
ي دما و بارش تبريز به افزايش پذيرارزيابي حساسيت

اكسيد كربن جو با استفاده از مدلهاي گردش جهاني دي

پيوندي جوي ـ اقيانوسي 

∗∗∗∗رحيميقويدليوسف

، اصفهان، ايران دانشگاه اصفهان،شناسيدانشجوي دكتري اقليم

21/8/84: پذيرش18/8/83: دريافت

چكيده

به دمـا و بـارش نقـاط        از محاسبة ضرايب مربوط   ماهيانه حاصل هايدادهازاستفادهتحقيق با ايندر

يـك  درتبريـز  هواشناسـي ايـستگاه دما و بـارش ماهيانههايدادهتبريز و   مختصات ايستگاه شبكه در 

دمـا و بـارش بـه       جو بـر   2COان شدن ميز  برابردوآثار2003-1951سال ساله از  52آماري  دورة

 هايترگراف و آمبروترميك ترسيمي براي   مدلهاي.  شده است  سازيشبيه عناصر اقليمي    مهمترينعنوان  

. باشندمي جو2CO    شدن برابردووضعيتدراقليمي دما و بارش      عناصر ماهيانهتبريز مبين تغييرات    

، ماهيانـه كليـة مقـاطع    عناصر دما و بارش مبـين افـزايش دمـاي تبريـز در           سازيشبيهنتايج حاصل از    

يز و  ي تابـستان، پـا    فصلهاييآن در  بهار و افزايش   ،زمستانفصولدربارش  كاهشوساليانه  فصلي و   

 شدة  تبريـز  سازيشبيه هايترگراف فعلي و  و، كليماگرام  آمبروترميك مدلهاي. هستندساليانه  نيز مقطع   

در ) آلمـان پلانـك در هواشناسي ماكس مركز تحقيقاتيمدلهاياز (4ECHAM مدل وGFDLمدل از 

مـدلهاي بـا توجـه بـه    . دادند جو، تغييرات دما و بارش را مورد تأييد قرار2CO شدن دوبرابرچگونگي

مـدلهاي  شـده از   سـازي شـبيه فعلـي و اقلـيم     اقلـيم  چگـونگي آمبروترميك و هايترگراف ترسيمي براي      

GFDL 4 وECHAM      2 شدن دوبرابرچگونگي، تغيير اقليم تبريز درCO كـاهش مـدت و      صـورت بـه 

E-mail:y.ghavidel@geog.ui.ac.ir: نويسنده مسؤول مقاله∗
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شدت دوره سرد و كاهش روزهاي همراه با يخبنـدان، كـاهش بـارش بهـاره و زمـستاني، تغييـر شـكل           

تبـع از آن خـشكي،   دما و بـه زايششدن دورة رشد گياهان، اف    برف به باران، طولاني   زمستاني از بارش

 فعلي اقلـيم    موقعيتبا درنظرگرفتن   ها و سازيشبيهبه نتايج حاصل از     توجهبا. خود را نشان خواهد داد    

سـازي شبيهطريقبه كه تغيير شكل اقليم تبريز       رسدمينظربه چنين   2003-1990 سالة   14بازهبويژه

.باشدGFDL از مدل ترمحتمل4ECHAMشده از مدل

 اقلـيم،  سـازي شـبيه ، جهاني پيوندي گردش مدلهاي ، 2CO شدندوبرابرآثارتغيير اقليم،  :هاواژهكليد

.تبريز 

مقدمه-1
طـرح آزمايشيطبيعي،رخدادهايازبرخينتايجبينيپيشيادركبرايكهاستاينبرروال

باشـد، وسـيع خيلـي آزمايشفضاييمقياسيايچيدهپخيليموضوعاگراما؛شودمياجراو

نيـز اكنـون هـم وآيـد مـي پـيش مسأله  ايننيزقليمياراتيتغيآثاربينيپيشدركرد؟بايدچه

چگونـه پس. استوقوعدرحالزمينوسعتبهآزمايشگاهيدركنترليغيرقابلآزمونچنين

تبـديل بـا تـوان مـي كـرد؟ بينـي پـيش راآينـده يفيزيكآزمايشگونه هيچانجامبدونتوانمي

رااقلـيم تغييـر جهـاني، گردشايرايانهمدلهايغالبدر» نمادينآزمايشگاه«يكبهوضعاين

 مـيلادي   50دهـه    در جهـاني گردشمدلهاي . ]656، ص 1[كردبررسيراآننتايجسازيشبيه

. انـد شـده  از ريـشة مـشابهي تـشكيل     سه بعدي دستگاه اقلـيم  ويژگيهايسازيشبيهمنظور  به

 حفـظ پهنـة آب و بخـار آن          ، انـدازة حركـت    ، مذكور معادلات اوليه را كه بيانگر نحـوه        مدلهاي

جـو  انتقـال رطوبـت و گرمـا در    ، تشكيل ابـر   انند فيزيكي م  فرايندهايباشند، تحليل كرده و     مي

 مذكور وضـعيت جـو زمـين    يمدلهادر . كنندميزمين را تشريح   و سطح  آنهامابين و )هالايه(

جـو، تعيـين    مختلـف زمـين و سـطوح    رويعشبكة منظم واق  يكاز» نقاط شبكه «برخي از در

نقـاط شـبكه حـل    يـك از هـر دراوليـه  عددي، معادلات روشهايكمكبه سپس  است كه شده

