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 چكيده
هاي اخير در  حتي با پيشرفت. كند نقش ايفا ميجاد ابر و بارش در اقليم  و در نتيجه ايتوزيع انرژي و رطوبت در جو   بازهمرفت از راه

هاي با مقياس محلي نظير  شوند كه براي نشان دادن پديده  با درجه تفكيكي اجرا مي عددي جوهاي  هنوز هم مدل،توان محاسباتي
اند  سازي تهيه شده هاي پارامتر واره طرح اقليم سطحي  و همچنين به دليل اهميت همرفت دربه اين دليل.  بسيار كوچك است،همرفت

 .كنند  مدل بيان مياي شبكهطور تجربي اثر همرفت را در مقياس  هكه ب
 نسخه باهاي بارش و دماي هوا  سازي ميدان سازي همرفت در شبيههاي متفاوت پارامتر هدف تحقيق حاضر ارزيابي تأثير روش

 تا مارس 1998 براي دوره چهار ماهه دسامبر km45×km45ها با گام مكاني  سازي شبيه. است) RegCM3(اي  سوم مدل اقليمي منطقه
 نقطه در راستاي 70النهار و   نقطه شبكه در راستاي نصف60شامل  درجه شمالي، 48 درجه شرقي و 34 اي به مركز  براي منطقه1999

اله، فقط نتايج سه ماه در اين مق.  استNCEP/NCARهاي بازتحليل شده  از دادهبرگرفته شرايط مرزي .  استمدار، صورت گرفته
از  چهار بار براي سه ماه زمستان با شرايط مرزي يكسان ولي هر بار با استفاده RegCMمدل . اند  تحليل شده1999ژانويه تا مارس 

هاي ماهانه  هاي ميانگين سازي شبيه. است   آنتس اجرا شده– ميلر و كو- چپل، بتس- شوبرت، فريچ-هاي آراكاوا واره طرحيكي از 
هاي مشاهداتي واحد  هاي مختلف با يكديگر و با داده واره طرحبارش و دماي هوا و هم چنين توزيع مكاني نتايج مدل با استفاده از 

هاي دما و بارش با استفاده از  سازي نتايج شبيه. مقايسه شده است) بريتانيا(آنجليا  دانشگاه ايست) CRU(هاي اقليمي  پژوهش
  براي ميدان دماRegCM مدل بيني  توان پيشفت در دوره مورد مطالعه در ايران بسيار شبيه يكديگر است وهاي مختلف همر واره طرح
سازي   جغرافيايي بارش را به خوبي شبيهسيار زياد از مشاهدات دارد، ولي مدل توزيعبمقادير بارش مدل تفاوت . است بارش  ازبالاتر
هاي ديگر، با وجود عدم تفاوت  واره طرح آنتس نسبت به - كوواره طرحتر   محاسباتي كمتر و هزينه با توجه به ساختار ساده. كند مي

طقه ايران بهترين اي در بازه هاي فصلي، لااقل در من  در مطالعه اقليمي و منطقهواره طرحرسد اين  نظر مي هچشمگير در نتايج مدل، ب
 .گزينه باشد
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Abstract 

Convection affects the climate through its role in the redistribution of energy and 
moisture in the atmosphere, and subsequently producing clouds and precipitation. Even 
with the recent improvements in computational power, the numerical models of the 
atmosphere still have to run in spatial resolutions that are too coarse to capture the local 
scale processes such as convection. For this reason, and because of the importance of 
convection for the surface climate, parameterization schemes have been developed to 
empirically upscale convection to the scale of the model grid areas.  

This study aims at evaluating the impact of different types of parameterizing 
convection on the simulations by Version 3 of the Regional Climate Model (RegCM3: 
Dickinson et al., 1989; Giorgi, 1989) of precipitation and air temperature. The convection 
schemes currently coupled with RegCM3 are Anthes (1997), Betts (1986) and Grell 
(1993), which may be closed using either the Arakawa-Schubert (1974) or the Fritch and 
Chappell (1980) closure schemes. The simulations are conducted for the four-month 
period of December 1998 to March 1999 (inclusive) with 45 × 45 km grid spacing over a 
domain having 60 and 70 grid points along, latitude and longitude respectively and 
centered in Iran at 34 ˚E and 48 ˚N. The initial and boundary conditions are derived from 
the NCEP/NCAR reanalysis. RegCM3 was run four times, keeping all the components of 
the model and the initial and boundary conditions the same, by each time coupling one 
the convection schemes (Anthes, Betts, Arakawa, Fritch and Chappell) with the model. 
To minimize the impact of possibly incorrect initial conditions, we assumed one month as 
the model's spin-up period, and analyzed the results for the three months of January to 
March 1999. 

The simulated monthly mean precipitation and air temperature as well as the spatial 
distribution of the model outputs using different schemes are intercompared and 
compared with observations from the Climate Research Unit (CRU) at the University of 
East Anglia, United kindom. The results show that the grid-scale mean monthly and mean 
seasonal (winter) near-surface air temperature simulated by RegCM3 coupled with 
different convection schemes agree very well with the corresponding observed values. 
The slope of the regression line of the simulated mean winter temperature against 
observations is very close to one and varies between 0.973 (Fritch-Chappell) and 0.997 
(Kuo-Anthes), with the coefficient of determination (R2) in the range of 0.941 to 0.944, 
respectively. The degree of agreement between the simulated monthly mean temperature 
with observations for the three months is somewhat lower that of the mean seasonal with 
the slope of regression line varying between 0.908 and 0.939 and coefficient of 
determination between 0.935 and 0.938. It is concluded that RegCM3 is highly effectual 
in simulating air temperature, irrespective of the type of the convection scheme used. The 
differences between the simulated mean temperature using different schemes are very 
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small. 
On the other hand, the effectiveness of RegCM3 in simulating monthly and seasonal 

precipitation is very low. Differences between simulated monthly and seasonal 
precipitation using the four convection schemes are negligible. Although the geographical 
distribution pattern of precipitation is well simulated by the model, the simulated monthly 
and seasonal precipitation regressed against observation shows that RegCM3 generally 
underestimates precipitation during the winter months. The slope of the regression lines 
significantly differs from unity, varying between about 0.570 and about 0.715. The 
highest coefficient of determination found for the four schemes, during the three months 
and the season is smaller than 0.280. 

