
 0333-0332، صفحه 9311، سال  بهار  ، فصلاول، شماره  پنجم مطالعات علوم محیط زیست، دوره

2370 

 

زراعی کرج با استفاده از مدل  -در بوم نظام اقلیمجوی  پیش بینی تغییرات فصلی عامل های

  GCM-HadCM3گردش عمومی 
 0محمد نبی ایلکایی ،*9بابک میرشکارنژاد

 سازمان هواشناسی کشورپژوهشگر مدل سازی گیاهان زراعی و تغییرات آب و هوایی،  -*1
 کشاورزی واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، کرج، ایراندانشکده دانشیار گروه زراعت،  -2

    bob_mirshekar@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: *

 چکیده
به  1992-2112به منظور بررسی تغییرات آتی خرُد اقلیم منطقه کرج، داده های آب و هوایی ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کرج در دوره  در این تحقیق
 GCM-HadCM3مدل گردش عمومی  با کمک تابشبارش، دمای حداقل و حداکثر و . داده های روزانه قرار گرفت ایه مورد استفادهعنوان دوره پ

-2102درجه سلسیوس در دوره  2هوا به میزان  دمای میانگینبیشترین افزایش  لارس شبیه سازی شدند. توسط نرم افزار ی انتشارسناریو ها تحت
تحت اثرات  A1Bسناریو  برای 2111-2111درصد در دوره  11بارش به میزان افزایش اختلاف  بیشترین و A1Bو  A2سناریوهای  برای 2100

برآورد گردید. براساس  01/1( به میزان 1992-2112میانگین شاخص خشکی سالانه برای منطقه کرج در دوره پایه ) بینی گردید.پیش منفی تغییر اقلیم 
اندازه گیری  12/1تا  11/1تغییرات شاخص خشکی سالانه بین  و 112/1سرعت شاخص خشکی به میزان  ساله، 22نتایج رگرسیون خطی در یک دوره 

تدابیر سازگاری نقش عمده ای در بهره وری اقتصادی از منابع اتخاذ  ،نیم خشک به شرایط خشک خشک و تغییر اقلیم از شرایط شد. بنابراین با روند
 زراعی منطقه کرج خواهد داشت.-آبی و پایداری بوم نظام اقلیم
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Abstract 
 

In order to investigate the future changes of Karaj microclimate, data collection of Karaj weather 

station from 1995 to 2015 were applied as baseline period. Daily climate data including minimum and 

maximum temperatures, precipitation and solar radiation by means of GCM-HadCM3 model under 

emission scenarios were simulated using LARS-WG software. The negative impacts of climate 

change induced temperatures increase up to 2°C for the period (2046-2065) under A2 and A1B 

scenarios and precipitations increase of approximately 13% for the period 2011-2030 under A1B 

scenario. The annual AI varied from 0.01 to 0.05 across the study area. The mean annual AI for the 

study area during the period 1995 to 2015 was measured at the rate of 0.40. Based on the linear 

regression, the aridity index of the given condition measured at the rate of 0.002. Thus, with the 

climate change trend from arid and semi-arid to arid condition in Karaj region, adaptation strategy is 

mandatory to improve the economical productivity of water resources to account for stability of Karaj 

agroclimate ecosystem. 
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 مقدمه -9

در طول  اتاست و این تغییر ات شگرفیتغییر مترصد اقلیم کره زمین
قرن بیست و یکم و پس از آن ادامه خواهد داشت. دماهای در حال 
صعود، الگوهای بارشی جدید، کمبود منابع آبی و دیگر تغییرات تنش زا 
جنبه های بسیاری از جامعه انسانی و عالم طبیعی را متأثر کرده است. 

یمی امروزه با افزایش میانگین دمای جهانی و تغییرات شدید الگوهای اقل
مناطقی که مراحل آسیب پذیری را تحت تاثیر این عوامل طی می کنند 
در حال گسترش هستند. پیش بینی می شود مناطقی از زمین که در 

، متأثر از تداوم تغییر اقلیم تا سال قرار گیرند مره نواحی تنش زای آبیز
. (2112 1)باتز و همکاران، یابندبه طور قابل ملاحظه ای افزایش  2121

حتی اگر سطح کنونی  2هیأت بین الدول تغییر اقلیم مطابق با گزارشات
انتشار گازهای گلخانه ای ثابت بماند، رویه افزایش گرمای جهانی و 
 پیامدهای مخرب اثرات تغییر اقلیم به قوه خود باقی خواهد ماند