. ]253، ص2[شودمي

اي و يـك   پلهزمانيروشيكجهاني از  مدلهاي گردش  هموجود، كلي روشهايبا وجود تعدد  

 شـدن   تعيين اثـر دوبرابـر    . كنندميشبكه، استفاده نقاطبين) اكسترپولاسيون(يابي  برونبرنامة
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  ]253، ص2[  اقیانوسی-  پیوندی جوییک مدل گردش جهانی ای از  ساده شده شماتیک ونمایش  1شکل

 
 براوردهـای گیرد که معتبرترین آنها مربوط بـه         می  روشهای گوناگونی انجام    کربن جو به  اکسید دی

 گردش عمومی و جهانی و نقش آنهـا      مدلهای کلیات مربوط به     .جهانی است    گردش مدلهای ناشی از 
 در تـوان  مـی همراه مباحث نـوین و جـالبی از تغییـرات اقلیمـی را        زیست محیطی به   آثاردر ارزیابی   

همزمـان بـا شـروع     .]3[کـرد  جـستجو  »حیطـی آن زیست م آثارتغییر آب و هوا و     « کتاب ارزشمند   
 زدایی و تخریـب مراتـع خـصوصاً در         رویه از سوختهای فسیلی، جنگل     انقلاب صنعتی و استفادۀ بی    

 بـه طـوری کـه    ؛ نمایی شروع به افزایش کرده اسـت      صورت  به 2COای، میزان  حاره  مناطق پرباران 
 375 جو بـه  2CO میزان.م2000سال  در. ی ام رسیده است پی پ325 مقدار آن به .م1990در سال 

 2شـکل   .  اسـت  تشدید شده جهان نیز   گرم شدن    2COهمگام با افزایش    که قسمت در میلیون رسید   
  . هدد مینشان  را براساس سه سناریوی اصلی تغییر اقلیم زمینو دمای  2CO افزایشارتباط
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 گـرم شـدن   رفتن دماي كـرة زمـين و  بالاآن بر جو و اثر دي اكسيد كربنافزايش جهاني ميزان2شكل

]1723-1719، صص4[جهان 

غني اسـت، لكـن    به تغيير اقليم بسيار   نظر مطالعات مربوط   ادبيات اقليم شناسي از    اينكهبا  

بعـدي گـردش جهـاني در دو      ه س ـ مدلهاي تغييرات اقليمي از زمان روي كار آمدن         سازيشبيه

2COمطالعات اخير حساسيت اقليم نسبت به افـزايش       . است شده متداول   20 انتهايي قرن    هده

تر از  سـريع 2COاي بويژهند كه روند افزايش گازهاي گلخانه  اده و هشدار داده   كررا يادآوري   

اسـت افـزايش حـال ، در).م2100سـال  (شـده   مقـرر    شـدن    دوبرابـر مدلها بـراي    كه در آنچه

عـدم پايبنـدي كـشورهاي صـنعتي     »  بين الـدول تغييـر اقلـيم   هيأت«گزارش .]18-3، صص5[

 گازهـاي    عامل افـزايش   مهمتريناي را    و انتشار گازهاي گلخانه    عدم توليد مريكا به خصوصاً آ 

.]6[.است معرفي كرده دماي كرة زمينتبع از آن افزايشاي و بهگلخانه

 محيطـي بـه   سوانحاز ل ناشيئ مسا مهمترين21قرن معتقدند كه در   دانشمندانبسياري از   

جهاني آب و   دانشمندان تغييرات .]248، ص 7[اقليم اختصاص خواهديافت    از تغيير ناشيآثار

از را منبعـث اقلـيم از تغييـر ناشـي آثـار اغلـب   وكـرده را مطالعـه  آنمـؤثر بـر   هوا و عوامل  

در مهمـي وبـزرگ اقلـيم موجـب تغييـرات      تغييـر  آنهـا عقيـدة به. انددانستهوج2COافزايش

تغييرات به ضرر و    زياد اين د شد كه به احتمال    سازگان و محيط زيست خواه    كشاورزي، بوم 

.  ]371-351، صص8[منجر خواهد شدانهدام مناطق طبيعي 
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دورنماي اقليمي مرطوب از،كنندمياقليم را دنبال  تغييرألهداشتي مس كه ابعاد بهانيمحقق

بـه  . نگراننـد  بـسيار ،اند كردهبينيپيشآينده  گردش جهاني برايمدلهاياز گرمي كه برخيو

گـسترش  وبـروز ،يقـين طـور بـه محـيط رطوبـت ودمـا افـزايش دانـشمندان قبيلقيدة اين ع

تغيير اقليم بـر  آثارزمينة در. ]99-87، صص9[برخواهد داشتدرريا رابيماريهايي چون مالا

بهداشـتي  هـاي هزينـه افـزايش مـسأله تـرين بينانـه خـوش خطـر، معـرض جوامـع در  بهداشت

.]68، ص10[است) خصوصاً مراقبت از پوست (

را تأييـد آنجهـاني   گـردش  مـدلهاي اقليم كه نتايج اكثر   آفريني تغيير مشكلازديگريبعد

شود؛مربوط مي تغذية جوامع انساني     بر ،تبع آن تغيير اقليم بر كشاورزي و به     آثار به   كند،مي

بـازه آنها افـزايش  تبع ازكشت، درجة روز و به به افزايش اراضي زير   اقليم  كه تغيير حاليدر

آثـار ا نگـران  ه ـ چيني.خواهدشدمنجر تر كانادا بخشهاي شماليمحصولات زراعي و باغي در 

