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 چکیده

صورت که پس از  نیانجام شده است؛ به ا RegCM4.5 یمیاقل یامدل منطقه یکربندیکشور، پ یمیاقل یهامقاله با درنظر گرفتن پهنه نیدر ا

 ی میاقل یبندانتخاب طرحواره مناسب همرفت در هر منطقه از حوزه مدل بر اساس طبقه ن،یو سطح زم یاارهیس یمرز هیلا یهاانتخاب طرحواره

مرطوب، مرطوب،  یلیخ یمیدمارتن به هفت طبقه اقل هیبر اساس نما رانیمنظور ابتدا پهنه ا نیا یدمارتن انجام شد. برا هیفاده از نمااست با رانیا

( بوده ی)نوامبر تا  م 2014-2019دوره پربارش   5شد. دوره مورد مطالعه شامل  یبندمیخشک و خشک تقس  مهین ،یاترانهیمرطوب، مد مهین

در نظر گرفته  BATS و Holslag بیبه ترت  نیو سطح زم یاارهیس یمرز هیلا یهاطرحواره لومتر،یک 30 یامدل منطقه یافق کیتفکاست. 

 ی کربندیبه پ یابیدست یبرا  Kain و Kuo ،Grell ،Emanuel ،Tiedtke همرفت یهاطرحواره شیابتدا در چند آزما ادشده،یشد. در دوره 

 Tiedtke مرطوب و مرطوب طرحواره همرفت مهیمرطوب، مرطوب، ن یلیخ یهامینشان دادند که در اقل جیگرفتند. نتا ارقر شیمورد آزما نهیبه

همرفت داشتند. لذا  یهاطرحواره ریرا نسبت به سا یبیار نیکمتر Kuo و در مناطق خشک طرحواره Grell خشک طرحواره مهی، در مناطق ن

،  Tiedtke ،یقیتلف یهاآن در سطح کشور در طرحواره نیانگ یم یبیارائه شد که ار یامنطقه یهاارهطرحو قیکشور با تلف یفصل ینیبشیپ

Grell و Kuo  نمودار گریمحاسبه شد. از طرف د متریلیم 0.69و  1.01، 0.79، 0.45  بیبه ترت ROC مختلف نشان داد که دو  یطرحواره ها

 یامنطقه  یقینشان دادند که طرحواره تلف جیماهانه بارش دارند. نتا نیانگ یم یفصل ینبی¬ شیپ یرا برا جینتا نیبهتر Grell و Tiedtke طرحواره

(TGK) ی کربندیگفت انتخاب پ توانی. در مجموع مدهدیخطا را نشان م ریمنفرد  بهبود در مقاد یهادرصد نسبت به طرحواره 126تا  54 نیب 

 رانیبارش ا یفصل ینیبشیرا در پ RegCM4.5 یاعملکرد مدل منطقه تواندیم یمیاقل طبقهبر  یطرحواره همرفت مبتن دهیا یبر مبنا نهیبه

 .دهد شیافزا

.رانیدمارتن، ا ،یفصل ینیبشی، پRegCM4.5 ،CFS :لید واژه هاک
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 مقدمه
به منظور توسعه و   یفراوان یهاتلاش  ریدو دهه اخ  یکیدر 

مدل رساندن    منطقه  یمیاقل  یهابهبود  حداقل  به  محدود و 

و   یهاچالش مشکلات  اما  است،  گرفته  صورت  مذکور 

فرا  یها هنوز به قوت خود باقچالش ابرها و    یندها یاست. 

آن در ب  یکیزیف به  مانند   یکیزیف  یهابرهمکنش  شتریمربوط 

و   یتابش  ،یکیدرولوژیه  ،یکینامیترمود  ،یکینامید یندهایافر

ها برهمکنش  نیا  شترینقش دارند و در ب  یسطح  یندهایفرا

کومه اثر کندیم  فایا  ینقش اساس  یاهمرفت  کردن  وارد   .

