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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(    

 
 
 

2
2 28
2 14

th

Tann
P Tann

Tann

        
  

  
  .)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
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 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 
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 بندي اقليميدست نداده است تا اثر آن در نقشه منطقه
هاي با توجه به اينكه تعداد ايستگاه. ايران منعكس شود

براي  GPCCو  CRUايراني مورد استفاده به وسيله 
در  ٢٠٠٠تا  ١٩٥١درونيابي دما و بارش بر روي ايران از 

هاي موجود بين تغيير بوده است، برخي از ناهماهنگي
توان به تعداد متغير ب را مي-١الف و -١هاي  شكل

ها در ايراني مورد استفاده براي توليد اين دادههاي ايستگاه
گيري رضيئي اين دو دوره نسبت داد و يا طبق نتيجه

هاي اقليمي بر اثر ي گروهجايتواند نتيجه جابهمي) ١٣٩٥(
درصد  .هاي گذشته باشدتغييرات اقليمي روي داده در دهه

گايگر در ايران براي -هاي اقليمي كوپن مساحت گروه
-از نقشه ٢٠٠٠-١٩٧٦و   ٢٠٠٠-١٩٥١آماري  هاي دوره
 ٣استخراج و در جدول  ب-١الف و -١هاي  شكلهاي 

-با توجه به درصد مساحت گروه. نمايش داده شده است
پيداست   ٢٠٠٠-١٩٧٦هاي اقليمي ايران در دوره آماري 

 ٣٦با رقمي در حدود  (Bwh)كه گروه اقليمي بياباني گرم 
اورترين گروه اقليمي درصد از كل مساحت ايران پهن

معتدل اقليم و  (Bsk)اقليم نيمه بياباني سرد . كشور است
نيز به ترتيب با  (Csa) هاي خشك و بسيار گرمبا تابستان

درصد از مساحت كشور به  ١٦و  ٢٢رقمي در حدود 
عنوان دومين و سومين گروه اقليمي پهناور كشور به شمار 

داده شده در  هاي اقليمي نمايشديگر گروه. روندمي
درصد از مساحت ايران را  ١٠كمتر از  ٣و جدول  ١شكل

هاي اقليمي دوره درصد مساحت گروه. گيرنددر بر مي
داري با مقادير متناظر آن تفاوت معني ١٩٥١-٢٠٠٠آماري 

دهند و اندك نشان نمي ١٩٧٦-٢٠٠٠در دوره آماري 

ري از آنها نتيجه استفاده از تعداد بيشتاختلاف موجود بين 
-٢٠٠٠هاي دوره آماري ايراني در توليد داده هايايستگاه

اي در اين هاي ماهوارهگيري بيشتر از دادهو بهره١٩٧٦
  .دوره است

  

 )الف(گايگر بر اساس -مناطق اقليمي ايران به روش كوپن .١شكل   
  .٢٠٠٠-١٩٧٦آماري  دوره )ب(و   ٢٠٠٠- ١٩٥١آماري  دوره

  
  
  

  .٢٠٠٠- ١٩٧٦ و ٢٠٠٠-  ١٩٥١ هاي آماري گايگر در ايران در دوره-هاي اقليمي كوپن روهدرصد مساحت گ .٣جدول 
 Dsb Dsa Dfb Dfa Csa Cfa BWk BWh BSk BSh گروه اقليمي

٨/٩  ٠/٢٤  ٠/٣٤  ٧/٨  ٣/٠  ٨/١٢  ٣/٠  -  ٤/٧ ٧/٢  ٢٠٠٠- ١٩٥١  
٣/٨  ٤/٢٢  ٩/٣٥  ٢/٨  ٠/١  ٩/١٥  ٢/٠  -  ٩/٦ ٣/١  ٢٠٠٠-١٩٧٦ 
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 ايران در سده بيست و يكم مناطق اقليمي    ٢- ٣
گايگر به ترتيب -بندي اقليمي ايران به روش كوپنمنطقه

در چهار دوره  A1F1و B1 ،B2 ،A2براي چهار سناريو 
و  ٢٠٧٥-٢٠٥١، ٢٠٥٠-٢٠٢٦، ٢٠٢٥-٢٠٠١ساله  ٢٥

 .نشان داده شده است ٥تا  ٢هاي در شكل ٢١٠٠-٢٠٧٦
لف تا ا(ها ي مختلف هر يك از اين شكلهامقايسه نقشه

