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چكیده
آب  منابع  و  کشاورزي  روي  پیش  مهم  چالش هاي  ازجمله 
مي توان به پدیده تغییر اقلیم و تأثیرات آن اشاره کرد. مدل هاي 
جو  پاسخ  درباره  اطلاعات  بهترین   )GCM( عمومي  چرخش 
کنند.  فراهم  مي توانند  را  گلخانه اي  گازهاي  تمرکز  افزایش  به 
زماني  و  مكاني  دقت  داراي  مدل ها  این  خروجي  ازآنجاکه 
کافي براي مطالعات تأثیر تغییر اقلیم بر سامانه هاي هیدرولوژي 
عمومي  چرخش  مدل هاي  خروجي  داده  هاي  است،  لازم  نیست 
ریزمقیاس  روش  از  پژوهش  این  در  که  گردند؛  کوچک مقیاس 
از مدل  اقلیمي،  تغییرات  ارزیابي  براي  SDSM و  نمایي آماري 
گردش عمومي CanESM2 که در گزارش پنجم IPCC آمده، 
تحت سه سناریوي RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 استفاده شده 
است. از دادهاي روزانه دماي کمینه و بیشینه ایستگاه سینوپتیک لار  
استان فارس بهره گرفته و دما براي سه دوره زماني براي سالهاي 
2050S(2041-2070 ،)2020S(2011-2040( و 2071-2099 
)2070S( پیش بیني شده است. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد 
نمایي  پیش  را  بیشینه  به خوبي دماي کمینه و   SDSM که مدل 
اقلیمي  پارامترهاي  کرده و مدل مناسبي جهت ریزمقیاس نمایي 
دما براي ایستگاه سینوپتیک لار است. طبق خروجي هاي حاصل 
 ،RCP4.5 ،RCP2.6( در هر سه سناریو CanESM2 از مدل
دماي   )2070S،2050S  ،2020S( دوره  سه  هر  و   )RCP8.5
کمینه و بیشینه افزایشي بوده است، به طوري که میزان این افزایش 
براي دماي کمینه و بیشینه دوره )2020S( به ترتیب بین 1/12 تا 
1/29 و 2/01 تا 2/30 درجه سانتي گراد و میزان این افزایش براي 
دماي کمینه و بیشینه دوره )2050S( به ترتیب بین 1/47 تا 2/35 
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 )2070S( و 2/61 تا 4/13 درجه سانتي گراد و افزایش دماي دوره
نسبت به دوره پایه براي دماي کمینه و بیشینه به ترتیب بین 1/46 

تا 3/31 و 2/7 تا 5/94 درجه سانتي گراد مي باشد.

 ،SDSM واژه های کلیدی:  تغییر اقلیم، ریزمقیاس نمایي، مدل
مدل CanESM2، ایستگاه سینوپتیک لار