بخـش كـه (كربنه  گياهان چهاربازه موجب كاهش 2CO كه افزايشزيرا؛ هستند2COافزايش

. ]87-54،صص11[شودميدهد،ميتشكيلراچينعظيمجمعيتغذايينيازهايازبزرگي

توجـه بـه محـدوديتهايي كـه تغييـر      بانيز » مالتوس«اقتصاددانان طرفدار نظريه برخي از

 اقـدام بـه اغـراق    طلبـي با فرصـت ،آوردوجودزمينة تغذية جوامع انساني بهدردتوانمياقليم 

. ]127، ص12[اندگوييهايي درخصوص تصديق نظرية انفجار جمعيت مالتوس كرده

موجـب افـزايش    ده  ين ـ آ دراقلـيم   كه تغييـر  استاينشناسان بر عقيدة جمع كثيري از اقليم    

مديترانـه مناطقي ماننـد شـرق    آب در در بيلان كسري موجب خشكي و   ،آنازتبعتبخير و به  

. ]371-351صـص ،13[خواهد شد ) شودشمال غرب ايران نيز مي    هاي غرب و  كه شامل بخش  (

مـستعد تغييـر    شده براي مناطقبينيپيشآثاررطوبت خاك نيز از ديگر   خشكي و اتلاف  تنش

محـصولات  عملكـرد وتوليـد كـاهش شـود كـه موجـب     مـي آينده محـسوب  هايسالليم در اق

 . ]138-119، صص14[كشاورزي خواهد شد

جهــاني و مقايــسة نتــايج آنهــا  گــردش عمــوميمــدلهاي بهتــرين و دقيقتــرين بينــيپــيش

ر و  اپـذي نمقيـاس جهـاني اجتنـاب     تغييـر اقلـيم در     است كه وقوع     كردهشناسان را متقاعد    اقليم

متوسـط تـا شـديد افـزايش گازهـاي          آثـار شده بيانگر   هاي مختلف اجرا  حتمي است و سناريو   

.]163-153، صص15[ بر دگرگوني اقليمي هستند2COاي خصوصاًگلخانه

افــزايش آثــارمنظــور بررســي  بــهOSBOLاز مــدل اســتفادهجــالبي كــه بــادر مطالعــة
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است، گرفته اقليمي تبريز انجام   وضعيتاي در ريشه محصولات بازهتوليد و كربن بر اكسيددي

قند خواهد  زميني و چغندر   سيب بازهموجب افزايش   2COگيري شده است كه افزايش    چنين نتيجه 

علت افزايش دمـا كـه همـان        رشد محصولات ياد شده به    اساس مطالعة ياد شده كاهش دورة     بر. شد

 رحيمـي در رسـالة خـود         .]18-9، صـص  16[طول روز را به همراه دارد، محتمل است       افزايش  آثار

شـناختي   و پيامدهاي بوم   .تحليل كرده است  محيط زيست ايران،    را بر مدت گرمايش جهاني  بلندآثار

 تحقيقـات   هسـس ؤم«عمـومي   دشاز مدل گر  نتايج حاصل . ]17[را پراهميت دانسته است   از آن ناشي

جـو  2CO شدن   دوبرابرصورت  نسبتاً شديد دما و بارش تبريز در       مبين تغييرات    »فضايي گودارد 

. ]18[ورد شده استايز شديدتر از ديگر فصول بريزمستان و پااست كه ميزان اين تغييرات در

 بـسيار  صر جو بر دو عن2COشدندوبرابرآثارسازيشبيهاين مطالعه با هدف مطالعه و  

با اسـتفاده از نتـايج محاسـبه شـده از     ايستگاه سينوپتيك تبريز ومهم اقليمي دما و بارش در

. انجام گرفته است4ECHAMوGFDL گردش جهانيمدلهاي

 و روشهامواد-2
هاداده-2-1

: كه عبارتند از اندشده  سري داده در چهار گروه استفاده 7 مطالعهايندر

بـارش ايـستگاه هواشناسـي سـينوپتيك تبريـز كـه از       دما وبه عناصرربوط م هايداده-1

:ب؛ 2003-1951 سري اول از سـال  :الف: سريسه سال اخذ و در   53مدت   به 2003-1951سال

 گرمـايش  أسـازي اقليمـي مبـد   در مـدل سال ظهور آغاز سرد كه    (1990-1951سري دوم از سال     

ر ااين سري به عنـوان دورة گـذ        (2003-1990كه از سال     سري سوم    : ج ؛)شودزمين محسوب مي  

.اندمورد استفاده قرار گرفته) گرفته شده استو براي آشكارسازي آغاز سرد در نظر

 مختصات  در4ECHAMاي مدل   نقاط شبكه شده از ورداضرايب تغيير دما و بارش بر     -2

؛جغرافيايي ايستگاه تبريز

مختـصات  درGFDLاي مـدل   نقـاط شـبكه    د شده از  وراضرايب تغيير دما و بارش بر     -3

؛جغرافيايي ايستگاه تبريز

 گـردش  مـدلهاي بـارش تبريـز كـه از اعمـال ضـرايب            شدة دما و  سازيشبيههايداده-4

ساليانه مقادير فصلي و . آيدميدست فعلي دما و بارش بههايدادهماهيانهبه متوسط جهاني
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. محاسبه شده استماهيانهدما و بارش از متوسطهاي 

روشها-2-2

ماه از هر مدل  دما و بارش هر   ورد ضرايب تغيير  ا بر بهها، اقدام كنترل كيفي داده  پس از اخذ و   

گـاه اينترنتـي مـدلها قـرار داده      در وبon lineصورتبهكه (افزاري نرمكار بهاينبراي. شد

