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 شبیه سازی تغییرات دما و بارش تبریز در شرایط دو برابر شدن دی اکسید کربن جو 

 GISS 1مؤسسه مطالعات فضایی گودارد ،با استفاده از مدل گردش عمومی
  

   استادیار دانشگاه محقق اردبیلی– برومند صلاحی
   جغرافیای طبیعی دانشگاه تبریزمربی -  کامرانخلیل ولیزادۀ

 دانشجوی دکتری اقلیم شناسی دانشگاه اصفهان - ∗یوسف قویدل رحیمی
  

   29/9/85:  تائید مقاله 18/8/1383: دریافت مقاله 
  چکیده

ش نقاط شبکه در  های ماهانۀ حاصل از محاسبۀ ضرایب مربوط به دما و بارهدر این تحقیق با استفاده از داد
ساله  53مختصات ایستگاه تبریز و داده های ماهانۀ دما و بارش ایستگاه هواشناسی تبریز در یک دورۀ آماری 

دما و بارش به عنوان مهم ترین عناصر اقلیمی  جو بر 2CO اثرات دو برابر شدن میزان2003 تا 1951سال از
ایترگراف و آمبروترمیک ترسیمی برای تبریز مبین تغییرات ماهانۀ عناصر مدل های ه. شبیه سازی شده است

با میانگین گیری داده های واقعی دما و بارش . جو هستند 2COاقلیمی دما و بارش در شرایط دو برابر شدن
ایسه قرار داده شده و داده های شبیه سازی شدۀ ماهانه مقادیر فصلی عناصر مذکور شبیه سازی و مورد مق

مبین افزایش دمای تبریز در کلیۀ مقاطع  GISS نتایج حاصل از شبیه سازی عناصر دما و بارش به روش. است
و ) آوریل و می( و بهار) فوریه و مارس(ماه های فصول زمستان  کاهش بارش در ماهانه، فصلی و سالانه و

مدل هایترگراف فعلی و شبیه سازی شده تبریز . نه هستندافزایش آن در فصول تابستان، پائیز و نیز مقطع سالا
مدل های آمبروترمیک . تغییرات دما و بارش را مورد تأیید قرار داد، جو 2COدر شرایط دو برابر شدن

تبریز در ) دما و بارش(نیز در مقایسه با هم نشانگر تغییر اقلیم  GISS فعلی و شبیه سازی شده به وسیلۀ مدل
با توجه به مدل های آمبروترمیک و هایترگراف ترسیمی در این پژوهش، تغییر اقلیم تبریز در شرایط . هستند

به شکل کاهش مدت و شدت دوره سرد و کاهش روزهای همراه با یخبندان، کاهش  2COدو برابر شدن
ه باران، طولانی شدن دورۀ رشد گیاهان، افزایش دما و بارش بهاره و زمستانی، تغییر بارش زمستانی از برف ب

  .به تبع از آن خشکی، به منصۀ ظهور خواهد رسید
 مدل موسسه  گردش عمومی، های مدل تغییرات دما و بارش،،ی اقلیمشبیه سازی : کلید واژه ها

 .، تبریزGISS مطالعات فضایی گودارد 
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 - خطری که چندین سال است پیرامون آن هشدار داده می شود - این گزارش آمده که گرمای گلخانه ای
 .جهانی گذارد آستانه انفجار خود رسیده است و بشریت می رود تا گام در یک فاجعه م به مرحله جدی وسرانجا

، ی زیربناییساختارها ،ی را در شکل دادن به محیط زیست، منابع طبیعی نقش مهماقلیمی اترییآب و هوا و تغ
 ی شود، تغییرات بالقوه ای میبینپیش . کند یم یباز جهان ی در تمام کشورهای زندگیاقتصاد و دیگر جنبه ها

 ی که برای شود و گزینه هاییجاد میمربوط به آن از طریق انسان ا یمحیط زیست یکه در آب و هوا و سیستم ها
 و ی، اقتصادی در مسائل محیط زیستی مهمی آمدهایتغییرات پیشنهاد شده است، پ تعدیل یا تخفیف این

