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 با استفاده از ) ميلادي2100 تا 2025(هاي آينده ارزيابي تغيير اقليم ايران در دهه
 هاي مدل گردش عمومي جو  ريز مقياس نمايي داده

  :چكيده
هـاي    هاي عددي گردش عمومي جـو و مـدل          عليرغم افزايش قابل ملاحظه دقت مدل     

بـه ايـن   . قادر به پيش بيني در مقياس كوچك نيستنداي، تاكنون هيچ كدام از آنها        منطقه
هاي مختلف آماري و ديناميكي براي شبيه سازي و ريز مقياس نمايي خروجي             منظور، مدل 

-MAGICCدر مطالعه حاضر، با استفاده از مدل  . ابداع شده اند2RCM و GCM 1هاي مدل

SCENGENهاي دو مدل گردش عمومي جو    خروجيHadCM2 و ECHAM4   با لحاظ
هاي آينده ريز مقياس گرديده، نتايج آن بـر روي             براي دهه  ،IPCCهجده سناريوي انتشار  

 نماينـده   2000 ساله است كه دهـه     30 هر دهه شامل يك پريود       .ايران تجزيه و تحليل شد    
 )2061 تا   2090(2075و  ) 2036تا  2065( 2050،)2011تا  2040 (2025 ،)1986 تا   2015(

 بيـانگر   HadCM2هـاي     نتايج اجراي مـدل بـا داده      .  است) 2086تا  2115( 2100و دهه   
در حالي كه بـراي دوره مـشابه در         .  است 2100 درصدي بارش كشور تا دهه       5/2كاهش  

تحليل مكـاني    .يابد  درصدافزايش مي  8/19هاي كشورمان به ميزان        بارش ECHAM4مدل  
اي مازنـدران، گلـستان،     ه  هاي آينده استان    دهد كه در دهه     نشان مي  HadCM2 مدل   نتايج

                                                 
1-Global Circulation Model  
2- Regional Climate Model  
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هايي از گيلان و قزوين با         خراسان شمالي، شمال خراسان رضوي و سمنان، تهران و بخش         
 بـراي منـاطق مـذكور       ECHAM4افزايش بارش مواجه خواهند شد، در حالي كـه مـدل            

 براي نواحي جنوب شرق   HadCM2ن، مدل   يهمچن. كاهش بارش را پيش بيني كرده است      
هـايي از     هاي هرمزگان، كرمـان، بوشـهر،جنوب فـارس و بخـش            نكشورمان، شامل استا  

 مناطق  ECHAM4سيستان و بلوچستان كاهش بارش را پيش بيني نموده است، اما در مدل            
در هـر دو مـدل تمـامي        . مذكور در دوره مشابه افزايش بارش را تجربـه خواهنـد كـرد            

 تـا   3افزايش دمايي بـين        اين دو مدل،  .هاي كشور با افزايش دما در آينده مواجهند         استان
 مـدل    و2100كنند كه بيشترين افزايش دما به دهـه    پيش بيني مي2100 را تا دهه 6/3

ECHAM4      درجـه سـانتيگراد بيـشتر از مـدل     1مربوط است كه افزايش دمـايي حـدود 
HadCM2   در هر دو مدل توزيع مكاني افزايش دمـا بـا هـم مطابقـت         . كند  پيش بيني مي

 .دارند

 ، ريز مقيـاس نمـايي،   HadCM2،ECHAM4 مدل گردش عمومي جو،  : كليديهاي واژه
  . MAGICC-SCENGENمدل   ، ايران

 
  :مقدمه

 از يك طرف و جنگل زدايـي و تخريـب     ها  اخير، رشد صنايع و كارخانه      طي چند دهه  
محيط زيست از طرف ديگر باعث افزايش  روز افزون تخريب طبيعت و افزايش گازهاي               

اين پيامـد منفـي باعـث ايجـاد تغييـرات قابـل             .سطح كره زمين شده است    اي در    گلخانه
ي اخير  ها  به طوري كه در سال     اي در وضعيت آب و هوايي كره زمين شده است؛          ملاحظه

ي مختلف كره زمين به نحو ها ي حدي در بخشها    و پديده   ها   و سيلاب  ها  شدت خشكسالي 
اي با    موسسه 1988تر مساله، درسال      به منظور بررسي دقيق   . چشمگيري افزايش داشته است   
 و برنامه  WMO به وسيله سازمان هواشناسي جهان IPCC 3نام هيأت بين دول تغيير اقليم

                                                 
3- Intergovermental Panel on Climate Change(IPCC) 
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هدف اصلي اين مؤسسه، شناختن تمـام  . تاسيس يافت  UNEPمحيط زيست سازمان ملل 
طلاعـات  ا. هاي انساني بر آن بـود       هاي تغيير اقليم و بخصوص چگونگي تاثير فعاليت         جنبه

ها    و سناريوهاي تدوين شده توسط ساير سازمان       IPCCتكميلي از هر كدام از سناريوهاي       
 قابـل   www.IPCC.ch بـه آدرس     IPCCدر قالب يك بانك اطلاعات مدون در سايت         

  دسترسي است
 آتـي، در ابتـدا بايـد    هـاي  براي انجام مطالعات تغيير اقليم بر منـابع مختلـف در دوره          

هـاي    روش. متغيرهاي اقليمي تحت تاثير تغييرات گازهاي گلخانه اي شبيه سـازي شـوند            
هـاي مـدل گـردش        مختلفي براي اين كار وجود دارد كه معتبر ترين آنها استفاده از داده            

