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 چکيده

در شـمال   RegCM4پردازش آماري بر بارش حاصل از اجراي الگـوي   تعيين روش برتر پس منظور به پژوهش نيا

 ،(NNRP1) يجـو  وضـع بازتحليـل   يها داده شامل RegCM4 يالگو ياجرا ازين  مورد يها دادهغرب انجام گرفت.  

 ياجرا منظور به. دش افتيدر ICTP مرکز از( SURFACE) نيزم سطح يها داده و( SST) ايدر سطح ي دمايها داده

 Kuo ةطرحـوار  آن، بـه  استناد با که گرفت انجام مناسب یافق جداسازي و همرفت ةطرحوار نييتع آزمون ،اين الگو

 جداسـازي . داشـت  منطقـه  بـارش  يساز الگو ياجرا در را يکمتر يخطا Emanuel و Grell ةطرحوار ود نسبت به

 پرسـتترون  ةشـبک  يهـا  روش از اسـتفاده  بـا  بارش  برونداد ،الگو ياجرا از پس. دش انتخاب لومتريک سی زين یافق

 ـ پـس اعمـال   ،جينتابراساس . دش پردازش پس( MA) متحرک نيانگيم و( MLP) هيچنده هـاي   روي داده ردازشپ

 ـيم 9/8رقم  بهآمده و رسيدن  دست هاي به ميانگين اريبی خطاي داده کاهش موجب ،بارش خام ساهنة الگو  متـر  یل

 ماهانـه  و یفصل یزمان يها اسيمق در. بود متر یليم 3/124ساهنة الگو  خام ؛ در حالی که اين آماره براي برونداددش

 پردازش پس اعمال از پس که بود متر یليم 4/10 و 1/31 برابر بيترت بهي ساز هيشببارش  يخطا یبيار ميانگين زين

 ـن پـردازش  پـس  برتر روش. استرسيده  متر یليم صفر و -3/0 به بيترت بههاي يادشده، اين آماره  به روش  در زي

 .است بوده MA ی،زمان مقاطع تمام

 .یوزن متحرک نيانگيم هاي بارش همرفت، طرحواره ی،مصنوع یعصب ةشبک ی ديناميکی،زگردانير ،پردازش پس ها: کليدواژه

 

 مقدمه

ای، جداسـازی   ( بـرای ارزیـابی ايرهـای منطقـه    GCMهای گردش عمومی جو ي یکی از مشکلات اساسی در کاربرد الگو

 ـهای دینامیکی یا آماری ریزگردانی شود. در عین حال،  مکانی پایین آنهاست که لازم است با استفاده از الگو ا توجـه بـه   ب

( بـا اجـرای الگـوی    2003پردازش ضـروری اسـت. فرانسیسـکو ي    مند در برونداد این الگوها، اعمال پس وجود خطای نظام

RegCM هـای خروجـی    آگاهی سیل را در این کشور ایجاد کرد؛ بـه ایـن ترتیـب کـه داده     بر روی فیلیپین، سامانة پیش

RegCM 1992( بارش مونسون سـال  2006رولوژی وارد شد. افضل و حسین يهای اولیه به یک الگوی هید مثابة داده به 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
� E- mail: nghahreman@ut.ac.ir  :09127676629نویسندۀ مسئول  
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درصـد بیشـتر از    51شـده،   سـازی  سازی کردند. براساس نتایج، مجموع بارش شبیه شبیه RegCM3پاکستان را با الگوی 

انی های مشاهداتی بود؛ اما الگوی بارش روی منطقه بـا الگـوی واقعـی همخـو     درصد بیشتر از داده 71و  CRUهای  داده

منظور  به 1990-1948برای دورة  RegCM4هایی را با استفاده از الگوی  سازی ( شبیه2006داشت. الگوئندی و جورجی ي

بررسی واکنش سطح دریای خزر به تغییرات اقلیمی انجام دادند. آنها تغییرات ارتفاع سـطح دریـای خـزر را بـا اسـتفاده از      

این پژوهش مشخص شد که الگو تغییرات مشـاهدة سـطح دریـای خـزر بـا       بینی کردند. در معادلة سادة هیدرولوژی پیش

دسـت آمـد.    بـه  91/0طوری که همبستگی بین دو مقـدار یادشـده،    سازی کرده است؛ به مقادیر الگوشده را به خوبی شبیه

های  های مختلف بارش همرفت ماه نسبت به طرحواره RegCM3سنجی الگوی  ( به حساسیت1386بابائیان و همکاران ي

شـده بـا طرحـوارة کـو،      سازی روی ایران پرداختند. براساس نتایج پژوهش آنها، بارش شبیه 1379و  1376های  ل سرد سا

غر  خزر، با طرحـوارة امانوئـل بـرای مرکـز و      غر  ایران و جنو   غر  و شمال   شرق، جنو   شرق، شمال  برای جنو 

 ـ غر  ایران و با طرحوارة گرل برای شمال  ( 2007پـال و همکـاران ي  ران کمتـرین خطـا را در برخواهـد داشـت.     غر  ای

