مناسبي نداشته  يساز هيشب، AS گرل ةطرحوار در مقابل،
با عنوان ي در پژوهشنيز ) 2014( يدنآت. اس
 از مدل» مختلف همرفتي يها طرحواره يسنج تيحساس«

RegCM4  غرب آفريقا در بارش  سازي مدلبه منظور
 يكه تمامدهد  نشان مي. نتايج پژوهش ده استكراستفاده 
در اين تحقيق، دارند.  خطانوعي  ،همرفتي يها طرحواره
، بارش كمتري را در مقايسه با گرلو  كوهاي  طرحواره

در حالي كه بارش  اند، دهكربرآورد مشاهداتي  يها داده
 1989 براي سپتامبر امانوئل رةطرحوا ةشده به وسيلبرآورد

در پژوهش . ه استمشاهداتي بودادير بيشتر از مق 1998و 
نوع  5از  يريگ بهره) با 2015( و همكاران يعلديگري، 
با هم،  ها آن ةپارامترسازي همرفت و مقايس ةطرحوار

 ةبارشي براي منطق ةطرحوار نيتر مناسبدرصدد تعيين 
نشان داد كه  ها آن. نتايج اند برآمدهجنوب و شرق آسيا 

تغييرات تغييرات مكاني و شدت از  به ها طرحوارهتمامي 
. گردند يماقليمي در منطقه متأثر  يها يژگيوفصلي 

 نيرتكمبا  Tiedtke ةطرحوار، كلينتيجة عنوان يك  به
بارش و دما بهترين نتايج را در ارتباط با  RMSEمقدار 

آن پژوهش يادشده بيانگر نتايج همچنين . نشان داده است
 يها بارشمطالعة  براياره طرحو نيتر مناسباست كه 

 ي ديگر،از سو .استگرل  ةطرحوارنوب آسيا ج
مدل از  يريگ بهرهبا ) 2015( و همكاران ييالمزرو

RegCM4  همرفتي  ةطرحوار نيتر مناسبدرصدد تعيين
(اصطلاحاً  شمال آفريقا-خاورميانهمحدودة براي 
MENA( .يها دادهاز براي اجراي مدل ها  آن برآمدند 

و جهت استفاده نمودند  ERA-Interimشرايط مرزي 
زير حوزه  11، تعداد طرحوارة همرفتيترين  تعيين مناسب

بيانگر آن است  ها افتهي. دندكرارزيابي  در داخل منطقهرا 
زير  4 براي و تر خشكشرايط  ،زير حوزه 7 كه مدل براي

. ده استكر يساز هيشبرا  يتر مرطوبشرايط  ديگر ةحوز
 ةطرحوار، )GLEO wetشرايط مرطوب (دن كر لحاظبا 

 ،بر روي اقيانوس طرحوارة امانوئلبر روي خشكي و  گرل
اريبي سرد  و بارشبراي را  % 3حدود  اريبي مرطوب

. در پي داشته استبراي دما را  C◦26/0حدود 
عنوان  به ها، دادهپس از اعتبارسنجي يادشده، هاي  طرحواره
خروجي  يها دادهجهت ريزگرداني  ها طرحوارهبهترين 

به منظور  MENA محدودة در CMIP5هاي  مجموعه مدل
  .ندا گرديدهمعرفي مطالعات تغيير اقليم 

 سازي مدلمرتبط با  يها پژوهشدر مرور سوابق تحقيق، 
 ايراندر بارشي هاي  و ارزيابي طرحوارهرقومي بارش 

چندكار پژوهشي محدود تنها به و  استتعداد  كمبسيار 
 تيحساس )1386( همكاران و انيبابائ جملهاز  .شود يم

 يمختلف بارش همرفت يها طرحوارهبه  را RegCM3 مدل
. كردندبررسي  1379و  1376 يها سال سرد يها ماهبراي 

طرحواره  نيتر مناسب، يادشدهبر اساس نتايج پژوهش 
 و شرق شمالجنوب شرق، در مناطق بارش جهت برآورد 

 ،خزردرياي  غرب جنوبهمچنين ايران و  غرب جنوب
براي  طرحوارة امانوئل در مقابل، .است طرحوارة كو

 و كو گرلهاي  طرحوارهو ايران  يو غرب يمركزمناطق 
د نخواهايران كمترين خطا را در بر غرب شمالبراي 

در پژوهشي با  نيز )1388و همكاران ( نژاد رانياداشت. 
 يابيبه ارز RegCM اقليميسوم مدل  ةنسخاز  يريگ بهره

همرفت در  يپارامترساز مختلف يها طرحوارهر يثأت
ران يدما و بارش فصل زمستان در ا يها دانيم يساز هيشب

 دما و بارش آن است كه مقاديربيانگر  ها افتهيپرداختند. 
ماهه (ژانويه تا مارس  دورة سهبرآورد شده براي يك 

ار يمختلف همرفت بس يها طرحوارهبا استفاده از  )1999
را در قياس دان دما يم RegCMو مدل  بودهگر يكديه يشب
 ها آن. استكرده  يساز هيشب يتر مطلوببه شكل  بارشبا 

 ،تر سادهكمتر و ساختار  يمحاسبات ةنيبا توجه به هز
. كنند يمه يران توصيا اقليمي ةمطالع يرا برا طرحوارة كو

 انيميكربه پژوهش  توان يممرتبط،  يها پژوهشاز ديگر 
با استفاده از چهار  د. ايشانكر) اشاره 1388( همكاران و
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، AS، گرل FCابر شامل گرل  يريگ شكلطرحوارة 
مدل  يساز انهيآشي قابليت دارانسخة ، امانوئل و كو

آن است  انگريب جينتا. كردند يابيارز را RegCM3 اقليمي
وگرل  FCگرل  يها طرحواره يفصلماهانه و  يبيكه ار

AS   اخيراً در . كمتر است ها طرحوارهدر قياس با ساير
 يريگ بهرهبا ) 1394قهرمان و همكاران (پژوهش ديگري، 

 نيتر مناسبدر صدد تعيين  RegCM4 مدلبرونداد از 
حاصل از بارش  يها دادهاي آماري بر پردازش پسروش 
به منظور برآمدند. ايران  غرب شمال ةدر محدودمدل 

 ةتعيين طرحوارلازم جهت  يها آزمون، مدلاجراي 
افقي مناسب انجام گرفت كه با استناد تفكيك همرفت و 

و  گرل ةطرحواردو  در مقايسه با طرحوارة كوبه آن، 
. ه استبارش داشتبرآورد در  يخطاي كمتر امانوئل

) 1394( همكاران و يمحمدهمچنين در پژوهش ديگري، 
سرد براي استان فارس دورة  يها بارش يساز هيشبدرصدد 

دورة براي يك  RegCM4برآمدند. در اين تحقيق، مدل 
 يها طرحوارهساله به اجرا درآمد. با آزمون  بيست وسه

طرحوارة بارش همرفتي و با توجه به اعتبارسنجي نتايج، 
 20و تفكيك افقي  طرحوارة بارشي نيتر مناسب گرل،

قدرت تفكيك، براي اجراي مدل ترين  مناسب، كيلومتر
 توان يم قابل ذكر، يها پژوهشاز ديگر . در نظر گرفته شد

سواحل  يها بارشدر نقش درياي خزر  يساز هيشببه 
 همكاران و كارخانهد كه توسط كر جنوبي اين دريا اشاره

) به انجام رسيده است. در پژوهش يادشده، مدل 1395(
RegCM4 يافق كيتفك با اچهيدر مدل كي با ونديپ در 

در شرايط مرجع و چندساله دورة  كيلومتر براي يك 20
نتايج تحقيق به اجرا در آمد. شرايط حذف درياي خزر 

 يها بارشخوبي روند  بهقادر است  نشان داد كه مدل
؛ اگرچه در كند يساز هيشبخزري منطقة ماهانه را در 

اريبي بهاري  يها ماهبراي  ،قعي بارشبرآورد مقادير وا
  نشان داده است. مثبت 

بهارة  يها بارشبارش ايران زمين،  يشناس مياقلمطالعة در 
ودهاي عيني تنوع اقليمي شمال غرب كشور يكي از نم

