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  چكيده
تغيير  ،CSIROهاي مدل جهاني  ، با شرايط آغازين و مرزي برگرفته از داده)RegCM4.4(اي  با استفاده از مدل اقليمي منطقه

-١٩٩٩(نسبت به دوره گذشته ) ٢٠٧٠-٢٠٩٩(هاي ترازمندي آب سطح روي ايران در دوره آينده  دما، بارش و ديگر مؤلفه
ها نشان داد كه دماي  سازي نتايج شبيه. هاي مختلف سال بررسي شد در ماه RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناريوي ) ١٩٧٠

بيني شده است كه  هاي گرم سال پيش يابد و بيشينه اين افزايش در ماه ها تحت هر دو سناريو افزايش مي ايران در همه ماه
ايران در  آينده تحت هر دو سناريو بارش در در دوره . خواهد بود RCP4.5از بالاتر  RCP8.5 يويسنارميزان افزايش دما در 

. يابد هاي نوامبر، ژانويه و فوريه افزايش مي هاي سردتر سال در ماه و در ماه هاي گرم سال از ماه مارس تا سپتامبر كاهش ماه
ايش افز RCP8.5كاهش و سناريوي  RCP4.5طور ميانگين بارش سالانه ايران در دوره آينده تحت سناريوي  همچنين به

ها همچنين نشان داد كه در دوره آينده تحت هر دو سناريو ميانگين تبخير سالانه افزايش و ميانگين  سازي نتايج شبيه. يابد مي
  .يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظه رواناب و رطوبت خاك سالانه ايران به

  
  اي گرمايش ايران، تغيير اقليم، مدل اقليمي منطقه :هاي كليديواژه
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Abstract 
Using Regional Climate Model (RegCM4.4) under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, monthly changes in 
surface water balance components over Iran are investigated for the period 2079-2099 relative to the base period 
1970-1999. Results indicated that under both scenarios, temperature in Iran will increase, with higher increase 
during the warm months of the year, and higher temperatures are simulated under the RCP8.5 scenario. Under 
both scenarios during 2070-2099, precipitation will decrease in warm months of the year from March to 
September, but will increase during cold months of November, January and February. On the annual basis, 
however, precipitation will decrease under the RCP4.5 scenario, but increase under the RCP8.5 scenario. 
Results also indicated that under both scenarios in the future annual evaporation will increase and annual runoff 
and soil moisture in Iran will significantly decrease. 
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  مقدمه    ١

شرايط اقليمي ).  ,٢٠٠٧IPCC(آن بر چرخه آب مورد توجه قرار گرفته است  ريتأثگرم شدن زمين و  هاي اخير مسئله در سال
افزايش ). ٢٠٠٥بارنت و همكاران، (شود  تر باعث تشديد چرخه آب، تغيير بارش و تغيير در مقدار و توزيع زماني رواناب مي گرم
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خصوص در  وجب كاهش مقدار بارش در فصل تابستان و افزايش احتمال و شدت وقوع خشكسالي بهتواند م دما همچنين مي
گرمايش زمين بر  ريتأثمطالعات زيادي در زمينه  ).٢٠٠٥چارتزولاكيس و پساراس، (خشك جهان گردد نواحي خشك و نيمه

مثلا، ضرغامي و (و ايران ) ٢٠٠٨مكاران ؛ ماريوتي و ه٢٠٠٨مثلا، جائو و جيورجي (اقليم آينده در مناطق مختلف دنيا 
اي در باره چگونگي تغيير اقليم ايران تحت  تاكنون مطالعه. انجام شده است) ١٣٩٢؛ آذري و همكاران ٢٠١١همكاران 

ترازمندي آب  هاي آن بر مؤلفه ريتأثحاضر تغيير احتمالي اقليم آينده ايران و   در مطالعه. گزارش نشده است  RCPسناريوهاي 
   .شود بررسي مي )RegCM(اي  با استفاده از مدل اقليمي منطقه RCP8.5و  RCP4.5سطح روي منطقه ايران تحت سناريوهاي 

  
  روش تحقيق    ٢

- ١٩٩٩(ها در دوره اقليمي گذشته  سازي براي انجام شبيه) RegCM(اي  مدل اقليمي منطقه ٤/٤در پژوهش حاضر از نسخه 
براي شرايط آغازين و مرزي از . است شده  استفاده RCP8.5و  RCP4.5ت دو سناريوي تح) ٢٠٧٠- ٢٠٩٩(و آينده ) ١٩٧٠

