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های ايش همرفت و تفکیکپرم هایاثر کاربرد طرحواره

سازی در شبیه RegCMمکانی مختلف بر عملکرد مدل 

بارش، دما و تبخیر و تعرق واقعی )مطالعه موردی: حوضه 

 درياچه ارومیه(

 

  3مجید منتصری و *8سمیه حجابی ،7کامیار خادمی

 
 چکیده

سازي فرایندهاي جوي و سطح اي نقش مهمی در شبیههاي اقلیم منطقهمدل
روند. در این اشته و ابزار مهمی در مطالعات اقلیمی به شمار میخشکی د

هاي مختلف همرفت )امانوئل، مطالعه با هدف مقایسه عملکرد طرحواره
سازي بارش، دما و تبخیر ( در شبیهFC-و گرل AS-فریچ، گرل -تیتکه، کین

براي  RegCM4.5و تعرق واقعی در حوضه دریاچه ارومیه، از مدل 
ساله استفاده  5، براي یک دوره NNRP1ایی بروندادهاي مدل نمریزمقیاس

علاوه، تأثیر استفاده از دو تفکیک مکانی مختلف در عملکرد مدل هشد. ب
فریچ با  -طرحواره کین km 05بررسی شد. نتایج نشان داد که در تفکیک 

داراي بیشترین  FC-و گرل AS-هاي گرلاختلاف کمی نسبت به طرحواره
 AS-سازي بارش و تبخیر و تعرق واقعی و طرحواره گرلبیهعملکرد در ش

، km 12سازي دما است. در مورد تفکیک داراي بیشترین عملکرد در شبیه
ي سازترین طرحواره همرفت براي شبیهها از نظر مناسبتفاوت ایستگاه

فریچ در همه -سازي دما طرحواره کینود؛ اما در مورد شبیهــارش زیاد بـب
ها برتري نشان داد. همچنین، مقایسه نتایج در دو تفکیک مکانی، ایستگاه

دم بهبود ـوارد سبب عـدر اغلب م km 12ه استفاده از تفکیک ــنشان داد ک
مکانی  فریچ و تفکیک -د.  لذا استفاده از طرحواره کینـسازي شعملکرد شبیه

km 05 شود.براي حوضه دریاچه ارومیه پیشنهاد می 
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(Case Study: Lake Urmia Basin) 
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Abstract 
The regional climate models play an important role in 

simulating the atmospheric and land surface processes and are 

considered as an important tool in climatic studies. Aimed at 
comparing the performance of the different convection 

parameterization schemes (Emanuel, Tiedtke, Kain-Fritsch, 

Grell-AS and Grell-FC) in simulating precipitation, 
temperature and actual evapotranspiration over the Lake 

Urmia Basin, this study employed the RegCM4.5 model for 

downscaling the outputs of NNRP1 model for a 5-year period. 

Moreover, the effect of application of two different spatial 
resolutions was investigated. The results showed that for the 

48 km resolution, the Kain-Fritsch scheme, with a slight 

difference from the Grell-AS and the Grell-FC, had the highest 

performance in simulating precipitation and actual 
evapotranspiration and the Grell-AS scheme had the highest 

performance in simulating temperature. In the case of 12 km 

resolution, the difference among stations in terms of the most 

appropriate convection scheme for simulating precipitation 
was high; but in the case of temperature, the Kain-Fritsch 

showed the superiority. Also, the comparison of the results for 

two spatial resolutions showed that, in most cases, application 

of the 12 km resolution resulted in no improvement in the 
simulation performance. Thus, the application of the Kain-

Fritsch scheme and the 48 km resolution are recommended for 

the Lake Urmia Basin. 
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 مقدمه  -7

 2اي گردش عمومیه(، که مدلGCMs) 1هاي اقلیم جهانیمدل
(GCMsنیز نامیده می )هاي اصلیشوند، نمایشی ریاضی از مؤلفه 

ي اها هستند که با استفاده از مجموعهسامانه اقلیم و تعاملات بین آن
از معادلات مبتنی بر قوانین بنیادي فیزیک، حرکت سیالات و شیمی، 

ف صیمقیاس جوي شامل آب، انرژي و تکانه را توهاي بزرگترازمندي
مقیاس هستند که فرایندهاي کوچک 3هایینموده و داراي طرحواره

مانند تشکیل ابر، بارش و تبادل گرما با سطح خشکی و دریا را برآورد 
و  بینی وضع هوا، درک اقلیمها نقش بزرگی در پیشکنند. این مدلمی

ضعیف  0نگري تغییر اقلیم دارند. با این وجود، تفکیک مکانیپیش
ها را در نمایش ، قابلیت این مدلGCMهاي هاي مدليسازشبیه

در مقیاس  3، که نقشی اساسی در پویایی جو5مقیاسهاي میانعارضه
(. از Giorgi and Mearns, 1991سازد )اي دارد، محدود میمنطقه

، با استفاده از GCMهاي برونداد مدل 7نماییطریق ریزمقیاس
به تفکیک مکانی  توانمی ی،هاي مختلف آماري و یا دینامیکروش

 5ياهاي اقلیم منطقههاي دینامیکی از مدلدر روش .دست یافت تربالا
(RCMsبراي ریزمقیاس )هاي نمایی بروندادهاي مدلGCM  استفاده

بینی عددي اقلیم است که تحت یک مدل پیش RCMشود. مدل می
، فرایندهاي جوي و GCMحاصل از مدل  11شرایط مرزي 0واداشت

لول هاي سطح در سسطح خشکی را با درنظر گرفتن ناهمگنی مشخصه
محدودي از کره  11قلمرو RCMهاي کند. مدلسازي میشبکه شبیه

هاي جوي در مرزهاي قلمرو باید دهند و واداشتزمین را پوشش می
تعیین شود. بنابراین  GCMبه طور صریح از بروندادهاي مدل 

کانی شده و قادر هستند سبب بهبود تفکیک م RCMهاي مدل
اي یا محلی هاي منطقهفرایندها و بازخوردهاي فیزیکی را در مقیاس

(. یکی از پرکاربردترین Anav et al., 2010سازي کنند )شبیه
 ,.RegCM (Giorgi et alاي ، مدل اقلیم منطقهRCMهاي مدل

( ICTP) 12المللی فیزیک نظري( است که توسط مرکز بین2012
هاي مختلف شامل طرحواره RegCMفته است. مدل توسعه یا
شامل طرحواره انتقال تابش براي محاسبه تابش موج کوتاه  13پرمایش

