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چكيده 
در  و سیلاب‌ها  بارش، خشک‌سالی‌ها  کاهش  گرم شدن جو، 
طولانی‌مدت منجر به ایجاد پدیده‌ای تغییر اقلیم در اکوسیستم‌ها 
طبیعی و غیرطبیعی می‌شوند. هم‌چنین افزایش گازهای گلخانه‌ای  
نیز  این پدیده را تشدید  که باعث افزایش درجه حرارت شده 
می‌کنند. تغییر اقلیم می‌تواند جنبه‌های مختلف شهر مشهد را  ازنظر 
موقعیت جغرافیایی، گردشگری و توریسم تحت تأثیر قرار دهد. 
بارش و  CanESM2 و داده‌های  استفاده مدل  با  این مطالعه  در 
درجه حرارت ایستگاه مشهد در دوره 1961 الی 2005 به پیش‌بینی 
آن‌ها در آینده نزدیک 2030 الی 2060 و آینده دور 2070 الی 
2100 تحت سناریوهای تغییر اقلیم RCP پرداخته شد. نتایج نشان 
مشاهداتی  داده‌های  با  خوبی  مطابقت   CanEMS2 مدل  که  داد 
دارد و از آن می‌توان جهت شبیه‌سازی داده‌ها در دوره‌های آینده 
استفاده کرد نتایج شبیه‌سازی نشان داد که مقدار بارش در دوره 
آینده نزدیک کاهش پیدا می‌کند اما در دوره آینده دور این پارامتر 
اما درجه حرارت در دوره آینده )نزدیک  افزایش خواهد یافت 
و دور( افزایش‌یافته و پدیده گرمایش جهانی را تشدید می‌کند. 
نتایج این تحقیق می‌تواند برای مدیریت محیط‌زیست استفاده نمود 
و خدمات و صنایعی که منجر به افزایش گازهای گلخانه‌ای  در 
برنامه‌ریزی  و  سیاست‌گذاری  مورد  را  شد  خواهند  مشهد  شهر 

صحیح در جهت کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای هدایت نمود.
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مقدمه 
در سال‌های اخیر تغییرات اقلیمی روی آستانه‌ها و مقادیر حدی 
آب و هوایی و هم‌چنین در مقیاس جهانی روی کشورها تأثیرگذار 
بوده است ]33 و 14[. تغییر اقلیم باعث تغییر در الگوهای زمانی و 
مقادیر بارش و دما می‌شود ]17[. گازهای گلخانه‌ای منجر به‌شدت 
پدیده تغییر اقلیم می‌شود شدت تابش خورشید و فعالیت‌های انسانی 
افزایش گازهای   .]11[ افزایش گازهای گلخانه‌ای می‌شود  به  منجر 
گلخانه‌ای شدت تغییر اقلیم را افزایش می‌دهد ]19[. بارندگی و دما 
دما و  اقلیم است.  تغییر  بر روی  اقلیمی مؤثر  پارامترهای  مهم‌ترین 
بارش به‌صورت مستقیم و غیرمستقیم بر روی تغییرات آینده  شرایط 
هیدرولوژیکی  مناطق تأثیرگذار است ]2[. به‌واسطه گرمایش جهانی 
پارامتر  مهم‌ترین  عموم  دیدگاه  از  شاید  است  وقوع  حال   در  که 
]12[. گرم شدن جهانی  باشد  دما  متغیر  اقلیم  تغییر  تأثیرگذار روی 
هوای کره زمین به دلیل افزایش غلظت گازهای گلخانه‌ای احتمالاً 
تأثیر قابل‌توجهی بر بارش، رواناب و منابع آب دارد ]3، 7، 28 و 35[.
مطالعات قبلی نشان داده است که اثرات  شبیه‌سازی تغییر اقلیم  
بسته به مدل تغییر اقلیم  و سناریوهای انتشار مورداستفاده متفاوت 
روی  مدل‌ها  این  اغلب  حال  بهر   .]30 و   2  ،29  ،5  ،4  ،20[ است 
تغییرات جریان هیدرولوژی اثر می‌گذارند ]21، 1 و 4[. هم‌چنین بر 
میانگین درازمدت و میزان آب قابل‌دسترس نیز تأثیر می‌گذارند ]6 
و 22[. در همین راستا در بعضی از مطالعات  اثر تغییرات اقلیمی بر 
تغییرات جریان هیدرولوژیکی و مدل‌های هیدرولوژیکی به‌کاربرده 
شده و فرایند واسنجی آن‌ها بررسی‌شده است ]8، 23، 24، 25، 26[ 
مهم‌ترین و مناسب‌ترین ابزار برای ایجاد ارتباط بین مقیاس محلی/ 
منطقه‌ای و مقیاس مدل گردش عمومی جو ریزمقیاس نمایی هست. 
ارائه‌شده  منظور  این  برای  دینامیکی  و  آماری  دو روش  به‌طورکلی 
است. در روش دینامیکی، یک مدل عددی با تفکیک مکانی بالا، یا 
مدل اقلیمی منطقه‌ای با تفکیک مکانی در حدود 5 تا 50 کیلومتر با 
مدل گردش عمومی جو جفت می‌شود. در روش آماری ریزمقیاس 
محلی  و  بزرگ‌مقیاس  متغیرهای  بین  تجربی/آماری  ارتباط  نمایی، 
به‌شدت محاسباتی هستند.  و  این روش‌ها سریع‌تر  برقرار می‌شود. 
از بین روش¬های آماری ریزمقیاس نمایی، SDSM تاکنون به‌طور 
اقلیمی، در سرتاسر  گسترده¬ای جهت ریزمقیاس نمایی متغیرهای 
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خطی  رگرسیون  روش  دو  ]18[. ترکیب  است  استفاده‌شده  جهان 
چندگانه و مولد آب و هوایی آماری است ]13 و 31[، در این مطالعه 
 RCP سناریوهای  تحت   CanESM2 و   SDSM مدل  از  استفاده  با 
و داده‌های باز تحلیل‌شده جو )NCEP( به پیش‌بینی تغییر اقلیم در 
بارندگی و  داده‌های  از  مطالعه  این  پرداخته شد. در  ایستگاه مشهد 

