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  هاي مدل و بلوچستان با استفاده از ریزگردانی داده ي استان سیستانآب و هواسازي تغییرات  شبیه

  )2009-2040ي(آب و هوا) براي دوره GCMگردش عمومی جو( 

     

  چکیده

در استان سیستان  همدیدي در چهار ایستگاه آب و هواهاي عناصر  هدف اصلی در این پژوهش، بررسی تغییرات و نوسان

) 2009-2040سازي آن براي سالهاي آینده( بینی و شبیه آماري و پیشو بلوچستان در سالهاي گذشته و تجزیه و تحلیل 

اکنون  که هم A1با سناریوي  ECHO-Gگردش عمومی جو هاي مدل  ها با استفاده از خروجی است. در پژوهش داده

هاي  روي ایستگاه شود، براي ریزگردانی بر هاي کره جنوبی استفاده می در دانشگاه هامبورگ آلمان و مرکز پژوهش

منتخب استان استفاده و نتایج آن تجزیه و تحلیل شد. در مرحله تجزیه و تحلیل پیش از تولید داده و تحلیل آنها صحت 

هاي مورد مطالعه، حاکی از آن  اي ارزیابی شد. ارزیابی صحت مدل بر ایستگاه سنجی مدل با دو روش آماري و مقایسه

سازي کند و تنها در  کمینه دما، بیشینه دما و تابش را شبیه فراسنج هايها به خوبی توانسته  بود که مدل در ایستگاه

آب هاي تولیدشده در دوره  خصوص ایستگاه زابل نارسایی کمی داشته است. تحلیل داده ها؛ به سازي بارش ایستگاه شبیه

افزایش فراوانی تعداد  ها و همچنین، ي آینده و مقایسه آن با دوره گذشته، حاکی از افزایش بارش در ایستگاهو هوا

ي آینده مؤلفه کمینه دما بیش از بیشینه افزایش یافته آب و هواها بود. در دوره  هاي ایستگاه هاي سنگین در محدوده بارش

هاي آتی براي استان است. افزایش در تعداد  روزي دما و کاهش آسایش دمایی در سال کاهش دامنه شبانه که منجر به

ي آینده آب و هواهاي زابل و زاهدان) در دوره  خصوص در ایستگاه ر تعداد روزهاي یخبندان(بهروزهاي داغ و کاهش د

ها  ها و در سایر ایستگاه ها در دوره آینده بود. عنصر تابش نیز در ایستگاه زاهدان در تمامی ماه از نتایج دیگر تحلیل داده

  یابد. ته افزایش میي آینده نسبت به دوره گذشآب و هواها در دوره  در اغلب ماه

  ، استان سیستان و بلوچستان.)GCM(، شبیه سازي، مدل گردش عمومی جوآب و هواتغییر  هاي کلیدي: واژه

  

  مقدمه

هاي خسارت بار  براي آمادگی هر چه بیشتر جهت مقابله و نیز کاهش هزینه آب و هواهاي مرتبط با تغییر  انجام پژوهش

 هاي فسیلی از یک سو، و سوخت مصرف بیش از حد ،. رشد صنایع و به موجب آنتاسناشی از این تغییر بسیار ضروري 
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از جمله جنگل و مرتع از سوي دیگر، موجب  ؛افزایش جمعیت جهان، تغییر کاربري اراضی و تخریب پوشش گیاهی

). 3:1386ن، وجودآید(بابائیا کره زمین به آب و هواشده است پس از انقلاب صنعتی به تدریج تغییرات مشهودي در 

 يآب و هوا متغیرهاي از استفاده مختلف هاي  سامانه بر آب و هواتغییر  پدیده هاياثر بررسی براي ابزار معتبرترین

ها بر پایه قوانین  این مدل .جو است عمومی گردش اقیانوس- هواسپهر شده جفت هاي مدل توسط شده سازي شبیه

. این روابط در یک شبکه سه بعدي در سطح کره زمین هستندوند، استوار ش وسیله روابط ریاضی ارائه می فیزیکی که به

کره زمین است که تحت  هواسپهردر  اي ها میزان انتشار گازهاي گلخانه هاي اصلی این مدل ند. از وروديشو حل می

که توسط  A2 ,A1 ,B1 ,B2 ز: گردد. این سناریوها عبارتند ا معرفی می CSGs 1هاي مختلف انتشار به مدل سناریو

هاي  هاي آتی را براساس فرض ي دههآب و هوااند و وضعیت  توسعه یافته IPCC)( آب و هواالدول تغییر  هیات بین

هاي مختلف  گرفتن مؤلفه ي با در نظرآب و هواهاي  ). مدل15 :1385،دهند( بابائیان، و نجفی نیک، ز مختلف نشان می

و تغییرات آن دارند. شناخت  آب و هوابینی  ضی آنها سعی در پیشبندي ریا و فرمول آب و هواگذار بر  تاثیر

آب و اي مناسب، از ابزار موفقیت یک مدل  هاي مشاهده بندي صحیح آنها و داشتن داده سازوکارهاي فیزیکی و فرمول

دي نمود. بن اي تقسیم ي جهانی و منطقهآب و هواهاي  توان به مدل ي را میآب و هواهاي  شود. مدل ي محسوب میهوا

هاي موجود،  اي، یکی از مشکلات اصلی در استفاده از مدل در سطوح منطقه آب و هواتغییر  هايدر مطالعات ارزیابی اثر

 باید ،رو این از .است)  Km2 5000 هایی در حدود ده ها (بررسی محدو بینی متغیرها در این مدل وسعت محدوده پیش

 دو از کار این مقیاس شوند. برايریز د، بایآب و هوا تغییر تاثیر ارزیابی العاتمط در استفاده از قبل ها مدل این خروجی

 ویژه به ؛هاي دینامیکی هاي آماري ریزمقیاس کردن در مقایسه با روش روش .شود می استفاده آماري یا دینامیکی روش

رد نیاز باشد، از مزیت بیشتري ثر برتغییرات آب و هوایی موؤدر مواقعی که هزینه کمتر و ارزیابی سریعتر عوامل م

مدل  از استفاده با دما و بارش بلندمدت هاي بینی پیش کردن ریزمقیاس آماري الگوریتم ،این پژوهش برخوردارند. در

