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گرفتن عدم  نظر دربا تحت شرایط تغییر اقلیم زمانی بارش و دمای ایران ـ  مکانیبررسی تغییرات 

 انتشارو سناریوهای  AOGCMهای  قطعیت مدل

 2زاده ذنؤم، روزبه *1مهدی دلقندی

 کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود ۀدانشکدخاک،  گروه آب واستادیار . 2و  1

(26/09/1395ریخ تصویب تا؛ 06/07/1395)تاریخ دریافت   

 چکیده

خوبی شناخته نشده استت. در   به انهدلیل پیچیدگی و تغییرات مکانی آ بهجهان سر اسربارش ویژه  بهتغییر اقلیم بر دما و رات یثتأ

 که تحت ستناریوهای  ندشداستفاده  AOGCMمدل  15تغییر اقلیم بر بارش و دمای ایران، تأثیرات  منظور بررسی بهاین مطالعه 

 دوایستتگاه ستینوپتید در    21بارش و دمتای ماهانته بترای     . همچنینشوند اجرا می B1و  A2 ،A1Bای  انتشار گازهای گلخانه

آتتی،   ۀدورنتتای  نشتان داد در هتر دو     .دشت تحت هر سه سناریوی انتشار محاسبه  ،(2099ت  2070و  2045ت  2016آتی ) ۀدور

هتر سته ستناریوی انتشتار افتزایش       نخستآتی  ۀدور. در استهای زمستان بیشتر  ه اهای تابستان نسبت به م افزایش دما در ماه

هتای مختلتچ مشتمگیر     کنند و تغییرات بارش در ایتن دوره در ایستتگاه   بینی می درجه( را پیش 5/1تا 1دمای یکسانی )حدود 

بینتی   متترین افتزایش دمتا را پتیش    ک B1بیشترین افزایش دما و ستناریوی   A2سناریوی  2099ت  2070آتی  ۀدوراما در  یست؛ن

دریتای   ۀحاشتی کشور در مناطق مرکزی و  ۀسالاندمای متوسط  A2رود تحت سناریوی بحرانی  میار ظانتکنند. در این دوره  می

در د شت گراد افتزایش یابتد. همچنتین مشتخ       سانتی ۀدرج 5/4گراد و در دیگر مناطق تا حدود  سانتی ۀدرج 5/3خزر حدود 

در استان گیلان و تا حدودی استان اردبیل افزایش بارش ختواهیم داشتت و در    فقط A2حت سناریوی بحرانی آتی دوم ت ۀدور

حجتم بتارش    نخستآتی  ۀدورکه در  نتیجه گرفتتوان  می ،طور کلی بهدیگر مناطق کشور شاهد کاهش بارندگی خواهیم بود. 

مکعتب   متتر میلیتارد   52/16آتتی دوم حتدود    ۀدور( و در درصد 25/0مکعب )حدود  مترمیلیارد  02/1کل کشور حدود  ۀسالان

   درصد( کاهش خواهد یافت. 13/4)حدود 

 .تغییر اقلیم، دما، سناریوهای انتشاربارش، : واژگانکلید 

                                                           
  Email: delghandi@shahroodut.ac.ir   مسئول ۀنویسند *
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 مقدمه

تتوا  ن  اا مووست     و متی است   احساسی  یاقلیم مفهومواژۀ 

دانس . اقلیم منطقته رتلاف آ ن    منطقه وضعی  هوا دا یک 

معمولاً را دو پااامولا دما و رتاا  ستندید     ،  منطقهو هوای ن

شتد    گتلا  . اس این دو پااامولا زیاد ی  ماهریانگلا  که شود می

اکستید   دیویته    رته ای ) ناشی از افزایش گازهای گلخانهجها  

عنتوا  تیییتلا اقلتیم یتاد      رته که از ن   های افیلا کلارن( دا دهه

شتد   اشناستی  تیییلا دا الگوی پااامولاهتای هو سبب  ،شود می

طتول متو     فواشید که داد  نوا عبوادلیل  رهگازها این . اس 

صتوا  طتول متو      رته نداد  رازتارش ن  که  عبواد و دااکوتا  

 .]2 و 1[ است  شتد   موجب افزایش دمای اتمستفلا   اس ،رلند 

نتوعی رتا    رته که  تأثیلاگذاا اس  هایی اکوسیسوم تیییلا اقلیم رلا

 ره دو گلاو  کلی تقستیم  تیییلا اقلیم تأثیلاا  ند.ا اقلیم دا ااتباط

ریوفیزیکی شامل افزایش سطح تأثیلاا   ؛نخس شود. گلاو   می

ستی   و   افدادهای حدی ماننتد میزا  افزایش تعداد و دایا، 

، تیییلا دا کیفی  و کمی  منتار  ن  و فتا ،   ]3[فشکسالی 

فیزیولتوژیکی  تتأثیلاا    های هلاز و نفتا  گیتاهی،   افزایش علف

ت  اجومتاعی تأثیلاا   ها و گلاو  دو ؛ ملاات  و جنگل اها ،اوی گی

اقوصادی تیییلا اقلیم شامل کاهش تولیتدا  زااعتی، نوستانا     

رازااهتای جهتانی، تیییتلاا  دا توزیت  ژاتوگلاافیکی        دا قیم 

سود، افتزایش ایستک گلاستنگی رشتلا، کتاهش       و دادهای  اژیم

 .  ]4[ هسوند مهاجلا  امنی  غذایی و

تولیتد ستناایوهای تیییتلا    رتلاای  زاا دا حال حاضلا رهولاین ار

اتمستفلا گتلاد  عمتومی     ت اقیتانو   ۀشد جف های  اقلیم، مدل

ستتازی  شتتبیههتتا رتتلاای  ایتتن متتدلند. هستتو (AOGCM) 1جتتوّ

 2ای ستناایوهای انوشتاا گازهتای گلخانته    رته   پااامولاهای اقلیمی

(GHGs) هنگتامی کته دا مطالعتا  تیییتلا اقلتیم از       نتد. نیاز داا

( یتا متدل اثتلا    AOGCMهتای   ماننتد متدل  چندین مدل اقلیم )