مقدمه
در چند دهه اخیر فعالیت هاي نظیر افزایش جمعیت جهان و به تبع 
آن گسترش روزافزون فعالیت هاي صنعتي براي تأمین رفاه و نیازهاي 
از  بیش ازحد  استفاده  و  اراضي  کاربري  تغییر  زمین،  کره  جمعیت 
 CO2سوخت هاي فسیلي باعث افزایش غلظت گازهاي به خصوص
 280 حدود   1950 سال  در  گلخانه اي  گاز هاي  غلظت  است.  شده 
قسمت در میلیون بوده که در سال 2005 به 379 قسمت در میلیون 
رسید است که طبق تحقیقات اگر شیوه استفاده ما از سوخت هاي 
فسیلي به همین منوال باشد غلظت این گازها تا پایان قرن 21 به بیش 
موجود  گلخانه اي  گازهاي  مي رسد]8[.  میلیون  در  قسمت   600 از 
طول موج  داراي  که  را  خورشید  از  ساطع شده  امواج  زمین  جو  در 
بلند  امواج داراي طول  موج  از عبور مي دهند ولي  کوتاه هستند را 
ساطع شده از طرف زمین را جذب مي کنند که این امر باعث افزایش 
افزایش دماي آن  انرژي به زمین و  دماي آن ها و درنتیجه برگشت 
مي شود که به این پدیده اثر گلخانه اي مي گویند]7[. هیئت بین الدول 
تغییر اقلیم بر اساس مطالعات خود پیش بیني کرده است که تجمع 
درجه   3/5 تا   1 از  زمین  دماي  افزایش  باعث  گلخانه اي  گازهاي 
سانتي گراد تا سال 2100 میلادي خواهد شد. این مقدار گرم شدن 
در  زمین  شدن  گرم  مقدار  از  بیش  آیند  سال   100 طول  در  زمین 
طول 100 سال گذشته بوده است )کارآموز و همکاران ]1[. ازجمله 
عواملي که در تغییر اقلیم نقش مؤثر دارند مي توان به عوامل طبیعي و 
همچنین عوامل انساني اشاره کرد. عوامل انساني در شدت و وسعت 
امروزه در بحث  به طوري که  دارد  نقش مؤثري  تغییرات آب وهواي 
تغییر اقلیم بیشتر نظرها به سمت عوامل انساني و فعالیت هاي بشر 
است تا عوامل طبیعي؛ که این امر با توجه به افزایش سوخت هاي 
طبیعي  امري  غیره  و  بیابان زایي  جنگل زدایي،  شهر نشیني،  فسیلي، 
مدل هاي  زمین  کره  حاضر  حال  اقلیم  شبیه سازي  براي  است]2[. 
اقلیم  تغییرات  تا  توسعه یافته شده اند   )GCM(  گردش عمومي جو
جو  عمومي  گردش  مدل هاي  کنند.  پیش بیني  را  زمین  کره  آینده 
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گسسته  مقیاس هاي  در  را  جو  سیال  دینامیک  پیوستگي  معادلات 
مکاني و زماني حل مي کنند. ساختار این مدل ها و مدل هاي پیش بیني 
در  مدل ها  این  عمده  اختلاف  یکسان هست.  هوایي  و  آب  عددي 
پیش بیني هاي آب و هوایي در چند دوره کوتاه زماني )در حد چند 
اولیه، دقیق اجرا مي شوند و دقت آن ها در  با تعریف شرایط  روز( 
حد منطقه اي به ابعاد کمتر از 150 کیلومترمربع است، مي باشد؛ اما 
عرض  و  طول  چند  مي شود  تعریف  GCM ها  براي  که  شبکه اي 
جغرافیایي را در برمي گیرد و ممکن است براي شبیه سازي بلندمدت 
آب وهوایي که معمولاً مترادف با تغییرات اقلیمي است استفاده شوند.

کارآموز و همکاران]1[ مدل هاي گردش عمومي، خود شامل دودسته 
کلي مي شوند: مدل هاي AGCMs که برهم کنش اتمسفر را در نظر 
در  را  اقیانوس ها  متقابل  تأثیر  که   OGCMs مدل هاي  و  مي گیرند 
نظر مي  گیرند و معمولاً مدل هاي گردش عمومي ترکیبي از دودسته 
مدل هاي  همه  سپس  مي شوند]8[.  شامل  را   OGCM و   AGCM
فرعي مربوط به جوي و اقیانوس با یکدیگر جفت شده و مدل هاي 
اقیانوس-جوي )AOGCM( را تشکیل داده و در  گردش عمومي 
محاسباتي،  محدودیت هاي  علت  به  مي گردند.  شبیه سازي  برنامه ها 
تحلیل هاي مربوط به پیش بیني اقلیم عمومي توسط مراکز محدودي 
ابررایانه هاي مختص این گونه محاسبات هستند، انجام  که مجهز به 
مي شود. روابط ریاضي این مدل ها در شبکه هاي سه بعدي، با مقیاس 
مکاني افقي 250 تا 600 کیلومتر و 10 تا 20 لایه در جوي و 30 
لایه در اقیانوس حل مي شوند. وضوح مکاني افقي مدل ها در سطح 
خشکي هاي کره زمین 250 کیلومتر و دقت مکاني قائم آن برابر یک 
کیلومتر است. درحالي که وضوح مکاني قائم در اقیانوس ها 200 تا 
400 متر و وضوح مکاني افقي برابر 125 تا 250 کیلومتر است. از 
طرفي فرآیندهاي فیزیکي زیادي مربوط به ابر و تابش، بخارآب و 
گرمایش، چرخه هاي اقیانوسي و یخ و آلبدوي برف نمي توانند به طور 
روشن مدل شوند. در این حالت به طور تقریبي اثرات میانگین آن ها 
بزرگ مقیاس،  متغیرهاي  با  مربوط  فیزیکي  رابطه  گرفتن  نظر  در  با 
در مدل لحاظ گردیده و به آن پارامتر بندي کردن گویند. مدل هاي 
گردش عمومي اقیانوس- جوي در چند دهه اخیر با افزایش قدرت 
یافته اند]6[. تحقیقات زیادي به بررسي  رایانه ها توسعه چشمگیري 
تغییرات اقلیم پرداخته اند که در ادامه به تعدادي از آن ها اشاره شده 
بارش  شبیه سازي هاي  پژوهشي  در  همکاران]4[  و  بوسیوک  است: 
آن ها روش  قراردادند.  ارزیابي  و  بررسي  مورد  را  زمستاني روماني 
ریزمقیاس سازي آماري و خروجي مدل گردش عمومي NCAR و 
خروجي NCEP تحت سناریوي انتشار A2 را براي تعیین تغییرات 
ممکن در بارش موردبررسي و ارزیابي قراردادند. نتایج آن ها نشان 
در  بیشتري  به HadAM3 دقت  مدل Regcm نسبت  که  مي دهد 
شبیه سازي نوسانات بارش روماني دارد و هر دو مدل افزایش بارش 
را   1960_1990 دوره  با  مقایسه  در   2071-2100 دوره  طول  در 
ماورر  مي کنند.  پیش بیني  روماني  غرب  شمال  و  شرق  شمال  براي 
آماري  دو روش  دما  و  بارش  داده هاي  تولید  براي  هیدالگو]10[  و 