Given the insignificant differences among the model simulations using any of the four 
convection schemes, the simplest form of convection parameterization with the lowest 
computational costs, i.e. the Kuo-Anthes scheme, proved to be most appropriate available 
scheme for medium-range weather predictions in Iran. 
 
Key words: Convection parameterization, Regional climate model, Iran, Precipitation, 

Temperature 
 
     مقدمه1

ثيرات أتكه داراي هاي جوي فرايند يكي از مثابة ههمرفت ب
 اقليمي امانة و سي جوهاي  سامانهمدت برمدت و بلند كوتاه
كوتون و  ( استمورد مطالعه فراوان قرار گرفته است،
 يكي از فرايندهاي كارا برايهمرفت . )1989 ،آنتس
هاي قائم در  جريان.  است در جوتوزيع ماده و انرژيباز

 بر ماده قائمانتقال  باهاي همرفتي، از يك سو  سلول
گذارد  تاثير مي  و رطوبت جو، تكانهبندي قائم انرژي چينه

 شدنآزاد و  تراكم بخار آبو از سوي ديگر باعث 
توزيع باز. شود مي جو تفاوتهاي مترازدر  گرماي نهان

 يژئوپتانسيلارتفاع  ،هاي دما تغيير ميدان با رطوبت و انرژي
كوتون و  (شود  ميباعث پايداري جودر نهايت   سرعتو
 ).1989 ،نتسآ

  بودجه انرژي تابشي بر تشكيل ابر از راههمرفت
جاي  همدت ب بلند يامدت و اثراتي كوتاه زمين سامانة
تراز  بارش حاصل از همرفت بر از سوي ديگر،. گذارد مي

 سطح  پوشش گياهيهاي  بر ويژگي در نتيجهآبي سطح و
هاي فراواني   پژوهشبه دليل اهميت همرفت، .ثر استؤم

هاي  صورت گرفته و روشاين فرايند  با شناخت تباطاردر 
هاي هواشناسي   همرفت در مدلسازيپارامتر براي متفاوتي

 و همكاران مانند ديكنسون(و اقليمي ارائه شده است 
 ،؛ ژنگ و مك فارلين1993  ؛ وايت و همكاران،1986
 ).2003 ، جيورجي و همكاران و1995

 همرفت زيساپارامتردر مقاله حاضر، چهار روش 
اي منطقه - موجود در مدل اقليمييجو RegCM3 بيني  باز
هاي  ميدانسازي  آنها در شبيهشود و اثر هر يك از  مي

بارش و دماي نزديك سطح در منطقه ايران مورد بررسي 
هار ، به معرفي اجمالي مدل و چ2بخش . گيرد قرار مي

. پردازد مي همرفت مورد استفاده در آن سازيپارامترروش 
كار رفته و شرايط اجراي مدل ذكر  ههاي ب داده 3در بخش 
گيري در   و نتيجه4بررسي نتايج در بخش . شده است

 .شده است ارائه 5بخش 
 
 RegCMاي      مدل اقليمي منطقه2

هاي  يهاي منطقه محدود براي بررس  استفاده از مدلفكر
و   ديكنسوناز سوي بار  نخستين،اي منطقه -اقليمي

اين .  شد مطرح)1989(و جيورجي ) 1989 (همكاران
 به كاربردن ، يعنيطرفه اي يك بر مبناي شبكه لانه تصور
تر  اي با توان تفكيك بيشتر در داخل شبكه درشت شبكه
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در اين روش، فرايند پسخور از شبكه كوچك به . است
ط مرزي شبكه با شراي. شود شبكه بزرگ در نظر گرفته نمي

 تر بزرگيابي مقادير شبكه  درون، از توان تفكيك بيشتر
جيورجي . آيد دست مي هتر ب هاي شبكه كوچك مرزروي 

  كهروشن ساختند) 1990( جيورجي و )1989(و بتس 
اي يك مدل منطقه محدود براي  توان از شبكه لانه مي

 -هاي اقليمي  بررسي، در)تا يك ماه(دوره طولاني 
و همكاران  از آن، جيورجي  پس.  استفاده كرد اي منطقه

سازي  اولين شبيه) 1995( و جونز و همكاران) 1993(
 اي براي تحقيقات نهروي شبكه لا پيوسته چندساله را

 .كار بردند هاي ب  منطقه-اقليمي

 مركز ملي اي منطقه -مدل اقليمين نسخه ياول
نسخه  از، NCAR RegCM ،)امريكا(ي هاي جو پژوهش
 1980 دهه در اواخر MM4 مقياس - مدل ميانچهارم

جيورجي   و1989 ديكنسون و همكاران( تگرفته شده اس
 و داراي MM4مشابه  مدل  اينكييناميهسته د. )1989
 ي، شكل تفاضل متناهي معادلات،ريپذ تراكمهاي  ويژگي

 سيگما وم ئمختصات قا، كيدروستاتيتعادل ه
يندهاي فرامرتبط با سازي پارامتركي يزيفهاي  واره طرح
 . استك سطحيزي فتابش و انتقال

هاي دوم وسوم مدل  و در نسخهر ي اخهاي سالدر 
RegCM،  اوليهد به مدل يكي جديزي فواره طرحتعدادي 

 تابش واره طرحتوان به   نمونه ميرايب. اضافه شده است
CCM3 ،وهلسلگ(رمحلي يه مرزي غي لا واره طرح  
اي  شار ماده ابرهاي كومه واره طرح ،)1990، همكاران

هسي و (رطوبت  صريح واره طرح ،)1993 ،گرل(
 ابر و واره طرحيافته رييتغ، شكل )1984همكاران، 

 سازيپارامترروش جديد  ،اسيهاي بزرگ مق بارش
 و )1995ژنگ و مك فارلين (انوس يشارهاي سطحي اق

 در اي  ناهمگوني زيرشبكهسازين پارامتريهمچن
 ،جيورجي و همكاران(پوشش سطحي توپوگرافي و 

 .اشاره كرد )2003

 معادلات و ساختار افقي و قائم شبكه    2-1
 ، معادلات RegCM3معادلات مورد استفاده در مدل 

هاي تكانه، پيوستگي و انرژي  بسيط شامل معادله
جا شده از نوع  هاي جاب  شبكه افقي، شبكه.اند ترموديناميكي