(IPCC, 2007). توسط  تیعات تغییر اقلیم، پیش بینی اقلیم آدر مطال
و تحت سناریوهای انتشار گازهای گلخانه  مدل های گردش عمومی جو

ای انجام می شود. اما خروجی مدل های گردش عمومی جو که 
پارامترهای بزرگ مقیاس و در ابعاد چند ده هزار کیلومتر مربع اند، فاقد 

می  منطقه ای جهت استفاده در مطالعاتدقت مکانی و زمانی مناسب 
از مدل های ریز مقیاس  بنابراین (.1122و همکاران،  )عباسی دباشن

می گردد.  مطالعات تغییر اقلیم استفاده کردناربردی سازی جهت ک
مقیاس سازی به دو دسته آماری و دینامیکی تقسیم می  روش های ریز

 دشوند که روش های آماری دارای کاربرد و مقبولیت بیشتری می باشن
روش های آماری، در حال حاضر  در بین .(1129)علیزاده و همکاران، 

از معتبرترین ابزارهای ریز   SDSM و LARS-WG مدل های
ابتدا مدت مراحل خشک این مدل ها  مقیاس سازی به حساب می آیند.

می کنند که معروف ترین آن ها مدل  و مرطوب را شبیه سازی 
LARS-WG توسط مدل های (2110)بابائیان و همکاران،  است .

می توان  ،عمومی جو و جمع آوری داده های روزانه شبکه ایگردش 
-LARSداده های روزانه دوره های آتی را نیز مدل سازی کرد. مدل 

WG  یک ابزار ریز مقیاس کردن آماری است که جهت شبیه سازی
و تشعشعات خورشیدی  (mm)، بارش (ºC)حداقل و حداکثر دما 

(MJ m
-2

 d
-1

و هوایی حال و اقلیم در یک مکان تحت شرایط آب  (
 سری های طول برای LARS-WG مدل آینده به کار می رود.

 نیمه از توزیع روزانه خورشیدی تشعشعات و بارش تر، و خشک روزانه

 بر نیز روزانه حداکثر و حداقل حرارت درجه و می کند استفاده تجربی

 .(2112 0)سمنوو و بارو، تخمین زده می شود 1سری های فوریه اساس
 پارامترهای سازی شبیه در مدل این بالای قابلیت پیشین نتایج مطالعات

 آن برای ارزیابی تغییر  توانایی و مختلف آماریهای   دوره در هواشناسی
 

                                           
1. 

Bates et al. (2008)  
2. Intergovernmental Panel on Climate Change  
3. Fourier

 
4. Semenov & Barrow (2002)  

. (2110)بابائیان و نجفی نیک،  اقلیم در دهه ها آتی را مشخص کرد
-LARSنشان دادند که مدل  مقایسه مدل های مختلف آب و هوایی

WG  های اندازه گیری شده را شبیه  درصد داده 92در سطح اطمینان
 با تعدادی از پژوهشگران .(2111 2)ماوروماتیس و هانسن، سازی کرد

 استفاده از با رود زاینده حوضه آب منابع بر اقلیم تغییر تأثیر بررسی

در دو  B1و  A2تحت دو سناریوی اقلیمی  HadCM3مدل  خروجی
 دوره دو هر در که دادند نشان 2101-2199و  2111-2111دوره 

 دما سالانه میانگین و کاهش منطقه این در بارش سالانه میانگین

ریز  با دیگر. محققان (2110)مساح بوانی و مرید،  کند می پیدا افزایش
 LARS-WG5توسط مدل  هوایی و آب نمایی تغییرات مقیاس

با استفاده از خروجی مدل  B1و  A1B ،A2تحت سناریوهای 
HadCM3  و کاهش  لسیوسدرجه س 1/2هوا به میزان افزایش دمای

درصد را برای استان آذربایجان شرقی در طی  1حجم بارش به میزان 
 .(2111)زرغامی و همکاران،  کردند گزارش 2191تا  2121ل های سا

 -2112در تحیق حاضر پارامترهای جوی منطقه کرج در دوره پایه 
 برای دو دوره زمانی LARS-WGبا استفاده از مولد داده پرداز  1992
شبیه سازی شدند. نتایج حاصل از این  2100-2102و  2111-2111

