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 یدهچک

انداز چشم یدر پژوهش حاضر، به بررس یران،ا یو باغ یزراع یداتبر تول یخبندانو  یسرمازدگ باریانز یهایدهمشهود پد یرنظر به تاث

منظور با  ینپرداخته شد. بد یراندر غرب ا یلامکردستان، کرمانشاه و ا سه استان یهواشناس یستگاها 17در در  ینهکم یدما ییراتتغ

تحت سه  CanESM2و  HadGEM2 یجهان یمدو مدل اقل ینهکم یدما یرنگیشپ SDSMو  LARS-WG یداده آمار مولداستفاده از دو 

در  ینهکم یدما ییراتانداز تغاساس، چشم ینو استفاده شدند. بر ا کاهییاسمق RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یواداشت تابش یویسنار

از  ی،هواشناس یعملکرد مولدها یابیمنظور ارزقرار گرفت. به ی( مورد بررس1989-2018) یه( نسبت به دوره پا2021-2050) یدوره آت

 یآشکارساز قادر به ییبا دقت بالا یمورد بررس یاهحاصل نشان داد که مدل یجاستفاده شد. نتا 2Rو  MSE ،RMSE ،MAE یارهایمع

برخوردار است.  LARS-WGنسبت به مدل  یشتریدقت ب از SDSMوجود، مدل  یندر منطقه مورد مطالعه هستند. با ا ینهکم یروند دما

 یهنسبت به دوره پا یندهآ در دوره ینهکم یدما میزانمدل،  نشان داد که بر اساس هر دو ینهکم یدما ییراتانداز تعحاصل از چشم یجنتا

مربوط به  ییراتتغ یشترینب یزن یمکان ظر. از نیابدیم یشدر مناطق مورد مطالعه افزا یوسلسدرجه س 5/1تا  6/0 ینطور متوسط ببه

 یسکر یریتپژوهش در مد یهایافتهاوباتو است.  ینهسقز و زر هاییستگاها یژهبه و یواقع در شمال محدوده مطالعات یرمناطق سردس

 خواهد بود. یدمنطقه مف یکشاورز یمیاقل یهایزیرو برنامه یخنبندان

  LARS-WG ،SDSMی، واداشت تابش یوسنار ،ینهکم یدما ،یماقل ییرتغ: های کلیدیواژه

  مقدمه
اصلی در مجامع علمی 4موضوع3یک2اقلیم تغییر1امروزه

باشد. یک و نشریات مرتبط با علوم محیطی و جوی می

ک تاریخی و اقلیمی و اسناد بررسی سطحی از مدار

های اقلیمی نشان می دهد که اقلیم کره ها یا نوشتهرسانه
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 یرانتهران، ا یقاتواحد علوم و تحق یاسلام

 یدانشگاه بوعل ی،آب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس یاراستاد 4

 یرانهمدان، همدان، ا یناس

شود، در زمین که عمدتاً توسط دما و بارش مشخص می

(. از طرفی مخاطرات Azizi, 2004) حال تغییر است

مخاطرات  نیترنهیپرهزو  نیبارترمرگاقلیمی یکی از 

 (.Guan et al., 2015شود )طبیعی در جهان محسوب می

ترین فعالیت کشاورزی به عنوان مهم در این میان

ای در جهان بیشترین وابستگی را به شرایط اقتصادی پایه

 فاکتورهای نیترمهمجوی دارد و آب و هوا یکی از 

 Moonenشود )تولید کشاورزی محسوب می محدودکننده

et al., 2002ترین (. در واقع شرایط آب و هوایی، از مهم

ی محصولات کشاورزی وربهرهمسائل در تعیین عملکرد و 

میان یکی از عوامل جوی که هر رود. در این به شمار می

کند، ساله به محصولات کشاورزی ایران خسارت وارد می

 Fallahghalhari andعوامل یا پارامترهای دمایی است )
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Ahmadi, 2015تواند شاخص مناسبی (. تغییرات دما می

. شودمحسوب  برای بررسی تغییرات اقلیمی در یک منطقه

و  وقوع زمان بینیپیش برای دما حداقل دقیق بینیپیش

 کاهش هایاستراتژی به یابیدست در یخبندان شدت

بنابراین ضرورت  .است مؤثر بسیار به گیاهان رسانیآسیب

 با توجهکند. لذا بینی تغییرات دمایی اهمیت پیدا میپیش

دماهای کمینه و پدیده یخبندان و سرما و  تیاهمبه 

 Babaeianهمچنین شواهد پدیده تغییر اقلیم در ایران )

and Najafi, 2010 علاوه بر ضرورت انجام مطالعات )