 بر ن جو و اثر آ2CO رشد هروند رو ب.  موثرترین عامل تغییر اقلیم است2CO .بر داشته باشد در یاجتماع
 نشان داده شده 1 در شکل 2007سال  افزایش دمای کرۀ زمین در گزارش چهارم هیئت بین الدول تغییر اقلیم در

  .است
  

  
  )IPCC, 2007, p246 ( بر گرم شدن جهاننثر آ جو و ا2COافزایش جهانی میزان 1شکل

  
شبیه سازی تغییرات اقلیمی از زمان روی کار آمدن مدل های سه بعدی گردش عمومی در دو دهۀ آخر قرن 

 به عنوان پیشینه آن ها از بررسی ها و مطالعات انجام گرفته در سطح جهان که بتوان از . متداول گردیده است20
حساسیت های اقلیم نسبت به  در مورد Christiansen, 2003, 14 همطالع : می توان بهام بردن هتحقیق در این مطالع

در مورد نقش تغییر اقلیم بر تغییرات بزرگ و مهم در کشاورزی  Weiss et al, 2006 ,p 68  کار، 2COافزایش
گرم و مرطوبی که برخی از مدل های گردش از دورنمای اقلیمی  و محیط زیست، نگرانی اقلیم شناسان پزشکی

در  Kovats et al, 2003, p47 ، کار)Lieshouta et al, 2004, p91 (عمومی برای آینده پیش بینی کرده اند 
 که موجب کاهش بازده گیاهان 2COاثرات تغییر اقلیم بر بهداشت جوامع در معرض خطر، اثر افزایشمورد 

 اثرات هیدرولوژیک تغییرات اقلیمی در مناطقی مانند شرق مدیترانه، Lin et al, 1997, 61  در چینچهارکربنه 

Segal, 1994, p269 تنش خشکی و اتلاف رطوبت خاک که می تواند موجب کاهش تولید و عملکرد ،
  .ه قرار دادو مطالعاتی از این دست را مورد اشار) You, 1996, p126(گردد محصولات زراعی در حجم وسیع

به منظور  OSBOL  در مطالعه ای که با استفاده از مدل.جدید و نوپا استمسئله ای در ایران تغییر اقلیم بررسی 
بررسی اثرات افزایش دی اکسید کربن بر تولید و بازده محصولا ت ریشه ای در شرایط اقلیمی تبریز انجام گرفته 

موجب افزایش بازده محصولاتی مانند سیب زمینی و چغندر  2COاست، چنین نتیجه گیری شده است که افزایش
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بر اساس مطالعۀ یاد شده کاهش دورۀ  رشد محصولات یاد شده به علت افزایش دما که همان اثرات . خواهد شد

  ).15 تا 13، 1378کوچکی، (افزایش طول روز را به همراه دارد، محتمل است
 زمین ه هایشارآزمایشگاه ی جوًگردش عمومی  با استفاده از مدل) 178 ،1382(کوچکی و همکارانش

 مبین افزایش آن هااقلیم ایران را در شرایط واقعی شبیه سازی نموده اند که نتیجه کار   GFDLفیزیکی موسوم به
 نتایج مدل. ده استدمای بهاره و تابستانه در شمال و غرب ایران و افزایش بارش پاییزه و زمستانه در کل ایران بو

GFDL  نتایج حاصله از مدل دقیق تر سازمان هواشناسی بریتانیا موسوم بهاستفاده از با  UKMO که برای دو
مورد تایید قرار گرفته است و این در حالی است که اجرای نسخه  ،بودجرا شده ستگاه شاهد تبریز و مشهد ایا

ج مدل جوی که توسط ینتایج کاملاٌ متفاوتی را با نتا GFDL مدل) اقیانوسی -ترکیبی جوی(جدیدتر و پیوندی 
نشانگر کاهش GFDL  اجرای مدل پیوندی.ه استکوچکی و همکاران مورد محاسبه قرار گرفته بود، نشان داد

