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 چکیده

هایی را به جامعه بشـری معرفی کرده است. بررسی تغییرات متغـیرهای تغییرات اقلیمی ناشی از پدیده گرمایش جهانی چـالش

های بررسی پدیده تغییر اقلیم در های گردش عمومی جو یکی از روشهای خروجی مدلهای آینده با استفاده از دادهاقلیمی در دهه

های سازی متغیر دمـا در ایستگاههای گـردش عمـومی جـو در شبیهباشد. در این تحقیق به مطالعه عملکـرد مدلک منطقه میی

های دمایی براساس اطلاعات مورد تایید هیات بین دول تغییر اقلیم و برمبنای هفت سازیاهـواز و آبـادان پرداخته شده است. شبیه

فایل اند. انجام شده BCM2.0و  HADCM3  ،CNRMCM3 ،CSIROMK3.0 ،GFDLCM2.0 ،INMCM3.0 ،IPSLCM4مدل 

های محاسباتی محاط بر کره زمین های گردش عمومی جو که حاوی سری زمانی متغیرهای اقلیمی سلولهای ماهانه دما در مدلداده

تهیه گردید. سپس، میانگین سالانه دما در  0290 -9333است از سایت پایگاه اطلاع رسانی هیئت بین دول تغییر اقلیم در دوره 

ساله دمای مشاهداتی منطقه مورد مطالعه در دوره پایه مورد مقایسه قرار  03های مذکور محاسبه شد. این مقادیر با میانگین سلول

. مقایسه نتایج اندسه معیار ضریب همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و خطای بایس ارائه شدهها به صورت عملکرد مدلگرفت. 

سازی متغیر دمـا برای هر دو به طور مشتـرک دارای بهتـرین عملکـرد در شبیه GFDLCM2.0حاکـی از آن است که مدل 

سازی متغیر دما به ترین عمـلکرد در شبیهدارای ضعیف CNRMCM3و  IPSLCM4های ایستگاه بوده است. از سوی دیگر، مـدل

 اند.آبادان بودههای اهواز و ترتیب در ایستگاه

 .دما و های گـردش عمـومی جـوتغییر اقلیم، عملکرد، مدلهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

های های مختلف اقتصادی و اجتماعی به عنوان یکی از چالشموضوع تغییر اقلیم و اثرات احتمالی آن بر روی بخش

فی هم چون چهارچوب کنواسیون تغییر اقلیم سازمان های بین المللی مختلشود. از این رو سازمانفراروی بشر مطرح می

اند. تغییر ملل متحد(، پروتکل کیوتو و همچنین هیئت بیـن دول تغییر اقلیم جهت بررسی این موضوع تشکیل گردیده

 میلیون سال پیش اتفاق افتاده است. منظور از گرم 5/4ای است که در اثر تغییر درجه حرارت کره زمین از اقلیم پدیده

ای )بخار آب، دی اکسید شدن زمین، افزایش میانگین دمای زمین است. تغییر درجه حرارت به دلیل اثرات گازهای گلخانه

کربن، کلروفلوروکربن و متان( است. این گازها مقداری از انرژی خورشید را در جو زمین نگه می دارند و موجب گرم شدن 

های بشر در کره زمین نیز در تغییر درجه حرارت موثر گیاهی، حیوانی و فعالیتزمین می شوند. علاوه براین، ساز و کارهای 

گردد. این گزارشات برحسب ای از گزارشات جوی در یک بازه زمانی طولانی تعیین میهستند. اقلیم به صورت مجموعه

شوند. همان طور که ارف ارائه میهای بلندمدت و دیگر آمارهای مربوط به شرایط جوی مانند فراوانی وقایع غیر متعمیانگین

نمایند، اقلیم نیز در یک مقیاس زمانی دهه، سالانه، قرن یا یک دوره الگوهای جوی از روزی به روز دیگر تغییر می

های اخیر تغییرات کند. در سالهای زمانی بلند مدت مطابق با تاریخ زمین شناسی تغییر میهزارسـاله و دیـگر مقیاس