ریز مقیاس کردن شامل روش آنالوگ هاي ساخته شده )CA( و روش 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها  قراردادند.  مقایسه  مورد  را   BCSD
و  فصول  تغییرها،  به  مناسب تر  ریز مقیاس سازي  تکنیک  انتخاب 
منطقه هدف بستگي دارد. اسچمیدل و همکاران ]11[ در پژوهشي 
بارش فصلي ناحیه آلپ اروپا را با استفاده از خروجي مدل گردش 
سناریوهاي  مجموعه  از   A2 سناریوي  تحت   HadCM3 عمومي 
انتشار و روش ریز مقیاس سازي دینامیکي و آماري براي دو دوره 
زماني 1999-1966 براي کنترل و 2100-2070 براي سناریوسازي 
موردبررسي و ارزیابي قراردادند. در نشان دادن افزایش میانگین بارش، 
در  یکسان عمل مي کنند درحالي که  ریز مقیاس  سازي  این دو روش 
افزایش فراواني روزهاي مرطوب و شدت بارش با یکدیگر متفاوت 
مي باشند؛ بنابراین تفاوت به دست آمده از ریز مقیاس سازي دینامیکي 
حوضه  در  همکاران]12[  و  وانو  است.  بدیهي  امر  یک  آماري  و 
آبریز یاکیما در آمریکا با اجراي 20 مدل اقلیمي منتشرشده توسط 
طبق  نتایج  این  اساس  بر  که  رسیدند  نتایجي  به یک سري   IPCC
تغییرات اقلیمي که در قرن 21 اتفاق مي افتد دبي در این رودخانه به 
مقدار قابل توجهي کاهش خواهد یافت که منجر به کاهش آب قابل 
خواهد  کشاورزي  محصولات  تولید  کاهش  درنهایت  و  استحصال 
شد. محققان زیادي نیز در داخل کشور به بررسي اثرات تغییر اقلیم 
بر اقلیم آتي نواحي مختلف پرداختند و از مدل هاي GCM متفاوتي 
کرد:  اشاره  زیر  موارد  به  آن ها مي توان  ازجمله  که  کرده اند  استفاده 
مساح بواني و مرید]2[ با استفاده از داده هاي مدل گردش عمومي 
HadCM3 تحت دو سناریوي A2 و B2 در دو دوره 2010-2039 
و 2099-2070 به بررسي اثرات پدیده تغییر اقلیم بر جریان رودخانه 
زاینده رود اصفهان پرداختند. آن ها به این نتیجه رسیدند که تا سال 
2100 بخصوص در نیمه دوم قرن بارش کاهش و دما افزایش مي یابد 
که این شرایط در سناریوي A2 بحراني خواهد بود. همچنین آن ها با 
استفاده از فن شبکه هاي عصبي مصنوعي به شبیه سازي دبي ورودي 
به سد چادگان پرداختند که نتایج این بررسي حاکي از افت جریان 
ورودي به سد بوده است. نادري بني و همکاران]3[ به بررسي تأثیر 
تغییر اقلیم بر دبي هاي بیشینه در دوره هاي آتي در حوزه بهشت آباد 
پرداختند آن ها در این کار از 7 مدل گردش عمومي جو تحت دو 
سناریوي A2 و B1 و از مدل LARS-WG جهت ریزمقیاس  سازي 
کردند.  استفاده  روزانه  دبي  پیش بیني  جهت   HEC-HMS مدل  و 
نتایج آن ها نشان از افزایش و کاهش بیشتر دما و بارش در سناریوي 
A2 نسبت به سناریوي B1 بود که این افزایش و کاهش به ترتیب 
1/2 درجه سانتي گراد براي دما و 20 درصد براي بارش بوده است 
همچنین دریافتند که مدل GFDL-CM2.1 مدل اقلیمي مناسب تري 
در  شبیه سازي شده  رواناب  بیشینه  دبي  که  دریافتند  است. همچنین 
داشته  افزایش  و 19 درصد  ترتیب 21 درصد  به  دوم  و  اول  دوره 
اقلیمي دماي کمینه  پارامتر  به منظور پیش بیني  این تحقیق  است. در 
روزانه  دادهاي  از  فارس  استان  لار  سینوپتیک  ایستگاه  بیشینه  و 
 CanESM2 سال هاي 1989 تا 2005 استفاده شده است و از مدل
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منتشر  IPCC که در سال 2013  به جدیدترین گزارش  که مربوط 
شد، استفاده شده است و دماي کمینه و بیشینه براي سه سناریوي هاي 

