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ريزي کلان و اتخاذ هاي آينده جهت برنامههاي محور شرقي کشور در دههاندازي از اقليم استاناين مطالعه با هدف ارائه چشم

کاهي ترکيبي از مقياس اسااتداده جام شااده اسااتا مطالعه  اااار باان هاي سااازراري و کاهپ ايامدهاي ررمايپ جهانيروش

ماري و با آبه عنوان مدل ديناميکي و عام  تغيير به عنوان مدل  RegCM4.5.11اقليمي  ايمدل منطقه آماري شاااام  -ديناميکي

طقه من در دما و بارش متغيرهاي بر روي  CMIP5 يهامدل از سري CanESMهاي شرايط مرزي مدل رردش کلي بکارريري داده

بهينه مدل  اس از انتخاب ايکر بندي اهاي خراسان راوي، جنوبي و سيستان و بلوچستان انجام ررفتشرق کشور از جمله استان

ي اردازش آماري شااادا مدل ترکيبي يادشاااده برابه روش عام  تغيير اس RegCMاي ، برونداد مدل منطقه RegCMاي منطقه

داده از دو ( با اسااات2071-2099(  و آينده دور )2049-2021دل رردش کلي براي دو دوره آينده نزديک )کاهي برونداد ممقياس

 2/4يپ  سالانه دما براي دوره آينده نزديک  اکي از افزا موردبکار ررفته شدا نتايج اين تحقيق در  RCP8.5و  RCP4.5سناريوي 

دماي سالانه  مي باشدا در دوره آينده دور نتايج نشان دادند که RCP8.5درجه در سناريوي  5/5و   RCP4.5 اي در سناريويدرجه

کاهي ترکيبي، سناريوي يابدا ارر در فرآيند مقياسافزايپ مي RCP8.5درجه در سناريوي  9/8و  RCP4.5 درجه در سناريوي 2/5

سط به عنوان ميانگين ايپ شنگريمتو صورت تغييرات بارش  شود، در آن شور در آينده نزديک ها در نظر ررفته  تا  -11ين برق ک

کي از سااناريوها، + درصااد نساابت به دوره ديدباني خواهد بودا عليريم اينکه تعداد اند149تا  -8درصااد و در آينده دور بين  -15

سد نظر مياند، اما به نگري کردهافزايپ بارش را براي منطقه ايپ نگري ايپ يپ دمايهر رونه اثرات افزايپ بارش به دلي  افزار

اهپ ايامدهاي کهاي سازراري و دررير تنپ آبي خواهد شد که نيازمند اتخاذ روشدر آينده شده در منطقه بلااثر شده و منطقه 

 ررمايپ جهاني  در منطقه استا
 

 ،شرق ايران، بارش، دماRegCM4.5، مدل RCPسناريوي  هاي کليدي:واژه

 

 1مقدمه

ي عددي هابا کاربردي شااادن روش 1970از دهه 

سي، تلاش شنا سعه مدلدر هوا رردش هاي ها براي تو

اي شاااتاب بيشاااتري ررفتند و از آن عمومي و منطقه

مدل گام  هدف ايپهن با  نه و هاي مختلف  بيني روزا

مدل ندا اولين  يافت عه  ئه اقليمي توسااا هدف ارا با  ها 

هاي کوتاه مدت واع هوا توسعه داده شدندا بينيايپ

                                                 
  yahoo.com59mkarimian@نويسنده مسئول:*

عادلات بسااايط هوا، قوانين  کارريري م به  با  ها  آن

قاي جرم  يک، ب نام به ترمودي ها  راز قانون عمومي  و 

هاي کمتر از يک بينيصاااورت تدااااا  محدود، ايپ

ندا از دهه  ئه نمود ته را ارا هاي اقليمي مدل 1980هد

اي اقليم، بيني فصلي، شناسايي رفتار منطقهبراي ايپ

ياس عات واسااانجي و مق طال جام م نداد کاهي ان برو

هاي رردش عمومي مورد اساااتداده قرار ررفتندا مدل
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اي هاي منطقهترين مدليکي از متداول RegCMمدل 

ي کاه اسيمقاسااات که براي انجام مطالعات اقليمي و 

هاااي رردش عمومي مورد ديناااميکي برونااداد ماادل

اسااتداده قرار ررفته اسااتا تاکنون مطالعات زيادي در 

سازي رفتار اقليم مناطق مختلف کره زمين زمينه مدل

ستداده از اين مدل در داخ  و  شور انجام با ا خارج از ک

؛ ا مدي 1383شاااده اسااات ) ايران نهاد و همکاران، 

کاران،  کاران، 1383ريوي و هم ؛ 2003؛ آزادي و هم

کاران،  يان و هم بائ کاران، 1384با يان و هم مدير ؛ 

؛ کريميااان و 1386؛ بااابااائيااان و همکاااران، 1384

 Giorgi؛ 1394؛ محمدي و همکاران، 1388همکاران، 

et al., 1993 Wang et al., 2002;  Islam et al., 2007; 
Pal et al., 2007;( ا  بابائيان و همکاران)برخي 1398 )

 کارريري به را با بر روي ايران  اقليمي هايفراسااانج

براي دوره  CMIP5 عمومي ساااري رردش هايمدل

جه  2100-2020 ها نتي نداآن عه قرار داد طال مورد م

با که  ند  ما، افزايپ و بارش کاهپ به توجه ررفت  د

شور يرب مناطق رودمي انتظار  در زاررس ويهه به و ک

سالي، معرض شک شپ سطح کاهپ آبي، تنپ خ  او

 هايکاهپ عملکرد نيروراه آبي، جنگلي، کاهپ منابع

قابي يد بر   دي اقليمي قرار رخدادهاي افزايپ و تول

کاران ) يان و هم مدير عه1398ريردا  طال اي ( در م

ستداده از چشم سان راوي را با ا انداز تغيير اقليم  خرا

سط  CanESMکاهي ديناميکي برونداد مدل مقياس تو

 اص  نشان دهنده  جينتاانجام دادندا  RegCM4مدل 

در شاامال اسااتان  زييبهار و اادر فصااول بارش  پيافزا

 همچنين نشااان داد که رفتار هاي آنهايافته اباشااديم

شته  يبه ررباردر آينده ررايپ بارش  بارش سهم و دا

شاااکوهي و همکاران ا ابدييبرف در اساااتان کاهپ م

با   بارشِ و دما سااازيشاابيه اي به ( در مطالعه1397)

 ايمنطقه مطالعات در CMIP5 هاياساااتداده از مدل

ناطق تغيير مده اقليم بويهه م يد ع ندم تول  رد ديم ر

شبيه  خطا با هاسازيايران ارداختندا آنها دريافتند که 

ستداده از قب  بايستي و است همراه  از شوندا تصحيح ا

 منطقه با هاي متناسااا مدل از بهينه ترکيبي رواين

سط بالاترين و شد انتخاب  براي مهارت نمره مقدار متو

 04/0ترتي  به دما و بارش سالانه متوسط سازيشبيه

خابي هايمدل براي 38/0 و گاه بين در انت  هاايسااات

شدا  سبه  سه1397اقتداري و همکاران )محا  ( به مقاي

 بندي شده وشبکه محصول چهار از  اص  بهاري بارش

با  آنها ارزيابي و  RegCMتوسااط  شااده سااازيشاابيه

 اين قزوين ارداختندا در دشاات در مشاااهداتي مقادير 

 مکاني تدکيک با مختلف محصول چهار عملکرد مطالعه

 CHIRPS ،CFSRو  AgMERRAشام  برونداد  بالا،

PERSIANN-CCS  بارش هايسازيشبيه و همچنين 

 با بهار فصاا  در RegCMاقليمي  مدل توسااط روزانه

 در قزوين دشاات در مشاااهداتي هايداده از اسااتداده

 آماري هايبر مبناي نمايه و 2010تا  2003 سااالهاي

اسااتا  ررفته ارزيابي قرار مورد طبقه بندي و ايوسااته

اايگاه داده  مطالعه مورد منطقه در که داد نشااان نتايج

AgMERRA ياس در نه مق ماني مقطع در روزا  مورد ز

در دو اهوهپ  ااساات برخوردار بيشااتري اعتبار از نظر،

( انجام شااد، ابتدا  2018که توسااط هوي و همکاران)