همرفت    یسازیپارمتر ،یرقوم یهادر مدل  یاهمرفت کومه

همرفت به   یها(. طرحواره1993 ،یناری) مول  شودیم  دهینام

ا  یطور تجرب مق  دهیپد  نیاثر    یها مدل  یاشبکه  اسیرا در 

(.  2011) کاتن و همکاران،   کنندیم  انیهوا ب ینیبشیو پ  یمیاقل

منابع   یکی  شهیهمرفت، هم یسازیپارامتر یهاطرحواره از 

که    شوندیمحسوب م یامنطقه یمیاقل  یهاخطا در مدل جادیا

گذارند )پال و همکاران، یمدل م  یهایمعنادار بر خروج ریتاث

  ی ساز یپارامتر  یهااز طرحواره  کی  چیه  ،ی(. به طور کل2007

نم خوب  توانندیهمرفت  طور گسترده برا  یبه   یتمام  یو به 

  یندها یبه عنوان مثال، فرا  رایاستفاده شوند، ز  یجو  یهاسامانه

موجود    یندهایبا فرا  یبه شکل معنادار  حاره  یدر نواح  یهمرفت

( 2014و همکاران،   یمتفاوت هستند ) عل  انهیم  یهادر عرض

در اجرا  اریاز مسائل بس  یکیجهت    نی؛ به هم مدل،    یمهم 

موجود    یهاطرحواره  نیمناسب از ب  یانتخاب طرحواره همرفت

  یبه منظور بررس  ایدر مناطق مختلف دن  یادیاست. مطالعات ز

  یساز مدل  یرهایمتغ   یبر رو  یهمرفت  یهاطرحواره تیاسحس

 .به خصوص بارش صورت گرفته است ،شده

)  اوانس  مدل  یریبا به کارگ ی( در پژوهش2004و همکاران 

RegCM2به شب بارش در منطقه خاورم  یسازهی،    انهیدما و 

آن را با داده جیها نتاپرداختند.   لیبازتحل یهاحاصل از مدل 

ECMWF-TOGA آن  نیمب  قیتحق  یهاافتهیکردند.  سهیمقا

مدل که  کوهستان   یبارش  طیشرا RegCM بود    یمحدوده 

مناطق    ریبا سا اسیرا در ق  بیو محدوده هلال خص گرسزا

  یها افته ی.  کندیم  یآشکارساز  یتربه شکل مطلوب  انهیخاورم

توانا که  داد  نشان  در شب  ییآنها   ریمس  حیصح  یسازهیمدل 

توپوگراف  یندهایها، فراطوفان از  م یمتاثر    یدار یناپا  زانیو 

مناسب    یسازهیمدل در شب تیموفق لیدلا  نیتراز مهم  یجو

فصل د  یچرخه  پژوهش  در  است.  و   ،یگریبارش  رحمان 

( و2007همکاران  با  یمیاقل یهایژگی(  را  بنگلادش   کشور 

اقل مدل  از  نتا  یبررس RegCM3 یمیاستفاده    جی کردند. 

آن است که طرحواره    انگریب  یفصل  اسیبارش در مق  یسازمدل

و  یواقع   ریاز مقاد شیمونسون را ب شیبارش دوره پ FC گرل

برآورد کرده است. در   یدوره مونسون را کمتر از مقدار واقع 

شبAS مقابل، طرحواره گرل است.   یمناسب  یسازهی،  نداشته 

سـازی شده  ( دمـا و بـارش شـبیه2013فرانکو و همکاران )

را مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد.  محـدوده  RegCM4 بـا مـدل

مـد اجـرای  دوره  آنهـا مکزیـک،  و 2008-1982  لانتخـابی 

افقـی    تفکیـک  نتایج  50قـدرت  شد.  انتخـاب  کیلـومتر 

حاکی از ب بارش توسط مدل در   برآوردشیبررسیهای ایشان 

با عنوان  یدر پژوهش زی( ن2014) یمناطق کوهستانی بود. آدن

 RegCM4 از مدل  «یهمرفت  یهاطرحواره یسنج تی»حساس

و   1989هـای سـپتامبر سـال  بارش مـاه یسازبه منظور مدل

پژوهش نشان    جیاستفاده کرده است. نتا  قایدر غرب آفر   1998

تمام  دهدیم از   یبخش  ندهینما  ،یهمرفت یهاطرحواره  یکه 

اما همگ  یبارش یفضا نوع  یهستند  برخوردارند.    یبیار یاز 

را در   یکو و گرل، بارش کمتر  یهاطرحواره ق،یتحق  نیدرا

بارش    کهیاند، درحالکرده  ردبرآو یمشاهدات  یهابا داده  سهیمقا

و   1989سپتامبر    یطرحواره امانوئل برا لهیرد شده به وسبرآو

و   یبوده است. در مطالعه عل یمشاهدات  ریاز مقاد  شتریب  1998

( حساس2015همکاران  طرحواره    شاتیآزما  تی(،  پنج  با 

 یخشک  یبرا  مانوئلیا  ،یدکیت  مانوئل،یهمرفت مختلف گرل، ا

برا گرل  برا  انوس،یاق  یو  ا  یخشک  یگرل   یبرا  مانوئلیو 

طرحواره   نیتراجرا شد تا مناسب RegCM  در مدل  انوسیاق

مطالعات  یشود. در برخ  دایپ ایشرق/جنوب آس یبرا یهمرفت

  انوسیاق  یبر رو  یعملکرد بهتر  یدارا  مانوئلیطرحواره ا  ،یقبل

است.  برآوردشیب یدارا یخشک  یرو  یبارندگ یبوده  اما برا

بهتر عمل   یخشک  یبعلاوه، گزارش شده که طرحواره گرل رو

را   یفیضع   جیحاره نتا  یانوسیبارش در مناطق اق یکرده اما برا

)الگ (. 2013و همکاران،    یوندینشان داده و کم برآورد است 

 یبرخ  یطرحواره گرل برا یسازهیشب  جینتا  گر،یاز طرف د

اق فراز  بر  قا  یدارا  انوسیمناطق  توجه عملکرد  است   یبل 

و    یدر پژوهش عل  لیدل نی(. به هم2013و همکاران،    نی)مامگ

( گز2015همکاران   و GLEO یعنی  یبیترک  یهمرفت  نهی(، 

ELGO دهد. در  شیبه مدل اضافه شده تا عملکرد آن را افزا
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( انجام دادند، ده حالت 2020که کومکو و همکاران )  یمطالعه ا

