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بینی دمای ماهانه  دوره سرد سال در همرفت و ناحیه اقلیمی در پیش هایمطالعه نقش طرحواره

 RegCM4.5ایران با استفاده از مدل اقلیمی 

 5مجید حبیبی نوخندان ،4آذر زرین ،3آزادی مجید ،*2ایمان بابائیان ،1آرزو اقبالی

 27/03/1402 تاریخ دریافت:

 16/07/1402 تاریخ پذیرش:

 یده چک
مخاطرات اقلیمی  کاهش ریسکتولید غذا و  پایداری اقلیم محور،کشاورزی هوشمند  دمای ماهانه نقش مهمی دربینی قابل اعتماد پیش

 پاییزه شتبینی ماهانه دمای کشور در دوره سرد سال )نوامبر تا می( که عمدتا همزمان با فصل کپیش دقتاین مطالعه با هدف بهبود  .دارد

(، Emanuel(، امانوئل )Grell(، گرل )Kuoشامل کو ) RegCM4.5های مختلف همرفت مدل است، انجام شد. برای این منظور کارایی طرحواره

های مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. سپس بر اساس طرحواره همرفت ای کشور در اقلیمبینی دم( در پیشKain( و کین )Tiedtke) یدکهت

های شرایط مرزی و اولیه از مدل ناحیه اقلیمی برای کل کشور ارائه گردید. داده-مناسب برای هر ناحیه اقلیمی، مدل ترکیبی همرفت

اخذ شدند و تا  2014-2019درجه( در دوره  95/0 × 95/0تر )کیلوم 100×100با تفکیک افقی حدود  CFSv.2بینی اقلیمی جهانی پیش

مقایسه شدند. نتایج نشان دادند که مدل  CRUهای دمای پایگاه کاهی دینامیکی شدند و نتایج با دادهکیلومتر مقیاس 30×30سطح 

های شاخص چنانکهتوجهی ارتقاء دهد،  بینی ماهانه را به مقدار قابلناحیه اقلیمی توانسته است کارایی پیش-بینی تلفیقی همرفتپیش

 -45/0و  درجه سلسیوس 59/0، 99/0به  درجه سلسیوس -74/2و  درجه سلسیوس 09/3، 96/0به ترتیب از  MBEو  r ،RMSEآماری 

های همرفت های دمای ماهانه نه تنها به طرحوارهبینیدهد که مهارت پیشهای این پژوهش نشان میبهبود یافت. یافته درجه سلسیوس

 بندی اقلیمی منطقه مورد مطالعه بستگی دارد.بلکه به ناحیه

  ، نواحی اقلیمی، ایرانRegCMدما، دوره سرد سال،  بینیپیش :های کلیدیواژه

 12345مقدمه
های هواشناختی برای چند بلندمدت کمیت پیش بینی

ماه آینده، به ویژه در حال حاضر  به دلیل گرمایش جهانی، 

از اهمیت بالایی در بخش کشاورزی و انرژی برخوردار است. 

بینی قابل اعتماد دما و بارش، کشاورزان را قادر پیش

سازد تا در مورد انتخاب محصول، کاشت، برداشت و می

گیری آگاهانه داشته میمهمچنین مدیریت آب در مزرعه تص

های دما به کشاورزان کمک بینیعلاوه بر این، پیش باشند.

کند تا برای تنش گرمایی بالقوه بر محصولات، دام و می

 
 ، ایراندانشجوی دکتری، پژوهشگاه هواشناسی و علوم جو، تهران 1
، مشهد شناسی،یمو علوم جو، پژوهشکده اقل یپژوهشگاه هواشناس یار،دانش 2

 ایران

 (ibabaeian@yahoo.com)*نویسنده مسئول: 

هایی که در شرایط همچنین برای مدیریت آفات و بیماری

بر مبنای کشاورزی  کنند، آماده شوند.تر رشد میگرم

ها نقش کلیدی در نیبیمحور، این پیش-هوشمند اقلیم

توانمندسازی کشاورزان برای سازگاری با اثرات تغییر اقلیم 

کنند پذیر ایفا میهای کشاورزی انعطافروش و انتخاب

(Gornall et al., 2010; Walsh et al., 2020.) دهه چند در 

 یهامدل بهبود و توسعه منظور به یفراوان یهاتلاش ریاخ

 هاچالش و مشکلات اما است، گرفته صورتای منطقه میاقل

مورد  یکیزیفسازی پارامتری. است یباق خود قوت به هنوز

 ، ایرانو علوم جو، تهران یاستاد، پژوهشگاه هواشناس 3
 مشهد، ایران مشهد، یدانشگاه فردوس یار،دانش 4
 ، ایرانو علوم جو، تهران ی، پژوهشگاه هواشناسدانشیار 5
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جوی  یهابرهمکنش شتریب درهای اقلیمی استفاده در مدل

 ،یکیدرولوژیه ،یکینامیترمود ،یکینامید یندهایفرا مانند

 اغلب در و دارندی مؤثر نقش یسطح یندهایفرا و یتابش

 فایارا  یاساس نقش یاکومه همرفت هابرهمکنش نیا

 شودیمشناخته  همرفت یسازیپارامتر که با نام  کندیم

(Molinari, 1993 .)اثر یتجرب طور به همرفت یهاطرحواره 

 و یمیاقل یهامدلدر  یاشبکه اسیمق در را دهیپد نیا

(. Cotton et al., 2011) کنندیم انیب هواوضع  ینیبشیپ

 میاقل یهامدلخطا در  جادیاز منابع ا یکی شهیهمآنها 

 بر یمعنادار تأثیر که شوندیم محسوب یامنطقه

 طور به(. Pal et al., 2007) گذارندیم مدل یهایخروج

 همرفت یسازیپارامتر یهاطرحواره از کی چیه ،یکل

مناطق  یتمام یبرا گسترده طور به و یخوب به توانندینم

 مثال، عنوان به رایز شوند، استفاده یجو یهاسامانهیا 

 با یمعنادار شکل به حاره ینواح در یهمرفت یندهایفرا

 Ali) هستند متفاوت انهیم یهاعرض در موجود یندهایفرا

et al., 2015)در مهم اریبس مسائل از یکی جهت نیهم به ؛ 

 نیب از مناسب یهمرفت طرحواره انتخاب مدل، یاجرا

 مناطق در یادیز مطالعات. است موجود یهاطرحواره

 یهاطرحواره تیحساس یبررس منظور به ایدن مختلف

 خصوص به شده، یسازمدل یرهایمتغ یرو بر یهمرفت

 ,.Evans et alبرای مثال،  .است گرفته صورت دما و بارش

به  ،RegCM2مدل  یریبا به کارگ یدر پژوهش  (2004)

