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  چكيده
 با استفاده از خروجي     2100 و   2075،  2050،  2025،  2000هاي    در اين مقاله شرايط اقليم ايران در دهه       

، IPCC سـناريوي انتـشار      18 و بـا در نظـر گيـري          ECHAM4 و   HadCM2دو مدل گردش عمومي جو      
هاي با قدرت تفكيـك       نمايي داده    براي ريزمقياس  MAGICC-SCENGENاز مدل   . سازي شده است    مدل

مقايـسه نتـايج دو مـدل       در اين تحقيق بـه بررسـي و         . هاي گردش عمومي استفاده شد      كم خروجي مدل  
HadCM2   و ECHAM4   بر اين اسـاس، نتـايج مـدل         .  پرداخته شده استHadCM2      حـاكي از كـاهش 

كـه بـراي دوره مـشابه در مـدل       درصـد اسـت، در حـالي   5/2 بـه ميـزان   2100هاي ايران تا دهه       بارش
ECHAM4 نتـايج مـدل    اي    تحليل منطقه .  درصد افزايش يافته است    8/19هاي كشورمان به ميزان        بارش
HadCM2  هاي مازندران، گلـستان، خراسـان شـمالي، شـمال            هاي آينده استان    دهد كه در دهه      نشان مي

هايي از گيلان و قزوين با افزايش بارش مواجه خواهـد شـد، در              خراسان رضوي و سمنان، تهران و بخش      
نـين مـدل   همچ. بينـي كـرده اسـت     براي مناطق مذكور كاهش بـارش را پـيش         ECHAM4كه مدل     حالي

HadCM2      هاي هرمزگان، كرمان، بوشهر، جنوب فارس و         ل استان م براي نواحي جنوب شرق كشورمان شا
 منـاطق  ECHAM4بيني كرده است، اما در مدل  هايي از سيستان و بلوچستان كاهش بارش را پيش     بخش

آمده، نتايج هر دو    هاي به عمل      براساس بررسي . مذكور در دوره مشابه با افزايش بارش مواجه خواهند بود         
 2100اين دو مدل تا دهـه  . هاي آينده است    هاي كشورمان در دهه     مدل بيانگر افزايش دماي تمامي استان     

 ايـن كنند، كـه در       بيني مي    درجه سانتيگراد را براي كشورمان پيش      6/3 تا   3طور ميانگين افزايش دماي       به
  .دو مدل توزيع مكاني افزايش دما با هم مطابقت دارند

  
  .، ايرانECHAM4  وHadCM2، مدل گردش عمومي جو MAGICC-SCENGEN تغيير اقليم، :ها كليدواژه
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  مقدمه
هاي فسيلي از يك سو، و افزايش جمعيت جهـان و تغييـر كـاربري                 موجب آن مصرف بيش از حد سوخت        رشد صنايع و به   

وجـود    رات مشهودي در اقليم كره زمين به      اراضي از سوي ديگر، موجب شده است تا پس از انقلاب صنعتي به تدريج تغيي              
الدول تغييـر اقلـيم بـه     اي با نام هيئت بين  مؤسسه1988تر مسئله، در سال       منظور بررسي دقيق    به). 3،  1386بابائيان،  (آيد  

وسيله سازمان جهاني هواشناسي و برنامه محيط زيست سازمان ملل متحد، بـا هـدف ارزيـابي شـناخت و                      طور مشترك به  
وسـيله انـسان، تأسـيس        وجود آمده بر اثر تغيير اقليم به        ـ اجتماعي و مخاطرات به     هاي علمي، فني و اقتصادي       جنبه مطالعه

براي انجام مطالعات تغيير اقلـيم      . هاي علل تغيير اقليم بود      هاي ويژه ارزيابي     با ارائه گزارش   IPCCهاي    شروع فعاليت . شد
سـازي   اي شبيه بايست متغيرهاي اقليمي تحت تأثير تغييرات گازهاي گلخانه ا ميهاي آتي، در ابتد بر منابع مختلف در دوره  

 1هـاي مـدل گـردش عمـومي جـو          هاي مختلفي براي اين كار وجود دارد كه معتبرترين آنهـا اسـتفاده از داده                روش. شوند
)GCM (اي و  انتشار گازهاي گلخانههاي تغيير اقليم با مشكلاتي چون برآورد سطح    هاي اقليمي و ارزيابي     بيني  پيش. است

نظـاير اينهـا    و  هاي گردش عمومي جـو        مقياس بودن تفكيك مكاني و زماني مدل        هاي آتي، بزرگ    ها در دهه    ساير آلاينده 
هاي مناسب اقليمـي      هاي مدل   مشكل ديگري كه در زمينه طرح     . اند  همراههاي زياد      قطعيت  اين فاكتورها با عدم   . اند  مواجه

  .  موجود در سيستم جفت شده جو ـ اقيانوس ـ بيوسفر ـ جامعه است2چه كردن تمام بازخوردهايوجود دارد، يكپار
صـورتي ابتـدايي پارامترسـازي        بـه ) GCM(هاي گردش عمومي      ترين مدل   بازخوردها حتي در پيشرفته   برخي از اين    

هـاي چندگانـه      سـازي   از به شبيه  اين كار ني  . گفته است   هاي پيش   سازي سيستم   يكي ديگر از مشكلات، روش مدل     . اند  شده
هاي اقليمي نياز به زمان زيادي براي ارزيابي، آزمـايش            مدل. هاي طبيعي دارد    منظور جداسازي تأثيرات انساني از نوسان       به