جايي مناطق هروند تغييرات و جاببه روشني با يكديگر ) د
-را بر اثر تغييرات اقليمي روي داده در دورهاقليمي كشور 

با توجه به . دهدهاي مختلف سده بيست يكم نشان مي
الف، كه به زمان حاضر نزديكتر است، ملاحظه -٢شكل 

 غرب ايران داراي اقليمشود كه بخش زيادي از شمالمي
به ) ب-٢شكل (است كه در دوره بعدي  Dfaو  Dsbبرفي 

هاي خشكتر و گرمتري دارد كه تابستان Dsaاقليم برفي 
دهند د نيز نشان مي-٢ ج و-٢هاي  شكل. شودتبديل مي

 ٢١٠٠-٢٠٧٦و  ٢٠٧٥-٢٠٥١ساله  ٢٥هاي كه در دوره
غرب ايران به شدت كاهش در شمالDsa قلمرو اقليم برفي
داده  (Bsk)بياباني سرد ود را به اقليم نيمهيافته و جاي خ

ب -٢الف و -٢هاي مقايسه اين دو شكل با شكل. است
در غرب ايران  Csbدهد كه از قلمرو اقليم معتدل نشان مي

به شدت كاسته شده و اين اقليم به سود اقليم بياباني گرم 
(Bsh) هاي جغرافيايي بالاتر پسروي ميبه سوي عرض -

دهنده پسروي شديد ها همچنين نشانين نقشهمقايسه ا. كند
هاي جغرافيايي به سوي عرض (Bsk)اقليم بياباني سرد 

- در دوره (Bsh)بالاتر و جايگزيني آن با اقليم بياباني گرم 
مقايسه . است ٢١٠٠-٢٠٧٦و  ٢٠٧٥-٢٠٥١ساله  ٢٥هاي 
دهد با يكديگر نيز نشان مي) ٢شكل (هاي مختلف نقشه

شكل (ساله چهارم  ٢٥ست تا دوره له نخسا ٢٥كه از دوره 
به سود   (BWk)به تدريج از قلمرو اقليم بياباني سرد ) د-٢

شود و به احتمال كاسته مي  (BWh)اقليم بياباني گرم 
بسيار زياد اقليم بياباني سرد نيز تا پايان سده بيست و يكم 

روند تغييرات . زمين رخت بر خواهد بستاز گستره ايران
ليمي ايران در سده بيست و يكم بر اساس مناطق اق

هاي نيز همانند روند تغييرات نقشه) ٣شكل ( B2 سناريوي 
 .دست آمده استه بB1 سناريو  است كه بر اساس ١شكل
جايي مناطق اقليمي ايران در نيز جابه ٣هاي شكل نقشه

  .كندسده بيست و يكم را تأييد مي
اقليمي ايران را جايي در مناطق تغيير و جابه A2سناريو

). ٤شكل ( كندبيني ميبا شدت و گستردگي بيشتري پيش
د پيداست كه قلمرو اقليم -٤ج و -٤هاي با توجه به شكل

تري به سوي در غرب ايران به شكل گسترده Csbمعتدل 
تر پسروي كرده و جاي خود هاي جغرافيايي شماليعرض

همچنين  و نقشهاين د. بياباني سرد داده استرا به اقليم نيمه
بياباني گرم نيز به سرعت دهند كه قلمرو اقليم نيمهنشان مي

بياباني سرد پيشروي كرده و در به سوي قلمرو اقليم نيمه
بسياري از نقاط كشور بويژه در منطقه كوهستاني غربي و 

د نيز -٤شكل . يران جايگزين آن خواهد شدشرقي اشمال
ساله پاياني  ٢٥دوره دهنده اين واقعيت است كه در نشان

به طور تقريباً   (BWk)قرن بيست و يكم اقليم بياباني سرد 
كاملي از ايران رخت بر خواهد بست و جاي خود را به 

ج و -٤هاي شكل. خواهد داد  (BWh)اقليم بياباني گرم 
غرب ، شمالA2 دهند كه در سناريود همچنين نشان مي-٤

سوي بياباني شدن  ايران با شدت و گستردگي بيشتري به
بياباني خواهد رفت و در پايان سده بيست و يكم اقليم نيمه

سرد به طور تقريباً كاملي بر اين منطقه از كشور چيره 
هاي و مقايسه آن با نقشه ٥با توجه به شكل . خواهد شد

هاي جاييجابه A1F1شود كه سناريوملاحظه مي ٤شكل 
سده بيست و يكم بيشتري در مناطق اقليمي ايران براي 