سااازي در شاابيه WRFو  RegCM4هاي توانايي مدل

 اسيمق توسط 1980-2000يم  چين در بازه زماني اقل

-IPSLو  CMIP5 (EC-Earthهاي جهاني ي مدلکاه

CM5A مورد بررساااي قرار ررفتا نتايج اين مطالعه )

که  مدل ي دادهکاه اسيمقنشاااان داد  -IPSLهاي 

CM5Aيه بارش را بهبود سااااازي، شاااب ما و  هاي د

 EC-Earthبخشااااد، در  ااالي کااه بهبود نتااايج مي

قه مدل اقليم منط قايساااه دو  حدودتر بودا م اي نيز م

شان داد که  شبيه RegCM4ن سازي دماي هواي براي 

براي بارش از عملکرد بهتري برخوردار  WRFسطحي و 

اندا بخپ دوم اهوهپ، با تکيه بر نتايج  اصاا  از بوده

بخپ اول و با هدف تعيين متوسااط شاارايط اقليمي و 

با ما و  قايع  دي د -2060رش براي دوره همچنين و

هاي کاهي ديناميکي مدلبا اساااتداده از مقياس 2020

EC-EARTH  وIPSL-CM5A  ناريوي حت دو سااا ت

RCP4.5  وRCP8.5  ستا بررسي متوسط شده ا انجام 

شرايط اقليمي آينده نشان داد که مقدار بارش متوسط، 

سطحي و همچنين فراواني باران سط تا دماي  هاي متو

د يافتا به طور کلي سراسر کشور شديد، افزايپ خواه

هد کرد چين هواي ررم و مرطوب به خوا تري را تجر

(Hui et al., 2018ا ازتاارو و هاامااکاااران) (2017 )

( و ℃نگري متوسط دما )اهوهشي را با هدف ارائه ايپ
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mmبارش ) day⁄ سه دوره آينده نزديک صلي براي  ( ف

( و آينده 2041-2070آينده مياني ) (،2040-2011)

با  ( براي منطقه2071-2100دور ) ياي مرکزي  آسااا

ستداده از مدل اقليم منطقه ( انجام RegCM4.3.5اي )ا

دادندا نتايج  اصااا  بيان کرد که به طور تقريبي در 

سبتاً شديد تمامي بخپ هاي دامنه مطالعاتي، افزايپ ن

اهد دادا دما در فصااا  ررم و کاهپ بارندري روي خو

شمالي دامنه  صوص براي بخپ  روند افزايپ دما به خ

در طول فص  سرد نيز قاب  توجه استا همچنين نتايج 

نشااان داد که مطابق سااناريوهاي انتشااار براي دوره 

-2000در مقايساااه با دوره رهشاااته  2100-2071

، دماي هواي سطحي در منطقه به طور ميانگين 1971

افزايپ خواهد يافتا  درجه سلسيوس 7تا  3در  دود 

بيني شااده بر بنابراين افزايپ دما و کاهپ بارش ايپ

اقتصااادي -ساايسااتم اکولو يکي و همچنين اجتماعي

منطقه مورد نظر که در  ال  ااااار نيز از شااارايط 

ست، اثر مندي خواهد  خشک و نيمه خشک برخوردار ا

(ا جکشاااوساااکي و Ozturk et al., 2017رهاشااات )

اي د ماادل اقليم منطقااه(، کاااربر2014) همکاااران

RegCM3.1  ند ي  چ تانسااا يابي تغييرات ا را در ارز

در کشاااور  2011-2030شااااخم دمايي براي دوره 

سي کردندا ستان برر شام   ييدما يهاشاخم نيا له

 داق  کمتر از صااادر درجه  يبا دما ييتعداد روزها

کمتر از  يبا  داکثر دما ي(، تعداد روزهاfd) وسيسلس

 يبا دما ي(، تعداد روزهاid) وسيصاادر درجه ساالساا

 ني( و همچنsd) وسيدرجه سلس 25از  شتري داکثر ب

ها عداد روز ما يت جه  30از  پي داکثر ب يبا د در

نتايج  اص  از اين اهوهپ ا باشندي( مhd) وسيسلس

شاخم  شاخم  hdو  sd اکي از افزايپ   idو کاهپ 

در ااييز و  idو  fdبودا بيشااترين کاهپ شاااخم  fdو 

شاادا بيشااترين افزايپ در يپ در بهار مشاااهده افزا

ست  sdو  hdشاخم  شاهده ا ستان قاب  م نيز در تاب

(Jaczewski et al., 2014( ا  يو و همکارانپ)2014 )

سااازي اقليم اثر معادله اصاالاش شااده ريچاردز بر مدل

در شاارق آساايا را  RegCM4اي با اسااتداده از منطقه

شان داد که کاربرد معادله  بررسي کردندا اين اهوهپ ن

شبيه ص  از  شده ريچاردز نتايج  ا صلاش  سازي عمق ا

آب و تغييراهيري مکاني و زماني رطوبت خاو با مدل 

RegCM4 بخشااااد، در  ااالي کااه در را بهبود مي

ساااازي دماي تابساااتان تغيير چنداني ايجاد شااابيه

سازي بارش زمستان با ررچه شبيهکندا همچنين انمي

اساااتداده از معادله اصااالاش شاااده براي برخي مناطق 

ساير بخپ ست اما در  س  بوده ا سي منا هاي مورد برر

(ا Yu et. al , 2014سااب  افزايپ خطا شااده اساات )

( بااه مقااايسااااه بين 2011ماااريوتي و همکاااران ) 

هاي هاي تغيير اقليم با اسااتداده از مدلسااازيشاابيه

شبيهمنطقه اقليم ص  از مدلسازياي و  هاي هاي  ا

، ارداختندا A1Bرردش کلي تحت سااناريوي انتشااار 

شان داد که  سي نتايج دما و بارش در دوره کنترل ن برر

اي در تعيين مقدار اريبي، هر دو مدل جهاني و منطقه

از عملکرد يکساااني برخوردارند اما الگوي مکاني اريبي 

به طور ک ندا  داوتي دار نداد مت لي الگوي اريبي در برو

هاي شااارايط مرزي با اساااتداده از داده RegCMمدل 

ساااازي به نتايج  اصااا  از شااابيه ECHAM5مدل 

RegCM هاي بازکاوي با دادهERA Interim تر نزديک

هاي انجام شده تغيير اقليم توسط هر نگرياستا ايپ

يانگر افزايپ  هاي اي دماي فصااا درجه 5دو مدل ب

DJF ان( و )زمساااتJJA 21)تابساااتان( در اواخر قرن 

در  RegCM3اي باشاادا همچنين نتايج مدل منطقهمي

سه با مدل  صحيح  ECHAM5مقاي در تعيين موقعيت 

هاي بارش  اصاا  از اديده انسااو از عملکرد ناهنجاري

(ا Mariotti et al., 2011بهتري برخوردار بوده اساات )

س شده در داخ  و خارج يبرر شور  مطالعات انجام  از ک

 يهابرونداد مدل يکيناميد کاهياسيمقنشااان از لزوم 

دهدا ايل  مطالعات انجام  يرا نشاااان م يرردش کل

 RegCM4 ياز مدل منطقه ا يالملل نيشده در مراکز ب

 نيا بر ااندکردهاساااتداده  يکيناميد کاهياسيمق يبرا

ساس در ا شم انداز اقلمطالعه ن يا شور به  ميچ شرق ک

با اسااتداده از مدل  ،يميمنطقه  ساااس اقل کيعنوان 

 شودا يانجام م RegCM4.5.11 يمنطقه ا
 

 هامواد و روش

در اين مطالعه براي : RegCM4اي مدل اقليم منطقه

قه پيش نگري اقليم کشوووور از اي اقليمي مدل منط
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RegCM4  اسووتداده شووده اسووت که توسووو جورجي و

( توسوووعه يافته و سوووط  توسوووو 1993) همکارانش

( تکامل يافته 2000( و پال )1999جورجي و شووولد )

 است. 

