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و بارش ايران، آزمون مدل مناسب گردش عمومي جو براي پيش  يابي مقادير دما

 تحت شرايط گرمايش جهاني

3قاسم عزيزيدكتر،2قاخلادكتر فرامرز خوش،1دكتر غلامرضا روشن

 چكيده
و بارش ايران در شـرايط افـزايش و يافتن بهترين مدل گردش عمومي جو، جهت انطباق با تغييرات دما اين تحقيق، به منظور آزمون

از. اي انجام گرفته استگازهاي گلخانه ب GCMمدل20بدين منظور،  از ايـن. استفاده شده اسـت P50 نامه با استفاده از سناريوي واحدي

و بارش ايران از سال، MAGICC SCENGENرو، با استفاده از نرم افزار و به عنوان داده 1961-1990هاي داده هاي دما هاي پايه انتخـاب،

و بارش بر از جمله نتايج مهم اين پژوهش، اين اسـت. سازي گرديدمدل مورد نظر شبيه20، توسط 2005تا 2000هاي اي سالتغييرات دما

و بارش كشور را شبيههاي گردش عمومي جو، بخوبي نميكدام از مدل كه هيچ . سازي نمايندتوانند شرايط واقعي تغييرات دما

مبراي شبيه ميلفه بارش كشور،ؤسازي بهتر ، از نتايج مربوط به يـك ها استفاده گردد تا صرفاًگردد تا از نتايج تركيبي مدلپيشنهاد

و بارش با دادهدر اين تحقيق، با توجه قرار دادن ضرايب همبستگي بين سري واقعي داده. مدل خاص نتايج سازي شده، هاي شبيههاي دما

و هاي مناسب جهت آشكارسازي تغييرات بـارش عنوان مدلهب CNRM-CM3و GISS—EHهايلتركيبي مربوط به مد معرفـي گرديـده

ب INMCM-30مدل  ميعنوان مدل مناسب جهت شبيهه نيز .گرددسازي تغييرات دما پيشنهاد

و بارش براي سالنتايج شبيه بتوسط مدل 2050و 2025هاي سازي دما ن افزايش بارش به ميزايدهندهترتيب نشانه هاي پيشنهادي،

و دماي كشور به ميزان70/3و5/2 و نموو طولاني بوده، 2050و 2025هاي درجه سلسيوس براي سال5/2و3/1درصد تر شدن فصل رشد

و تعرق، كاهش بارش جامد، افزايش بارش و در نهايت افزايش پتانسيل سيلاب، از ديگر گياهان، افزايش تبخير اين آثارهاي همرفتي

.باشدتغييرات اقليمي مي

و بارش، ايرانسازي، مدليابي، شبيهپيش:هاكليدواژه .هاي گردش عمومي جو، دما
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 مقدمه
توجـه بـه رونـد فعلـي افـزايش انتشـار گازهـاي با
هاي آينده اي، تشديد گرمايش جهاني براي دههگلخانه

بـأغير قابل انكار بوده، بطوري كه ت ـ رويه ثير بسـزايي
و پديده و به همـان نسـبت بـر منابع وير هاي طبيعي

ميفعاليت بـ. گـذارد هاي انساني دليـله در ايـن بـين،
اقليمـييايـران در منطقـه قرارگيري بيشتر مسـاحت 

و بـارشيخشك، لزوم مطالعهخشك تا نيمه رژيم دما
ت ميأايران تحت اگر. كندثير گرمايش جهاني را تشديد

ت ثيرات مثبت گرمـايش جهـاني بـا افـزايش طـولأچه
يمدت رشد گياهان، كاهش استفاده از انـرژي در دوره 

و غيره مي ر باعث تواند باشد، اما از طرف ديگسرد سال
گـرم سـال،ينياز بيشتر انـرژي بـراي تهويـه در دوره

و افزايش خشكسالي  گـردد مـي ... ها، كـاهش منـابع آب
و همكاران،( و ديگـران،؛135-152: 1388بابائيان كوچكي

الــدول تغييــر اقلــيمت بــينأهيــ.)191-178: 1382
سناريوهاي مختلفي را براي پيش يابي چگـونگي ادامـه 

ه كرده است كـه بـرياي اراگازهاي گلخانهروند افزايش 
كـربن اكسـيد مبناي سـناريوهاي مختلـف، غلظـت دي

ــيش از ــرن پ ــان ق دو21 پاي ــيلادي ــر م ــد براب  خواه
 ,Hoogwijk,2005: 225-227; Grübler&others)شد

2007: 980-1029) 
بيني هاي مختلفي جهت پيشدر اين خصوص روش

ترين اين كه جامعسازي اقليم آينده وجود داردو شبيه
هـدف.است) GCM( هاي عمومي گردشها مدلروش

عـديب هـاي سـهي ويژگيهمهسازي ها شبيهاين مدل
و از اين رو جامعو آب هـاي جـوي ترين مـدل هوا بوده

. (Hoogwijk,2009:26-43)يابي وضعيت آينده براي پيش

و هاي پيشحال اگر با استفاده از مدل بينـي تغييـر آب
تـوان از سازي شود، مـي شرايط اقليمي آينده شبيه هوا

و بـدين هدر رفتن سرمايه هـاي ملـي جلـوگيري كـرد
. ترتيب مديريت خطرپذيري را اجرا كرد

ب بـراي GCMهـاي دليـل اهميـت مـدله بنابراين
و هواي آينـده، مطالعـاتي زيـاد توسـط شبيه سازي آب

 تحــت ســناريوهاي مختلــف انجــام شــده پژوهشــگران،
ــت  ;Richard & Lindzen, 1994: 125-134)اس

Eitzingera & others, 2003: 195-217; Kainuma, 
2004: 709-719;Hertig&Jacobeit,2008:127-131) 

ازه اما در اين خصوص سـهم محققـان ايرانـي، بـ غيـر
و( محدود مطالعاتي، چندان چشـمگير نيسـت  كـوچكي

ــران،  ــان،؛182: 1382ديگ و متك ــكيبا ؛13-24: 1384ش
و همكاران، .)135: 1388بابائيان

و روش هامواد
بهترين مدل، جهتياين تحقيق، به منظور ارائه

و بارش ايران در شرايط افزايش تطبيق با تغييرات دما
از موارد مشابه. اي صورت گرفته استگازهاي گلخانه
و همكاراناين تحقيق مي ) 2009( توان به كار هايوود

بيني شده كه در آن سعي شده تا نتايج پيشاشاره كرد
براي GCMAMو HadAM3دو مدل گردش عمومي 

 پليوسن مورد مقايسه قرار گيرديدوره اواسط
(Haywood&others,2009:208-224).