   بارش زمستانه و بهاره و تغییر شکل بارش زمستانه و افزایش بارش پاییزی و تابستانه به همراه افزایش دمای کل
نتایج مدل ). 1، 1385دوست و قویدل رحیمی  خورشید محمد(و فصول سال برای ایستگاه تبریز بوده استماه ها 
مدل بسیار دقیق تر با توان تفکیک بسیار بالاتر به نام مدل با جزئیات بیشتر و دقیق تری با یک  GFDL پیوندی

 مورد تایید )س پلانک در آلمانهای مرکز تحقیقاتی هواشناسی ماک از مدل( ECHAM4 اقیانوسی-پیوندی جوی
با توجه به این که اثر گازهای گلخانه ای روی ناهنجاری های  ).1، 1386، قویدل رحیمی(قرار داده شده است

دمایی کره زمین منعکس است وجود رابطه بین دما و بارش تبریز با ناهنجاری های دمایی کره زمین نیز می تواند 
 غییرپذیری اقلیم تبریز را نشان دهد که در این رابطه ثابت شده است که دمایانه جهانی بر تخنقش گرمایش گل

. )21، 1384علیجانی و قویدل رحیمی، ( گرمایش گلخانه ای قرار دارد تبریز تقریباٌ بطور کامل تحت تاثیرسالانه
ه عصبی مصنوعی ق شبکهمین نتیجه برای ارتباط بارش سالانه تبریز با ناهنجاری های دمایی کره زمین نیز از طری

  ).4، 1386قویدل رحیمی، (شبیه سازی شده است
جو بر دو عنصر بسیار مهم اقلیمی دما و  2COاین مطالعه با هدف مطالعه و شبیه سازی اثرات دو برابر شدن

اقع در ناسا، انجام و» مدل موسسه مطالعات فضایی گودارد«بارش در ایستگاه سینوپتیک تبریز بر اساس اجرای 
  .گرفته است

 
  داده ها و روش ها

  داده ها
  : سری داده در سه گروه زیر مورد استفاده قرارگرفته اند6در این مطالعه 

 به 2003 تا 1951 داده های مربوط به عناصر اقلیمی دما و بارش ایستگاه هواشناسی سینوپتیک تبریز که از سال-1
 تا 1951سری دوم از سال ) ب، 2003 تا 1951سری اول از سال ) لفا:  سال اخذ و در سه سری53مدت 



  
  1386، زمستان 62 شماره–های جغرافیایی  پژوهش                                                                                                                     58
 

 را مبداء واضح شروع گرم شدن زمین 1990به طور قراردادی سال  (١»سرد) شروع(آغاز«سال ظهور (1990سال
 1990سری سوم که از سال ) ج، )بر اثر گازهای گلخانه ای قلمداد و آن را سال شروع پدیدۀ آغاز سرد می نامند

  .گرفته اند مورد استفاده قرار) پس از ظهور پدیدۀ آغاز سرد (2003تا 
 به) اکسترپولاسیون(که از طریق روش برون یابی GISS  داده های نقاط شبکه ای مربوط به برآورد مدل-2

از  GISS داده های نقاط شبکه ای مدل. مورد محاسبه قرار گرفته استصورت ضرایبی برای ایستگاه تبریز 
برای محاسبۀ داده های نقاط شبکه بر .  مدل اخذ و در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است1997سال ویرایش 

در برخی مدل ها بجای مختصات (مختصات دقیق جغرافیایی ایستگاه به مدل داده می شود GISS اساس مدل
ر هر ماه را به تفکیک ماه های میلادی و مدل ضریب تغیی) جغرافیایی از شمارۀ بین المللی ایستگاه استفاده می شود

دارای آرشیو آمار هواشناسی ایستگاه های بین المللی کرۀ  مدل های. محاسبه و بصورت خروجی ارایه می کند
زمین، با دریافت مختصات یا شمارۀ بین المللی ایستگاه، مستقیماً مقادیر شبیه سازی شده دما و بارش بر اساس 