هاي تغييراقليم با مـشكلاتي،   هاي اقليمي و ارزيابي پيش بيني . است GCMعمومي جو يا 
هاي آتـي، بـزرگ       ها در دهه    اي و ساير آلاينده     بر آورد سطح انتشار گازهاي گلخانه      نظير

هاي گردش عمـومي جـو ونظـاير آن مواجـه             مقياس بودن تفكيك مكاني و زماني مدل      
مشكل ديگري كه در رابطـه بـا        . هاي زيادي مواجهند    اين فاكتورها با عدم قطعيت    . هستند

 است كـه    4ارد، يكپارچه كردن تمام بازخوردهايي    هاي مناسب اقليمي وجود د      طراحي مدل 
برخي از اين بازخوردها    .  جامعه وجود دارند   - بيوسفر - اقيانوس -در سيستم جفت شده جو    

 به شكلي ابتدايي پارامتر سـازي       (GCM)هاي گردش عمومي      حتي در پيشرفته ترين مدل    
اين كـار بـه     . ستهاي ياد شده ا     يكي ديگر از مشكلات، روش مدل سازي سيستم       . اند شده

هـاي طبيعـي نيـاز     هاي چندگانه به منظور جداسازي تأثيرات انساني از نوسـان    شبيه سازي 
آنهـا همچنـين     . هاي اقليمي به زمان زيادي براي ارزيابي ،آزمايش واجرا دارند           مدل. دارد

 هـاي توليـد سـناريوهاي       بنا به دلايل يادشده، مدل    . به ظرفيت محاسباتي بالايي نياز دارند     
بتواننـد  ) الف: هاي مناسبي براي اين منظور هستند؛ به شرط آنكه           گزينه (CSGs) 5اقليمي

هاي اقليمي را     هاي پيش بيني    عدم قطعيت ) هاي پيچيده تر را الگو قرار دهند؛ ب         رفتار مدل 

                                                 
4- Feedback  
5- Climate  Scenario  Generators  
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 به آساني در بسياري از مناطق استفاده شـوند ) به طور مؤثر و با سرعت كشف كنند و ج

  ).3: 1387حبيبي، (
اند كـه    اي ايجاد شده   هاي مختلفي براي توليد سناريوهاي اقليمي در مقياس منطقه          روش

 و پايگـاه  MAGICCتركيب مدل اقليمي به نام  . شود  گفته مي6به آنها ريزمقياس كردن   
چنين توليدكننده سـناريويي را تـشكيل   SCENGEN هاي سناريوهاي اقليمي به نام  داده
قـبلا بـه طـور    ) شود  گفته ميM-Sبه اختصار ( SCENGEN  MAGICCمدل . دهد مي

وسيعي درتعداد زيادي از مطالعات مرتبط با ارزيابي و بررسي تأثرات تغيير اقليم اسـتفاده               
ها و ابزارهـاي مناسـب بـر اي ارزيـابي             وهشي روش   در پژ  ) 2008( 7لوكاتلي. شده است 

بط با آن در اثـر تغييـر        هاي مرت   هاي جنگلي و بخش     ها و اكوسيستم    آسيب پذيري جنگل  
 و  8(CIFOR)ژوهش هاي بين المللي جنگل ها   اين الگوها از مركز پ.اقليم را معرفي نمود

) CATIE(پژوهش هاي كشاورزي حاره اي و مركز آموزش عالي جنگل هاي حاره اي           
كا، گرفته شده كه در يك برنامه وسيع بين المللي تغيير اقليم در مناطق ايالات متحده آمري     

 نيز در MAGICC SCENGENمدل .آسياي جنوب غربي وآفريقاي جنوبي اجرا شداند 
در   و همكـاران 9لازار. (Locatelli and Herawat ,2008.3)اين مطالعه ارائه  شده است 

مطالعه اي تاثيرات تغيير اقليم ناشي از افزايش گازهاي گلخانـه اي بـر كميـت و ميـزان                   
 را در   Aspenات زماني وقوع بهمن در منطقـه كوهـستاني          تراكم برف و همچنين، تغيير    

در مطالعه مذكور براي ارزيابي تغييرات اقليمي دما        .  بررسي كردند  2100 و 2030سال هاي   
 بـا خروجـي پـنج مـدل گـردش عمـومي جـو بـا عنـاوين           M-Sو بارش از نرم افزار

HadCM310 ,HadCM2 ,ECHAM311 ,ECHAM4 ,CSIRO12استفاده شد (Lazar 

                                                 
6-Down-Scaling  
7- Locatelli  
8-Center for International Forst Research  
9- Lazar  
10- Hadley Center General Circulation Model 
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and Williams, 2008, 219) . همكـاران    و13 نرم افزار ياد شده توسط ويگلي2.4نسخه
  (Wigley, Raper, 2000, 48). ارائه شد) 2000(
 

  :ها مواد و روش
   :MAGICC SCENGEN توصيف مدل -1

 و پايگـاه داده سـناريوهاي اقليمـي         MAGICCتركيب يك مدل اقليمي ساده به نام        
SCENGEN   وي   توليد كننده سناريSCENGEN MAGICC    مدل .  را تشيكل مي دهند