RCP2.6، RCP4.5 و RCP8.5 پیش نمایي شده است.

مواد و روش
تا   1989 سال هاي  روزانه  دادهاي  از  استفاده  با  تحقیق  این  در 
از  استفاده  با  ایستگاه سینوپتیک لار و  بیشینه  2005 دماي کمینه و 
مدل CanESM2 دما براي ایستگاه موردنظر ریزمقیاس شده است. 
اولین مدل رایانه اي جهت ریزمقیاس سازي با استفاده از رگرسیون 
ویلباي و همکاران تحت  متغیره در سال 2002 توسط  خطي چند 
عنوان SDSM ارائه شد. این مدل پیوند بین مدل رگرسیون خطي و 
تکنیک هاي تولید آب وهواي تصادفي را بهتر شرح مي دهد. چون از 
پارامترهاي  الگوهاي ناحیه اي و تغییرهاي رطوبت جوي، در تولید 
محلي در یک مکان نقطه اي مشخص و با استفاده از مدل SDSM که 
اقلیم  بین متغیرهاي بزرگ مقیاس مدل هاي جهاني  آماري  ارتباطات 
و متغیرهاي هواشناسي محلي را برقرار مي کند، استفاده مي شود. در 
در   SDSM4/2 نرم افزار  از  دما  تغییرات  بررسي  براي  تحقیق  این 
سازي  ریز مقیاس  مدل  است.  استفاده شده  آماري  ریزمقیاس  فرآیند 
SDSM در سال 2002 در انگلستان توسط ویلباي و داوسون توسعه 
تأثیرات  ارزیابي  براي  کمکي  ابزارهاي  اولین  جز  مدل  این  یافت. 
تغییر اقلیم محلي مي باشد. این مدل بر اساس داده هاي روزانه اقلیمي 
محلي )بارش و دما( و داده هاي بزرگ مقیاس ناحیه اي NCEP تنظیم 
و  پایه  دوره هاي  براي  محلي  روزانه  آب وهواي  بعدازآن،  مي شود. 
آینده را با استفاده از متغیرهاي بزرگ جوي ناشي شده از مدل هاي 
اقلیم جهاني شبیه سازي مي کند. این مدل ترکیبي از مدل مولدهاي 
متغیرهاي  بین  ارتباط  ارزیابي  براي  و  است  رگرسیون  آب وهواي 
ریز مقیاس محلي و متغیرهاي بزرگ مقیاس جوي از داده هاي مستقل 
ریزمقیاس  مدل  SDSM یک  مدل  مي کند]13[.  استفاده  مشاهداتي 
داده  هاي  کم هزینه  و  سریع  توسعه  قابلیت  که  است  آماري  کننده 
ریزمقیاس شده در مقیاس ایستگاهي به صورت روزانه، ماهانه، فصلي 
با   2001 سال  در  مدل  این  نسخه  اولین  است.  دارا  را  سالانه  یا  و 
عنوان SDSM 2.2 ارائه شد. از آن زمان تاکنون این مدل چهار بار 