يـا   ) 4ECHAMمـدل  بـراي  ( ي  مختـصات جغرافيـاي  كـردن وارداز مراجعه و پس) است شده

صـورت بـه  دما و بـارش     ماهيانهضرايب تغيير   ) GFDLمدلبراي  (المللي ايستگاه    بين هشمار

 دمـا و    ماهيانـه  متوسـط    هايداده به آمدهدستتغيير به اعمال ضرايب   با  .شدجداگانه دريافت   

بـه  (د ش ـسـازي شـبيه 4ECHAMوGFDL مـدلهاي اسـاس   دما و بـارش بر هايداده،بارش

614/0 و   GFDLمدل در 777/0آوريل  ماهبارش ايستگاه تبريز در   عنوان نمونه ضريب تغيير   

2003-1951 دورة هـاي دادهضـرايب بـر  اعمـال ايـن   كـه از   شد محاسبه   4ECHAMمدل  در

پـس از  . ) شده اسـت سازيشبيه4ECHAMمدل براي6/31 و عدد GFDL  براي مدل 40عدد

مـدلهاي اسـاس   شـده بر سـازي شـبيه ( اقليم فعلـي و اقلـيم آينـده         هيانهماهايدادهشدن  آماده

 عناصـر دمـا و      سـاليانه ، متوسـطهاي فـصلي و       ماهيانـه هايدادهاز  استفادهبا) جهانيگردش

مـورد  4ECHAMوGFDL شـده بـه روش  ) سـازي شبيه(بينيپيشبارش براي اقليم فعلي و

اقليم نگار يـا  (گرافيكي آمبروترميك و هايترگراف مدلهايبه ترسيم  اقدام ،ازآنمحاسبه و پس  

.شد شده دما و بارش تبريز سازيشبيهبراي مقايسة وضع فعلي و ) كليموگرام

 طيفـي بـا   مدلهايدو از  كه هر 4ECHAM و GFDLمدلهاي مشخصات اصلي    1در جدول   

سـناريوي ادامـة   ( سـال   در%1زان  به مي2CO و از سناريوي افزايشاستتفكيك فضايي بالا  

.، درج شده استكنندميپيروي ) 2COروند فعلي افزايش

 قـدرت  GFDLبه مـدل  نسبت ،4ECHAMاي مدل  شبكه ي اجزا ،به ابعاد كوچكتر  با توجه 

فـوق  مـدلهاي  ورودي .است GFDL از مدلمراتب بيشتر بهآنبينيپيشدقت تفكيك فضايي و

المللي، ميزان و كم و كيـف        اطلاعات و آمار هواشناسي ايستگاههاي سينوپتيك بين       شامل كلية 

هـاي دادهسـال،  سـناريوي افـزايش يـك درصـد در    آنها براسـاس اي و انتشارگازهاي گلخانه 

ماننـد  (زمـين   سـطح بـه  مربـوط  هـاي داده،  )خورشـيدي هايتعداد لكه ومانند نوع (فرازميني  

تنظـيم   اقيانوسها كه نقش بـسيار مهمـي در        آبي بويژه هاي، پهنه )ياهيتوپوگرافي و پوشش گ   
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آنهـا از   مختلـف به جمعيت و مـصارف     مربوط هايداده دارند،   2COاي بويژه گازهاي گلخانه 

از جزئيات دقيقتر مـدلها و      ديگر كه براي آگاهي   ختهاي فسيلي و بسياري از اطلاعات     قبيل سو 

ها اقـدام بـه     طريـق آنهـا مـدل      همچنين شرح كامل معادلاتي كه از      هاي آنها و  خروجيورودي و   

. 1كرد مراجعه 21 و 20 ،3 به منابع توانمي،كنندمي دما و بارش سازيشبيهمحاسبه و 

، مثبـت دمـا    ،هاي خروجي پس از اجراي سناريوي مدل شامل يكسري ضـرايب تغييـر منفـي              داده

بينـي مـدل   لـيم مـورد پـيش   هاي وضع فعلي، اقال ضرايب مذكور به دادهبارش و غيره است كه از اعم    

كـاهش و مقـادير بزرگتـر از يـك          يك، موجـب  از عدد ضرايب تغيير بارش كمتر   . شودميسازيشبيه

. ضرايب تغيير بارش براي همة ماهها مثبت اسـت       . سازي شده خواهند شد   موجب افزايش بارش شبيه   

ضريب تغييـر   (رود مي نصر دما و فقط براي ماههاي سرد سال به كار          ع مورددرضرايب تغيير منفي    

ورد شـده كـه از   ا بـر -1/0برابر4ECHAMل و در مد-07/0معادل GFDL دماي ژانويه در مدل 

-17/0 ( 17/0و GFDLدر مـدل  ) -07/0×-7/1 = 12/0 ( 12/0ضرايب درجه حرارت  اعمال اين 

.  استشدهسازي  ماه ژانويه شبيهبراي4ECHAMلدر مد ) -1/0×-7/1

*4ECHAM وGFDL گردش جهاني مدلهاي مشخصات اصلي 1جدول

4ECHAM GFDL نام مدل

MPI GFDL سر گروه اصلي مدل
42Tطيفي با كد شناسايي  R 15طيفي با كد شناسايي تيپ مدل

نوع مدل اقيانوسي-پيوندي جوي اقيانوسي-پيوندي جوي
لي تعادحالتاجرا در  نوع اجراي مدل تعادليحالتاجرا در 