،)1 جدول( GCMمدل20 اما در تحقيق حاضر، از
ب كـه متوسـط P50 نامهو با استفاده از سناريوي واحد

ــا ســناريوهاي انتشــار مــيSRES 1 ســناريوي باشــد، ي
تـرين ورودي ايـن از آنجا كـه مهـم. استفاده شده است

هـاي اي در دورهها ميزان انتشـار گازهـاي گلخانـه مدل
و از طرفي تعيين ميزان انتشار اين گازهـا در  آتي است

بهدوره رو پذير نيست، از اينطور قطعي امكانهاي آتي
برگيرنده چگونگي تغييـرات سناريوهاي مختلفي كه در

هـا را باشـد، ارائـه شـده كـه آن اين گازها در آينده مي
. نامندسناريوهاي انتشار مي

1-Special Report on Emissions Scenarios 
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 هاي گردش عمومي جو استفاده شد در مدل:1جدول
SCENGEN 5.3 

 نام تخصصي مدل گذار مدلكشور پايه
SCENGEN

Norway BCCRBCM2 

USA CCSM—30 

Canada CCCMA-31 

France CNRM-CM3 

Australia CSIRO-30 

Germany MPIECH-5 

Germany/Korea ECHO---G 

China FGOALS1G 

USA GFDLCM20 

USA GFDLCM21 

USA GISS—EH 

USA GISS—ER 

Russia INMCM-30 

France IPSL_CM4 

Japan MIROC-HI 

Japan MIROCMED 

Japan MRI-232A 

USA NCARPCM1 

UK UKHADCM3 

UK UKHADGEM 

 Wigley,2006: 452-454: مأخذ

يا تغيير الدولبينتأهي  1988در سالIPCC 1اقليم

 را ارائه داد SRESسري جديد سناريوهاي انتشار با نام
(Nigel& Arnell, 2004: 31-52; Arnella & others, 

 2004: 3-20; Parrya & others, 2004: 53-67) در

سناريوي4هاي برخي از ويژگي)2(يجدول شماره
ارائه 2100شاخص از مجموعه اين سناريوها در سال 

.شده است

1-Intergovernmental Panel on Climate Change 

و بارش ايـران در دوره در اين ارزيابي، داده  هاي دما
و به عنوان داده 1961-1990زماني هاي پايـه انتخـاب

و بارش براي سال با 2005تا 2000هاي تغييرات دما ،

اسـاس تغييـراتو بـر توجه بـه سـناريوي پيشـنهادي
مورد بررسي قرار گرفـت 1990تا 1961زمانييدوره

و تا بتوان، مدل مناسب را كه با داده هـاي تجربـي دمـا
هاي پيشنهادي تطـابق دارنـد را انتخـاب بارش در سال

. نمود

و مدلبدين منظور براي پيش سازي تغييـرات بيني
و بــارش در اثــر افــزايش انتشــار گاز هــاي مقــادير دمــا

 2MAGICC SCENGENتركيبياي نيز،از مدلگلخانه
اين3/5در اين تحقيق از نسخه.استفاده گرديده است

اسـتفاده IPCCافزار مطابق بـا چهـارمين گـزارش نرم

گرديده كه بر اساس آن چرخـه كـربن، متـان، اكسـيد 
و مدل دره هـا بـه هاي هالوكربننيتروژن،  مـراه مـدلي

ــه ــليزمين ــارايي آئروس ــده ك ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ه
.  (Wigley,2000:258-276; Wigley,2006:453)اسـت 

هـا، تغييـرات دو در ادامه بعد از آزمـون بهتـرين مـدل 
و دماي كشور در بستر گرمايش جهـانييلفهؤم بارش

بينـي پـيش 2050و 2025هـاي آينـدهو براي دهـه 

. گرديد

2-Model for Assessment of Greenhouse- Gas induced Climate 
Chang 
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 1990نسبت به سال 2100در سال SRESمشخصات سناريوهاي اقليمي:2جدول

A1 A2B1B2 1990خصوصيات سناريو

10.4 7.0 15.1 7.1 5.252)بيليون نفر(تجمعي 

 ppmv 354 680 834 547 601اكسيدكربنغلظت دي

 C(-2.5( تغييرات متوسط دماي ميانگين كره زمين
(1.7-3.7)

3.1 
(2.1-4.4)

2
(1.4-3)

2.1 
(1.5-3.1)

 cm(-58( افزايش جهاني سطح آب دريا
(23-101)

62 
(27-107)

50 
(19-90)

52 
(20-93)

GDP 235 328 243 550 21$1210 جهاني 

.Detlef & others, 2007: 114-130; Van & others, 2004:87-99: مأخذ

 MAGICC SCENGENساختار مدل
براي ارزيابي تغيير اقلـيم ناشـي از MAGICCمدل

اي انتشار گازهاي گلخانه است كه متشـكل از مجموعـه 
اين مدل از برخي. هاي ساده مرتبط به هم استاز مدل
سازي استفاده رها به عنوان ورودي در فرآيند مدلمتغي
ايـن. كند كه مهمترين آنها حساسيت اقليمي اسـت مي

و مدلمدل براي پيش رهاي اقليمي بـا سازي متغيبيني
ميتوجه به ورودي  در واقـع. گيردها، مورد استفاده قرار

MAGICC يك مدلGCM هاي يك نيست اما از داده
ميسري مدل -مـدل كند تا رفتـار هاي اقليمي استفاده

. سازي نمايـد را براي منطقه مورد نظر مدل GCMهاي
و نيـز به عبارتي اين مدل از تركيب يك چرخـه گـازي

هاي ذوب برف به وجود آمده اسـت كـه بـه كـاربر مدل
دهد تا بتواند تغييرات دمـاي متوسـط اين امكان را مي

و سطح آب درياها را با توجه به انتشار گازهـاي  جهاني
.(Wigley,1996:243))1شكل( اي تعيين نمايدگلخانه

SCENGEN هاي سناريوهاي كننده دادهنيز يك توليد
و منطقه ايـن مـدل تنهـا يـك مـدل. اي اسـت جهاني