و یتا دا  شتود  ( استوفاد   هیداولوژیکی و  های گیاهی )مانند مدل

هتا )ماننتد ستناایوهای انوشتاا      هتا فلاضتیه   اسوفاد  از ایتن متدل  

د، نکتاا گلافوته شتو    رته های مخولفتی   ای( و او  گازهای گلخانه

دا تولیتد   ،رنتارلااین . ]5[ دشتو  مبحث عد  قطعی  نیز مطلاح می

 رایتد  ،تیییتلا اقلتیم  تتأثیلاا    رلااسینیز ایوهای تیییلا اقلیم و سنا

گزاا  چهتاا   د. نهای موجود نیز دا نظلا گلافوه شو عد  قطعی 

اثتلا تیییتلا   رتلا  اس  که ریا  کلاد  ، 3رین دول تیییلا اقلیمهیئ  

                                                           
1. AOGCM: Atmosphere- Ocean General Circulation Model 
2. Greenhouse Gases Scenarios 
3. IPCC: Intergovernmental Panel of Climate Change  

اقلیم، مووس  دمای اتمسفلا تا پایا  قلا  جاای رسوه رته میتزا    

گتلااد افتزایش    ستانوی داجت    4 تتا  8/1 ای انوشاا گازهای گلخانه

هتا   تیییلا دا الگوی راا سبب همچنین تیییلا اقلیم . ]6[ یارد می

گلافوته   صتوا  مطالعا   .]7[ های حدی فواهد شد ویه  راا  ره

زمتین ا   کتلاۀ  تیییلاا  دمتا و رتاا  دا سلااستلا     دهد نشا  می

اندتا    شتاهلاود منطقت    ای کته دا  مطالعته  منظوا ردیندهد.  می

 ،B1و  A2انوشتاا   یتحت  دو ستناایو   دهد   میاس  نشا شد 

افتتزایش نینتتد  ستتال  30داجتته دا  5/1حتتدود  منطقتته دمتتای

 چنتد رتا استوفاد  از    ]9[ شو همکتااان  4تاپیادا .]8[فواهد یاف  

ت  2070دواۀ دایافونتد کته دا    (RCM)ای  مدل اقلیمی منطقته 

واقتت  دا جنتتو  غلارتتی ااوپتتا از نظتتلا  پنیستتولامنطقتت   ،2100

رتلاای   ]10[ شو همکتااان  5پاااچو تلا فواهد شد. ی فشکرااندگ

و  RCMو  AOGCM هتای  رتا استوفاد  از متدل    همین منطقته 

نتتتی دواۀ ستتناایوهای رتتاا  اا دا دو ، A1Bستتناایوی انوشتتاا 

نتتد کتته  گفوو  تعیتتین کلادنتتد  2098ت  2069و  2050ت  2021

 کاهش فواهتد یافت . دا ایتن منطقته     شد  مطالعه  راا  منطق

. دس  نوادنتد  رهنیز نوایج مشارهی  ]11[ شو همکااان 6زاودایگلا

رته   RCMمتدل   15رتا استوفاد  از    ]12[ شو همکااان 7تلاامبلی

 ۀهای حتدی متلااکش دا دوا   راا تعداد این نویده اسیدند که 

 دواۀامتا رتلاای    ،داصد کاهش فواهد یافت   12، 2099ت  2070

یکتدیگلا  زیادی رتا   تفاو های مخولف  نوایج مدل 2050ت  2020

ننتالیز مکتانی و زمتانی از     نتوعی  ]13[ شوو و همکتااان  داشوند.

چتین دا شتلاای  تیییتلا اقلتیم      دا ای اوند رااندگی رلاای حوضه

اندتا  دادنتد و حساستتی  منتاطل مخولتف رتته تیییتلا اقلتتیم اا      

نویده گلافونتد کته رتاا  ستالانه دا منتاطل       دس  نوادند و  هر

کاهش فواهد یافت .   دا مناطل جنوری شمالی حوضه افزایش و

هتای رتاا     نشا  داد که چتاا    دا رلهیک ای همطالعهمچنین 

داصتد افتزایش فواهتد     30حتدود   حدی، تا پایا  قلا  جتاای، 

 فواهتد  مندتلا  رلاارلای راا  تارسوانه ره افزایش دو لایاف  و این ام

رتلاای نستیای    CMIP3را استوفاد  از متدل   همچنین . ]14[ شد

سوا  و رهاا و افزایش رتاا  تارستوانه   افزایش دما دا تار ،ملاکزی

رینتی شتد     . رلاای اسولاالیا نیتز پتیش  ]15[شد  اس   رینی پیش

  داجت  8/2تتا   1/1دما  ،2090تا  2030های  سالطی  اس  که

داصتدی   15که این املا رته افتزایش    یارد میافزایش گلااد  سانوی

افتزایش دمتای   . ]16[شتد  فواهتد   مندلا تبخیلا از مخاز  رزاگ

                                                           
4. Tapiador  
5. Parracho 
6. Rodríguez 
7. Tramblay 
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 A2 ،A1Bتیییلا اقلیم رلاای اسپانیا تح  سته ستناایوی    ناشی از

