
 

  

 جنوب شرق  و دماي بارشسازي عددي شبيه
  RegCM3 ي استفاده از مدل اقليمبا ايران

 3، مريم كريميان2، ايمان بابائيان1راهله مديريان

  )26/7/86: تاريخ پذيرش نهايي مقاله(
  
  

رارگرفتن جنوب شرق ايران به دليل موقعيت خاص جغرافيايي، ق        
هـاي   در حاشيه درياي عمان و اقيانوس هند و تاثيرپذيري بارش        

تابستانه آن از الگوي مونسون هندوسـتان و عـوارض متفـاوت            
ــستان، داراي    ــشكي و كوهـ ــاحل، خـ ــر سـ ــين نظيـ ــطح زمـ سـ

هـاي    بينـي   و صدور پـيش   ها    خاص براي مدلسازي  هاي    پيچيدگي
هـاي    بينـي   شعددي براي پـي   هاي    مدل لذا بكارگيري . اقليمي است 

فيزيكـي  هـاي     اقليمي مستلزم بررسي و بـه كـارگيري طرحـواره         
ها، توپوگرافي و     لحاظ نوع بارش    مناسب براساس اقليم منطقه از    

در اين مقاله از مـدل      . باشد  مي عدديهاي    نحوه رشد خطاي مدل   
هاي هواشناسي فصل   براي شبيه سازي پارامترRegCM3اقليمي 

با توجه به سهم    . استفاده شده است   ميلادي   1995تابستان سال   
تابـستانه ايـن    هـاي     همرفتـي در مجمـوع بـارش      هـاي     مهم بارش 

 Grell-FC  ،Grell-AS  ،Kuoمنطقه، چهار طرحواره مختلف شـامل       
 براي شـبيه سـازي بـارش و دمـاي منطقـه انتخـاب               Emanuelو  

                                                                                                                    
  اقليم شناسيدانشگاه آزاد، پژوهشكده فيزيك  دانشجوي كارشناسي ارشد -3 و 1
 پژوهشكده اقليم شناسيدانشجوي دكتري اقليم شناسي دانشگاه تبريز،  -2

 چكيده

*

*

*
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 1995 براي تابـستان     Km50با دقت مكاني    ها    شبيه سازي  .شدند
 بـراي شـرايط اوليـه و مـرزي          NNRP1هاي    دهدا. صورت گرفت 

 USGS و   GLCC براي دماي سـطح متوسـط دريـا،          OISSTمدل،  
عليـرغم ضـعيف    . براي پوشش گياهي و ارتفـاع اسـتفاده شـدند         

 تابـستانه منطقـه، نـشان داده      هـاي     بودن نتايج مدلسازي بـارش    
بـسيار خـوبي بـراي      هـاي     شود كـه ايـن مـدل داراي قابليـت          مي

با بررسي . گين دماي ماهانه فصل تابستان است سازي ميان  شبيه
ــد كــه مــدل    ــايج حاصــل از چهــار طرحــواره مــشخص گردي نت

RegCM3            درحد بسيار خوبي قادر به مدلـسازي ميـانگين دمـاي 
كمترين . تابستان چه بصورت ماهانه و چه بصورت فصلي است        

و بيشترين درصد خطاي نـسبي در مدلـسازي دمـاي تابـستانه             
 6/3 و  9/0 بـا    Kuo و   Emanuelهاي   به طرحواره ترتيب مربوط    به

بـه همـين ترتيـب كمتـرين و بيـشترين خطـاي          . باشـد   مي درصد
ــه طرحــواره    ــه ترتيــب مربــوط ب ــسازي بــارش تابــستانه ب مدل

Emanuel و Kuo باشد  مي درصد خطاي نسبي5/157 و 7/35 با.  
ــدي ــ:كلمــات كلي ــران،RegCM3ي  مــدل اقليم ــوب شــرق اي  ، جن

  .ديدباني شدههاي   داده طرحواره همرفت،،يسونمونهاي  بارش

  مقدمه
شـبه  مي  ار موس ـ ــكـم فـش   عمدتاً ناشي از    انه جنوب شرق كشور     ــتابستهاي    منشاء بارش 

 و  توانـد تـا جنـوب شـرق ايـران           مي  اثرات آن  اين سامانه تقويت   درصورت. است ـدقاره هن 
ژگـي خاصـي از آب و هـوا          مونـسون وي   .]2[نيز ادامه داشته باشد   حتي برخي مناطق مركزي     

است كه از اختلاف فصلي گرماي زمين و اقيانوس طي تغييـرات فـصلي در چرخـه جهـاني                   
در اثر تغيير در الگوهاي چرخه جهاني، اختلاف دما بـين زمـين و         . آيد  آب و هوا بوجود مي    

