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  ۱‐۱۰ ، صفحه۱۳۸۴ تابستان، ۳۹ة مجله محيط شناسي، شمار

 دو برابر شدن دي اكسيد كربن جو بر تغيير اقليم آثارسازي  شبيه

 »ژئوفيزيكي سيالات  پويايي آزمايشگاهمدل « تبريز با استفاده از 

(GFDL))١(  
 
  
   

 *   لي محمدخورشيددوستعدکتر 
 ** يوسف قويدل رحيميمهندس 

  
  چكيده

 اقيانوسي هستند كه هدف آنها ‐خصوصيات و فرايندهاي جوي) ايشبيه سازهاي رايانه(هاي رياضي ي گردش عمومي مدلهامدل

هاي يخي يا سيستم اقليمي كرة زمين حاصل و پيوندي است از ارتباطات جو، اقيانوس ها، پهنه(توصيف سيستم اقليمي كره زمين 

 ۱۹۶۰هاي مذكور به سال توسعة مدل. است) ها، خاك ها ، رسوبات و سنگ)وسفربي(، ارگانيسم هاي حياتي ) يخ كره(كريوسفر

در اين .هاي گردش عمومي در حال تبديل شدن به ابزار اصلي بررسي تغييرات اقليمي كرة زمين هستندمدل. گرددمي ميلادي بر

  رش نقاط شبكه در مختصات ايستگاه تبريز و هاي ماهانة حاصل از محاسبة ضرايب مربوط به دما و باداده تحقيق با استفاده از

 جو بر دما و بارش شبيه سازي شده 2COهاي متوسط ماهانة دما و بارش ايستگاه هواشناسي تبريز، اثرات دو برابر شدن ميزانداده

اقليمي دما و بارش در شرايط دو برابر هاي هايترگراف و آمبروترميك ترسيمي براي تبريز مبين تغييرات ماهانة عناصر مدل. است

مبين افزايش » GFDL مدل گردش عمومي « نتايج حاصل از شبيه سازي عناصر دما و بارش به روش .  جو هستند2COشدن

ماه هاي آوريل ( و افزايش آن در فصل بهار) ماه مارس(دماي تبريز در كلية مقاطع ماهانه و فصلي و كاهش بارش در فصل زمستان 

 در شرايط دو GFDL هايترگراف فعلي و شبيه سازي شدة  تبريز از مدل ‐مدل هاي آمبروترميك و اقليم نگاشت. هستند) و مي

اي هاي آمبروترميك و هايترگراف ترسيمي بربا توجه به مدل.  جو، تغييرات دما و بارش را مورد تأييد قرار داد2COبرابر شدن

 به صورت كاهش 2CO تغيير اقليم تبريز در شرايط دو برابر شدنGFDLوضعيت اقليم فعلي و اقليم شبيه شازي شده از مدل 

مدت و شدت دوره سرد و كاهش روزهاي همراه با يخبندان، كاهش بارش بهاره و زمستاني، تغيير شكل بارش زمستاني از برف به 

  . شدن دورة رشد گياهان، افزايش دما و به تبع از آن خشكي، خود را نشان خواهد دادباران، طولاني 
  
  
  

  هاکليد واژه
  تبريز  دو برابر شدن دي اكسيد كربن،آثار ، GFDL مدل گردش عمومياقليم،  تغيير  اقليمي،شبيه سازي

 
 
 
 

  ۵/۲/۸۴:تاريخ پذيرش                ۸/۷/۸۳: تاريخ دريافت
  ياي طبيعي دانشگاه تبريز گروه جعرافدانشيار  *

  کارشناس ارشد اقليم در برنامه ريزي محيطي از دانشگاه تبريز   **
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ۲

  سرآغاز

  هاي گذشته، جوامع علمي وسياسي به اين نتيجه طي دهه
امروزه . تواند موجب تغيير اقليم شودهاي انسان ميتياند كه فعالرسيده

اي انكار ناپذير  گلخانهدانشمندان معتقدند كه تاثير انسان بر القاي اثر
  اي مربوط به توان ادعا كرد كه بروز اثر گلخانهاست، ليكن نمي

هاي اخير با افزايش گازهاي هاي اخير است، بلكه در سالسال
دي اكسيد  (2COترين آنها در بحث تغيير اقليم،اي كه مهمگلخانه
هاي اي جو در عرصهة گلخانه جو است، آثار پديددرتخليه شده ) كربن

  . جديد و مؤثرتر خود را نشان مي دهندتهايمختلف و با صور
 2COمطالعات ديرينه شناسي حاكي از آن است كه غلظت

 تا ۲۰۰ن  هزار سال قبل تا كنون بي۱۵۰موجود در اتمسفر زمين از 
اخير  هزارة در نوسان بوده و در)  حجميppm( قسمت در ميليون ۳۰۰

 ميلادي ۱۸۵۰از سال . بوده است ppm ۲۸۰نيز غلظت آن برابر با 
هاي رويه از سوختهمزمان با شروع انقلاب صنعتي و استفادة بي

  باران  مناطق پر زدايي و تخريب مراتع خصوصاً درفسيلي، جنگل
ه به  به صورت نمايي شروع به افزايش كرد2COاي، ميزانحاره

سال  در .ه است رسيد ppm۳۲۵  مقدار آن به۱۹۹۰طوري كه در سال 
كه همگام   رسيدppm ۳۹۵  رقم جو به2CO ميلادي ميزان۲۰۰۰

 ,IPCC( با افزايش آن بر مقدار دماي جهان نيز افزوده شده است

 نوسانات مثبت درجه حرارت متوسط كرة زمين به رشد روند رو. )2001
 نشان داده شده )۱  شمارةشكل( در گاز كربنيك جوافزايش  مزمان باه

  .است

  
  

آن بر گرم شدن  تاثيرو   جو2COافزايش جهاني ميزان): ۱( شمارةشكل

  )(Thomas, 2003 جهان

شود كه  جو از آنجا ناشي مي2COاهميت افزايش ميزان
   نامطلوب گرم شدن كرة زمين را كه خود آثارزيادي تحقيقات 

