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  اقليم شناسي، سازمان هواشناسي كشور ي گروه پژوهشي تغيير اقليم، پژوهشكدهـ  ∗ باباييانايمان 
  اقليم شناسي، سازمان هواشناسي كشور ي پژوهشكدهاقليم، گروه پژوهشي تغيير  ـ راهله مديريان
  اقليم شناسي، سازمان هواشناسي كشور ي پژوهشكدهگروه پژوهشي تغيير اقليم،  ـ مريم كريميان
  اقليم شناسي، سازمان هواشناسي كشور ي پژوهشكدهگروه پژوهشي تغيير اقليم، ـ  شراره ملبوسي

  6/9/1390 :نهايي تأييد          18/8/1389 :مقاله پذيرش

  چكيده
 ي در دوره PRECISاي  مدل منطقه با HADAM3P مدل گردش عمومي جوبرونداد  ،در اين مقاله

ي زمـاني  هـا  ي بارش ايران در مقيـاس ها د و دادهشنمايي ديناميكي  ريزمقياس 1990-1976
 پـژوهش در . مورد ارزيابي قرار گرفـت  ،سولفور ي دو حالت با و بدون چرخه ماهانه و فصلي در

يي بـا ابعـاد حـدود    ها جغرافيايي در شبكه ي درجه 44/0با تفكيك افقي  PRECISمدل  ،حاضر
و ايستگاهي بـا   اي هاجرا شد و نتايج حاصل از اجراي مدل به دو روش ناحي كيلومترمربع 2500
ي خطا و اريبي بارش ها گينسپس ميان ،هاي هواشناسي مقايسه شدند ي واقعي ايستگاهها داده

حدود  سازي شبيهميانگين خطاي . ماهانه و انحراف معيار آن براي نواحي مختلف محاسبه شدند
در نـواحي بارشـي فارسـي،     سـازي  شـبيه بيشترين ميانگين خطـاي   د كهشدرصد برآورد  3/5

نگين درصـد و كمتـرين ميـا    -2/10و  2/12، 9/16، 9/24ترتيب با  هرمزي، خوزي و خزري به
شمالي و خراسان شرقي با حدود يك  ي در نواحي بارشي كردي، آذري، ميانه سازي شبيهخطاي 

اريبي مثبت بارش در نواحي جنوبي كشور ممكـن اسـت ناشـي از تزريـق     . درصد محاسبه شد
 ـ اس مدل گردش عمومي بـه سـاختار ريز  مقي ي بزرگها رطوبت از ياخته . باشـد  اي همـدل منطق

 ـ    توانـد بـه   مي ي خزريها بارشهمچنين اريبي منفي  در  PRECIS اي هدليـل ضـعف مـدل منطق
بيشـترين ميـانگين خطـاي     ،بـرآن  عـلاوه . ي همرفتي اين منطقه باشـد ها پارامترسازي بارش

ي ناگهـاني  هـا  ي گرم سال ديده شد كه در آنها وقـوع يـك بـارش   ها ماهماهانه در  سازي شبيه
كمترين ميانگين اريبي فصلي در بهار با  .شودبزرگي  كمابيشتواند منجر به خطاي  مي همرفتي

 پـژوهش نتـايج ايـن    .رخ داده استمتر  ميلي -2/17و بيشترين آن در زمستان با  متر ميلي1/0
 ـها بارش سازي شبيهتوانمندي  PRECIS اي هدهد كه مدل منطق مي نشان ي كشـور را دارد؛  ي كلّ

  .و همرفتي ضعيف است اي هي ناحيها بارش سازي شبيهاما توانمندي آن در 
  
  

  .، ريزمقياس نمايي ديناميكي ، بارش ايران، ميانگين خطاPRECISمدل  :ها واژه كليد
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  مقدمه

هاي واقع در شرق و جنوب كشور، دو  كوه زاگرس و البرز و همچنين كوهستان ، وجود دو رشتهگستردگي عرض جغرافيايي
ي آبـي دريـاي مازنـدران، خلـيج فـارس و دريـاي عمـان و        ها دشت كوير و كوير لوت ، پهنه ي كويري گسترده ي منطقه

اقليمي، توپوگرافي و پوشـش سـطحي گونـاگون     تنوعهاي م ويژگيي پست ساحلي مجاور درياها، از ها سرزمين سرانجام،
 ،يمقيـاس جـو   ي بـزرگ هـا  الگوها و عناصر متفاوتي از جريان ،شناسي سينوپتيكي از ديدگاه اقليم ،برآن علاوه .استايران 

قطبـي،   ي و جبهه اي حاره، رودبادهاي جنب اي حارهرفشار جنب توان به پ مي ميانكنند كه از آن  مي اقليم ايران را كنترل
ار حرارتـي تابسـتانه و   فش ـ ي مديترانه و اقيانوس اطلس، فرابار سـيبري، كـم  ها بادهاي غربي، فرود بلند مديترانه، سيكلون

ي سـينوپتيكي  هـا  ي جغرافيـايي و الگـوي  هـا  وجـود ويژگـي  ). 26-39، 1383عليجـاني،  (فشار خليج فارس اشاره كرد  كم
مـديريان و  ( رود مـي  شـمار  ايـران بـه   اي هاقليم منطق ـ سازي شبيهبراي  پژوهشگراناساسي در پيشروي  يچالش ،گوناگون
  ).107-119، 1388ديگران، 

ي هـا  كوه زاگرس بر عملكرد بارشي سـامانه  گذاري رشتهتأثيربا هدف شناخت ميزان ) 1386( زاده و همكاران سلطان
جوت مدل ي ايران، به بررسي حساسيRegCM3  زمـاني   ي اي و در بـازه  در مقياس منطقه شده گفتهنسبت به توپوگرافي
ي زاگـرس، ميـزان   هـا  كـوه  دريافتند كه با حذف رشته آنها. پرداختند همان سال تا مارس 1999 ي سال ژانويه ي ماهه سه

