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 هچكید
ریزی مناسب و ارائه راهکارهای مناسب فراهم شود.  برنامهبا توجه به اهمیت بارش لازم است این پارامتر در مناطق مختلف برآورد شود تا امکان 

  و RCA4 ایمنطقه دینامیک مدل دو ( باGCMمدل گردش عمومی جو ) 11در این پژوهش به ارزیابی خروجی های ریزمقیاس گردانی 
MPI-CSC-REMO2009 ایستگاه  6شامل  های هواشناسی مورد بررسی جنوب شرق کشور ایران پرداخته شد. ایستگاه در کوردکسدر پروژه

سال آمار است. جهت ارزیابی  00( با حداقل 1796-5002بندرعباس( در دوره پایه ) و )زاهدان، سراوان، ایرانشهر، چابهار، کرمان سینوپتیک
، CanESM2های و نمودار تیلور بهره گرفته شد. نتایج نشان داد که مدل MSE ،RMSE ،MAE ،ER  ،Rهای کمی ها نیز از شاخصدقت مدل
CSIRO   وNorESM1 بر. که به لحاظ آماری در سطح معنی داری قابل قبولی نیستند هستندها دارای خطای کمتری نسبت به سایر مدل 

 200تراز  لیو ارتفاع ژئوپتانس ایفشار سطح در یهاداده دقتکوردکس،  گاهیبارش و پا یداده ها نیب یدار یخلاف عدم رابطه معن

سازی بارش در آینده  بنابراین به منظور افزایش دقت شبیه مناسب بود.  CSIROو  CanESM2کوردکس در دو مدل  گاهیهکتوپاسکال پا
دقت شبیه سازی در سطح  نتیجه امر منجر به افزایشکرد. استفاده  این دو نیز می توان های کلان، از و استفاده از آن در برنامه ریزی

نیز محاسبه گردید. در مجموع به دلیل پیچیدگی فرآیند بارش و تغییرپذیری زیاد آن به ویژه در  7/0درصد شد و همبستگی حدود   72
توانایی لازم  کوردکستوان نتیجه گرفت که هیچکدام از مدل جهانی مورد بررسی در پایگاه حاکمیت توده هوای موسمی در دوره گرم سال، می
و ریزمقیاس گردانی  GCMهای های زیادی در بر خواهد داشت و لازم است از مدلعیتجهت برآورد بارش را ندارند و برآورد آن عدم قط

 .دمختلف استفاده نمو

  .کوردکس ،مونسون ریزگردانی، اقلیم، تغییر بارش، :هاکلید واژه

                                                           

 Email: khosravi@gep.usb.ac.ir                                        18121412291 * نویسنده مسئول:
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 مقدمه

 گازهای غلظت افزایش و مثبت تابشی تراز جهانی، گرمایش

 سیستم در انسان نفوذ از محکم شواهدی جو در ای گلخانه

 سال تا1821 سال از .کند می فراهم را زمین هوایی و آب

 سطح شدن گرم باعث ایگلخانه گازهای افزایش ،2111

 انتشار  ادامه .شد سلسیوس درجه 3/1 تا 2/1 بین زمین

 آرامش در تغییر و بیشتر شدن گرم موجب ای گلخانه گازهای

 تغییر الدولبین هیئت) شد خواهد هوایی و آب سیستم

 و شدید رویدادهای وقوع احتمال بیشترین(. 2113 ،1اقلیم

 صورت مونسونی مناطق در آینده در هوایی و آب سخت

 شرایط تحت سالی خشک و شدید های سیلاب از که گیرد می

 با(. 2114 ،2وانگ و لی) شودمی ناشی تر گرم هوایی و آب

 اقلیم، تغییرات به  مونسونی مختلف مناطق واکنش حال، این

 توپوگرافی اقیانوس، و خشکی موقعیت دلیل به است ممکن

 ترنر) باشد نیز متفاوت ایمنطقه هوایی و آب  هایسیستم و

  (.2112 ،3آنامالی و

 وجود و اقلیم از متنوع مجموعه یک با آسیا جنوب

 کوهستانی های دامنه با پیچیده جغرافیایی های ویژگی

- منطقهاقلیم  های مدل برای بزرگی چالش گسترده،

 است کرده ایجاد اقلیمی مشاهدات بازسازی در (RCMs)ای

 یکی آسیا جنوب تابستانه موسمی(. 2114 ،4همکاران و سید)

 هوایی و آب سیستم رویدادهای ترینانرژی پر و بارزترین از

 است سپتامبر تا ژوئن ماه از آن تغییرات که است سیاره این

 قابل تأثیر آن تغییرات و (2111 ،2همکاران و گوسامی)