تعیتین   1/2و  3/3، 75/3تلاتیتب   رته تا پایا  قتلا  حاضتلا    B1و 

شد  اس  که تیییلاا  راا  از اوند فاصی پیتلاوی   گفوه وشد  

 5/5تتا   5/4 اما طبل سناایوهای مخولف، میزا  رتاا   ،کند نمی

رتا   ]18[ شانالمزاویی و همکاا .]17[ داصد کاهش فواهد یاف 

( تحتت  ستته CMIP3)متتدل  GCMمتتدل  نتتوعیاستتوفاد  از 

که تتا پایتا    کلادند رینی  پیش، B1و  A2 ،A1Bسناایوی انوشاا 

علارستوا  نستب  رته     ۀجزیتلا  شتبه ل شتمالی  طقلا  جاای، منتا 

 .مناطل جنوری افزایش دمتای ریشتولای اا شتاهد فواهنتد رتود     

و جنتوری   منتاطل شتمالی   که رتاا  دا شد همچنین مشخص 

کتاهش و  تلاتیتب   رته داصد رلاای هتلا دهته    5/1حدود علارسوا  

گتلافون   نظتلا  دارتا   ]19[. گولاچتا و مولانگتو   افزایش فواهد یاف 

پایته، تیییتلاا  دمتا و رتاا      دواۀ عنوا   ره 1990ت  1961دواۀ 

فانته دا تانزانیتا   دیتک او حوضت   تیییتلا اقلتیم اا رتلاای     ناشی از

تحتت  دو  HadCM3منظتتوا از متتدل  رتتدیندستت  نوادنتتد.  هرتت

رته دست     ایتن نویدته  و شد  اسوفاد  B2و  A2سناایوی انوشاا 

داج   5/7تا  2/0حوضه مناطل مخولف  دمایریشولاین که  نمد

ای دیگلا را استوفاد  از   گلااد افزایش فواهد یاف . دا مطالعه سانوی

تیییلاا  دما و رتاا    CMIP5و مدل  K-Meansای  ننالیز فوشه

 2080ت  2010 دواۀاقلتیم رتلاای    دا ااوپا تحت  شتلاای  تیییتلا   

 شگنکتالوز و همکتااان   ع و  رلا این مطالعا ، .]20[دس  نمد  هر

 شپیتتلاا  و همکتتااانو  (A1Bرتتا استتوفاد  از ستتناایوی ) ]21[

 رتلاای تلاتیتب   رته لا دمتا و رتاا  اا   تیییلا اقلتیم رت  تأثیلاا   ]22[

 دنتد. کلامطالعته    ستاادینای ایوالیتا  منطقت   ایبتلای و   ۀجزیلا شبه

. دا ایتن زمینته دا کشتوا صتوا  گلافوته است       نیتز  اتی مطالع

راا  اا را اسوفاد  از متدل   کاهش  ]23[ شکوهسوانی و همکااان

CMIP5  ثیلا تیییتتلا اقلتتیم أاود تحتت  تتت حوضتت  زاینتتد رتتلاای

نیتز تیییتلاا     ]24[ شناپوا و همکاا حمیدیا . کلادندرینی  پیش

، A2ایوی دما و راا  اا رلاای شلاق ایلاا  را استوفاد  از سته ستنا   

A1B  وB1   افزایش دمتا   پهوهش ننها ریانگلانوایج  .دندکلارلااسی

شد که راا  فصول ستلاد  گفوه همچنین رود. ها  ایسوگا هم  دا 

هتای   دا ستال راید اهد یاف  و وسال نیز دا این منطقه افزایش ف

شدیدتلا راشیم. دا ایستوگا   رهااۀ های  منوظلا وقوع سی  نیند  

نیتز  دمتا و  ریشتولاین  ای رتلاای   داجه 2تا  3/1اش  نیز افزایش 

ت  2043دواۀ رتلاای   A1Bو  A2افزایش راا  تح  دو سناایوی 

 شاضتایی و همکتااان  مطالع  . ]25[اس  شد  رینی  پیش 2072

نرتاد   ستعاد  گا  ایستو ستالان   مقتداا رتاا     نیز نشا  داد ]26[

 تا پایا  قلا  جتاای  B2و  A2سیلاجا  و چولاود تح  سناایوی 

داصد کاهش فواهد یافت . تحقیقتا     10و  15ب حدود تلاتی ره

و  ]28[ستیلاوا   حوضت   ، ]27[رتاا نیشتاروا   حوض  اودفانت   دا 

کتاهش رتاا  و افتزایش دمتا دا ایتن       ریانگلانیز  ]29[کلامانشا  

   .اس ل طمنا

کلیتتدی دا اقلتتیم منطقتته،  یپتتااامولا عنتتوا  رتتهراانتتدگی 

د کشتاوازی،  رلا فعالیت  انستانی )ماننت   اهمی  زیادی تواند  می

ر یتتای طبیعتتی )ماننتتد فشکستتالی و  نیتتز منتتار  ن  و ...( و 

تیییتلاا  اقلیمتی راانتدگی     ،این وجود سی  ( داشوه راشد. را 