سازی بارش و دما در دو منطقة هندوستان و آمریکای جنوبی يآمازون( کـه   را در شبیه RegCMتوانمندی الگوی اقلیمی 

آمریکـای   کارگیری طرحوارة گـرل در منطقـة   نها دریافتند که به آ .های سنگین مونسونی است، بررسی کردند دارای بارش

جزیـرة   شـود. در شـبه    مـی  CMAPهـای   جنوبی موجب اریبی خشک يمنفی( بارش به مقدار ده درصد در مقایسه بـا داده 

سازی نکردنـد، الگـوی    خوبی الگو بارش این منطقه را به هندوستان، با اینکه بیشتر الگوهای گردش عمومی جو، الگوهای

RegCMبـا اسـتفاده از    یدر پژوهش ـ (2007و همکـاران ي  اسلامسازی کرد.  ه الگو، نواحی با بارش بیشینه را در این ناحی

 جینتـا براسـاس  . پرداختنـد  بنگلادش در یهواشناس متغیرهای یساز هیبه شب RegCM3 یا منطقه اسیمق یمیاقل الگوی

را کمتر  نسونمو ةدور و یواقع ریمقاد از شیب را مونسون شیپ ةبارش دور FCگرل  ةطرحوار ی،فصل یبارندگ یساز هیشب

است. شـمیدلی و همکـاران   داشته ن یمناسب یساز هیشب ،ASگرل  ةکه طرحوار یزده است؛ در حال نیتخم یاز مقدار واقع

( RCMای ي ( را با سه الگوی اقلیمی منطقـه SDM( برای ریزگردانی بارش روزانه، شش الگوی ریزگردانی آماری ي2007ي

هـای   ه کردند. براساس نتـایج ایـن مقایسـه، در فصـل زمسـتان و در توپـوگرافی      ای با توپوگرافی پیچیده مقایس در منطقه

عملکرد بهتـری داشـتند؛ در فصـل تابسـتان، بـر روی نقـا         SDMداری نسبت به  طور معنا به RCMهای  پیچیده، الگو

ها و RCMبین  ها وSDMها اختلاف کمتر بود؛ اما بین RCMطور کلی بین  ها کمتر بود. در تابستان، به مسطح اختلاف

SDMپردازش برونداد  های آماری را برای پس  ( روش2010ها اختلاف شدید بود. میکسوسکی و همکاران يRCM کار  به

هـای پیچیـده نیـز      هـای اصـلاحی سـاده بلکـه بـا روش      تنهـا بـا الگـو    بردند. براساس نتایج این پژوهش، مقادیر حدی نه

سازی بارش تابسـتانه در حوضـة    در شبیه RegCM3ارزیابی و تحلیل الگوی ( به 2011زان( و وان( ي بهبودیافتنی نبود.

، الگـوی  RegCM3هه در چین پرداختند. مقایسة مقدار و توزی  بارش با مقادیر مشاهداتی نشـان داد کـه    رودخانة هوآی

توزیـ  مکـانی بـارش    بـرای   2003سازی الگو بـرای تابسـتان    کند؛ اما شبیه سازی می بارش و تغییرات سالانة آن را شبیه

 ـبرونیتـر بـرآورد کـرد.     مناسب نبود و مقدار بارش را انـدک  بـرای   را RegCM الگـوی ( توانـایی  2011و همکـاران ي  تن

هـای مشـاهداتی    و داده CRU TS2.1هـای   بـا داده الگـو  برونـداد   کردنـد؛ مولداوی ارزیابی  در فصلیسازی بارش  شبیه

 و مشـاهداتی  مقـادیر  از بـیش  را سـالانه  بارش مجموع مندی نظام طور به الگواین  ،نتایجبراساس ایستگاهی مقایسه شد. 
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سـازی   ای شبیه اقلیمی منطقه الگوییک  با را( بارش ماهانه در غر  آفریقا 2011ي یتپِ. کردسازی  شبیه CRUهای  داده

فصـلی   ةبرخـی جزئیـات چرخ ـ   بهدستیابی و عدم  الگو تر اندکبینی  نتیجه حاکی از پیش ؛بانی مقایسه کرد و با بارش دید

منظـور تعـدیل    ( بـه چندگانـه  خطـی آماری يهمبستگی الگوی از  اوآفریقای غربی بود. در  1جنو  منطقة صحرابارش در 

 و دریـا  سطح فشار دما، مانند سطحی ةشد سازی شبیه متغیرهای کمکبا  ،سازی به ویژگی بارش مشاهداتی های شبیه داده

ای را نشـان داد. نانـدوزی و همکـاران     نتایج، بهبود اساسی در ناکارایی الگـوی اقلـیم منطقـه    .کرد استفاده باد های لفهؤم

کار بردند. براساس نتایج پژوهش آنهـا، ایـن الگـو     دمای اوگاندا به سازی بارش و را برای شبیه PRECIS  الگوی (2012ي

دست گرفت  دهند، تا حد مناسبی به تأيیر قرار میمقیاس که بارش و دما را در اوگاندا تحت  های بزرگ های جریان سیگنال

