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  چكيده

هاي دما و بارش  و داده ٢٠٠٠-١٩٥١هاي آماري در دوره GPCC، ميانگين بارش ماهانه CRUنگين دماي ماهانه در اين پژوهش از ميا
جايي براي بررسي جابه. استفاده شده است) ٢١٠٠-٢٠٠١دوره (در سده بيست و يكم ميلادي  TYNSC2.03سازي شده  ماهانه شبيه

هاي اجراي مدل (Ensemble)يني شده براي سده بيست و يكم، از ميانگين بمناطق اقليمي كشور تحت تأثير تغييرات اقليمي پيش
با . استفاده شد A1F1و A2 ،B1 ،B2براي چهار سناريو  ECHam4و  HadCM3 ،NCAR-PCM ،CGCM2 ،CSIRO2اقليمي 

و چهار دوره ) سده بيستم( ٢٠٠٠-١٩٧٦، ٢٠٠٠ -١٩٥١هاي آماري بندي اقليمي ايران براي دورهگايگر، منطقه-استفاده از روش كوپن
مقايسه . انجام و با يكديگر مقايسه گرديد) سده بيست يكم( ٢١٠٠-٢٠٧٦و ٢٠٧٥ -٢٠٥١، ٢٠٥٠-٢٠٢٦، ٢٠٢٥ -٢٠٠١ساله  ٢٥

دارد ) غربشمال(هاي اقليمي در برخي از مناطق كشور  گروهجايينشان از جابه ٢٠٠٠ -١٩٧٦و ٢٠٠٠ -١٩٥١هاي اقليمي دو دورة نقشه
در مناطق مركزي و شرقي كشور نيز اقليم بياباني سرد . ن اقليم برفي و معتدل جاي خود را به اقليم نيمه بياباني سرد داده استكه در آ

هاي مختلف نيز نشان از گسترش اقليم بياباني گرم در ايران مركزي از سناريو نتايج به دست آمده. به اقليم بياباني گرم تبديل شده است
تري صورت به شكل گسترده A1F1تر ها در سناريو بدبينانهجايياين جابه. شمال غرب ايران به سوي بياباني شدن دارندو گرايش شديد 
در غرب ايران به كوچكترين سطح ممكن  Csbبر اساس اين سناريو در نيمه دوم سده بيست و يكم قلمرو اقليم معتدل . خواهد پذيرفت

تر و مرزهاي غربي كشور پسروي خواهد كرد و جاي خود را به  هاي جغرافيايي شماليوي عرضخواهد رسيد و اين اقليم بشدت به س
شرقي ايران نيز اي از منطقه كوهستاني غربي و شمالهاي گستردهدر بخش. بياباني گرم خواهد دادبياباني سرد و يا اقليم نيمهاقليم نيمه
ساله پاياني سده بيست و يكم  ٢٥ها بويژه در دوره  جايياين جابه. بياباني گرم خواهد دادبياباني سرد جاي خود را به اقليم نيمهاقليم نيمه

شرق ايران بياباني گرم بر تمامي منطقه كوهستاني غربي و شمال تري روي خواهد داد و در پايان اين دوره اقليم نيمهبه صورت گسترده
 .درجه جغرافيايي پس خواهد راند ٣٥هاي بالاتر از چيره خواهد شد و اقليم نيمه بياباني سرد را به عرض
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  مقدمه     ١
و  (GCMs)جو  كليهاي گردش هاست كه از مدلسال
براي  (AOGCMs)اقيانوسي -يجوهاي جفت شده مدل

ميزان كارايي اين . شود ليمي استفاده ميمطالعه تغييرات اق
سازي متغيرهاي اقليمي مانند دماي هوا يا  ها در شبيهمدل

هاي  بارش نيز معمولاً با مقايسه نتايج مدل با داده
نگاري و يا نمايش  آينده. شود اي انجام مي مشاهده

از شدت و توزيع مكاني  (Projection)اندازي  چشم
فعاليتهاي انساني زمان كنوني در تغييرات اقليمي ناشي از 

آينده و ارزيابي شدت احتمالي تأثيرات ناشي از اين 
هاي آينده از  تغييرات بر روي محيط زيست جهاني در دهه

موضوعات اصلي پژوهشي در زمينه تغييرات اقليمي است 
هاي جهاني و امروزه مدل). ٢٠٠٧كاسترو و همكاران،  دي(

شناسي  ترس پژوهشگران اقليماي بسيار زيادي در دس منطقه
توان پاسخ  و هواشناسي قرار دارد كه با استفاده از آنها مي

هاي انساني زمان اي و جهاني به فعاليت هاي منطقه اقليم
اولين مرحله در . هاي آينده را ارزيابي نمود حاضر و دهه

ارزيابي توانمندي يك مدل اقليمي در بازتاباندن تغييرات 
هاي آينده، ارزيابي ميزان توانمندي  به دههاقليمي احتمالي 

. مدل در بازآفريني فرآيندهاي مهم سامانه اقليمي است
سازي شده به  مقايسه آماري توزيع مكاني متغيرهاي شبيه

هايي هاي واقعي، يكي از روش وسيله يك مدل با داده
هاي است كه بيشترين استفاده را در ارزيابي توانمندي مدل