و در بهـار  . آيـد   مـي هيماليا، پديده مونسون هند بـه وجـود  هاي  كنش باد با كوه دريا و برهم 
كنـد و يـك اخـتلاف فـشار افقـي در           مي تابستان، خورشيد زمين و هواي مجاور آن را گرم        

 .شـود   مـي جهت اقيانوس به خشكي، در نزديكي سـطح زمـين برقـرار شـده و هـوا مرطـوب        

 

*

*

*
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گـردد و درنتيجـه هـواي گـرم و            مـي  همرفتـي هـاي     گرماي خورشيد موجب تشكيل جريان    
ــسط و ســرد  ــيمرطــوب صــعود كــرده، منب ــارش رخ شــود و  م ــده ب   .دهــد  مــي ســپس پدي

گيري مونسون هندوستان را      جريان بادهاي سطحي و الگوهاي فشار درهنگام شكل        1  شكل
  ].6[دهد  مينشان

  
  
  

  

  

  

  

  

  هنگام فعاليت مونسون تابستانه هندوستان  جهت جريان بادهاي سطحي و الگوهاي فشار در-1شكل
  
ها در كـشورهاي    ت سـد  ــتـأمين آب پـش     و    در رونـق كـشاورزي     مونـسوني هـاي     شبار

هاي    بارش ارـــمه  دارد و  يراوانـــتأثير ف هندوستان، پاكستان و حتي جنوب شرق كشورمان        
معيـشت سـاكنان منطقـه      اقتصاد كـشاورزي، دامپـروري، شـيلات و         تواند در     مي  آن ناشي از 
 ،تابستانه منطقـه  هاي    بارش ناهمگنو پراكنش    ناگهانيهاي    بارش.  پديد آورد   اساسي تحول

 با توجه به اهميت     .]4[باشد  مي ريزان به نقش حياتي اين پديده طبيعي       باعث عدم توجه برنامه   
اي  تابـستانه مونـسون را بـا اسـتفاده از مـدل اقلـيم منطقـه       هاي  موضوع بر آن شديم كه بارش    

RegCM3   تواننـد    مـي هاي مختلـف اقليمي با اسـتفاده از سـناريو     هاي    مدل. شبيه سازي كنيم
توانـد در گـستره       مـي  ه نمايند و ايـن اطلاعـات      ياطلاعاتي درباره گذشته و آينده اقليم را ارا       

در ايـن مطالعـه     ]. 5[ريزي مورد استفاده قـرار گيرنـد        اقتصادي و برنامه  هاي    وسيعي از فعاليت  
لـيم  مختلـف همرفـت مـدل اق      هـاي     جنـوب شـرق ايـران بـا اسـتفاده از طرحـواره            هاي    بارش
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و هـا     در اين مقاله ابتـدا بـه تـشريح منطقـه، داده           .  شبيه سازي شده است    RegCM3اي    همنطق
  بعـدي بـه ترتيـب بـه سـاختار و فيزيـك      هـاي   پردازيم سپس در بخش    مي دوره مورد مطالعه  

 آخرين بخش مقاله تجزيه و تحليل خطاها و جمع بندي            و شود  مي  پرداخته RegCM3 مدل  
  .باشد آن مي

  مورد نيازهاي  ره و دادهمنطقه، دو
هـاي    از اسـتان  هـايي     سيستان و بلوچستان، بخش   هاي    جنوب شرق كشورمان شامل استان    

 1995دوره شبيه سازي مـدل، تابـستان        . كرمان و هرمزگان در ناحيه مورد مطالعه قرار دارند        
پربارش طي دوره   هاي    ژوئن، جولاي، آگوست انتخاب شده كه يكي از سال        هاي    شامل ماه 

تابـستانه منطقـه از     هـاي     بـارش   سهم 1در جدول   . بوده است ) 1984-2003( ساله   20ماري  آ
بيـشترين سـهم در بـارش      .  آورده شده اسـت    1995كل بارش سالانه در دوره آماري و سال         

بـراي بررسـي دقـت    . ]1[فصل تابستان را ايستگاه سـراوان و كمتـرين را ايـستگاه زابـل دارد         
 منطقـه  2در شـكل  . اني شده بـارش و دمـا مقايـسه شـد     بديدههاي  مدل، خروجي آن با داده   

  .شود  ميمورد مطالعه ديده
  
  
  
 

  
  مونسوني تابستانه قرار دارندهاي   ناحيه مورد مطالعه كه تحت تاثير بارش-2شكل
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  1995سالانه دوره آماري و سال هاي  تابستانه منطقه از بارشهاي   سهم بارش-1جدول

ميانگين بارش   نام ايستگاه
  سالانه دوره آماري

ميانگين بارش 
 دوره  تابستانه

  آماري

نسبت بارش 
  به كل سال تابستانه 

بارش تابستان 
1995  

  1  %7/1  35/1  2/79  انار
  6/3  %4/2  36/1  68/56  بم

  8/7  %05/1  48/1  1/141  كرمان
  0  %6/1  26/2  6/140  سيرجان
  6/46  %8/4  47/5  8/113  چابهار

