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 چكيده

 فرين نظيرهاي   پديدههاي كشاورزي و منابع آب و نيز ارزيابي و پايش هاي مديريتي در بخشگيريفصلي بارش در تصميمهاي   بيني پيش
بارش ماهانه، فصلي و سالانه در چند  بيني پيشدر  RegCM4منظور ارزيابي كارايي مدل در اين تحقيق به. دارداي   خشكسالي و سيل اهميت ويژه

 1982ساله  30مدل، مدل در دوره  داد برونروي  پردازش پسها بعد از بيني پيشايستگاه منتخب شمال غرب كشور و همچنين بررسي ميزان دقت 
 NetCDF قالببا  ICTPاجراي مدل از مركز  براي موردنيازهاي داده. شداجرا  ثانيه 100و گام زماني  )Kuo( بارش كو ةطرحواربا  2011تا 

 هاي شامل داده )SURFACE(هاي سطح زمين و داده )SST(، دماي سطح دريا )NNRP1( يجو شده وضعهاي دوباره تحليلشامل داده
GTOPO ،GLCC  وGLZB اروميه، تبريز، اردبيل و  همديدي، چهار ايستگاه گفته پيشبا در نظر داشتن آمار موجود در مقطع زماني . دريافت شد

هاي  ماه جز بهها ماه همة، در RegCM4بارش مدل ) آماري پردازش پسبدون (خام  داد برونكه  روشن ساختنتايج . خوي مورد بررسي قرار گرفت
متغيره و در بعضي موارد دو(متغيره خطي آماري با استفاده از همبستگي چند پردازش پساجراي . استبرآوردي  ي تر و بيشارُيبگرم سال، داراي 

 دري و خطاي نسبي ارُيب كه طوري به شد شده،باني منجر به تعديل مقادير بارش و همخواني بيشتر آن با مقادير ديده گفته پيشمدل  داد برونبر ) خطي
به روش  پردازش پسجز اروميه،  هاي تحت بررسي، بهايستگاه همةافت و در يموارد كاهش % 75هاي ماهانه، فصلي و سالانه در بيني پيش
 .شد RegCMمدل ديناميكي  داد برون، در همه مقاطع زماني موجب بهبود گفته پيش

 
 RegCM4 فصلي، ريزمقياس نمايي، مدل بيني پيش، پردازش پسبارش،  :هاي كليديهواژ

 
 
 

 مقدمه    1

اغلب داراي تفكيك افقي بين جو  كليي گردش ها مدل
درجه در راستاي طول و عرض جغرافيايي  3×3تا  2×2

تا  40000اي معادل كه هر شبكه آن محدوده هستند
بدين مفهوم كه . دهد كيلومتر مربع را پوشش مي 90000
بلندي و پوشش سطحي و شرايط اقليمي  و پستيشرايط 

يكساني را براي يك شبكه با ابعاد چندصد كيلومتري در 

ممكن است شرايط واقعي سطح  كه حالي در ؛گيردنظر مي
. زيادي باشدهاي   نظر داراي تفاوت زمين در محدوده مورد

حصول به تفكيك  روشي است براي نماييريزمقياس
كه به دو  جو كلي ي گردشها مدل داد برونمكاني بالا از 

 . گيرد صورت ميروش ديناميكي و آماري 
با اجراي مدل ) 2003(فرانسيسكو و همكاران 

RegCM آگاهي سيل را در اين روي فيليپين، سامانه پيش
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را  RegCMبدين ترتيب كه خروجي . كشور ايجاد كردند
شناسي آباوليه به يك مدل  يهاداده منزلة به
، پيشگفته پيشو پس از اجراي مدل  وارد )هيدرولوژي(

هاي رواناب و سيلاب در حوضههاي مربوط به جريان بيني
بارش ) 2006(افضل و حسين . دندكر عرضهرا  گوناگون

 RegCM3پاكستان را با مدل  1992مونسون سال 
شرايط اوليه و مرزي مورد استفاده در . كردند سازي شبيه

 60و تفكيك افقي  ERA40هايتحقيق ايشان داده
كه  روشن ساختج ينتا. كيلومتر در نظر گرفته شد

 ةطرحوارشتر از يدرصد ب 39بارش را  FCگرل  ةطرحوار
ضمن اينكه مجموع بارش  ؛كند ميبرآورد  ASگرل 

 71و  CRUهاي درصد بيش از داده 51شده  سازي شبيه
هاي مشاهداتي بود ليكن الگوي بارش درصد بيش از داده

پال و . روي منطقه با الگوي واقعي همخواني داشت
را در  RegCMتوانمندي مدل اقليمي ) 2007(همكاران 

در دو منطقه  1987-2000سازي بارش و دماي دوره  شبيه
كه داراي ) آمازون( جنوبيي امريكاهندوستان و 

 .قرار دادندي شديد مونسوني هستند مورد بررسي ها بارش
طرحواره گرل در منطقه  كارگيري بهدريافتند كه  آنها

بارش به ) منفي(ي خشك ارُيبي جنوبي موجب امريكا
. شودمي CMAP يهادرصد در مقايسه با داده 10ميزان 

ي ها مدل در شبه جزيره هندوستان، باوجود اينكه اكثر
بارش اين منطقه را  نتوانستند الگوهايجو  كليگردش 

توانست نواحي  RegCMسازي كنند، مدل مدل خوبي به
شميدلي و .  سازي كندبا بارش بيشينه را در اين ناحيه مدل

نمايي بارش روزانه،  ريزمقياس به منظور) 2007(همكاران 
را با سه مدل ) SDMs(نمايي آماري  شش مدل ريزمقياس

نتايج . مورد مقايسه قرار دادند) RCMs( اياقليمي منطقه
هاي بلنديپستيدر فصل زمستان و در  روشن ساخت