های آینده با روز مشکل در مناطق مختلف جهان شده است. بررسی تغییـرات متغیـرهای اقلیمـی در دههاقلیمی موجب ب

-های بررسی پدیده تغییر اقلیم در یک منطقه میهای گردش عمومی جو یکی از روشهای خروجی مدلاستفاده از داده

های سازی متغیر دمـا در ایستگاهـو در شبیههای گـردش عمـومی جباشد. هدف اصلی این تحقیق، مطالعه عملکـرد مدل

های گـردش عمـومی جـو در (روی عملکرد مدل2977اهـواز و آبـادان است. در این راستا، قربـانی واقعـی و همکاران )

تگاه سازی بارندگی و دمای ایسهای اقلیمی بندرانزلی تحقیق نمودند. در این تحقیق به بررسی توانایی شبیهسازی دادهشبیه

-GFDLو  HADCM3 ،CSIRO-MK2 ،CGCM2 ،CCSRNISEهای هواشناسی سینوپتیک بندر انزلی توسط مدل

R30  ها از معیارهای عملکرد مختلف استفاده شده پرداخته شده است. برای ارزیابی اعتبار مدل 2392-2331در دوره پایه

های دمایی سازی دادها از کارایی بهتری در شبیههنسبت به سایر مدل GFDL-R30است. نتایج نشان داده است که مدل 

( به آشکارسازی تغییر اقلیم در حوضه آبریز کارون بزرگ پرداختند. در این 2973برخوردار است. ظهرابی و همکاران )

ای( دو مدل ساله دما و بارش حاصل از اجرای کنترلی )ثابت ماندن گازهای گلخانه 2111پژوهش از دوره دراز مدت 

HADCM3  وCGCM3  استفاده شده است. سپس براساس توزیع نرمال دومتغیره، محدوده نوسانات درونی سالانه

بارندگی ترسیم گردید. در ادامه به منظور آشکارسازی تغییر -اقلیمی منطقه مورد مطالعه به صورت نمودارهای دوبعدی دما

ای، مقادیر آنومالی سالانه دما و به گازهای گلخانهدهی آن های گذشته در حوضه کارون بزرگ و نسبتاقلیم در دوره
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های مختلف حوزه با محدوده نوسانات درونی منطقه مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان از بارندگی مشاهداتی ایستگاه

( در 2931) روند افزایس دما و کاهش بارندگی دارد و متغیر دما تحت تاثیر تغییر اقلیم قرار گرفته است. جاهد و همکاران

اند. های دما در منطقه کرمان تحقیق نمودهسازی دادههای گردش عمومی جو در شبیهسنجی عملکرد مدلخصوص صحت

عدم اطمینان ناشی از کاربرد مدل های مختلف گردش عمومی جو سبب شد که در این تحقیق به عنوان هدف اصلی، نتایج 

رهای اقلیمی برای سال های آماری پایه مورد بررسی قرار گرفته و مدل های گردش عمومی جو در شبیه سازی پارامت

عملکرد آنها برای پیش بینی داده های دما در منطقه کرمان مورد ارزیابی قرار گیرد. برای این کار از شبیه سازی دمای 

، AOMهای مدل گردش عمومی جو استفاده شده است. در این تحقیق مشخص گردید که مدل 11حاصل از 

CM3.0_INM  وBCM2.0 های های دمای حـداقل ماهـانه، مدلسازی دادهدر شبیهMK3.0 ،ECHO_G  و

HADGEM های های میانگین ماهانه و همچنین مدلدادهAOM ،MK3.0  وPCM سازی دمای حداکثر ماهانه در شبیه

اقلیم بر پارامترهای بارش و دما با استفاده از ( به ارزیابی اثرات تغییر 2931اند. فولاد و همکاران )بهترین عملکرد را داشته

اند. برای این منظور با استفاده از های گردش عمومی جو روی حوضه آبریز رودخانه کرج )سد امیرکبیر( پرداختهمدل