ها پرداختند. آن انهیدما و بارش در منطقه خاورم یسازهیشب

-ECMWF لیبازتحل یهاحاصل از مدل را با داده جینتا

TOGA ییآنها نشان داد که توانا یهاافتهی. کردند سهیمقا 

 یندهایها، فراطوفان ریمس حیصح یسازهیمدل در شب

 لیدلا نیتراز مهم یجو یداریناپا زانیو م ناهمواریمتاثر از 

و  بارش یفصل چرخه مناسب یسازهیشبمدل در  تیموفق

-et al., (2013) Fuentes ،یگرید پژوهش ردما است. د

Franco بـا مـدل  شده سازیدمـا و بـارش شـبیه

RegCM4 محـدوده  .را مـورد ارزیـابی قـرار دادنـد

 1982 -2008 انتخـابی آنهـا مکزیـک، دوره اجـرای مـدل

. نتایج شده بودکیلـومتر انتخـاب  50و تفکیـک افقـی 

برآورد بارش توسط مدل شیبهای ایشان حاکی از بررسی

در  زین Adeniyi, M., (2014) در مناطق کوهستانی بود. 

 یهاطرحواره یسنجتیبا عنوان »حساس یپژوهش

بارش  یسازبه منظور مدل RegCM4از مدل  «یهمرفت

 قایدر غرب آفر 1998و  1989ی سـپتامبر سـال هاماه

 یکه تمام دادنشان آنها پژوهش  جیاستفاده کرده است. نتا

 یبارش یاز فضا یبخش ندهینما ،یهمرفت یهاطرحواره

 ق،یتحق نیبرخوردارند. درا یبیار یاز نوع یهستند اما همگ

با  سهیرا در مقا یکو و گرل، بارش کمتر یهاطرحواره

بارش برآورد  کهیاند، درحالبرآورد کرده یمشاهدات یهاداده

و  1989سپتامبر  یطرحواره امانوئل برا لهیشده به وس

 ,.Ali et al بوده است.  یمشاهدات ریاز مقاد شتریب 1998

با پنج طرحواره همرفت  شاتیآزما تیحساس (2014)

و گرل  یخشک یبرا مانوئلا ک،یدایت مانوئل،مختلف گرل، ا

در  انوسیاق یبرا مانوئلو ا یخشک یگرل برا انوس،یاق یبرا

طرحواره  نیترتا مناسب کردند را بررسی RegCMمدل 

 یشود. در برخ دایپ ایجنوب آس-شرق یبرا یهمرفت

بر  یملکرد بهترع یدارا مانوئلطرحواره ا ،یمطالعات قبل

 یخشک یرو یبارندگ یاما برا است،بوده  انوسیاق یرو

است. بعلاوه، گزارش شده که طرحواره  برآوردشیب یدارا

 یانوسیمناطق اق یبهتر عمل کرده اما برا یخشک یگرل رو

 را نشان داده و کم برآورد است یفیضع جیحاره نتا

(Elguindi et al., 2013.) یبرخ گر،یاز طرف د 

بر فراز  یمناطق یبرا راطرحواره گرل  ها،یسازهیشب

 ،(Mamgain et al., 2013دادند ) صیتشخ مناسب انوسیاق

 یهمرفت یهانهی، گزAli et al., (2015)در پژوهش  لذا

به مدل اضافه شده تا  ELGOو  GLEO یعنی یبیترک

 et al., (2020) که یدهد. در مطالعه ا شیعملکرد آن را افزا

Komkoua  یهاانجام دادند، ده حالت مختلف طرحواره 

مدل  یابیارز ی( براایو در یخشک  بی)ترک یهمرفت

RegCM  .2017-2019 یبارش فصل آنهابه کار گرفته شد 

، در سازی کردندآفریقای مرکزی شبیهمنطقه  یرا برا

 یکرده و برا میقسمت مختلف تقس 5منطقه را به  کهیحال

سازی اقلیمی در مدل ا ارائه دادند.ر یبیهر منطقه ترک

فرآیندهایی  مانند همرفت که مقیاس مکانی آنها از قدرت 

تر است، با استفاده از تفکیک افقی مدل اقلیمی کوچک

 به یازین نیبنابراشوند و سازی میروابط تجربی شبیه

 Yuval) نیست یکینامیدآنها به روش  اثرات یسازهیشب

and O’Gorman, 2020.) زین رانیا در Alizadeh 

Choubari et all., (2014) عملکرد نسخه  یدر پژوهش

 چهار با را( (RegCM4 یامنطقه میچهارم مدل اقل

های همرفت و لایه شامل طرحواره مختلف یسازیپارامتر
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 و نیزم سطح کینزد یهوا یدما یسازهیشب درمرزی را 

