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 چكيده

کارگيری دو حالت با و بدون بهدر  RegCM4سازی بارش با مدل ديناميكي اين تحقيق به منظور شبيه

 2891-1122دوره آماری  و شرق ايرانشمالشرق و  مستقيم مدل در  پردازش آماری بروندادپس تكنيک

 RegCM4های مورد نياز اجرای مدل ديناميكي در مقاطع زماني سالانه و فصلي انجام شده است. داده

دريافت گرديد. به منظور اجرای مدل ديناميكي اصلي، آزمون تعيين طرحواره بارش  ICTPاز مرکز

طرحواره کو به انجام گرديد. با استناد به آزمون مذکور  1111قي برای سال همرفت و ميزان تفكيک اف

سطح زمين  داشت.  یسازی بارش  و دمانسبت دو طرحواره گرل و امانوئل، خطای کمتری را در مدل

 01کيلومتر انتخاب گرديد. پس از اجرای اصلي مدل با طرحواره کو و تفكيک افقي  01تفكيک افقي نيز 

بر اساس پردازش گرديد. (پسMAميانگين متحرک ) بارش و دما با استفاده از مدل روندادکيلومتر، ب

ميانگين اريبي بارش سالانه خام  1112-1122آزمايي نتايج حاصله، در منطقه مورد مطالعه، در دوره راستي

در محاسبه شده است. بطور خلاصه  10/22ميليمتر و پس پردازش شده  0/98برابر  RegCM4مدل 

 MAپردازش موثر واقع شده و روش های مطالعاتي انجام پسدرصد ايستگاه 18مقياس زماني سالانه در 

اند.  در مقياس فصلي متوسط اريبي بارش خطای محدوده در فصل زمستان برابر را کاراتر معرفي نموده

ميليمتر مي باشد.  12/1و در فصل پاييز  -2/0ميليمتر، فصل تابستان  22/11ميليمتر، فصل بهار  88/80

و نيز  RegCMهای هواشناسي با استفاده از مدل شبيه سازی داده های دمای دومتری در  ايستگاه

در شمال شرق ايران کارايي بالايي را نشان داد. ميانگين اريبي دمای سالانه خام مدل  MAاعمال 

RegCM4  کاهش يافت. در  -18/1ش به پردازدرجه سانتيگراد بود که پس از اعمال پس -19/1برابر

درجه سانتيگراد اختلاف  2/1تمامي ايستگاهها دمای سالانه مدل شده با داده های مشاهداتي کمتر از 

درجه، فصل بهار  -2/0در مقياس فصلي متوسط اريبي خطای محدوده در فصل زمستان برابر  دارد.

رجه سانتيگراد مي باشد.  به طور کلي د -8/2درجه و در فصل پاييز   -9/2درجه، فصل تابستان  -18/0

 ای روی نتايج مدل دارد.پردازش آماری بهبود قابل ملاحظهدهد که استفاده از پسنتايج نشان مي

 .شرق و شمال شرق ایرانپردازش، ، پسRegCMدما، مدل  بارش،: کليد واژگان

                                                           
 26561115464   گروه اقلیم شناسی. ، دانشکده علوم زمین،شهید بهشتی دانشگاهتهران، اوین،  مسئول مقاله: . 5
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 مقدمه

ا برای دستیابی به مدل های گردش با کاربردی شدن روش های عددی در هواشناسی،تلاش ه 5672از دهه 

عمومی جو و مدل های منطقه ای شتاب بیشتری گرفتند و از آن هنگام مدل های مختلف با دیدگاه های 

مدل های آب و هوائی سیاره ای، پاسخ گردش عمومی به نیروهای بزرگ  هواشناسی و اقلیمی توسعه یافتند.

این مدل ها در رابطه با فرایندهای آب و هوای محلی و  مقیاس را شبیه سازی می کنند. وضوح بسیار ضعیف

منطقه ای باعث شکل گیری و گسترش مدل های منطقه ای شدند. مدل گردش عمومی، کل کره زمین را 

حوزه مورد مطالعه خود قرار می دهد و از آن جا که مدل های جهانی قادر به آشکارسازی رفتار اقلیم در 

اده از مدل های منطقه ای می توان فرایندهای کوچک مقیاس را شناسائی، مقیاس کوچک نیستند، با استف

کاربست مدل های دینامیکی، امکان مطالعه ی دقیق تر پدیده های جوی میان  مطالعه و پیش بینی کرد.

مقیاس و مقیاس منطقه ای را در مناطق مختلف جهان فراهم نموده است. این مدل ها به عنوان ابزاری کارآمد، 

فرایندهای دینامیکی حاکم بر وقوع پدیده های جوی و اقلیمی را آسان تر ساخته اند. مدل های  درک

دینامیکی منطقه محدود، به ویژه زمانی که برای پدیده های دور از دسترس و یا پدیده هایی واقع در مناطق 

ر خاصی می یابند. یکی از مدل فاقد داده و یا فاقد مشاهدات منظم مورد استفاده قرار می گیرند. ارزش و اعتبا

  RegCM4های منطقه ای که در سال های اخیر مورد استفاده بسیاری از محققان قرار گرفته، مدل دینامیکی

برای مدل سازی ها و پیش بینی های بلند مدت منطقه ای  RegCMمدل آب و هوائی منطقه ای  می باشد.

مرکز ملی پژوهش های جوی دانشگاه پنسیلوانیا  در NCAR RegCMطراحی شده است و نسخه اولیه مدل 

نشات  MM4. بخش دینامیکی این مدل از (597: 5961، طولابی نژادو  حجازی زاده)تهیه شد 5692در سال 

( برای ارزیابی اثرات GCMهای گردش عمومی جو )یکی از مسائل اساسی درکاربرد مدل گرفته است.

 و WRFای مانند ی منطقههای دینامیکای، تفکیک مکانی پایین است که لازم است با استفاده از مدلمنطقه

RegCM های آماری مانند یا مدلCLIMGEN,SDSM,LARS-WG  ریزگردانی شوند. وجود خطای

 RegCMدر رابطه با مدل  طلبد.پردازش را میهای مذکور ضرورت انجام پسسیستماتیک در برونداد مدل

تی و شبیه سازی آب و هوای تحقیقات متعددی انجام شده است، که بطور غالب در بحث های آب و هواشناخ

منطقه ای و امکان سنجی پیش بینی فصلی، اثر عوارض سطحی کوه و دریا در ویژگی های دینامیک و سامانه 

به عنوان نخستین پژوهش باید به پژوهش دیکنسون و جیورجی اشاره کرد که در سال  های جو انجام شده اند.