شبیه سازی ها جهت پیش بینی های بلند مدت متغیرهای اقلیمی به کار 
می رود. بنابراین به منظور تعدیل اثرات منفی تغییرات اقلیم، لازم است 

که ضمن افزایش بهره  ندیر سازگاری به گونه ای مدیریت شوذ تداباتخا
و کشاورزی وری اقتصادی از مصرف آب پایداری بوم نطام های طبیعی 

 .ندرا به همراه داشته باش

 روش انجام تحقیق -0

-LARSمراحل شبیه سازی اقلیم آتی با مولد داده پرداز  •

WG 
جهت تولید داده های  LARS-WG کارایی مدل آزمایشدر این 

تابش خورشیدی استخراج شده از روزانه بارش، دمای حداقل و حداکثر و 

 12 004در عرض جغرافیایی  ایستگاه هواشناسی سینوپتیک کرج واقع

متر از سطح  91/1292شرقی و ارتفاع  21 204شمالی، طول جغرافیایی 

 (. 1 -ند )شکلقرار گرفت آزمونمورد  دریا

 رافیایی استان البرز در نقشه ایران. موقعیت جغ9شکل
 

                                           
5. Mavromatis & Hansen (2001) 
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از  Site Analysisبعد از اجرای بخش  لمد اولیه اجرای جهت
به نام فایل شاخص  فایل دو  LARS-WGمنوی اصلی نرم افزار 

(*.Wg) ی پارامتر های لازم برای شبیه سازی سری ها که شامل
که مشتمل بر  (Sta.*)و فایل آمار  زمانی آب و هوایی می باشد

فراوانی فصلی توزیع سری های سرد و خشک و دوره های سرد و گرم 
است به طور خودکار توسط مدل ایجاد و در بخش دایرکتوری قرار می 

 ایستگاه هواشناسی به مربوط روزانه داده های تحقیق این . درگیرند

شمالی، طول  12 004در عرض جغرافیایی  واقع کرج سینوپتیک
متر از سطح دریا به عنوان  91/1292شرقی و ارتفاع  21 204جغرافیایی 

داده  حاوی dat.*و فایل  1192-2112برای دوره پایه  St.*فایل 
 حداکثر دما، حداقل ،1ژولیوسی روز شماره هواشناسی از جمله سال، های

آفتابی روزانه یا تابش به عنوان داده های ورودی به  ساعت و بارش دما،
در منوی اصلی  QTest. با فعال کردن بخش مدل معرفی شدند

LARS-WG  شامل دو زیر بخش کهTest  وCompare  می
باشد، صحت سنجی داده های واقعی و تولید شده با استفاده از تست 

که خروجی آن ارزیابی داده های اندازه  انجام گرفت 2کای اسکوایر
. بود Fو  Tگیری شده و تولید شده بر اساس آزمون های آماری 

سال داده پردازی خام  21برای مدت  QTestهمچنین با کمک بخش 
انجام گرفت که پس از پروسه تجزیه آماری توسط نرم افزار، فایل های 

اطلاعات مربوط  خشک و تر، سری های دوره طول خروجی آن شامل
بارندگی،  معیار متغیرهای انحراف میانگین و مقادیربه توزیع احتمال، 

در  روزانه و ماهانه صورت به آفتابی نیمم دما، تشعشعاتمی و ماکزیمم
در  .بهره برداری قرار گرفتنداستخراج و مورد tst.* فایلی با پسوند 

از منوی اصلی نرم افزار پس از  Generatorنهایت با کمک بخش 
بر  GCMsانتخاب سناریوهای تغییر اقلیم از زیر بخش مدل های 

اساس سری های زمانی پیش فرض، داده های شبیه سازی شده به 
آتی تولید  آزمایش جهت بررسی تغییرات اقلیم تعداد سال های مورد

 شدند.
 