ه و نتایج را با قرار داد یابیارز مورد 2010 سال بارش برای

 در نکهیا به توجه با اند.سنجیده CRUهای مشاهداتی داده

 یهاستگاهیا از یادیز تعداد اطلاعات از ،CRU یهاداده

 استفاده رانیا جمله از جهان مختلف مناطق یدیهمد

 طابقت لیبازتحل یهاداده با سهیمقا در هاداده نیا شود،یم

 لیبازتحل یهاداده مقابل، در. دارند مشاهدات با یشتریب

 یبرا ژهیوبه یادیز نسبت به یخطا دور از سنجشمبتنی بر 

 Alizadeh) دارند نیزم سطح کینزد یهوا یدما و بارش

Choubari et al., 2019نیانگیم شهیر یخطا ی(. بررس 

نشان داد که  یسازهیچهار شب نیا یهوا برا یمربعات دما

سرد  یهاماهگ در لتسلااه یمرز هیاستفاده از طرحواره لا

گرم سال عملکرد  یهاماهدر  UW PBLسال و طرحواره 

در کنار تایدیک دارد و از آنجا که استفاده از همرفت  یبهتر

 نیانگیم شهیر یخطا ریمقاد تواندیگ ملتسلااه یمرز هیلا

گرم سال به شدت کاهش دهد و  یهامربعات را در فصل

دارد، استفاده  یممکن را در طول سال در پ یخطا نیکمتر

 یبرا RegCM4گ در لتسلااه یمرز هیاز طرحواره لا

طرحواره در کنار  نیسرد سال و استفاده از هم یهافصل

 در هوا یدما یسازهیشب یبرا تایدیکطرحواره همرفت 

 رانیا منطقه در سال کل یبرا نیزم سطح از یمتر 2 ارتفاع

مطالعه  در et al., (2010) Irannejadشده است. شنهادیپ

های متفاوت پارامترسازی همرفت در شبیه نقش روش

اقلیم های دما و بارش زمستانی با مدل سازی میدان

نشان دادند که نتایج  ،در ایران  RegCMایمنطقه

های با استفاده از طرحواره های دما و بارشسازیشبیه

مختلف همرفت در دوره مورد مطالعه در ایران بسیار شبیه 

برای    RegCMپیش بینی مدل  مندییکدیگر است و توان

کردند که با توجه به  شنهادیاز بارش است. آنها پ یشتردما ب

 -تر و هزینه محاسباتی کمتر طرحواره کوساختار ساده

وجود عدم  و همچنین  طرحواره های دیگرآنتس نسبت به 

این ها، آن با سایر طرحوارهنتایج بین تفاوت چشمگیر 

های فصلی، ای در بازهاقلیمی و منطقه اتطرحواره در مطالع

 به توجه با .اقل در منطقه ایران بهترین گزینه باشدحد

 و کشورها ریسا و رانیا در تاکنون شده انجام مطالعات

 نیا در کشور، در موجودماهانه  ینیبشیپ یهاچالش

در ی میاقلنواحی  تأثیرتا با لحاظ  شده است تلاش مطالعه

 
1 Climate Forecast System version 2 

 یامدل منطقه ییهمرفت، توانا یهاانتخاب طرحواره

RegCM4.5 یهاماهسال در  سرددوره  دما در ینیبشیدر پ 

 د.بیا( را در کشور ارتقاء بهشتی)آبان تا ارد هنوامبر تا م

 هاروشمواد و 
مورد مطالعه در این تحقیق ایران است، با این  منطقه

سازی عمدتا غرب آسیا در نظر حال، محدوده کل مدل

 (. 1 گرفته شده است )شکل

 
 دامنه مدلمحدوده جغرافیایی  -1 شکل

Figure 1- The geographical area of model domain  

ی نوامبر هاماهسازی، دوره سرد سال شامل دوره شبیه

باشد. برای بررسی می 2019-2014 هایسالتا می، طی 

بینی دما، های مختلف همرفت بر پیشاثر طرحواره

 ای و سطح زمین به ترتیبهای لایه مرزی سیارهطرحواره

ثابت در نظر گرفته شد   BATS( وHoltslagهالتسلاگ )

(Alizadeh Choubari et al., 2019) های مختلف و آزمایش

،  Kuoهای مختلف همرفت شامل با استفاده طرحواره

Grell  ،Emanuel ،Tiedtke و Kain های شد. داده انجام

ای از مدل جهانی شرایط مرزی و اولیه مورد نیاز مدل منطقه

1بینی اقلیمی پیش
CFSv.2 95/0 × 95/0 افقی با تفکیک 

کیلومتر( دریافت شدند و تا سطح  100×100 )حدود درجه

 کاهیمقیاس ای،منطقه اقلیم کیلومتر توسط مدل 30×30

بینی ر دمای پیشسنجی مقادیشدند. درستی دینامیکی

های مختلف و با استفاده از شده ماهانه بر اساس اقلیم

  انجام شد. CRUهای دمای داده

 ایمدل اقلیمی منطقه

ای منطقه مدل از گوناگونی هایپیکربندی پژوهش این در

RegCM4.5 مورد ارزیابی قرار گرفت. باتوجه به محدودیت 
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ه شده ئهای اراموازی، پیکربندی پردازش سامانه به دسترسی

 بررسی شدند.  1 در جدول
 

 سازیهای مورد استفاده در این شبیهطرحواره -1جدول 
Table 1- Schemes used in this simulation 

Cumulus 

Parameterization 
Scheme 

Planetary 

Boundary 

Layer 

Land 

Surface 

Scheme 

Experiment 

Kuo 

Holtslag 

PBL 
BATS 

EXP_1 

Grell EXP_2 
Emanuel EXP_3 

Tiedtke EXP_4 

Kain EXP 5 

در این مطالعه شرایط مرزی و اولیه از مدل جهانی 

CFSv2   درجه برای متغیرهای جوی  95/0با تفکیک افقی

های یاد درجه برای متغیرهای سطحی اخذ شد. داده 5/0و 

 بینیشوند و حاوی پیششده هر شش ساعت بروزرسانی می

ماه آینده هستند.   6متغیرهای مختلف جوی برای حدود 

 ها از آدرس زیر قابل دریافت هستند:داده
-forecast-https://www.ncei.noaa.gov/data/climate

