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  RCPبر اساس سناریوهای  SDSMبینی دما و تابش با مدل پیش

 )مطالعه موردی: ایستگاه سینوپتیک قراخیل(

 
4و سید فرهاد صابرعلی 3، مهدی نادی2، عبداله درزی نفتچالی1احمد عسگری  

08/09/1398:ارسال تاریخ  

 24/11/1398: پذیرش تاریخ

 نامه دکتریبرگرفته از پایان -پژوهشیمقاله 

 چكیده
ها در پذیریهای اقلیمی، اهمیت قابل توجهی در راستای سازگاری با تغییر اقلیم و کاهش آسیبفراسنجمناسب بینی پیش

گزارش مربوط به  CanESM2 مدل گردش عمومیاز برای بررسی تغییر اقلیم  ،های محلی دارد. در پژوهش حاضرمقیاس

 هایداده. شد استفاده RCP8.5 و  RCP2.6،RCP4.5ی تحت سه سناریو SDSM مدل ریزمقیاس نمایی آماریو   IPCCپنجم

بینی )مرکز ملی پیش NCEPهای مشهر و دادهیخیل قااقرایستگاه سینوپتیک و تابش  دمای کمینه و دمای بیشینه ورودی شامل

دند. برای تبدیل ساعات آفتابی به تابش از روش آنگسترم اصلاح شده برای شرایط بو 1984-2005دوره پایه برای زیست( محیط 

( و دور 2041-2070(، میانی )2011-2040های نزدیک )اقلیمی شمال کشور استفاده شد. سپس سناریوهای اقلیمی برای دوره

، 4-%9 میزانبهشدت تابش، دمای بیشینه و دمای کمینه  ،های یاد شدهورهدر د( تولید شدند. نتایج نشان داد 2100-2071)

C) هابیشترین افزایشیابد. نسبت به دوره پایه افزایش می 8-%34و  %24-5
ترتیب برای دمای بیشینه و کمینه به C02/4و  03/5

و تابش از عوامل اصلی در ازآنجاکه دما دهد. در دوره دور رخ می 8.5RCPبرای شدت تابش( در سناریوی  2Mj/m 3/1و 

کشت به تاریخ مناسب ریزی برای انتخاب مطالعه برنامهمورد باشد، لذا در منطقه سازی رشد و عملکرد گیاهان زراعی میشبیه

 باشد. منظور سازگاری با شرایط تغییر اقلیم ضروری می

 

 CanEMS2 ،، فرمول آنگستروم تغییراقلیم های کلیدی:واژه
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 مقدمه
 و هواشناسی نظر از چه اتمسفری، هایپدیده مجموعه