با شاخص های   LARS-WGارزیابی کارآیی مدل   •

 t-testآماری و آزمون 
ابتدا داده های انداره گیری شده  LARS-WGبه منظور توانایی مدل 

نت مورد ارزیابی استیود T و داده های شبیه سازی شده توسط آزمون
سپس نتایج آزمون با فرضیه های آماری تجزیه و  اولیه قرار گرفتند

بیانگر  (H0: μ1 = μ2)بر اساس تعریف، فرض صفر تحلیل شدند. 
شبیه سازی شده می باشد و  مقادیر تساوی داده های اندازه گیری شده و

بیانگر عدم تساوی داده های اندازه   (H1: μ1 ≠ μ2)مخالف ⁭فرض 
شبیه سازی شد می باشد. فرضیه های آزمایش با مقادیر گیری شده با 

بحرانی  tمحاسبه شده و مقدار  tاستفاده از آزمون دو طرفه با مقایسه 
(± t1-a/2, n-2 = ± t0.975, 10)  مورد ارزیابی نهایی قرار گرفتند. بر

محاسبه شده در محدوده قابل قبول قرار گیرد  tاساس این آزمون، اگر 

                                           
1. Julian day number  
2. Chi-Square test 

 

علاوه جهت اعتبارسنجی بیشتر داده های فرض صفر قبول می شود. به 
 نیز محاسبه گردید. به نحوی که اگر مقدار p-valueمقدار  تولید شده

α0.05  p-value ≥ ی شود که ض صفر پذیرفته ماندازه گیری شود فر
تفاوت معنی دار بین مقادیر اندازه گیری  بیانگر دو آزمون از نتایج حاصل

شده و شبیه سازی شده است. در مقابل قبول فرض یک دلالت بر عدم 
وجود تفاوت معنی دار بین مقادیر اندازه گیری شده و شبیه سازی شده 

 از آماری علاوه بر این  داده های تولید شده با شاخص های می باشد.
 (، میانگین1رابطه )با کمک   1ساتکلیف ناش کارایی ضریب قبیل

با استفاده از  2اخط مربعات میانگین ریشهو  (2رابطه )با  0مطلق خطای
 (، مورد ارزیابی قرار گرفتند.1رابطه )

 

مربوط به  Xmodel شده و مربوط به مقادیر اندازه گیری Xobs که در آن
 می باشند.  iمقادیر شبیه سازی شده در زمان 

 

-GCMمدل گردش عمومی  انتخاب سناریوهای اقلیمی  •

HadCM3 

 B1و  A2 ،A1Bپس از ارزیابی کارایی مدل، با انتخاب سناریوهای  
 داده های عوامل    GCM-HadCM3تحت مدل گردش عمومی 

تولید شدند.  2100-2102و  2111-2111جوی برای دوره های زمانی 
شامل شرایط بسیار ناهمگن محیطی، رشد  A2بر حسب تعریف سناریو 

 می بالای جمعیت، توسعه ناچیز اقتصادی و تغییرات کند تکنولوژیکی
گیگاتن در سال  11حدود CO2  غلظت باشد. بر اساس این سناریو

 درجه سانتی گراد افزایش خواهد یافت 0/2تا  2 افزایش یافته و دما بین
نشان دهنده رشد سریع  A1Bسناریو  .(2111)پورودهومه و همکاران، 

اقتصادی جهان بوده که حداکثر رشد جمعیت در اواسط قرن حاضر وجود 
ساس تعادل انرژی مورد استفاده داشته و تکنولوژی با کارایی بالا بر ا

گیگاتن  12حدود  CO2سناریو غلظت  . براساس اینقرار گرفته است
 درجه سانتی گراد افزایش 0/0تا  0/1در سال افزایش یافته و دما بین 

شامل جهانی هم  B1سناریو  .(2111 0)اولسن و همکاران، خواهد یافت

                                           
3. Nash-Sutcliffe Efficiency Coefficient  
4. Mean Absolute Error   
1. Root Mean Square Error  
2. Olesen et al. (2011)
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همگرا بوده که بیشترین رشد جمعیت در اواسط قرن حاضر اتفاق افتاده 
کی وجود دارد. بر اساس این و رشد سریع در بخش اقتصادی و تکنولوژی

درجه  9/2تا  1/1تغییر چندانی نداشته و دما بین  CO2 سناریو غلظت
به علاوه  (.2119 1)واترهال و همکاران، سانتی گراد افزایش خواهد یافت

و تعرق پتانسیل ، تبخیر 2منطقه به منظور تعیین شاخص خشکی
(PET)  جانسون و با استفاده -ساله به روش لاری 21برای یک دوره
 (.2110)علیزاده،  د( محسابه ش0از رابطه )

 

(4)                                           
 

مقدار درجه روز تجمعی دماهای ماکزیمم روزانه برای   Dmکه در آن 
بر حسب درجه فارنهایت   Dmدوره مورد نظر می باشد. در این رابطه 

برحسب سانتی متر به دست می آید.  PETمحاسبه می شود. در پایان 
به منظور تعیین نوع اقلیم منطقه کرج با  (AI) سپس شاخص خشکی

استفاده از داده های بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل برای دوره مورد نظر 
 (.1991 1د )فائو،( برآورد گردی2با استفاده از رابطه )

(5)                                                       
  

    
 

 

سیل تبخیر و تعرق پتان APETمقدار میانگین بارش و  ARکه در آن 
براساس  (AI) مناطق طبقه بندی شاخص خشکی سالیانه می باشد.