  كلان بوده و شامل مسايل و معضلات كوچكتر در مقياسايمسئله
هاي گرم يا معتدل، ديگري مانند افزايش تبخير سطوح آبي، زمستان

 از اين قبيل، مورد تأييد قرار يتغيير شكل بارش برف به باران و مسايل
اي  بالقوهجو داراي توان 2COدر مقياس جهاني نيز افزايش. اندداده

  كرة زمين خصوصاً  اقليمي در براي ايجاد شرايط تغيير
 مربوط به گرم شدن آثاراز نمونه . باشدميهاي جغرافيايي بالا عرض

ترين آنها در ارتباط با  مهم2COكه(ايزمين بر اثر گازهاي گلخانه
هاي هاي عرضها و يختوان به ذوب برفمي) ليم استمسئلة تغيير اق

بالا از جمله كانادا و قطب شمال و آزاد شدن سطوح بزرگي از اراضي 
  افزايش سطح ؛ و كه قبلاً به وسيلة برف و يخ پوشيده شده بودند

 ها وبر اثر ذوب يخچال( هاي بالاي جغرافياييهاي آزاد در عرضآب
  . اشاره نمود ،)برف ها

 تغيير اقليم در بخش حياتي كشاورزي قابل آثارترين مهم
 آثار مطالعات انجام گرفته پيرامون بيشترمشاهده است و به اين جهت 

افزايش و دو برابر شدن دي اكسيد كربن جو بر توليدات زراعي، باغي 
پس از كشاورزي بخش آب، كه بي ارتباط با . زندو دامي دور مي

  .رده دوم مطالعاتي قرار گرفته استكشاورزي و آبياري نيست در 
با اين كه ادبيات اقليم شناسي از نظر مطالعات مربوط به تغيير 

 سازي تغييرات اقليمي از زمان شبيهاقليم بسيار غني است، ليكن 
 ۲۰ قرن آخرهاي سه بعدي گردش عمومي در دو دهة مدل استفاده از

  . استشده متداول 
 ناشي از آثار تغيير اقليم بويژه ثارآمطالعاتي كه اخيراً در زمينة 

پيامدهاي  گرمايش كرة زمين و بر ايگازهاي گلخانهبرخي از افزايش 
آن انجام گرفته به حدي زياد است كه در پيشينة تحقيق يك مقاله 

به بيان برخي  فقطبه اين جهت در اينجا  .کردتوان آنها را بررسي نمي
  .شود مياكتفا اين زمينه   درهاهترين مطالعاز مهم

بندي سوانح، سوانح محيطي در طبقه پژوهشگران بسياري از
 جو را در ردة بلاياي 2COتغيير اقليم و مخاطرات ناشي از افزايش

هاي صنعتي قرار داده و آثار مختلف تغيير اقليم جديد و ناشي از فعاليت
محيط بر سلامت زيستمندان كرة زمين و  را 2COناشي از افزايش 

 اين دانشمندان با توجه بيشتر. اند جهاني مورد بررسي قرار دادهزيست
 ناشي از آن معتقدند كه در  اقليمي و تغييرات2COبه سرعت افزايش

 ناشي از تغيير اقليم آثارترين بحث مخاطرات محيطي به  مهم،آينده
  .) Smith, 2000( افتاختصاص خواهد ي
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  ۳            ... جو بر تغيير اقليم تبريزشبيه سازي آثار دو برابر شدن دي اكسيد كربن

مركز اقليمي «ي مبا استفاده از تلفيق دو مدل گردش عمو

 ابداع  )۲(»سده«مدلي به نام GFDL   و مدلCCCموسوم به » كانادا
هاي با قدرت تفكيك بالا است كه دما مدل مذكور از مدل .ده استش

در شرايط دو ( اي درجه۵/۲اي شبكه و بارش را در مقياس جهاني در
بيني دما و پس از پيشسده مدل . كندبيني ميپيش) 2COر شدنبراب

بيني شده و روابط آنها با اكولوژي هاي پيشبارش با استفاده از داده
هاي موجود بين سازي واكنششبيهمناطق مختلف كرة زمين به 

» ساوان«هاي زراعي و ها، اكوسيستمخاك در مراتع، جنگل گياهان و
 جو 2COافزايشدهد كه ان مينتايج مطالعة ياد شده نش. پردازدمي

موجب تغيير اقليم شده كه از پيامدهاي آن كاهش كلي كربن خاك 
جهان  پتاگرم و افزايش توليد اولية خالص در ۴مراتع جهان تا ميزان 

  ) .۱۳۷۶ تبار احمدي،(باشد مي) غير از نواحي استپي سرد و بياباني(
هاي ها و مطالعاتي كه اخيراً انتشار يافته، حساسيتبررسي

اند كه  را يادآوري كرده و هشدار داده2COاقليمي نسبت به افزايش
تر از سريعبسيار  2COاي بويژهروند افزايشي تخلية گازهاي گلخانه

 بينيپيشبرابر شدن  براي دوهاي گردش عمومي آنچه كه در مدل
  .)۲  شمارةشكل( اند، درحال افزايش استشده

اگر روند توليد وتخلية گازهاي دهد كه ديگري نشان ميگزارش 
 موجود در جو زودتر از 2CO، فعلي ادمه يابدصورت اي به گلخانه
  . )IPCC, 2001(برابر خواهد شد  دو) ۲۰۳۰سال (موعد 

  
  
 روند تخليه گازهاي گلخانه اي وگاز كربنيك به جو ):۲( شمارةكلش

  )Christiansen, et al., 2003 (بر حسب ميليون تن

 
 مسئلة تغيير اقليم را دنبال ، بهداشتيهدفهايكه با پژوهشگراني 

هاي  كه برخي از مدليمرطوب و گرماز دورنماي اقليمي  كنند،مي
به عقيدة . بسيار نگرانند، اند كردهبيني ينده پيشآگردش عمومي براي 