فوری شنافوه نشتد    رهمکانی ن    پیچیدگی و تیییلاا دلیل ره

گلافوته دا   صتوا  رتا رلااستی مطالعتا      ،از طلافی .]30[ اس 

ثیلا أتحت  تت   ،دما دا نیند توا  گف  که  میو ایلاا  سطح دنیا 

همت   ولتی مقتداا ن  رتلاای     ،تیییلا اقلیم افزایش فواهد یافت  

تتلا از   تیییتلاا  راانتدگی پیچیتد    مناطل یکسا  نخواهد رود و 

و دا رلافی مناطل راانتدگی تحت  تتأثیلا     اس تیییلاا  دمایی 

 .یارتد  متی افتزایش   دیگلا، تیییلا اقلیم کاهش و دا رلافی مناطل

نی نامنظم، تیییلاا  زمتانی رتاا  نیتز از    اکع و  رلا تیییلاا  م

صتوا    تحقیقی جتام   ،طلافی از کند. اوند فاصی پیلاوی نمی

رلااستی   که تیییلاا  راا  و دما اا دا کتل ایتلاا    نگلافوه اس 

هتای   گلافوه نیز عد  قطعیت  متدل   صوا د و دا تحقیقا  کن

AOGCM  . رتتا توجتته رتته رنتتارلااین، کموتتلا دیتتد  شتتد  استت

یم و منار  ن  رته دو پتااامولا رتاا  و دمتا،     وارسوگی شدید اقل

منظتوا   رتدین . شدای رلاای اندا  تحقیل حاضلا  این مهم انگیز 

و  A2 ،A1Bسه ستناایوی  و  AOGCMمدل  15را اسوفاد  از 

B1،  و  2045ت  2016نتتی  دواۀ سناایوهای راا  و دما دا دو

تتا وضتعی    شتد  شهلا ایلاا  محاسبه  21 رلاای 2099ت  2071

 .شودهای نتی مشخص  راا  کشوا دا دوا دمایی و 

 ها  مواد و روش

رتتین  کیلومولاملارتت  تقلایبتتاً  1648195یتتلاا  رتتا مستتاح    ا

تتا   44هتای شتلاقی    داجه و طول 40تا  25های شمالی  علاض

هتتای  داجته قتتلااا دااد. از نظتتلا عتتلاض جیلاافیتتایی، رختتش  64

هتای شتمالی ن  دا    گلا  و رخش جنوری ایلاا  دا نواحی نسبواً

 دا این تحقیتل  .]31[سلاد واق  اس   گلا  تا نسبواً نیمهنواحی 

کشتوا  ایستوگا  ستینوپویک    21هتای هواشناستی    از نماا داد 

 هتا معیااهتایی چتو     . دا انوختا  ایستوگا   شد  اس اسوفاد  

نمتاای و پتلااکنش مکتانی     مد ، نواقص کتم  طولانیوجود نماا 

 هتای  مشخصتا  ایستوگا    1 ول. جده شدگلافو نظلا  دامناسب 

 دهد. اا نشا  می شد  مطالعه
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 شده مطالعه های ایستگاه مشخصات موقعیت جغرافیایی و .1جدول 

 ایستگاه
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

*
T 

*
P 

 

 ایستگاه
عرض 

 جغرافیایی

طول 

 جغرافیایی

*
T 

*
P 

27° 12΄ رنداعبا   ΄36 °49  2/27 34° 24΄ کلامانشا  136   ΄12 °47  3/13  437 

32° 54΄ ریلاجند  ΄18 °59 37° 42΄ ااومیه 129 17   ΄06 °45  6/11  390 

29° 00΄ روشهلا  ΄48 °50  2/24 35° 18΄ سنند  216   ΄00 °47  8/12  492 

29° 06΄ رم  ΄21 °58  7/21 32° 18΄ شهلاکلاد 72   ΄48 °50  1/12  266 

37° 28΄ رندا انزلی  ΄28 °49  2/16 29° 36΄ شیلااز 1853   ΄36 °52  8/16  316 

30° 18΄ کلاما   ΄00 °57 38° 06΄ تبلایز 153 16   ΄12 °46  6/11  318 

36° 12΄ سبزواا  ΄42 °57  1/16 35° 18΄ تلار  حیدایه 169   ΄12 °59  2/14  236 

35° 35΄ سمنا   ΄33 °53  2/18 33° 36΄ طبس 139   ΄55 °56  2/21  77 

35° 42΄ تهلاا   ΄18 °51  4/16 37° 28΄ کاشا   220   ΄28 °49  5/19  138 

31° 54΄ یزد  ΄18 °54  9/18 36° 51΄ گلاگا  55   ΄16 °54  4/13  511 

34° 06΄ ااا   ΄48 °49  8/11  316      

* T  وP گلااد( و مدموع راا  سالانه  سانویداج  تلاتیب دمای میانگین سالانه ) ره(mm) ندهسو. 