اي ساده اسـت كـه اقليمي نيست، بلكه يك پايگاه داده
و همـين GCMحاوي نتايج تعداد زيـادي از  هـا اسـت

و هـاي مشـاهده طور مجموعـه اي از داده  4اي جهـاني
در. گيرداي را دربرميهاي اقليم منطقهمجموعه از داده

افزار ساده است كه به كاربر يك نرم SCENGEN واقع،
هـايو مـدل MAGICCامكان استفاده از نتـايج مـدل 

را. دهدگردش عمومي جو را مي همچنين ايـن امكـان
هاي مختلـف در سازد تا كاربر به وسيله فرضفراهم مي
م . اقلـيم، پيامـدها را بازشناسـديانههاي ساملفهؤمورد

ــاي ــار گازه ــع از انتش ــدل، در واق ــن م ــناريوهاي اي س
هـاي مختلـف در اي در آينده با استفاده از فرضگلخانه
هـا، كاربردهـاي هاي انسـاني، سياسـت فعاليتيزمينه
و غيره پيشآفن ميوري هررهبه.شوندبيني دوي حال

اقليمي، دانشـگاه ايسـت ها در بخش تحقيقات اين مدل
.گذاري گرديدندپايه1آنگلياي انگلستان
مــدل20تــوان از مــي SCENGENبــا اســتفاده از

GCM و يا از همهبه صورت منفرد يا چند آنهـايتايي
، GCMدر صـورت انتخـاب چنـد مـدل. استفاده نمود

و يـك الگـوي گيـري مـي برنامه از آنها ميانگين نمايـد
 مقبـل،( اقلـيم را ايجـاد خواهـد كـرد تركيبي از تغييـر 

80:1388(Kont & others, 2003:1-15;   
5/2×5/2همچنين اين مدل داراي قدرت تفكيك

با توجه به اينكـه كشـور ايـران. باشددرجه پيكسل مي
و40تا25بين  درجه5/63تا44درجه عرض شمالي

و  و با توجه به قدرت تفكيك فوق طول شرقي قرار دارد
هايي كه قسمت بسـيار محـدودي حذف برخي سلول با

پيكسـل43كشور ايران بـه گيرند،از كشور را در بر مي
و تغييرات پارامترهاي مـورد مطالعـه  جغرافيايي تقسيم

.سازي شده استبراي هر كدام از اين مناطق مدل

1-University of East Anglia 
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MAGICC/SCENGEN

(http://www.ucar.edu/legal/terms_of_use.shtml)

 مورد مطالعهي منطقه

...يابي عمومي جو براي پيش

ICC/SCENGEN افزاريروال محاسباتي مدل نرم:1شكل

http://www.ucar.edu/legal/terms_of_use.shtml)

و كليماتولوژي در منطق:2شكل پراكنش ايستگاههاي سينوپتيكي
 نگارندگان: مأخذ

آزمون مدل مناسب گردش عمو

ش
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 هاي تحقيقيافته
و بارش كشور- و تفسير مقادير واقعي دما  محاسبه

و تغييـرات در اين بخش، براي شناسـايي نوسـانات
 و بـارش كشـور طـي تـا 2000هـاي سـال واقعي دمـا

، از 1990تا 1960، نسبت به ميانگين درازمدت 2005
و كليماتولوژي80هاي اقليميداده ايستگاه سينوپتيكي

ب  دهنـد خوبي گستره ايـران را پوشـش مـيه كشور كه

ابتــدا بــدين منظــور،.)2شــكل( اســتفاده شــده اســت
و بـارش ايـن ايسـتگاهها بـراي  ميانگين درازمدت دمـا

ــاتييدوره ــا 1960مطالع و ســپس 1990ت ــبه محاس
و بارش هر كدام از سال  2000هـاي ميزان اختلاف دما

 نسبت به اين ميانگين درازمدت برآورد گرديد 2005تا
).3شكل(

)1990تا 1960(، نسبت به ميانگين درازمدت2005تا 2000هاي سالو بارش كشور طينوسانات دما:3شكل
 نگارندگان: مأخذ

ت، اولـين نكتـه)3( با توجه به شـكل مـل،أي قابـل
 و بـارش طـي يدوره وجود رفتار معكوس منحني دمـا

) كـاهش( اي كه بـا افـزايش گونههب. باشدمطالعاتي مي
ايـن. شـود بارش ديـده مـي) افزايش( دما، روند كاهش

و جنـب نتيجه مربوط به مناطقي از عرض -هاي ميـاني
در. حاره است كه داراي بارش فصل سرد هسـتند زيـرا

، مصـادف بـا)كاهش بـارش( اين شرايط افزايش بارش
.است) افزايش دما( كاهش دما
مي)3( شكل دمـاي دهد كه، بالاترين افزايش نشان

، بـه ميـزان 1990تـا 1960كشور نسبت به ميـانگين 
و سـال 2001درجه سلسـيوس بـه سـال92/0 بـوده

درجه سلسيوس، كمتـرين40/0با افزايش دماي 2004
رحـال آنچـهه بـه. نوسان افزايش دما را نشان مي دهد

ايـن دوره داراي افـزايش مسلم است دمـاي كشـور در 

ازيچه ايـن افـزايش بـراي دوره است، اگر اول بيشـتر
مييدوره اما، مقادير بـارش داراي نوسـانات. باشددوم

ياي كه اوايل دورهگونههب. معكوس نسبت به دما است
و در مطالعاتي، مقدار بارش نسبت به ميـانگين كـاهش

. اواخر دوره، داراي افزايش است
تغييرات بارش بـرخلاف دمـا از نوسـانات بيشـتري

ا و از بينــي آن بــا مشــكل رو پــيشيــنبرخــوردار بــوده
جالب توجه اينكه بالاترينينكته. بيشتري همراه است

درصد افـزايش بـارش نسـبت بـه ميـانگين درازمـدت، 
درصـد بـوده كـه8/50به ميزان 2004مربوط به سال 

و متقـابلاً   همزمان بـا كمتـرين افـزايش دمـاي كشـور
 2001درصد مربوط بـه سـال-3/71كمترين بارش با

كه همزمان با بالاترين افزايش دماي هواي كشـور است
مييدر طول دوره .باشدمطالعاتي
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 سازي شده دما بررسي مقادير شبيه-
ب هر مدل،يوسيلهه در اين قسمت، بعد از آنكه