در  MM4به دست آوردند. برای استفاده مدل  MM4را از روی مدل عددی RegCMنسخه نخستین  5692

پژوهش های اقلیمی، تعدادی طرحواره فیزیکی پارامتره کردن مرتبط با انتقال تابش و فیزیک سطح در 

 RegCMوانگ و همکاران با استفاده از مدل   .به کار گرفته شد  RegCM1نخستین نسخه از مدل منطقه ای

اند. مدل نه تنها تکوین زمانی بارش میانگین سازی کردهر چین شبیهرا در کشو 5669های سنگین سال بارش

های روزانه را نیز به خوبی سازی کرده بلکه توانست توزیع شدت بارشسطحی و ماهانه را به خوبی شبیه

(. جنکینز وضعیت دما و باد منطقه غرب افریقا را در تابستان های 56:1221بینی نماید)وانگ و همکاران ،پیش

شبیه سازی کرد و با مقایسه آن با داده های مرکز اروپایی  RegCMبا استفاده از مدل  5662و  5699ال س

پیش بینی میان مقیاس هوا، به وجود اریبی گرم بر روی خشکی و اریبی سرد بر روی مناطق گینه و ساحل پی 

سلطانزداه  (.5111-5171:5667،برد. گه در صورت استفاده از طرح واره گرل مقدار آن بیشتر می شود)جنکینز
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میانگین بارش در مناطق مرکزی و  RegCM3و همکاران نشان دادند که با حذف رشته کوه زاگرس در مدل 

شرق ایران افزایش می یابد، ولی میزان بارش در کل محدوده شبیه سازی شده تقریباً ثابت می ماند )سلطانزاده 

بر روی فیلیپین، سامانه پیش  RegCMبا اجرای مدل  ،ارانفرانسیسکو و همک (.95-12:5999و همکاران،

های شرایط مرزی از یک مدل جهانی دریافت آگاهی سیل را در این کشور ایجاد کردند. در این سامانه، داده

به عنوان  RegCMهای خروجی از آن استفاده شد. سپس داده RegCMای شده بودند و در مدل منطقه

های مربوط به بینیشد. پس از اجرای این مدل هیدرولوژی، پیشتزریق دل هیدرولوژی های اولیه یه یک مداده

(. بابائیان و 599-571:1229 ،فرانسیسکو و همکاران(.های مختلف ارائه گردیدجریان رواناب و سیلاب در حوضه

سازی شبیه را 5976و  5979های سرد سال های بارش ماه  RegCM3همکاران، با استفاده از مدل اقلیمی 

های مختلف بارش نسبت به طرحواره  RegCM3 سنجی مدلاند. در این پژوهش هدف حساسیتکرده

ها برای جنوب غرب، باشد که بر همین اساس نتایج تحقیق بیان کرده است که بهترین طرحوارههمرفتی می

 های مانوئل و طرحوارها و برای غرب و مرکز کشور طرحواره کو  جنوب شرق و شمال شرق کشور طرحواره 

سازی برای نواحی مرکزی و غرب کشور مناسب هستند. با توجه به اینکه خطای شبیهو کو برای شمال FCگرل

سازی ای قابل قبول نبوده است، اما تحلیل مقادیر میانگین دو سال بارش شبیهغربی کشور بصورت منطقهشمال

درصد است)بابائیان و  12حواره گرل، با خطای تقریبی های خوب طرشده در کل کشور حاکی از توانمندی

 RegCM3پاکستان را با مدل  5661(. افضل و همکاران بارش مونسون سال 11-71: 5999همکاران،

و قدرت تفکیک  ERA40هایسازی نمودند. شرایط اولیه و مرزی مورد استفاده در تحقیق ایشان دادهشبیه

درصد بیشتر از طرحواره  96بارش را  FCنتایج نشان داد که طرحواره گرل کیلومتر در نظر گرفته شد. 92افقی 

 75و  CRUهای درصد بیش از داده 15سازی شده برآورد نمود ضمن اینکه مجموع بارش شبیه ASگرل 

های مشاهداتی بود لیکن الگوی بارش روی منطقه با الگوی واقعی همخوانی داشت)افضل و درصد بیش از داده

-5662برای دوره  RegCM4سازی هایی را با استفاده از مدل ، شبیه (. الگوئندی و جورجی1:1229،همکاران

به منظور بررسی واکنش سطح دریای خزر به تغییرات اقلیمی انجام دادند. آنها تغییرات ارتفاع سطح  5649

مطالعه مشخص شد که مدل  بینی کردند. در ایندریای خزر را با استفاده از یک معادله ساده هیدرولوژی پیش

سازی تغییرات مشاهده سطح دریای خزر با مقادیر مدل شده برآمده است بطوریکه به خوبی از عهده شبیه

(. پال و همکاران ،  597-595:1229الگوئندی و جورجی،)به دست آمد 65/2همبستگی بین دو مقدار یاد شده 

در دو منطقه هندوستان و  5697-1222و دمای دوره سازی بارش را در شبیه RegCMتوانمندی مدل اقلیمی 

ها دریافتند آن .های سنگین مونسونی هستند مورد بررسی قرار دادندآمریکای جنوبی)آمازون( که دارای بارش

درصد  52که بکارگیری طرحواره گرل در منطقه آمریکای جنوبی موجب اریبی خشک )منفی( بارش به میزان 

های گردش عمومی مدل گردد. در شبه جزیره هندوستان، باوجود اینکه اکثرمی CMAPهای در مقایسه با داده

توانست نواحی با بارش  RegCMسازی کنند، مدل بارش این منطقه را بخوبی مدل جو نتوانستند الگوهای

پژوهشی (. اسلام و همکاران، در   1409-1396 :1227پال و همکاران ،)سازی کندبیشینه را در این ناحیه مدل

سازی متغیرهای هواشناسی در بنگلادش به شبیه RegCM3ای با استفاده از مدل اقلیمی مقیاس منطقه

اجرا شد.  FCو گرل  ASدرجه و با دو طرحواره گرل  14/2×  14/2پرداختند. مدل با قدرت تفکیک افقی 

مونسون را بیش از مقادیر  بارش دوره پیش FCسازی بارندگی فصلی نشان داد که طرحواره گرل نتایج شبیه
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نتواسته است  ASواقعی و دوره مونسون را کمتر از مقدار واقعی تخمین زده است؛ در حالی که طرحواره گرل 

بارش را تخمین زده   ASبهتر از طرحواره گرل  FCسازی مناسبی داشته باشد، بنابراین طرحواره گرل شبیه

مدل  9نمایی بارش روزانه، همکاران،جهت ریزمقیاس (. شمیدلی و5-6:1227است)اسلام و همکاران، 

ای با توپوگرافی پیچیده ( در منطقهRCMای)( را با سه مدل اقلیمی منطقهSDMنمایی آماری )ریزمقیاس