 آن در که ای داردپیچیده سیستم شناسی،اقلیم نظر از چه

 و شوندمی ترکیب مختلف هاینسبت به جوی هایپدیده

 عناصر .کنندمی را مشخص ایمنطقه اقلیمی شرایط

 تحت غیره و بارندگی بادها، و فشار حرارت،نظیر اقلیمی 

 و دوری جغرافیایی، عرض نظیر اقلیمی عوامل تأثیر

-آنها، زنجیره جهت و هایناهموار ارتفاع، دریاها، به نزدیکی

-می جغرافیایی گوناگون اشکال و فشار کم و پرفشار های

های گرمایش سیستم .(1395)گودرزی و همکاران،  باشند

ل در نظام جهانی در ترین مسایاز محوری یکینیز اقلیمی 

اخیر، توجه بسیاری از  هایهرابطه با زمین است که در ده

 های سیاسی را جلب نموده است )علیجانیها و نظامدولت

صد سال اخیر میانگین دمای سطح در  (.1394همکاران، و 

 ,IPCC)سانتیگراد بیشتر شده است  74/0کره زمین 

ای موجود در اتمسفر ر گازهای گلخانهافزایش انتشا. (2007

زمین از عوامل اصلی مؤثر بر متغیرهای اقلیمی و گرمایش 

سازی وضعیت متغیرهای شبیه ،بنابراینباشد. زمین می

وضعیت انتشار  آگاهی از های آتی نیاز بهاقلیمی در دوره

سناریوهای  ،در این راستا .استای در آینده گازهای گلخانه

-برگیرنده اطلاعاتی از وضعیت اقتصادی انتشار که در

ای در اتمسفر کره اجتماعی و میزان انتشار گازهای گلخانه

 IPCCباشند، توسط هیات بین الدول تغییر اقلیم زمین می

(. طبق آخرین 1390تدوین گردید )عباسی و اثمری، 

 ppm 392حدود به جو  CO2میزان  هیاتاین گزارش 

 نتیجه آن، افزایشکه  (IPCC, 2013)رسیده است 

-پدیده و وقوعهای اخیر متوسط دمای کره زمین طی دهه

های گرمایی و سرمایی سیلاب، موج هایی نظیر خشکسالی،

است )کریمی و  بودهدر مناطق مختلف جهان غیره و 

های گردش عمومی در حال حاضر مدل(. 1397همکاران، 

بر ای اثرات افزایش غلظت گازهای گلخانه (GCMs)جو 

بینی پیش را ایپارامترهای اقلیم دنیا و در مقیاس منطقه

-افزایش غلظت گازهای گلخانه ،هاطبق این مدل. کنندمی

ای قابل توجه خواهد بود ای در مقیاس جهانی و منطقه

(Karamouz et al., 2010) . با توجه به در کشور ما

زم هایی از اثرات تغییر اقلیم، ضروری است سازگاری لانشانه

کشاورزی، منابع طبیعی  منفی بر بخشاثرات در مقابله با 

آگاهی از نتایج  ،بنابراین. صورت پذیردو محیط زیست 

و  رای رویاروییب گردش عمومی جو هایخروجی مدل

با اثرات تغییر اقلیم درمناطق  تدوین راهکارهای سازگاری

قطعیت کمی برای تعمیم مختلف کشور ضروری است. اما 

برای منطقه تحت پوشش یک سایت مدل این نتایج 

به  و نیاز (Wilby et al., 2002) هواشناسی وجود دارد

نمایی برای بوشش شکاف مکانی و های ریزمقیاستکنیک

استفاده از  باشد.میدر سطح محلی های اقلیمی زمانی مدل

و در ایران ها توسط پژوهشگران مختلف دنیا این تکنیک

در  متغیرهای اقلیمی گزارش شده است.بینی برای پیش

از خروجی ( 1389) عباسی و همکاران ،خراسان جنوبی

بینی برای پیش ECHO_Gمدل ریزمقیاس نمایی آماری 

استفاده کردند.  2010-2039تغییرات اقلیمی در دوره 

 4نتایج کلی بررسی آنها برای دوره مذکور حاکی از افزایش 

ش تعداد روزهای درصدی بارش در این استان، کاه

درجه  3/0یخبندان و افزایش میانگین سالانه دما در حدود 

سانتیگراد بود که بیشترین افزایش ماهانه دما مربوط به 

در رابطه  .میزان یک درجه سانتیگراد بودفصل زمستان به 

 SDSMنمایی، مدل های ریزمقیاسبا استفاده از روش

ریزمقیاس نمایی مدل ها است. یکی از پرکاربردترین روش

با ترکیب دو روش احتمالاتی و رگرسیونی،  SDSM آماری

سازد )احمدوند های متغیرهای هواشناسی را میداده

این مدل توسعه سناریوهای  (.1395کهریزی و روحانی، 

مختلف، کم هزینه و مربوط به یک سایت مشخص را برای 

نماید متغیرهای جوی روزانه سطح زمین تسهیل می

(Wilby et al., 2002) غربالگری با . این نرم افزار

-صحتو  واسنجیامکان ، بزرگ مقیاس غالبمتغیرهای 

های اقلیمی را در سنجی، تحلیل آماری و نمایش داده

ها با توجه در بسیاری از پژوهشدهد. قرار می کاربر اختیار

-، استفاده از این مدل برای پیشSDSMبه کارایی مدل 

در کشور بینی سناریوهای تغییر اقلیم پیشنهاد شده است. 

 کمینهبینی دمای برای پیش SDSMهند و پاکستان مدل 

بکار گرفته  Jhelumو بارش برای حوضه رودخانه  بیشینهو 

متغیرها در سناریوهای تغییر اقلیم  شد و میزان افزایش این

 Rashid Mahmood and Babel).نشان داده شد 

در پژوهشی دیگر نشان داده شد که دقت مدل  (2012

SDSM  از مدل بیشتر در برآورد پارامتر میانگین دما
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CLIMGEN  است(Zehtabian et al., 2016) .

برای ایستگاه ( 1397پژوهش جهانگیر و همکاران )نتایج 

خوبی دمای به SDSM سینوپتیک لار نشان داد که مدل

مدل مناسبی جهت کرده و  بینیکمینه و بیشینه را پیش

نتایج  .ریزمقیاس نمایی پارامترهای اقلیمی دما است

 ،که در بیشتر موارد دهدمطالعات یاد شده نشان می

های اقلیمی در سناریوهای آتی تغییر اقلیم افزایش فراسنج

ها دما و تایش هستند که یابد. از مهمترین این فراسنجمی

که  عملکرد گیاهانسازی رشد و مطالعات شبیهبیشتر در 

 و یا ترکیب نور و دما (GDD)بر پایه درجه روز رشد 

مورد استفاده قرار شوند، سازی می)روزهای فتوترمال( شبیه

های روغنی از جمله گیرند. برنج، مرکبات و دانهمی

با توجه به نقش استان محصولات مهمی هستند که 

ور، یت غذایی کشمازندران در تولید ناخالص ملی و امن

در برابر آثار گرمایش جهانی های رشد آنها بررسی واکنش

در این  باشد.وضعیت کشاورزی استان ضروری می آیندهدر 

پژوهش تلاش شد با استفاده از تجزیه و تحلیل مفاهیم 

 سناریوهای بدبینانه و خوشبینانه، تغییرات تابش و دما

 رو در سیستمهای پیشبر چالش آناثرات  بررسی شده و

 کشاورزی استان مد نظر قرار گیرد.

 

 هامواد و روش
 سازی با مدلیند شبیهفرا

به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم از تکنیک 

در نرم افزار شد.  استفاده SDSMسنجی آماری یاسریزمق

SDSMهای هواشناسی و کنترل کیفیت ، پس از تهیه داده

های آنها، با استفاده از سری روزانه درازمدت داده

)مرکز ملی  NCEPهای گویی کنندهمشاهداتی، پیش

بینی بینی محیط زیست( و همچنین متغیرهای پیشپیش

مقیاس گردش عمومی جو )خروجی از شده در سطح بزرگ

( ریزمقیاس نمایی انجام شد. در واقع از CanEMS2مدل 

 .استفاده شد SDSMدسته داده به عنوان ورودی مدل  سه

 

 هواشناسیهای داده -الف

 های مشاهداتی روزانه پارامترهایاولین دسته داده 

واقع در حومه قراخیل سینوپتیک ایستگاه  هواشناسی

طولانی  سری .بود در استان مازندران مشهریشهرستان قا

دمای کمینه، دمای هواشناسی شامل  ی روزانههاداده مدت

تهیه  میلادی 2005-1986از سال  بیشینه و ساعات آفتابی

 فرمول آنگسترم ضرایب ساعات آفتابی با استفاده از شدند.

و  شد به شدت تابش تبدیل اصلاح شده برای شمال کشور

 سپس به عنوان ورودی به مدل وارد شد.