forecast/-month-9-ystem/access/operationals 
 

 نواحی اقلیمی کشور

از آنجا که هدف این مطالعه، بررسی توانمندی مدل 

بینی دمای کشور بر اساس پیش در RegCM4.5ای منطقه

های مختلف بوده است، لذا در مرحله اول اقلیم کشور اقلیم

بندی شد که برای این منظور از روش دومارتن طبقه

بندی اقلیمی به روش دومارتن از جمله استفاده شد.  طبقه

بندی اقلیمی است های طبقهترین روشو مرسوم ترینساده

شناسی، بویژه در کشاورزی و آب که در اغلب مطالعات اقلیم

 (. 1 معادلهشود )استفاده می

(1) I =
P

T + 10
 

متوسط  Tمتر(، میانگین بارش سالانه )میلی Pکه در آن، 

. است ضریب خشکی دومارتنI  دمای سالانه )سلسیوس( و 

روش دومارتن به دو علت کاربرد بیشتری در ایران دارد. اول 

به دو  معادلهاینکه برای محاسبه ضریب خشکی در این 

متغیر میانگین سالانه بارش و دمای متوسط سالانه نیاز 

ها هستند. دوم اینکه ترین متغیراست که هر دو در دسترس

 گیرد کهبندی بیشتری را در نظر میاین فرمول طبقه

تری را نشان دهد. بر اساس این های متنوعتواند اقلیممی

ارائه  2 ، شاخص دومارتن و محدوده آن طبق جدولمعادله

 (.Alizadeh et al., 2014)شود می
 

 آستانه شاخص دمارتن و محدوده اقلیمی -2جدول 
Table 2- De Martonne index threshold and climatic 

range 
Index Climate 
<10 Dry 

10-19.9 Semi-Dry 
20-23.9 Mediterranean 
24-27.9 Semi-Humid 
28-34.9 Humid 

>35 Very Humid 

برای  2 و جدول 1معادله در ادامه، اقلیم کشور طبق 

در منطقه مورد مطالعه مشخص شد.  یاخته 2000حدود 

بندی اقلیمی و درصد مساحت تحت ، طبقه2 شکلدر 

های مختلف کشور با استفاده از پوشش هر یک از اقلیم

 شده است.نشان داده  CRUهای بارش و دمای داده

 
بندی نواحی اقلیمی کشور بر اساس روش طبقه -2شکل

 دومارتن 
Figure 2- Classification of the Iran's climatic 

regions based on the De Martonne method 

در شکل یادشده، رنگ نارنجی طبقه اقلیمی خشک،  

های سبز زرد طبقه اقلیمی نیمه خشک و همینطور رنگ

روشن تا آبی تیره طبقات اقلیمی نیمه مرطوب تا خیلی 

ق شکل بیشترین مساحت دهند. مطابمرطوب را نشان می

درصد و پس از آن  4/32کشور در گستره اقلیم خشک با 

درصد قرار دارد که در مجموع  1/30اقلیم نیمه خشک با 

درصد از مساحت کشور  5/62دو اقلیم خشک و نیمه خشک 

ای و نیمه مرطوب های مدیترانهدهند. اقلیمرا تشکیل می

احت کشور را درصد کمترین مس 6/7هر دو با سهم مساوی 

ای قهطتحت پوشش دارند. در این مطالعه توانمندی مدل من

های فوق به طور مجزا بینی دمای هر یک از اقلیمدر پیش

 و در نهایت بصورت ترکیبی بررسی شد. 

https://www.ncei.noaa.gov/data/climate-forecast-system/access/operational-9-month-forecast/
https://www.ncei.noaa.gov/data/climate-forecast-system/access/operational-9-month-forecast/


DOI: 10.22125/agmj.2024.446547.1166 74 و همکاران اقبالی 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 13, No. 1, Spring & Summer 2025, pp. 70-81  70-81، صص.1404بهار و تابستان ، 1، شماره 13جلد 
 

 سنجیدرستیهای سنجه

( از DMOبرونداد مستقیم مدل ) سنجیدرستیبرای 

میانگین مربعات خطا های متداول آماری شامل ریشه سنجه

(RMSE( اریبی ،)BIAS و همبستگی استفاده شد. سنجه )

RMSE  خطای بین مقادیر برآورد شده و مشاهده شده دما

دهنده رابطه بین دهد. سنجه همبستگی نشانرا نشان می

 Stone etاست ) 1تا  -1دو متغیر است که دامنه آن بین 

all, 1993 نمودار تیلور نیز ابراز مناسبی برای کارایی .)

شود و شامل سه بخش همبستگی ها محسوب میمدل

ریشه میانگین مربع بین  ها و تفاوتریانسفضایی، نسبت وا

(. نمودار تیلور Taylor, 2001و مشاهدات است ) مقادیر مدل

رود های اقلیمی به کار میسنجی برونداد مدلجهت درستی

شود شناسی به وفور استفاده میو اخیرا در مطالعات اقلیم

(IPCC, 2021; Wehner et all, 2013; Pincus et all, 

ای همبستگی منفی دایرهنمودار تیلور به شکل نیم (.2008

دهدکه در هر دو صورت، مقادیر ضریب و مثبت را نشان می

 همبستگی به صورت شعاع دایره روی قوس آن نشان داده

جهت  (.Asadi-RahimBeygi et al, 2023شود )می

1تصحیح اریبی از روش تغییر عامل دلتا )
DCF استفاده )

ای در مطالعات مربوط به طور گستردهشد. این روش به 

های گردش عمومی استفاده شده است. برای دما عامل مدل

های مدل در دوره پایه و دوره تغییر بر اساس تفاضل داده

آید. پس از محاسبه عامل تغییر، بینی به دست میپیش

شود برای دما عامل تغییر به مقدار دمای دوره پایه اضافه می

بینی حاصل شود صحیح شده برای دوره پیشتا مقادیر ت

(Abdulalizadeh, 2022  وBabaeian, et al., 2024 روش .)