 مانـد  مـي  ثابت كمابيش سازي شبيه ي محدوده يابد، ولي بارش در كلِّ مي بارش در مناطق مركزي و شرقي ايران افزايش
  ). 31-50، 1386زاده، سلطان(

بارش و دماي كشور در فصول زمسـتان دو   سازي شبيهبراي  RegCM3با اجراي مدل ) 1386( و همكاران باباييان
ي هـا  بـارش  سازي شبيهدريافتند كه در صورت لحاظ طرحواره گرل براي  1379و  1376 هاي سال ربارشسال خشك و پ

باباييـان،  ( كنـد  مـي  سـازي  شـبيه درصد  20ميانگين بارش فصل زمستان كشور را با خطاي تقريبي  ،مدل مذكور همرفتي
1386 ،72-55 .(  

 26ي ديـدباني  هـا  داده ي مقايسـه  از راهرا  PRECISتوانمندي مدل اقليمـي   ،)2006و  2005(و همكاران  1اسلام
ي طـوركلّ  هو دريافتند كه ب بررسي كردند 1961-1990 ي ايستگاه هواشناسي كشور بنگلادش با خروجي اين مدل در دوره

   ).Islam, 2006(  دارددرصد  96و  90 دقتّترتيب با  بارش و دماي اين كشور را به سازي شبيهتوانمندي  ،اين مدل
هاي آمـاري، تغييـر اقلـيم     با روش 1961-2003 ي ضمن بررسي روند تغيير اقليم در دوره) 2006( و همكاران 2تيان

 آنها نشـان  هاي پژوهشنتايج . چين بررسي كردند 3گاي جيان ي هدر درPRECIS مدل اقليمي  بارا  2071-2100 ي دوره
 اند مشهودي داشته تغييرات كاملاً 1990خشكسالي و سيل از سال  مانندي اقليمي هاي حد پديده شدتدهد كه تواتر و  مي

)Tian, 2006.(  
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ي اقليمـي و پيونـد آن   ها در مدل VAL3 و BAU1  ،TEC2كارگيري سه سناريوي  هبا ب) 2000( آلكامو و همكاران

خواهد داشت و  ادامه 2025تا سال  كم دست ،منابع آبي جهان ي شرايط شكنندهي هيدرولوژيكي نشان دادند كه ها با مدل
افزايش خواهد يافت كه تنش آبي در جنوب و غرب  مربعميليون كيلومتر 6/38به  4/36وسعت مناطق با تنش آبي حاد از 

  ). Alcamo, 2000, 49( آفريقا و جنوب آسيا حادتر خواهد بود
 باكشور كره جنوبي  1971 -2000 ي اقليم دوره سازي شبيهدر ) 2007و  2006( ارانو همك 4ايم هاي پژوهشنتايج 
بسـيار   دقّـت بارش فصـل زمسـتان را بـا     سازي شبيهتوانايي  شده گفته دهد كه مدل مي نشان RegCM3 اي همدل منطق

نيازمند افزايش قدرت تفكيك  ،در روز متر ميلي 300ي سنگين بيش از ها بارش سازي شبيهاما توانايي آن در  ،خوبي داشته
  . (Im, 2006, 187-200) است 6مادر ي در داخل شبكه 5سازي آشيانه راهافقي مدل از 

غرب آفريقا با اسـتفاده از مـدل    1961-1990 ي اقليم دوره سازي شبيهدر ) 2006( كامگا و همكاران ي نتايج مطالعه
بارش و دما مناسب  ي ي فصلي و سالانهها دوره سازي شبيهدهد كه توانمندي اين مدل در  مي نشان PRECIS اي همنطق

ت ي سنگين همراه است، بيش از واقعيها با بارش مركز آفريقا را كه معمولاً اي حارهي منطقه همگرايي ها بوده ولي بارش
  . (Kamga, 2006, 28-37) كند مي برآورد

دو سـناريوي   و PRECISمدل  باكشور چين را  2071-2100 ي بارش و دماي دوره ،)2006( و همكاران 7لانگ ين
A2  وB2 مورد ارزيابي قرار داده و سپس پس  1961-1990 ي دورهآنها در ابتدا خروجي مدل را براي . كردند سازي شبيه

ي هـا  بارشنتايج آنها نشان داد كه . اين كشور را ارزيابي كردند ي از تحليل خطاهاي مدل، تغييرات احتمالي در اقليم آينده
  . )Yinlong, 2006, 50-53( شود مي ي زمستانه در جنوب اين كشور تشديدها آساي تابستانه و خشكسالي سيل

اقليم كشور هندوستان  سازي شبيهدر  PRECISي مدل ها سنجي خروجي پس از صحت) 2006( و همكاران 8كومار
 ي دورهه و تغييرات بارش و دمـاي ايـن كشـور را در    كرداجرا  2071-2100 ي دورهرا براي  ، آن1961-1990 ي دورهدر 

 9هـاي گـات   ي مونسوني هند در كـوه ها شد كه مدل بارش مشخّص ،اقليم گذشته سازي شبيهدر . ندكردبررسي شده  گفته
  ).Kumar, 2006, 334-345(دارد ي توجهقابل  ما در برخي مناطق نيز اريبا ؛كرده است سازي شبيهخوبي  هغربي را ب
ي ، ارتقـا اي هي منطق ـهـا  و رفتـار  ها واداشت ي ي اقليم و تغيير اقليم بر روي كشورمان با هدف مطالعهها سازي شبيه