  . را به عنوان خروجی ارایه می کنند2COشدنسناریوی نشر و دو برابر 
 داده های شبیه سازی شدۀ دما و بارش تبریز که از اعمال ضرایب برون یابی شده از نقاط شبکه ای مدل -3

مثلاٌ بارش شبیه سازی شدۀ . به متوسط ماهانۀ داده های فعلی دما و بارش به دست می آید  GISSگردش عمومی
 تا 1951های   بر بارش متوسط سالانۀ تبریز در محدودۀ سال3728/1 میلی متر از اعمال ضریب 7/397نه سالا

  .مورد محاسبه قرار گرفته است) 7/289×3728/1=7/397( میلی متر است 7/289 که 2003
  

  روش ها
به اعمال ضرایب حاصل ، اقدام آن هاکنترل کیفی  پس از اخذ داده ها از اداره کل هواشناسی آذربایجان شرقی و

        به این ترتیب داده های دما و بارش تبریز بر اساس مدل. از مدل به داده های متوسط ماهانۀ دما و بارش گردید
 GISSشبیه سازی شده بر اساس مدل(پس از آماده شدن داده های ماهانۀ اقلیم فعلی و اقلیم آینده. شبیه سازی شد 
GISS (هانه، متوسط های فصلی و سالانۀ عناصر دما و بارش برای اقلیم فعلی وپیش با استفاده از داده های ما
مورد محاسبه قرار گرفت و پس از آن اقدام به ترسیم مدل های گرافیکی  GISS شده به روش) شبیه سازی(بینی

ما و برای مقایسۀ وضع فعلی و شبیه سازی شده د) اقلیم نگار یا همان کلیموگرام(آمبروترمیک و هایترگراف 
  . بارش تبریز گردید

تعیین اثر دو برابر شدن دی اکسید کربن جو به روش های گوناگونی انجام می گیرد که مهم ترین و معتبر 
 میلادی 50مدل های مذکور در دهه .  مربوط به برآوردهای ناشی از مدل های گردش عمومی استآن هاترین 

   اقلیم از ریشۀ مشابهی تشکیل شده اند و به دلیل یاد شده برای شبیه سازی تمام ویژگی های سه بعدی دستگاه 
مدل های گردش عمومی، . مدل های مذکور تا به این زمان جامع ترین مدل های اتمسفر محسوب می شوند

                                                 
توضیح این پدیـده طـولانی و خـارج از حوصـلۀ بحـث      . اقلیم است، در نظر گرفته می شود که از واژه های کلیدی بحث تغییر Cold Start آغاز سرد معادل واژۀ -1

تحـت  ) 13منبـع شـمارۀ   (برای آگاهی از پدیدۀ مذکور و نقش آن در تغییرات اقلیمی کرۀ زمین به ترجمۀ کتاب با ارزش کی مک گوفی و ان هندرسون سلرز       . است
  .کتر مسعودیان و غیور، از انتشارات دانشگاه اصفهان مراجعه شودترجمۀ د» نخستین گام در مدسازی اقلیمی«عنوان 
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معادلات اولیه را که بیانگر نحوه و اندازۀ حرکت و حفظ پهنۀ آب و بخار آن می باشند، تحلیل کرده و 

. انند تشکیل ابر و انتقال رطوبت و گرما در جو و مابین جو و سطح زمین را تشریح می کنندفرآیندهای فیزیکی م
از یک شبکۀ منظم واقع بر روی زمین و سطوح » نقاط شبکه«در مدل های مذکور وضعیت جو زمین در برخی از 

        بکه حل مختلف جو، تعیین شده و سپس به کمک روش های عددی، معادلات اولیهّ در هریک از نقاط ش
با وجود تعدد روش های موجود، کلیۀ مدل های گردش عمومی از یک روش زمانی پله ای و یک . می گردد

  . بین نقاط شبکه استفاده می کنندیبرون یاب) اکسترپولاسیون(برنامۀ
 طول جغرافیایی به º75/3 عرض جغرافیایی درº5/2 یک مدل گردش عمومی با توان تفکیک 2 در شکل