. بنابر مطالعات موجود، تمايز اصلي و گردند يممحسوب 

شمال غرب ايران در حاكميت بهارة  يها بارش ةرجستب
اين تيپ در همرفتي بارش سازوكار وقوع همرفت و پديدة 

). از 1390 ان،يمسعود ؛1387 ،يجانيعلبارشي است (
 يها روشهمرفتي با  يها بارشتجزيه و تحليل  سويي

كاربست هوا و يها نقشهمتداول از جمله استفاده از 
ماندن برخي  پنهانو مفاهيم مقياس همديد سبب  ها روش

در . ه استديردگ ها بارشاين گونه  مهمخصوصيات 
 منطقة محدودرقومي  يها مدلكارگيري  هر بياخ يها سال

 دةش شناختهكمتر  يها جنبهنقش بسزايي در آشكارسازي 
 يها بارشسازوكار وقوع كلي طور هبهمرفت و پديدة 

(قرايلو و  است همرفتي در مناطق مختلف جهان داشته
براي  حاضرمطالعة ، در در همين راستا ).1389همكاران، 

ان در يك شمال غرب ايربهارة  يها بارشنخستين بار، 
كه توانايي آشكارسازي منطقة محدودمدل اقليمي 

 يساز هيشباست، همرفتي را در فيزيك خود دارهاي  پديده
 ،حاضر تحقيق هدف اصلي، اساس ر اينب. گردد يم

بارش طرحوارة به نوع  RegCM4حساسيت مدل  ارزيابي
محدودة بهاره در  يها بارش سازي مدلهمرفتي در 

  . استخاورميانه و شمال غرب ايران 
  
  پژوهش روشو ها  داده. 2

 شمالبهارة  يها بارش سازي مدلدر اين تحقيق به منظور 
بارش همرفتي در  يها طرحوارهغرب ايران، انواع مختلف 

مدل يادشده يك . شدبررسي و ارزيابي  RegCM4مدل 
 ةسامان، غيرهيدروستاتيك و با منطقة محدودمدل اقليمي 

كه به منظور  شود يمطرفه محسوب  يك ينيگز لانه
ده از آن استفا يا منطقهريزگرداني ديناميكي در مقياس 

و همكاران،  يورجيج ؛2007(پال و همكاران،  شود يم
داشتن شرايط منطقه،  نگاه). بدين منظور با يكسان 2012

اجزاي مدل، فقط با  ةهمشرايط مرزي اوليه و ثانويه و 
همرفت، مدل سه بار اجرا شد. سه اجرا  رةطرحواتغيير نوع 

پارامترسازي همرفت براي  ةطرحواربا استفاده از سه 
 2004و ژوئن) سال   مي مارس، آوريل،بهاره ( يها بارش

بر  2004سال بهارة  يها بارشرسيد. انتخاب به انجام 
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 مدلاين ر 
روستاتيك 

بيشتر از  ي
). 2013 ن،

 است كه 
 در ايران، 

 كارخانه ؛1
علاوه ل، 
درياي بي 

شرق درياي 
. دهد يمش 

فاوت گر مت
يبي حاصل 

درجه  3 و
مطالعاتي،  

ي بر روي 
 مناطقساير 

تري  وچك
شد كه در 
خشي از 

شده  شخص
و جزئيات 

كيلومتر  20

  

                           

درك افقي كه 
ا شد، زيرا هيدر

افقي را با تفكيك
همكاران و يند

 حاكي از آن
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1392 ،يمحمد(
اجراي مدلدة 
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ت تمركز ارزيابي
س يدخالت اريب
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بخ ، ارمنستان
(مربع مش استز 
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0 افقي  تفكيك
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    ي همرفت در ... 
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اجر )شود يمب 
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 همچنين جهت
ايران و عدم د ب

ار بارشي متفاوت
خاورميمحدودة 
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ميز در داخل 

شمالرگيرندة 
شرقذربايجان، 
شك). 1ر شكل

وپوگرافي در سه
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لفعا قدارصلي، م
هواشنا يها اه

ه بارشوزهاي با
تداوم مخت يها ه

دحاضر يك 
 مدل در نظر گر
 از ابتداي ماه فو
تاي طول جغرافي

شبك 160فيايي
مرك ةنقطدند.
و عردرجه  45

غر جنوبطبق بر
شده بر انتخاب

(ش رديگ يمر بر
بزرگ يا حدوده

صورت گرفت
ه سامانهرات تأثي
دوردسرطوبتي ع

سرخ، خليج فار
خو بهغرب ايران
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  ، مشاهده و محاسبهيريگ اندازه. 3
  شرايط مرزي ثانويه و  يها دادهكارگيري  هجهت ب

 5/1با تفكيك افقي  ERA-interim يها دادهآغازين از 
-ERA يها دادهساعته استفاده شد.  6درجه و گام زماني 

interim  شوند يممحسوب تحليل باز  يها دادهمجموع از 
مدت  ميان يها ينيب شيپتوسط مركز اروپايي براي كه 

)ECMWF( طور  به توليد گرديده و در چند سال گذشته
و  ي(علاست  شدهرقومي استفاده  يها مدلدر  يا گسترده

جو  يها يريگ اندازهخوبي  به ها داده). اين 2015همكاران، 
در عين صورت جهاني پوشش داده و  بهبالا و پايين را 

بسيار قابل بازتحليل، هاي  در مقايسه با ساير دادهحال، 
خصوص در  هب ؛)2014 همكاران، و نياعتماد هستند (ل

ند كه ربسيار بالايي برخوردا يساز همگنشمالي از  ةنيمكر
اي از  گسترهگيري از تركيب  واسطة بهرهاين امر به 

ده شپذير  امكان و سنجش از دوريمشاهداتي  يها داده
شامل: ارتفاع  ها داده). اين 2011و همكاران،  ي(د است

النهاري باد، دماي هوا و  نصفمداري و  ةلفؤمل، يژئوپتانس
رطوبت  و تراز فشاري، فشار سطحي 67سرعت قائم براي 

 GLCC يها داده. همچنين از ندهستتراز  8نسبي براي 
)Global Land Cover Characterization(  براي

توپوگرافي، پوشش گياهي و كاربري اراضي،  يها داده
با تفكيك افقي  ها اچهيدربافت خاك، عمق آب درياها و 

آمريكا  يشناس نيزمثانيه، تهيه شده توسط سازمان  30
)USGS پوشش سطحي  يها داده) به منظور استفاده از

 ةسنجند NOAA ةماهواراز  GLCC يها داده. شداستفاده 

AVHRR  دسته ب 1993تا مارس  1992از آوريل 
) SSTدماي سطح آب دريا ( يها دادهاز . همچنين اند آمده

ملي جو و اقيانوس آمريكا  ةاداراز شده  دريافت
)NOAA ،(درجه به  1صورت هفتگي و با تفكيك افقي  به

مشخصات  1شد. جدول ستفاده ورودي ا يها دادهعنوان 
را نشان  حاضر تحقيقپيكربندي مدل براي اجرا در 

  .دهد يم
  

  ارزيابي نتايج مدل. 1- 3
  خروجي گام در ارزيابي طور رايج، نخستين  به

ي مشاهداتي است ها دادهمقايسة خروجي مدل با  ها، مدل
شده/  پديدة ريزگردانيرفتار تا مشخص شود 

 مشاهداتي يها دادهشده در مدل چقدر با رفتار  يساز هيشب
امكان كه و نمودارها  ها نقشه، . معمولاًشباهت دارد

ظاهرشده را به شكل الگوهاي  آشكارسازي رفتار پديده و
اتي فراهم مشاهدي ها دادهي مدل و ها دادهتطبيقي بين 

. براي شوند ي، به عنوان شواهدي از دقت ارائه مآورند يم
 يها با متغيرهاي متعدد و چندبعدي (مدل يها مدل
 ةاقليمي)، مقايس يها مدل و اقيانوس و جو ةشد جفت

  شده، حتي  شده و مشاهده يساز هيشب يها بصري مؤلفه
  اگر بخش كوچكي از خروجي مدل با دقت بررسي 

. پس ضروري است بر روي برخي شود يشود، غيرعملي م
  محدود سيستم فيزيكي كه با استفاده  يها جنبه

آماري براي تطابق بين مدل و رفتار  يها از خلاصه
  ).2001 لور،ياند، تمركز كنيم (ت شده يازس يكم مشاهداتي

  

  .RegCM4-1مدل  يها طرحوارهپيكربندي اجزاء و  .1جدول

Simplified Kuo (Anthes et al. 
1987) 

Grell (Grell, 1993) 
Emanuel (1991) 

Cumulus 
parameterization 

scheme 

MEADLE EAST framework 
20.0, km horizontal resolution 

Central Lat. and Lon. 35.00 
°N, 45.00°E 

160 (Lat.) 192 (Lon.) 