M-S    از دو بخش اصلي MAGICC   وSCENGEN       تشكيل شده است كه ارزيابي تغيير
 است كه متـشكل از      MAGICCاقليم ناشي از انتشار گازهاي گلخانه اي به عهده  بخش            
  . (Harvey et al, 1997, 50)مجموعه اي از مدل هاي ساده مرتبط با يكديگر است

 نيست، اما از داده هاي يـك سـري مـدل هـاي              GCM يك مدل    MAGICCندهرچ
 را بر روي منـاطق مختلـف جهـان مـدل     GCMهاي  مدل كند تا رفتار اقليمي استفاده مي

متوسط سالانه دماي هـواي سـطح   MAGICC  .(Wigley et al 2002:2690) سازي كند
اي و دي     گازهـاي گلخانـه    زمين و متوسط سالانه دماي سطح دريا را از سناريوهاي انتشار          

 ,Warrick et al) (Kattenberg et al 1996:286) كنـد  اكسيد گـوگرد محاسـبه مـي   

1996: 358) (Raper et al, 1996: 20).اي از داده هاي اقليمي   اين بخش شامل مجموعه
اي و خروجي مدل هاي گردش عمومي جو است كه به كاربر امكـان بررسـي و                  مشاهده

در حقيقت، اين بخش    . دهد ختلف عدم قطعيت در رابطه با اقليم آينده را مي         ارزيابي ابعاد م  
هاي جفت شده مختلف است كه در يك بـسته نـرم افـزاري بـا                 اي از مدل   شامل مجموعه 

اين نرم افزار به كاربر امكان مي دهد كه تغييرات در غلظـت دي              . يكديگر تلفيق شده اند   

                                                                                                                         
يك مدل گردش عمومي جو كه توسط مركز ماكس پلانك ECMWF كه اكنون  اقتباس شده است هاي نسخه -11

 . مي شود  استفاده اروپابراي پيش بيني هاي اقليمي آن 5و3،4آلمان از مدل مركز پيش بيني 
12- Australia’ s Comm on weath  scientific and Industerial  Research Organization  
13- Wigley 
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 را  2100 تا   1990زمين و دريا بين سال هاي       ، دماي متوسط سطح     (Co2)اكسيد كربن جو    
 ، اكـسيد نيتـروژن    (CH4)، متـان  Co2با استفاده ازسناريو هاي انتشار دي اكـسيد كـربن         

(N2O)     14از قبيـل    (، هالوكربن هـاHCFC  ،15HFC   16 وPFC (      و دي اكـسيد سـولفور
ــد   ــين كنــــــــ -Wigleyetal2000:8),(Wigleyetal1993:409),تعيــــــــ

11),(Schimeletal,1997:52) (Wigley et al, 1997:41) ,(Wigley et al 
ايـن  . ،هجده سناريوي انتشار پيش فرض وجـود دارد       MAGICCدر بخش     . (1994:194

تواند حتي سناريوي تهيـه شـده        سناريوها قابل ويرايش و به روز شدن هستند و كاربر مي          
ات  مشخـص 1در جدول . (Wigley et al, 2003:5)توسط خودش را نيز به مدل وارد كند

 ,Houghton et al)   شود دو مؤلفه اصلي  سناريوهاي مورد استفاده در اين مطالعه ديده مي

1996:572) (Harvey et al., 1997:50).  
  

  سناريوي انتشار مورد مطالعه18انتشاردي اكسيد كربن و دي اكسيد گوگرد در ميزان . 1جدول 

 سناريو  رديف
 2100در Co2ميزان انتشار

 )گيگاتن كربن( 

 براي 2100درSo2 ميزان انتشار
 )تراگرم سولفور(آسيا

1 IS92a 4/20 3/23 

2 IS92b 2/19 1/23 

3 IS92c 8/4 8/4- 

4 IS92d 4/10 2/1- 

5 IS92e 9/35 3/42 

6 IS92f 6/26 3/27 

7 EMCONST 1/7 3/23 

8 IS92AEXT 4/20 3/23 

9 K-1PC 2/16 3/23 

10 K-CON1 4/18 3/23 

                                                 
13-Hydrochloro fluoro Carbons 
14- Hydrofluoro Carbons 
15- Perfluoro Carbons  
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11 K-NOMO 8/19 3/23 

12 WRE450 7/3 3/23  
13 WRE550 8/6 3/23 

14 WRE650 10 3/23 

15 SRESA1 2/13 8/15- 

16 SRESA2 8/28 93/0- 

17 SRESB1 5/6 1/17- 

18 SRESB2 7/13 8/1- 

  
اي از نتايج تعداد زيـادي از       نام دارد كه پايگاه داده      SCENGENبخش دوم اين مدل     

هـاي   اي جهـاني و چهـار مجموعـه از داده          هاي مشاهده  دههاي گردش عمومي جو، دا     مدل
 SCENGEN و   MAGICC.  اقليمي اروپا، جنوب آسيا، آمريكا و آفريقاي جنوبي است        

اي و دي اكسيد گوگرد را بـه برآوردهـايي از تغييـر دمـاي                سناريوهاي گازهاي گلخانه  
 Hulme)و  (Santere et al, 1990:29) كننـد  متوسط سطح زمين و سطح دريا تبديل مي

et al, 2000:52)  .  در مـدلSCENGEN - MAGICC      مجموعـه داده هـاي اقليمـي
 درجه طول و عرض جغرافيايي براي سه متغيـر اقليمـي دمـاي          5جهاني با قدرت تفكيك     