ت، آمايش سرزمين و ي بلندمدها ريزي ي فصلي و ارزيابي تغييرات اقليمي براي استفاده از نتايج آنها در برنامهها بيني پيش
تغييـر اقلـيم امـري ضـروري      آثاري سازگاري و كاهش ها ريزان كشور در اتخاذ روش ن و برنامهلاي راهكار به مسئو ارائه
اقليم كشور مورد ارزيابي قـرار   سازي شبيهشده و توانمندي آنها در  قبل از استفاده بايستي واسنجي ،ي اقليميها مدل. است
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و  اسـت  RegCM3 1محدود به مدل اقليمـي   ،ديناميكيي ها سازي شبيهمرتبط با  هاي بيشتر پژوهشدر كشورمان . گيرد

توانمندي مدل اقليمـي   ،اين مطالعه در .پرداخته شده است PRECIS 2از جمله  ديگر ي اقليميها توانمندي مدلكمتر به 
PRECIS گيـرد،   مـي  اقليم مورد اسـتفاده قـرار   تغيير سازي شبيهعنوان مرجع  هكشورهاي جهان ب بيشتراكنون در  كه هم

  .است شدهجزيه و تحليل ت

  ها مواد و روش
 مورد استفاده في مدل اقليميمعرّ

، است HadAM3Pي مدل جو كه ساختار ديناميكي آن مشابه PRECISاقليمي  اي هاز مدل منطق ،پيش رو ي در مطالعه
ايـن  ). Gordon, 2000, 147-168( است HadCM3ي مدل گردش عمومي جو مؤلّفه ،مدل مذكور. استفاده شده است

و چهار ) كيلومتري در استراتوسفر 30از سطح زمين تا ( لايه در جو 9كيلومتر، با  25و  50دو قدرت تفكيك فضايي  ،مدل
 هاي لهاستفاده كرده كه در آن معاد) نسبت فشار به فشار سطح زمين( σ ي از مختصه PRECIS .داردلايه در عمق خاك 

 هاي لهدر اين مدل براي تبديل معاد. شوند سيستم مختصات قطبي كروي حل مي در... حركت هوا، ترموديناميك، تكانه و
). Arakawa, 1977, 173-265(شـود   در سطح افقـي اسـتفاده مـي    3از روش آراكاوا  ،تفاضلي هاي معادلهديفرانسيلي به 

ت قائم بـر روي تكانـه،   شود كه در آن همرف استفاده مي 4جرمي جورجي از طرحواره نفوذ شار ،براي پارامترسازي همرفت
شود كه بـارش   فرض مي ،در طرحواره محاسباتي مدل). Gregory, 1990, 1483-1506(گذار است تأثيرگرما و رطوبت 

آب ابـر در بـارش بـر     ي مقدار آستانه. مدل ببارد ي از مساحت شبكه% 65به درصد ابرناكي، بر روي  توجهبدون  فتيهمر
مقياس، رطوبت نسبي بحراني براي شروع بارش  هاي بزرگ براي بارش. استkg/g 4/0و روي دريا  kg/g 2روي خشكي 

سلسـيوس   ي شود كه شكل آب در داخل ابر در بالاي صفر درجـه  شود و فرض مي در هر گام مكاني و زماني محاسبه مي
آستانه آب مايع ابـر بـراي    مقادير. باشد درجه سلسيوس جامد و در بين اين دو درجه، تلفيقي از مايع و جامد  -9مايع، زير 
طرحواره تـابش، ميـزان انـرژي تابشـي     . استبر روي دريا  kg/kg5-10×2  بر روي خشكي و kg/kg 001/0 آغاز بارش

، بخـار آب و  )آب مـايع و جامـد  (ناشي از دماي محيط، ابـر  ) باند 8(و بلند ) باند 6(هاي كوتاه  دريافتي، تشعشع طول موج
از  ،مرزي جو ي در لايه. كند را محاسبه مي ها CFCاكسيدكربن، اكسيد نيترو، متان و  ن، ديزاُ همچوناي  گازهاي گلخانه

. شـود  هـاي ترمودينـاميكي و تكانـه اسـتفاده مـي     متغيرل و بـراي اخـتلاط قـائم از    او ي طرحواره اختلاط تلاطمي مرتبه
  ). Cox, 1999, 183-203(شود  مي سازي شبيه 5طرحواره كاكس با استفاده ازفرآيندهاي سطح زمين نيز 

  :استصورت زير  هب.. .تكانه و حركت هوا، ترموديناميك، هاي معادله PRECISدر مدل 
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ilwنسبت اختلاط بخارآب و  qv ها معادلهدر اين  qqq  iqو ) محتوي مايع( lqنسبت اختلاط آب ابر كه شامل  =+
  :است به شرح زير ها معادلهكاررفته در  به ديگر توصيف علائم. است) بخش جامد(

U  :سرعت مداري  f  :پارامتر كوريوليس  η  :قائم كه تابعي از فشار است ي مختصه  
ξ : تاوايي نسبي  V : النهاري سرعت نصف  Rd : ثابت گازها براي هواي خشك  
Tv : مجازي دماي  a : شعاع زمين  λ  :طول جغرافيايي  
p : فشار  φ  :ژئوپتانسيل  E  :انرژي جنبشي بر واحد جرم  
T :دما  η& :سرعت قائم  
UP ،VP ،TP ،

vq
P و

wq
P :شار قائم اندازه حركت، محتوي رطوبتي و آب ابر.  