بایست های مقابله با آن، میای به منظور شناخت راهپایه

ای به چگونگی تغییرات اقلیمی طی سده کنونی توجه ویژه

کشور گردد که این مهم توسط در مناطق مختلف 

های گردش عمومی جو، سناریوهای اقلیمی و مدل

 Khali etشده است ) ریپذامکان کاهیهای مقیاسروش

al., 2016 .)ترین و های گردش عمومی جو مهممدل

های آب و هوایی هستند که تمامی ترین نوع مدلشاخص

کل سیاره  یاسثر بر آب و هوا را در مقؤهای مپدیده

های (. مدلShamsipour, 2013دهند )زمین، نمایش می

( واکنش اقلیم جهانی به غلظت GCM) گردش عمومی

ای و نیز سناریوهای اقلیمی آینده را برای گازهای گلخانه

 ،(IPCC, 2013) کنندسازی میسراسر کره زمین شبیه

متعددی توسعه یافته است و به  GCMهای ولی مدل

ای و تفاوت شرایط اولیه هامدلساختار این  دلیل تفاوت

ها حتی برای یک شوند، نتایج آنکه تحت آن اجرا می

است. لذا برای استفاده  متفاوت ،سناریوی انتشار یکسان

ها با ای، لازم است خروجی این مدلدر مطالعات منطقه

 ,.Kay et al) استفاده از یک روش مناسب ریزمقیاس شود

قادر نیستند که دینامیک و اشکال با شبکه  ذاتاًو ( 2009

 Carter et)  ریزتر از مقیاس محلی را به نمایش بگذارند

al., 1994 Sharma et al., 2007;.)  ارزیابی تأثیر تغییرات

اقلیمی در مقیاس محلی نیازمند رویکردی است تا شکاف 

مقیاس و موقتی و فضایی بین متغیرهای اقلیمی بزرگ

متغیرهای هواشناسی با مقیاس محلی را پر کند که در 

گردانی های ریزمقیاسرویکرد اساسی همان روش مورد، این

 Sarkar et(. در این راستا Wilby et al., 2002) هستند

al., (2015) بینی تغییرات دما و بارش با استفاده به پیش

در  LARS-WGگردانی و ریزمقیاس GCMهای مدل از

ن پرداختند. نتایج نشان داد که تا پایان دوره هندوستا

یابد. درجه افزایش می 5تا  6/0بینی دما بین پیش

Modala et al., (2016) های با استفاده از مدلGCM  به

 ی تغییرات اقلیمی در تگزاس پرداختند. نتایجنیبشیپ

طول فصل بدون  2070نشان داد که تا سال  هاآن

گردد و روزهای تر میطولانی روز 24تا  18یخبندان 

 Hidalgo-Galvez یابد.یخبندان در کل منطقه کاهش می

et al., (2017) بینی تغییرات اقلیمی در اسپانیا به پیش

پرداختند. نتایج حاصل افزایش دمای کمینه در تمام 

 Dimriمورد مطالعه را نشان داد. های هواشناسی ایستگاه

et al., (2018) و حداقل احتمالی تغییرات ارزیابی به 

سناریوهای مختلف در هیمالیا پرداختند.  تحت دما حداکثر

بر اساس نتایج حاصل دمای حداقل و حداکثر در این 

درجه سلسیوس در هر دهه  23/0 -54/0منطقه بین 

ارزیابی پیامدهای  به Ghaderzadeh (2015) یابد.می افزایش

بر مراحل فنولوژی درختان سیب در شهرستان  میاقل رییتغ

. نتایج نشان داد در دوره آینده دمای هوا تا پرداختارومیه 

افزایش خواهد داشت که این شرایط سلسیوس درجه  3

زنی و گلدهی جوانهو زمان زیادی بر وضعیت  ریتأث

 Hosseini and Ahmadi (2016). گذاردیمدرختان سیب 

انداز تغییرات دمای کمینه و بیشینه با استفاده از به چشم

 در شهرستان سقز پرداختند. نتایج LARS-WGمدل 

های سال در این نشان داد که دما در تمامی ماه هاآن

ه ب Salahi et al., (2016)منطقه افزایش خواهد یافت. 

با استفاده  2050بینی تغییرات دما و بارش در دهه پیش

 ارومیه در حوضه آبریز دریاچه LARS-WGاز مدل 

درصدی بارش و  22/8پرداختند. نتایج حاکی از کاهش 

درجه سلسیوس دما نسبت به دوره پایه  1/3افزایش 

تغییرات دمای حداکثر  Abbasnia et al., (2017)باشد. می

ایستگاه سینوپتیک در ایران را مورد بررسی قرار  44روزانه 

های آینده نشان داد که در دهه این تحقیق دادند. نتایج

های شمالی در فصل بهار نواحی کوهستانی و مرتفع عرض

و همچنین پهنه مرکزی ایران در فصل تابستان با 

 ,.Houshyar et alبیشترین افزایش دما مواجه خواهد بود. 