و اشبرگر و ) ٢٠٠٠(كريستينسن و كوهري  .اقليمي دارد
از اين روش براي ارزيابي توانايي ) ٢٠٠٣(همكاران 

سازي متغيرهاي  در شبيه (RCM)اي  هاي اقليمي منطقه مدل
اقليمي در مناطقي از اروپاي شمالي استفاده كردند؛ اما 
استفاده از اين روش نيازمند مقايسه سري زماني كاملي از 

اي در طول  سازي و مشاهده متغيرهاي شبيه تمامي  هاي نقشه
استفاده تركيبي از متغيرهاي . دوره مورد بررسي است

هاي اقليمي، جايگزين سازي شده به وسيله مدل شبيه
توان توانايي يك مدل  مناسبي است كه با استفاده از آن مي

به عنوان مثال، . سازي متغيرهاي اقليمي سنجيد را در شبيه
بندي اقليمي  هاي طبقهه از يكي از روشدر صورت استفاد

سازي  توان به طور همزمان كارايي مدل را در شبيه مي
استفاده از اين روش، . متغيرهاي دما و بارش ارزيابي كرد

با استفاده . كند تر مي ها را سادهكار ارزيابي توانمندي مدل
توان بزرگي نسبي و توزيع مكاني  از اين روش مي

مي را تحت تأثير سناريوهاي مختلف هاي اقلي آشفتگي
به عنوان مثال، در هر يك از . تغيير اقليم بهتر ارزيابي كرد
توان اثر افزايش دماي هوا به  سناريوهاي تغيير اقليم مي

همراه افزايش و يا كاهش بارش را به شكل تغيير در 
جايي مناطق اقليمي جستجو هاي اقليمي و يا جابه رژيم
  .كرد

توانـد باعـث افـزايش و يـا كـاهش       مي ميتغييرات اقلي
منـاطق   جـايي جابـه گستره يك منطقـه اقليمـي و در نتيجـه    

هـايي را در جوامـع گيـاهي و جـانوري      و تنش شوداقليمي 
وانگ و اورلنـد،   ؛٢٠١٣چن و چن (آن مناطق پديد آورد 

استفاده از تركيب دو متغير اقليمي مهـم  با توجه به ). ٢٠٠٤
بنـدي اقليمـي    هـاي طبقـه  از روش دما و بـارش در بسـياري  

 هـاي دانشمندان زيادي در سال ،)١٩٣٦(مانند روش كوپن 
منـاطق   جـايي جابهگذشته از اين روش براي بررسي امكان 

اثـر پديـده گرمـايش جهـاني و تغييـرات اقليمـي        بر اقليمي
، )١٩٩٠(گوتر و كوتزباخ  ،به عنوان مثال. اند استفاده كرده

) ٢٠٠١(، فريدريش و همكـاران  )١٩٩٣(لومان و همكاران 
بنــدي  از روش طبقــه) ٢٠٠٧(كاســترو و همكــاران   و دي

ــابي  ــراي ارزي ــدلكــوپن ب ســازي  ي اقليمــي در شــبيههــام
ــد   ــتفاده كردن ــاني اس ــايش جه ــاران  . گرم ــدن و همك كلي

ي هامدلسازي  بندي كوپن و شبيه نيز با روش طبقه) ٢٠٠٠(
 راجهــاني پوشــش گيــاهي در اقلــيم  اثــر تغييــراتاقليمــي 

گســتره ) ٢٠٠٧(ديــاز و ايشــد . نمودنــد بررســي و ارزيــابي
اقليمي توندراي آلپي منطقـه كوهسـتاني غـرب آمريكـا را     

 كردندمقايسه  ٢٠٠٦-١٩٨٧و  ١٩٣٠-١٩٠١ هايبراي دوره
و دريافتند كه منطقه توندراي آلپـي نسـبت بـه گذشـته در     
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كــيم و همكــاران . درصــد كــاهش يافتــه اســت ٧٣حــدود 
 ٢٠٠٠-١٩٨١و ١٩٧٠-١٩٥١هم با مقايسه دو دوره ) ٢٠٠٨(

دريافتند كه منطقه شمال چين بـه سـوي اقليمـي خشـكتر و     
نيـز بـا   ) ٢٠٠١(پيل و همكـاران  . گرمتر در حال تغيير است

بندي كوپن تغييرات زمـاني روانـاب سـالانه در     روش طبقه
) ٢٠١٠(روبل و كوتـك  . را ارزيابي نمودنداي  مقياس قاره

بنـدي شـده دمـاي ماهانـه      هـاي شـبكه  داده اده ازبا استفنيز 
CRU  ماهانه  بارشوGPCCهاي مناطق اقليمي جايي، جابه

يينـگ و  . جهان بر اثر تغييـرات اقليمـي را بررسـي نمودنـد    
و  RegCM3هاي مـدل   با استفاده از داده) ٢٠١٢(همكاران 

هــاي احتمــالي در منــاطق  جــاييجابــه A1Bتحــت ســناريو 
را در قــرن بيســت و يكــم ) روش كـوپن بــه (اقليمـي چــين  