 

 

 هاي خراسان منطقه مورد مطالعه شرق کشور شامل استان: 1شکل 

 رضوي، جنوبي و سيستان و بلوچستان

 

برگرفته از معادلات RegCM هسوووته ديناميکي مدل 

هيدروسوتاتيکي با سويسوتم مخت وات سويگما اسوت. 

زه معادلات مورد اسوووتداده در اين مدل عتارتند از: اندا

کت افقي، پيوسوووتگي و تغييرات فشووووار ) حر
•
σ ،)

)ترموديناميك، امگا  )ϖ و هيدورسوووتاتيك. معادلات

له جورجي و  قا داده در مدل بر اسووواس م مورد اسوووت

  است.ر ( به شرح زي1993) همکاران
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 x جهت در سرعت هايمؤلده ترتي به v و u آن در که

اارامتر  f  ئواتانسي ، ارتداع φ مجازي، دماي y ، Tv و

بت Rکوريوليس،  ها ثا  m و خشاااک هواي براي راز

 تصوير هايسيستم از يک هر براي نقشه مقياس فاکتور

ستريوررافيک يا لامبرت مرکاتور، ست قطبي ا و  FH اا

FV شار عمودي و افقي تأثيرات شان را انت و  دهندمي ن

                                                 
1. Biosphere Atmosphere Transfer Scheme 

2. Community Climate Model version3 

Pt - Ps=P  و
dt

d σ
σ =
•

ي به σ و Ps ،Pt که بوده   ترت

 مختصااه و زمين سااطح فشااار لايه، بالاترين در فشااار

 ساااير از کاملي توااايحات اباشااندمي بعد بي فشاااري

 و جورجي مقاله در مدل در اساااتداده مورد معادلات

کاران مده هم مدل از  ا(Giorgi, 1993اسااات ) آ اين 

سدر سدر -طر واره بيو سازي براي مدل )BATS1(اتم

کند و طر واره لايه فرايندهاي سااطحي اسااتداده مي

مرزي آن بر اسااااس مدهوم اخپ ييرمحلي توساااط 

( ارائه شااده اسااتا مدل Holtslag, 1993هولساالا) )

 23CCMبراي محاسااابه تابپ از طر واره تابپ مدل 

(Kiehl, 1996اسااتداده مي )  کندا تابپ ابر بر  ساا

موجود در آن برآورد درصااااد ابرناااکي و ميزان آب 

تي از (ا بااارشHsie, 1984رردد )مي ف مر ه هاااي 

و  FCو  ASهاي شار جرمي ررل با دو فرايه طر واره

ي امانوئ  و کو براي مدلسااازي هاهمچنين از طر واره

داراي چهار  RegCMمدل  تشکي  ابر استداده مي کندا

، 3رزينه مختلف سااايساااتم تصاااوير شاااام  لامبرت

3. Lambert Conformal 
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و مرکاااتور  2، مرکاااتور نرمااال1اساااتريوررافي قطبي

باشااد که در آن فاکتور مقياس نقشااه به چرخشااي مي

صااورت نساابت فاصااله نقاب در شاابکه محاسااباتي به 

 شودا فاصله آنها در زمين تعريف مي

منطقه مورد مطالعه، شااارق : سااا يمحدوده مدل

هاي خراسااان راااوي، جنوبي و کشااور شااام  اسااتان

ستان را اوشپ مي ستان و بلوچ شک  سي (ا با 1دهد )

مناطق مرزي  توجه به اااارورت آمايپ سااارزمين در

(، سه استان مناطق مرزي 1393)مختاري و همکاران، 

کشااور براي مطالعه اثر ررمايپ جهاني بر اقليم  شاارق

سااازي ي آتي انتخاب شاادندا دامنه مدلهاآنها در دهه

درجه شمالي و  55تا  15در محدوده عرض جغرافيايي 

يا جه شااارقي قرار داردا  80تا  30يي طول جغراف در

کيلومتر در نظر ررفته شدا براي  60×60قدرت تدکيک 

هاي يربي، بخپ اعظم درياي لحاظ اثرات سااايساااتم

نه و بخپ ياه و مديترا هاي سااارس، سااا يا هايي از در

سااازي هايي از اقيانوس هند دامنه مدلهمچنين بخپ

 (ا 2دهند )شک  را تشکي  مي

 

 
 RegCM4اي کاهي ديناميکي توسط مدل منطقهمحدوده مقياس :2شکل 

 

 ها و دوره مورد مطالعهداده

ي مادل رردش کلي هاادر اين مطاالعاه، از داده

CanESM2  يه و مرزي ي هابعنوان داده شااارايط اول

، اسااتداده شااده اسااتا RegCM4.5.11مورد نياز مدل 

 2.8125×2.7906داراي تدکيااک افقي  هااااين داده

ي هادرجه طول در عرض جغرافيايي مي باشااادا داده

شاااام  متغيرهاي رطوبت نسااابي،  CanESM2مدل 

فشار، دما و باد در دو راستاي افقي و تحت دو سناريوي 

شي  شت تاب اه مرکز ياد از اايگ RCP8.5و  RCP4.5وادا

از  RegCM4.5.11مدل شاااده اخه شااادندا همچنين 

براي اطلاعات اوشاااپ   GTOPOو  GLCCهاي داده

 GLCCهاي رياهي و تواوررافي استداده مي کندا داده

تا  1992از آوري    AVHRRبا اسااتداده از ساانجنده 

موجود اساات و بر اساااس نوع اوشااپ  1993مارس 

تعيين  BATSرياهي و سااطح زمين، توسااط طر واره 

                                                 
1. Polar Stereographic 

( دو SSTشاااودا براي انتخاب دماي ساااطح دريا )مي

ياس  نه وجود دارد: دماي ساااطح آب و ير در مق رزي

صورت ماهانه و با دقت يک درجه ( بهGISSTجهاني  )

به صاااورت   OISSTي هادلي انگليس و دادههااز مرکز

هدتگي و بااا دقاات يااک درجااه )در طول و عرض 

  دريافت مي باشاااند قاب  NOAAجغرافيايي( از مرکز 

ي هادر اين مطالعه از داده ICTP/RegCM)وب سايت )

OISST ستا شده ا ستداده  س   ا انتخاب طر واره منا

سته از داده ساس دو د هاي مدل و ديدباني در دوره بر ا

عه از   2000تا  1991 طال فتا در اين م جام رر ان

باني هاداده يد يد واقع در  24ي د مد گاه ه ايسااات

ستان سان جنوبي و هاي ا ستان، خرا ستان و بلوچ سي

(ا دوره ايپ 1خراسااان راااوي اسااتداده شااد )جدول 

 2021نگري بارش و دماي کشور دو دوره آينده نزديک 

نده دور  2049تا  ته  2099تا  2071و آي در نظر ررف

 شدا

2. Mercator Normal 
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 مشخصات ايستگاههاي ديدباني همديد مورد مطالعه :1جدول 

 استان نام ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي ارتداع)متر( دوره آماري

 قوچان 5/58 06/37 1287 37

ي
خراسان راو

 

 سرخس 17/61 53/36 278 37

 سبزوار 72/57 2/36 962 67

 رلمکان 28/59 48/36 1176 34

 مشهد 63/59 27/36 2/999 70

 نيشابور 8/58 27/36 1213 30

 تربت  يدريه 22/59 27/35 1451 62

 کاشمر 47/58 2/35 7/1109 35

 رناباد 68/58 35/34 1056 34

 تربت جام 58/60 25/35 4/950 28

 زاب  48/61 03/31 2/489 59

سيستان و بلوچستان
 زاهدان 88/60 47/29 1370 70 

 خاش 2/61 22/28 1427 35

 سراوان 33/62 33/27 1182 35

 ايرانشهر 7/60 2/27 1/591 57

 کنارو )فرودراه( 37/60 43/25 30 37

 چابهار 62/60 2/25 8 58

 زهک 68/33 9/30 495 29

 طبس 92/56 6/33 711 61

ي
خراسان جنوب

 