قاط اصلي روي نارها  شهمة  كه در آن استB-آراكاوا
 روي نقاط مياني واقع در بين نقاط هاي حالتشبكه و متغير

شده  ساختار قائم نيز شبكه جابجا. شوند اصلي تعريف مي
اين دستگاه، ساختار . است) σ(در دستگاه سيگما 

ناهمواري سطح را حفظ مي كند و با افزايش ارتفاع 
براي آگاهي از جزئيات . شود تر مي تخت) كاهش فشار(

 نژاد و همكاران ايراني، ديناميكي و فيزيكي مدل به رياض
هاي  واره طرح از RegCM3 در مدل .مراجعه شود) 1383(

 فيزيكي گوناگون  فرايندهايسازيپارامترمتعدد براي 
هاي  واره طرح فقط جا در اين استفاده شده است كه

ل به اختصار شرح داده همرفت به كار رفته در اين مد
 .شود مي
 
 هاي پارامتره كردن همرفت  واره طرح    2-2

تر از   در مقياسي كوچكيندي است كه عموماًهمرفت فرا
هاي  واره طرحاز اين رو، . دهد  رخ مياي مقياس شبكه

طور تجربي اثر اين پديده را در  هاند تا ب همرفت معرفي شده
. دنبيني هوا بيان كن هاي اقليمي و پيش  مدلاي شبكهمقياس 

هاي همرفت وجود  واره طرح  در همةسه جنبه مشترك
جنبه اول، شرايط ايجاد همرفت و عوامل محرك . دارد
هايي است كه بايد  در اينجا محرك به معني شرط. است
 در نظر گيرد و در صورت مهيا شدن اين واره طرح
. به انجام رساندها، محاسبات مربوط به همرفت را  شرط

هاي  سطه واداشتمقياس به وا جنبه دوم اثر ميدان بزرگ
 منطبق بر واره طرحمقياس بر همرفت است كه هر  بزرگ
جنبه سوم اثر يا پسخور . كند را مدل مي هايش آن فرض

عبارت ديگر ميدان  ههمرفت بر محيط اطراف يا ب
يدگي به ميدان مقياس است كه به شكل پريش بزرگ
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كوتون و (شود  بيني شده مدل اضافه مي ميانگين پيش
 .)1989 ،آنتس

ر زمينه اثر همرفت بر ميدان  دها بيشترين بررسي
اي دما، رطوبت و ه مقياس، در ارتباط با ميدان بزرگ

). 1989، كوتون و آنتس( است تاوايي صورت گرفته
 معادله آهنگ تغييرات دما و رطوبت ويژه براي يك بسته

 :هوا به شكل زير است
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T ،دماي ميانگين V ،بردارسرعت افقي q رطوبت 
در دستگاه ( سرعت ميانگين قائم ωويژه ميانگين، 

  ظرفيت گرماي ويژه هوا،pcهان،  گرماي نL، )فشاري

Rها براي هوا، ثابت گاز *C و ميعان آهنگ T′، ′ω 
هاي دما، سرعت قائم و رطوبت  ترتيب پريشيدگي  به′qو 
هاي  جملات دوم و سوم سمت چپ در معادله. ه استويژ

 واگرايي شارهاي افقي و قائم دما و ترتيب هب) 2(و ) 1(
مت چپ، جمله چهارم س) 1(در معادله . هستندرطوبت 
دررو به  رو است كه اثر گرم يا سرد شدن بيدر جمله بي

جملاتي . كند هاي قائم را آشكارسازي مي واسطه جريان
واگرايي قائم شارهاي ميانگين دما و  هستند، ωكه شامل 

 .دهند  را نشان ميرطوبت در مقياس بزرگ
وط ، مرب)2(و ) 1(هاي  جملات سمت راست معادله

جمله اول سمت راست دو . هاي زير شبكه هستند به پديده
 و تغيير ميعانترتيب، گرماي نهان حاصل از  همعادله، ب

يعني ( خالص  ميعانC*.  استميعان رطوبت ويژه در اثر
جمله دوم سمت . است) ها  منهاي تبخير قطركميعان

ترتيب، گراديان قائم انتقال پيچكي  هراست در دو معادله، ب

 .دما و رطوبت ويژه است
 آنتسفت هاي همر واره طرح RegCM3در مدل 

 وجود دارد ) 1993(و گرل ) 1986 (، بتس)1977(
 شوبرت  و گرل از دو بستار آراكاواواره طرحكه در 

در ادامه . شود استفاده مي) 1980( چپل  وو فريچ )1974(
ها پرداخته  واره طرحاين بخش به معرفي كوتاه اين 

 .شود مي
 
 آنتس - كوواره طرح    2-2-1

درحكم ، همگرايي رطوبت در ستون قائم واره طرحدر اين 
زماني . شود در نظر گرفته ميمقياس  واداشت ميدان بزرگ

كه مقدار همگرايي از آستانه مشخصي گذشت، همرفت 
شود كه  آنتس، فرض مي- كوواره طرحدر . شود آغاز مي

، )M(از رطوبت همگرا شده در ستون قائم سلول شبكه 
و شود  ميباعث افزايش رطوبت ستون ) b(بخشي 

بدون عمل بارش (بارد   متراكم شده و مي)b-1(مانده  باقي
با استفاده از آهنگ ). دهد خير و در همان لحظه رخ ميتأ

 :توان نوشت مي) C* (ميعان

)3               (                           
tP

*

0

C dp (1 b)gM= −∫ 

به شكل زير ) RH (نسبيرطوبت  ميانگين  تابعbكه 
 :است

)4          (                   RH 0.5

RH 0.5

≥

<

2(1 RH)b
1.0

⎧ −⎪= ⎨
⎪⎩

 

 :آيد دست مي ه، نيز از رابطه زير بCuPميزان بارش، 

)5                                            (CuP M(1 b)= − 
 
 ميلر - بتسواره طرح    2-2-2

، اثر همرفت به شكل تصحيح ميلر - بتسواره طرحدر 
 در انتها نمايةنمايه قائم رطوبت و دما است، به طوري كه 

اين نمايه مرجع به شكل تجربي و . مرجع حاصل شود
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شود و منحني آن با  برمبناي شرط شبه تعادل حاصل مي
استفاده از رابطه تجربي و ارتفاع پايه ابر، قله ابر و لايه 