ــاطق اقليمــي چــين    ــد كــه من ــد و نشــان دادن بررســي كردن
داري را در آينده تجربه خواهند كـرد   هاي معني جايي جابه

كه مهمترين آنها كاهش شديد منـاطق اقليمـي سـرد ماننـد     
چن و . اي است توندرا و كاهش مناطق مرطوب جنب حاره

بنـدي شـده   هـاي شـبكه  هبا اسـتفاده از داد هم ) ٢٠١٣(چن 
 ٢٠١٠-١٩٠١زمـاني   بازةبراي  (Delaware)دانشگاه دلاور 

تغييرات بلندمدت و تغييرپذيري  ،بندي كوپن با روش طبقه
 چـان . نمودند بررسيمدت اقليمي در سطح جهان را كوتاه

بنـدي   هـاي شـبكه  نيز با استفاده از داده) ٢٠١٦(و همكاران 
كشـور   ،١٩٩٩-١٩٨٠ني شده دانشـگاه دلاور در دوره زمـا  

و كردند بندي  گايگر منطقه-پهناور چين را به روش كوپن
جـايي منـاطق اقليمـي منطقـه مـورد      هتغيير اقليم در جاب آثار

كوتـك و همكـاران    .نمودنـد  مطالعه را بررسي و ارزيـابي 
بنـدي شـده دمـاي     هاي شبكه با استفاده از دادههم ) ٢٠٠٦(

 (CRU) آنگلياگاه ايستماهانه واحد تحقيقات اقليمي دانش
 (GPCC)شناسـي بـارش جهـاني    و بارش ماهانه مركز اقليم

نقشـه اقليمـي جهـان را بـه     ، ٢٠٠٠-١٩٥١براي بـازة زمـاني   
پيل و همكاران . كردندبه روز رساني  گايگر-روش كوپن

هــاي بلندمــدت بــارش و دمــاي  بــا اســتفاده از داده) ٢٠٠٧(
نقشــه  (GHCN2)هــاي تــاريخي اقلــيم جهــاني  شــبكه داده

گـايگر  -بندي اقليمي جهان به روش كوپن ديگري از طبقه
ــه  ــدارائ ــاران  .كردن ــترن و همك ــم ) ٢٠٠٠(اس ــام ه ــا انج ب

هاي داده بندي كوپن و استفاده از اصلاحاتي در روش طبقه
بنـدي   هاي هواشناسي استراليا توانسـتند نقشـه طبقـه   ايستگاه

پاروك و اس ـ. اقليمي كوپن را براي اين كشـور تهيـه كننـد   
ــاران  ــتفاده از  ) ٢٠٠٧(همكـ ــا اسـ ــم بـ ــتگاه  ١٣٤٢هـ ايسـ

هواشناسي پراكنده در گستره كشـور برزيـل و كشـورهاي    
گـايگر  -به روش كـوپن از جهان را اين منطقه  ،همسايه آن

هـاي اقليمـي    ند و نتيجـه را بـا نقشـه   نمودبندي اقليمي  طبقه
 .مقايسه كردند ،كه در مقياس جهاني تهيه شده است ،قبلي

نيز بـا اسـتفاده از ميـانگين    ) ٢٠١٦( انگلبرشت و انگلبرشت
ــدل ــناريو   گروهــي از م ــاس س ــر اس ــي و ب ــاي اقليم ، A2ه

هاي  هاي اقليمي احتمالي قاره آفريقا را براي دهه جايي جابه
اين بررسي نشـان داد كـه   . آينده، بررسي و ارزيابي نمودند

بينـي شـده بـراي سـده بيسـت و يكـم        تغييرات اقليمي پيش
هـاي زيـادي را در منـاطق اقليمـي آفريقـا پديـد        جاييجابه

خواهد آورد كه مهمترين آنها گسترش منطقه استپي گـرم  
به سوي منطقه استپي سرد و در نتيجه كاهش گستره اقليمي 

هـا   بررسـي . مناطق بياباني و استپي سرد در ايـن قـاره اسـت   
-بنــدي اقليمــي هــاي طبقــهنشــان داد كــه اســتفاده از روش

هـاي مناسـب بـراي ارزيـابي     گيـاهي يكـي از روش   پوشش
ناشــي از تغييــرات اقليمــي بــر روي محــيط  تــأثيراتميــزان 

كاســترو و  دي( هــاي آينــده اســت زيســت جهــاني در دهــه
آشكارسازي آثار تغيير اقليم بـا اسـتفاده    ).٢٠٠٧همكاران، 

اي  ريزي ملـي و منطقـه   تواند براي برنامه از اين رويكرد مي
  .باشد بسيار سودمند

به شـيوه كـوپن در   ايران بندي اقليمي  اولين نقشه منطقه
از  اين نقشهبراي تهيه  .به وسيله گنجي ارائه شد ١٣٣٤سال 

كـه طـول    ،ايستگاه هواشناسي پراكنده در سطح كشور ٥٦
استفاده شده  داشتند،دوره آماري كوتاهي در زمان مطالعه 