در پژوهشـی در غـر  آفریقـا بـا عنـوان       (2013بهبود یافـت. ادنـی ي   GCMsسازی بارش و دما با آن، نسبت به  و شبیه

سازی بارش اسـتفاده کـرد. نتـایج     منظور شبیه را به RegCM4الگوی « های مختلف همرفتی سنجی طرحواره حساسیت»

های همرفتی از نوعی اریبی برخوردارند. طرحوارة کـو و گـرل، بـارش     کنندة این است که تمام طرحواره پژوهش وی بیان

وسیلة طرحوارة امانوئـل   شده به زده سازی کرد؛ در حالی که بارش تخمین های مشاهداتی شبیه کمتری را در مقایسه با داده

سـازی بـا الگـوی     ( دما و بارش شـبیه 2013رانکو و کوپولا يبیشتر از مقدار مشاهداتی بود. ف 1998و  1989برای سپتامبر 

RegCM4 وسیلة الگو در مناطق کوهسـتانی بـود.   های آنها حاکی از برآورد بیشتر بارش به را ارزیابی کردند. نتایج بررسی 

این  پردازش کردند و به را با چندین روش آماری پس COSMO-CLM(، برونداد بارش الگوی 2013تورکو و همکاران ي

هـای یادشـده، حـاکی از     بیشـتر نتـایج پـژوهش   شـود.   ها موجـب بهبـود برونـداد الگـو مـی       نتیجه رسیدند که تمام روش

پـردازش   ای بوده و اعمـال پـس   های منطقه و دیگر الگو RegCMدر الگوی    های مختلف برآوردی بارش با طرحواره بیش

 RegCM4شود، ریزگردانی بـا اسـتفاده از الگـوی     پرداخته می موجب بهبود نتایج شده است. آنچه در این پژوهش به آن

 گیرد. پردازش آماری انجام می منظور افزایش صحت برونداد بارش، فرایند پس است که به

 

 ها مواد و روش

های آذربایجان شرقی، آذربایجان  آسیای شرقی در کشور ایران بر روی استان -این پژوهش در حوزة جغرافیایی خاورمیانه

غر    کیلومترمرب  در شمال 502هزار و  100ها درمجموع، با وسعتی بیش از  ربی و اردبیل انجام گرفته است؛ این استانغ

و آمار در دسـترس   اند. در این پژوهش، با توجه به دورة آماری خود اختصاي داده درصد از مساحت کشور را به 1/6ایران، 

هـای یادشـده شـامل تبریـز،      ایستگاه همدیدی سازمان هواشناسی در استان ها بر روی چهار های هواشناسی، بررسی داده

ICTP از مرکـز  RegCM4ای اقلیمـی   هـای لازم در اجـرای الگـوی منطقـه     ارومیه، خوی و اردبیل انجام گرفـت. داده 
2 

زی افقی ساعته( با جداسا در مقیاس روزانه يشش NNRP1های بازتحلیل وض  جوی  دریافت شد که شامل سه دسته داده

( بـا  SSTهـای دمـای سـطح دریـا ي     ، داده3بینـی محیطـی آمریکـا    های بازتحلیل مرکز ملی پیش درجه از پایگاه داده 5/2

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Sub-Saharan 
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( کـه  SURFACEطح زمین يهای س و داده 1از سازمان ملی اقیانوس و جو آمریکا OISSTبندی یک درجه از نوع  شبکه

های نوع  داده ( وGLCCهای پوشش گیاهی یا کاربری اراضی ي (، دادهGTOPOهای توپوگرافی ي شامل سه نوع دادهخود 

 ,NNRP1هـا ي  بـود. دو دسـتة اول داده   2شناسی ایالات متحدة آمریکا ( با دقت سی يانیه از سازمان زمینGLZBخاک ي

SST منظـور   ی بـه بـان  دیده ها شامل مقادیر کمیت بارش دریافت شد. گروه دیگر از داده 2011تا  1982( برای دورة زمانی

گفته بـود کـه از سـازمان     های سینوپتیک پیش پردازش در ایستگاه ای و اعمال پس بررسی توانمندی الگوی اقلیمی منطقه

برونـداد بـارش الگـو، مجمـوع بـارش      ( دریافت شد. توضیح ایـن نکتـه ضـروری اسـت کـه      IRIMOهواشناسی کشور ي

مقیـاس اسـت و کمتـر     های بزرگ  یاس حاصل اندرکنش سامانهمق مقیاس و همرفت است؛ اما ازآنجاکه بارش بزرگ بزرگ

هـای   ویـژه الگـو   هـای هواشناسـی بـه    سازی متأير از عوارض سطحی و عوامل هواشناسی سطوح زیرین جو است، در الگو

منظـور تعیـین طرحـوارة مناسـب      بـه شـود. بنـابراین،    های مختلف بارش همرفت پرداخته می ای بیشتر به طرحواره منطقه

های مختلف همرفـت، در ایـن    ( انتخا  و الگو با طرحواره2009سازی ي ت، سالی با بارش معمولی در بین دورة شبیههمرف