ارت ديگر بعد از اجراي مدل عب هب. آيد دست مي هانجماد ب
بعدي ابر، براي هر ستون شبكه اين منحني تعريف  يك
ست كه ابرهاي ي اشرط شبه تعادل به اين معن. شود مي

 قيدي بر ميدان دما و رطوبت ويژه جو همرفتي درحكم
مقياس سعي در ناپايدار  هاي بزرگ هستند كه اثر جريان

 .كردن آن دارد
 مشاهداتي است كه نمايه  بر اين پايهواره طرحاين 

قائم دما در زير ارتفاع انجماد ابر، موازي خط دماي 
در نتيجه در زير اين . است) esvθ(ارز  پتانسيل مجازي هم

درروي   به شكل مجازي بيآهنگ كاهش دماارتفاع، 
دوباره در بالاي اين ارتفاع، نمايه قائم دما . مرطوب است

 .شود مي) esθ(پتانسيل موازي با دماي 
طور مستقيم  مقياس به ان گفت كه ميدان بزرگتو مي

هاي  ثير ندارد، بلكه جريانميلر تأ - بتسواره طرحبر 
مقياس با تغيير ميدان رطوبت و افزايش ناپايداري به  بزرگ

كمك فرارفت افقي و قائم، به شكلي غير مستقيم بر اين 
 .كند ي اثر مواره طرح

 
  گرلواره طرح    2-2-3

، در درون ابر دو جريان پاياي بالارو و واره طرحدر اين 
رو در نظر گرفته شده و هيچ اختلاطي بين ابر و  پايين

عبارت  هب. شود محيط، مگر در قله و پايه ابر، فرض نمي
محل . كند ديگر، شار قائم ماده با ارتفاع تغيير نمي

 ترتيب با استفاده از نقاط  رو به نهاي بالارو و پايي جريان
. دآي دست مي ه انرژي ايستايي مرطوب ببيشينه و كمينه
هاي بالارو  طبق رابطه زير به جريان) mo(رو  جريان پايين

)mb (شود مربوط مي: 

)6                                             (         1
o b

2

Im m
I

= β 

 تبخير نرمال 2I نرمال شده جريان بالارو، ميعان 1Iكه 

 در جريان بالارو به ميعان نسبت β رو و شده جريان پايين
رو است كه به تنش برشي باد وابسته  تبخير در جريان پايين

ش ميزان بار. كند  تغيير مي0ر5 تا 0ر3ين نسبت بين ا. است
 :آيد دست مي هاز رابطه زير ب

)7                                            (  Cu
1 bP I m (1 )= −β 

توان بستارهاي مختلفي   گرل ميواره طرحعلت سادگي  هب
 دو بستار زير RegCMدر نسخه سوم مدل . كار برد هرا ب
 :سازي شده است پياده
تعادل -فرض شبهدر اين حالت : شوبرت -آراكاوا -الف

شود كه با همان سرعتي كه ابرها  صادق است و فرض مي
اكنند، فر  را پايدار ميجورا يندهاي غير همرفتي جو 

 .كنند ناپايدار مي

)8(                                       b
ABE ABEm

N t
′ −

=
Δ

 

  انرژي شناوري درABEدر رابطه بالا، 
حاصل (دسترس كل   انرژي شناوري در′ABEس،دستر

 tΔدر فاصله زماني ) يندهاي غير همرفتيااز همرفت و فر
.  براي واحد جرم استABE آهنگ تغييرات N و

ABE مقدار ABE′ دارسازي در زمان ، به ميزان ناپاي−
tΔشود  تعبير مي .ABE′علاوه  ه به كمك ميدان فعلي ب

گرايش گام زماني بعد، كه توسط فرارفت دما و رطوبت 
دست آمده است،  هدروي خشك ب ويژه و تصحيح بي

 .شود محاسبه مي
 ABEدر اين بستار، فرض مي شود كه  :چپل -فريچ -ب

ميدان  از tدر زمان يا انرژي شناوري دردسترس همرفت 
 :شود حذف مي

)9                     (                                    b
ABEm
Nt

= 

tمرتبه زماني حذفتوان   را مي ABEو  N را آهنگ 
فرق .  براي واحد جرم در نظر گرفتABEتغييرات 

 شوبرت، –آراكاوااصلي اين دو بستار در اين است كه در 
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مقياس،  رفتي و بارش به گرايش ميدان بزرگشارهاي هم
به ميزان ناپايداري جو مربوط چپل  -فريچولي در 

 .شوند مي
 
 و شرايط اجراي مدلها  داده    3

ها،  سازي هاي همرفت در شبيه واره طرحبراي بررسي اثر 
 منطقه،( شرايط  با يكسان نگاه داشتن همةRegCM3مدل 

با  فقط و)  اجزاي مدلشرايط مرزي، شرايط اوليه و همة
براي . ده است همرفت، چهار بار اجرا شواره طرحتغيير 

 كشور ايران را در برگيرد، اي مناسب كه انتخاب منطقه
عرض  درجه 34 كيلومتر و مركز 45اي با گام شبكه  شبكه

كار برده شد كه  هجغرافيايي بطول درجه  48جغرافيايي و 
 گام شبكه و در راستاي 60نوب  ج-در راستاي شمال

شبكه در . گيرد  گام شبكه را در برمي70 شرق -غرب
گما است كه  تراز در دستگاه سي18راستاي قائم شامل 

بار در   ميلي5فرض داراي فشار  ه طور پيشترين تراز بلابا
 .شود نظر گرفته مي

 از  و شرايط آغازين اجراي مدلشرايط مرزي
اين . شداستخراج  NCEP/NCARشده  هاي بازتحليل داده
  شده ازهاي باز تحليل اي مشتمل بر داده ها، مجموعه داده

هر كميت چهار بار در آن، مقدار كنون است كه  تا1948
به  . تراز موجود است28كره و براي  روي كل نيمدر روز 

ها،  سازي  اثر شرايط آغازين در نتايج شبيهمنظور كاهش
 به مدت چهار ماه اجرا شده و 1998مدل از آغاز دسامبر 

 .ر در تحليل نتايج وارد نشده استنتايج ماه دسامب
 GTOPO30 هاي هداد از سطح هاي ناهمواري تعيين براي     

 /http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30در  دسترسي قابل(

gtopo30.html(از نسخه  و نوع خاك و پوشش گياهي 
قابل (ا ه هاي پوشش جهاني سطح خشكي هدوم داد