Domain 

Holtslag (Holtslag et al., 1990) 
Planetary boundary 

layer scheme 
BATS (Dickinson et al. 1993) Land surface model Lambert conformal Map projection 

23 sigma Vertical layers 
2004020100 -2004063000 

(6month) 
Simulation 

period 

SUBEX (Pal et al. 2000) 
Resolved scale 
precipitation 

OI_WK 
Sea Surface 
Temperature 

Modified CCM3 (Kiehl et al. 
1996) 

Radiative transfer ERA-Interim (EIN15) Boundary data 
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تطابق  ةدرجآورد تا  اين امكان را فراهم ميتيلور  نمودار
. در اين ارزيابي شودشده  يساز هيبين رفتار مشاهداتي و شب

دوم مربع خطا  ةنمودار، ضريب همبستگي و ريش
)RMSEانحراف معيار بين دو  و ) اختلاف بين دو پارامتر

الگو، همگي با استفاده از نقاط بر روي نموداري دوبعدي 
ي فوق در يك ها آمارهبا قرارگيري . شوند ينشان داده م

بق اتط ةدرج نمودار و به شكل ديداري، امكان بررسي
. اين دياگرام گردد با سهولت بيشتري فراهم ميالگوها 

و سنجش ا ه     خروجي مدلدر ارزيابي  يا ژهيطور و هب
متغير مقدار به عنوان  f. اگر ها مفيد است عملكردكلي آن

شده  يريگ مقدار متغير اندازه r، سازي در مدلشده  برآورد
شده در برآورد  استفاده يها تعداد شبكه nو  يا مشاهداتي

)، E’2)، مجذور ميانگين خطا (Rباشد، ضريب همبستگي (
) و انحراف معيار σf(سازي شده  انحراف معيار متغير مدل

صورت  به )σr(ي شده و مشاهداتي ريگ اندازهمتغير 
  ):2001 لور،ي(ت شوند يمتعريف  4تا  1ي ها رابطه
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 :روش ارزيابي در اين نمودار به اين صورت خواهد بود

الگويي كه از نظر موقعيت مكاني (همبستگي، انحراف 
مربعات خطا) بيشترين نزديكي را با الگوي ريشة معيار و 

يا عنوان بهترين الگو  به ،باشد مشاهداتي و مرجع داشته
با توجه به توضيحات فوق، در مدل انتخاب خواهد شد. 

دار تيلور جهت تعيين وضعيت اين تحقيق از نمو
 طرحوارة بارشيترين  مدل و انتخاب مناسب يها يخروج

 از شاخص آماري خطاي ميانگينهمچنين شد. گرفته بهره 

)Mean Error(  اريبي يا)Bias(  كه اختلاف بين مقادير
و خطاي  دهد يمشده و برآوردشده را نشان  مشاهده

استفاده  5رابطة به شرح ، رديگ يمبرآورد متوسط را اندازه 
 :شد

)5(                              )(
1

1 i
n

i i rf
n

ME  
  

 بدين صورت است كه شاخصطريق اين ارزيابي از  ةنحو
نشان از ، به صفر تر كينزد) MEخطاي ميانگين (مقادير

، . در اين تحقيقداردمورد نظر  دقت آماري بيشتر روش
كل و مقدار بارش همرفتي برآوردشده توسط  بارشقدار م

، در رابطه با چهار در دو مقياس زماني ماهانه و فصلي مدل
 آفروديت يها دادهبارش شامل:  اي شبكه يها دادهدسته از 

)APHRODITE( ،َا) گمراAgMMERA(، چيرپس 
)CHIRPS(  پرشينو )PERSIAN CDR(  شدارزيابي. 

بارش  يها دادهكامل از  طور هبفوق يا  يها دادهتمامي 
يا  يا ماهواره يها سنجنده يها دادهمشاهداتي سطحي يا 

به همين جهت  ؛اند گرديدهنوع داده تهيه تركيبي از اين دو 
مقايسة  براي، ها دادهاز اين سري  در بسياري از تحقيقات

 مشاهداتي استفاده يها دادهمدل و  يها دادهفضايي بين 
 يها بارش ةفوق، جهت مقايس يها دادهر در كنا. شده است

 شدهاستفاده  ERA-Interimتحليل باز ةهمرفتي از داد
 بارش قداربه منظور ارزيابي م نخستاز چهار پايگاه  است.
، به ERA-Interim بازتحليل يها دادهو از  اسيمق بزرگ

بارش همرفتي استفاده  قدارم يسنج دقتمنظور ارزيابي و 
ورد استفاده، تركيبي از ماي  شبكهبارش  يها دادهشد. 
لاعات سنجش از دور برآورد بارندگي از اط يها تميالگور

ديدباني  ةشبك يها دادهزميني و  يها داده ،يا ماهوارهو 
 يها داده. است درجه 25/0با تفكيك افقي  ،سنج باران

است  روزانهاي  شبكهبارش هاي  از جمله داده آفروديت
مشاهداتي  يها دادهگردآوري  ةپروژتحت عنوان كه 

بالا در راستاي ارزيابي منابع آبي در  افقي بارش با تفكيك
بارش ايستگاهي هاي  گيري از داده بهرهبا  ،آسيا
آسيا براي يك قارة شده از تمامي كشورهاي  آوري جمع

 ياتاگاي( است شدهتوليد  )2007تا  1950ساله ( 58دورة 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1396 پاييز، 3، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 658

از  يا گمرا، مجموعهاَ ةداد گاهي). پا2012 همكاران، و
 ةدور كي يبالا برا يافق كيروزانه با تفك يمياقل يها داده
كه توسط سازمان  است) 1980-2010ساله ( 31 يآمار
در  ايبو دانشگاه كلم كايآمر ةمتحد الاتيا يمل ييفضا

، براي AgMIP ةاز پروژ يبه عنوان بخش 2014سال 
اقليمي بر بخش هاي  ورداييتغييرات و  تأثيربررسي 

حاصل  ،شده است. اين مجموعه دادههيه كشاورزي ت
 MERRA ،PERSIANN( يا ماهواره يها دادهتحليل باز
همديد  يها ستگاهيااتي مشاهد يها داده) و CMORPHو 

از  چيرپس). 2015 ،همكاران و ني(روو استدر جهان 
 يافق كيتفك با روزانه يا شبكهبارش  يها دادهجديدترين 

 راًياخ رودكه يم شمار به يطولان يزمان ةربا دو بالا، اريبس
 كايآمر ةمتحد الاتيا يشناس نيزم سازمانتوسط 

)USGS (مخاطرات گروه و كشور وزارت يهمكار با 
. اين است شدهتهيه  بارباراسانتا -دانشگاه كاليفرنيا يمياقل

 50بين  يها عرض يها يخشكصورت جهاني،  به ها داده
. دهد يمجنوبي را پوشش  ةدرج 50شمالي تا  ةدرج
درجه  25/0و  05/0چيرپس در دو تفكيك افقي هاي  داده
 أخير زماني اندكموجود است و با يك ت 1981از 
بارش هاي  دادهتركيب  از چيرپس. گردد مي روزرساني به