ــود ــدل   . ب ــد ع ــال بع ــد س ــا  ) ١٣٣٩(چن ــز ب ــت ٦٦ني گاه ايس
ايران را به شيوه كوپن  ،هواشناسي پراكنده در سطح كشور
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بـا   ١٣٤٥هـم در سـال   ) ١٩٦٦(جـوادي  . بنـدي كـرد   منطقه
بندي ديگـري از ايـران ارائـه     استفاده از روش كوپن منطقه

داد كه اگر چه در جزئيات كمي با دو نقشـه قبلـي تفـاوت    
 دارد، ولي در نمايش ساختار كلي منـاطق اقليمـي ايـران بـا    

). ١٣٧٠، و همكـاران  خليلـي ( آنها كـاملاً هماهنـگ اسـت   
پايگـاه داده  ز هم با اسـتفاده ا ) ١٣٨٧(مسعوديان و كاوياني 

ــه اســـفزاري   يدمـــاو بـــارش  هـــاي دادهدرونيـــابي  ازكـ
دوره  درهواشناسي پراكنـده در سـطح كشـور     هاي ايستگاه
اي از مناطق  نقشه ،دست آمده استه ب ١٣٨٣-١٣٤٠آماري 

ران به روش كوپن ارائه دادنـد كـه در مقايسـه بـا     اقليمي اي
عـدل   ،)١٣٣٤( هاي اقليمي ارائه شده به وسيله گنجـي  نقشه

اطق جزئيــات بيشــتري از منـ ـ  ) ١٩٦٦( و جــوادي  )١٣٣٩(
نيـز بـا   ) ١٣٩٥(رضـيئي   .دهـد  اقليمي ايـران را نمـايش مـي   

ــه   ــاي ماهان ــارش و دم ــانگين ب ايســتگاه  ١٥٥اســتفاده از مي
در گســتره كشــور در دوره آمــاري   همديــدي پراكنــده  

گـايگر  -، نقشه اقليمي ايران را به روش كوپن٢٠١٤-١٩٩٠
هاي مناطق اقليمي كشور را  جاييبه روز رساني كرد و جابه
هاي گذشته مـورد ارزيـابي قـرار     بر اثر تغييرات اقليمي دهه

و بـارش   CRUدمـاي ماهانـه   هاي  او با استفاده از داده. داد
ساله  ٢٥دوره پنج اقليمي ايران را براي  نقشه GPCCماهانه 
و  ٢٠٠٠-١٩٧٦، ١٩٧٥-١٩٥١، ١٩٥٠-١٩٢٦ ،١٩٢٥-١٩٠١
تهيه و با يكديگر مقايسه كرد و نشان داد كه  ٢٠١٤-١٩٩٠
مـورد   ١١هـاي اقليمـي موجـود در ايـران در گذشـته      گروه

بوده است كـه دو مـورد از آنهـا بـر اثـر تغييـرات اقليمـي،        
خـود را بـه گـروه اقليمـي ديگـري      اند و جـاي  ناپديد شده

هـاي اقليمـي، بيشـتر در    جـايي او نشان داد كه جابه. اندداده
و  هـــاي اقليمـــي روي داده اســـتمنـــاطق مـــرزي گـــروه

هـاي  هاي اقليم برفي بيشترين پسـروي را در سـال  زيرگروه
كـه   دادنتايج اين پژوهش همچنين نشـان  . اندگذشته داشته

كشـور كـه پيشـتر اقلـيم      بخش زيادي از مناطق كوهستاني
هـاي  اند، امروزه داراي اقليم معتـدل بـا تابسـتان   برفي داشته

اقليم بياباني گرم به سـرعت جـايگزين اقلـيم     گرم هستند و

اقليم از همه مهمتر اينكه . شودبياباني سرد در اين مناطق مي
نيمه بياباني سرد به سرعت در حال گسترش به سوي منطقه 

اقليمـي برفـي و   اي ه ـگـروه س راندن غرب ايران و پشمال
رحيمـي و همكـاران   . معتدل از اين منطقه از كشـور اسـت  

ــا اســتفاده از روش دمــارتون اصــلاح شــده،  ) ٢٠١٣( ــز ب ني
بندي اقليمي ديگري از ايران تهيه كردند و با استفاده  منطقه

جو در دو سناريو اقليمي  گردش كليهاي هاي مدل از داده
A1B وA2  جايي منـاطق اقليمـي بـه دسـت     جابهبه ارزيابي

هـاي   بيني شده بـراي دهـه   آمده بر اثر تغييرات اقليمي پيش
پرداختند و نشان دادند كه اقليم بيشتر مناطق  ٢٠٨٠و  ٢٠٥٠

اين . ايران به سوي گرمتر شدن و بياباني شدن گرايش دارد
هـاي انجـام شـده بوسـيله      پژوهش با هدف تكميل پژوهش

در ارزيـابي  ) ٢٠١٣(ي و همكاران و رحيم) ١٣٩٥(رضيئي 
اثر تغييرات اقليمي بر روي منـاطق اقليمـي ايـران و امكـان     

جايي اين منـاطق در سـده بيسـت و يكـم انجـام شـده        جابه
  .است

  
  ها روشو  ها داده     ٢

بندي شده دماي  هاي شبكه داده از براي انجام اين پژوهش
 لمدچند و خروجي  GPCCو بارش ماهانه  CRUماهانه 
استفاده  ١-٢به شرح بند  (GCMs) جو گردش كلياقليمي 