بر اساس اين سناريو در نيمه دوم قرن . كندبيني ميپيش
در غرب ايران به  Csbبيست و يكم قلمرو اقليم معتدل 

كوچكترين سطح ممكن در بين سناريوهاي مختلف 
 ٥با توجه به شكل ). د-٥ج و -٥هاي شكل(خواهد رسيد 

در غرب ايران  Csbاقليم معتدل ) د-٥و ج -٥هاي شكل(
هاي جغرافيايي شمالي و مرزهاي ه شدت به سوي عرضب

غربي كشور پسروي خواهد كرد و جاي خود را به اقليم 
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بر . بياباني گرم خواهد دادبياباني سرد و يا اقليم نيمهنيمه
اي از منطقه هاي گستردهاساس اين سناريو در بخش

شرقي ايران، اقليم نيمه بياباني سرد كوهستاني غربي و شمال
اين . اي خود را به اقليم نيمه بياباني گرم خواهد دادج

ساله پاياني سده بيست و يكم  ٢٥جايي بويژه در دوره جابه
تري روي خواهد داد و در پايان اين به صورت گسترده

بياباني گرم بر تمامي منطقه كوهستاني  دوره اقليم نيمه

شرقي ايران چيره خواهد شد و اقليم نيمه غربي و شمال
درجه پس  ٣٥بياباني سرد را به بالاي عرض جغرافيايي 

كند كه منطقه بيني مياين سناريو نيز پيش. خواهد راند
غرب ايران با شدت و سرعت بيشتري به سوي بياباني شمال

شدن پيش خواهد رفت و حتي اقليم نيمه بياباني گرم بر 
  .برخي از نقاط اين منطقه از ايران چيره خواهد شد

  
  
  
  

  .B1اندازي از مناطق اقليمي ايران در سده بيست و يكم تحت سناريو چشم .٢شكل   
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 .B2اندازي از مناطق اقليمي ايران در سده بيست و يكم تحت سناريو چشم .٣شكل   
  

 .A2اندازي از مناطق اقليمي ايران در سده بيست و يكم تحت سناريو چشم .٤شكل   
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  .A1F1يمي ايران در سده بيست و يكم تحت سناريو اندازي از مناطق اقلچشم .٥شكل   
  
 بحث     ٤

-ايران به روش كوپنبندي اقليمي هاي منطقهمقايسه نقشه
سازي شده براي هاي شبيهگايگر كه با استفاده از داده

 ٢٥و در چهار دوره  A1F1و B1 ،B2 ،A2چهار سناريو 
- ٢٠٧٦و  ٢٠٧٥-٢٠٥١، ٢٠٥٠-٢٠٢٦، ٢٠٢٥-٢٠٠١ساله 
به دست آمده است، نشان داد كه گروه اقليمي نقاط  ٢١٠٠

بسيار زيادي از كشور در طول سده بيست و يكم 
بيني شده در همه تغييرات پيش. دستخوش تغيير خواهد شد

ساله اول، كه به زمان حاضر  ٢٥ سناريوها براي دوره
ساله سوم و  ٢٥هاي نزديك است، كمتر، ولي در دوره

. كندافزايش پيدا ميچهارم به طور چشمگيري 

هاي اقليمي مشاهده شده بيشتر در مناطق مرزي  جايي جابه
جايي كه گروه اقليمي آن خيلي (هاي اقليمي بين گروه

نتايج به دست آمده نشان . دهدروي مي) پايدار نيست
ساله اول و دوم سده بيست و  ٢٥هاي دهد كه در دوره مي

قه كوهستاني هاي اقليمي برفي و معتدل منطيكم گروه
جا غرب كشور بيشتر از هر گروه اقليمي ديگري جابه

هاي اقليمي در نيمه دوم جايي در گروهجابه. خواهد شد
سده بيست و يكم با شدت و گستردگي بيشتري ادامه پيدا 
خواهد كرد و بخش بسيار بزرگي از كشور را تحت تأثير 

 دهد كه درصد مساحتنشان مي ٦شكل  .قرار خواهد داد
تا  ٢٠٢٥ -٢٠٠١ساله  ٢٥هاي اقليمي ايران از دوره گروه
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در هر چهار سناريو يكم ساله پاياني سده بيست ٢٥دوره 
دستخوش تغييرات زيادي  مورد استفاده در اين پژوهش

 A1F1خواهد شد كه شدت اين تغييرات به وسيله سناريو
با توجه به اين . شودبيني ميبسيار بيشتر پيش) د-٦شكل (