ميانگين، بارش و پوشش ابر وجود دارند اما داده هاي مشاهده اي اقليمي با قدرت تفكيك                
اروپـا، جنـوب آسـيا، امريكـا و         (براي چهار منطقـه بـزرگ        درجه جغرافيايي فقط     5/0

اين مدل علاوه بر دماي . (Wigley et al,2003:11) در دسترس هستند) آفريقاي جنوبي
تواند دماي حداقل، دماي حداكثر، فشار بخار، سرعت بـاد           ميانگين، بارش و پوشش ابر مي     

 (Covey et al, 2003:120) و ميزان تغييرات شبانه روزي دما را نيز مدل سـازي نمايـد  

,(Wigley, et al,2000:72) .توانـد بـه    بازه هاي زماني نمايش سناريوهاي تغيير اقليم مي
علاوه بر فصول سـه ماهـه اسـتاندارد يـك دوره            .صورت ماهانه، فصلي و يا سالانه باشد        

ر اضافي شامل ژوئن، جولاي، اگوست و سپتامبر نيز به دليل اهميت موسمي هندوسـتان د              
 بـه صـورت منفـرد يـا         GCMتواند از شـانزده مـدل        اين مدل مي  . نظر گرفته شده است   
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، ميـانگين آنهـا   GCMچندتايي و يا از همه آنها استفاده كند كه در صورت انتخاب چند     
 S - M ساختار كلـي مـدل  1در شكل  .(Hulme, Wigley, 2000:52)مد نظر خواهد بود

  .ارائه شده است
  

  
 SCENGEN و MAGICC از دو بخش اصلي MAGICC-SCENGEN مدل -1شكل

  ).Wigley et al, 2003(تشكيل شده است
  

 ناحيه و دوره مورد مطالعهداده ها، 

هاي دينـاميكي اقليمـي و همچنـين،         هاي موجود در اجراي مدل     با توجه به محدوديت   
 نـده، هاي آي  ها براي ارزيابي تغييرات اقليمي دهه       زماني كم اين مدل    -قدرت تفكيك فضا  

 براي ريز مقيـاس نمـايي آمـاري خروجـي دو مـدل گـردش عمـومي جـو                    M-Sمدل  
HadCM2 و ECHAM4      انتخاب و با تقسيم ايران به      ) 1جدول  ( و هجده سناريوي انتشار
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 شبكه محاسباتي، بـراي هـر كـدام از منـاطق مـذكور تغييـرات بـارش و دمـا بـراي                       9
 از هجـده سـناريوي انتـشار مـدل           با استفاده  2100 و   2075،  2050،  2025،  2000يها  دهه

 درجه جغرافيـايي انجـام شـده        5/0اين محاسبات براي ايران با قدرت تفكيك        . سازي شد 
در  .كند  محاسباتي تقسيم مي  ) منطقه( شبكه 9 ايران را به     2 مطابق جدول    M-S مدل   .است

 بـراي ريزمقيـاس نمـايي       M-S محدوده جهاني و منطقه اي براي استفاده از مدل           2شكل  
ي مدل گردش عمومي جو مشاهده مي شود كه ايران در ناحيه جنوب غـرب آسـيا   ها  ادهد

  .قرار دارد
  

   براي ايرانMAGICC-SCENGENموقعيت و ابعاد شبكه محاسباتي در مدل  :2جدول
  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي منطقه

1  E55-50  N 40-35  
2  E60-55  N 40-35  
3  E65-60  N 40-35  
4  E55-50  N 35-30  
5  E60-55  N 35-30  
6  E65-60  N 35-30  
7  E55-50  N 30-25  
8  E60-55  N 30-25  
9  E65-60  N 30-25  

  
 ميلادي به عنوان دوره اقليم پايه لحـاظ شـد           1990تا1961در اين مطالعه، دوره آماري      

دمـا   يها خروجي. ي آن مطابق قدرت تفكيك مدل براي ايران موجود مي باشدها كه داده
 تـا   2011،    )2000نماينـده دهـه     ( مـيلادي    2015 تا   1986ي زماني   ها  راي دوره و بارش ب  

، دوره  ) مـيلادي  2050دهـه   ( مـيلادي    2065 تـا    2036، دوره   )2025دهه  ( ميلادي   2040
 تجزيه و ) 2100دهه  ( ميلادي   2115 تا   2086و دوره    )2075دهه  ( ميلادي   2090 تا   2061
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 به منظور بررسي توانمندي مـدل،       .اله است  س 30تحليل شدند كه هر دهه شامل يك دوره         
 ميلادي توسط مدل توليد شـده و بـا مقـادير            1990-1961مقادير دما و بارش براي دوره       

 اسـتيودنت   Tي مقايسه از آزمون آماري  دو نمونه اي زوجي           برا. واقعي مقايسه گرديدند  
كـه تفـاوت معنـا      دهد    نشان مي  05/0نتايج آزمون با ميزان خطاي بحراني       . استفاده شدند 

داري بين مقادير مدل سازي شده و واقعي بارش و دما وجود ندارد و مقـادير همبـستگي                  
.  گيرد  مورد پذيرش قرار مي    01/0بين مقادير شبيه سازي شده و واقعي در سطح معناداري           

  توانايي خوبي در مدل سازي متغيرهاي اقليمـي          MAGICC-SCENGENبنابراين، مدل   
 ميانگين سالانه بارش كـشور را در دوره         4 ميانگين سالانه دما و شكل     3شكل. مذكور دارد 