دمای میانگین ایستگاه مشهد استفاده‌شده است. 

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

مشهد مرکز استان خراسان رضوی است که از آب‌وهوای معتدل و 
متغیر برخوردار است. از ویژگی‌های اقلیمی مشهد، حداقل بارندگی 
میلی‌متر،   421/7 سالیانه  بارندگی  حداکثر  میلی‌متر،   130/7 سالیانه 
دمای  حداقل  و  حداکثر  میلی‌متر،   253/4 سالیانه  بارندگی  متوسط 
دمای  میانگین  با  سانتی‌گراد  درجه   -28 و   43/8 ترتیب  به  مطلق 
سالیانه 14 درجه سانتی‌گراد است. با توجه به میانگین بارش و دمای 
سالانه شهر مشهد، بر اساس طبقه‌بندی اقلیمی دومارتن این شهر جزء 
مناطق نیمه‌خشک محسوب می‌گردد .در تحقیق حاضر از داده‌های 
دما، بارندگی طی دوره‌ی آماری 1383-1340 در ایستگاه سینوپتیک 
مشهد که دارای طول جغرافیایی 59 درجه و 38 دقیقه شرقی، عرض 
جغرافیایی 36 درجه و 16 دقیقه شمالی و ارتفاع 999/2 متر از سطح 

دریا استفاده‌شده است.
روش کار

ریزمقیاس نمایی آماری 
جهت بررسی روند تغییرات بارندگی و دمای متوسط در آینده، 
ریزمقیاس   SDSM روش  از  استفاده  با   CanESM2 مدل  داده‌های 
نمایی می‌شوند. در این روش رابطه کمی بین متغیرهای بزرگ‌مقیاس/ 
کوچک‌مقیاس  مشاهداتی  متغیرهای  و  جو  عمومی  گردش  مدل 
زیر  به‌صورت  رابطه  این   .]32[ می‌شود  ایجاد  منطقه‌ای(  )محلی/ 

خواهد بود ]9[:
)(xfY =                                                                )1(

در این رابطه Y متغیر پیش‌بینی کننده، X متغیر پیش‌بینی شونده و 
f تابع انتقال بوده که به‌صورت تجربی از داده‌های مشاهداتی به دست 
هیئت  پنجم  ارزیابی  گزارش  از  حاصل   CanESM2 مدل  می‌آید. 