و براي سال43مقادير افزايش دما براي هر  هاي منطقه
از، شبيه2005تا 2000 سازي شد، سپس با استفاده
منطقه، ميانگين كلي افزايش دماي كشور43هاي داده

براي هر مدل، محاسبه گرديد كه در زير، تفسير آن 
:ارائه شده است

هاي گردش عمومي جو هاي مدلدر بررسي خروجي-
، اين نتيجه 2000دما در ساليهاي سالانهبراي داده

ترين ميانگين افزايش دمايي به حاصل شد كه پايين
 CSIRO-30 درجه سانتيگراد به مدل25/0ميزان 

و بيشترين ميانگين افزايش دمايي براي اختصاص يافته
درجه سانتيگراد47/0مناطق مختلف كشور، به ميزان 

هاي مدل مياناز. تعلق گرفته است GISS-ERبه مدل 
مورد مطالعه نيز، بيشترين نوسان دمايي براي مدل 

GISS-ER درجه سانتيگراد حاصل52/0ميزانبه
و مدل  درجه سانتيگراد80/0با GISS-EHگرديده

ميحداقل نوسان را در ميان ديگر مدل . دهدها نشان
بعد از محاسبه ميانگين كلي خروجي مربوط به تمام

31/0مدل، ميانگين تغييرات افزايش دمايي، عدد 20
 CARPCM1ل درجه سانتيگراد محاسبه گرديد كه مد

درجه سانتيگراد،31/0ن تغييرات به ميزان با ميانگي
ها از ترين مقدار را به ميانگين كلي تمام مدلشبيه

و مدلخود نشان مي ،CNRM-CM3هاي دهد

ECHO---G،FGOALS1G وMPIECH-5 01/0با
.انددوم قرار گرفتهيدرصد اختلاف در رتبه

هاي گردش عمومي جو، هاي مدلدر آزمون خروجي-
، حداقل 2001هاي سالانه دما در سال داده مربوط به

 درجه سانتيگراد به مدل25/0ميانگين افزايش دما با
MRI-232A و مقدار بالاي ميانگين اختصاص يافت

50/0افزايش دما براي مناطق مختلف كشور، به ميزان 
. تعلق گرفته است GISS-ERدرجه سانتيگراد به مدل

مورد مطالعه نيز، هايبا توجه به نتايج ساير مدل
، به ميزان GISS-ER بيشترين نوسان دمايي براي مدل

 FGOALS1G ومدلگرديدهسانتيگراد حاصلدرجه56/0
مي09/0با . دهددرجه سانتيگراد حداقل نوسان را نشان

بهبعد از آنكه ميا 20تمام نگين كلي خروجي مربوط
 مدل محاسبه گرديد، ميانگين تغييرات افزايش دما به

 NCARPCM1 كه مدل درجه محاسبه شد،33/0ميزان

با ميانگين افزايش دمايي براي كل كشور به ميزان
به33/0 درجه سانتيگراد، حداقل اختلاف را نسبت

. از خود نشان مي دهد GCMsهاي متوسط كلي مدل
هاي گردش سازي شده مدلدر ارزيابي نتايج شبيه-

، 2002در سال هاي دماي كشور عمومي جو براي داده
ميانگين افزايش ترينحاصل گرديد كه پايين اين نتيجه

درجه سانتيگراد به طور مشترك28/0دمايي به ميزان 
اختصاص MRI-232Aو CSIRO-30هاي به مدل

و بيشترين ميانگين افزايش دمايي براي مناطق  يافته
درجه سانتيگراد، همانند54/0مختلف كشور، به ميزان 

در اين. اختصاص داشته است GISS-ERقبل به مدل 
 GISS-ERخصوص، حداكثر نوسان دمايي براي مدل 

و65/0به ميزان درجه سانتيگراد محاسبه گرديد
درجه1/0با GFDLCM21و ECHO---Gهاي مدل

سانتيگراد حداقل نوسان را با توجه به نتايج ديگر 
ميمدل . دهندها ارائه

از محاسبه متوسط كلي خروجي مربوط به تمام بعد
مي2002مدل گردش عمومي جو براي سال 20 انگين،

سانتيگراد استخراج گرديد35/0تغييرات افزايش دمايي 
ها، با از ميان مابقي مدل،NCARPCMكه مدل 

را35/0ميانگين كلي  درجه سانتيگراد، بالاترين تطابق
.داشته است

هاي مربوط به ارزيابي خروجي ادامه مطالعاتدر-
ممدل درؤهاي گردش عمومي جو براي سال لفه دما

ترين ميانگين كه پايين نتيجه حاصل گرديد، اين2003
درجه سانتيگراد به مدل31/0افزايش دمايي به ميزان 

MRI-232A و حداكثر متوسط افزايش اختصاص يافته
59/0به ميزان دمايي براي مناطق مختلف كشور، 

هاي گذشته، به مدل سال درجه سانتيگراد، همانند
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GISS-ER هاي در بررسي مدل. اختصاص يافته است
درجه1/0 حداقل تغييرات دما، به ميزان مورد نظر،
ب  INMCM-30هاي طور مشترك به مدله سانتيگراد،

و مدل UKHADCM3و با UKHADGEM تعلق دارد
درجه سانتيگراد بيشترين تغيير را در ميان ديگر23/0
ميمدل بعد از محاسبه ميانگين كلي. دهدها نشان

جو20خروجي مربوط به تمام  مدل گردش عمومي
4/0، ميانگين تغييرات افزايش دمايي 2003براي سال 

 NCARPCM1سانتيگراد محاسبه گرديد كه مدل

يش دما در آن، با همانند قبل، ميانگين كلي افزا
. ها، تطابق داردميانگين كلي همه مدل

با 2004بيني مقادير دما در سال از پيش حال بعد-
هاي گردش عمومي جو، نتايج اين استفاده از مدل

موضوع را آشكار مي سازد كه، حداقل متوسط افزايش 
 درجه سانتيگراد به مدل36/0دمايي به ميزان 

MRI-232A و حداكثر متوسط افزايش اختصاص ياف ته
70/0دمايي براي مناطق مختلف كشور، به ميزان 

بهدرجه سانتيگراد، همانند سال مدل هاي گذشته،
GISS-ER هاي مورد در ارزيابي مدل. تعلق گرفته است