ا( را یو در  یخشک   بی) ترک یهمرفت  یهامختلف طرحواره

به کار گرفته شده است. کومکو و  RegCM مدل  یابیارز یبرا

منطقه مورد مطالعه   یرا برا  2017-2019  یهمکاران بارش فصل

 میسقسمت مختلف تق 5منطقه را به  کهیدرنظر گرفتند، در حال

 .را ارائه دادند یبیهر منطقه ترک یکرده و برا

 ی( در پژوهش2019و همکاران ) یچوبر زادهیعل زین  رانیا در

را با  ((RegCM4 یامنطقه یمیعملکرد نسخه چهارم مدل اقل

 کینزد  یهوا  یدما  یسازهیمختلف در شب  یسازیچهار پارامتر

مورد    2010سال  یرا برا  رانیو بارش در منطقه ا نیسطح زم

با  RegCM4 مدلمطالعه عملکرد  نیقرار دادند. در ا  یابیارز

سطح   کینزد  یدما  یسازهیشب یمختلف برا  یچهار پارامترساز

   یمشاهدات  یهابا داده  سهیدر مقا  رانیو بارش در منطقه ا  نیزم

CRU ( بررس2020و همکاران،    سیهر )شده است. با توجه    ی

ا داده  نکهیبه  زCRU یهادر  اطلاعات تعداد  از  از   یادی، 

ا  ختلفمناطق م  یدیهمد  یهاستگاهیا جمله  از   رانیجهان 

م در مقاداده  نیا  شود،یاستفاده    لی بازتحل  یهابا داده  سهیها 

ب داده  یشتریمطابقت  مقابل،  در  دارند.  مشاهدات   یهابا 

 یسنجسنجش از دور صحت  یهاکه اغلب با داده لیبازتحل

خطاشده ز یاند،  نسبت  دما   یبرا  ژهیوبه یادیبه    یبارش و 

زم کینزد  یهوا (.  1398و همکاران،   زادهیدارند )عل نیسطح 

چهار   نیا  یهوا برا  یمربعات دما  نیانگیم  شهیر  یخطا  یبررس

لا  یسازهیشب طرحواره  از  استفاده  که  داد    یمرز   هینشان 

ماه طرحواره  یهاهلتسلگ در  و  سال  در  UW PBL سرد 

دارد و از آنجا که استفاده از   یگرم سال عملکرد بهتر  یهاماه

 ریمقاد  تواندیهلتسلگ م  یمرز  هیدر کنار لا Tiedtke همرفت

فصل  نیانگیم  شهیر  یخطا را در  به  یهامربعات  گرم سال 

ممکن را در طول کل سال    یخطا  نیاهش دهد و کمترشدت ک

پ طرحواره لا  یدر  از  استفاده  در  یمرز  هیدارد،   هلتسلگ 

RegCM4 هم  یهافصل  یبرا از  استفاده  و  سال   نیسرد 

  یساز هیشب یبرا Tiedtke همرفت  رحوارهطرحواره در کنار ط

کل سال در   یبرا نیاز سطح زم یمتر  2هوا در ارتفاع   یدما

( 1394و همکاران )  یشده است. محمد  شنهادیپ  رانیمنطقه ا

بارش دوره   ینیب شیپ  رهیچندمتغ  ازشیبا استفاده از روش وا

نت و  قرار دادند  مورد مطالعه  فارس را  استان  سال    جهیسرد 

 یارزش افزوده قابل توجه  ادشدهیاستفاده از روش    کهگرفتند 

درست با تفک  یها  ینیب  شیپ  یبر   لومتریک  20  یافق  کیمدل 

( در مطالعه نقش روش های  1388و همکاران ) نژادرانیندارد. ا

متفاوت پارامترسازی همرفت در شبیه سازی میدان های دما و 

در  ایران،  RegCM اقلیمی -بارش زمستانی با مدل منطقه ای

نشان دادند که نتایج شبیه سازی های دما و بارش با استفاده از 

ح واره های مختلف همرفت در دوره مورد مطالعه در ایران طر

  RegCM بسیار شبیه یکدیگر است و توان پیش بینی مدل

کردند که با  شنهادیبرای میدان دما بالاتر از بارش است. آنها پ

محاسباتی کم تر طرح واره  زینهتوجه به ساختار ساده تر و ه

جود عدم تفاوت  آنتس نسبت به طرح واره های دیگر، با و  -کو

رسد این طرح واره در  نظر می  به  نتایج مدل،  در  چشمگیر 

مطالعه اقلیمی و منطقه ای در بازه های فصلی، لااقل در منطقه 

 .ایران بهترین گزینه باشد

کشورها    ریو سا رانیتوجه به مطالعات انجام شده تاکنون در ا  با

العه مط  نیموجود در کشور، در ا  یفصل ینیبشیپ  یهاو چالش

مناطق مختلف کشور در   یهامیشود تا با لحاظ اقل-یتلاش م