توان به  هاي گردش عمومی جو می در مورد مطالعات انجام گرفته در مورد مدل .است شده تدوین دبلیو جی-لارس

  :زیر اشاره نمود هاي پژوهش

 WGENبا استفاده از مدل  آب و هوا) روشی را براي کاربرد سناریوهاي تغییر 1998و  1992(2ویلکس و همکاران

 تغییر که کردند بینی پیش تحلیلی ) در1999(3ابداع کردند. لان و همکاران ،هاي هواشناسی است که یک مدل مولد داده

 میزان در افزایش دلیل به زمین کره ییبالا جغرافیایی هاي رضبا ع مناطق در رواناب افزایش باعث تواند می آب و هوا

گذاري ماهی  بر میزان تخم آب و هواتغییر  هاي) در کانادا اثر2000(4موریسون و همکاران شود. برف ذوب و بارندگی

ك و دند. باسایوکربررسی  HadCM2 و CGCM1آلا در حوزه رودخانه فراسر در کانادا را با استفاده از مدل  قزل

 سوئد اي منطقه بارش تخمین و GSMمعتبرسازي  براي را آماري کردن مقیاس کوچک هاي ) مدل2001(5همکاران

 به کردن ریزمقیاس براي ابزاري عنوان به را SDSMمدل  نسخه نخستین) 2002(6نمودند. ویلباي و همکاران استفاده

                                                
1- Climate Scenario Generators 
2-Wilks et al  
3-Lane et al 
4- Morrison et al 
5- Busuioc et al 
6- Wilby et al 
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ات کشاورزي آمریکا دماي کمینه و بیشینه قیقتحسسه ؤ) در م2010(1نمود. هارمل و همکاران ارائه آماري روش

هاي  ) روش2005(2هاي آماري مدلسازي کردند. هارفام و ویلبی هاي هواشناسی آمریکا را با استفاده از روش ایستگاه

 براي ی) روش2007(3. سمنوفکردندبینی بارش مناطق مختلف انگلستان استفاده  مختلف ریزمقیاس کردن را براي پیش

 ) با2008نمود. سمنوف ( ارائه هیدرولوژي و در کشاورزي کاربرد براي بالا دقت با آب و هوا تغییر یوهايسنار ایجاد

 تولیدکننده جوي مدل توانایی متفاوت هاي آب و هوا با دنیا مختلف نقاط در ایستگاه 20 اطلاعات و آمار از استفاده

) در پژوهشی، 2008(4ویلیامزو  . لازارکرد ررسیب را حدي جوي رویدادهاي سازي شبیه براي را دبلیو جی-لارس

 تغییرات ،همچنین و برف تراکم میزان و کمیت روي بر را اي گلخانه گازهاي افزایش از ناشی آب و هوا تغییر تأثیرات

نیز صمدي نقاب  ایراندر  .کردند بررسی 2100و  2030هاي  در سال آسپنمنطقه کوهستانی  در بهمن زمانی وقوع

هاي استان خراسان رضوي را با استفاده از روش ریزگردانی خروجی الگوهاي  ر پژوهش خود خشکسالی) د1385(

GCM فاصله معکوس اساس بر دهی وزن و کریجینگ آماري زمین هاي روش ) از1385بینی نموده است. مساح ( پیش 

 )1385همکاران ( و آذرانفر .است ردهک استفاده رود زاینده آبریز حوزه در دما و بارش هاي داده کردن ریزمقیاس براي

 چرخش هاي خروجی مدل از استفاده با رود زاینده آبریز حوضه در دما و بارش بر آب و هوا تغییر اثرات ارزیابی به

مدل  از استفاده با )1385( همکاران و . باباییانندا دهکر استفاده آماري روش از پژوهش این در و پرداخته عمومی

 نمودند. کارآموز ریزمقیاس خراسان استان همدیدهاي  ایستگاه روي بر را ECHO-G خروجی مدل ،دبلیو جی-لارس

 توانستند و اهرچاي پرداختند آبریز حوضه بارش بینی پیش به آماري روش به نمایی مقیاس ریز از استفاده با )1386(

 روش به SDSMافزار  نرم از استفاده با )1386( همکاران و کنند. حسامی تعیین را آبی پر و آبی کم هاي دوره وقوع

 ریزمقیاس آینده هاي دهه در يآب و هوا تغییرات بررسی براي را ایستگاه کرمان بیشینه حرارت درجه هاي داده آماري

 شاخص از استفاده کرمان، با استان خشکسالی آگهی پیش و پایش براي) در پژوهشی 1387نمودند. نجفی نیک (

 استان آب و هوا ) تغییر1387مدلسازي کرده است. تلان و همکاران ( 2010-2039راي دوره ها بارش را بدهک

بررسی  ECHO-Gمیلادي را با استفاده از ریزگردانی آماري مدل 2020-2049هاي  سال دوره در شرقی آذربایجان

میلادي با  2010-2039ر دوره را د همدیدایستگاه  43شامل  کشور آب و هوا) تغییر 1388کردند. بابائیان و همکاران (

) 1388ارزیابی کردند. بهبودیان و همکاران ( ECHO-Gهاي مدل گردش عمومی جو استفاده از ریزگردانی داده

) در 1389بینی کردند. عباسی و همکاران ( پیش آب و هواتغییر  هايمصرف آب شهري نیشابور را با درنظرگیري اثر

با استفاده از ریزگردانی آماري  و میلادي 2010-2039نوبی را براي دوره ي خراسان جآب و هواپژوهشی تغییرات 

کرمانشاه را با استفاده از مدل  آب و هوا) در پژوهش خود 1389بینی کردند. رجبی ( پیش ECHO-Gخروجی مدل 

  سازي کرده است. شبیه جی .دبلیو-لارس سازي ریزمقیاس

  

  

                                                
1- Harmel et al 
2- Harpham and Wilby 
3- Semenov 
4- Lazar and Williams 
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  معرفی منطقه

با آمار روزانه  همدیددر استان سیستان و بلوچستان از چهار ایستگاه  آب و هوار در پژوهش حاضر براي ارزیابی تغیی

هاي میلادي  بر اساس ماه فراسنجها از سازمان هواشناسی به مرتب کردن هر  بالاي چهل سال استفاده شد. پس از اخذ داده