 

 متغیرهای بزرگ مقیاس غالب -ب

های روزانه شامل داده NCEPهای دومین دسته داده

برای انتخاب متغیرهای  .بودندبینی کننده متغیر پیش 26

در مراحل مختلف ریزمقیاس نمایی آماری،  NCEPغالب 

 .استفاده شد SDSMمدل  یاز روش غربالگری در زیر منو

متغیرهایی انتخاب شدند که  NCEPاز بین متغیرهای 

رضایی و )دارای بیشترین ضریب همبستگی بودند 

متغیرهای غالب لیست ( 1(. در جدول )1393همکاران، 

شد.  ارائه های روزانه دما و تابشریزمقیاس نمایی داده برای

کننده در گام بعدی با انتخاب متغیرهای پیش بینی

NCEP و  1984-1998، واسنجی در دوره پایه آماری

 انجام شد.  1999-2005سنجی در دوره پایه آماری صحت

 SDSMمشهر در مدل ایستگاه قراخیل قای دردما و تابش  بینیمتغیرهای غالب برای پیش (:1جدول )

 یرگرسیون جزی متغیرهای بزرگ مقیاس غالب متغیر

 کمینهدمای 
ncepmslpgl.dat 61/0 

ncepp500gl.dat 83/0 

nceptempgl.dat 86/0 

 بیشینهدمای 
ncepp500gl.dat 79/0 

nceptempgl.dat 79/0 

 تابش شدت 
ncepmslpgl.dat 67/0 

ncepp500gl.dat 63/0 

nceptempgl.dat 80/0 
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 های بزرگ مقیاسداده -ج

های گردش های بزرگ مقیاس مدلدسته سوم داده

-و مدل NCEPهای داده ،در این مطالعهبودند. عمومی جو 

ی سناریو تحت سه CanESM2های گردش عمومی جو 

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  از لینکhttp://ccds-

dscc.ec.gc.ca  ایستگاه بر اساس طول و عرض جغرافیایی

. این ایستگاه از لحاظ هواشناسی قراخیل اخذ شد

 جغرافیایی در یاخته 

BOX_020X_45Y های دادهNCEO  و

CanEMS2  .قرار دارد 

 

های پایه بر اساس داده RCPسپس سناریوهای اقلیمی 

های کمینه و  بیشینه ادم تولید گردید. این سناریوها شامل

-2011دو دورة سه برای  بودند که روزانه و تابشروزانه 

و با  شدبینی پیش 2100-2071، 2071-2041و  2040

فلوچارت  (1)در شکل  .دوره پایه مورد مقایسه قرار گرفت

نشان داده  SDSMسناریوهای اقلیمی در مدل  روند تولید

 شد.

 
 SDSM (Wilby et al., 2002)فلوچارت روند تولید سناریوهای اقلیمی در مدل  (1)شكل 

 

 برآورد شدت تابش 

میزان تابش ورودی به هر نقطه از سطح زمین تنها در 

-گیری میهای سینوپتیک اندازهتعداد معدودی از ایستگاه

تیک های سینوپاما ساعات آفتابی در همه ایستگاه شود.

تابش  به گیری بوده که با فرمول آنگسترومقابل اندازه

تبدیل زیر  صورتبه ژول بر مترمربعخورشیدی برحسب مگا

 :(Angstrom, 1924) شودمی

 
𝑅𝑠

𝑅𝑎
= 𝑎 + 𝑏 (

𝑛

𝑁
)                                    (1)  
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 در رابطه فوق: 

Rs  2(تابش دریافتی بر حسب-m.Mj(، Ra  حداکثر تابش

ساعات آفتابی و  m.MJ(، n-2(در بالای جو زمین بر حسب 

N باشد. مقادیر ثابت حداکثر طول روز میa   وb  به ترتیب

 در فرمول آنگسترم پیشنهاد شدند.  75/0و  25/0

توسط بسیاری از پژوهشگران دنیا  bو  aثابت  ضرایب برآورد

معینی پژوهش  دره شد. مناطق مختلف کره زمین ارایبرای 

های این مقادیر با توجه به اقلیم ،(1389و همکاران )

 :مختلف کشور به شرح جدول زیر محاسبه گردید

 

 (1389)پژوهش معینی و همكاران،  ( فرمول آنگستروم تصحیح شده برای نواحی اقلیمی ایران2جدول )

 فرمول آنگستروم تصحیح شده *ناحیه اقلیمی

1 Rs/Ra=0.352+0.373(n/N) 

2 Rs/Ra =0.317+0.386(n/N) 

3 Rs/Ra =0.343+0.347(n/N) 

4 Rs/Ra =0.360+0.359(n/N) 

5 Rs/Ra =0.404+0.204(n/N) 

 باشد.بندی کوپن و بر اساس دما و بارندگی میهای اقلیمی طبق طبقهبندی ناحیه* تقسیم

 

با توجه به قرارگیری منطقه مورد مطالعه در ناحیه اقلیم 

برای برآورد تابش  = 204/0b و= a 404/0، از مقادیر 5

 bو  aاستفاده شد. در پژوهش حاضر هم مقادیر ثابت 

پیشنهادی در فرمول آنگستروم و هم مقادیر بدست آمده 

توسط پژوهش اخیر برای برآورد تابش مورد استفاده قرار 

های زیر محاسبه نیز بر اساس فرمول Raمقدار  گرفت.

 :(FAO 56, 1998) گردید

 

𝑅𝑎 =
24(60)

𝜋
𝐺𝑠𝑐𝑑𝑟[𝜔𝑠 sin(𝜑) sin(𝛿) +

cos(𝜑) cos(𝛿) sin(𝜔𝑠)]                            
(2)    

 

 در رابطه فوق:

aR  1( تابش برون زمینی بر حسب-day 2-MJ m( 

scG  1 ثابت خورشیدی برابر-min 2-MJ m 082/0   

dr  بر حسب شماره روز  خورشید که تافاصله نسبی زمین

از رابطه زیر بدست  (J)ژولیوسی از ابتدای سال میلادی 

 آید:می

𝑑𝑟 = 1 + 0.033𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋

365
𝐽)                          

(3)  

 

s ( که از زاویه ساعتی غروب خورشید )رابطه رادیان

 محاسبه شد: (4)

s = Arc Cos [-tan () tan ()]                

(4)  

  بر حسب رادیان( که از رابطه زیر جغرافیایی عرض(

 محاسبه شد:

[رادیان] =
𝜋

180
 [درجه]

(5)  

 