 منطقه آب منابع و کشاورزی اکوسیستم، اقتصاد، بر توجهی

 (. 2111 ،6همکاران و وبستر) دارد خود سیطره تحت

 خود آبی نیاز از بخشی ساله هر ایران شرق جنوب منطقه   

 از ناشی غالباً که کندمی دریافت تایستانه های بارش از را

 دمای تغییرات با هابارش این. است موسمی زبانه گسترش

 همکاران، و آرامش) دارد ارتباط هند اقیانوس در آب سطح

 و بینی پیش مراکز اصلی اهداف از یکی(. 2: 1382

. است مناسب دقت با هوایی و آب های داده تولید سازی، مدل

                                                           
7. Forsythe et al 

8. Coupled model intercomparison project 

9. World Climate Research Program 
10. Cordinated Regional climate Downscaling EXperiment 

11. Giorgi et al 
 

 ایستگاه، فاقد نواحی در هوایی و آب متغیرهای بهتر تخمین

 و نوسانات بررسی و وهوا آب تر مناسبت مطالعه امکان

 این مزایای ترین مهم از یکی هوایی و آب عناصر تغییرات

 (. 2112 ،7همکاران و فورسیس) است تولیدی های داده

 افزایش برای بارش تفکیک خوش هایداده به دسترسی

 برآورد و شناختی آب هایسامانه و اقلیم و هوا شناخت

 و زمانی چگالی .است لازم اقلیم تغییر انسانی ابعاد مناسب

 بخش روی بر و هااقیانوس روی بر بارش هایداده مکانی

 این هایداده مبنای بر .است تنک بسیار هاخشکی از بزرگی

 بارش داده پایگاه تواننمی مدت، و کوتاه پراکنده هایایستگاه

 سنجش برای رادارها کارگیری به .آورد پدید را جهان

 پوشش کوهستانی مناطق در هم و است پرهزینه هم بارندگی

-ماهواره هایداده حال، عین در .دهد نمی دست به را مناسب

 دارند را سیارهای مقیاس در بارش برآورد توان ای

 داده هایپایگاه پایه بر(. 1383 همکاران، و مسعودیان)

 و پراکنش با ارتباط در مهمی اطلاعات بارش ایشیکه

 دست به توانمی مکان روی بر زمان طول در بارش تغییرات

 تواننمی شک بدون ولی( 2119 همکاران، و بوسیلوچ) آورد

 زندکریمی، و دارند) بود غافل هاآن بارش برآوردی خطای از

 ایشبکه هایداده کارگیری به از قبل است لازم لذا( 1382

 ارزیابی مشاهداتی هایداده با مقایسه در هاآن دقت بارش

 (. 2114 همکاران، و تونگ)گردد

 هوای و آب هایمدل از استفاده با اخیر هایسال در   

 عضوی چند مجموعه تولید منظور به و مختلف ایمنطقه

8 توسطCMIP5 9 شده گردانی ریزمقیاس هایداده
WCRP 

 گردانی ریزمقیاس المللیبین انجمن با هماهنگ اقدامی در

 تولید هدف با شد نامیده کوردکس11 پروژه که ایمنطقه

 در ورودی عنوان به هوا و آب ایمنطقه تغییرات بینیپیش

 آن با سازگاری راهکارهای و اقلیمی تغییرات اثرات مطالعات

 (.  2118 ،11همکاران و جیورجی) گردید ایجاد

 مناطق در کوردکس های خروجی صحت ارزیابی جهت

 راستا این در. است گفته صورت زیادی مطالعات مختلف

                                                           
1. IPCC  

2. Lee and Wang  

3. Turner and Annamalai  

4. Syed et al  

5. Goswami et al  

6. Webster et al 
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 همکاران و اوزتورک
 اقلیمی هایداده از استفاده با (2112)1

 بارش و دما سازی شبیه به کوردکس  پروژه شده مقیاس ریز

 فصول در هوا دمای افزایش نتایج .پرداختند مرکزی آسیای در

 و دوسیو. داد نشان را بارندگی میزان کاهش و سال سرد

 مدل از حاصل روزانه بارش ارزیابی به( 2112) 2همکاران

CCLM کوردکس پروژه درAfrica دقت نتایج. پرداختند 

 حسون. داد نشان را بررسی مورد مدل خروجی مناسب

 پروژه( CMIP5) پنجم گزارش هایمدل ارزیابی به( 2116)

 نتایج پرداخت. هیمالیا حوضه فصلی هایبارش در کوردکس

 ارزیابی که داد نشان CMIP5 هایمدل توانایی از نظر صرف

 همان گردانی ریزمقیاس مشابه کاملاً کوردکس هایداده دقت

 3همکاران و ایچ. است( RCM) ای منطقه هوا و آب مدل

 کوردکس هایمدل گردانی ریزمقیاس از استفاده با( 2117)
 داد نشان نتایج. کردند بررسی را افغانستان در اقلیمی تغییرات

 کاهش بارش میزان بارش، بینیپیش در قطعیت عدم وجود با

 باعث زیاد احتمال به و یابدمی افزایش تعرق و تبخیر و دما و

 و پاتنیاک. شود می افغانستان در موجود های تنش افزایش

 هوای و آب مدل از نسخه دو ارزیابی به( 2119) 4همکاران

 منطقه در هند تابستانی مونسون سازی شبیه در ای منطقه

 که داد نشان نتایج. پرداختند کوردکس پروژه آسیای جنوب

 خوبی به رطوبت و بارش سازیشبیه در RegCM3.4 مدل

 از بیش را هابارش  RegCM4.2مدل ولی است کرده عمل

 . است کرده برآورد حد

 خروجی هایداده از استفاده با( 1384) همکاران و مولود

 استان در سیب کشت بر اقلیم تغییر اثر بررسی به کوردکس

 دما، افزایش با داد نشان نتایج. پرداختند رضوی خراسان

 همکاران و قهرمان. یابدمی کاهش سیب کشت هایپهنه

 اساس بر پتانسیل تعرق و تبخیر تغییرات برآورد به( 1382)

 نتایج. پرداختند مشهد دشت در کوردکس طرح هایمدل

 بهتری توانایی سال گرم های ماه در مدل که است این گویای

. دارد تعرق و تبخیر برآورد در سال سرد هایماه به نسبت

 پایگاه سه  ماهانه بارش های داده( 1382) زندکریمی و دارند

 و اسفزاری ،(GPCC) جهانی بارش شناسی اقلیم مرکز

( 1862-2111) دوره در ایران روی بر همدیدی ایستگاههای

 بسیار زمانی همبستگی و هماهنگی بیانگر نتایج. پرداختند

                                                           
2. Dosio et al 

4. Pattnayak et al 
 

 ملی داده پایگاه دو با GPCC پایگاه  شده برآورد بارش بالای

 به( 1386) همکاران و کامیار. است ایستگاهی و اسفزاری

 کوردکس پروژه در GCM مدل سه هایخروجی ارزیابی
-MPI مدل که داد نشان نتایج. پرداختند اصفهان استان برای

