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مقدمه•

 شـواهد بـسيار     .ائل بسيار مهم اقليمي است كه به طور گسترده در سطح جهان مطرح اسـت              گرمايش جهاني يكي از مس    

 بـا افـزايش دمـا، آلاينـدها و          .]2[قوي وجود دارد كه گرمايش جهاني در پنجاه سال اخير به دليل فعاليت هاي انـساني اسـت                 

در برخي نقاط بارش هـاافزايش      . ه اند  مناطق متعددي از كره زمين دستخوش تغييرات شگرف اقليمي شد          ،گازهاي گلخانه اي  

وقـوع توفانهـاي    . ندوش ـمـي    اما نقاطي ديگر باخشكسالي هـاي شـديد مواجـه            ؛دنيافته و بارندگي هاي سيل آسا رخ مي ده        

ي نقاط جهان وهمچنين وقوع ساير پديده هاي حـدي اقليمـي از تغييـرات اقليمـي گـسترده در كـره زمـين                        صسهمگين در اق  

تغييـر دمـاي   . دن طبيعي و فعاليت جوامع بشري تاثير گذار باش ـ       زيست بوم غييرات اقليمي مي توانند روي       اين ت  .حكايت دارند 

 برابر بزرگتر از افزايش دمايي است كه در صـد سـال گذشـته رخ                10 تا   2پيش بيني شده جهاني در قرن بيست و يكم حدود           

عـت دارد، امـا اگـر سـرعت افـزايش دمـا بزرگــــترباشد،        تغييرات فوق الذكر منافع و مضراتي براي انـسان و طبي          . داده است 

 تغيير اقليم كاربرد هاي اقتصادي و اجتمـاعي بـسياري خواهـد     پيش بيني ].7[مضــرات آن نيز گسترده تر و بيشتر خواهد بود        

يـن تغييـرات سـازگار      بنابر اين بسيار مهم است كه ما تغيير اقليم را در ابعاد منطقه اي شناسايي كرده و خودمان را با ا                    . تشدا

مـيلادي و ارزيـابي برخـي پديـده     2039 تا 2010در دوره شمال شرق كشور هدف اين مقاله بررسي تغيير اقليم در    . ]2[نمائيم

 ريز مقياس   . است ECHO-G خروجي مدل جهاني     1هاي حدي اقليمي در دوره ياد شده با استفاده از روش ريز مقياس نمايي             

مـدل  . استفاده از مدل هـاي آمـاري باشـد   باميكي يعني استفاده از مدل هاي منطقه اي اقليمي و نمايي مي تواند به روش دينا

 مدل هايي هستند كه خروجي مـدل هـاي عـددي گـردش     (Weather Generator)هاي مصنوعي مولد پارامتر هاي هواشناسي

 مقدار واقعي در مقياس ايـستگاهي بـسيار   عمومي جو را با استفاده از روش هاي آماري به نحوي ريز مقياس مي نمايند كه به               

براي اين كار ابتدا همبستگي آماري بين خروجي مدل هاي گردش عمـومي جـو در گذشـته بـا داده هـاي دوره       . شباهت دارد 

آماري ايستگاه هواشناسي واقع در شبكه مدل اقليمي بدست آمده و سپس اين همبستگي به دوره مورد مطالعه در آينده تعميم                     

 اشـاره كـرد   USCLIMATE , WGEN, GEM , CLIGEN , LARS-WGتوان بـه از معروفترين اين مدل ها مي. ي شودداده م

)Zhang  ،2003 و ديگران(  وDubrovsky)،1998،1997،1996 .(              برخي از اين مدل ها پارامترهـاي هواشناسـي را بـه صـورت

بيني كننده را ندارند بلكه قادر بـه        ماهيت مدل هاي پيش   اين مدل ها    . كنندميانگين ماهانه و برخي به صورت ساعتي توليد مي        

مـدل هـاي    ). 1991و ديگـران،  Rasko(هاي هواشناسي با مشخصه هاي آماري مشابه دوره اقليمي هـستند           يك سري داده   دتولي

كـرده و  ه را مدل آنها در ابتدا بارش روزان. كنندسازي ميهاي هواشناسي در دو مرحله پارامترهاي هواشناسي را شبيهمولد داده 

را ... سپس در گام بعدي ساير متغيرهاي باقي مانده مانند دماي بيشينه، دماي كمينه، تابش، رطوبـت، سـمت و سـرعت بـاد و           