 ( که از رابطه زیر محاسبه زاویه میل خورشید )رادیان

 شد:

𝛿 = 0.409𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

365
𝐽 − 1.39)                      

(6)  

 

نیز بر اساس زیر  (N)در نهایت مقدار ساعت طول روز 

 محاسبه شد: 

𝑁 =
24

𝜋
𝜔𝑠                                                      

(7)   

 

تمامی روابط ارائه شده در بالا در محیط صفحه گسترده 

 فرمول نویسی شد. EXCELنرم افزار 

 

 ارزیابی مدل

تری به جواب نزدیک برای انتخاب بهترین متغیرها که

های مشاهداتی داشته باشند، علاوه بر آماره ضریب داده
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، از آماره خطای استاندارد نیز استفاده شد. بدیهی 2Rتعیین 

است هر روشی که ضریب تعیین بالاتر و خطای استاندارد 

کند )موسوی کمتر داشته باشد، برآوردهای بهتری ارائه می

های زیر ها از فرمولآماره (. این1388بایگی و همکاران، 

 : (Wang et al., 2006)محاسبه شد 

 

 (8                           )𝑆𝐸 = √
1

n
∑ (𝑜𝑖 − 𝑝𝑖)2
𝑛
1  

 

(9                         )𝑅2 =
[∑(𝑜𝑖−𝑦�̅�)(𝑝𝑖−�̅�)]

2

∑ (𝑜𝑖−𝑦�̅�)
2∑ (𝑝𝑖−�̅�)

2𝑛
1

𝑛
1

 

 
-ای و پیشترتیب مقدار مشاهدهبه ipو  io؛ هاکه در آن

 متوسط مقادیر مشاهده شده �̅�𝑖تعداد مشاهدات،  شده،بینی 

 . باشدبینی شده توسط مدل میمتوسط مقادیر پیش �̅�𝑖و 

برای بررسی استقلال خطاها )تفاوت بین مقادیر واقعی 

بینی شده توسط معادله رگرسیون( از آزمون و مقادیر پیش

که یکی از  (Durbin-Watson)دوربین واتسون 

ها برای تشخیص خود همبستگی مشهورترین آزمون

( استفاده شد. این آماره از فرمول 1397)عساکره و کیانی، 

 :(Rono, 2017)زیر محاسبه شد 

 

(10                                      )d =
∑ (et−et−1)

2T
t=2

∑ et2
T
t=1

 

 

مقدار خطا  etتعداد مشاهدات،  Tدر فرمول فوق: 

 -آماره دوربین dو  tای در زمان داده مشاهدهمربوط به 

-می 4تا  0باشد. دامنه تغییرات این آماره بین واتسون می

نشانگر عدم خودهمبستگی  2برابر  dباشد. مقدار آماره 

 3و بزرگتر از  1ها است. از نظر کلی مقادیر کوچکتر از داده

ها بوده و خطای نشانگر خودهمبستگی شدید در بین داده

 های جدید وجود خواهد داشت.ادی برای مدل کردن دادهزی

 

 نتایج و بحث
 SDSMارزیابی و واسنجی مدل 

بینی های پیش( ارزیابی عملکرد شاخص3در جدول )

برای ایستگاه هواشناسی  SDSMکننده در واسنجی مدل 

با  NCEP متغیرهای انتخابیقراخیل نشان داده شد. 

پارامترهای دمایی و تابش با ایستگاه زمینی همبستگی 

-دماو سناریوها با دقت و عملکرد نسبتا خوب بالایی داشت 

ر استان مازندران برآورد را دهای کمینه، بیشینه و شدت 

نتیجه بر همکنش  NCEPهای نمودند. در واقع داده

های جوی است های موجود و نتایج مدلپیچیده میان داده

ای بندی شده با پوشش سیارههای شبکهبه صورت دادهکه 

ها با توجه (. این داده1390شوند )رضیئی و فتاحی، داده می

مشهر در یاخته یبه الگوی مکانی ایستگاه قراخیل قا
BOX_020X_45Y های مشاهداتی با سری زمانی داده

بر اساس ضرایب همبستگی از  برازش مناسبی نشان دادند.

برای هر  ،NCEPهای متغیر آزمون شده برای داده 26بین 

متغیر بزرگ مقیاس غالب  ،بانی شدهسه پارامتر دیده

nceptempgl.dat  متری( برازش  2)دمای سطح در ارتفاع

  متغیرهای ،مناسبی نشان داد. با این وجود

ncepp500gl.dat ( هکتو 500تراز  ژئوپتانسیلارتفاع 

)فشار متوسط از سطح دریا(  ncepmslpgl.datو پاسکال( 

دمای  هایپارامتربرای افزایش دقت مدل به ویژه سبب 

 کمینه و شدت تابش شد. 
 

 بینی کننده در واسنجی مدل های پیش(: ارزیابی عملكرد شاخص3جدول)

 واتسون-آماره دوربین خطای استاندارد ضریب همبستگی متغیر اقلیمی فرآیند

 واسنجی

 26/2 25/2 91/0 دمای کمینه

 16/2 93/2 86/0 دمای بیشینه

 63/2 75/1 88/0 شدت تابش

-شکل( و 3جدول مقادیر خطای استاندارد )با توجه به 

متمرکز  هاXهای مدل در اطراف محور مانده (4( تا )2) های

-مینیز نشان  Yوی محور رآنها دامنه تغییرات هستند و 

کمترین خطای استاندارد مربوط به شدت تابش دهد که 

های مدل برای ضمناً پراکنش الگوی ماندهباشد. می

کاهشی بودن واریانس  پارامترهای دمایی نشان از

نشان از  ی شدت تابشهاماندهباقیپراکنش  و هاماندهباقی
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نسبت به مقدار ها الگوی نسبتاً افزایشی واریانس مانده

 شده دارد.بینی پیش

 

 
 کمینهپراکنش خطای مدل برای دمای  (:2)شكل 

 
 بیشینهپراکنش خطای مدل برای دمای  (:3)شكل 

 
 پراکنش خطای مدل برای تابش (:4)شكل 
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سازی شده دماهای ( مقادیر واقعی و شبیه5شکل )