ESM-LR مقدار ولی دارد بارش برآورد در کمتری خطای 

 همکاران و ذوالفقاری. باشدنمی قبول قابل نیز خطا این

 اثر ارزیابی به کوردکس پروژه مدل سه از استفاده با( 1386)

 ایران در سرمایشی گرمایشی روز-درجه بر اقلیم تغییر

 نیاز کاهش و سرمایشی نیاز افزایش گویای نتایج. پرداختند

 با( 1387) پور حمیدیان. است آینده هایدوره در گرمایشی

 باد بر اقلیم تغییر اثر به  کوردکس پایگاه های داده از استفاده

 RCP4.5 سناریوی اساس بر که داد نشان و پرداخت سیستان

 کامیار. داشت خواهد افزایش آینده در مذکور بادهای شدت

 این بارش و دما های خروجی دقت نیز( 1387) همکاران و

 و داده قرار سنجش مورد ایران در آسیا جنوب برای را پایگاه

 بارش از مناسبی برآورد مدلها از یک هیچ که گرفتند نتیجه

 دمای و RegCMM4.4 مدل کمینه دمای برای و نداشته

 سایر به نسبت را دقت بیشترین REMO2009 مدل بیشینه

 امواج شدت( 1387) همکاران و خوانساری. دارند مدلها

 بازه برای پایگاه هایداده با را رضوی خراسان برای گرمایی

 شهرهای برای را متفاوتی نتایج و بررسی 2121-2131زمانی

 .4گرفتند نتیجه مختلف

 کوردکس های داده دقت دهدمی نشان پژوهش پیشینه بررسی

 ولی است، قرار گرفته ارزیابی مورد جهان نقاط از بسیار برای

 تحقیقات بیانگر کشور داخل در شده انجام مطالعات بررسی

-خروجی از استفاده و کوردکس پروژه با ارتباط در محدود

باشد. در  می کشور در موسمی سامانه نفوذ قلمرو در آن های

برخی مطالعات انجام شده به دو صورت عمل شده است یا 

های تاریخی، اقدام به آینده نگری  دادهبا فرض تایید 

، میان آبادی و همکاران: 1384اند)مولود و همکاران:  نموده

بندی  ( و یا تنها به رتبه1386، ذوالفقاری و همکاران: 1382

  لذا. (1387همکاران: و های پایگاه اکتفا نموده اند)کامیار مدل

 اختشن منظور به کوردکس هایمدل سنجی اعتبار و ارزیابی

 سامانه فعالیت قلمرو در آنها های محدودیت و کارایی

 بر سعی پژوهش این رو این از. است ضروری امری موسمی

                                                           
1. Öztürk et al 

3. Aich et al  
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 از استفاده با ،کوردکس محصولات معرفی ضمن که دارد این

 31  طولانی دوره یک )به جز بارش( طی مختلف معیارهای

 تحت مناطق در را پایگاه این مختلف هایمدل های داده ساله

 .کند مقایسه و ارزیابی را کشور در مونسون سامانه سیطره
 

 هاروش و هاداده

 مطالعه مورد منطقه
 کشور شرق جنوب در مطالعه مورد منطقه گزینش دلیل   

 سامانه نفوذ قلمرو در سال گرم دوره در که بود این ایران

 استان سه به و گیردمی قرار هند موسمی مرطوب و گرم

 با. شودمی محدود کرمان و هرمزگان بلوچستان، و سیستان

 برای شده ثبت آمار سال 41 کم دست وجود لزوم به توجه

 بارش هایداده از پژوهش این انجام جهت منتخب، ایستگاه

 مختلف هایمدل هایخروجی و همدید ایستگاه 6 روزانه

-2112) ساله 31 آماری دوره طول در آسیا جنوب کوردکس

 موقعیت. شد استفاده مطالعه مورد منطقه سطح در( 1876

 در بررسی مورد هواشناسی ایستگاههای و مطالعه مورد منطقه

( 1) جدول در ها ایستگاه جغرافیایی مشخصات و( 1) شکل

 .است شده آورده

 

 
 بررسی مورد ایستگاه و مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت -9 شكل

 

 

 مطالعه هواشناسی های ایستگاه  جغرافیایی مشخصات -9 جدول

(متر)ارتفاع یایجغراف عرض  ییایجغراف طول  ستگاهیا نوع  ستگاهیا  فیرد   

9934 03/51  99/04  1 زاهدان دیهمد 

9310 51/94  13/10 دیهمد   2 کرمان 

9/1  55/53  93/10 دیهمد   3 بندرعباس 

9 59/51  05/04 دیهمد   4 چابهار 

9/111  54/53  34/04 دیهمد   2 رانشهریا 

9995 99/53  99/05 دیهمد   6 سراوان 
 

 پژوهش روش

 نسلی تولید برای المللی بین هماهنگ چارچوب یک کوردکس

 جهان سراسر در اقلیمی تغییرات های بینی پیش از پیشرفته

  کوردکس پروژه از هدف .(7: 2117 همکاران، و ایچ) است

 المللی بین استاندارد اساس بر زمین کره آینده اقلیم سازی مدل

 و اقلیم تغییر پیامدهای بررسی و WCRP برنامه هماهنگی با

 این در باشد می ای منطقه مقیاس در آن با سازگاری های روش

 است شده تقسیم بخش 13 به زمین خشکی هایپهنه پروژه

 22/1 ،44/1 مکانی دقت با جهانی اقلیم هایمدل خروجی و

 هایمدل خروجی زمانی دقت. شودمی تولید درجه 11/1 و
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 هایداده صورت به نیز طرح این دینامیکی گردانی ریزمقیاس