ه برای نمونه  تصویر ساده شده ای از مدل گردش عمومی و نقاط شبک3های عمودی آن و در شکل همراه لایه 
 .نشان داده شده است

  
  MacIver, 2004, p96 از» هدلی« مرکز 2نمایشی از لایه های عمودی و مدل گردش عمومی شمارۀ  2شکل

  
  McGuffie and Sellers, 1997, p51  دینامییسم یک مدل گردش عمومی ازنمایش ساده شده ای از 3شکل

  
GISS برابر با و از نوع تعادلی بوده و ابعاد هر جزء از شبکۀ آن) با قدرت تفکیک بالا(از مدل های دقیق 

º8/7عرض جغرافیایی در º 10 طول جغرافیایی )Laº 8/7* Loº10 ( ت لایۀ عمودی اس9و دارای)Fletcher and 

Comins, 2004, p43.( 

  . استگردیده به درجه سانتی گراد و بارش به میلی متر بیان دمااین مطالعه واحد کل اعداد مربوط به  در
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  نتایج
 به صورت 1990-2003  و1951-2003 ،1951-1990 داده های دما و بارش فعلی در سه بازۀ زمانی 1در جدول 

 .تنظیم و نشان داده شده استGISS  شبیه سازی مدل گردش عمومیمیانگین ماهانه در برابر ارقام حاصل از 
 

  جو 2CO دو برابر شدنصورتدر  GISS  و بارش فعلی و شبیه سازی شده از مدل مقادیر درجه حرارت 1جدول 
1990-2003 شبیه سازی  GISS دورۀ زمانی  1990-1951  2003-1951  
ماد بارش دما بارش عنصر اقلیمی  دما بارش دما بارش 

4/31 ژانویه  28/4  3/18  6/-  6/23  2/2-  1/22  7/1-  

6/21 فوریه  25/4  8/13  1 2/28  08/-  2/24  2/  

9/16 مارس  36/8  2/32  6/5  6/44  11/5  2/41  3/5  

3/13 آوریل  6/15  5/49  5/11  2/52  1/11  5/51  3/11  

4/37 می  2/18  8/38  9/16  43 5/16  9/41  6/16  

4/30 ژوئن  26 5/11  8/22  3/19  6/21  3/17  9/21  

3/56 ژوئیه  8/29  7/6  4/26  3/5  7/25  6/5  26 

6/22 اوت  4/30  2 5/26  8/3  4/25  3/3  7/25  

8/39 سپتامبر  4/27  7/4  7/21  9 21 9/7  2/21  

9/35 اکتبر  2/18  3/16  9/14  2/25  14 23 3/14  

8/32 نوامبر  14 26 5/7  8/28  8/6  1/28  9/6  

5/5 35 دسامبر  24 9/1  7/23  8/  7/23  1 

2/94 زمستان  63/5  3/64  6 4/96  83/2  5/87  26/1  

1/81 بهار  93/19  8/99  17 5/114  4/16  7/110  6/16  

7/118 تابستان  2/29  4/13  9/24  1/18  24 8/16  3/24  

7/103 پائیز  56/12  3/66  1/8  7/77  2/7  8/74  4/7  

7/397 سالانه  83/16  8/243  14 7/306  6/12  8/289  39/12  

  
از GISS  سه بازۀ زمانی نسبت به شبیه سازی مدل گردش عمومی برای درک بهتر تغییرات دمای فعلی در هر

 . ترسیم گردیده است4جو، مدل خطی تغییرات در شکل  2COشرایط دما به هنگام دو برابر شدن

جو در تغییرات ماه به ماه عنصر اقلیمی  2CO الف می توان به اثر دو برابر شدن4 و شکل 1با توجه به جدول 
 % 2025 سانتی گراد معادل º 25/3( جهت این تغییرات در کلیۀ ماه های سال مثبت بوده و با شدت. دما پی برد