 استفاده  )http://edc2.usgs.gov/glccدسترسي در 
كيك ها شامل ارتفاع سطح زمين با تف ين دادها .شده است

برداري   ثانيه جغرافيايي است كه مركز نقشه30

.  تهيه كرده است1996شناسي امريكا در سال  زمين
و قوسي دقيقه  3هاي پوشش گياهي با توان تفكيك  داده

 نوع متفاوت 20بندي پوشش گياهي به  برمبناي طبقه
ديكنسون و  (پهرس زيست - تبادل جوواره طرحاساس بر

 . است)1986همكاران، 
 هاي هداتي مورد استفاده، مجموعه دادههاي مشا داده

دانشگاه ، تهيه شده در )CRU(هاي اقليمي  واحد پژوهش
ها مربوط به دوره زماني  داده.  است)بريتانيا(آنجليا  ايست
ها در بازه ماهانه    ميلادي است و كميت1901-2000

جه  در0ر5ها  داده توان تفكيك اين .اند گيري شده ميانگين
هاي سطح   شامل دادهجغرافيايي براي كل جهان و فقط

هاي دما و بارش  در بخش بعد توزيع داده. زمين است
 .دوره مورد تحقيق، بررسي شده استمشاهداتي در 

 هاي بازتحليل پيش از اجراي مدل داده
NCEP/NCARهاي  ، پوشش گياهي و نوع خاك و داده

 با  استفاده از روش  براي انطباق با مدل،CRUي مشاهدات
 45×45كه ب به شاي، دوخطي بين چهار نقطه شبكه

 .اند يابي شده كيلومتر درون
 
ميانگين ماهانه دماي نزديك سطح و بارش     3-1

 مشاهده شده
دماي نزديك هاي ماهانه بارش و  توزيع مكاني ميانگين

هاي ژانويه،  اهبراي م) CRUهاي  داده(سطح مشاهده شده 
 1 ايران بررسي شده كه در شكل فوريه و مارس در منطقه

مقادير كمينه دما .  نتايج ماه ژانويه ارائه شده استفقط
به خوبي ) ب -1شكل (و بيشينه بارش ) الف-1شكل (

قابل ذكر . شود هاي زاگرس مشاهده مي كوه روي رشته
اي  بارش منطقه حاشيه جنوبي دريCRUهاي  است كه داده

خوبي  هخزر و ارتفاعات البرز مركزي در اين فصل را ب
ر نيز در ارتفاعات دماهاي كمينه قابل انتظا. دهد نشان نمي

 در بعضي فقط. خورد  به چشم نميCRUهاي  البرز در داده
 از ارتفاعات شرق درياي سياه، دماهاي ميانگين ماهانه زير 
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 )الف( )ب(

 
براي ماه ) متر در روز برحسب ميلي(ميانگين ماهانه بارش ) ب(و ) برحسب درجه سلسيوس(ميانگين ماهانه دماي نزديك سطح ) الف( توزيع مكاني .1شكل 

 . در منطقه ايرانCRUهاي مشاهداتي   براساس داده1999 ژانويه

 
 

هاي  مشابهي در دادهالگوهاي . صفر گزارش شده است
) نشده استنشان داده (هاي فوريه و مارس  مشاهداتي ماه

 .وجود دارد نيز
 
  بررسي نتايج   4

بار ذخيره  هاي خروجي مدل هر شش ساعت يك داده
گيري ماهانه   ميانگينپردازش،  اولين پسدرحكم. شوند مي

از مجموعه .  استهاي خروجي صورت گرفته روي داده
ماي نزديك سطح و هاي حاصل از اجراي مدل، د ادهد

ر همرفت راي بررسي اثهايي ب بارش را به مثابة شاخص
هاي پراكنش مقادير متوسط نمودار. ايم انتخاب كرده

ز مدل نسبت به مشاهدات تهيه و براساس حاصل ا
، ضريب زاويه و عرض از )R2(هاي ضريب قطعيت  سنجه
اين .  روابط رگرسيوني مورد ارزيابي قرار گرفته است،مبدا

علاوه . كار رفته است هاي فصلي نيز به روش براي ميانگين

هاي ميانگين  مودارهاي پراكنش، از مقايسه نقشهبر ن
سازي استفاده  نيز براي ارزيابي نتايج شبيه) نيتوزيع مكا(

 .شده است
 
 دما    4-1
هاي ماهانه دماي نزديك     مقايسه ميانگين 4-1-1

 سطح با مشاهدات
 سازي شده با پراكنش دماي ميانگين ماهانه شبيهنمودارهاي 
ر مقابل  همرفت دواره طرحارگيري چهار ك همدل با ب

براي هريك از ) CRUهاي  داده(مقادير مشاهده شده 
براي .  تهيه شده است1990هاي ژانويه، فوريه و مارس  ماه

 ارائه 2نمونه، نمودارهاي مربوط به ماه ژانويه در شكل 
توان ديد كه نتايج حاصل از  طور كلي مي  به. استشده 
 تفاوت،هاي م واره طرحيابي دماي سطح با استفاده از  پيش

ترين ضريب زاويه به  نزديك.  تفاوت چشمگيري ندارد
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شكل ( آنتس - كوواره طرحيك، در ماه ژانويه متعلق به 
) اند نشان داده نشده(هاي فوريه و مارس  و در ماه) د -2

در ماه ژانويه، عرض .  چپل است- فريچواره طرحمتعلق به 
  سازي شده با دا روابط رگرسيوني بين دماي شبيهاز مب

داراي تفاوت  همرفت و مشاهدات، واره طرحچهار 
كمتر از ( كوچك أمقادير عرض از مبد. دداري نيستن معني

 ميلر - در بتسR2اندازه . است)  درجه سلسيوس1
به يك مقدار ترين   آنتس نزديك-ترين و در كودور
 ادير زير صفر را ها مق واره طرحهيچ يك از . است

طوري كه مدل مقادير  اند، به يابي نكرده خوبي پيش هب
 -5 تا 0 را بين  درجه سلسيوس-15 تا 0داتي بين مشاه

ولي  چنين انحرافي، . يابي كرده است لسيوس پيشدرجه س
)  درجه18 بيش از(تر، در مورد دماهاي بيشينه به ميزان كم
 .شود نيز ديده مي