گسترش  يقين بروز وبه  افزايش دما و رطوبت محيط ،اين دانشمندان

 Lieshouta et( خواهد داشت پي در  چون مالاريا راهابيماري

al,2004(. تغيير اقليم بر بهداشت جوامع در معرض خطر، آثار در زمينة 
خصوصاً مراقبت (بهداشتي اي ه افزايش هزينه،رين مسئلهتخوش بينانه

  ).Kovats et al,2003(است) از پوست

بعد ديگري از مشكل آفريني تغيير اقليم كه تقريباً نتايج تمام 
تغيير اقليم  آثاراند ي گردش عمومي آن را مورد تأييد قرار دادههامدل

درحالي كه تغيير . به تبع آن تغذية جوامع انساني است بر كشاورزي و
 زايش اراضي زير كشت، درجة روز و محصولات زراعي واقليم به اف

 نگران ،ها خواهد شد، چينيمنجر هاي شمالي تر كاناداباغي در بخش
 موجب كاهش بازده 2COافزايشزيرا   هستند،2CO افزايشآثار

  كه بخش بزرگي از نيازهاي غذاييشودمي كربنه گياهان چهار
 .)Lin et al,1997(د ندهجمعيت عظيم چين را تشكيل مي

خشكي  و در آينده موجب افزايش تبخير، تغييراقليمبديهي است 
كه احتمالاً ( مناطقي مانند شرق مديترانه كسري در بيلان آب در و

خواهد ) شمال غرب ايران نيز مي شود شامل بخش هاي غرب و
طوبت خاك نيز از ديگر خشكي و اتلاف رفشار  .)Segal, 1994(شد
هاي سال  تغيير اقليم دربه خاطر مناطق مستعد بيني شده براي پيشآثار

 خواهد شد شود كه موجب كاهش توليدآينده محسوب مي
)You,1996(.  

توجه به  نيز با» مالتوس«اقتصاددانان طرفدار نظريه  برخي از
وامع انساني تواند در زمينة تغذية جهايي كه تغيير اقليم ميمحدوديت

هايي در خصوص تصديق نظرية مالتوس به اغراق گويي، آورد به وجود
در ايران مطالعات انجام گرفته در خصوص . )Kelly, 2004( اندپرداخته

 جالبي كه با استفاده لعها در مطاممسئلة تغيير اقليم بسيار اندك است، ا
ن بر  افزايش دي اكسيد كربآثار به منظور بررسي OSBOLاز مدل 

، اي در شرايط اقليمي تبريز انجام گرفتهتوليد و بازده محصولات ريشه
 موجب افزايش بازده 2COچنين نتيجه گيري شده كه افزايش

بر اساس مطالعة . محصولاتي مانند سيب زميني و چغندرقند خواهد شد
ما كه  كاهش دورة رشد محصولات ياد شده به علت افزايش د،ياد شده

 افزايش طول روز را به همراه دارد، محتمل استمشابه با  آثاري
  ) . ۱۳۷۸كوچكي، (

با توجه به اين كه كشور ما نيز در معرض تغييرات اقليمي ناشي 
 كه تغيير آثاري به عنايت كربن جو است، و با 2COاز دو برابر شدن

ختلف از جمله كشاورزي، هاي م بر بخشدتواناقليمي ياد شده مي
و ) هاي آبي، بادي، خورشيديخصوصاً انرژي(منابع آب، انرژي 

هاي خاص ناشي بيماري(همچنين بخش بسيار مهم بهداشت و درمان 
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ۴

 هاي ناشي از امواج گرم مثل گرما زدگي واز افزايش دما بويژه بيماري
بسيار گرمايش اقليم تكثير  هاي منتقله از حشرات كه بر اثربيماري

) گرددها بيشتر مي آنها بر بروز و انتقال بيماريآثاريابند و بيشتري مي
مطالعة تاثير پذيري اقليم و كم و كيف تغيير آن از اهميتي داشته باشد، 

  . اساسي برخوردار است

 
  هاو روشمواد 

  مواد

ر  جو ب2COسازي آثار دو برابرشدناين مطالعه با هدف شبيه
دو عنصر بسيار مهم اقليمي دما و بارش در ايستگاه هواشناسي 

  . سينوپتيك بين المللي تبريز انجام گرفته است
اند كه ها مورد استفاده قرارگرفته سه گروه از دادهجادر اين   
  :عبارتند از
هاي مربوط به عناصر اقليمي دما و بارش ايستگاه داده ‐۱

 به مدت ۲۰۰۳ تا ۱۹۵۱  سالهواشناسي سينوپتيك تبريز كه از
   : .اندمورد استفاده قرار گرفته  سال اخذ و در سه سري۵۳
سري دوم از سال )  ، ب۲۰۰۳ تا ۱۹۵۱سري اول از سال ) الف

  كه در شكلما آغاز سر پديدهسال ظهور( ۱۹۹۰ تا سال۱۹۵۱
 ۱۹۹۰سري سوم كه از سال ) ج و ) مشخص شده است۱ شمارة

  ) ماديدة آغاز سرپس از ظهور پ (۲۰۰۳تا 
 كه از GFDLاي مربوط به برآورد مدل هاي نقاط شبكه داده‐۲

به صورت ضرايبي براي ايستگاه  )٣(»يابي برون«طريق روش 
هاي مربوط به ضرايب داده.  استشدهتبريز محاسبه 

 اخذ و ۲۰۰٣هنگام شدة آن در سال ه ويرايش ب  ازGFDLمدل
  .رفته است در اين مطالعه مورد استفاده قرار گ

سازي شدة دما و بارش تبريز كه از اعمال هاي شبيهداده‐۳
   به متوسط ماهانة GFDLضرايب مدل گردش عمومي

  .آيدهاي فعلي دما و بارش به دست ميداده
  
  هاروش

كنترل كيفي آنها،  هواشناسي وجمع آوري داده هاي پس از 
اعمال بارش ضرايب حاصل از مدل به داده هاي متوسط ماهانة دما و 