تحت بازنگري قرارگرفته است. مدل SDSM از روش هاي آماري 
در  مي کند.  استفاده  کردن  ریزمقیاس  عملیات  به منظور  رگرسیوني 
مدل هاي  )خروجي هاي  پیش بیني کننده ها  بین  روابط  ابتدا  مدل  این 
گردش عمومي( و پیش بیني   شونده ها )داده هاي تاریخي ایستگاه هاي 
بین  تجربي  روابط  و  مي گیرند  تحلیل  و  موردبررسي  هواشناسي( 
این  اصلي  هدف  مي گردند.  اعلام  کاربر  به  و  مي شود  تعیین  آن ها 
بخش کمک به کاربر در انتخاب متغیرهاي پیش بیني کننده مؤثر در 
ریزمقیاس کننده آماري است، زیرا انتخاب متغیر پیش  بیني  کننده کاملًا 
بر خصوصیات سناریوهاي اقلیمي ریزمقیاس شده تأثیرگذار است. 
انتخاب صحیح  فاکتورهاي لازم جهت  از  در چنین مرحله اي یکي 
فاکتورهایي  از دیگر  کاربر است.  کننده، تجربه  پیش بیني  متغیرهاي 
که مدل خود به کاربر ارائه مي نماید، همبستگي، واریانس، انحراف 
تجربه  تکیه بر  با  باید  کاربر  است.  استاندارد  و خطاي  داده ها  معیار 
خود و مقایسه هاي ارائه شده توسط مدل، متغیرهاي پیش بیني کننده 
را براي مدل انتخاب کند. در مرحله بعد مدل با توجه به متغیرهاي 
پس ازآن صحت سنجي  و  مي شود  کالیبره  کاربر  توسط  انتخاب شده 
مدل کالیبره شده با تولید داده هاي تاریخي و مقایسه آن ها با داده هاي 
آینده  براي  انجام و در صورت صحت واسنجي ها مدل  مشاهداتي 
 SDSM از  استفاده  طریقه   .53 مي کند  تولید  را  اقلیمي  داده هاي 
شامل 6 مرحله است. 1- کنترل کیفیت و تبدیل داده ها 2- انتخاب 
متغیرهاي پیش بیني کننده غالب 3- واسنجي مدل 4- تولید داده هاي 
تاریخي و صحت سنجي مدل 5- آنالیز داده ها 6- تولید سناریوهاي 
از مدل  آینده،  اقلیمي  تغییرات  ارزیابي  براي  آینده مي باشد.  اقلیمي 
آمده   IPCC پنجم  گزارش  در  که   CANESM2 عمومي  گردش 
است تحت سه سناریوي RCP4.5 ،RCP2.6 و RCP8.5 استفاده 
 × )طول  سلول   128×64 ابعاد  با  شبکه بندي  داراي  مدل  این  شد. 
داراي  نیز  عرض   جغرافیایي  و  طول  مي باشد.  جغرافیایي(  عرض 
مدل  تاریخي  و   NCEP داده هاي  مي باشند.     2/8125° رزولوشن 
 ،RCP2.6 سناریوي هاي  داده هاي  مي باشد.   2005-1961 سال  از 
RCP4.5 و RCP8.5 نیز از سال 2006 تا 2100 مي باشد. در جدول 
)1( سناریوهاي اقلیمي مربوط به گزارش پنجم که در این تحقیق در 

نظر گرفته شده، ارائه شده است ]2[.

فرض هاي کلیديکشور و موسسه طراحسناریو

RCP8.5

گروه مدل سازي MESSAGE و 
موسسه بین المللي آنالیز سامانه هاي 

)IIASA( کاربردي اتریش

بدون اتخاذ هیچ گونه سیاست هاي کاهش آثار و مقابله با پیامدهاي اقلیم، آب وهواي کره 
زمین در خط سیر انتشار پیش خواهد رفت، به طوري که ادامه این روند منجر به واداشت 

تابشي به میزان 8/5 وات بر مترمربع در سال 2100 مي شود. در این هنگام غلظت در اکسید 
کربن به PPM 1000 رسیده و همچنان این روند افزایش خواهد داشت.

RCP4.5
گروه مدل سازي MiniCAM و موسسه 
)JGCRI( در شمال غرب اقیانوس آرام

واداشت تابشي ناشي از گازهاي گلخانه اي، قبل از سال 2100 در مقدار 4/5 وات بر 
مترمربع ثابت مي ماند.

RCP2.6
گروه مدل سازي IMAGE از موسسه 

ارزیابي هاي محیطي هلند
واداشت تابشي در اواسط این قرن به حدود 3/1 رسیده و سپس کاهش یافته و به 2/6 

وات بر مترمربع در سال 2100 مي رسد. براي رسیدن به این سطح واداشت تابشي بایستي 
گازهاي گلخانه اي به میزان قابل توجهي کاهش یابند.

جدول 1: سناریوهاي اقلیمي گزارش پنجم
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بیشینه  و  کمینه  دما  اقلیمي  پارامترهاي  ریزمقیاس سازي  به منظور 
اقلیمي  سناریوهاي  تحت   CanESM2 مدل   خروجي  از  حاصل 
استفاده  شده   SDSM4.2 از مدل   RCP8.5  ،RCP4.5  ،RCP2.6
از  یک  هر  تغییرات  مدل  سنجي  و صحت  کالیبره  از  بعد  و  است 
سناریوها در سه دوره 2040-2011، 2070-2041 و 2071-2099 
نسبت به دوره پایه مورد مقایسه قرارگرفته است. داده ها به دو مرحله 
از سال  تقسیم شده است.  براي هر مدل  واسنجي و صحت سنجي 
1989 تا 1998 براي کالیبره و از سال 1999 تا 2005 را طول دوره 

صحت سنجي در نظر گرفته شده است.