 SDMsداري نسبت به طور معنيبه RCMsپيچيده، 
 ،نقاط مسطحروي  در فصل تابستان،. عملكرد بهتري دارند

در ) 2007(اسلام و همكاران . تر بودكوچك ها تفاوت

 اي منطقهاس يمق يميبا استفاده از مدل اقل يپژوهش
RegCM3  در بنگلادش  يمتغيرهاي هواشناس سازي شبيهبه

درجه و با دو  54/0×  54/0 يك افقيمدل با تفك. پرداختند
 سازي شبيهج ينتا. اجرا شد FCو گرل  ASگرل  ةطرحوار

 FCگرل  ةطرحواركه  روشن ساخت يفصل يبارندگ
و دوره  ير واقعيش از مقاديش مونسون را بيبارش دوره پ

است؛ ده كر برآورد يمونسون را كمتر از مقدار واقع
 سازي شبيهنتواسته است  ASگرل  ةطرحوار كه حالي در

بهتر از  FCن طرحواره گرل يداشته باشد، بنابرا يمناسب
برونييت و . استده كر برآوردبارش را  ASگرل  ةطرحوار

 سازي شبيهرابراي  RegCMتوانايي مدل ) 2011(همكاران 
تفكيك مكاني . كردندبارش فصلي در مولداوي ارزيابي 

و دوره  ERA40هاي ورودي مدل ده كيلومتر، داده
هاي مدل با داده داد برون. بود 1997-1960مطالعاتي 

CRU TS2.1 هاي مشاهداتي ايستگاهي مقايسه شدو داده .
 ،مند سامان نحو به گفته پيشكه مدل  روشن ساختنتايج 

مجموع بارش سالانه را بيش از مقادير مشاهداتي و 
) 2011(زانگ و ونگ . كندمي سازي شبيه CRUهاي  داده

بارش  سازي شبيهدر  RegCM3به ارزيابي و تحليل مدل 
. تابستانه در حوضه رودخانه هوايه در چين پرداختند

روشن مقايسه مقدار و توزيع بارش با مقادير مشاهداتي 
قادر است كه الگوي بارش و  RegCM3كه  ساخت

بارش ) 2011(پِيت  .كند سازي شبيهتغييرات سالانه آن را 
اي را با يك مدل اقليمي منطقه افريقاماهانه در غرب 

نتيجه حاكي از . مقايسه كرد ديدبانيو با بارش  سازي شبيه
برخي جزئيات  دستيابي به نبودپايين مدل و دست بيني پيش

واقع در ي غربي افريقابخشي از  چرخه فصلي بارش در 
همبستگي (او از مدل آماري . بودجنوب صحراي آفريقا 

به  سازي شبيههاي  منظور تعديل داده به) خطي چندگانه
 سازي شبيهويژگي بارش مشاهداتي، با كمك متغيرهاي 

هاي باد مانند دما، فشار سطح دريا و مولفه سطحشده 
نتايج، بهبود اساسي در ناكارايي مدل اقليم  .دكراستفاده 
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) 2012(ناندوزي و همكاران  .روشن ساختاي را منطقه
 سازي شبيه برايرا  PRECISو  UK،RCMي ها مدل

نتايج تحقيق ايشان . بارش ودماي اوگاندا به كار بردند
هاي ، سيگنالگفته پيشي ها مدلكه  روشن ساخت

كه بارش و دما را در اوگاندا  مقياس بزرگي ها ناجري
 يسازآشكارنسبتاً خوبي  نحو دهند بهتحت تاثير قرار مي

سبت به RCMs  بابارش و دما  سازي شبيهكنند و مي
GCMs  سازي شبيهمنظور  به) 2013(ادني  .استبهتر 
سنجي با عنوان حساسيت افريقادر غرب  تحقيقيبارش، 

عملي را  RegCM4همرفتي مدل  گوناگون يهاطرحواره
نتايج حاصل مبين اين مطلب بود كه طرحواره كو . ساخت

مشاهداتي  يهاكمتري را در مقايسه با داده و گرل بارش
دما و بارش ) 2013(فرانكو و كوپولا . كنند مي سازي شبيه
را مورد ارزيابي قرار  RegCM4با مدل  شدهسازي شبيه

اجراي  ةدور بود و انتخابي آنها مكزيك ةمحدود. دادند
. كيلومتر انتخاب شد 50و تفكيك افقي  2008-1982مدل 

مدل در  بابارش  برآورد بيشايشان حاكي از  نتايج بررسي
 . مناطق كوهستاني بود

 اي منطقهاز مدل ) 1383(ميرزايي و همكاران 
RegCM3  ي فصلي در ها بارشي عدد سازي شبيهبه منظور

مقايسه . كردندمنطقه جنوب و جنوب غرب ايران استفاده 
روشن خروجي مدل براي بارش تجمعي ماهانه و فصلي 

بيني الگوي مكاني و خوبي قادر به پيشكه مدل به ساخت
صافي از ) 1387(آزادي و همكاران . استزماني بارش 

 MM5مدل  داد برون مند سامانكالمن براي كاهش خطاي 
براي دماي بيشينه و كمينه در دو متري سطح زمين استفاده 

ايستگاه در كشور  117كالمن را براي  صافيايشان . كردند
بررسي آماري روي . كردند اعمالروز  120و به مدت 

كالمن براي روزهايي كه  صافيكه  روشن ساختنتايج 
مدل را  بيني پيشتواند خطاي مدل زياد يا متوسط بود مي

قبولي اصلاح كند، اما براي روزهايي كه خطاي  تا حد قابل
مدل كم بود، كاربرد آن تاثير چنداني درتصحيح خطاها 

بارش و دماي ) 1388(مديريان و همكاران . نداشت
 RegCM3مدل  باپاييز استان خراسان را  هاي فصل
كيلومترمربع و  15×  15تفكيك افقي . كردند سازي شبيه