بيني  پيشمادون قرمز از مركز ملي هاي  حاصل از سنجنده
 ةشبكهاي    كيلومتر، داده 4) با تفكيك افقي CPCاقليمي (

) با تفكيك NCDCاقليمي (هاي  ايستگاهي مركز ملي داده
با تفكيك  TRMMهفتم  ةنسخهاي  كيلومتر، داده 8افقي 
سنجي جهاني  باران ةشبكهاي    درجه و داده 25/0افقي 
در ها  اين داده. )2015فانگ و همكاران، (گردد  مي حاصل

آگاهي از وضعيت  پيشجهاني با هدف  ةقالب يك برنام
 يها شرفتيپ. قحطي و خشكسالي توليد گرديده است

پتانسيل جديدي براي  ،سنجش از دور يها يفناوراخير 
كه  اي بارندگي در نواحي تر قيدقبرآورد بهتر و 

زميني محدود هستند، ايجاد  يها يدبانيدو  ها يريگ اندازه
الگوريتم برآورد بارش با اطلاعات سنجش از  .كرده است

عصبي مصنوعي با نام اختصاري  ةشبكدور با استفاده از 
هاي  دادههاست.  يكي از آن) PERSIANN( پرشين

عصبي مصنوعي براي  ةاز روش شبك ينپرشاي  شبكه
قطبي ارتفاع پايين با مدار ةماهوارهفت  يها دادهتركيب 

آهنگ  زمين ةماهوارطور پيوسته از پنج  هبكه  ييها داده
 و اني(سروش كند يم، استفاده شوند يم يريگ نمونه

اين تهية مورد استفاده براي الگوريتم  ).2005 همكاران،
و  يعاشور( است يافته در دانشگاه كاليفرنيا توسعهداده 

  ).2015همكاران، 
  
  بحث نتايج و. 4
 ةشد يبند شبكهمقادير بارش در اين بخش از تحقيق ابتدا  

منطقة از  مشاهداتي يها دادهكارگيري  هحاصل از ب
سپس نتايج  .شود يمخاورميانه و شمال غرب ايران ارائه 

پارامترسازي همرفت بر روي  ةطرحوارسه  يساز هيشب
 ةبهارو مقدار بارش همرفتي  اسيمق بزرگمقدار بارش 

 ارزيابي. پس از آن با شد بررسي خواهد 2004سال 
 ،آماري يها ليتحل و و بازتحليل مشاهداتي يها داده

و هم خاورميانه  ةبارش هم براي محدود ةبهترين طرحوار
خواهد انتخاب ايران  غرب شمال تر كوچك ةبراي محدود

  .شد
  
  و همرفتي  اسيمق بزرگ يها بارش يساز هيشب. 4-1
(مارس، مجموع بارش فصلي  2: شكلاسيمق بزرگبارش  

مورد مطالعه براي  ةدومحد) 2004 و ژوئن هآوريل، م
پاية  يها داده شده شامل يبند شبكهچهار دسته بارش 

و  پرشين يا ماهواره يها داده، آفروديتمشاهداتي 
 ها نقشه. دهد يمرا نشان  چيرپسو آگمرا تركيبي  يها داده

نشان داده شده  يا پهنهبارش ادير كه مق آن استبيانگر 
 ة. بيشينرخوردارندكلي ب يتطابقاز توسط چهار پايگاه داده 

  بين درياي خزر  يا محدودهمقدار بارش چهار ماهه در 
و درياي سياه منطبق بر قفقاز رخ داده است. بيشترين 

شرقي  ةدر حاشي چيرپس ةبارش فصلي توسط داد مقادير
شده و نشان داده درياي سياه و سواحل جنوبي خزر 

 است آفروديت يها دادهمربوط به مقادير نيز كمترين 
، يادشدههاي  تمامي دادهدر از طرفي الف). -2(شكل
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كوچ ةمحدود ي

طرحو ست كه
ب با رحوارة گرل

تطابق،  امانوئل

در مبارش  قادير
است متر يليم 3
ايپاية  ةشد يد
بارش فص ةبيشين 

. از نظب)-
چيرو  آگمرا،ت
از بار يشتري ب
شد يبند شبكه ي
كمناطق ية بق  با

پراك يها پهنهت 
مجموتر،  كامل ي
مارس، آوهاي  ه

كاهش ا به دليل
. در كلشدظر 

با ةر چهار داد
شبيه به همقيق 

كمي با هم دارند
شده توسط سه ط

د با هريك از 
شود يمشخص 

ي بين مقدارسيار
رش مشاهداتي و

دريافت بارش 
رش، بين بارش

تفاوتاي  شبكه ي
وع بارش فصلي

كوچكي از سو 
يليم 1600آن به 

برآورد مربوط 
1200و  1300ب

ايبر ها نقشهسي 
حاكي از آن ا

طرو  متر يليم 55
طرحوارةسه با 

بيشينه مق
330تا 

بند شبكه
مقادير
2(شكل

آفروديت
جزئيات

يها داده
مقايسه

صورت به
يدرك به

براي ماه
اما، شد

نظ صرف
بارش د
اين تحق
تفاوت ك
برآوردش
مقايسه
) مشالف

سنسبي ب
مقدار با

ةكمينو 
مقدار با

يها داده
از مجمو
ةدر پهن

مقدار آ
بيشترين
به ترتيب

بررساما 
حايران 
50بارش

در مقايس
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طا، از يك گر

با هم باشند، م 
كرد  فراهمنظور 
اي ي شبكهها داده
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ع بارش فصل بهار س

امانوئل )aحوارة مدل؛ 
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660              

كاهش عدم
كمترين خط

پذير مقايسه
تحقيق به من
دحاصل از 
احتمالي هر

مجموع بارش
آگمرا، چير

  تهيه شد.

مجموع .3شكل
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براين اساس
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ي پارامترسازيها واره
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خاورميانه ةنطق
حالي است كه

غرب ايران شمال
طرحوارة كو در
رش كمتري را

)ب                 

ط )د                 
براي ماه مدل هاي ره

طرحوار )د، وارة گرل
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M4ان حساسيت مدل

ها  در تمامي ماه
باربيشينه مانوئل

محد  و هم در
تنوه بر اين، علا

ها در ترين بارش
يران در ماه مه

درشده وردآبر
. مجمرسد ن مي

بند شبكه هاي اده

              ة گرل
شبكه بارش هاي اده
طرحوار )، بشده ي

ارزيابي ميزا

طرحوارة گرل
طرحوارة ا سه با
خاورميانه ةدود
ع ده است.كررد

دترين و فراگيرت
غرب اي  و شمال

بيشينه بارشدار
ايرا غرب شمال 

دز اماهانه ارش

طرحوارة )ج    
د برايبرآوردشده  ة

بند شبكه بارش داده

ططور كلي،  به. 
در مقايس ،ماه مه

را هم در محد 
رب ايران برآور

كه شديدن است 
خاورميانه ةدود
  ت.