  7/21  %3/19  35/19  45/100  ايرانشهر
  3/18  %6  97/5  75/98  كنارك چابهار

  5/25  %8/18  01/20  72/106  سراوان
  0  %0  0  85/59  زابل

  4/23  %5/3  51/2  31/71  زاهدان
  9/4  %21/0  27/0  05/126  ابوموسي

  2/29  %1/1  05/2  73/183  بندر عباس
  27  %3/1  85/1  54/140  بندر لنگه
  6  %6/0  8/0  6/132  جاسك

  10  %5/0  5/0  44/118  جزيره سيري
  56  %2  3/3  41/169  كيش
  10  %2  1/3  33/191  ميناب
  

هـاي    يـا داده  GCMاي، خروجـي پارامترهـاي هواشناسـي يـك مـدل              در اين مدل منطقه   
 بـه عنـوان شـرايط مـرزي و اوليـه مـورد اسـتفاده قـرار                  2ECMWF يا   1NCEPتحليل شده از    

هاي   براي پوشش سطح زمين و از داده3USGSهاي  ضر مدل از دادهدرحال حا. ]8[گيرند مي
. رود  كند كه در توليد فايل دامنه مدل به كار مـي            مي  ثانيه قوسي استفاده   30ارتفاعي با دقت    

 كه بصورت ماهانه و با دقت يك درجه از مركز           4GISSTهاي    براي دماي سطح دريا از داده     

                                                                                                                    
1. National Center for Environmental Prediction, Reanalysis data 
2. European Center for Medium-range Weather Forecasts, Reanalysis data 
3. United States Geological Survey 
4. Global Ice and Sea Surface Temperature 
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 كه بصورت هفتگـي و بـا دقـت يـك            1OISSTهاي    دادهباشد و يا از       مي هدلي قابل دريافت  
هـا    بـراي دريافـت داده    . شـود   مـي  باشـد، اسـتفاده     مـي   قابل دسترسي  2NOAAدرجه از مركز    

  :توان به آدرس زير مراجعه كرد مي
http://www.ictp.trieste.it/~pubregcm/RegCM3/ 

  .شود مورد نياز براي اجراي مدل ملاحظه ميهاي   داده3در شكل 
  

  

  

  

  

  

  

  

   RegCM3مدلمورد نياز براي اجراي هاي   داده-3شكل

  RegCM3معرفي مدل اقليمي 
  فيزيك مدل

RegCM3      اي   بلندمدت منطقـه  هاي    و پيش بيني  ها     مدلي اقليمي است كه براي مدلسازي
براي . اشدب  ميMM4كل تكامل يافته مدل عددي   اين مدل درحقيقت ش   . طراحي شده است  

 جهت مقاصد اقليمي بلندمدت، يك سري پارامترهـاي فيزيكـي كـه     MM4استفاده از مدل
بيشتر در ارتباط با تابش و فيزيك سطح زمين هستند، اصلاح شدند كه منجر به ايجاد اولـين      

هـاي     پديـده   بـراي پـارامتره كـردن هريـك از         RegCM3در  . ]14[ شد RegCMنسخه مدل   
                                                                                                                    
1. Optimum Interpolated Sea Surface Temperature 
2. National Oceanic and Atmospheric Administration 

 سطح زمين
Topography and 

Land use 

 

 شرايط مرزي و اوليه
Global reanalysis 

(GCM output) 

 تشاران
Surface 

Emission 

-Global Land Cover 
Characterization 
-USGS GTOPO30 Global 
Digital elevation model 

-ECMWF (T42, L15) 
1993-1997 
-NNRP1 (2.5degree grid, 
L17), 1948-2001 
-NNRP2 (2.5 degree grid, 
L17), 1979-2001) 

- Global Emissions 
Inventory Activity 
(GEIA) surface 
Emission for 1997 

 پيش پردازش
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ــواره     ــابش، طرح ــوگرافي و ت ــت، توپ ــد همرف ــي مانن ــاي  فيزيك ــود دارد ه ــددي وج . متع
شـود اكثـراً برمبنـاي طرحـواره          مـي   اسـتفاده  RegCM3تابشي كه براي مـدل      هاي    طرحواره

، CCM2در برنامــه محاسبــــه تــابش . باشنــــد  مــيCCM ،CCM3فيزيكــي آخــرين نــسخه 
انتقـال  . سيژن، منواكسيد كربن و ابرها لحاظ شده اسـت        ن، اك واثـرات تابشــي بخار آب، از    

  CCM3هطرحــوار. گيــرد  مــيصــورتδ-Eddington تــابش خورشــيدي براســاس روش 
 CFCs، CH4(اي   دارد، با ايـن تفـاوت كـه اثـر گازهـاي گلخانـه             CCM2ساختاري مشابه با    