( بود. نتایج نشان داد در فصل 1272-1522مورد مقایسه قرار دادند. زمان انتخاب شده، زمان حال و آینده )

عملکرد بهتری دارند.  SDMداری نسبت به طور معنیبه RCMهای های پیچیده مدلفیزمستان و در توپوگرا

نشان داد که متوسط بارش  A2تر بود. نتایج سناریوی در فصل تابستان، بر روی نقاط مسطح اختلافات کوچک

سی در درجه تمایل به افزایش داشته و تغییرات ناچیز یا معکو 41در زمستان در نقاط شمالی حدود عرض 

نمایی همخوانی خوبی دیده شد. در تابستان های ریزمقیاسنواحی جنوبی وجود دارد و به طور کلی بین مدل

ها اختلاف شدید SDMها و RCMها و بین SDMها اختلاف کمتر بود اما بین RCMطور کلی بین به

هش خطای سیستماتیک (. آزادی و همکاران ، از فیلتر کالمن برای کا551:1227شمیدلی و همکاران،)بود

برای دمای بیشینه و کمینه در دو متری سطح زمین استفاده نمودند. ایشان فیلتر کالمن  MM5برونداد مدل 

روز اعمال نمودند. بررسی آماری روی نتایج نشان داد که فیلتر  512ایستگاه در کشور و به مدت  557را برای 

بینی مدل را تا حد قابل قبولی اصلاح تواند پیشبود می کالمن برای روزهایی که خطای مدل زیاد یا متوسط

کند، اما برای روزهایی که خطای مدل کم بود، کاربست فیلتر تاثیر چندانی درتصحیح خطا نداشت) آزادی و 

تا  1229ماهه اول نوامبر  9)که برای دوره  WRF(. آزادی و همکاران، برونداد مدل 95-91:5997همکاران، 

روش  ساعته را با دو 14 هایبارندگی کیلومتر اجرا شده بود( برای 41و  51و گام افقی  1226آوریل  92

 و تصحیح هواشناسی ایستگاه 121 برای ( وMA) لغزان و میانگین (BES) سیستماتیک برآوردکننده بهترین

استفاده  روش مونآز را برای هاداده بقیه و آموزش را برای اول ماه سه هاینمودند. ایشان داده پردازشپس

 امتیاز و خطا مطلق میانگین جرم، موازنه درجه مانند آماری هاینتایج، شاخص بهبود دادن نشان برای کردند.

نشان  نتایج .شد مقایسه و محاسبه یافته بهبود هایبینیپیش و های خامبینیپیش برای آن با متناظر مهارتی

ای که در روش به گونه بخشندمی بهبود را مدل مستقیم روندادب استفاده، پردازش موردپس روش دو هر دادکه

MAدرصد و در  12در حدود  میانگین طوربه و درصد 1-42 مختلف ایستگاههای برای خطا مطلق ، میانگین

 52 حدود در جرم موازنه درجه همچنین .است یافته بهبود درصد 51 طور میانگین در حدودبه BESروش 

را بر  RegCM3اونول و همکاران توانمندی مدل .(65-61: 5996ست)آزادی و همکاران،ا یافته بهبود درصد

روی کشورهای منطقه مدیترانه با به کارگیری طرح واره بارش کو سنجیدند. آنها دریافتند که میانگین دمای 

شبکه ای درجه سانتیگراد از داده های جهانی مقادیر واقعی دمای جهانی بصورت  1سالانه مدل شده حدود 

بیشتر است. با توجه به اینکه بیشتر بارش های این منطقه در فصل زمستان و در طول سواحل و مناطق 

کوهستانی رخ می دهد، مقادیر بارش فصلی مدل به ویژه در زمستان ، در مناطق فوق دارای اریبی مثبت است. 

متری را مدل می کند )اونول و نتایج نشان  می دهد طرح واره کو نسبت به سایر طرح واره ها بارش ک

سازی بارش در شبیه RegCM3زانگ و همکاران، به ارزیابی و تحلیل مدل  (.5644-5695:1226همکاران، 

و سال مرطوب  5691-1225تابستانه در حوضه رودخانه هوایه در چین پرداختند. دوره مورد مطالعه آنها 

قادر است که الگوی  RegCM3مشاهداتی نشان داد که بود. مقایسه مقدار و توزیع بارش با مقادیر  1229
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برای توزیع مکانی بارش  1229سازی مدل برای تابستان سازی کند. اما شبیهبارش و تغییرات سالانه آن را شبیه

(. پِیت بارش ماهانه 999-964: 1255پایین برآورد نمود)زانگ و همکاران، مناسب نبود و مقدار بارش را دست

بانی مقایسه کرد. نتیجه حاکی از سازی و با بارش دیدهای شبیهقا را با یک مدل اقلیمی منطقهدر غرب آفری

آفریقای  Sub-Saharanپایین مدل و عدم دستیابی به برخی جزئیات چرخه فصلی بارش در بینی دستپیش

ازی به ویژگی بارش سهای شبیهغربی بود. او از مدل آماری )همبستگی خطی چندگانه( به منظور تعدیل داده

های باد استفاده سازی شده سطحی مانند دما، فشار سطح دریا و مولفهمشاهداتی، با کمک متغیرهای شبیه

(. ناندوزی و :1336-12551321پِیت، )ای را نشان دادنمود. نتایج، بهبود اساسی در ناکارایی مدل اقلیم منطقه

دمای اوگاندا به کار بردند. نتایج  سازی بارش وبیهرا جهت ش PRECISو  UK،RCMهای همکاران، مدل

مقیاس که بارش و دما را در اوگاندا های بزرگهای جریانهای مذکور، سیگنالتحقیق ایشان نشان داد که مدل

نسبت  RCMs سازی بارش و دما توسطگیرند و شبیهدست میدهند به طور نسبتاً خوبی بهتحت تاثیر قرار می

د یافت. الگوهای بارش و دما در سه فصل مورد مطالعه، اختلاف داشتند بطوریکه در فصل بهبو GCMsبه 

بینی داشت. برای میلیمتر در روز فراپیش 1/2درجه سانتیگراد و بارش  6/2های مارس تا می( دما بارندگی )ماه

افزایش دما افزایش سپتامبر تا نوامبر روند معکوس برای دو پارامتر دما و بارش وجود داشت به طوریکه 

میلیمتر در روز کاهش داشت. در فصول خشک )ژوئن تا اوت( هم  7/2درجه سانتیگراد قبلی و بارش  6/2همان

: 1251میلیمتر در روز کاهش داشت)ناندوزی و همکاران،  4/2درجه سانتیگراد و  9/2دما و هم بارش به ترتیب 

شده را مورد ارزیابی قرار دادند.  RegCM4زی با مدل سافرانکو و همکاران، دما و بارش شبیه (.111-159

کیلومتر انتخاب شد.  12و قدرت تفکیک افقی  5691-1229محدوده انتخابی آنها مکزیک، دوره اجرای مدل 

بارش توسط مدل در مناطق کوهستانی بود)فرانکو و همکاران،  زیادهای ایشان حاکی از برآورد نتایج بررسی

947:1259-916 (. 