مقدحوارة گرل، 
در متر يليم 60

ابميانگين  )الف 

                       
ةمجموع بارش ماهان

ميانگين چهار )الف

كنند مي
غير از م
كمتري
غر شمال
آنبيانگر

دو محد
داده است
در طرح

0به مه 
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را در  يتر مرطوب، ماه آوريل طرحوارة كودر عين حال، 
و امانوئل  طرحوارة گرلدو  در مقايسه باخاورميانه  ةمنطق

از  هايي بخشدر اين طرحواره كه  طوري به ،رقم زده است
از بارش را تجربه زيادي نيز مقادير  زاگرس مركزي

 240ايران  غرب شمال ةمحدوداين مقدار براي  .ندا دهكر
و امانوئل به  طرحوارة گرلكه حد واسط  است متر يليم

مقدار بارش كمترين ،طرحوارة كودر . ديآ يمحساب 
ايران مربوط  غرب شمال ةبراي محدود شدهبرآورد ةماهان

شده برآوردبيشينه بارش كه طوري  به ؛استبه ماه ژوئن 
. اين است متر يليم 40اين ماه در شمال غرب ايرانبراي 

 270كه برابر با  طرحوارة امانوئلدر مقايسه با  قدار بارشم
بارش  متر يليم 70برابر با كه  طرحوارة گرلو  متر يليم

  .است كمترطور محسوسي  هب، اند داشته
اقليمي مدل  يها يخروجيكي از  بارش همرفتي:

RegCM4 شده توسط برآورد، مقادير بارش همرفتي
از طريق وارد  كهاست پارامترسازي همرفت  يها طرحواره

. به ديآ يمبه دست  مدلدر  يا كومهكردن اثر همرفت 
 يها دادهمدل از  منظور ارزيابي مقادير بارش همرفتي

- 5هاي  بهره گرفته شد. شكل ERA-Interimتحليل باز
با را  فصل بهارمجموع بارش همرفتي  ،ب-5الف و 

و  ERA-Interim بازتحليل يها دادهاستفاده از 
ايران  غرب شمالخاورميانه و  برايمدل هاي  طرحواره

 ةگفت كه پهن توان يمها،  شكلا توجه به . بدهند يمنشان 
بارش  ةبر بيشينه وكمين ،همرفتي يها بارش ةكمينبيشينه و
و هم در بازتحليل  ةداد. هم در استمنطبق  اسيمق بزرگ

 قةمنطمدل، بيشينه بارش همرفتي در  ةطرحوارسه 
بين درياي خزر و درياي  ةناحي و قفقاز ةمنطق برخاورميانه 

 ةبيشين، ERA-Interimهاي  در داده. انطباق داردسياه 
 متر يليم 900 به تركيه شرق شمالدر بهاره  بارش همرفتي

مقادير بارش  ،كوو  امانوئلهاي  . در طرحوارهرسد مي
، به يشتر استكمي ببراي فصل بهارهمرفتي برآورد شده 

ترتيب  بهقفقاز شمالي هاي  كوه ةمحدوددر طوري كه 
 مشاهدهمتر  ميلي 1300و 1200همرفتي بارش ةبيشينمقادير 

بارش همرفتي برآورد  ةبيشين ،طرحوارة گرلدر . گردد مي

بازتحليل  يها داده با مقايسهدر خاورميانه  ةمنطق برايشده 
در بارش  ةمقدار بيشين واست كمتر ديگر ةطرحوارو دو 

هاي  هرطرحوادر . رسد مي متر يليم 550به اين طرحواره 
از سواحل جنوبي خزر، البرز،  ييها پهنه ،گرلو  امانوئل
از  ييها هستهداراي ايران و زاگرس مركزي  غرب شمال

 ةپهن ،ايران غرب شمال ةمحدود. در هستندبارش همرفتي 
صورت  هببازتحليل  يها دادهبارش همرفتي در  ةبيشين

كشيده شده  شرق جنوب-غرب شمالنواري در جهت 
 متر يليم 700 ه مقداريادشده ب ةبيشين ؛ب)-5(شكل  است

انطباق از شهرستان ماكو  بخشيكوچكي بر  ةپهن شكلبه 
طرحوارة در بارش همرفتي  ةبيشيندر مقابل، . يافته است

 بر ارتفاعات سبلان، متر يليم 1200قدار به م ،امانوئل
فعاليت همرفت  طرحوارة امانوئلطوركلي  هب. است منطبق

 ةدو طرحواربيشتري را در قياس با همرفتي هاي  و بارش
  . در پي داشته استديگر 

هاي همرفتي در مقياس ماهانه، اين نتيجة  در بررسي بارش
بيشترين بارش همرفتي برآوردشده كلي حاصل شد كه 

مربوط به ماه آوريل و در درجة اول ها  توسط طرحواره
در طرحوارة گرل تا حدودي همچنين، . است ماه مهسپس 

بارش همرفتي در  برآوردديگر از  ةدو طرحوار مقايسه با
  ناتوان بوده است. اه ر ماهبيشت

  
  همرفت  ةارزيابي و انتخاب طرحوار. 4-2

و ها  طرحوارهبه منظور ارزيابي در اين بخش از تحقيق 
 هاي يت، كميبارش همرفت ةطرحوارترين  مناسبانتخاب 
ضريب همبستگي، انحراف استاندارد، ميانگين  آماري
) يا ME( ) و متوسط خطاRMSE( مربعات خطا ةريش

مذكور هاي  بارش محاسبه شدند. كميت اريبي برآورد
زماني ماهانه و  ةها در باز هريك از طرحوارهارزيابي  براي

و بارش همرفتي  ياسمق فصلي، براي دو متغير بارش بزرگ
شده و  بندي بارش شبكه يها در ارتباط با هر يك از داده

هم براي نتايج محاسبات به تفكيك، . بازتحليل استفاده شد
محدودة خاورميانه و هم براي تر  گبزر ةمحدود
 3 و 2هاي  ولدغرب ايران در قالب نمودار تيلور و ج شمال
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 همبستگي 
ار انحراف 

طرحوارة  )
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ي عملكرد 
 ةر محدود

  نتايجي  ،)
دهد  ن مي

چيرپس دة 
  

  

  

مارس، آوريل، 
 بارش برآورد 

محدودة  )لف

                           

ضريب كو از
ز آنجا كه مقدا

)RMSE( خطاي
قراردر اولويت 

 طرحوارة گرل
. ارزيابيفته است

د يع بارش فصل
ب)-6(شكل  

ورميانه را نشان
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شده و بندي ش شبكه
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ارة گرل و ك
، اما ازندهستار 
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، اولويت اول به
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خ ةمحدود )الف

شمال ةمحدود )
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) در چهار دادة بارش
سه طرحوارة مدل ر
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ي پارامترسازيها واره
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گمرا،اَ ةداد اير
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 ميانگين 

محدودة  
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  رميانه

  ب ايران
وع بارش فصل بهار

مدل و ةه طرحوار
)دهد؛ الف نشان مي

   .ايران ب

است رش ميانگين
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طرحوارة كوبي 

خاور ةمحدود )ف
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 1396 پاييز

بار يها دادهر از
طرحوارة كو

مذكور در ةوار
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كرد مجموع بار
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ناچيز، عملكرد

نشان داده ياس
با حوارة گرل

طرحوارة كوز
حراف معيار آن

فيز                      

د ة از مجموع
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ميانگين ادير
آن، جدا از شده

عد مقدار اهش
طرحي عملكرد 
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در ار آن تلف
در جدول ، شده
به جز ماه مارس ه

طرحواز دو  ة كو
ز برتري اين
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بارش يها داده
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خاورميانه ةنطق

طرحوارة كوئن 
با قداربرآورد م
هرچند ،ماه مه

مشاهداتي يها ه
بيش RMSEقدار 

664              

مقا ةمحاسب
ش بندي شبكه

كاخطاها و 
، ارزيابيدارد
سا مي آسان

مدل براي ه
مجموع بارش

محدرا براي 
غرب شمال

طرحوارة با
بيانگر آن اس
با اختلاف
سادارد، در 
)فصل بهار
دو مقايسه با

MSE مقدار
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ش بندي شبكه

آن است كه
طرحوارة در
نشان از كه
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داشته ابهار 

اريبي مربوط
طرحوارة گر

دارتباط با 
كو ةمحدود

من مقايسه با
آوريل و ژو
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 براي مدل 
 و گرل كو

ها در  حواره
غرب  شمال

تر  ة بزرگ
ماه ت. در 

ن ضريب 
ترين  ناسب

 رحوارة كو
ار ضريب 

را نشان  م
رفتي شمال 

با كمترين  
   ها ظاهر ره

 همچنين 

  
  طقه

  رميانه

  ل غرب

ERA-ل 

                           

 بارش همرفتي
طرحوارة كدو ن 

ي عملكرد طرح
تر شم كوچكة 

ها در منطقة حواره
شكار ساخته است
نوئل با بيشترين

R منعنوان  به
طر و ژوئن، ه مه

 زياد در مقدا
هم  نزديك به

موع بارش همر
حوارة امانوئل

 ساير طرحوار

).Ensemble( شده

  
منط  رحواره
 مانوئل

خاو   گرل
  كو

 مانوئل

شمال   گرل
  كو

  
  ران
بازتحليل هاي دادهل و 

    ي همرفت در ... 