 یدماانداز تغییرات سی روند و چشمبرربه  (2018)

ارومیه با کاربست مدل  همدیدیحداکثر در ایستگاه 

پرداختند. نتایج نشان داد که در  SDSM کاهیمقیاس
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طول دوره آماری پایه، دما دارای روند افزایشی است و در 

به لذا با توجه  .یابددوره آتی نیز مقدار آن افزایش می

تغییرات انداز به چشم پژوهشضوع در این مواهمیت 

های در غرب کشور با استفاده از روشی کمینه ماد

و همچنین  SDSMو  LARS-WGآماری  کاهیمقیاس

تحت سناریوهای واداشت تابشی  GCMخروجی دو مدل 

 .پرداخته شد

  هاو روش مواد
 منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در این پژوهش شامل سه استان 

باشد. جهت کردستان، کرمانشاه و ایلام در غرب کشور می

 ایستگاه 17، کمینهدمای  های مشاهداتیبررسی از داده

طول  مطالعه در سطح منطقه مورد هواشناسی منتخب در

استفاده شد. موقعیت منطقه  2018 تا 1989دوره آماری 

های هواشناسی مورد بررسی در شکل مطالعاتی و ایستگاه

های ین مشخصات جغرافیایی ایستگاهو همچن 1

 شده است. نشان داده 1هواشناسی در جدول 

 SDSMکاهی مدل مقیاس

مجدد شرطی و  یبرداریک روش نمونه SDSMمدل 

 GCMهای های مدلدادهکاهی جهت مقیاس ایدو مرحله

که اولین بار توسط  (؛Wilby and Dawson, 2007) است

Wilby et al., (2002)  جهت  1/2تحت عنوان نسخه

های های دما و بارش با استفاده از روشکاهی دادهمقیاس

بینی کننده این روش ابتدا متغیر پیش آماری ارائه شد.

های رگرسیونی )مانند دما و بارش( را با استفاده از روش

 ،ترکیبی و یک روش مولد هواشناسی تصادفی

در محل ایستگاه  رحله بعدمقیاس کرده و در مکوچک

 در واقع .(Tatsumi et al., 2013) گرددمجدداً تولید می

SDSM  ترکیبی از روش مولد هواشناسی آماری و توابع

. برای کالیبره کردن با استفاده از تغییر شکل یافته است

های دما و ، از داده SDSMگردانی آماریمدل ریزمقیاس

های مرکز ملی داده مطالعه وی مورد هاستگاهیابارش 

در دوره پایه )در این  (NCEPهای محیطی )بینیپیش

( استفاده شد. پس از اطمینان 1989-2018پژوهش دوره 

سازی پارامترهای اقلیمی و ارزیابی توانایی مدل در شبیه

بینی پارامترهای در دوره پایه در منطقه مطالعاتی، به پیش

تحت سه  CanESM2اقلیمی بر اساس خروجی مدل 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی واداشت تابشی 

 شود.پرداخته می

 
موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و  -1شکل 

های هواشناسی مورد بررسیایستگاه  

Figure 1- Geographical location of the study area 

and meteorological stations 

های هواشناسی مورد مشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 مطالعه
Table 1- Geographical characteristics of the 

meteorological stations under study 

Station 
Station 

taype 

Lat 

(N°) 

Lon 

(E°) 

Elevation 

(m) 

Bijar Synoptic 35.89 47.62 1883.4 

DarehShahr Synoptic 33.14 47.41 630 

Dehloran Synoptic 32.68 47.28 232 

Ghorveh Synoptic 35.18 47.79 1906 

Ilam Synoptic 33.59 46.40 1337 

Islamabad Synoptic 34.12 46.47 1348.8 

Kangavar Synoptic 34.50 47.98 1468 

Kermanshah Synoptic 34.35 47.15 1318.5 

Marivan Synoptic 35.50 46.15 1287 

Mehran Synoptic 33.11 46.18 150 

Ravansar Synoptic 34.72 46.65 1380 

Saghez Synoptic 36.22 46.31 1522.8 

Sanandaj Synoptic 35.25 47.01 1373.4 

Sararoud Agriculture 34.33 47.29 1361.7 

Sarpolzahab Synoptic 34.45 45.87 545 

Tazehabad Synoptic 34.75 46.15 1226 

ZarinehObatou Synoptic 36.07 46.92 2142.6 

تفاوت بین انرژی تابشی  سناریوهای واداشت تابشی

دریافتی از خورشید و انرژی بازگشتی به جو توسط زمین 

باشد. واداشت مثبت )ورودی بیشتر انرژی تابشی می

رفت خورشید( موجب افزایش و واداشت منفی )برون

گردد. بیشتر انرژی( موجب کاهش دمای سیستم زمین می
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در واداشت تابشی ، RCP2.6مطابق با سناریوی برای مثال 