هـا نيـاز    هاي زيادي براي طراحي، اجرا و تشخيص مجموعه مناسبي از آزمايش ها و سال و اجرا دارند و ممكن است به ماه    
 3هاي توليد سناريوهاي اقليمي     شده، مدل  بنا به دلايل ياد   . علاوه، آنها نيازمند ظرفيت محاسباتي بالايي نيز هستند        به. باشد

)CSGs (تر را الگـو قـرار دهنـد؛          هاي پيچيده   بتوانند رفتار مدل  ) الف: هاي مناسبي براي اين منظورند، به شرطي كه         گزينه
به آسـاني در بـسياري از منـاطق    ) طور مؤثر و با سرعت كشف كنند؛ و ج    به هاي اقليمي را    بيني  هاي پيش   عدم قطعيت ) ب

  ).3، 1387حبيبي، (استفاده شوند 
هاي دو مدل مختلف گردش عمـومي جـو بـر     ، دادهMAGICC و SCENGENكارگيري مدل  در اين مطالعه با به    

در نهايـت  . سـازي شـده اسـت    مـدل  ميلادي   2100روي ايران ريزمقياس گرديده و وضعيت بارش و دماي كشور تا سال             
هاي هواشناسي اسـت، مقايـسه        ، كه مدل توليد داده    LARS-WG با نتايج اجراي مدل      M-Sنتايج حاصل از اجراي مدل      

طور وسيعي در تعـداد زيـادي از    تر به پيش) شود  گفته ميM-Sكه به اختصار  (MAGICC SCENGENمدل . گردد مي
اي،   و همكـاران در مطالعـه  4لازار. تأثيرات تغيير اقليم مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت     مطالعات مرتبط با ارزيابي و بررسي       

اي را بر روي كميت و ميزان تراكم برف و همچنـين تغييـرات زمـاني           ي از افزايش گازهاي گلخانه    شتأثيرات تغيير اقليم نا   
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. General Circulation Model 
2. Feedback 
3. Climate Scenario Generators 
4. Lazar 
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در مطالعـه مـذكور بـراي       . قرار دارنـد   مورد بررسي    2100 و   2030هاي     در سال  Aspenوقوع بهمن در منطقه كوهستاني      
، 1CSIRO با خروجي پـنج مـدل گـردش عمـومي جـو بـا عنـاوين             M-Sافزار    ارزيابي تغييرات اقليمي دما و بارش از نرم       

ECHAM4 ،2ECHAM3 ،HadCM2 ،3HadCM3 استفاده گرديـد ) Lazar and Williams, 2008, 219 .(  نـسخه
ايـن مـدل در برنامـه    ). Wigley, Raper, 2000, 48(ارائه كردنـد  ) 2000(ران  و همكا4افزار ياد شده را ويگلي  نرم4/2

المللي تغيير اقليم در چهار منطقه شامل ايالات متحد امريكا، آسياي جنوب غربي و افريقاي جنوبي اجرا گرديده                    وسيع بين 
  . گرفته استهاي متفاوتي در اختيار نهادهاي اجرايي و دانشگاهي جهان قرار و نتايج آن در گزارش

  
  ها مواد و روش
  MAGICC SCENGENتوصيف مدل 

. گيرند  اند و در مطالعات اقليمي مورد استفاده قرار مي           شكل گرفته و توسعه يافته     ها  CSGهاي اخير تعداد زيادي از        در سال 
ريوي كننـده سـنا      توليـد  SCENGEN و پايگـاه داده سـناريوهاي اقليمـي          MAGICCتركيب مدل اقليمي ساده به نـام        

MAGICC SCENGENمـدل  . دهند  را تشكيل ميM-S   از دو بخـش اصـلي MAGICC و SCENGEN  تـشكيل 
ل از  ك اسـت، متـش    MAGICCعهـده بخـش       اي بـه    شده است كه ارزيابي تغيير اقليم ناشـي از انتـشار گازهـاي گلخانـه              

  ).Harvey et al., 1997, 50(هاي ساده مرتبط با يكديگر  اي از مدل مجموعه
هاي  كند تا رفتار مدل هاي اقليمي استفاده مي هاي برخي از مدل  نيست، اما از دادهGCM مدل   MAGICCهر چند   

GCMسازي كند   را بر روي مناطق مختلف جهان مدل)Wigley et al., 2002, 2690 .(MAGICC   متوسـط سـالانه 
اكسيد گـوگرد     اي و دي    گلخانهگازهاي  دماي هواي سطح زمين و متوسط سالانه دماي سطح دريا را از سناريوهاي انتشار               

). Raper et al., 1996, 20) (Warrick et al., 1996, 358) (Kattenberg et al., 1996, 258(كنـد   محاسبه مي

هاي گردش عمومي جو اسـت كـه بـه كـاربر      اي و خروجي مدل     هاي اقليمي مشاهده    دادهاي از     اين بخش شامل مجموعه   
اي از  در حقيقت اين بخش شامل مجموعه   . دهد  اد مختلف عدم قطعيت درباره اقليم آينده را مي        امكان بررسي و ارزيابي ابع    

افـزار بـه كـاربر امكـان          ايـن نـرم   . اند  افزاري با يكديگر تلفيق شده      هاي جفت شده مختلف است كه در يك بسته نرم           مدل
 2100 تا 1990هاي  ين و دريا بين سال، دماي متوسط سطح زم    )Co2(اكسيد كربن جو      دهد كه تغييرات در غلظت دي       مي