بيني پيشچگونگي ارزيابي اثر تغييرات اقليمي . شده است
ايران بر جابجايي مناطق اقليمي يكم شده براي سده بيست

  .شده است ارائه ٢-٢در بند  نيز
  
 هاداده    ١-٢

بندي شده دماي  هاي شبكه براي انجام اين پژوهش از داده
در دوره  GPCCو بارش ماهانه  CRUهانه ما

هاي دما و بارش ماهانه  و داده ٢٠٠١-١٩٥١آماري
 ٢١٠٠-٢٠٠١براي دوره TYNSC2.03سازي شده  شبيه

هاي دماي ماهانه  دقت مكاني داده. استفاده شده است
CRU بارش ماهانه ،GPCC سازي شده  هاي شبيه و داده
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TYNSC2.03  درجه  ٥/٠مورد استفاده در اين پژوهش
نيابي و سپس درواز  CRUهاي  داده. جغرافيايي است

اي متغيرهاي مختلف اقليمي  هاي مشاهده بندي داده شبكه
كه آيند  هاي هواشناسي سراسر جهان به دست ميايستگاه

 آنگلياهاي اقليمي دانشگاه ايست در مركز پژوهش
در اين ). ٢٠٠٥ميچل و جونز، (شود  انگلستان تهيه مي

و بارش ماهانه  CRUهاي دماي ماهانه  ز دادهپژوهش ا
GPCC هاي اقليمي  در مركز پژوهش. استفاده شده است

انگلستان، كيفيت و همگني زماني  آنگليادانشگاه ايست
ها پيش از استفاده در فرآيند درونيابي با هاي ايستگاهداده

شود هاي خودكار به دقت كنترل مياستفاده از روش
نيز  GPCCهاي بارش ماهانه  داده). ٢٠٠٥ميچل و جونز، (

شناسي بارش، كه در آلمان به وسيله مركز جهاني اقليم
اين مركز نيز پس از دريافت . شوند قرار دارد، تهيه مي

سراسر جهان،  همديديهاي هاي بارش ايستگاه داده
هاي بارش موجود در  هاي مختلف و داده هاي ماهواره داده

شبكه ( CRU ،GHCNي مانند ا هاي دادهديگر پايگاه
بار و سازمان خوارو) شناسي ريخي اقليمهاي تا جهاني داده

دهد و ، آنها را مورد كنترل كيفي قرار مي(FAO)جهاني
هاي بارش  ها سري زماني داده سپس با درونيابي اين داده

هايي با دقت بندي هاي كره زمين را در شبكه ماهانه خشكي
. كند جغرافيايي توليد مي درجه ٢٥/٠و  ٥/٠، ١مكاني 

پيش از  GPCCهاي مورد استفاده در هاي ايستگاه داده
ها، از چندين  بندي داده ورود به مرحله درونيابي و شبكه

كنند تا احتمال  مرحله كنترل كيفي خودكار گذر مي
بندي هاي ناهمگن در درونيابي و شبكهاستفاده از ايستگاه

اشنايدر و همكاران، (ها به كمترين ميزان برسد  داده
هاي هاي دما، دادهعلاوه بر داده CRUاگرچه ). ٢٠٠٨

باشد، ولي با توجه بارش را نيز با همين دقت مكاني دارا مي
تغييرات مكاني بارش در سطح جهان را با  GPCCبه اينكه 

كند، در اين پژوهش از سازي ميدقت بيشتري شبيه
 CRUبارش هاي به جاي داده GPCCهاي بارش  داده

هاي  شود كه در تهيه دادهيادآوري مي. استفاده شده است
GPCC هاي هاي زميني از دادههاي ايستگاهعلاوه بر داده
نيز  GHCN2هاي و داده CRUهاي اي، دادهماهواره

) ١٣٩٥(علاوه بر اين، ميري و همكاران . شوداستفاده مي
رد بسيار برآو GPCCهاي بارش  اند كه دادهنيز نشان داده

دهد به دست مي خوبي از بارش ماهانه نقاط مختلف ايران
  .هاي زميني استفاده كردتوان از آن به جاي دادهو مي

سازي شده  شبيهو بارش ماهانه  دماهاي  داده
TYNSC2.03  از ميانگين(Ensemble)  اجراي پنج مدل

براي چهار سناريو مختلف از  (GCMs)جو  گردش كلي
اي در جهان سده بيست و يكم  اي گلخانهانتشار گازه

اين سناريوها كه در . به دست آمده است) ٢١٠٠-٢٠٠١(
اند، بر اساس چهار  تعريف و توسعه داده شده ١٩٩٠دهه 

مختلف از ارتباط ميان عوامل مؤثر در توليد پردازي  داستان
اي و تغييرات آن طي زمان به دست آمده  گازهاي گلخانه

هر يك از اين ). ٢٠٠٤ان، آرنل و همكار(است 
ها تصوير متفاوتي از آينده براي جهان پردازي داستان