تا پايان سده بيست و يكم بين شود كه بيني ميپيش شكل
گروه اقليمي بياباني گرم مساحت به  درصد ١٥تا  ١٠

(Bwh) اين شكل همچنين نشان مي. در ايران افزوده شود-
در ايران به شدت  (Bsh)بياباني گرم اقليم نيمهدهد كه 

درصد به مساحت  ٣٠گسترش خواهد يافت و در حدود 
د -٦الف تا -٦هاي با توجه به شكل. شد آن افزوده خواهد

و  (Bwh)كاملاً پيداست كه گسترش اقليم بياباني گرم 
در كشور موجب پسروي  (Bsh)بياباني گرم اقليم نيمه

بياباني سرد و اقليم نيمه (Bwk)چشمگير اقليم بياباني سرد 
(Bsk) ها همچنين روند كاهشي اين شكل. خواهد شد

- را به خوبي نمايش مي (Ds)برفي هاي اقليم گروهگستره 
دهند كه نتيجه آن حذف اين گروه اقليمي در ايران 

  .خواهد بود
هاي اقليمي برفي از شمال غرب ناپديد شدن گروه

ايران و گرايش شديد اين بخش از كشور به سوي بياباني 
شدن كه از آغاز سده بيست و يكم ميلادي خود را نمايان 

ريو مورد استفاده در اين ساخته است با هر چهار سنا
بر اساس سناريوهاي مورد . پژوهش تأييد شده است

استفاده در اين پژوهش در نيمه دوم سده بيست و يكم 
هاي جغرافيايي بالاتر ميلادي اقليم معتدل به سوي عرض

پسروي خواهد كرد و جاي خود را به اقليم نيمه بياباني 
سرد نيز به سود  گرم خواهد داد و از گستره اقليم بياباني

البته رضيئي . اقليم بياباني گرم پيوسته كاسته خواهد شد
هاي اقليمي ايران جايي در گروههايي از جابهنشانه) ١٣٩٥(

را در همان سده بيستم ميلادي پيدا كرده و به اين نتيجه 
رسيده است كه شمال غرب ايران در پايان سده بيستم و 

 به) ٢٠١٤-١٩٩٠ساله  ٢٥دوره (ابتداي سده بيست و يكم 
او. شدت به سوي بياباني شدن گرايش پيدا كرده است

  

  

  

  

گايگر در ايران - هاي اقليمي كوپن تغييرات درصد مساحت گروه .٦شكل   
ساله اول تا چهارم سده بيست و يكم كه به وسيله  ٢٥هاي زماني   در دوره

  .ستبيني شده اسناريوهاي مورد استفاده در اين پژوهش پيش
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همچنين نشان داده است كه اقليم بسياري از مناطق 
ر بخش كوهستاني كشور به بياباني شدن گرايش دارد و د

اني سرد به سود اقليم بياباني گرم مركزي ايران نيز اقليم بياب
نتايج به دست آمده در اين پژوهش . در حال پسروي است

روش  ، كه با استفاده از)٢٠١٣(با نتايج رحيمي و همكاران 
نيمه  دربندي اقليمي ايران دومارتون گسترش يافته به منطقه

آنها با . ، هماهنگ استاندپرداختهدوم سده بيست و يكم 
اند كه بيني كردهپيش A1Bو  A2 استفاده از دو سناريو

اقليم بيشتر مناطق ايران در نيمه دوم سده بيست و يكم 
شك و گرمتر و خشكتر خواهد شد و اقليم معتدل فراخ

اقليم فراخشك گرم بر بخش بسيار بزرگتري از ايران چيره 
با توجه به وجود مسأله گرمايش جهاني و . خواهد شد

هاي آن در نقاط مختلف كره تغييرات اقليمي كه نشانه
شود، قلمرو و گستره مناطق اقليمي كشور زمين مشاهده مي

از . نيز پايدار نخواهد بود و با گذر زمان تغيير خواهد كرد
هاي ريزياين رو، ضروري است تا از هم اكنون برنامه

اي براي مديريت بهينه منابع آب و كلان ملي و منطقه
انرژي و سازگاري با اقليمي خشكتر و گرمتر از اقليم امروز 

  .قرار گيرد كشورمد نظر مديران ارشد 
 
  گيرينتيجه      ٥

يانگين و م CRUدر اين پژوهش از ميانگين دماي ماهانه 
و  ٢٠٠٠ -١٩٥١هاي آماري در دوره GPCCبارش ماهانه 