براي محاسبه  10ايو تابش مادون قرمز، طرحواره لایه مرزي سیاره
اي، انتقال تلاطمی رطوبت، انرژي و تکانه در لایه مرزي سیاره

بر همرفتی، طرحواره رطوبت سازي اهاي کومولوس براي مدلطرحواره
براي محاسبه بارش، طرحواره سطح خشکی براي محاسبه تبادلات 
رطوبت، انرژي و تکانه بین سطح خشکی و جو و طرحواره تبادل 

جو براي محاسبه تبادلات رطوبت، انرژي و تکانه بین جو و  -اقیانوس
هاي مختلف در اقیانوس است. به دلیل عملکرد متفاوت طرحواره

هاي هاي اقلیمی و پیچیدگیهاي اقلیمی که ناشی از تفاوتسازيهشبی

توپوگرافی و پوشش اراضی مناطق مختلف کره زمین است، مطالعات 
 در مناطق مختلف ضروري است.  RegCMتحلیل حساسیت مدل 

 
Ali et al. (2015) مختلف بر  یهمرفت يهاوارهاثرات طرح یبه بررس

شرق و هکتوپاسکال در  551 ي ترازو بادها یمتوسط، بارندگ يدما
 مطالعات جینتا ییدکنندهاین مطالعه تأ جینتا پرداختند. يایآسجنوب 

با این  بود. ایدر شرق آس 15حواره گرلطر ی مبنی بر عملکرد بهترقبل
عملکرد  13واره تیتکهطرح در مناطق فلات تبت و شمال پاکستان وجود،

 يهاوارهطرح تأثیر یه بررسب Zhang et al. (2015). بهتري نشان داد
د نشان دا جیپرداختند. نتادر چین بر بارش  کومولوس پرمایشمختلف 
 يازسهیشب یخوبها، بهطرحوارهسالانه بارش توسط تمام  عیکه توز

برآورد هاي چین بیشدر همه بخش 17طرحواره امانوئلشده است. 
الی و شمال ها در مناطق شمداد؛ در حالی که سایر طرحوارهنشان می

ند. برآورد نشان دادبرآورد و در مناطق جنوبی چین کمشرقی چین بیش
ستان برآورد را در زمستان و تاببیش نیکمتر تیتکهطرح  ،یاز نظر فصل

 Koné et سالانه بارش را نشان داد. انسیوار يسازهیشب نیو بهتر

al. (2018) مدلاستفاده از  با RegCM4 عملکرد و  یابیبه ارز
 يهاوارهبه طرح قایغرب آفر یمیاقل سازي سامانهشبیه تیاسحس

دما و  يسازهیخوب شب ردبا توجه به عملک و همرفت پرداختند مختلف
 ، اینقایامانوئل در کل حوزه غرب آفر یهمرفت وارهطرحتوسط  بارش

د. نمودن هیتوص قایغرب آفر اقلیمی سامانهمطالعه  يبرا طرحواره را
Cheng et al. (2021)  با استفاده از مدلRegCM4.5 ترکیبات  تأثیر

(، و امانوئل کهیتکومولوس )گرل، ت یهمرفتي هاوارهطرحمختلف سه 
و  سالانه يسازهیشب بر عملکرد مدل در براي خشکی و اقیانوس را

، ي کمینهدما، دماي بیشینهدما،  نیانگی)م یهواشناس متغیرهاي یفصل
 يهايازسهینشان داد که شب جینتانمودند.  یبارش و سرعت باد( بررس

 بیبه ترک داريمعنیبه طور  یهواشناس متغیرهاي یسالانه و فصل
 ،الانهس يسازهیدر شب .ستندیحساس ن هاي خشکی و اقیانوسطرحواره

 نیترهترکیب طرحواره تیتکه براي خشکی و امانوئل براي اقیانوس ب
با  .نشان دادقل دما حداکثر، متوسط و حدا يرا برا يسازهیعملکرد شب

 يبراها سایر ترکیبات طرحواره عملکرد حال، مشخص شد که نیا
ت. امانوئل اس -واره تیتکهبهتر از طرح و کسانیبارش  يسازهیشب

باد  سرعت يسازهیشب يبرا وارهچهار طرح نیب یتفاوت چیه ،همچنین
  .مشاهده نشد

 
 رحواره همرفتترین طتاکنون مطالعات زیادي در مورد تعیین مناسب

سازي بارش و دما در ایران در شبیه RegCMکید بر عملکرد مدل با تأ
 ,.Irannejad et al., 2009; Babaeian et al) صورت گرفته است
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2008; Modirian et al., 2010; Karimian et al., 2010; 

Mohammadi et al., 2015) .Babaeian et al. (2008)  بهترین
سازي در شبیه RegCMاز نظر عملکرد مدل  هاي همرفتطرحواره

براي جنوب غرب، را  1370و  1373هاي هاي سرد سالبارش ماه
و مرکز  غرب براي و 15کو رهشرق کشور، طرحوا جنوب شرق و شمال

-لهاي گرطرحواره براي شمال غرب کشور و امانوئل رهکشور، طرحوا
FC پیشنهاد کردندکو  و.Keikhosravi (2017)   داد که نشان

 يرکمت يخطاسبب طرحواره کو به نسبت دو طرحواره گرل و امانوئل، 
 شود.ي مناطق شرق و شمال شرقی ایران میبارش و دما يسازدر مدل

Eghtedari et al. (2018) سازي بارش روزانه در با بررسی شبیه
در دشت قزوین، طرحواره کو را به عنوان  2113-2111هاي سال

ره براي منطقه مورد مطالعه پیشنهاد نمودند. ترین طرحوامناسب
Alizadeh-Choobari et al. (2019)  عملکرد مدلRegCM4  را با

سازي دما و بارش در محدوده ایران چهار پرمایش مختلف براي شبیه
بررسی نمودند. نتایج حاکی از این بود که بیشترین  2111براي سال 

زر و ارتفاعات رشته کوه اریبی منفی دما در سواحل جنوبی دریاي خ
البرز و بیشترین اریبی مثبت در دشت لوت و جنوب ایران مشاهده شد. 

هاي سال اریبی مثبت بارش براي همچنین در مورد بارش در بیشتر ماه
ایران مشاهده شد. طرحواره همرفت تیتکه در ترکیب با طرحواره لایه 

et al.  anBabaeiبراي کل ایران پیشنهاد شد.  10مرزي هولتسلگ

پرمایش مختلف همرفت، طرحواره همرفت  0از طریق بررسی  (2021)
سازي بارش و دما در شرق ایران پیشنهاد را براي شبیه 21فریچ -کین

 کردند.
 