  . ميلادي  نشان مي دهند1990 تا 1961آماري 
 

  
 MAGICC-SCENGENمدل ) شكل راست(و جهاني ) شكل چپ(اي  محدوده منطقه. 2شكل
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  ميلادي1961-1990ماري توزيع مكاني ميانگين سالانه بارش در دوره آ. 3شكل 

 

 
 

  ميلادي1961-1990 توزيع مكاني ميانگين بارش در دوره آماري – 4شكل 
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  :هاي تحقيق يافته
  :ميانگين بارش

 ، نـشان دهنـده كـاهش      HadCM2ي مـدل    ها  نتايج حاصل از ريز مقياس نمايي داده      
 2100ب، دهه   ي منتخ ها  در بين دهه  . ي آينده است  ها  ميانگين بارش در كل منطقه در دهه      

ي ديگر  ها  بيشترين كاهش بارش را نسبت به دهه      )  ميلادي 2115 تا   2086نماينده دوره   ( 
بيشترين كاهش بارندگي در دهه مذكور مربوط بـه سـناريوي           ). 3 وجدول   5شكل( دارد

IS92D    ي مازندران،گلـستان،  هـا   شـامل اسـتان  3 و2،1 منـاطق    . درصد اسـت   6 با حدود
لي خراسان رضـوي، نيمـه شـمالي اسـتان سـمنان، تهـران و               خراسان شمالي، نواحي شما   

ي آينـده بـا افـزايش بارنـدگي مواجـه      ها  يي از گيلان، قزوين و مركزي در دهه       ها  بخش
 شامل شمال شرق وشرق استان خراسان       3شترين افزايش بارندگي درمنطقه     بي. خواهند بود 

 قابـل ملاحظـه      در سواحل شـرقي و جنـوبي خـزر         ها  افزايش بارش . رضوي، رخ مي دهد   
ي جنوبي  ها   در استان  9 و 8،  7همچنين، بيشترين كاهش بارش كشورمان در مناطق        . نيست

يي از سيستان و بلوچستان، جنوب اسـتان  ها هرمزگان، بخش و جنوب شرقي كشور شامل
ي آينده كشورمان با    ها   تغييرات بارش دهه   5در شكل . دهد فارس، كرمان و بوشهر رخ مي     

  .تلف ديده مي شودلحاظ سناريوهاي مخ
 

  
ي مدل ها  با استفاده از دادهM-S بر آورد تغييرات دهه اي بارش كشور توسط مدل .5شكل

  HadCM2گردش عمومي جو 
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  نـشان    ECHAM4ي مـدل گـردش عمـومي جـو          ها   داده  با M-Sنتايج اجراي مدل    
ايش  در كل منطقه روند افزايشي دارند، به طوري كـه ببيـشترين افـز              ها  دهد كه بارش   مي

در اين مدل بيشترين وكمترين افزايش بارش به ترتيـب          . دهد  رخ مي  2100بارش در دهه    
بـر  ). 3جـدول   ( دهد درصد رخ مي  12 و   2/29 به ميزان    IS92C و     IS92Eي  ها  با سناريو 

 ي مازنـدران، خراسـان شـمالي، گلـستان،        هـا    شامل استان  3و2،1،مناطق  اساس اين نتايج    
يي از گـيلان،    هـا   يمه شمالي استان سمنان، تهران و بخش      يي از خراسان رضوي، ن    ها  بخش

ي آينده با كاهش بارندگي مواجه خواهند بود كـه بيـشترين            ها  قزوين و مركزي در دهه    
ي واقع در سواحل شرقي و جنوبي خـزر ماننـد           ها  استان شامل   1 منطقه كاهش بارندگي در  

 هـا   اين استان . خواهد بود  قزوين، مركزي    ،يي ازگيلان، سمنان  ها  مازندران، گلستان، بخش  
 سـاير   3 و   2،1به جـز منـاطق       . درصد كاهش بارندگي خواهند داشت     9 تاحدود   8/0بين  
هرمزگان، كرمان، فارس، بوشهر،     ي سيستان و بلوچستان،   ها  ي كشور، شامل استان   ها  استان

خراسان جنوبي، يزد، اصفهان، چهار محال و بختيـاري، نـوار جنـوبي خراسـان رضـوي،                 
جنوبي سمنان، تهران ومركزي با افزايش بـارش مواجـه هـستند،كه بيـشترين              ي  ها  بخش

 تغييـرات   6در شـكل  . افزايش بارندگي در سواحل خليج فارس و درياي عمان خواهد بود          
 اشكال  .شود ي آينده با سناريوهاي مختلف ديده مي      ها  اي كشور در دهه    بارش ميانگين دهه  

و  HADCM2ي  هـا    بـا داده   2025هـه    توزيع مكاني ميـانگين بـارش كـشور در د          8و7
ECHAM4  با استفاده از سناريوي  IS92Aدهند را نشان مي.  
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با استفاده M-S   كشور توسط مدل2000-2100اي بارش در دوره   بر آورد تغييرات دهه.6شكل 

  ECHAM4هاي مدل گردش عمومي جو   از داده
  

  
با  HadCM2 ي ها با داده   MAGICC  SCENGENتوزيع مكاني بارش در مدل. 7شكل 

   كشور2025 براي دهه IS92A استفاده از سناريوي 
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با  ECHAM4 ي ها با داده   MAGICC  SCENGENتوزيع مكاني بارش در مدل. 8شكل 