 GFDLهاي دما و بارش تبريز بر اساس مدلبه اين ترتيب داده. شد
هاي ماهانة اقليم فعلي و اقليم پس از آماده شدن داده. سازي شدشبيه
هاي با استفاده از داده) GFDLشبيه سازي شده بر اساس مدل( آينده

هاي فصلي و سالانة عناصر دما و بارش براي اقليم ماهانه متوسط

و شد  نيز محاسبه GFDLشده به روش) شبيه سازي(علي وپيش بينيف
اقليم نگار يا همان ( هاي گرافيكي آمبروترميك و هايترگرافمدل

سازي شده دما و بارش براي مقايسة وضع فعلي و شبيه) كليموگرام
  . ترسيم گرديدتبريز 

هاي برابر شدن دي اكسيد كربن جو به روش تعيين اثر دو
ترين و معتبرترين آنها مربوط به گيرد كه مهمجام ميگوناگوني ان

 در هاي مذكورمدل. هاي گردش عمومي استمدل برآوردهاي ناشي از
هاي سه بعدي اقليم سازي تمام ويژگيشبيه  ميلادي به منظور۵۰دهه 

ي مذكور هاشده مدل اند و به دليل ياداز ريشة مشابهي تشكيل شده
هاي گردش مدل.  هستنديهاي اتمسفرلترين مدتا اين زمان جامع

عمومي جو، معادلات اوليه را كه بيانگر نحوه و اندازة حركت و حفظ 
يندهاي فيزيكي مانند ا، تحليل كرده و فراستآن  پهنة آب و بخار

در جو و ما بين جو و سطح زمين را تشكيل ابر و انتقال رطوبت و گرما 
 اي ازت جو زمين در پاره وضعي،هاي مذكوردر مدل. كنندتشريح مي

از يك شبكة منظم واقع بر روي زمين و سطوح مختلف » نقاط شبكه«
ه در يهاي عددي، معادلات اولجو، تعيين شده و سپس به كمك روش

هاي موجود، با وجود تعدد روش. گردديك از نقاط شبكه حل مي هر
ة اي و يك برنامكلية مدل هاي گردش عمومي از يك روش زماني پله

  همکارانو» سلرز«( كنندبين نقاط شبكه، استفاده مي يابيبرون
 ) قدرت تفكيك بالابا(هاي دقيق يكي از مدل GFDL مدل). ۱۳۸۰،

مدلي از نوع تعادلي بوده و ابعاد هر جزء از شبكة آن GFDL .است
   درجه طول جغرافيايي ۵/۴ ي دري درجه عرض جغرافيا۸/۷
)Laº۸/۷* Loº۵/۴ (است) سب اطلاعات بيشتر از مدل مذكور براي ك

مراجعه www.GFDL.com سايت مدل به آدرس توان به وبمي
  .)دکر
  

  هايافته

 بارش )۲  شمارةجدول(هاي دما و در  داده)۱  شمارةجدول(در 
 به ۱۹۹۰‐۲۰۰۳ و۱۹۵۱‐۲۰۰۳ ،۱۹۵۱‐۱۹۹۰فعلي در سه بازة زماني 

سازي   سازييهشب حاصل از رقمهامتوسط هاي ماهانه در برابر  صورت
  . تنظيم و نشان داده شده است GFDLمدل گردش عمومي

سه بازة زماني نسبت  براي درك بهتر تغييرات دماي فعلي در هر
از شرايط دما به هنگام دو برابر  GFDLسازي مدل سازيشبيهبه 

ارائه گرديده  )۳(  شمارةمدل خطي تغييرات در شكل  جو2COشدن
  .است 
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  ۵            ... جو بر تغيير اقليم تبريزشبيه سازي آثار دو برابر شدن دي اكسيد كربن

 توان به اثر دو مي)۳(  شمارة و شكل)۱(  شمارةباتوجه به جدول
   اين تغييرات جهتكه   جو در تغيير عنصر دما پي برد2COبرابر شدن

سازي شبيهدرجه حرارت فعلي و متوسط مقادير : )۱( شمارةجدول

  هاي سالبراي هر يك از ماه GFDLشده از مدل 
عنصر 

  دما
برآورد 

  لمد
GFDL 

۲۰۰۳‐۱۹۹۰  ۱۹۹۰‐۱۹۵۱  ۲۰۰۳‐۱۹۵۱  

  ‐۷/۱  ‐۲/۲  ‐/۶  /۱۷  ژانويه
  /۲  ‐/۰۸  ۱  ۶/۳  فوريه
  ۳/۵  ۱۱/۵  ۶/۵  ۵/۱۰  مارس
  ۳/۱۱  ۱/۱۱  ۵/۱۱  ۶/۱۵  آوريل
  ۶/۱۶  ۵/۱۶  ۹/۱۶  ۴/۱۲  مي
  ۹/۲۱  ۶/۲۱  ۸/۲۲  ۴/۲۶  ژوئن
  ۲۶  ۷/۲۵  ۴/۲۶  ۱/۳۰  ژوئيه
  ۷/۲۵  ۴/۲۵  ۵/۲۶  ۴/۳۱  اوت

  ۲/۲۱  ۲۱  ۷/۲۱  ۸/۲۶  سپتامبر
  ۳/۱۴  ۱۴  ۹/۱۴  ۹/۱۷  اکتبر
  ۹/۶  ۸/۶  ۵/۷  ۳/۱۱  نوامبر
  ۱  /۸  ۹/۱  ۴  دسامبر