ارائه شده است، اطلاعـات   1جدول ای از آن در  خلاصهکه  3سال اجرا شد. برای این منظور، با تهیة فایل اسکریپت متنی

، طول و عرض جغرافیـایی مرکـز الگـو و محـدودة انتخـابی الگـو       اجرایی الگو ازجمله فاصلة نقا  شبکه برحسب کیلومتر

هـای بازتحلیـل، گـام زمـانی الگـو و نـوع        هـای ورودی و داده  سازی، نـوع داده  برحسب درجه، تاریخ شروع و پایان شبیه

 شد. های اجرایی ویرایش  طرحواره
 

 RegCM4( اجراي الگوي Namelist. خهصة اسکريتت متنی )1جدول 

152iy= 

dimparam 168jx= 

18kz= 
iproj=LAMCON 

geoparam 
30ds= 

5/30clat= 

50clon= 

ssttyp=OI_WK 

globdatparam 
dattyp=NNRP1 

2008121700globidate1= 

2009123100globidate2= 
domname = shomalqarb 

terrainparam 
lakedpth = true 

30radfrq= 

timeparam 
18abemh= 

300abatm= 

100dt= 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. National Oceanic and Atmospheric Administration 
2. United States Geological Survey 
3. Namelist 

http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.noaa.oisst.v2.html
http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/gtopo30.html
http://edcdaac.usgs.gov/glcc/glcc.html
http://clima-dods.ictp.it/data/d4/SURFACE/GLZB_SOIL_30s.nc
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 1، بـا زمـان پایدارسـازی   2009دسامبر  31تا  2008دسامبر  17مدت یک سال از تاریخ  بنابراین، در اجرای اولیه، الگو به

های حاصل از جداسـازی   گزینی جداسازی سی کیلومتر در خروجی و سپس با لانه 90و  20،30های   روزه و با جداسازی پانزده

يدرمجموع دوازده اجـرای   RegCM4.1.1حوارة گرل، کو و امانوئل موجود در کد صورت جداگانه با هر سه طر نود کیلومتر به

 ـ  ةنتایج مقایس ةخلاصاجرا گذاشته شد.  های مرزی و اولیه به جداگانه( با شرایط یکسان از داده سـازی بـا    شـبیه  ةبـارش ماهان

ایسـتگاه   36شـاهداتی  هـای مختلـف همرفـت و بـارش م     افقـی و طرحـواره  جداسازی با  2009در سال  RegCM4 یالگو

 آمده است.   2های میانگین اریبی خطا و میانگین خطای نسبی در جدول  وسیلة آماره به غر  ایران  شمال سینوپتیک

 

  هاي مختلف همرفت با جداسازي افقی و طرحواره 2009در سال  RegCM4. خهصة نتايج اجراي آزمايشی الگوي 2جدول 

 طرحواره متر( ن اریبی يمیلیمیانگی يدرصد( میانگین خطای نسبی
جداسازی 

 افقیيکیلومتر(

 امانوئل 7/35 7/173

 گرل 2/15 8/70 20

 کو 4/40 8/173

 امانوئل 9/24 6/104

 گرل 9/23 1/94 30

 کو 9/16 5/59

 امانوئل 7/43 5/252
شده  آزمایش 30

 90در اجرای 
 گرل 4/25 7/154

 کو 4/29 2/148

 

 
 RegCM4 يجراي الگوا ةمحدود .1شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Spin up 
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بر این اساس، طرحوارة کو و جداسازی مکانی سی کیلومتر با کمترین خطا در مقایسه بـا مقـدار بـارش مشـاهداتی     

( و دورة jxي در طـول جغرافیـایی   168( و iyدر عـرض ي  152برای اجرای اصلی انتخا  شد. همچنین، تعداد نقا  شبکة 

درجة عرض شمالی و  5/30شده در دورة مذکور در  کز محدوة جغرافیایی اجرادر نظر گرفته شد. مر 2011تا  1982آماری 

هـای اتمسـفری    دهد. برونداد الگو شـامل داده  محدودة اجرای الگو را نشان می 1درجة طول شرقی قرار گرفت. شکل  50

اسی است که کدام حاوی تعداد زیادی از متغیرهای هواشن ( است که هرRAD( و تابشی يSRF(، پوشش سطحی يATMي

شـونده   بینی پیش گیری متغیر  بر فرایند شکل  ، نه متغیر که بیشترین تأيیر راtprجز بارندگی حاصل از الگوی  از بین آنها به

 استخراج شد. q2mو  omega500 ،omega1000 ،u500 ،u1000 ،v500 ،v1000 ،ps ،t2mيبارش( دارند، شامل 

استفاده  MLP) 2و روش شبکة عصبی مصنوعی ي MA) 1یانگین متحرک يپردازش برونداد الگو، از روش م برای پس

3که از شاخص درجة موازنة جرم MAشد. در روش  تـرین دورة زمـانی گذشـته     شود، تعیین مناسـب  ( استفاده میDBMي 