تصويري را از آينده نشان  A1 سناريو. كند بيني مي پيش
كند و  دهد كه در آن اقتصاد جهان به سرعت رشد مي مي
آن فنّاوريهاي روز نيز به سرعت توسعه پيدا راستاي هم
ني ناهمگون براي جها A2در مقابل، سناريو . كنند مي

كند كه در آن بيشتر مردم جهان به  بيني ميپيش  آينده
سناريو . هاي محلي پايبند هستند هاي خانواده و سنت ارزش

B1بيني  گرايي را براي آينده پيش ، جهاني بدون مادي
فنّاوريهاي  جايگزين پاك هايكند كه در آن فنّاوري مي

، جهاني B2سناريو  در همين راستا،. شوند كننده مي آلوده
كند كه در آن تمركز اصلي بر  بيني ميرا براي آينده پيش

هاي محلي براي دستيابي به توسعه حل روي پيدا كردن راه
در تعريف سناريوهاي . شناختي پايدار است اقتصادي و بوم

ياد شده به ترتيب رشد جمعيت، توسعه اقتصادي، مصرف 
هاي يبي از فنّاوريوري مصرف انرژي و ترك انرژي، بهره

سازي و  براي شبيه. در نظر گرفته شده است مصرف انرژي
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، A2علاوه بر سناريوهاي  TYNSC2.03هاي  توليد داده
B1  وB2 سناريوي ،A1F1  نيز مورد توجه قرار گرفته

هاي فسيلي در جهان بسيار  است كه در آن مصرف سوخت
  . بيني شده است شديد پيش

اي بارش و دما در سناريوهاي ه سازي داده براي شبيه
به شرح زير ي جو گردش كليياد شده از پنج مدل 

  : استفاده شده است
نسخه سوم مدل جفت شده مركز هدلي  -١

(HadCM3)؛  
-NCAR)ي جومدل اقليمي مركز ملي تحقيقات  -٢

PCM)؛  
دومين نسل از مدل جفتي اقليم جهاني  -٣

(CGCM2)؛  
هاي ن پژوهشنسخه دوم مدل اقليمي سازما -٤ 

  ؛(CSIRO2)صنعتي 
نسخه چهارم مدل اقليمي مركز اروپايي  هامبورگ  -٥

(ECHam4).  
 (GCMs)هاي اقليمي از آنجايي كه دقت مكاني مدل

و  CRUهاي ياد شده بسيار كمتر از دقت مكاني داده
GPCC )است، ميچل و همكاران ) درجه جغرافيايي ٥/٠

هاي اقليمي ياد اي مدلهبا ايجاد ارتباط بين داده) ٢٠٠٤(
، آنها را با ١٩٩٠-١٩٦١ اي دوره پايهشده و دماي مشاهده

اي به شبكه (Delaunay)استفاده از روش مثلثاتي دلاوني 
. مقياس كردنددرجه جغرافيايي ريز ٥/٠از نقاط با دقت 

گردش پنج مدل  (Ensemble)سپس با استفاده ميانگين 
ارش و دماي كره ياد شده، مقدار ب (GCMs)ي جو كلي

برآورد  A1F1و  A2 ،B1 ،B2زمين را براي چهارسناريو 
  . كردند

  
  هاروش    ٢-٢

بندي اقليمي را ارائه داد تا از زماني كه كوپن روش طبقه
تغييراتي توسط پژوهشگران مختلف براي بهبود  ٢٠٠٠سال 

هاي مختلفي  اين روش پيشنهاد شد و به همين دليل نسخه
د دارد كه تا حدودي با يكديگر از روش كوپن وجو

در اين پژوهش به پيروي از كوتك و . متفاوت هستند
از روش ) ٢٠١٠(و روبل و كوتك ) ٢٠٠٦(همكاران 

گايگر براي شناسايي مناطق اقليمي ايران -بندي كوپن طبقه
استفاده شد تا نتيجه به دست آمده قابليت مقايسه با نتايج 

 اقليمپنج در اين روش . هاي اخير را داشته باشدپژوهش
، (A)با عنوان اقليم باراني استواييگايگر -كوپناصلي 

، اقليم جنگلي (C)، اقليم معتدل باراني(B)اقليم خشك
 ي سالانهبر اساس بارش و دما (E)و اقليم قطبي (D)برفي

بر اساس تغييرات فصلي بارش به  آنهاو هر يك از تعيين 
دومين حرف در  .شود ميمناطق اقليمي كوچكتري تقسيم 

گايگر كه بر اساس بارش تعيين -بندي اقليمي كوپن طبقه
بر اين . كند شود فصل بارش ايستگاه را تعيين مي مي

به معناي زمستان  wبه معناي تابستان خشك،  sاساس، 
به معناي نبود فصل خشك و يا اقليم كاملاً  fخشك و 

در روش  ١از اين رو، با توجه به جدول  .مرطوب است
گايگر دو حرف اول نقش اصلي را در -بندي كوپن بقهط

بندي  حرف سوم از طبقه. تعريف مناطق اقليمي دارند
گايگر نيز شرايط دمايي ايستگاه را بيان -اقليمي كوپن