، 1966-2008یستگاه چابهار از سال مورد استفاده براي ا فراسنج هايبراي ورود به مدل اقدام شد. طول دروه آماري 

هاي مورد مطالعه  بود. مختصات ایستگاه 1961- 2008و ایستگاه زاهدان  1966- 2008، زابل1965-2008ایستگاه ایرانشهر

  آمده است. 1و موقعیت آنها در شکل 1در جدول 

  

  
  هاي مورد مطالعه در استان و کشور موقعیت ایستگاه )1شکل

  
 

  هاي مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچستان یایی و ارتفاع ایستگاه) مختصات جغراف1جدول 

 
 
 
 
 
 

  

  

  پژوهش  داده ها و روش

آوري  هاي ورودي به مدل جمع در استان سیستان و بلوچستان، ابتدا داده آب و هوادر پژوهش حاضر براي ارزیابی تغییر 

عنوان نماینده تابش در کمینه دما، بیشینه دما، بارش و ساعات آفتابی به فراسنجو تصحیح شد. ورودي مدل شامل چهار 

ها از سازمان هواشناسی  در مقیاس روزانه طی یک دوره بالاي چهل سال آمار روزانه است. پس از اخذ دادهها  ایستگاه

مورد  فراسنج هايهاي میلادي براي ورود به مدل شد. طول دروه آماري  بر اساس ماه فراسنجکردن هر  اقدام به مرتب

و ایستگاه زاهدان  1966-2008، زابل1965-2008انشهر، ایستگاه ایر1966-2008استفاده براي ایستگاه چابهار از سال 

  بود. 2008-1961

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه دیفر

 2/489 31   13 61   29 زابل 1

 1370 29   28 60   53 زاهدان 2

 1/591 27   12 60   42 ایرانشهر 3

 8 25   14 60   30 چابهار 4
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که با  2005تا 1976ها طی دوره  ابتدا قسمتی از داده ،هاي مختلف مورد استفاده در ایستگاه فراسنج هايسازي  مدل براي

کنار گذاشته  ،گرفته شدهکارهارزیابی مدل ب ،تهیه سناریوي پایه و همچنین براي ،مشابه بود  ECHO-Gهاي جهانی  داده

به تهیه سناریوي نیازي  ،به جهت اینکه سناریوهاي پایه براي تمامی نقاط جهان تعبیه شده 5/5 نسخهلارس در  ،شد. البته

سنجی مدل از دو روش  صحت براي. شدپایه نیست و در جریان پژوهش تنها براي اطمینان از صحت روند کار استفاده 

خطاي مطلق مدل نقاط قوت و ضعف مدل در  و 1سوگیريد. در روش آماري با محاسبه شده اي استفا آماري و مقایسه

هاي  و خطاي مطلق بین داده سوگیريبانی شده با محاسبه  دیده هاي قدرت کلی مدل در مدل دادهشبیه سازي ارزیابی شد. 

  آید: دلات زیر به دست میو خطاي مطلق با استفاده از معا سوگیريد. مقدار شبانی شده و مدل شده محاسبه  دیده

1(           Bias=1/n                                                      

2(  MAE=1/n       

کمینه دما،  فراسنج هايبانی شده هستند که شامل  مدل شده و دیده فراسنج ةدهند به ترتیب نشان oو Sکه در آن 

اي نیز با مقایسه میانگین و انحراف معیار دوره  در روش مقایسه. ندستههاي سال  تعداد ماه  nتابش و  بیشینه دما، بارش و

بر اساس  2009-2040هاي براي دوره  سنجی مدل داده تست و مدل شده به ارزیابی مدل اقدام شد. پس از صحت

اقدام  2009- 2040يآب و هواانه براي دوره هاي در مقیاس روز سناریوي پایه پریشیده شده و در نهایت، به تولید داده

  شد.

هاي  هایی هستند که خروجی مدل مدل )Weather Generatorهاي هواشناسی ( فراسنجهاي مصنوعی مولد  مدل

هاي آماري به نحوي ریزمقیاس می نمایند که به مقدار واقعی در مقیاس  عددي گردش عمومی جو را با استفاده از روش

ابزاري براي  به عنوان 1990در بوداپست طی سال  دبلیو جی-لارساهت دارد. نخستین نسخه ایستگاهی بسیار شب

است(راسکو، 2در کشور مجارستان ابداع شد. اساس و تئوري این مدل در مقاله راسکوریزمقیاس کردن به روش آماري 

برد. مبناي آن براي  کار می ي را بها هاي آماري پیچیده سازي متغیرهاي هواشناسی توزیع ). این مدل براي مدل30: 1991

  تجربی است. هاي تابش توزیع نیمه سازي طول دوره هاي خشک و تر، بارش روزانه و سري مدل

  شوند.    می تقسیم ماهانه سري زمانی کمینهو  بیشینهها به طور مساوي بین مقادیر  تجربی فاصله درتوزیع نیمه

3(                  EMP={a0, ai, hi ,        ,i=0,1,2,….,10}       

  هاي مختلف بارش است.  یک هیستوگرام با ده بازه با شدت EMPکه در اینجا 

[ai-1, ai]                                              ai-1<ai 

hi تعداد رخداد بارش درiها براي طول روزهاي تر و خشک و بارش افزایشی فاصله دهد. مین فاصله را نشان می 

  ). 97: 1385هستند(بابائیان ونجفی نیک، 

ان از ساعت آفتابی نیز استفاده تو در این مدل تابش به طور مستقل از درجه حرارت مدل شده است و به جاي آن می

هاي تر یا مقدار بارش در روز  کرد. مقدار بارش یک روز تر از توزیع نیمه تجربی بارش ماه مورد نظر و مستقل از سري

 بیشینهو  کمینههاي  زنند. درجه حرارت هاي فوریه، درجه حرارت را تخمین می آید. در این مدل، سري ست میقبل به د

روزانه به صورت فرایندهایی تصادفی با میانگین و انحراف معیارهاي روزانه که وابسته به وضعیت تر یا خشک بودن روز 

                                                
1- Bias  
2-Rasco et al 
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سازي میانگین و انحراف معیار درجه حرارت  م براي شبیهشوند. سري فوریه مرتبه سو سازي می مورد نظر هستند، مدل