رسد که برای وات بر مترمربع می 6/2به  2100پایان سال 

رسیدن به این سطح واداشت تابشی بایستی گازهای 

 Goudarzi etای به میزان قابل توجی کاهش یابند )گلخانه

al., 2015) نیترمهم تواندیواداشت تابشی که م. در واقع 

مقایسه هر یک از علت تغییر اقلیم باشد، برای ارزیابی و 

عاملان طبیعی و انسانی تغییر اقلیم مورد استفاده قرار 

 نیز چهارمین CanESM2 مدل(. IPCC, 2007) گیردمی

وهوایی است که توسط مرکز های آبنسل از مدل

( زیر نظر CCCmaوهوای کانادا )سازی و تحلیل آبمدل

این کشور توسعه یافته است. در این  ستیزطیمحسازمان 

ی بندشبکهسلول  64×128مدل کل زمین به صورت 

طول و  درجه 1 × 1ابعاد  با یاشبکه شده است که دارای

 .(Goudarzi et al., 2015باشد )جغرافیایی می عرض

  LARS-WGکاهی مدل مقیاس

این مدل یک مدل تصادفی با استفاده از توزیع 

های آب و هوایی به وسیله برای تولید دادهتجربی نیمه

 Wilks and) آماری است کاهیهای مقیاستکنیک

Wilby, 1999ها به دلیل ( که به مراتب از دیگر برنامه

های ورودی کمتر و همچنین تکرار محاسبات، نیاز به داده

 Dibike)سادگی و کارایی دارای کاربرد بیشتری است 

and Coulibaly, 2005ن مدل به عنوان یک مدل (. ای

ریزمقیاس گردانی، در عین پیچیدگی کمتر فرآیند 

های ورودی و خروجی، توانایی بالایی در داده سازی وشبیه

 Semonov andبینی تغییرات اقلیمی دارد )پیش

Stratonovitch, 2010) 1990. اولین نسخه آن در سال 

دی به های وروشد. داده ارائهدر شهر بوداپست مجارستان 

مدل شامل دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و میزان 

ها که از سازمان باشد این دادهصورت روزانه میه تابش ب

این مدل  6هواشناسی کشوری اخذ گردید نسخه 

(LARS-WG6 در سال )جهت ریزمقیاس گردانی  2018

( به روز و منتشر گردید. CIMP5) های گزارش پنجمداده

در  CanESM2 مدلچون نتایج  LARS-WG6در مدل 

های مدل دادهی این مدل خورانده نشده است از هایورود

، RCP2.6 تحت سه سناریوی HadGEM2جهانی 

RCP4.5  وRCP8.5 شد. مدل استفاده HadGEM2  از

اقیانوسی  -ی گردش عمومی جفت شده جویهامدلنوع 

است که در مرکز هادلی سازمان هواشناسی انگلیس 

ای به ابعاد که دارای شبکهاست  یافتهسعه طراحی و تو

درجه طول  875/1درجه عرض جغرافیایی در  25/1

 2100تا  1961ها از سال های آنجغرافیایی است که داده

. روش کار به این (Goudarzi et al., 2015)موجود است 

بانی شده دوره پایه را های دیدهصورت است که مدل، داده

ها های آماری دادهها مشخصهوده، با بررسی آندریافت نم

سنجی و اطمینان صحت منظوربهشوند سپس استخراج می

مدل را اجرا  از توانمندی مدل، برای دوره آماری پایه

های مصنوعی در دوره پایه مجدداً نموده تا یک سری داده

ارزیابی  منظوربهها را ایجاد شود. سپس این خروجی

ها، با مشخصات آماری بازسازی دادهعملکرد مدل در 

شوند. تطابق مشخصات آماری مشاهداتی مقایسه می

دهد ی، نشان میدیبازتولهای های مشاهداتی و دادهداده

ای انتخابی و که مدل، سناریوهای انتشار گازهای گلخانه

های دوره پایه را به داده GCMهای اقلیمی خروجی مدل

کند. لازم به ذکر است ازی میساعمال و تغییرات را شبیه

ایستگاهی  صورتبههای این مدل ها و خروجیورودی

 (.Aghashahi et al., 2012است )
 

  هاارزیابی عملکرد مدل

های تخمین و جهت ارزیابی و تحلیل عملکرد مدل 

های عملکردی مختلفی وجود دارد که بینی شاخصپیش

های مورد شاخصدر ادامه به توضیح مختصری راجع به 

ضریب تعیین شود. استفاده در این پژوهش پرداخته می

(2R)  معیاری بدون بعد و بهترین مقدار آن برابر یک

دهد نحوه محاسبه آن را نشان می 1 معادلهباشد. می

(Sedaghatkerdar et al., 2008 .) میانگین مربعات خطا

(MSE) نهایت بی تواند از صفر در عملکرد عالی تاکه می

گردد تعریف می 2 معادلهتغییر کند. که به صورت 

(Karamouz et al., 2007 مجذور میانگین مربعات خطا .)