هاي  كند كه بر اساس آن هر اقليم به زير گروه مي
چگونگي تعيين سومين حرف . شود كوچكتري تقسيم مي

ارائه شده  ٢ گايگر در جدول-پنبندي اقليمي كو از طبقه
ميانگين دماي ماهانه را به  Tmon در اين جدول .است

  .دهدنشان مي سلسيوسدرجه 
، A ،Cگايگر چهار گروه -از پنج گروه اقليمي كوپن

D  وE شوند؛ در حالي  تنها بر اساس معيار دما شناسايي مي
از تركيب مجموع بارش  Bكه براي تعيين گروه اقليمي 

پيل (شود و ميانگين دماي سالانه ايستگاه استفاده مي سالانه
ميانگين دماي سالانه با  ١در جدول ). ٢٠٠٧و همكاران، 

Tann  و ميانگين دماي گرمترين و سردترين ماه سال به
همچنين . نمايش داده شده استTmin و  Tmaxترتيب با 
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مجموع بارش سالانه و مجموع بارش خشكترين ماه سال 
. نشان داده شده است Pminو  Pannيب با نيز به ترت

كمترين و بيشترين بارش تابستانه و زمستانه نيز به ترتيب با 
Psmax ، Psmin، Pwmaxو Pwmin  نمايش داده شده

كه از  آستانه درجه خشكي است Pthدر اين جدول . است
. شوداستفاده مي (B)آن براي شناسايي مناطق خشك 

 .دهد ن آستانه را نشان ميچگونگي تعيين اي) ١(رابطه 

-كوپنبندي اقليمي  شود كه در روش طبقه يادآوري مي
گايگر واحد بارش و دماي هوا به ترتيب ميليمتر و درجه 

  :است سلسيوس
  
)١(    
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2 28
2 14
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Tann
P Tann
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  .)٢٠٠٦كوتك و همكاران، ( اها و معيارهاي شناسايي آنه گايگر، ويژگي-بندي اقليمي كوپن هاي اصلي طبقه گروه .١جدول 

  معيار شناسايي  توضيح  نوع اقليم
A  اقليم استوايي  Tmin ≥ +18 Co  
Af  استوايي جنگلي بسيار مرطوب اقليم  Pmin ≥ 60 mm  
Am  اقليم استوايي موسمي  Pann ≥ 25(100−Pmin)  
As  هاي خشكاقليم استوايي ساوانا با تابستان  Pmin < 60 mm in summer  
Aw  هاي خشكاستوايي ساوانا با زمستان اقليم  Pmin < 60 mm in winter  
B هاي خشك اقليم  Pann < 10 Pth  

BS  اقليم استپ يا نيمه خشك  Pann > 5 Pth  
BW اقليم بياباني  Pann ≤ 5 Pth 
C 3−  هاي گرم معتدل اقليم Co < Tmin < +18 Co 
Cs گرم معتدل با تابستان خشك  اقليم  Psmin < Pwmin, Pwmax > 3 Psmin and Psmin < 40 mm 
Cw گرم معتدل با زمستان خشك  اقليم  Pwmin < Psmin and Psmax > 10 Pwmin 
Cf گرم معتدل بسيار مرطوب  اقليم  neither Cs nor Cw 
D هاي برفي اقليم  Tmin ≤ −3 Co 
Ds هاي خشكاقليم برفي با تابستان  Psmin < Pwmin, Pwmax > 3 Psmin and Psmin < 40 mm 
Dw هاي خشكاقليم برفي با زمستان  Pwmin < Psmin and Psmax > 10 Pwmin 
Df اقليمي كه نه   اقليم برفي بسيار مرطوب Ds است و نهDw  
E هاي قطبي اقليم  Tmax < +10 Co 

ET 0  اقليم تندرا Co ≤ Tmax < +10 Co 
EF اقليم يخبندان  Tmax < 0 Co  

  
  .)٢٠٠٦كوتك و همكاران، (گايگر -هاي اقليمي كوپن گروه) سومين حرف(شرايط دمايي  چگونگي تعيين .٢جدول 

  معيار شناسايي  ويژگي  نوع اقليم
h بيابان گرم/استپ  Tann ≥ +18 Co  
k بيابان سرد/استپ  Tann < +18 Co  
a تابستان بسيار گرم  Tmax ≥ +22 Co  
b اقليمي كه   تابستان گرمa  است سلسيوسدرجه  ١٠از سال دماي ماهانه آن بيشتر از حداقل چهار ماه نيست و.  
c اقليمي كه   تابستان خنك و زمستان سردb  است سلسيوسدرجه  -٣٨دماي كمينه آن بزرگتر از نيست و.  
d همانند اقليم   اي نهايت قاره بيc  است سلسيوسدرجه  -٣٨دماي كمينه آن برابر و يا كمتر از است؛ ولي.  