 بر علاوه. است سالانه و ماهانه روزانه، ساعته، 6 ساعته، 3

 طرح این در نیز شده محاسبه و شده ریزمقیاس متغیرهای این

(. 179: 2118 همکاران، و جیورجی) است یافته افزایش

 آسیا جنوب نام به 6 منطقه در جغرافیایی نظر از ایران کشور

(CORDEX-WAS )و آفریقا شمال نام به 9 منطقه و 

 قرار شده یاد پروژه( CORDEX-MENA) خاورمیانه

 این( آسیا جنوب) 6 بخش در مطالعه مورد منطقه .گیرد می

 درجه 44/1 شبکه دارای آن هایداده که گیردمی قرار طرح

 بارش روزانه های داده ابتدا پژوهش این انجام جهت .است

 در مناسب پراکنش با مطالعه مورد همدید هایایستگاه

 تأثیر تحت که( سپتامبر و آگوست جولای، ژوئن،) ماههای

 کشور هواشناسی سازمان از بودند هند غرب جنوب موسمی

 آسیا جنوب  کوردکس هایخروجی سپس .گردید دریافت

-منطقه دینامیک مدل دو با که عمومی گردش مدل یازده برای

 اجرا پایه دوره برای  REMO2009 و RCA4 هاینام به ای

 این (.2 جدول)  گردید دریافت ESGF پایگاه از است شده

 مورد ایستگاههای مشاهداتی هایداده با بازتولیدی هایداده

 منظور به (1876-2112)ساله  31 زمانی دورۀ در مطالعه

 یکدیگر با هامدل این هایخروجی صحت ارزیابی و توانایی

 .شدند مقایسه

 

 

 پژوهش این در بررسی مورد RCM و GCM هایمدل مشخصات -5 جدول

فیرد  کوردکس منطقه   
یامنطقه مدل  

(RCM) 
 (GCM) یجهان مدل

9 

WAS 
RCA4 

CCCma-CanESM2 

5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 

9 CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 

0 ICHEC-EC-EARTH 

1 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 

0 IPSL-IPSL-CM5A-MR 

3 MIROC-MIROC5 

9 MPI-M-MPI-ESM 

1 NCC-NorESM1-M 

94 REMO2009 MPI-M-MPI-ESM-LR 

99 MENA RCA4 NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 

 

 کوردکس هایخروجی ارزیابی معیارهای

-داده با مقایسه در کوردکس هایداده دقت ارزیابی منظور به

 در. است شده استفاده آماری معیار پنج از شده مشاهده های

 شناخته( ER) نسبی خطای معیار عنوان تحت که( 1) رابطه

 در مدل کمتر خطای درصد گویای آن کمتر مقادیر شودمی

 خطا مربعات میانگین( 2) رابطه. باشدمی بارش سازیشبیه

(MSE) تا عالی عملکرد در صفر از تواندمی که باشد می 

 مجذور(. 1392 همکاران، و کارآموز) کند تغییر نهایتبی

 بیان برای قیاسی عنوان به (RMSEخطا ) مربعات میانگین

 گیریاندازه مقادیر به نسبت شده سازیشبیه مقادیر اختلاف

 ترینمرسوم عنوان به معیار این(. 3 رابطه) رودمی کار به

(. 2116 ،1همکاران و لین) رودمی کار به خطا شاخص

 عبارت مقایسه برای( 4 رابطه) (MAEخطا ) مطلق میانگین

 به توجه با شده سازی شبیه مقادیر نسبی خطای عبارت به

 ،2همکاران و هو) رودمی کار به شده گیریاندازه مقادیر

 بین خطی ارتباط( 2 رابطه) (Rهمبستگی) ضریب(. 2111

 که است ریاضی ابزار یک و کندمی گیریاندازه را متغیر دو

                                                           
1. Lin et al 

2. Hu et al 
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-صداقت) دارد کاربرد بسیار اقلیمی هایتحلیل ریزیپایه در

 (.1397 همکاران، و کردار
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 هایداده    مشاهداتی، هایداده    فوق روابط در

 تعداد N و مشاهداتی هایداده میانگین  ̅  شده، سازی شبیه

 مشاهداتی هایداده بین خطای میزان پایان در. است هاداده

 و ارائه جدول صورت به  و محاسبه کوردکس هایداده و

 .گرفت قرار و تحلیل تجزیه  مورد

 متنوع های روش ارزیابی برای مناسب ابزاری تیلور، دیاگرام

به  هواشناسی و آب به مربوط مطالعات در اخیراً و است

)برای نمونه گزارش  گیرد قرار می استفادهمورد   کرات

IPCC:21112 شکل در تیلور نمودار از خام ای (. نمونه 

 .است شده داده نمایش

 
 (9911 ،عزیزی و همكاران منبع:)تیلور نمودار از ای نمونه -5 شكل

 

 

 همبستگی نمایش)دایره  نیم صورت دو به تیلور نمودار

 مثبت( همبستگی نمایش فقط)دایره  ربع و( مثبت و منفی

 ضریب مقادیر، صورت دو هر در که شود می ارائه

 مقادیر، آن قوس روی دایره شعاع صورت به همبستگی

 مرکز به نسبت متحدالمرکز دوایر صورت به معیار انحراف

 نسبت متحدالمرکز دوایر صورت به RMSDمقادیر  و دایره

 ترسیم( افقی محور روی توخالی دایرۀ)مرجع  نقطۀ به

 براساس را زمینی ایستگاه موقعیت مرجع نقطۀ. شود می

 RMSD زیرا)دهد  می نشان آن زمانی سری معیار انحراف

 با مقایسه در زمینی ایستگاه زمانی سری تعیین ضریب و

 آن موقعیت لذا، بود خواهد یک و صفر ترتیب به خودش

 خواهد تعیین معیار انحراف مقدار براساس افقی محور روی

 که است صورت این به دیاگرام این در ارزیابی روش(. شد

 ضریب RMSD اساس بر بررسی مورد های داده موقعیت

 زمانی سری معیار انحراف و زمینی ایستگاه با آن همبستگی

 مکانی موقعیت که ای داده هر و شود می ترسیم دیاگرام روی

 دقت با، باشد تر نزدیک مرجع نقطۀ به نمودار روی آن

 و کند می برآورد را زمینی ایستگاه متغیر مقدار بیشتری

 (.1382 بود )عزیزی و همکاران: خواهد تر مناسب بنابراین

 