از آن  شده و پـس  انتخاب ،مورد نظر و قدرت تفكيك مكاني اجراي مدل ي ابتدا ناحيه ،PRECISبراي اجراي مدل 
تغييـر نـاهمواري، نـوع    . شـوند  في مـي بيني به مدل معرّ هاي پيشمتغيراجرا و پايان آن و  آغازترتيب نوع سناريو، زمان  به

ارتفـاع   ،PRECISمـدل  . توان در طـول اجـراي مـدل تعريـف كـرد      ي خروجي را ميها پوشش سطح زمين و شكل داده
ط توس دگيرد كه باي در نظر مي) ها معادل سطح آزاد اقيانوس(صفر فرض  پيش صورت بهي محصور در خشكي را ها درياچه

شـود   بر روي سيستم عامـل لينـوكس اجـرا مـي     PRECISمدل . ي محصور در خشكي اصلاح شودها كاربر براي درياچه
(Wilson, 2005, 136).  

 مورد مطالعه  ي دوره، ناحيه و ها داده

از آنجاكـه  . شده است سازي شبيه PRECISمدل اقليمي  با ايران 1976-1990 ي دورهي ماهانه ها بارش ،در اين مطالعه
اي نيازمنـد   هـاي اقليمـي منطقـه    مـدل  ،بنابراين ؛شود فرآيندهاي داخل و خارج از آن منطقه كنترل مي بااقليم يك ناحيه 

در ايـن  . هستند) مورد مطالعه ي گذار خارج از ناحيهتأثيريندهاي اقليمي افر ي دهنده نشان(هاي شرايط مرزي  سري دادهيك
اجراي  ي ناحيه. استفاده شده است) 1990تا  HadAM3P )1960هاي شرايط مرزي مدل گردش عمومي  مطالعه، از داده

نقطه با قدرت تفكيك  70×70به ابعاد  اي هكه شامل شبك استشمالي  ي درجه 45تا  23شرقي و  ي درجه 68تا  43مدل 
  اجـراي مـدل   ي محـدوده  ،1 شماره در شكل .داردجغرافيايي  ي دقيقه 10 دقتّ ،ي مدلها اريناهمو. دشو مي كيلومتر 50
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مـورد ارزيـابي بـا     ي ي هواشناسي در شبكهها ايستگاهشده و ميانگين بارش  بارشي تقسيم ي ، ايران به چند ناحيهاي هناحي
بنـدي   يابي و سنجش توانمنـدي مـدل، ناحيـه   مبناي ارز پژوهش،در اين . شوند مي در همان شبكه مقايسه ي مدلها داده

ي بـارش تمـامي   ها او با استفاده از داده. در نظر گرفته شده است) 1382( مسعوديان از سويشده  ارائه ،رژيم بارشي ايران
، دوازده رژيم بارشـي شـامل   اي هكارگيري تحليل خوش و به 1951-1999زماني  ي دورهي هواشناسي كشور در ها ايستگاه
شمالي، خوزي، هرمزي، آذري، بلوچي و  ي جنوبي، فارسي، كردي، سيستاني، خراسان غربي، خراسان شرقي، ميانه ي ميانه

  ).47-59 ،1384مسعوديان، ) (2 شماره شكل( كرد  مشخّصخزري را براي ايران 
  

 
  گانه ايران ي بارشي دوازدهها بندي رژيم مرزهاي ناحيه. 2شكل 

ــه )1 ــوبي ي ميان ــردي )3؛ فارســي )2؛ جن ــتاني )4 ؛ك ــي )5 ؛سيس ــان غرب ــرقي )6 ؛خراس ــان ش    ؛خراس
  )1382مسعوديان، (خزري  )12بلوچي و  )11 ؛آذري )10 ؛هرمزي )9 ؛خوزي )8 ؛شمالي ي ميانه )7
  

اريبي، انحراف معيار و ميانگين خطا استفاده شدند ي آماري ميانگين ها از شاخص سازي شبيهبراي ارزيابي توانمندي 
  :استهاي آنها به صورت زير  كه فرمول
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ميـانگين  . استشده  ط مقادير مدلمقدار متوسP تعداد نواحي و nمقادير واقعي،  Qiشده،  مقادير مدل Piكه در آنها 
  . استشده با مقادير مشاهداتي  ي مدلها ميزان تطابق داده ي دهنده نشان ،اريبي

  هاي تحقيق يافته
هاي هواشناسي ايـران در  متغير، بارش و ساير  HadAM3P ي شرايط مرزي مدل گردش عمومي جوها با استفاده از داده

سـولفور   ي و بـدون چرخـه   ي سـولفور  چرخـه  دو حالـت بـا   و در PRECIS اي همدل اقليم منطقبا  1976-1990 ي دوره
بـراي  . اي مقايسه شدند ي ديدباني شده به دو روش ايستگاهي و ناحيهها بارش با داده ي نمايي و برونداد ماهانه ريزمقياس

كشور محاسبه و  مجموع بارش كلِّ در ،گانه هر يك از نواحي بارشي دوازده )وزن( سهم نخست، سازي شبيهتحليل خطاي 
. دشمورد بررسي محاسبه  ي بر اساس وزن ناحيه ،كشور هر ناحيه بر روي بارش كلِّ سازي شبيهگذاري خطاي تأثيرميزان 
كشور است، عـددي كـوچكتر از    ش كلِّي هر ناحيه به بارها ايستگاهكه نسبت ميانگين بارش  بارش اي هناحي) وزن(سهم 
. كشور آورده شده است ي از مجموع بارش فصلي و سالانه اي هي ناحيها سهم نسبي بارش ،1 شماره در جدول. استيك 

مـورد   ي دورهفصول مختلـف   خزري بيشترين سهم بارش كشور را طيِّ ي شود كه ناحيه مي بر اساس اين جدول ملاحظه
  .دارد) 1976-1990(مطالعه 

  
  