از قبيـل  (هـا   لوكربنهـا   ،)N2O(، اكـسيد نيتـروژن    )CH4(، متان   Co2اكسيد كربن     را با استفاده از سناريوهاي انتشار دي      
HCFC5 ،HFC6 و PFC7 (اكسيد سولفور تعيين كنـد  و دي )Schimel et al. 1997, 52 ( و)Wigley et al., 2000, 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Australia’s Common Wealth Scientific and Industrial Research Organization 

 4،  3هاي     اقتباس كرده است، و اكنون نسخه      ECMWFبيني    ل مركز پيش  هاي گردش عمومي جو، كه مركز ماكس پلانك آلمان از مد            مدل. 2
  .گيرد هاي اقليمي مورد استفاده قرار مي بيني  آن براي پيش5و 

3. Hadley Center General Circulation Model 
4. Wigley 
5. Hydrochloro Fluoro Carbons 
6. Hydrofluoro Carbons 
7. Perfluoro Carbons 
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اين مـدل  ). Wigley et al., 1997, 41(و ) Wigley et al., 1994, 194(و ) Wigley et al., 1993, 409(و ) 8-11
 سـناريوي انتـشار   MAGICC ،18در بخش . هاي مختلف استفاده شده است       براي ارزيابي  IPCCوسيله    طور وسيعي به    به

توانـد     بهنگام سازي را نيز دارند و كاربر مي        يااند و امكانِ روزآمد شدن         ويرايش شدني  اين سناريوها . فرض وجود دارد    پيش
  ).Wigley et al., 2003, 5(دست خودش را نيز به مدل وارد كند  حتي سناريوي تهيه شده به
هاي گردش عمومي جـو،   اي از نتايج تعداد زيادي از مدل         نام دارد كه پايگاه داده     SCENGENبخش دوم اين مدل     

.  و افريقـاي جنـوبي اسـت       اهاي اقليمـي اروپـا، جنـوب آسـيا، امريك ـ           جموعه از داده  اي جهاني و چهار م      هاي مشاهده   داده
SCENGEN               تواند مورد استفاده قرار گيـرد        كه طي چندين سال شكل گرفته و توسعه پيدا كرده است، به تنهايي نيز مي .

MAGICC   و SCENGEN   يي از تغييـر دمـاي   اكسيد گوگرد را تبديل به برآوردهـا  اي و دي   سناريوهاي گازهاي گلخانه
 1در شـكل  ). Hulme et al., 2000, 52(و ) Santere et al., 1990, 29(كننـد   متوسط سطح زمين و سطح دريـا مـي  

  . ارائه شده استM-Sساختار كلي مدل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تشكيل شده استSCENGEN و MAGICC از دو بخش اصلي MAGICC-SCENGENمدل . 1شكل 
  Wighley et al., 2003 :منبع     

  
  

 هاي  رشيو سناريوآ

 انتشار

انتخاب پارامترهاي
   كاربروسيله مدل به

ي جهاني هاخروجي ميانگين
 دما و فشار سطح متوسط دريا

 GCMانتخاب نوع
  هاي آينده ناحيه و داده

هاي مختلف  آرشيو مدل
 گردش عمومي جو

 هاي اقليمي  آرشيو داده
)90-1961( 

MAGICC 

SCENGE

 اي آينده  اقليم منطقه
 )تغيير اقليم (

 
  نمايي  الگوريتم ريزمقياس

سازي شده دما و  ميانگين مدل 
 متوسط دريا فشار سطح
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 درجـه طـول و عـرض        5هاي اقليمي جهاني با قـدرت تفكيـك            مجموعه داده  MAGICC-SCENGENدر مدل   
اي اقليمي با قـدرت   هاي مشاهده جغرافيايي براي سه متغير اقليمي دماي ميانگين، بارش و پوشش ابر وجود دارند، اما داده         

انـد    در دسـترس  ) اروپا، جنوب آسـيا، امريكـا و افريقـاي جنـوبي           ( منطقه بزرگ  4 درجه جغرافيايي فقط براي      5/0تفكيك  
)Wigley et al., 2003, 11 .(توانـد دمـاي حـداقل، دمـاي      اين مدل علاوه بر دماي ميانگين و بارش و پوشش ابر، مي

و ) Wigley, et al., 2000, 72(سـازي كنـد    روزي دما را نيز مدل حداكثر، فشار بخار، سرعت باد و ميزان تغييرات شبانه
)Covey et al., 2003, 120.(  

  
  IPCCسناريوهاي انتشار 

اي در اتمـسفر كـره        ـ اجتماعي و ميزان انتشار گازهاي گلخانـه        سناريوي انتشار دربرگيرنده اطلاعاتي از وضعيت اقتصادي      
اسـتفاده در  بـراي   ) IS92f تـا    IS92) IS92a تحـت عنـوان      IPCC اولين سناريوهاي انتـشار      1992در سال   . زمين است 

 شـامل   IS92سـناريوهاي   . سازي سناريوهاي تغيير اقليم تدوين شـدند        منظور مدل   هاي گردش عمومي جو به      ورودي مدل 
ونقـل و مـسكوني، توليـد         هاي تجارت، صنعت، حمـل      برآورد جمعيت، توليد ناخالص ملي، مصرف انرژي به تفكيك بخش         

اي   هاي مايع، جامد، گاز هيـدروژني، هـسته          توليد انرژي از سوخت    هاي ثانوي، ميزان    انرژي، ميزان توليد و مصرف سوخت     
اكسيد كربن، منواكسيد كربن، اكسيد نيتـرو، اكـسيدهاي نيتـروژن، متـان از طريـق                  خورشيدي، بيوماس، مقدار انتشار دي    