 ( ارائه شده است.1در جدول ) درجه رطوبت و خشکی سطوح مختلف
 

 (AI) خشکیشاخص  -1

 (AI)شاخص خشکی  طبقه بندی

 AI ≤ 0.05 خیلی خشک

 AI< 0.20 ≥ 0.05 خشک

 AI< 0.50 ≥ 0.20 نیمه خشک

 AI< 0.65 ≥ 0.50 نیمه خشک تا نیمه مطوب

 AI< 0.80 ≥ 0.65 نیمه مرطوب

 AI< 1.5 ≥ 0.80 مرطوب

 AI ≥ 1.5 خیلی مرطوب

 

 نتایج -3
تغییرات الگوهای بارشی و تبخیر  با تغییر روند افزایشی دمای سطحی،

سطحی از خاک و پوشش گیاهی چرخه هیدرولوژی نیز تحت اثرات 
منفی این سناریوهای اقلیمی به شدت دست خوش تغییرات فزاینده ای 

به عبارت دیگر تغییر الگوی  .(2119)عباسپور و همکاران،  شده است
در ارتباط مستقیم با تغییرات دمایی با تأثیر بر میزان سرعت تبخیر بارش 

سطحی نقش مؤثر در تعیین رژیم رطوبتی بوم نظام هیدرولوژی و 

                                           
3. Wetterhall et al. (2009)  
4. Aridity index

 
5. (FAO, 1993)

 

کشاورزی یک منطقه دارد. مطابق با داده های شبیه سازی شده بر 
ساله،  22اساس میانگین تغییرات درازمدت بارش منطقه در یک دوره 

و  2/100، 120ت بالاترین مقادیر بارش به میزان )نتایج نشان دهنده ثب
بود.  2120و  2119، 2110( میلی متر به ترتیب برای سال های 2/112

( میلی متر به 0/129و  2/101در مقابل کمترین مقادیر بارش به میزان )
  (.2 -اندازه گیری شدند )شکل 2110و  2122ترتیب برای سال های 

ساله بر اساس داده های  05ی یک دوره تغییرات بارندگی برا -0شکل

 ایستگاه خودکار هواشناسی منطقه کرج
 

 نتایج اعتبار سنجی داده های تولید شده   •

بر اساس شاخص های آماری برآورد شده از مقایسه مقادیر مشاهد شده 
 در منطقه کرج، نتایج 1992-2112طی دوره و شبیه سازی شده مدل 

و پایین بودن مقادیر مربوط به آماره  NSEحاکی از بالا بودن مقدار 
داده های شبیه سازی برای   RMSE و  MAE خطاسنجی  های

شده بود. گرچه مدل متغیر بارش و تابش را با دقت پایین تری نسبت به 
محاسبه شده برای اکثر  tمتغیرهای دیگر شبیه سازی کرد با این حال 

ارزیابی و   t < +2.228 > 2.228- متغیرهای جوی در محدوده   
p-values > 0.05  کارایی حاکی از اندازه گیری شد که این نتایج

دوره  در منطقه کرج هواشناسی داده های شبیه سازی در مدل بالای
در تطابق با این آزمایش، نتایج  (.2 -بود )جدول 1992-2112 پایه

از  LARS-WGآزمایشات محققان دیگر نیز نشان داد که مدل 
لازم برای پیش بینی پارامترهای آب و هوایی در شرایط تغییر  توانایی

 (.2111)مرادی و همکاران،  اقلیم برخوردار بود
 پیش بینی در برابر مقادیر مشاهده شدهنتایج آماری مقادیر  -0جدول

 9115-0295دوره  در شده

 تابش

(MJ m
-2

 d
-1) 

حداکثر 
 دما

(C°) 

حداقل 
 دما

(C°) 

 بارش
(mm) 