،No2( مهمتـرين  . ]16[اتمسفر و محتوي يخ ابر نيـز در آن لحـاظ شـده اسـت              هاي    روسلي، آ
اي مدل است كه بدين طريق قدرت تفكيـك افقـي مـدل بطـور         ويژگي مدل، ساختار شبكه   

قبـل از اينكـه وارد مـدل شـوند در           هـا     داده. ]17[يابـد   مـي  اي افزايش   نسبي در نواحي حاشيه   
 لايـه عمـودي اسـت و    14مـدل داراي    . شوند  مي يابي راستاي مختصات عمودي مدل درون    

 در نظر گرفته شده كه به ايـن  terrain following در آن بصورت مختصه قائم استفاده شده
سطح زمين هستند،   هاي    اي واقع در كف مدل منطبق بر ناهمواري         معني است كه نقاط شبكه    

در ). 4شكل ] (8[هستندبالاي مدل به صورت كاملاً افقي هاي  درحاليكه شبكه بندي در لايه
طرحـواره تبـادل    ( BATS  اسـتفاده از طرحـواره      هاي فيزيكي سطح زمين بـا       اين مدل فرايند  

 براي بيـان نقـش گياهـان و فعـل و     BATSطرحواره  .]7[انجام شده است) 1بيوسفر-اتمسفر
انفعالات رطوبت خاك در تعديل مبادله انرژي، اندازه حركت و بخـار آب بـين اتمـسفر و                  

ختار  نـوع پوشـش گيـاهي، سـا        20 شـامل    BATSطرحـواره   . سطح زمين طراحي شده است    
  .اشدب  ميدوي خاكيمختلف براي محاسبه آلبهاي  خاك و رنگ

 مبتني بر مفهوم پخش غيرمحلي اسـت كـه          RegCMاي مدل     طرحواره لايه مرزي سياره   
  .]15[باشد  ميبزرگ مقياس جويهاي  مسئول شارهاي پادگراديان بدست آمده از گردابه

ز چهـار طرحـواره زيـر      بـا اسـتفاده از يكـي ا        RegCM3ميزان بـارش همرفتـي در مـدل         
 A-S يـا  Arakawa & Schubertبا يكي از دو فرض  (Grell طرحواره -1 :شود محاسبه مي

  .Emanuel طرحواره -Kuo ،3 طرحواره -F-C( ،2 يا Fritsch & chappellو 
  

                                                                                                                    
1. Biosphere Atmosphere Transfer Scheme 
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   لايه عمودي14 با RegCM3 ساختار عمودي مدل -4شكل

  Grell طرحواره -1
گيرد كـه در آنهـا دو جريـان همرفتـي غالـب وجـود         ميطرحواره ابرهايي را درنظر   اين  

بـالارو و پـائين رو،      هـاي     به استثناي جريان  . دارد، يك جريان صعودي و يك جريان نزولي       
شار جرم نسبت به ارتفاع ثابـت  . هدد  نميدر هيچ جهتي بين ابر و هواي محيط اختلاطي رخ         

سطح اوليه صـعود و     . ]13[د ندارد ابر نفوذ يا خروج جريان هوا وجو      هاي    است و در طول لبه    
 .شـود   مـي  نزول به ترتيب با سطوح بيشينه و كمينه انرژي پتانسيل استاتيكي رطوبت مشخص            

شود كه بسته هواي صعود كرده رطوبت همرفتـي را بدسـت     مي زماني فعالGrellطرحواره  
م نزولي  شار جر . شود  مي تراكم در جريان صعودي از طريق صعود شبه اشباع محاسبه         . آورد
(mo) به شار جرم صعودي (mb)باشد  مي وابسته است كه رابطه آنها به صورت زير:  

)1(  o b
I

m m
I

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

β= 1
2

  

 ميـزان تبخيـر نرمـال مربـوط بـه           I2 ميزان تراكم نرمال مربوط به جريان صعودي و          I1پارامتر  
نزولـي، مجـدداً    كسري از تراكم جريان صعودي است كه در جريان           β. جريان نزولي است  

بـارش  .  در تغيير اسـت    5/0 تا   3/0اين متغير بين    . به چينش باد بستگي دارد     β. شود  مي تبخير
  .آيد  مياز طريق رابطه زير بدست
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( )CU
bP I m − β= 1 1        )2(  

طرحواره از طريق شارهاي جرم و نفوذ جريـان هـوا در قلـه و          اين  حرارت و رطوبت در     
همرفتـي عرضـهاي ميـاني      هـاي     اي كه براساس سيـستم      تنها طرحواره . آيد  مي زير ابر بدست  

