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  چكيدهچكيده
ــ             ــاقلـ ــيي  مميياقلـ ــكـ ــر  ييكـ ــراز مهمتـ ــل تع  ننيياز مهمتـ ــل تععوامـ ــيعوامـ ــييـ ــده در مكان  ننيـ ــده در مكانكننـ ــكننـ ــيـ ــز جمع  ييابابيـ ــز جمعمراكـ ــييمراكـ ــتـ و و   ييتـ
بـدن انسـان سـازگاري بيشـتري     بـدن انسـان سـازگاري بيشـتري       ييييدمـا دمـا   ييهـا هـا     بـا آسـتانه  بـا آسـتانه    ييم ـم ـييبوده و هـر چـه شـرايط اقل   بوده و هـر چـه شـرايط اقل     ييننييشهرنششهرنش

ــا دد ــا اشــته باشــد، آس ــيياقلاقل  ششيياشــته باشــد، آس ــففييو كو ك  ييمــم ــي ــدگ  تتي ــدگزن ــود   ييزن ــر خواهــد ب ــود انســان بهت ــر خواهــد ب ــراي كمــي ســازي  . . انســان بهت ــراي كمــي ســازي  ب ب
در در . . اقليمــي بيكــر طراحــي شــده انــداقليمــي بيكــر طراحــي شــده انــد  نمايــه زيســت نمايــه زيســت   ملــهملــههــاي متعــددي از جهــاي متعــددي از ج  آســايش اقليمــي نمايــهآســايش اقليمــي نمايــه

ديـدباني شـده دمـا و تنـدي بـاد در ده ايسـتگاه اسـتان        ديـدباني شـده دمـا و تنـدي بـاد در ده ايسـتگاه اسـتان          ييهـا هـا   ابتـدا بـا بـه كـارگيري داده    ابتـدا بـا بـه كـارگيري داده      ققييتحقتحق  ننيياا
كاشـمر، تربـت   كاشـمر، تربـت     شـابور، شـابور، ييسـرخس، قوچـان، ن  سـرخس، قوچـان، ن    ه،ه،ي ـي ـدردرييمشـهد، سـبزوار، تربـت ح   مشـهد، سـبزوار، تربـت ح     شـامل شـامل   ييخراسان رضـو خراسان رضـو 

ــان   ــاد و گلمك ــام، گناب ــان  ج ــاد و گلمك ــام، گناب ــاران ( ( ج ــاران چن ــر ) ) چن ــذكور ب ــه م ــر نماي ــذكور ب ــه م ــرات   19701970-20092009دوره دوره   اياينماي ــبه و تغيي ــرات محاس ــبه و تغيي محاس
ــدباني بررســي شــد ــدباني بررســي شــدآن در دوره دي ــراي آگــاهي از وضــعيت زيســت اقليمــي آينــده اســتان   . . آن در دوره دي ــراي آگــاهي از وضــعيت زيســت اقليمــي آينــده اســتان   ســپس ب ســپس ب

ــارگيري    ــه ك ــا ب ــيم، ب ــر اقل ــارگيري   در شــرايط تغيي ــه ك ــا ب ــيم، ب ــر اقل ــدل گــردش عمــومي جــو   در شــرايط تغيي ــداد ســه م ــدل گــردش عمــومي جــو   برون ــداد ســه م ، ،  CGCM3برون
GFDL 2.1   و وECHO-G     ــار ــناريوي انتشـ ــه سـ ــت سـ ــار   تحـ ــناريوي انتشـ ــه سـ ــت سـ ــت    B1و و   A2 ، ،A1Bتحـ ــه زيسـ ــت  ، نمايـ ــه زيسـ ، نمايـ

هــاي دمــا و تنــدي بــاد كــه بــه هــاي دمــا و تنــدي بــاد كــه بــه   فراســنجفراســنج. . شــبيه ســازي شــدشــبيه ســازي شــد  20112011-21002100بيكــر بــراي دوره بيكــر بــراي دوره   يياقليمــاقليمــ
نتـايج  نتـايج  . . شـدند شـدند   اساسي ـي ـزمقزمقييرر  رهرهي ـي ـباشـند، بـه روش وايـازي چنـد متغ    باشـند، بـه روش وايـازي چنـد متغ      عنوان ورودي هاي نمايـه بيكـر مـي   عنوان ورودي هاي نمايـه بيكـر مـي   

بـه سـمت مقـادير    بـه سـمت مقـادير      نـده نـده ييدهـد عليـرغم اينكـه نمايـه زيسـت اقليمـي بيكـر در آ       دهـد عليـرغم اينكـه نمايـه زيسـت اقليمـي بيكـر در آ         اين تحقيق نشان مـي اين تحقيق نشان مـي 
اي نيسـتند كـه منجـر بـه جابجـايي      اي نيسـتند كـه منجـر بـه جابجـايي        كـرد، امـا ايـن تغييـرات بـه گونـه      كـرد، امـا ايـن تغييـرات بـه گونـه        خواهنـد خواهنـد نا مساعد گرم تغييـر  نا مساعد گرم تغييـر  

  تتييمطلـوب فعلـي بـه وضـع    مطلـوب فعلـي بـه وضـع      ططيياسـتان از شـرا  اسـتان از شـرا    ييهواشناس ـهواشناس ـ  ييسـتگاهها سـتگاهها يياا  ييم ـم ـيياقلاقل  سـت سـت ييزز  ييطبقه بنـد طبقه بنـد 
  . . ب گرم شوندب گرم شوندنامطلونامطلو

