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  چكيده
 از درسـتي  تقريـب  توانندنمي ها مدل اين جو، عمومي گردش هاي مدل در مقياس خرد هاي پديده برخي سازي ساده كم يا فضايي تفكيك دليل هب
 لداده هـاي مـد   تحقيـق  اين در .گردد مقياس ريز هواشناسي ايستگاه حد تا هاآن خروجي بايستي لذا دهند، ارائه مطالعه مورد منطقه هوايي و آب شرايط
 ريزمقيـاس شـده و    IPCCتأييـد شـده    B1 و A2 , A1B سناريوي سه طبق LARS-WG5 مدل كارگيري به با HADCM3 جو عمومي گردش
نتايج نشـان داد  . مورد بررسي قرار گرفت  2011 -2030 دوره در رضوي خراسان استان بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي فصلي تغييرات

 پـاييز  در كـه  كاشـمر  نيـز  و مذكور فصل سه هر در كه جام تربت استثناي به استان شهرهاي تمام در بهار و زمستان پاييز، فصل سه در بارش كه ميزان
 مـي  سـرخس  ايستگاه به متعلق آن كمترين و قوچان شهر به مربوط بارندگي افزايش ميزان بيشترين. يافت خواهد افزايش باشند، مي كاهشي روند داراي
 اسـتثناي ايـن مـورد نيـز در     تنهـا . هـا داراي رونـد افزايشـي اسـت    غالب شهرستان سناريوي مذكور در سه هر ماي كمينه در همه فصول و طبقد. باشد

 الگوي مطرح، سناريوي سه بيشينه و ساعت آفتابي، هرچند دماي با رابطه در. رخ داده است A1B سناريوي و در فصل پاييز بر مبناي سرخس شهرستان
و ميزان ساعت آفتـابي كـاهش    سال آتي، دماي بيشينه استان خراسان رضوي، افزايش 20گفت در  توانمي كلي به صورت اما كنندنمي تبيين را يكساني

راين بنـاب . همچنين با وجود تغييرات كمتر دماي بيشينه نسبت به دماي كمينه، افزايش دماي متوسط هوا در اين دوره قابل انتظار مـي باشـد  . خواهد يافت
سال آتي تفاوت محسوسي با شرايط فعلي خواهد داشـت و برنامـه ريـزي هـاي بلندمـدت و       20طبق اين نتايج، شرايط اقليمي استان خراسان رضوي در 

  .استراتژيك براي مديريت اين شرايط، ضروري به نظر مي رسد
  

  LARS-WG5 تغيير اقليم، ريزمقياس نمايي، مدل گردش عمومي جو، مدل: كليدي واژه هاي
  

   4 3  2 1 همقدم
اي است كه عمدتاً به دليل افزايش گازهـاي  اقليم سيستم پيچيده

ترين اثر تغيير اقليم تأثيرگذاري آن مهم. اي در حال تغيير استگلخانه
هاي حـدي جـوي و اقليمـي نظيـر طوفـان، سـيل، تگـرگ،        بر پديده

). 9(خشكســالي، امــواج گرمــايي و ســرماهاي نابهنگــام خواهــد بــود 
 هـاي بر سيسـتم  اقليم بررسي اثرات پديده تغيير جهت ابزار معتبرترين

                                                            
ترتيب دانشـجوي كارشناسـي ارشـد و دانشـياران گـروه مهندسـي آب،       به  -4و2،1

  دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد
  ):samaneh_ashraf@yaho.com Email         :نويسنده مسئول -(*
دانشيار گروه هواشناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و  -3

  تحقيقات تهران
 

 هايمدل توسط شده سازياقليمي شبيه متغيرهاي از استفاده مختلف،

 هـا مـدل  ايـن . باشـد مي 5اقيانوسي -جوي گردش عمومي جفت شده

 بـا  يـك دوره بلندمـدت   بـراي  را اقيانوسي و جوي پارامترهاي قادرند

و  12، 10(نمايند  سازيمدلIPCC  6تأييدشده  يوهايسنار از استفاده
سـازي  كم و نيز ساده مكاني تفكيك ها قدرتآن عمده ضعف اما). 14

بـراي  ). 19(گيرنـد  مـي  نظر در اقليمي فرايندهاي براي است كه هايي
ايـن   كه خروجـي  است لازم پايين، قدرت تفكيك به ضعف آمدن فائق

اقلـيم،   تغييـر  ات ارزيـابي اثـرات  در مطالع ـ اسـتفاده  از قبـل  هـا مـدل 

                                                            
5- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 
6- Intergovernmental Panel on Climate Change 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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1ريزمقياس
روش  دو بـه  تـوان مـي  را نمـايي  مقيـاس  ريـز  ).11(شوند  

