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های مطالعه موردی: بارش بینی هفتگی بارشبرای پیش RegCM4.7پیکربندی مدل اقلیمی 

 2019سنگین مارس و آوریل 

 2، راهله مدیریان2، مریم کریمیان*1ایمان بابائیان

 14/01/1400 تاریخ دریافت:

 31/05/1400تاریخ پذیرش: 

  یدهچک
بینی بارش در مقیاس هفتگی تا ماهانه اهمیت زیادی در مدیریت منابع آب و کشاورزی دارد. هدف این مطالعه حصول به یک پیکربندی پیش

بینی بارش تجمعی هفتگی در سطح ایران های همرفت و لایه مرزی جهت پیشبر اساس طرحواره RegCM4. 7ای بهینه مدل منطقه

انتخاب شد. در بازه زمانی مذکور ایران در  1398تا فروردین  1397های سنگین در اواخر اسفند ادهای بارش. به این منظور رخدباشدمی

قرار گرفت.  1398فروردین  12تا  10فروردین و  6ا ت 3، 1397اسفند  29تا  26های آسا به ترتیب در تاریخمعرض سه سامانه بارشی سیل

های همرفت و لایه مرزی تحت طرحواره CFSv. 2 های شرایط مرزی مدل گردش کلیاده از دادهبا استف RegCM4. 7ای اقلیمی مدل منطقه

هفته قبل  1تا  6مقایسه شدند. بارش تجمعی هر یک از سه هفته مورد مطالعه، از  ERA5 های بارش پایگاهمختلف اجرا و بروندادها با داده

دیدهای مختلف به کمک دو نمایه معتبر های مختلف مدل در پیشز پیکربندیبینی شدند و توانایی هر یک ادید مختلف( پیشپیش 6)

، Tiedtke های همرفت کومولوس، شش طرحوارهبررسی شد. در مرحله انتخاب بهترین طرحواره (KGE) نمودار تیلور و کلینگ گوپتا

Emanuel ،Grell ،Kian ،Kou و MM5 shallow watrer  های تایدیک، امانویل و گرفتند. در مرحله اول توانمندی طرحوارهمورد ارزیابی قرار

 های لایه مرزی مختلف بررسی و مشخص شد که به ترتیب ترکیبدر مرحله دوم اثر طرحواره .ها مناسب بودندگرل به نسبت سایر طرحواره

 ب اولویت، به عنوان پیکربندی بهینه مدلبه ترتی  UW-و گرل  UW-هولستلاگ، تایدیک -لایه مرزی تایدیک-های همرفتطرحواره

RegCM4. 7 نتایج نشان دادند، علیرغم اینکه مقادیرد. انتخاب شدن KGE ( قابل حصول 1دید بینی )پیشبسیار خوب تنها در هفته اول پیش

دیدهای دو تا  مناسب در پیشهای بعد چندان قابل توجه نیست، اما ضرائب همبستگی محاسبه شده نشان از توانایی نسبتاًبوده و در هفته

-تحت پیکربندی تایدیک RegCM4. 7 دهد که مدلهای قابل قبول نشان میمبستگیه KGE باشد. با وجود مقادیر کمای میچهار هفته

نی بیبینی نماید، هر چند در پیشتواند الگوی کلی بارش تجمعی هفتگی را برای حدود چهار هفته آینده به خوبی پیشولتسلگ میه

 . پراکنش مکانی بارش دارای ضعف نسبی است

 1397 اسفند ین،سنگ یهابارش ،CFSv.2 مدل پیکربندی، ،RegCM4.7 مدل: کلیدی هایواژه

  مقدمه
 جهانی روز و 1398 خورشیدی جدید2سال1شروع

. بود ایران در آساسیل یهابارش وقوع با همراه هواشناسی

 یرتحت تاث یران، ا1398 ردینوفر 11 تا 1397 اسفند 26 از

قرار گرفت که منجر به وقوع بارش  قوینسبت  بهسه سامانه 

خزر، غرب و  یایدر یهدر مناطق حاش سابقهیب یلابو س

 
و علوم جو،  یپژوهشگاه هواشناس ی،شناسیمپژوهشکده اقل یار،استاد 1

 مشهد

 (i.babaeian@gmail.com)*نویسنده مسئول: 

بر اساس  ی،حد یرخدادها ین. ایدگرد یرانجنوب غرب ا

کشته به دنبال داشته است. سد  80ها حدود  گزارش برخی

 6000 حدودبا آورد  یبزرگ یهاسیلابکرخه که تاکنون 

با مهار  یختار ینبود، در ا ردهرا مهار ک یهمترمکعب بر ثان

 یهانبر ث مترمکعب 8400حدود بزرگ با حجم  یلابیس

 دستپایین در مالی و جانی خسارات از جلوگیری موجب

پژوهشگاه  ی،شناسیماقل پژوهشکده ی،پژوهش ارشد کارشناس 2

 و علوم جو، مشهد یهواشناس
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 از یک هر وقوع و فعالیت. گردید خوزستان استان در و سد