، و اسـتول  کـالر  يمـک  2و مقادیر بارش اصـلاحی، بـا رابطـة     1يطول پنجره( با اهمیت است. این شاخص براساس رابطة 

 شود. ( محاسبه می2008
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برونـداد مسـتقیم    DMO  5شـدة الگـو و   مقدار بـارش تصـحیح   QPF 4است.  مجموع بارش مشاهداتی در همان زمان

گذشته( از نظـر کمتـر بـودن    زمانی ترین طول پنجره يدورة  طور جداگانه، مناسب الگوست. بنابراین، در هر مقط  زمانی به

ازآنجاکه در ایـن پـژوهش،   ارائه شده است.  3شد. خلاصة نتایج در جدول شده انتخا   پردازش میانگین اریبی مقادیر پس

هـا   صـورت هشـتاد و بیسـت درصـد بـوده اسـت، داده       ها به آزمایی، تقسیم داده های واسنجی و راستی مبنای انتخا  دوره

 صورت انتخابی و نه تصادفی انتخا  شد. به

 2011تـا   2006برای آمـوزش و   2005تا  1982ای ه برای ساختن شبکة عصبی مصنوعی نیز بر همین اساس سال

هـای عصـبی    پرسپترون چندلایـه بـود. شـبکه   شده،  استفادهبرای آزمایش الگو در نظر گرفته شد. شبکة عصبی مصنوعی 

هـای   ها و سلول ها با انتخا  مناسب تعداد لایه اند. این شبکه های عصبی ترین شبکه لایه، در زمرة کاربردی پرسپترون چند

ها، هر نورون در هـر لایـه، بـه     دهند. در این شبکه ای را متناسب با تاب  هدف تعریفی انجام می بی، نگاشت غیرخطیعص

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Moving Average 

2. Multi-Layer Perceptron 

3. Degree of Mass Balance 
4. Quantitative Precipitation Forecast 

5. Direct Model Output 
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شود؛ یکی لایـة   لایه ایجاد می هم پیوستن دو شبکة تک های لایة پیشین متصل است. هر شبکة دولایه، از به تمام نورون

هـای لایـة دوم،    دهد و خروجی بردار ورودی لایة دوم را تشکیل می های لایة اول، خروجی و دیگری لایة میانی. خروجی

تر، روند جریان سـیگنالی در شـبکه، در مسـیری پیشـخور صـورت       عبارتی روشن دهد؛ به پاسخ واقعی شبکه را تشکیل می

 گیرد. می

و متغیـر  بـود   RegCM4آمده از اجرای الگوی  دست گفتة به در این پژوهش، متغیرهای ورودی شامل ده متغیر پیش

لایه در نظر گرفته شد و براساس  پرسپترون چند هایی نیز برای تشکیل شبکة عصبی هدف نیز بارش دیدبانی بود. مفروض

ترین ساختار مشخص شـود.   تا مناسب آن، چندین اجرا صورت گرفت و درنتیجه، بهترین اجرا از نظر حساسیت تحلیل شد

های لایـة دوم بـا    و نورون 5تا  2های لایة مخفی اول متغیر از  ، تعداد نورون2بر های مخفی برا به این ترتیب، تعداد لایه

( در لایة اول یکی TF، تاب  انتقال ي100عدد در نظر گرفته شد. تعداد تکرارها برابر  1به وجود یک خروجی در الگو، توجه 

و تـاب    trainlm، الگـوریتم آمـوزش   purelinم گرفته( و لایة دو های انجام اساس آزمون يبر radbasو  tansigاز دو تاب  

 دهد. ساختار شبکة نهایی را نشان می 4( انتخا  شد. جدول RMSEهدف، ریشة میانگین مربعات خطا ي

 

 . تعيين بهترين طول دورة زمانی گذشته براساس کمترين ميانگين اريبی3جدول 

 ایستگاه سینوپتیک

 طول دورة منتخب

 ماهانه

 (288يبیشینه 

 لیفص

 (96يبیشینه 

 سالانه

 (24يبیشینه 

 140 50 11 تبریز

 288 96 24 اردبیل

 7 3 5 ارومیه

 130 40 10 خوی

 

 

 هاي هية مخفی و تابع انتقال براساس نتيجة اجراهاي متعدد . تعداد نورون4جدول 

 ایستگاه

 سینوپتیک
 خوی ارومیه اردبیل تبریز

 ماهانه فصلی سالانه ماهانه فصلی سالانه ماهانه صلیف سالانه ماهانه فصلی سالانه مقط  زمانی

تعداد 

های  نورون

 مخفی ةلای

2 3 2 5 2 4 2 4 3 3 2 2 

 radbas tansig tansig tansig tansig Radbas tansig tansig radbas Tansig tansig tansig تاب  انتقال
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های آمـاری میـانگین    با بارش دیدبانی، از شاخص بینی در مقایسه منظور بررسی دقت و برآورد مقدار خطای پیش هب

( استفاده شد يوالاچ 7تا  3های  و ضریب همبستگی يرابطه 3، میانگین خطای مطلق2، میانگین خطای نسبی1خطای اریبی