-1171های گردش عمومی جو به بررسی تغییرات این دوپارامتر اقلیمی در دوره آینده )کردن خروجی مدلکوچک مقیاس

دهند. ها را در منطقه مورد مطالعه نشان می( پرداخته شده که نتایج حاصل افزایش درجه حرارت و کاهش بارندگی1141

پرداختند.  HADCM3( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب و کشاورزی با استفاده از مدل 2932ناصری و پناهی )

ای و سایر عوامل موثر بر تغییر اقلیم این روند افزایش گازهای گلخانهنتایج به دست آمده بیانگر این مطلب بوده است که با 

های خشک متوالی مواجه خواهیم بود. گودرزی و میلادی با افزایش دما، کاهش بارندگی و افزایش سال 1211تا سال 

صوص حوضه ای در خدهی روند تغییرات دما و بارش به افزایش گازهای گلخانه( به بررسی نسبت2932همکاران )

ای دهی احتمالی تغییرات اقلیم به افزایش گازهای گلخانهآذربایجان غربی پژوهش نمودند. در این پژوهش به منظور نسبت

در آذربایجان غربی واقع در شمال غرب ایران، ابتدا محدوده نوسانات طبیعی اقلیمی منطقه به وسیله آمار باند مدت دما و 

های دوبعدی دما و بارش بر به صورت گراف CGCM3ای( مدل ابت ماندن گازهای گلخانهبارش حاصل از اجرای کنترل )ث

های مختلف منطقه مطالعاتی، محدوده مبنای توزیع نرمال دومتغیره تعیین شده است. نتایج نشان داده که در قسمت

 درصد بوده است. -41تا  41گراد و درجه سانتی -7/2تا  7/2نوسانات درونی اقلیم برای متغیر دما و بارش به ترتیب بین 

 1111-1143های های شهرکرد و بروجن طی سال( اثر تغییر اقلیم روی دما و بارش در دشت2931نصوحیان و همکاران )

برای مقادیر بارندگی و  CGCM3و  HADCM3ها با استفاده از دو مدل گردش عمومی جو بینیبینی نمودند. پیشپیش

استفاده شد. نتایج نشان داد که  LARS-WGها از مدل سازی دادهمتوسط( انجام و برای ریزمقیاس دما )حداقل، حداکثر و
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های دمایی در پژوهش حاضر براساس سازیشبیه تر از پاییز و زمستان خواهد بود.میزان افزایش دما در تابستان و بهار بیش

، HADCM3 ،CNRMCM3 ،CSIROMK3.0ت مدل اطلاعات مورد تایید هیات بین دول تغییر اقلیم و برمبنای هف

GFDLCM2.0  ،INMCM3.0  ،IPSLCM4  وBCM2.0 سه معیار ضریب ها به صورت اند. عملکـرد مـدلانجام شده

 اند. همبستگی، جذر میانگین مربعات خطا و خطای بایس ارائه شده

 منطقه مطالعاتی

ها باشد. موقعیت این ایستگاهو آبادان در استان خوزستـان می های اهوازمنطقه مورد مطالعه در این مقاله شامل ایستگاه

های اهواز و آبادان در نشان داده شده است. همچنین، مشخصات طول، عرض و ارتفاع جغرافیایی ایستگاه 2در نقشه شکل 

 اند. خلاصه شده 2جدول 

 

 های موردمطالعه در استان خوزستان، ایران: موقعیت ایستگاه0شکل

 

 های مورد مطالعه: مشخصات جغرافیایی ایستگاه0جدول

 ایستگاه ردیف
 مختصات جغرافیایی

 ارتفاع عرض طول

     

 11 92 -11 47 -42 وازاه 2

 9/9 91 -11 47 -25 ادانآب 1
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 هامواد و روش

ها بر اشند. این مدلبهای اقلیمی میهای سه بعدی جفت شده گردش عمومی جو معتبرترین ابزار جهت تولید دادهمدل