سازي  هاي دما و بارش ماهانه شبيه و نيز داده ٢٠٠٠-١٩٧٦
دوره ( در سده بيست و يكم ميلادي  TYNSC2.03شده 
به منظور بررسي . استفاده شده است) ٢١٠٠-٢٠٠١
جايي مناطق اقليمي كشور تحت تأثير تغييرات اقليمي  جابه
يني شده براي سده بيست و يكم، از ميانگين مجموع بپيش

(Ensemble)  گردش كلياجراي پنج مدل  جو(GCMs) 
با . استفاده شد A1F1و A2 ،B1 ،B2براي چهار سناريو 

بندي اقليمي ايران گايگر منطقه-استفاده از روش كوپن
سده ( ٢٠٠٠-١٩٧٦، ٢٠٠٠-١٩٥١هاي آماري براي دوره

، ٢٠٥٠-٢٠٢٦، ٢٠٢٥ -٢٠٠١ساله  ٢٥و چهار دوره ) بيستم
انجام و با ) سده بيست يكم( ٢١٠٠-٢٠٧٦و  ٢٠٧١-٢٠٥١

مقايسه نقشه اقليمي . يكديگر مورد مقايسه قرار گرفت
با نقشه اقليمي دوره آماري  ٢٠٠٠ -١٩٥١دوره آماري 

- نشان داد كه در مناطق اقليمي برخي بخش ٢٠٠٠ -١٩٧٦
هاي قابل جاييهغرب ايران جابهاي كشور مانند شمال

اين مقايسه نشان از پسروي . توجهي صورت گرفته است
غربي كشور و گسترده اقليم برفي و معتدل در منطقه شمال

بياباني سرد در زمان حاضر جايگزين شدن آن با اقليم نيمه
دهنده پسروي مقايسه اين دو دوره همچنين نشان. دارد

گرم در مناطق  اقليم بياباني سرد به سود اقليم بياباني
از  نتايج به دست آمده. مركزي و شرقي كشور است

سناريوهاي مختلف مورد استفاده در اين پژوهش نيز كم و 
بيش نشان از گسترش اقليم بياباني گرم در ايران مركزي و 

غرب ايران به سوي بياباني شدن گرايش شديد شمال
كه  A1F1هاي اقليمي در سناريوياين جابجايي. دارند

تري صورت تري است به شكل گستردهسناريو بدبينانه
بر اساس اين سناريو در نيمه دوم سده . خواهد پذيرفت

در غرب ايران به  Csbبيست و يكم قلمرو اقليم معتدل 
كوچكترين سطح ممكن در بين سناريوهاي مختلف 

هاي خواهد رسيد و اين اقليم به شدت به سوي عرض
غربي كشور پسروي خواهد جغرافيايي شمالي و مرزهاي 

-بياباني سرد و يا اقليم نيمهكرد و جاي خود را به اقليم نيمه
بر اساس اين سناريو همچنين در . بياباني گرم خواهد داد

- اي از منطقه كوهستاني غربي و شمالهاي گستردهبخش
شرقي ايران، اقليم نيمه بياباني سرد جاي خود را به اقليم 

جايي بويژه در دوره اين جابه. هد دادبياباني گرم خوانيمه
تري ساله پاياني سده بيست و يكم به صورت گسترده ٢٥

بياباني گرم روي خواهد داد و در پايان اين دوره اقليم نيمه
شرقي ايران چيره بر تمامي منطقه كوهستاني غربي و شمال

هاي بالاتر از بياباني سرد را به عرضخواهد شد و اقليم نيمه
نتايج اين پژوهش . درجه جغرافيايي پس خواهد راند ٣٥
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نشان از ناپايدار بودن اقليم بسياري از مناطق كشور دارد 
ريزي درازمدت را براي اين مناطق با كه امكان برنامه

غرب كشور از جمله اين شمال. كندمشكل روبرو مي
مناطق است كه به شدت به سوي بياباني شدن گرايش دارد 

هاي پياپي در نيمه دوم سده بروز خشكسالي كه نتيجه آن
بيستم و آغاز سده بيست و يكم است كه با مديريت 
نادرست منابع آب در منطقه همراه و موجب مرگ درياچه 

از اين رو، با توجه به پديده گرمايش جهاني و . اروميه شد
تغييرات اقليمي انكارناپذير كه براي سده بيست و يكم 