-به SDSMمدل  دهد.نشان می کمینه و بیشینه راماهانه 

خوبی توانسته است میزان دمای کمینه و بیشینه را برای 

کرده و از دقت قابل سازی شبیهایستگاه سینوپتیک قراخیل 

بینی این متغیرهای دمایی برای قبولی برای پیش

مورد استفاده  CanEMS2تحت مدل  RCPsسناریوهای 

پاییز،  های فصلدر ماهحال دقت مدل قرار گیرد. با این

در ماه  .بود تابستانهای فصل زمستان و بهار بیشتر از ماه

درجه سانتیگراد و  29/2آگوست در فصل تابستان با مقدار 

ترتیب بهسانتیگراد  11/0ر فصل بهار با مقدار ددر ماه آپریل 

مقادیر مشاهداتی مشاهده کمترین اختلاف در بیشترین و 

 شد.

 

 
سینوپتیک  ایستگاه دربیشینه دمای  -و بکمینه دمای  -الف پارامترهای برای بینی شدهواقعی و پیش مقادیر مقایسه(: 5شكل )

 1984-2005قراخیل برای دوره 

 

سازی شده و مشاهداتی را شبیههای ( داده6شکل )

در ایستگاه هواشناسی قراخیل برای پارامتر شدت تابش 

های فصل دهد. دقت مدل در برآورد تابش در ماهنشان می

های بهار و اوایل فصل تابستان )آپریل تا ژولای( کمتر از ماه

بینی دقت پیش ،. به بیان دیگربودفصل پاییز و زمستان 

های فصول سرد برای ماه SDSMتابش خورشیدی از مدل 

بینی تابش دقت پیش. بودیاد پاییز و زمستان بسیار ز

های سرد فصول برای ماه SDSMمدل  توسطخورشیدی 

عملکرد  آن،علت بود که پاییز و زمستان بسیار زیاد 

ها است. متغیرهای غالب در برآورد شدت تابش در این ماه

( مربوط 3واتسون )جدول -آماره دوربین با توجه به مقدار

حدی خودهمبستگی  توان گفت که تابه شدت تابش نیز می

. داشتبینی متغیرهای تابش وجود بین خطاها در پیش

استفاده  SDSMتوان گفت از نقاط ضعف مدل بنابراین می

از رگرسیون خطی در کم برآورد نمودن شدت تابش در 

شدت تابش با  ،های آپریل تا ژولای است. از طرف دیگرماه

آفتابی ات های ساعاستفاده از فرمول آنگستروم از داده

که در این فرمول برآورد تابش کلی یبرآورد گردید. از آنجای

در سطح زمین تنها براساس یک رابطه خطی از روی ساعات 

آفتابی و با توجه به مختصات جغرافیایی هر منطقه است و 

شود، لذا به تاثیر سایر عوامل هواشناسی در آن لحاظ نمی

با میزان دقت رسد بخشی از خطای مدل در ارتباط نظر می

های مختلف سال های برآوردی از معادله تابش در ماهداده

شرایط بارندگی، آشفتگی جو،  ،هاباشد. طبق برخی پژوهش

مقادیر ریزگردها و مقدار بخار هوا در برآورد شدت تابش اثر 

. نتایج پژوهش (Benson et al., 1984) گذار است

 14ارزیابی ( برای واسنجی و 1396فولادمند و کریمی )

مدل تخمین تابش خورشیدی روزانه در مقیاس زمانی 

در مجموع دقت  که فصلی و سالانه شیراز نیز نشان داد

تخمین تابش خورشیدی برای فصل پاییز و مقیاس زمانی 
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سازی شدت تابش شبیهتر است. بدیهی است سالانه مناسب

گیری )از های اندازهبر اساس داده SDSMمدل توسط 

 باشد.برخوردار میدقت بیشتری  از پیرانومترها(ت قرای
 

 
 تابش خورشیدی  برای دیدبانی و شده بینیپیش مقادیر مقایسه (:6)شكل 

 

 ها در سناریوهای تغییر اقلیمبینی فراسنجپیش

واسنجی و صحت سنجی در بر اساس نتایج آماری در فرآیند 

از مدل گردش های اقلیمی بینی فراسنجهای آماری، پیشدوره

انجام   IPCC در گزارش پنجمذکر شده   CanESM2 عمومی

از خروجی های اقلیمی ( میانگین فراسنج4در جدول )شد. 

 تحت سه سناریوی SDSM مدل ریزمقیاس نمایی آماری

RCP2.6،RCP4.5  وRCP8.5  ه مختلف ارای هایدر دوره

-دوره پایه نشان می مقادیر با سازیشبیهمقایسه نتایج شد. 

های اقلیمی نسبت دهد که در همه سناریوها میزان فراسنج

بیلان ها بر اجزای این افزایش. افزایش یافتبه دوره پایه 

و محیط زیست طبیعی منطقه مورد مطالعه تاثیر خواهد  آب

با افزایش متوسط دمای جهانی انتظار  ،طور کلیبهداشت. 

تر شده و تبخیر از سطح خاک افزایش رود که هوا خشکمی

. دمای بیشینه با شدت (Roderick et al., 2002) یابد

بیشتری نسبت به دمای کمینه در حال افزایش است. 