شده در مناطق مختلف ایران نتایج متفاوتی را از نظر مطالعات انجام
ات دهند و این مطالعنشان می RegCMمدل  21ترین پیکربنديمناسب

میت . با توجه به اهسازي متغیرهاي بارش و دما هستندمنحصر به شبیه
سازي مؤلفه تبخیر و تعرق واقعی به عنوان یکی از مهمترین شبیه
هاي ترازمندي آب و یکی از پارامترهاي کلیدي در مدیریت منابع مؤلفه

در  RegCMمدل  بررسی میزان عملکردآب، هدف از این مطالعه، 
غیرهاي بارش، دما و تبخیر و تعرق واقعی ماهانه و تعیین سازي متشبیه

همرفت در  از نظر طرحواره RegCMترین پیکربندي مدل مناسب
ی کاربست دو تفکیک مکان تأثیرحوضه دریاچه ارومیه است. به علاوه، 

به عنوان هدف دیگر این  RegCMر میزان عملکرد مدل ــمختلف ب
ه اچـوضه دریــشده در حعات انجامشود. تنها مطالمطالعه بررسی می

 Saeidabadiو  Golzari Partoo (2015)ارومیه مربوط به مطالعات 

ترین است و در هر دو مطالعه طرحواره گرل به عنوان مناسب (2018)
 ده ـسازي بارش و دما معرفی شطرحواره همرفت از نظر عملکرد شبیه

 است.
 

 هامواد و روش -8

 عهمنطقه مورد مطال -8-7

حوضه آبریز دریاچه ارومیه واقع در شمال غربی ایران )محدوده عرض 

شمالی و محدوده طول  35° 20′ 10″تا  35° 01′ 12″جغرافیایی 
 51511شرقی و مساحت  07° 53′ 05″تا  00° 13′ 15″جغرافیایی 

میه دریاچه اروکیلومترمربع( یکی از شش حوضه آبریز اصلی ایران و 
دومین دریاچه فوق شور در جهان ( 2mk 0751)با میانگین مساحت 

دامنه ارتفاع در است. حوضه دریاچه ارومیه عموماً کوهستانی بوده و 
هاي اطراف دریاچه ارومیه آغاز متر در دشت 1235این حوضه از حدود 

رسد. متر می 3307یابد و تا شده و به سمت مرزهاي حوضه افزایش می
قرار  تأثیرلیم منطقه را تحت اقهایی که یکی از مهمترین سیستم

 نشأاي مهاي مدیترانههاي غربی است که از سیکلوندهد، سیستممی
 أثیرتاي، این منطقه تحت هاي مدیترانهگیرند. علاوه بر سیستممی

 هاي دریاي سیاه است که سببهاي اطلس شمالی و سیکلونسیکلون
شد شود رژیم بارش غالب در این منطقه رژیم بهاره بامی

(Sabziparvar et al., 2014 میانگین بارش سالانه حوضه .)mm 
د هاي سراست و مشخصه اقلیمی حوضه دریاچه ارومیه زمستان 5/312

ها( و عنوان سردترین ماهو ژانویه و فوریه به 2/1 ℃)با میانگین دماي 
و ژوئیه و اوت  0/23 ℃هاي نسبتاً معتدل )با میانگین دماي تابستان

که میانگین دماي سالانه ، در حالیها( استترین ماهگرم عنوانبه
در (. Alizadeh-Choobari et al., 2016است ) 3/12 ℃حوضه 

سال گذشته  01تراز دریاچه به بیشترین مقدار خود در  1005سال 
متر کاهش  7تراز دریاچه ارومیه حدود  2111تا  1005رسید؛ اما از سال 

(. در کنار عواملی مانند تغییر Hassanzadeh et al., 2011پیدا کرد )
هاي بلندمدت خشکسالی، عواملی مانند احداث سد و اقلیم و دوره

 توسعه کشاورزي سبب کاهش جریان ورودي به دریاچه شده است. 
 

 RegCMمدل  -8-8

 RegCMاي سامانه مدل اقلیم منطقه 4.5در این مطالعه از نسخه 
(Giorgi et al., 2012استفاده ش ) موقعیت جغرافیایی  1د. شکل

دهد. در این مطالعه شده براي اجراي مدل را نشان میقلمروهاي تعیین
سازي استفاده شد. مدل در براي مدل 22اي یک سویهاز روش لانه

هاي مربوط اجرا شد و خروجی km 05با تفکیک مکانی  بزرگقلمرو 
ا )ب کوچکو سازي، براي واداشت مدل در قلمربه این مرحله از شبیه

هاي استفاده شده شامل ( استفاده شد. طرحوارهkm 12تفکیک مکانی 
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 ,.SUBEX; Pal et al) 23ايطرحواره رطوبت صریح زیرشبکه

(، Holtslag et al., 1990(، طرحواره لایه مرزي هولتسلگ )2000
(، طرحواره Kiehl et al., 1996) NCAR CCM3طرحواره تابش 

علاوه، از مدل یک بعدي بود. به Zeng et al. (1998)شار اقیانوس 
( که Hostetler and Bartlein, 1990ترازمندي انرژي دریاچه )

نماید، به صورت دریاچه را فراهم می 20سازي دماپویاییامکان شبیه
استفاده شد. همچنین، از طرحواره انتقال  RegCMجفت شده با مدل 

( به عنوان Dickinson et al., BATS ;1993) 25جو -کرهزیست
 هايهاي مختلفی از طرحوارهمدل خشکی استفاده شد. پیکربندي

( با دو فرض Grell, 1993هاي گرل )پرمایش همرفت شامل طرحواره
 ,Grell-AS; Arakawa & Schubertبستاري آراکاوا و شوبرت )

(، Grell-FC; Fritsch & Chappel, 1980( و فریچ و چپل )1974
 ,Tiedtke(، طرحواره تیتکه )Emanuel, 1991طرحواره امانوئل )

 ,Kain & Fritsch, 1990; Kainفریچ ) -( و طرحواره کین1996

 سازي( براي خشکی و اقیانوس، از نظر کارایی آنها در شبیه2004
بارش، دماي هوا و تبخیر و تعرق واقعی حوضه براي یک دوره زمانی 

د. دوره ربندي تعیین شساله مورد بررسی قرار گرفتند و بهترین پیک 5
)پیش از شروع رخداد  1005سال منتهی به سال  5آماري اجراي مدل 

 1000دسامبر  31 تا 1001ژانویه  1خشک شدن دریاچه ارومیه( یعنی 
مدل لحاظ  23به عنوان زمان پایدارسازي 1001نظر گرفته شد و سال در

 شد. 
 