ي است تا آموزشهاي لازم براي ضروربيني شده، پيش
سازگاري با شرايط اقليمي جديد، كه از مهمترين 

هاي درازمدت و پياپي آبي و خشكساليهاي آن كم نشانه
هاي ملي و ريزياست، به مردم داده شود و در همه برنامه

بيني شده مورد توجه و اي كشور شرايط اقليمي پيش منطقه
 .استفاده قرار گيرد

  
  ردانيتشكر و قد

 اين پژوهش بخشي از دستاوردهاي طرح تحقيقاتي
بندي اقليمي ايران بر اساس تغييرات زماني و مكاني  منطقه

با كد (ره و بهره گيري از روشهاي چند متغي بارش و دما
است كه در پژوهشكده حفاظت ) ٢-٢٩-٢٩-٨٧-٢٢

  . خاك و آبخيزداري كشور به انجام رسيده است
  
  عنابم

تقسيمات  ،١٣٧٠، .نژاد، پ و ايران ،.س ،، حجام.خليلي،ع
انتشارات وزارت نيرو، طرح  :آب و هوايي ايران

صفحه و يك نقشه  ٢٥٩، )جاماب(جامع آب كشور 
 .با مقياس يك ميليونيم

بندي اقليمي ايران به روش  منطقه ،١٣٩٦ ،.رضيئي، ط
جايي مناطق اقليمي گايگر و بررسي جابه-كوپن

ه فيزيك زمين و فضا مجل :كشور در سده بيستم
 ).آماده انتشار(

، انتشارات دانشگاه ١٣٣٩ :، آب و هواي ايران.ح.عدل، ا
 .تهران

مؤسسه  :مقاله جغرافيايي ٣٢، ١٣٥٣، .ح.م گنجي،
 .١٣٩-١٠١تهران، . جغرافيايي و كارتوگرافي سحاب

اقليم شناسي  ،١٣٨٧، .ر.كاوياني، م و ،.ا.مسعوديان، س
 .صفحه ١٧٩اصفهان،  انتشارات دانشگاه :ايران

ارزيابي و  ،١٣٩٥، .رحيمي، مو  ،.، رضيئي، ط.ميري، م
با  GPCC و TRMM هاي بارش مقايسه آماري داده

مجله فيزيك زمين و  :اي در ايران هاي مشاهده داده
 .٦٧٢-٦٥٧ ،)٣(٤٢ ،فضا

Achberger, C., Linderson, M. L., and Chen, D., 
2003, Performance of the Rossby centre 
regional atmospheric model in Southern 
Sweden: comparison of simulated and 
observed: Theoretical and Applied 
Climatology, 76, 219–234. 

Arnell, N. W., Livermore, M. J. L., Kovats, S., 
Levy, P. E., Nicholls, R., Parry, M. L., and 
Gaffin, S. R., 2004, Climate and socio-
economic scenarios for global scale climate 
change impacts assessments: Characterising 
the SRES storylines, Global Environmental 
Change, 14, 3–20. 

Chan, D., Wu, Q., Jiang, G., and Dai, X., 2016, 
Projected Shifts in Köppen Climate Zones 
over China and Their Temporal Evolution in 
CMIP5 Multi-Model Simulations: Advances 
in Atmospheric Sciences, 33, 283–293. 

Chen, D., and Chen, H. W., 2013, Using the 
Köppen classification to quantify climate 
variation and change: An example for 1901–
2010, Environmental Development, 6, 69-
79. 

Christensen, J. H., and Kuhry, P., 2000, High-
resolution regional climate model validation 
and permafrost simulation for the East 
European Russian Artic: Journal of 
Geophysical Research 105(D24):29647–
29658. 

De Castro, M., Gallardo, C., Jylha, K., and 
Tuomenvirta, H., 2007, The use of a 
climate-type classification for assessing 
climate change effects in Europe from an 
ensemble of nine regional climate models: 
Climatic Change, 81, 329–341. 

Diaz, H. F., and Eischeid, J. K., 2007, 
Disappearing alpine tundra Köppen climatic 
type in the western United States: 



 ١٣٩٦، ١، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                 رضيئي                                                                                                                  ١٠٠

  

Geophysical Research Letters 34, L18707, 
http://dx.doi.org/10.1029/2007GL031253. 

Djavadi, C., 1966, Les climats de l'Iran: 
Monographies de la météorologie nationale, 
France, 54, 103 p. 