اي است كه مركز  نقطه شبكه ٨٨٩٨حوزه محاسباتي اجراي مدل داراي . است شده استفاده  CSIROهاي مدل جهاني  داده
كيلومتر  ٣٦تفكيك افقي مدل . استقرار گرفته است و از سيستم مخروطي لامبرت بهره گرفته شده  E٤٩ ˚و  N٥/٢٦ ˚آن در 

با توجه به . هكتوپاسكال قرار دارد ٥٠تراز در راستاي قائم در نظر گرفته شده است كه در آن بالاترين تراز فشاري در ١٨با 
ت، سازي دوره پايه متفاوت اس سازي آينده با يكديگر و با شبيه انتخاب سناريوهاي متفاوت، شرايط آغازين و مرزي در دو شبيه

بيني حد وسط و  هدف از انتخاب اين دو سناريو پيش. ها يكسان هستند سازي هاي فيزيكي در همه اين شبيه اما پارامترسازي
  . حداكثر تغييرات اقليمي در آينده براي حوزه محاسباتي است

 

و  ERA-Interim ليبازتحلداده  براي) ترم ميلي(بارش ) ب(و ) درجه سلسيوس(دماي هواي نزديك سطح زمين ) الف(ميانگين ماهانه  .١شكل 
  .گيري شده است كه روي ايران ميانگين) ١٩٧٠-١٩٩٩(در دوره پايه  RegCMسازي  شبيه
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  نتايج    ٣
كه  ERA-Interimهاي بازتحليل  با داده RegCMسازي شده توسط  ميانگين ماهانه دماي هواي سطح و بارش شبيه ١در شكل 

تواند مقادير ميانگين دما را در  مي RegCMمدل . گيري شده مقايسه شده است وي ايران ميانگينر ١٩٧٠- ١٩٩٩در بازه زماني 
هاي سپتامبر تا ژانويه است كه مدل  ه ها مربوط به ما بيشترين تفاوت). الف-١شكل (بيني كند  خوبي پيش هاي گرم سال به ماه

بيني بارش  جز ژانويه و دسامبر، در پيش هاي سال، به امي ماهمدل در تم دهد كه ب نشان مي- ١شكل . در آنها فروبرآورد دارد
سازي مدل و  مقايسه نتايج ميانگين ماهانه شبيه. هاي آوريل، مه و ژوئن است ها مربوط به ماه فرابرآورد دارد و بيشترين تفاوت

تر به يك و مجذور ميانگين  كنشان داد كه با نسبت انحراف معيار و ضريب همبستگي نزدي ERA-Interimهاي بازتحليل  داده
اين نتيجه با نتايج مطالعه ازتورك و همكاران . كند بيني مي دما را  بهتر از بارش پيش RegCMتر،  مربعات خطاي كوچك

  . هماهنگ است) ٢٠١٧(
مطابق . نشان داده شده است ٢در شكل  RCP8.5و RCP4.5تغيير چرخه سالانه دما و بارش در دوره آينده تحت دو سناريوي 

بيني شده  هاي گرم سال پيش يابد كه بيشينه اين افزايش در ماه ها دما افزايش مي الف در هر دو سناريو در همه ماه-٢شكل 
هاي تابستان و اوايل پاييز اختلاف دماي  خواهد بود كه در ماه RCP4.5بالاتر از  RCP8.5ميزان افزايش دما در سناريوي . است

  الگوهاي تغيير نسبي بارش در دوره آينده در هر دو سناريو به دهد كه ب نشان مي-٢شكل  .يابد ش ميبين اين دو سناريو افزاي
هاي گرم سال از ماه مارس تا  در ماه  نحوي كه تحت هر دو سناريوي تغيير اقليم، بارش استثناي ماه دسامبر يكسان است، به

 ها تحت سناريوي سازي نتايج شبيه. يابد بر، ژانويه و فوريه افزايش ميهاي سردتر سال در نوام سپتامبر در ايران كاهش و در ماه

RCP4.5 كه تحت سناريوي  دهد، در حالي كاهش بارش را در ماه دسامبر نيز نشان ميRCP8.5  در اين ماه بارش اندكي
و ) الف- ٢شكل (شوند  تر ميهاي سردتر سال در دوره آينده نسبت به دوره گذشته گرم كه ماه از آنجايي. افزايش يافته است