توسط  هاییاخطاریه طی سنگین یهابارش رخداد سه

 یژهبه و- یربطذ یکشور به دستگاهها یسازمان هواشناس

شد  یرسانروز قبل اطلاع 4حداقل  -بحران یریتسازمان مد

 ایران، اسلامی جمهوری محترم ریاست اذعان به که

 به زیادی کمک کشور هواشناسی سازمان هایبینیپیش

 یجمهور یاستکه ر نمود سیلاب با مقابله برای آمادگی

خواستار ارتقاء سطح  ی،از سازمان هواشناس یضمن قدردان

و  اهر در وزارت یکشور از سطح فعل یهواشناس یسازمان

 یادشده یهابارش. شدند بالاتر ساختاری به یشهرساز

 یرخ دادند. در ط 1398 ینفرورد 11در روز دوشنبه  عمدتاً

 5/58 یانگینبه طور م یراندر ا یادشده یهاسامانه یتفعال

بلندمدت  یانگینبارش رخ داد که حدود سه برابر م مترمیلی

در دوره مذکور  یافتیدر دوره مشابه بود. سهم بارش در

درصد قرار  60تا  30 ینسال کامل ب یکبارش نسبت به 

واقع در غرب کشور و سواحل خزر  یداشت که در استان ها

مدل  ینهبه یکربندیپ انتخاب پژوهش این رخ داد. هدف

RegCM4.7 یهابارشرخداد  یبارش در ط بینیپیش یبرا 

( 2019 یل)مارس و آور 98 ینو فرورد 97اسفند  ینسنگ

بارش  یمدلساز ینهدر زم یادیمطالعات ز تاکنون. باشدمی

 شدهدر داخل و خارج از کشور انجام  RegCMتوسط مدل 

 Ahmadi Givi. یمپردازیآن م یکه در ادامه به بررس است

et al., (2004) ها و کاربری اراضی ایران با کوهستان تأثیر

 کردند. یرا بررس RegCMای استفاده از مدل اقلیمی منطقه

Babaeian et al., (2007) ای مدل منطقه ییتواناRegCM3 

را  2000و  1997 هایسال زمستان بارش سازییهدر شب

مطالعه قرار دادند.  موردعنوان دو فصل تر و خشک  به

Ghahreman et al., (2014) مهارت مدل RegCM در 

 یبررس راگذشته  یمدر اقل یلپتانس یرتعرقبرآورد تبخ

مشهد  یستگاهرا در ا 2035-2021دوره  اقلیمنمودند و 

 ییکارا Mohammadi et al., (2014)نمودند.  یسازیهشب

سرد  ۀبارش دور سازییهدر شب RegCM4 یمیمدل اقل

قرار  یمورد بررس 1990-2010در دوره  رااستان فارس 

 یبارش و دما ینگریشپ Babaeian et al., (2020)دادند. 

- ینامیکید یبیترک یکاهیاسمق از استفاده با کشور شرق

ها انجام دادند. آن RegCM4.7استفاده از مدل  با یآمار

-ینامیکید یبیترک کاهییاسبا استفاده از مق رامطالعه 

به  RegCM4.5.11 اقلیمی ایمنطقه مدل شامل یآمار

و  یبه عنوان مدل آمار ییرو عامل تغ ینامیکیعنوان مدل د

 یمدل گردش کل یمرز یطشرا یهاداده یریبا بکارگ

CanESM یهامدل یاز سر CMIP5 متغیرهای یبر رو 

 هایاستان جمله از کشور شرق منطقه در دما و بارش

. دادند انجام بلوچستان و سیستان و جنوبی رضوی، خراسان

 مدل همرفت هایطرحواره حساسیت ایمطالعه در

RegCM4 از استفاده با ایران غرب بارش سازیشبیه در 

 یمورد بررس MK36-CSIROمدل  یمرز یطشرا هایداده

 ,.Ahmadi et al (.Ebrahimzadeh et al, 2019) قرار گرفت

ایران مبتنی بر برونداد مدل های گرم ورنمای فریند (2017)

قرار دادند.  یمورد بررسRegCM4  ایمقیاس منطقهمیان

Jahanbakhsh et al., (2017)  تغییرات مکانی دمای فصلی

ای پیش نگری مدل میان مقیاس منطقه اساسایران بر 

تابستان  یمیاقل یرهایمتغ Giorgi et al., (1991)کردند. 

منطقه غرب آفریقا با  برای را 1999و  1988 هایسال

 Pal etکردند.  سازیشبیه اقلیمای استفاده از مدل منطقه

al., (2000) ای در نسخه مدل منطقه هاپیشرفتRegCM 

 ,.Francisco et al ینقرار دادند. همچن یرا مورد بررس

 RegCMبرخی تجربیات از اجرای مدل  ایدر مقاله (2003)

آگاهی سیل را بر روی فیلیپین در قالب یک سیستم پیش

 در مطالعاتی هند جوی یقاتتشریح کردند. در موسسه تحق

موسمی تابستانی هند با  هایبارش بر تبت برف تأثیر مورد

انجام شد.  Dash et al., (2006)توسط  RegCM2.5کاربرد 

Eghtedari et al., (2018)  مقایسه بارش بهاری حاصل از

 شده توسط سازیشبیهبندی شده و چهار محصول شبکه

RegCM کردند. یسهدر دشت قزوین مقا را Alizadeh-

Choobari et al., (2019) کشور در  یدما سازییهدر شب

های لایه گرفتند که طرحواره یجهنت یران،ا 2010سال 

ی سرد و هاماهبه ترتیب در  UW PBLمرزی هلستلگ و 

 از پروژه مستخرجمقاله  اینگرم سال عملکرد بهتری دارند. 

 بینییشپ بخش یهفتگ بینییشپ یتوانمند ارتقاءبا هدف 

استفاده از  بامشهد  شناسییماقل پژوهشکده یفصل

های برای بارش RegCM4.7مدل  ینهبه پیکربندی

 نگاهی ابتدا مقاله یندر ا .است 2019آسای مارس سیل

 داده رخ هایبارش کمی مقادیر و همدیدی الگوهای بر گذرا

سپس مواد و روش کار  ،شد دخواه یادشده روزهای در

بحث و  ،نتایجاختصاص به  مقاله. ادامه شودیداده م یحتوض

 دارد.  یبندجمع
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  شده ثبت هایبارش و همدیدی الگوهای