درجه1/0مورد نظر،حداقل تغييرات دما به ميزان 
و مدل FGOALS1Gسانتيگراد به مدل  تعلق دارد

GISS-ER درجه سانتيگراد بيشترين تغييرات77/0با
مي را بعد از محاسبه ميانگين كلي خروجي. دهدنشان

مدل گردش عمومي جو براي سال20مربوط به تمام 
درجه45/0، ميانگين تغييرات افزايش دمايي2004

-CNRMبار، مدل سانتيگراد ارزيابي گرديد كه اين

CM3 در45/0با متوسط ت قرار اولوي درجه سانتيگراد
و دو مدل با FGOALS1Gو NCARPCM1گرفته

. انداختلاف در جايگاه دوم قرار گرفته01/0
بهاي شبيهدر ارزيابي داده- يوسيلهه سازي شده دما

هاي گردش عمومي جو در آخرين سال مورد مدل
هاي خروجيباشد،مي 2005مطالعه كه مصادف با سال 

ها، حداقل متوسط افزايش استخراج شده از تمام مدل
درجه سانتيگراد را، به طور42/0دمايي به ميزان 
 MRI-232Aو CSIRO-30هاي مشترك به مدل

و همانند ديگر دورهاختصاص داده هاي مطالعاتي، اند
حداكثر متوسط افزايش دماي كشور را به ميزان 

اختصاص GISS-ERدرجه سانتيگراد، به مدل73/0
خلا. نمايندمي  هاي مورد مطالعه، اين مدلل مدلدر

ECHO---G با باشدمي درجه سانتيگراد،04/0كه
ت ميحداقل و از طرف ديگر، اين غييرات را نمايان نمايد

با GISS-ER مدل درجه سانتيگراد،83/0است كه
ميحداكثر تغييرات را در ميان ديگر مدل . دهدها نشان

بعد از محاسبه ميانگين كلي خروجي مربوط به تمام
، متوسط 2005مدل گردش عمومي جو براي سال 20

سانتيگراد محاسبه گرديد50/0تغييرات افزايش دمايي
درصد با يكNCARPCM1و CNRM-CM3كه مدل 
را نسبت ها،حداقل اختلافميانگين كل مدل اختلاف از

.اندنموده سازيبه ميانگين كلي را شبيه
و مقادير افزايش دما جدولياز آنجا كه ارائه ها
ب و هاي مختلف، بسياري مدليوسيلهه براي هر سال

نمايد، لذا فقط از فضاي تحقيق حاضر را اشغال مي
در اين نمودار، عدد مربوط.، ارائه شده است)4( شكل

ب افزايش به مقادير متوسط ه دمايي محاسبه شده
منهاي ميانگين مقادير افزايش دمايي هرمدل،يوسيله
مدل، در سال مربوطه گرديده تا از اين طريق20تمام 

بتوان، مدلي را كه حداقل اختلاف نسبت به ميانگين 
در اين. ها را دارد شناسايي نمودنتايج كلي تمام مدل

تر نمودار هر مدلي كه مقادير آن به عدد صفر نزديك
 لذا با توجه به شكل. سب استباشد، گوياي مدل منا

، شرايط مناسبي از مقادير NCARPCM1، مدل)3(
ها ارائه افزايش دمايي را نسبت به ميانگين كلي مدل

. داده است
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)2000-2005( منتخبيها در دورهاختلاف مقادير افزايش دما براي هر مدل، نسبت به ميانگين كل مدل:4 شكل
 نگارندگان:مأخذ

 سازي شده بارشبررسي مقادير شبيه-

مدر ادامه، بعد از شبيه لفه بارشؤسازي مقادير دما،
سازي شده هاي گردش عمومي جو شبيهوسيله مدلهب

.درصد بيان گرديده است مقادير برحسب كه اين
سازي شده هاي شبيهدادهبنابراين در دنبال، تفسير
:بارش ارائه گرديده است

-GISSهاي بـارش كشـور، مـدل سازي دادهدر شبيه-

ER درصـد،-29/39با متوسط كاهش بارش به ميزان
و حداقل ميزان بارش را براي كشور شبيه سـازي كـرده

با افزايش بارش كشـور بـه ميـزان CNRM-CM3مدل
درصد، حداكثر مقدار بارش را بـراي كـل كشـور14/2

.بيني نموده استپيش
 102نيز، با نوسان بارش به ميزان GISS-ERمدل

و مدل بـا FGOALS1G درصد حداكثر تغييرات بارش
ــادرصــد3/0 رش را بــراي منــاطق حــداقل نوســانات ب

.بيني نموده استمختلف كشور پيش
متوسط كلي خروجـي مربـوط بـهيعد از محاسبهب

مدل، ميـانگين تغييـرات بـارش كشـور عـدد20تمام 
هب GISS-ER درصد برآورد گرديد، اما اگر مدل-68/1

هاي بـارش از محاسـبات سازي افراطي دادهدليل شبيه
درصد29/0خارج گردد، ميانگين تغييرات بارش كشور 

ميـانگين بـارش، بـا NCARPCM1شود كه مـدل مي
هـا درصد، حداقل اختلاف را به ميانگين كلي مدل14/0

.باشددارا مي
براي 2001هاي بارش سال سازي دادهبعد از شبيه-

با متوسط كاهش GISS-ERمنطقه كشور، مدل 43
و-27/51 بارش به ميزان درصد، حداقل ميزان بارش

با متوسط افزايش بارش به ميزان CSIRO-30 مدل 
بيني نموده درصد، حداكثر مقدار بارش را پيش03/3
. است

2/97نيز، با نوسان بارش به ميزان GISS-ERمدل
و مدل  BCCRBCM2 درصد حداكثر تغييرات بارش را

حداقل نوسانات بارش را براي مناطق مختلف كشور به
. بيني نموده استدرصد پيش2/1ميزان 

مربوط به تمام توسط كلي خروجيميبعد از محاسبه
مي-3مدل، ميانگين تغييرات بارش 20 باشد كه درصد

، متوسط تغييرات GISS-ER با در نظر نگرفتن مدل
هاي مورد اما از ميان مدل.درصد است-41/0 بارش

09/0با حداقل اختلاف UKHADCM3 مطالعه، مدل
بدرصدي با ميانگين كل مدل عنوان مدل مناسبه ها،