  
بارش  فعلي و متوسط ماهانة مقايسة مقادير : )۲( شمارة جدول

   GFDL  از مدل)به ميلي متر (شبيه سازي شده

۲۰۰۳‐۱۹۵۱  ۱۹۹۰‐۱۹۵۱  ١٩٩٠‐٢٠٠٣  
برآورد 
  مدل

GFDL  

عنصر 
 بارش

١/٢٢  ٦/٢٣  ٣/١٨  ٦/٢٤ يهژانو   
٢/٢٤  ٢/٢٨  ٨/١٣  ١/٢٧  فوريه 
٢/٤١  ٦/٤٤  ٢/٣٢  مارس ٢٧ 
٥/٥١  ٢/٥٢  ٥/٤٩  ٦/٣١  آوريل 
٩/٤١  ٨/٣٨ ٤٣  مي ٢٧ 
٣/١٧  ٣/١٩  ٥/١١  ٨/٢٢  ژوئن 
٦/٥  ٣/٥  ٧/٦  ٤/١٣  ژوئيه 
٣/٣  ٨/٣  ٦/١٤ ٢  اوت 
٩/٧  ٧/٤ ٩  سپتامبر ١٥ 

٢/٢٥ ٢٣  ٣/١٦  ٢/٢٦  اكتبر 
١/٢٨  ٨/٢٨  ٩/٤٠ ٢٦  نوامبر 
٧/٢٣  ٧/٢٣  ٥/٣٢ ٢٤  دسامبر 

% ۱۷۰۰ سانتي گراد معادل º ۴/۳(  ها مثبت بوده و با شدت ماهتمام در
 % ۱۰ سانتي گراد معادل º ۵۷/۱( هايي و ضعف) افزايش در ماه فوريه

 ۵۳ميانگين مقايسه نسبت به (  در حال افزايش است) در ماه ژانويه
اختلاف بارز ).  انجام گرفته است۲۰۰۳ تا ۱۹۵۱ها از سالسالة ماه

هاي محاسبه  با داده۲۰۰۳ تا ۱۹۹۰ارقام محاسبه شده در بازة زماني 
 و همچنين ۱۹۵۱‐۱۹۹۰ و۱۹۵۱‐۲۰۰۳بازة زماني  شده در دو

دماهاي  به ارقام ۲۰۰۳ تا ۱۹۹۰ زماني هنزديكي ارقام محاسبه شدة باز

 و تأثير» آغاز سرد«وجود پديدة ر نشانگشده   سازيشبيهماهانة 
  . ايستگاه تبريز است ) دماي(  تشعشعي بر اقليم)۴(»ساستار«

مدل خطي تغييرات زماني درجه حرارت فعلي و : )۳( شمارة شكل

   جو2CO شرايط دو برابر شدنتحتشده شبيه سازي 
  

ه از مدل گردش اعمال ضرايب برآورد شدبه دنبال 
) ۲۰۰۳ تا۱۹۵۱از (  ساله۵۳متوسط  هاي بارش به دادهGFDLعمومي

به منظور بررسي و مقايسة وضعيت سه گانة مقادير بارش فعلي با 
هاي مذكور در ، دادهGFDLسازي شده از طريق مدلشبيهبارش 
   .ه استدشدرج    در كنار هم)۲ ( شمارةجدول

برابر  در صورت دوسازي شده شبيهباتوجه به مقادير 
 و فروردين، اسفندهاي  جو، ميزان بارش تبريز در ماه2COشدن

 و آبانهاي هاي سال خصوصاً در ماه كاهش و دربقيه ماهارديبهشت
 ساله ۵۳با مبنا قرار دادن مقادير بارش ( خواهند يافت  افزايشآذر

و شديدترين  % ۲/۳۴۲ با مرداداوج افزايش در ماه ) ۱۹۵۱‐۲۰۰۳(
  ) .به وقوع خواهند پيوست % ۶/۳۸ با ارديبهشتكاهش در ماه 

سازي شده شبيه به منظور نشان دادن ميزان اختلاف بين بارش 
 )۴(  شمارةمقادير فعلي بارش مدل خطي تغييرات بارش در شكل و

سرد و ساستار مثبتي كه گاز كربنيك بر  پديدة آغاز. استارائه شده 
 در ميزان بارش نيز آشكار ۴  شمارةمي وارد كرده در شكلسيستم اقلي

 را در ۱۹۹۰‐۲۰۰۳ سالة ۱۴است و مي توان كاهش بارش بازة زماني 
  .تاثيرات ناشي از افزايش دي اكسيد كربن جو جستجو نمود

هاي ميانگين ماهانه، مقادير فصلي و سالانة با استفاده از داده
 GFDL شده بر اساس مدلسازيعناصر دما و بارش فعلي و شبيه

قرار   در كنار هم)۳(  شمارة مقايسه، در جدولبراي و شدهمحاسبه 
  .داده شده اند 
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ۶

 مدل خطي تغييرات زماني بارش فعلي و بارش ):۴( شمارةشكل

   جو2COسازي شده در شرايط دو برابر شدن شبيه
  

بيني شدة فصلي و رات بارش فعلي وپيشبه منظور روشن تر شدن تغيي
مدل خطي سالانه ومقايسة نحوة تغييرات فصلي وسالانة دما و بارش، 

 نشان داده شده )۵(  شمارةدر شكل تغييرات سري دما و بارش نيز
نظر   و با در)۵(  شمارةشكل  و)۳(  شمارةبه جدولتوجه با  .است

 ساس مدلسازي شده بر اشبيه گرفتن مقادير بارش فعلي و 
GFDLاي با ميزان گاز كربنيك دو برابر وضع موجود فعلي، براي آينده

  : توان نكات مهم ذيل را عنوان نمودمي
  افزايش قابل ملاحظه اي از خود نشان  ،ولدماي كل فص ‐۱

مربوط به فصل  % ۷/۳۷ند كه بيشترين افزايش به ميزان دهمي
ابستان براي ت% ۵/۲۰كمترين افزايش به ميزان  زمستان و

 ول فصسايربراي دما پيش بيني افزايش . بيني شده استپيش
  .يز نيز قابل توجه استيبويژه پا

اثر ساستار مثبت دي اكسيد كربن جو در غالب پديدة آغاز سرد  ‐۲
 ۱۹۹۰‐۲۰۰۳ بازة زماني از آمار فصلي تبريز عناصر دما و بارش بر