، كو و امانوئل ASگرل  ،FCگرل  متفاوت طرحوارهچهار 
قرار استفاده  مورد 2000تا  1991ساله براي دوره ده

هاي واقعي و سازي بارش با دادهنتايج مدل. گرفت
CMAP ديدبانيهاي سازي شده با دادهو نتايج دماي مدل 

هاي دماي مركز هواشناسي استان و دادههاي   شده ايستگاه
NCEP  ي آنها ارُيبمقايسه و خطاي مطلق ميانگين و

ي فصلي نسبت به بارش ارُيبكمترين ميانگين . شدمحاسبه 
كو، و كمترين  ةطرحواردر  متر ميلي -1/7واقعي به ميزان 

به ميزان  CMAPهاي ي ميانگين فصلي نسبت به دادهارُيب
هدايتي  .شدامانوئل مشاهده  ةطرحواردر  متر ميلي 3/9

را در  MM5هاي بارش مدل  خروجي) 1389(وهمكاران 
آزمايي  يمورد راست ،هاي آماريمناطق گوناگون با روش

قرار دادند تا دقت و صحت خروجي اين مدل و در نتيجه 
هاي بيني پيشكارايي مدل براي مناطق گوناگون ايران در 

ايشان با در . ساعته مورد بررسي و ارزيابي قرار گيرد 72تا 
  اقليم و ميانگين بارش،  هاي ناهمواري،نظر گرفتن ويژگي

 سنجيدرستي فرايندو  كردندمنطقه تقسيم  9كشور را به 
با در نظر . عملي ساختند  طور جداگانهرا براي هر منطقه به

و تشكيل جدول توافقي براي  يهاي بارشگرفتن آستانه
هاي توافقي چندگانه وقوع بارش و نيز جدول نبودوقوع يا 

امتيازهاي مهارتي مدل   هاي متفاوت بارش،آستانهبراي 
هاي  بندي تحليل براي بارش محاسبه و نتايج نهايي از جمع

روشن نتايج . دست آمد صورت گرفته براي هر منطقه به
بارش براي آستانه بيني پيشكه مهارت مدل در  ساخت

و يا زياد ) متر ميلي0/ 1كمتر از (هاي بارش بسيار كم 
آزادي و . ساعت بيشتر است 24در ) متر ميلي 10بيشتر از (

 هايبارندگي براي WRFمدل  داد برون) 1389(همكاران 

 مند سامان برآوردكننده روش بهترين ساعته را با دو 24

(BES) لغزان و ميانگين )MA( ايستگاه 205 براي و 
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روشن  نتايج .كردند پردازش پس و تصحيح هواشناسي
 استفاده، مورد پردازش پس روش دو هر كه ساخت

اي كه به گونه ؛بخشندمي بهبود را مدل مستقيم داد برون
 هاي هايستگا براي خطا مطلق ، ميانگينMAدر روش 

درصد و در روش  20حدود   ميانگين طوربه گوناگون
BES است يافته بهبود درصد 15 طور ميانگين حدودبه. 

بارش دو مدل هاي   يخروج) 1389(آزادي و همكاران 
MM5  وWRF  ران با استفاده از يا گوناگونرا در مناطق

. كردندسه يمقا سنجيدرستي يهاتيو كم يجدول توافق
 ،ده بارشيهر دو مدل در پد كه روشن ساخت جينتا

درصد  50ك به ينزد در كه يادارند، به گونه ينيب شيفراپ
وقوع آن را به اشتباه  ،كه بارش رخ نداده است يموارد

منظور  به) 1391(بابائيان و همكاران  . اندكرده ينيبشيپ
فصلي بارش استان خراسان رضوي،  بيني پيشعرضه 

 ةدوردر  MRI-CGCM3مدل ديناميكي  داد برون
را روي هفت ايستگاه هواشناسي آن استان با  1981-2007

نتايج . كردند پردازش پسروش همبستگي چندمتغيره 
كه استفاده از اين روش باعث افزايش دقت  روشن ساخت

 .شود ميهاي فصلي بيني پيش
موارد  جز به –تحقيقاتاكثر  شدكه مشخص  طور همان

هاي  بارش با طرحواره بيني پيشحاكي از فرا -محدود
همچنين . است ها مدلو ساير  RegCMدر مدل  متفاوت

نتايج ميموجب بهبود  گوناگون هايروش  به پردازش پس
بارش ماهانه،  سازي شبيهدر اين تحقيق با هدف . شود

 متفاوتهاي داد برونغرب كشور، فصلي و سالانه شمال
و با كمك روش همبستگي  شد استخراج RegCM4مدل 

 اجراي، متغير بارش قبل و بعد از چندمتغيرهخطي 
هاي مشاهداتي مورد مقايسه  پردازش با استفاده از داده پس

موفقيت در  نبودميزان موفقيت يا  ترتيب اين به. قرار گرفت
. شودمشخص  بررسيبارش در منطقه مورد  سازي شبيه

-ريزمقياس ،شودبدان پرداخته مي تحقيقآنچه كه در اين 

است كه   RegCMديناميكي با استفاده از مدل نمايي

 يهاداده داد برونروي  منظور افزايش صحت آن، به
آماري  پردازش پس فرايندبارش،  شدهنماييزمقياسري

 .گيرد صورت مي
 

 روش تحقيق    2

در  RegCM4اين تحقيق ارزيابي كارايي مدل هدف 
بارش ماهانه، فصلي و سالانه در شمال غرب  بيني پيش

ها بعد از بيني پيشكشور و همچنين بررسي ميزان دقت 
. است گفته پيش مدل داد برونروي  پردازش پس اجراي

ي آذربايجان ها ناهاي همديدي در است ايستگاهتعداد 
كه داراي طول  استايستگاه  36غربي، شرقي و اردبيل 