º8 /2×º8/2 º5/7×º5/4 ) طول×عرض(تفكيك افقي مدل جوي 
º8/2×º8/2 º7/3×º5/4 ) طول×عرض(تفكيك افقي مدل اقيانوسي 

هاي عمودي مدل جويتعداد لايه لايه9 لايه19
هاي عمودي مدل اقيانوسيتعداد لايه لايه12 لايه11

ورد مدل از افزايش دماي جهانيابر سانتيگراده درج3/1 سانتيگراده درج2/2
 زمينهورد متوسط مدل از افزايش بارش در كرابر درصد9 درصد5/6

]20؛393-376، صص 19 [*

شـدن مطالـب بـسيار    كـار رفتـه و طـولاني   ه ايـن نوشـته بـه علـت كثـرت معـادلات ب ـ      گرفته شده در  كارهشرح كامل مدلهاي ب   . 1

ر از نحـوة   كـسب اطلاعـات بيـشت   برايحال عين در؛دهدكننده بوده و متني مانند متون رياضي مقابل خواننده قرار مي         خسته

 علاقمنـدان   يـا بـا پـست الكترونيكـي مؤلـف بـه نـشاني          كننـد تواننـد بـه مراجـع معرفـي شـده مراجعـه             محاسبات مـدلها مـي    

neuralclimate@yahoo.co.ukتماس حاصل نمايند.
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نتايج-3
 دما و بارش هايدادهسازيشبيه-3-1

دوبرابـر وضـعيت حـت  ت4ECHAMوGFDL با استفاده از ضرايب حاصل از اجراي دو مدل 

هـاي زمـاني مختلـف محاسـبه و بـراي           بـازه تبريـز در  دما و بـارش   هايدادهجو،  2COشدن

براي مقايسه  2003-1951 ، 1990-1951زماني  بازهدوهايدادهكنار در 2جدولمقايسه در 

. شدند درجبراي بررسي اقليم انتقالي2003-1990 زماني بازهوبا اقليم فعلي 

وضـعيت در گردش جهاني مدلهاي شده از سازيشبيهو بارش فعلي و مقادير درجه حرارت2جدول 

جو2CO شدندوبرابر

هاي زماني در نظر گرفته شده براي اقليم فعليبازه  گردش جهاني پيونديمدلهايسازيشبيه
نوع 

وردابر

1951-2003 1951-1990 1990-2003
ECHAM 4

وردابر
GFDL ورد ابر محاسبه

دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش عنصر

7/1- 1/22 2/2- 6/23 6/0- 3/18 12/0 20 17/0 6/24 ژانويه

2/0 2/24 08/0- 2/28 1 8/13 1/3 22 6/3 1/27 فوريه

3/5 2/41 11/5 6/44 6/5 2/32 7/9 44 5/10 27 مارس

3/11 5/51 1/11 2/52 5/11 5/49 5/13 40 6/15 6/31 آوريل

6/16 9/41 5/16 43 9/16 8/38 5/20 43 4/21 27 مي

9/21 3/17 6/21 3/19 8/22 5/11 25 19 4/26 8/22 ژوئن

26 6/5 7/25 3/5 4/26 7/6 8/28 11 1/30 4/13 يهيژو

7/25 3/3 4/25 8/3 5/26 2 2/30 8/10 4/31 6/14 اوت

2/21 9/7 21 9 7/21 7/4 2/24 6/17 8/26 15 سپتامبر

3/14 23 14 2/25 9/14 3/16 8/16 4/29 9/17 2/26 اكتبر

9/6 1/28 8/6 8/28 5/7 26 7/10 53 3/11 9/40 نوامبر

1 7/23 8/  7/23 9/1 24 9/2 4/40 4 5/32 دسامبر

26/1 5/87 83/2 4/96 6 3/64 3/4 86 75/4 7/78 زمستان

6/16 7/110 4/16 5/114 17 8/99 66/19 102 13/21 4/81 بهار

3/24 8/16 24 1/18 9/24 4/13 73/27 4/29 3/29 43 تابستان

4/7 8/74 2/7 7/77 1/8 3/66 13/10 8/122 06/11 6/99 يزيپا

39/12 8/289 6/12 7/306 14 8/243 44/15 2/340 56/16 7/302 انهيسال
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GFDL نتايج مدل -3-2

 از GFDLسـازي مـدل   زماني نسبت بـه شـبيه  سه بازةهردراي فعلي   ييرات دم غبراي درك ت  

هاني، فصلي و سـال ماهيانه تغييراتنمودارهاي جو ،   2CO شدن دوبرابرهنگام   دما به  وضعيت

.ست او نشان داده شدهترسيم 4و 3هاي در شكلدما

GFDL شده از مدل سازيشبيه درجه حرارت فعلي و ماهيانهمدل خطي تغييرات 3شكل

درGFDL مـدل سـازي شـبيه بـه   فعلـي نـسبت  سـاليانه  نمودار ستوني تغييرات دماي فصلي و 4شكل

جو2CO شدندوبرابروضعيت

تغييـر   جـو در   2COشـدن دوبرابـر اثـر    به توانمي4و  3هاي و شكل  2به جدول توجهبا

  ـشدت و ضعفهاييماههاي سال مثبت بوده و باكل جهت اين تغييرات در. ا پي برد دمعنصر

.استافزايشبهروـ  قابل مشاهده است 5كه در شكل 

ما 
د

جه
در

ه 
ب

راد
يگ

انت
س

1951 - 2003 1951 - 1990 1951 - 2003

يه
نو

ژا

يه
ور

ف

س
ار

م

ل
ري

آو

ي
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ن
ژوئ
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ژوئ ت
او