   در كشور2025براي دهه IS92A استفاده از سناريوي 
  

 ميلادي با استفاده از ريزمقياس 2100 تا 2000ي ها كشوردر دهه) درصد(تغييرات بارش: 3جدول 
-MAGICC توسط مدل HadCM2 و ECHAM4يها نمايي آماري خروجي مدل

SCENGEN  سناريوي انتشار18 با   
  2100دهه   2075دهه   2050دهه  2025دهه   2000دهه 

يف
رد

  

 و IPCC(ها  سناريو
ساير مراجع 

  )المللي بين

EC
H

A
M

4
 

H
adC

M
2
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H

A
M

4
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4
  H
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2
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H
A

M
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H
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H
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4
 

H
adC

M
2

 

1  IS92a 5/2  3/0-  9/6  4/0-  2/12  5/1-  3/17  1/2-  3/22  7/2-  
2  IS92b  5/2  3/0-  8/6  8/0-  8/11  4/1-  8/16  2-  6/21  6/2-  
3  IS92c 6/2  3/0-  9/5  7/0-  9  1/1-  11  3/1-  12  5/1-  
4  IS92d  4/2  3/0-  9/5  7/0-  4/9  2/1-  3/12  5/1-  8/14  1/6-  
5  IS92e  2  3/0-  7/7  9/0-  2/14  5/1-  4/21  6/2-  2/29  5/3-  
6  IS92f  6/2  3/0-  5/7  9/0-  6/13  7/1-  4/19  1/0-  6/16  7/2-  
7  IS92aEXT 5/2  3/0-  9/6  8/0-  2/12  5/1-  3/17  2/2  3/22  7/2-  
8  K-CONI 5/2  3/0-  7/6  1/0-  6/11  4/1-  4/16  2-  1/21  6/2-  
9  K-IPC 5/2  0  7/6  8/0  3/11  4/1-  7/15  9/1-  9/19  4/2-  
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10  K-NOMO 5/2  3/0-  8/6  8/0-  8/11  4/1-  8/16  2-  8/21  6/2-  
11  EMCONST 5/2  3/0-  3/6  8/0-  8/9  2/1-  8/12  1/0  2/15  8/1-  
12  WRE450 5/2  3/0-  6/6  8/0-  8/9  1/0  9/11  4/1-  3/13  6/1-  
13  WRE550  5/2  3/0-  9/6  8/0-  4/11  4/1-  9/14  8/1-  3/17  1/2-  
14  WRE650  5/2  3/0-  9/6  8/0-  9/11  4/1-  2/16  2-  5/19  4/2-  
15  SRESA1  5/2  3/0-  5/7  1-  13  6/1-  17  6/0-  6/19  1/0  
16  SRESA2 5/2  0  1/7  9/0-  1/13  6/1-  5/19  5/2-  5/26  2/3-  
17  SRESB1 5/2  3/0-  2/6  6/3-  8/9  2/1-  8/12  6/1-  4/15  9/1-  
18  SRESB2 5/2  3/0-  7/6  8/0-  8/10  3/1-  3/14  7/1-  4/17  2/2-  

  -5/2  8/19  -4/1  8/15  -3/1  5/11  -9/0  8/6  -3/0  5/2  ميانگين

  
 براي خراسان رضـوي را       M-S ميانگين بارش محاسبه شده توسط مدل        10 و 9اشكال  

 نشان  ECHAM4و HadCM2ي ها با داده  به ترتيب IS92A  با سناريوي2050در دهه 
  .دهند مي
  

  
  ي ها با داده   MAGICC  SCENGENاني  ميانگين بارش در مدل  توزيع مك–9شكل 

HadCM2  با استفاده از سناريوي IS92A  استان خراسان رضوي2050 براي دهه   
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 ي ها با داده   MAGICC  SCENGEN توزيع مكاني  ميانگين بارش در مدل– 10شكل

ECHAM4  با استفاده از سناريوي IS92A  خراسان رضوي استان 2050 براي دهه  
  

  :ميانگين دما
 HadCM2 دماي ريز مقياس نمايي شـده خروجـي دو مـدل گـردش عمـومي جـو       

) 1961-1990(بـا دمـاي دوره پايـه كـشورمان       M-Sتوسط مدل آماري ECHAM4و
 نسبت به 2100و 2075،2050،2025،2000ي ها مقايسه گرديد و ميزان تغييرات دماي دهه

 تغييرات دماي دهه اي كـشور       12 و 11اشكال  .سبه گرديد ، محا 4دوره پايه ، مطابق جدول      
ي آينـده رونـد   هـا  را با سناريوهاي مختلف نشان مي دهند كه در آن ميانگين دما در دهه          

 بيشترين افزايش دما را نـسبت بـه   2100ي مورد مطالعه، دهه  ها  در بين دهه  . افزايشي دارد 
ي كـشور   هـا   ماي تمـامي اسـتان    نتايج نشان مي دهند كه ميانگين د      . نرمال خواهد داشت  

 4/0ي مختلف بين  ها  ي آينده و با سناريو    ها  افزايش يافته، به طوري كه ميانگين آن در دهه        
 درجـه سـانتيگراد در مـدل        4 تـا    5/0 و بـين     HadCM2 درجه سانتيگراد در مـدل       3تا  