طرحواره توانا  یهاانتخاب  منطقه  ییهمرفت،   یامدل 

RegCM4.5  پ د  ینیب  شیدر  سال  پربارش  دوره   ربارش 

را در کشور ارتقاء  بهشتی)آبان تا ارد  ینوامبر تا م یماهها  )

  2014-2019ساله شامل   5دوره   کیمنظور  نیا ی. برامیبخش

 مطالعه انتخاب شد. یبرا

 ها مواد و روش

 هامنطقه مورد مطالعه و داده
تا   25است که   رانیپژوهش پهنه ا نیمنطقه مورد مطالعه در ا

را در  یدرجه طول شرق 63تا   47و   یعرض درجه شمال  41

و  یطول شرق  70تا   30مدل   یاما محدوده اجرا  رد،یگیبر م

که   یدرجه عرض شمال  55تا    10 نظر گرفته شده است  در 

هندوکش،   یهامهم منطقه مانند کوهستان ییایعوارض جغراف

سرخ،   ترانه،یمد  اه،یخزر، س  یایدر  یآب  یهاو پهنه  یتبت، آناتول

را پوشش  انوسیاق  یفارس و مناطق شمال  جیعمان، خل هند 

 مدل نشان داده شده است. یقه اجرا، منط1. در شکل  دهدیم
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 به همراه ناهمواری منطقه RegCM4.5ای سازی توسط مدل منطقهحوزه شبیه -1شکل

 

دوره زمانی مورد مطالعه در این پژوهش ماههای پربارش سال  

)آبان تا اردیبهشت( طی سالیعنی ماههای  های  نوامبر تا می 

پژوهش    2019-2014 این  در  استفاده  مورد  مدل  است. 

RegCM4.5  مقیاس برای  که  آن است  از  دینامیکی  کاهی 

های شرایط  های مورد نیاز عبارتند از: دادهشود. دادهاستفاده می

به مبداء یک نوامبر در هر سال،  CFSv2مرزی مدل دینامیکی 

به عنوان داده   CRUهای بارش وان شرایط مرزی و دادهبه عن

راست مدل  بازکاوی برای  برونداد  استفاده   RegCMآزمایی 

 شده است.

 داده به عنوان ،CRU1  های داده مجموعهاز   پژوهش این در

 دوره  استفاده شده است. داده های یادشده  در مشاهداتی  های

 در ها  کمیت و  بودهدر دسترس   میلادی  2000-1901  زمانی

 داده اینافقی  تفکیک .اند شده  گیری  میانگین  ماهانه  های  بازه

  های  داده  شامل  زمین  کره کل برای  جغرافیایی  درجه 5/0 ها

 میانگین مشاهداتی  های  داده  که  آنجا از. باشد می زمین سطح

  ماهانه  های میانگین که  مطالعاتی  برای اند،  شده  ماهانه گیری

 CRU. داده های  هستند مناسب  دهند،  می  قرار  بررسی  مورد  را

 
1 Climatic Research Unit 

قبلا توسط محققان   RegCMسنجی برونداد مدل برای درستی

)علیزاده و همکاران،   ؛   2019مختلف کشور استفاده شده است 

 (.1388، ایران نژاد، 1384پازوکی و همکاران، 

 RegCM4.5مدل    یمعرف

منطقه توسط جورجی و   1393در سال    RegCM4ای  مدل 

کرد؛ سپس جورجی و شلد   دای( توسعه پb1993همکارانش)

( آن را بهبود دادند. هسته دینامیکی مدل 2000( و پال )1999)

مختصات سیگما    یمبتن بر معادلات هیدروستاتیکی با سیستم 

مدل از معادلات  اندازه حرکت افقی، پیوستگی و   نیاست. ا

فشار ، ترمودینامیک، امگا  و هیدورستاتیک استفاده   غییراتت

(. توضیحات کاملی از سایر 1993مکاران،  )جورجی و هکندیم

در مقاله جورجی و همکاران  معادلات مورد استفاده در مدل 

( است  طرحواره بیوسفرGiorgi, 1993cآمده  مدل از    .)- 

سازی فرآیندهای سطحی استفاده ( برای مدلBATSاتمسفر) 

پخش  می مفهوم  اساس  بر  آن  مرزی  لایه  طرحواره  و  کند 

هالت توسط  )غیرمحلی  شده Holtslag, 1993سلاگ  ( ارائه 

 CCM3است. برای محاسبه تابش از طرحواره تابش مدل  
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(Kiehl, 1996) بر حسب درصد استفاده می شود. تابش ابر 

آب موجود در آن برآورد می )ابرناکی و میزان   ,Hsieگردد 

1984.) 