بر
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سپ
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كت
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ن

بر بر
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35

25

15

5

0
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نظـر درزمـاني بـازه سـه ،سـاليانه و،فـصلي ماهيانهتفاوتهاي  دادننشانوهمقايسبراي

شــده ازســازيشــبيهو بــارش ) گــذار(لي انتقــادر اقلــيم فعلــي،اقليمبــارششــده بــرايگرفتــه

. استفاده شده است6 و 5شكلهاينمودارهاي ترسيمي در ازGFDL مدل

 در GFDL مـدل  سـازي شـبيه  بارش فعلـي در سـه مقطـع زمـاني و     ماهيانهمدل خطي تغييرات 5شكل

جو 2CO شدندوبرابروضعيت

GFDL شده از مدلسازيشبيهرش فعلي با بارش تفاوتهاي فصلي با6شكل

 فـصول و  ،هاي سـال بيانگر افزايش دماي كل ماهGFDL  مدل سازيشبيهنتايج حاصل از 

آن بـر   ثيرأباشد كه ت   مي مي   ماه  مارس تا  هماهاستثناي سه ماههاي سال به  افزايش بارش كل  

برابـر   امـا در   ،ه نيـز چـشمگير    تابستان افزايش بارش  .مشهود است بهاره بسيار كاهش بارش 
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.  رسدمينظربه درجه سانتيگرادي، ناكافي 43/3افزايش دماي 

ECHAM نتايج مدل -3-3

 اقـدام بـه   ECHAM ورد شده از مـدل  افعلي و مقادير برشده بين اقليمبراي تبيين تغييرات مشاهده

.شد10-7شكلهايدر يانه سال، فصلي و ماهيانهترسيم نمودارهاي خطي تغييرات دما و بارش 

، فـصلي و سـاليانه افـزايش   ماهيانهدماي كلية مقاطع ECHAM سازي مدل اساس شبيهبر

ماههاي ژانويه،  بارشاست كه كردهبينيمدل پيش همچنين اين . داشتاي خواهند قابل ملاحظه 

ريافـت بـارش    بينـي مـذكور ميـزان د      مبنـاي پـيش   بـر .  آوريل كاهش پيدا خواهند كرد     فوريه و 

يزه با افزايش مواجه يزمستانه بدون تغيير، بارش بهاره با كاهش و بارش تابستانه و بويژه پا            

17/4ورداانه، بـر  يسـال مقطـع درشـده سـازي شـبيه بـارش ودمامتوسطبارةدر. شدخواهند

توجـه و  نوع خـود جالـب    ميليمتري بارش نيز در    4/50فزايش  مقابل ا اي افزايش دما در   درجه

. ليمي احتمالاً مرطوبتر مي باشدبيانگر اق

ECHAM شده از مدل سازيشبيه درجه حرارت فعلي و ماهيانهمدل خطي تغييرات 7شكل

 شده از سازيشبيهو ساليانه ، فصلي،ماهيانهمقاطع  بارش فعلي درماهيانهمدل خطي تغييرات 8شكل

ECHAMمدل 
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وضعيتدرECHAM مدل سازيشبيه فعلي نسبت به ليانهار تغييرات دماي فصلي و سا نمود9شكل

جو2CO شدندوبرابر

ECHAM شده از مدل سازيشبيه تفاوتهاي فصلي بارش فعلي با بارش 10شكل

آشكارسازي تغيير اقليم-3-4

اخـتلاف بـارز   . از پديدة آغـاز سـرد اسـت    تأثيرپذيري ،هاي تغيير اقليم نشانهمهمترينيكي از  
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و 2003-1951بـازة زمـاني      دو هايداده با   2003-1990بازة زماني    محاسبه شده در   دماي

 به ارقام   2003-1990 و همچنين نزديكي نسبي ارقام محاسبه شدة بازة زماني           1951-1990

١»ساسـتار «ثيرأت ـو»سـرد آغـاز  «پديـدة شـده مبـين اثـر   سـازي شبيهماهيانهحرارت  درجه

 مگـر  ،اسـت تقريبـاً حتمـي   تبريـز اقليم تغيير ،رواين از ؛تبريز است ) دماي(اقليم  تشعشعي بر 

.اي متوقف شود روند افزايش گازهاي گلخانهاينكه

واضـح  ر  كه تغييرات بـارش را بـسيا       ( تبريز ماهيانه شدة   سازيشبيهقطبي بارش   مدلهاي

بارش تبريـز    جو، ميزان  2CO شدن دوبرابرصورت   كه در  نداقعيتوين، مبين ا  )دهندنشان مي 

.) 11شكل (در ماههاي مختلف سال دچار تغييرات زيادي خواهند شد

دو مـدل  هردر فصلي بارش    هسازي شد مقايسة مقادير فعلي و شبيه    مهمي كه از  نكتة بسيار 

.)12شكل  (يزي استيپابهاري به رژيمرژيماز بارش تبريز  تغيير رژيم،استقابل مشاهده

 گردش مدلهاي شده از    سازيشبيههاي زماني فعلي و      در بازه  ماهيانه نمودارهاي قطبي بارش     11شكل

جهاني پيوندي

.نيز استفاده كرد» واداشت«توان از كلمه يا معادل  انگليسي است ميForcing ساستار معادل .1
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1951-2003بـه دوره    ها نـسبت   شـده از مـدل     سـازي شـبيه  توزيع فصلي و تغيير رژيم بارش        12شكل