نتایج
نتایج حاصل از صحت  سنجي مدل براي دماي کمینه و بیشینه در 
شکل هاي )1( و )2( ارائه شده است. همان طور که مشخص هست 
مدل SDSM به خوبي توانسته است میزان دماي کمینه و بیشینه را 
این  برای  است.  برخوردار  قبولي  قابل  دقت  از  و  کرده  مدل سازي 
 ،)SSE( مربعات خطا  مجموع  مقادیر  بهتر،  مقایسه  برای  و  منظور 
میانگین مربعات خطا )MSE( و ضریب همبستگی )R2( در جدول 

)2( ارائه شده است. 

جدول  2: مقادیر شاخص های آماری برای دمای کمینه و بیشینه
SSEMSER2پارامتر/ شاخص آماری

12/551/040/815دماي کمینه
5/380/4480/927دماي بیشینه

مقادیر  است  مشخص   )2( و   )1( شکل هاي  از  که  همان طور 
مدل نزدیک به مقادیر مشاهداتي بوده که نشان از پیش بیني مناسب 
از  پس  است.  لار  سینوپتیک  ایستگاه  بیشینه  و  کمینه  دمای  پارامتر 
بررسي صحت مدل، مدل براي سناریوهاي مختلف اجراشده است 
)RCP8.5 ،RCP4.5 ،RCP2.6(. پارامتر اقلیمي دما تا سال 2100 
پیش بیني شده است و به منظور مقایسه منطقي بین مقادیر پایه و دوره 
 ،2011-2040 دوره  سه  در  سناریوها  از  یک  هر  شبیه سازي شده، 
 )1989-2005( پایه  دوره  به  نسبت   2071-2099 و   2041-2070

مورد مقایسه قرارگرفته است.

CanESM2 شكل 1: مقایسه مقادیر دماي کمینه مشاهداتي و مدل در مرحله صحت سنجي تحت مدل

CanESM2 شكل 2: مقایسه مقادیر دماي بیشینه مشاهداتي و مدل در مرحله صحت سنجي تحت مدل
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پیش بیني دماي کمینه
و خروجي حاصل   2100 سال  تا  کمینه  دمای  پیش بیني  از  پس 
و   2041-2070  ،2011-2040 دوره  سه  در   ،RCP2.6 سناریو  از 
2099-2071 با دمای کمینه دوره پایه مقایسه شد. جدول )3( حاصل 
پیش بیني شده تحت سناریو  دوره  از  پایه  دوره  کمینه  دماي  تفاضل 
و  ماه  ها  همه  در  دهد  می  نشان  نتایج  مي دهد.  نشان  را   RCP2.6
دوره های مورد بررسی دما افزایشی بوده است. بیشترین افزایش دما 
با توجه به سناریوRCP2.6  برای سه دوره 2011-2040، 2070-

2041 و 2099-2071 به ترتیب مربوط به ماه  های فوریه، ژانویه و 

فوریه بوده است.
دوره  از  پایه  دوره  کمینه  دماي  تفاضل  حاصل   )3( جدول 
این  در  مي دهد.  نشان  را   RCP2.6 سناریو  تحت  پیش بیني شده 
از دوره پیش بیني شده  پایه  جدول مقادیر تفاضل دماي کمینه دوره 
تحت سناریو RCP4.5 نیز نشان داده شده است. مطابق جدول نتایج 
نشان می دهد که در همه ماه  ها و دوره های مورد بررسی دما افزایشی 
بوده است. بیشترین افزایش دما با توجه به سناریوRCP4.5 برای سه 
دوره 2040-2011، 2070-2041 و 2099-2071 به ترتیب مربوط 

به ماه  های فوریه، فوریه و اکتبر بوده است.