 11 تا 10) یبارش موج درتوجه به حجم بارش رخ داده  با

-مارس ینسنگ یهابارش یدر ط (1398 ماه فروردین

هکتوپاسکال و  500 و 300تراز  الگوهای ،2019 یلورآ

 11 روز گرینویچ 1200 ساعت در یاسطح متوسط در فشار

در تراز  .است شده دادهنشان  1 شکل در 1398 فروردین

 اطلس اقیانوس شرق در قطبی رودباد هکتوپاسکال، 300

 و شمال شاخه دو به اروپا سواحل همسایگی در و شمالی

نرمال  یرآن مس یکه شاخه شمال است شده شکسته جنوبی

شرق  یرآن مس یاما شاخه جنوب کند،یم یخود را ط

سرخ و  یایتا در یقاشمال آفر-یااطلس حاره یانوساق

. شودیادغام م یاکرده و با رودباد جنب حاره یزاگرس را ط

اطلس به  یانوسموجب انتقال رطوبت از اق یتوضع ینا

 شاخه باد سرعت حداکثر .شودیم یاغرب آسسمت جنوب

 زاگرس منطقه روی بر نات 120 از بیش با رودباد جنوبی

 جهت و زاگرس روی بر رودباد انحنایی شکستگی. دارد قرار

 موجب هوا صعود و تاوایی افزایش بر علاوه آن النهارینصف

 شودمی سامانه این داخل به طوبتر و گرم هوای فرارفت

(Omidvar et al., 2012 .)از حد معمول  یشب گسترش

 یقموجب فعال شدن تزر ی،جنوب یهابه عرض یرودباد قطب

اطلس و هند به  یانوساق یآب یهامرطوب از پهنه یهوا

 یهاها توسط رشته کوهیداریناپا یدتشد و یاآس غربجنوب

رطوبت  یالگو زاگرس شده است. یجنوب-شمالی یراستا با

 کندیم ییدموضوع را تا ینا هکتوپاسکال 500در تراز  یژهو

 مجددا قطبیجنب رودباد جنوبی شاخهوسط(. -1 )شکل

با  یهروس جنوب-خزر ناحیه در شمال سوی به درحرکت

 آوریل 1 روز در. شودیادغام م یرودباد قطب یشاخه شمال

 1004 فشارکم مرکز زمین، سطح نقشه در( ینفرورد11)

 و غربی هایبخش و مدیترانه شرق روی بر هکتوپاسکال

 طریق از هاآن هایزبانه که است شده تشکیل ایران مرکزی

 و اندشده ادغام همدیگر با هکتوپاسکالی 1008 ارتفاعهم

 غرب تا مدیترانه شرق محدوده هکتوپاسکال 1008 فشارکم

 در را آفریقا شرق شمال تا عربستان جزیره شبه و زاگرس

 شمال در پرفشار وجود (.یینپا-1 )شکل است گرفته بر

 اقیانوس سوی از مرطوب هوای جریان باعث عرب دریای

 یرهسرخ و شبه جز یایعرب به سمت در یایدر-هند

 یافتهرطوبت گسترش  یگر،به عبارت د عربستان شده است.

-یقااز سه منبع شمال آفر یرانمنطقه زاگرس و ا یبر رو

 یترانهمد یایعرب و در یایدر-هند یانوساطلس، اق یانوساق

مرطوب در آستانه  یهوا یهایانشده است که جر ینتام

 اند.ادغام شده گریبا همد یرانورود به ا

 

 

 
Figure 1- Top: Wind pattern in 300 gpm, middle: 

specific humidity at 500gpm, bottom: MSL pressure, 

(1 April, 2019) (Source: psl). 

 یلآور 1) 98 ینفرورد 11دوشنبه  روز جوی یالگو -1شکل 

 وسط: ،hpa 500 ترازدر  باد :بالا: ینویچگر 1200(، ساعت 2019

در  فشار: پایین ،(hpa500 ) جو میانیدر تراز  یژهرطوبت و

 دریا متوسط سطح

رطوبت  یندر تام یترانهمد یایرسد سهم دریبه نظر م

 یایدر یمطالعات سهم رطوبت یباشد. برخ یزسامانه ناچ ینا

را قابل  یرانغرب ا یهاسامانهرطوبت  یندر تام یترانهمد

 یایرا در یرطوبت یهدانند و منبع عمده تغذیم یپوشچشم

 ;Masodian et al., 2015) دانندیهند م یانوسعرب و اق

Saeidabadi et al., 2016; Khorshiddoust et al., 2019 .)

https://psl.noaa.gov/
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طور سه سامانه مذکور به یتفعال یکل کشور ط امجموع

استان  دهکرد که  یافتبارش در متریلیم 2/65متوسط 

 ینهمچن .باشندمی 1جدول  طبقها بارش بیشترین یدارا

شد  ینکشور تأم یدرصد بارش سال آب 28مدت  ینا یط

، 6/58با  یببه ترت یهمدان، لرستان و مرکز یهاکه استان

 یکسالبارش  نیمقدار تأم بیشترین درصد 5/53و  6/53

استان  10ثبت شده در  یتجمع بارشاند. را داشته یآب

که در  یدثبت گرد مترمیلی 58.5بارش  یشترینب یدارا

را  یشافزا مترمیلی 4/39با دوره مشابه بلندمدت  یسهمقا

بارش در استان لرستان به مقدار  یشتریندهد که ب ینشان م

بلند  یانگینبرابر م 5 یبارخ داد که تقر مترمیلی 5/221

رتبه  یاریمدت آن بود. بعد از آن استان چهار محال و بخت

دو  ینا یهابارشداشته است.  مترمیلی 8/167با  رادوم 

دو  یتفعال یو ط ینفرورد 11تا  3 یاستان در فاصله زمان

 روز در بارش یادحجم ز یلرخ داد که به دل یسامانه بارش

 در سهمگین سیلاب وقوع موجب فروردین 11 دوشنبه

 طی. گردید لرستان استان ویژه به کشور غربی هایاستان

 معمولان و پلدختر شهر دو مناطق بیشتر مذکور، سیلاب

 ,.Babaeian et al) رفتند فرو آب زیر به لرستان استان در

 ERA5داده  یگاهحاصل از پا یبارش بازکاو هایداده(. 2019

شده  آورده 2شکل  دراول، دوم و سوم  یسه موج بارش یبرا

ها بینیپیش یسنجیدرست یمبنا پایگاه این یهادادهاست. 

 .باشدمیمدل  ینهبه یکربندیو انتخاب پ
 

Table 1- Amount of accumulated precipitation over 

10 provinces of Iran with highest precipitation during 

March-April 2019 heavy precipitation event 

 فعالیت طی کشور اول استان ده دریافتی یهابارش -1جدول 

 1398 فروردین 12 تا 1397 اسفند 26 از بارشی سوم موج سه
Precipitation 

(mm) Province No. 

520 Chaharmahal & Bakhtiyari 1 

499.5 Lorestan 2 

368.3 Ilam  3 

329.5 Khozestan 4 

300.2 Hamedan 5 

300.1 Kohkiloye &Boyerahmad 6 

292.5 Golestan 7 

263 Kermanshah 8 

243.2 Fars 9 

230.5 Mazandaran 10 

 

 

 

 
Figure 2- Weeky accumulated precipitation for: Top: 

1st week, Middle: 2nd week, and Bottom: 3rd week. 