 توانمي 2آماري نمايي مقياس ريز در ).8(داد  انجام ديناميكي و آماري

 مولد هايمدل و همچنين رگرسيون آماري مانند هاي متداولروش از

 ،4اس نمايي ديناميكيمقي روش ريز در ).16(كرد  استفاده 3هواشناسي
 مـدل  شـبكه  از ريزتـري  هـاي شـبكه  در هـوا  معادلات حاكم بر بسته

قبيـل   از آنـاليز عـددي   هـاي روش از بـا اسـتفاده   5جو گردش عمومي
 ايـن روش  صـورت اسـتفاده از   در شـوند كـه  مـي  حل محدود تفاضل

 سـازي ساده يعني جو هاي گردش عموميدوم مدل نقيصه به توان مي

تـوان  آماري مي هايدر روش). 17و  7(فائق آمد  نيز يفرايندهاي جو
مقياس نمايي را براي يك سايت يـا ايسـتگاه    در عرض چند ثانيه، ريز

هـاي دينـاميكي   مشخص در چندين دهه انجام داد  در حالي كه روش
لــذا اســتفاده از ) 8(باشـند  معمـولاً بــا محــدوديت زمـاني مواجــه مــي  

-سريع ارزيابي و ترهزينه كم عي كهمواق در هاي آماري، خصوصاً روش
 و هـا مزيـت  از باشد، نياز مورد هوايي و آب بر تغييرات عوامل مؤثر تر

 امـروزه اسـتفاده از انـواع    ).3(اسـت   هـاي بيشـتري برخـوردار   قابليت

 , LARS-WGآمــاري ماننــد نمــايي مقيــاس ريــز هــاي مــدل

CLIMGEN, SDSM   وMET & ROLL  براي مدل سازي رفتار 

م در نقاط مختلف جهان معمول بوده و مطالعات زيادي نيز در اين اقلي
. زمينه صورت گرفته كه از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره كـرد 

 بـراي  را CLIMGENمـدل   توانمنـدي  )13(و همكـاران   مك كـي 

 جنوبي در ه هاي انتاريويسازي پارامترهاي هواشناسي در ايستگاشبيه

هاي توليـد شـده   داده) 5(در تحقيق دوبروسكي  .كانادا بررسي نمودند
در جمهوري چك مـورد ارزيـابي قـرار     MET & ROLLتوسط مدل 

 مقيـاس  ريـز  بـراي  را SDSMمـدل  ) 18(و همكاران  ويلبي. گرفت

ايـن   انگلستان و ارزيابي تغييرات فصلي بـارش  نمايي داده هاي بارش
 ـ  كشور در شرايط تغيير اقليم بـا  ) 15(زمنـف  . دمورد استفاده قـرار دادن

 انگلستان در تغيير اقليم را سناريوهاي   LARS-WGاستفاده از مدل

بررسي نموده و قابليت اين مدل براي شبيه سازي داده هاي روزانـه را  
هاي مولد با استفاده از مدل) 6(الشمي و همكاران . مورد تأييد قرار داد
 مطالعه قـرار  موردرا  جنوب انگلستان اقليم در تغيير هواشناسي، اثرات

) 2(بابائيــان و نجفــي نيــك . داده و نتــايج مشــابهي را بيــان نمودنــد
را براي توليـد داده هـاي بـارش، دمـاي      LARS-WGتوانمندي مدل

هاي منتخب خراسـان بـزرگ   كمينه، دماي بيشينه و تابش در ايستگاه
ي هـا مورد ارزيابي قرار داده و با توجه به ميانگين و انحراف معيار داده

هـاي مشـاهده شـده دوره آمـاري بـر      توليد شده و مقايسه آن بـا داده 
. هاي روزانـه تأكيـد نمودنـد   سازي دادهقابليت بالاي اين مدل در شبيه

                                                            
1- downscale 
2- Statistical downscaling 
3- Weather generator models  
4- Dynamical downscaling 
5- General circulation model 

-هداد از در تحقيق ديگري با استفاده) 1(همچنين بابائيان و همكاران 
تغييـرات    ECHO-Gجـو  مـدل گـردش عمـومي     A1هاي سناريوي 

سينوپتيك كشـور را طـي سـه دهـه آينـده مـورد        ايستگاه 43اقليمي 
هـاي  نتايج اين تحقيـق، حـاكي از افـزايش بـارش    . بررسي قرار دادند

درصد و در نتيجه  39و  13سنگين و فوق سنگين به ترتيب به ميزان 
همچنين نتايج . افزايش احتمال رخداد سيل در دهه هاي آتي مي باشد

درجـه   5/0دمـا بـه ميـزان     اين مطالعه نشان داد كه ميانگين سـالانه 
در مطالعه عباسي . هاي آينده افزايش خواهد يافتسانتي گراد در سال

هـاي  داده از بـا  اسـتفاده   اقليم استان خراسان جنـوبي ) 3(و همكاران 
-LARSو مدل مولد هواشناسـي   ECHO-Gمدل گردش عمومي جو