مترين ، ك)شان داده نشده استشكل ن(در ماه فوريه 
، R2ترين   چپل و بزرگ-عرض از مبدا متعلق به فريچ

انحراف از خط رگرسيون براي .  آنتس است-متعلق به كو
فر همچنان وجود دارد، در حالي مقادير كوچك تر از ص

 .شود انحراف ديده نمي كه در دماهاي بيشتر،
 شكل نشان داده (نكته جالب توجه در ماه مارس 

دهنده  ، عرض از مبدا منفي است كه نشان)شده استن
. يابي از مشاهدات است تر بودن مقادير پيش كوچك

 چپل و - مطلق عرض از مبدا متعلق به فريچبيشترين قدر
 نيز R2ترين  كوچك.  ميلر است-كمترين متعلق به بتس

ها مقدار  واره طرح و بقيه تعلق دارد ميلر -اين بار به بتس
منه تغييرات در اين ماه نيز دا . به هم دارندبسيار نزديكي

تر از دامنه  سازي شده، كوچك دماهاي زير صفر شبيه
 و هر سه ماه، مرتبه واره طرحدر هر چهار . مشاهداتي است

R2 تا 0ر93 و تغييرات آن بين 0ر9( ثابت مانده است 
اي   منطقه-ست كه مدل اقليمي ان عدد بيانگر آناي). 0ر94

RegCMند مقادير ميانگين ماهانه دما را توا  مي 
گزيده شده،  همرفت واره طرحبه خوبي و مستقل از 

ها   انحراف، در مورد مقادير كمينهيابي كند و فقط پيش
 .يابد افزايش مي

 
بار و   ميلي750 تراز دماي ميانگين ماهانه     4-1-2

 سطح زمين
ترتيب دماي ميانگين ماهانه سطح   به4 و 3هاي  در شكل

باري براي ماه ژانويه، با استفاده از   ميلي750مين و تراز ز
ها،  مشابه اين نقشه.  همرفت ارائه شده استواره طرح چهار

هاي فوريه و مارس نيز تهيه و در مقايسه نتايج  براي ماه
ار در اينجا آورده كار رفته است، ولي براي رعايت اختص هب

 750ف سطح زمين، براي تراز خلابر. است نشده 
 نتايج  مشاهداتي در اختيار نبوده و فقطهاي باري، داده ميلي
طور كه از  همان. شود ها با يكديگر مقايسه مي واره طرح

پربندهاي دماي سطح ، رود  انتظار مي1-1-4نتايج بخش 
كار بردن   دماي حاصل از بههاي زمين و ميانگين

ميدان دماي . هم هستند ، شبيه بهتفاوتهاي م واره طرح
جز پربندهاي كمينه در جنوب شرق  ه نيز، بCRUيانگين م

 يابي شده هاي دماي پيش درياي سياه، تطابق خوبي با ميدان
باري نيز در هر چهار   ميلي750الگوي دماي تراز . دارد
هاي فوريه و  و ماه) 4شكل (، براي ماه ژانويه واره طرح

ر طو به. ، مشابه است)اند ها نشان داده نشده شكل(مارس 
 RegCMگيري كرد كه مدل  توان چنين نتيجه كلي مي

خوبي   همرفت، بهواره طرح مستقل از نوع را دماي ميانگين
 .كند يابي مي پيش

 
با دما هاي فصلي     مقايسه مقادير ميانگين 4-1-3

 مشاهدات
با . شود هاي فصلي دما بررسي مي در اين بخش، ميانگين

ها در  واره طرحكرد اين كار، علاوه بر مقايسه نحوه عمل
بازه زماني سه ماه، امكان مقايسه تحول زماني كيفيت 

يز  نگوناگونهاي زماني  واره براي بازه طرحيابي هر  پيش
 توان ديد كه عملكرد يك  به عبارت ديگر، مي. وجود دارد
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ر بهبود يافته يا تضعيف ت  در دوره زماني طولانيواره طرح
 .شده است

 نمودار پراكنش ميانگين فصلي دماي نزديك 5شكل 
 همرفت واره طرحسطح در منطقه ايران، با استفاده از چهار 

ضريب زاويه نزديك . دهد ا نشان مي ر1999براي زمستان 
يابي مطلوب  نگر پيش، بياواره طرح براي هر چهار 0ر9

ترين ضريب  نزديك.  استRegCM مدل فصلي دما با
 آنتس بوده - كوواره طرحزاويه به مقدار يك، متعلق به 

 كلي ضرايب زاويه خطوططور  به.  است0ر9974كه برابر 
ازي شده در مقابل س رگرسيون ميانگين فصلي دماي شبيه

تر است،  مشاهدات از ضرايب ماهانه به يك نزديك
 چپل در ماه فوريه –واره فريچ طرحاگرچه نتايج حاصل از 

را نشان ) 1ر0044(اي بسيار نزديك به يك  ضريب زاويه
 .دهد مي

 رگرسيون ميانگين فصلي دماي  رابطهعرض از مبدأ
 واره طرحيك از چهار سازي شده با جفت كردن هر شبيه
در . اندازه است مرفت در مقابل مشاهدات منفي و همه

 آنتس به يك -دست آمده كو ه ، مقادير بR2ارتباط با 
 چپل هر - ميلر و فريچ-و بتس) 0ر9443(تر است  نزديك

  ديگرواره طرح دارند كه از دو 0ر9409دو مقداري برابر 
هاي حاصل از  از تشابه بسيار زياد آماره.  استتركم

توان نتيجه گرفت كه  هاي متفاوت با يكديگر مي واره طرح
 فرايند همرفت و دماي سطحي در مدل،كنش بين  برهم

نزديك بودن ضريب زاويه و ضريب . بسيار ضعيف است
به يك و كوچك بودن عرض از مبدا نشان ) R2(قطعيت 

دهد كه توان مدل در پيشيابي دماي سطحي، مستقل از  مي
مقايسه .  است، نسبتاً زيادتچگونگي شبيه سازي همرف

هاي ژانويه  مقادير فصلي با مقادير ماهانه، بهبود نسبت به ماه
از . دهد نشان ميو مارس و تضعيف نسبت به فوريه را 

 به واره طرح در هر چهار R2نزديك بودن مقدار فصلي 
توان اثر يكنواخت اين خطاها را  ، ميمقدار متوسط ماهانه