مل امريكا، غرب اروپا اي براي ده منطقه كره زمين شا احتراق، انتشار متان از معادن و بسياري منابع انتشار گازهاي گلخانه
و كانادا، آسيا و آسياي جنوب شرقي، اروپـاي مركـزي، آسـياي مركـزي، افريقـا، خاورميانـه، امريكـاي لاتـين، جنـوب و                          

، 2050،  2025،  2020،  2015،  2010،  2005،  2000،  1995،  1990،  1985هـاي     غرب آسـيا و روسـيه بـراي سـال           جنوب
 بـراي ارائـه در      1SRESجديدي از سناريوهاي انتـشار را تحـت عنـوان            سري   2000 در سال    IPCC.  بود 2100 و   2075

 را B2, B1 و A1 ،A2هـاي    سه خانواده سناريو با نـام SRESگروه . سومين گزارش ويژه سناريوهاي انتشار تدوين كرد
ويكم   ي قرن بيست  ها و نحوه تغييرات آنها ط       اي و آئروسل    كننده گازهاي گلخانه    براي توصيف ارتباط بين فرايندهاي توليد     

 و سـناريوهاي تـدوين شـده        IPCCاطلاعات تكميلي از هر كدام از سـناريوهاي         . در مناطق مهم كره زمين به كار گرفت       
 در دسـترس اسـت      www.IPCC.ch به نشاني    IPCCها در قالب بانك اطلاعات مدون در سايت           وسيله ديگر سازمان    به
)Harvey et al., 1997, 50) (Houghton et al., 1996, 572.(  

  
  ها، ناحيه و دوره مورد مطالعه داده

ـ زماني انـدكِ ايـن    هاي ديناميكي اقليمي و همچنين قدرت تفكيك فضا هاي موجود در اجراي مدل   با توجه به محدوديت   
نمايي آمـاري خروجـي دو مـدل گـردش           براي ريزمقياس  M-Sهاي آينده، مدل      ها براي ارزيابي تغييرات اقليمي دهه       مدل

 شبكه محاسباتي، براي هر كـدام از منـاطق          9 انتخاب گرديد و با تقسيم ايران به         ECHAM4 و   HadCM2مومي جو   ع
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Special Report on Emissions Scenarios 
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هاي زمـاني نمـايش       بازه. سازي شد    مدل 2100 و   2075،  2050،  2025،  2000هاي    مذكور تغييرات بارش و دما براي دهه      
 5/0محاسبات براي ايران با قـدرت تفكيـك         .  سالانه باشد  تواند به صورت ماهانه يا فصلي و يا         سناريوهاي تغيير اقليم مي   
   .درجه جغرافيايي انجام شد

دليل اهميت موسـمي      علاوه بر فصول سه ماهه استاندارد يك دوره اضافي شامل ژوئن، ژوييه، اوت و سپتامبر نيز به                
ا چنـدتايي و يـا از همـه آنهـا         صورت منفرد ي     به GCM مدل   16تواند از     اين مدل مي  . هندوستان در نظر گرفته شده است     

در اين ). Hulme, Wigley, 2000, 52(، ميانگين آنها مدنظر خواهد بود GCMاستفاده كند، كه در صورت انتخاب چند 
 محدوده جهاني   2در شكل   .  انجام شده است   ECHAM4 و   HadCM2هاي دو مدل      مطالعه محاسبات براساس خروجي   

 سناريوي  18ي مدل گردش عمومي جو با استفاده از         ها نماييِ داده    براي ريزمقياس  M-Sاي براي استفاده از مدل        و منطقه 
شود كه ايران در داخـل        اي ملاحظه مي    بندي منطقه   در شبكه . شود كه در ناحيه جنوب غرب آسيا قرار دارد          انتشار ديده مي  

 ميلادي به عنوان دوره اقلـيم       1990 تا   1961در اين مطالعه دوره آماري      .  قرار گرفته است   M-S شبكه محاسباتي مدل     9
دهـه  ( مـيلادي    2040 تـا    2011،  )2000نماينده دهه   ( ميلادي   2015 تا   1986هاي    پايه در نظر گرفته شده است كه داده       

 تـا  2086و دوره ) 2075دهـه  ( ميلادي 2090 تا 2061، دوره ) ميلادي2050دهه ( ميلادي 2065 تا  2036، دوره   )2025
  .مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتند) 2100دهه ( ميلادي 2115

  

  
  MAGICC-SCENGENمدل ) شكل راست(و جهاني ) شكل چپ(اي  محدوده منطقه. 2شكل 

  
  هاي تحقيق يافته

  ميانگين بارش
هاي    در دهه  دهنده كاهش ميانگين بارش در كل منطقه        ، نشان HadCM2هاي مدل     نمايي داده   نتايج حاصل از ريزمقياس   

بيـشترين كـاهش بـارش را در        )  مـيلادي  2115 تا   2086نماينده دوره    (2100هاي منتخب، دهه      در بين دهه  . آينده است 
 IS92Dبيشترين كاهش بارندگي در دهه مذكور مربوط به سـناريوي  ). 1 و جدول  3شكل  (هاي ديگر دارد      مقايسه با دهه  