 آماره ها

92/2  22/1  10/1  00/1  MAE 

19/2  99/1  99/1  90/1  NSE 

52/2  21/1  10/1  00/0  RMSE 

54/9-  09/1  12/1  22/1-  T-test 

20/2  11/1  12/1  10/1  P value 

10/2  99/1  99/1  92/1  Correlation 
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 میانگین مشاهده شده و شبیه سازی شده متغیرهای جوی •
میان عوامل تنش زای محیطی اهم از گازهای گلخانه ای و تنش از 

خشکی، دما نقش عمده ای در تغییرات اقلیمی آینده دارد. از جمله این 
عوامل می توان به تأثیر دما در تغییرات و طول مدت شب و روز 
همچنین شدت و مدت آب و هوای سرد و گرم شکل گرفته در یک 

ای محیط به طور فزاینده ای با تأثیر در منطقه اشاره کرد. در واقع دم
فرایند های تغییرات فشاری بخار آب و هوا نقش عمده در تداوم هوای 
سرد و گرم منطقه داشته و از جمله تأثیر گذارترین عامل در ایجاد خرُد 

 دمای به مربوط مودارهایکلیماها و ماکروکلیما ها به شمار می رود. ن
 دمای بین میانگین های اختلاف که می دهد نشان حداکثر و حداقل
 و بوده جزیی بسیار شده شبیه سازی و مشاهده شده حداکثر و حداقل

 حداکثر دمای میزان که برابر بود. به نحوی هم ماه ها از برخی در
مشاهده شده فقط در ماه ژانویه کمی بیش از مقدار شبیه سازی و در ماه 

میانگین دمای حداقل در  بود.های دیگر برابر با مقدار شبیه سازی شده 
ماه های ژانویه و ژوئن با اختلاف ناچیز بیشتر از مقدار شبیه سازی شده 

 -و در ماه های دیگر برابر با مقدار شبیه سازی شده برآورد گرید )شکل
1.)  

 
داده های اندازه گیری شده و شبیه سازی شده دماهای کمینه و  -3شکل

(. ستون مشکی مقادیر اندازه گیری 9115-0295)بیشینه در دوره پایه 

 . شده و ستون بی رنگ مقادیر شبیه سازی شده می باشند

 

سازگاری با تغییرات اقلیمی و مدیریت مژثر منابع آبی مستلزم درک 
صحیحی از روابط پیچیده بین عوامل آب و هوایی و روند تغییر پذیری 

منطقه می باشد.  دوره ای و فصلی الگوهای رطوبتی و دمایی یک

( بالاترین مقادیر  داده های مشاهده شده و شبیه 0مطابق با شکل )
سازی شده بارش و تابش روزانه به همراه میزان کمتر تبخیر و تعرق 
سطحی در ماه های مارچ و آپریل اندازه گیری شدند. در عوض کمترین 

در ماه میزان بارش و تابش روزانه همراه با شدت بیشتر تبخیر و تعرق 
های خرداد، تیر، مرداد و شهریور ارزیابی گردید. با توجه به روند افزایشی 
دما و سرعت بالای تبخیر و تعرق منطقه کرج در تابستان و اثرات منفی 
آن بر پراکندگی غیریکنواخت بارندگی، مدیریت مؤثر منابع آبی حاصل از 

شت( جهت بارش های بهاری در شروع فصول رویش )فروردین و اردیبه
زراعی منطقه -استحصال اصولی از منابع آبی و پایداری بوم نظام اقلیم

چرخه هیدرولوژی   IPCCحائز اهمیت می باشد. بر اساس گزارشات 
با روند افزایشی دمای سطحی، تغییرات الگوهای بارشی و سرعت تبخیر 

 (.2112 1نگول بلانکو،یو تعرق دستخوش تغییرات عمده ای شده است )ا

  داده های بارش و تابش اندازه گیری شده و شبیه -4شکل                

       ( مرتبط با 9115-0295شده برای دوره پایه ) سازی                

 (ET₀)تغییرات فصلی تبخیر و تعرق پتانسیل 

 

 دمای بارش، شده شبیه سازی و مشاهده شده پراکنش نمودارهای
 که نشان داد 1992-2112دوره پایه  در تابش و حداکثر و حداقل

وجود  شده شبیه سازی و مشاهده شده مقادیر بین بالایی همبستگی
 بیشترین حداکثر و حداقل دمای داشت. با این توضیح که مقادیر

دارا  را میزان همبستگی کمترین بارش به مربوط مقادیر و همبستگی
در پیش بینی (. این نتایج با مشاهدات دیگر محققان 2 -بودند )شکل