 
Fig. 1- Geographical location and topography map of the large domain (blue continuous line) and the small 

domain (red dashed line) of the model run, location of the Lake Urmia Basin in northwest of Iran and 

distribution of synoptic stations (1: Urmia, 2: Takab, 3: Mahabad, 4: Maragheh, 5: Sarab, 6: Tabriz, 7: 

Sahand) over the Lake Urmia Basin (inset) 
)خط چین قرمز رنگ( اجرای  کوچک)خط ممتد آبی رنگ( و  بزرگموقعیت جغرافیايی و نقشه توپوگرافی قلمروهای  -7شکل 

: 0: مهاباد، 3: تکاب، 8: ارومیه، 7) های سینوپتیکمدل، موقعیت حوضه درياچه ارومیه در شمال غربی ايران و پراکنش ايستگاه

 گستره حوضه درياچه ارومیه )نقشه فرعی( در : سهند(9: تبريز، 4: سراب، 5مراغه، 
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 RegCMهای مربوط به اجرای مدل داده -8-3

هاي شامل داده RegCM4.5هاي مورد نیاز براي اجراي مدل داده
هاي افقی و جوي )دماي هوا، رطوبت هوا، ارتفاع ژئوپتانسیل و مؤلفه

، 27ريهاي ترازنگاهاي دماي سطح دریا، دادهعمودي سرعت باد(، داده
دریاچه است. از  25سنجیهاي عمقهاي نوع پوشش اراضی و دادهداده
مرکز  محصول بازتحلیل 1)نسخه  NNRP1هاي بازتحلیل جهانی داده

 20هاي جويمرکز ملی پژوهشو  بینی محیطیملی پیش
NCEP/NCAR براي شرایط اولیه و مرزي مدل )RegCM4.5 

پایگاه مرکز ملی ها از داده (. اینKalnay et al., 1996استفاده شد )
هاي جوي ( و مرکز ملی پژوهشNCEP) بینی محیطیپیش

(NCARسازمان ملی اقیانوسی و جوي )31 (NOAA تهیه شدند و با )
و تفکیک درجه طول و عرض جغرافیایی  5/2 × 5/2تفکیک مکانی 

. تا حال حاضر موجود هستند 1005ساعته براي دوره آماري  3زمانی 
درجه طول و عرض  1 × 1با تفکیک مکانی  OISSTاي هاز داده

( به Reynolds et al., 2002جغرافیایی و تفکیک زمانی هفتگی )
هاي هاي دماي سطح دریا استفاده شد. در مورد دادهعنوان داده

برداري جغرافیایی ایالات نقشه GMTEDهاي ترازنگاري، از داده
(  DEM, 2021USGS GMTED( استفاده شد )USGS) 31متحده
کیلومتر(  1ثانیه )تقریباً  31هاي ارتفاع را با تفکیک مکانی افقی که داده

هاي سنجی از دادههاي عمقدر مورد داده ،کند. همچنینفراهم می
( با NGDC) 32هاي جغرافیاییمرکز ملی داده ETOPOجهانی 

(. نقشه NOAA NGDC, 2021ثانیه استفاده شد ) 31تفکیک مکانی 
 33هاي پوشش اراضیشش اراضی از پایگاه داده جهانی مشخصهنوع پو

(GLCC; Loveland et al., 2000 تهیه شد که مبتنی بر تصاویر )
 اریسبا وضوح ب شرفتهیپسنجنده پرتوسنج  1003تا مارس  1002آوریل 

( و معرف شرایط طبیعی قبل از تغییر تراز سطح AVHRR) 30بالا
 دریاچه ارومیه است. 

 

 ها و معیارهای بررسی عملکرد مدلها، ايستگاههداد -8-0

در  RegCM4.5هاي مورد نیاز براي بررسی عملکرد مدل داده
، در محدوده حوضه بزرگسازي اقلیم در مقیاس شبکه قلمرو شبیه

هاي ماهانه دماي هوا و بارش پایگاه داده دریاچه ارومیه، شامل داده
( arris et al., 2014CRU, H) 35هاي اقلیمیجهانی واحد پژوهش

درجه از سایت  5/1دانشگاه شرق انگستان با تفکیک مکانی 
https://crudata.uea.ac.uk/ هاي ماهانه تبخیر و تهیه شد و داده

 ,GLEAM) 33تعرق واقعی پایگاه مدل جهانی تبخیر خشکی آمستردام

Martens et al., 2017 از سایت  25/1( با تفکیک مکانی
https://www.gleam.eu/ هاي تهیه شد. تفکیک مکانی خروجی

هاي تبخیر و تعرق واقعی ( و دادهkm 05) بزرگمدل در قلمرو 
GLEAM  درجه تغییر  5/1به روش معکوس فاصله به تفکیک مکانی

 داده شدند تا امکان مقایسه سلول به سلول فراهم شود. 
 

در  RegCM4.5هاي مورد نیاز براي بررسی عملکرد مدل داده
 هاي ماهانه دمايشامل داده کوچکسازي اقلیم در مقیاس قلمرو یهشب

هاي سینوپتیک حوضه دریاچه ارومیه براي دوره هوا و بارش ایستگاه
 1است که از سازمان هواشناسی تهیه شد. شکل  1001-1000آماري 

هاي سینوپتیک را در حوضه دریاچه )نقشه فرعی( پراکنش ایستگاه
بندي دهد. طبقهها را  نشان میات ایستگاهمشخص 1ارومیه و جدول 
ول به هر ترین سلها به روش دمارتن تعیین شد. نزدیکاقلیمی ایستگاه

ایستگاه براي مقایسات استفاده شد.