بـرای   ماهانـه دمـا و بـارش   تولید سـناریوهای اقلیمـی   

 های آتی دوره

تولیتد ستناایوهای   رتلاای  ن ارتزاا  دا حال حاضلا معوبلاتتلای 

اتمسفلا ت  اقیانو  ۀشد جف رعدی  سههای  تیییلا اقلیم، مدل

مقایستت  . ]32[ ندهستتو( AOGCM) گتتلاد  عمتتومی جتتوّ

های مشاهداتی، وجتود افتو آ    ها را داد  فلاوجی این مدل

 ،کنتد. از طلافتی   اا تأیید متی  شد  مطالعه دا نوسانا  موییلا

هتتای  ن موییلاهتتا رتتا داد متتد  ایتت رلنتتدمیتتانگین مقایستت  

ستازی   هتا دا شتبیه   این مدلزیاد ی یتوانا ریانگلامشاهداتی 

معمولاً رنارلااین، مد  موییلاهای اقلیمی اس .  رلندمیانگین 

دا  AOGCMهتتای  مستتوقیم از داد استتوفادۀ جتتای  هرتت

هتتا  ای ایتتن داد  محاستتبا  تیییتتلا اقلتتیم، از میتتانگین دوا 

رهوتلاین طتول    دهتد  یتحقیقا  نشتا  مت   .شود اسوفاد  می

. ستازما  جهتانی هواشناستی    است  ستال   30نماای دواۀ 

دواۀ منظوا هماهنگی دا انوخا   رهاس  که  پیشنهاد کلاد  

ننهتا،  مقایس  پایه دا مطالعا  مخولف تیییلا اقلیم و امکا  

 ،شود. از طلاآ دیگلا دا نظلا گلافوه  1990ت  1961  پایدواۀ 

شد   ثب های  که داد همین سازما ، دا مواادی توصی  ره 

رلاای ایتن دوا  موجتود    شد  مطالعه  های منطق دا ایسوگا 

رنتارلااین،  . ]33[جایگزین شود  2000ت  1971دواۀ نباشد، 

 هتای  نماا موییلاهای اقلیمتی ایستوگا    را توجه ره موجودی

نیتز  پایته و  دواۀ عنتوا    ره 2000ت  1971 دواۀ  شد  مطالعه

عنتتتتوا   رتتتته 2045ت  2016و  2099ت  2070 هتتتتای  دوا

هتتای ایتتن  واودی. یکتتی از شتتدندنتتتی انوختتا    هتتای دوا 

دا ایتن   .اس ای  ها، سناایوهای انوشاا گازهای گلخانه مدل

-HadCm3 ،CHAM5/MPI متدل  15تحقیل از فلاوجتی  

OM ،CSIRO-MK3.5 ،GFDL-CM2.0 ،CNRM-CM3 ،

CGCM3(T63) ،GISS-R ،MRI-CGM2.3.2a ،IPSL-

CM4 ،CHO-G ،BCM2.0  وMIROC3.2 mdrs ،

INMCM3.0 ،NCAR-CCSM3  وNCARPCM   استتوفاد

 B1و  A2 ،A1Bانوشتتاا  یکتته تحتت  ستته ستتناایو شتتد 

تلاین، حد مووس  و کمولاین میزا  انوشاا گازهتای   )رحلاانی

 .کنند سازی می شبیههای اقلیمی اا  داد ای(  گلخانه

ستتناایوی تیییتتلا اقلتتیم دا هتتلا متتدل    محاستتبرتتلاای 

AOGCM ( و 1  اارطتترتتلاای دمتتا )  «افتتو آ»، مقتتادیلا

ستاله   30( رتین میتانگین   2  اارطرلاای رااندگی ) «نسب »

 ۀدوا( و 2099ت  2070یا  2045ت  2016های نتی ) دا دوا 

( توس  همتا  متدل،   2000ت  1970پایه ) ۀشد سازی شبیه

 30شود. ایتن مقتادیلا ریتانگلا میتزا  میتانگین       محاسبه می

 .اس پایه  ۀادوتیییلا اقلیم نسب  ره   سال

(1) 
i ii fut baseT T T   

(2) i

i

fut

i

base

P
P

P
  
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تلاتیب ریتانگلا ستناایوی تیییتلا اقلتیم      ره iPو  Tکه 