بعدی در سطح کره زمین حل شوند. این روابط روی یک شبکه سهپایه قوانین فیزیکی و توسط روابط ریاضی ارائه می

سازی اقلیم کره منظور شبیهگردند. فرآیندهای اصلی اقلیمی )اتمسفر، اقیانوس, سطح زمین، یخ پوسته و زیست کره( به می

دهند. هیئت بین دول تغییر اقلیم را تشکیل میهای گردش عمومی جو اگانه جفت شده و مدلهای فرعی جدزمین در مدل

های علمی، فنی و خطرات بالقوه تغییرات آب و هوا و همچنین اثرات آن در وظیفه اصلی تحقیق و بررسی در رابطه با مقوله

،  FAR-2331نون چهار گزارش ارزیابی عمده های مقابله با آن را داراست. این موسسه تاکسطح جهان و تعیین سیاست

2335-SAR  ،1112-TAR  1117و-AR4  در سه بخش از مبانی علمی، اثرات و سازگاری و فرونشانی تغییر اقلیم ارائه

 AR4ای از چهارمین گزارش ارزیابی های گردش عمومی جو استفاده شده در این تحقیق زیر مجموعهداده است. مدل

-مفروض می 1مدل گردش عمومی جو استفاده شده در جدول  7اخیرا منتشر شده است. مشخصات  هستند. این گزارش

 باشند. 

 IPCC-AR4های گردش عمومی جو موجود در پایگاه اطلاعات مشخصات مدل: 9جدول 

 مرجع سناریوهای انتشار قدرت تفکیک گروه موسس مخفف مدل نام مدل ردیف

       
2 HADCM3 HADCM3 UKMO (Uk) 75/9  ×5/1 A1B,A2,B1 Gordon et al ,2000 

1 CNRMCM3 CNCM3 CNRM (France) 3/2  ×3/2 A1B,A2 Deque et al ,1994 

9 CSIROMK3.0 CSMK3 ABM (Australia) 3/2  ×3/2 A1B,B1 Gordon et al ,2002 

4 GFDLCM2.0 GFCM2 NOAA/GFDL (USA) 5/1  ×1/1 A1B,A2,B1 
GFDL-GAMDT, 

2004 

5 INMCM3.0 INM INM (Russia) 1/5  ×1/4 A1B,A2,B1 
Alekseev et al 

,1998 

9 IPSLCM4 IPCM4 IPSL(France) 75/9  ×5/1 A1B,A2,B1 Hourdin et al ,2006 

7 BCM2.0 BCM2.0 BBCR (Norway) 5/2  ×5/2 A1B ,B1 Terray et al ,1998 

       
 

سازی سازی متغیر دما، لازم است مقادیر دمای شبیههای گردش عمومی جو در شبیهمنظور بررسی عملکرد مدلبه

به توصیه سازمان جهانی  مورد مطالعه مقایسه گردد. هایها در دوره پایه با مقادیر مشاهداتی ایستگاهشده توسط این مدل

ها، دوره پایه به صورت مطالعات مختلف تغییر اقلیم و امکان مقایسه آنهماهنگی در انتخاب دوره پایه در  برای هواشناسی

های مورد مطالعه برای این دوره های ثبت شده در ایستگاهشود. در مواردی که دادهدر نظر گرفته می 2392-2331دوره 
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هـای موجود در ـر ایستـگاهذکر است با توجه به این که اکثجایگزین خواهد شد. لازم به 2372-1111موجود نباشد، دوره 

عنوان دوره پایه دهند، لذا این دوره به را پوشش می 2372-1111هـای دوره منطقـه مـورد مطالعـه این پژوهش، داده

های گردش عمومی جو که حاوی سری زمانی متغیرهای های ماهانه دما در مدلانتخاب شده است. در ادامه فایل داده

اتی محاط بر کره زمین است از سایت پایگاه اطلاع رسانی هیئت بین دول تغییر اقلیم در دوره های محاسباقلیمی سلول

ساله  91های مذکور محاسبه شد. این مقادیر با میانگین تهیه گردید. سپس، میانگین سالانه دما در سلول 2372 -1111