Engelbrecht, C. J, and Engelbrecht, F. A., 2016, 
Shifts in Köppen-Geiger climate zones over 
southern Africa in relation to key global 
temperature goals: Theoretical and Applied 
Climatology, 123, 247–261. 

FAO–SDRN, 1997, Koeppen’s climate 
classification map 1997. 
http://www.fao.org/sd/EIdirect/climate/EIsp
0002.htm  

Fraedrich, K., Gerstengarbe, F. W., and Werner, 
P.C., 2001, Climate shifts during the last 
century: Climatic Change, 50, 405–417. 

Guetter, N. E., and Kutzbach, J. E., 1990, A 
modified Koeppen classification applied to 
model simulations of glacial and interglacial 
climates: Climatic Change, 16, 193–215. 

Kalvová, J., Halenka, T., Bezpalcová, K., and 
Nemešová, I. 2003, Köppen climate types in 
Observed and simulated climates: Studia 
Geophysica et Geodaetica., 47, 185−202.  

Kim, H. J., Wang, B., Ding, Q., and Chung, I. U., 
2008, Changes in arid climate over North 
China detected by the Köppen climate 
classification: Journal of Meteorological 
Society of Japan, 86 (6), 981–990. 

Kleidon, A., Fraedrich, K., and Heimann, M., 
2000, A green planet versus a desert world: 
Estimating the maximum effect of 
vegetation on the land surface climate: 
Climate Change, 44, 471–493. 

Köppen, W., 1936, Das geographische System der 
Klimate. In: Köppen W, Geiger R (eds) 
Handbuch der Klimatologie. Gebrüder 
Borntraeger, Berlin, 1−44. 

Kottek, M., Grieser, J., Beck, C., Rudolf, B., and 
Rubel, F., 2006, World Map of the Köppen–
Geiger climate classification updated: 
Meteorologische Zeitschrift, 15(3), 259–263.  

Lohmann, U., Sausen, R., Bengtsson, L., 
Cubasch, U., Perlwitz, J., and Roeckner, E., 
1993, The Köppen climate classification as a 
diagnostic tool for general circulation 
models: Climate Research, 3, 177–193. 

Mitchell, T. D., and Jones, P. D., 2005, An 
improved method of constructing a database 
of monthly climate observations and 
associated high-resolution grids: 
International Journal of Climatology, 25, 
693–712. 

Peel, M. C., Finlayson, B. L., and McMahon, 
T. A., 2007, Updated world map of the 
Köppen-Geiger climate classification: 
Hydrology and Earth System Sciences, 4, 
439–473. 

Peel, M. C., Mcmahon, T. A., Finlayson, B. L., 
and Watson, F. G. R., 2001, Identification 
and explanation of continental differences in 
the variability of annual runoff: Journal of 
Hydrology, 250, 224–240. 

Rahimi, J., Ebrahimpour, M., and Khalili, A., 
2013, Spatial changes of extended De 
Martonne climatic zones affected by climate 
change in Iran: Theoretical and Applied 
Climatology, 112, 409–418. 

Rubel, F., and Kottek, M., 2010, Observed and 
projected climate shifts 1901–2100 depicted 
by world maps of the Koppen- Geiger 
climate classification: Meteorologische 
Zeitschrift, 19, 135–141. 

Schneider, U., Fuchs, T., Meyer-Christoffer, A., 
and Rudolf, B., 2008, Global precipitation 
analysis products of the GPCC: Global 
Precipitation Climatology Centre (GPCC), 
DWD, Internet Publication 
(http://www.dwd.de), 1–12. 

Sparovek, G., De Jong Van Lier, Q., and Dourado 
Neto, D., 2007, Computer assisted Koeppen 
climate classification: a case study for 
Brazil: International Journal of Climatology, 
27, 257–266. 

Stern, H., de Hoedt, G., and Ernst, J., 2000, 
Objective classification of Australian 
climates: Australian Meteorological 
Magazine, 49, 87–96. 

Wang, M., and Overland, J. E., 2004, Detecting 
Arctic climate change using Köppen climate 
classification: Climatic Change, 67, 43–62. 

Ying, S., Xue-Jie, G., and Jia, W., 2012, Projected 
Changes in Köppen Climate Types in the 
21st Century over China: Atmospheric and 
Oceanic Science Letters, 5:6, 495-498.  