آیند، در تحلیل  بانی شده به دست می ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار دید رود. مقادیر مانده فصلی به کار می

در سه مرحله  دبلیو جی-لارسها توسط مدل  شوند. تولید داده استفاده می بیشینهو  کمینههاي  خودهمبستگی زمانی داده

). در این مدل ابتدا 398: 1997هاي هواشناسی( زمنف،  شود که عبارتند از: کالیبره کردن، ارزیابی و ایجادداده انجام می

صورت روزانه استخراج شامل: بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و تابش به ECHO-Gهاي مدل گردش عمومی جو    داده

شود. براي تدوین این سناریو بایستی  ک سناریوي خاص تولید داده تدوین میی ECHO-Gشده و براي هر شبکه مدل 

و  1976-2005هاي دوره پایه مقایسه شوند. در اینجا دوره پایه  در دوره آینده با داده ECHO-Gاي مدل هاي شبکه داده

ه محاسباتی، براي اجراي در نظر گرفته شده است. علاوه بر سناریوي تدوین شده براي هر شبک 2010-2039دوره آینده 

هاي واقع در داخل آن شبکه نیز وجود دارد.  گذشته ایستگاه آب و هوانیاز به فایل مشخصه رفتار  دبلیو جی-لارسمدل 

گذشته ایستگاه و فایل سناریوي تولید داده، مقادیر روزانه دماي  آب و هواسپس این مدل با دریافت فایل محتوي رفتار 

کند. مکانیسم عمل مدل به این صورت است که آن در ابتدا با  و تابش روزانه را در آینده محاسبه می کمینه، بیشینه، بارش

  هاي ماهانه را مطابق فرمول: پایه است، تمامی داده آب و هوااستفاده از سناریوي تولید داده ماهانه که دربرگیرنده رفتار 

4        (               )( base
GCM

fut
GCMobsfut FFFF   

, futFکه در آن کند می 1ریشیدهپ obsF ,  fut
GCMF base و 

GCMF بینی شده  هواشناسی پیش فراسنجدهنده  به ترتیب نشان 

بر روي  بینی شده هواشناسی پیش فراسنجتگاه، بانی شده در همان ایس هواشناسی دیده فراسنجبر روي ایستگاه هواشناسی، 

سپس با حفظ هواشناسی مدل شده بر روي شبکه مدل در دوره گذشته هستند.  فراسنجشبکه مدل در دوره آینده و 

  میانگین، انحراف معیار آنها را مطابق فرمول:

5                            ( GCM
futGCM

base

OBS
base

fut STD
STD

STD
STD 

 

  هواشناسی تحت بررسی است. فراسنجانحراف معیار  STD) که در آن 75: 2004ان و کوان، بابائی دهد( تغییر می

  

  هاي پژوهش یافته

  هاي مورد مطالعه سنجی مدل بر روي ایستگاه ارزیابی و صحت

بر روي چهار ایستگاه مورد مطالعه در استان سیستان و  دبلیو جی-لارسسنجی مدل  ارزیابی و صحت ،هدف از این بخش

 Weatherدر استان دارد. مدل  آب و هواتاثیر مستقیمی در برآورد تغییر  دبلیو جی-لارسستان است. توانایی مدل بلوچ

Generator  سال،  43سال، ایرانشهر 42مذکور با استفاده از آمار روزانه بالاي چهل سال در چهار ایستگاه چابهار با

 ؛مورد نیاز مدل فراسنجد. این کار تنها با استفاده از چهار شه اجرا سال داده روزان 47سال و ایستگاه زاهدان با  42زابل

  یعنی، کمینه دماي هوا، بیشینه دماي هوا، بارش و تابش صورت گرفت. 

  

  

                                                
1- Perturbation  
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  بلوچستان هاي سیستان و هواشناسی ایستگاه فراسنج هاي 2و خطاي مطلق 1سوگیري) 2جدول

  

  

  
  

  

شود. در این  هاي ساخته شده توسط مدل انجام می هاي گذشته و داده با مقایسه بین داده دبلیو جی-لارساجراي مدل 

هواشناسی  فراسنج هايو تمامی  شد به عنوان دوره گذشته انتخاب 2008تا  1961دوره بالاي چهل سال از  ،پژوهش

ید شده تهیه و به مدل داده شد. سپس با اجراي مدل، قدرت آن در بازتولید دوره هاي مذکور در فاصله زمانی ق ایستگاه

بانی شده  هاي دیده قدرت کلی مدل در مدل داده ،از لحاظ آماري شد.آماري با دو روش آماري و تفسیر چشمی ارزیابی 

 د.شبانی شده و مدل شده محاسبه  هاي دیده بایاس و خطاي مطلق بین داده با محاسبه

مورد مطالعه در سطح اطمینان قابل قبول است. بر اساس نتایج آماري که  فراسنج هاي پراشرت مدل در پوشش قد

یکسان بوده و میانگین جامعه بانی شده و مدل داراي  هاي دیده ها ذخیره شده است، داده هاي ایستگاه در هر کدام از فایل

سازي تابش و  حاظ آماري قابل قبول است. قدرت مدل در مدلو انحراف معیار هر کدام از این دو مجموعه از ل

اي بین میانگین و انحراف  سنجی آماري به رویکرد مقایسه بارش است. پس از صحت فراسنجهاي دمایی بهتر از  مؤلفه

  سازي شده شد. بانی اقدام و شبیه معیار مقادیر دیده

تـابش بسـیار خـوب     ، بـارش و بیشینه، دماي کمینهزي دماي در مدلسا لارس دبلیو جیایستگاه چابهار: توانمندي مدل 

هاي مارس، ژوئن، اکتبر و نوامبر اخـتلاف   بارش تنها در ماه فراسنج. در مورد بودهاي واقعی در تطابق کامل  بود و با داده

سـازي مشـاهده    ههاي مشاهده شده و شبی تطابق کامل بین داده فراسنج هايشود. در سایر  هاي دو سري مشاهده می در داده

  د.شو می

  
  