ترين آنها  قدمت كه با طوري به ؛آماري متفاوتي هستند ةدور
داراي آمار ثبت شده  1951از سال ) تبريز و اروميه(

تا  1982ساله  30مدل در دوره زماني  ازآنجاكه. هستند
چهار ايستگاه در اين مقطع زماني  فقط شداجرا  2011

 همديديهاي ند از ايستگاها داراي آمار بود كه عبارت
هاي مشخصات ايستگاه. اروميه، تبريز، اردبيل و خوي

هاي مورد  داده. شده است دهورآ 1در جدول  گفته پيش
 يهادادهداده مشاهداتي و  شامل تحقيقاستفاده در اين 

هاي داده. سازي استمدلمورد استفاده در بخش 
 براي هاي ذكر شدهبارش ايستگاه فقطمشاهداتي 

اجراي  برايموردنياز  يهااست و داده آماري پردازش پس
 ICTP، از مركز  RegCM4اقليمي   اي منطقهمدل 

)International Centre for Theoretical Physics( 
 وضع يهاشامل سه دسته داده NetCDF قالببا 

×  5/2ساعته با تفكيك افقي  6در مقياس   NNRP1جوي
) Reanalysis(بازتحليل  يهادرجه از پايگاه داده 5/2

سطح دريا  يها، دادهمريكاا محيطي بينيپيش ملي مركز
)SST ( درجه از نوع  1×  1با تفكيك افقي)OISST(  از

سطح زمين  يهاو داده امريكاجو  سازمان ملي اقيانوس و

)SURFACE( بلندي  و پستي يها كه شامل سه نوع داده

)GTOPO( پوشش گياهي يا كاربري اراضي ،)GLCC( 

http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.noaa.oisst.v2.html
http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html
http://edcdaac.usgs.gov/glcc/glcc.html
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ثانيه از  30×  30با تفكيك افقي )GLZB( نوع خاكو 
 1982 ةدور، براي امريكاايالات متحد  شناسي زمينسازمان 

 .شددريافت  2011تا 
 .بررسيهاي هواشناسي مورد مشخصات ايستگاه. 1جدول 

ايستگاه 
 همديدي

 سال
 تاسيس

طول 
 جغرافيايي

عرض 
 جغرافيايي

ارتفاع از 
 سطح دريا

 )متر(

ميانگين بارش 
سالانه 

 )متر ميلي(

 254 1361 38°05' 46°17' 1951 تبريز

 1/314 1328 37°40' 45°03' 1951 اروميه

 4/272 1103 38°33' 44°58' 1959 خوي

 5/276 1314 38°20' 48°24' 1976 اردبيل

 
 منزلة به 2009براي تعيين طرحواره مناسب بارش، سال 

 سازي شبيه ةدورنماينده سالي با بارش نرمال در بين 
 موردنظردر سال  گوناگون يهاانتخاب و مدل با طرحواره

 .اجرا شد
بنابراين در اجراي اوليه، مدل به مدت يكسال از تاريخ 

، با زمان پايدارسازي 2009دسامبر  31تا  2008دسامبر  17
)Spin up( 15 افقي متفاوت  هايروزه و با تفكيك

 صورت بهكيلومتر مربع  20×20و   30×30، 90× 90شامل
طرحواره گرل، كو و امانوئل موجود در  مجزا با هر سه

مرزي و هاي   با شرايط يكسان از داده  RegCM4.1.1كد
خلاصه نتايج حاصل از اجراي . اوليه به اجرا گذاشته شد

اساس و  براين. است آمده 2در جدول  گفته پيشآزمايشي 
براي ايران  صورت گرفته تحقيقنيز نتايج حاصل از 

طرحواره كو با كمترين خطا ) 1386بابائيان و همكاران، (
 همديديايستگاه  36در مقايسه با ميزان بارش مشاهداتي 

ثانيه،  dt (100(طرحواره اصلي، گام زماني  منزلة بهمنطقه 
شبكه  كيلومترمربع، تعداد نقاط 30×30تفكيك مكاني 

در  )jx( در طول جغرافيايي 168و  )iy(در عرض  152
 ةمحدومركز . شداجرا  2011تا  1982طول دوره آماري 

درجه  5/30در  گفته پيشجغرافيايي اجرا شده در دوره 
 1شكل . درجه طول شرقي قرار گرفت 50عرض شمالي و 

شامل مدل  داد برون. دهدمحدوده اجراي مدل را نشان مي

و تابشي ) SRF( ، پوشش سطحي)ATM(ي جو يهاداده
)RAD (كه هركدام حاوي تعداد زيادي از  است

جز بارندگي  از بين آنها به ومتغيرهاي هواشناسي هستند 
متغير كه ارتباط بيشتري با بارش  tpr( ،9(حاصل از مدل 

، omega500 ،omega1000،u500داشتند شامل 
u1000 ،v500 ،v1000 ،ps ،t2m  وq2m  استخراج

 .ندشد
 وايازشمدل از روش  داد برون پردازش پس منظور به

و در مواردي دومتغيره خطي ) MLR(متغيره خطي  چند
شونده، بارش  بيني پيشمتغير وابسته يا . استفاده شد

-بيني پيش(مشاهداتي در محل ايستگاه و متغيرهاي مستقل 

در طول دوره  .بودند گفته پيشمتغير  10مجموعاً ) هاكننده
معادله  در تهيههاي ابتداي سري  درصد داده 80 بررسي،

. وارد شد) آموزش مرحله( گفته پيشكننده  پردازش پس
 :است) 1(رابطه  صورت بهشكل كلي معادله 

 

0 1 1 2 2 ... ,k ky b b x b x b x′ = + + + +  )1   (            
yكه ′ متغيرهاي  kxشونده، بيني پيشمتغير وابسته يا   