.گرددمعرفي مي
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يسازي شدهمقادير شبيه ها،ي بررسيادامهدر-
، حكايت از آن دارد 2002هاي بارش براي سال داده

با ميانگين كاهش بارش به ميزان GISS-ER كه مدل
مي-21/43 سازد درصد، حداقل ميزان بارش را آشكار

با متوسط افزايش بارش CNRM-CM3 ولي مدل
مقدار بارش را درصد، حداكثر12/3كشور به ميزان 

. سازي نموده استبراي كل كشور شبيه
 103نيز، با نوسان بارش به ميزان GISS-ERمدل

ايرانيدرصد حداكثر تغييرات بارش را براي گستره
 سازي كرده كه برخلاف اين مدل، مدلشبيه

BCCRBCM2 درصد حداقل تغييرات را آشكار2/1با
متوسط كلي خروجييحال بعد از محاسبه. سازدمي

به20مربوط به تمام  مدل، ميانگين تغييرات بارش
در درصد محاسبه گرديد، كه مجدداً-02/3ميزان  با

به، متوسط مرGISS-ER نظر نگرفتن مدل 19بوط
يدهندهدرصد كه نشان-91/0مدل ديگر، مقدار

باشد را نشان داده، كه فقط كاهش بارش كشور مي
 با حداقل اختلاف GFDLCM21 مدل گردش عمومي

به17/0  درصد، توانسته است شرايط مناسبي را نسبت
.بيني نمايدها، پيشميانگين ديگر مدل

هاي بارش سال سازي دادهدر ادامه، بعد از شبيه-
با متوسط كاهش بارش به GISS-ER، مدل 2003
هاي گذشته، حداقل درصد،همانند سال-20/42ميزان 

-ها براي كشور شبيهميان ديگر مدلسهم بارش را در 
و مدل با ميانگين افزايش CSIRO-30 سازي كرده

را56/3بارش به ميزان  درصد، حداكثر مقدار بارش
. سازي نموده استبراي كل كشور شبيه

 4/103 نيز، با نوسان بارش به ميزان GISS-ER مدل
ت بارش را براي گستره ايران درصد بيشترين تغييرا

و مدلشبيه رصد،د9/2با INMCM-30 سازي كرده
از. سازي كرده استحداقل نوسانات بارش را شبيه بعد

مدل، ميانگين20استخراج متوسط كلي مربوط به 
با-82/2 تغييرات بارش درصد محاسبه گرديد، كه

مدل19، ميانگين GISS-ERحذف خروجي مدل 
بارش درصد را كه گوياي كاهش-75/0باقيمانده، عدد 

و از طرف ديگر اين مدل باشد را برآورد كردهمي اند
MIROC-HI توانسته-79/0باشد كه با ميانگينمي

19است حداقل اختلاف را نسبت به ميانگين كلي 
.سازي نمايدمدل ديگر شبيه

هاي بارش سازي دادهها، بعد از شبيهارزيابي در ادامه-
با متوسط توانسته است GISS-ER، مدل 2004سال 

درصد، همانند ساير-84/51كاهش بارش به ميزان 
هاي پيشين، حداقل سهم بارش را در ميان ديگر سال
و مدلها براي كشور شبيهمدل -CNRM سازي كرده

CM3 43/4ش بارش كشور به ميزان با ميانگين افزاي
-حداكثر مقدار بارش را براي كل كشور شبيه درصد،

. سازي نموده است
نيز، با نوسان بارش به ميزان GISS-ER مدل

درصد بالاترين تغييرات بارش را براي گستره 103.9
و مدلهايران شبي نوسانات INMCM-30 سازي كرده

بعد.بيني نموده استدرصد پيش6/3بارش به ميزان 
متوسط كلي خروجي مربوط به تمامياز محاسبه

 باشدميدرصد-2/3ها، ميانگين تغييرات بارشمدل
ب  دليل افراطي بودن داده مدله كه همانند قبل

GISS-ER خروجي اين مدل در نظر گرفته نشده كه ،
-68/0در اين صورت ميانگين تغييرات بارش كشور

با INMCM-30درصد محاسبه گرديده، كه مدل
درصد، حداقل اختلاف ميانگين بارش-63/0ميانگين

درا نسبت به ديگر مدل . اده استها ارائه
هاي انجام شده براي بارش سال سازيدر آزمون شبيه-

با متوسط كاهش بارش كشور GISS-ER، مدل 2005
هاي گذشته، درصد، همانند سال-78/48به ميزان 

سازي ها شبيهحداقل سهم بارش را در ميان ديگر مدل
و مدل انگين افزايش بارش با ميCNRM-CM3 كرده

را90/3ميزان به سازي شبيه درصد، حداكثر مقداربارش
. نموده است
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نيز، با نوسان بارش به ميزان GISS-ERمدل
درصد گوياي تغييرات بسيار بالاي بارش در اين 104.9

و مدلمدل نسبت به ساير ديگر مدل  ها بوده
INMCM-30 درصد حداقل تغييرات را نسبت8/3 با
ميبه ديگر مدل از. دهدها نشان استخراج متوسط بعد

هاي مورد مطالعه، متوسطكلي مربوط به همه مدل

كه-04/3تغييرات بارش  درصد محاسبه گرديد،
، اين ميانگين به GISS-ERهمانند قبل با حذف مدل 

 بنابراين مدل. درصد تقليل يافته است-64/0
INMCM-30 درصدي شبيه19/0با حداقل اختلاف-

ها، ميانگين كلي ديگر مدلترين ميانگين را نسبت به
. سازي نموده استمدل

هعمورد مطال) 2005تا 2000( هايها در سالاختلاف مقادير نوسانات بارش براي هر مدل، نسبت به ميانگين كل مدل:5 شكل
 نگارندگان: مأخذ

و شبيهنتايج دادهيمقايسه-  سازي شدههاي واقعي
و بارش همانگونه كه از مقادير واقعي نوسانات دما

مييكشور براي دوره  شود، هيچمطالعاتي مشاهده
 خوبيهب عمومي جو، هاي گردشمدلاز كدام

و بارش را براي دورهاند دادهنتوانسته يهاي واقعي دما
ب بنابراين در اين. نمايندسازي خوبي شبيهه مطالعاتي،