 بحثنتایج و 

 ریزمقیاس اساس بر جهانی های مدل خروجی دقت ارزیابی

 روزانه به صورت بررسی مورد ای منطقه های مدل گردانی

 و آگوست جولای، ژوئن،) در دوره فعالیت موسمی

 اساس بر که دهدمی نشان( 1876-2112) دوره در( سپتامبر

 ،CanESM2 های مدل ترتیب به مختلف های شاخص

CSIRO و NorESM1 برآورد ها مدل سایر به نسبت 

 مورد های ایستگاه بیشتر در بارش مقادیر از تری مناسب
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 اختلاف RMSE مقادیر براساس که بطوری دارد بررسی

 در متر میلی 9/1 تا 4/1 به  مذکور های مدل اساس بر بارش

ضریب همبستگی نمایشگر رابطه (. 3 جدول) رسد می روز

باشد. همانطور که ملاحظه  میدو پایگاه مشاهداتی و مدل 

خوبی برخودار   از رابطه ها مدلتقریبا بیشتر  گردد می

 .باشد نمی

 مورد هایمدل شده برآورد و مشاهده شده مقادیر بارش

 های فعالیت سامانه موسمی ماه میانگین صورت به بررسی

 در هر یک از بررسی مورد ها مدل دقت گویای 3 شکل در

 بیشتر در کلی به طور ولی است متفاوت ها ایستگاه

 NorESM1 و  CanESM2، CSIRO مدل سه ها ایستگاه

   .دنباش تری مناسب برآورد ها مدل سایر به نسبت
 

 مطالعه در مقیاس روزانه مورد های ایستگاه با GCM مختلف هایمدل عملكرد ارزیابی -9 جدول

 GCM MAE MSE RMSE ER R ستگاهیا

دان
زاه

 

CCCma-CanESM2 43/4  00/4  00/4  11/9  44/4  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 91/4  39/9  99/9  49/5  - 49/4  

CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 99/4  09/4  99/4  39/5  44/4  

ICHEC-EC-EARTH 94/4  94/4  91/4  59/0  45/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 95/4  13/5  35/9  00/9  44/4  

IPSL-IPSL-CM5A-MR 41/4  99/4  19/4  40/5  - 49/4  

MIROC-MIROC5 91/4  00/94  50/9  05/9  44/4  

MPI-M-MPI-ESM-MR 99/4  99/9  43/9  11/9  44/4  

NCC-NorESM1-M 41/4  10/4  39/4  91/0  - 49/4  

MPI-M-MPI-ESM-LR 94/4  14/9  55/9  10/9  44/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 91/4  10/9  11/5  90/5  - 49/4  

هار
ـــ

ـــ
چاب

 

CCCma-CanESM2 90/4  03/5  09/9  99/5  44/4  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 53/4  14/99  03/9  99/5  44/4  

CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 99/4  05/5  05/9  99/5  44/4  

ICHEC-EC-EARTH 93/4  05/9  14/9  99/9  44/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 59/4  00/9  10/5  99/5  44/4  

IPSL-IPSL-CM5A-MR 90/4  91/0  41/5  11/5  44/4  

MIROC-MIROC5 50/4  30/99  39/9  99/5  44/4  

MPI-M-MPI-ESM 99/4  41/1  50/5  99/5  44/4  

NCC-NorESM1-M 90/4  05/5  05/9  94/9  44/4  

MPI-M-MPI-ESM-LR 09/4  19/19  99/3  91/9  44/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 11/4  19/90  49/0  99/5  44/4  

وان
ـرا

ـــ
سـ

 

CCCma-CanESM2 95/4  95/3  94/5  91/9  44/4  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 91/4  99/9  95/9  04/5  44/4  

CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 51/4  91/5  11/9  91/5  49/4  

ICHEC-EC-EARTH 04/4  00/9  10/5  01/5  44/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 99/4  00/90  41/0  01/9  44/4  

IPSL-IPSL-CM5A-MR 50/4  91/3  99/5  90/5  44/4  

MIROC-MIROC5 90/4  50/9  94/9  90/9  44/4  

MPI-M-MPI-ESM 94/4  99/5  09/9  99/5  44/4  

NCC-NorESM1-M 59/4  15/5  11/9  30/9  45/4  

MPI-M-MPI-ESM-LR 09/4  14/9  15/5  99/9  49/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 90/4  00/0  10/5  09/5  - 49/4  
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 مطالعه در مقیاس روزانه مورد های ایستگاه با GCM مختلف هایمدل عملكرد ارزیابی -9 جدولادامه 

 GCM MAE MSE RMSE ER R ستگاهیا

یا
هر

ـــ
شــ

ران
 

CCCma-CanESM2 90/4  90/5  19/9  99/3  40/4  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 59/4  99/5  09/9  99/1  49/4  

CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 90/4  93/5  10/9  91/9  44/4  

ICHEC-EC-EARTH 91/4  13/5  35/9  99/9  49/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 59/4  50/9  99/9  94/59  44/4  

IPSL-IPSL-CM5A-MR 90/4  99/5  19/9  15/5  41/4  

MIROC-MIROC5 55/4  90/1  95/5  95/3  44/4  

MPI-M-MPI-ESM 59/4  41/1  51/5  99/99  44/4  

NCC-NorESM1-M 99/4  09/5  10/9  99/5  44/4  

MPI-M-MPI-ESM-LR 00/4  41/3  01/5  91/54  - 49/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 51/4  94/9  99/5  19/5  44/4  

ان
ـــ

ـــ
رم

ک
 

CCCma-CanESM2 43/4  93/4  09/4  99/9  - 49/4  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 94/4  59/4  19/4  59/9  49/4  

CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 59/4  09/4  31/4  59/54  - 49/4  

ICHEC-EC-EARTH 41/4  91/4  05/4  49/5  49/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 95/4  00/4  09/4  95/9  - 49/4  

IPSL-IPSL-CM5A-MR 40/4  90/4  99/4  59/9  44/4  

MIROC-MIROC5 95/4  53/4  15/4  59/9  - 49/4  

MPI-M-MPI-ESM 49/4  53/4  15/4  99/9  - 49/4  

NCC-NorESM1-M 91/4  09/4  39/4  94/91  - 49/4  

MPI-M-MPI-ESM-LR 90/4  50/9  95/9  51/9  - 49/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 94/4  99/9  90/9  90/9  44/4  

س
ــا

بــ
رع

ند
ب

 

CCCma-CanESM2 40/4  53/9  99/9  30/4  44/4  

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 91/4  59/94  59/9  30/4  44/4  

CSIRO-QCCCE-CSIRO-Mk3-6-0 40/4  53/9  99/9  30/4  44/4  

ICHEC-EC-EARTH 43/4  00/9  91/9  30/4  44/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 94/4  19/9  19/9  35/4  44/4  

IPSL-IPSL-CM5A-MR 40/4  53/9  99/9  30/4  44/4  

MIROC-MIROC5 40/4  91/9  99/9  30/4  44/4  

MPI-M-MPI-ESM 43/4  94/9  95/9  35/4  44/4  

NCC-NorESM1-M 40/4  53/9  99/9  30/4  44/4  

MPI-M-MPI-ESM-LR 09/4  39/09  00/0  39/4  44/4  

NOAA-GFDL-GFDL-ESM2M 91/4  51/0  14/5  30/4  44/4  
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 ( 9130-5441در دوره آماری) (JJASطی ماه های ) شده مدل و مشاهداتی های بارش سالانه ایستگاه مقایسه متوسط -9 شكل
 

 همچنین و خطاسنجی معیارهای به توجه با مجموع رد

 نتایج شده، مدل و مشاهداتی بارش بین همبستگی میزان

 بارش به توجه با که دهدمی نشان مختلف های مدل بررسی

 از یک هیچ( 3 شکل) دوره فعالیت سامانه موسمی مدت بلند

 بارش مقادیر از اطمینانی قابل برآورد بررسی مورد هایمدل

 همین به. ندارند دوره نفوذ موسمی و مطالعه مورد منطقه در

 کلان معیارهای سری یک مناسب مدل انتخاب برای سبب

 ارتفاع متغیرهای پژوهش این در که گرفت نظر در باید را

 منظور همین به دریا سطح فشار و 211 ژئوپتانسیل سطح

 در مدل توانمندی بررسی واقع در. گرفت قرار بررسی مورد

 ارجح دما و بارش بر زمین سطح و 211 ارتفاع سازی شبیه

 است.  تر

پذیری بیشتر  بینی پیشدر تبیین علت انتخاب دو معیار،    

ه ویژه در خصوص ارتفاع ب باشد. میآنها نسبت به بارش 

،  زیاد، عدم وجود اغتشاشات 211ژئوپتانسیلی سطح 

      پایداری جریان های هوا و اصطکاک کم هوا موجب 

میلی باری بیشتر از  211پذیری سطح  بینی پیشمی شود تا 

باید همچنین  سایر متغیرهای هواشناسی مثل بارش باشد
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غیر فشار بر اساس دو مت های جوی عمدتاً سیستمگفت 

شناسایی یا  211سطح زمین و ارتفاع ژئوپتانسیل سطح 

 بر مدیترانه فشار کم سامانه نمونه. بطور شوند مینامگذاری 

 و شده دریا شناخته متوسط سطح فشار میزان اساس

 با که است اینصورت دینب آن آمدن بوجود مکانیسم

 مناطق سمت به اروپا شمال سرد نسبتاً هوای گسترش

 روی هوای دمای بین موجود تضاد مدیترانه، دریای شمالی

دریای مدیترانه و هوای سرد گسترش یافته از عرض  سطح

 گیری  های جنب قطبی باعث بوجود آمدن جبهه و شکل

 سمت به غربی های جریان بستر در که شود می بارش

 یکی زمین فشار پس یابد، می گسترش کشورمان

 مدل اگر حال. ستا بارش آمدن وجود به های علت  از

ستی شبیه سازی کند می در به را زمین سطح فشار بتواند

در مورد د. تواند بارش را هم به خوبی شبیه سازی نمای

 211تا ترافی در سطح همینگونه می باشد. هم  211ارتفاع 

بطور نباشد شرایط برای صعود و بارش مهیا نخواهد شد. 

پرفشار جنب  هدر فصول تابستان که کشور در گستر مثال

 طول به توجه ثبت نمی شود.بااغلب بارشی  ،حاره ای است

 8 در مطالعه مورد منطقه بررسی مورد ایستگاههای عرض

 گیردمی قرارقوسی  درجه 2/2 در 2/2 تفکیک با نقطه شبکه

 .(4 جدول)

 