(RMSE ) به عنوان قیاسی برای نشان دادن اختلاف بین

گیری به کار سازی شده از مقادیر اندازهمقادیر شبیه

شود به تعریف می 3 معادلهرود این معیار که به صورت می

 ,.Lin et alرود )ترین شاخص خطا به کار مین مرسومعنوا

برای مقایسه عبارت  (MAE)(. میانگین مطلق خطا 2006

سازی شده با توجه به به عبارت خطای نسبی مقادیر شبیه
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 معادلهرود که به صورت گیری شده به کار میمقادیر اندازه

  (.Hu et al., 2001گردد )ارائه می 4

(1) 
R2 =

∑ XoXs
N
i=1

√∑ Xo
2N

i=1 ∑Xs
2

 

(2) MSE =
1

N
∑(Xo − Xs)

2

N

i=1

 

(3) RMSE = √
∑ (Xo − Xs)

2N
i=1

N
 

(4) MAE =
∑ |Xo − Xs|
N
i=1

N
 

های داده Xsهای مشاهداتی، داده Xoها آندر که 

 باشد.میها تعداد داده N سازی شده وشبیه

  بحثنتایج و 
-LARSو اطمینان از صحت مدل  واسنجیبه منظور 

WG ( 1989-2018) پایه، ابتدا مدل برای دوره آماری

های مدل و انحراف معیار اجرا گردید سپس خروجی

)در این پژوهش دمای کمینه(  پارامترهای مورد بررسی

های مورد مطالعه های مشاهداتی ایستگاهباشد با دادهمی

اطمینان از صحت مدل  منظوربهمقایسه گردید. همچنین 

 یازسهیشببه ارزیابی پارامترهای ، SDSM کاهیمقیاس

ی واقعی هادادهو  NCEPبا استفاده از متغیرهای  شده

برای دوره آماری پایه پرداخته شد. بر اساس نتایج حاصل 

های و داده NCEPاز بررسی همبستگی بین متغیرهای 

مشاهداتی، متغیرهای متوسط فشار در سطح دریا، ارتفاع 

هکتوپاسکال و متوسط دما در ارتفاع دو  500ژئوپتانسیل 

مای د) مورد بررسی ری بیشترین ارتباط را با پارامتمتر

های در منطقه مطالعاتی دارند. نتایج ارزیابی دادهکمینه( 

دمای کمینه توسط هر دو  شدهیسازهیشبمشاهداتی و 

های آماری مختلف با استفاده شاخصکاهی مقیاسمدل 

دهد نتایج حاصل نشان می آورده شده است. 2در جدول 

سازی دما برخوردار مدل از دقت بالایی در شبیهکه این 

های مشاهداتی طوری که مقایسه خطای بین دادهه است ب

ها ضریب سازی بسیار کم است و تمام ایستگاهو شبیه

دارند. بر اساس نتایج کمترین خطای  99/0یین برابر با بت

های مورد بررسی در این زمینه مربوط به ایستگاه مدل

های بیجار و تازه رین خطا مربوط به ایستگاهکنگاور و بیشت

 نشان داده شده است. 2شماره جدول که در  آباد است

 

 سازی دماهای کمینه کاهی مورد بررسی در شبیههای مقیاسارزیابی عملکرد مدل -2جدول 
Table 2- Performance evaluation of downscaling models for simulation of minimum temperatures 