 )1976- 1990 ي دوره(گانه كشور از مجموع بارش فصول مختلف  نسبي نواحي بارشي دوازده) وزن( سهم. 1جدول 

  فصل
 ي ميانه

  جنوبي
  سيستاني  كردي  فارسي

خراسان 
  غربي

خراسان 
  شرقي

 ي ميانه
  شمالي

  خزري  بلوچي  آذري  هرمزي  خوزي

  18/0  03/0  13/0  06/0  06/0  04/0  09/0  1/0  04/0  14/0  07/0  06/0  بهار
  56/0  06/0  09/0  01/0  0  01/0  01/0  22/0  0  02/0  01/0  01/0 تابستان
  52/0  01/0  07/0  01/0  04/0  02/0  02/0  2/0  01/0  07/0  03/0  02/0  پاييز

  22/0  05/0  06/0  07/0  1/0  04/0  07/0  09/0  03/0  11/0  12/0  05/0 زمستان
  37/0  04/0  09/0  04/0  05/0  03/0  05/0  15/0  02/0  08/0  06/0  04/0  سال
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و بـدون  سـولفور   ي چرخـه دو حالـت بـا    در اي هي مقايس ـهـا  ميانگين خطاي هر كـدام از روش  ،2 شماره در جدول

گـذاري روش محاسـبات خطـا در    تأثيرشود كه ميزان  مي ملاحظه. بارش آورده شده است سازي شبيهسولفور در  ي چرخه
ميانگين خطـا حـدود    ،در روش ايستگاهي. است سولفوري  چرخه نشدن يا لحاظ شدن توانمندي مدل بيشتر از لحاظ

 سـازي  شـبيه ي خطـاي  ميانگين كلّ ،آمده است 2شماره در جدول  گونه كه همان. كمتر است اي هدرصد از روش ناحي 8/3
در نواحي بارشي فارسي، هرمـزي، خـوزي و    سازي شبيهبيشترين ميانگين خطاي  ميان،درصد است كه در اين  3/5حدود 

 فارسي، هرمزي و خوزي مدل اريبي ي در سه ناحيه. درصد رخ داده است -2/10و  2/12، 9/16، 9/24ترتيب با  خزري به
 ي در نـواحي بارشـي كـردي، آذري، ميانـه     سازي شبيهكمترين ميانگين خطاي . داردخزري اريبي خشك  ي تر و در ناحيه

 ،تـوان گفـت   مـي  يدر يك تحليل كلّ. صد رخ داده استدر -9/1و  -1،  9/0،  -9/0ترتيب با  شمالي و خراسان شرقي به
 تر ضعيفديگر  ي، از نواحيي سنگين محلّها با بارش يدر مناطق ويژه ه، باي هي ناحيها بارش سازي شبيهتوانمندي مدل در 

  .است
 
مدل  با ي سولفور چرخه كردن و بدون لحاظ ي سولفور چرخه كردن لحاظو ايستگاهي در دو حالت  اي هميانگين خطا ناحي. 2جدول

PRECIS  )1976-1990 ي دوره(  

  ميانگين روش ايستگاهي ايهروش ناحي  ناحيه  رديف
 ي سولفور چرخهبدون  ي سولفور چرخهبا   ي سولفور چرخهبدون   ي سولفور چرخهبا 

  9/9  3/6  1/7  1/13  1/13  جنوبي ي ميانه  1
  9/24  15  15  35  7/34  فارسي  2
  -9/0  -6/1  -2  3/0  -2/0  كردي  3
  1/3  8/2  7/2  5/3  5/3  سيستاني  4
  -9/3  -2/3  1/3  -6/4  -5/4  خراسان غربي  5
  -9/1  -2  -2  -8/1  -8/1  خراسان شرقي  6
  -1  - /.8  - /.8  -2/1  -2/1  شمالي ي ميانه  7
  2/12  4  7/3  7/20  4/20  خوزي  8
  9/16  7/18  8/18  3/15  8/14  هرمزي  9
  9/0  6/0  7/0  3/1  1  آذري  10
  6/5  9/5  8/5  4/5  3/5  بلوچي  11
  -2/10  -3/8  -3/8  -2/12  1/12  خزري  12

  3/5  1/3  7/3  2/6  1/8  كشور كلِّ
  

كـه ميـانگين بـارش    يي در ماه سپتامبر و در رژيم بارشي فارسي رخ داده است، جـا  اي هناحي سازي شبيهترين  ضعيف
 متر ميلي 98/2ثبت شده است، در حاليكه بارش مدل  متر ميلي 05/0حدود  1976-1990 ي دورهدر  شده گفتهماه  اي هناحي
سهم بارش ماه سپتامبر كردن ، اما با لحاظ استدرصد  60مدل حدود  اي هخطاي نسبي ناحي سپتامبرهرچند در ماه . است

درصـد   8حـدود  ) كشـور  در مقايسه بـا بـارش كـلِّ   ( سازي شبيه، خطاي واقعي )درصد 2كمتر از (كشور  اين ناحيه در كلِّ
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. شـود  مـي  در بارش ميـانگين كشـور   سازي شبيهدرصد خطاي  8موجب  ،خطاي مذكور در ماه سپتامبر ،واقعدر. خواهد شد

بسيار بزرگتر از درصـد خطـاي نسـبي    ) درصد 8/34( درصد خطاي نسبي مدل نسبت به ميانگين بارش ناحيه ،طوركليّ به
توانمنـدي   PRECISمـدل   ،ديگـر  اي گفتـه  بـه . اسـت ) درصـد  6/2( كشور مدل با لحاظ سهم بارش ناحيه از بارش كلِّ

بـه   اي هدر مقيـاس ناحي ـ  هـا  بـارش  سازي شبيه، اما توانمندي آن در داردخوبي  كشور را به ميانگين بارش كلِّ سازي شبيه
  . ضعيف است نسبت