دی داده مقایسه بر مبنای اختلاف عد(، توأم خواهد بود) در ماه اکتبرº 3/1(و ضعف هایی) افزایش در ماه فوریه
ماهانۀ عناصر دما و بارش انجام گرفته ) 2003 تا 1951از سال ( سالۀ53های شبیه سازی شده نسبت به متوسط 

  ).است
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  GISS فعلی و شبیه سازی از مدل) ب(بارش  و) الف( مدل خطی تغییرات ماهانۀ درجه حرارت 4شکل

  
 با داده های محاسبه شده در دو بازۀ زمانی 2003 تا 1990اختلاف بارز ارقام محاسبه شده در بازۀ زمانی 

 به ارقام درجه 2003 تا 1990 و همچنین نزدیکی نسبی ارقام محاسبه شدۀ بازۀ زمانی 1951-1990 و2003-1951
ایستگاه ) دمای(تشعشعی بر اقلیم » ساستار«و تأثیر » آغاز سرد«حرارت ماهانۀ شبیه سازی شده مبین وجود پدیدۀ 

  . تبریز است
جو،  2COادیر شبیه سازی شدۀ بارش ماهانه تبریز نیز مبیین این واقعیت هستند که در صورت دو برابر شدنمق

 ماهۀ دوم سال از 6میزان بارش تبریز در ماه های مارس، آوریل و می کاهش و در بقیه ماه های سال خصوصاً در 
اوج افزایش در ماه ) 1951-2003 ساله 53ا قرار دادن مقادیر بارش با مبن(ژوئیه تا دسامبر افزایش خواهد یافت

  ). کاهش به وقوع خواهند پیوست  %75  افزایش و شدیدترین کاهش در ماه آوریل با%3/905ژوئیه با 
به منظور نشان دادن میزان اختلاف بین بارش شبیه سازی شده و مقادیر فعلی بارش مدل خطی تغییرات بارش 

پدیدۀ آغاز سرد و ساستار مثبتی که گاز کربنیک بر سیستم اقلیمی وارد کرده .  ترسیم گردیده است ب4در شکل 
 را در 1990-2003 سالۀ 14 ب در میزان بارش نیز آشکار است و می توان کاهش بارش بازۀ زمانی 4در شکل 

  .تاثیرات ناشی از افزایش دی اکسید کربن جو جستجو نمود
ی میانگین ماهانه، مقادیر فصلی و سالانۀ عناصر دما و بارش فعلی و شبیه سازی شده بر با استفاده از داده ها

  . در کنار همدیگر درج گردیده اند1مورد محاسبه قرار گرفته و به منظور مقایسه، در جدول   GISSاساس مدل
ۀ تغییرات فصلی و به منظور روشن تر شدن تغییرات بارش فعلی وپیش بینی شدۀ فصلی و سالانه و مقایسۀ نحو

  . نشان داده شده است5سالانۀ دما و بارش، مدل خطی تغییرات سری دما و بارش نیز ترسیم و در شکل 
  



  
  1386، زمستان 62 شماره–های جغرافیایی  پژوهش                                                                                                                     62
 

  
  GISS فعلی و پیش بینی شدۀ تبریز بر اساس مدل ) ب( و بارش) الف(  مقایسۀ تغییرات فصلی عناصر دما5شکل 

  
 یر دما و بارش فعلی و شبیه سازی شده بر اساس مدلنظر گرفتن مقاد  و با در5 و شکل 1با عنایت به جدول

GISS می توان نکات مهم ذیل را عنوان ، آینده ای با میزان دی اکسید کربن معادل دو برابر وضع موجود برای
  : نمود

 دمای کلیۀ فصول افزایش قابل ملاحظه ای از خود نشان می دهند که بیشترین افزایش مربوط به فصل زمستان و -1
افزایش درجه حرارت پیش بینی شده برای دیگر فصول به ویژه . ین افزایش برای بهار پیش بینی شده استکمتر

  .برای فصل پائیز و مهم تر از همه فصول  برای مقطع زمانی سالانه نیز قابل توجهّ است
تبریز در آمار  اثر ساستار مثبت دی اکسید کربن جو در غالب پدیدۀ آغاز سرد بر عناصر دما و بارش فصلی -2