 فصل تمركز بارش نامشخص
 دوسوم بارش سالانه در تابستان
 دوسوم بارش سالانه در زمستان



 ٩١                                                                                                                              گايگر در سده بيست و يكم- اندازي از مناطق اقليمي ايران به روش كوپنچشم

  

 ها يافته      ٣
گروه اقليمي  گايگر-كوپنندي ب با استفاده از روش طبقه

و به صورت نقشه  نيتعياي مورد استفاده ه نقاط شبكه داده
مورد تجزيه و تحليل قرار ارائه و  ٢-٣و  ١-٣در بندهاي 

 .گرفت
  
 مناطق اقليمي ايران در زمان حاضر    ١- ٣

ندي بشبكههاي  مناطق اقليمي ايران كه با استفاده از داده
دوره آماري  برايGPCC و بارش CRUشده دماي 

 ١به دست آمده، در شكل  ٢٠٠٠-١٩٧٦ و ٢٠٠٠-١٩٥١
الف مناطق -١با توجه به شكل . ن داده شده استنشا

كوهستاني زاگرس و البرز در غرب و شمال كشور داراي 
است كه در  (Csb)اقليم معتدل با تابستان خشك و گرم 

هاي تر به يكي از زيرگروههاي شماليارتفاعات و عرض
هاي در اين نقشه دامنه. شودتبديل مي (Ds)اقليم برفي 

شرقي زاگرس، بخشي از زاگرس جنوبي و نيز مناطق 
-كوهستاني شمال شرق و شمال غرب كشور با اقليم نيمه

هاي غربي دامنه. اندنمايش داده شده (Bsk)بياباني سرد 
اي از ندههاي پراكزاگرس مياني و جنوبي و بخش

هاي البرز در غرب خراسان رضوي، استان قم و كوهپايه
. باشندمي (Bsh)گلستان نيز داراي اقليم نيمه بياباني گرم 

هاي مركزي، جنوبي و جنوب شرقي ايران نيز با بخش
اند كه در مشخص شده (BWh)اقليم بياباني خشك و گرم 

برخي نقاط كوهستاني به اقليم بياباني خشك و سرد 
(BWk) با توجه به اين نقشه، در ايران اقليم . شودتبديل مي

بياباني خشك و سرد قلمرو اقليم بياباني خشك و گرم را 
اين نقشه همچنين . سازدبياباني سرد جدا مي از اقليم نيمه

معتدل با تابستانهاي خشك و بسيار دهد كه اقليم نشان مي
 (Cfa) تانهاي گرممعتدل پر باران با تابسو اقليم  (Csa) گرم

تنها در چند نقطه پراكنده در شمال و شمال غرب كشور 
دهنده كوچك بودن قلمرو اين دو شوند كه نشانديده مي

  .گروه اقليمي در ايران است

ب مناطق اقليمي ايران براي دوره آماري -١در شكل 
  ١ هايمقايسه شكل. نشان داده شده است ٢٠٠٠-١٩٧٦

كه اقليم معتدل با تابستان  دهدنشان مي ب-١الف و -
،  به سمت جنوب گسترش بيشتري (Csb)خشك و گرم 

پيدا كرده است و نقاط بيشتري از شمال شرق كشور را نيز 
و  CRUشايد استفاده . )ب-١شكل (در بر گرفته است 

GPCC هاي بيشتري از ايران در اين دوره از تعداد ايستگاه
) ب-١(نقشه . فاوت را پديد آورده استآماري اين ت

هاي ايران دارد و مناطق هماهنگي بيشتري با ناهمواري
ب همچنين -١شكل . دهدران را بهتر نمايش مياقليمي اي

بندي اقليمي ايران دارد از هماهنگي بيشتري با نقشه منطقه
هاي هاي ايستگاهبا استفاده از داده) ١٣٩٥(كه رضيئي 

. گايگر تهيه كرده است-ه شيوه كوپنهمديدي كشور و ب
بندي اقليمي توان معرف منطقهرا مي ب-١ از اين رو شكل

 ٣١با توجه به اين شكل از . ايران براي زمان حاضر دانست
گايگر، هشت گروه اقليمي آن در -گروه اقليمي كوپن

- اقليمي معتدل پر باران با تابستانگروه . ايران وجود دارد
در  شود،الف ديده مي-١در شكل  ، كه(Cfa) هاي گرم

 (Dsa)همچنين گروه اقليمي . اين شكل ناپديد شده است 
هاي زميني براي با استفاده از داده) ١٣٩٥(كه رضيئي 

برخي نقاط غرب كشور به دست آورده است در اين نقشه 
كه در  (Dfa)در مقابل گروه اقليمي . شودديده نمي

در نقشه اقليمي شود ب ديده مي-١الف و -١هاي شكل
 (Dfa)پيدايش گروه اقليمي . وجود ندارد) ١٣٩٥(رضيئي 

تواند نتيجه استفاده از مي ب-١الف و -١هاي شكلدر 
 GPCCو  CRUهاي اي در توليد دادههاي ماهوارهداده

باشد كه سبب نمايش بهتر اقليم ارتفاعات در مناطق شمالي 
-تر ايستگاهو شمال غربي ايران شده است؛ در حالي كه بيش
در ) ١٣٩٥(هاي همديدي مورد استفاده به وسيله رضيئي 

قرار دارند و به همين ) مناطق شهري(نقاط كم ارتفاع 
دليل، شبكه ايستگاهي مورد استفاده به وسيله ايشان 
اطلاعي از وضعيت دما و بارش نقاط مرتفع كوهستاني به 