 تحقيق روش

ایران بر روی در شمال شرق و شرق کشور  ،آسیای شرقی -خاورمیانه پژوهش حاضر در حوزه جغرافیای

های خراسان شمالی، خراسان رضویی و خراسان جنوبی انجام شده است. که محدوده به عرض جغرافیایی استان

گیرد. در پژوهش حاضر با  درجه شرقی را در بر می 95تا  19درجه شمالی و طول جغرافیایی  99تا  1/95

ایستگاه  54روی های آب و هواشناسی، مطالعات بر آمار در دسترس دادهو  توجه به دوره آماری

سینوپتیک)بجنورد، 

،نهبندان،تربت حیدریه( قوچان،گلمکان،مشهد،سرخس،سبزوار،کاشمر،فردوس،گناباد،بیرجند،طبس،قائن

 (.5)شکل .مذکور انجام شده استهای استان
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 موقعيت ايستگاههای هواشناسي در خراسان بزرگ (.2)شكل

شامل سه  NetCDFبا فرمت  ICTP1از مرکز RegCM4ای اقلیمی های مورد نیاز در اجرای مدل منطقهداده 

درجه از پایگاه  1/1×1/1ساعته( با شبکه بندی افقی  9در مقیاس روزانه )  NNRP1های وضع جویدسته داده

( با شبکه بندی یک درجه از SSTهای سطح دریا)، داده9بینی محیطی آمریکاملی پیشهای بازتحلیل مرکزداده

( که شامل سه نوع SURFACEهای سطح زمین )وداده4( از سازمان ملی اقیانوس و جو آمریکاOISSTنوع )

( با GLZB( وداده نوع خاک )GLCCهای پوشش گیاهی یا کاربری اراضی )(، دادهGTOPOهای توپوگرافی )داده

دریافت شدند. دسته  1255تا  5697، برای دوره 1شناسی ایالات متحده آمریکاثانیه از سازمان زمین 92دقت 

ای و انجام ها شامل مقادیر متغیر بارش و دما جهت بررسی توانمندی مدل اقلیمی منطقهدیگر از داده

( دریافت گردید. . به منظور IRIMO) های سینوپتیک که از سازمان هواشناسی کشورپردازش در ایستگاهپس

 (  با استفاده از مدل 1227سازی)سال تعیین طرحواره مناسب بارش، سالی با بارش نرمال در بین دوره شبیه

SAIPهای مختلف در سال مذکور اجرا شد بدین منظور با تهیه فایل اسکریپت انتخاب و مدل با طرحواره

اصله نقاط شبکه بر حسب کیلومتر، طول و عرض جغرافیایی مرکز مدل اطلاعات اجرایی مدل از جمله ف 9متنی

های های ورودی و دادهسازی، نوع دادهو محدوده انتخابی مدل بر حسب درجه، تاریخ شروع و پایان شبیه

گردید. بنابراین در اجرای اولیه، مدل به مدت یکسال بازتحلیل، گام زمانی مدل و نوع طرحواره اجرایی ویرایش 

کیلومتر ، به صورت مجزا با هر سه  92 ، با قدرت تفکیک1227دسامبر  95تا  1229دسامبر  57از تاریخ 

                                                           
1  International Centre for Theoretical Physics 
2  NCEP/NCAR 
3  National Oceanic and Atmospheric Administration 
4  United States Geological Survey 
1 Namelist 
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با شرایط یکسان از داده های مرزی و اولیه به اجرا   RegCM4.1.1طرحواره گرل، کو و امانوئل موجود در کد

ایستگاه  54بارش مشاهداتی  گذاشته شد. بر این اساس طرحواره کو با کمترین خطا در مقایسه با میزان

 511کیلومترمربع، تعداد نقاط شبکه  92×92سپنوپتیک منطقه به عنوان طرحواره اصلی، قدرت تفکیک مکانی 

اجرا گردید. برونداد مدل  1255تا  5697( در طول دوره آماری jxدر طول جغرافیایی) 599( و iyدر عرض )

بوده که هر  NetCDF( با فرمت RAD( و تابشی )SRF(، پوشش سطحی)ATMهای اتمسفری )شامل داده

پردازش برونداد مدل، از روش میانگین کدام حاوی تعداد زیادی از متغیرهای هواشناسی هستند .جهت پس

 ( استفاده شد. MAمتحرک )

ترین دوره گههردد تعیههین مناسههب(اسههتفاده می7DMBکههه از شههاخص درجههه موازنههه جههرم ) MAدر روش 

و مقههادیر  (تعیههین 5 )پنجههره( بهها اهمیههت اسههت. شههاخص مههذکور بههر اسههاس رابطهههزمههانی گذشههته )طههول 

 گردد.( محاسبه می1229، 9و استول )مک کالر )(1بارش اصلاحی طبق رابطه 

1(                                                                5رابطه)                  
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  مجمههوع بههارش مههدل در زمههانn و 

1
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k

k

X


  .6مجمههوع بههارش مشههاهداتی اسههتQPF 52میههزان بههارش تصههحیح شههده مههدل وDMO 

گذشههته( از جهههت کمتههر زمههانی ترین طههول پنجههره )دوره باشههد. لههذا مناسههببرونههداد مسههتقیم مههدل می

 ده انتخاب گردید. شپردازشبودن میانگین اریبی مقادیر پس

ها به صورت انتخابی نه به صورت درصد بوده و داده 12و  92ها به صورت مبنای کار در این تحقیق تقسیم داده

برای تست در نظر گرفته  1255تا  5661برای آموزش و 5665تا  5697های تصادفی انتخاب شدند. لذا سال

 بانی، از شاخصبینی در مقایسه با بارش و دمای دیدبه منظور بررسی دقت و برآورد میزان خطای پیش شد.