 
Table 1- Characteristics of the studied synoptic stations in the Lake Urmia basin 

 مورد مطالعه در حوضه درياچه ارومیه های سینوپتیکمشخصات ايستگاه -7جدول 

Elevation (m asl) Longitude Latitude Climate (De Martonne) Station Province 
1328.0 45° 03′ 19″ 37° 39′ 31″ Semi-arid Urmia West Azerbaijan 
1817.2 47° 05′ 55″ 36° 23′ 44″ Semi-arid Takab  
1351.8 45° 42′ 55″ 36° 45′ 12″ Semi-arid Mahabad  
1477.7 46° 08′ 45″ 37° 20′ 51″ Semi-arid Maragheh East Azerbaijan 
1682.0 47° 31′ 60″ 37° 55′ 60″ Semi-arid Sarab  
1361.0 46° 14′ 32″ 38° 07′ 19″ Semi-arid Tabriz  
1641.0 46° 07′ 00″ 37° 55′ 60″ Arid Sahand  
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هاي براي بررسی عملکرد مدل شامل آماره هاي مورد استفادهآماره
 35(، ریشه میانگین مربعات خطاr) 37ضریب همبستگی پیرسون

(RMSEریشه میانگین مربعات خطاي نرمال ،)30شده (NRMSE ،)
 ( است:MBE) 01میانگین خطاي اریبی

(1) r = 
∑ (XOBS-X̅OBS)(XREG-X̅REG)n

i=1

√∑ (XOBS-X̅OBS)
2
(XREG-X̅REG)

2n
i=1

 

(2) RMSE = √
∑ (XREG-XOBS)

2n
i=1

n
 

(3) NRMSE = 
RMSE

max(X
OBS

) − min (XOBS)
 

(0) MBE = 
∑ (XREG-XOBS)n

i=1

n
 

در بهبود )یا عدم  RegCMهمچنین براي کمّی نمودن توانایی مدل 
 AV, Di) 01ز شاخص ارزش افزودها NNRP1بهبود( نتایج مدل 

Luca et al., 2012; Dosio et al., 2015:استفاده شد ) 

(5) AV = 
(X̅NNR-X̅OBS)

2
-(X̅REG-X̅OBS)

2

max[(X̅NNR-X̅OBS)2,(X̅REG-X̅OBS)
2
]
 

( و )بارش، دما یا تبخیر و تعرق واقعی Xمیانگین متغیر  X̅که 
، NNRP1به ترتیب معرف مدل  OBSو  NNR ،REGزیروندهاي 

RegCM ( و مشاهداتCRU ،GLEAM یا ایستگاه )هاي سینوپتیک
 AVمتغیر است. مقادیر مثبت )منفی(  1و  -1بین  AVاست. مقدار 

در مقایسه با  RegCMبیانگر این است که میزان مربع خطاي مدل 
 کمتر )بیشتر( است.  NNRP1مدل 

 
 MATLABافزار ( از نرمTaylor, 2001رسم نمودارهاي تیلور ) براي

R2018bافزار ، براي رسم سایر نمودارها از نرمGrapher 11  و براي
 استفاده شد. ArcMap 10.8افزار ها از نرمرسم نقشه

 

 تحلیل نتايجنتايج و  -3

ها در مقیاس شبکه قلمرو بزرگ بررسی عملکرد طرحواره -3-7

 (km 05ی )تفکیک مکان

 3و شکل  RMSEتوزیع مکانی ضریب همبستگی و شاخص  2شکل 
هاي را براي طرحواره MBEو شاخص  AVتوزیع مکانی شاخص 

مختلف همرفت و سه متغیر بارش، دما و تبخیر و تعرق واقعی ماهانه 
( در محدوده km 05 یمکان کی)تفک بزرگشبکه قلمرو در مقیاس 

ند. در مورد متغیر بارش، کمترین دهحوضه دریاچه ارومیه نشان می
بستگی مربوط به طرحواره تیتکه با محدوده مقادیر ممقادیر ضریب ه

است. اما توزیع ضریب  25/1اي در حدود با میانه 7/1تا  -1/1

و  AS-فریچ، گرل -هاي امانوئل، کینهمبستگی در مورد طرحواره
تغییر  0/1تا  7/1تقریباً مشابه بوده و محدوده مقادیر آن بین  FC-گرل
ها با کند و میانه ضریب همبستگی در مورد همه این طرحوارهمی

 است.  5/1اختلاف کمی از یکدیگر بالاتر از 
 

هاي بیانگر این است که طرحواره RMSEتوزیع مکانی شاخص 
ات سازي را به ویژه در ارتفاعامانوئل و تیتکه بیشترین خطاي شبیه

که در بعضی نقاط میزان خطا به شمالی و شرقی دارند؛ به طوري
mm/day 3 رسد و میانه میRMSE تیتکه  در مورد طرحواره

(mm/day 5/1( بیشتر از طرحواره امانوئل )mm/day 0/1 .است )
هاي امانوئل و هم بیانگر این است که طرحواره MBEتوزیع شاخص 

 برآوردسبب بیش 3/1و  MBE ،mm/day 0/1تیتکه به ترتیب با میانه 
مربوط به  RMSEشوند. کمترین مقادیر زیادي در ارتفاعات می

( است و در رتبه بعد mm/day 32/1فریچ )با میانه  -طرحواره کین
با اختلاف کمی نسبت به هم  FC -و گرل AS-هاي گرلطرحواره
 FC-و گرل AS-هاي گرلطرحواره 3گیرند. با توجه به شکل قرار می

سبب  2/1و  MBE ،mm/day 1/1نیز به ترتیب با میانه 
 -شوند و طرحواره کینتري در ارتفاعات میبرآوردهاي ضعیفبیش

منفی  MBEبرآوردهاي ضعیف با میانه فریچ در اغلب نقاط داراي کم
( در مورد طرحواره 3)شکل  AVنزدیک به صفر است. توزیع شاخص 

 يسازي بارش در مناطق مرکزتیتکه حاکی از بهبود )عدم بهبود( شبیه
)مرزي( حوضه است و تقریباً در نیمی از نقاط بهبودي و در نیمی از 

شود. بیشترین میزان بهبود سازي مشاهده مینقاط عدم بهبود شبیه
ده فریچ )با میانه ارزش افزو -سازي بارش مربوط به طرحواره کینشبیه

 FC-و گرل AS-هاي گرلهاي بعد طرحواره( و در رتبه0/1بیش از 
 فریچ است.-می نسبت به طرحواره کینبا اختلاف ک

 
در مورد متغیر دماي ماهانه، توزیع مکانی ضریب همبستگی در مورد 

است اما  00/1ها مشابه و در همه نقاط بیش از همه طرحواره
تفاوت داشته به طوري که  RMSEهاي مختلف از نظر توزیع طرحواره

ي دماي اغلب سازدر مورد طرحواره امانوئل خطاهاي زیادي در شبیه
( و نمودار توزیع RMSE ،℃ 2شود )میانه مناطق حوضه مشاهده می

MBE  هاي منفی نسبتاً زیاد است در اغلب حاکی از اریبی 3در شکل
برآورد نسبتاً ( که حاکی از کم-MBE ،℃ 5/1نقاط حوضه است )میانه 

شدید دما در مورد طرحواره امانوئل است. طرحواره تیتکه نیز مشابه 
ما برآورد دارتفاع کمحواره امانوئل در اغلب نقاط به ویژه مناطق کمطر