 .هستند وايازشضرايب  kbها و كنندهبيني پيشمستقل يا 
مورد  گوناگونيهاي در تشكيل معادله همبستگي، آزمون

       .بررسي قرار گرفت
 

 .RegCM4محدوده اجراي مدل . 1شكل 

http://clima-dods.ictp.it/data/d4/SURFACE/GLZB_SOIL_30s.nc
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شده در دوره پردازش پسبارش  يهاپس از اينكه داده
 شدمشخص و بارش مشاهداتي مقايسه  يهاآموزش با داده

 تفاوتشده و مشاهداتي  پردازش پسكه بين بارش 
 منظور بهشده، طراحي هاي لهداري وجود ندارد، معاد معني

ها درصد انتهايي داده 20بيني بارش در پيش سنجيدرستي
. قرار گرفت يابيمورد آزمون و ارز) 2006-2011(

صورت  پردازش پسمنظور بررسي توانمندي روش  به
آماري  هايسنجه از ) خطي چندمتغيره وايازش(گرفته 

ي، ميانگين خطاي نسبي، ريشه ميانگين ارُيبچون ميانگين 
والاچ و (ستگي بهممربعات خطاها، كارايي مدل، ضريب 

سازمان (، امتياز مهارتي ميانگين مربعات )2006همكاران، 
 داد برونر نسبت انحراف معيا و) 1992جهاني هواشناسي، 

استفاده شد ) 1392محمدي، ( هاي مشاهداتيمدل به داده
 :آمده است 8تا  2در روابط  ترتيب بهكه شكل كلي آنها 
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)8 (                          
مدل و  باشده بيني پيشمقادير  ترتيب به pو  ipكه 

مقادير مشاهداتي و  ترتيب به oو  ioمتوسط آن و 
 .استمتوسط آن 

، RegCM4پس از اجراي مدل  شدكه ذكر  طور همان
 گوناگونمتغير از ميان متغيرهاي  9غير از متغير بارش ،  به

نوشتن اسكريپت بيشترين ارتباط با وقوع بارش دارند با  كه
و در  شدماهانه استخراج  صورت به GrADSافزار در نرم
آماري چندمتغيره خطي براي  پردازش پسمدل 

 .بارش مورد استفاده قرار گرفت پردازش پس
 

بـا   شدهسازي شبيهماهانه خلاصه نتايج حاصل از مقايسه بارش . 2جدول 

 گونـاگون هـاي  با تفكيك افقـي و طرحـواره   2009در سال  RegCM4مدل 
 .غرب ايرانايستگاه همديدي شمال 36همرفت و بارش مشاهداتي 

 يخطا نيانگيم
)درصد(ينسب  

 نيانگيم
)متر ميلي(يبيار  

 طرحواره
 كيتفك

)لومتريك(يافق  

7/173  7/35  امانوئل 
 گرل 15/2 70/8 20

8/173  4/40  كو 
6/104  9/24  امانوئل 

30 1/94  9/23  گرل 

 كو 16/9 59/5

0/171  1/32  امانوئل 
90 7/79  3/17  گرل 

 كو 13/4 53/6

 
منظور ماهانه، فصلي و براي اين بررسيمقاطع زماني مورد 

معادلات همبستگي حاصل در دوره آموزش . سالانه بود
 آمده 3خطي در جدول  وايازشپس از رعايت مفروضات 

 . است

 بيني پيشدر  RegCM4كارايي مدل  4تا  2هاي شكل
پيش و  ) نمونهبراي ( را بارش سالانه، فصلي و ماهانه تبريز
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توجه  نكته قابل. دهندنمايش مي پردازش پساز  پس
 با RegCM4خام مدل  داد برون وخيزهايافت هماهنگي 

؛ است ها فصلها و هاي مشاهداتي در اكثر سالداده
در اي   مشاهدهيي كه بارش ها نادر اغلب زم كه طوري به

مدل ) نشده پردازش پس( خام بارش داد برون ،بودهاوج 
RegCM4  ها را  هنگيآ اين هم علت. بوده است بيشينهنيز

بازتحليل براي شرايط هاي   توان به استفاده مدل از دادهمي
مشاهداتي در هاي   اوليه و مرزي نسبت داد چراكه داده

مقادير سنجه 4در جدول . شودها لحاظ ميگونه داده اين
 RegCM4مدل  سنجيدرستي منظور بههاي مورد استفاده 
 فراينداز  پيش و پس، اي مشاهدههاي   در مقايسه با داده

 ها و مقاطع كلي زماني و دربراي همه ايستگاه پردازش پس
نمونه و براي  برايايستگاه تبريز براي  6و  5 هاي جدول

 .شده است داده گوناگونهاي و ماه ها فصل
شود از ديدگاه شاخص كه ملاحظه ميطور  همان

روي بارش سالانه  پردازش پس اعمالارُيبي و خطاي نسبي 

 6/81ترتيب از  تبريز منجر به كاهش اين دو سنجه به
درصد در  6/1متر و  ميلي 9/3درصد به  6/34متر و  ميلي

 كاربستبا . داد خام مدل شده است مقايسه با برون
سالانه در  ةسازي شد آماري روي بارش شبيه پردازش پس

درصد  5/167ي و ارُيب متر ميلي 0/375ايستگاه اردبيل نيز 
درصد تقليل  2/5و  متر ميلي 5/11به  ترتيب بهخطاي نسبي 

در ايستگاه خوي در همين مقطع  پردازش پس اعمال. يافت
به شدمدل ديناميكي  داد برونزماني نيز باعث بهبود 

و خطاي نسبي  متر ميلي -4/40به  3/89ي از ارُيبكه  طوري
اما در ايستگاه . درصد كاهش يافت -0/15به  2/32از 

در هيچ مقطع زماني  پردازش پس اعمالاروميه نتيجه 
خام مدل ديناميكي  داد برونكه  طوري بخش نبود بهرضايت