                                                
1 Bias  
2 MAE  
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  ایستگاه
خطاي 

 مطلق

خطاي  سوگیري

 مطلق

خطاي  سوگیري

 مطلق

خطاي   سوگیري

 مطلق

 سوگیري

  چابهار  42/0 86/1 18/0 23/0 - 12/0 23/0 06/0 1/0

 ایرانشهر 5/0 69/1 06/0 14/0 - 01/0 13/0 09/0 12/0

 زابل -2/0 8/0 07/0 18/0 17/0 20/0 15/0 16/0

 زاهدان - 15/0 26/1 12/0 28/0 09/0 2/0 12/0 15/0

بانی مقایسه مقادیر بارش ماهانه دیده )2شکل  

 سازي شده ایستگاه چابهار و شبیه           

بانی ه مقادیر کمینه دماي ماهانه دیده) مقایس3شکل  

 سازي شده ایستگاه چابهار و شبیه         
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و بـا   اسـت بسـیار خـوب    بیشینهو دماي  کمینهسازي دماي  در مدل دبلیو جی -لارسایستگاه ایرانشهر: توانمندي مدل 

هاي ژانویه، فوریه،  بیشترین نارسایی مدل در ماه ،سازي سري میانگین تابش هاي واقعی در تطابق کامل است. در شبیه داده

هاي ژانویـه، فوریـه، ژولاي، نـوامبر و     حداکثر اختلاف در ماه ،شود و در مورد انحراف معیار دسامبر مشاهده می آوریل و

  د.شدسامبر مشاهده 

  
      

  
  

  

  

بسـیار خـوب اسـت و بـا      بیشـینه و دمـاي   کمینـه سـازي دمـاي    در مـدل  لارس دبلیو جـی ایستگاه زابل: توانمندي مدل 

کمینـه دمـا،    فراسنج هـاي دست آمده از مدل، مدل بخوبی توانسته هکامل است. بر اساس نتایج ب هاي واقعی در تطابق داده

بـارش نتوانسـته بخـوبی انطبـاق و رسـایی       فراسنجولی در مورد  ؛بیشینه دما و تابش را براي ایستگاه زابل شبیه سازي نماید
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بانی  ده) مقایسه مقادیر تابش دی5شکل    

 بهارسازي شده ایستگاه چا و شبیه

  ) مقایسه مقادیر بیشینه دماي ماهانه4شکل

 سازي شده ایستگاه چابهار و شبیه بانی دیده

بانی ه مقادیر کمینه دماي ماهانه دیده) مقایس7شکل  

 سازي شده ایستگاه ایرانشهر و شبیه 

مقایسه مقادیر بارش  )6شکل                  

بانی ماهانه دیده  

بانی مقادیر بیشینه دماي ماهانه دیده ) مقایسه8شکل  

 سازي شده ایستگاه ایرانشهر و شبیه 

بانی ) مقایسه مقادیر تابش دیده9شکل  

 سازي شده ایستگاه ایرانشهر   و شبیه 
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انـد و   هاي ژانویه، فوریه، آوریل، نوامبر و دسـامبر داشـته   ها را ماه داشته باشد. در مورد بارش ماهانه بیشترین اختلاف سري

  سازي شده انطباق کامل دارند. هاي سري مشاهده شده و شبیه و ژوئن داده  هاي مارس، می بخصوص ماه ؛ها در سایر ماه

  

  
  

  
  

  

  

هـاي   ه میزان بسیار خوبی بـا داده سازي دماهاي کمینه، بیشینه و تابش ب زاهدان مدل همدیدایستگاه زاهدان: در ایستگاه 

  هاي مشاهداتی مطابقت داشت. سازي بارش با داده مدل دیدبانی شده دوره آماري مطابقت دارد.
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بانی یر کمینه دماي ماهانه دیدهه مقاد)  مقایس11شکل  

 سازي شده ایستگاه زابل و شبیه

) مقایسه مقادیر بیشینه دماي ماهانه دیده 12شکل

سازي شده  ایستگاه زابل و شبیه بانی  

) مقایسه مقادیر تابش  دیده بانی13شکل  

 سازي شده ایستگاه زابل و شبیه

  بانی ) مقایسه مقادیر بارش ماهانه دیده14شکل

 سازي شده ایستگاه زاهدان و شبیه

  یبان ) مقایسه مقادیر کمینه دماي ماهانه دیده15شکل

 ایستگاه زاهدان سازي شده و شبیه 
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  میلادي 2040تا  2009استان سیستان و بلوچستان براي دوره  همدیدهاي  ایستگاه آب و هواارزیابی تغییر 

بـه   ، اقـدام آب و هـوا هـاي مـورد مطالعـه     مورد مطالعه در ایستگاه راسنج هايفپس از صحت سنجی مدل براي تمامی 

د تا بر اساس آن شگردید و نتایج آن براي هر ایستگاه به تفکیک تحلیل  2009-2040هاي مصنوعی براي دوره تولید داده

  :زیر استها به شرح  هاي ایستگاه ها ارزیابی نمود. نتایج تحلیل داده را براي ایستگاه آب و هوابتوان تغییر 

دهد که دامنه آن از  ي آینده یک روند افزایش نشان میآب و هوامیزان بارش ماهانه براي ایستگاه چابهار در دوره  -

حداکثر افـزایش مربـوط بـه فصـل تابسـتان       ،میلیمتر در ماه آگوست در نوسان است. به لحاظ فصلی 29در ماه می تا  3/0

هـاي سـنگین نیـز در منطقـه در دوره      هاي آتی است. بـارش  ي موسمی براي منطقه در سالها است که موید افزایش بارش

که حداکثر آن مربـوط بـه فصـل تابسـتان و     است ها داراي افزایش نسبت به دوره گذشته  ي آینده در تمامی ماهآب و هوا

  .استآن مربوط به فصل پاییز  کمینه
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 ایستگاه زاهدان شدهسازي  و شبیه 

  هاي سنگین فصلی ) توزیع بارش18شکل
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  چابهار در دوره گذشته و آینده ) مقایسه بارش فصلی ایستگاه20شکل

  

ي آب و هواهاي سال در دوره  نتایج محاسبات دما حاکی از آن است که کمینه دما به جز در اوایل بهار در سایر ماه -

درجه سلسیوس در ماه نوامبر متغیـر  7/1ولاي تا جدرجه سلسیوس در ماه  2/0که دامنه آن از  ،آینده افزایش خواهد یافت