)1999 و ديگـران Wilks(مدل كردن متغيرهاي سري دوم وابسته به رخداد بارش در روز مورد نظر است   . كنندشبيه سازي مي  

 اشاره كـرد كـه در ايـن مطالعـه از آن اسـتفاده      LARS-WGتوان به همترين مدل هاي اين دسته مي    از م ). Goodess  ،2000(و

هـاي هواشناسـي    دادهتواند براي توليـد سـري   و همكاران ابداع شد، ميRasko توسط 1991مدل مذكور كه در سال     . شودمي

شود و مقدار بارش سازي ميطبقه تر و خشك شبيه      در اين روش رخداد بارش در دو        . براي هر دوره مورد استفاده قرار گيرد      

1: Downscaling
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دماي حداقل و حداكثر، بسته به اينكه روزمورد نظر تر يـا            . شودسازي مي روز تر از توزيع نيمه تجربي بارش ماه مربوطه شبيه         

).1998و ديگران، Semenov(شوند ميخشك باشد، با استفاده از سري فوريه مرتبه سوم و توزيع نرمال مدل

LARS-WGشخصات مدل م•

هـاي   توزيع نيمه تجربي را براي مدل سازي طول دوره روزهاي خشك و تر، بارش روزانـه و سـري                   LARS-WGمدل  

مقادير تابش با استفاده از توزيع نيمـه تجربـي بـصورت      .زند فوريه نيز درجه حرارت را تخمين مي       سري. بردتابش به كار مي   

ها براي طول روزهاي تر   در حاليكه فاصله  .  تابش بيشينه و كمينه ماهانه، صورت مي گيرد        تقسيم فاصله ها به طور مساوي بين      

دماي بيشينه و كمينه روزانه به صورت فرآيندهايي تصادفي با ميانگين و انحراف معيارهاي              . و خشك و بارش افزايشي هستند     

در اين مدل سري فوريه مرتبه سـوم بـراي   . شونديروزانه كه وابسته به تر يا خشك بودن روز مورد نظر هستند، مدل سازي م     

هـا كـه از تفريـق مقـادير ميـانگين از         مقادير مانده . سازي ميانگين و انحراف معيار درجه حرارت فصلي به كار مي رود           همانند

از .گيرنـد ر مـي هاي بيشينه و كمينه مورد اسـتفاده قـرا  آيند، براي محاسبه خود همبستگي زماني دادهباني شده به دست مي  ديده

تـر و خـشك بـراي       كند، بنابراين توزيع نيمه تجربي مبتني بر تعداد روزهـاي         آنجا كه پارامتر تابش از توزيع نرمال تبعيت نمي        

 نياز به ايجاد دو GCM و ريز مقياس نمايي داده هاي   LARS-WG براي اجراي مدل     .رودسازي تابش روزانه به كار مي     همانند

فايل اول از داده هاي     . وجود دارد ) Sceبنام  (و سناريوي تغيير اقليم     ) WG(ده رفتار اقليم در گذشته      فايل اساسي مشخص كنن   

 دو فايـل مـذكور      2و1در شـكل هـاي      .  در گذشـته و آينـده      GCMروزانه ايستگاهها بدست مي آيد و فايل دوم از خروجـي            

. ]1[ملاحظه مي شود

ر دوره آماري د)WG( فايل مشخصات رفتار اقليم مشهد-1شكل
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در آينده) Sce( فايل مشخص كننده سناريوي تغيير اقليم -2شكل

مواد و روش ها•

بـوده و از دو مؤلفـه   )  درجه8/2 × 8/2معادل   (T42 يك مدل گردش عمومي جو است كه داراي دقت           ECHO-Gمدل  

دا توسط دانشگاه هـامبورگ آلمـان       تشكيل شده است كه ابداع و توسعه اين مدل در ابت           HOPE-G و   ECHAM4جوي به نام  

منطقـه شـمال شـرق     اي كـه  براي شـبكه  مذكور در اين مطالعه خروجي مدل ). 2004و2002 و ديگران،  Min(انجام شده است  

. ريز مقياس گرديدLARS-WG  در آن قرار دارد ، به روش آماري توسط مدلكشور

 ECHO-G خروجـي مـدل    ،)1988–2005(وره آمـاري    هاي هواشناسـي د   همانطور كه گفته شد اين مدل با دريافت داده        

تواند پارامتر هاي هواشناسي را به صـورت روزانـه و در مقيـاس    و يك سناريوي اقليمي خاص مي     )2010-2039(براي دوره   