 -8/48ي ارُيبر بود چراكه ت به مقادير مشاهداتي نزديك
به  -7/14و درصد خطاي نسبي از  -5/84به  متر ميلي

 . در مورد بارش سالانه افزايش يافته است -4/25

 
 .2005-1982حاصله از دوره آموزشي  وايازشمعادلات  .3جدول 

 وايازش  لهمعاد مقاطع زماني همديدي ايستگاه 

 تبريز

2.54 ماهانه  0.0394 0.0244 2 ,y tpr t m= + − 

16.1 فصلي 0.389 ,y tpr= +   

515.8 سالانه 0.49 92659 2 ,y tpr q m= + −   

 اروميه

3.12 ماهانه 0.044 0.102 2 0.12 500,y tpr t m v= + − + 

33.68 فصلي 0.56 4384 2 ,y tpr q m= + −   

975.7 سالانه 67.35 2 ,y t m= −   

 خوي

2.247 ماهانه 0.0455 ,y tpr= + 

81.09 فصلي 15.777 1000,y v= + 

660.45 سالانه 41.71 2 ,y t m= − 

 اردبيل

2.1687 ماهانه 0.03 ,y tpr= + 

61.085 فصلي 0.43 4.355 2 19696 2 ,y tpr t m q m= + + − 

882.73 سالانه 59.65 2 ,y t m= − 
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 .غرببيني بارش ماهانه، فصلي و سالانه شمالدر پيش) آماري پردازش پسبا كاربرد روش (آماري -مقايسه كارايي روش ديناميكي و ديناميكي. 4جدول 

 ايستگاه
مقاطع 
 زماني

EF MBE(mm) MRE SDp/SDobs RMSE(mm) r MSSS 

raw post Raw post raw Post raw post Raw post raw post raw post 

 تبريز

- 69/6 8/6 69/0 49/1 ماهانه 64/34 1/34 - 61/1 6/0 18/24 44/16 69/0 65/0 44/0 - 33/0 

- 97/11 41/20 43/0 25/1 فصلي 64/34 3/20 - 65/0 66/1 72/41 39/24 85/0 85/0 15/0 - 61/0 
 78/0 93/0 88/0 76/0 87/26 3/102 87/1 87/1 64/1 64/34 87/3 64/81 98/0 76/0 سالانه

 اردبيل
- 19/2 25/31 69/0 76/8 ماهانه 46/167 7/11 - 84/2 88/0 96/50 27/14 64/0 63/0 5/7 - 33/0 

- 28/12 68/0 75/0 09/27 17/118 02/1 97/2 95/18 46/167 61/10 76/93 76/0 47/14 فصلي 31/0 
- 14/2 سالانه 94/0 02/375 53/11 46/167 15/5 32/2 76/1 93/382 24/52 05/0 - 35/0 98/0 09/1 -

 اروميه

- 07/4 78/0 58/0 ماهانه 92/12 - 7/14 - 6/46 - 95/0 52/0 87/22 43/26 7/0 65/0 43/0 24/0 

- 21/12 67/0 49/0 فصلي 09/29 - 68/14 - 9/34 - 03/1 58/0 27/38 81/44 79/0 82/0 55/0 39/0 

- 84/48 84/0 91/0 سالانه 46/84 - 68/14 - 4/25 - 85/0 16/1 71/89 79/115 42/0 11/0 67/0 - 27/1 -

 خوي

- 25/7 44/7 78/0 56/1 ماهانه 24/33 4/32 - 54/1 7/0 18/26 48/18 63/0 59/0 52/0 - 24/0 

- 42/0 11/0 74/0 98/39 95/48 33/0 62/1 3/1 24/33 89/0 33/22 03/1 55/1 فصلي 05/0 

- 42/40 32/89 96/0 78/0 سالانه 24/33 0/15 - 64/2 03/1 98/114 8/49 61/0 63/0 81/0 56/0 -

 

 .بيني بارش ماهانه ايستگاه تبريزدر پيش) آماري پردازش پسبا كاربرد روش (آماري -مقايسه كارايي روش ديناميكي و ديناميكي .5جدول 

مقاطع 
 زماني

EF MBE(mm) MRE SDp/SDobs RMSE(mm) r MSSS 

raw post raw post raw Post raw post raw post raw post raw post 
- 65/0 ژانويه 03/0 52/17 41/0 - 23/106 49/2 - 81/0 52/0 55/22 69/14 58/0 59/0 26/0 - 47/0 
- 02/6 21/17 63/0 3/0 فوريه 52/71 92/24 36/0 63/0 07/20 59/14 84/0 83/0 002/0 47/0 
- 25/0 33/0 57/0 52/0 53/22 48/16 37/0 02/1 23/52 22/16 28/18 68/5 62/0 8/0 مارس
- 66/0 آوريل 86/0 17/53 71/4 - 39/114 12/10 - 88/1 74/0 05/62 86/17 7/0 67/0 5/8 - 21/0 
- 38/17 77/1 5/0 82/0 مي 19/6 7/60 - 7/0 19/0 99/13 48/23 62/0 6/0 51/0 37/0 -

- 47/4 42/0 68/0 ژوئن 31/4 - 99/48 - 29/47 - 39/0 08/0 53/8 53/11 97/0 96/0 82/0 67/0 
- 97/1 37/0 01/0 ژوئيه 48/0 - 12/42 - 32/10 - 53/0 09/0 7/7 17/6 28/0 - 37/0 - 85/0 91/0 
- 15/3 47/0 04/0 اوت 09/0 25/79 - 35/2 34/0 09/0 89/5 38/4 39/0 - 36/0 - 91/0 95/0 