 .استنباط كرد مستقل از دوره زماني،

 بارش    4-2
 هاي ماهانه بارش با مشاهدات يانگينمقايسه م    4-2-1

سازي شده  پراكنش بارش ميانگين ماهانه شبيهنمودارهاي 
نسبت به مشاهدات در منطقه ايران نيز براي هر يك از 

 ، ولي  تهيه شد1999 ه، فوريه و مارسهاي ژانوي ماه
. ان داده شده است نش6 نتايج ماه ژانويه در شكل فقط

 همرفت  متفاوتواره طرح نيز شامل نتايج چهار 6شكل 
توان ديد كه نتايج حاصل از  طور كلي مي هب. است
هاي متفاوت،  واره طرحيابي بارش، با وجود استفاده از  پيش

اين الگوها در .  ندارنديدار براي هر ماه الگوي معني
يك از   هيچند و تر مقايسه با الگوي دما بسيار پراكنده

مقادير . دهند سازي مناسبي نشان نمي ها، شبيه واره طرح
ها از خط   بيانگر انحراف زياد داده R2بسيار كوچك 

 يابي  طعيت زياد در پيشرگرسيون و در نتيجه عدم ق
 .بارش است
ترين ضريب زاويه به يك، در ماه ژانويه  نزديك

هاي  اهو در م) ج -6شكل ( چپل – فريچواره طرحمتعلق به 
لق به متع) اند ها نشان داده نشده شكل(فوريه و مارس 

كمترين عرض از مبدا در هر .  آنتس است- كوواره طرح
 R2مقدار .  ميلر است- بتسواره طرحسه ماه، مربوط به 

 چپل و -نيز در ماه ژانويه متعلق به فريچتر به يك  نزديك
 با دقت در.  آنتس است-در دو ماه ديگر متعلق به كو

شود كه در هر چهار   مشاهده مي6نمودارهاي شكل 
دهد و  متر رخ مي  ميلي1، عمده بارش درحوالي واره طرح
. متر دچار پراكندگي شديد است  ميلي2هاي بيشتر از  بارش

 12متر، مدل مقاديري نزديك به   ميلي1براي بارش حوالي 
 اين نوع رفتار در همة. كرده استبيني  متر نيز پيش ميلي
روي يك مقدار خاص و به شكل تجمعي ها و  واره حطر

. شاهده استها قابل م در اطراف خطي عمود بر محور طول
هاي ماهانه  ع مكاني ميانگينهاي توزياين الگوها در نمودار

هاي بعد ارائه خواهد شد، به شكل پربندهاي  كه در بخش
 .شود  در ارتفاعات ديده ميبيشينه
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متر در اين   ميلي2رگتر از هاي بز پراكندگي بارش
ها براي  واره طرحيابي همه  دهد كه پيش فصل، نشان مي

بخشي از اين ناهمخواني . شامل خطا است ،مقادير بيشينه
توان با دلايل ذكر شده در مورد  مدل و مشاهده را مي

طور كه در مورد  همان. كمينه دما در ارتفاعات توضيح داد
دهد كه  ز در ارتفاعات رخ ميشينه بارش نيدما گفته شد، بي

اين .  هموار شده استCRUهاي  در مقادير داده
 بين مدل و مشاهده، در منطقه جنوبي درياي ناهمخواني
منطقه پر . شود رتفاعات البرز مركزي نيز ديده ميخزر و ا

هاي زمستاني  و بارشباران حاشيه جنوبي درياي خزر 
كايت از پر كه شواهد اقليمي حارتفاعات البرز مركزي 

 به CRUهاي   در داده،باران بودن آن در اين فصل دارد
 .خورد چشم نمي

 آنتس و برتري - كوواره طرحبا توجه به سادگي 
هاي آن نسبت به سه  سازي شبيه) هر چند كوچك(نسبي 
سازي  توان نتيجه گرفت كه براي شبيه  ديگر، ميواره طرح

هاي زماني و  در منطقه ايران و در مقياس)  دماو(بارش 
 آنتس - كوواره طرح حاضر، استفاده از مكاني تحقيق
تر، به اجراهاي  گيري دقيق البته براي نتيجه. مناسب است

 .بيشتر مدل نياز است
سازي  با شبيه) 2شكل (سازي دما  مقايسه نتايج شبيه

 RegCMدهد كه مدل  به روشني نشان مي) 6شكل (بارش 
 دما نسبت به بارش بيني بالاتري براي از توان پيش
با نتايج حاصل از تحقيق روي اين نتيجه . برخوردار است

وايت و ( اقليمي ديگر همخواني دارد -هاي هواشناسي مدل
 ).1993 ،همكاران

 
 زمستان بارش ميانگين ماهانه در سه ماه    4-2-2

 با 1999 انگين ماهانه براي ماه ژانويه بارش مي7 شكل
 براي .دهد  همرفت را نشان ميهوار طرحاستفاده از چهار 

 شاخصي از تطابق نتايج مدل بررسي الگوي بارش، به مثابه
 در نظر متر بارش در روز را  ميلي1با مشاهده، پربند 

، واره طرحدر ماه ژانويه، اين پربند در هر چهار . گيريم مي
هاي زاگرس و البرز را از دشت مركزي ايران  رشته كوه
هاي  احيه شرقي منطقه، بين دادهي در نكند، ول جدا مي

CRU)  7هاي  شكل(ها  واره طرحو نتايج ) ب -1شكل-
در همه . شود هايي مشاهده مي تفاوت) د -7الف تا 

متر به سمت شرق   ميلي1هايي از پربند  ، زبانهها واره طرح
ب درياي خزر،  آنها در جنوهمةكشيده شده است و 
ر حالي كه چنين اند، د يابي كرده بيشينه بارش را پيش

ر جنوب د. خورد  به چشم نميCRUهاي  سيمايي در داده
يشينه بارش وجود دارد اي از ب درياي سياه نيز مركز بسته

 روي درياي سياه كشيده ، اين الگوCRUهاي  كه در داده
شده و به علت نبود داده در اين ناحيه، هيچ مقداري در 

اي بارش روي ه مورد بيشينه در. شود  ديده نميCRUنقشه 
ابه مناسبي با مشاهده را نشان ها تش واره طرحزاگرس، همه 