 .به خوبي معلوم است

 مقايسة تغييرات فصلي عناصر دما و بارش فعلي و ):۵( شمارةشكل

   جو2COپيش بيني شدة تبريز در شرايط دو برابر شدن

  

 ها مانند دما از يك رابطة افزايش عمومي برايبارش ايستگاه ‐۳

بيني پيش هاياساس داده بر .كندنمي سال پيروي و كلية فصول
هاي  بارش، كربنيك اتمسفرصورت دو برابر شدن گاز شده در

هاي بارش و يافته سالانه افزايش تا حدودي يزي، تابستاني ويپا
بيشترين افزايش به . زمستانه و بهاري كاهش خواهند يافت

نسبت بارش بلند مدت فصلي و بارش شبيه سازي شده در 
  بهاره كاهش در بارش و بيشترين % ۶/۱۵با فصل تابستان 

   سازي شده  فعلي و شبيه)ميلي متر(بارش و  )سانتي گراد( دما فصلي و سالانةميانگين ة مقادير مقايس ):۳( شمارةجدول
GFDL عامل برآورد مدل    ۲۰۰۳‐۱۹۹۰  ۱۹۹۰‐۱۹۵۱  ۲۰۰۳‐۱۹۵۱  

 دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش مقطع زماني
۷/۷۸ زمستان  ۷۵/۴  ۳/۶۴  ۶ ۴/۹۶  ۸۳/۲  ۵/۸۷  ۲۶/۱  
۴/۸۱ بهار  ۱۳/۲۱  ۸/۹۹  ۱۷ ٥/١١٤ ۴/۱۶  ۷/۱۱۰  ۶/۱۶  

۳/۲۹ ۴۳ تابستان  ۴/۱۳  ۹/۲۴  ۱/۱۸  ۲۴ ۸/۱۶  ۳/۲۴  
۶/۹۹ پائيز  ۰۶/۱۱  ۳/۶۶  ۱/۸  ۷/۷۷  ۲/۷  ۸/۷۴  ۴/۷  

۷/۳۰۲ سالانه  ۵۶/۱۶  ۸/۲۴۳  ۱۴ ۷/۳۰۶  ۶/۱۲  ۸/۲۸۹  ۳۹/۱۲  
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  ۷            ... جو بر تغيير اقليم تبريزشبيه سازي آثار دو برابر شدن دي اكسيد كربن

براي پي بردن به اين مطلب .ده استش محاسبه% ۳/۲۹به ميزان 
 برآوردي از  با مقاديرو جاكسيد كربن شدن دي كه آيا دو برابر

  هاي اقليم  مدل،اقليم باشد تواند يك تغييرسازي ميشبيه

در شكل هايترگراف  ،)٦(در شكل شمارة ) كليماگرام(نگاشت 
ترسيم و نشان داده  )٨( در شكل شمارة و آمبروترميك )٧(شمارة 

  . شده است 

   جو2COسازي شده در شرايط دو برابر شدن شبيه و) ۱۹۵۱‐۲۰۰۳( اقليم نگاشت فعلي):۶( شمارةشكل

  
GFDL اساس مدل  شدة تبريز برسازي  شبيه هايترگراف هاي وضع جاري و ):۷( شمارة شكل

مدل آمبروترميك براي نمايش وضعيت اقليم ):۸( شمارة شكل

  )۱۹۵۱‐۲۰۰۳( گذشته سال۵۳تبريز در 

 تبريز در شبيه سازي شدةمدل آمبروترميك ): ۹( شمارةشكل

  ۲۰۳۰ جو در سال 2COشرايط دو برابر شدن
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ۸

در  ي مختلفتبريز در مقاطع زمان) ميلي متر ( و بارش)درجة سانتي گراد (دمامتوسط هاي  تغييرات )درصد(نسبت جهت و ):۴( شمارةجدول

  ۲۰۳۰ جو در سال 2CO دو برابر شدنصورت

۱۹۵۱‐۲۰۰۳ برآورد مدل GFDL عامل  درصد تغيير جهت تغيير عنصر 
 دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش مقطع زماني

٦/٢٤ ژانويه  ۱۷/  ١/٢٢  ۷/۱‐  ‐ + ٣/١١  ۱۰ 
١/٢٧ فوريه  ۶/۳  ٢/٢٤  ۲/  + + ٩/١١  ۱۷۰۰ 
۵/۱۰ ٢٧ مارس  ٢/٤١  ۳/۵  ‐ + ٥/٣٤  ۳/۲۸  
٦/٣١ آوريل  ۶/۱۵  ٥/٥١  ۳/۱۱  ‐ + ٦/٣٨  ۳۸ 
۴/۲۱ ٢٧ مي  ٩/٤١  ۶/۱۶  ‐ + ٥/٣٥  ۹/۲۸  
٨/٢٢ ژوئن  ۴/۲۶  ٣/١٧  ۹/۲۱  + + ٨/٣١  ۵/۲۰  
٤/١٣ ژوئيه  ۱/۳۰  ٦/٥  ۲۶ + + ٢/١٣٩  ۷/۱۵  
٦/١٤ اوت  ۴/۳۱  ٣/٣  ۷/۲۵  + + ٢/٣٤٢  ۲۲ 

۸/۲۶ ١٥ سپتامبر  ٩/٧  ۲/۲۱  + + ٨/٨٩  ۴/۲۶  
٢/٢٦ اكتبر  ۹/۱۷  ٢٣ ۳/۱۴  + + ٩/١٣  ۱۷/۲۵  
٩/٤٠ نوامبر  ۳/۱۱  ١/٢٨  ۹/۶  + + ٣٧ ۳۰۰ 
٥/٣٢ دسامبر  ۴ ٧/٢٣  ۱ + + ٥/٤٥  ۳۰۰ 
۷/۷۸ زمستان  ۷۵/۴  ۵/۸۷  ۲۶/۱  ‐ + ٣٧٧ ١٠ 
۴/۸۱ بهار  ۱۳/۲۱  ۷/۱۱۰  ۶/۱۶  ‐ + ٣/٢٩  ٣/٢٧  