دهـد كـه بـدترين     مي نشان) كشور سهم بارش هر ناحيه در بارش كلِّكردن با لحاظ (خطاي واقعي مدل  ي مقايسه
 ي درصد خطا بوده و كمترين خطاي ميانگين مـدل در نـواحي بارشـي ميانـه     5/19خزري با  ي در ناحيه سازي شبيهپاسخ 

شـامل  (، سيسـتاني  )ي يـزد، سـمنان و اصـفهان   هـا  شامل استان خراسان رضوي و شرق اسـتان ( جنوبي، خراسان شرقي
و هرمزي به ميـزان  ) شامل خوزستان و ايلام(، خوزي )تان كرمان خراسان جنوبي، شمال سيستان و بلوچستان و شرق اس

  ).آورده شده است 3 شماره در شكل ي سولفور چرخهبدون  ي نمونه( استكمتر از يك درصد 
 

  
 ـ از PRECIS باي مدل شده ها ميانگين خطاي نسبي بارش ي مقايسه. 3 شكل در . و كشـوري  اي هدو ديدگاه ناحي

  .آورده شده است ي سولفور چرخهلحاظ  بدون ـ اي هگيري ناحي نتايج روش ميانگين ،اين شكل

  سازي شبيهارزيابي فصلي 
مـدل بـه مشـاهداتي     ي ي ماهانـه هـا  ي ماهانه، نسبت ميانگين بارشها بارش سازي شبيهبراي بررسي توانمندي مدل در 

اين است كه مقـدار بـارش    ي دهنده ر نشانافقي توپ مقادير واقع بر روي خط ،در اين شكل). 4 شماره شكل( دشمحاسبه 
بيشترين خطـاي   ،شود كه ديده مي گونه همان). نسبت بارش مدل به مشاهداتي =  1( شده با بارش واقعي برابر است مدل

 ـماه گذر از رژيـم بارشـي تابسـتانه بـه پـاييزه        ـ) بارش مدل/ بارش واقعي=  52/13( ميانگين ماهانه مربوط به سپتامبر
كمترين خطـاي ميـانگين   . ي اوت و جولاي رخ داده استها ماهترتيب بيشترين خطاهاي ميانگين در  به ،پس از آن ؛است

PRECIS با دو ديدگاه ناحيه  اي (معمولي)و  مقايسه خطاي نسبي بارش هاي     مدل شده توسط مدل 
كشوري (وزني)-   (ميانگين گيري ناحيه به ناحيه بدون چرخه سولفور  )
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سـولفور و بـا اسـتفاده از روش     ي چرخـه  در حالـت بـدون لحـاظ   ) درصد 6با خطاي ( 54/0در ماه دسامبر با نسبت  ،مدل
  .دست آمده است هب اي هناحي

ي مدل نسـبت  ها اريبي داده ي در ماه سپتامبر رخ داده است، اما محاسبه سازي شبيههرچند بيشترين خطاي ميانگين 
كمتـرين اريبـي   . رخ داده اسـت  متـر  ميلي -2/17در فصل زمستان با  ها دهد كه بيشترين اريبي داده مي به ديدباني نشان

 ي دار بودن تفاوت بين ميانگين و واريانس دو جامعـه معنا. مدل شده است متر ميلي 1/0 ي مدل در فصل تابستان باها داده
شـد كـه در سـطح     مشخّصمورد بررسي قرار گرفت و  tو  Fهاي  ي واقعي و مدل شده با استفاده از آزمونها آماري داده

 3شـماره  در جـدول  . وجـود نـدارد   هـا  ي دو سـري داده ها و واريانس ها ميانگين ميانداري ادرصد تفاوت معن 5داري امعن
آورده ) ايستگاهي(نقطه  به شده و اريبي آن در فصول مختلف براي حالت بدون سولفور و روش نقطه ي واقعي، مدلها بارش

 . شده است

بدون  و اي هبارش با استفاده از روش نقط اي هو ميزان اريبي منطق PRECIS بامدل شده  مقادير بارش واقعي ي مقايسه. 3 جدول
  )1976- 2000مورد مطالعه  ي دوره( ي سولفور چرخهكردن لحاظ 

  زمستان  پاييز تابستان بهار  بارشي ي ناحيه

  اريبي  مدل  واقعي  اريبي  مدل  واقعي اريبي مدل واقعي اريبي مدل واقعي  نام  رديف

  -15  5/13  49/28  -3/1  5/5  67/6 1/0 7/0 62/0 -2/4 4/16 65/20  جنوبي ي ميانه 1

  -3/45  4/18  69/63 2  5/11  57/9 6/1 1/2 49/0 -3/2 9/19 82/21  فارسي 2

  -8/25  2/29  98/54  -1/13  5/10  62/23 -8/0 9/0 61/1 -6/16 9/30 49/47  كردي 3

  - 4/1  9/13  32/15 2/2  6/4  4/2 2/0 5/0 34/0 -9/0 5/11 42/12  سيستاني 4

  -3/10  6/35  92/45  -9/58  2/10  14/69 -3/17 2/1 48/18 7/26 3/58 59/31  خراسان غربي 5