  واژگان كليدي
  جو، ريزمقياس نمايي، خراسان رضوي، تغيير اقليمجو، ريزمقياس نمايي، خراسان رضوي، تغيير اقليم  ييمدل گردش عموممدل گردش عموم  مي،مي،ييآسايش اقلآسايش اقل
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 مقدمه و تعاريف
 ايبه صورت مجزا  توانند يم يعوامل هواشناس. انسان دارد يو سلامت شيشگرف بر آسا ييها نشانه مياقل
منطقه بر  ييشرايط آب و هوا ريتأث يابيرو ارز نياز ا. باشند رگذاريبر بدن انسان تاث رهايمتغ ريبا سا بيدر ترك

ها و  انسان يمهاجرت و گردشگر ح،يتفر ها،يماريب ،يها در مورد سلامت دغدغه نياز مهمتر يانسان شيآسا
 توانند يدما م ريبهتر از متغ يمياقل يبيترك يها شاخص. باشد يم يو معمار هيتهو ش،يسرما-شيگرما عيصنا

 يرهاياز آنجا كه متغ).  1165-1176: 2011 گران،يونكوا و د( كنند  نييانسان را تع يمينمايه اقل يها آستانه
 يمياقل شينمايه آسا نيمؤثرند و همچن ييدما يها و آستانه يمينمايه اقل نييدر تع ياديز يو انسان يطيمح
 شيآسا يوقت ينمود؛ اما به طور كلاز آن ارائه  يواحد فيتعر توان يدارد، لذا نم يهر فرد بستگ "احساس"به 
: 2009 گران،يو د لياسماع( داشته باشد  تيرضا يطيمح طيكه از شرا باشد يم ايانسان مه يبرا يمياقل

وات در هنگام كار  1000وات در هنگام خواب تا  75 نيب ييگرما نيانگيبدن انسان به طور م).  1501-1495
- ريو تبخ تيمانند تابش، همرفت، هدا يگوناگون يها نسان به روشمازاد بدن ا يگرما. كند يم ديتول نيسنگ

كره  يدما شيافزا).  18: 2012 نن،يهولوپ(  دينما شيتا انسان احساس آسا ابدي يانتقال م طيتعرق به مح
 طيداده و شرا رييرا تغ يمياقل شينمايه آسا يها آستانه تواند يم يجهان شيگرما دهيهمگام با پد نيزم
  . كند جاديها ا انسان يزندگ يبرا يمناسب نا

  
  پيشينه تحقيق و مباني نظري

مورد  ايتاليا يرا بر رو مياقل رييو تغ يمياقل شينمايه آسا نيارتباط ب)  2013( و همكاران  يفونيگر
  . قرار دادند يبررس
 شيآسا و يستياكوتور يها ليپتانس. بوده است ياديمورد توجه پژوهشگران ز يمياقل شيكشورمان آسا در
 نه،يكم يدما نه،يشيب يدما يها و لحاظ فراسنج كريروش ب يريبا به كارگ يدر تالاب انزل يمياقل ستيز

پژوهش نشان  يها افتهي. قرار گرفت يمورد بررس 1347-1377تندي باد در دوره  نيانگيو م يرطوبت نسب
مهر و آبان در  ور،يخرداد، شهر ،بشهتيارد ن،يماه فرورد 6تالاب در طول  نيا يمياقل ستيز طيداد كه شرا

 باشد يم يمياقل ستيز شيآسا يدارا هيسا طيو مرداد در شرا ريهنگام وجود آفتاب راحت بوده و در ماه هاي ت
( برخوردار است  ينا مطلوب طيو در فصل زمستان به علت بارش فراوان و سرما و شدت تندي باد از شرا

روش لنكستر  يرينشان مي دهد كه به كارگ) 1388(طالعه رمضاني م).  60-70: 1388و همكاران،  يميابراه
 يها بر روي داده يكوهستان ينواح يبرا يو اولگ يونيو روش گ يساحل ينواح يبرا كربي و كارستن –
را بهتر  شيآسا يدارا ينواح تواند يم 1355-1385در دوره  لانياستان گ كينوپتيس ستگاهيا 14يدبانيد

در شهر  ميهمساز با اقل يو معمار ييدما شيآسا ينمايه ها يابيارز).  53-79: 1388 ،يرمضان( نشان دهند 
دورة كوتاهي، اغلب سردتر از فضاي دروني  يكه دماي هواي فضاي بيروني، به استثنا دهد يروانسر نشان م

ر جهت با كشيدگي د يها به سمت جنوب شرق شود جهت گيري ساختمان است؛ بنابر اين توصيه مي ساختمان
به منظور شناخت توان ).  125-150، 1389. و همكاران يتق ،يطاووس( جنوبغرب باشد  -شمال شرق 

 ،يبترجونگ ، فشار عص كر،يب هيپنج نما) 1389( يفيو عف يشهر لار، قنبر يمياقل ستيز شيآسا
ده از دو فصل گرم و ش اديكه منطقه  افتنديآنها در. نمودند يابيو سوزباد را محاسبه و ارز كيگرومتريترموه