Iranian Journal of Geophysics, Vol 11, No 1, 2017, P. 6 
 

An outlook on the Iranian Köppen-Geiger climate zones in the 21st century  
Tayeb Raziei1  

1 Assistant Professor, Soil Conservation and Watershed Management Institute (SCWMRI), Agricultural Research, 
Education and Extension Organization (AREEO), Tehran, Iran  

(Received: 26 May 2016, Accepted: 03 December 2016) 
Summary The impacts of potential climate change on the surface climate variables can be appraised through the 
projections of the global circulation onto the target variables, considering that the observed climate shifts are 
commonly associated with the changing patterns of the general circulations (Fraedrich et al, 2001). Since a 
combination of climate variables are utilized to develop climate classification schemes, they are useful for 
validating the outputs of the general circulation models (GCMs). The Köppen climate classification (Köppen, 
1936), as the widely used climate classification method, is well suited for simultaneously validating the 
temperature and precipitation model outputs, considering that it takes into account both precipitation and the 
near-surface air temperature as the major input variables, as well as their annual cycles and linkage with the 
natural vegetation patterns (Kalvova et al, 2003). Therefore, such a climate classification allows for an outlook 
on the possible future shifts in the climate zones under a changing climate. Many researchers applied the Köppen 
climate classification to the general circulation model outputs in order to assess the shifts in the climate zones 
caused by the foreseen climate changes, represented by the GCMs (Fraedrich et al, 2001; Diaz and Eischeid, 
2007; De Castro et al, 2007; Ruble and Kottek, 2010; Chen and Chen, 2013; Chan et al, 2016; Engelbrecht and 
Engelbrecht, 2016). The present work aimed at investigating the shifts in the Iranian climate zones induced by 
the possible climate changes in the 21st century. Monthly total precipitation of the Global Precipitation 
Climatology Centre (GPCC) and the mean monthly temperature of the Climatic Research Unit (CRU) of the 
University of East Anglia, both having 0.5 degree spatial resolution, were used for computing present time 
(1951-2000 time period) Köppen-Geiger climate classification for Iran. Following Rubel and Kottek (2010), the 
global temperature and precipitation projections corresponding to the period 2001 to 2100 were also taken from 
the Tyndall Centre for Climate Change Research dataset, TYNSC2.03 (Mitchell et al., 2004), to compute 
Köppen-Geiger climate classification for the 21st century. The TYNSC2.03 consists of a total of 20 GCM runs, 
combining 4 possible future worlds of emission scenarios (A2, B1, B2, A1F1) described by SRES (ARNELL et 
al., 2004) with 5 state-of-the-art climate models, namely the Hadley Centre Coupled Model Version 3 
(HadCM3), the National Center for Atmospheric Research-Parallel Climate Model (NCARPCM), the Second 
Generation Coupled Global Climate Model (CGCM2), the Industrial Research Organization-Climate Model 
Version 2 (CSIRO2) and the European Centre Model Hamburg Version 4 (ECHam4). The Köppen-Geiger 
climate types of the present time were computed on the basis of the GPCC precipitation and CRU temperature 
datasets for 1951-2000 and 1976-2000 time periods. The 21st century Köppen-Geiger climate types were further 
computed for 1901-1925, 1926-1950, 1951-975 and 1976-2100 time sections of the TYNSC2.03 datasets. 

The comparison of the climate classifications of 1951-2000 and 1976-2000 time periods highlighted certain 
signals of change in the Iranian climate zones in the latter half of the 20th century. The most obvious changes 
were the tendency of northwestern Iran to a drier climate and the extensive retreatment of BWk climate type in 
the central and eastern Iran in favor of BWh climate type in the last quartile of the 20th century. Shifts and 
changes in the climate zones of Iran were more profoundly observed in the climate classification maps of the 21st century, particularly in the final quarter of the century. Except for A2 and A1F1 pessimistic scenarios which 
showed the maximum climate shifts in Iran, all the scenarios considered in this study more or less agree in 
displaying moderate changes in the climate zones of Iran. In general, based on the pessimistic scenarios, 
northwestern Iran is extremely susceptible to an extensive climate shift in the future. Nevertheless, all the 
scenarios indicate that northwestern Iran tends to have a much drier and warmer climate in the second half of the 
21st century. Moreover, the Csb climate type, currently the main climate type of most parts of the Zagros 
mountainous areas of western Iran, will be replaced by Bsk and Bsh climate types at the end of the 21st century. 
Obviously, the BWk climate type will disappear from the country at the end of the century due to the widespread 
invasion of the BWh climate type in the central and eastern Iran, indicating an anticipated widespread 
desertification in almost all parts of the country, particularly in the northwest of Iran, under a changing climate.  
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