هاي مازندران، گلستان، خراسـان شـمالي، نـواحي شـمالي خراسـان               استان شامل   3 و   2،  1مناطق  .  درصد است  6با حدود   
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هاي آينده با افزايش بارنـدگي        هايي از گيلان، قزوين و مركزي در دهه         رضوي، نيمه شمالي استان سمنان، تهران و بخش       
ضـوي اسـت رخ    كه شامل شمال شرق و شرق استان خراسان ر         3بيشترين افزايش بارندگي در منطقه      . مواجه خواهند بود  

همچنـين بيـشترين    . ها در سواحل شرقي و جنوبي خزر، چندان نيست كه توجي جدي را طلب كند                افزايش بارش . دهد  مي
هـايي از   هاي جنوبي و جنوب شرقي كشور، شامل هرمزگان، بخـش      در استان  9 و   8،  7كاهش بارش كشورمان در مناطق      

هـاي آينـده       تغييـرات بـارش دهـه      3در شـكل    . دهـد   وشهر رخ مـي    جنوب استان فارس، كرمان و ب      ،سيستان و بلوچستان  
 بـا   M-Sنتـايج اجـراي مـدل       . شـود    مـشاهده مـي    Hadcm2هاي    كشورمان با در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف با داده        

كـه    طوري  ها در كل منطقه روند افزايشي دارند، به         دهد كه بارش     نشان مي  ECHAM4هاي مدل گردش عمومي جو        داده
در اين مدل بيشترين و كمترين افزايش بارش به ترتيب با سناريوهاي            . دهد   رخ مي  2100 افزايش بارش در دهه      بيشترين
IS92E   و IS92C    شـامل   3 و   2 و   1اس ايـن نتـايج، منـاطق        س ـبرا). 1جـدول   (دهد     درصد رخ مي   12 و   2/29 به ميزان 
رضـوي، نيمـه شـمالي اسـتان سـمنان، تهـران و             هايي از خراسـان       هاي مازندران، خراسان شمالي، گلستان، بخش       استان
هاي آينده با كاهش بارندگي مواجـه خواهنـد بـود كـه بيـشترين كـاهش                   هايي از گيلان، قزوين و مركزي در دهه         بخش

هايي از گيلان،  هاي واقع در سواحل شرقي و جنوبي خزر مانند مازندران، گلستان، بخش      شامل استان  1بارندگي در منطقه    
  . درصد كاهش بارندگي خواهند داشت9 تا حدود 8/0ها بين  اين استان. ن، مركزي خواهد بودسمنان، قزوي

هاي سيستان و بلوچستان، هرمزگان، كرمـان، فـارس،           هاي كشور شامل استان     ، ساير استان  3 و   2 و   1جز مناطق   به  
هـاي جنـوبي سـمنان،     ي، بخـش  بوشهر، خراسان جنوبي، يزد، اصفهان، چهارمحال و بختياري، نوار جنوبي خراسان رضـو            

فارس و دريـاي عمـان خواهـد          اند، كه بيشترين افزايش بارندگي در سواحل خليج         تهران و مركزي با افزايش بارش مواجه      
 ديـده   ECHAM4هاي آينده، با سناريوهاي مختلف مـدل          اي كشور در دهه      تغييرات بارش ميانگين دهه    4در شكل   . بود
  .شود مي

  

  
  هاي  ، با استفاده از دادهM-Sوسيله مدل  اي بارش كشور به يرات دههبرآورد تغي. 3شكل 

  HadCM2مدل گردش عمومي جو 
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هاي مدل گردش  ، با استفاده از دادهM-Sوسيله مدل   كشور به2000-2100اي بارش در دوره  برآورد تغييرات دهه. 4شكل 

  ECHAM4عمومي جو 

  

نمايي آماري خروجي   ميلادي، با استفاده از ريزمقياس2100 تا 2000هاي  كشور در دهه) درصد(تغييرات بارش . 1جدول 
   سناريوي انتشار18 با MAGICC-SCENGENوسيله مدل   بهHadCM2 و ECHAM4هاي  مدل

  2100دهه   2075دهه   2050دهه  2025دهه   2000دهه 

يف
رد

  

  ها سناريو
)IPCC و ساير 

  )المللي مراجع بين

EC
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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-  
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
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، بـا اسـتفاده از سـناريوي        HadCM2هـاي      بـا داده   SCENGEN MAGICC توزيع مكاني بارش مـدل       5شكل  
IS92A توزيع مكـاني بـارش در مـدل    6 و شكل MAGICC SCENGEN هـاي    بـا دادهECHAM4  ده از  بـا اسـتفا

  .دهند  كشور را نشان مي2025 براي دهه IS92Aسناريوي 
  

  
   HadCM2هاي   با دادهMAGICC SCENGENتوزيع مكاني بارش در مدل . 5شكل 

  كشور در  2025 براي دهه IS92Aبا استفاده از سناريوي 

  

  
  ، ECHAM4هاي   با دادهMAGICC SCENGEN در مدل توزيع مكاني بارش. 6شكل 

   در كشور2025 براي دهه IS92Aبا استفاده از سناريوي 
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  ميانگين دما
وسيله مدل اماري      به ECHAM4 و   HadCM2نمايي شده خروجي دو مدل گردش عمومي جو           ميانگين دماي ريزمقياس  

MS       2050،  2025،  2000هـاي     ميزان تغييرات دماي دهـه    مقايسه گرديد و    ) 1961-1990( با دماي دوره پايه كشورمان ،
اي كـشور را بـا         تغييرات دمـاي دهـه     8 و   7هاي    شكل. ، محاسبه شد  2 نسبت به دوره پايه، مطابق جدول        2100 و   2075