  .]11[باشد  ميGrell-FCتدوين شده، طرحواره 

  Kuo طرحواره -2
 فعاليـت همرفتـي   Kuoدر روش . ]14[باشـد   ميطرحواره براساس همگرايي رطوبت   اين  

تر شود و  در يك ستون از آستانه مشخصي بيشMشود كه همگرايي رطوبت      مي زماني آغاز 
، سـتون را    βكسر همگرايي رطوبـت     . دهد  نجي عمودي ناپايداري همرفتي را نشان        س ژرف

  .شود مي  تبديلPCUكند و باقي مانده آن بر طبق رابطه زير به باران   ميمرطوب
( )CUP M= − β1        )3(  

β كــسري از ميــانگين رطوبــت نــسبي RHرف ســنجي قــائم بــوده كــه بــصورت زيــر در ژ 
  :باشد مي

 

 )4(  

  Emanuel طرحواره -3
. ]10[ ارائـه شـــد    1، اولين بـار توســـط امانوئـل و روتمـن          Emanuelطرحواره همرفتـي   

شارش رطوبت همرفتي به داخل ابر، توانايي       : اين طرحواره عبارتند از   هاي    مهمترين ويژگي 
 ابرهاي همرفتي، لحاظ جرم هواي نزولـي اشـباع          ايجاد همرفت عميق، لحاظ درونشارش در     

  كومولـــوسهـــاي  شـــده كـــه گـــاهي ســـرعت آن بـــا ســـرعت هـــواي صـــعودي در ابـــر
حركات نزولي هواي غيراشباع عامل مهمـي بـراي پايـداري لايـه مـرزي               . قابل مقايسه است  

در اين روش سطح صعود يا نزول بسته هوا با يافتن سطحي كه در آن دمـاي پتانـسيل                   . است
شـارش  بيني     پيش اين طرحواره، يك معادله   . شود  مي ر با دماي محيط برابر است، مشخص      اب

                                                                                                                    
1. Emanuel & Rothman 

 براي مقادير ديگر
RH /≥0 5  ( )

/

RH−
β =

⎧⎪
⎨
⎪⎩

2 1
1 0
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ورودي و خروجـي دارد كـه از ايـن طريـق نيـروي شـناوري                هاي    جرم به همراه نرخ جريان    
ــارش برمبنــاي فراينــدهاي   . شــود  مــيمــشخص ــه ب ــر ب در طرحــواره امانوئــل تبــديل آب اب

  .]9[استوكاستيك است

  RegCM3مدل  ساختار
اولين مرحلـه معـين     .  دو مرحله پيش پردازش وجود دارد      RegCM3قبل از اجراي مدل     

ارتفاع و پوشش سطح زمـين بـر روي   هاي  كردن قلمرو و فاصله نقاط شبكه و درونيابي داده      
 توسـط برنامـه     RegCM/PreProc/Terrainاين كار در زيرفهرسـت      . نقاط شبكه مدل است   

terrainــه . شــود  مــي انجــام ــا  هــاي   دادهICBCبرنام ــاي ســطح دري هــاي   و داده(SST)دم
سازي  درحين شبيهها  اين فايل. كند  مي را بر روي نقاط شبكه مدل درونيابي NCEPتحليلي

كـدهاي اصـلي مـدل در زيرفهرسـت         . شـوند   مـي  به عنـوان شـرايط مـرزي و اوليـه اسـتفاده           
RegCM/Mainدهد  مي ساختار كلي مدل را نشان5شكل .  وجود دارد.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  RegCM3 ساختار مدل -5شكل

 داده هاي ورودي

  
  پردازشپس

 
  مدل

 RegCM 
 

 پيش پردازش
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  شبيه سازي و برآورد خطا
در ايـن   . باشـد   مـي  )ژوئن تـا اوت   (1995سازي تابستان    دوره شبيه همانطوركه گفته شد    

 درجـه شـمالي، در   20 درجه شرقي و عـرض  70به طول اي  مطالعه مركز دامنه مدل در نقطه   
بـا ايـن   . رت سواحل جنوبي پاكستان قرار دارد   غربي اقيانوس هند و در مجاو       اليه شمال   منتهي

 مونسون هندوستان در ناحيه مورد مطالعه پوشش داده       هاي    از فعاليت اي    انتخاب بخش عمده  
 ثانيه درنظـر گرفتـه   150 كيلومتر و 50سازي به ترتيب   گام مكاني و زماني در شبيه     . شود مي

غـرب  - در جهـت شـرق   نقطـه 100جنـوب و  -در جهت شمالاي   نقطه شبكه  80. شده است 
از هـايي   سازي مدل شامل مناطقي از اقيانوس هنـد و قـسمت    بطوركلي دامنه شبيه  . قرار دارد 

  .باشد  ميهيماليا و ايران
شـرايط مـرزي و اوليـه       هـاي     مورد استفاده، دوره و نـوع داده      هاي     طرحواره 2در جدول   