ماه
RCP2.6RCP4.5RCP8.5

2020S2050S2080S2020S2050S2080S2020S2050S2080S

2/171/851/62/262/792/142/613/91*1/92ژانویه
2/432/152/592/322/862/962/542/943/68فوریه
0/680/931/650/941/341/560/862/012/82مارس
1/331/741/901/652/382/261/162/683/17آوریل

1/511/561/171/061/732/090/782/323/03مهِ
0/981/021/370/931/452/110/832/373/01ژوئن
0/470/370/680/081/051/420/421/362/19ژوئیه
0/560/930/880/101/101/600/621/793/05اوت

1/341/951/220/892/122/270/942/833/77سپتامبر
1/181/691/401/341/932/101/562/414/08اکتبر
1/851/971/871/672/602/481/682/913/91نوامبر
1/361/261/120/971/641/861/312/053/16دسامبر
1/891/851/831/612/232/521/982/523/58زمستان

1/171/411/571/211/811/970/932/333/00بهار
0/670/770/970/361/201/700/621/842/74تابستان
0/461/871/501/302/212/281/392/713/92پاییز
1/291/471/461/121/862/121/232/353/31سالانه

جدول 3: تفاضل مقادیر دماي کمینه دوره پایه )2001-1961( و خروجي مدل CanESM2 برای هر سه سناریو

* مقادیر مثبت نشان از افزایش دما به درجه سانتي گراد در سه دوره مورد بررسي است.

شكل 3: میزان افزایش دماي کمینه با مدل CanESM2 تحت سناریو RCP2.6 نسبت به دوره پایه )1961-2001(
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از دوره پیش بیني شده  پایه  جدول )4( تفاضل دماي کمینه دوره 
تحت سناریو RCP8.5 را نشان مي دهد. نتایج نشان می دهد  در 
همه ماه  ها و دوره های مورد بررسی دما افزایشی بوده است. بیشترین 
-2040 دوره  سه  سناریوRCP8.5 برای  به  توجه  با  دما  افزایش 
ماه  های  به  به ترتیب مربوط  2011، 2070-2041 و 2071-2099  

فوریه، فوریه و ژانویه بوده است.
پیش بیني دماي بیشینه

پیش بیني دماي بیشینه ایستگاه سینوپتیک لار نشان مي دهد که دماي 
بیشینه در هر سه سناریو موردبررسي روند صعودي داشته است که 

در ادامه مقدار این افزایش دما براي هرماه و هر سناریو آورده شده 
است. همان طور که از جدول )4( مشخص است دما در هر سه دوره 
 ،2020S روند افزایشي داشته است که مقادیر این افزایش در سه دوره
2050S و 2070S براي سناریو RCP26 به ترتیب 2/3، 2/61 و 
افزایش دماي  بیشترین  نشان مي دهد؛ که  را  2/70 درجه سانتي گراد 
بیشینه مربوط به ماه ژانویه بوده است. همچنین مطابق جدول )4( دما 
در هر سه دوره روند افزایشي داشته؛ که مقادیر این افزایش در سه 
دوره 2050S ،2020S و 2070S براي سناریو RCP4.5 به ترتیب 

2/01، 3/22 و 3/78 درجه سانتي گراد را نشان مي دهد.

شكل 4: میزان افزایش دماي کمینه مدل CanESM2 تحت سناریو RCP4.5 نسبت به دوره پایه )1961-2001(

شكل 5: میزان افزایش دماي کمینه مدل CanESM2 تحت سناریو RCP8.5 نسبت به دوره پایه )1961-2001(

شكل6: میزان افزایش دماي بیشینه مدل CanESM2 تحت سناریو RCP2.6 نسبت به دوره پایه )1961-2001(
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ماه
RCP2.6RCP4.5RCP8.5

2020S2050S2080S2020S2050S2080S2020S2050S2080S
3/693/793/912/844/315/293/445/016/88ژانویه
3/443/443/653/014/064/453/674/975/88فوریه
1/922/023/332/142/663/422/333/775/72مارس
1/942/743/512/363/983/972/024/465/83آوریل

2/362/771/922/203/153/481/243/845/31مهِ
2/412/162/542/113/093/781/973/915/64ژوئن
1/531/481/480/752/143/031/262/954/74ژوئیه
1/551/922/100/732/613/181/683/745/88اوت

1/802/722/311/532/943/372/114/176/13سپتامبر
1/882/272/372/082/953/402/324/176/13اکتبر
2/412/912/462/343/623/892/614/366/58نوامبر
2/693/162/882/133/254/152/854/326/60دسامبر
3/273/473/482/653/874/643/314/766/47زمستان

2/082/512/912/233/253/621/864/025/62بهار
1/821/852/031/192/613/321/633/535/42تابستان
2/032/632/381/683/173/552/354/236/28پاییز
2/302/612/702/013/223/782/284/135/94سالانه

جدول 4: تفاضل مقادیر دماي بیشینه دوره پایه )2001-1961( و خروجي مدل CanESM2 برای هر سه سناریو

شكل 7: میزان افزایش دماي کمینه مدل CanESM2 تحت سناریو RCP4.5 نسبت به دوره پایه )1961-2001(

شكل 8: میزان افزایش دماي بیشینه مدل CanESM2 تحت سناریو RCP8.5 نسبت به دوره پایه )1961-2001(
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در هر  بیشینه  دمای  است  )7( مشخص  از جدول  که  همان طور 
سه دوره روند افزایشي داشته؛ که مقادیر این افزایش در سه دوره 
2020S، 2050S و 2070S براي سناریو RCP8.5 به ترتیب 2/28، 

4/13 و 5/94 درجه سانتي گراد را نشان مي دهد.