هاي سرد سال كه شرايط  هاي بيشتر در دوره آينده، در ماه تر ظرفيت نگهداري بخار آب بيشتري دارد، وقوع بارش هواي گرم
تر سال اگر چه همچنان با افزايش  هاي گرم در مقابل، در ماه. ديناميكي براي بارش مناسب است، روي ايران قابل انتظار است

هاي گرم سال  يابد، اما چون رطوبت ويژه اشباع نيز در ماه وره تغيير اقليم ظرفيت نگهداري بخار آب افزايش ميدما در د
   رود كه پيامد آن كاهش بارش در اين مناطق است هاي بسيار بالاتر مي يابد، تراز ميعان به ارتفاع شدت افزايش مي به
  

  
كه روي ايران (%) تغيير نسبي ميانگين ماهانه بارش ) ب(و  )درجه سلسيوس(نزديك سطح زمين  ميانگين ماهانه دماي هواي تغيير )الف(. ٢ شكل

  )١٩٧٠-١٩٩٩(نسبت به دوره پايه ) ٢٠٧٠-٢٠٩٩(گيري شده است در دوره آينده  ميانگين
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ده نياز است كه، تر تغيير بارش در دوره آين البته بايد توجه داشت كه براي توجيه دقيق. )٢٠١٧عليزاده چوبري و نجفي، (
ب همچنين نشان -٢شكل . افزون بر ظرفيت نگهداري بخار آب، نقش عوامل ديناميكي مؤثر بر بارش نيز درنظر گرفته شود

 RCP4.5اندكي بالاتر از سناريوي  RCP8.5هاي گرم سال ميزان بارش در سناريوي  دهد كه در دوره آينده عموما در ماه مي
  .يابد افزايش مي RCP8.5كاهش و  RCP4.5سالانه ايران تحت سناريوي طور ميانگين بارش  است و به

نشان داده (هاي ترازمندي آب سطح در دوره آينده  ها براي ميزان تغيير در ساير مؤلفه سازي خلاصه نتايج حاصل از شبيه
از ماه اكتبر تا آوريل  هاي سردتر سال ، در ماهRCP8.5و  RCP4.5تبخير تحت هر دو سناريوي . بدين شرح است) اند نشده

تبخير سالانه . يابد تر سال از مه تا سپتامبر كه آب دردسترس براي تبخير محدود است، كاهش مي هاي گرم افزايش و در ماه
همچنين رواناب و رطوبت خاك سالانه در دوره آينده تحت هر دو . يابد ايران در دوره آينده تحت هر دو سناريو افزايش مي

  .يابد اي كاهش مي ر قابل ملاحظهطو سناريو به
  
  گيرينتيجه    ٣

- ٢٠٩٩(نشان داد كه در دوره آينده   CSIROنتايج اجراي مدل  با استفاده از شرايط آغازين و مرزي برگرفته از مدل جهاني 
يشينه اين يابد و ب ها تحت هر دو سناريو افزايش مي دماي ايران در همه ماه) ١٩٧٠-١٩٩٩( نسبت به دوره گذشته) ٢٠٧٠

. خواهد بود RCP4.5از بالاتر  RCP8.5 يويسناربيني شده است كه ميزان افزايش دما در  هاي گرم سال پيش افزايش در ماه
هاي گرم سال از ماه مارس تا  ايران در ماه  بارش، بيانگر كاهش RCP8.5و  RCP4.5گرمايش ايران تحت سناريوهاي  ريتأث

و افزايش  )است RCP4.5اندكي بالاتر از بارش تحت سناريوي  RCP8.5شده تحت سناريوي  سازي اگرچه بارش شبيه(سپتامبر 
كاهش بارش را  RCP4.5 ها تحت سناريوي سازي نتايج شبيه. هاي نوامبر، ژانويه و فوريه است هاي سردتر سال در ماه آن در ماه

. اين ماه به ميزان جزئي بارش افزايش يافته استدر  RCP8.5 يويسناركه تحت  دهد، در حالي در ماه دسامبر نيز نشان مي
 RCP8.5و  RCP4.5طور ميانگين بارش سالانه ايران در دوره آينده تحت سناريوهاي  هاي سال نشان داد كه به بررسي همه ماه

ميانگين تبخير  ها همچنين نشان داد كه در دوره آينده تحت هر دو سناريو سازي نتايج شبيه. يابد كاهش و افزايش مي ترتيب به
  .يابد اي كاهش مي طور قابل ملاحظه رواناب و رطوبت خاك سالانه ايران بهافزايش و ميانگين سالانه 
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