 که مرحلۀ گذر از اقلیم فعلی به تغییر اقلیم محسوب می شود، به خوبی منعکس شده 1990-2003بازۀ زمانی 
  .است

     براساس . بارش ایستگاه ها مانند دما از یک رابطۀ افزایش عمومی در کلیۀ فصول و سال پیروی نمی کند-3
بارش های پائیزی، تابستانی و تا حدودی ، گازکربنیک جوداده های پیش بینی شده در صورت دو برابر شدن 

بیشترین افزایش به نسبت بارش بلند مدت . سالانه افزایش و بارش های زمستانی و بهاری کاهش خواهند یافت
  .فصلی و بارش شبیه سازی شده در فصل تابستان و بیشترین کاهش بارش برای فصل بهار محاسبه گردیده است

 این مطلب که آیا دو برابر شدن دی اکسید کربن جو با مقادیری که در شبیه سازی پیش بینی برای پی بردن به
            گردیده است، می تواند یک تغییر اقلیم باشد یا نه؟ اقدام به ترسیم و مقایسۀ مدل های آمبروترمیک و 

 . گردید8 تا 6در اشکال ایستگاه تبریز ) با کمی تغییر همان نمودار هایترگراف است(اقلیم نگاشت یا کلیماگرام
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  )1951-2003(  سال گذشته53مدل آمبروترمیک برای نمایش وضعیتّ اقلیم تبریز در  6شکل 

  

 
  2030جو در سال  2CO دو برابر شدنصورتمدل آمبروترمیک برای نمایش وضعیتّ اقلیم تبریز در  7شکل 

 

 
که ) جو 2CO دو برابر شدنصورتدر (شبیه سازی شده تبریز  و) 1951-2003(  اقلیم نماها و هایترگراف های وضع فعلی 8شکل 

  .به ازای یک درصد در هر سال پیش بینی شده است 2COبا فرض ادامۀ روند فعلی افزایش GISS بر اساس مدل

  
 6 که در شکل های آن ها مدل های ساخته شده برای اقلیم فعلی و اقلیم شبیه سازی شده و مقایسۀ با توجه به

         شدن ر نشان داده شده است، می توان اذعان کرد که تغییر اقلیم نسبت به وضع فعلی در شرایط دو براب8تا 
 الانۀ تغییرات دما و بارش دربا توجه به اهمیت ماه به ماه، فصلی و س.  استیدی اکسید کربن جو بدیهی و حتم

در مقایسه با مقادیر ) 1951-2003(لیم شناسی، جهت و درصد تغییرات هر یک از عناصر دما و بارش فعلی تبریزقا
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 جو، 2COدر شرایط دو برابر شدن) دما و بارش(برای تفهیم بهتر میزان تغییر اقلیم GISS پیش بینی شده از مدل
 . درج گردیده است2ای کلیه مقاطع زمانی مورد محاسبه قرار گرفته و نتایج به دست آمده در جدول بر

 مقاطع زمانی مثبت و رو ه بیانگر این واقعیت مهم هستند که نسبت و جهت تغییرات دما در کلی2نتایج جدول 
ل و همچنین مقطع سالانه تغییرات و نیمی از فصو)  ماه12 ماه از 8(در سه چهارم مقاطع ماهانه .به افزایش است

با توجه به این که عنصر دما در طول زمان تغییرات بسیار اندکی نسبت به سایر عناصر اقلیمی . بارش نیز مثبت است
خصوصاً بارش دارد و در مقایسۀ نسبت افزایش دما و بارش فعلی و پیش بینی شده برای تبریز، متوجه شدت زیاد 

برای پی بردن به شدتّ این تغییرات کافی است مقادیر متوسط ماهانۀ فعلی و . اهیم شدتغییرات افزایشی دما خو
  .دیگر مقایسه کنیم پیش بینی شدۀ ماهانه را با هم

  

   جو 2CO دو برابر شدندر صورت  شبیه سازی شده)دما و بارش( تغییرات اقلیم) درصد( جهت و نسبت 2جدول 
GISS عامل ازی شبیه س   2003-1951 رجهت تغییر عنص   درصد تغییر 

 دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش مقطع زمانی
4/31 ژانویه  28/4  1/22  7/1-  + + 42 7/151  

6/21 فوریه  25/4  2/24  2/  - + 75/10  2025 

9/16 مارس  36/8  2/41  3/5  - + 67/39  7/57  

3/13 آوریل  6/15  5/51  3/11  - + 25/320%  38 

4/37 می  2/18  9/41  6/16  - + 74/10  6/9  

4/30 ژوئن  26 3/17  9/21  + + 7/75  7/18  

3/56 ژوئیه  8/29  6/5  26 + + 3/905  6/14  

6/22 اوت  4/30  3/3  7/25  + + 8/548  3/18  

8/39 سپتامبر  4/27  9/7  2/21  + + 8/403  2/29  

9/35 اکتبر  2/18  23 3/14  + + 56 5/10  

8/32 نوامبر  14 1/28  9/6  + + 9/102  9/102  

5/5 35 دسامبر  7/23  1 + + 7/16  450 

9/69 زمستان  63/5  5/87  26/1  - + 12/20  447 

1/81 بهار  93/19  7/110  6/16  - + 74/26  20 

7/118 تابستان  2/29  8/16  3/24  + + 5/606  16/20  

7/103 پائیز  56/12  8/74  4/7  + + 63/38  7/69  

7/397 سالانه  83/16  8/289  4/12  + + 23/37  8/35  
  
 

  بحث و نتیجه گیری
 که این شدخواهد موجب تغییر اقلیم تبریز   جودی اکسید کربنبرابر شدن   دومبین آن است که تحقیقنتایج این 

 447 زمستانه با به ویژهتغییر به صورت افزایش دمای کل ماه های سال و درنتیجه افزایش دمای فصول چهارگانه 
    یت زمستانه و بهاره اهمّ افزایش دمای سالانه و همچنین کاهش بارش های پر درصد 8/35درصد افزایش و 

و این در حالی است که پیش بینی مدل برای بارش های پاییزی و تابستانه مثبت و افزایشی . پیش بینی شده است
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انی هستند که نتیجۀ مقاطع زم افزایش دما و بارش تبریز در اکثر نشانگر شبیه سازی مقادیر دما و بارش .بوده است
 در راستا و همسو با شبیه سازی های انجام گرفته با مدل های گردش عمومی ، صرف نظر از مقدار افزایشمذکور

        علت این که مقادیر پیش بینی مدل نسبت به . اقیانوسی و شبکه های عصبی مصنوعی است-پیوندی جوی
 2 سناریوی افراطی مدل است که بر مبنای افزایش سالانه مدل های دیگر کمی متفاوت و بیشتر است مربوط به

 درصد دی اکسید کربن 1درصد دی اکسید کربن تنظیم شده در حالی که مدل های دیگر بر مبنای افزایش سالانه 
در صورت تغییر اقلیم به شرایطی که منابع آب  انتظار می رود بخش کشاورزی و .اقدام به شبیه سازی می کنند

موجب طولانی می تواند افزایش دما . دچار بیشترین تغییرات شوندبرای تبریز بازسازی نموده است،   GISSمدل
روزانه نیز اثری مشابه افزایش طول روز بر گیاهان خواهد مای افزایش د. دو در تبریز ش و نموتر شدن فصل رشد

ات ان سه کربنه تبریز به ویژه غلّعملکرد گیاه افزایش درجه حرارت و اثرات آن موجب افزایش تولید و. گذاشت
اثر . افزایش دما نامطلوبترین اثر تغییر اقلیم را که افزایش خشکی در تبریز است به همراه خواهد آورد. خواهد شد

تغییر اقلیم و . کیف منابع آب خواهد کاست دما بر منابع آب از طریق تشدید تبخیر افزایش یافته و از کم و
 .را از برف به باران تبدیل نماید زمستانی تبریز کل بارشافزایش دما می تواند ش
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