حالت، شايد استفاده از مدل گردش عمومي جوي كه 
تر ها نزديكتر باشد، مناسببه شرايط متوسط همه مدل

براي NCARPCM1براي اين منظور مدل. نظر آيدهب
ميشبيه اما اگر فقط به گردد، سازي دما پيشنهاد

ميمتوسط كلي مدل توان با محاسبه ها بسنده نشود،
و دادهضريب همبستگي مابين داده هاي هاي واقعي دما

گونه كه از همان. سازي شده نيز استفاده كردشبيه
مي)6( شكل  باشد، بالاترين ضريب همبستگيمشخص

و شبيهمابين سري زماني داده سازي شده با هاي واقعي
. اختصاص دارد INMCM-30به مدل r=0.89مقدار 

حال اگر به مقدار ضريب همبستگي مابين مدل
NCARPCM1 هاي واقعي توجه شود، اين نكته با داده

رغم اينكه مدل مزبور گردد كه عليبراحتي مشخص مي
ها حداقل اختلاف دما را نسبت به ميانگين كلي مدل

ميشبيه راينمايد، اما اين مدل رابطهسازي معكوسي
نشبا رخداد داده ميهاي واقعي با. دهدان بنابراين
را NCARPCM1توان مدل، نمي)6( استناد به شكل

عنوان مدلي مناسب پيشنهاد نمود، زيرا ملاك اصلي،هب
هاي واقعي سازي شده با دادههاي شبيهتطبيق داده

باشد نه حداقل اختلاف مدل پيشنهادي با متوسط مي
كه. هاي مورد مطالعهمدل همه بنابراين بهتر است

مبراي شبيه سازي شده دما از نتايج شبيهيلفهؤسازي
مدلياما در زمينه.لحاظ گردد INMCM-30مدل 
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مناسب براي بارش، مدل خاصي نيست كه توانسته
باشد، براي چندين سال، بهترين ميانگين را نسبت به 

از لذا بدين. ها، ارائه دهدميانگين كل مدل منظور
وضريب همبستگي مابين داده -داده هاي واقعي بارش

سازي شده استفاده شده است كه در دنبال هاي شبيه
: ارائه شده است)6( نتايج در شكل

در بررسي ضريب همبستگي پيرسون، مابين سري
و شبيهداده  مدل سازي شده بارش،هاي واقعي

CNRM-CM3 91/0همبستگي بالا به ميزان با ضريب
بعد از مدل. درصد معنادار است99/0درصد در سطح

85/0با ضريب همبستگي GISS-EHمورد بحث، مدل 
و در نهايت مدليدرصد، در رتبه دوم قرار دارد

ECHO---G حداقل،-13/0ي با ضريب همبستگ

راهاي شبيههمبستگي بين داده و واقعي  سازي شده
ت. دهدنشان مي دوأاين نكته قابل  مل مي باشد كه هر

ويرابطه GISS-EHو CNRM-CM3مدل مستقيم
اما. دهندمعناداري با مقادير واقعي بارش را نشان مي

در اينجا بايد به اين نكته اشاره نمود كه مدل 
CNRM-CM3 سازي نموده، ها را بهتر شبيهروند داده
و از سازي مقادير ضعيف عمل اما در شبيه نموده است

همبستگي رغم داشتنعلي،GISS-EH مدل ديگر طرف
سازي مقادير هاي واقعي، شبيهومناسب با داده مستقيم

لذا براي. ها را بهتر از روند آنها انجام داده استداده
سازي بارش از اين مشكل، بهتر است تا براي شبيهرفع 

).7 شكل( نتايج تركيبي اين دو مدل استفاده گردد

و شبيهمقادير ضرايب همبستگي مابين سري داده:6شكل و بارش براي دورههاي واقعي  مطالعاتييسازي شده دما
 نگارندگان: مأخذ

 GISS—EHو CNRM-CM3سازي شده بارش توسط دو مدل هاي شبيهمقايسه بين سري داده:7 شكل
)2000-2005( مطالعاتييهاي بارش در دورهدادهبا سري واقعي

نگارندگان: مأخذ
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و بارش براي دههشبيه-  هاي آيندهسازي مقادير دما
 سازي شده دما در بستر گرمايش جهانيمقادير شبيه-

، INMCM-30 در اين بخش، با استفاده از نتايج مدل
 2050و 2025هاي دو دوره سالدماي كشور را براي

گوياي 2025نتايج براي سال. سازي شده استشبيه
درجه سانتيگراد3/1افزايش دماي كشور به ميزان 

4/1باشد كه حداكثر افزايش دماي كشور به ميزان مي
ب46/1تا ترتيب در مناطقي نظيره درجه سانتيگراد،

غر- شرق خراسان جنوبي، غرب يزد و شمال ب شمال
 جنوب خراسان جنوبي،- شرق كرمانكرمان، شمال

غرب كرمان، غرب كرمان جنوب-شمال غرب هرمزگان
و بلوچستان ديده مي اما حداقل. شودو شرق سيستان

به درجه05/1افزايش دمايي به ميزان  سانتيگراد
و غربمناطقي نظير شمال گيلان غرب گلستان،اردبيل

).8 شكل( تعلق دارد

 2025براي سال INMCM-30 سازي مقادير دما با استفاده از نتايج مدلشبيه:8 شكل
 نگارندگان:مأخذ

، به 2050سازي براي دوره اما متوسط اين شبيه
كه5/2ميزان درجه سانتيگراد محاسبه گرديده است

هب89/2تا79/2افزايش دمايي به ميزان حداكثر 
و شمال غرب- ترتيب به نواحي نظير غرب يزد شمال

جنوب خراسان جنوبي،-شرق كرمان كرمان، شمال
غرب كرمان، شرق جنوب-غرب هرمزگان شمال

وبلوچستان شرق سيستان-كرمان غرب جنوبي،خراسان
به. تعلق دارد ميزان حال آنكه حداقل افزايش دما

و شمال غرب كشور،25/2تا15/2 به منطق شمال
و غرب  همانند قبل به شمال غرب گلستان، اردبيل
و نواحي  و مناطقي ديگر مثل شمال آذربايجان گيلان

).9 شكل( آذربايجان شرقي اختصاص يافته است
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 2050براي سال INMCM-30 از نتايج مدلسازي مقادير دما با استفاده شبيه:9 شكل
 نگارندگان:مأخذ