  .آورده شده است

  شرايط اوليه و مرزيهاي  سازي و نوع داده ، طول دوره شبيههمرفتي مورد استفاده درمدلهاي   طرحواره-2جدول

  رديف نوع طرحواره همرفتي  دوره مورد مطالعه SST شرايط مرزي و 

NNRP1/OISST  1995تابستان  Grell, A.S 1 

NNRP1/OISST  1995تابستان  Grell, F.C 2  

NNRP1/OISST  1995تابستان  Kuo 3  
NNRP1/OISST  1995تابستان  Emanuel 4  

  
قـدرت  . براي بررسي و ارزيابي خطاي هركدام از اجراها از روش آمـاري اسـتفاده شـد               

بـاني   ديـد هاي    كلي مدل با محاسبه باياس، درصد خطاي نسبي و ضريب همبستگي بين داده            
باياس و درصـد  . شبيه سازي شده محاسبه گرديد هاي مرجع، با دادههاي   شده، به عنوان داده   

  :آيد  ميبه دست) 7(و) 6(با استفاده از معادلات مدل  ]12[خطاي نسبي
)6( 

n

i i
i

Bias (P O )n =
= −∑

1
1 

درصد خطاي نسبي t t

t

P O

O

−
= ×100      (7) 
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 ميانگين مقادير ديده باني     O مقادير ديده باني شده،      Oiشده،  بيني     پيش  مقادير Piكه در آن    
  .باشد  ميموع بارندگي ماهانه شبيه سازي شده و واقعي مجOt و Ptشده و 

  مدلهاي  تحليل خروجي
هـاي    مختلـف و همچنـين داده     هاي    مدل با استفاده از طرحواره    هاي     خروجي 6 در شكل 
منطقه مورد مطالعه را براي ارزيابي بهتر بـه سـه زيـر منطقـه سيـستان و                  . شود  مي واقعي ديده 
) شـمال غربـي منطقـه     (و كرمـان    ) جنوب غربي ناحيـه   (، هرمزگان   )قسمت شرق (بلوچستان  
شود ناحيه سيستان و هرمزگان داراي        مي مشاهده ه -6همانطوركه در شكل    . كنيم  تقسيم مي 

  باشد و در ناحيه كرمان بيشترين مقـدار بـارش           مي  ميليمتر 55 الي   45بيشترين بارش با مقدار     
mm10بــه جــز طرحــواره .  اســتGrell-ASصــورت گرفتــه در ناحيــه ، در تمــام اجراهــاي 

هـا    ديده باني مطابقت دارد، اما از نظر كمي تمام طرحـواره          هاي    داده سيستان بارش با الگوي   
تـا  ) هرمزگـان (در ناحيه جنوب    . اند  باني شده مدل كرده     مقدار بارش را بيش از مقادير ديده      

ان تمايـل   بارش به سمت غرب هرمزگ ـ    هاي     ميليمتر بارش داريم ضمن اينكه تراكم الگو       55
 شبيه سازي تراكم الگوهاي بارش در سمت شرق هرمزگـان بيـشتر         هاي    دارد اما در آزمايش   

 ميليمتـر،   50 تـا    Kuo ميليمتر، طرحـواره     60 مقدار بارش را تا      Emanuelطرحواره  . باشد مي
  ميليمتـر 160 تـا  FC بـا فـرض  Grell ميليمتـر و طرحـواره   40 تاAS با فرض    Grellطرحواره  

در الگوي واقعي ناحيه كرمان كمترين بارش را داشته اسـت و مقـدار              . ه است كردبيني    پيش
 مدل شده بارش را از نظر كمي بيـشتر شـبيه          هاي    باشد، اما نقشه    مي  ميليمتر 10آن حداكثر تا    

 كمترين مقدار بارش را مـدل      Kuo و   AS با فرض    Grellهمچنين طرحواره   . اند  سازي كرده 
هـا     بسيار بالاتر از سـاير طرحـواره       Emanuelارش در طرحواره    حاليكه مقادير ب     در اند،  كرده
  .است
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، Grell-AS بـاطرحواره    RegCM3) الـف (.  در جنـوب شـرق كـشور       1995 ميزان بارش فصل تابـستان       -6شكل
 ، Emanuelطرحواره با RegCM3) د(، Kuo با طرحواره  RegCM3)ج(،  Grell-FCباطرحواره  RegCM3)ب(
  ديدباني شدههاي  داده) ه(

  
  

53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
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27

28

29
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)د(  )ج(

)ه(
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 RegCM3 ميانگين بارش برآورده شده در كل ناحيه مورد مطالعه توسط مدل             3جدول  
. دهـد   مـي ديـدباني شـده نـشان   هـاي   مختلـف همرفـت و داده     هـاي     را با استفاده از طرحواره    