ش های اقلیمی، اطلاع از شرایط کلی بارش است، آنچه در این پژوه (؛ اما با توجه به اینکه هدف از الگو2006و همکاران، 

 ها برای تعیین کاراترین قرار گرفت، شاخص آماری میانگین اریبی خطا بود. ملاک مقایسة روش
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 هاست. تعداد داده nبارش الگو و  piبارش مشاهداتی؛  oiها،  طهدر این راب

 

 هاي پژوهش يافته

غیر از متغیر بارش، نه متغیر از میان متغیرهای مختلـف کـه    ، بهRegCM4طور که گفته شد، پس از اجرای الگوی  همان

صورت ماهانه اسـتخراج   به GrADSافزار  بارش داشتند، با نوشتن اسکریپت در نرمگیری  ترین تأيیر را بر فرایند شکلبیش

منظـور، ماهانـه، فصـلی و     شـده بـرای ایـن    پردازش بارش، از آنها استفاده شد. مقاط  زمانی بررسی های پس شد و در الگو

آزمایی این الگو  ر مقط  زمانی برای آموزش و بیست درصد برای راستیها در ه سالانه بود. گفتنی است هشتاد درصد داده

فصـلی   ،بینی بارش سالانه پردازش در پیش را پیش و پس از پس RegCM4کارایی الگوی  4تا  2های  کار رفت. شکل به

با  RegCM4الگوی وخیزهای برونداد خام  دهد. نکتة شایان توجه، هماهنگی افت و ماهانة تبریز يبرای نمونه( نمایش می

 های گرم سال( است. جز ماه ها يبه ها و فصل سال بیشترهای مشاهداتی در  داده

هـای   در مقایسه بـا داده  RegCM4آزمایی الگوی  شده برای راستی های استفاده ، مقادیر سنجه7تا  5های  در جدول

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mean Bias Error 

2. Mean Relative Error 

3. Mean Absolute Error 
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طـور کـه ملاحظـه     مانی ارائه شده است. همانها و مقاط  ز پردازش برای همة ایستگاه دیدبانی، پیش و پس از فرایند پس

پردازش بر روی بارش سالانة تبریز، به کاهش این دو  شود از دیدگاه شاخص میانگین اریبی و خطای نسبی اعمال پس می

در مقایسـه بـا برونـداد     MAدرصد با روش  85/0متر و  میلی 01/2درصد به  64/34متر و  میلی 64/81ترتیب از  سنجه به

 و منجر شد.خام الگ

 
پردازش در دورة  و اعمال پس RegCM4اي  سازي بارش ساهنة ايستگاه تبريز با استفاده از الگوي منطقه . نمودار الگو2شکل 

 آزمايی واسنجی و راستی

 

 

 
ر دورة پردازش د و اعمال پس RegCM4اي  سازي بارش فصلی ايستگاه تبريز با استفاده از الگوي منطقه . نمودار الگو3شکل 

 ها روي محور افقی، زمستان، بهار، تابستان و پاييز است. آزمايی. ترتيب فصل راستی
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پردازش در دورة  و اعمال پس RegCM4اي  سازي بارش ماهانة ايستگاه تبريز با استفاده از الگوي منطقه . نمودار الگو4شکل 

 سامبر است.ها روي محور افقی، از ژانويه تا د آزمايی. ترتيب ماه راستی

 

متـر   میلـی  02/375شدة سالانه در ایستگاه اردبیـل نیـز    سازی بر روی بارش شبیه MAپردازش آماری  با اعمال پس

در  MAپردازش  درصد تقلیل یافت. اعمال پس -31/0متر و  میلی -7/0ترتیب به  درصد خطای نسبی به 46/167اریبی و 

 07/7بـه   32/89طوری که اریبی از  ود برونداد الگوی دینامیکی شد؛ بهایستگاه خوی در همین مقط  زمانی نیز سبب بهب

های میانگین اریبی  آماره MLPدرصد کاهش یافت. در ایستگاه ارومیه، روش  63/2به  24/32متر و خطای نسبی از  میلی

درصـد بهبـود    -15/8درصـد بـه    -68/14متـر و   میلـی  -1/27متر به  میلی -84/48ترتیب از  و درصد خطای نسبی را به

 دست داد.  برآوردی به نیز همین مقادیر را با بیش MAبخشید. روش 

متـر بـه     میلـی  41/20پردازش بر روی بارش فصلی تبریز، به کاهش میانگین اریبی از  ، اعمال پس6براساس جدول 

بـر روی بـارش    MAپـردازش آمـاری    در مقایسه با برونداد خام الگو منجـر شـد. بـا اعمـال پـس      MAبا روش  -03/2

پردازش بـه   متر تقلیل یافت. اعمال پس میلی 38/0متر اریبی به  میلی 76/93شدة فصلی در ایستگاه اردبیل نیز  سازی شبیه

طوری کـه اریبـی از    در ایستگاه خوی در همین مقط  زمانی نیز سبب بهبود برونداد الگوی دینامیکی شد؛ به MLPروش 