رزيابي عملكرد
بين جزئيهايي  ت

ارزيابير مقابل، 
ةمرفتي در منطق
 با عملكرد طرح
 متفاوتي را آش
ل طرحوارة اما

RMSEمترين 

ماه در. فته است
چندان ف نهلا

RMSنتايجي ،
 حال، براي مجم

طرح ،فصل بهار 
تر از  مناسب

ش بندي شبكه هاي داده
Interi-ERA. 

طر  مارس
اما  25.0
گ  23.8
24.4 

اما 52
گ  44

46.4 

اير غرب شمال ةق
مدل ةسط سه طرحوار

ي پارامترسازيها واره

ارضاف بر اين، 
تفاوت اه مه نيز
در. دهد شان مي

رآورد بارش هم
كشور، در قياس
خاورميانه، نتايج
ارس و آوريل
همبستگي وكم

نمود ياطرحواره
و گرل با اختلا

SEهمبستگي و 

در عين .اند اده
غرب ايران در

،RMSEقدار
   است. شده
مدل و ميانگين د ةار
im بازتحليل هاي ده

 Ensembleقياس

  آوريل هم
42. 39.4  
34. 33.9  
27. 33.2  
84. 61  
57 62.1  
43 58.7  

منطق )           ب
هار) برآوردشده توس

  ايران.

RegCM  طرحوبه

رش
هاي

E ه ب
موع
كلي
ER، 
رش
چنين
يانه،
واهد
مدل
ادير
واقع،
 ةوار

مض
ما
نش
بر
ك
خ
ما
ه
ط
و
ه
د
غ
مق
ش

بين سه طرحو ،صلي
دا وا ه هبين طرحوار

بارش بزرگ مق
 ژوئن 
8 24.7 9

7 16.7 6

6 16.2 3

 29.3 7

1 12.3 7

1 17.8 3

                       
و فصل بهها  بهار (ماه
غرب شمال ةمحدود

M4ان حساسيت مدل

مقادير باراس،
ه طرحواره ي بين

ERA-Interimل

، ژوئن و مجمهم
از بررسي ك). 8ل

RA-Interimش

مقادير باررآورد
 ژوئن و همچ

خاورمي ةمنطقر
خو ري را در پي

ن برآوردهاي م
) و مقا2جدول
د. در وكن مي

دو طرحو قايسه با
 .دكن مي تأييد

ماهانه و فص مقياس گ
رفتي ماهانه و فصلي

بهار مارس
13.6 85.4

20.8 71.1

13.1 62.7

17.3 168

31.2 32.8

21.5 16.6

خاورميانه         
رش همرفتي فصل ب

)ب خاورميانه و ةد

ارزيابي ميزا

مقيا بزرگ يها
روابط آماري و

تحليلزباهمرفتي
مارس، آوريل، م

كل(ش ديدي گر
بارشهاي  دادهو  

بررفت كه براي
مارس، آوريل،
ي فصل بهار در

تر مناسبنتايج  و
بين آمده دست هب

Inter-ERA ج)
تأييدرا   نتيجه

در مقا حوارة كو
را مذكور ةحوار
RM  بزرگبراي بارش
RM  بارش همربراي

 ERA-Interim 
 آوريل هم

32.5 45.1 
33.5 47.5 
32 42.3 

66.7 85 
86.5 105 
75 88.8 

خ ةمنطق )الف   
آماري بين مجموع با

محدو )الف؛ دهد مي

ه بارش بررسي 
ارزيابي شد و 

بارش ههاي  داده
م يها ماهراي  ب

بررسي صل بهار
ها طرحوارهبين 

گر نتيجهچنين  
م يها ماه در 

 بارش همرفتي
طرحوارة كو از 

RMSE مقادير 

rimبارش هاي 

اين) 3جدول 
طرحكمتر خطاي 

طرحرتري نسبي 
MSEبرآورد مقدار  

MSEمقدار  برآورد

بارش همرفتي
 ژوئن ر

95  31  5

1  30.3  5

90  31.6  
17  40  7

24  41.5  5

19  47  

                       
نمودار تيلور روابط آ

Interim م را نشان

پس از
همرفتي
مدل و د
تفكيك
بارش فص
روابط بي

توان يم
همرفتي
مجموع
استفاده
.داشت

ه دادهو 
( اريبي

مقادير خ
برديگر، 

  

.2جدول

بهار
5.7

13

0.6

76

48.2

95
  

           
ن .8شكل
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وئن) بين 
شده براي 
س و ب) 

 ،حواره
رآورد 

بيشينة  
حدودة 
مشاهده 

داغ و  

  مقياس

  ي
س، آوريل، مه و ژو

ش بندي هاي شبكه اده
هاي بزرگ مقياس  ش

  كو. )cرل، 

طرحه در هر سه 
است كه برآن  
.گردد يثر مأمت

محدر س بهاره 
مش رة امانوئل

ت سبلان، قوشه

بارش بزرگ م )

بارش همرفتي )ب
راي فصل بهار (مارس
ل و ميانگين بارش د

بارش )رب ايران؛ الف
گر )bامانوئل،  )aي، 

ش برآورد شده
و بيانگر است 

 از توپوگرافي م
ي بزرگ مقياس

در طرحوار 
ارتفاعاتينه بر 

 1396 پاييز

)الف

ب
اختلاف بارش بر .9

سه طرحوارة مدل
محدودة شمال غر

هاي همرفتي بارش

يشببارش ش اعظم
ق بر ارتفاعات

شدت ش مدل به
ها  مثبت بارش

،غرب ايران ل
رددكه اين بيشي

پا، 3، شماره 43وره

  
  
  

  

  

  
  
  

  

  

  
  
  

  

  

  

  
  

  

9شكل

  
بخش
منطبق
بارش
اريبي
شمال
گر مي

يك زمين و فضا، دو

مرفتي در دو
غرب ايران ل

، تفاوتنتخابي
و موقعيتدشده

يا منطقهاقليم 

)،Bias( مدل ي
مقاديرهمرفتي،

صورت به هم
براي فصلي و

شد.محاسبه ن
حات مقاله، از

اشكال همچنين
و شدهنظر  ف

تر كوچكودة
مقادير الف-9

 بهار را براي
.دهد يمن نشان
دارايهاي  پهنه
بزرگهاي  رش
تر گستردهشتر و

 (كم برآورد)
 مربوط به ماه
طرحواره (كو و
 اريبي منفي را

اند دادهود نشان
در مقايسهدل

بهاريوع بارش
چنينده است.

يانه نيز صادق
بيش برآوردين
و در متر يليم
است متر يليم

فيز                      

بارش همهاي
شمالمحدودة

اندازة محدودة
ياد ةر دو محدود

يها مدلكرد

ط خطا يا اريبي
و بارش ه ياسق

رت فضايي و
زماني ماهانه و

ايران غرب شمال
محدوديت صفح

ها، ماهجزا براي
صرف، ورميانه

محدومربوط به
شكل. گردد ي
فصل ياسمق گ

ايران غرب شمال
 سه طرحواره پ
 برآورد)، از بار
قابل توجهي بيش
ر اريبي منفي
 با اريب منفي
ر اين ماه، دو ط
وجود، مقادير

مقياس از خو گ
مد ،گفت توان

شاهداتي، مجموع
دكر برآوردار

تر خاورمي زرگ
ميانگيده است).
6/18 برابر با
4/92برابر با

                           

ها وت طرحواره
مورميانه و 

اند تأثيرشي از 
ر وقوع بارش در
جانبي در عملك

مقادير متوسط ةئ
يمق بزرگ بارش 

صور بههم بي 
زهاي  ر مقياس

شخاورميانه و ة 
مطه، به جهت 
حات و اشكال مج

خاومحدودة  
اشكال محات و 

مي ب ايران ارائه
بزرگ بي بارش

ش محدودةه در 
 شكل، در هر
ي مثبت (بيش

طور قا هل بهار، ب
داراي مقادير 

 برآورد مدل
كه در طوري  به

موهاي  طرحواره
بزرگهاي   بارش

ت يم. در واقع 
مشبارش  يها اده

فصل بها براي 
بزمحدودة اي 

ل نشان داده نشد
خاورميانه ةطق
ايران ب غرب ل
  

666              

نمود متفاو
خا ةمنطق
تواند ناش مي

در سازوكار
مرزهاي جا

  .باشد
منظور ارائ به

در برآورد
متوسط اريب

دراي  منطقه
محدودةدو 

در اين رابط
توضيحارائة 

مربوط به
توضيحتنها 
غرب شمال

متوسط اريب
سه طرحوار
با توجه به

مقادير اريبي
مقياس فصل

هاي از پهنه
تنهاهستند. 