 برای یبترت به یینبالا به پا از ،هفتگی تجمعیبارش  -2شکل

 .سوم و دوم اول، هفته

  هاروش و مواد
در مورد ساختار مدل  یاتیبخش پس از کل یندر ا

RegCMیسنجها و روش صحت، منطقه مورد مطالعه، داده 

 .شود یم یمعرف

 RegCM4.7 اقلیمی مدل

 ,.Giorgi et alتوسط  RegCM اقلیمیای منطقه مدل

(1993b)  توسعه یافت و سپس توسطGiorgi et al, 

تکامل یافته است. هسته دینامیکی  Pal (2000)و   (1999)
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از معادلات هیدروستاتیکی با سیستم  برگرفتهمدل 

مختصات سیگما است. معادلات مورد استفاده در این مدل 

عبارتند از: اندازه حرکت افقی، پیوستگی و تغییرات فشار 

(σ•)رمودینامیک، امگا ، ت(ϖ  ) .معادله اندازه و هیدورستاتیک

 Giorgiمورد استفاده در مدل بر اساس مقاله  حرکت افقی

et al., (1993b)  است زیربه شرح.  
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 و x جهت در سرعت هایمؤلفه ترتیب به v و u آن در که

y ، Tv مجازی، دمای φ ژئوپتانسیل، ارتفاع f  پارامتر

 فاکتور m و خشک هوای برای گازها ثابت Rکوریولیس، 

 مرکاتور، تصویر هایسیستم از یک هر برای نقشه مقیاس

تأثیرات  FVو  FH. است قطبی استریوگرافیک یا لامبرت

و  tP -s P=P و دهندمی نشان را انتشار عمودی و افقی

σ
•
= dσ dt⁄ که  بوده sP، tP و σ  بالاترین در فشار ترتیببه 

. باشندمی بعد بی فشاری مختصه و زمین سطح فشار لایه،

 در مدل در استفاده مورد معادلات سایر از کاملیتوضیحات 

مدل از طرحواره  این .است آمده (Giorgi, 1993b)مطالعه 

سازی فرایندهای سطحی برای مدل 1(BATS) جو -بیوسفر

کند و طرحواره لایه مرزی آن بر اساس مفهوم استفاده می

( ارائه Holtslag, 1990)لتسلاگ پخش غیرمحلی توسط هو

 شده است. مدل برای محاسبه تابش از طرحواره تابش مدل

(CCM3)2 (1996, Kiehl )بر ابر ابشت. کندمی استفاده 

 برآورد آن در موجود آب میزان و ابرناکی درصد حسب

 هایطرحواره از همرفتی هایبارش(. Hsie, 1984) گرددمی

و همچنین از  FCو  ASشار جرمی گرل با دو فرضیه 

طرحواره های امانوئل و کو برای مدلسازی تشکیل ابر 

طرحواره گرل دو جریان همرفتی غالب  در کند.استفاده می

در نظر گرفته جریان صعودی و جریان نزولی  شامل برای ابر

های مذکور، در هیچ جهتی بین شود. به استثنای جریانمی

 
1 Biosphere Atmosphere Transfer Scheme 
2 Community Climate Model version3 
3 Lambert Conformal 

ر جرم نسبت دهد. شاابر و هوای محیط اختلاطی رخ نمی

های ابر نفوذ و خروج به ارتفاع ثابت است و در طول لبه

شود جریان هوا رخ نمی دهد. طرحواره گرل زمانی فعال می

که بسته هوای صعود کرده رطوبت لازم برای همرفت را 

. (.Grell, et. al., 1994; Giorgi, et. al., 1989بدست آورد )

شود که در یک طرحواره کو همرفت زمانی آغاز می در

از آستانه مشخصی بیشتر شود  Mستون همگرایی رطوبتی 

دهد. کسر سنجی عمودی ناپایداری همرفتی را نشان و ژرف

کند و باقی مانده ، ستون را مرطوب میβهمگرایی رطوبت 

 شود.تبدیل می cuPبه بارش  3 معادلهآن بر طبق 

(3) Pcu=M(1-β) 

β سری از میانگین رطوبت نسبیک RH̅̅ سنجی در ژرف ̅̅

 خلاف(. طرحواره کو بر Giorgi, 1991)باشد میقائم 

 و نفوذ نزولی، و صعودی جریان دو بر علاوه گرل، طرحواره

 .گیردمی نظر در نیز را ابر هایلبه طول در هوا جریان خروج

 به جرم شارش بینیپیش معادله یک امانوئل، طرحواره

 این از که دارد خروجی و ورودی هایجریان نرخ همراه

 امانوئل طرحواره در. شودمی مشخص شناوری نیروی طریق

. است ایکاتوره فرآیندهای مبنای بر بارش به ابر آب تبدیل

 خرد فرآیند بهتر درك موجب فرآیندها این از استفاده

 گرددمی بارش به ابر در موجود آب قطرات تبدیل فیزیک

(Betts, 1986.) مدل RegCM  دارای چهار گزینه مختلف

، مرکاتور 4قطبی استریوگرافی ،3لامبرت شامل تصویر سیستم

که در آن فاکتور مقیاس  باشدمی 6چرخشی مرکاتور و 5نرمال

نقشه به صورت نسبت فاصله نقاط در شبکه محاسباتی به 

 شود. ها در زمین تعریف میفاصله آن

 نیاز مورد هایداده

مدل  یمرز یطی شراهادادهاین مطالعه، از  در

و  یکه توسط سازمان هواشناس CFSv.2 یمیاقل بینیپیش

، استفاده شده است. شودمیمنتشر  یکاآمر یشناسیانوساق

/https://www.ncdc.noaa.gov ) ینکاز ل یادشده یهاداده

-datasets /climate-data/model-access/model-data

cfsv2-version2-system-orecastf) در  یگانرا صورت به

شرایط اولیه و ی هادادهوضوح افقی . باشدمیدسترس 

شامل  هاداده. باشدمیدرجه جغرافیایی  1×1 حدودمرزی 

 یل،رطوبت نسبی، فشار، ارتفاع ژئوپتانس یمتغیرهای اصل

4 Polar Stereographic 
5 Mercator Normal 
6 Rotated Mercator 

https://www.ncdc.noaa.gov/
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 RegCM مدل دما و باد از پایگاه مرکز یاد شده اخذ شدند.