WG   بررسي و بيان شد كه ميانگين سالانه 2010 - 2039دوره  در 
درجه سانتي گـراد و   3/0دما و بارش در اين استان به ترتيب در حدود 

بـا  ) 4(همچنين كمال و مسـاح بـواني   . درصد افزايش خواهد يافت 4
و ريزمقيـاس    HADCM3مـدل    A2استفاده از خروجي سـناريوي  

نوسانات و مقادير متوسط متغيرهاي دما و  SDSMنمايي توسط مدل 
ميلادي را شـبيه سـازي    2040 -2069 بارش حوضه قره سو در دوره

درجـه   2تـا   5/0نموده و افزايش دما در ماه هاي مختلف سـال بـين   
ميلـي متـر را گـزارش     20تـا   -10سانتي گراد و تغييرات بارش بـين  

  .نمودند
 B1و   A1B , A2سـناريوي  در مطالعه حاضر از داده هاي سـه  

صـلي  براي ارزيـابي تغييـرات ف   HADCM3مدل گردش عمومي جو 
با  2011 -2030پارامترهاي اقليمي در استان خراسان رضوي در دوره 

-LARSاستفاده از روش ريزمقياس نمايي آماري و به كارگيري مدل 

WG5   استفاده شده است.  
  

  هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه در اين تحقيـق، اسـتان خراسـان رضـوي در     

،  1ي آن در شـكل  باشد كـه موقعيـت جغرافيـاي   شمال شرقي ايران مي
  .نشان داده شده است

استان خراسان رضوي در منطقه معتدل شـمالي قـرار گرفتـه و از    
. نظر موقعيت طبيعي به دو بخش شمالي و جنـوبي تقسـيم مـي شـود    

بلندترين نقطه استان در ارتفاعات بينالود در شمال نيشـابور بـا ارتفـاع    
دشت سرخس با  متر از سطح دريا و پست ترين نقطه استان در 3211
متر از سطح دريا در حاشيه مرز ايران و تركمنسـتان قـرار    235ارتفاع 
هـا  تر كوهستاني هستند و بين آنهاي شمالي منطقه، بيشبخش. دارد

هاي حاصلخيز قرار گرفته است كه بـه دليـل دارا بـودن ميـزان     دشت
ما ا. باشندبارندگي قابل توجه از شرايط مناسب كشاورزي برخوردار مي

هاي جنوبي استان به سبب مجاورت با كوير و پست بودن ناحيه بخش
باشند و شرايط مناسبي براي كشاورزي داراي ميزان بارندگي كمي مي

. اقليم استان نيز به طور معمول خشـك و نيمـه خشـك اسـت    . ندارند
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بنـدي هـاي   بـر اسـاس طبقـه   (خصوصيات جغرافيايي و نيز نوع اقليم 
هـاي مـورد بررسـي در    هريـك از ايسـتگاه  ) برژهاقليمي دومارتن و آم

هـاي سـاير   لازم به ذكر است كه داده. نشان داده شده است 1جدول 
هاي سينوپتيك موجود در سطح استان به دليل كم بودن تعداد ايستگاه

  .هاي آماري، قابل استناد نبوده و در مطالعه حاضر منظور نشده اندسال
هـاي مـدل   يي آمـاري داده در اين تحقيق جهت ريزمقيـاس نمـا  

كه يكي از    LARS-WG5از مدل  HADCM3گردش عمومي جو 
هاي مولد داده هاي تصادفي وضـع هـوا مـي باشـد،     مشهورترين مدل
اين مدل براي توليد مقادير روزانـه بـارش، دمـاي    . استفاده شده است

كمينه، دماي بيشينه و تابش يا ساعت آفتابي در يك ايسـتگاه، تحـت   
  .ليم پايه و آينده به كار مي رودشرايط اق

  

  
  موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه  - 1شكل 

  
  هاي منتخب سينوپتيك استان خراسان رضويخصوصيات جغرافيايي و نوع اقليم ايستگاه  -1جدول 

  ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي )متر(ارتفاع از سطح دريا  )دومارتن(نوع اقليم   )آمبرژه(نوع اقليم 
  تربت جام  N   ʹ 15   ° 35 E   ʹ 35   ° 60  4/950  خشك  خشك سرد
  تربت حيدريه  N   ʹ 16   ° 35 E   ʹ 13   ° 59 8/1450 نيمه خشك خشك سرد
 سبزوار N  ʹ12  °36 E   ʹ 43  °57 6/977 خشك خشك سرد