 سازی همرفتپارامتری

اساس   بر  مدل  پژوهش پیکربندی  این  آنجا که در  مولفه  از 

طرحوارهبارش بخش  این  در  لذا  است،  های  های همرفتی 

مختلف همرفت مورد استفاده شامل گرل،  کو، امانوئل، کین و 

های همرفتی طرحواره گرل با شوند. بارشتایدیک معرفی می

و همچنین از طرحواره های امانوئل   FC 2و  AS1دو فرضیه  

در طرحواره   و کو برای مدلسازی تشکیل ابر استفاده می کند.

گرل دو جریان همرفتی غالب برای ابر در نظر گرفته می شود: 

جریان صعودی و جریان نزولی. به استثنای جریانهای مذکور،  

و هوای محیط اختلاطی رخ نمی دهد. در هیچ جهتی بین ابر 

و در طول لبه  شار جرم  است  های ابر نسبت به ارتفاع ثابت 

نفوذ و خروج جریان هوا رخ نمی دهد. طرحواره گرل زمانی  

رطوبت لازم برای  فعال می شود که بسته هوای صعود کرده 

 Grell, et all, 1994& Giorgi, etهمرفت را بدست آورد )

all, 1989.شود که (. در طرحواره کو همرفت زمانی آغاز می

رطوبتی  د از آستانه مشخصی بیشتر  Mر یک ستون همگرایی 

نشان شود و ژرف دهد. سنجی عمودی ناپایداری همرفتی را 

را مرطوب می،    β کسر همگرایی رطوبت کند و باقی ستون 

 شود.تبدیل می Pcu( به بارش  1مانده آن بر طبق رابطه )

( )−= 1M
cu

P
                  (1)  

در ژرف    RHکسری از میانگین رطوبت نسبی    آنکه در  

(. طرحواره کو بر خلاف  Giorgi, 1991سنجی قائم می باشد)

طرحواره گرل، علاوه بر دو جریان صعودی و نزولی، نفوذ و 

خروج جریان هوا در طول لبه های ابر را نیز در نظر می گیرد.  

انوئل، یک معادله پیش بینی شارش جرم به همراه طرحواره ام

نرخ جریانهای ورودی و خروجی دارد که از این طریق نیروی  

شناوری مشخص می شود. در طرحواره امانوئل تبدیل آب ابر 

فرآیندهای کاتوره استفاده از این به بارش بر مبنای  ای است. 

قطرا  خرد فیزیک تبدیل  ت  فرآیند ها موجب درك بهترفرآیند 

-Betts, 1986: 667آب موجود درابر به بارش می گردد )

691 & Hogan, et all 2003.) 

برا  طرحواره تایدیک اصل  مق  یکاربردها  یدر   اسیبزرگ 

اشده  یطراح   یی طرحواره به شارش جرم و همگرا  نیاست. 

آن بر اساس همرفت   یاندازراه  زم یدارد. مکان  یرطوبت بستگ

  یدما   کیبا    طیمح یاز دماهوا بسته   یاگر دما  یعنیاست،  

 نی. اشودیم جادیا  یشرط  یداریشود، ناپا  شتریآستانه ثابت ب

دارا کم  یطرحواره  و است  قیعم  و  عمقهمرفت  علی   (

  که بر اساس فرضیات بستار   Kainطرحواره    .(2014همکاران،  

Fritsch-Chappell (FC  )(1980 است، توسط مشاهدات و )

مقیاس  های همرفت بزرگتحقیقات عددی مداوم از سیستم  

توسعه پیدا کرده است و تاثیر بالقوه قابل توجهی از فرایندهای  

نشان می خاص را  این فیزیکی  تحقیقات به  دهد. در بعضی 

میانی  های  مساله اشاره شده است که این طرحواره برای عرض

 (.2020مناسب است)کومکو و همکاران،  

 انتخاب پیکربندی بهینه مدل

جدول   مدل  1در  پیکربندی   ،RegCM4.5    انجام در 

در مناطق  آزمایش های مختلف برای انتخاب پیکربندی بهینه 

اقلیمی مختلف آورده شده است. همانطور که در جدول دیده 

آزمایشمی از  یک  هر  توانمندی  شش  شود  منطقه ها برای 

ای، نیمه مرطوب، مرطوب  خشک، مدیترانهاقلیمی خشک، نیمه

خطای   های اریبی،  از شاخص  استفاده  مرطوب با  بسیار  و 

RMSE    ضریب همبستگیr  سنجی شده و طرحواره  درستی

 شود.همرفت مناسب برای هر پهنه اقلیمی انتخاب می

 

 

 
 

 
 
 
 

 
1 Arakawa–Schubert 2 Fritz–Chappel 
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 RegCMمورد استفاده در مدل  یکربندیپ -1جدول 