 آمده است. 2معادله در  DCFمحاسباتی 

(2) To
f =To+(μ

m
f -μ

m
c ) 

دوره  f، دما بر حسب درجه سیلسیوس Tفوق  معادلهدر 

 mدوره پایه )کالیبراسیون(،  cآینده )دوره صحت سنجی(، 

های مشاهداتی هستند. در این داده oهای مدل و داده

μm معادله
f -μm

c .عامل تغییر برای دما است  

 نتایج و بحث
 برونداد مستقیم مدل

ای ( منطقه2DMOبرونداد مستقیم مدل )بخش  نیا در

RegCM4.5 جپن طبقبینی دمای ماهانه کشور در پیش 

 
1 Delta Change Factor 

 دما ریبا مقاد یمیاقلنواحی از  کیشده در هر  ادیطرحواره 

های ها در اقلیمخطای طرحوارهو  سهیمقا CRU گاهیپا در

هر  یبرا . سپسمختلف و الگوی فضایی مدل شناسایی شد

 یتمام درانتخاب شد.  نهیطرحواره به ی،میاقلناحیه 

و خاتمه اکتبر روز ماه  آخرینمدل از  یاجراها، آغاز شیآزما

دوره به نسبت ، به عنوان بعد سال یماه مآخرین روز آن 

 بوده های کشاورزیبارشی مناسب فعالیتسرد سال و فصل 

-2019ساله ) 5 یبیارمیانگین  6 تا 3 هایشکل در. است

خشک، نیمه  یمیاقلبرای نواحی  DMO یدما( 2014

 ای و خیلی مرطوبمرطوب مدیترانه ،مرطوبخشک، نیمه 

آورده شده  3 جدول و مقادیر کمی مربوط به آن نیز در

 آن، بر اساس واحدهای فیزیکی استفاده شده دراست. 

ها نشان الگوی فضایی اریبی .است( SIسیستم متریک )

اریبی سرد  ،(3)شکل  دهد که در ناحیه اقلیمی خشکمی

که در  ه استشد واقعکشور  شرق جنوب در عمدتاًدما 

به طور ) وسیدرجه سلس 8تا  6 نیسرد ب یبیارمواردی 

در کمترین اریبی  باشد.( میدرجه -4تا  -2 نیبمیانگین 

درجه متعلق به طرحواره امانوئل است. در این  -5تا  -1بازه 

شرق کشور دارای اریبی به نسبت زیاد  نوبطرحواره نیز ج

است. در این ناحیه اقلیمی  درجه سلسیوس -8تا  -6بین 

ی سال هاماهطرحواره گرل بیشترین اریبی در بین تمامی 

اریبی طرحواره امانوئل با تفاوت را دارد. تنها در ماه ژانویه 

ای، نکته قابل . با این حال از دیدگاه منطقهاندک استگرل 

توجه اریبی سرد در نواحی کوهستانی تفتان و مناطق 

است.  سیستان و بلوچستان شرق استانهمسایه آن واقع در 

بیشترین اریبی سرد در ماه می رخ داده است که همزمان 

 یبیارهای آمارهمطابق  نیبنابرااست.  مونسونپیشبا فصل 

و کو  امانوئلطرحواره  ،خشک میدر اقل RMSE یو خطا

 میماهانه اقل یدما ینیبشیدر پ یتوانمند نیبهتر یدارا

 دما اریبی فضایی الگوی، 4شکل .هستندمناطق خشک 

را نشان خشک  یمهن اقلیم در مختلف هایطرحواره طبق

در طرحواره  ترتیب به اریبی بیشترین و کمتریندهد که می

دما  یبیار الگوی ،5شکل در .شودیمشاهده مگرل و  کو

، یاترانهیمد یهامیمختلف در اقل یهاطبق طرحواره

 هیناح نیدر ا مرطوب آورده شده است.و  مرطوبمهین

 در یبیار نیشتریب وی در طرحواره کو بیار نیکمتر ،یمیاقل

2 Direct Model Output (DMO) 
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 مشاهدهدرجه(  5تا  2 نیسرد ب یبی)با ارگرل طرحواره 

 .شودیم

 
ی هاماه( برای DMO)اریبی برونداد مستقیم مدل  -3شکل

طبق  ،سال )ردیف آخر( 5و میانگین  هنوامبر تا م

 یبرا2019-2014در دوره  های مختلف همرفتطرحواره

 خشک یمیاقلناحیه 
Figure 3- Bias of DMO temperature for November 

to May, based on different convection schemes 

during 2014-2019 for the dry climate region 
ماهانه کمترین اریبی متعلق به ماه می در الگوهای 

 یهادما طبق طرحواره یبیار ییفضا ی، الگو6 شکل است.

 نی. در ادهدرا نشان میمرطوب  یلیخ میمختلف در اقل

در  ترتیببه  یبیار نیشتریو ب نیکمتر ،یمیاقل هیناح

های توانمندی داده. شودیمشاهده م گرل و کوطرحواره 

در ماهانه  یدما ینیبشیپای در مستقیم مدل منطقه

با استفاده از  CRU یمشاهدات یدما هایمقایسه با داده

 (.3)جدول  برآورد شد RMSEهای همبستگی و سنجه
و  گرل یهاخطا متعلق به طرحواره نیشتریب جدول مطابق

 امانوئلکو و  یهاهرمتعلق به طرحوا آن نیو کمتر کین

ی شده در این مطالعه نبیاریبی عمدتا سرد دمای پیشاست. 

سازی دمای در شبیه khaiatian et al., (2021)های با یافته

در  Helenka et al., (2007)غرب و غرب ایران، شمال

 Kongسازی دمای بیشینه بر روی جمهوری چک و شبیه

et al., (2019) اهنگی سازی دما بر روی چین همدر شبیه

برد  شیکه با افزا دهدینشان م نیهمچننتایج  دارد.