،استژوئن 
گرل) از ط
در برآورد

).3 (جدول
دميانگين  با

بيشتري را
برااي  نتيجه

است (شكل
منطمدل در 

شمال ةمنطق
.)3(جدول 
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  667                                            ي پارامترسازي همرفت در ... ها طرحوارهبه  RegCM4ارزيابي ميزان حساسيت مدل 

در اين رابطه، . )الف- 9(شكلانطباق يافته است  داغ قره
شرايط در قياس با دو طرحوارة ديگر،  طرحوارة كو

نكتة قابل ذكر در . برآورد را نشان داده استميانگيني از 
بررسي خطاها، مقدار زياد خطا و عدم تطابق نسبتاً زياد 

در مناطق مشاهداتي بارش مدل و  ةهاي برآوردشد بارش
رسد  به نظر مي. ي شمال غرب ايران استمرتفع كوهستان

هاي  اين عدم تطابق بيش از آن كه بر ناتواني طرحواره
هاي بارش  بارشي دلالت كند، از وجود نقض در داده

شدة پاية ايستگاهي (آفروديت، اَگمرا و  بندي شبكه
چيرپس) براي مناطق مرتفع كوهستاني چون شمال غرب 

به  ).1388همكاران، و  نژاد يراناايران حكايت دارد (
هاي بارش  رسد در انواع داده عبارتي، به نظر مي

كارگيري  شده در اين تحقيق، به شدة استفاده بندي شبكه
يابي و هموارسازي، نقش درخور توجهي  هاي درون روش

هاي مربوط به نقاط  در توليد اطلاعات براي شبكه
چنين  كوهستاني مرتفع شمال غرب ايران داشته است.

، شده بندي هاي بارش شبكه دادهبين مدل و  اي مخوانيناه
مورد مطالعه، يعني  ةغربي محدود جنوباليه  در منتهي

شرق تركيه كوهستاني  و نواحي غرب شمالغربي  حاشية
   .شود نيز مشاهده مي
متوسط اريبي  مقاديرهاي بزرگ مقياس،  علاوه بر بارش

، ارزيابي سه طرحواره هاي همرفتي بهاره نيز براي بارش

گفت هر سه طرحواره  توان يم ب،- 9بر اساس شكل  .شد
  ، هم در فصلي در برآورد مقدار بارش همرفتي

 ةو هم در منطق(نشان داده نشده است) خاورميانه  ةمنطق
   به عبارتي،. نداريبي منفي دار ،غرب ايران شمال

با بارش همرفتي  قياسدر  ،مدلهاي  تمامي طرحواره
Interim-ERAدر  .ندا دهكر برآوردكمتري را  رش، با

حدودة خاورميانه منفي در م يكمترين اريبمقياس فصلي،
است (جدول  متر يليم - 19مربوط به طرحوارة كو با مقدار 

با وجود اين كمترين اريبي منفي در مقياس فصلي در  .)3
منطقة شمال غرب ايران، به طرحوارة امانوئل تعلق دارد 

ارتفاعات سبلان، ، هرچندكه در اين طرحواره، )3(جدول، 
بيشترين اريبي مثبت بارش فصلي را نيز  داغ داغ و قره قوشه

- 9اند (شكل  در قياس با دو طرحوارة ديگر تجربه كرده
نتايج كلي بيانگر آن است كه هم در منطقة خاورميانه . ب)

ايران طرحوارة كو كمترين  غرب شمالو هم در منطقة 
ي مارس و آوريل دارد. اين در حالي ها ماهر اريبي را د

ي مه و ژوئن در هر دو منطقه، طرحوارة ها ماهاست كه در 
امانوئل كمترين اريبي را نشان داده است. مدل در برآورد 
مجموع بارش همرفتي فصل بهاركمترين اريبي را در اجرا 
با طرحوارة كو براي منطقة خاورميانه و در اجرا با 

ايران نشان داده  غرب شمالوئل براي منطقة طرحوارة امان
  ).3(جدول  است

  
  

  .مشاهداتي ةبارش پايمدل نسبت به ميانگين  ةسه طرحواردر و همرفتي ماهانه و فصلي  مقياس بزرگبارش  )iasBاريبي ( برآورد مقدار .3جدول

    بارش بزرگ مقياس  بارش همرفتي

  منطقه  طرحواره  مارس  آوريل  مه  ژوئن  بهار مارس آوريل مه ژوئن بهار

 امانوئل  4.7  17.1  11.7  1.9-  27 6.7-  1.8-  4.5-  7.4-  20.5-

  گرل  2.9  14.1  10.1  2.7-  20.5  13.2-  12.9-  11.8-  9.7-  47.7-  خاورميانه

  كو 5.2  13.1  6.8  5.6-  18.6 2.2-  0.8  6.6-  11-  19-

 امانوئل 36.5  37.5  44.7  5.5  114.6  10.1-  58.6-  24.7-  6.6-  100.2-

  گرل  29.7  48.7  26.3  5-  102  26.4-  81.1-  69.3-  20-  197.8-  شمال غرب

  كو 34.5  44  15.6  12.4-  92.4  3.8  43-  55-  26-  120-
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 گيري يجهنت. 5

 RegCM4حساسيت مدل  بررسي ،حاضر ةمطالعهدف از 
 سازي مدلي در راستاي همرفتبارش  ةطرحواربه نوع 
ايران  غرب شمالخاورميانه و  ةدر محدودبهاره  يها بارش

 RegCM4كه مدل  استآن بيانگر نتايج . بوده است
ت در همرف ةحساسيت زيادي به انتخاب نوع طرحوار

بارش همرفتي دارد و و  ياسمق بزرگبارش  برآورد
 درخور تأثيرتواند  مي مناسب طرحوارة بارشيانتخاب 

با . داشته باشد سازي مدلتوجهي بر نتايج حاصل از 
برآورد بارش همرفتي براي طرحوارة گيري از سه  بهره

كه از شدمشخص  ،2004بهاره در سال هاي  مقادير بارش
بارش  اديري بين مقزيادنظر توزيع فضايي، تطابق نسبي 

در مشاهداتي وجود دارد.  ةپايبارش  اديربرآورد شده و مق
بارش برآوردي مدل از بارش  اگرچه ،گفت توان يمواقع 

هاي  خروجياما  ،طور محسوسي بيشتر است بهمشاهداتي 
. دهد يموزيع فضايي بارش را به ما تالگوي خوبي از مدل 
 استمدل توانسته هاي  خروجيها مبين آن است كه  يافته
خاورميانه و منطقة را در بيشينه بارش همرفتي هاي  پهنه

. دخوبي آشكار ساز بهغرب ايران  محدودة شمال
بيشترين بارش همرفتي برآوردشده توسط  ،كليطور به

در . است ماه مه مربوط به ماه آوريل و سپس ها طرحواره
دو در قياس با  طرحوارة گرلمورد مطالعه، هاي  اغلب ماه
ده كردر برآورد بارش، ناكارآمدتر عمل ديگر  ةطرحوار
 RegCM4مدل  هبيانگر آن است ك نتايج تحقيق .است