( -MBE ،℃ 2/1و میانه  RMSE ،℃ 5/1اما با خطاي کمتر )میانه 
 در  FC-و گرل AS-فریچ، گرل-دهد. هر سه طرحواره کیننشان می



 
 

 
 

  7047، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال هجدهم، شماره 

Volume 18, No. 1, Spring 2022 (IR-WRR) 

111 

 

 

 
 

Fig. 2- Spatial distribution of the correlation coefficient and RMSE index for the different convection 

schemes and monthly variables of precipitation, temperature and actual evapotranspiration at the scale of 

the large domain grid points (48 km spatial resolution) over the Lake Urmia basin 
های مختلف همرفت و متغیرهای بارش، دما و تبخیر و برای طرحواره RMSEص توزيع مکانی ضريب همبستگی و شاخ -8شکل 

 ( در محدوده حوضه درياچه ارومیهkm 05 یمکان کی)تفک بزرگشبکه قلمرو  نقاط تعرق واقعی ماهانه در مقیاس
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Fig. 3- Spatial distribution of the AV and MBE indices for the different convection schemes and monthly 

variables of precipitation, temperature and actual evapotranspiration at the scale of the large domain grid 

points (48 km spatial resolution) over the Lake Urmia basin 

تغیرهای بارش، دما و تبخیر و تعرق های مختلف همرفت و مبرای برای طرحواره MBEو  AVهایتوزيع مکانی شاخص -3شکل 

 ( در محدوده حوضه درياچه ارومیهkm 05 یمکان کی)تفک بزرگ قلمرو نقاط شبکهواقعی ماهانه در مقیاس 

 
 برآورد دما دارند وبرآورد و در مناطق کم ارتفاع کممناطق مرتفع بیش

با اختلاف کمی نسبت به هم داراي  FC-و گرل AS-دو طرحواره گرل
نیز معرف این است که همه  AVد بهتري هستند. توزیع مقادیر عملکر

ي دما سازها در اغلب نقاط حوضه سبب بهبود قابل توجه شبیهطرحواره
ها )غیر از در مورد اغلب طرحواره AVاند به طوري که میانه شده

است. 0/1امانوئل( بیش از 
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Fig. 4- Average of the correlation coefficient (a), RMSE and NRMSE (b), AV (c) and MBE(d) for the 

monthly variables of precipitation (P), temperature (T), and actual evapotranspiration (ET) for the different 

convection schemes for total points of the large domain grid points (48 km spatial resolution) over the Lake 

Urmia basin 

( و T(، دما )P( متغیرهای بارش )d) MBE( و c) NRMSE (b ،)AVو  RMSE(، aمیانگین مقادير ضريب همبستگی ) -0شکل 

 یمکان کی)تفک بزرگقلمرو  مختلف همرفت در سر جمع نقاط شبکههای وارهــرای طرحـانه بـ( ماهETتبخیر و تعرق واقعی )

km 05در محدوده حوضه درياچه ارومیه ) 

 

 
Fig. 5- Taylor diagrams of the monthly variables of precipitation (a), temperature (b) and actual 

evapotranspiration (c) for the different convection schemes for total points of the large domain grid points 

(48 km spatial resolution) over the Lake Urmia basin 
های مختلف همرفت در برای طرحواره( ماهانه c( و تبخیر و تعرق واقعی )b(، دما )aنمودارهای تیلور متغیرهای بارش ) -5کل ش

 ( در محدوده حوضه درياچه ارومیهkm 05 یمکان کی)تفک بزرگقلمرو سر جمع نقاط شبکه 
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سازي تبخیر و تعرق هاي مختلف در شبیهبررسی عملکرد طرحواره
دهد که ضرایب همبستگی در همه نقاط و در هانه نشان میواقعی ما

 35/1ها مثبت و میانه ضریب همبستگی بیش از مورد همه طرحواره
( 53/1فریچ بیشترین ضرایب همبستگی )با میانه  -است. طرحواره کین

و  AS-فریچ، گرل-هاي کین(. طرحواره2دهد )شکل را نشان می
( را نشان mm/day 5/1یانه )با م RMSEکمترین مقادیر  FC-گرل
، RMSEدهند و بیشترین خطا مربوط به طرحواره تیتکه )با میانه می

mm/day 1برآوردهاي شدیدي )با میانه ( است به نحوي که بیش
MBE ،mm/day 5/1 را در اغلب مناطق حوضه سبب شده است. با )

د برآورتوان نتیجه گرفت که علت بیشمی MBEهاي توجه به نقشه
برآورد بارش و لذا خیر و تعرق واقعی در مورد این طرحواره بیشتب

-هاي کینافزایش موجودي آب براي تبخیر است. در مورد طرحواره
برآورد تبخیر و تعرق واقعی در نیمه بیش FC-و گرل AS-فریچ، گرل
دود ـح MBEا میانه ـوضه بیشتر از نیمه جنوبی و بـشمالی ح
mm/day 1/1 یر است. توزیع مقادAV  نیز حاکی از بهبود قابل

سازي تبخیر و تعرق واقعی ( شبیه5/1بیش از  AVملاحظه )با میانه 
 در مورد این سه طرحواره است.

 
، RMSEمیانگین مقادیر ضریب همبستگی، روي هم رفته با توجه به 

NRMSE ،AV  وMBE ( متغیرهاي بارشP( دما ،)T و تبخیر و )
هاي مختلف همرفت در سر ي طرحواره( ماهانه براETتعرق واقعی )

و  0جمع نقاط شبکه در محدوده حوضه دریاچه ارومیه در شکل 
توان نتیجه گرفت که در مورد می 5نمودارهاي تیلور مربوطه در شکل 

 فریچ با اختلاف کمی-سازي متغیر بارش ماهانه، طرحواره کینشبیه
ن ضریب داراي بیشتری FC-و گرل AS-هاي گرلنسبت به طرحواره

 AV(، بیشترین mm/day 7/1) RMSE(، کمترین 70/1همبستگی )
( است و بیشترین عملکرد mm/day 11/1) MBE( و کمترین 00/1)

(. در مورد متغیر دماي a5را در برآورد واریانس مشاهدات دارد )شکل 
است.  00/1ها بیش از ماهانه ضرایب همبستگی همه طرحواره

 AV، بیشترین RMSE (0/1) مترینبا داشتن ک AS-طرحواره گرل
( و با اختلاف کمی نسبت به 17/1 ℃) MBE( و کمترین 00/1)