 (  1229استفاده شد. )والاچ و همکاران، 9(، )رابطه55آماری میانگین خطای اریبی

                                                                               (9)رابطه
1

1
(p o ),

n

i ii
MBE

n 
  

oi  ،بارش مشاهداتیp i  بارش مدل وn هاست.تعداد داده 

 

                                                           
7 Degree of Mass Balance 
8 Mccoller and Stull 
9 Quantitative Precipitation Forecast 

10 Direct Model Output 
1 Mean Bias Error 
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 نتايج 

، متغییهر بهارش و دمها ، بها نوشهتن اسهکریپت در RegCM4همانطور کهه كکهر گردیهد پهس از اجهرای مهدل 

منظههور مههورد مطالعههه بههرای اینبههه صههورت ماهانههه اسههتخرا  گردیههد. مقههاطع زمههانی  GrADSنههرم افههزار 

هها در ههر مقطهع زمهانی بهرای راسهتی آزمهایی و درصهد داده 92فصلی و سالانه بهود. لهازم بهه توضهیح اسهت 

( اریبهی سهالانه و فصهلی 9درصد بهرای آمهوزش مهدل مهذکور بهه کهار رفهت. و از طریهق رابطهه شهماره ) 12

کههارایی مههدل ( 1تهها  1)اشههکال به گردیههد.آنههها بههرای طههرح واره کههو نسههبت بههه داده هههای مشههاهداتی محاسهه

RegCM4 بههه عنههوان نمونههه چنههد ایسههتگاه  ،بینههی بههارش سههالانه پههردازش در پیشرا قبههل و بعههد از پس(

 دهد.انتخابی را( نمایش می

، دارای اریبههی هههای خشههک و تههر در پههیش  RegCMسههاله مههدل نشههان مههی دهههد کههه  11میههانگین بههارش 

بینی بارش است. لهذا بهارش را در بعضهی از سهال هها کمتهر از مقهدار واقعهی و در برخهی از سهال هها بیشهتر 

از مقههدار واقعههی پههیش بینههی مههی کنههد. بنههابراین اعمههال  عمههل پههس پههردازش بههر روی اینگونههه از داده ههها، 

مشهاهده مهی شهود.  (4تها  5 )د. همهانطور کهه از اشهکالبخوبی جوابگو بها بهارش ههای مشهاهداتی نمهی باشه

اعمال عمل پس پهردازش در دوره راسهتی آزمهایی مقهدار خطهای اریبهی را تها حهدی کهاهش داده اسهت. امها 

بطهور کلهی بهه علهت وجهود اریبهی ههای خشهک و تهر در دوره آمهاری ، توانهایی عمهل پهس پهردازش را کهم 

پهس بطههور کلههی در بیشههتر  راز بهها بههارش واقعهی مههی باشههد.کهرده اسههت.و  تنههها در بعضهی از سههال ههها همته

سههال هههایی کههه بههارش میههانگین منطقههه کمتههر از نرمههال بههوده اسههت، طههرح واره کههو دارای اریبههی خشههک 

 بارش هست و در سال های با بارش بیش از نرمال، در طرح واره، اریبی تر نیز دیده می شود.

 

 
پردازش و اعمال پس RegCM4ای تگاه بجنورد با استفاده از مدل منطقهسازی بارش سالانه ايسنمودار مدل (.1)شكل

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي
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 288                   و ...                                   در شبيه سازی داده های فصلي RegCM4ديناميكيبرونداد مدل 

 
پردازش و اعمال پس RegCM4ای سازی بارش سالانه ايستگاه گلمكان با استفاده از مدل منطقهنمودار مدل (.0)شكل 

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي
 

 
پردازش و اعمال پس RegCM4ای بارش سالانه ايستگاه قوچان با استفاده از مدل منطقه سازینمودار مدل.(0)شكل 

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي

 
پردازش و اعمال پس RegCM4ای سازی بارش سالانه ايستگاه مشهد با استفاده از مدل منطقهنمودار مدل (.8)شكل 

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي
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در مقایسههه بهها  RegCM4آزمایی مههدل های مههورد اسههتفاده جهههت راسههتیادیر سههنجه( مقهه5در جههدول)

ها و مقههاطع زمههانی ارائههه شههده پههردازش بههرای همههه ایسههتگاهبانی، قبههل و بعههد از فرآینههد پسهههای دیههدهداده

پهردازش بهر روی بهارش شهود از دیهدگاه شهاخص میهانگین اریبهی انجهام پساست. همانطور کهه ملاحظهه می

میلیمتههر،  9/51میلیمتههر بههه  6/59ایسههتگاههای بجنههورد منجههر بههه کههاهش ایههن دو سههنجه از سههالانه 

 4/11میلیمتههر بههه  7/545میلیمتههر، تربههت حیدریههه از  9/99میلیمتههر بههه  7/559ایسههتگاه گلمکههان از 

بههه  5/519میلیمتههر، طههبس از  6/11بههه  1/529میلیمتههر، سههرخس از  5/12بههه  9/96میلیمتههر، سههبزوار از 

 595میلیمتههر، گنابههاد از  9/47بههه  1/67میلیمتههر، کاشههمر از  1/91بههه  4/545یلیمتههر، فههردوس از م 9/99

در مقایسههه بهها برونههداد خههام  MAمیلیمتههر بهها روش  9/96بههه  4/91میلیمتههر و ایسههتگاه مشهههد از  1/11بههه 

 مدل شده است.

ال پههس پههردازش رضههایت در بههین ایسههتگاهها، ایسههتگاههای بیرجنههد، قههائن، قوچههان و نهبنههدان نتیجههه اعمهه

بخههش نبههوده و  موجههب افههزایش خطههای اریبههی شههده انههد و برونههداد خههام مههدل دینههامیکی بههه مقههادیر 

تههر ایسههتگاه یههاد شههده ، موجههب وخیم 4پههردازش در ایههن لههذا اعمههال پس مشههاهداتی نزدیکتههر مههی باشههد.

 سازی شده است.شدن شرایط و کاهش بیشتر مقادیر شبیه

بههارش شههمال شههرق متوانسههته اسههت،منطقه ه RegCMشههاهده مههی شههود مههدل ( م9بهها توجههه بههه شههکل ) 

ایران را با چند درصد افزایش بخهوبی مدلسهازی کنهد. بها توجهه بهه نقشهه بهارش مشهاهداتی، بخهوبی نمایهان 

است که منطقه همبهارش بیشهینه شهمال منطقهه، بهر اسهاس دو نقشهه یکسهان اسهت. لهذا در ههر دو نقشهه 

امها در  در ایسهتگاههای قوچهان، تربهت حیدریهه و بجنهورد مشهاهده مهی شهود. مناطق بیشینه بهارش سهالانه

نقشه پهس پهردازش منطقهه، بیشهینه بهارش علهاوه بهر ایسهتگاههای یهاد شهده ایسهتگاه بیرجنهد نیهز بهه آن 

افزوده شده است. ایهن در عمهل بها نقشهه مشهاهداتی در تضهاد مهی باشهد. لهذا مهی تهوان نتیجهه گرفهت کهه 

زش بههرای شههبیه سههازی و پههیش بینههی داده هههای بههارش،  نسههبت بههه خههود مههدل اعمههال عمههل پههس پههردا