- 67/8 45/0 49/0 سپتامبر 04/7 - 23/71 - 78/57 - 51/0 11/0 46/12 86/12 64/0 63/0 61/0 59/0 
- 02/0 اكتبر 19/0 - 29/18 - 58/19 - 58/69 - 52/74 - 24/0 50/0 29/28 61/30 53/0 5/0 98/0 - 3/1 -
- 2/6 19/7 79/0 7/0 نوامبر 08/37 32 - 61/1 48/0 81/11 84/9 98/0 98/0 65/0 76/0 
- 74/2 دسامبر 66/0 7/15 04/4 6/167 2/43 77/2 88/0 23 93/6 67/0 69/0 31/0 - 88/0 

 

 
 سنجيدرستي، دوره 2005-1982آموزش  ةدور. RegCM4اي   با استفاده از مدل منطقه) نمونه براي(سازي بارش سالانه در ايستگاه تبريز كارايي مدل. 2شكل 

 .است متر ميلي برحسببارش  قائممحور افقي سال و محور . 2006-2011
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 سنجيدرستي، دوره 1982-2005دوره آموزش . RegCM4اي با استفاده از مدل منطقه) نمونه براي(سازي بارش فصلي در ايستگاه تبريز كارايي مدل. 3شكل 

 .است متر ميلي برحسببارش  قائممحور افقي سال و محور . 2006-2011
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

-درستي، دوره 1982-2005دوره آموزش . RegCM4اي با استفاده از مدل منطقه) نمونه براي(سازي بارش فصلي در ايستگاه تبريز كارايي مدل .3شكل ادامه 

 .است متر ميلي برحسببارش  قائممحور افقي سال و محور . 2011-2006 سنجي

 

واسنجي، در ايستگاه  ةاست كه در دور آناين اتفاق  علت
يش از بارش ب سازي شبيهها بارش اروميه مانند ساير ايستگاه

هايي براي ي از دادهوايازشلذا مدل  است، مشاهداتي بوده
 بيني پيشده كه عمدتاً فراكرتشكيل معادله خطي استفاده 

و  tprدر جهت كاهش مقادير مدل  رو ازاين. اند داشته
اما . وده استمؤثر برسيدن به مقدار صحيح مشاهداتي 

 ،داشته بيني پيشارزيابي، مدل فرو ةازآنجاكه دوسوم دور
هايي، ي حاصل بر چنين دادهوايازش ةمعادل اعمالطبيعتاً 

ه و وضعيت را از شد tprموجب كاهش مقادير بيشتر 
  .ده استكرحالت خام و اوليه بدتر 

آماري محاسباتي نيز  يهاير سنجهلازم به ذكر است سا
 .كنند ييد ميأكم و بيش همين نتايج را ت

شده ماهانه تبريز، بيني پيش، خطاي نرمال بارش 5در شكل 
نشان داده شده  پردازش پساز  پيش و پسهاي براي حالت

نمونه در  براي ،شودكه ملاحظه مي طور همان. است
 پردازش پساز  پيششده بارش ايستگاه تبريز خطاي نرمال
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 9/0آماري داراي پراكنش بالاتر بوده و در حدود 
 كاربستاز  پسكه  توزيع شده است؛ درحالي متر ميلي

 وپراكنش آن كمتر و ميانگين آن صفر  ،پردازش پس
  .ي بارش ماهانه استارُيببيانگر كاهش در 

 

  
 

  
 

  
 

 

  

 سنجيدرستي، دوره 1982-2005دوره آموزش . RegCM4اي با استفاده از مدل منطقه) نمونه براي(سازي بارش ماهانه در ايستگاه تبريز كارايي مدل. 4شكل 
 .است متر ميلي برحسببارش  قائممحور افقي سال و محور . 2011-2006
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 سنجيدرستي، دوره 1982-2005دوره آموزش . RegCM4اي با استفاده از مدل منطقه) نمونه براي(تبريز  سازي بارش ماهانه در ايستگاهكارايي مدل. 4شكل ادامه 

 .است متر ميلي برحسببارش  قائممحور افقي سال و محور . 2011-2006
 

 .فصلي ايستگاه تبريز بيني بارشدر پيش) آماري پردازش پسبا كاربرد روش (آماري -مقايسه كارايي روش ديناميكي و ديناميكي. 6جدول 

مقاطع 
 زماني

EF MBE(mm) MRE SDp/SDobs RMSE(mm) r MSSS 

Raw post raw post raw post raw post raw post raw post raw post 

- 4/14 4/40 83/0 52/0 زمستان 42/53 04/19 - 87/0 34/0 1/44 38/26 8/0 8/0 59/0 - 43/0 
- 74/15 47/50 9/0 55/0 بهار 92/59 69/18 - 42/1 55/0 11/59 94/27 8/0 8/0 8/1 - 36/0 

- 79/13 71/0 38/0 تابستان 99/1 - 22/66 - 56/9 - 53/0 2/0 68/20 02/14 01/0 - 01/0 - 65/0 84/0 
 42/0 11/0 71/0 71/0 59/26 07/33 6/0 54/1 -61/28 29/8 -74/15 56/4 73/0 58/0 پاييز

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .پردازش پس اعمالشده بارش ماهانه قبل و بعد از بيني پيشتوزيع خطاي بارش . 5شكل 
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 .پردازش پس پيش و پس از كاربست شده بارش بيني پيشتوزيع خطاي بارش . 5شكل ادامه 

 
 

 
 خطاي و يارُيب ،پردازش پس فرايند اعمال به طور كلي با

هاي تحت  با استناد به ايستگاه -بررسينسبي محدوده مورد 
و  متر ميلي3/124بيني بارش سالانه از در پيش -بررسي

درصد  -4/8و  متر ميلي -4/27 به ترتيب بهدرصد  2/55
ست كه در صورت ا بدين معناامر اين . كاهش يافته است

با  RegCM4مدل ديناميكي  داد بروناستفاده مستقيم از 
يي غير واقعي و بيشتراز واقعيت منطقه مواجهيم، ها بارش