۳/۲۹ ۴۳ تابستان  ۸/۱۶  ۳/۲۴  + + ٥/٢٠ ١٥٦  
۶/۹۹ پائيز  ۰۶/۱۱  ۸/۷۴  ۴/۷  + + ١٥/٣٣  ٤/٤٩  

۷/۳۰۲ سالانه  ۵۶/۱۶  ۸/۲۸۹  ۳۹/۱۲  + + ٥/٤  ٦/٣٣  
  

 سازي شده وشبيهاقليم  وكنوني اقليم هاي با توجه به مدل
توان اذعان كرد كه تغيير اقليم مي، )۹ تا ۶هاي  شكل(مقايسة آنها 

برابر شدن دي اكسيد كربن جو  نسبت به وضع فعلي در شرايط دو
با توجه به اهميت ماه به ماه ، فصلي و سالانة . حتمي است بديهي و

تغييرات دما و بارش در اقليم شناسي، جهت و درصد تغييرات هر يك 
در مقايسه با مقادير ) ۱۹۵۱‐۲۰۰۳( از عناصر دما و بارش فعلي تبريز

دما  (اقليم براي تفهيم بهتر ميزان تغيير GFDL بيني شده از مدلپيش
 جو، براي كليه مقاطع زماني 2COط دو برابر شدندر شراي) بارش و

 )۴(  شمارةمورد محاسبه قرار گرفته و نتايج به دست آمده در جدول
  .استشده درج 

كه نسبت است  مهم يتاين واقعنشانگر  )۴(  شمارةنتايج جدول
 .استكليه مقاطع زماني مثبت و رو به افزايش  و جهت تغييرات دما در

 تابستان و( ، نصف فصول) ماه۱۲ ماه از ۸( در سه چهارم مقاطع ماهانه
با توجه به اين كه .و مقطع سالانه تغييرات بارش نيز مثبت است ) پائيز

عنصر دما در طول زمان تغييرات بسيار اندكي نسبت به ساير عناصر 

 در مقايسة نسبت افزايش دما و بارش فعلي و ،اقليمي بويژه بارش دارد
بيني شده براي تبريز متوجه شدت زياد تغييرات افزايشي دما شپي

ميانگين براي پي بردن به شدت اين تغييرات كافي است . خواهيم شد
  شمارة را كه در جدولهشدماهانة شبيه سازي مقادير ماهانة فعلي و 

  .مقايسه كنيم  اند، با هم درج شده)۱(
  

  گيرينتيجه

 افزايش ميزان گاز كربنيك جو تا با توجه به نتايج اين مطالعه،
از  ي زودترت و ح۲۰۳۰برابر كه در اكثر منابع علمي براي سال  حد دو

نتايج .  تبريز خواهد شد اقليمموجب تغيير ،آن پيش بيني شده است
افزايش مقادير دما و نشانگر سازي مقادير دما و بارش شبيهحاصل از 

به اقليم صورت تغيير در . استبارش تبريز در اكثر مقاطع زماني 
   براي تبريز بازسازي نموده است، انتظار GFDLشرايطي كه مدل

در  .منابع آب دچار بيشترين تغييرات شوند رود بخش كشاورزي ومي
افزايش دي  سازي شده براي تبريز،شبيه كشاورزي تغييرات آثارزمينة 
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  ۹            ... جو بر تغيير اقليم تبريزشبيه سازي آثار دو برابر شدن دي اكسيد كربن

گياهان زراعي و قدرت  نمو اكسيد كربن جو و درجه حرارت رشد و
كه در اين بين، افزايش   متأثر خواهد كردبه شدترقابت آنها را 

به علت كاهش تنفس نوري ناشي ( توليد گياهان سه كربنه فتوسنتز و
قابل انتظار است؛ افزايش گياهان سه ) از افزايش گاز كربنيك جو 

كربنه به معناي بهبود توانايي رقابت آنها دربرابر گياهان چهار كربنه 
تواند موجب تغيير الگوي كشت در اراضي اين امر ميكه  باشدمي

تر شدن افزايش دما موجب طولاني. كشاورزي تبريز و اطراف گردد
روزانه نيز دماي همچنين افزايش . فصل رشد در تبريز خواهد شد

انتظار . افزايش طول روز بر گياهان خواهد گذاشتبر تاثيري مشابه 
  آن موجب افزايش توليد ورآثا رود كه افزايش درجه حرارت ومي

افزايش دما . ت گرددلاعملكرد گياهان سه كربنه تبريز بويژه غ
به ، اقليم را كه افزايش خشكي در تبريز است ترين اثر تغييرنامطلوب

اثر دما بر منابع آب از طريق تشديد تبخير افزايش . داشتهمراه خواهد 
وجه به اين كه بارش با ت. كيف منابع آب خواهد كاست يافته و از كم و

زمستاني به شكل برف عامل اصلي تغذية منابع آب مناطق كوهستاني 
تواند شكل افزايش دما مي واقليم است، تغيير ) تبريز(شمال غرب 

سازي شبيه همان گونه كه نتايج   وکندبارش را از برف به باران تبديل 
 ياد شده نتيجة فرايند. دهد از مقدار بارش زمستاني بكاهدنشان مي

كاهش كيفيت آنها،كاهش توان خود  هاي زيرزميني وسطح آب افت
 و) »قوري گل«مثلاً اكوسيستم تالاب ( هاي آبيپالايي اكوسيستم

  .بودهاي خشكي خواهد كاهش توان خود تنظيمي اكوسيستم
برابر شدن  همچنين افزايش دماي زمستاني تبريز در صورت دو

ليكن .  روزهاي يخبندان خواهد كاستشدت گاز كربنيك جو از تعداد و
رود كه اين امر موجب كاهش تلفات كشاورزي ناشي از انتظار نمي