ستاله   30متد    رلندره دما و رااندگی رلاای میانگین  خوصم

 (،i ≤1 ≥12هلا ما  ) رلاای
ifutT   دمتای    ستال  30میانگین

نتتی رتلاای هتلا      ۀدوادا  AOGCMشد  توس   سازی شبیه

ما ، 
ibaseT  شد  توس   سازی شبیه  دمای  سال 30میانگین

AOGCM  هتلا متا    مشاهداتی رلاای  ۀدوامشاره را  ۀدوادا

 .اس شد  رلاقلااا یاد. رلاای رااندگی نیز موااد اس 

 ریزمقیاس نمایی

لحتا  مکتانی،    رهها  کلاد  داد  های ایزمقیا  یکی از او 

. دا این او ، سناایوهای اس او  تناسبی )عامل تیییلا( 

( طبل P∆و  ∆T)مقادیلا  AOGCMشد  توس   سازی شبیه

   ند.شو مقیا  می ایز 4و  3های  اارطه

(3) 
baseT T T  

(4) 
baseP P P  

دواۀ مشاهداتی دا ماهان  دمای  Tbase ،دو اارطه دا این

تیییتلا  پدیتدۀ  دمتای تولیتدی از    T( و 2000ت  1971) پایه

نیتز دا رختش قبلتی     T∆و ند هستو نتتی  دواۀ رتلاای  اقلیم 

ااد ( نیتتز متتوPرتتلاای راانتتدگی ) .توضتتیح داد  شتتد  استت 

 .اس شد  رلاقلااا یاد

همت   گتلافون   نظتلا  داره تیییلا اقلتیم،   مخوصدا مطالعا  

 ،از طلافتی  یست . پتذیلا ن  سادگی امکتا   رهمنار  عد  قطعی  

تیییتلا اقلتیم صتوا  گلافوته     تأثیلاا    مطالعاتی که دا زمین

 AOGCMهای  اهمی  ریشولا منار  عد  قطعی  مدل اس ،

منتار   رقیت   ای نسب  ره  گلخانه  و سناایوهای انوشاا گازهای

رتا توجته   دا این تحقیل  .]34[دهد  اا نشا  میعد  قطعی  

و ستناایوهای   AOGCMهتای   ره اهمی  عد  قطعی  متدل 

رلااستی   ای، عد  قطعی  این دو منبت   انوشاا گازهای گلخانه

 .  شد

 P∆و  ∆Tمقتادیلا  ، رلاای تولید سناایوهای اقلیمتی اوزانته  

تحت  هتلا یتک از     AOGCMرلاای هلا متدل  ) 2و 1)معادلا  

و رتلاای هتلا متا  و هتلا دو      B1و  A2 ،A1Bی انوشاا هاسناایو

رتلاای تولیتد    ،دیگتلا  ریتا   . رته شتد نتی جداگانه محاسبه دواۀ 

نتی، تح  هلا سناایوی دواۀ دا هلا  هلا شهلا، سناایوی اقلیمی

 .  شدمحاسبه  P∆و  ∆T مدل 15انوشاا، رلاای هلا ما  

 ها یافته

 ارش کشور در مقیاس ماهانه میانگین تغییرات دما و ب

( P∆( و رتاا  ) ∆Tتیییلاا  دما ) 2و  1را اسوفاد  از اوار 

ت  2070( و دو  )2045ت  2016) نخست  های نتتی   دا دوا 

و  AOGCMرلاای هلا متدل  گذشوه  ۀدوا( نسب  ره 2099

رتلاای   B1و  A2 ،A1Bهلا متا ، تحت  ستناایوهای انوشتاا     

لااستی تیییتلاا    ر رتلاای . دشمحاسبه  شد  مطالعه شهلاهای

وجتود   ره دما و راا  کشوا دا شلاای  تیییلا اقلیم، را توجه

 یتک شهلا رلاای هلا ما ، تح  هلا  21و  AOGCMمدل  15

کته   دس  نمد ره P∆و  ∆T ۀداد 315از سناایوهای انوشاا، 

رتلاای   P∆و  ∆Tمووس   ،داد  315گیلای از این  میانگینرا 

 1های  دا شکلو  های نتی و سناایوهای انوشاا تعیین دوا 

نمتوداا   شتش  ،از ایتن دو شتکل   یتک دا هلا ااااه شد.  2و 

رته یتک    ختوص ماز نمودااهتا   یکتلاسیم شد  اس  که هلا 

داد   نشتا  . رتلاای  است  نتی و یک ستناایوی انوشتاا    ۀدوا

( 2085و  2025ره هلا دوا  ) خوصم  میاننتی از عدد  ۀدوا

 315پلااکنتدگی ایتن    نمتایش منظوا  رهاسوفاد  شد  اس . 

نتتی اول،   ۀدوا  ماهانت  ∆Tره  خوصمای  نموداا جعبه ،داد 

)شکل  عنوا  نمونه ااااه شد  اس  ره A1Bتح  سناایوی 

هتای اول تتا    رود  چاا  مشخص. دا این شکل ع و  رلا (3

نیز را سواا  مشخص شتد  است .    9/0و  1/0چهاا ، دهک 

های مخولف )شکل    کل کشوا دا ما ∆Tمقادیلا پلااکندگی 

هتای   افو آ نوایج مدل. 1 :اشی از دو عامل رود  اس ( ن3

AOGCM  افو آ نوایج شتهلاها. چتلاا کته دا تعیتین     . 2و

  ماهانت  ∆Tهای  داد کشوا از   ماهان ∆Tپلااکندگی مقادیلا 

کته رتا   اسوفاد  شتد  است    شهلا(  21کل شهلاهای کشوا )

 استت  دستت  نمتتد   هرتت AOGCMمتتدل  15استتوفاد  از 

 ∆Tمقتتتادیلا  نوتتتایج نشتتتا  دادداد (.  315 مدمتتتوعدا )

رتتلاای  AOGCMهتای   متتدلاز هتتلا یتک از   نمتد   دستت  رته 

ولتی مقتادیلا    ،ندشتو شهلاهای مخولف افو آ چنتدانی ندا 

T∆ های مخولف  مدلاز  نمد  دس  رهAOGCM  را یکدیگلا

تتوا  گفت  کته     متی  ،او ایتن از  .افو آ ریشتولای داشتوند  

 از یناشت  ریشتولا  ماهانته،  ∆Tلااکندگی موجود دا مقتادیلا  پ

  .اس  AOGCM های مدل قطعی  عد 
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 پایه ۀدورنسبت به  آتی ۀدور( تحت سناریوهای مختلف انتشار در دو ∆Tمتوسط تغییرات دما ) .1شکل 

 

 
 (∆P) پایه ۀدور بارش تحت سناریوهای مختلف انتشار به آتی ۀدوردو  بارش نسبتمتوسط  .2شکل 
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  A1Bتحت سناریوی  2045ـ  2016آتی  ۀدور( در ∆Tای تغییرات دما ) نمودار جعبه .3شکل 

دواۀ اس  دا هتلا دو  مشخص  1 گونه که دا شکل هما 

هتای گتلا  ستال     نتی، افزایش دمای مووست  کشتوا دا متا    

. رتا توجته رته اینکته     اس های سلاد سال ریشولا    نسب  ره ما

د، رنتارلااین  شتو  افزایش تبخیلا و تعلاق متی سبب افزایش دما 

ویتته  دا رختتش  رتتهافتتزایش تقاضتتای ن  ایش دمتتا رتته زافتت

د. ایتن  شو می مندلا (ن  ۀکنند مصلاآ تلاین )رزاگکشاوازی 

فصتل تارستوا     رینتیم دا  د که میشو وقوی حادتلا میمسئله 

افزایش دمتا و دا نویدته    اس را پیک تقاضای ن   هملاا که 

دیگتلا اینکته دا   نکوت   تقاضای ن  ریشولای فواهیم داشت .  