 در سه مرحلـه انجـام       LARS-WGهاي روزانه توسط مدل     توليد داده . ايستگاهي براي نقاط مورد مطالعه در آينده توليد نمايد        

. هاي روزانهكاليبره كردن مدل، ارزيابي مدل و توليد داده:شودمي

هـاي  براي هر ايـستگاه ايجـاد شـده، سـپس داده          ) مربوط به دوره آماري   (در مرحله ارزيابي يك سناريوي كنترل يا پايه         

هاي توليد شده از لحاظ مشخصات آماري با داده هاي واقعـي ايـن         داده. شوداي براي دوره آماري هر ايستگاه توليد مي       روزانه

در . گيـرد سازي اقليم گذشته مورد ارزيابي قـرار مـي  اي آماري، قدرت مدل در شبيه     دوره مقايسه شده و با استفاده از آزمون ه        

هاي دوره آمـاري ايـستگاه،      باشد، داده  ميلادي مي  2039 تا   2010مرحله نهايي با استفاده از سناريوي اقليمي آينده كه در اينجا            

 شـمال شـرق    ميلادي براي ده ايـستگاه سـينوپتيك      2039 تا   2010 و پارامترهاي روزانه هواشناسي براي دوره        GCMهاي  داده

مشهد، :  عبارتند از  هاي هواشناسي منتخب جهت انجام مطالعه      ايستگاه .رضوي توليد شد   و  شمالي  استان خراسان  كشور شامل 

.)3شكل ( و سرخستربت حيدريه، بجنورد، قوچان، گلمكان، گناباد، فردوس، سبزوار
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 مورد مطالعهنقشه موقعيت جغرافيايي منطقه-3شكل 

LARS-WGبررسي خروجي هاي مدل •

تمامي مقادير روزانه بارش، تابش، دماي حداقل و حداكثر براي ده ايستگاه سينوپتيك شمال شـرق ايـران بـا اسـتفاده از               

بينـي وضـع    براي پـيش يمدلLARS-WGهمانطور كه گفته شد مدل .  توليد شد2039 تا   2010 براي دوره    LARS-WGمدل  

لـذا  ). 2002 و ديگـران،   Semenov(اي بكارگرفته مـي شـود      بلكه براي ارزيابي تغييرات اقليمي در مقياس زماني دهه         هوا نبوده 

و روند تغييـرات بارشـهاي سـنگين بـه صـورت       و   مطالعات بر روي پارامترهاي اقليمي بارش، تابش، دماي حداقل و حداكثر          

.شده است انجام 2020اي و براي دههدهه

بارش•

 در دوره گذشته و همچنين سناريوي اقليمي تهيه شده از خروجي مـدل هـاي              منطقه مورد مطالعه  ه به رفتار اقليم     با توج 

ECHO-G             1 در جـدول     . محاسـبه گرديـد    2039-2010، ميزان بارش هاي روزانه ده ايستگاه سينوپتيك مورد مطالعه در دوره

.ين و انحراف معيار آنها آورده شده استگميان

 در ده ايستگاه منتخب شمال شرق كشور2020 مقايسه بارش ها و انحراف معيار آنها دوره آماري و دهه -1جدول 

دسامبرنوامبراكتبرسپتامبراوتژوئيهژوئنميآوريلمارسفوريهژانويه

32,636,848,335,021,06,22,312,25,915,626,4بارشميزان
دوره

آماري
انحراف

 معيار
17,825,229,326,619,59,1 5,11,95,57,6 12,319,3

30,217,64,61,21,33,63,112,623,0 47,6 40,6 24,2بارشميزان 

انحراف 2020دهه 

معيار
17,529,032,220,713,6 6,1 2,3 2,06,14,4 15,115,9
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ملاحظه مي شود كـه     . آورده شده است  ه ايستگاه مورد مطالعه شمال شرق كشور         نمودار ماهانه بارش هاي د     4در شكل   

 كـاهش مـي    هـا  بجز بارش ماه فوريه كه در مقايسه با دوره آماري افزايش يافته است، در ساير ماههاي فصل سرد سال بارش                   

 درصـد كاسـته شـده       10 به ميزان    اما در مجموع بارش هاي سالانه     . همچنين بارش فصل تابستان نيز افزايش يافته است       . دنياب
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2020 ميانگين بارش ماهانه ايستگاههاي شمال شرق ايران در دهه -4شكل 

بارش هاي سنگين•

 براي دوره آماري و همچنـين  2 و بارش هاي خيلي سنگين1با استفاده از مقادير بارش روزانه، آستانه بارش هاي سنگين  