ها از سه معیار ت. جهت مقایسه عملکرد مدلدمای مشاهداتی منطقه مورد مطالعه در دوره پایه مورد مقایسه قرار گرف

استفاده شده است. روابز ریاضی  (Bias)( و معیار خطای بایس RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )ρضریب همبستگی )

 این معیارها به صورت زیر تعریف می شود.
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مقدار  σها، میانگین دادهمقدار  µهای مشاهداتی، مقادیر داده oXسازی شده، های شبیهمقادیر داده sXکه در آن، 

سازی شده و مشاهداتی بوده که های شبیهبیانگر ارتباط خطی بین داده ρباشد. ها میتعداد داده nها و انحراف معیار داده

تر خطی بین دو مقدار دهنده رابطه قوی به یک نزدیکتر باشد نشان ρباشد. هرچه مقدار مقدار آن بین صفر تا یک می

دهد، بنابراین از معیارهای ها را نشان میکه این معیار فقط الگوی رفتاری دو مجموعه از دادهباشد. با توجه به اینمی

سازی های شبیهها که به منزله اختلاف حداقل بین دادهد. کمتر شدن آنگرداستفاده می Biasو  RMSEدیگری همچون 

 شده و مشاهداتی است، نشان از عملکرد بهتر مدل دارد.

 و بحث نتایج

های گردش عمومی جو های اهـواز و آبادان و همچنین مقادیر مدلساله ماهانه دمای مشاهداتی ایستگاه 91میانگین 

HADCM3  ،CNRMCM3  ،CSIROMK3.0  ،GFDLCM2.0  ،INMCM3.0  ،IPSLCM4  وBCM2.0  متناطر

شده برای هر یک از گیری( نشان داده شده است. علاوه بر این، مقادیر اندازه9( و )1های )با هر ایستگاه به ترتیب در شکل

-ر یک از مدلبرای ه (Bias)( و معیار خطای بایس RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )ρمعیارهای ضریب همبستگی )

 ( گنجانده شده است.9های گردش عمومی جو در جدول )
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 های گردش عمومی جوواز و مقادیر مدلهایستگاه اساله ماهانه دمای مشاهداتی  03میانگین  9شکل :

 

 های گردش عمومی جوادان و مقادیر مدلآبساله ماهانه دمای مشاهداتی ایستگاه  03: میانگین 0شکل 

 های مشاهداتی دماهای گردش عمومی جو نسبت به دادهای عملکرد مدلهشاخص :0جدول 

 نام مدل ردیف
 آبـادان اهـواز

ρ )%( RMSE 

C)o( 

Bias 

C)o( 
ρ )%( RMSE 

C)o( 

Bias 

C)o( 

        

2 BCM2.0 211 37/1 59/1- 211 31/2 39/5- 

1 CNRMCM3 211 97/2 97/2- 33 43/1 59/7- 

9 CSIROMK3.0 33 19/2 71/9- 33 95/2 29/4- 

4 GFDLCM2.0 33 32/1 92/2- 33 14/2 37/2- 

5 HADCM3 33 17/2 14/1 33 29/1 25/9- 

9 INMCM3.0 33 17/2 14/1 211 29/1 25/9- 

7 IPSLCM4 33 79/2 17/9 211 71/2 31/5 
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 گیرینتیجه

ها بطور عمده تغییراتی را در تخریب جنگل سال گذشته بشر، در نتیجه احتراق زغال سنگ، نفت ، گاز و 211طی 

هایی که توسط اقلیم پایدار هستند ترکیبات شیمیایی جو ایجاد کرده است.تغییـرات شیمـی جو، بر اقلیم زمین، اکوسیستم

 های فسیلی با وجود اینکه کمترینو همچنین بر سلامتی بشر و اقتصاد تاثیر زیادی دارد. گازهای حاصل از احتراق سوخت

گذارند. پدیده گرمایش جهانی در حال وقوع است که دهند ولی بیشترین تاثیـر را بر اقلیـم میبخش جو را تشکیل می