 یهاداده اساس بر مطالعه مورد منطقه یبند شبكه -4 جدول

NCEP 

ییایجغراف عرض شبكه ییایجغراف طول   

9 94 11 

5 94 1/13  

9 94 04 

0 1/53  11 

1 1/53  1/13  

0 1/53  04 

3 51 11 

9 51 1/13  

1 51 04 

 سطح ژئوپتانسیل و ایدر سطحمورد  دو هر در جینتا براساس

 مدل دو مطالعه مورد منطقه در هکتوپاسکال 211

CanESM2 و CSIRO اطمینانی قابل و بیشتر دقت از 

 که میزان به طوری است. برخوردار ها مدل سایر به نسبت

 اساس بر شده مدل و مشاهده شده دادهای بین همبستگی

 سطح در که است شده 89/1 تا9/1 بین مذکور هایمدل

 جداول زیاد تعداد به توجه با. هستند معنادار نیز 12/1

 فقط بخش این در مختلف گریدهای ارزیابی به مربوط

 آورده مختلف هایعرض به مربوطشبکه  نقطه سه جداول

 (.2 جدول) است شده

 7 و 6 شکل در تیلور دیاگرام براساس ها داده ارزیابی نتایج

، با وجود همبستگی بالا 4است. با توجه به شکل  شده ارائه

های  متوسط دریا، اما مدل سطح فشار ها برای داده همه مدل

CanESM2، CSIRO-Mk ،IPSL-CM5A-MR، 

MIROC5،  MPI- ،ESM-LR، NorESM1-M به علت

نزدیکتر انحراف معیار با داده مرجع، عملکرد بهتری  مقادیر

 211 ها دارد. در سطح ژئوپتانسیل نسبت به دیگر مدل

های بیشتر، عملکرد بهتری  ل ( اما مد6 )شکل هکتوپاسکال

-CNRMهای   مدل فوق، داده مدل 6دارند. علاوه بر 

CM5 ،GFDL-ESM2M  وMPI-ESM-LR  ریزمقیاس

باشد. نکته دیگر  نیز مناسب می REMO2009شده با مدل 

تشکیل  هکتوپاسکال 211 سطح ژئوپتانسیل تیلور در دیاگرام

دو مجموعه مجزای با انحراف معیارهای نزدیک به هم در 

های درنوع  باشد که علت تفاوت خروجی مدل هر نمودار می

و  RCA4ریزمقیاس نمایی می باشد )دو ریز مقیاس نمایی 

RegCM.) 
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 هكتوپاسكال 144 تراز ژئوپتانسیل ارتفاع  و دریا متوسط سطح فشار سازی شبیه در مختلف های مدل عملكرد ارزیابی -1 جدول

Grid GCM 
500 hPa SLP 

MAE MSE RMSE ER R MAE MSE RMSE ER R 

30N    

55E 

CanESM2 91/50  40/9431  91/95  01/4  19/4  41/9  41/95  03/9  94/4  11/4  

CNRM-CM5 09/09  99/5111  11/14  31/4  91/4  39/0  10/53  51/1  03/4  19/4  

CSIRO-Mk 40/59  09/193  51/94  04/4  19/4  31/5  00/94  59/9  59/4  11/4  

GFDL-ESM2M 05/04  19/5959  50/09  34/4  91/4  13/9  30/90  41/0  91/4  10/4  

IPSL-CM5A-LR 90/10  09/99909  95/949  03/9  19/4  99/1  45/93  49/0  19/4  01/4  

IPSL-CM5A-MR 35/50  14/9449  09/99  09/4  15/4  94/5  10/94  51/9  59/4  11/4  

MIROC5 19/50  51/9504  55/91  03/4  19/4  11/5  90/99  00/9  51/4  11/4  

MPI-ESM-LR 94/59  59/9943  90/90  14/4  19/4  11/5  90/99  00/9  51/4  11/4  

NorESM1-M 30/99  19/9305  11/09  19/4  15/4  90/9  15/90  90/9  99/4  10/4  

27.5N   

55E 

CanESM2 91/59  00/911  19/51  09/4  14/4  01/5  13/9  19/5  51/4  19/4  

CNRM-CM5 91/01  39/5030  35/19  33/4  91/4  19/0  44/50  94/1  01/4  10/4  

CSIRO-Mk 93/55  50/900  09/51  99/4  15/4  01/5  43/9  90/5  50/4  13/4  

GFDL-ESM2M 09/91  51/5909  19/00  09/4  91/4  94/9  31/90  91/9  99/4  13/4  

IPSL-CM5A-LR 30/90  91/1995  09/11  01/9  14/4  15/3  11/30  00/9  31/4  91/4  

IPSL-CM5A-MR 30/59  59/335  31/53  93/4  14/4  04/5  35/3  39/5  50/4  13/4  

MIROC5 91/53  05/9599  19/90  03/4  91/4  03/5  94/1  99/9  50/4  13/4  

MPI-ESM-LR 95/53  19/9901  19/99  09/4  99/4  14/9  00/91  19/9  91/4  13/4  

NorESM1-M 10/90  49/9315  90/09  11/4  14/4  90/5  11/94  51/9  59/4  13/4  

25N    

55E 

CanESM2 31/50  30/119  01/99  09/4  93/4  94/9  11/93  91/0  99/4  13/4  

CNRM-CM5 10/03  10/9453  45/11  95/4  31/4  11/1  41/90  44/0  11/4  13/4  

CSIRO-Mk 91/59  59/9411  09/95  09/4  91/4  91/9  00/93  99/0  99/4  13/4  

GFDL-ESM2M 90/09  91/5000  00/01  35/4  99/4  05/0  55/51  45/1  00/4  13/4  

IPSL-CM5A-LR 45/943  10/91493  11/955  91/9  14/4  14/3  90/35  01/9  39/4  14/4  

IPSL-CM5A-MR 99/55  93/953  33/59  91/4  91/4  44/0  99/91  93/0  04/4  13/4  

MIROC5 99/59  99/9959  99/90  09/4  90/4  43/0  09/91  00/0  04/4  13/4  

MPI-ESM-LR 15/51  99/9599  14/91  19/4  90/4  03/0  13/51  40/1  00/4  13/4  

NorESM1-M 90/90  99/5440  31/00  05/4  93/4  51/0  10/59  01/0  09/4  10/4  
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 فشارسطح سازی شبیه در مختلف های مدلنقشه ضرایب همبستگی  -0شكل

    

    

    