.ده شده استردار مربوطه آوونم5كه در شكل  محاسبه گرديدند، 2039 تا 2010دوره 
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 مقايسه تغييرات بارش هاي سنگين و خيلي سنگين شمال شرق ايران-5شكل

1 : Heavy Rain Fall (HR)
2: Extreme Rain Fall (XR)
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اين نـسبت   .  درصد افزايش يافته است    65 نسبت به دوره آماري      2039 تا   2010حد آستانه بارش هاي سنگين  در دوره         

. درصد مي باشد43در مورد بارش هاي خيلي سنگين 

ادم•

ميانگين دماي شمال شرق كشور با استفاده از روش ميانگين گيري حسابي بـين ايـستگاههاي سـينوپتيك مـورد مطالعـه             

انحـراف معيـار مقـادير دمـاي        .  نشان مي دهـد    2039 ميانگين دماي سالانه شمال شرق كشور را تا سال           6شكل  . محاسبه شد 

 افزايش يافته   GCM خروجي هاي مدل     وره پيش بيني به دوره آماري     د به نسبت انحراف معيار      2039 تا   2020سالانه در دوره    
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انحراف معيار دوره آماري ميانگين دماي سالانه در دوره مورد مطالعه به نسبت . 2039 ميانگين دماي شمال شرق كشور تا سال -6شكل 

. افزايش يافته استGCMداده هاي به پيش بيني 

درجـه  5/1دوره آماري  در مقايسه با 2039 تا  2010يانگين دماي شمال شرق كشور دوره       نتايج مدل نشان مي دهند كه م      

 بيـشترين افـزايش   . به تفكيك ايستگاهها ميزان افزايش دما آورده شده است    2در جدول شماره    .سانتي گراد افزايش يافته است    

بت حيدريه مي باشد كه نسبت به دوره آمـاري           درجه سانتي گراد و كمترين مربوط به تر        3/3دما مربوط به ايستگاه فردوس با       

 درصـد نـسبت   9/9اما بيشترين نسبت افزايش دما در شهرستان كاشمر رخ مي دهد كه دماي آن  .  كاهش را نشان مي دهد     5/1

.به دوره آماري افزايش يافته است

2020 تغييرات دما در ايستگاههاي مختلف شمال شرق كشور در دهه -2جدول 

مشهدسبزوارفردوست حيدريهبجنوردكاشمرگلمكانقوچانگنابادسرخس
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دماي دوره 

آماري
23,622,616,116,423,016,720,822,424,319,5

202025,224,117,618,025,318,219,325,725,721,1دماي دهه 

1,61,51,51,62,31,61,53,31,51,6تغييرات دما

جمع بندي •

 بـر   LARS-WG توسط مـدل آمـاري       ECHO-Gج خروجي روزانه پارامتر هاي هواشناسي مدل گردش عمومي جو           نتاي

روي پارامتر هاي بارش و دما تحليل هاي آماري صـورت      . روي ده ايستگاه سينوپتيك شمال شرق كشور ريز مقياس گرديدند         

.  ميليمتـر مـي باشـد      3/209 بـه    3/231 مطالعه از     درصدي بارش ميانگين سالانه ناحيه مورد      5/9كاهش  گرفت نتايج حاكي از     

بعبارت ديگر تمايل نـسبي بـه       . فصل تابستان مي باشد   هاي   افزايش بارش ماه فوريه و بارش        هتحليل ماهانه بارش نشان دهند    

.ودسمت بهار ديده مي ش ـسمت بارش هاي مونسوني تابستانه در اقليم اين ناحيه و همچنين تغيير رژيم بارش فصول سرد به     

8/42 و 9/64 در مقايسه با دوره آماري بـه ترتيـب بـه ميـزان              2020مقادير آستانه بارش هاي سنگين و خيلي سنگين در دهه           

 لذا با توجه به كاهش بارش سالانه و افزايش حد آستانه بارش هاي سنگين وقوع بارش هـاي سـيل           ،درصدافزايش يافته است  

افزايش يافتـه  سانتي گراددرجه 8/1 ناحيه مورد مطالعه به ميزان دمايميانگين . يافت مطالعه افزايش خواهد     مورد آسا  در دوره   

، گناباد، قوچان    تربت حيدريه   هاي در ايستگاه افزايش   درجه و كمترين     3/3 در ايستگاه فردوس به ميزان       دمااست كه بيشترين    

.  درجه رخ خواهد داد5/1 با و سبزوار
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