افتتزایش دمتتای  ،ایوی انوشتتااستته ستتنا ،نخستت نتتتی دواۀ 

 1و  5/1حتدود  تلاتیتب   رته  دو ستلا های گلا   یکسانی )دا ما 

امتا ایتن مطلتب    ، کننتد  رینی متی  گلااد( اا پیش سانویداج  

ستناایوی   ،دا ایتن دوا   .است  نتی دو  موفاو  دواۀ  رااۀدا

تلاتیب ریشولاین و کموتلاین   ره B1  رینان و فو  A2  ردرینان

نیتز حتد    A1Bکنند. ستناایوی   می رینی پیشافزایش دما اا 

میتزا     رته دلیل این املا نیتز  . اس واسطی از این دو سناایو 

گتلادد.   متی   رتلا ای دا ایتن ستناایوها    انوشاا گازهتای گلخانته  

گازهتای   میزا  انوشاا 2050، تا سال IPCCاسا  گزاا   رلا

تح  هلا سه ستناایو   اس  CO2ا نهتلاین ن ای که مهم گلخانه

و  520، حتدود  B1)رلاای ستناایوی   واهد رودمشاره ف تقلایباً

دواۀ اما دا پایتا    (.ppm570رلاای دو سناایوی دیگلا حدود 

تحت  سته    CO2نتی دو  )پایا  قلا  جاای(، میتزا  انوشتاا   

و  700، 850 تلاتیتتب رلاارتتلا  رتته B1و  A2 ،A1Bستتناایوی 

ppm550  طبتل نمتوداا  این سه ستناایو  دا . ]6[فواهد رود 

افتزایش دمتا    A2دو  تح  ستناایوی   نتیدواۀ دا  ،1 شکل

استد   گلااد متی  سانویداج   5های گلا  سال ره حدود  دا ما 

داد  چنتین افتتزایش دمتایی، زنتتدگی دا    ا کته دا صتتوا   

فلتیج  حاشتی   فصوص شهلاهای  رهمناطل گلامسیلای کشوا 

طوای کته زنتدگی    رهفاا  دچاا چالش اساسی فواهد شد. 

نباشتد،   ممکنگتلا غیتلا  های گلا  سال دا این منتاطل ا  دا ما 

، افتزایش  B1فلاسا فواهد رتود. تحت  ستناایوی     طاق رسیاا 

داجه و تح  ستناایوی   5/2های گلا  سال حدود  دما دا ما 

A1B  داجه فواهد رود.   4ره حدود 

هتای مخولتف    راا  کشوا دا متا   تیییلاا  مووس  رااۀدا

های زمسوانه و رهتاا    نتی راا  های توا  گف  که دا دوا  می

افتزایش فواهتد یافت     های تارستوانه و پتاییز     هش و راا کا

و  هتای تارستوانه و پتاییز      کته ایتن افتزایش رتاا      (؛2)شکل 

شتد  رته پایتا      نزدیتک های زمسوانه و رهاا  رتا   کاهش راا 

( P∆هتای تارستوانه )   افزایش راا  رااۀد. داشو ریشولا می ،قلا 

 P∆نگین ، میتا 2 شتد  دا شتکل   ااااه P∆که مقادیلا  راید گف 

کشتوا  تارستوان   هتای   راا نندا که از  ؛شهلاهای مخولف اس 

رنارلااین مقداا عتددی افتزایش رتاا  کته حاصتل       اس اند  
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 ،اس گذشوه هلا شهلا تارسوان  دواۀ دا مقداا راا   P∆ضلا  

شهلاهایی مانند رتم و یتزد    ،ع و  رلا این .چشمگیلا نخواهد رود

تارستوان    P∆دااای  ،درسیاا ناچیزی داانتارسوان  های  که راا 

کشتوا    تارستوان  P∆افتزایش  ستبب  ند که این املا زیادی هسو

هتای تارستوانه    لا عتددی رتاا   ظدا حقیق  از ن اما ؛اس شد  

را توجته رته ایتن    افزایش چشمگیلای نخواهد داش . همچنین 

نسب  ره  A2طوا کلی سناایوی  رهد که شو شکل مشخص می

A1B  وA1B   نسب  رتهB1     ستوانه و رهتاا    مزکتاهش رتاا

 کنند. رینی می ریشولای اا پیشپاییزۀ   ریشولا و افزایش راا 

 کشور ۀسالانبارش  و متوسط دمامکانی تغییرات 

رلااسی تیییلاا  مکانی راا  و دما دا ستطح کشتوا،    رلاای 

و د شت تلاین ستناایو( انوختا     )وفیم A2  ردرینانسناایوی 

دمتا و رتاا      تیییتلاا  مووست  رته   ختوص مفطوط کنووا 

نتی اول  ۀدوادا دو  ArcMapافزاا  نلا توس   کشوا  سالان

(. دا تلاستیم ایتن   5و  4 هتای  شتکل  ) نددشت و دو  تلاسیم 

از  نمتد   دست   رهتیییلاا  راا  و دمای ها از میانگین  نقشه

استوفاد    شتد   مطالعته  رلاای شتهلاهای  AOGCMمدل  15

 .  دش

  
در  oC) (ی متوسط سالانه خطوط کنتور تغییرات دما (الف .4شکل 

 A2تحت سناریوی  نخستآتی  ۀدور

در  oC) ( ی متوسط سالانهخطوط کنتور تغییرات دما ب( .4شکل 

 A2تحت سناریوی  دومآتی  ۀ دور

  
 ۀدر دور (mm)بارش سالانه خطوط کنتور تغییرات  (الف .5شکل 

 A2تحت سناریوی  نخستآتی 

 ۀدر دور (mm)ش سالانه بارخطوط کنتور تغییرات ب(  .5شکل 

 A2تحت سناریوی  دومآتی 
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د کته  شتو  مشتخص متی   (الف و   ) 4را توجه ره شکل 

نتتی   ۀدواویه  دا  رهرلاای مناطل مخولف کشوا  T∆مقادیلا 

کمولاین افزایش دمتا )تحت     .تفاو  چندانی ندااند نخس 

دا اسوا  گی   )حدود  نخس نتی  ۀدوا( دا A2سناایوی 

 5/1گلااد و ریشولاین افزایش دما حتدود   سانوی  داج 25/1

گتلااد دا منتاطل ملاکتزی و غتلا  کشتوا ا        ستانوی   داج

اود دمتتای  اا متتینتتتی دو  نیتتز انوظتت ۀدوافواهتتد داد. دا 

ا گتلااد د  ستانوی   داجت  5/3کشتوا حتدود     ستالان مووس  

  داجت  5/4دود حت تتا   دایای فزا  حاشیمناطل ملاکزی و 

 .یاردگلااد دا دیگلا مناطل افزایش  سانوی

کته رتلا استا      راید گف تیییلاا  راا  سالانه نیز  رااۀدا

نتتی  دواۀ الف(، میزا  افزایش و یا کاهش راا  دا ت  5شکل )