 سرخس   N   ʹ 32   ° 36 E   ʹ10    ° 61 235 خشك خشك معتدل

ه خشك سردنيم  قوچان  N    ʹ 4    ° 37 E    ʹ30   ° 58 1287 نيمه خشك 

 كاشمر  N   ʹ 12   ° 35 E   ʹ 28   ° 58 7/1109 خشك خشك معتدل

 گلمكان  N   ʹ 29   ° 36 E   ʹ 17   ° 59 1176 نيمه خشك خشك سرد

 گناباد  N   ʹ 21   ° 34 E   ʹ 41   ° 58 1056 خشك خشك سرد

خشكنيمه  خشك سرد  2/999 N   ʹ 16   ° 36 E   ʹ 38   ° 59  مشهد 

 نيشابور  N   ʹ 16   ° 36 E   ʹ 48   ° 58 1213 نيمه خشك خشك سرد
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در سه مرحلـه   LARS-WG5به طور كلي توليد داده توسط مدل 

هـا و  ها، ارزيـابي داده گيرد كه عبارتند از كاليبره كردن دادهصورت مي
بر اين اساس بـراي اجـراي   . براي دوره آتيهاي هواشناسي توليد داده

اين مدل در تحقيق حاضر، ابتدا بـا در نظرگـرفتن دوره بيسـت سـاله     
هاي مورد نيـاز مـدل شـامل    دادهبه عنوان دوره پايه،  1991 – 2010

 10مقادير روزانه بارش، دماي كمينه، دماي بيشـينه و سـاعت آفتـابي    
در ايـن دوره   1در جدول  ايستگاه هواشناسي سينوپتيك نام برده شده

پس . آماري از مركز اطلاعات و آمار سازمان هواشناسي كشور اخذ شد
هاي ورودي، مدل براي از پردازش و مرتب سازي داده ها و تهيه فايل

. دوره پايه اجرا شده و بدين ترتيب مرحله كاليبره كردن به پايان رسيد
، جـذر  1(R2)يـين  هـاي ضـريب تع  در مرحله بعد بـا اسـتفاده از آمـاره   

 (MAE) 3ميانگين خطاي مطلـق و  (RMSE) 2ميانگين مربعات خطا
هـاي توليـد   ها در ادامه آمده است، اقدام به ارزيـابي داده كه روابط آن

موجود در دوره پايه ) مشاهده شده(هاي واقعي شده توسط مدل و داده
  ).3جدول (گرديد 
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و ) همشاهده شد(امين داده واقعي iبه ترتيب iYو iXدر اين روابط 
  Yو Xشبيه سازي شده توسط مدل، 

تعـداد   nدر جامعـه آمـاري و    iYو iXميانگين كل داده هاي 
پس از بررسـي نتـايج مرحلـه    . كل نمونه هاي مورد ارزيابي مي باشند

در شبيه سـازي داده   LARS-WG5زيابي و اطمينان از قابليت مدل ار
هاي هواشناسي با توجه به مقادير بالاي ضريب تعيين و مقادير پايين 

هاي خطاسنجي محاسبه شـده، ايـن مـدل جهـت ريزمقيـاس      شاخص
توليـد   و  HADCM3مدل گردش عمومي جو هاي نمايي آماري داده

سـه سـناريوي   با اسـتفاده از   2011 -2030داده مصنوعي براي دوره 
A1B , A2  و B1 )تأييدشده ) به ترتيب بدبينانه، متوسط و خوشبينانه
و بـدين ترتيـب مقـادير روزانـه پارامترهـاي       ، اجرا شدهIPCC توسط

                                                            
1- Coefficient of determination 
2- Root Mean square error 
3- Mean absolute error 

و سـه    HADCM3مـدل   ، خصوصيات2در جدول . مذكور توليد شد
  .سناريوي تغيير اقليم مورد استفاده، نشان داده شده است

هاي روزانه بارش، دماي كمينـه، دمـاي   داده(خروجي مدل  سپس
گيري شـده و نرمـال   ميانگين) سال آتي 20بيشينه و ساعت آفتابي در 

ساله تحت مطالعه بر اساس سه  20ماهانه پارامترهاي اقليمي در دوره 
در گام بعـدي از تفاضـل   . سناريوي تغيير اقليم ذكر شده به دست آمد

 -2010(از دوره پايـه  ) 2011 -2030(دوره آتـي  مقادير نرمال ماهانه 
سرانجام . ، تغييرات ماهانه پارامترهاي مورد بررسي محاسبه شد)1991

با ميانگين گيري از تغييرات ماهانه، تغييرات فصلي نيز به دست آمـده  
  .و نمودارهاي مربوطه رسم شد

  
  نتايج و بحث

سط مـدل و  نتايج ارزيابي داده هاي شبيه سازي شده تو  3جدول 
  3چنـان چـه در جـدول     .داده هاي واقعي دوره پايه را نشان مي دهـد 

مشاهده مي شود، مقدار ضريب تعيين در همه مـوارد از ميـزان قابـل    
هـاي خطاسـنجي   همچنين مقادير شاخص. توجهي برخوردار مي باشد

نيز نسبتاً پايين مي باشد كه مؤيد انطباق نسبي و قابـل قبـول مقـادير    
. شده توسط مدل و مقادير مشاهده شده دوره پايـه اسـت   شبيه سازي