-باشد. تغییرات اقلیمی زمین مسبب ظهور نگرانی در جوامع بشری شدهتغییر اقلیم کره زمین یکی از عواقب این پدیده می

-سازی متغیر دمـا در ایستگاهدر شبیه AOGCMی گـردش عمـومی جـو هااند. در این تحقیق به مطالعه عملکـرد مدل

های اهـواز و آبـادان پرداخته شده است. روش تحقیق شامل استفاده از اطلاعات چهارمین گزارش ارزیابی هیئت بین دول 

به منظور مقایسه جذر میانگین مربعات خطا و معیار خطای بایس تغییر اقلیم بوده است. از معیارهای ضریب همبستگی، 

ساله ماهانه  91های گردش عمومی جو استفاده شده است. نتایج به صورت نمودارهای هیستوگرام میانگین عملکرد مدل

، HADCM3مدل های گردش عمومی جو های اهـواز و آبادان و همچنین مقادیر مدلدمای مشاهداتی ایستگاه

CNRMCM3 ،CSIROMK3.0  ،GFDLCM2.0  ،INMCM3.0 ،IPSLCM4  وBCM2.0  برای هر ایستگاه نشان

ها نیز ارائه شده است. مقایسه نتایج حاکـی از آن است داده شده است. همچنین مقایسه معیارهای ارزیابی عملکرد این مدل

سازی متغیر دما برای هر دو ایستگاه بوده به طور مشتـرک دارای بهتـرین عملکـرد در شبیه GFDLCM2.0که مدل 

سازی متغیر دما به ترتیب ترین عملکرد در شبیهدارای ضعیف CNRMCM3و  IPSLCM4های سوی دیگر، مدلاست. از 

 اند.های اهواز و آبادان بودهدر ایستگاه

 سپاسگزاری

با عنوان: بررسی  خوزستان دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتنامه کارشناسی ارشد پایان مستخرج ازاین مقاله 

باشد که در استان خوزستان می AOGCMهای دما توسط مدلای( بر متغیر تغییر اقلیم )افزایش گازهای گلخانهاثرات 

 شود. قدردانی می تشکر و دانشگاهاین  بدینوسیله از

 منابع

-ازی دادهسدر شبیه AOGCMهای دلارزیـابی عملکرد م (.0039بوانی، ع. و بهرامی، ح. )قربانی واقعی، ح.، مساح

 ای اقلیمی بندر انزلی، سومی کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.ه

آشکارسازی تغییر اقلیم در حوضه آبریز کارون بزرگ،  (.0032بوانی، ع.، تلوری، ع. و صدقی، ح. )ظهرابی، ن.، مساح

 ای تغییر اقلیم، تهران، ایران.چهارمین کنفرانس منطقه
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( در AOGCMهای گردش عمومی جو )سنجی عملکرد مدلصحت (.0023کمالی، ن. و بابازاده، ح. )لجاهد، ر.، جلا

های دما در منطقه کرمان، نخستین کنفرانس ملی هواشناسی و مدیریت آب کشاورزی، پردیس سازی دادهشبیه

 کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران، تهران، ایران.

. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر پارامترهای بارش و دما (0023و زمانی نوری، ع.) .لف، ا.ان، ر، شریف.، مطیعی، ه.فولاد، ف

مطالعه موردی حوضه آبریز رودخانه کرج )سد امیرکبیر(، چهارمین  -های گردش عمومی جوبا استفاده از مدل

 کنفرانس مدیریت منابع آب ایران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران.

ریزی اثرات تغییر اقلیم بر منابع آب و کشاورزی، اولین همایش ملــی حفاظت و برنامه (.0020ری، و. و پناهی، م. )ناص

 محیط زیست، ایران.

دهی روند تغییرات دما و بارش به افزایش گازهای بررسی نسبت (.0020بوانی، ع.و ظهرابی، ن. )گودرزی، الف.، مساح
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