 طيو مرداد شرا ريت يو مطبوع و در ماهها شيآسا طيو اسفند شرا نيفرورد يخنك برخوردار بوده و در ماهها
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 يها داده يبررس. خنك حاكم است طيراو بهمن ش يد يطاقت فرسا و در ماهها يحاصل از گرما شيعدم آسا
 ريمرداد و ت ن،يمهر، خرداد، فرورد ور،يشهر   ت،بهشيارد يكه كه ماهها دهد ينشان م زدياستان  يدبانيد

 يصادق(  باشند يماهها سرد و خنك م ريو سا باشند يم يانسان يمياقل ستيز يماهها از نظر راحت نيتر مناسب
با كاربرد  1360-1380در دوره  لانيگ يها كوهستان يبر رو يمياقل شياآس هينما).  77-92، 1389روش، 
 يها افتهي. ارزش ماهانه عناصر سازنده زيست اقليمي محاسبه شد هم يها نقشه هيو ته يآمار نيزم يها  روش

محدوده  نيكمتر وريمرداد و شهر يها و ماه شيمحدوده آسا نيشتريب نيپژوهش نشان دادند كه ماه فرورد
 انسان در استان تهران توسط شيمناطق مناسب آسا).  62-73: 1389 ،يرمضان(را دارا هستند  شيآسا

 نييساله تع 23دوره  كيدر  يديهمد يهواشناس ستگاهيا 8 يدبانيد يها با كاربرد داده)  1390(  ياحمد
 نهيشيداراي ب مستانشهر تهران در فصل ز ،يحرارت رهيجز ليحاكي از آن است كه به دل شانيا يها افتهي. شد
، اما در فصل تابستان مناطق آسايش اقليمي هستند نهيمناطق استان در كم ريو سا يمياقل شيآسا هينما

 هينما يپهنه بند. برند يبه سر م شيآسا نهيدر كم يو مناطق جنوب شيآسا نهيشيب ياستان دارا يشمال
)  1391( توسط رزم و همكاران  كريب روشمشهد، قوچان و گناباد به  يديهمد ستگاهيسه ا يمياقل ستيز

كوتاه در استان خراسان  يمياقل شينگر طول دوره آسانشا ادشدهي هيروزانه نما راتييتغ ليتحل. انجام شد
كه  دهد ينشان م نيآنها همچن يها افتهي. باشد يو زمستان م زييدر فصول پا يمياقل ستيو فشار ز يرضو

جهت  ديبا ديمساكن جد يدر طراح نينامطلوب سرد را در استان داشته و بنابرا طيشرا نيشتريقوچان ب
را در  يمياقل ستيز يدماي هينما)  1390( و همكاران  يلياسماع. رديوجه قرار گسرد زمستانه مورد ت يبادها

كه دوره آسايش  افتنديآنها در. محاسبه نمودند 1340-1385در دوره  رانيا يگردشگر يچند شهر اصل
شده  مورد مطالعه كوتاه بوده و به صورت دو دوره مجزا در ابتداي فصل پاييز و بهار واقع هاي هراقليمي در ش

و  37، رشت  35طول اين دوره به عنوان بهترين زمان براي مقاصد گردشگري در مشهد و اصفهان . است
و رشت،  صفهانترين محدوديت گردشگري در شهرهاي مشهد و ا از نظر اقليمي عمده. باشد يروز م 85كيش 

كيش مربوط به تنش گرمايي باشد و در  هاي آذر، دي و بهمن مي دارا بودن شرايط تنش سرمايي زياد طي ماه
 هيسه نما نينشان دادند كه از ب)  1389( صراف و همكاران  يسار. بسيار زياد آن در فصل گرم سال است

و شاخص )  PET( فيزيولوژيك  معادل، دماي ) PMV( بيني شده  ميانگين نظرسنجي پيش يمياقل ستيز
ايج بهتر و قابل قبولي از اقليم آسايش شمال استان نت) PET(فيزيولوژيك هي، نما) SET(دماي موثر استاندارد 

  .دهند آذربايجان غربي را ارائه مي
 طيشرا ييشناسا نيخشك و فرا خشك قرار دارد، بنابرا ميدر اقل رانيآنجا كه شصت درصد وسعت ا از

 يفاز طر).  77-92: 1389روشن،  يصادق( دارد  يدوچندان تيها اهم حوضه نيدر ا رانيا يمياقل-ستيز
 يدما دچار دگرگون نيانگيم شيكشورمان را در اثر افزا يمياقل ستيز يها پهنه تواند يم يجهان شيگرما دهيپد

مطالعه چشم  نيدهد، بر اين اساس در ا رييكشور را تغ ييايجغراف يها پهنه يمياقل ستيز يها هينموده و نما
مورد مطالعه قرار  ياستان خراسان رضو ديهمدهواشناسي  ستگاهيده ا يمياقل ستيز يها هينما راتييانداز تغ

  .رديگ يم
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  روش شناسي تحقيق
جغرافيايي و  موقعيت . مي باشدپهنه جغرافيايي مورد مطالعه در اين تحقيق استان خراسان رضوي 

وجود ارتفاعاتي نظير بينالود، هزار مسجد، كپه داغ، و نواحي كويري موجب شده است تا اين استان از تنوع 
ترين نقطه استان در دشت  متري و پست 3615بلندترين نقطه استان قله بينالود در . برخوردار باشد اقليمي