 فردوس 17/58 02/34 1293 36

 قاين 17/59 72/33 1432 34

 بيرجند 2/59 87/32 1491 66

 نهبندان 03/60 53/31 1188 35

 بشرويه 45/57 9/33 879 33

 

 ابتدا براي انتخاب بهترين: ديناميکي کاهي مقياس

ايساتگاه  113(، بارش ديدباني CPS) طر واره همرفت

شور با بارش برونداد  ستگاههاي ک  ک منتخ  از بين اي

عه  طال مورد  2000تا  1991مدل در دوره مورد م

شترين بارش سه قرار ررفتا به دلي  اينکه بي هاي مقاي

دهد، لها انتخاب بهترين همرفتي در فصاا  بهار رس مي

سازي هطر واره همرفتي بر اساس توانايي مدل در شبي

هاي هاي بهار انجام ررفتا براي اين منظور سااالبارش

که داراي بيشترين بارش در فص  بهار  1996و  1992

يه ند، براي شاااب خاب  CPSسااااازي طر واره بود انت

خاب طر واره ندا انت يد نه ررد با دو رزي هاي مختلف 

طر واره همرفتي روي خشاااکي و بر روي دريا لحاظ 

نه ررديدا انتخاب اين دو رزي

( انجام شاادا 2015مطالعه راجو و همکاران ) اساااسبر

مدل  طر واره  9با  RegCM4.5.11براين اساااااس 

سالهاي  شد )جدول  1996و  1992مختلف براي  اجرا 

 (ا 2
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کارآيي بر يهوبراي بررساااي  ما هاي نداد مدل، از ن

شه ميانگين مربعات خطاي 2خطاي ميانگين ،1اريبي ،ري

منحني تيلور استداده  اري  همبستگي و ،3نرمال شده

صورفر،  ساس، آزمايپ 1382شد )من يا  KK(ا بر اين ا

عنوان بهترين ( بهKain-F - Kain-F) 9طر واره شماره 

 (ا3طر واره همرفتي انتخاب شد )جدول 
 ي همرفتي به کار رفته در شبيه سا يهاهاطرحواره :2جدول 

 آزمايپ
 همرفت  طر واره

Land Ocean 
GG Grell Grell 
EG Grell Emanuel 
KG Grell Kain-F 
GE Emanuel Grell 
GK Kain-F Grell 
EE Emanuel Emanuel 

KE Emanuel Kain-F 

EK Kain-F Emanuel 

KK Kain-F Kain-F 
 

 آماريي هاي مختلف با استفاده ا  شاخصهاکارايي خروجي مدل در طرحواره :3جدول 

EK EG EE GE GG GK KE KG KK هطرحوار 

14/85 76/84 18/82 09/87 70/94 04/87 52/84 31/84 55/85 1992 
 ميانگين خطاي

75/189 28/190 42/190 47/158 20/168 23/161 23/161 04/111 72/106 1996 

 ميانگين ريشه 1992 17/0 17/0 17/0 18/0 19/0 18/0 17/0 17/0 17/0

 خطاي مربعات

 شده نرمال
40/0 40/0 40/0 33/0 33/0 33/0 33/0 23/0 15/0 1996 

50/0 53/0 55/0 49/0 37/0 48/0 50/0 50/0 50/0 1992 
 همبستگي ضريب

55/0 53/0 54/0 40/0 42/0 42/0 42/0 5/0 55/0 1996 

 

کاهي ديناميکي هيچگاه مقياس: کاهي آماريمقياس

تواند تا سااطح ايسااتگاهي انجام ريردا با توجه به نمي

توان محاسااباتي  ال  اااار اردازشااگرها، ديناميک، 

هاي هاي عددي مورد اساااتداده در مدلفيزيک و روش

مدلمنطقه يک  ل  تدک هاي اقليمي در  ول و اي، اي

ست، لها در اين تحقيق علاوه  سي ا  وش نيم درجه قو

سط مدل منطقهبر اعمال مقياس اي کاهي ديناميکي تو

RegCM هاي شااارايط مرزي مدل رردش بر روي داده

شده ديناميکي هاي مقياس، دادهCanESMکلي  کاهي 

سااطح ( مجددا تا 4و 3)معادلات  4به روش عام  تغيير

 :کاهي شدندمقياساي( ايستگاه )نقطه

(3)               ),,( ibaseGCMTifutGCMTiT −=∆ 
(4)                              )

,

,
(

ibaseGCMP

ifutGCMP

iP =∆ 

 

                                                 
1. Bias 

2. RMSE 

3. NRMSE 

بالا،  يانگر  ∆iTو  ∆iPکه در روابط  ي  ب به ترت

تغييرات ميانگين بلندمدت بارش و دماي ماهانه براي 

ifutGCMTام اسااااتا   iماااه  ifutGCMPو  , ميااانگين  ,

بارش براي  ما و  ندمدت د که توساااط   iبل ماه  امين 

براي آينده  RCPتحت ساااناريوهاي  GCMهاي مدل

اشبيه سازي شده است
ibaseGCMT و  ,

ibaseGCMP , 

بارش براي  ند مدت دما و  يانگين بل ماه که   iم امين 

سط مدل سناريوهاي مهکور براي  GCMي هاتو تحت 

سط  ستا اين روش تو شده ا سازي  شبيه  دوره اايه 

( 2008(، مريد و مساااش بواني )2006ويبلي و هريس )

( بکار ررفته شااده اسااتا 2015و زارعيان و همکاران )

سبه عام  تغيير، داده شده هاي ايپاس از محا نگري 

 شوند: با استداده از روابط زير تصحيح مي
(5)                        

 
T

obs
TT ∆+=

 

4. Change Factor 
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(6)                 

 
P

obs
PP ∆= *

 
 

بالا عادلات  که در م
obs

T  و
obs

P ماي يانگين د م

( و ميانگين بارش 1984-2005ديدباني در دوره اايه )

 باشدا( مي 1984-2005ديدباني در دوره اايه )
 

 تحقيق هاييافته

براي واساانجي : (RegCMکاهي ديناميکي )مقياس

ايساااتگاه  24ي ديدباني هامدل، برونداد مدل با داده

تا  1984( شااارق کشاااور در دوره 1همديد )جدول 

هاي آماري مورد بررسي قرار مقايسه شد و نمايه 2005

جدول  ندا در  يه 4ررفت ما به ن ماري مربوب  هاي آ

شبيه ستا توانمندي مدل در  شده ا سازي دما آورده 

هاي مي و  وئن بيشترين مقدار اريبي دما مربوب به ماه

رراد و درجه ساااانتي 82/6و  93/7ترتي  با مقادير به

مربوب به ماه رراد يدرجه سااانت 3/0کمترين مقدار آن 

دهنده اريبي نسبتا زياد در  انويه مي باشدا نتايج نشان

باشد، براي اين منظور کاهي ديناميکي ميروش مقياس

اي به روش عام  تغيير تا مقياس برونداد مدل منطقه

سطح ايستگاه کاهپ يافتا بررسي اراي  همبستگي 

شان مي ص  از مدلن هاي دما سازيدهد که مقادير  ا

هاي ديدباني دارد، تگي نسااابتا خوبي با دادههمبسااا

ستگي مربوب به  انويه با  شترين همب  98/0بطوريکه بي

 72/0و کمترين آن مربوب به ماههاي  وئن و جولاي با 

شده، نمايه شدا در جدول ياد شه مي با هاي ميانگين ري

مربعات و نسااابت انحراف معيار به تدکيک ماه آورده 

دما در ماههاي  RMSEشااده اسااتا بيشااترين خطاي 

ررم سااال )مي تا ساابتامبر( و کمترين آن در ماههاي 

ستا علاوه بر  سامبر تا مارس( رس داده ا سال )د سرد 

درصاااد کمتر از  11تا  36اين انحراف معيار مدل بين 

هاي ديدباني است که نياز به تصحيح انحراف معيار داده

شده ديناميکيهاي مقياسانحراف معيار در داده  کاهي 

سط مدل  شکار مي RegCMتو سازدا براي افزايپ را آ

يار )تغييراهيري( داده تا انحراف مع ق   هاي مدل  دا

کاهي آماري هاي ديدباني، از روش مقياسساااطح داده

 تصحيح انحراف معيار استداده شدا 

 
در مقايسه با دوره ديدباني مشابه  (Co)انحراف معيار دماي مدلضريب همبستگي، ميانگين ريشه مربعات خطا و نسبت : 4جدول 