ECHAM4           درجـه   3/5 تـا    4/4 افزايش خواهد داشت كه بيشترين تغييرات دما به ميزان 
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 درجـه   8/5 تـا    4/1مقادير جهاني ايـن مقـدار بـين          .دهد  رخ مي  2100گراد در دهه    سانتي
ي يـزد، خراسـان     هـا    بيشترين افزايش دما در اسـتان      HadCM2در مدل   . سانتيگراد است 

يي از خراسان رضـوي، سـمنان، تهـران،         ها  جنوبي، چهار محال و بختياري، اصفهان، بخش      
ي ديگري كه با افزايش قابل ملاحظه دمـا         ها  استان. مركزي، قزوين و گيلان رخ مي دهد      

 اما در  هرمز گان، سيستان و بلوچستان، بوشهر، كرمان و فارس،        : مواجه هستند، عبارتند از   
ي فـارس، اصـفهان، چهارمحـال       هـا   سـتان  بيشترين افـزايش دمـا در ا       ECHAM4مدل  

 قزوين، گيلان   ي يزد، سمنان،  ها  يي از استان  ها  بخش وبختياري، بوشهر، مازندران، تهران و    
  .دهد و مركزي روي مي

  

  
  

ي مدل گردش ها  با استفاده از دادهM-Sاي دماي كشورتوسط مدل   برآورد تغييرات دهه.12شكل
  ECHAM4عمومي جو  
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ي مدل ها با استفاده از داده M-Sاي دماي كشور توسط مدل  برآورد تغييرات دهه . 11شكل

  HadCM2گردش عمومي جو 
  

شود، تغييرات مقادير مدل سـازي شـده          مشاهده مي  12 و   11ر اشكال   همان طور كه د   
.  نسبت به دوره پايه ناچيز بوده كه بيانگر توانمندي مدل اسـت            2000دما و بارش در دهه      

 يهـا  بـا داده   2025 توزيـع مكـاني ميـانگين دمـاي كـشور را در دهـه       14و13اشكال 
HADCM2و  ECHAM4  با استفاده از سناريوي  IS92Aدهند شان مي ن.  

  
با  HADCM2 ي ها با داده   MAGICC  SCENGENتوزيع مكاني ميانگين دمادر مدل. 13شكل

   كشور2025براي دهه IS92A استفاده از سناريوي 
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 ي ها با داده   MAGICC  SCENGENتوزيع مكاني ميانگين دمادر مدل. 14شكل

ECHAM4  با استفاده از سناريوي IS92A كشور2025براي دهه  

  
 ميلادي با استفاده از ريزمقياس 2100 تا 2000ي ها كشوردر دهه) oC(تغييرات دماي : 4جدول

-MAGICC توسط مدل HadCM2 و ECHAM4ي ها نمايي آماري خروجي مدل

SCENGEN  سناريوي انتشار18 با لحاظ   
  2100دهه   2075دهه   2050دهه  2025دهه   2000دهه 

  رديف
  ها سناريو

)IPCCساير مراجع  و 
  )بين المللي
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1  IS92a 5/0  4/0  2/1  8/0  2/2  8/1  1/3  6/2  1/4  4/3  
2  IS92b 5/0  4/0  2/1  1  1/2  8/1  3  6/2  9/3  3/3  
3  IS92c 5/0  4/0  1/1  9/0  6/1  4/1  2  7/1  2/2  8/1  
4  IS92d  4/0  4/0  1/1  9/0  7/1  4/1  2/2  9/1  7/2  2  
5  IS92e  5/0  4/0  4/1  2/1  6/1  8/1  9/3  2/2  3/5  4/4  
6  IS92f  4/0  4/0  3/1  1/1  5/2  2  6/3  3  8/4  4  
7  IS92aEXT 5/0  4/0  2/1  1/1  2/2  8/1  1/3  6/2  1/4  4/3  
8  K-CONI 5/0  4/0  2/1  1  1/2  8/1  3  5/2  8/3  2/3  
9  K-IPC 5/0  4/0  2/1  1  2  7/1  8/2  4/2  6/3  3  
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10  K-NOMO 5/0  4/0  2/1  1  1/2  8/1  1/3  6/2  4  3/3  
11  EMCONST 5/0  4/0  1/1  1  8/1  5/1  3/2  9/1  8/2  3/2  
12  WRE450  5/0  4/0  2/1  1  8/1  5/1  2/2  8/1  4/2  2  
13  WRE550  5/0  4/0  2/1  1  2  7/1  7/2  2/2  1/3  6/2  
14  WRE650  5/0  4/0  2/1  1  2/2  8/1  9/2  5/2  5/3  3  
15  SRESA1  5/0  4/0  4/1  1/1  4/2  2  1/3  6/2  6/3  3  
16  SRESA2 5/0  4/0  3/1  1/1  4/2  2  5/3  3  8/4  4  
17  SRESB1 5/0  4/0  1/1  9/0  8/1  5/1  4/2  2  8/2  3/2  
18  SRESB2 5/0  4/0  2/1  1  2  7/1  6/2  2/2  2/3  7/2  

  3  6/3  3/2  9/2  7/1  1/2  1  2/1  4/0  5/0  ميانگين

  
 را بـراي    M-S  توزيع مكاني ميانگين دماي توليد  شده توسـط مـدل              16 و 15اشكال  