منجر به تعديل  پردازش پس كاربستكه  حالي در
و رساندن آنها حتي به اندكي  شده سازي شبيهي ها بارش
 .شدتر از مقادير واقعي خواهد پايين

 

 گيري نتيجه     3

خشك كه حاصل نيمهقرا گرفتن ايران در اقليم خشك و 
است و در كنار آن پيامدهاي محتمل  آن كمبود بارش

و يا وقوع  ممتدهاي بروز خشكساليتغيير اقليم كه تشديد 
بارش در  بيني پيشاهميت  ،شديد و مخرب استهاي   سيل

هرگونه . كندمقياس ماهانه تا سالانه را دوچندان مي
مستلزم  ريزي در بخش آبگيري مديريتي و برنامهتصميم

آگاهي از شرايط آينده منابع آبي است تا مديران بخش 
 ساختن،هاي آتي كشور را در جهت بهينه آب، سياست
در  .ريزي كنندبرنامه وري حداكثرها و بهرهصرف هزينه
خصوص از  هديناميكي بهاي   كارگيري مدلاين راستا به

. باشدتواند نقش موثري داشته لحاظ روند وقوع بارش مي
بهتر  ،گفته پيشي ها مدل داد برونبرداري از اما براي بهره

در اين . هايي بر آنها صورت گيردپردازش پساست 
سازي بارش مدلروي  آماري پردازش پس فرايندتحقيق 

كه با تفكيك افقي  RegCM4 ديناميكيمدل باشده 
كيلومترمربع اجرا شده بود، صورت گرفت كه  30×30

كه در  طوري؛ بهشدبارش  بيني پيشمنجر به بهبود عددي 
ي ارُيب متر ميلي 3/124مطالعاتي در مقطع سالانه  ةمحدود

، و متر ميلي -4/27خام مدل به  داد بروناوليه حاصل از 
. درصد كاهش يافت -4/8درصد خطاي نسبي به  2/55

 RegCMخام مدل  داد برونفهوم است كه بدين مامر اين 
از جمله فاصله نقاط  صورت گرفتهبراساس شرايط اجراي 

 ةشبكه، طول و عرض جغرافيايي مركز مدل و محدود
ورودي و  يها، نوع دادهسازي شبيهانتخابي مدل، دوره 
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شده، گام زماني مدل و نوع طرحواره  تحليل يهاداده
 متر ميلي 3/124با  طور متوسط هاجرايي، بارش را ب

 اين در حالي است كه .كندمي سازي شبيه برآورد بيش
ميزان بارش و رسيدن  باعث كاهش، پردازش پسكاربست 

. كمتر از ميزان واقعي شده است متر ميلي 4/27به آن 
ي نهايي باز هم با مقادير مشاهداتي اندكي ارُيبگرچه 

 پردازش پس اعمالفاصله دارد ليكن نسبت به حالت بدون 
در مقطع فصلي نيز  پردازش پساجراي . تر استمقبول

و خطاي  -4/7به  متر ميلي 31ي از ارُيبموجب كاهش 
ماهانه  بيني پيش. شددرصد  -8/8درصد به  2/55نسبي از 

مدل  داد پردازش روي برون پس اعمالنيز مؤيد ضرورت 
 مورد بررسي ةي و خطاي نسبي در محدودارُيببود چراكه 

درصد  -8/21به  9/81و  متر ميلي -3/5به  4/13از  ترتيب به
توان گفت در ايستگاهطور خلاصه ميبه. كاهش داشت

) ايستگاه اروميه جز به(تبريز، اردبيل و خوي  همديديهاي 
گفته، در  بارش با مدل و شرايط اجراي پيش سازي شبيه

بوده و فاصله زيادي با  برآورد داراي بيشاكثر موارد 
با روش  پردازش پس اعمالكه است اقعيت داشته و

ي ارُيبموارد منجر به كاهش  همةهمبستگي چندمتغيره در 
در ايستگاه اروميه كه در حالت  ليكن. ه استشدبارش 

 اعمالشود،  مي سازي شبيهخام نيز بارش كمتر از واقعيت 
باعث تشديد شرايط شده و مقدار بارش كمتر  پردازش پس

ممكن است با انتخاب روش . د شده استاز قبل برآور
بارشي  يها آماري و يا طرحواره پردازش پسديگري براي 
البته اين . ي ايستگاه اروميه را كاهش دادارُيبديگر بتوان 

و  شود ميها نكته مثبت تلقي  مسئله در مورد ساير ايستگاه
اوليه و همخواني بيشتر با  سازي شبيهمنجر به تعديل مقدار 

 تحقيقاتنتيجه حاصل با . هاي مشاهداتي شده استداده
چه در زمينه  ،كشور گوناگونصورت گرفته در مناطق 

 ،پردازش پس اعمال ةو چه در زمين RegCMيي مدل اكار
 بررسي صورت گرفته براي ،نمونه برايانطباق كامل دارد؛ 

) 1392محمدي، (بارش فصلي در استان فارس  بيني پيش

 3/33و  RegCM4كاربست مدل  درصد موارد 1/57در 
 وايازشبه روش  پردازش پس اعمالدرصد موارد 

   كاراييلذا با توجه به . كند ييد ميأچندمتغيره خطي را ت
 يهاشود با تهيه دادهپيشنهاد مي ،روش مورد استفاده

از مدل  ،جو كليگردش ي ها مدل شرايط مرزي از
RegCM ماهانه تا بيني بارش در مقياس زماني  براي پيش

 .فصلي در كشور استفاده شود
 

 تشكر و قدرداني
تغيير اقليم  ثر گروه پژوهشيؤگان از همكاري منگارند

صميمانه سپاسگزاري  مشهد هواشناسي ةپژوهشكد
 .كنند مي
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