ترین طرحواره براي فریچ مناسب-و کین FC-هاي گرلطرحواره
( نیز حاکی b5سازي دماي ماهانه است. نمودار تیلور )شکل شبیه

 رسازي دما است. در مورد تبخیها در شبیهعملکرد بالاي همه طرحواره
فریچ با اختلاف کمی نسبت به -و تعرق واقعی ماهانه، طرحواره کین

با داشتن ضریب همبستگی  FC-و گرل AS-هاي گرلطرحواره
( و 03/1) AV(، بیشترین mm/day 50/1) RMSE(، کمترین 30/1)

ترین طرحواره است. نمودار ( مناسبmm/day 21/1) MBEکمترین 

ف فریچ با اختلا-تر طرحواره کین( نیز معرف عملکرد بهc5تیلور )شکل 
 است. FC-و گرل AS-هاي امانوئل، گرلکم نسبت به طرحواره

 

ها در مقیاس شبکه قلمرو بررسی عملکرد طرحواره -3-8

 (km 78کوچک )تفکیک مکانی 

رو قلم شبکههاي همرفتی در مقیاس جهت بررسی و مقایسه طرحواره
هر یک از  (، سلول متناظر باkm 12)تفکیک مکانی  کوچک
هاي سینوپتیک محدوده حوضه دریاچه ارومیه تعیین شد و ایستگاه

 ها با دماشده توسط هر یک از طرحوارهسازيمقادیر دما و بارش شبیه
معیارهاي مختلف  3و بارش مشاهداتی هر ایستگاه مقایسه شد. شکل 

ا هها و در سر جمع ایستگاهبررسی عملکرد را براي هر یک از ایستگاه
 دهد. راي متغیر بارش نشان میب
 

ي هادهد که در مورد ایستگاهمقایسه ضرایب همبستگی نشان می
ارومیه، تکاب، مراغه و تبریز طرحواره امانوئل داراي بیشترین ضریب 

-هاي گرلها طرحوارههمبستگی است. در حالی که در سایر ایستگاه
AS یا گرل-FC ر جمعبیشترین ضریب همبستگی را دارند. در س 

ها، بیشترین ضریب همبستگی مربوط به طرحواره امانوئل ایستگاه
بالایی در مورد  RMSEاست. علی رغم این، این طرحواره مقادیر 

 دهد وها نشان میهاي تکاب و مراغه و در سر جمع ایستگاهایستگاه
تقریباً مشابهی  RMSEها مقادیر ها در سر جمع ایستگاهسایر طرحواره

ها ها و ایستگاهدر مورد اغلب طرحواره RegCMتفاده از مدل دارند. اس
دهد و به طور )غیر از ارومیه و مهاباد( ارزش افزوده بالایی را نشان می

ها سبب بهبود برونداد مدل ها، همه طرحوارهکلی در مورد همه ایستگاه
حاکی از غالب بودن  MBEاند. مقایسه مقادیر مقیاس شدهبزرگ
ها بوده و در سر ها و طرحوارهنفی در مورد اغلب ایستگاههاي ماریبی

-با اختلاف کمی از طرحواره گرل AS-ها طرحواره گرلجمع ایستگاه
FC  داراي کمتري اریبی است. جهت مقایسه عملکرد در دو تفکیک

)تفکیک  بزرگهاي قلمرو ، در مقیاس سلولkm 05و  km 12مکانی 
تیک هاي سینوپبا هر یک از ایستگاه( نیز، سلول متناظر km 05مکانی 

 شدهسازيمحدوده حوضه دریاچه ارومیه تعیین شد و مقادیر شبیه
ها با مقادیر مشاهداتی هر ایستگاه مقایسه توسط هر یک از طرحواره

ها در شد. نمودارهاي تیلور براي دو تفکیک مکانی و همه طرحواره
کی از این هستند که (. نمودارها حا7مورد هر ایستگاه رسم شد )شکل 

سبب  km 12ها استفاده از تفکیک مکانی اگر چه در اغلب ایستگاه
سازي طرحواره تیتکه شده است، اما روي بهبود قابل توجه نتایج شبیه

با اختلاف  km 05فریچ در تفکیک مکانی -هم رفته طرحواره کین
بیشترین عملکرد  FC-و گرل AS-هاي گرلکمی نسبت به طرحواره
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 km 12سازي بارش دارد. به طور کلی، مدل در مقیاس ر شبیهرا د
دارد. لذا، استفاده از تفکیک  km 05عملکرد کمتري نسبت به تفکیک 

ود شتر لزوماً سبب بهبود عملکرد مدل نمیمکانی بهتر و قلمرو کوچک
 ییدکننده این موضوع است. نیز تأ Maurya et al. (2018)هاي و یافته

 
ف بررسی عملکرد براي متغیر دما در هر یک از معیارهاي مختل

نشان داده شده است.  5ها در شکل ها و در سر جمع ایستگاهایستگاه
نیز مقادیر  km 12، در مورد تفکیک km 05مشابه تفکیک مکانی 

است. با این وجود  00/1ها بیش از ضرایب همبستگی در همه ایستگاه
ش یافته است. به طوري که به طور قابل توجهی افزای RMSEمقادیر 

ویژه در درجه به 0تا  1هاي منفی حاکی از اریبی MBEمقایسه مقادیر 
هاي امانوئل و تیتکه است و مقدار مطلق اریبی در مورد مورد طرحواره

افزایش  0 ℃فریچ تا حدود -و کین FC-، گرلAS-هاي گرلطرحواره
 AS-ریچ، گرلف-هاي کینیافته است. مقادیر ارزش افزوده طرحواره

 ها مثبت)طرحواره امانوئل و تیتکه( در سر جمع ایستگاه FC-و گرل
)منفی( است که حاکی از بهبود )عدم بهبود( بروندادهاي مدل 

NNRP1  توسط مدلRegCM .سازي در نتایج شبیه است
ت. روي ها بهتر اسهاي ارومیه و سهند نسبت به سایر ایستگاهایستگاه

فریچ عملکرد بهتري -ها طرحواره کینیستگاههم رفته در سر جمع ا
هاي مختلف در نمودارهاي تیلور جهت بررسی طرحواره داشته است.