برای اطلاعات پوشش  GTOPOو  GLCC هایداده از

با  GLCCهای کند. دادهگیاهی و توپوگرافی استفاده می

تا مارس  1992از آوریل  AVHRRاستفاده از سنجنده 

وجود است و بر اساس نوع پوشش گیاهی و سطح م 1993

شود. برای انتخاب تعیین می BATSزمین، توسط طرحواره 

دمای سطح . ( دو گزینه وجود داردSSTدمای سطح دریا )

( به صورت ماهانه و با GISST) آب و یخ در مقیاس جهانی

 OISSTی هادادهدقت یک درجه از مرکز هادلی انگلیس و 

با دقت یک درجه جغرافیایی از مرکز به صورت هفتگی و 

NOAA  یهاداده از .باشندمیقابل دریافت ERA5 یبرا 

 لینک از که شد استفاده هابینیپیش سنجییدرست

(https://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/reana

datasets/era5-lysis) هستند دریافت قابل. 

 ورد مطالعهمنطقه م
مدل کل  ینهبه یکربندیانتخاب پ یهدف برا محدوده

انتخاب  یطور یمیمدل اقل یدامنه اجرا یکشور است ول

 یرهایمهم منطقه قطع نشود، مس هاییشد که توپوگراف

بر بارش منطقه در دامنه  یرگذارتاث یآب یهاو پهنه یکلونیس

 یسازاساس دامنه مدل ین. بر ایردقرار گ یسازمدل

 یشرق یطول 75تا  15و  یعرض شمال 50تا  10محدوده 

 سازیمدل محدوده به توجه با(. 3در نظر گرفته شد )شکل 

 مرکز یادشده، محدوده در کشورمان جغرافیایی موقعیت و

 عرض و شرقی درجه 45 جغرافیایی طول مدل دامنه

 .شد گرفته نظر در شمالی 33 جغرافیایی

 
Figure 3- The geographycal domain of model 

 مدل اجرای یاییجغراف محدوده -3 شکل

 سنجیدرستی روش

مدل  های یهاپیکربند از یک هر تواناییقسمت  ینا در

RegCM4.7 ها شده آن سازیشبیهبرونداد  یسهمقا یقاز طر

مشخص  یبازکاو یهاداده باهفته  6تا  1 دیدهاییشپ در

 کلینگوشاخص  یلورت نمودارمنظور از  ینا ی. براشودیم

 بینییشپ بینی،یشپ 1 دیدیشپشد. استفاده  (KGE) گوپتا

روز بعد از آن  7تا  یبارش مدل از زمان آغازگر یتجمع

 بارش بینییشپ 6تا  2 دیدهاییشپ ینطورهم ؛باشدمی

. زمان است آن از قبل هفته 6 تا 2 از هدف هفته تجمعی

 ساعته در نظر گرفته شده است. 24 یپنجره زمان یآغازگر

 تیلور نمودار

انحراف  یبی،ار هاینمایهطور همزمان  به یلورت نمودار

 ,Taylor) گیردمی نظر درمربعات را  یانگینو جذر م یارمع

 یگرقدرتمند در غربال یاز ابزارها یکی نمودار ین. ا(2005

 دهدمی نشان تیلور یکیگراف نموداراست.  CMIP یهامدل

شده با  سازیشبیه هایادهد از سری یک حدی چه تاکه 

تطابق  قدارم که دارند تطابق بازکاوی یا دیدبانی یهاداده

 ینب یالگوها بر اساس همبستگ یا هادادهدو گروه از  ینب

 .شودمیمشخص  RMSEو  یارها، انحراف معآن

 KGE نمایه

 کارایی تعیین برای( KGEگوپتا )-کلینگ آماری نمایه

 شاخص این مقدار چه هر. کند میاستفاده  4 معادله از مدل

مورد  متغیر سازیشبیه در مدل توانایی باشد، ترنزدیک 1 به

 .است بهترنظر 

(4) KGE=1-√(r-1)2+(∝-1)2+(β-1)2 
(5) α=

σs
σo

 

(6) β =
μs
μo

 

μ که در آن
s

 هایداده میانگین ترتیب به μo و 

 پیرسون همبستگی ضریب r مشاهداتی، و شدهسازیشبیه

 مشاهداتی و مدل هایداده معیار انحراف ترتیب به σo و σs و

 .باشندمی( یبازکاو یا)

 بحث و نتایج

 یسازمدل و سامانه تیفعال دوره

مدل  ینهبه یکربندیبه پ یلپروژه ن ینا یاصل هدف

RegCM4.7 سه هفتگیمجموع بارش  بینییشپ برای 

 اسفند هایماه طی سنگین شبار رخداد سه به منتهی هفته

https://www.ecmwf.int/
https://www.ecmwf.int/
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. باشدیم (2019 آوریل تا)مارس  1398 دینفرور تا 1397

( ی)اجراها هاییشآزما مشخصات 2جدول  درمنظور  بدین

 8که شروع آن  اورده شده است RegCM4.7مختلف مدل 

 .باشدیم 2019 آوریل 5و خاتمه آن  یهفور

Table 2- Charactrestic of 6 different lead time runs of 

RegCM4.7 ending by weeks 1 to 3 

به  یمنته RegCM4.7 مدل اجراهای مشخصات -2جدول 

 3تا  1هدف  یهاهفته

Lead 

time 

1st week week nd2 week rd3 

16-22 

Mar, 2019 

23-29 Mar, 

2019 
30 Mar-5 

Apr, 2019 
1 15 Mar 22 Mar 29 Mar 
2 8 Mar 15 Mar 22 Mar 
3 1 Mar 8 Mar 15 Mar 
4 22 Feb 1 Mar 8 Mar 
5 15 Feb 22 Feb 1 Mar 
6 8 Feb 15 Feb 22 Feb 