هـاي بـارش در       شـود بـه جـز در ناحيـه كرمـان، الگـو              مـي   مـشاهده  6 همانطوركه در شـكل   
دهـد كـه      مـي   نشان 3 اما جدول    .هاي بارش واقعي مطابقت دارد       با الگو  Emanuelطرحواره  

  .باشد  ميبارش مدل از نظر كمي بيشتر از مقادير ديدباني شده
از اجراهاي مختلف را در مقايسه با يك قادير باياس و درصد خطاي نسبي هر     م 4جدول  

  .دهد  ميتابستان نشانهاي  واقعي براي ماههاي  داده

  مختلفهاي  شده توسط طرحوارهبيني   پيشهاي ميزان بارش -3جدول
  ماه ميانگين بارش

Grell-FC Grell-AS  Kuo Emanuel OBS  
  5/1  7/3  1  5/3  2  ژوئن

  14  15  6/16  9/18  4/6  جولاي
  8/0  5/3  7/24  12  2/21  اوت

  5/16  4/22  5/42  35  5/29  تابستان

   مدل نسبت به مقادير ديدباني شدهو ميانگين درصد خطاي نسبي بارش باياس -4جدول
  ماه  )mm(باياس 

Grell-FC Grell-AS  Kuo Emanuel 
  1/2  -1  2  0  ژوئن

  1/1  7/2  5  -6/7  جولاي
  8/2  9/23  12  20  اوت

  9/5  26  6/18  13  تابستان
  7/35  5/157  8/112  9/78  )تابستان(درصد خطاي نسبي 

  
جـولاي،  هـاي      داشته است و در مـاه       كمترين باياس را   Grell-FCدر ماه ژوئن طرحواره     

بجـز  . دهـد   مـي   كمتـرين بايـاس را نـشان       Emanuelاوت و همچنين كل تابستان طرحـواره        
 بـراي مـاه ژوئـن كـه بايـاس منفـي         Kuo براي ماه جولاي و طرحـواره        Grell-FCطرحواره  

 )مثبـت ( تابـستان داراي بايـاس تـر      هـاي     به طوركلي براي همـه مـاه      ها    دارند، ساير طرحواره  
 درصد و كمتـرين مربـوط       5/157 با   Kuoبيشترين خطاي مدل مربوط به طرحواره       . باشد مي
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  .باشد  مي درصد خطاي نسبي7/35 با Emanuelبه 
شـود، در تمـام منـاطق مـورد           مـي   مـشاهده  7توزيع دماي مدل و ديدباني شده در شكل         

 5در جـدول    . داردشبيه سازي شده با الگوهاي دماي واقعي مطابقت          مطالعه الگوهاي دماي  
واقعي هاي    همختلف همرفت و داد   هاي    شده توسط مدل با طرحواره    بيني     پيش ميانگين دماي 

تـوان گفـت      مـي  5دمـايي جـدول     هاي    با توجه به ميانگين   . در سطح منطقه آورده شده است     
واقعي بسيار نزديك   هاي    مقادير شبيه سازي شده در طرحواره امانوئل به ميانگين دمايي داده          

 براي مدلـسازي ميـانگين      RegCM اين موضوع حاكي از توانمندي بسيار خوب مدل         . ستا
  .باشد  ميماهانه دماي جنوب شرق كشور در مقايسه با بارش ماهانه

 هـاي مختلـف نـشان        باياس و درصد خطاي نسبي دما را براي هر كدام از اجـرا             6جدول  
وئن، جولاي و ميانگين تابـستانه      ژهاي     در ماه  Emanuelشود طرحواره     مي ملاحظه. دهد مي

داراي باياس سرد بوده و مقادير آن بسيار ناچيز و صـرفنظر كردنـي              ها    سازي در تمامي شبيه  
 كمتـرين بايـاس و      1995 براي تابستان    Emanuelتوان گفت طرحواره      مي در مجموع . است

  .درصد خطاي نسبي را دارد
. دهـد   مـي  ه و واقعـي را نـشان      مـدل شـد   هاي     مقدار ضريب همبستگي بين داده     7جدول  

تـوان درجـات مختلـف        مـي  واقع يك شاخص آماري است كه بـا آن         ضريب همبستگي در  
  .ارتباط بين دو متغير وابسته را با استفاده از فرمول ذيل تعيين كرد

( )( )
( ) ( )

i i

i i

P P O O
r

P P O O

− −
=

− −

∑

∑ ∑
2 2

     )8(  

هستند و ميانگين آنها با سازي شده و واقعي     شبيههاي     به ترتيب بارش   Oi و   Piدر اين فرمول    
P و O1مقدار ضريب همبستگي بين .  نشان داده شده استr ≤ ≤ 1-كند، اگـر    مي تغيير
4/0r ≤ ≤ 2/0   ــراي ــعيف، بـ ــستگي ضـ ــط، 69/0r ≤ ≤ 4/0 همبـ ــستگي متوسـ    همبـ
 9/0r ≤ ≤ 69/0   ــر ــوي و اگ ــستگي ق ــوي  1r ≤ ≤ 9/0 همب ــسيار ق ــستگي ب ــد همب   باش