ماه  کهیبه طور شود،یم شتریب زیآنها ن یخطا ها،ینیبشیپ

 نیکمتر ینوامبر و دسامبر دارا یهاماه و نیشتریب یدارا هم

مرطوب  اریبس میدر اقل است. هاینیبشیو خطا در پ یبیار

طرحواره  طبقدما  ینیبشیمربوط به پ یهمبستگبیشترین 

 .است تایدیک

 
 خشکنیمه  یمیاقل ، ولی برای ناحیه3مانند شکل  -4شکل

Figure 4- Same as Figure 3, but for the semi-arid 

climate region 

 
 یمیاقل ، ولی برای نواحی3مانند شکل  -5شکل

 ای، نیمه مرطوب و مرطوبمدیترانه

Figure 5 - Same as Figure 3, but for 

Mediterranean, semi-humid and humid climates 

 
 ، اما برای اقلیم خیلی مرطوب3مشابه شکل  -6شکل 

Figure 6 - Same as Figure 3, but for very humid 

climates 

 ،یا ترانهیمدو  مرطوب مهین ،مرطوب یمیدر مناطق اقل

 نیکمتر کو،طرحواره  طبق بالا یوجود همبستگ برعلاوه 

که در  شودیمشاهده مکو در طرحواره  RMSEمقدار 

 جینتا نیا زیخشک و خشک ن مهیمناطق ن یدما ینیبشیپ

 . تکرار شده است
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  CRUو  RegCM4.5ماهانه مدل  ینیبشیپ یهاداده نیب MBEو  RMSE،  یهمبستگ ریمقاد-3 جدول
Table 3- Correlation, RMSE and MBE of RegCM4 forecast against CRU 

Climate Index Kain Tied. Em. Grell Kuo 
Dry 

R 

0.869 0.959 0.957 0.954 0.955 
Semi-dry 0.933 0.959 0.934 0.954 0.955 

Humid, Semi-Humid, Tropical 0.968 0.778 0.843 0.756 0.975 
Very Humid 0.928 0.956 0.952 0.95 0.952 

Dry 

RMSE 

4.37 4.208 3.981 4.584 3.724 
Semi-dry 3.732 3.542 3.529 3.86 3.068 

Humid, Semi-Humid, Tropical 2.965 2.619 2.411 2.823 2.189 
Very Humid 3.158 2.984 2.642 3.029 2.373 

Dry 

MBE 

-3.55 -3.7 -3.41 -4.09 -3.06 
Semi-dry -2.81 -2.97 -2.55 -3.31 -2.31 

Humid, Semi-Humid, Tropical -1.49 -1.7 -1.4 -1.94 -0.96 
Very Humid -1.75 -2.08 -1.63 -2.16 -1.17 

 

ها، الگوهای ماهانه دما و سنجه یبررس بادر مجموع 

توان گفت که طرحواره کو توانمندی به تیلور می نمودار

بینی های در پیشنسبت بهتری در مقایسه با سایر طرحواره

دمای کشور در دوره مورد مطالعه دارد. با این حال، به دلیل 

د به نسبت زیاد آن نیاز به تصحیح اریبی بروندا اریبی

، 7در شکل . وجود دارد RegCM4.5مستقیم مدل 

بینی ای در پیشمنطقه مختلف مدل هایطرحواره توانمندی

دما برای نواحی مختلف اقلیمی با استفاده از نمودار تیلور 

آورده شده است. مطابق شکل، در اقلیم خشک طرحواره 

ر اقلیم دامانوئل با اختلاف اندک بهتر از طرحواره کو است. 

نیمه مرطوب،  ه خشک طرحواره تایدیک، در اقلیمنیم

ای طرحواره کو و در اقلیم خیلی مرطوب مرطوب و مدیترانه

ر ددهند. نشان می بهترین عملکرد را نیز طرحواره کو

 عملکرد کو طرحوارهمجموع در بین تمامی طبقات اقلیمی، 

در بخش قبل . ها داردنسبی بهتری نسبت به سایر طرحواره

 ایمنطقه مستقیم مدل بینی بروندادتوزیع خطای پیش

(DMOبر اساس اقلیم )ی مختلف هاماهها و ها، طرحواره

های خطای و نقشه 3با توجه به جدول شناسایی شد. 

که طرحواره کو دارای کمترین اریبی  مشخص شدماهانه، 

های می در اقلیم-نی دمای کشور در دوره نوامبربیپیش در

برونداد حاصل اریبی برای کاهش مختلف است. با این حال، 

برونداد مستقیم مدل نتایج ، کاهی دینامیکیاز مقیاس

ای با استفاده از روش عامل تغییر به صورت ماهانه و منطقه

های مختلف تصحیح اریبی شدند. برای این طبق اقلیم

مدل به دو قسمت  DMOبینی های پیشدادهمنظور کل 

( تقسیم 2017-2019( و آزمون )2016-2014واسنجی )

( تنها برای 2014-2016های دوره واسنجی )از داده شدند.

 عامل تغییر در مقیاس ماهانه استفاده شد.مقدار برآورد 

برای هر ناحیه اقلیمی و ماه مشخص، طرحواره با کارایی 

های بیشتر انتخاب شد و عامل تغییر ماهانه برای اقلیم

( بر دوره 2016-2014مختلف حاصل از دوره واسنجی )

بینی دمای کشور ( اعمال شد و پیش2019-2017آزمون )

بینی طوریکه دمای پیشصورت تلفیقی برآورد شد؛ بهبه

ترکیب هر ماه مشخص برای کل کشور حاصل تصحیح شده 

های مختلف بر اساس عامل دمای تصحیح شده در اقلیم

 باشد.ها میتغییر هر یک از اقلیم

  

  
های همرفت مختلف در طرحواره لوریمودارتن -7 شکل

 خشک، یمیاقلنواحی  در یم تا نوامبربینی دمای دوره پیش

 اریبس و یاترانهیمد -مرطوب مهین -مرطوب خشک، مهین

 (2019-2014) مرطوب
Figure 7- Taylor diagram for convection schemes 

in temperature forecast during November-May in 

dry, semi-arid, humid-semi-humid-Mediterranean 

and very humid climate 2014-2019 

در  DMO، عامل تغییر دما بر اساس مقادیر 8در شکل 

چند نکته حائز اهمیت آورده شده است.  2016-2014دوره 

در شکل یادشده وجود دارد: اینکه در مجموع همه 

 هستند.ها دارای اریبی سرد طرحواره
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برونداد مستقیم )عامل تغییر(  ماهانه یبیار -8شکل 