RegCM .در برخی از ایستگاههای منطقه از واقعیت کمتری برخوردار می باشد 

(کمتههرین خطهها میههانگین اریبههی فصههلی، در فصههل زمسههتان متعلههق بههه ایسههتگاههای  1بههر اسههاس جههدول )

ر، در فصههل بهههار ایسههتگاههای نهبنههدان و بیرجنههد بهها میلیمتهه 1/51و  4/9قوچههان و نهبنههدان بههه ترتیههب بهها 

میلیمتههر، در فصههل تابسههتان ایسههتگاههای طههبس، گناباد،فردوس،نهبنههدان و بیرجنههد بهها  1/52و  99/6

میلیمتههر، در فصههل پههاییز ایسههتگاههای کاشههمر،بیرجند و مشهههد بههه ترتیههب بهها   -5اریبههی منفههی کمتههر از 

بطههور کلههی فصههل هههای زمسههتان و بهههار ، کلیههه  شههود. میلیمتههر مشههاهده مههی 1/7و  7/1، 9/1اریبههی

ایستگاهها با اریبی تهر و فصهل تابسهتان بها اریبهی خشهک مواجهه مهی باشهند. در فصهل پهاییز ههر دو اریبهی 

 خشک و تر در بین ایستگاهها مشاهده می شود.
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در دوره  RegCM4توسط مدلسازی شده پردازش بارش سالانه شبيههای آماری قبل و بعد از  پسسنجه (.2) جدول

 (2881-1122آزمايي)راستي

ایستگاه 

 سینوپتیک

میانگین اریبی 

 )میلیمتر( RegCMمدل

میانگین اریبی پس 

 )میلیمتر(MAپردازش
 مدل بارش یمشاهدات بارش

RegCM 

بارش مدل پس 

 MAپردازش 

 279.57 281.19 264.25 15.3 16.9 بجنورد
 238.8 318.8 205.2 33.6 113.7 گلمکان
 360.5 236.6 152.2 208.3 84.4 بیرجند

 313 402.3 260.5 52.4 141.7 تربت حیدریه
 211.9 231.4 191.8 20.1 39.6 سبزوار
 246 293.6 190.1 55.9 103.5 سرخس
 116.6 233.4 80.3 36.3 153.1 طبس
 195.7 271.5 130.2 65.5 141.4 فردوس
 257.88 225.76 157.96 99.9 67.8 قائن
 374.1 338.8 322.4 51.8 16.4 قوچان
 240 290.2 192.7 47.3 97.5 کاشمر
 185.2 260.7 129.6 55.5 131 گناباد
 279 302.1 239.7 39.3 62.4 مشهد
 193.5 142.6 120.1 73.4 22.5 نهبندان

 (2891-1122محاسبه اريبي بارش فصلي) (.1)جدول 

ایستگاه 

 سینوپتیک

میانگین اریبی 

)میلیمتر(  RegCMمدل

 فصل زمستان

 RegCMمیانگین اریبی مدل

 )میلیمتر( فصل بهار

میانگین اریبی 

)میلیمتر(  RegCMمدل

 فصل تابستان

میانگین اریبی 

)میلیمتر(  RegCMمدل

 فصل پاییز

 10.53 3.25- 16.56 28.93 سبزوار
 10.55- 0.62- 9.38 15.26 نهبندان
 16.55 21.88- 19.8 25.33 بجنورد
 10.66 2.85- 41.94 51.36 گلمکان

 11.94 3.31- 36.74 93.8 تربت حیدریه
 21.2- 7.69- 46.66 3.43 قوچان
 7.23 5.03- 29.63 23.37 مشهد
 5.38 1.98- 21.59 81.3 کاشمر
 14.26 0.51- 36.2 80.73 گناباد
 24.4 0.484- 33.99 81.07 فردوس
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 12.74 0.036- 27.82 120.47 طبس
 5.75 0.79- 10.26 60.71 بیرجند
 13.29 1.26- 18.24 79.14 سرخس
 0.044- 0.674- 30.77 24.9 قائن
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 110                   و ...                                   در شبيه سازی داده های فصلي RegCM4ديناميكيبرونداد مدل 

 
 RegCM-MAو بارش پس پردازش شده  RegCMمقايسه بارش سالانه مشاهداتي با بارش مدل شده  (.2)شكل 

 
 طرحوارهده از با استفا RegCM4 توسط مدل 1255تا  5697همانند بارش، دمای سالانه و فصلی سال های 

شبیه سازی شد. سپس مقادیر بدست آمده با داده های دیده بانی شده منطقه در ماههای مشابه مقایسه 

گردیدند و اریبی آنها برای مقادیر فصلی و سالانه محاسبه شد.  برای دادهای سالانه بعد از محاسبه اریبی ، 

 ( شد.MAروش میانگین متحرک )ا ب RegCM4مبادرت به پس پردازش داده های مشاهداتی و مدل 

درصد برای آموزش مدل مذکور به کار  12ها در هر مقطع زمانی برای راستی آزمایی و درصد داده 92همچنین 

 گرفته شدند.

بینههی دمههای سههالانه )بههه پههردازش در پیشرا قبههل و بعههد از پس RegCM4کههارایی مههدل  (52تهها  7) اشههکال

نکتههه قابههل توجههه همههاهنگی افههت و خیزهههای  دهههد.( نمههایش میعنههوان نمونههه چنههد ایسههتگاه انتخههابی

باشههد؛ بههه طوریکههه در ها و فصههول میسههال اکثههرهههای مشههاهداتی در باداده RegCM4برونههداد خههام مههدل 

نیههز در او  بههوده  RegCM4هههای دیههدبانی در او  بههوده برونههداد خههام مههدل هههایی کههه دادهاغلههب زمان

 5وارد، داده هههای دمههای سههالانه و فصههلی  را در تمههامی ایسههتگاهها، درصههد از مهه 6/66و در بههیش از  .اسههت

در درجههه کمتههر از مقههدار واقعههی پههیش بینههی کههرده اسههت و ایههن بههر خلههاف داده ای بههارش بههود کههه  9تهها 

بعضهی از سهال هها کمتهر از مقههدار واقعهی و در برخهی از سهال هها بیشههتر از مقهدار واقعهی پهیش بینهی مههی 

ل پههس پههردازش بههر روی اینگونههه از داده ههها، بخههوبی جوابگههو بهها دماهههای بنههابراین اعمههال  عمهه کنههد.

مشههاهده مههی شههود. اعمههال عمههل پههس پههردازش در  9تهها  1همههانطور کههه از اشههکال  مشههاهداتی مههی باشههد.