با تقسيم  1383مساحت اين استان كه در سال . متر از سطح دريا واقع شده است 299سرخس با ارتفاع 
. باشد تر مربع ميكيلوم 118854استان خراسان به سه استان خراسان شمالي، رضوي و جنوبي به وجود آمد، 

خراسان رضوي از شمال و شرق با كشورهاي تركمنستان و افغانستان، از جنوب با استان خراسان جنوبي و از 
 ). 1شكل (باشد  هاي خراسان شمالي، سمنان و خراسان جنوبي هم مرز مي غرب با استان

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  قه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي استان خراسان رضوي به عنوان منط )1(شكل
  

ايستگاههاي هواشناسي مشهد، سبزوار، تربت حيدريه، سرخس، قوچان، نيشابور، كاشمر، گناباد، تربت 
نام و ساير مشخصات ايستگاههاي . باشند اين تحقيق مي برايايستگاههاي منتخب )  چناران ( جام و گلمكان

  . آورده شده است 1آنها در جدول  ياد شده شامل طول و عرض جغرافيايي، ارتفاع و طول دوره آماري
  

  نام و مشخصات ايستگاههاي هواشناسي همديد استان خراسان رضوي مورد استفاده در اين پژوهش )1( جدول

  دوره آماري  )متر(ارتفاع   طول جغرافيايي  عرض جغرافيايي  شهر  رديف
  1970-2009  999.2  59.38  36.16  مشهد  1
  1970-2009  972.5  57.39  36.12  سبزوار  2
  1970-2009  1450.8  59.13  35.16  تربت حيدريه  3
  1985-2009  235  61.10  36.32  سرخس  4
  1984-2009  1287  58.30  37.4  قوچان  5
  1991-2009  1213  58.48  36.16  نيشابور  6
  1987-2009  1109.8  58.28  35.12  كاشمر  7
  1988-2009  1056  58.41  34.21  گناباد  8
  1994-2009  950.4  60.35  35.15  تربت جام  9
  1994-2009  1176  59.17  36.29  گلمكان  10
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براي   2011-2100  در دوره هاي گردش عمومي جو و برونداد مدل  1970-2010 دوره  هاي ديدباني داده
تصادفي بودن داده . محاسبه نمايه زيست اقليمي بيكر در ده ايستگاه هواشناسي منتخب به كار برده شدند

. آنها با به كارگيري آزمون ران تست و رسم هيستوگرام مورد بررسي قرار گرفتند هاي ديدباني و همگني
  .آورده شده است 2هاي گردش عمومي جو به كار برده شده در جدول  مشخصات مدل

  
  رهاي گردش عمومي بكاررفته درمحاسبه نمايه زيست اقليمي بيك نام و مشخصات مدل )2(جدول

  2011-2100دوره 
  قدرت تفكيك مكاني  موسسه طراحي كننده  شورك  مدل گردش عمومي

CGCM3  ژاپن    JAMSTEC T42~2.8×2.8  
GFDL 2.1  آمريكا  GFDL  2×2.5  
ECHO-G  آلمان MPI-M  T30~3.5×3.5  

  
ها و معادلات گوناگوني پيشنهاد شده است كه در اين  براي محاسبه نمايه آسايش اقليمي روش

تواند تاثير قابل توجهي در آسايش  و برخورداري از عامل باد كه ميمطالعه نمايه بيكر به دليل جامعيت نسبي 
رابطه بيكر قدرت خنك كنندگي محيط را با كاربرد متوسط تندي باد و . اقليمي داشته باشد، استفاده شد

  .كند معرفي مي 1دماي محيط محاسبه كرده و نمايه زيست اقليمي را به صورت رابطه 
 )1  (                               

تندي  vقدرت خنك كنندگي محيط بر حسب ميكروكالري در سانتي متر مربع در ثانيه،  CPدر اين رابطه 
درجات  3در جدول . باشد ميانگين دماي روزانه بر حسب درجه سلسيوس مي tباد بر حسب متر بر ثانيه و 

ثانيه آورده  درسانتي متر مربع  دركروكالري مياقليمي بر حسب  هاي زيست خنك كنندگي محيط و آستانه
  ). 57-70، 1388رمضاني و ابراهيمي،  (شده است 

  
 درمتر مربع  سانتي درهاي زيست اقليمي بر حسب ميكروكالري  درجات خنك كنندگي محيط و آستانه )3(جدول

  ) 1388  رمضاني، ( ثانيه به روش بيكر

شرايط زيست   شرايط محيطي  cpمقدار 
  نام ايستگاهها  علامت  نوع شرايط  نسانياقليمي ا

داغ، گرم و شرجي و   4-0
نامطلوب   فشار زيست اقليمي  نامطلوب

 -  A  گرم

نامطلوب   آسايش زيست اقليمي  گرم قابل تحمل  9-5
 -  A  گرم

  B  مطلوب  آسايش زيست اقليمي  ملايم مطبوع  19-10
كاشمر، تربت حيدريه، 
گناباد، سرخس، مشهد، 

 شابورقوچان، سبزوار و ني

نامطلوب   ملايم  خنك  29-20
 گلمكان و تربت جام C  سرد

نامطلوب   متوسط تا شديد  سرد و كمي فشاردهنده  39-30
 -  C  سرد
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نامطلوب گرم با شرايط ( 5رضوي، نمايه هاي زيست اقليمي كمتر از  اقليم استان خراسان به با توجه