 .دهند مي
هاي فوق  ارس نيز مشابه بررسيبراي دو ماه فوريه و م

 كه در اين بخش فقط به ارائه نتايج صورت گرفته است
 - كوواره طرحدر مجموع نتايج . ژانويه اكتفا شده است

ا مشاهدات دارد، با يشتري بآنتس، در هر دو ماه، شباهت ب
هاي متفاوت،  واره طرح نتايج حاصل از اين حال

 .داري با هم ندارند هاي معني تفاوت
 
هاي فصلي بارش با     مقايسه مقادير ميانگين 4-2-3

 مشاهدات
نمودار پراكنش بارش ميانگين فصلي، با استفاده از چهار 

 1999 همرفت نسبت به مشاهدات براي زمستان واره طرح
با توجه به شكل، .  نمايش داده شده است8شكل در 

ها در مقايسه با نتايج  واره طرح همةضريب زاويه نتايج 
الگوي . يك دورتر استماهانه، در بيشتر موارد از 

 خط برازش داده شده بر ها و ضريب زاويه پراكنش داده
بيني  دهد كه پيش  مشاهده، نشان مي-ازيس نقاط شبيه

آميز   فصلي نيز چندان موفقيتانيبارش در مقياس زم
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 هاي متفاوت واره طرحتفاوت چشمگيري در نتايج . نيست
 .وجود ندارد

 خطوط رگرسيون، مثبت و  همةعرض از مبدأ
 آنتس - كوواره طرحترين مقدار آن متعلق به  كوچك

و است چنان بسيار كوچك نيز هم R2مقدار . است
تس تعلق  آن- كوواره طرحترين مقدار به يك، به  نزديك
توان نتيجه گرفت  شده، ميهاي ذكر  با توجه به آماره. دارد

هاي زمستان در   مدل براي پيشيابي بارش ماهكه كارايي
 اندك است و اين كه با افزايش طول  مورد بررسيمنطقه

 مدل افزايش اه به فصل خطاي پيشيابي بارش بازمان از م
 لااقل به ، آنتس– كوواره طرحرسد كه  نظر مي هب. يابد مي

تواند بهترين گزينه براي بررسي  دليل سادگي، همچنان مي
هاي  هاي ميدان سازي از شباهت بسيار زياد شبيه.  باشدبارش

توان   همرفت ميهاي متفاوت واره طرحبارش با استفاده از 
هاي  چنين برداشت كرد كه بارش همرفتي در طي ماه

نتيجه گيري براي . زمستان سهم زيادي در بارش كل ندارد
هاي همرفت بايد  واره طرح با توانايي تر در ارتباط دقيق

سازي شده به تفكيك براي بارش  مقايسه بارش شبيه
هاي ديگر نيز  مقياس و براي فصل بارش بزرگهمرفتي و 

 .خواهد بود ديگري مقاله موضوع تحقيق اين .گيرد صورت
 
 گيري يجهبندي و نت     جمع5

هاي مفهومي و  ارچوب چ و داخليدر مقاله حاضر ساختار
خصوص  ه، و بRegCMرياضي نسخه سوم مدل 

 شده در مدل،  همرفت اِعمالواره طرحهاي چهار  ويژگي
 - چپل، بتس- شوبرت، فريچ-هاي آراكاوا واره طرحيعني 

براي بررسي اثر .  آنتس به اختصار معرفي شد-ميلر و كو
  سازي  همرفت در شبيهسازيپارامتر هاي متفاوت شكل
هاي دما و بارش ماهانه و فصلي در منطقه ايران، مدل  ميدان

RegCM با شرايط 1999 چهار بار براي سه ماه زمستان 
مرزي يكسان ولي هر بار با استفاده از يكي از 

 .هاي فوق اجرا شد واره طرح

هاي ماهانه و فصل   كه ميانگيننتايج روشن ساخت
ش كل و دماي ده بارسازي ش هاي شبيه زمستان ميدان

 با جفت كردن هر يك از ، مدلنزديك سطح با
 كارايي. به هم هستندهاي همرفت بسيار شبيه  واره طرح
ن ميانگين دما در مقايسه سازي ميدا  در شبيهRegCM مدل

خلاف دماي بر.  زياد است نسبتاً،هاي مشاهداتي با داده
سازي   شبيه ماهانه و فصل زمستاننزديك سطح، بارش كل

 با استفاده از هر يك از RegCM  مدلباشده 
چشمگيري با بارش ميانگين هاي همرفت تفاوت  هروا طرح

ه ضعف مدل در دهد ك  اين امر نشان مي.مشاهده شده دارد
 از عواملي غير از شيوه  ناشي،سازي ميدان بارش شبيه

توان به   همرفت است، كه از آن ميان ميسازيپارامتر
مقياس و شرايط مرزي  هاي بزرگ تا ميان واداشت

 اشاره NCEP/NCARهاي بازتحليل شده  برگرفته از داده
بررسي اين مسائل خارج از حوزه اصلي مقاله حاضر . كرد

هاي  مقايسه نقشه .طلبد اي را مي است و پژوهش جداگانه
يابي شده با مشاهدات،  توزيع مكاني مقادير بارش پيش

آنتس نسبت به  - كوواره طرح اندك، چندهربرتري نسبي، 
 ساختار با توجه به. دهد هاي ديگر را نشان مي واره طرح
آنتس  -كو واره طرحتر  تر و هزينه محاسباتي كم ساده

 تفاوت ، با وجود نبودهاي ديگر واره طرح نسبت به
 در واره طرحرسد اين  نظر مي ه مدل، بنتايجچشمگير در 

قل در هاي فصلي، لاا اي در بازه  اقليمي و منطقهبررسي
مطالعه دوره  محدود بودن .منطقه ايران بهترين گزينه باشد

 يعني فصلي كه بارش همرفتي ،)زمستان(به يك فصل 
دليلي بر تشابه تواند  ، ميداردسهم كوچكي در بارش كل 

 متفاوت هاي واره طرحهاي حاصل از  سازي  شبيهبسيار زياد
 خصوص نقشتر در  گيري دقيق براي نتيجه. همرفت باشد

هاي  سازي  همرفت در شبيهسازيپارامتر هاي متفاوت روش
، اجراي مدل در فصول در منطقه ايرانRegCM  مدل

ي بزرگ مقياس و ها  و مقايسه تفكيكي بارشمتفاوت
 .همرفتي لازم است
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