سـازي مـورد   لذا با توجه به اين موارد، قابليت و توانـايي مـدل در داده  
سـال آتـي    20ها بـراي  سازي دادهتأييد قرار گرفته و پس از آن شبيه

 ماهانـه  تغييرات شد، ذكر همان طور كه در بخش قبل .صورت گرفت
-ايسـتگاه  همـه  براي 2011 -2030ر دوره د بررسي مورد پارامترهاي

 ها،آن از گيري ميانگين با و شده خراسان رضوي محاسبه استان هاي
 10 در پـارامتر  چهـار  كـه  اين به توجه با. آمد دست به فصلي تغييرات
 در نتـايج  ايـن  همه ارائه امكان است، گرفته قرار مطالعه مورد ايستگاه
 انتخـاب  نمونـه  عنـوان  به مشهد هايستگا بنابراين نيست، مقدور مقاله
 آن فصلي تغييرات و 4 جدول در كامل طور به آن ماهانه نتايج و شده
 بـه  مربـوط  فصـلي  تغييـرات  نمودارهـاي . شده است ارائه 2 شكل در

 ايســتگاه 9 آفتــابي ســاعت و بيشــينه دمــاي كمينــه، دمــاي بــارش،
 شـكل  در ترتيـب  بـه  توأمـان  و موضوعي صورت به ديگر سينوپتيك

   .است آمده 6 تا 3 ايه
با نگاهي اجمالي به تغييرات ماهانه پارامترهاي ايستگاه مشـهد در  

، مشاهده مي شود كه بر اساس برآورد مدل، ميـزان بارنـدگي   4جدول 
-هاي سال به استثناي ماه آگوست در هر سه سناريو و ماهدر اغلب ماه

همچنـين   .يابـد هاي سپتامبر و نوامبر در سناريوي اول، افـزايش مـي  
هـا رونـد افزايشـي داشـته اسـت و      دماي كمينه و بيشينه در اغلب ماه

. افزايش دماي كمينه معمولاً از افـزايش دمـاي بيشـينه بيشـتر اسـت     
ها كـاهش خواهـد يافـت كـه     ساعت آفتابي اين شهر نيز در بيشتر ماه

  .منطبق با افزايش بارندگي ناشي از افزايش ميزان ابرناكي است
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 )9(تغييراقليم  و سناريوهاي HADCM3عمومي جو مدل گردش ژگي هاي وي -2جدول 

  
  

  خصوصيات
  مدل

  بريتانيا  -بيني اقليمي هادليمركز تحقيقات و پيش طراح مدل
  دما، مؤلفه هاي افقي سرعت باد، فشار سطح، ظرفيت آب مايع، آب مايع موجود متغيرهاي پيشگويي جوي

  شوري، مؤلفه هاي افقي سرعت باد در جو باروكلينيك، عمق لايه اختلاطدما، متغيرهاي پيشگويي اقيانوسي
  درجه 75/3و طول جغرافيايي  75/2عرض جغرافيايي قدرت تفكيك جوي

  درجه 25/1و طول جغرافيايي  25/1عرض جغرافيايي قدرت تفكيك اقيانوسي
   

  قدرت تفكيك سطحي
  كيلومتر 287 ×كيلومتر  417:     استوا

  كيلومتر 287 ×كيلومتر  295  : درجه45ضعر  
  

  خصوصيات
سناريوهاي تغيير 

  اقليم

 
A1B  

  رشد سريع اقتصادي، بيشينه رشد جمعيت در نيمه قرن و پس از آن روند كاهشي، 
  رشد سريع فناوري هاي نوين و مؤثر

A2 انرشد سريع جمعيت جهان، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرايط منطقه اي در سراسر جه  
 

B1  
كاهش مواد آلاينده و معرفي منابع فناوري (همگرايي جمعيت در سطح جهان، تغيير در ساختار اقتصاد 
  )پاك و مؤثر

  
  )1991 -2010(در دوره پايه  LARS-WG5مقادير آماره هاي واسنجي جهت ارزيابي مدل  -3جدول 

 ايستگاه آماره بارش دماي كمينه دماي بيشينه ساعت آفتابي

0.9945 0.9982 0.9989 0.9719 R2 
2.6987 0.2824 0.4028 0.2054 تربت جام RMSE 

0.1658 0.3200 0.2533 2.1817 MAE 
0.9959 0.9991 0.9994 0.9627 R2  تربت

5.9880 0.2473 0.3349 0.2416 حيدريه RMSE 
0.1683 0.2758 0.2133 4.2892 MAE
0.9965 0.9987 0.9991 0.9867 R2 

1.8850 0.2675 0.3939 0.1339 سبزوار RMSE 
0.1092 0.3417 0.2275 1.4567 MAE 
0.9968 0.9991 0.9990 0.9736 R2 