 همرفت مختلف یهاطرحواره طبقمدل  یدما نیانگیم

 سه دوره یبرا )به عنوان نمونه( خشک یمیاقل هیناح یبرا

 2016 تا 2014 ساله
Figure 8-DMO monthly temperature bias (change 

factor) of the model based on different convection 

schemes for the dry climate region (as an example) 

for the three-year period from 2014 to 2016 

ی مورد مطالعه، کمترین اریبی سرد در هاماهدر بین 

سرد در ی ژانویه و فوریه )زمستان( و بیشترین اریبی هاماه

های مختلف ی آوریل و می )بهار( و در بین طرحوارههاماه

کمترین و بیشترین اریبی سرد به ترتیب در کو و گرل رخ 

، DMOهای داده است. در ادامه برای تصحیح اریبی داده

در دوره آزمون  DMO هایمقادیر شکل فوق به داده

 ( اعمال شدند.1BC( برای تصحیح اریبی )2017-2019)

  ونداد تصحیح شده مدلبر

قبل و بعد از  اریبی دوره مدل 12تا  9های در شکل

نشان داده شده است.  های مختلفتصحیح اریبی برای اقلیم

 تصحیحدهد که قبل از )اقلیم خشک( نشان می 9شکل 

درجه )در نیمه جنوبی استان  -8های تا اریبی، اریبی

دیده  CRUهای ( نسبت به دادهبلوچستانسیستان و 

شود، در حالیکه پس از تصحیح اریبی این مقدار با حدود می

بهبود بسیار  .کاهش یافته است -2درجه بهبود تا حداکثر  6

 ها نیزبرای سایر اقلیم 12تا  10های قابل توجهی در شکل

دهد که اعمال تصحیح نشان می 10شکل مشاهده شد. 

خشک را که در اریبی توانسته است اریبی دما در اقلیم نیمه

 کاهش دهد. -2درجه قرار دارد به بازه صفر تا  -8+ تا 1بازه 

توانمندی روش اعمال تصحیح اریبی مجدد بر  11 در شکل

 ایمنطقه اقلیمی مدل شده کاهیمقیاس برونداد

 
1 Bias Corrected (BC) 

RegCM4.5 ای، نیمه مرطوب و در ناحیه اقلیمی مدیترانه

 مرطوب نشان داده شده است.

 

 
 یدما طبق طرحواره ها یانگینسالانه م یبیار -9شکل 

قبل )بالا(  2019-2017دوره  یخشک برا یماقل یمختلف برا

 (یین)پایبیار  یحو بعد از تصح
Figure 9- Annual temperature bias based on 

different schemes for dry climate during the period 

2017-2019 before (top) and after (bottom) bias 

correction 

ای قبل از تصحیح در حالیکه بازه اریبی مدل منطقه

اعمال تصحیح  درجه بوده است، بعد از -6+ تا 3اریبی بین 

شرایط  12کاهش یافته است. شکل  -2اریبی به بازه صفر تا 

مشابهی را برای ناحیه اقلیمی بسیار مرطوب را به تصویر 

کشیده است که عمدتاً شامل مناطق ساحلی خزر و غرب 

شود. در این ناحیه اریبی دما قبل از اعمال تصحیح کشور می

ه پس از اعمال درجه قرار دارد ک -6اریبی بین صفر تا 

همانطور  بهبود یافته است. -2تصحیح اریبی به بازه صفر تا 

شود، اعمال تصحیح اریبی مبتنی بر که مشاهده می

بندی اقلیمی به مقدار قابل توجهی توانسته است ناحیه

کاهی های دینامیکی حاصل از مقیاسبینیاریبی پیش

ای را کاهش دهد. چنین دینامیکی مدل اقلیمی منطقه

رویکردی تاکنون در کشور مورد استفاده قرار نگرفته است 
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های بینیتواند موجب بهبود پیشو استفاده از آن نه تنها می

یمی سازمان هواشناسی کشور شود، بلکه به کشاورزی اقل

برای تبیین بیشتر توانمندی  محور کشور کمک کند.-اقلیم

در  بندی اقلیمی،روش تصحیح اریبی دمای مبتنی بر ناحیه

قبل و بعد از دو حالت برای  1ROCمنحنی  13شکل 

ها و طرحواره های مختلف آورده تصحیح اریبی در اقلیم

یک نمایش گرافیکی از عملکرد   ROCیمنحنشده است. 

بینی در سه طبقه بیشتر از نرمال، نرمال و کمتر از پیش

دمای ماهانه است که  نرمال برای ارزیابی مهارت پیش بینی

+ درجه 1ا ت -1هنجاری دما بین در اینجا طبقه نرمال بی

های بیش هنجاریبیو  سلسیوس در نظر گرفته شده است

به عنوان  -1+ به عنوان طبقه بیشتر از نرمال و کمتر از 1از 

 طبقه کمتر از نرمال در نظر گرفته شده است.

 

 
 خشک اما برای اقلیم نیمه 9همانند شکل  -10شکل

Figure 10 - Same as Figure 9 but for semi-arid 

climate 

 
1 Relative Operating Characteristic 

 

 
مرطوب، اما برای اقلیم نیمه  9همانند شکل  -11شکل 

  ایمدیترانهمرطوب و 

Figure 11 - Same as Figure 9 but for semi-humid, 

humid and tropical climates 

 

 
 اما برای اقلیم بسیار مرطوب 9ند شکل همان -12شکل

Figure 12 - Same as Figure 9 but for very humid 

climate 
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دهنده نشان  ROCمنحنیبرای مساحت زیر  1نمره 

و نمره طبقه دمای ماهانه بینی پیشدر مهارت کامل مدل 

دهنده عدم مهارت است. مطابق شکل در کمتر نشانو  5/0

است  5/0مدل کمتر از برونداد مستقیم مهارت  هاتمام اقلیم

هنجاری بینی بیدهنده عدم مهارت آن در پیشکه نشان

مدل بعد از تصحیح  دمای ماهانه است. با این حال، مهارت

استثنای طرحواره  ه)باقلیمی  بندیاحیهن تنی براریبی مب

تنها  ،مطابق نمودارافزایش یافته است.  5/0بیش از  ن( بهکی

در طرحواره کین، روش مورد استفاده نتوانسته است مهارت 

آن مدل را افزایش دهد و حتی در برخی موارد مهارت 

 کاسته شده است.