 مدل یکربندیپ ندیفرآ

مدل  ینهبه یکربندیپ ینامیکی،د یمیاقل بینییشدر پ

 یاست. راهبرد اصل یسازبخش از مدل ینترمهم یامنطقه

 ییبا کارا یهاحذف طرحواره ینه،به یکربندیدر انتخاب پ

و انتخاب دامنه، مرکز و  یمپس از تنظ یکهکمتر است؛ بطور

مختلف طرحواره  یبشش ترک یناز ب ،مدل یوضوح افق

 یرحفظ شدند و سا یشترب کاراییبا  یهاهمرفت، طرحواره

در سپس  ؛حذف شدند یکربندیپ یندها از فرآطرحواره

شد.  بررسی یمرز یهلا یهاطرحواره توانمندیمرحله بعد 

و  97اسفند  یهر سه سامانه بارش یراهبرد فوق بر رو

عدم  یپوشش حداکثر ی. براگردیداعمال  98 ینفرود

ه، مدل ینبه یکربندیپس از انتخاب پ بینی،یشپ یتقطع

 یمختلف اجرا شد. تمام یهاول یطبا شرا RegCM4.7 یمیاقل

 انجام شد.  یددیشپ 6هر  یمراحل فوق برا

 مدل  یافق وضوح

به عنوان  RegCMمدل  یاجرا یاتتوجه به تجرب با

 20×20 یمدل بر رو ی( افقیک)تفک انتخاب، وضوح یناول

 . یدگرد یمتنظ یلومترک

 همرفت  طرحواره

همرفت  یهاطرحواره ینمرحله انتخاب بهتر در

 ،Tiedtke، Emanuel، Grellکومولوس، شش طرحواره 

Kian ،Kou  وMM5 shallow watre  قرار بررسیمورد 

مربوط به انتخاب  یهایشنام آزما ،3در جدول  .گرفتند

 مشخصات آورده شده است. یرطرحواره مناسب و سا

همرفت با استفاده از  یهااز طرحواره یکهر  توانمندی

 یهااز سه هفته همراه با بارش اول هفته برای یلورنمودار ت

نشان داده  4شکل  در 6تا  1 دیدهایپیشبا  همراه ینسنگ

شود، بیشترین مقدار همانطور که مشاهده میشده است. 

های مربوط به طرحواره 1دید برای پیش KGEشاخص 

Tiedtke ،Grell  وEmanuel  53/0به ترتیب با مقادیر ،

باشد. با توجه به نتایج کم و بیش یکسان می 34/0و  35/0

ای دیگر، لذا این سه طرحواره دیدهدر پیش KGEمقادیر 

برای مراحل بعدی انتخاب پیکربندی حفظ شدند و بقیه 

 های همرفت از فرآیند پیکربندی حذف شدند. طرحواره

Table 3- Cumulus convection experiments of RegCM4.7 aiming to optimal configuration, March-April 2019 
 یلآور-دوره مارس ینه،به یکربندیجهت انتخاب پ RegCM4.7مدل  درکومولوس  همرفتطرحواره مختلف  هایآزمایش -3جدول 

2019 

No. Schemes 
convection Lateral Boundarey Boundary layer 

EMA Emanuel Relaxation, exponential Holtslag PBL 
GRL Grell Relaxation, exponential Holtslag PBL 
Kain Kain-Fritsch Relaxation, exponential Holtslag PBL 
TID Tiedtke Relaxation, exponential Holtslag PBL 

KOU Kou Relaxation, exponential Holtslag PBL 
SHL Shallow convection Relaxation, exponential Holtslag PBL 

 
Table 4- Kling-Gupta efficiency index for first week covering 16-22 March, 2019: Convection effect 

 همرفت اثر: 2019 مارس 22 تا 16 اول هفته برای گوپتا– کلینگ شاخص-4جدول 
Experiment Lead 1 Lead2 Lead3 Lead4 

KAI 0.06 -0.41 -0.33 -0.30 
GRL 0.35 -0.36 -0.16 -0.22 
EMA 0.34 -0.35 -0.21 -0.13 
KOU 0.20 -0.41 -0.24 -0.50 
SHL 0.25 -0.43 -0.21 -0.45 
TID 0.53 -0.33 -0.19 -0.34 
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Figure 4- Taylor diagram of accumulated weekly precipitation using different  convective schemes for lead times 

1-6, March 22, 2019 event 
 هایطرحواره تحت ،6تا  1 هایدیدپیش برای( 2019مارس  22تا  16) اول هفته تجمعیبارش  بینیپیش یبرا یلورنمودار ت -4 شکل

 مختلف همرفت
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از سه  یکهر  گوپتای– کلینگبر آن، شاخص  علاوه

نمونه  برایکه  شد محاسبهمنتخب  ینرخداد بارش سنگ

 22 تا 16 اول هفته برای گوپتا– ینگکل یهنما 4جداول  در

 یلورت یتوجه به نمودارها با .است شده آورده 2019 مارس

 در همرفت مختلف هایاز طرحواره یکهر  KGE شاخصو 

 رتبه آورده شده است. یببه ترت هاطرحواره ییکارا ،5 جدول

شش طرحواره همرفت  ینجدول فوق، از ب یجتوجه به نتا با

مرحله  یو گرل برا یلامانو ید،طرحواره تا سه ی،مورد بررس

 حفظ( مرزی لایه طرحواره) ینهبه یکربندیبعد انتخاب پ

 چرخه از کو و کین عمق، کم همرفت طرحواره سهشدند و 

 .شدند حذف بهینه پیکربندی انتخاب

Table 5- Rank of different convection scheme 

regading to related Tylor diagram and KGE index 
در  مختلف همرفت هایطرحوارهرتبه  میانگین -5جدول 

دوره مورد مطالعه بر اساس نمودار  در یبارش تجمع بینییشپ

 مربوطه  KGEو شاخص  یلورت
Convection  Experiment Rank 

Tiedtke  TID 1 
Emanuel EMA 2 

Grell GRL 3 
MM5 Shallow watre SHL 4 

Kain KAI 5 
Kou KOU 6 

 یمرز هیلا

در این مرحله از پیکربندی با توجه به اینکه مدل 

RegCM4.7 فرض است، دارای دو طرحواره لایه مرزی پیش

امانوئل و  ید،)تا یماندههمرفت باق یهاطرحوارهلحاظ با لذا 

 ییربا تغ یامدل منطقه یی، کارآدر مرحله قبل گرل(

گ و دانشگاه واشنگتن( لتسلاا)ه یمرز یهلا یهاطرحواره

های طرحواره ای ازتا ترکیب بهینه گرفتقرار  یبررسمورد 

طراحی شده  یهایشآزما .لایه مرزی احصاء شود-همرفت

 آورده شده است. 6جدول در مرحله  ینابرای 

Table 6- Experiments designed for selecting optimum 

boundary layers schemes 
 پیکربندی انتخاب جهت مرزی لایه هایآزمایش -6 جدول

 بهینه

 یهااز طرحواره یکهر  توانمندیمرحله قبل،  همانند

 برای KGEشاخص  و یلوربا استفاده از نمودار ت مرزی لایه

آن در  نتایجقرار گرفت که  یبررس مورد هدفهفته  سه هر

آورده شده است )شکل  ادامه یاهفته 6تا  1 دیدهایپیش

هر  KGE شاخصو  یلورتوجه به نمودار ت با (.7 جدول و 5

و  یلامانو ید،)تا همرفت منتخب هایطرحوارهجفتاز  یک

دانشگاه  )هولستلاگ و یمرز یهطرحواره لا -گرل( 

 شده آورده 8ها در جدول از آن یک هررتبه  ،واشنگتن(

 .است

Table 7- Kling-Gupta efficiency index for first week 

covering 16-22 March, 2019: effect of boundary layer  
 مارس 22 تا 16 اول هفته برای گوپتا– ینگکل نمایه -7جدول 