4.1366 0.3030 0.6338 0.2125 سرخس RMSE 
0.1400 0.5333 0.2392 3.1617 MAE 
0.9958 0.9981  0.9994 0.9684 R2 

4.3299 0.1874 0.4604 0.1601 قوچان RMSE 
0.1217 0.4025 0.1475 3.4042 MAE 
0.9976 0.9993 0.9992 0.9816 R2 

0.3049 0.1288 كاشمر 0.2508 2.6127 RMSE
0.1033 0.2742 0.2108 1.8033 MAE 
0.9942 0.9983 0.9989 0.9733 R2 

2.5181 0.2391 0.4178 0.2032 گلمكان RMSE 
0.1767 0.3750 0.1925 1.9333 MAE 
0.9956 0.9988 0.9996 0.9944 R2 

3.3976 0.2289 0.4158 0.1638 گناباد RMSE 
0.1108 0.3317 0.1950 2.7783 MAE 
0.9971 0.9984 0.9991 0.9828 R2 

3.0639 0.2507 0.4769 0.1900 مشهد RMSE 
0.1550 0.3667 0.1833 2.4258 MAE 
0.9893 0.9985 0.9994 0.974 R2 

4.2759 0.2149 0.4375 0.2931 نيشابور RMSE 
0.2017 0.3733 0.1925 2.8842 MAE 



  945      ...سال آتي با استفاده از 20بيني تغييرات فصلي پارامترهاي اقليمي در پيش

سال آتي طبق سناريوهاي مدل  20سال آتي و تغييرات ماهانه پارامترهاي اقليمي ايستگاه مشهد در  20نرمال هاي ماهانه حالت پايه و  -4جدول 
HADCM3  

Dec Nov Oct Sep Agu Jul Jun May Apr Mar Feb Jan پارامتر سناريو
  حالت پايه 31.61 32.58 56.55 38.16 30.31 6.22 1.95 0.92 3.84 4.05 16.11 22.67

 نرمال بارش
27.88 16.08 6.18 3.76 0.76 7.4 7.38 32.3 48.31 70.81 33.21 34.85 A1B 
27.28 16.17 4.22 5.97 0.79 8.28 7.59 35.84 45.12 70.58 32.63 36.72 A2 
27.86 16.24 4.68 6.01 0.77 5.61 11.36 34.88 44.99 64.77 34.06 37.13 B1 
5.21 -0.03 2.13 -0.08 -0.16 5.45 1.16 1.99 10.15 14.26 0.63 3.24 A1B  

 A2 5.11 0.05 14.03 6.96 5.53 1.37 6.33 0.13- 2.13 0.17 0.06 4.61 تغييرات 
5.19 0.13 0.63 2.17 -0.15 3.66 5.14 4.57 6.83 8.22 1.48 5.52 B1 

  حالت پايه 2.22- 0.23- 3.94 9.46 13.72 18.23 20.43 18.61 13.73 8.47 3.68 0.03
 نرمال دماي كمينه

0.08 3.9 8.62 14.12 18.67 21.54 18.64 14.31 10.13 4.62 -0.14 -1.89 A1B 
0.72 4.35 8.76 14.17 18.72 21.07 18.58 14.22 9.85 4.92 0.37 -2 A2 
0.29 3.73 8.52 14.23 18.88 21.01 18.48 14.2 10.02 4.74 -0.26 -2.06 B1 
0.05 0.22 0.15 0.39 0.06 1.11 0.41 0.59 0.67 0.68 0.09 0.33 A1B  

 A2 0.22 0.6 0.98 0.39 0.5 0.35 0.64 0.11 0.44 0.29 0.67 0.69 تغييرات
0.26 0.05 0.05 0.5 0.27 0.58 0.25 0.48 0.56 0.8 -0.03 0.16 B1 

  حالت پايه 7.55 10.36 15.07 21.72 27.07 32.83 34.81 33.92 29.43 23.45 16.07 10.48
 نرمال دماي بيشينه

10.42 16.44 23.36 29.59 33.87 35.16 33.44 27.57 21.77 15.35 9.77 7.38 A1B 
11.12 17.07 23.54 29.79 33.99 35.06 33.26 27.48 21.81 15.65 10.15 7.37 A2 
10.69 16.44 23.29 29.84 34.15 35 33.16 27.45 21.98 15.47 9.5 7.3 B1 
-0.06 0.37 -0.09 0.16 -0.05 0.35 0.61 0.5 0.05 0.28 -0.59 -0.17 A1B  

0.25 0.07 0.36 0.09 1 0.64 تغييرات  0.43 0.41 0.09 0.58 -0.21 -0.18 A2 
0.21 0.37 -0.16 0.41 0.23 0.19 0.33 0.38 0.26 0.4 -0.86 -0.25 B1 