افزایش تواترهای درجه حرات بالا و افزایش دامنه تغییرات 

و مقادیر فتوترمال گیاهان  GDDدرجه حرارت بر مقدار 

تغییرات دمای بیشینه،  ،. علاوه بر اینتاثیر داردزراعی 

-سرعت رشد محصول، فتوسنتز، تبخیرکمینه و بارش بر 

تعرق و همچنین رطوبت آب در خاک و مقدار مواد مغذی 

شواهد آزمایشی . (Chisanga et al., 2017)مؤثر است 

مهمترین تاثیر  ،ولوژیدهد که تسریع مراحل فنمینشان 

دلیل ( به1397افزایش دما در گیاهان )محمدی و همکاران، 

افزایش دما است.  GDDهمبستگی مراحل رشد با مقدار 

تر شدن دوره رشد از زمان کاشت تا رسیدگی موجب کوتاه

. et al., 2018)  (Qian شدفیزیولوژیک گیاه خواهد 

موجب کاهش طول های دمایی افزایش فراسنج ،بنابراین

، دوره رشد محصولات استراتژیک استان از جمله برنج

 های روغنی خواهد شد. در چنین شرایطی،و دانه مرکبات

انتخاب تاریخ کشت از راهبردهای اساسی برای سازگاری با 

عنوان مثال انتخاب تغییر اقلیم در استان خواهد بود. به

دانه روغنی عنوان کشت اول و برنج بهتاریخ کشت مناسب 

های و همچنین استفاده از شیوهعنوان کشت دوم کلزا به

تواند شرایط بهبود عملکرد این محصولات مناسب زراعی می

سازی رشد و عملکرد کلزا در نتایج شبیهرا فراهم آورد. 

با افزایش دما  ،RCPsکانادا نشان داد که در سناریوهای 

روز زودتر  21تا ، تاریخ مناسب کشت در مقایسه با دوره پایه

( با 1395نتایج پژوهش درزی و کاراندیش ). خواهد بود

نشان داد که در  LARS-WGاستفاده از مدل ریزمقیاس 
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اثر تغییر اقلیم، تعداد روزهای لازم برای رسیدگی 

روز کاهش خواهد یافت. البته  20فیزیولوژیکی بین یک تا 

مراحل فنولوژی های اقلیمی و تغییر در تاثیر افزایش فراسنج

گیاه در مواردی موجب افزایش و یا کاهش عملکرد خواهد 

های مازندران، گلستان ها در استانشد. نتایج برخی پژوهش

و اردبیل نشان داد که افزایش دمای بیشینه موجب افزایش 

که افزایش دمای کمینه شود، در حالیعملکرد سویا می
 Satari)موجب کاهش عملکرد آن خواهد شد 

Yuzbashkandi and Kalilian, 2019) در کشور نیجریه .

نتایج یک پژوهش نشان داد که افزایش دمای کمینه موجب 

. (Ayinde et al., 2013)افزایش عملکرد برنج خواهد شد 

سازی پارامترهای هواشناسی ( با شبیه1397پور )رمضانی

مشهر توسط مدل های نوشهر، بابلسر و قراخیل قایایستگاه

LARS-WG  و معادلات رگرسیون چند متغیره برای

بینی عملکرد برنج نشان داد که نوسانات هریک از پیش

پارامترهای دمای بیشینه و کمینه و ساعات آفتابی موجب 

نوسان عملکرد برنج خواهد شد. ضمناً بر اساس پژوهش 

بینی مشهر پیش، کاهش عملکرد برنج برای منطقه قایاخیر

 ،(1394نتایج پژوهش درزی و همکاران )گردید. بر اساس 

حفظ کشاورزی پایدار در استان مازندران در شرایط تغییر 

اقلیم مستلزم تغییر تقویم و الگوی کشت و بهبود عملیات 

 باشد. آبیاری و زهکشی می
 

 سناریوهای مختلف تغییر اقلیمها در بینی آنهای اقلیمی در دوره پایه و پیش(  میانگین فراسنج4جدول )

 

ماهانه در بیشینه و کمینه تابش، دمای میزان غییرات ت

نشان داده  (7) نسبت به دوره پایه در شکلهای آتی دوره

در هر سه دوره بیشتر  کمینه و بیشینهدماهای تغییر  .شد

تقریباً شیب افزایشی  ،سناریو در هر .بود خواهداز تابش 

وجود دارد اما برای مدت تابش  یمثبت در پارامترهای دمای

به ویژه در دوره  RCP8.5و  RCP4.5برای سناریوهای 

های نزدیک، نسبت به دورهشیب افزایشی مثبت  ،میانی

شود. علت این موضوع در ارتباط مشاهده نمیمیانی و دور 

باشد که در می با ساعات آفتابی و تغییرات ساعات ابرناکی

سایر پارامترهای جوی از جمله وضعیت بارندگی همکنش با 

 ،متوسط طور به باشد.روزهای سال در دوره میانی می

در  نزدیک، میانی و دور هایمیانگین تابش در دوره

ر بمگاژول  8/0و  8/0، 6/0ترتیب به RCP2.6سناریوی 

در مترمربع بر روز نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. 

های مورد اشاره به این مقادیر در دوره RCP4.5سناریوی 

به ترتیب  RCP8.5و در سناریوی  1/1و  1، 7/0ترتیب 

افزایش این شدت  ،طور کلیبه خواهد بود. 3/1و  9/0، 9/0

. با توجه به ماهیت رامتر کمتر از پارامترهای دمایی بودپا

و عرض  این فراسنج که متاثر از تابش دریافتی برون زمینی

و مدل  در سناریوهای اقلیمیجغرافیایی منطقه است، 

شدت تابش به افزایش  ،SDSMریزمقیاس نمایی اقلیمی 

تحت  بیشینهو  کمینهنسبت به پارامتر دمای میزان کمتری 

  .گرددبینی میپیشای تاثیر افزایش غلظت گازهای گلخانه

 میانگین تابش خورشیدی دوره سناریو 
)1-day 2-MJ m( 

 میانگین دمای کمینه

 گراد()سانتی

 میانگین دمای بیشینه

 گراد()سانتی

RCP2.6 

2040-2011 2/15 5/13 7/22 

2070-2041 4/15 8/13 2/23 

2100-2071 4/15 7/13 5/23 

RCP4.5 

2040-2011 3/15 2/13 5/22 

2070-2041 6/15 2/14 8/23 

2100-2071 7/15 8/14 5/24 

RCP8.5 

2040-2011 5/15 5/13 9/22 

2070-2041 5/15 0/15 6/24 

2100-2071 9/15 7/16 9/26 

 6/21 5/12 6/14 1984-2010 دوره پایه
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نزدیک، میانی  هایدر دورهنیز کمینه میانگین دمای  