داده ههای مشههاهداتی و نتهایج را بها دوره راسهتی آزمهایی مقهدار خطهای اریبهی را بهه مقهدار زیهادی  کهاهش 

 همتراز کرده است. 
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پردازش و اعمال پس RegCM4ای سازی دمای سالانه ايستگاه بجنورد با استفاده از مدل منطقهنمودار مدل (.1)شكل 

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي

 
پردازش و اعمال پس RegCM4ای سازی دمای سالانه ايستگاه سبزوار با استفاده از مدل منطقهنمودار مدل (.9)شكل 

 آزماييراستي در دوره واسنجي و

 
پردازش و اعمال پس RegCM4ای سازی دمای سالانه ايستگاه فردوس با استفاده از مدل منطقهنمودار مدل (.8)شكل 

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي
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 پردازشو اعمال پس RegCM4ای سازی دمای سالانه ايستگاه نهبندان با استفاده از مدل منطقهنمودار مدل (.21)شكل 

 آزماييدر دوره واسنجي و راستي

 

در مقایسههه بهها  RegCM4آزمایی مههدل های مههورد اسههتفاده جهههت راسههتی( مقههادیر سههنجه9در جههدول)

ها و مقههاطع زمههانی ارائههه شههده پههردازش بههرای همههه ایسههتگاهبانی، قبههل و بعههد از فرآینههد پسهههای دیههدهداده

بههر روی دمههای سههالانه ایسههتگاههای کاشههمر  پههردازشاسههت. از دیههدگاه شههاخص میههانگین اریبههی انجههام پس

درجههه،  -27/2بههه  -96/2درجههه ، ایسههتگاه بجنههورد از  2بههه  -6/1منجههر بههه کههاهش ایههن دو سههنجه از 

 -29/2بههه  -1/4درجههه، سههبزوار از  -29/2بههه  -1/5درجههه، تربههت حیدریههه از  -255/2بههه  -1/1بیرجنههد از 

 -51/2بههه  -7/1درجههه، فههردوس از  -29/2بههه  -1/1درجههه، طههبس از  -29/2بههه  -79/2درجههه، سههرخس از

درجههه،  -57/2بههه  -27/9، گلمکههان از -27/2بههه  -1/1درجههه ، قوچههان از -1/2بههه  -7/5درجههه، قههائن از 

 95/2بههه   -7/9و ایسههتگاه نهبنههدان از   -51/2بههه  -95/4درجههه، مشهههد از  -55/2بههه    -64/1گنابههاد از 

بنههابراین شههبیه سههازی داده  برونههداد خههام مههدل شههده اسههت. در مقایسههه بهها MAدرجههه سههانتیگراد بهها روش 

در شههمال شههرق ایههران کههارایی بالههایی را  MAو  RegCMهههای دمههای ایسههتگاهها بهها اسههتفاده از مههدل 

 5/2نشههان میدهههد و در تمههامی ایسههتگاهها دمههای سههالانه مههدل شههده بهها داده هههای مشههاهداتی کمتههر از 

 درجه سانتیگراد اختلاف دارد.

(کمتههرین خطهها میههانگین اریبههی فصههلی، در فصههل زمسههتان متعلههق بههه ایسههتگاههای  4ول )بههر اسههاس جههد

در  سههانتیگراد، در فصههل بهههار ایسههتگاههای بجنههورد،  -6/1و  -4/1سههرخس و بجنههورد بههه ترتیههب بهها 

در  سهههانتیگراد، در فصهههل تابسهههتان   -9/1و   -9/5،  -17/5سهههرخس و سهههرخس بهههه ترتیهههب  بههها 

درجههه و  -1/5قههائن، قوچههان، کاشههمرو گلمکههان بهها اریبههی منفههی کمتههر از  ایسههتگاههای بیرجند،سههرخس،

درجههه سههانتیگراد، در فصههل پههاییز ایسههتگاههای بجنورد،بیرجنههد،  5/5ایسههتگاه بجنههورد بهها اریبههی مثبههت 

درجههه سههانتیگراد مشههاهده مههی  -571/2و  49/2،  -79/2،  -299/2سههرخس و قههائن بههه ترتیههب بهها  اریبههی

بههه بینههی و شههبیه سههازی دمهها در پیشبرونههداد خههام مههدل دینههامیکی می فصههول ، بنههابراین در تمهها شههود.

میههانگین اریبههی را بطههور مقههادیر مشههاهداتی نزدیکتههر بههود و بهها اعمههال عمههل پههس پههردازش فصههلی، 

 چشمگیری کاهش خواهد داد.
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در دوره  RegCM4مدلسازی شده توسط پردازش دمای سالانه شبيههای آماری قبل و بعد از  پسسنجه (.0)جدول 

 (2881-1122آزمايي)راستي

ایستگاه 

 سینوپتیک

میانگین اریبی 

 RegCMمدل

 )درجه سانتیگراد(

میانگین اریبی پس 

)درجه MAپردازش

 سانتیگراد(

 مدل دمای یمشاهدات دمای 
RegCM 

دمای مدل پس 

 MAپردازش 

 13.37 12.55 13.44 0.073- 0.894- بجنورد
 16.61 14.4 16.62 0.0125 2.21- بیرجند

 14.19 12.96 14.25 0.06- 1.28- تربت حیدریه
 18.32 13.68 18.26 0.06- 4.58- سبزوار
 18.07 17.4 18.16 0.08- 0.76- سرخس
 22.7 17.51 22.76 0.06- 5.25- طبس
 17.47 14.84 17.59 0.12- 2.76- فردوس
 14.46 12.9 14.67 0.2- 1.76- قائن
 12.88 10.28 12.81 0.07 2.53- قوچان
 17.92 15 17.92 0 2.92- کاشمر
 13.51 10.61 13.68 0.17- 3.07- گلمکان
 17.44 14.62 17.55 0.11- 2.94- گناباد
 15.39 11.19 15.5 0.12- 4.31- مشهد
 21.5 17.47 21.19 0.31 3.72- نهبندان

 (2891-1122محاسبه اريبي دمای فصلي) (.0)جدول 

ایستگاه 

 سینوپتیک

گین اریبی میان

فصل   RegCMمدل

 زمستان )درجه سانتیگراد(

فصل بهار   RegCMمیانگین اریبی مدل

 )درجه سانتیگراد(

  RegCMمیانگین اریبی مدل

 فصل تابستان )درجه سانتیگراد(

میانگین اریبی 

فصل  RegCMمدل

پاییز )درجه 

 سانتیگراد(

 0.068- 1.14 1.27- 2.94- بجنورد
 0.73- 0.9- 3.51- 3.35- بیرجند
تربت 

 حیدریه
-5.2 -5.3 -3.3 -2.48 

 3.1- 3.3- 5.8- 5.7- سبزوار
 0.48 1.32- 1.81- 2.46- سرخس
 3.58- 5.16- 6.44- 5.47- طبس
 1.23- 1.58- 3.73- 3.88- فردوس
 0.175- 0.039 2.6- 3.15- قائن
 1.19- 1.03- 3.5- 4.01- قوچان
 1.99- 1.04- 4.05- 4.39- کاشمر
 1.65- 1.41- 3.98- 4.69- نگلمکا
 1.04- 1.82- 4.5- 3.69- گناباد
 2.48- 3.35- 5.31- 5.23- مشهد
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 2.34- 3.43- 5.5- 4.04- نهبندان
 