ي آینده نسبت به دوره گذشـته افـزایش   آب و هوالفه کمینه دما، بیشینه دما تنها در فصل پاییز در دوره ؤماست. برخلاف 

ي آب و هـوا شـود. تعـداد روزهـاي داغ نیـز در ایسـتگاه در دوره       ها تغییر چندانی مشاهده نمی خواهد یافت و در سایر ماه

  آینده نسبت به دوره گذشته افزایش خواهد یافت.
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هـاي سـال افـزایش     هاي فصل تابستان کاهش یافته و در سـایر مـاه   هاي ماهانه در ماه در ایستگاه ایرانشهر میزان بارش -

میلیمتـر در مـاه آوریـل متغیـر اسـت. بـه لحـاظ         7/10میلیمتر در ماه سپتامبر تـا   1/0ها از  خواهد یافت. دامنه افزایش بارش

و کمترین آن در فصـل پـاییز ریـزش خواهـد نمـود. نکتـه حـائز         ،فصول زمستان و بهارها در  بیشترین مقدار بارش ،فصلی

هـاي بهـاري از مجمـوع     درصـدي سـهم بـارش    5هاي سـالانه و افـزایش    اهمیت کاهش سهم فصل زمستان از میزان بارش

ره آینـده نسـبت بـه دوره    هاي سـنگین در دو  بارش ،هاي سالانه است. در ایستگاه ایرانشهر نیز همانند ایستگاه چابهار بارش

  گذشته افزایش خواهد یافت.
  

  
  

  
  

فصـل زمسـتان و بهـار     بـراي اي است کـه میـزان آن    ي آینده به گونهآب و هواروند کمینه دماي ایرانشهر در دوره  -

لفه کمینـه اسـت.   ؤلفه بیشینه در ایستگاه ایرانشهر همانند مؤم میزان تغییرکاهشی و در فصول تابستان و پاییز افزایشی است. 

لفـه کمینـه دمـا داراي یـک     ؤکـه م  در حالی ؛گونه روند خاصی را در سالهاي آتی ندارد هیچ ،لفه بیشینهؤبه لحاظ سالانه م

دیگر شده و کاهش یکهاي کمینه و بیشینه در سالهاي آتی به  روند افزایشی است که این خود سبب نزدیکتر شدن منحنی

بـراي   يتواند باعث کاهش دامنه آسایش دمـاي شـبانه روز   به دنبال خواهد داشت که می) را DTRروزي دما( دامنه شبانه

  مردم منطقه شود.
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ها افزایشی است و تنها در اواخر زمستان یک کاهش در آن  تعداد روزهاي داغ براي ایستگاه ایرانشهر در تمامی ماه -

تعداد روزهاي یخبندان در اوایـل   ،ایش روزهاي داغ در ایرانشهرد. به تبع افزشو ي آینده مشاهده میآب و هوابراي دوره 

  .داشتي آینده کاهش خواهد آب و هوازمستان براي ایستگاه در دوره 

  

  
  

  

  
  

  

آب و ست که در فصـول تابسـتان و زمسـتان در دوره    ا حاکی از آن ،هاي ماهانه در ایستگاه زابل تحلیل نتایج بارش -

شـود. فصـل پـاییز داراي کـاهش در مقـدار       گونه تغییر خاصی مشاهده نمی ي ماهانه ایستگاه هیچها در بارش ،ي آیندههوا

هـاي   ي آینـده اسـت. کـاهش سـهم بـارش     آب و هـوا هاي خود در دوره  بارش خود و فصل بهار داراي افزایش در بارش

توزیـع بـارش در طـول سـال در     تر شدن  ي آینده سبب متعادلآب و هواهاي بهاري در دوره  پاییزي و افزایش سهم بارش

هاي سنگین در ایستگاه در دوره گذشته محدود به سه ماه در اوایـل زمسـتان و اوایـل بهـار      ایستگاه زابل است. دامنه بارش

هـاي سـنگین در    یابد. فراوانی وقوع بارش ي آینده این دامنه به هفت ماه افزایش میآب و هواکه در دوره  در حالی ؛است

 ؛شـود  اي است که تنها در فصل تابستان هیچ تغییري در آن مشاهده نمـی  ي آینده به گونهآب و هوار دوره ایستگاه زابل د

  ي آینده به دو برابر دوره گذشته خواهد رسید.آب و هواهاي سنگین در دوره  ولی در سایر فصول مقدار بارش

مقایسھ تعداد روزھاي داغ در دو دوره

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

JAN FEB MAR APR MAY JUNE JULY AUG SEP OCT NOV DEC

وز
ر

روزھاي داغ( دوره گذشتھ) 

روزھاي داغ(  دوره آینده) 

0

50

100

150

200

250

300

روز

1
9

6
5

1
9

6
8

1
9

7
1

1
9

7
4

1
9

7
7

1
9

8
0

1
9

8
3

1
9

8
6

1
9

8
9

1
9

9
2

1
9

9
5

1
9

9
8

2
0

0
1

2
0

0
4

2
0

0
7

2
0

0
9

2
0

1
2

2
0

1
5

2
0

1
8

2
0

2
1

2
0

2
4

2
0

2
7

2
0

3
0

2
0

3
3

2
0

3
6

2
0

3
9

تع��داد روزھ��اي داغ در دو دوره

دوره  گذشتهدوره  آینده

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

روز

19
65

19
68

19
71

19
74

19
77

19
80

19
83

19
86

19
89

19
92

19
95

19
98

20
01

20
04

20
07

20
09

20
12

20
15

20
18

20
21

20
24

20
27

20
30

20
33

20
36

20
39

تعداد روزھاي یخبندان در دو دوره

دوره  گذشته  دوره  آینده  

  نه ایستگاه) توزیع روزهاي داغ سالا29شکل

 هاي آتی ایرانشهر در دوره آماري و دهه 

  ) توزیع روزهاي داغ ماهانه ایستگاه30شکل 

 هاي آتی ایرانشهر در دوره آماري و دهه 

  

 ) توزیع روزهاي یخبندان سالانه ایستگاه ایرانشهر در دوره آماري و دهه هاي آتی31شکل 
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  ینده) مقایسه بارش فصلی ایستگاه زابل در دوره گذشته و آ34شکل
  