 2/1و  3/1، 1ترتیب به، RCP2.6در سناریوی  و دور

نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. در  گرادسانتی

-های مورد اشاره بهاین مقادیر در دوره RCP4.5سناریوی 

به ترتیب  RCP8.5و در سناریوی  3/2و  7/1، 7/0ترتیب 

-افزایش این پارامتر بر اساس داده خواهد بود. 2/4و  5/2، 1

در منطقه  HadCM3 (B2)و  HadCM3 (A2)های

هم ( 1393کرمان و بم طبق پژوهش رضایی و همکاران )

های زمانی نزدیک و برای دورهکه طوریهب ،گزارش شد

 6/1و  4/1، 6/1، حدود A2میانی و دور در سناریوهای 

 4/1، 7/1به ترتیب حدود  B2درجه سانتیگراد و در سناریو 

داشت. درجه سانتیگراد نسبت به دوره پایه افزایش  5/1و 

( که 1398نتایج مشابه در پژوهش عساکره و همکاران )

سازی دمای کمینه در پنج ایستگاه هواشناسی برای شبیه

های مدل و داده SDSMاستان مازندران با استفاده از مدل 

HADCM3 که در پژوهش یاد شده طوریهبدست آمد، ب

های آینده روندی نشان داده شد که این فراسنج در سال

تا  2016های یشی دارد و مقدار افزایش آن در دورهافزا

نسبت به دوره  2099تا  2070و  2069تا  2040، 2039

در  درصد خواهد بود. 6و  5/3، 8/1طور متوسط پایه به

( این افزایش با با 1397پژوهش جهانگیر و همکاران )

-در نرم RCPsو سناریوهای  CanEMS2بکارگیری مدل 

، 2011-2040برای دوره  29/1تا  12/1بین  SDSMافزار 

تا  46/1و  2041-2070برای دوره  35/2تا  47/1بین 

برای ایستگاه هواشناسی لار  2071-2100برای دوره  31/3

بدست آمد که از این نظر با نتایج پژوهش حاضر همخوانی 

  دارد.

تغییرات دمای  روند نتایج حاصل از تحلیل ،طور کلیهب

میانگین  ،سوم دوره در که داد نشان بینی آن پیش و کمینه

 روند بیشترین مطالعه، مورد ایستگاه در سالانه کمینهدمای 

نتایج پژوهش کریمی و . است داشته منطقه در را مثبت

های سواحل جنوبی دریای در ایستگاه( 1397همکاران )

 افزایش در کمینه دمای تاثیر و نشان داد شیبخزر نیز 

 دما افزایشی روند هایی که دارایدر ایستگاهدما  میانگین

 در نتیجه است که علت آن بیشینه دمای از بیشتر هستند،

 حرارتی های انرژی بازتابش و ای گلخانه گازهای افزایش

 تغییرات بود. بدیهی است شب هنگام در زمین از دریافتی

 مناطق این اقلیم و کشاورزی بر دمای کمینه افزایشی

 کمینههمچنین با توجه تاثیر دمای بود.  خواهد تاثیرگذارتر

 (GDD)در میانگین دما و در نتیجه میزان درجه روز رشد 

، تاریخ کشت نیز تحت تاثیر شرایط دمایی مورد نیاز گیاه

 گیرد. محیط قرار می

های در دورهنیز  میانگین دمای بیشینه ،متوسط طوربه

ترتیب ه، بRCP2.6سناریوی  نزدیک، میانی و دور درزمانی 

گراد نسبت به دوره پایه سانتی 9/1و  6/1، 1/1حدود 

این مقادیر در  RCP4.5افزایش خواهد یافت. در سناریوی 

و در  9/2و  2/2، 9/0های مورد اشاره به ترتیب دوره

 خواهد بود. 3/5و  3، 3/1به ترتیب   RCP8.5سناریوی 

در سناریوهای افزایش میزان این پارامتر در هر سه دوره و 

 دربود.  کمینهبیشتر از میزان تغییرات دمای  ،مختلف

 ، افزایش دمای بیشینه(1397پژوهش جهانگیر و همکاران )

تا  61/2، بین 2011-2040برای دوره  30/2تا  01/2بین 

برای دوره  94/5تا  7/2و  2041-2070برای دوره  13/4

که  گزارش شدبرای ایستگاه هواشناسی لار  2100-2071

از این نظر در مقایسه با پژوهش حاضر میزان افزایش دمای 

این نسبت به دوره پایه برای این ایستگاه بیشتر بود.  بیشینه

( برای منطقه 1393نتیجه در پژوهش رضایی و همکاران )

بیشینه در افزایش دمای  مشاهده شد. کرمان و بم

 ،بر شاخص تنش گرمایی گیاهان زراعیسناریوهای اقلیمی 

مجموع درجه روزهایی که دمای بیشینه بالاتر از یعنی 

تاثیر  et al., 2018)  (Qianباشدمی آستانه رشد گیاه 

 نتایجخواهد شد. گیاهان زراعی توقف رشد  داشته و موجب

پاییزه و بهاره کلزا در کشور  تجاری رقم 14 روی بررسی

 در هم و گلدهی در مرحله هم خشکی تنش کهنشان داد 

 مواد توزیع بر بسزایی تاثیر هادانه شدن پر مرحله

)منجم و  داشت گیاهی های مختلفاندام بین فتوسنتزی

های گرمایی ناشی از تنش ،. بنابراین(1389همکاران، 

 RCP8.5ای به ویژه در سناریوی افزایش گازهای گلخانه

موجب تاثیر منفی بر فاز زایشی و نهایتاً  برای دوره دور

 عملکرد گیاهان زراعی به ویژه دانه روغنی کلزا خواهد شد. 
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 در سناریوهای مختلف  های اقلیمی نسبت به دوره پایه (: افزایش فراسنج7شكل )

 