و   RCP4.5  ،RCPP2.6 سناریو  دارای سه  که  بوده  تغییر  بین‌الدول 
RCP8.5 هست. این مدل CanESM2 نسخه ارتقاءیافته از مدل‌های 
گردش عمومی هست که توسط CCCma ارائه‌شده است و به آن‌ها 
بر  سعی  ها   ESM می‌شود.  گفته   )ESM( زمین  سامانه  مدل‌های 
لحاظ حداکثر مؤلفه‌های تأثیرگذار سامانه زمین‌بر اقلیم را در ساختار 
از  پایه  دوره  در   CanESM2 مدل  داده‌های  خوددارند.  مدل‌سازی 
بر   1478 تا   1384 سال  از  آینده  دوره  در  و   1383 تا   1340 سال 
ریزمقیاس   SDSM روش  توسط  کننده  پیش‌بینی  متغیرهای  اساس 
می‌شوند. این روش دارای چهار بخش اصلی هست که شامل تعیین 
متغیرهای پیش‌بینی کننده NCEP، واسنجی مدل، صحت سنجی مدل 
سناریوهای  تحت  متوسط  دمای  و  بارندگی  داده‌های  شبیه‌سازی  و 

انتشار جدید و قدیم برای دوره آینده هست.
 واسنجی مدل

در  مشاهداتی  داده‌های  درصد   70 از  استفاده  با  مدل  واسنجی 
معادله  ضرایب  تعیین  به‌منظور  ایستگاه  هر  به  مربوط  آماری  دوره 
سپس  گرفت.  صورت  دما  و  بارندگی  داده‌های  مدل‌سازی  جهت 
باقیمانده  برای 30 درصد  به‌دست‌آمده در مرحله واسنجی  ضرایب 
ارزیابی  به‌منظور  شدند.  استفاده  مدل  سنجی  جهت صحت  داده‌ها 
کارایی و عدم قطعیت مدل معیارهای آماری ضریب ناش-ساتکلیف 
)NSE(، مجذور مربعات خطا نرمال شده )NRMSE(، درصد اریبی 
)PBIAS(، جذر نسبت استاندارد )RSR( و ضریب همبستگی جهت 
بارندگی، دمای متوسط و در  پارامترهای  ارزیابی مقادیر ریزمقیاس 

دوره آماری مربوط به ایستگاه  مشهد محاسبه شدند )جدول 1(.
تولید سناریو و شبیه‌سازی پارامترهای اقلیمی 

بعد از مدل‌سازی پارامترهای اقلیمی در دوره آماری پایه مربوط به 
ایستگاه مشهد  و ارزیابی کارایی مدل، نسبت به شبیه‌سازی هر یک 
از پارامترها در دوره آینده تحت سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و 
RCP8.5 اقدام گردید. زمان‌بندی دوره آینده به‌صورت آینده نزدیک 
و آینده دور در نظر گفته‌شده که بازه زمانی 2030 تا 2060 به‌عنوان 

آینده نزدیک و 2070 تا 2100 به تحت عنوان آینده دور می‌باشند
نتایج

شکل‌های  1 و 2 مقادیر میانگین ماهانه بارندگی و دمای متوسط 
تولیدشده توسط مدل اقلیمی و داده‌های مشاهداتی حاصل از ایستگاه 

جدول 1: معیارهای ارزیابی مدل و حدود تعیین کارایی مدل

ارزیابی
معیارهای ارزیابی

NSEPBIASRSRضریب همبستگی

≥NSE>0.75خیلی خوب 1PBIAS≤ ± 100≤ RSR≤ 0.50.86≤ ρ <1

≥NSE>0.65خوب 0.75± 10≤ PBIAS≤ ± 150.5<RSR≤ 0.60.73≤ ρ <0.86

≥NSE>0.5قابل‌قبول 0.65± 15≤ PBIAS≤ ± 250.6<RSR≤ 0.70.6≤ ρ <0.73

±<NSE<0.5PBIASغیرقابل‌قبول 25RSR>0.7ρ <0.6
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مشهد را طی دوره آماری 1340 تا 1383 نشان می‌دهند. همان‌طور 
که مشخص است مقادیر مدل‌سازی شده بارندگی نسبتاً تطابق خوبی 
با داده مشاهداتی دارند. هم‌چنان که نتایج معیارهای ارزیابی کارایی 
مدل اقلیمی هم تائید کننده قابلیت مدل CanESM2 برای شبیه‌سازی 
 .)2 )جدول  می‌باشند  آینده  دوره  در  مشهد  ایستگاه  برای  بارندگی 
مشاهداتی  و  مدل‌سازی شده  متوسط  دمای  میانگین  مقادیر  مقایسه 
دما  پارامتر  تولید  برای  خوبی  بسیار  قابلیت  اقلیمی  مدل  داد  نشان 
در ایستگاه مشهد دارد )شکل 2(. مقادیر معیارهای ارزیابی کارایی 
مدل نیز نشان داد تمامی معیارهای ضریب ناش-ساتکلیف، مجذور 

و  استاندارد  نسبت  جذر  اریبی،  درصد  شده،  نرمال  خطا  مربعات 
ضریب همبستگی نیز برای پارامتر دما در محدوده خیلی خوب قرار 