نامطلوب سرد تا خيلي سرد با شرايط ( 24و بيش از )  گرم و شرجي با فشار زيست اقليمي  محيطي داغ،
شرايط زيست اقليمي استان به به طور كلي . شود در اين استان ديده نمي)  محيطي و زيست اقليمي نامطلوب

  .)3جدول (اند جاي گرفته Bدرصد ايستگاههاي استان در طبقه  80زيست اقليمي كه نمايه گونه است 
  ، نمايه مذكور براي دوره آينده1از محاسبه نمايه زيست اقليمي دوره ديدباني به روش معادله     پس 

دش عمومي براي محاسبه نمايه بيكر در دوره آتي از برونداد سه مدل گر. نيز محاسبه شد)  2100-2011( 
از . استفاده شد B1و  A1B ،A2تحت سه سناريوي انتشار  ECHO-Gو  CGCM3 ،GFDL 2.1جو 

اي و در مقياس  هاي نقطه توانند مستقيما به عنوان داده هاي گردش عمومي جو نمي آنجا كه برونداد مدل
نداد دما و باد هر يك از سه هاي زيست اقليمي بكار برده شوند، لذا برو ايستگاهي براي تحليل و ارزيابي نمايه

- 967: 1391بابائيان و كوهي،  (مدل گردش عمومي جو فوق به روش وايازي چند متغيره ريزمقياس شدند 
 2شكل كلي معادله همبستگي چند متغيره به صورت رابطه ).  135- 152: 1388؛ بابائيان و ديگران،  953
  :باشد مي

tktktttt XXXXY εββββα ++++++= .......332211               )2 (  
  ها هستند متغيرهاي وابسته يا پيش بيني كننده ktX  متغير وابسته يا پيش بيني شونده وtY  كه در آن

ي تندي باد و دما با جايگزيني در  هاي ريزمقياس شده فراسنج).  161-174: 1385ياراحمدي و عزيزي،  (
هاي آينده بكار برده  ه بيكر براي محاسبه نمايه زيست اقليمي ايستگاههاي استان خراسان رضوي در دههرابط

  .شدند
  

  يافته هاي تحقيق
  يدبانيزيست اقليمي دوره د هنماي •

زيست اقليمي بيكر با بهره گيري از ميانگين دما و تندي باد ثبت شده در ده ايستگاه استان  نمايه       
نشان داده  4پهنه بندي اين نمايه در شكل . محاسبه شدند 1987-2009ي براي دوره ديدباني خراسان رضو

كاشمر،  هاي انهاي جنوب غربي استان شامل شهرست شود، بخش همانطور كه در شكل ديده مي. شده است
گناباد و تربت حيدريه و شهرستان سرخس در شمال شرق استان داراي وضعيت نسبي نامطلوب زيست 

  . باشند ليمي مياق
  
  
  

      

نامطلوب   متوسط فشاردهنده  خيلي سرد  49-40
 - D  خيلي سرد

نامطلوب   شديدا فشار دهنده  فوق العاده سرد  59-50
 -  D  خيلي سرد
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  . )1987-2009(استان خراسان رضوي در دوره ديدباني  كريب هيپهنه بندي نما )4(شكل
  هيمتر مربع در ثان يدر سانت يكروكالريبر حسب م طيمح يقدرت خنك كنندگ        

  

ن ده ايستگاه مورد از بي. نشان داده شده است 5دوره ديدباني در شكل  يمياقل ستيزماني نمايه ز سري
  هاي زيست اقليمي در سه ايستگاه گناباد، كاشمر و سرخس داراي روند كاهشي، مشهد، بررسي مقادير نمايه

  . باشد مي ابتگلمكان و تربت حيدريه روند افزايشي و در ساير ايستگاهها روند كم و بيش ث
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  مورد مطالعه ستگاهيدر ده ا يدبانيدر دوره د كريب يمياقل ستيز هينما يزمان يسر) 5(لشك

  
كندال مورد -دار بودن روندهاي نمايه بيكر در هر يك از ايستگاههاي مورد مطالعه با استفاده از آماره من معني

) چناران ( مشهد، تربت حيدريه و گلمكان  يستگاههايدر ا كريب هي، نما4مطابق جدول . بررسي قرار گرفت
كاشمر و گناباد داراي روند كاهشي  ن،باشند، اما در ايستگاههاي قوچا زايشي معني دار ميداراي روند اف

گرم و نامطلوب  طيبه سمت شرا ستگاههايا نيا يمياقل ستيز ميرژ ييجابجا يهستند كه به معن يدار يمعن
  .باشد يم

  يسان رضودر خرا يدبانيد كريب هينما يزمان يسر يكندال برا -آماره من ريمقاد )4( جدول
تربت   سبزوار  مشهد  ايستگاه

تربت   گناباد  كاشمر  نيشابور  قوچان  سرخس  حيدريه
  گلمكان  جام

آماره من 
  2.225  0.988  -2.244  -1.959  0.746  -2.397  -0.749  1.9  0.808  1.976  كندال

بدون   افزايش  روند
بدون   افزايش  تغيير

بدون   كاهش  تغيير
بدون   كاهش  كاهش  تغيير

  افزايش  تغيير

ني مع
                      داري
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  )2011-2100( زيست اقليمي دوره آينده هينما•
اي دما و تندي باد كه مورد نياز نمايه بيكر  جو در شبيه سازي نقطه يگردش عموم يها مدل يناتوان ليدل به