 

 

 
 RegCM-MAو دمای پس پردازش شده  RegCMمقايسه دمای سالانه مشاهداتي با دمای مدل شده  (.22)شكل 
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توانسههته اسههت،منطقه همههدما خراسههان را  RegCM( مشههاهده مههی شههود مههدل 55بهها توجههه بههه شههکل )

بخههوبی مدلسههازی کنههد. بهها توجههه بههه نقشههه دمههای مشههاهداتی، بخههوبی نمایههان اسههت کههه منطقههه همههدمای 

کمینه)شههمال خراسههان(  و بیشههینه منطقههه)جنوب خراسههان(، بههر اسههاس سههه نقشههه یکسههان اسههت. ایههن 

متوسههط دمههای سههالانه دیههده بههانی شههباهت در نقشههه پههس پههردازش شههده دو چنههدان مههی شههود، بطوریکههه 

درجههه سههانتیگراد  97/59درجههه اسههت کههه در مههدل پههس پههردازش شههده  44/59شههده ایسههتگاه بجنههورد 

رسیده است. یها در دمهای بیشهینه منطقهه در ایسهتگاه طهبس دمهای پهس پهردازش شهده و مشهاهداتی، ههر 

 درجه سانتیگراد می باشد. 7/11دو 

مهل پهس پهردازش بهرای شهبیه سهازی و پهیش بینهی داده ههای دمها،  لذا می توان نتیجه گرفت که اعمهال ع

واقعیهت بیشهتری را از منطقهه بهه نمهایش مهی گهذارد. و کهاربرد مهدل ههای  RegCMنسبت به خهود مهدل 

اده هههای جههوی و واره مختلههف و تولیههد انههواع دبههه علههت وجههود طرحهه RegCM4دینههامیکی از قبیههل 

ت حسهاس مهی شهود. و از نتهایج چنهین تحقیقهاتی مهی تهوان شهده ، در چنهین مطالعهاتی بههیدرولوژی و ...

در مراکههز پههیش بینههی عملیههاتی اقلیمههی بههرای صههدور پههیش بینههی هههای سههالانه، فصههلی، ماهانههه و روزانههه ، 

 سود جست.
 

 نتيجه گيری

ی مطالعات فیزیک نظری است که در لمدل های اقلیمی منطقه ای از جمله مدل های عددی مرکز بین المل

خیر، در حکم ابزار اساسی در مطالعات اقلیم منطقه ای، مورد توجه بسیاری از محققین علوم جو قرار سال های ا

نشات گرفته از معادلات هیدروستاتیکی با سامانه مختصات  RegCM4هسته دینامیکی مدل  گرفته است.

ت فشار، معادله سیکماست. از معادلاتی همچون معادلات اندازه حرکت افقی، معادلات پیوستگی و تغییرا

فی، با توجه به شرایط اقلیمی و توپوگرا ترمودینامیک، معادلات امگا و معادله هیدرو ستاتیک استفاده می کند.

واره های بارشی فی سازگارند. به همین خاطر ، طرحمختل بارشهای مناطق مختلف کره زمین با طرحواره

ال از نظر بارش مشاهداتی بود، اجراء گردید. که در که بعنوان یک سال نرم 1227کو،امانوئل و گرل در سال 

اریبی می  واره کو کمترین خطای اریبی را در مقدار بارش نشان داد. بنابراین از دیدگاه کمترینین میان طرحا

 11میانگین بارش  واره کو برای شبیه سازی بارش سالانه و فصلی مناسب می باشد.توان گفت توانمندی طرح

، دارای اریبی های خشک و تر در پیش بینی بارش است. لذا بارش را  RegCMمی دهد که ساله مدل نشان 

در بعضی از سال ها کمتر از مقدار واقعی و در برخی از سال ها بیشتر از مقدار واقعی پیش بینی می کند. 

هش داده است. اعمال عمل پس پردازش در دوره راستی آزمایی مقدار خطای اریبی را  در بیشتر ایستگاهها کا

میانگین اریبی بارش  1229-1255آزمایی نتایج حاصله، در منطقه مورد مطالعه، در دوره راستیبر اساس 

 محاسبه شده است. این در حالی 24/95میلیمتر و پس پردازش شده  9/91برابر  RegCM4سالانه خام مدل 

 9/59کمترین خطا و دارای اریبی تر برابر  تر( و قوچان و بجنوردست که ایستگاه طبس بالاترین خطا )اریبیا

پردازش موثر های مطالعاتی انجام پسدرصد ایستگاه 71طور خلاصه در مقیاس زمانی سالانه در ه بوده است. ب

 اند. کمترین متوسط میانگین اریبی خطا بعد از اعمال روشرا کاراتر معرفی نموده MAواقع شده و روش 

در مقیاس فصلی متوسط اریبی خطای  میلیمتر رسیده است. 9/51بجنورد به  در  ایستگاه MAپردازش پس
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و در فصل پاییز  -9/9میلیمتر، فصل تابستان  55/17میلیمتر، فصل بهار  66/14محدوده در فصل زمستان برابر 

فصل  میلیمتر می باشد. در بین فصول، فصل زمستان و بهار با اریبی تر، فصل تابستان با اریبی خشک و 15/7

شبیه سازی داده های دمای ایستگاهها با  پاییز دارای هر دو اریبی تر و خشک در بین ایستگاهها می باشد.

در شمال شرق ایران کارایی بالایی را نشان میدهد و در تمامی ایستگاهها  MAو  RegCMاستفاده از مدل 

نکته قابل توجه  یگراد اختلاف دارد.درجه سانت 5/2دمای سالانه مدل شده با داده های مشاهداتی کمتر از 

های مشاهداتی در و مدل پس پردازش شده با داده  RegCM4هماهنگی افت و خیزهای برونداد خام مدل 

بانی در او  بوده برونداد خام و ه های دیدهایی که دادهباشد؛ به طوریکه در اغلب زمانها و فصول میسال اکثر

در برونداد خام مدل دینامیکی در تمامی فصول ،  .در او  بوده استنیز  RegCM4پس پردازش شده مدل 

میانگین به مقادیر مشاهداتی نزدیکتر بود و با اعمال عمل پس پردازش فصلی، بینی و شبیه سازی دما پیش

 اریبی را بطور چشمگیری کاهش خواهد داد.
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