دارند )جدول 2(.
پیش‌بینی پارامترهای اقلیمی با استفاده از سناریوهای تغییر اقلیم
نزدیک  آینده  دوره  در  متوسط  دمای  و  بارندگی  پارامتر  مقادیر 
داده‌های  با  مقایسه  در   )1448-1478( دور  و   )1408-1438(
در   6 تا   3 در شکل‌های   1340 زمانی 1395-  بازه  مشاهداتی طی 
 4 و   3 جداول  در  هم‌چنین  است.  داده‌شده  نشان  مشهد  ایستگاه 
آینده  دوره  ایستگاه طی  این  در  اقلیمی  پارامتر  تغییرات  مقادیر  نیز 

شکل 1: مقایسه مقادیر ریزمقیاس شده توسط مدل CanESM2 و داده‌های مشاهداتی بارندگی- ایستگاه مشهد

شکل 2: مقایسه مقادیر ریزمقیاس شده توسط مدل CanESM2 و داده‌های مشاهداتی دمای متوسط- ایستگاه مشهد

جدول 2: معیارهای ارزیابی مدل CanESM2 برای پارامترهای بارندگی، دمای متوسط در ایستگاه مشهد
ضریب همبستگیNSERSRPBIASNRMSEپارامتر

0/8350/40520/520/05170/84بارندگی

0/9790/1417/160/0010/998دما
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نزدیک و دور نسبت به دوره تاریخی ارائه‌شده است. همان‌طور که 
از نمودارها و مقادیر جدول قابل‌تشخیص است بارندگی طی دوره 
نتایج  اساس  بر  است.  داشته  کاهش  تاریخی  دوره  به  نسبت  آینده 
حاصل از شبیه‌سازی بارندگی در ایستگاه مشهد، میانگین بارندگی 
 ،RCP2.6 در دوره تاریخی 249/5 میلی‌متر بوده که طبق سناریوهای
در  درصد   5/04 و   2/11  ،6/43 ترتیب  به   RCP 8.5 و   RCP4.5
آینده نزدیک )1438-1408( و 4/41 درصد در آینده دور )1478-
 -1395 مشاهداتی  دوره  به  نسبت   RCP2.6 سناریو  تحت   )1448
 RCP4.5 1340 کاهش خواهد یافت. درحالی‌که تحت سناریوهای
 35/42 و   4/3  )1448-1478( دور  آینده  در  بارندگی   RCP8.5 و 
نتایج حاصل از شبیه‌سازی  درصد به ترتیب افزایش خواهد یافت. 

دمای متوسط طبق سناریوهای RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 نشان 
داد دمای متوسط در دوره آینده نزدیک 4/41، 5/04 و 8/17 درصد 
نسبت به دوره مشاهداتی )14/51 درجه سانتی‌گراد( افزایش خواهد 
یافت. هم‌چنین نتایج شبیه‌سازی دما در آینده دور نیز افزایش دما را 
تحت سناریوهای RCP به میزان 4/03، 9/53 و 20/68 درصد نشان 
بیش‌تر   )1448-1478( زمانی  بازه  در  دما  افزایش  به‌طوری‌که  داد. 
 )1448-1478( دوره  آینده  در  درحالی‌که  بوده  اول  زمانی  بازه  از 
تحت سناریو RCP2.6 1/11 درصد کاهش و بر اساس سناریوهای 

RCP4.5 و RCP8.5 0/39 و 2/13 درصد افزایش خواهد داشت. 

شکل 3: مقادیر شبیه‌سازی‌شده بارندگی در دوره آینده نزدیک )2060-2030( ایستگاه مشهد

شکل 4: مقادیر شبیه‌سازی‌شده بارندگی در دوره آینده دور )2100-2070( ایستگاه مشهد



سال یازدهم- شماره 42- پاییز 131402 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

جدول 3: درصد تغییرات میانگین سالانه بارندگی تولیدشده تحت سناریوهای RCP نسبت به دوره مشاهداتی ایستگاه مشهد
میانگین سالانه-آینده نزدیک داده

)1408-1438(
درصد تغییرات در آینده نزدیک 

)1408-1438(
میانگین سالانه-آینده دور 

)1448-1478(
درصد تغییرات در آینده 

دور )1448-1478(

249/5مشاهداتی

RCP2.6233/46-6/43238/49-4/42
RCP4.5244/25-2/11279/6212/07
RCP8.5263/93-5/04454/4182/12

شکل 5: مقادیر شبیه‌سازی‌شده دمای متوسط در دوره آینده نزدیک )2060-2030( ایستگاه مشهد