(2005-1984) 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مي  آوريل مارس فوريه ژانويه ماه

 96/9 17/17 46/24 21/31 36/34 78/36 65/36 06/33 16/25 97/15 56/10 14/7 دماي مدل

دماي 

 ديدباني
85/6 85/8 5/13 13/20 13/25 82/29 98/30 43/29 50/25 68/19 83/13 75/8 

 21/1 34/3 78/4 72/5 93/4 81/5 82/6 93/7 03/5 47/2 71/1 30/0 اريبي

اري  

 همبستگي
*98/0 *96/0 *93/0 *83/0 *74/0 *72/0 *72/0 *78/0 *75/0 *88/0 *94/0 *97/0 

RMSE 88/1 77/2 29/3 65/5 45/8 27/7 24/6 34/5 17/6 23/5 92/3 30/2 

انحراف بتنس

 معيار
69/0 64/0 69/0 69/0 71/0 74/0 80/0 89/0 79/0 72/ 65/0 68/0 

 دار است. يدرصد معن 1* در سطح 

 

اي اقليمي ساانجي مدل منطقههاي درسااتينمايه

RegCM ساااازي بارش منطقه مورد در مورد شااابيه

درج شده استا  5مطالعه در ماههاي مختلف در جدول 

مدل داراي اريبي خشااک بساايار زياد در تمامي ماهها 

مي باشد که بيشترين آن در ماههاي اربارش )دسامبر 

تا مارس( رس داده اساات، در  اليکه کمترين اريبي در 

شودا شاهده ميماههاي ررم سال ) وئن تا سبتامبر( م

بيشااترين و کمترين  اااراي  همبسااتگي به ترتي  

بارش  تا مي( و کم  بارش )اکتبر  هاي ار ماه به  متعلق 

) وئن تا ساابتامبر( مي باشاادا اااراي  همبسااتگي در 

بارش و سااارد معني هاي ار هاي ماه ماه دار ولي در 

ستگي بين بارش معنيکم ستندا عدم وجود همب دار ني
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ماههاي کمهاي مدل و ديدبانداده بارش ممکن ي در 

است ناشي از تغييراهيري بيشتر بارش در ماههاي ررم 

شاهد  ضا  شور که بع سال به ويهه در مناطق جنوبي ک

هاي مونسوني در فصول ررم هستند، باشدا نمايه بارش

آماري ميانگين ريشااه مربعات خطا در ماههاي اربارش 

شتر از ماههاي کم سبت انحراف معبي ستا ن يار بارش ا

مدل به ديدباني نساابتا کم و قاب  قبول نيسااتا براي 

فائق آمدن به اين مشاااک ، تصاااحيح انحراف به روش 

آماري انجام ررفت که در ادامه تواااايحات آن آورده 

بارش در برخي مي شاااودا اريبي ررم دما و خشاااک 

( 2012) هاي ر مان و همکارانماههاي سااال با يافته

لادش را براي دوره که ساااناريوهاي بارش و دماي بنگ

مطالعه  RegCMبا اساااتداده از مدل  21اواساااط قرن 

نمود، مطابقت داردا توانمندي نساابتا مناساا  مدل در 

سازي اراي  همبستگي دما در ماههاي مختلف شبيه

سااازي اااراي  همبسااتگي در و توانايي آن در شاابيه

( 1398هاي بابائيان و همکاران)هاي اربارش با يافتهماه

سالانه کشور در  ي ايپ بيني ا تمالاتي بارشدر بررس

داده با 2024-2020دوره  مدل از اسااات نداد  هاي برو

سااازمان جهاني هواشااناسااي  A2Dديناميکي برنامه 

 سازرار مي باشدا 

 

سبت انحراف معيار :  5جدول  شه مربعات خطا و ن ستگي، ميانگين ري ضريب همب سه بامقادير  دوره ديدباني  بارش مدل در مقاي

 (1984-2005مشابه )
 ماه  انويه فوريه مارس آوري  مي   وئن جولاي آروست سبتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

07/1 34/0 14/0 12/0 09/0 02/0 08/0 59/0 44/1 71/1 42/0 30/0 
مدل بارش

 اما(م)

60/22 92/7 69/3 71/0 87/0 78/1 88/1 40/8 09/19 80/35 08/27 87/24 
ديدبابارش

 اما(مني )

54/21

- 
57/7- 55/3- 59/0- 77/0- 77/1- 80/1- 81/7- 65/17- 

09/34

- 
66/26- 56/24- 

 اريبي

 )ماما(

*42/0 
**85/

0 

**75

/0 
23/0- 03/0 31/0 03/0- 

**83/

0 

**78/

0 
*48/0 *49/0 *45/0 

اري  

 همبستگي

67/22 21/9 65/4 14/1 63/1 01/3 83/2 57/10 94/21 87/36 52/28 26 RMSE 

19/0 11/0 06/0 46/0 10/0 02/0 08/0 14/0 09/0 10/0 06/0 04/0 
انحرنسبت

 اف معيار  

 دار است. يدرصد معن 1در سطح  **و  نيم درصد* در سطح 

 

مار کاهياسيمق نتااايج : (Change Factor) يآ

نشان داد که مدل نتوانسته است  سازي ديناميکيمدل

فت و خيز هاي  هاا ماه بارش( را در  يار  )انحراف مع

آوري ، مي، نوامبر و دسامبر و همچنين اريبي ماهانه را 

(ا 1ساااازي کند )جدول در ايل  ماهها بخوبي شااابيه

صحيحات انحراف  شکلي، ت براي فائق آمدن بر چنين م

کاهي آماري به روش معيار و اريبي با بکارريري مقياس

رروه ماههاي ررم  عام  تغييرانجام شدا تصحيح در دو

شد که  سرد )ايل  اربارش( انجام  )ايل  کم بارش( و 

 عبارتند از:

ررم:  وئن، جولاي، اوت و -هاااي کم بااارشماااه -

 سبتامبر )چهار ماه( 

 سرد: اکتبر تا مي )هشت ماه(-هاي اربارانماه -

انحراف  حيتصحکاهي مهم در مقياسف اهديکي از ا

بهساااتا اريمع فت و خ کهطوري،  مدل ب زيا نداد  رو

در دوره اايه به اندازه ديدباني شودا  RegCMاي منطقه

، شاااود يمشااااهده م 5و  4همانطور که در جداول 

سااازي شااده توسااط مدل تداوت انحراف معيار شاابيه

که اين نقم در مورد  اي با مقادير ديدباني داردعمده

بارش کاملا مشااهود اسااتا در فرايند تصااحيح انحراف 

در  مقادير ناهنجاري برونداد مدل معيار، اس از ااارب

، از  الت ناهنجاري خارج اريانحراف مع حيتصح  يار

انحراف معيار نساابت انحراف معيار   يااارشااوندا مي

ررم و سااارد  يماههامدل به ديدباني اسااات که براي 

اراي  همبستگي  6ريردا در جدول جدارانه انجام مي
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ستا همانطورداده شده ا شده آورده  صحيح  که  هاي ت

روش موج  شااده اساات تا به  نياشااود ملا ظه مي

 کينزد يدبانيمدل به د يهاداده ياديز اريمقدار بسااا

، تنها در رردد حيتصاااح اريانحراف مع يشاااده و خطا

اردازش شده همبستگي هاي اسايستگاه ايرانشهر داده

 هاي ديدباني ندارنداخوبي با داده

 
 