 
برای قبل و بعد از تصحیح اریبی  ROCمنحنی -13شکل 

 2019-2017ها و طرحواره های مختلف، دوره دما در اقلیم
Figure 13- ROC curve for DMO and bias 

corrected (BC) temperature different climates and 

schemes, for 2017-2019  
، نتایج این مطالعه به طور خلاصه بر مبنای 4در جدول 

-2019دوره آزمون ) درو میانگین اریبی  r  ،RMSEمقادیر 

بر اساس تصحیح شده  مدل و مستقیمبرونداد  برای( 2017

در سطح کشور آورده تصحیح اریبی مبتنی بر ناحیه اقلیمی 

ناحیه اقلیمی شده است. بر این اساس، همبستگی روش 

بینی مبتنی بر بیش از پیش 03/0است که  99/0 (تلفیقی)

و  RMSEیم مدل است. همچنین مقادیر های مستقداده

MBE  45/0و  59/0به  -74/2و  085/3به ترتیب از- 

  کاهش )بهبود( یافته است.

حالت برای  MBEو  RMSEمقایسه همبستگی،  -4جدول 

بر مبنای ناحیه شده تصحیح  ( و DMOمستقیم )پیش بینی 

 اقلیمی
Table 4- Comparison of correlation, RMSE and MBE 

before and after climate-based bias correction of 

temperature forecast 
Forecast r RMSE MBE 

Direct (DMO) 0.96 3.086 -2.74 
Corrected (BS) 0.99 0.59 -0.45 

 گیرینتیجه
بینی قابل اعتماد متغیرهای اقلیمی در مقیاس پیش

المللی بینروی مراکز ملی و های مهم پیشماهانه از چالش

بینی اقلیمی و موضوع اساسی در کشاورزی مبتنی بر پیش

های اقلیمی است. در این پژوهش با هدف ارتقا دقت داده

از  RegCM4.5ای های مدل اقلیمی منطقهبینیپیش

رویکرد تصحیح اریبی بر مبنای نواحی اقلیمی استفاده شد. 

اقلیم برای این منظور ابتدا مهارت برونداد مستقیم مدل 

بینی های همرفت مختلف در پیشای طبق طرحوارهمنطقه

های آماری مختلف دمای ماهانه کشور با توجه به سنجه

محاسبه شد و طرحواره مناسب هر ناحیه اقلیمی در 

بینی دما استخراج شد. پس از مشخص شدن طرحواره پیش

بینی ترکیبی دما در کل پهنه مناسب برای هر اقلیم، پیش

-بینی ترکیبی همرفتیه شد. مقایسه نتایج پیشکشور ته

بینی مستقیم مدل بر مبنای بهترین ناحیه اقلیمی با پیش

طرحواره منتخب بر روی کشور نشان از بهبود بسیار قابل 

ای بینی مدل اقلیمی منطقهتوجه در توانمندی پیش

RegCM4.5   است. به عنوان نمونه در اقلیم خشک

لسیوس در نیمه جنوبی استان درجه س -8های تا اریبی

کاهش یافت. از طریق  -2سیستان و بلوچستان به حداکثر 

تایی ها در سیستم طبقه بندی سهبینیبندی پیشطبقه

های شامل بیشتر از نرمال، نرمال و کمتر از نرمال با آستانه

برای  ROCهای + درجه سلسیوس، منحنی1و  -1دمایی 

ها و طرحواره ی دما در اقلیمحالت قبل و بعد از تصحیح اریب

های مختلف تهیه شدند. نتایج نشان دادند که مهارت مدل 

به مهارت ( ROC<0)با مقادیر  "عدم وجود مهارت"از حالت 

( بعد از تصحیح اریبی بر مبنای ROC>0خوب )با مقادیر 

نواحی اقلیمی مختلف )با استثنای طرحواره کین( بهبود 

ارتقاء  99/0به  96/0گی از یافت. همچنین مقادیر همبست
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و  085/3به ترتیب از  MBEو  RMSEیافت و مقادیر 

کاهش )بهبود( یافت. نتایج این  -45/0و  59/0به  -74/2

بینی دما توسط مدل اقلیمی تحقیق حساسیت پیش

های همرفت بلکه به نوع اقلیم ای نه تنها به طرحوارهمنطقه

دهد. نتایج و روش کار این بینی نشان میمنطقه مورد پیش

بینی برای ملی پیش تواند مورد استفاده مراکزپژوهش می

 بینی ماهانه قرار گیرد.افزایش مهارت پیش
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Abstract 

Reliable prediction of monthly temperature plays an important role in climate smart agriculture sustainable food 

production and reducing climate-related risks. This study was carried out with the aim of improving the accuracy 

of the Iran's monthly temperature prediction during the cold season (November to May), which is main autumn 

planting season. For this purpose, the skill of different convection schemes of RegCM4.5 model, including Kuo, 

Grell, Emanuel, Tiedtke and Kain, in predicting the monthly temperature values in different climates across Iran 

was studied. Then, based on the suitable convection scheme for each climatic zone, a combined convection-

climate zone model was proposed for the whole country. The initial and boundary condition data of CFSv.2 global 

climate prediction model with a horizontal resolution of 0.95 × 0.95 degrees in the period of 2014-2019 were 

downscaled to the 30 × 30 km resolution and the results were compared with the CRU temperature data. The 

results showed that the combined climatic zone-convection scheme approach is able to improve the accuracy of 

monthly forecasts, so that the statistical indices r, RMSE and MBE are improved from 0.96, 3.09  °C and -2.74 °C 

respectively to 0.99, 0.59 °C and -0.45 °C. The results of this research demonstrate that the sensitivity of 

temperature predictions by the RegCM4.5 model is influenced not only by the convection schemes but also by 

the climate type of the study region. 

Keywords: Temperature prediction, Cold season, Climate Model, Climatic zone, Iran  
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