بلند مدت پارامترهای هواشناسی مشابهت داشت )دوستی و همکاران، 
2111.) 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1

.
 (Ingol-Blanco, 2008) 
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 9115-0295رگرسیون خطی بین داده های اندازه گیری شده و شبیه سازی شده متغیرهای دمای حداقل و حداکثر، بارش و تابش در دوره  -5شکل

 

 آب و هوایی  تغییرات آتی عوامل •
اطمینان از صححت و کحارایی محدل در شحبیه      مراحل واسنجی و پس از

هواشناسی بارش، دمحای ححداقل و ححداکثر و تحابش      سازی پارامترهای
داده LARS-WG5محدل   برای دوره پایه در منطقه کرج، با کمحک 

 A2 ،A1Bمنتخب  سه سناریوی تحتهای روزانه پارامترهای مذکور 
-2111 سحری زمحانی  دو  بحرای  GCM-HadCM3مدل از  B1و 

نحوه تغییرات میانگین دمحای   .ندشبیه سازی شد 2102-2100و  2111
های حداقل و حداکثر هوا در دو دوره محورد بررسحی بحرای سحه سحناریو     

( نشان داده شده اسحت. از بحین سحه سحناریو محورد      0مختلف در شکل )
 بررسی مربوط به دمای حداقل، بیشترین تغییرات دمای حداقل به میزان 

و  A1Bتححت سحناریوهای    2100-2102درجه سلسحیوس در دوره   2
درجحه سلسحیوس در دوره    0/1کمترین تغییرات دمای حداقل به میحزان  

اتفححاق افتححاد. همچنححین بیشححترین  A1Bو تحححت سححناری 2111-2111
 2100-2102درجه سلسیوس در دوره  2تغییرات دمای حداکثر به میزان 

ی برآورد گردید. بررسی این سه سناریو A1Bو  A2تحت سناریوهای 
برای متغیر حداکثر دما بیانگر عدم تفحاوت   2111-2111در دوره  انتشار

ایحن   نتایج حاصحل از  بود. آماری معنی دار بین سناریوهای مورد بررسی
عباسحی و همکحاران،   ) پیشحین بحود   مطالعات آزمایش در تطابق با نتایج

 (.2110)بابائیان و نجفی نیک، و  (1122

 

 0249-0295و  0299-0232تغییرات ماهانه دمای حداقل و حداکثر، بارش و تابش شبیه سازی شده در دوره  -9شکل
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-2100نسبت به دوره  2111-2111، دوره ی انتشاردر بین سناریوها
 از تغییرات بارش بیشتری برخوردار بود. به نحوی که بیشترین 2102

تحت سناریو  2111-2111درصد برای دوره  11بارش به میزان اختلاف 
A1B  2102درصد برای دوره  2و کمترین اختلاف بارش به میزان-
( پیش بینی 1992-2112نسبت به دوره پایه ) B1تحت سناریو  2100

محققان دیگر با ریز مقیاس کردن متغیرهای اقلیمی  (.12)شکل گردید 
-2111و  2111-2101ایران در دوره های  هواشناسیایستگاه  10

دند که نواحی مرطوب ایران نشان دا CGCM 3.1تحت مدل  2101
در آینده مقدار بارش بیشتر و نواحی خشک مقدار بارش کمتری را 

حالی که آزمایشات . در (2119)عباسپور و همکاران،  دریافت خواهند کرد
درصدی بارش در ایران و افزایش میانگین سالانه دما در  9کاهش  دیگر

 .(1122و همکاران،  )عباسی نشان دادنددرجه سانتی گراد را  2/1حدود 
در  LARS-WG5بر اساس پیش بینی های مدل  تابش تغییرات

-2102و در دوره  B1و AB1سناریوهای برای 2111-2111دوره
 -شکل ) نشان دادمیزان ناچیزی کاهش  به A2برای سناریو  2100

تحت سناریو  2100-2102 (. تغییرات این عامل جوی برای دوره11
تحت  2111-2111و برای دوره  2/1به میزان  B1و  A1B های

 مگاژول بر متر مربع در روز پیش بینی گردید. 0/1به میزان  A2سناریو 
 

 زمانی شاخص خشکی در منطقه کرج بعد تغییرات  •
تبخیر و تعرق مرکب از دو فرایند جداگانه است که از جمله عوامل اصلی 