 مرزی لایه اثر: 2019
Schemes Lead 1 Lead2 Lead3 Lead4 
Hol-Tid 0.59 -0.32 -0.10 -0.16 
Hol-EM 0.38 -0.34 -0.20 -0.21 
Hol-Gr 0.50 -0.34 -0.19 -0.23 
UW-Tid 0.64 -0.44 -0.09 -0.30 
UW-EM 0.52 -0.41 -0.16 -0.28 
UW-Gr 0.58 -0.41 -0.14 -0.31 

 
Table 8- Rank of different convection –boundary 

layer scheme regading to related Tylor diagram and 

KGE index 
 درهمرفت -یمرز لایه یها طرحواره جفت کارآیی -8جدول 

 مطالعه مورد رخداد سه در هفتگی تجمعی بارش بینیپیش
Boundary layer-Convection Schemes Rank 

Holtslag - Tiedtke Hol-Tid 1 
UW - Tiedtke UW-Tid 2 

UW - Grell UW-Gr 3 
UW - Emanuel UW-EM 4 
Holtslag - Grell Hol-Gr 5 

Holtslag - Emanuel Hol-EM 6 

 ،KGE یهنما یبعمل امده بر رو یها یاساس بررس بر

 یبارش تجمع بینییشپ درمدل  یتوانمند یشترینب

 یرو از هفته دوم مقاد شودیبه هفته اول م مربوط ی،هفتگ

KGE بر  یابند؛یم کاهش منفی یحت وصفر  یربه مقاد

 هاهفته سایر در همبستگی شاخص مقادیر ،KGEخلاف 

 هدف هفته به هابینیپیش برد چه هر و بوده قبول قابل

 به است؛ بیشتر همبستگی مقادیر باشد، ترنزدیک بینیپیش

 با بیشتری همبستگی ترجوان هایبینیپیش دیگر عبارت

کمتر بودن  یبرا یلدل یک(. 6)شکل دارند بازکاوی هایداده

است  ممکن ی،همبستگ یربا مقاد یسهمقا در KGEشاخص 

 سهاز  یقیتلف یادشده شاخصکه  باشد موضوع یناز ا یناش

 بهو انحراف استاندارد بوده و  RMSE همبستگی، شاخص

نظر گرفتن هر سه  دربا  KGE یینها مقدار ینکها دلیل

انحراف  و RMSE یشترب یرلذا مقاد شود،یم برآوردشاخص 

شاخص  تواندیم شود،یم یدهمطالعه د یندر ا که یارمع

KGE نامطلوب سوق دهد.  یررا به سمت مقاد 

Experiments Convectıon Scheme Boundarey Layer 

Hol-EMA Tiedtke Holtslag PBL 
Hol-Kain Emanuel Holtslag PBL 

Hol-KOU Grell Holtslag PBL 

UW-EMA Tiedtke UW PBL 

UW -Kain Emanuel UW PBL 

UW -KOU Grell UW PBL 
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Figure 5- Taylor diagram of accumulated weekly precipitation using different boundary layer schemes for lead 

times 1-6, March 22, 2019 event 
 یهاتحت طرحواره 6 تا 1 هایدیدپیش برای( 2019 مارس 22 تا 16) اول هفته تجمعی بارش بینیپیش یبرا یلورنمودار ت -5 شکل

 مختلف یمرز یهلا
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 یشترینمحاسبه شده و شکل فوق، ب یهاشاخص مطابق

در پهنه  یهفتگ یبارش تجمع بینییشدر پ KGEمقدار 

 یهلا -همرفت  همراه با طرحواره یکربندیکشور مربوط به پ

 آمد بدست( Tiedtke-Holtslagهالتسلاگ )-یدیکتا یمرز

 یهمخوان Alizadeh et al., (2019) پژوهش با نتیجه که

 ینکمتر شود،یم یدهدارد. همانطور که در شکل د

 در بینییش( و پی)بازکاو یبارش مشاهدات ینب یهمبستگ

زمان  یا دیدیشپنج تا شش هفته قبل )پ هایبینییشپ

تا  32/0 ینهفته( از هفته هدف به مقدار ب 6و  5 یرتاخ

شدن به  یکبا نزد یهمبستگ یرمقاد محاسبه شد. 36/0

 یدر اجرا یکهاست؛ به طور یافته یشهدف افزا یهاهفته

 . یابدیم یشافزا 72/0( به 1 دیدیشهفته قبل )پ یک

 
Figure 6- Correlation between the predicted 

weekly cumulative precipitation under optimal 

RegCM4.7 configuration with the ERA5 

precipitation 
بینی شده بارش همبستگی بین مقادیر پیش -6شکل 

تجمعی هفتگی تحت پیکربندی بهینه با مقادیر بارش 

 مورد ینسه هفته همراه بارش سنگ یبرا ERA5پایگاه 

 مطالعه

 قابل قبول مقادیر اینکه علیرغم دادند، نشان نتایج

KGE یرمقاد اما هستند،قابل حصول  1 دیدپیش رد صرفا 

 قابل قبول نیز چهاردو تا  دیدهاییشدر پ یهمبستگ

 ییاز توانا یناش KGEکم  یرمقاد رسدمی نظر به. دنباشیم

و انحراف  RMSEدر برآورد  RegCM4.7نامناسب مدل 

 تکمیلی مطالعات و یشترب یبررس یازمندباشد که ن یارمع

 این بعدی فاز در تا است نظر در دلیل همین به است؛

 مدل پیکربندی انتخاب در منطقه اقلیم و ارتفاع اثر مطالعه

قابل قبول  هاییحال همبستگ یندر ع .شود گرفته درنظر

 یکربندیتحت پ RegCM4.7که مدل  دهدینشان م

 یهفتگ یبارش تجمع یروند کل تواندیهولتسلگ م-یدیکتا

 چند هر نماید، بینیپیش آینده هفته چهار حدود برای را

 ضعف دارای( RMSE) بارش مکانی پراکنش بینیپیش در

شده تا  پیشنهادپژوهش،  ینا نتایجبر اساس  .است نسبی

 یج)لحاظ نتا یانگیندو صورت م به یهفتگ هایبینیپیش

 یکربندیسه پ یج)با لحاظ نتا ی( و احتمالاتینهبه یکربندیپ

 یمتناسب با عکس خطا بینیپیش یاول با تعداد اعضا

RMSE  شوند تهیه( هایکربندیاز پ یکهر. 