( نیز بیانگر تشابه عملکرد 0)شکل  km 05و  km 12دو تفکیک مکانی 
هاي مکانی، بالاتر بودن هاي مختلف در هر یک از تفکیکطرحواره

رتري نسبی طرحواره و ب km 05سازي در تفکیک مکانی دقت شبیه
 FC-هاي گرلبا اختلاف کمی نسبت به طرحواره AS-طرحواره گرل

ها است. لذا، در مورد متغیر دما هم فریچ در اغلب ایستگاه-و کین
شود که افزایش قدرت تفکیک مکانی الزاماً سبب بهبود مشاهده می

(.Maurya et al., 2018شود )عملکرد مدل نمی

 
Fig. 6- The correlation coefficient (a), RMSE and NRMSE (b), AV (c), and MBE(d) for the monthly 

precipitation for the different convection schemes for each grid point of the small domain (12 km spatial 

resolution) corresponding to synoptic stations over the Lake Urmia basin (UR: Urmia, TK: Takab, MH: 

Mahabad, MR: Maragheh, SR: Sarab, TB: Tabriz, SH: Sahand, TO: Total stations) 

های مختلف ( متغیر بارش ماهانه برای طرحوارهd) MBE( و c) NRMSE (b ،)AV و RMSE(، aمقادير ضريب همبستگی ) -4شکل 

های سینوپتیک در محدوده حوضه ( متناظر با ايستگاهkm 78 یمکان کیتفکهمرفت در هر يک از نقاط شبکه قلمرو کوچک )با 

 ها( : تمام ايستگاهTO: سهند، SH: تبريز، TB: سراب، SR: مراغه، MRمهاباد،  :MH: تکاب، TK: ارومیه، UR) درياچه ارومیه
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Fig. 7- Taylor diagrams of the different convection schemes performance in simulating the monthly 

precipitation in 12 km (red symbols) and 48 km (black symbols) resolution in comparison to the observed 

values of precipitation at each synoptic station over the Lake Urmia basin 
 km 78سازی بارش ماهانه در مقیاس های مختلف همرفت در شبیهمربوط به عملکرد طرحوارهنمودارهای تیلور  -9شکل 

های سینوپتیک ا مقادير مشاهداتی بارش در هر يک از ايستگاه)نمادهای سیاه رنگ( در مقايسه ب km 05)نمادهای قرمز رنگ( و 

 در محدوده حوضه درياچه ارومیه

 

 بندیخلاصه و جمع -0

سازي متغیرهاي از نظر شبیه RegCM4.5در این مطالعه عملکرد مدل 
بارش، دما و تبخیر و تعرق ماهانه در حوضه آبریز دریاچه ارومیه با 

رمایش همرفت و تعیین دو قلمرو با هاي مختلف پکاربست طرحواره
ساله  5( براي یک دوره km 12و  km 05هاي مکانی مختلف )تفکیک

( پیش از شروع خشک شدن دریاچه ارومیه بررسی شد. 1000-1001)

سازي شده با مقادیر بارش و دما و تبخیر و تعرق مقایسه مقادیر شبیه
د که در تفکیک نشان دا GLEAMو   CRUهاي داده متناظر از پایگاه

سازي ترین مدل شبیهفریچ مناسب-، طرحواره کینkm 05مکانی 
-هاي گرلبارش و تبخیر و تعرق واقعی است و در رتبه بعد طرحواره

AS و گرل-FC گیرند. با اختلاف کمی نسبت به هم قرار می 
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Fig. 8- The correlation coefficient (a), RMSE and NRMSE (b), AV (c) and MBE(d) for the monthly 

temperature for the different convection schemes for each grid point of the small domain (12 km spatial 

resolution) corresponding to synoptic stations over the Lake Urmia basin (UR: Urmia, TK: Takab, MH: 

Mahabad, MR: Maragheh, SR: Sarab, TB: Tabriz, SH: Sahand, TO: Total stations) 

های مختلف ( متغیر دمای ماهانه برای طرحوارهd) MBE( و c) NRMSE (b ،)AV و RMSE(، aمقادير ضريب همبستگی ) -5شکل 

های سینوپتیک در محدوده حوضه ( متناظر با ايستگاهkm 78 یمکان کیتفک)با  کوچکهمرفت در هر يک از نقاط شبکه قلمرو 

 ها(: تمام ايستگاهTO: سهند، SH: تبريز، TB: سراب، SR: مراغه، MRمهاباد،  :MH: تکاب، TK: ارومیه، UR) درياچه ارومیه

 
Babaeian et al. (2008) نیز طرحواره گرل-FC  سازي شبیهبراي را

 شمال غرب کشوردر 1370و  1373هاي هاي سرد سالبارش ماه
با  AS-پیشنهاد کردند. در مورد متغیر دماي ماهانه طرحواره گرل

فریچ -و کین FC-هاي گرلنسبت به طرحواره اختلاف کمی
ترین طرحواره است. با توجه به عملکرد بسیار مشابه مناسب

 Golzari Partoo (2015)فریچ، مطالعات -هاي گرل و کینطرحواره

مبنی بر برتري طرحواره گرل در حوضه  Saeidabadi (2018)و 
فکیک تند. در تدست آمده هسیید کننده نتایج بهارومیه، نیز تأدریاچه 
سازي شده بارش و دما با مقادیر ، مقایسه مقادیر شبیهkm 12مکانی 

ا از نظر ههاي سینوپتیک بیانگر تفاوت زیاد ایستگاهمتناظر از ایستگاه

سازي بارش بود اما در مورد ترین طرحواره همرفت براي شبیهمناسب
ان ري نشها برتفریچ در همه ایستگاه-سازي دما طرحواره کینشبیه
و  km 05سازي در دو تفکیک مکانی بعلاوه مقایسه نتایج شبیهداد. 
km 12 ها حاکی از این بود که افزایش قدرت تفکیک در ایستگاه

در اغلب موارد موجب عدم بهبود عملکرد  km 12به  km 05مکانی از 
ی فریچ و تفکیک مکان-رفته مدل کینشود و روي همسازي میشبیه
km 05 طالعات اقلیمی مبتنی بر مدل براي مRegCM  در حوضه

 شود.دریاچه ارومیه پیشنهاد می
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Fig. 9- Taylor diagrams of the different convection schemes performance in simulating the monthly 

temperature in 12 km (red symbols) and 48 km (black symbols) resolution in comparison to the observed 

values of temperature at each synoptic station over the Lake Urmia basin 
 km 78سازی دمای ماهانه در مقیاس های مختلف همرفت در شبیهمربوط به عملکرد طرحوارهنمودارهای تیلور  -7شکل 

های سینوپتیک در ادير مشاهداتی دما در هر يک از ايستگاه)نمادهای سیاه رنگ( در مقايسه با مق km 05)نمادهای قرمز رنگ( و 

 محدوده حوضه درياچه ارومیه
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