فلیج فتاا  و استوا    حاشی  دا مناطل . یس اول چشمگیلا ن

دیگلا مناطل کاهش ناچیز راانتدگی   دا گی  ، افزایش راا  و

هتا    پایا  قلا  تفاو ره   شد نزدیکاما را ، اا شاهد فواهیم رود

تنها  A2 نتی دو  تح  سناایویدواۀ د. دا شو چشمگیلاتلا می

حتدودی استوا  اادریتل افتزایش رتاا        دا اسوا  گی   و تا

شتتاهد کتتاهش  ،فتتواهیم داشتت  و دا دیگتتلا منتتاطل کشتتوا 

رااندگی فواهیم رتود. ایتن کتاهش راانتدگی دا شتلاق کشتوا       

موتلا   میلتی  70موتلا و دا غتلا  کشتوا حتدود      میلی 20حدود 

 A2تح  ستناایوی   احومال دااد ،د. رنارلااینشو رینی می پیش

دواۀ ها دا  و فشکسالیشوند تلا  رااا  کم ،رااا  ایلاا  کممناطل 

تیییتلاا   میتزا    ArcMapرا اسوفاد  از  د.ننتی دو  افزایش یار

دواۀ و م حظته شتد کته دا    شتد  حدم راا  کشوا محاسبه 

میلیتااد   02/1وا حتدود  کتل کشت  سالان  راا   حدمنتی اول 

مکعب  مولامیلیااد  52/16نتی دو  حدود دواۀ مکعب و دا  مولا

موتلای   میلتی  240را فلاض مووس  راا  کاهش فواهد یاف . 

میلیااد  400راا  دا کشوا حدود سالان  کشوا، حدم سالان  

نتتی اول داصتد   دواۀ دا  ،رنتارلااین  .شتود  مکعب تعیین می مولا

نتتی  دواۀ و دا  25/0وا، حتدود  کشسالان  کاهش حدم راا  

   فواهد رود. 13/4دو  حدود 

 گیری   نتیجه

نتتی  دواۀ دو دا این مطالعه تیییلاا  دما و راانتدگی ایتلاا  دا   

طی ایتن رلااستی    .شدرلااسی   2099ت  2070و  2045ت  2016

نتی، افتزایش دمتای مووست     دواۀ دا هلا دو  که دشمشخص 

های سلاد سال ریشتولا     های گلا  سال نسب  ره ما کشوا دا ما 

سه سناایوی انوشاا، افزایش دمتای  هلا نتی اول، دواۀ . دا اس 

های دیگلا حتدود   ما و دا  5/1های گلا  حدود  ما یکسانی )دا 

نتتی  دواۀ امتا دا   ؛کننتد  رینی می گلااد( اا پیش سانویداج   1

هتای گتلا     دما دا متا   ،A1Bو  A2 ،B1ی هادو  تح  سناایو

افتزایش  گتلااد   ستانوی داجت    4و  5/2، 5حدود تلاتیب  رهسال 

هتتای نتتتی  دا دوا شتتد همچنتتین مشتتخص فواهتتد یافتت . 

هتای تارستوانه و    های زمستوانه و رهتاا  کتاهش و رتاا      راا 

نستب  رته    A2ستناایوی   ،طوا کلتی  ره. یارد میپاییز  افزایش 

A1B  وA1B  نسب  رهB1،     رهتااۀ  کتاهش رتاا  زمستوانه و

کنند.  رینی می ریشولای اا پیشیزۀ پای  و افزایش راا  یریشولا

رلااسی تیییلاا  مکانی رتاا  و دمتا دا ستطح کشتوا از     رلاای 

و شتد  تتلاین ستناایو( استوفاد      )وفتیم  A2  سناایوی ردرینانت 

رتلاای منتاطل مخولتف کشتوا      T∆مقتادیلا   که نوایج نشا  داد

کموتلاین   و نتتی اول تفتاو  چنتدانی نداانتد    دواۀ ویته  دا   ره

نتتی اول دا استوا    دواۀ ( دا A2اایوی افزایش دما )تح  سن

و ریشولاین افزایش دما  (گلااد سانویداج   25/1گی   )حدود 

گلااد دا مناطل ملاکزی و غلا  کشتوا   سانویداج   5/1حدود 

دمتای   داایتم کته  انوظتاا  نتی دو  نیز دواۀ ا  فواهد داد. دا 

گتلااد دا منتاطل    سانویداج   5/3کشوا حدود سالان  مووس  

گتلااد   ستانوی داج   5/4دود حدایای فزا تا حاشی  ملاکزی و 

تیییلاا  راا  ستالانه نیتز    رااۀدا. دا دیگلا مناطل افزایش یارد

نتتی  دواۀ که میزا  افزایش و یتا کتاهش رتاا  دا     راید گف 

هتا    شد  ره پایا  قلا  تفاو  نزدیک. اما را یس اول چشمگیلا ن

تنها  A2 نتی دو  تح  سناایویدواۀ د. دا شو چشمگیلاتلا می

دا اسوا  گی   و تا حتدودی استوا  اادریتل افتزایش رتاا       

فواهیم داش  و دا دیگلا مناطل کشوا شاهد کاهش راانتدگی  

 20فواهیم رود. این کاهش راانتدگی دا شتلاق کشتوا حتدود     

رینتی   موتلا پتیش   میلتی  70مولا و دا غلا  کشتوا حتدود    میلی

ول حدتم  نتی ادواۀ توا  گف  که دا  می ،طوا کلی رهد. شو می

مکعب )حتدود   مولامیلیااد  02/1کل کشوا حدود سالان  راا  

میلیتتااد  52/16نتتتی دو  حتتدود  دواۀ داصتتد( و دا  25/0

   داصد( کاهش فواهد یاف . 13/4مکعب )حدود  مولا
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