 ضرايب همبستگي بارش دوره پايه مدل قبل و بعد ا  تصحيح :6جدول 

 ايستگاه
اري  همبستگي قب  

 از تصحيح

اري  همبستگي اس 

 از تصحيح
 ايستگاه

اري  همبستگي قب  

 از تصحيح

اري  همبستگي اس 

 از تصحيح

 -12/0 07/0 خاش 78/0 67/0 قوچان

 24/0 29/0 سراوان 62/0 4/0 سرخس

 03/0 35/0 ايرانشهر 86/0 83/0 سبزوار

 -43/0 -45/0 کنارو 86/0 83/0 رلمکان

 -40/0 -47/0 چابهار 84/0 81/0 مشهد

 25/0 24/0 زهک 82/0 81/0 نيشابور

 79/0 64/0 طبس 75/0 74/0 يدريه تربت 

 77/0 60/0 فردوس 79/0 73/0 کاشمر

 84/0 73/0 قاين 84/0 70/0 رناباد

 76/0 68/0 بيرجند 82/0 75/0 تربت جام

 03/0 07/0 نهبندان 36/0 51/0 زاب 

 81/0 69/0 بشرويه -37/0 -36/0 زاهدان

 

بارشپيش نگري در اين بخپ نتااايج ايپ: نگري 

ستان اوي و بارش ا سان ر شمالي، خرا سان  هاي خرا

کاهي ديناميکي با سيستان وبلوچستان به روش مقياس

سبس اعمال  RegCM4.5اي بکار ريري مدل منطقه و 

نداد مدل  به برو م  تغيير  عا آورده  RegCM4.5روش 

 شده استا

ياس-الف ناميکيمق قدار  7 جدول در: کاهي دي م

نده  دو دوره طي نگري شاااادهبارش ايپ افرايپ آي

 به نسااابت مطالعه مورد هاياساااتان و دور در نزديک

شان اايه دوره ست شده داده ن ست ا ا مطابق نتايج بد

آمده در نا يه مورد مطالعه، تحت دو سناريوي واداشت 

شترين افزايپ  شي افزايپ بارش رس خواهد دادا بي تاب

سناريوي  ستان در  ستان و بلوچ سي ستان  بارش در ا

RCP4.5  برآورد شااده اسااتابر اساااس رزارش ارزيابي

هاي درصد مدل 50( بيپ از 15ARانجم تغيير اقليم )

افزايپ بارش را براي نوار جنوبي و به  CMIP5ساااري 

انااد کااه مويااد شااارق ايران برآورد کردهويهه جنوب

هاي مقاله  اار استا يک دلي  افزايپ بارش در يافته

                                                 
1. Fifth Assessment Report (AR5) 

تواند افزايپ شرقي ايران ميهاي جنوبي و جنوباستان

شور به دلي  دماي اهنه سايه در جنوب ک هاي آبي هم

بت از فت رطو هاني و فرار مايپ ج نه رر هاي آبي اه

جنوب )اقيانوس هند، درياي سااارس و خليج فارس( به 

العرب و جنوب فلات ايران باشاادا چنين ساامت جزيره

فاز ررم دورايوند دو قطبي  وااااعيتي موج  تقويت 

ند يانوس ه فاز ررم مي 2اق ج  ررم  IODررددا  مو

شاادن بيپ از نرمال دماي اقيانوس هند اسااتوايي در 

ده سوا   سومالي و همسايه سا   شرق آفريقا )محدو

مد آن افزايپ تبخير از ساااطح آن( مي يا که ا رردد 

يانوس و مهيا شااادن شااارايط براي شاااک  ريري اق

شار و جبهههاي کمسامانه زايي در اين منطقه و ندوذ ف

 شوداالعرب و جنوب فلات ايران ميآن به سمت جزيره

مقياس برونداد بارش مدل : يآمارکاهي مقياس-ب

ستداده از روش عام   RegCMاي ديناميکي منطقه با ا

تغيير تا سااطح ايسااتگاهي کاهپ يافتا براي کاهپ 

به اثرات محلي ايپ م  تغيير  عا نده،  بارش آي نگري 

شده  ستاني در نظر ررفته  صورت کلان و در مقياس ا

2. Indian Ocean Dipole (IOD) 
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زيرا اثرات ررمااايپ جهاااني عماادتااا بااه صاااورت 

شود تا محلي؛ به عبارت در يک ر ميمقياس ظاهبزر)

سي به يک  شنا ستگاههاي مختلف هوا منطقه عموما اي

ند تاثر از ررمايپ جهاني هسااات ندازه م مدل ا  يهاو 

طه اسيدر مق مياقل رييدر برآورد تغرردش کلي   يانق

سبتا ز يخطا  مياقلبا منطقه  کي يدارند، لها برا يادين

اي منطقه رييعام  تغ نيانگيماساااتداده از مشاااابه، 

 يبراتر باشااد تا ايسااتگاهيا تواند به واقعيت نزديکمي

صح ست آوردن بارش ت ، مقدار عام  نهايي شده حيبد

ستاني  رييتغ ارب  يدبانيدر بارش دا شد، در هر ماه 

عين  ااال براي لحاااظ عاادم قطعياات ناااشاااي از 

 نانه،يساااه  الت خوشااابريري عام  تغيير، ميانگين

به ترتي  بر مبناي  رييعام  تغ يبرا نانهيمتوسط و بدب

در ا در نظر ررفته شاااد 75و   50 ،25 هايصااادو

ي آينده هانگري بارش دورهايپ 5و  4،  3هاي شااک 

يادشاده نشاان داده ساه  الت نزديک و دور بر مبناي 

شااده اسااتا با توجه به تعداد زياد ايسااتگاههاي مورد 

شک  ستگامطالعه و تعدد  ههاي ها، نمودار تعدادي از اي

ها آورده شاااده اساااتا در منتخ  هر يک از اساااتان

شور خاکستري دامنه عدم هاهاي يادشده، منطقهشک 

کاهي به روز نگري را اس از اعمال مقياسقطعيت ايپ

قه مدل منط نداد  م  تغيير بر برو  RegCM4.5ي عا

دهااد؛ همچنين خط مشاااکي اررناا  نشااااان مي

اهداتي دهنده ميانگين ماهانه بارش دوره مشااانشاااان

 استا 

 

با روش  RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سااناريوي  نگري شاادهبارش )درصااد( پيش افزايش :7 جدول نساابت به دوره پايه 

 کاهي ديناميکيمقياس

 سناريو دوره خراسان راوي خراسان جنوبي سيستان و بلوچستان ک  منطقه

8/168 2/315 2/2 9/159 2049-2021 
RCP4.5 

2/267 9/553 7/33 4/129 2099-2071 

7/37 1/0 3/13 3/126 2049-2021 
RCP8.5 

/227 0/132 1/235 1/363 2099-2071 

 

  

  
ا  عامل تغيير بر مبناي سه حالت  RCP4.5تحت سناريوي ( 2021-2049)نزديک دوره آينده براي بارش  نگريپيش :3شکل 

 خوشبينانه، متوسط و بدبينانه براي ايستگاههاي منتخب خراسان رضوي. 
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ا  عامل تغيير بر مبناي سه حالت  RCP4.5تحت سناريوي ( 2021-2049)نزديک دوره آينده براي بارش  نگريپيش :4 شکل

 هاشور نشان داده شده است.محدوده عدم قطعيت به صورتخوشبينانه، متوسط و بدبينانه، ايستگاههاي منتخب خراسان جنوبي. 

 

  

  
ا  عامل تغيير بر مبناي سه حالت  RCP4.5تحت سناريوي ( 2021-2049)نزديک دوره آينده براي بارش  نگريپيش :5شکل 

شور نشان داده هاخوشبينانه، متوسط و بدبينانه، ايستگاههاي منتخب سيستان و بلوچستان. محدوده عدم قطعيت به صورت

 شده است.