R2 MAE MSE RMSE 
Station 

LARS-WG SDSM LARS-WG SDSM LARS-WG SDSM LARS-WG SDSM 

0.99 0.99 0.27 0.02 0.12 0.00 0.35 0.03 Bijar 

0.99 0.99 0.25 0.08 0.08 0.01 0.29 0.1 DarehShahr 

0.99 0.99 0.18 0.02 0.05 0.00 0.22 0.03 Dehloran 

0.99 0.99 0.19 0.02 0.05 0.00 0.23 0.03 Ghorveh 

0.99 0.99 0.14 0.02 0.04 0.00 0.2 0.02 Ilam 

0.99 0.99 0.14 0.02 0.03 0.00 0.17 0.03 Islamabad 

0.99 0.99 0.08 0.02 0.01 0.00 0.1 0.03 Kangavar 

0.99 0.99 0.17 0.02 0.05 0.00 0.23 0.03 Kermanshah 

0.99 0.99 0.19 0.03 0.05 0.00 0.23 0.04 Marivan 

0.99 0.99 0.18 0.08 0.06 0.01 0.24 0.12 Mehran 

0.99 0.99 0.1 0.03 0.02 0.00 0.13 0.03 Ravansar 

0.99 0.99 0.21 0.02 0.09 0.00 0.3 0.03 Saghez 

0.99 0.99 0.14 0.03 0.03 0.00 0.18 0.04 Sanandaj 

0.99 0.99 0.18 0.07 0.05 0.01 0.23 0.1 Sararoud 

0.99 0.99 0.26 0.02 0.1 0.00 0.3 0.03 Sarpolzahab 

0.99 0.99 0.27 0.1 0.1 0.01 0.31 0.12 Tazehabad 

0.99 0.99 0.11 0.02 0.02 0.00 0.14 0.03 Zarineh 

نمایش بهتر و اطمینان از صحت واسنجی جهت 

 مقادیر مورد بررسی به مقایسهکاهی مقیاس هایمدل

صورت ماهانه و سالانه در ه ب شدهسازیشبیه مشاهداتی و

های هواشناسی طول دوره آماری مورد بررسی در ایستگاه

ای پرداخته مورد مطالعه با استفاده از نمودارهای مقایسه

های مورد به دلیل تعداد زیاد ایستگاهشد. در این بخش 
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مطالعه فقط ایستگاه مراکز استانی )ایلام، سنندج و 

 دست بهکرمانشاه( جهت نمایش آورده شده است. نتایج 

ها و ها در ایستگاهدهد که دقت مدلنشان می آمده

های مختلف متفاوت است و با وجود دقت بالای هر دو ماه

 به صورتها و همچنین ماه مدل مورد بررسی، در بیشتر

 مشخص است 3و 2های شکل که در طوریهمان سالانه

-LARSتر از مدل موفق SDSMها مدل در بیشتر ایستگاه

WG عمل نموده است. 

  

 
 LARS-WG و SDSMهای شده دمای کمینه به صورت ماهانه توسط مدلسازیمقادیر مشاهداتی و شبیه -2شکل 

Figure 2- Observed and simulated of monthly minimum temperature by SDSM and LARS-WG models 

 

 LARS-WGو  SDSMهای سالانه توسط مدلشده دمای کمینه به صورت سازیمقادیر مشاهداتی و شبیه -3 شکل

Figure 3- Observed and simulated of annual minimum temperature by SDSM and LARS-WG models 
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تغییرات ماهانه دمای کمینه بر  بررسینتایج حاصل از 

های مطالعاتی در ایستگاه ی مورد بررسیهامدلاساس 

که میزان دمای کمینه بر اساس هر دو روش  دادنشان 

های مورد در دوره آینده در همه ایستگاه ینگرداریزمقیاس

ی در تمامی بررس موردمطالعه و بر طبق هر سه سناریوی 

دوره پایه افزایش خواهد داشت و های سال نسبت به ماه

رود در دوره آینده میزان دما افزایش یابد. انتظار می

بیشترین تغییرات ماهانه نیز بر اساس سناریوهای مورد 

 RCP 2.6و سپس  RCP 8.5بررسی مربوط به سناریوی 

سال بیشتر از  های سردشدت تغییرات در ماهاست. 

یش و تأثیرپذیری که ناشی از گرما های گرم سال استماه

در این بخش نیز به  بیشتر دماهای کمینه از این امر است.

فقط  ،های مورد مطالعهدلیل تعداد زیاد ایستگاه

های مراکز استانی )ایلام، سنندج و کرمانشاه( بر ایستگاه

اساس دو روش مورد بررسی جهت نمایش آورده شده 

 (.4شکل )است 
 

  

  

  
 )سمت چپ( SDSM)سمت راست( و  LARS-WGییرات ماهانه دمای کمینه بر اساس مدل تغ -4شکل 

Figure 4- Monthly minimum temperature changes based on LARS-WG (right) and SDSM (left) model 
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های طبق هر سه سناریوی مورد بررسی در تمام ایستگاه

مطالعاتی نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. در واقع 

ها در دوره پایه اتفاق ای که در این ایستگاهدماهای کمینه

افتاده است در دوره آینده مشاهده نشده و روند گرمایشی 

شان داده است. بیشترین تغییرات نیز بر اساس از خود ن

 برآورد شده است. RCP 8.5سناریوی 
 

 های مختلف( در دوره آینده نسبت به دوره پایه بر اساس سناریوها و مدلC oتغییرات دمای کمینه ) -3جدول 

in future period compared to the base period  C )o( Minimum temperature changes -3Table  