 طرحواره همرفت طرحواره سطح زمین طرحواره لایه مرزی گام شبکه آزمایش

CPS_1 
 

 کیلومتر 30

 

 

Holtslag PBL 

 

 

BATS 

 

Kuo 
CPS_2 Grell 

CPS_3 Emanuel 

CPS_4 Tiedtke 

CPS_5 Kain 

 

 بندی اقلیمیپهنه
مناطق مختلف کشور از روش دومارتن استفاده  یبندمیاقل  یبرا

ساده که  مرسوم   نیترشد  اقل  نیترو   یبندمیروش 

اKhamchin & Rezaee, 2009است) محاسبه  در   نی(. 

بارش و دما موثر هستند که همانطور که   یرهایشاخص متغ 

شد.   CRU  گاهیبارش و دما از پا  یهاشد داده  انیب استفاده 

منظور   یهااختهیاز    کیهر    یبرا  یبندمیلانجام اق به  شبکه 

مختلف انجام شد.    یهامیمناسب اقل یکربندیمشخص نمودن پ

 :باشدی( م2اساس روش مذکور فرمول )

I=P/(T+10)          (2)  

)   یرهایمتغ  به عنوان متوسط بارش   P( عبارتند از:  2رابطه 

سالانه بر   یبه عنوان متوسط دما Tو   متریلیسالانه بر حسب م

دومارتن است.   یخشک بیضر  Iو   وسیحسب درجه سلس

مشخص    یمیاقل  یبندبر اساس فرمول دومارتن شش نوع طبقه

 اند:آورده شده 2شده است که در جدول 

 

 

 ( 1394بندی اقلیمی بر اساس شاخص دومارتن )علیزاده،  طبقه-2جدول

 بسیار مرطوب مرطوب نیمه مرطوب ایمدیترانه نیمه خشک خشک نام اقلیم

 38بیشتر از  28-34.9 24-27.9 20-23.9 10-19.9 10کوچکتر از  (Iضریب دومارتن )

 

 و بحث  جینتا

 تعیین مناطق اقلیمی
از آنجا که یکی از پایه های  پژوهش حاضر نوع اقلیم منطقه 

طبقه براساس  ابتدا  در  بنابراین  دومارتن  است،  بندی اقلیمی 

های منطقه مورد مطالعه  ( طبقات اقلیمی تمامی یاخته1)جدول  

بندی اقلیمی و درصد مساحت طبقه 2مشخص شدند. در شکل  

های بارش و دهمربوطه مناطق مختلف کشور با استفاده از دا

رنگ  نشان داده  CRUدمای   یادشده،  در شکل  است.  شده 

نیمه خشک و  زرد طبقه اقلیمی  نارنجی طبقه اقلیمی خشک، 

طبقات اقلیمی نیمه همینطور رنگ های سبزروشن تا آبی تیره 

 دهند.مرطوب تا خیلی مرطوب را نشان می
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 مساحت )درصد( اقلیمیطبقه  

 4/32 خشک 

 1/30 نیمه خشک 

 6/7 ایمدیترانه

 6/7 نیمه مرطوب

 5/10 مرطوب

 8/11 بسیار مرطوب
 

 بندی اقلیمی کشور بر اساس روش دومارتن و چپ: مساحت طبقات اقلیمی کشور بر حسب درصدراست: طبقه-2شکل

 

 ایپیکربندی بهینه منطقهانتخاب 
مدل   بارش  برونداد  پژوهش  این  پنچ   RegCM4.5در  با 

طرحواره متفاوت در هر یک از طبقات اقلیمی دمارتن با مقادیر 

سنجی شدند و برای هر یک از مقایسه و درستی  CRUبارش  

انتخاب شد. در شکل تا   3های  طبقات اقلیمی طرحواره بهینه 

شده برای فصل بارشی نوامبر تا می  بینی میانگین بارش پیش  6

 5های مختلف تحت  در هر یک از اقلیم  2014-2019دوره  

طرحواره همرفت آورده شده است. در تمامی آزمایش ها، آغاز  

اجرای مدل از آخرین روز ماه اکتبر و خاتمه آن ماه می سال 

 بعد بوده است.