شود ضريب همبستگي دمـا در حـد متوسـط تـا              مي  مشاهده 7با توجه به جدول     . ]3[باشد مي
  .واقعي داردهاي   بهترين همبستگي را با دادهEmanuelباشد و طرحواره   ميقوي
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، Grell-AS بـاطرحواره  RcgCM3) الـف (.  در جنوب شـرق كـشور     1995 ميانگين دماي فصل تابستان      -7شكل

 ، Emanuelطرحـواره  با RegCM3)د(، Kuo با طرحواره  RegCM3)ج(،  Grell-FC باطرحواره RegCM3)ب(
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  شده مختلف و مقادير مشاهدههاي  دمايي مدل شده توسط طرحوارههاي   ميانگين-5جدول
  1995 براي فصل تابستان 

  ماه ميانگين دما
Grell-F.C Grell-A.S  Kuo Emanuel OBS  

  7/30  4/30  4/30  5/30  30  ژوئن
  4/32  33  6/30  8/30  31  جولاي
  3/31  9/31  30  1/30  1/30  اوت

  5/31  8/31  3/30  5/30  4/30  تابستان

   مدل نسبت به دماي ديدباني شدهدمايو درصد خطاي نسبي  باياس -6جدول
 درصد خطاي نسبي (°C)باياس 

-Grell  ماه
F.C 

Grell-
A.S  KuoEmanuel Grell-

F.C 
Grell-
A.S  KuoEmanuel 

  94/0  1/1  8/0  3/2  -3/0  -3/0  -2/0  -7/0  ژوئن
  7/1  5/5  8/4  3/4  6/0  -8/1  -6/1  -4/1  جولاي

  9/1  1/4  7/3  7/3  6/0  -3/1  -2/1  -2/1  اوت
  9/0  6/3  2/3  5/3  3/0  -1/1  -1  -1/1  تابستان

  شبيه سازي شده و ديدباني شده دمااي ه  ضريب همبستگي بين داده-7جدول
  ماه  ضريب همبستگي

Grell-F.C Grell-A.S  Kuo Emanuel 
  8/0  7/0  7/0  7/0  ژوئن

  5/0  3/0  4/0  4/0  جولاي
  6/0  4/0  4/0  5/0  اوت

  7/0  5/0  6/0  5/0  تابستان

  گيري نتيجه
تابستان  براي شبيه سازي مجموع بارش  RegCM3در اين مطالعه توانمندي مدل اقليمي

 و همچنين ميانگين دماي آن با استفاده از چهار طرحواره مختلف همرفتي مـورد               1995سال  
  :ازند ارزيابي قرار گرفت كه نتايج آن عمدتاً عبارت

 امـا كمتـرين   ،مقادير ماهانه بارش مدل به شدت با نوع طرحواره منتخـب متغيـر اسـت               -
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 باشد،  ميEmanuelخطا مربوط به طرحواره 

بـا  . بارش مـاه اوت را درحـد قابـل قبـول مـدل نماينـد              اند    نتوانستهها    ام از مدل  هيچكد -
سـازي   هاي انجام شده براي بارش، ملاحظـه شـد كـه بهتـرين شـبيه           سازي شبيهكليه  بررسي  

 درصـد   7/7 كـه داراي     اسـت  Emanuelمربوط به مجموع بارش فصل جولاي با طرحـواره          
 باشد،  ميشده ديدبانيهاي  خطا در مقايسه با داده

ديـدباني شـده    هـاي      بيشترين تطابق را بـا داده      Emanuelبراي مدلسازي دما طرحواره      -
بيني شده تابستان توسط مدل       در اين طرحواره درصد خطاي نسبي دماي ميانگين پيش        . دارد

  درصد است،9/0در مقايسه با مقدار ديدباني شده، درحد 

 كمتـرين تطـابق را بـا        Kuoكه طرحـواره    دهد    مي در مدلسازي دما نتايج حاصل نشان      -
 درصـد   6/3انجـام شـده     هـاي     رصد خطاي نسبي شـبيه سـازي      د .ديدباني شده دارد  هاي    داده

 باشد،  ميسازي دماي ميانگين تابستانه قابل قبول است كه براي شبيه

واقعـي بـارش   هـاي   سازي شـده بـا الگـو        الگوهاي بارش شبيه   Emanuelدر طرحواره    -
مونـسوني لازم اسـت تـصحيحاتي در     هـاي     سازي دقيق بـارش     اما براي شبيه   همخواني دارد، 

 .هاي ميكروفيزيكي، ترموديناميكي و محاسباتي مدل اعمال شود پارامتر
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