Station Base 
SDSM LARS-WG 

RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 2.6 

Bijar 5.8 6.7 6.6 6.6 7.3 6.9 7.1 

DarehShahr 13.9 14.6 14.6 14.3 14.9 14.6 14.9 

Dehloran 20.1 21 21 21.4 21.3 20.9 21.4 

Ghorveh 5.9 7 6.9 7.4 7.4 7 7.3 

Ilam 11 12 12 12.5 12.4 12 12.4 

Islamabad 5.2 6.3 6.3 6.7 6.7 6.4 6.7 

Kangavar 4.6 5.7 5.7 6.1 6.1 5.7 6 

Kermanshah 7.1 8 8 8.5 8.5 8.1 8.4 

Marivan 5.2 6.2 6.2 6.7 6.7 6.4 6.6 

Mehran 17.7 18.5 18.4 18.8 18.8 18.5 18.7 

Ravansar 8.5 9.6 9.6 10 10.1 9.7 9.9 

Saghez 2.8 3.8 3.8 4.5 4.5 4.1 4.3 

Sanandaj 6 7 7 7.4 7.4 7.2 7.4 

Sararoud 6.7 7.7 7.7 8.2 8.1 7.7 8.1 

Sarpolzahab 12.3 13.2 13.2 13.7 13.6 13.3 13.6 

Tazehabad 11.6 12.3 12.2 12.6 12.6 12.4 12.6 
Zarineh 2 3 3.1 3.6 3.7 3.3 3.6 

 

بررسی تغییرات بلندمدت دمای کمینه در 

های مطالعاتی بر اساس متوسط سناریوهای مورد ایستگاه

نشان آورده شده است. نتایج حاصل  5در شکل بررسی 

که دمای کمینه بر اساس هر دو مدل مورد بررسی در داد 

های مطالعاتی نسبت به دوره پایه افزایش ایستگاهتمام 

بیشترین  LARS-WGخواهد یافت. بر اساس مدل 

تغییرات دمای کمینه در منطقه مورد مطالعه مربوط به 

وس یلسدرجه س 5/1قز و زرینه اوباتو با های سایستگاه

 SDSMافزایش نسبت به دوره پایه است. بر اساس مدل 

درجه سلسیوس مربوط به  2/1بیشترین تغییرات با نیز 

های قروه، ایلام، اسلام آباد، کنگاور، مریوان، ایستگاه

روانسر، سقز، سرارود و زرینه اوباتو خواهد بود. کمترین 

 6/0شهر به میزان تغییرات نیز مربوط به ایستگاه دره

 درجه سلسیوس است.

 
 LARS-WGو  SDSMهای گردانی مدلپایه و آینده بر اساس ریزمقیاسمتوسط دمای کمینه دوره  -5شکل 

Figure 5- Average minimum temperature of base and future periods based on SDSM and LARS-WG 
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جهت نمایش بهتر وضعیت تغییرات دمای کمینه در  

دمای کمینه در دوره  تغییراتمنطقه مورد مطالعه، میزان 

( 1989-2018( نسبت به دوره پایه )2021-2050آینده )

با استفاده  ArcGIS محیط در بررسی مورد هایمدل اساس بر

 ی گردید.ابیدرون( IDWاز روش معکوس وزنی فاصله )

های آتی در دوره کمینه دمای میزان داد نشان حاصل نتایج

ای را خواهد قابل ملاحظه افزایش مطالعه مورد منطقه کل در

داشت. بیشترین تغییرات آن نیز بر اساس هر دو مدل 

ریزمقیاس گردانی مورد بررسی مربوط به نواحی سردسیر 

منطقه یعنی نواحی شمالی منطقه مورد مطالعه خواهد 

میزان این تغییرات بین  LARS-WGس مدل بود. بر اسا

نیز  SDSMدرجه سلسیوس و بر اساس مدل  5/1تا  9/0

درجه سلسیوس خواهد بود. از نظر  2/1تا  6/0بین 

های مورد بررسی نیز بیشترین تغییرات مقایسه بین مدل

 SDSMو مدل  است شده برآورد LARS-WG مدل اساس بر

 .(6شکل )دهد تغییرات به نسبت کمتری را نشان می

  
 )چپ( SDSM)راست( و  LARS-WGهای تغییرات دما کمینه در دوره آینده نسبت به دوره پایه بر اساس مدل -6شکل 

Figure 6- minimum temperature changes in future period to the base period based on the LARS-WG (Right) and 

SDSM models (Left) 

  گیرینتیجه

حداقل در کشاورزی و همچنین  یماد اهمیت به توجه با

 پژوهش این در جهانی، گرمایش و اقلیمی تغییرات به توجه با

 LARS-WGآماری  گردانیریزمقیاس مدل دو از استفاده با

و  HadGEM2 جهانی هایمدل خروجی و SDSM و

CanESM2 سناریوی سه تحت RCP2.6، RCP4.5  و

RCP8.5 به  توجه با کمینه یدما تغییرات اندارچشم

-2050تغییرات اقلیمی احتمالی در غرب ایران در دوره )

قرار  بررسی( مورد 1989-2018( نسبت به دوره )2021

جهت ریزمقیاس گردانی خروجی  مختلفی هایروش گرفت.