 

 

 پیش بینی پنج  ساله بارش تجمعی )نوامبر تا می ( برای پهنه اقلیم خشک هاینقشه -3شکل
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 بینی پنج ساله بارش تجمعی )نوامبر تا میبرای  پهنه اقلیمی نیمه خشکهای پیشنقشه -4شکل

 

 مرطوب و مرطوبای، نیمه ی پنج ساله بارش تجمعی )نوامبر تا می( برای پهنه اقلیمی مدیترانهنیبشیپ یها نقشه -5شکل 
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 بینی  پنج ساله بارش تحمعی )نوامبر تا می(  برای پهنه اقلیمی بسیار مرطوبهای پیشنقشه -6شکل

 

و اریبی میانگین بارش در فصل بارشی  RMSEمقادیر خطای  

نشان داده شده است. با    8و    7نوامبر تا می در شکل های 

توجه به انتخاب پیکربندی بهینه مبتنی بر پهنه های اقلیمی برای 

هر یک از اقلیم های شش گانه، میانگین بارش تلفیقی کشور  

با  با تلفیق بارش حاصل از طرحواره های همرفت متناسب 

مقایسه شد. مطابق شکل   CRUمنطقه با بارش بازکاوی   اقلیم

 RMSE،  در دوره هفت ماهه مورد مطالعه بیشترین خطای   7

در ماه آوریل رخ داده است که ماه گذر از فصل سرد به گرم 

)دسامبر(، کمترین خطا  است. همچنین در ماه دوم پیش بینی 

دل  م  spin upمشاهده شده است که ممکن است ناشی از زمان  

( تنظیم  زمان  لحاظ  صورت لزوم  این  در   (  spin upباشد. 

 حدودا یک ماهه را برای پیش بینی ها مشخص می کند.

های اقلیمی   7همانطور که در شکل   می شود در پهنه  دیده 

نیمه مرطوب، مرطوب و  نیمه خشک، مدیترانه ای ،  خشک، 

 tiedke، و  kou  ،grellبسیار مرطوب به ترتیب طرحواره های  

میانگین اریبی و  3دارای بیشترین کارایی می باشند. در جدول  

هر یک از آنها آورده شده است. RMSEخطای  
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 ماهانه )راست( و تجمعی )چپ( برای پهنه های اقلیمی و طرحواره های همرفت مختلف RMSEخطای  -7شکل 

 هاطرحواره های مناسب هر یک از طبقات اقلیمی به همراه اریبی و خطای هر یک از آن-3جدول 

 مرطوببسیار  مرطوب نیمه مرطوب مدیترانه ای نیمه خشک خشک طبقه اقلیمی

 kou Grell Tiedtke Tiedtke Tiedtke Tiedtke طرحواره همرفت

RMSE).34.18 19.57 17.43 17.40 14.09 8.59 )م.م 

 24.2 8.81 2.64 1.14 -0.92 -4.82 اریبی)م.م.(

 

ارش حاصل از طرحواره های    RMSEاریبی و   4در جدول 

انفرادی و تلفیقی آورده شده است. به علت اینکه دو طرحواره  

امانوئل و کین در هیچ یک از آزمایش های مدل با لحاظ طبقات  

درج   4اقلیمی رتبه برتر را نداشته اند، لذا اریبی آنها در جدول  

نسبت به طرحواره های   نشده است و دارای خطای بیشتری 

فرآیند انتخاب پیکربندی  مندرج در   که از  جدول می باشند 

بارش  RMSEحذف شدند. نتایج نشان می دهد که اریبی و 

از  استفاده  با  نوامبر تا می  بارش دوره  بینی  کشور در پیش 

طرحواره تلفیقی مبتنی بر طرحواره های همرفت مناسب هر 

اقلیم به مراتب کمتر از سه طرحواره ای است که در آن بدون 

پهنه بندی اقلیمی بارش ایران پیش بینی شده است. به  لحاظ

بیشتر  RMSEعبارت دیگر در سه آزمایشی که اریبی بارش و 

می باشد، برای کل کشور از یک طرحواره واحد برای پیش 

 .بینی بارش استفاده شده است

  .

 

 بارش کشور برای طرحواره های گرل، تایدیک، کو و تلفیقی RMSEمیانگین اریبی و -4جدول 

 تلفیقی کو تایدیک گرل 

 -0.09 -0.65 0.71 -0.99 اریبی

RMSE 16.57 14.41 14.88 13.68 

 

بینی  های مختلف در پیشعلاوه بر محاسبه توانمندی طرحواره

از شاخص   استفاده  با  منحنی RMSEبارش  زیر  مساحت   ،

نرمال)  ROCنمودار   از  کمتر  طبقه  سه  در  (،  BNنیز 

نرمال)NNنرمال) از  اقلیمAN( و بیشتر  های مختلف ( برای 

محاسبه شد. برای این منظور در هر طبقه بارشی تعداد طرحواره  

هایی که بارش را در اقلیم های مختلف به خوبی پیش بینی 

ی
ند

ه ب
طبق

ن 
دو

ب
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نموده و دارای بیشترین مساحت زیر منحنی در مقایسه با سایر 