ايستگاه تبريز

تغييـرات  4ECHAM نـسبت بـه مـدل    GFDLمدلها، مدله ازشدورداسة نتايج بردر مقاي

. كرده استبينيپيشبارش تبريز بيشتري را در

 گردش جهـاني در     مدلهاياساس  شده بر سازيشبيه بارش فعلي و     ، به مقادير دما   توجهبا  

: كرد نكات مهم ذيل را عنوان توانمي شدن مقدار گاز كربنيك جو، دوبرابرشرايط 

.دهند اي از خود نشان ميملاحظهو كلية فصول افزايش قابلساليانه  متوسط دماي -1

 عناصر دما و بارش الب پديدة آغاز سرد بر   غاكسيدكربن جو در  اثر ساستار مثبت دي   -2

ورد ابـر . اسـت شـده خوبي منعكس ه ب 2003-1990زماني  وضعيت آمار بازة  فصلي تبريز در  

 فـصول مطـابق بـا رونـد         هات دماي زمستان نيز بيانگر روند افزايشي دماي كلي        تغييرمدلها از 

باشند؛مي) 2003-1990بازة زماني (تبريز دمايفعلي

اسـاس  بـر . كنـد نمـي  پيـروي  عمـومي رابطة افـزايش  يكايستگاهها مانند دما از   بارش-3

سـاليانه  يزي، تابستاني و    يهاي پا  جو، بار  2COشدندوبرابرصورت  مدل در دو هر بينيپيش

تغييـرات زمـاني    تـشابه در  وجـود  بـا  ؛يافـت خواهندزمستاني و بهاري كاهش   افزايش و بارشهاي  

. باشندميتفاوت مبا همديگر،مدل هرسازيشبيهشده از وردابرتغيير يزانمبارش،

شـدن دي اكـسيد كـربن   دوبرابـر ه آيـا  مطلب كاينبردن به پي آشكارسازي تغيير اقليم يا   براي

اقليم باشـد  تغييرد يكتوانمياست، شدهبينيپيشاز مدلها سازيشبيه مقاديري كه درجو با

و) 14شـكل (آمبروترميـك  ) 13شـكل  ( هـايترگراف  مـدلهاي به ترسـيم و مقايـسة   يا نه؟ اقدام 

. شدايستگاه تبريز ) 15شكل () كليماگرام(نگاشتاقليم

آنهـا  شـده و مقايـسة      سـازي شـبيه  اقليم ،فعلياقليمشده براي به مدلهايي ساخته  توجهبا
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 شدن دي اكـسيد كـربن  دوبرابروضعيتفعلي در به وضع اقليم نسبت توان اذعان كرد كه تغيير    مي

مقايـسة نتـايج حاصـل از مـدلهاي آمبروترميـك، هـايترگراف و       بـا  .  و حتمي است  روشنجو  

ر بـه  اگـذ  كـه مرحلـة  2003-1990بـازة  خـصوصاً (سازي شده و فعلي تبريـز    شبيهكليماگرام  

سـازي شـده از    شـبيه طريقبه ايستگاه تبريز    اقليمرسد  مينظربه،  )شودميتغييراقليم محسوب 

، تغييـر   4ECHAMتفكيك بيشتر مـدل   قدرتبه  توجهبا. استتغيير  حالدر4ECHAMمدل  

.  باشدتر ميمحتمل4ECHAMمدلوردي اشكل براقليم به

 كه جهـت  استواقعيت مهم مبين اين شدهمدل استفادهدوي هرساز شبيهزنتايج حاصل ا 

به اينكه عنصر دمـا  توجهبا؛باشدافزايش ميبهزماني مثبت و روكليه مقاطعتغييرات دما در

رش دارد و در بـا اقليمـي بـويژه  عناصـر  به سـاير اندكي نسبتزمان تغييرات بسيار  طولدر

تبريـز، متوجـه شـدت بـسيار        شده براي بينيو پيش فعلي  دما و بارش  مقايسة نسبت افزايش  

 تـا  اسـت تغييـرات كـافي    ايـن  شـدت بردن بـه  براي پي .  دما خواهيم شد   يزياد تغييرات افزايش  

GFDLمدلهايطريق  شدة تبريز اززيساشبيه هايترگراف وضع فعلي و- مركب اقليم نگاشتمدلهاي13شكل
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 وGFDL گردش جهاني مدلهايطريق  شدة تبريز ازسازيشبيه فعلي و آمبروترميكمدلهاي14شكل
4ECHAM

 شـدن  دوبرابـر وضـعيت در شـدة تبريـز   سـازي شبيهفعلي و ) كليماگرام(نگاشت اقليم مدلهاي15شكل

اكسيدكربن جودي

 نمودارهـاي  .شـود  بـا همـديگر مقايـسه    ماهيانهبيني شدة علي و پيش ف ماهيانهمقادير متوسط   

.اندآمبروترميك و هايترگراف نيز تغييرات شديد دمايي را نشان داده
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گيرينتيجه-4
سـوي بـي نظمـي       وضعيت عادي اقلـيم تبريـز را بـه         ، جو 2COشكي نيست كه افزايش ميزان    

 كاملاً مـشهود اسـت، امـا اينكـه        2003-1990 آماري هدورت از وضعيسوق داده است كه اين    

4ECHAMوGFDLمـدلهاي طرزي كه تبريز به اقليمتغيير موجب 2COافزايشتداوم روند 

توجـه  با. جواب خواهد داد  آناي است كه آينده به    مسأله خواهد شد يا نه؟      ،اند كرده بينيپيش