بخـش   رضـایت  MLPپـردازش بـا روش    ت. اما در ایستگاه ارومیه، نتیجة اعمال پسمتر کاهش یاف میلی 63/1به  33/22

هـای میـانگین    آمـاره  MAتر بـود. امـا روش    طوری که برونداد خام الگوی دینامیکی به مقادیر مشاهداتی نزدیک نبود؛ به

 متر بهبود بخشید. میلی -2/1متر به  میلی -21/12اریبی را از 
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 (2011-2006آزمايی ) در دورة راستی RegCM4شده با الگوي  سازي پردازش بارش ساهنة شبيه ي پسهاي آمار . سنجه5جدول 

ایستگاه 

 سینوپتیک
 ها الگو

میانگین اریبی 

 متر( يمیلی

میانگین خطای 

 نسبی يدرصد(

ریشة میانگین 

مربعات خطا 

 متر( يمیلی

میانگین خطای 

 متر( مطلق يمیلی

ضریب 

همبستگی با 

 بانی دید

 زتبری

 

RegCM4 64/81 6/34 3/102 87/91 76/0 

MA 01/2 85/0 04/61 15/54 57/0 

MLP 75/3 59/1 5/29 03/25 87/0 

 اردبیل

 

RegCM4 02/375 46/167 93/382 02/375 05/0- 

MA 7/0- 31/0- 84/33 91/27 32/0 

MLP 98/34 62/15 56/43 02/35 55/0 

 ارومیه

 

RegCM4 84/48- 68/14- 71/89 61/75 42/0 

MA 12/27- 15/8- 89/103 83/84 23/0 

MLP 1/27 15/8- 05/66 36/62 39/0 

 خوی

 

RegCM4 32/89 24/33 98/114 33/99 61/0 

MA 07/7 63/2 59/70 24/60 6/0 

MLP 44/13- 00/5- 40/38 76/30 01/0 

 

 (2011-2006آزمايی ) در دورة راستی RegCM4وي شده با الگ سازي پردازش بارش فصلی شبيه هاي آماري پس . سنجه6جدول 

ایستگاه 

 سینوپتیک
 ها الگو

میانگین اریبی 

 متر( يمیلی

میانگین خطای 

 نسبی يدرصد(

ریشة میانگین مربعات 

 متر( خطا يمیلی

میانگین خطای 

 متر( مطلق يمیلی

ضریب همبستگی 

 با دیدبانی

 تبریز

 

RegCM4 41/20 64/34 72/41 89/32 85/0 

MA 03/2- 4/3- 47/27 01/22 8/0 

MLP 31/4 31/7 89/25 74/19 75/0 

 اردبیل

 

RegCM4 76/93 46/167 17/118 35/97 75/0 

MA 38/0 68/0 33/22 08/19 77/0 

MLP 25/4 59/7 85/26 46/20 61/0 

 ارومیه

 

RegCM4 21/12- 68/14- 27/38 36/25 79/0 

MA 2/1- 48/1- 88/49 57/39 74/0 

MLP 12/15- 18/18- 66/36 93/27 8/0 

 خوی

 

RegCM4 33/22 24/33 95/48 86/36 74/0 

MA 65/2 95/3 32/35 45/28 74/0 

MLP 63/1 43/2 96/16 81/13 91/0 
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طوری که براساس نتایج  ها مؤير واق  شد؛ به برای تمام ایستگاه MAپردازش به روش  در مقیاس ماهانه، اعمال پس

متر در مقایسه با برونـداد   میلی 1/0متر به  میلی 8/6، در ایستگاه تبریز به کاهش میانگین اریبی خطا از 7مندرج در جدول 

پـردازش در   متـر تقلیـل یافـت. اعمـال پـس      میلی 2/0متر اریبی به  میلی 3/31خام الگو منجر شد، در ایستگاه اردبیل نیز 

هـای   پـردازش بـا روش   . در ایستگاه ارومیه نیز که نتیجة اعمال پسمتر رساند میلی 1/0به  4/7ایستگاه خوی، اریبی را از 

MLP برآوردی بیشتر بارش در مقایسه با برونداد خام الگوی  به کمRegCM     منجر شد، با ایـن روش میـانگین اریبـی از

تـری نسـبت بـه    برآوردی اما با شـدت کم  نیز بارش را با کم MAمتر رسید. بنابراین، روش  میلی -4/0متر به  میلی -1/4

وبیش همین نتایج  های آماری محاسباتی نیز کم دست داد. گفتنی است دیگر سنجه پردازش به نداد خام و دو روش پسوبر

 کنند.  را تأیید می
 

 (2011-2006آزمايی ) در دورة راستی RegCM4شده با الگوي  سازي پردازش بارش ماهانة شبيه هاي آماري پس . سنجه7جدول 

ایستگاه 

 وپتیکسین
 ها الگو

میانگین اریبی 

 متر( يمیلی

میانگین خطای 

 نسبی يدرصد(

ریشة میانگین مربعات 

 متر( خطا يمیلی

میانگین خطای 

 متر( مطلق يمیلی

ضریب همبستگی 

 با دیدبانی

 تبریز

 