    
 هكتوپاسكالی144سطح سازی شبیه در مختلف های مدلنقشه ضرایب همبستگی  -1شكل
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 فشار سطح دریا - NCEP/NCARنقطه اصلی شبكه  1دیاگرام تیلور برای  -0 شكل
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 هكتوپاسكالی 144ژئوپتانسیل  - NCEP/NCARنقطه اصلی شبكه  1دیاگرام تیلور برای  -3 شكل
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 گیرینتیجه
 مدل ازدههای ی داده عملکرد دقت یابیارز به پژوهش، این در

 گاهیپا در یامنطقه مدل دوریزمقیاس شده توسط  یجهان

( 1897-2112) بارش تغییرات یسازمدل منظور به کوردکس

های هواشناسی منتخب جنوب شرق کشور  یستگاهادر 

 سمیموسامانه  پرداخته شد که در قلمرو نفوذ و فعالیت

 هامدل دقت و صحت جهت. قرار دارند هند غرب جنوب

 نتایج .شد استفاده همبستگی و سنجی خطا هایشاخص از

 های ایستگاه در یبررس مورد یها مدل دقت که داد نشان

 شتریب در و مجموع در یول است متفاوت مختلف

 ،CanESM2 مدل سه بیترت به مطالعه مورد یها ستگاهیا

CSIRO  و NorESM1 برآورد هامدل ریسا به نسبت 

 با مقایسه در. دارند سمیمو یهابارش ریمقاد از یترمناسب

 یها مدل از چکدامیه مطالعه مورد منطقه در بارش راتییتغ

 سمیمو یهابارش جهت ینانیاطم قابل دقت یبررس مورد

 و بارش فرآیند بودن پیچیده از ناشی امر این .ندارند را

 معیارهای به توجه با. است اقلیمی هایمدل ساختار همچنین

 طور به یکدیگر با مختلف یهامدل مقایسه و خطاسنجی

 داد ترجیحسایر مدل ها  براز مدل ها را  یکی تواننمی قطع

 و مختلف یستگاههایا در هامدل عملکرد تحلیل در که چرا

 ،بررسی مورد دوره در ماهانه و روزانه هایمقیاس همچنین

در این  مشاهده شد. هامدل عملکرد نوع و نتایج در تفاوت

مطالعه نشان داده شد که متغیرهای بزرگ مقیاس مانند 

 نسبت یشتریب یریپذ ینیب شیپارتفاع ژئوپتانسیلی و فشار، 

، CanESM2، CSIRO-Mk یهامدل و دارند بارش به

IPSL-CM2A-MR، MIROC2، MPI ESM-LR  را

 شیپ و یساز هیشب جهت مناسب یهامدل عنوان به توانیم

 لیژئوپتانس ارتفاع و ایدر سطح فشار یمیاقل یپارامترها ینیب

در قلمرو فعالیت سامانه موسمی در  هکتوپاسکال 211 تراز

 نتیجه توانمی کلی طور به. نمود یمعرف جنوب شرق ایران

 گاهیپا در یبررس مورد یجهان مدل از چکدامیه گرفت

 یمناسب پاسخ سمیمو یهابارش ژهیو به ،بارش به کوردکس

 نیا به کشور از خارج و داخل پژوهشگران اغلب و دهدینم

 مناسب مدل انتخاب یبرا لذا .دارند اذعان( بارش) موضوع

 فیتوپوگرا طیشرا نیهمچن و کلان یارهایمع یسر کی

. گرفت نظر در یستیبا را منطقه یهابارش نوع و منطقه

 ،(2117) همکاران و چیا هاییافته با پژوهش این نتایج

 ،(1386) همکاران و اریکام ،(2119) همکاران و اکیپاتن

( 1387) همکاران و یخوانسار و( 1387) همکاران و اریکام

تغییرپذیری بالای سامانه مونسون جنوب  دارد. مطابقت

در مقدمه نیز های فراوان )که  شرق و وجود عدم قطعیت

بحث شده و منابع زیادی آن را تایید کرده اند( که باعث 

دشواری آینده نگری و پیش بینی عملکرد آن خواهد بود، 

منجر به تلاش برای پیدا کردن روشی مناسب برای ارزیایی 

ها و پیش  های قابل اعتماد و شناسایی این تغییرپذیری داده

ها انجام گرفت.  تحلیلها، خواهد شد که این مقایسه و  بینی

-ای مشاهده شده با دادههای نقطهدشواری کار مقایسه داده

-های برآورد شده مربوط به سطحی نسبتاً گسترده در مدل

های مورد بررسی است که تطابق پذیری ندارد. تعداد اندک 

و انگشت شمار ایستگاههای هواشناسی در منطقه مورد 

های موسمی نیز بارشمطالعه و نیز تغییر پذیری چشمگیر 

مزید بر علت است و ناهماهنگی میان این دو دسته داده را 

دهد. به هر حال و با توجه به کمبود تعداد  افزایش می

ها در ایستگاههای هواشناسی در حال حاضر، استفاده از مدل

های بارش مانند سطح یک حوضه آبریز برآورد سطحی داده

ی در جنوب شرق کشور ریزی محیط تواند برای برنامه می

 با همچنین و پژوهش این نتایج به توجه باسودمند باشد. 

 تغییر هایمدل اجرای از قبل ایمنطقه هر در اینکه به توجه

 شده توصیه و ضروری امری آنها صحت و آزمون اقلیم،

 نتایج از است( IPCC) اقلیم تغییر الدولبین هیأت توسط

 این هایخروجی کاربرد منظور به توانپژوهش می این

 پارامترهای بینیپیش و اقلیم تغییر هایبررسی در هامدل

 .گرفت بهره مختلف مناطق در آینده هایدر دهه اقلیمی

 

 گزاری  سپاس
از سازمان هواشناسی کشور جهت ارائه داده های مورد نیاز 

ایستگاه های هواشناسی، پایگاه داده های شبکه ای 

و بویژه از جناب آقای دکتر  NCEP/NCARو کوردکس

 شود. بابائیان به خاطر راهنمایی ارزنده سپاسگزاری می
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