ر بـه   اعنـوان مرحلـة گـذ      به 2003-1990بازة  فعلي در دما و بارش  هايدادهتمطابقاينكه  به

 نتايج مـدل مـذكور بـه    ،رسدمينظربهاست، بيشتر4ECHAM مدلسازيشبيهاقليم آتي، با 

 نـسبت  ECHAM 4مراتب بيـشتر مـدل   قدرت تفكيك فضايي به دقت و.باشدواقعيت نزديكتر 

.باشدميECHAM 4صلي اعتبار نتايج مدلدلايل ا نيز ازGFDLبه مدل 

براي تبريز بازسـازي  4ECHAM وGFDLمدلهاي كه وضعيتيصورت تغيير اقليم به  در

كـربن  اكـسيد افزايش دي . بيشترين تغييرات خواهند شد   ، بخش كشاورزي و آب دچار     اندكرده

 متـأثر  طور شـديدي به گياهان زراعي و قدرت رقابت آنها را حرارت، رشد و نمو  جو و درجه  

علـت كـاهش تـنفس      بـه (هنكربفزايش فتوسنتز و توليد گياهان سه     بين، ا ايندرخواهد كرد كه    

گياهـان سـه كربنـه       توليـد    انتظار است؛ افزايش  قابل) ربنيك جو   نوري ناشي از افزايش گاز ك     

د توان ـمـي امـر   ينباشد كه ا  كربنه مي برابر گياهان چهار   بهبود توانايي رقابت آنها در     معنايبه

رود كـه  مـي انتظـار . شـود حومـه اراضـي كـشاورزي تبريـز و       موجب تغيير الگوي كشت در    

بـويژه كربنه تبريز عملكرد گياهان سهآن موجب افزايش توليد وآثارافزايش درجه حرارت و 

افـزايش  . شـود  تبريـز    ويـش رتر شدن فـصل   طولانيموجبد  توانميافزايش دما .  گردد لاتغ

افزايش دما . گياهان خواهد گذاشتيز اثري مشابه افزايش طول روز برحرارت روزانه نجهدر

اثر دما . آوردهمراه خواهد به،تبريز استغيير اقليم را كه افزايش خشكي در     نامطلوبترين اثر ت  

ا ب ـ. كاسـت كيف منـابع آب خواهـد     يافته و از كم و    طريق تشديد تبخير افزايش   منابع آب از  بر

اصلي تغذيـة منـابع آب منـاطق كوهـستاني     شكل برف عامل بارش زمستاني بهاينكهتوجه به   

بـارش را از بـرف بـه    د شكلتوانميدما  اقليم و افزايش  است، تغيير ) تبريز ( ايران شمال غرب 

يخبنـدان خواهـد   روزهـاي تعـداد و شـدت    تبريـز از  زمستانيدمايافزايش. كندباران تبديل   

بنـدان شـود،   از يخموجب كاهش تلفات كشاورزي ناشيرود كه اين امر    انتظار نمي  اما،ستكا

بـه ماهيـت خـود همـواره ناهنجاريهـايي را نيـز در توزيـع زمـاني درجـه                    زيرا تغيير اقليم بنا   
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در ماههـاي  ) بنـدان و حـداكثر  بـا يخ روزهاي توأم درجه حرارتهاي حداقل  (حرارتهاي انتهايي 

.وجود خواهد آورداز بهار بهبه آغمنتهي

مـا  ا؛تغييـر اسـت  معـرض برانگيز و درجنجالجهاني بسيار گردشمدلهاي نتايج   اينكهبا

مطالعـه و  بـراي ،  ديگـر سـوي  از ؛اند مدلها را جدي گرفته    بينيپيشريزان  دانشمندان و برنامه  

ثبت شـدة آمـاري    دقيق وهايادهدبه آماري نياز روشهاياقليم به  تغيير مسألهآشكارسازي  

بـا . شـود مـي كـشور مـا محـسوب      ساله است كه محدوديتي مهم در      100هاي حداقل دورهدر

- پيونـدي جـوي    جهاني گردش مدلهايبه   تمسك ،حاضرحال در شده،ياديتتوجه به محدود  

سـازي شـبيه راي   ب ـ .شودميمحسوبايران   تغييرات اقليمي در   بينيپيش تنها طريق    اقيانوسي

هاي زيـادي وجـود   گردش عمومي نيـز مـشكلات و محـدوديت        مدلهايمبناي  تغييرات اقليمي بر  

 ممالك دارندة مـدلها     وسيلهبهشده  محدوديت ايجاد  به توانميها  جملة اين محدوديت  دارد كه از  

دهند، اشـاره  ينماختيار قراررا دردر ايرانهاي واقعها و اطلاعات مربوط به ايستگاه    كه داده 

يـابي  محاسـبة تغييـر اقلـيم و بـرون        علـت اسـتفاده از آن در       ايستگاه تبريـز بـه     هايداده. كرد

از مـسأله   اين  . باشد قابل دستيابي مي   معمولاًاكثر مدلها لحاظ شده و      شبكة اروپا در  هايداده

مطالعـه بـا    ايـن درشـده سـتفاده امـدلهاي فـضايي   به اعتبـار  توجهآن جهت مطرح شد كه با     

سـازي شبيه نتايج   توانميتغييرات اندكي كه علت آن تغييرات طول و عرض جغرافيايي است،            

از منطقة شمال غرب ايران صـادق دانـست و          بخش وسيعي شده براي ايستگاه تبريز را براي     

.كل منطقة شمال غرب ايران تعميم داد را بهآمدهدستبهنتايج 
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