هـاي مـورد      در بـين دهـه    . هاي آينده روند افزايشي دارد      دهند كه در آن ميانگين دما در دهه         سناريوهاي مختلف نشان مي   
دهند كه ميانگين دماي تمـامي        نتايج نشان مي  .  بيشترين افزايش دما را نسبت به نرمال خواهد داشت         2100عه، دهه   مطال

 درجـه   3 تا   4/0هاي آينده و با سناريوهاي مختلف بين          كه ميانگين آن در دهه      طوري  يابد، به   هاي كشور افزايش مي     استان
 افزايش خواهد داشت كه بيشترين      ECHAM4گراد در مدل      سانتي درجه   4 تا   5/0 و بين    HadCM2گراد در مدل      سانتي

 8/5 تـا    4/1 بـين    ميزان،مقادير جهاني اين    . دهد   رخ مي  2100گراد در دهه       درجه سانتي  3/5 تا   4/4تغييرات دما به ميزان     
  .گراد است درجه سانتي

ال و بختيـاري، اصـفهان،      هاي يزد، خراسـان جنـوبي، چهارمح ـ         بيشترين افزايش دما در استان     HadCM2در مدل   
هاي ديگـري كـه بـا افـزايش           استان. دهد  هايي از خراسان رضوي، سمنان، تهران، مركزي، قزوين و گيلان رخ مي             بخش

 ECHAM4امـا در مـدل      . هرمزگان، سيستان و بلوچـستان، بوشـهر، كرمـان و فـارس           : اند از   اند، عبارت   جدي دما مواجه  
هـايي از     ل و بختياري، بوشـهر، مازنـدران، تهـران و بخـش           اارس، اصفهان، چهارمح  هاي ف   بيشترين افزايش دما در استان    

  .دهد هاي يزد، سمنان، قزوين، گيلان و مركزي روي مي استان
  
  

  
  HadCM2هاي مدل گردش عمومي جو  ، با استفاده از دادهM-Sوسيله مدل  اي دماي كشور، به برآورد تغييرات دهه. 7شكل 
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  ECHAM4هاي مدل گردش عمومي جو  ، با استفاده از دادهM-Sوسيله مدل  اي دماي كشور، به رات دههبرآورد تغيي. 8شكل 

  
 بـا اسـتفاده از   HadCM2هـاي    بـا داده MAGICC SCENGEN توزيع مكاني ميانگين دما را در مـدل  9شكل 

 ECHAM4هاي   با دادهMAGICC SCENGEN توزيع مكاني ميانگين دما را در مدل 10 و شكل IS92Aسناريوي 
  .دهند  كشور نشان مي2025 براي دهه IS92Aبا استفاده از سناريوي 

  

  
  ، HADCM2 با MAGICC SCENGENتوزيع مكاني ميانگين دما در مدل . 9شكل 

   كشور2025 براي دهه IS92Aبا استفاده از سناريوي 
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، با استفاده از سناريوي ECHAM4هاي  با داده MAGICC SCENGENتوزيع مكاني ميانگين دما در مدل . 10شكل 
IS92A كشور2025 براي دهه   

 LARS-WG. شـود   مقايـسه مـي  LARS-WG با نتايج اجراي مـدل      M-Sدر نهايت، نتايج حاصل از اجراي مدل        
اي ه  هاي تصادفي وضع هواست كه براي توليد مقادير بارش، تابش، درجه حرارت             هاي مولد داده    يكي از مشهورترين مدل   

 بـراي   LARS-WGمبنـاي مـدل     . رود  بيشينه و كمينه روزانه در يك ايستگاه تحت شرايط اقليم پايه و آينده به كار مـي                
). Semenov, 2002, 2(تجربي است  هاي تابش، توزيع نيمه هاي خشك و تر، بارش روزانه و سري سازي طول دوره مدل

ها كه از تفريق مقادير ميـانگين         رفتار حاكم بر مقادير مانده    . زنند هاي فوريه، درجه حرارت را تخمين مي        در اين مدل سري   
آيـد    دست مي   هاي مينيمم و ماكزيمم به      آيند، از طريق تحليل خود همبستگي زماني داده         دست مي   از مقدار ديدباني شده به    

   از سناريوي توليـد داده صورت است كه در ابتدا با استفاده   به اين  LARS-WGمكانيسم عمل مدل    ). 57،  1385بابائيان،  (
  : كند  مي1هاي ماهانه را مطابق اين فرمول، پريشيده ه ماهانه كه دربرگيرندة رفتار اقليم پايه است، تمامي داد

  

fut  )1(رابطه  base
fut obs GCM GCMF F (F F )= + −  

  

futدر آن،   
GCMF  وobsF   و futF   و base

GCMF   بينـي شـده بـر روي ايـستگاه       دهنده پارامتر هواشناسي پـيش       به ترتيب نشان
بيني شده بـر روي شـبكه مـدل در            هواشناسي، پارامتر هواشناسي ديدباني شده در همان ايستگاه، پارامتر هواشناسي پيش          

  . اند در دوره گذشتهدوره آينده و پارامتر هواشناسي مدل شده بر روي شبكه مدل 
  ): 75: 2004بابائيان و كوان، (دهد  با حفظ ميانگين، انحراف معيار آنها را مطابق اين فرمول تغيير مي

  )2(رابطه 
OBS

GCMbase
fut futGCM

base

STDSTD STD
STD

= ×  

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Perturbation 
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-LARSدست آمده از مدل       براي مقايسه نتايج به   .  انحراف معيار پارامتر هواشناسي تحت بررسي است       STDدر آن،   