سي استان هواشنا هاي ستگاهيا يهاي مذكور با استفاده از روش وايازي چند گانه بر رو مي باشند، فراسنج
- 2100بيكر در دوره  نمايهشده براي محاسبه  اسيزمقير ريسپس مقاد. شدند اسيزمقيخراسان رضوي ر

اي نمايه زيست اقليمي بيكر در هر يك از  ، سري زماني دهه3در شكل . قرار داده شدند 1در رابطه  2011
براي ترسيم . ن داده شده استايستگاههاي مورد مطالعه استان خراسان رضوي بصورت نمودار جعبه اي  نشا

هاي ده  چارك اول و چارك سوم نمايه بيكر در دوره ميانه،اي، مقادير بيشينه، كمينه،  اي دهه نمودار جعبه
اي  نمودار جعبه. ساله با لحاظ مقادير مربوط به سه مدل گردش عمومي و سه سناريوي انتشار محاسبه شدند

هر چند نمودار باكس پلات چشم . دهد يرا نشان م كريب هينما يمياقل يها ينيب شيدر پ تيدامنه عدم قطع
از وضعيت نمايه زيست اقليمي آينده خراسان رضوي را تحت شرايط تغيير اقليم ارائه  قعيانداز نسبتا وا

. در نظر گرفت ندهيآ يها در دهه كريب هينما ريوقوع مقاد يتوان آن را به عنوان احتمال واقع دهد؛ اما نمي مي
مورد استفاده در  يميقلا يها مدل  يشده مشروط به تعداد اعضا ينيب شيپ يها تيزان اعتماد به عدم قطعمي
هر چه تعداد بيشتري سناريوهاي اقليمي در شبيه سازي اقليم آينده دخيل باشند، در  باشد؛ يم ها يساز هيشب

. دهد اقليمي آينده را پوشش مي تري از تغييرات نمايه زيست آنصورت عدم قطعيت شبيه سازي دامنه واقعي
نمودار   در صورت افزايش تعداد سناريوها،. اقليمي در نظر گرفته شده است وييسنار 9پژوهش  نيدر ا
  . منطقه را نشان خواهد داد يمياقل شيآسا هينما ندهياز چشم انداز آ يتر ياي احتمال وقوع واقع جعبه
تربت جام و كاشمر  هاي زيست اقليمي در ايستگاههاي  نمايه، بيشترين و كمترين جابجايي در 3شكل  مطابق

در  يكروكالريم 23.15شرايط كلي، محيطي و انساني تربت جام در دوره مشاهداتي با نمايه . رخ داده است
زيست اقليمي تربت جام در  هنماي .بندي شده است در گروه نامطلوب خنك طبقه هيمتر مربع در ثان يسانت

  .يابد كاهش مي) درصد  - 48.5(  هيمربع در ثان متر يدر سانت يكروكالريم 11.92نده، تا بدترين شرايط آي
. باشد واحد مي 15.22تا  11.92، حد بالا و پايين تغييرات نمايه بيكر در اين ايستگاه بين 3بر اساس شكل  

شرايط گرمايش بيكر، تغييرات دما و تندي باد تحت  اقليميو طبقه بندي نمايه زيست  3مطابق جدول 
به ) خنك( Cنمايه زيست اقليمي از طبقه  يياي است كه موجب بهبود و جابجا جهاني در اين ايستگاه به گونه

B )در اين ايستگاه مقدار عددي نمايه بيكر . در ايستگاه كاشمر متفاوت است شرايط. گردد يم) مطبوع ميملا
نمايه بيكر . باشند مي Bدر طبقه مطلوب  هيبع بر ثانمتر مر يبر سانت يكروكالريم 12.89در دوره ديدباني  

اين  هعليرغم اينك. واحد كاهش يافته است 11.92در بدترين شرايط به  2099-2100اين ايستگاه در دهه 
آسايش / شود ولي از ميزان مطلوبيت كاهش هيچ تغييري در طبقه بندي زيست اقليمي ايستگاه را موجب نمي

به طور كلي بجز ايستگاههاي تربت جام و گلمكان كه كاهش نمايه . شود سته ميزيست اقليمي ايستگاه كا
نيشابور،   مشهد، سبزوار، تگاهگردد، در بقيه هشت ايس زيست اقليمي آنها موجب بهبود آسايش اقليمي مي

سرخس، كاشمر و گناباد كاهش اين نمايه موجب افت آسايش زيست اقليمي، تنش  تربت حيدريه، قوچان، 
  .گردد و تمايل به سمت طبقه نامطلوب گرم مي يياگرم

تحت  2071-2100و  2041-2070، 2011-2040هاي  پهنه بندي نمايه بيكر را در دوره 6تا  4 هاي شكل
شود،  هاي مذكور ديده مي همانطور كه در شكل. دهند نشان مي A1Bو  A2 ،B1سناريوهاي انتشار مختلف 

مقايسه  درتغييرات كمي را  CGCMبيكر توسط مدل گردش عمومي هاي نمايه زيست اقليمي  شبيه سازي
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بيشترين كاهش را در نمايه  ECHO-Gدهند، در حاليكه مدل گردش عمومي  با دو مدل ديگر نشان مي
نتايج  A1Bو  A2 ،B1علاوه بر آن در بين سه سناريوي انتشار . زيست اقليمي مدل سازي نموده است