 گیرینتیجه
 سه 1398 یناول فرورد یمهتا ن 1397اسفند  اواخر از

به  ینو خسارات سهمگ یلابس موجب ی،موج بارش

غرب و  غرب،جنوب مناطقدر  یژهکشور به و هاییرساختز

در  یادشدهبارش در دوره  یشترین. بگردیدشمال کشور 

بلند مدت  یانگینبرابر م 5 یبااستان لرستان رخ داد که تقر

 سابقه،یب یامذکور و در حادثه یلابس یآن بود. در ط

ن در استان لرستان مناطق دو شهر پلدختر و معمولا یشترب

 بهینه یکربندیپژوهش انتخاب پ ینآب رفتند. هدف ا یربه ز

بارش  یهفتگ بینییشپ یبرا RegCM4.7 یامنطقه مدل

 ینا یاز سه رخداد فوق است. برا یکبه هر  منتهی تجمعی

با استفاده از  RegCM4.7 یمیاقل یامنظور مدل منطقه

تحت  CFSv.2 یمدل گردش کل یمرز یطشرا یهاداده

مختلف اجرا شد.  یمرز یههمرفت و لا یهاطرحواره

دامنه  یول شد گرفته نظر درمحدوده مورد مطالعه کشور 

 هاییانتخاب شد که توپوگراف یطور یمیمدل اقل یاجرا

و  هنشد قطعدر آن  یرانو اطراف ا یاآس غربجنوبمهم 

بر بارش  یرگذارتاث یآب یهاو پهنه یکلونیس یرهایمس

اساس دامنه  ین. بر ایردقرار گ یسازمنطقه در دامنه مدل

 75تا  15و  یعرض شمال 50تا  10محدوده  یسازمدل

در نظر گرفته شد.  یسازبه عنوان پنجره مدل یشرق یطول

 یدرست ی( براKGE) گوپتا کلینگ شاخصو  یلوراز نمودار ت

 قبل 6 ازاز سه هفته هدف  یک هر شد.استفاده  یسنج

 از یک هر توانایی و شدند بینیپیش( 1تا  6 دیدپیش)

 یهاداده با مختلف دهایدیپیش در مختلف هایپیکربندی

بدست آمده  یجنتا شدند. یسهمقا (یمشاهدات)شبهبازکاوی

انتخاب  اولمرحله  دردر ادامه تشریح گردیده است. 

همرفت کومولوس، شش  یهاطرحواره نه،یبه یکربندیپ

 MM5 و Tiedtke، Emanuel، Grell، Kian ،Kouطرحواره 

shallow watre که سه طرحواره همرفت  شدند شیآزما

بارش  یسازهیرا شب یتوانمند نیشتریبو گرل  لئامانو د،یتا

 یمرز هیلا یهاطرحواره اثر دوممرحله  درداشتند.  یهفتگ

نشان دادند که  جیشد. نتا مطالعه UW PBLهولستلاگ و 
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 بیترت به آن در که است یحالت به مربوط نهیبه یکربندیپ

 هولتسلاگ-کیدیتا یمرز هیلاو  طرحواره همرفت از

(Tiedtke-Holtslag) یهاطرحوارهجفت .شود استفاده 

. رندیگیقرار م یبعد یهارتبه در UW-و گرل UW-کیدیتا

تا  2 یدهایدشیدر پ KGEشاخص  نییپا ریمقاد رغمیعل

تا چهار هفته  کی یهاینیبشیدر پ یهمبستگ ری، مقاد6

که  دهدیموضوع نشان م نیکه ا باشندیقبل قابل قبول م

و روند  یکلنیانگیم ینیبشیپ ییتوانا RegCM4.7مدل 

 ینیبشیدارد اما در پ یکشور اسیها را را در مقبارش

 . باشدیضعف م یآن دارا یپراکنش مکان
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Abstract 

From March 1 to April 4, 2019, three flash-flood weather systems penetrated over different areas of Iran. The 

purpose of this study is to select the optimum configuration of RegCM4.7 regional climate model for weekly 

precipittion prediction leading to each of the above mentioned three extreme precipitation events. For this purpose, 

the RegCM4.7 climate model was performed using the CFSv.2 general circulation model boundary condition data 

under cumulus convection and boundary layer schemes. The results were compared with the ERA5 reanalysis 

data. Each of the three target weeks was predicted in 6 different lead times. Then, the model results for each 

configuration were compared against the verifying ERA reanalysis dataset. To this end, Taylor diagram were 

drawn and and Kling Gupta (KGE) index were computed. To select the more reliable cumulus convection 

schemes, six schemes of Tiedtke, Emanuel, Grell, Kian, Kou and MM5 shallow watter schemes were evaluated 

under three selected extreme precipitation cases. In the first stage, we found that the capabilities of Tiedtke, 

Emanuel and Grell schemes were appropriate compared to other schemes. In the second stage, the effect of 

different boundary layer schemas was investigated. We found that Tiedtke -Holtslag, Tiedtke -UW and Grell-UW 

are the most appropriate optimum configuration of RegCM4.7 model in predicting heavy rainfall in the study 

period, respectively. The results also showed that, even though there is good KGE values only for first week lead 

time, but, the correlation values showed relatively good skill for 2-4 week lead times. Low KGE values for the 

weeks beyond second week, may be due to the inadequate ability of the RegCM4.7 model to estimate RMSE and 

standard deviation, which requires further investigation; At the same time, acceptable correlations show that the 

RegCM4.7 model under the Tiedtke -Holtlag configuration capable in prediction of the overall weekly cumulative 

precipitation trend for the for four weeks in advance, although it has a relative weakness in predicting spatial 

precipitation (RMSE). 
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