  -2/19  1/17  26/36  -6/1  6/4  11/6 -9/0 1/0 03/1 2/5 9/33 70/28  خراسان شرقي 6

  -3/12  1/6  47/18  -1/2  3/3  43/5 -4/0 4/0 77/0 -7/4 9/9 65/14  شمالي ي ميانه 7

  -43  9/10  83/53  -5/7  4/5  99/12 1/0 3/0 2/0 -7/9 3/10 94/19  خوزي 8

  -7/23  8/13  44/37  3/15  3/18  93/2 6/6 5/7 9/0 -2/11 4/7 59/18  هرمزي 9

  5/20  8/49  25/29 5/2  6/25  17/23 -6/5 3/2 98/7 5/7 8/50 27/43  آذري 10

  -3/17  4/7  67/24 4/7  4/9  01/2 6/5 1/11 52/5 -1/6 4/5 44/11  بلوچي 11

  -3/13  102  26/115  5/108  8/27  32/181 -3/34 5/13 77/47 4/17 8/74 47/57  خزري 12

  -2/17  5/26  6/43  -6/13  1/15  8/28 -8/3 4/3 1/7 1/0 4/27 3/27  ميانگين كشور

  F 36/2 11/0 14/0  99/0مقدار 

  -t 01/0 44/0- 86/0-  55/1مقدار 
  .دار هستندادير همبستگي در سطح يك درصد معنامق
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آمـاري   ي دوره ي ي ماهانـه هـا  بـارش  سازي شبيهدر  PRECIS اي هتوانمندي مدل منطق. 4شكل 
و دو  ي سولفور چرخهو بدون  ي سولفور چرخهكارگيري دو سناريوي با  ايران با به 1976 - 1990

  .دهد مي يك را نشان به يك ر خطّافقي توپ خطّ. اي هو ناحي اي هگيري نقط روش ميانگين

  ارزيابي انحراف معيار بارش
هاي هواشناسي اسـت  متغيرانحراف معيار  سازي شبيهضعف آنها در  ،ي ديناميكي و آماريها ترين معايب مدل يكي از مهم

 سـازي  شـبيه توانمندي يك مدل اقليمـي در  بنابراين،  ؛كنند مي ت برآوردانحراف معيار را كمتر از واقعي ،ها مدل معمولاًكه 
انحراف معيـار   همين دليل، به. و يا سناريوهاي اقليمي نسبت به يكديگر است ها يكي از عوامل برتري مدل ،انحراف معيار

و ديدباني در دو مقياس ماهانه و فصلي محاسـبه و   ي سولفور چرخهو بدون  سولفوري  چرخهي مدل با دو حالت با ها داده
  ).4 شماره جدول( ندشدبا هم مقايسه 
و  اي هشود، انحراف معيار فصلي مدل با دو ديدگاه ايسـتگاهي و ناحي ـ  مي ملاحظه 4 شماره كه در جدول گونه همان

ي  چرخـه انحراف معيار بـدون لحـاظ    سازي شبيه ،يكلّطور به. و بدون سولفور محاسبه شد ي سولفور چرخهدر دو حالت با 
  .را داردفصلي  سازي شبيهكمترين ميانگين خطاي  اي هبا روش ناحي سولفور

  
در دو حالت با  ،)Sta(و ايستگاهي) Reg(اي هي مدل با دو روش ناحيها ي ديدباني با دادهها انحراف معيار داده ي مقايسه. 4 جدول

  ي سولفور چرخهو بدون  ي سولفور چرخه

  
 انحراف معيار )S-(مدلبارش )S+(بارش مدل

  ديدباني
 )S+(انحراف معيار مدل 

  )متر ميلي(
  )S-(انحراف معيار مدل 

  )متر ميلي(
Sta Reg StaReg Sta Reg  Sta Reg  

  4/18  8/21  4/18  8/22 9/14 3/28 4/27 2/28  5/27  بهار
  5/4  5/4  6/4  6/4 9/13 9/3 4/3 9/3  4/3  تابستان
  5/16  3/19  4/16  3/19 5/51 1/15 1/15 15  2/15  پاييز

  6/23  7/26  5/23  27 1/27 8/28 5/26 7/28  5/26  زمستان
  6/15  1/18  7/15  4/18 5/17 19 1/18 9/18  2/18  سالانه

PRECIS در شبيه سازي بارش هاي ماهانه ايران توانمندي مدل منطقه اي 
(دوره 1976-1990)
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ي محاسـباتي مـورد   هـا  ساختار فيزيكي داخلي و طرحواره ،ي اقليميها سازي شبيهبرخي از منابع و علل بروز خطا در 

ي گـردش  هـا  هر يك از مـدل   .هستند مورد استفاده و سناريوهاي انتشار اي هي گردش عمومي و منطقها استفاده در مدل
ي دينـاميكي  هـا  نمـايي  كـه در ريزمقيـاس  از آنجا . را دارنـد ساختار فيزيكي و محاسباتي خاص خـود   ،اي هعمومي و منطق

هرگونه خطا  پسشوند،  مي گرفتهي جهاني ها ي شرايط مرزي از مدلها در قالب داده اي هي منطقها ي ورودي مدلها ادهد
اين خطا  كردن برطرفشود كه براي  مي منتقل اي هبه ابعاد منطق با مقياس كمتري يمقياس جو ي بزرگها سازي شبيهدر 

ي گـردش عمـومي، برخـي    هـا  ي مدلها به ابعاد ياخته توجهبا . اصلاح شوند ها بايستي ساختار فيزيكي و محاسباتي مدل
ممكن اسـت   ،نمونه براي. يابند مي نيز گسترش اي همنطقنمايي به ساختار ريز مقياس در فرآيند ريزمقياس رفتارهاي بزرگ

كه  اي هي ريزتر مدل منطقها رطوبت آنها به ياخته ،محاسباتي مدل گردش عمومي ي در شبكه ها دليل ابعاد بزرگ ياخته به
بنابراين يكي از دلايل احتمالي اريبـي مثبـت بـارش در     ؛گيرند، منتقل شود در مجاورت منابع رطوبتي هم قرار نمي گاهي