سرد سال را بهتر از  ةدورنزديك به  يها ماه بارشقادير م
. در واقع دكن مي برآوردگرم سال  ةدورنزديك به  يها ماه
طعيت مدل عدم ق ،گرم سال ةدورشدن به  نزديكبا 

  . دياب يمبيشتري 
در برآورد بارش همرفتي در  ها طرحوارهارزيابي عملكرد 

نتايجي متفاوت از ايران،  غرب شمال تر كوچك ةمنطق
دست ه بخاورميانه  تر بزرگ ةمنطقدر  ها طرحوارهارزيابي 

بارش همرفتي در هاي  نمود متفاوت طرحواره. داده است
تواند ناشي از  مي غرب ايران خاورميانه و شمالمنطقة دو 
، تفاوت در سازوكار وقوع انتخابياندازة محدودة  تأثير

و موقعيت مرزهاي جانبي در يادشده محدودة بارش در دو 
بررسي نتايج باشد.  يا منطقهاقليم  يها مدلعملكرد 
ميانگين  در مقايسه بامدل حكايت از آن دارد كه همچنين 

، مجموع بارش مشاهداتيپاية بارش  يها داده
ده كر برآوردفصل بهار بيشتري را براي مقياس  بزرگ
يش ببارش  ترين مقاديريشباز نظر فضايي،  است.

 منطبقمنطقه بر ارتفاعات  ،برآوردشده در هر سه طرحواره
 ةبهارهاي  بارشكه  داردآن  كايت ازحبوده است. اين امر 
. شوند يمثر أشدت از توپوگرافي مت به شمال غرب ايران

بيشينه اريبي مثبت  مبين آن است كهها  يافتههمچنين 
 غرب شمالمحدودة در مقياس بهاره  بزرگهاي  بارش
ارزيابي . وقوع پيوسته استه ب طرحوارة امانوئلدر  ،ايران

آن است كه  ةدهند نشان بارش همرفتي نيزخطا در  قدارم
در برآورد مقدار بارش همرفتي، هم  ،مدل ةهر سه طرحوار

 غرب شمالمحدودة براي خاورميانه و هم ة منطق براي
بارش مقايسه با در و بوده ايران از اريبي منفي برخوردار 

 برآوردكمتري را  بارش، ERA-Interimهمرفتي 
ارزيابي عملكرد سه در  آن كه كلينتيجة  .ندا دهكر

خاورميانه، به غير از ماه مارس، منطقة براي  مدل ةطرحوار
 ،فصل بهارهمچنين در ، ژوئن و هدر سه ماه آوريل، م

 دودر قياس با نتايج و عملكرد بهتري از  طرحوارة كو
توجه به برتري با  .برخوردار بوده استديگر  ةطرحوار

ديگر، طرحوارة به دو  طرحوارة كونسبي عملكرد 
 طرحوارة بارشيترين  مذكور به عنوان مناسبطرحوارة 

و  ياسمق بزرگهاي  بارش سازي مدلجهت  RegCMمدل 
لازم به . شود مي مورد مطالعه پيشنهادمنطقة همرفتي در 

 نژاد يرانانتايج تحقيق حاضر با نتايج تحقيق ذكر است كه 
در  ،)1394( ) و قهرمان و همكاران8138( و همكاران

پارامترسازي همرفت بر روي ايران و  ةطرحوارانتخاب 
  خواني دارد.  هم كشور غرب شمال ةمنطق

  

  قدرداني و تشكر
بخشي از محاسبات اين تحقيق در مركز محاسبات سنگين 

وسيله تشكر  كه بدين گرفتانجام د دانشگاه فردوسي مشه
  .شود يم
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Summary 
In order to implement Limited Area Models (LAMs) for a new area, an appropriate domain size, an ideal 
horizontal and vertical resolution, an appropriate Initial and lateral boundary conditions, and an appropriate 
Convection Parameterization Schemes (CPSs) are the most important challenges that should be considered. 
RegCM4 model provides several options, in relation to convection and land surface schemes. Therefore, one 
of the very important issues is the choice of an appropriate CPS in the model. In fact, precipitation is the most 
challenging variable which should be considered in numerical modeling. In this regard, using different CPSs 
could have a significant impact on precipitation characteristics such as intensity, frequency, and 
spatiotemporal variations. Various studies have been done to evaluate the sensitivity of convective schemes 
on the simulated variables, particularly precipitation. Suffice to say that all of the studies reveal the 
importance and impact of CPSs on the simulation results.  
In this study, the Regional Climate Model version 4 (RegCM4.1) was used to evaluate types of CPSs to 
simulation of springtime precipitation in the North West of Iran (NWI). For this purpose, all conditions such 
as domain size, vertical and horizontal resolution, initial and lateral boundary conditions have been set 
uniformly and three experiments were conducted with three CPSs with a 20km horizontal resolution for the 
Spring 2004 (March, April, May and June) as a typical Spring season. One-month spin-up was considered for 
the simulation and then at each simulation the model was run at the beginning of February 2004. In order to 
analyze the effects of the boundary conditions (BCs) on the model simulations, the ERA-interim data with a 
horizontal resolution of 1.5°1.5° were employed to provide the lateral boundary conditions for RegCM4. 
Various types of data were used to evaluation the RegCM4 performance for large-scale and convective 
precipitation. The monthly and seasonal precipitation of APHRODITE, AgMMERA, CHIRPS and 
PERSIANN CDR gridded data were used for validation of large-scale precipitation. ERA-Interim data with a 
horizontal resolution of 0.25°0.25° spanning 4 months from March to June 2004 were used for validation 
and evaluation of convective precipitation over two different domains, i.e. the Middle East (ME) and NWI. 
For evaluation of most appropriate CPS, quantity correlation coefficient, standard deviation, and root mean 
square error (RMSE) has been demonstrated using Taylor diagrams, and also the bias or average error of 
precipitation estimation has been calculated 
The results show that overall precipitation patterns demonstrated by four Satellite / Rain gauge based gridded 
precipitation data are coincided to each other. The maximum amount of precipitation in the area has occurred 
between the Caspian Sea and the Black Sea in accordance with the North Caucasus. The highest amount of 
seasonal rainfall by the CHIRPS data is demonstrated in the eastern edge of the Black Sea and the southern 
coast of the Caspian Sea and the lowest amount in the same regions are related to the APHRODITE data. In 
terms of spatial distribution, AgMMERA and CHIRPS show more details of precipitation occurrence in 
compared to PERSIANN CDR and APHRODITE data is estimating total precipitation of four months with 
three Convective schemes, it becomes clear that, there is a high relative agreement between simulated and 
observed precipitation, in terms of spatial distribution. The highest estimates of total precipitation are related 
to Kuo scheme which occurs in a small region of the Black Sea coast and the total amount is up to 1600 mm. 
Evaluation of CPSs in the estimating of convective precipitation has revealed that they have different 
simulations on the smaller domain of NWI than to larger domain (i.e. ME). Generally, Emanuel scheme has 
simulated the large-scale precipitation with highest overestimates while the Kuo Scheme has simulated more 
balanced conditions of the precipitation. Calculation of the error and bias for convective precipitation 
amounts revealed that all three schemes had a negative bias in simulating of convective precipitation both for 
ME and NWI. Generally, the model has simulated an underestimation of convective precipitation in 
comparison with observations. Results also indicate that the RegCM4 model is not very sensitive to the type 
of CPS to simulate large scale and convective precipitation in the two first months of Spring (i.e. March and 
April), while the model is more sensitive to simulate the precipitation for May and June. Evaluating the CPSs 
performance in the simulation of large-scale and convective precipitation indicates that the Kuo scheme has a 
relative superiority in comparison to Emanuel and Grell schemes. Also, the model simulation with Kuo 
scheme over the larger domain (i.e. ME) and Emanuel scheme in the smaller domain (i.e. NWI), have the 
least bias in simulating the total spring convective precipitation. Due to the relatively higher performance of 
the Kuo Scheme compared to others, this scheme was chosen as the most appropriate way to simulate the 
large scale and convective precipitation of the Spring over the study area. 
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