RegCM4 8/6 6/34 2/24 4/15 69/0 

MA 1/0 5/0 2/18 8/11 67/0 

MLP 6/8- 55/0- 5/16 4/11 73/0 

 یلاردب

 

RegCM4 3/31 5/167 0/51 2/35 64/0 

MA 2/0 0/11 0/15 0/11 65/0 

MLP 1/3 87/16 6/14 8/11 59/0 

 ارومیه

 

RegCM4 1/4- 7/14- 9/22 2/13 7/0 

MA 4/0- 5/1- 6/28 3/17 59/0 

MLP 0/6- 7/21- 3/24 9/15 62/0 

 خوی

 

RegCM4 4/7 2/33 2/26 8/17 63/0 

MA 1/0 3/0 3/20 0/15 62/0 

MLP 6/3- 03/16- 6/15 5/11 69/0 

 

 گيري نتيجه

میـانگین اریبـی بـارش سـالانة خـام الگـوی        2011-2006آزمـایی   شده در دورة راسـتی  نتایج، در منطقة بررسیاساس  بر

RegCM4  خطـا   متـر، بیشـترین   میلـی  02/375متر بود؛ در حالی که ایستگاه اردبیل با میانگین اریبـی   میلی 3/124برابر

طور خلاصه، در این دوره در مقیاس زمـانی   را داشت. به -84/48مثبت( و ارومیه کمترین خطا و اریبی منفی برابر   ياریبی

را کـاراتر   MAهـا روش   درصد ایسـتگاه  75پردازش مؤير واق  شد و  شده، اعمال پس های بررسی سالانه در تمام ایستگاه

پردازش  های پس فاوتی نداشتند. متوسط میانگین اریبی خطا بعد از اعمال روشدرصد نیز دو روش ت 25معرفی کردند. در 

MA  وMLP متر بود. میلی 1/13و  -7/4ترتیب  شده، به در محدودة بررسی 
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متر بـود کـه پـس از اعمـال      میلی 1/31آزمایی برابر  در مقیاس فصلی، متوسط اریبی خطای محدوده در دورة راستی

برتر بود. متوسط میانگین اریبی خطای  MAشد؛ ضمن اینکه در این مقیاس زمانی نیز روش  شدت کاسته پردازش به پس

 متر بود. میلی -2/1و  -05/0ترتیب  شده به در محدودة بررسی MLPو  MAهای  روش

رد پردازش با کارب متر بود و اعمال پس میلی 4/10شده  های بررسی در مقیاس زمانی ماهانه، متوسط اریبی در ایستگاه

پردازش نیز ماننـد دیگـر مقـاط      روش منتخب هر ایستگاه به کاهش آن و رسیدن به رقم صفر منجر شد. روش برتر پس

متر  میلی -8/3ترتیب صفر و  شده، به در محدودة بررسی MLPو  MAهای  بود. متوسط میانگین اریبی روش MAزمانی 

طـور عمـده    بینـی بـارش، بـه    در پـیش  RegCM4ای  قـه توان گفت کـه الگـوی اقلیمـی منط    بندی کلی می بود. در جم 

تـرین روش نیـز    دهـد. مناسـب   طور چشمگیری کاهش مـی  پردازش میانگین اریبی را به برآوردی دارد؛ اما اعمال پس بیش

در  گرفتـه  انجـام  های پژوهشنتیجه با های پیچیده برای این امر ضرورتی ندارد.  روش سادة میانگین متحرک است و الگو

نمونـه   بـرای پردازش انطباق دارد؛  اعمال پس ةو چه در زمین RegCM ییی الگواکار ةچه در زمین ،مختلف کشور مناطق

 ،درصـد مـوارد   1/57( در 1392 و زریـن،  بینی بارش فصـلی در اسـتان فـارس يمحمـدی     پیش ه برایتگرف پژوهش انجام

پردازش در این پـژوهش،   روش پسکند.  ید مییأپردازش را ت اعمال پس ،درصد موارد 3/33و  RegCM4 یکاربست الگو

 WRF( کـه برونـداد الگـوی    1389رگرسیون چندگانة خطی بوده است. همچنین در پژوهشی دیگر يآزادی و همکـاران،  

 ایستگاه 205 ( برایMAي لغزان و میانگین (BES) مند نظام روش بهترین برآوردکنندة ساعته با دو24 های بارندگی برای

را بهبـود بخشـیدند.    الگـو  شده، برونداد مسـتقیم  پردازش استفاده پس شد، هر دو روش پردازش پس و حتصحی هواشناسی

مـدت و   چه مقاط  زمـانی کوتـاه  -پردازش روی برونداد مستقیم بارش  توان پیشنهاد کرد اعمال پس بنابراین، درنهایت می

افـزون بـر    MAهای مختلـف، کاربسـت روش    شمند، ضروری است و از بین رو دلیل وجود خطای نظام به -چه بلندمدت

 های سهولت انجام گرفتن و سرعت در آن و عدم نیاز به متغیرهای مختلف هواشناسی، روش کاراست. داشتن مزیت
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