ي هـا  بـارش . توانـد ناشـي از ايـن موضـوع باشـد      مـي  هرمـزي و فارسـي    نـواحي خـوزي،   ويـژه  به ،مناطق جنوبي كشور
كه ممكن اسـت ناشـي از ضـعف مـدل اقليمـي مـورد اسـتفاده در         داردنيز اريبي منفي  شده در مناطق خزري سازي شبيه

ي گـرم سـال رخ   ها ماهخطاي ماهانه در  دهند كه عمده مي نتايج نشان ،رآنب علاوه. ي همرفتي باشدها پارامترسازي بارش
اسـتثناي نـواحي سـاحلي شـمال كشـور،       بـه . اسـت  ي سپتامبر و آگوستها ماهداده است كه بيشترين مقدار آن مربوط به 

ه با  ،بنابراين ،استي كشور بسيار كم ها ايستگاه بيشتري گرم سال در ها ماهميانگين بارش  ي هـا  بـه ماهيـت بـارش    توجـ
نتايج  .شودي بارش ها سازي شبيهتواند موجب خطاي زيادي در  مي يي مذكور، وجود يك ناپايداري محلّها ماههمرفتي در 

ي هـا  بـارش  سازي شبيهمبني بر ضعف ) 2006(و كومار و همكاران ) 2006(ي كامكا و همكاران ها ا يافتهجاري ب پژوهش
  .مطابقت دارد  ،هستندي همرفتي ها آفريقا و مونسوني هندوستان كه از نوع بارش اي حارههمگرايي  ي منطقه

 گيري نتيجهبحث و 

بارش ايران، اين مدل با قدرت تفكيـك   سازي شبيهدر  PRECISسنجي و بررسي توانمندي مدل اقليمي  با هدف صحت
اجـرا   ي سـولفور  چرخـه و بدون  ي سولفور چرخه دو حالت با در 1976-1990 ي جغرافيايي براي دوره ي درجه 44/0افقي 
مـدل،   اي هي شـبك هـا  ي هواشناسي و اينكـه بـراي بسـياري از خروجـي    ها ايستگاهبه توزيع نامناسب مكاني  توجهبا . شد
توانمنـدي مـدل    ،اي هو ناحي) نقطه به نقطه(اهي با دو ديدگاه ايستگ بنابراين ي معادل آن در سطح زمين وجود ندارد،ها داده

 ـ    مـي  نتايج نشـان . مورد بررسي قرار گرفت و ميانگين خطا و اريبي مدل محاسبه شدند ي خطـاي  دهنـد كـه ميـانگين كلّ
، 9/24ترتيـب بـا    ن آن در نواحي بارشي فارسي، هرمزي، خوزي و خزري بهدرصد است كه بيشتري 3/5حدود  سازي شبيه

كه  داردي بارش در نواحي جنوبي كشور اريبي مثبت ها سازي شبيهي كلّطور به. درصد رخ داده است -2/10و  2/12، 9/16
ي هـا  مقياس مدل بزرگي ها ي آبي جنوب كشورمان در ياختهها ممكن است ناشي از همجواري آنها با منابع رطوبتي پهنه

. يابد مي انتقال اي هنمايي ديناميكي به ابعاد منطق مقياس در حين ريزمقياس هاي بزرگ رطوبت ياخته. استمي گردش عمو
كارگيري طرحواره بارش همرفتـي نامناسـب در مـدل     تواند ناشي از به هاي خزري مي اريبي منفي بارش ،باطدر همين ارت
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شـمالي و خراسـان    ي ق به نـواحي بارشـي كـردي، آذري، ميانـه    سازي متعلّ نگين خطاي شبيهكمترين ميا. باشد اي همنطق
هاي گرم سال اسـت   ي ماهانه مربوط به ماهها بارش سازي شبيهبيشترين خطاي . استن حدود يك درصد با ميانگي شرقي

ماهانه مربوط به فوريـه   سازي شبيهي سال، كمترين ميانگين خطاي ها ماهدر بين . هستندي همرفتي ها كه همراه با بارش
 .را دارنـد ي فصـلي  هـا  ترتيب كمترين و بيشترين اريبي به متر ميلي -2/17متر و زمستان با  ميلي -1/0فصل بهار با . است

، در فصل زمستان با روش تحليل ايسـتگاهي و  متر ميلي 5/72فصلي انحراف معيار به ميزان  سازي شبيههمچنين بدترين 
در فصل تابستان با روش تحليل  متر ميلي 9/13انحراف معيار به ميزان  سازي شبيهو بهترين  ي سولفور رخهچبدون لحاظ 

منجـر بـه بـروز خطـاي      ي سولفور چرخهاز  نكردن بنابراين استفاده. محاسبه شده است ي سولفور چرخهبا لحاظ  اي هناحي
مدل  با ها بارش سازي شبيهگيري كرد كه  توان نتيجه مي يطوركلّ به .انحراف معيار فصلي خواهد شد سازي شبيهكمتري در
PRECIS نتـايج  . كشـور دارد  بارش در مقياس كلِّ سازي شبيهدر را توانمندي خوبي اما  ضعيف بوده، اي هدر مقياس ناحي

اقلـيم   سـازي  شـبيه هـاي آن در   و تحليـل خطـا و انحـراف معيـار داده     PRECISتواند در واسنجي مدل  مي پژوهشاين 
  . ي آتي مورد استفاده قرار گيردها دهه

  و تشكرتقدير 
شناسـي و   اقليمي پژوهشكده اقليم سازي شبيهاز سازمان هواشناسي كشور براي حمايت مالي از پروژه و تجهيز آزمايشگاه  

  .شود ميي شرايط مرزي مورد نياز، قدرداني ها و داده PRECISدلي انگليس براي در اختيار گذاردن مدل ها  از مركز
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