ي آینـده در دو  آب و هـوا لفـه کمینـه در دوره   ؤهاي دمایی در ایستگاه زابل نشان داد که بـراي م  لفهؤنتایج تحلیل م -

ي آینـده رخ خواهـد داد. بـه    آب و هـوا کاهش دما و در فصول پاییز و تابستان افزایش دما در دوره  ،فصل زمستان و بهار

لفـه  ؤفصل بهار و بیشترین افزایش در آن مربوط به فصل پاییز است. بـراي م لحاظ فصلی بیشترین کاهش در کمینه دما در 

آینده محدود به اواخر فصل بهار و اوایل  يآب و هوابیشینه وضع به گونه دیگري خواهد بود. کاهش بیشینه دما در دوره 

به دوره گذشته افزایش خواهد ي آینده نسبت آب و هواهاي سال بیشینه دما در دوره  و اواخر زمستان است و در سایر ماه

  .استآن مربوط به فصل پاییز  کمترینیافت. بیشترین کاهش بیشینه دما مربوط به فصل زمستان و 
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آب و تعداد روزهاي داغ براي ایستگاه زابل در تمام فصول بـه اسـتثناي اواخـر زمسـتان کـه یـک کـاهش در دوره         -

یافت. برخلاف تعداد روزهاي داغ براي ایستگاه زابل که در دوره  زایش خواهدافدارد، ي آینده نسبت به دوره گذشته هوا

یافت و تنها در اواخـر زمسـتان و در اوایـل پـاییز      تعداد روزهاي یخبندان کاهش خواهد ،ي آینده افزایشی استآب و هوا

هـاي   افـزایش تعـداد یخبنـدان   منزلـه   شود. افزایش تعداد روزهاي یخبندان در اوایـل پـاییز بـه    یک افزایش ضعیف دیده می

  ي آینده براي زابل است.آب و هوازودرس در دوره 

  
  

  

 
 
  

  

است که به جز در اواخر فصول بهار  اي گونه ي آینده بهآب و هواتوزیع بارش ماهانه براي ایستگاه زاهدان در دوره  -

اي است  ها به گونه یابد. دامنه افزایش بارش زایش میهاي سال بارش ماهانه نسبت به دوره گذشته اف در سایر ماه ،و تابستان

ي آب و هـوا اسـت. توزیـع فصـلی بـارش نیـز در دوره       میلیمتر در ماه دسامبر در نوسان 6/7میلیمتر در ماه نوامبر تا  3/0از 

بارش  درصدي و 3آینده نسبت به دوره گذشته تغییر خواهدکرد. در دوره آینده بارش فصول زمستان و بهار یک کاهش 

آب و هـاي سـنگین بـراي ایسـتگاه زاهـدان بـراي دوره        درصدي را خواهدداشت. مقدار بـارش  5فصل پاییز یک افزایش 

آب و هاي سنگین بـراي دوره   اي است که تنها در دو ماه آخر فصل بهار یک کاهش در تعداد بارش ي آینده به گونههوا

رو ههاي سنگین در محدوده خود روب ن و پاییز با افزایش بارشکه فصول زمستا در حالی ؛ي آینده وجود خواهدداشتهوا

  خواهندبود.
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  ) توزیع روزهاي داغ سالانه ایستگاه زابل 37شکل 

 هاي آتی در دوره آماري و دهه

  هانه ایستگاه زابل) توزیع روزهاي داغ ما38شکل 

  هاي آتی در دوره آماري و دهه

 

) توزیع روزهاي یخبندان ماهانه ایستگاه 40شکل 

 هاي آتی زابل در دوره آماري و دهه

یستگاه ) توزیع روزهاي یخبندان سالانه ا39شکل 

 هاي آتی آماري و دهه زابل در دوره
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که کمینـه دمـا در فصـل زمسـتان در دوره       داد هاي دمایی در ایستگاه زاهدان نشان لفهؤمحاسبات مربوط به تحلیل م -

آب و ال افـزایش کمینـه دمـا در دوره    هاي س یافت و در سایر ماه ي آینده نسبت به دوره گذشته کاهش خواهدآب و هوا

لفه بیشینه دما براي ایستگاه زاهدان به گونه دیگري اسـت و  ؤي آینده نسبت به دوره گذشته رخ خواهدداد. وضعیت مهوا

ي آینده از فوریه تا ژولاي بیشینه دما نسبت به آب و هواشود. در دوره  صورت است که سال به دو دوره تقسیم می به این

لفـه  ؤداد کـه م  هـاي دمـایی سـالانه نیـز نشـان      لفهؤهش و از آگوست تا فوریه افزایش خواهدیافت. روند دماي مگذشته کا

لفه کمینه داراي حالت ناایستاسـت کـه داراي رونـد افزایشـی در سـري      ؤکه م در حالی ؛بیشینه داراي یک حالت ایستاست

  هاي آتی موجب کاهش  براي زاهدان خواهدشد. است که در سال خود
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  زاهدان در دوره گذشته و آینده

 هاي سنگین فصلی ) توزیع بارش42شکل

 در ایستگاه زاهدان در دوره گذشته وآینده

  ) مقایسه بارش فصلی ایستگاه زاهدان در دوره گذشته و آینده43شکل  

 

  ) مقایسه کمینه دماي ایستگاه زاهدان44شکل

 در دوره آماري و دهه هاي آتی

  زاهدان  ) مقایسه بیشینه دماي ایستگاه45شکل

 هاي آتی در دوره آماري و دهه



  
  

 201/... هاي مدل گردش سازي تغییرات اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ریزگردانی داده شبیه

 

هـاي مـورد مطالعـه در     ي آینده نسبت به دوره گذشته هماننـد سـایر ایسـتگاه   آب و هواتعداد روزهاي داغ در دوره  -

است کـه در فصـل زمسـتان افزایشـی و      اي گونه طول سال افزایش خواهدیافت. روند تعداد روزهاي یخبندان در ایستگاه به

  است.  در فصل پاییز کاهشی

  
  

  

  

  
  

  

  

داد کـه در ایسـتگاه    ي آینده نشـان آب و هواتعداد ساعات آفتابی به عنوان نماینده تابش براي دوره  لجزیه و تحلیت -

یافت. در ایستگاه زابل در تمامی  خواهد نسبت به دوره گذشته افزایش هاي سال تعداد ساعات آفتابی زاهدان در تمامی ماه