نتیجه گیري
براي پیش بیني شرایط آینده، از سناریوهاي فرضیه اي یا مدل هاي 
سناریوهاي  از  که  تحقیقاتي  ازجمله  مي شود.  استفاده  جو  عمومي 
براي  تحقیق  این  در  کرده اند،  استفاده  خود  مطالعات  در  فرضیه اي 
نرم افزار  از  مطالعه  مورد  منطقه  در  درجه حرارت  تغییرات  بررسي 
مدل  است.  استفاده شده  آماري  ریزمقیاس  فرآیند  در   SDSM4/2
توسط  انگلستان  در   2002 سال  در   SDSM سازي  ریز مقیاس 
ویلباي و داوسون توسعه یافت. این مدل جز اولین ابزارهاي کمکي 
براي ارزیابي تأثیرات تغییر اقلیم محلي مي باشد. این مدل بر اساس 
داده هاي روزانه اقلیمي محلي )بارش و دما( و داده هاي بزرگ مقیاس 
ناحیه اي NCEP تنظیم مي شود. بعدازآن، آب وهواي روزانه محلي 
براي دوره هاي پایه و آینده را با استفاده از متغیرهاي بزرگ جوي 
ناشي شده از مدل هاي اقلیم جهاني شبیه سازي مي کند. نتایج حاصل 
از تحقیق نشان داد که مدل SDSM به خوبي دماي کمینه و بیشینه را 
پیش نمایي کرده و مدل مناسبي جهت ریزمقیاس نمایي پارامترهاي 
 CanESM2 از مدل  اقلیمي دما است. طبق خروجي هاي حاصل 
سه  هر  و   )RCP8.5  ،RCP4.5  ،RCP2.6( سناریو  هر سه  در 
دوره 2050S ،2020S و 2070S دماي کمینه و بیشینه افزایشي 
بوده است به طوري که میزان این افزایش براي دماي کمینه و بیشینه 
دوره )2020S( به ترتیب بین 1/12 تا 1/29 و 2/01 تا 2/30 درجه 
بیشینه  و  کمینه  دماي  براي  افزایش  این  میزان  مي باشد.  سانتي گراد 
دوره )2050S( به ترتیب بین 1/47 تا 2/35 و 2/61 تا 4/13 درجه 
سانتي گراد مي باشد. میزان افزایش دماي دوره )2070S( نسبت به 
دوره پایه براي دماي کمینه و بیشینه به ترتیب بین 1/46 تا 3/31 و 

2/7 تا 5/94 درجه سانتي گراد مي باشد.
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Among the major challenges facing agriculture and water resources, one can mention the phenomenon of 
climate change and its impacts. The Global Criculation Models (GCMs) can provide the best information 
about the response to increasing the concentration of greenhouse gases. Since the output of these models 
does not have sufficient spatial and temporal accuracy to study the effects of climate change on hydrological 
systems, it is necessary to provide output data for small-scale general turning models. In this study, the 
SDSM statistical magnitudes and for the climate change assessment, the CanESM2 model reported in the 
IPCC's based on three scenarios RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 is used. The daily minimum temperature 
and maximum temperature of the land synoptic station is Fars province, and the temperature is predicted 
for the three periods 2040-2011 (2020S), 2070-2070 (2050S) and 2099-2071 (2080S). The results of the 
research showed that the SDSM model is well advanced to minimize and maximize temperature, and is a 
suitable model for exponential smoothness of climate parameters of temperature for the Lar synoptic station. 
According to the results of the CanESM2 model, in both three scenarios (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) and 
all three periods (2020S, 2050S, 2080S), the minimum and maximum temperature has been increased, so 
that the increase for the minimum temperature and the maximum period (2020S) was between 1.12 to 1.29 
and 2.01 to 2.30 celsius degrees, and the increase for the minimum and maximum temperature (2050S) was 
between 1.47 to 2.35 and 2.61 to 4.14 celsius degrees and the temperature rise (2080S) relative to the base 
period for minimum and maximum temperatures is between 1.46 to 3.13 and 2.7 to 5.94 celsius degrees.
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