را پيش بيني  ميكاهش در نمايه آسايش زيست اقلي  شترين و كمترينبه ترتيب بي B1و  A2سناريوي 
  .كنند مي

در . نشان داده شده است 7چگالي نمايه زيست اقليمي بيكر با استفاده از تابع توزيع نرمال در شكل  تابع      
. ستنشان داده شده ا CGCMالف، تابع چگالي نمايه بيكر بر اساس مدل سازي انجام شده توسط -7شكل 

تغييرات  2041-2070و  2011-2040هاي مربوط به آن در دو دوره  هر چند ميانگين تابع و انحراف معيار
 0.85به مقدار  2071-2100دهند اما ميانگين تابع در دوره  قابل توجهي نسبت به دوره مشاهداتي نشان نمي

اقليمي نامطلوب گرم را نشان  ايي به سمت شرايط زيست7جابج هيمتر مربع بر ثان يبر سانت يكروكالريم
درصد در مقايسه  7.7باشد كه به ميزان  واحد مي 12.46برابر  2071-2100واريانس نمايه بيكر دوره . دهد مي

هاي زيست اقليمي شبيه سازي شده  ب تابع چگالي نمايه-7در شكل . با دوره ديدباني افزايش يافته است
 2041-2070، 2011-2040هاي  در دوره. اده شده استنشان د ECHO-Gمدل گردش عمومي جو   توسط 

واحد كاهش يافته  4.88و  3.97، 2.96به ترتيب به مقدار  ليمينمايه هاي زيست اق 2071-2100و
كه نشان دهنده تمايل به سوي شرايط نامطلوب زيست اقليمي در ) جابجايي به سمت چپ محور افقي (است

واريانس . باشد درصد در مقايسه با دوره ديدباني مي 28.2و  22.9، 17.1استان خراسان رضوي به ميزان 
در  ECHO-Gدرصد در مدل  46.7به مقدار )  2071-2100( در انتهاي قرن حاضر  يكرمقادير نمايه ب

هاي نمايه بيكر را  ج نيز تابع چگالي و واريانس شبيه سازي-7شكل. مقايسه با ديدباني افزايش يافته است
-2070، 2011-2040  ميانگين نمايه بيكر در اين مدل در سه دوره. دهد شان مين GFDLتوسط مدل 

واحد در مقايسه با دوره ديدباني كاهش يافته است كه  4.48و  3.92، 3.02به ترتيب  2071-2100و  2041
ها، در اين مدل نيز بيشترين افزايش  همانند ساير مدل. باشد درصد كاهش مي 25.9و  22.7، 17.5معادل 

درصد در مقايسه با  40.2هاي بيكر در آخرين دوره شبيه سازي رخ داده است كه مقدار آن  واريانس نمايه
  .باشد دوره ديدباني مي
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استان  يستگاههاياي در ا همراه با استفاده از نمودار جعبه 2011 -2100براي دوره  كريب هيشبيه سازي نما) 3(شكل
  ). هيمتر مربع در ثان يدر سانت يكروكالريبر حسب م( ها  ازيبا هدف شناسايي عدم قطعيت شبيه س يخراسان رضو
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با استفاده از مدل گردش  2011-2100در استان خراسان رضوي براي دوره  كريب هيشبيه سازي نما )5(شكل

  B1و  A2 ،A1Bتحت سه سناريوي انتشار  ECHO-Gعمومي
   
د ميانگين مقادير شبيه -7منظور آشكارسازي بيشترين تغييرات در نمايه زيست اقليمي بيكر، در شكل  به   

در اين . نشان داده شده است A1Bو  A2 ،B1سازي شده توسط تمامي مدل ها تحت سه سناريوي انتشار 
نمايه ياد شده را تحت  يبع چگالباشد و ساير توا شكل خط توپر تابع چگالي نمايه بيكر در دوره ديدباني مي

از آنجا كه مساحت تابع چگالي واحد بوده و تابعي از مقدار ميانگين . دهند سناريوهاي انتشار مختلف نشان مي
در ) چگالي(باشد، لذا با توجه به افزايش واريانس يا پهن شدگي تابع گوس، ارتفاع منحني  و واريانس مي

تحت  2071-2100بر اساس اين شكل ميانگين نمايه بيكر در دوره . هاي آينده كاهش يافته است دوره
يابدكه  واحد در مقايسه با دوره ديدباني كاهش مي 3و  3.8، 4به ترتيب  B1و  A2 ،A1Bسناريوهاي 

نشاندهنده اينست كه بيشترين و كمترين جابجايي به سمت شرايط نامطلوب زيست اقليم به ترتيب تحت 
اين شرايط موجب كاهش نمايه آسايش اقليمي استان در مقايسه با دوره . اهد دادرخ خو B1و  A2سناريوي 

شود اما اين كاهش به گونه اي نيست كه موجب جابجايي زيست اقليم استان به طبقه نامطلوب  ديدباني مي
هاي زيست  ها ديده مي شود افزايش واريانس نمايه گرم گردد، ولي نكته مهمي كه در تمامي شبيه سازي

باشد كه نشان دهنده عدم وجود  ها و سناريوهاي انتشار در ايستگاههاي استان مي تمامي مدل دراقليمي 
هاي زيست اقليمي آينده در حول و حوش  شرايط ثابت زيست اقليمي در آينده بوده، بطوريكه ناهنجاري

  .ميانگين خود داراي نوسان بيشتري در مقايسه با دوره ديدباني خواهد بود
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-، بCGCM - الف. در استان خراسان رضوي توسط مدل هاي كريزيست اقليم ب هيشبيه سازي تابع چگالي نما )7(شكل

ECHO-Gج ، -GFDL شار مختلفتحت سناريوهاي انت 2071- 2100ها در دوره  تمامي مدل-هاي مختلف و د در دوره.  
  