 گیرینتیجه
بینی دما و تابش در سناریوهای پیش ،پژوهش حاضردر 

با استفاده از مدل ریزمقیاس نمایی آماری تغییر اقلیم 

(SDSM) مشهر در یبرای ایستگاه هواشناسی سینوپتیک قا

ر گرفت. بر طبق نتایج مازندران مورد بررسی قرااستان 

در  های اقلیمیبرای این فراسنجروند افزایشی بدست آمده، 

 مشاهده شد. بیشترین سه دورههر در  RCPsسناریوهای 

 RCP8.5در سناریوی  افزایش برای پارامتر دمای بیشینه

و کمترین آن برای پارامتر تابش در  2071-2100در دوره 

-در فراسنج افزایشتاثیر  مشاهده شد. 2011-2040دوره 

سازی رشد فرآیند شبیه تواند موجب بهبودهای یاد شده می

درجه روز رشد و روزهای  و عملکرد گیاهان زراعی بر اساس

از این رو با توجه به روند افزایش پارامترهای . فتوترمال شود

های پژوهش حاضر، راهبردهای دمایی و تابش در یافته

سازگاری نظیر زمان مناسب عملیات کشاورزی، تناوب 

های زراعی، تطبیق تاریخ مناسب کشت متناسب با خروجی

برای کشت محصولات زراعی مهم از جمله  SDSM مدل

های روغنی برای منطقه مورد مطالعه برنج، مرکبات و دانه

 شود.پیشنهاد می

 

 منابع
 

مطالعه ، ) (CanEMS2)پیش بینی پارامترهای دمایی تحت مدل. 1397نژاد و پ. حقیقی. جهانگیر، م.ح.، س.ج. ساداتی
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Abstract 

Suitable prediction of climatic parameters is considerably important for adapting to climate change 

and mitigating vulnerabilities in local scales. In current research, for climate change assessment, the 

CanESM2 model in the 5th IPCC report and Statistical down scaling model (SDSM) was used under 

three scenarios: RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5. The input data were minimum and maximum 

temperature and solar radiation of Gharakheil synoptic station in Ghaemshahr and NCEP data (National 

Environmental Prediction Center) for the base period (1984-2005).  Sunshine hours were converted to 

solar radiation using adjusted Angstrom formula for climate condition of the north of Iran. Future 

climate scenarios were then developed for early-future (2011–2040), medium-future (2041-2070) and 

late-future (2071-2100). The results showed that during these periods, solar radiation, maximum 

temperature and minimum temperature will increase by 4-9 %, 5-24% and 8-34% compared to the base 

period. The largest increases (5.30c and 4.20c for maximum and minimum temperatures respectively, 

and 1.3 Mj/m2 for solar radiation) will occur during late future period under RCP8.5 scenario. Since 

temperature and radiation are the main affecting factors for crop growth and yield simulation, the 

planning is essential in order to choose the appropriate planting date to adapt to climate change in the 

study area.  
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Introduction  

In recent decades, increasing greenhouse gas emissions into the atmosphere have caused global 

warming and climate change. Suitable prediction of climatic parameters is considerably 

important for adapting to climate change and mitigating vulnerabilities in local scales. 

Simulating climate variables in future periods requires awareness of the status of greenhouse 

gas emissions. In this regard, the use of emission scenarios which involve socio-economic 

status and emissions of greenhouse gases in the atmosphere can help to predict climate change 

in different parts of the world. However, proper prediction of climate variables is very 

important to adapt to climate change and to reduce related vulnerabilities. Mazandaran 

province has a vital role in the national gross production and food security of the country. 

Therefore, it is necessary to study the weather condition under global warming in the future on 

the agricultural situation of the province. In current study, an effort was made to study the 

changes in solar radiation and temperature by analyzing the concepts of pessimistic and 

optimistic scenarios in order to consider its effects on the leading challenges in the agricultural 

system of the province. 
Methodology  

In current research, for climate change assessment, the CanESM2 model in the 5th IPCC report 

and statistical downscaling model (SDSM) was used under three scenarios: RCP2.6, RCP4.5 

and RCP8.5. The input data were minimum and maximum temperature and solar radiation of 

Gharakheil synoptic station in Ghaemshahr and NCEP data (National Environmental 

Prediction Center) for the base period (1984-2005). Sunshine hours were converted to solar 

radiation using adjusted Angstrom formula for climate condition of the north of Iran. Future 

climate scenarios were then developed for early-future (2011–2040), medium-future (2041-

2070) and late-future (2071-2100). Correlation coefficient, standard error and Durbin-Watson 

statistics were used to evaluate the performance of predictor indicators in calibration of 

statistical downscaling model. 
Discussion and conclusion 

According to the results, the SDSM model had an acceptable accuracy in predicting the minimum and 

maximum temperatures for Gharakheil synoptic station. Therefore, it can be used to predict these 

temperature variables under RCPs scenarios in the CanEMS2 model. However, the accuracy of the 

model in the months of autumn, winter and spring was higher than that in months of summer. The 

minimum and maximum differences in measured and simulated temperatures were 0.11 ° C in spring 
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(April) and 2.29 ° C in summer (August), respectively. Also, the accuracy of the model in estimating 

solar radiation in spring and early summer months (April to July) was less than that in autumn and 

winter months. In general, according to the results, in all three periods, an increasing trend for climatic 

variables was observed in RCPs scenarios. The results showed that during these periods, solar radiation, 

maximum temperature and minimum temperature will increase by 4-9 %, 5-24% and 8-34% compared 

to the base period. The largest increases (5.3 ° C and 4.2 ° C for maximum and minimum temperatures 

respectively, and 1.3 Mj/m2 for solar radiation) will occur during late future period under RCP8.5 

scenario. Since temperature and radiation are the main affecting factors for crop growth and yield 

simulation, the planning is essential in order to choose the appropriate planting date to adapt to climate 

change in the study area. In this regard, for the study area, it is necessary to simulate crop growth and 

yield under climate change in order to develop adaptation strategies to climate change, such as choosing 

the suitable time for cultural practice, crop rotation, and adapting the appropriate date of cultivation for 

the production of important crops such as rice, citrus and oilseeds. 
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