 

بارش در اساااتان 8در جدول  هاي مقدار افزايپ 

خراساان رااوي، جنوبي و سايساتان و بلوچساتان بر 

، انهيم) 50، صااادو )بدبينانه( 25صااادو  مبناي 

)خوش بينانه( آورده شده استا  75( و صدو متوسط

نده  بارش در شااارق ايران در دوره آي بر اين اسااااس 

در دو  RCP4.5و  RCP8.5نزديک تحت دو سااناريوي 

يابد که محدوده آن  الت بدبينانه و متوسط کاهپ مي

درصااد بوده که کاهپ در سااناريوي  -37تا  -15بين 

RCP8.5  بيشاااتر ازRCP4.5 باشااادا اما بر مبناي مي

تغيير خوشاابينانه،  تحت هر دو سااناريو، افزايپ  عام 



 35                                                                         آماري-ديناميکی ترکيبی یکاهکشور با استفاده از مقياسنگري بارش و دماي شرق پيش 

درصاااد براي منطقه مورد انتظار  90تا  49بارش بين 

اسااتا ارر در اين دوره سااناريوي متوسااط به عنوان 

صورت نگريميانگين ايپ شود، در آن ها در نظر ررفته 

شور در آينده نزديک بين  شرق ک  -11تغييرات بارش 

تحت ساااناريوي  درصاااد اساااتا در آينده دور -15تا 

RCP8.5  نه، متوساااط و نا بدبي لت  در هر ساااه  ا

شبينانه افزايپ بارش بين  صد برآورد  344تا  8خو در

سناريوي مي تغييرات بارش بين  RCP4.5ررددا اما در 

+ درصد استا در اين دوره هم ارر سناريوي 65تا  -40

ها در نظر ررفته نگريمتوسااط به عنوان ميانگين ايپ

تا  -8تغييرات بارش منطقه بين  شاااود،در آنصاااورت

 + درصد خواهد بودا 149
 

صد( پيشبارش  شيافزا : 8جدول  سب در شده براي دوره)بر ح سناريوي نگري  و  RCP4.5هاي آينده نزديک و دوره تحت دو 

RCP8.5 برآورد شده بدبينانه، متوسط و خوشبيينانه براي عامل تغيير در سه استان مورد مطالعه سه حالت مبناي بر 

 سناريو دوره بارش خراسان راوي خراسان جنوبي سيستان و بلوچستان شرق ايران

2049 بدبينانه -98/33 -63/36 -58/36 -51/35
-2021

 

R
C

P
8

.5
 

 

 متوسط -91/12 -08/17 -27/15 -74/14

 خوشبينانه 61/56 64/46 74/40 83/48

 بدبينانه 8 64/9 99/7 40/8

2099
-

2071
 

 متوسط 54/145 85/150 59/152 22/149

 خوشبينانه 62/337 53/354 70/343 87/343

2049 بدبينانه -42/36 -38 -88/36 -97/36
-2021

 

R
C

P
4

.5
 متوسط -79/9 -53/11 -79/10 -56/10 

 خوشبينانه 18/96 62/90 08/81 76/89

 بدبينانه -03/39 -02/41 -61/38 -39/39

2099
-

2071
 

 متوسط -08/7 -26/9 -77/6 -52/7

 خوشبينانه 24/68 83/64 78/59 57/64

 

مانگري پيش کاااهي ، مقياااس3مطااابق جاادول  :د

به خوبي توانساااته  RegCMديناميکي توساااط مدل 

ستگي  اراي  همب ست، افت و خيز )انحراف معيار( و  ا

سااازي کند، لها تصااحيح انحراف معيار بر دما را شاابيه

ي  اريبي ررم در روي داده به دل ما  فتا ا جام نگر ها ان

اي به ويهه در ماههاي ررم ساااال، برونداد مدل منطقه

عادلات  م  )م عا کارريري روش  با ب تصاااحيح اريبي 

شک  3و  1 شماره ، افزايپ دماي 6( انجام ررفتا در 

هاي مورد مطالعه تحت دو سااناريوي ميانگين اسااتان

RCP4.5  وRCP8.5 ي اايه، آينده نزديک و هادر دوره

ستان افزايپ  سه ا ستا در هر  شده ا شان داده  دور ن

ناريوي  يک و سااا نده نزد نده دور بيپ از آي ماي آي د

RCP8.5  بيپ ازRCP4.5  استا 

اوي بين  سان ر ستان خرا دامنه تغييرات دما در ا

تا  RCP4.5درجه در آينده نزديک تحت سناريوي  1/3

درجه ساالساايوس در آينده دور تحت سااناريوي  3/4

RCP8.5 هاي خراسان استا مقادير مهکور براي استان

جنوبي و ساايسااتان بلوچسااتان به ترتي  در محدوده 

اسااات درجه سااالسااايوس  2/10تا 5/2و  8/8تا  3/4

 (ا9)جدول 

 
 ( نسبت به دوره پايه2071-2099و دور ) (2021-2049مورد مطالعه در آينده نزديک )هاي استانافزايش دما در  :9جدول 

 (2071-2099) آينده دور (2021-2049آينده نزديک ) استان
RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

 7/7 3/4 8/3 1/3 خراسان راوي

 8/8 1/5 8/4 3/4 خراسان جنوبي

 2/10 7 9/6 2/5 سيستان و بلوچستان

 9/8 5/5 2/5 2/4 شرق ايران
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و  RCP4.5هاي خراسان رضوي، خراسان جنوبي و سيستان و بلوچستان تحت دو سناريوي ميانگين دماي استان: 6شکل 

RCP8.5 (2071-2099( و دور)2021-2049نزديک)ي پايه، آينده هابراي دوره 

 

 جمع بندي

هاي انداز بارش و دماي استاندر اين اهوهپ چشم

سان  اوي، خرا سان ر شام  خرا شور  شرق ک محور 

ستان مورد مطالعه قرار ررفته  ستان بلوچ سي جنوبي و 

مدل رردش کلي هااساااتا از داده از  CanESM2ي 

تحت دو سااناريوي  CMIP5هاي سااري مجموعه مدل

شي  شت تاب شرايط به عنوان  RCP8.5و  RCP4.5وادا

استداده شده  RegCM4.5مورد نياز مدل اوليه و مرزي 

مدل در   GTOPOو  GLCCهاي از دادهاسااااتا 

RegCM4.5  براي اطلاعات اوشپ رياهي و تواوررافي

 112ي هادهواسنجي مدل با بکارريري دا شدااستداده 

 24و  2000تا  1991ايسااتگاه همديد کشااور در دوره 

تا  1984هاي مهکور در دوره ايسااتگاه همديد اسااتان

ساانجي ميلادي انجام شاادا به منظور درسااتي 2005

يه ما تايج،  از ن يانگين، ريشاااه ن هاي اريبي، خطاي م

ميانگين مربعات خطاي نرمال شده، اري  همبستگي 

نگري اقليمي از ايپدرستي يپ استداده شدا براي افزا

آماري اساااتداده -کاهي ترکيبي ديناميکيروش مقياس

هاي با شااد؛ به اينصااورت که در رام اول مقياس داده

درجه جغرافيايي مدل رردش  5/2×5/2تدکيک مکاني 

مدل  CanESMکلي  قهتوساااط  ناميکي منط اي دي

RegCM4.5  کيلومتر کاهپ شدا سبس  60×60تا  د

ب رام دوم  ياسدر  کارايي مق هدف افزايپ  کاهي، ا 

اي به روش عام  تغيير تا مقياس برونداد مدل منطقه

شدا مقياس سته  ستگاهي کا کاهي ترکيبي به سطح اي

در دو نمايه را  يسااازمقدار قاب  توجهي توانايي شاابيه

يار افزايپ دادا براي کاهپ  ماري اريبي و انحراف مع آ

ياس بارش و داثرات محلي بر مق نده و کاهي  ماي آي

ياس کلان  تا در مق مد هاني ع مايپ ج که اثرات رر اين

کند تا محلي، لها عام  تغيير به صاورت تظاهر ايدا مي

قه يانگين منط ته شااادا م بر اسااااس اي در نظر ررف

کاهي ترکيبي هاي اين اهوهپ و با لحاظ مقياسيافته

ناميکي  م   RegCM4.5)روش دي عا ماري  و روش آ

( باارش در 2049-2021تغيير(، در آيناده نزدياک )