 HadCM2ي هـا  بـا داده   به ترتيـب  IS92A  با سناريوي2050خراسان رضوي در دهه 

  .دهند  نشان مي ECHAM4و
  

  
 هاي  با داده   MAGICC  SCENGENدر مدل توزيع مكاني  ميانگين سالانه دما. 15شكل

HadCM2  با استفاده از سناريوي IS92A  استان خراسان رضوي2050 براي دهه   
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 هاي  با داده   MAGICC  SCENGENتوزيع مكاني  ميانگين سالانه دما در مدل. 16شكل

HadCM2  با استفاده از سناريوي IS92A  استان خراسان رضوي2050 براي دهه   
  

  :نتيجه گيري
ي ها   براي ريز مقياس نمايي خروجي     MAGICC-SCENGENدر اين مطالعه از مدل      

 با هجده سـناريوي اقليمـي مـورد    ECHAM4و HadCM2 دو مدل گردش عمومي جو 
به كارگيري اين روش قدرت تفكيـك      با.  بر روي كشورمان استفاده گرديد     IPCCتاييد  

 درجـه   5/0 درجـه جغرافيـايي بـه        5/2ي مدل گردش عمومي جو از حـدود         ها  افقي داده 
، 2050،  2025،  2000ي  ها  دوره مورد مطالعه در اين پژوهش دهه      .يي افزايش يافت  جغرافيا
 بود كه تغييرات مقادير بارش و دماي دوره پيش بيني شده توسط دو مـدل                2100 و   2075

هر چند هر دو مدل در ارتباط با پـيش          . مقايسه شدند ) 1961-1990(ياد شده با دوره پايه      
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حدود زيادي پاسخ يكساني را ارائه نموده اند، اما در پيش           بيني ميانگين دماي كشورمان تا      
 بارش ايران را تا     HadCM2بيني بارش اختلاف آنها قابل توجه است، به طوري كه مدل            

 ECHAM4 درصد كاهش داده است، اما براي دوره مشابه مـدل            5/2 به ميزان    2100دهه  
 رغـم اينكـه سـناريوهاي       علي.  درصد افزايش داده است    8/19ي كشورمان را تا     ها  بارش

پيش فرض براي اجراي هر دو مدل مذكور كاملاً يكسان بوده اند،با توجه به اينكه مراكز                
و دانشمندان مختلفي در توسعه هر كدام از دو مدل مـشاركت داشـته انـد، علـت اصـلي                    

ي فيزيكي و محاسباتي مختلف مـورد       ها  اختلاف دو پاسخ به ساختار ديناميكي و طرحواره       
 بـارش   HadCM2به طور كلي، مـدل      . ده در حل معادلات حركت هوا مرتبط است       استفا

 درصد كـاهش داده اسـت كـه در بـين هجـده              5/2 به ميزان    2100كشورمان را تا دهه     
كاهش پيش بينـي    %  6 بيشترين كاهش بارش را با       IS92Dسناريوي مورد استفاده سناريو     

ي هـا   حي جنوبي كشور، شـامل اسـتان       در نوا  ها  در اين مدل، بيشترين كاهش    . نموده است 
اين مدل براي نواحي    . دهد هرمزگان، سيستان و بلوچستان، فارس، كرمان و بوشهر رخ مي         

همان طـور كـه گفتـه       . شمال شرقي كشورمان بيشترين افزايش را پيش بيني نموده است         
 افزايش بارش را براي كشور پيش بيني كرده است كـه بيـشترين              ECHAM4شد، مدل   
 مـدل شـده   2100 درصد افـزايش در دهـه   2/29 باIS92E بارش توسط سناريوي   افزايش
در بين هجـده سـناريوي پـيش فـرض ايـن سـناريو داراي بيـشترين انتـشار دي                    . است

، مـدل   HadCM2برخلاف مدل   .  است 2100اكسيدكربن  و دي اكسيد سولفور در دوره         
ECHAM4            شـمالي كـشور      عمدتا براي نواحي جنوبي كشور افـزايش و بـراي نـواحي 

كاهش بارش را پيش بيني نموده است كه بيشترين افزايش در سـواحل خلـيج فـارس و                  
  .درياي عمان خواهد بود

پيش بيني مدل   . ي آتي افزايش دما را پيش بيني نموده اند        ها  ي مذكور براي دهه   ها  مدل
HadCM2         درجـه  ) 2100دهـه   + (4/4تـا   ) 2000دهـه   + (4/0 براي افـزايش دمـا بـين
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درجه سانتيگراد  ) 2100دهه   (3/5تا  )2000دهه  + (4/0 بين   ECHAM4راد و مدل    سانتيگ
 پيش بيني نمـوده اسـت كـه         IS92Eدر هر دو مدل، بيشترين افزايش را سناريوي         . است

 IS92E سـناريوي  . داراي بيشترين انتشار دي اكـسيدكربن و دي اكـسيدگوگرد اسـت   
ناشـي از پـيش بينـي انتـشار دي          افزايش دماي بيشتري را پيش بيني نمـوده اسـت كـه             

در هر دو مدل توزيـع      .  است ها  اكسيدكربن و دي اكسيد گوگرد نسبت به ساير سناريوي        
 2100مكاني افزايش دما با هم مطابقت دارند، اما بيشترين پيش بيني افزايش دمـاي دهـه                 

  . بيشتر استHadCM2 حدود يك درجه از مدل ECHAM4در مدل 
  

  :منابع
مدل سازي اقليمي و تغييرات اقليمي ايران ، پروژه خاتمـه يافتـه پژوهـشكده اقلـيم                 ). 1387.(مكاران  م و ه  .  حبيبي -1
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