است، افزایش خواهـدیافت. در ایسـتگاه چابهـار در     صل تابستان که کاهشیي آینده به استثناي فآب و هواها در دوره  ماه

هـا   نسبت به گذشـته افـزایش یافتـه و در سـایر مـاه       ي آیندهآب و هوافصول زمستان و پاییز تعداد ساعات آفتابی در دوره 

اي  گونـه  ي آینده وضع بـه هوا آب وشود. در ایستگاه ایرانشهر نیز تعداد ساعات آفتابی در دوره  تغییر چندانی مشاهده نمی

زمستان و اواسط بهار تعداد ساعات آفتـابی در دوره آینـده نسـبت بـه دوره گذشـته کـاهش یافتـه، در         راست که در اواخ

ي آینده نسبت به آب و هواها تعداد ساعات آفتابی در دوره  اواخر تابستان و اوایل پاییز تغییر چندانی نداشته و در سایر ماه

  یافت. افزایش خواهد دوره گذشته
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  توزیع روزهاي داغ سالانه ایستگاه  )47شکل 

  آتیهاي  زاهدان در دوره آماري و دهه

  ) توزیع روزهاي داغ ماهانه ایستگاه46شکل 

 هاي آتی زاهدان در دوره آماري و دهه 

  

) توزیع روزهاي یخبندان ماهانه ایستگاه 49شکل 

 زاهدان در دوره آماري و دهه هاي آتی

) توزیع روزهاي یخبندان سالانه 48شکل 

 هاي آتی ایستگاه زاهدان در دوره آماري و دهه
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  گیري نتیجه

-2040ي آینده(آب و هواي استان سیستان و بلوچستان براي دوره آب و هوابود تا بتواند تغییرات   پژوهش حاضر بر آن

توسط سناریوي  ECHO-Gهاي مدل جهانی  هاي مدل گردش عمومی جو با داده ) را با استفاده از ریزگردانی داده2009

A1 بانی  هاي دیده سازي داده دهنده قدرت بالاي این تکنیک در شبیه سنجی مدل نشان سازي نماید. نتایج صحت شبیه

این چهار ایستگاه  آب و هواتواند براي ارزیابی تغییر  می دبلیو جی-لارساست. با توجه به موارد ذکر شده مدل  شده

فراسنج د و تمامی ش  به عنوان دوره گذشته انتخاب 2008تا  1961د. در این پژوهش دوره بالاي چهل سال از شواستفاده 

شد. سپس با اجراي مدل، قدرت آن در  هاي مذکور در فاصله زمانی قید شده تهیه و به مدل داده هواشناسی ایستگاه هاي

نیاز در قالب مورد  فراسنجسازي شده براي هر چهار  . مقادیر مشاهده شده و شبیهشدبازتولید دوره آماري ارزیابی 

دهنده قدرت بالاي  گیرد. نتایج حاصل نشان هاي هر دو سري صورت د تا مقایسه چشمی بین دادهش  نمودارهایی ترسیم

هاي مورد مطالعه در سطح استان سیستان و  هاي در مقیاس روزانه در ایستگاه سازي داده در مدل دبلیو جی-لارسمدل 

هاي مورد  فراسنجي آینده نشان داد اغلب آب و هواها در دوره  لیل دادهطور که تجزیه و تح بلوچستان است. همان

صورت هها ب لفهؤي آینده نسبت به دوره گذشته تغییر کرده و بیشترین میزان تغییرات براي مآب و هوامطالعه در دوره 

مقایسھ میزان تابش روزانھ در دو دوره
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  اعات آفتابی ایستگاه ایرانشهر) مقایسه س51شکل

 هاي آتی و دههدر دوره آماري  

  ) مقایسه ساعات آفتابی ایستگاه زاهدان53شکل 

 هاي آتی در دوره آماري و دهه 

  ) مقایسه ساعات آفتابی ایستگاه زابل52شکل 

 هاي آتی در دوره آماري و دهه 

 

تگاه چابهار در ) مقایسه ساعات آفتابی ایس50شکل

 هاي آتی دوره آماري و دهه



  
  

 203/... هاي مدل گردش سازي تغییرات اقلیمی استان سیستان و بلوچستان با استفاده از ریزگردانی داده شبیه

 

تگاه ایرانشهر و زاهدان با است. به لحاظ عنصر بارش در دو ایس ي آیندهآب و هواافزایش در مقدار و فراوانی براي دوره 

تر بارش در  خصوص بهار سبب توزیع متعادل به ؛هاي ماهانه در دوره آینده و افزایش سهم سایر فصول کاهش سهم بارش

 :از قبیل ،هاي سنگین مشکلات مربوط به آن ولی از جانب دیگر با افزایش بارش ؛دشو این مناطق در طول سال می

هاي استان  هاي دمایی در تمامی قسمت آمد. به لحاظ مؤلفههاي آتی به وجود خواهد دهه شستشوي خاك و بیابانزایی در

روزي دما و به  است، که کاهش دامنه شبانه  بیشینه فراسنجکمینه بیشتر از  فراسنجافزایشی هست که میزان این افزایش در 

داشت. در مورد موفقیت مدل در برآورد   هاي آتی را در پی خواهد تبع آن، کاهش آسایش دمایی براي استان در سال

سنجی آن و همچنین، در نظرگیري  توان گفت که با توجه به نتایج گرفته شده از مدل و صحت میزان تغییرات می

هاي آماري  سازي، به نتایج آن بیش از سایر مدل به عنوان یک متغیر مستقل در فرایند مدل آب و هواسناریوهاي تغییر 

عنوان یک متغیر به آب و هواکرد. با توجه به مطالعات انجام گرفته در مورد استفاده از سناریوهاي تغییر  توان اطمینان می

هاي آتی و همچنین، پریشیده کردن مدل با استفاده از  ي از آن در سالآب و هواپذیري عناصر  مستقل و میزان تاثیر

است. یکی  هاي رایج آماري جو نسبت به روش هاي گردش عمومی هاي گردش عمومی جو یک نقطه قوت مدل داده

  هاي مذکور دانست. توان در واسنجی مدل هاي گردش عمومی جو را می دیگر از نقاط قوت مدل
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