 15تا  11شاارق ايران تحت سااناريوي متوسااط بين 

( 2071-2099يابد، اما در آينده دور )درصد کاهپ مي

بارش بين  هد بودا 149و  -8تغييرات  + درصاااد خوا

ست يکي از دلاي  افزايپ بارش در آينده دور،  ممکن ا

هاي اقيانوسااي جنوب کشااور اهنه ررمايپ بيشااتر در

باشاااد که فرارفت رطوبت را به ساااوي ايران موج  

شودا نتايج نشان دادند که در هر سه استان افزايپ مي

دما در آينده دور بيپ از آينده نزديک و در سااناريوي 

RCP8.5  بيپ ازRCP4.5  اسااااتا کمترين )تحاات

( افزايپ RCP8.5( و بيشاااترين )RCP4.5ساااناريوي 
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هاي خراساااان رااااوي، ورد انتظار در اساااتاندماي م

خراسااان جنوبي و ساايسااتان و بلوچسااتان براي آينده 

 3/4، 3/4تا  1/3( به ترتي  بين 2021-2049نزديک )

درجه ساالساايوس و براي آينده دور  7تا  2/5و  1/5تا 

ي  2099-2071) به ترت و  8/8تا  8/4، 7/7تا  8/3( 

ستا  2/10تا  9/6 سيوس ا سل ساس با  بر ايندرجه  ا

اي رس داده در کشاااور لحاظ ررمايپ  دود يک درجه

نسبت به قب  از انقلاب صنعتي، اثر ررمايپ جهاني بر 

ميانگين دماي شرق کشور در  الت خوشبينانه  دود 

درجه بيپ از آساااتانه تعيين شاااده در توافقنامه  2/4

 ( استا 2015) وهوايي ااريسآب

هاي ساااتانبا توجه به اثرات ررمايپ جهاني در ا

هاي رسااترده، محور شاارقي کشااور مانند خشااکسااالي

نابع آب  کاهپ شاااديد م رخدادهاي  دي اقليمي، 

زيرسااطحي و سااطحي، تغيير اقليم زراعي، چالپ در 

عملکرد محصاااولات اساااتراتهيک )از جمله، زعدران، 

هاي هاي اقليمي و همچنين طرشاسته، ا ا ا (، مهاجرت

منطقه مانند انتقال ريزي شاااده ملي براي کلان برنامه

آب از خليج فارس، طرش توسعه سوا   مکران، نياز به 

هاي تغيير اقليم براي کاهپ اثرات تغيير اقليم، اهوهپ

سرزمين در منطقه روش سازراري با آن و آمايپ  هاي 

هاي ااااروري اساااتا اين اهوهپ و سااااير اهوهپ

ريزان کمک اي مي تواند به مسااايولين و برنامهمنطقه

يدا ما مهن نا قهريزيدر عين  ال بر اي هاي کلان منط

تايج سااااير مدل حاظ ن با ل هاي ها و روشبايساااتي 

 کاهي انجام ريردا مقياس
 

 قدردانيتشکر و 

له مساااتخرج از ارو ه  قا ايپ نگري اقليم "اين م

: کاهي ديناميکي، مطالعه مورديکشور به روش مقياس

شور ست که در  (C300C003M: ارو ه )کد "شرق ک ا

 شناسي انجام شده استااهوهشکده اقليم

 

 منابع
 ،ايران نهاد ايمانسااالطان زاده، ا ارهن ف ريوي، ا مدي .1

بررسااي تاثير کوهسااتانها و  ا1383 اوزبهاازوکي، ر ارويزا

کاربري اراااااي اقليم منطقه ايران با اساااتداده از مدل 

بررسي تاثير طر واره زير شبکه اي  -2 اي:اقليمي منطقه

BATS  قه اي مدل منط مه  RegCMدر  نا له  قا ، م

 ا34همايپ ايپ بيني عددي واع هوا، 

تدار .2   ،دوساااات دهيا وظرويزا ،نهادا ايرانهرنوشم ،ياق

ا مقايسااه 1397 اوذرن ،ا قهرمانوادج ،بهرافشااانا جيدم

شده و  ي اص  از چهار محصول شبکه بند يبارش بهار

آنها با  يو ارزياب RegCMشااده توسااط  يساااز هيشااب

 ران،يمنابع آب ا قاتيمشاااهدات در دشاات قزوين، تحق

 ا31-44، 4شماره 

 ،يا و محمدکبرا ،يا ساالطانحمدم ،يجعدر آباد ياصااغر .3

 ون،يو رررس يآمار: همبستگ يا سر1392ا يده مومنهس

 ا  479-506،  12دوره  ران،يا بديو ل ابتيمجله د

 ارهن ا مدي ريوي، ف اوزبهاازوکي، ر ارويزايران نهاد، ا .4

بررسااي تاثير کوهسااتانها و ا 1383ا يمانزاده، اساالطان

کاربري اراااااي اقليم منطقه ايران با اساااتداده از مدل 

اجمالي ساختار داخلي مدل  بررسي -1اقليمي منطقه اي:

RegCM  مقاله نامه همايپ ايپ بيني عددي وااااع ،

 ا23هوا، 

 ،ا ميرزاييا لهر ،ا مديريانريمم ،ا کريميانيمانا ،باباييان .5

 با کشور اقليمي فراسنجهاي ا ايپ نگري1398ا براهيما

براي  CMIP5 سااري کلي رردش مدلهاي کارريري به

-104ميلاديا مجله نيوار، شاااماره  2020-2100دوره 

 ا61-70، بهار و تابستان، 105

ا ريما کريمياان، ماهلاها ماديرياان، ريماان، ابااباايياان .6

در بررسااي  ا1398ا نصااورها کوهي، مهرهجوانشاايري، ز

بارش ساااالانه کشاااور در دوره  مالاتي  ايپ بيني ا ت

با اساااتداده از ريز مقياس نمايي برونداد  2020-2024

مه مدل نا ناميکي بر هاني  A2Dهاي دي مان ج سااااز

 ، ارو ه اهوهشکده اقليم شناسياهواشناسي

 ا1386ا ريمکريميان، م ا اهلهمديريان، ر ايمانا ان،يبابائ .7

سازي بارش ماهها سالهاي شبيه  سرد   1379و 1376ي 

، مجله جغرافيا و RegCM3با اساااتداده از مدل اقليمي 

 ا72-55، 10 يتوسعه، شماره اياا

 ا1384امديريان، راهله  اکريميان، مريم اباباييان، ايمان .8

هاي اقليمي مدل منطق يابي   -بر روي ايران اجراء و ارز

سالهاي  ستان  ا ارو ه  2000و  1997مطالعه موردي زم

 اهوهشکده اقليم شناسيا RegCM3خاتمه يافته 
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هاي آماري، انتشاااارات روش ا1382 اريممنصاااور فر، ک .9

 ا رانيا -دانشگاه تهران، تهران

 ا1388ا يمانا ان،ييا  بابااهله، رانيريا مدريمم ان،يميکر .10

س ساز RegCM3مدل  يتوانمند يبرر بارش  يدر مدل 

 يها: زمسااتانياسااتان خراسااان، مطالعه مورد يو دما

مه تحق1991-2000دوره  نا  ،ييايجغراف قاتي، فصااال

 ا168-186، 97شماره 
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 ا1013-1024  ، 1397دي – آذر ،5

مد .13 مهف ،يمح باذرآ ن،يا زرهي با يا  مانا ان،ي  ا1394ا ي

دوره  يساااز هيدر شااب RegCM4 يميمدل اقل ييکارا

، 199-2010: دوره يساارد اسااتان فارس، مطالعه مورد
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