 حالت پايه 4.58 5.29 5.46 7.02 9.07 11.53 12.1 11.8 10.39 8.36 6.21 4.73

 A1B 4.51 5.07 5.38 6.87 9.26 11.51 11.88 11.63 10.52 8.3 6.16 4.62 نرمال ساعت آفتابي
4.53 6.12 8.39 10.54 11.6 12.07 11.44 9.4 6.94 5.19 5.06 4.6 A2 
4.64 6.08 8.35 10.52 11.6 12.06 11.41 9.46 7.03 5.3 5.04 4.53 B1 
-0.11 -0.05 -0.06 0.13 -0.17 -0.22 -0.02 0.19 -0.15 -0.08 -0.22 -0.07 A1B  

 A2 0.02 0.23- 0.27- 0.08- 0.33 0.09- 0.03- 0.2- 0.15 0.03 0.09- 0.2- تغييرات
-0.09 -0.13 -0.01 0.13 -0.2 -0.04 -0.12 0.39 0.01 -0.16 -0.25 -0.05 B1 

  
نيـز  ) 2شـكل  (تغييرات فصلي پارامترهاي اقليمي ايستگاه مشـهد  

فصـل  معرف افزايش بارش و دماي كمينه در هر سه سناريو در همـه  
دماي بيشينه نيز همين روند را به اسـتثناي دو سـناريوي   . ها مي باشد

A1B  و B1 تابي نيـز در  ساعت آف. در فصل زمستان نشان داده است
 ها كاهش يافته به جز فصل بهار كه افزايش بسيار جزئي درهمه فصل

  .شودآن ديده مي
چنان چه ذكر شـد، تغييـرات فصـلي پارامترهـاي اقليمـي شـامل       

-بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي در سـاير ايسـتگاه  
ت به طور موضوعي و جه ـ 6تا  3هاي استان به ترتيب در شكل هاي 

مشاهده مي شـود   3در شكل . مقايسه با يكديگر نشان داده شده است
ميـزان بـارش در سـه فصـل پـاييز،       2011 -2030كه در دوره زماني 

زمستان و بهار در تمام شهرهاي استان به استثناي تربت جـام كـه در   
هر سه فصل مذكور و نيز كاشمر كه در پاييز داراي روند كاهشي مـي  

همچنين تغييرات بارش فصل تابستان در . د يافتباشند، افزايش خواه
بيشـترين ميـزان افـزايش بارنـدگي     . ها ناچيز خواهد بودهمه ايستگاه

مربوط به شهر قوچان و كمترين آن متعلق به ايسـتگاه سـرخس مـي    
اين امر با توجه به شرايط جغرافيايي و خصوصيات توپوگرافي دو . باشد

لازم به ذكر اسـت كـه مـوارد    . درسايستگاه مذكور معقول به نظر مي
نشـان   4شـكل  . گفته شده در بالا در مورد هر سه سناريو صادق است

مي دهد كه بر مبناي هر سه سناريوي مطرح، در همه فصول افزايش 
سـال آتـي    20نسبي دماي كمينه در تمامي شهرستان هاي استان در 

ستان سرخس تنها مورد استثنا را مي توان در پاييز شهر. رخ خواهد داد
معرف بدبينانه ترين حالت تغيير  كه درواقعA1B اريوي و بر مبناي سن

 . اقليم مي باشد، مشاهده نمود
شود كه در رابطه بـا دمـاي بيشـينه، سـه     مشاهده مي 5در شكل 

كنند اگرچه به صـورت  سناريوي مطرح، الگوي مشخصي را تبيين نمي
هـا  اغلـب ايسـتگاه  توان افزايش نسـبي دمـاي بيشـينه را در    كلي مي

توان گفت كه تغييرات دماي بيشينه كمتـر  همچنين مي. مشاهده نمود
توان نتيجه گرفت كـه  بنابراين مي. از تغييرات دماي كمينه خواهد بود

سال  20افزايش نسبي دماي متوسط هواي استان خراسان رضوي در 
 نشان مي دهد كه تغييرات ساعت 6شكل . آينده انتظار نابجايي نيست

هـا از رونـد   آفتابي كه تابعي از ابرناكي آسمان است در همـه ايسـتگاه  
  .يكساني پيروي نمي كند
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  ساعت آفتابي ايستگاه مشهد ) د(دماي بيشينه و ) ج(دماي كمينه، ) ب(بارش، ) الف(پيش بيني تغييرات فصلي  - 2شكل 

  HADCM3 دلسال آتي با استفاده از ريزمقياس نمايي آماري سناريوهاي م 20در 
  

-اين امر با توجه به شرايط جغرافيايي استان كه معمولاً در فصـل 
هاي مختلف جوي از سـمت غـرب،   هاي مختلف سال متأثر از جريان

توان با اين وجود مي. رسدشمال و جنوب مي باشد، طبيعي به نظر مي
گفت كه اغلب شهرهاي استان در فصل سرد سال با كـاهش سـاعت   