WGل  با مدMAGICC SCENGE ساله مـورد اسـتفاده در مـدل    30 ابتدا دوره مرجع M-S) 1990-1961 (  در مـدل
LARS-WG           نيز به كار گرفته شد و از سناريوي انتشار IS92a     دست آمـده از     نتايج به .  براي مقايسه نتايج استفاده گرديد

  .بيني مشترك مورد مقايسه قرار گرفت ره پيشبه عنوان دو) 2025دهه ( ميلادي 2040 تا 2011دو مدل براي بازه زماني 
  

نمايي   ميلادي، با استفاده از ريزمقياس2100 تا 2000هاي  در دهه) گراد درجه سانتي(تغييرات ميانگين دماي كشور . 2جدول 
  ECHAM4 و HadCM2هاي  وسيله مدل  بهMAGICC-SCENGEN سناريوي انتشار 18آماري خروجي مدل با 

  2100دهه   2075دهه   2050دهه  2025دهه   2000دهه 

  رديف
  ها سناريو

)IPCC و ساير 
  )المللي مراجع بين

EC
H

A
M

4
 

H
adC

M
2

 EC
H

A
M

4
 

H
adC

M
2

 EC
H

A
M

4
  H

adC
M

2
 EC

H
A

M
4

 

H
adC

M
2

 EC
H

A
M

4
 

H
adC

M
2

 

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  
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
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 توزيـع مكـاني بـارش در مـدل          12 و شـكل     LARS-WGبينـي دمـاي مـدل          توزيع مكاني مقادير پيش    11شكل  
LARS-WG دهند  را در كشور نشان مي2011-2040 براي دوره. 

 

 
   كشوردردي  ميلا2011-2040 دوره براي LARS-WGبيني دماي مدل  نقشه  مقادير پيش. 11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

   ميلادي در كشور 2011-2040 براي دوره LARS-WGتوزيع مكاني بارش در مدل . 12شكل 

  
دست آمـده   نتايج به. هاي آماري استفاده گرديد  بيني دما و بارش در دو مدل از آزمون          براي مقايسه نتايج مقادير پيش    

 بـا مقـادير     HadCM2هـاي      بـا داده   M-Sر دما و بارندگي مدل      بيني مقادي    نشان داد كه در پيش     Tاي    از آزمون دو نمونه   
ها    وجود ندارد و بازه اطمينان داده      05/0 تفاوت معناداري در سطح معناداري       LARS-WGسازي دما و بارندگي مدل        مدل
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رات دهنده وجود تغيي ـ  نشان2010-2039بررسي مكاني تغييرات بارش در دوره     . هاي مذكور مشتمل بر صفر است       در مدل 
امـا ايـن   .  اسـت HadCM2هـاي    بـا داده MAGICC SCENGEN و LARS-WGهاي دو مـدل   اي در بارش منطقه

  ).3جدول ( درصد اطمينان پذيرفتني است 95تغييرات از نظر آماري با 
  

   كشوردر ميلادي 2025 دهه برايها  بيني دما و بارش مدل مقايسه مقادير پيش. 3جدول 

  مدل
  آماره      

MAGICC  SCENGEN 
IS92a(Hadcm2) 

MAGICC  SCENGEN 
IS92a(Hadcm2) 

t-Test  71/1  85/0  
Significance level  093/0  39/0  

95percent confidence 
interval  11/0      008/0-  3/114     1/46-  

LA
R

S W
G

  

Correlation 99/0 ** 99/0  
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

  
 و  ECHAM4هـاي      يعني با داده   M-Sدهد كه بين ميانگين دما در دو مدل           نتايج آناليز همبستگي مكاني نشان مي     

اي است كه بيشترين همبستگي تقريباً در     درصد است و فراواني آن به گونه       97، ضريب همبستگي    HADCM2هاي    داده
  ).13شكل (شود   درجه سلسيوس است ديده مي23مناطقي كه دماي آن كمتر از 

ولـي بـين ميـانگين      .  ضريب همبستگي خوبي وجـود دارد      LARS-WG و   M-Sهمچنين بين ميانگين دماي مدل      
هاي  مقدار فراواني پيكسل.  درصد است54 ضريب همبستگي LARS-WG و ECHAM4هاي   با داده M-Sبارش مدل   

 ـ    دهنده تفاوت    نشان LARS-WG و   ECHAM4ارزش بارش در دو مدل        هم  350سبتاً زيـاد در بـارش بيـشتر از          هـاي ن
  ).14شكل (متر است   ميلي350متر و تفاوت كمتر در بارش كمتر از  ميلي

  

  
  IS92A با سناريوي مشترك HADCM2 و ECHAM4هاي   با دادهM-Sهمبستگي مكاني بين ميانگين دماي مدل . 13شكل 
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   و ECHAM4هاي   با دادهM-Sهمبستگي مكاني بين ميانگين بارش مدل . 14شكل 
  2025 در دهه IS92A با سناريوي مشترك LARS-WGمدل 

  
  گيري نتيجه

هـاي دو مـدل گـردش عمـومي جـو             نمـايي خروجـي      براي ريزمقياس  MAGICC-SCENGENدر اين مطالعه از مدل      
HadCM2  و ECHAM4 سناريوي اقليمي مورد تأييد 18 با IPCCـ  با بـه .  بر روي كشورمان استفاده شد  ن كـارگيري اي