طرحواره ها بودند استخراج گردید. نتایج بر حسب درصد برای 

آورده شده است. شکل نشان   8در شکل   2014-2019دوره 

در  می که طرحواره تایدیک  است   36.4دهد  توانسته  موارد 

بارش را در سه طبقه بارشی بهتر از سایر طرحواره های پیش 

نماید. رتبه دوم و سوم به طرحواره های گرل و امانوئل   بینی 

درصد تعلق دارد. این موضوع نشان    18.2و  27.3به ترتیب با 

ده نمودار  می  منحنی  زیر  مساحت  روش  در  که   ROCد 

کو   و  روش    –طرحواره های تایدیک   –  RMSEهمانند 

در شکل  بارش می باشند.  در پیش بینی  طرحواره های برتر 

نمونه از نمودارهای   شده برای اقلیم ها و   ROCیک  ترسیم 

طرحواره های مختلف آورده شده است. نتایج نشان می دهند 

بیشترین توانمندی طرحواره مربوط به طبقه  که به طور میانگین  

از نرمال و کمترین توانمندی آنها در پیش بینی  بارشی بیشتر 

طبقه بارشی کمتر از نرمال است. از بین تمامی طرحواره های  

مورد استفاده، طرحواره تاید بیشترین توانمدی را در پیش بینی 

 طبقه بارشی کمتر از نرمال دارد.

 

  

برای اقلیم نیمه خشک و طرحواره گرل )راست( و توانمندی طرحواره های مختلف )بر حسب درصد( در پیش بینی  ROCنمودار -8شکل 

 چپ()( 2014-2019طبقات بارشی کمتر از نرمال، نرمال و بیشتر از نرمال برای دوره 

 گیرینتیجه
موجب افزایش   و گرمایش جهانی  رخدادهای حدی بارش 

کاهش   آن   پیامد  که  است  کشور شده  نوسانات اقلیمی در 

اساس بینیپیش این  بر  نسبت گذشته است؛  بارش به  پذیری 

های سازمان هواشناسی بینی فصلی بارش یکی از چالشپیش

بینی های پیشهای اخیر بوده است. یکی از روشکشور در سال

از مقی توسط اسبارش در کشورمان استفاده  کاهی دینامیکی 

این   RegCMمدل   تاکنون برای  که  مطالعاتی  اغلب  است. 

طرحواره های همرفت  است،  شده  کشور انجام  در  منظور 

واحدی برای کل کشور در نظر گرفته اند که نتایج آنها، بهبود 

اند. در این  نشان نداده  را  بارش  قابل توجهی در پیش بینی 

ای به  آمدن  فائق  برای  نسبت مطالعه  به  رویکرد  مشکل،  ن 

همرفت  طرحواره های  طوریکه  به  گردید،  اتخاذ  جدیدی 

متناسب با اقلیم منطقه انتخاب شدند و سپس پیش بینی نهایی 

هر یک از پهنه  پهنه کل کشور با تلفیق منطقه ای پیش بینی 

روش   از  اقلیمی  طبقه بندی  ارائه گردید. برای  های اقلیمی 

هر یک از سلول های محاسباتی   دمارتن استفاده شد و برای

شاخص دمارتن نسبت داده شد. طبقات اقلیمی    RegCMمدل 

لحاظ شده در این پژوهش شامل خیلی مرطوب، مرطوب، نیمه 

مرطوب، مدیترانه ای، خشک و خیلی خشک بودند. از داده 

برای اجرای مدل منطقه ای  CFSv.2های شرایط مرزی مدل 

RegCM4.5    کیلومتر استفاده شد. برای  30×30با تفکیک افقی

هر یک از اقلیم های مختلف پنج طرحواره همرفت گرل، کو، 

کین، امانوئل و تاید مورد آزمایش قرار گرفت. توانمندی هر 

یک از طرحواره ها برای پیکربندی بهینه هر اقلیم با استفاده از 

و اریبی انجام شد. نتایج نشان دادند که  RMSEشاخص های  
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یقی تاید )اقلیم های خیلی مرطوب، مرطوب، نیمه  طرحواره تلف

ای( مدیترانه  و  خشک(  -مرطوب  کو)خشک(،  -گرل)نیمه 

- مناسب ترین پیکربندی مبتنی بر اقلیم برای رژیم بارشی نوامبر

نیز نشان داد که دوره   ROCمی ایران می باشد. بررسی نمودار  

توانمندی در دارای بیشترین   طرحواره تاید و گرل به ترتیب 

پیش بینی طبقات بارشی کمتر ا زنرمال، نرمال و بیشتر از نرمال 

را دارند. هر چند مطالعه ای با دیدگاه پیکربندی مبتنی بر اقلیم 

یافت نشد، اما برخی مطالعات طرحواره   منطقه بر روی ایران 

تایدکه را مناسب برای پهنه کشورمان یافته اند )علیزاده چوبری  

همکاران،   با1398و  که  آن   (  در  تحقیق که  های این  یافته 

طرحواره تاید را برای چهار اقلیم از شش اقلیم مورد استفاده  

از طرفی   هماهنگی دارد.  می دانند،  پژوهش مناسب  در این 

( داداشی  و  مطالعه 1399زرین  برای  گرل  طرحواره  از    )

استفاده   RegCM4رخدادهای بارش حدی ایران توسط مدل 

در تحقیق حاض مناسب کردند که  خشک  نیمه  اقلیم  ر برای 

 تشخیص داده شد.
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