اهند بود كه اين مطلب نيز منطبق بر افزايش بارندگي آفتابي همراه خو
  .ناشي از ابرناكي آسمان است

  
  نتيجه گيري 

هـاي  داده LARS-WG5در اين پژوهش ابتـدا بـا اجـراي مـدل     
-روزانه بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي در ايسـتگاه 
 هاي منتخب استان خراسان رضوي شبيه سازي شد كه نتايج حاصل،

حاكي از توانمندي بالاي اين مدل مولد هواشناسـي بـراي توليـد داده    
هاي روزانه پارامترهاي ذكر شـده و مؤيـد تحقيقـات صـورت گرفتـه      

. باشـد مـي ) 2(و بابائيان و نجفي نيـك  ) 6(، الشمي )15(توسط زمنف 
ــاس  ــز مقي ــتفاده از ري ــا اس ــاري دادهســپس ب ــائي آم ــدلنم  هــاي م

HADCM3   وي تغييـر اقلـيم  بر اساس سه سـناري A1B، A2 و B1  
مشخص شد كـه اسـتان خراسـان رضـوي بـا       2011 -2030در دوره 

افزايش نسبي دماي متوسط هوا، ميزان بارش و كاهش ساعت آفتابي 

ضمن اين كه قدر مطلق تغييرات دماي . در اين دوره مواجه خواهد شد
ايج ايـن نت ـ . كمينه نسبت به تغييرات دماي بيشينه بيشتر خواهـد بـود  

سـال   20نشان مي دهند كه شرايط اقليمي استان خراسان رضوي در 
آتي تفاوت محسوسي با شرايط فعلي خواهد داشـت كـه در توافـق بـا     

، عباسي و )1(نتايج تحقيقات صورت گرفته توسط بابائيان و همكاران 
در سـاير منـاطق كشـور مـي     ) 4(و كمال و مساح بواني ) 3(همكاران 

توجه به اين امر و نيز آگاهي از اثرات منفي مستقيم و بنابراين با . باشد
هاي مختلف اعم از كشـاورزي، منـابع   غيرمستقيم تغيير اقليم بر بخش

آب، محيط زيست، بهداشت، صـنعت و اقتصـاد، برنامـه ريـزي هـاي      
بلندمدت و استراتژيك بـراي مـديريت شـرايط جديـد اسـتان، امـري       

 .ي رسداجتناب ناپذير بوده و ضروري به نظر م
  
  
  
  
  
  
  



  947      ...سال آتي با استفاده از 20بيني تغييرات فصلي پارامترهاي اقليمي در پيش

  

  
 سال آتي با استفاده از ريزمقياس نمايي آماري سناريوهاي مدل 20پيش بيني متوسط تغييرات فصلي بارش استان خراسان رضوي در  - 3شكل 

HADCM3  
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ماري سناريوهاي سال آتي با استفاده از ريزمقياس نمايي آ 20متوسط تغييرات فصلي دماي كمينه استان خراسان رضوي در  بيني پيش - 4شكل 

  HADCM3 مدل
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سال آتي با استفاده از ريزمقياس نمايي آماري سناريوهاي  20متوسط تغييرات فصلي دماي بيشينه استان خراسان رضوي در  بيني پيش - 5شكل 

  HADCM3 مدل
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ز ريزمقياس نمايي آماري سناريوهاي سال آتي با استفاده ا 20متوسط تغييرات فصلي ساعت آفتابي استان خراسان رضوي در  بيني پيش - 6شكل 

  HADCM3 مدل
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Abstract 

Due to low spatial resolution or simplifying of some micrometeorological phenomena, atmospheric general 
circulation models are not able to give a good estimation for weather conditions over study area. So their outputs 
should downscale into weather stations scales. In this research data of HADCM3 downscaled by using LARS-
WG5 with three scenarios, confirmed by IPCC including A1B, A2 and B1 and seasonal variations of 
precipitation, min temperature, max temperature and sunshine hours of Khorasan Razavi province were 
investigated over 2011- 2030. Results show that the amount of precipitation in all stations will increase in 
autumn, winter and spring except Torbat-jam. Also the amount of precipitation in Kashmar during the autumn 
will decrease. The maximum and minimum increases in precipitation are belonging to Ghoochan and Sarakhs 
respectively. The results also show that the minimum temperature in all seasons and under three scenarios 
indicate rising trend in most cities. The only exception in this case occurred in autumn for Sarakhs based on A1B 
scenario. About maximum temperature and sunshine hours, although three scenario would not explain the same 
pattern, but generally in the next 20 years, the maximum temperature of Khorasan Razavi province, will increase 
and sunshine hours will decrease. Also despite the variation of maximum temperature is less than minimum 
temperature, is expected increase of average air temperature in this period. So according to these results, climatic 
conditions of Khorasan Razavi province in the next 20 years will have noticeable different with the present 
conditions and seems necessary, long-term and strategic planning to manage this situation. 
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