 درجـه جغرافيـايي   5/0 درجـه جغرافيـايي بـه    5/2هاي مدل گردش عمومي جـو از حـدود       روش قدرت تفكيك افقي داده    
 بود، كه تغييـرات مقـادير    2100 و   2075،  2050،  2025،  2000هاي    دوره مورد مطالعه در اين پژوهش دهه      . افزايش يافت 

هرچنـد هـر دو     . مقايـسه شـدند   ) 1961-1990(با دوره پايه    وسيله دو مدل ياد شده        ني شده به  يب  بارش و دماي دوره پيش    
بيني بارش   اند، اما در پيش     بيني ميانگين دماي كشورمان تا حدود زيادي پاسخ يكساني را به دست داده              مدل در زمينه پيش   

ه  درصـد كـاهش داد  5/2 بـه ميـزان   2100 بارش ايران را تا دهـه       HadCM2كه مدل     طوري  اختلاف آنها جدي است، به    
بـه رغـم اينكـه    .  درصد افزايش داده اسـت    8/19هاي كشورمان را تا        بارش ECHAM4است؛ اما براي دوره مشابه مدل       

 با توجه به اينكه مراكز و دانشمندان مختلفي ،اند فرض براي اجراي هر دو مدل مذكور كاملاً يكسان بوده       سناريوهاي پيش 
هـا بـه سـاختار دينـاميكي و            پاسـخ  رانـد، علـت اصـلي اخـتلاف د            تهدر تكوين و توسعه هر كدام از دو مدل مشاركت داش          

طـور كلـي مـدل        بـه . هاي فيزيكي و محاسباتي مختلف مورد استفاده در حل معادلات حركت هوا مـرتبط اسـت                 واره  طرح
HadCM2       سـناريوي مـورد     18 كـه در بـين       ، درصد كـاهش داده اسـت      5/2 به ميزان    2100 بارش كشورمان را تا دهه 

در ايـن مـدل بيـشترين       . بينـي كـرده اسـت        درصد كاهش پيش   6 بيشترين كاهش بارش را با       IS92Dه، سناريوي   استفاد
. دهـد   هاي هرمزگان، سيستان و بلوچستان، فارس، كرمان و بوشهر رخ مـي             ها در نواحي جنوبي كشور شامل استان        كاهش

طـور كـه گفتـه شـد، مـدل            همان.  كرده است  بيني  شرقي كشورمان بيشترين افزايش را پيش       اين مدل براي نواحي شمال    
ECHAM4   وسيله سناريوي     بيني كرده است كه بيشترين افزايش بارش به         بارش را براي كشور پيش     افزايشIS92E   بـا 

فرض اين سـناريو داراي بيـشترين انتـشار            سناريوي پيش  18در بين   .  مدل شده است   2100 درصد افزايش در دهه      2/29



  MAGICC-SCENGENهاي آينده، با كمك مدل   ارزيابي تأثير تغيير اقليم بر دما و بارش ايران در دهه

  

107

 عمـدتاً بـراي     ECHAM4، مـدل    HadCM2بـرخلاف مـدل     .  است 2100سيد سولفور در دوره     اك  اكسيد كربن و دي     دي
بيني كرده است كـه بيـشترين افـزايش در            نواحي جنوبي كشور افزايش و براي نواحي شمالي كشور كاهش بارش را پيش            

  .فارس و درياي عمان خواهد بود سواحل خليج
 براي افزايش دمـا     HadCM2بيني مدل     پيش. اند  بيني كرده   پيشهاي آتي افزايش دما را        هاي مذكور براي دهه     مدل

دهـه   (3/5تا ) 2000دهه + (4/0 بين  ECHAM4گراد و مدل      درجه سانتي ) 2100دهه  + (4/4تا  ) 2000دهه  + (4/0بين  
بينـي كـرده اسـت كـه داراي            پـيش  IS92Eدر هر دو مدل بيشترين افزايش را سـناريوي          . گراد است   درجه سانتي ) 2100

بينـي كـرده       افزايش دماي بيـشتري را پـيش       IS92Eسناريوي  . اكسيد گوگرد است    اكسيد كربن و دي     شترين انتشار دي  بي
در هـر دو مـدل   . اكسيد گوگرد در قياس بـا سـاير سناريوهاسـت       اكسيد كربن و دي     بيني انتشار دي    است كه ناشي از پيش    

 ECHAM4 در مـدل     2100بيني افـزايش دمـاي دهـه           پيش توزيع مكاني افزايش دما با هم مطابقت دارند، اما بيشترين         
  .  بيشتر استHadCM2حدود يك درجه از مدل 

 LARS-WG بـر روي ايـران، بـا نتـايج حاصـل از اجـراي مـدل                  M-Sز اجراي مدل    ا ه  دست آمد   مقايسه نتايج به  
هـاي   داده بـا  MAGICC SCENGEN و LARS-WGهـاي دو مـدل    بـارش  اي در دهنده وجود تغييرات منطقه نشان

HADCM2 اند و هر دو مدل كـاهش بارنـدگي را در              درصد اطمينان پذيرفتني   95اما اين تغييرات از نظر آماري با        .  است
 را MAGICC SCENGEN نتايج حاصل از اجراي مدل LARS-WGمدل . كنند بيني مي  براي كشور پيش2025دهه 

 بـا مـدل     M-Sي مقـادير ميـانگين دمـا، نتـايج مـدل            بين ـ  در پيش . كند   تأييد مي  HADCM2با مدل گردش عمومي جو      
LARS-WGمطابقت خوبي دارد .  
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