در چگونگی  وجود دارد که به دلیل تفاوت GCMهای مدل

ها گردانی، خروجی حاصل از این روشانجام ریزمقیاس

باشد. بنابراین استفاده از نتایج دو یا چند مدل نمییکسان 

گیری مناسب در یک تواند راهکار مناسبی برای نتیجهمی

منطقه و همچنین بررسی عدم قطعیت تغییرات اقلیمی 

ها نشان داد که باشد. نتایج حاصل از بررسی عملکرد مدل

مورد بررسی از کارآیی بالایی جهت  کاهیهای مقیاسمدل

مطالعه  مورد ازی تغییرات دمای کمینه در منطقهسشبیه

 خروجی از حاصل برخودار است. همچنین بر اساس نتایج

مختلف در منطقه  کاهیهای مقیاسمدل و جهانی هایمدل

مورد مطالعه میزان دمای کمینه در دوره آتی نسبت به 

دوره پایه افزایش خواهد یافت که این میزان در سطح 

و  بود خواهد سلسیوس درجه 5/1 تا 6/0 بین منطقه

به  مربوط ایمنطقه نظر از نیز آن تغییرات بیشترین

های واقع در مناطق سردسیر به ویژه در شمال ایستگاه

خواهد بود. نتایج حاصل از این پژوهش  مطالعه مورد نطقهم

 Dimri et al., (2018)  ،Hosseini and Ahmadiمطالعات 

(2016) ،Salahi et al., (2016) و Houshyar et al., 

اساس نتایج حاصل  دهد. بریید قرار میأرا مورد ت (2018)

افزایش پیدا از پژوهش در منطقه مورد مطالعه میزان دما 

 باعث افزایش تبخیرتعرق، تواندخواهد کرد که این امر می

کاهش ذخایر منابع آبی، کاهش رطوبت خاک، افزایش نیاز 
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های برفی و غیره در منطقه آبی گیاهان، کاهش بارش

 دمای میانگین توجه به افزایش گردد. از طرفی دیگر با

 محصولاتبرخی  عملکرد کمینه در منطقه مورد مطالعه،

دارند، کاهش  سرما به نیاز دهیمحصول و رشد دوره در که

تغییر  اقلیم کشاورزی و طبیعی دچار یابد و شرایطمی

 وضعیتگردند. همچنین با تغییرات دمای کمینه می

و به  سرماهای زودرس پاییزه و دیررس بهاره و هایخبندان

 محصولات گلدهی و زنیهای جوانهدنبال آن تاریخ

 و مسئولین است لازم بنابراین تغییر خواهند شد. دستخوش

 منابع انرژی، کشاورزی، هایدر بخش مربوطه ریزانبرنامه

و  کاهش پیامدها لازم برای راهکارهای و غیره طبیعی
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Abstract  

Considering the significant effect of chilling and frost phenomenon on agricultural production in Iran, the aim of 

this study is projection of minimum temperature in three provinces of Kurdistan, Kermanshah and Ilam, 

Western of Iran. For this purpose, the data of 17 meteorological stations during the baseline period of (1989-

2018) were collected. Then, the HadGEM2 and CanESM2 climate models outputs were statistically downscaled 

using LARS-WG and SDSM weather generators under three climate change scenarios of RCP2.6, RCP4.5 and 

RCP8.5 during future period (2021–2050) and compared with observed data. The performance of the two 

weather generators, were compared using MSE, RMSE, MAE and R2 indices. The results indicated the good 

accuracy of both statistical models in simulating the minimum temperature in the study area; however the 

SDSM model performed better than the LARS-WG. The projected changes of minimum temperature compared 

to the baseline period revealed a significant increase varying between 0.6 – 1.5 oC in study stations. The most 

significant change was observed in northern parts of study region especially in the Saqhez and Zarineh stations. 

The findings of this study can be used in frost risk management and agroclimatic planning in the region. 

 

Keywords: Climate Change, LARS-WG, Minimum Temperature, RCP, SDSM, Iran 

 

 

 
1 Ph.D. Student in Agrometeorology, Department of Earth Sciences, Islamic Azad University, Science and 

Research Branch, Tehran.Iran  
2 Associate Professor of Agrometeorology, Department of Earth Sciences, Islamic Azad University, Science and 

Research Branch 

(*Corresponding Author Email Address: a.kamali@srbiau.ac.ir) 
3 Associate Professor of Meteorology, Department of Earth Sciences, Islamic Azad University, Science and 

Research Branch, Tehran, Iran  
4 Assistant Professor of Water Science and Engineering, Bu-Ali Sina University, Hamadan, Iran 