  خلاصه و نتيجه گيري
ريزان اقتصادي و اجتماعي در  تواند به برنامه كاربرد مدل سازي هاي اقليمي در عرصه هاي مختلف مي       

از آنجا كه برونداد مدل هاي گردش عمومي . هاي مختلف كمك نمايد شناسايي اثرات تغيير اقليم در بخش
برونداد خام سه مدل  مورد استفاده قرار گيرند، لذا در اين تحقيق، توانند در مطالعات محيطي  مستقيما نمي

با  B1و  A2 ،A1Bتحت سه سناريوي  ECHO-Gو  CGCM3 ،GFDL 2.1گردش عمومي جو 
استفاده از روش وايازي چند متغيره بر روي ده ايستگاه استان خراسان رضوي شامل مشهد، سبزوار، تربت 

هاي  داده. ريزمقياس شدند)  چناران (كاشمر، تربت جام، گناباد و گلمكان حيدريه، سرخس، قوچان، نيشابور، 
ريزمقياس شده دما و تندي باد در معادله محاسبه نمايه زيست اقليمي بيكر قرار داده شدند و از اين طريق 

 از آنجا. محاسبه شدند 2071-2100و  2041-2070، 2011-2040ساله آينده  30نمايه بيكر براي سه دوره 
تواند چشم انداز پيش بيني نمايه زيست اقليمي بيكر را با لحاظ دامنه عدم قطعيت  كه نمودار باكس پلات مي

، ميانه و چارك  شبيه سازي را نشان دهد، بنابراين در اين پژوهش با محاسبه مقادير بيشنه، كمينه، چارك اول
سناريوي اقليمي مربوط  3( اقليمي  -ي انتشارسناريو 9سوم نمايه بيكر در مقياس دهه اي و با در نظر گرفتن 

، نمودارهاي باكس پلات هر )به برونداد سه مدل گردش عمومي جو مختلف  با همراه سه سناريوي انتشار
  . ايستگاه ترسيم شدند

تربت  هاي زيست اقليمي در ايستگاههاي  نتايج نشان دادند كه بيشترين و كمترين جابجايي در نمايه
 23.15شرايط كلي، محيطي و انساني تربت جام در دوره مشاهداتي با نمايه . رخ داده استجام و كاشمر 

در . ميكروكالري بر سانتي متر مربع بر ثانيه در گروه نامطلوب سرد، خنك و ملايم طبقه بندي شده است
  ع بر ثانيه كاهشمرب متر ميكروكالري بر سانتي 11.92بدترين شرايط آينده، نمايه زيست اقليمي تربت جام تا 

واحد مي  15.22تا  11.92حد بالا و پايين تغييرات نمايه بيكر در اين ايستگاه بين. يابد مي)  درصد -48.5( 
بر اساس طبقه بندي نمايه زيست اقليمي بيكر، تغييرات دما و تندي باد تحت شرايط گرمايش جهاني . باشد

به  Cگردد، به طوريكه از طبقه  ايط زيست اقليمي آن مياي است كه موجب بهبود شر در اين ايستگاه به گونه
B هاي نمايه زيست اقليمي بيكر توسط مدل گردش عمومي  شبيه سازي. جابجا شده استCGCM  تغييرات

بيشترين  ECHO-Gدهند، در حاليكه مدل گردش عمومي  كمي را در مقايسه با دو مدل ديگر نشان مي
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و  A2 ،B1علاوه بر آن در بين سه سناريوي انتشار . سازي نموده است كاهش را در نمايه زيست اقليمي مدل
A1B  نتايج سناريويA2  وB1 كاهش در نمايه آسايش زيست اقليمي را   به ترتيب بيشترين و كمترين

  .كنند پيش بيني مي
 3و  3.8، 4به ترتيب  B1و  A2 ،A1Bتحت سناريوهاي  2071-2100ميانگين نمايه بيكر در دوره 

يابد كه نشاندهنده اينست كه بيشترين و كمترين جابجايي به  د در مقايسه با دوره ديدباني كاهش ميواح
اين شرايط موجب . رخ خواهد داد B1و  A2سمت شرايط نامطلوب زيست اقليم به ترتيب تحت سناريوي 

اي  ا اين كاهش به گونهدر مقايسه با دوره ديدباني مي شود امو افزايش دما كاهش نمايه آسايش اقليمي استان 
نيست كه موجب جابجايي زيست اقليم استان به طبقه نامطلوب گرم گردد، ولي نكته مهمي كه در تمامي 

ها و سناريوهاي انتشار  هاي زيست اقليمي در تمامي مدل ها ديده مي شود افزايش واريانس نمايه شبيه سازي
زيست اقليمي در آينده بوده،  پايدارجود شرايط در ايستگاههاي استان مي باشد كه نشان دهنده عدم و

بطوريكه ناهنجاري هاي زيست اقليمي آينده در حول و حوش ميانگين خود داراي نوسان بيشتري در مقايسه 
  .با دوره ديدباني خواهد بود
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