 هايي نيزت خود ناهنجاريهييخبندان شود، زيرا تغيير اقليمي بنا به ما
در ) شديداً گرم دما هاي بسيار كم و( افراطيدماهاي در توزيع زماني 

  .آوردميهي به آغاز بهار به وجود تهاي منماه
انجام اساس مدل گردش عمومي  تبريز براقليم بيني تغيير پيش

 با وجود اين مسئله، .باشددر معرض تغيير تواند  ميگرفته كه نتايج آن
ها در جهت مذكور است و لذا دانشمندان  مدلبيشترپيش بيني 

از . اند جدي گرفتههاي مذكور رانتايج حاصل از مدلريزان وبرنامه
ا  بي اقليماتآشكارسازي مسئلة تغيير ه وعر براي مطالسوي ديگ
ثبت شدة آماري  هاي دقيق وهاي آماري نياز به دادهروشاستفاده از 

هاي كشور  ساله است كه هيچ يك از ايستگاه۱۰۰هاي حداقل در دوره
هاي آمار با توجه به محدوديت داده. داراي چنين دورة آماري نيستند

  تنهاهاي گردش عموميتوسل به مدل) و ايران(تبريز  هواشناسي در

ارزش اين مطالعه .استاقليمي سازي تغييرات  شبيهبيني وطريق پيش
تر شدن سرعت تغييرات بالقوه در آن است كه مي تواند به روشن

دركشاورزي و منابع آب كه ممكن است گرم شدن جهان بر اثر پديدة 
 وجود پاره اي مشكلات و با .كمك كند اي آن را به وجود آورد،گلخانه
نيز GFDL ها در مدل هاي گردش عمومي كه شامل مدليي نارسا

سازي براي توسعة  ها بهترين وسيلة مدلمي شود، اين مدل
 زراعي، اكولوژيكي آثار آن به ويژه آثارارزيابي  سناريوهاي تغيير اقليم و

علت . اي هستندو هيدرولوژيكي گرم شدن زمين بر اثر پديدة گلخانه
  اين كه از گرمايش جهاني در قرن بيست ويكم به عنوان تغييرات 

سال گذشته كه  هزار۱۰بي سابقه ياد مي شود آن است كه در طي 
 درجة ۲  بيش از دماييطول دوران توسعة تمدن انساني است، تغييرات

برخي از اولويت هاي مطالعاتي در  .سانتي گراد سابقه نداشته است
  : كه براي آينده مي توان معرفي كرد عبارتند از رايمزمينة تغيير اقل

 آثار تغيير اقليم كه شامل آثاركسب اطلاعات بيشتر درخصوص  ‐۱
توليدات دامي در  عملكرد گياهان زراعي و تغيير اقليم بر

تحت شرايط مديريتي متفاوت، بر  مناطق مختلف كشور و
ليت باتخلية مواد غذايي خاك، بر شرايط هيدرولوژيكي كه بر ق

 بيماري ها ،دسترسي به آب براي آبياري تأثير مي گذارند، آفات
آنها، سرعت فرسايش و شور ناقلان و موجودات ريز خاك و 

  . استشدن خاك ها
اطلاعات بيشتر در مورد تغييرات فني كه احتمالاً در مزارع  كسب ‐۲

 كود ،مثلاً در آبياري، انتخاب گياهان( به وجود خواهند آمد
كسب اطلاعات بيشتر در خصوص پيامدهاي و نيز) دهي

اقتصادي، محيطي و سياسي تغييرات مذكور و مسايلي مانند 
به هاي توسعه و تغيير كاربري اراضي، اصلاح گياهان، طرح

نمونة بارز در اين ( ، انتقال آب در مقياس وسيع زراعي پيشرفته
كه هدف آن انتقال آب از درياي » ايران رود«خصوص طرح

و مواردي از اين ) ناطق كويري و بياباني ايران استخزر به م
  .قبيل باشد 

  
 هايادداشت

 
1-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) 

Model  
2- Century 
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  ۳۹مجله محيط شناسي شمارة                     ۱۰

 ۱۹۹۰سال .  استCold Start  پديدة آغاز سرد معادل انگليسي ‐۳
مقطع زماني اولية بالا رفتن دماي كرة زمين بر ميلادي نقطة عطف و 

  و از سال مذكور به اين سو مرتباًاي استاثر افزايش گازهاي گلخانه
فرايند مذكور را كه در آن . دماي كرة زمين در حال افزايش است
براي (نامند مي» شروع سرد«گرمايش اولية بطئي ظاهر مي گردد 

 ). ه شود مراجع۲توضيح بيشتر به منبع شماره 
  تمركز و افزايش گازهاي  (Forcingساستار معادل واژة  ‐۴

اي اتمسفر از طريق تلة بزرگي از انرژي ساطع شدة مادون قرمز گلخانه
) تشعشعي ساستار( ، اين فرايند را ساستار) ي افزايش مي يابدعيا تشعش

  ترين عامل افزايش گازهاي گلخانه اي جو ناميده و آن را عمده
از عوامل دروني يا  تر، تغيير در يكيدر يك تعريف جامع. د داننمي

  بيروني آب و هوا را كه بر سيستم اقليمي تأثير مي گذارد ساستار 
   نوع ۲ ي كه دارد بهآثارساستار اقليمي بسته به . گويندمي

 :شود كه عبارتند ازبندي ميتقسيم
 كربن، اثر جذبي گازهايي همانند دي اكسيد: ساستار مثبت )الف

ها، بخار آب و متان را كه موجب گرم شدن كرة كلروفلوئوركربن
 .گويندشوند ، ساستار مثبت ميزمين مي

را كه موجب ) هاآيروسل(اثر انعكاسي هواويزها : ساستار منفي )ب
پخش انرژي تابشي موج كوتاه خورشيد شده و موجب سرمايش 

ي ورود منبع اصل. گويندشوند، ساستار منفي ميزمين مي
هاي هاي آتشفشاني و آلاينده فوران،هواويزها به سيستم اقليمي

  ).۱۳۸۰سلرز و مك گوفي،  ( باشندميهوا 
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