شکل 6: مقادیر شبیه‌سازی‌شده دمای متوسط در دوره آینده دور )2100-2070( ایستگاه مشهد

جدول 4 - درصد تغییرات میانگین سالانه دمای متوسط تولیدشده تحت سناریوهای RCP نسبت به دوره مشاهداتی- ایستگاه مشهد

داده
میانگین سالانه-آینده 
نزدیک )1408-1438(

درصد تغییرات در آینده نزدیک 
)1408-1438(

میانگین سالانه-آینده دور 
)1448-1478(

درصد تغییرات در آینده دور 
)1448-1478(

14/51مشاهداتی

RCP2.615/164/4115/104/03

RCP4.515/255/0415/909/53

RCP8.515/718/1717/5220/68
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نتیجه‌گیری 
مدل  توسط  متوسط  دمای  بارندگی،  پارامترهای  از  نتایج حاصل 
اقلیمی و داده‌های مشاهداتی در ایستگاه مشهد نشان داد این مدل 
دمای  بارندگی و  پارامترهای  پیش‌بینی  در  قابل‌قبولی  کارایی  دارای 
متوسط برای دوره آینده تحت سناریوهای RCP می‌باشد؛ بنابراین از 
این مدل می‌توان جهت پیش‌بینی پارامترهای اقلیمی در آینده نزدیک 
1408 تا 1438 و آینده دور 1448 الی 1478 استفاده کرد. ابراهیمی 
پارامترهای  پیش‌بینی  برای   CanEMS2 از مدل   ]10[ اکبری   میر  و 

اقلیمی استفاده کردند که کارایی مدل را تائید کردند.
به‌طورکلی نتایج پیش‌بینی بارندگی آینده در ایستگاه مشهد حاکی 
از کاهش بارش در بازه زمانی 2030 تا 2060 و افزایش بارندگی در 
 RCP8.5 و RCP4.5 بازه زمانی 1448 تا 1478 تحت سناریوهای
هست. کاهش بارندگی در دوره آینده نزدیک می‌تواند اثرات تغییر 
اقلیم را ملموس‌تر کند. هم‌چنین مدل‌سازی میانگین دمایی به‌منظور 
پیش‌بینی آن برای دوره‌های نزدیک و دور نشان داد که  درجه حرارت 
در ایستگاه مشهد در دوره‌های نزدیک و دور در حال افزایش است 
با  نتایج تحقیق  که نشان از شدت گرمایش جهانی در آینده است. 
نتایج زرین و داداشی ]34[  مطابقت دارد. در مطالعه دیگر حمیدیان 
پور ]15[ به بررسی تغییر اقلیم در شهر مشهد پرداخته است که نتایج 
این تحقیق را تائید می‌کند؛ بنابراین نتایج این مطالعه می‌تواند برای 
مدیریت محیط‌زیست و اعلام هشدارهای لازم برای فعالیت‌هایی که 
منجر به افزایش گازهای گلخانه‌ای در شهر مشهد می‌شود مفید باشد. 
منطقه خشک‌سالی‌های  این  در  بارش  کاهش  به  توجه  با  هم‌چنین 
هواشناسی و هیدرولوژیک و کشاورزی درنتیجه کاهش منابع آبی به 
دنبال دارد که این باعث به خطر افتادن امنیت آبی کشور خواهد شد 
به عبارتی خطر امنیت آبی می‌تواند به خطر افتادن امنیت غذایی را 

به دنبال داشته باشد.
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Long-term warming of the atmosphere, decrease in precipitation, drought and floods lead to the creation 

of climate change phenomena in natural and unnatural ecosystems. In addition, an increase in greenhouse 
gases, which cause the temperature to rise, also increases this phenomenon. Climate change affects different 
aspects of Mashhad city in terms of geographical location, tourism and tourism. In this study, using the 
CanESM2 model and the precipitation and temperature data of Mashhad station from 1961 to 2005, they 
were predicted in the near future from 2030 to 2060 and from 2070 to 2100 under RCP climate change 
scenarios. The results showed that the CanEMS2 model is in good agreement with the observational data 
and can be used to simulate the data in the future period. The simulation results show that the amount of 
precipitation will decrease in the near future, but not in the distant future. This parameter will also increase, 
but the temperature will increase in the future (near and far) and the phenomenon of global warming will 
increase. The results of this research can be used for environmental management and the services and 
industries that will lead to an increase in greenhouse gas emissions in Mashhad city can be used for proper 
policy and planning in order to reduce greenhouse gas emissions.

Keywords: Climate change, Precipitation and temperature, CanEMS2 model, Climate change 
scenarios, Mashhad synoptic station.
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