 سازي شده بارش در بستر گرمايش جهانيمقادير شبيه-

مدر شبيه هاي لفه بارش براي دههؤسازي مقادير
، همانگونه كه مطرح گرديد، از نتايج 2050و 2025

استفاده GISS-EHو CNRM-CM3تركيبي دو مدل
. گرديده است

اين موضوعيدهندهسازي نشاننتايج اين شبيه
به ميزان 2025باشد كه بارش كشور براي سال مي
درصد افزايش خواهد يافت كه حداكثر اين مقادير5/2

ب18تا10افزايش بارش به ميزان  ترتيب برايهدرصد،
جنوب خراسان- مناطقي نظير شمال شرق كرمان

و شرق خوزستان، قسمت شرقيجنوبي،  تر خليج فارس
و بلوچستان، بوشهر -شرق بوشهر، شمال سيستان

و جنوب و قسمت غربي تر خليج فارس شرق فارس
ميخوزستان پيش حال آنكه حداكثر كاهش. شودبيني
ترتيب براي خراسانبه-5/7تا-5/4بارش به ميزان 

و شمال-شمالي، غرب خراسان رضوي، غرب يزد
و شرق شمال غرب كرمان، شمال غرب گلستان، شمال

و گلستان شبيه- سمنان  سازي شده استشمال يزد
سازي شده بارش براي سال نتايج شبيه).10شكل(

70/3، افزايش متوسط بارش كشور را به ميزان 2050
سازد، كه اين مقدار نسبت به سال درصد آشكار مي

از اين نوسانات. فزوني يافته است 2050 -4/17بارش
در اين ميان مناطقي.ر بوده استمتغي5/40درصد تا

و شرق سمنان شمال يزد، گلستان،- همانند شمال
و غرب خراسان رضوي حداكثر  شمال غرب گلستان
و مناطق شرق  كاهش بارش را تجربه خواهند نمود

و بلوچستان، بوشهر شرق- خوزستان، شمال سيستان
و قسمت شرقي خفارس و شرق بوشهر با ليجتر فارس

 بيشترين مقدار در افزايش بارش مواجه خواهند بود
).11 شكل(
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 2025براي سال CNRM-CM3و GISS—EH سازي مقادير بارش با استفاده از نتايج تركيبي دو مدلشبيه:10 شكل
 نگارندگان:مأخذ

 2050براي سال CNRM-CM3و GISS—EH مقادير بارش با استفاده از نتايج تركيبي دو مدلسازي شبيه:11 شكل
 نگارندگان:مأخذ
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 نتيجه
و ارزيــابي مــدل ايــن تحقيــق، بــه منظــور آزمــون
و بارش ايـران در  مناسب، جهت تطبيق با تغييرات دما

و در شرايط افزايش گازهاي گلخانه بيني نهايت پيشاي
م و بـارش در شـرايط گرمـايشؤتغييرات دو لفـه دمـا

بنـابراين. هاي آينـده صـورت گرفـت جهاني، براي دهه
و نتايج حاصل از شبيه بارش كشور سازي تغييرات دما

دهـد كـه، نشـان مـي 2005تـا 2000هـاي براي سال
هـا بـراي تغييـرات بـارش، خروجـي ترين مدلمناسب

. اســت CNRM-CM3و GISS-EHمــدل تركيبــي دو 
هـا از دسـت آمـده از هـر كـدام از ايـن مـدلهنتايج بـ

هـاي واقعـي بـارش همبستگي بـالاتري بـا سـري داده 
امـا مـدل مناسـب. ها داشته اسـت نسبت به ديگر مدل

كه حـداكثر INMCM-30سازي دما، مدل براي شبيه
 هــاي دمــا دارد، همبســتگي بــا ســري واقعــي داده 

ميهمچنين ارزيابي. گرددپيشنهاد مي دهد كه ها نشان
 ـكدام از مدلهيچ خـوبيه هاي گردش عمـومي جـو، ب
و بارش كشـور را نمي توانند شرايط واقعي تغييرات دما
و با قاطعيت نميشبيه تـوان اذعـان نمـود سازي نمايند

سـازي ها از قابليت بهتري در شبيهكه كدام يك از مدل
و بـارش برخ ـلفهؤم قابـلينكتـه.وردار اسـت هاي دما
 ـمل ديگر اينكه، استفاده از مدلأت نظـره هاي تركيبي ب
هاي مربوط بـه يـك مـدل ثرتر از استفاده از خروجيؤم

GCM باشدمي.
و بـارش بـراي اما در ادامه شبيه سازي مقـادير دمـا

ــال ــاي س ــ 2050و 2025ه ــيلهه ب ــدليوس ــاي م ه
24/1ميـزان پيشنهادي، گوياي افزايش دماي كشور به 

ــال ــيوس در سـ ــه44/2و 2025درجـــه سلسـ درجـ
نسـبت بـه دمـاي در سـال 2050سلسيوس در سـال 

اي كه منـاطقي نظيـر كرمـان، گونههب. باشدمي 2005
و خراسان جنـوبي  و بلوچستان، هرمزگان يزد، سيستان
. بيشترين مقدار افـزايش دمـا را تجربـه خواهنـد نمـود 

ب بره تغييرات بارش كشور و 2025هـاي اي سالترتيب

40/26و19/25، حـدود 2005نسبت به سـال 2050
اگرچـه ايـن. دهـد درصد افـزايش بـارش را نشـان مـي

و  افزايش بـارش در منـاطقي نظيـر كرمـان، سيسـتان
يـد فرامـوش باشد، امـا نبا خراسان جنوبي مشهودتر مي

-حداكثر افزايش دما نيز پـيش نمود كه در اين مناطق،
. بيني شده است

ميدر نهايت اين نتيجه توان ارائه گيري كلي را
تر تواند باعث طولانينمود كه، اين افزايش دما مي

و نمو در شدن فصل رشد ايران شده وهمچنين گياهان
اثر دما بر منابع آب از طريق تشديد تبخير افزايش 

و كيف منابع آب خواهد كاست و از كم با. يافته اما
كاسته خواهد هاي جامد نيزرشافزايش دما از ميزان با
و با تشديد ذوب يخفبرشد و ها درمناطق كوهستاني ها

و افزايش بارش  هاي همرفتي، پتانسيل رخدادو مرتفع
.دهدمي ها افزايشسيلاب را در آن سال
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