شوند. نقل و انتقال آب از تأثیرگذار در چرخه هیدرولوژی محسوب می 
و از سطح گیاه به  طریق این دو فرایند از سطح خاک به شکل تبخیر

می گیرد. نقش این عوامل در کنترل و انتقال  شکل تعرق صورت
رطوبت به جو زمین با تأثیر بر مؤلفه های اصلی اکوسیستم خاکی 
همچون سیلاب، رطوبت خاک و رشد گیاهان از اهمیت ویژه ایی 

. بر این اساس و با توجه (2111 1فیشر و همکاران، )ردار می باشدبرخو
به اثر متقابل بارندگی و تبخیر و تعرق و تأثیر آن بر کم آبی، شاخص 

می   و متعاقباً نوع اقلیم منطقه اندازه گیری و مشخص  (AI)خشکی 
بیشتر از حد نرمال برای یک منطقه اندازه گیری  AIشود. در حالتی که 

)لی  شود، نوع اقلیم منطقه در زمره مناطق مرطوب طبقه بندی می شود
علاوه بر تعیین الگوهای رطوبتی به  AIشاخص . (2110 2و همکاران،

منظور پهنه بندی بوم زیست های طبیعی و کشاورزی یک منطقه نیز 
با احتساب  (.2110ریسوز و همکاران، )پاپا مورد استفاده قرار می گیرد

میانگین بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل، میانگین شاخص خشکی سالانه 
برآورد  01/1( به میزان 1992-2112برای منطقه کرج در دوره پایه )

 اقلیم ، منطقه کرج در ردیفابراین با توجه به رده بندی فائوگردید. بن
براساس نتایج رگرسیون . خشک و نیمه خشک طبقه بندی می شود

، شدت خشکی به میزان (2112-2110) ساله 22خطی در یک دوره 
در این  12/1 تا 11/1 تغییرات شاخص خشکی سالانه به میزانو  112/1

اقلیم یجه بر اساس طبقه بندی فائو که در نت آزمایش  اندازه گیری شد

                                           
1.
 Fisher et al. (2011)  

2. 
Li et al. (2017) 

 ارزیابی شدخشک  با شیب ملایم از شرایط نیمه خشک به منطقه
عوامل اقلیمی بی ثبات تغییرات (. بنابراین با ادامه روند 0 -)شکل

 همچون دما، پراکنش غیر یکنواخت بارندگی و سرعت تبخیر و تعرق
در بوم نظام  وقوع تغییر اقلیم از شرایط نیم خشک به شرایط خشک

با نتایج . نتایج این آزمایش دور از زهن نخواهد بود زراعی کرج -اقلیم 
 (.2112)ساوا و همکاران،  گرددتأیید می  پیشینتحقیقات 

ساله بر اساس  03تغییرات زمانی شاخص خشکی در یک دوره  -3شکل

در  (PET)داده های شبیه سازی شده بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل 

 منطقه کرج
 نتیجه گیری -4

شبیه سازی شده و  ه شدهمشاهد مقادیر های ماهانه مقایسه میانگین
با استفاده از  تابشبارش، دمای حداقل و حداکثر و  اقلیمیمتغیرهای 

 نشان داد که مدل NSE وMAE ، RMSE آماری شاخص های
HadCM3 ذکر  متغیرهایهای روزانه داده کارایی لازم را جهت تولید

اعمال مدیریت های توان با می    دارا بوده و  منطقه کرج راشده در
آب و  هایبینی دادهاقدام به پیش های اقلیمیسناریو مختلف بر اساس

ه طورکلی با افزایش ب نمود.و تعیین الگوی کشت در منطقه  هوایی
میانگین های دمای هوا و تغییرات الگوهای بارشی، ناپایداری عوامل 
اقلیمی بیشتر می شود. پیامدهای حاصل از تغییر اقلیم و اثرات فاجعه 

نیت غذایی به طور قابل آمیز آن بر محیط زیست، بخش اقتصادی و ام
ملاحظه ای در بسیاری از کشورهای در حال توسعه رو به گسترش 
هستند. با این حال ابعاد وقوع این فاجعه به لحاظ پیچیدگی فرایند 
اثرگذاری فیدبک ها در اکوسیستم و بخش اقتصادی مشخص نیست. 
همچنین برآورد دقیق شاخص خشکی و تعیین اقلیم منطقه در محدوده 

ک طبق رده بندی فائو، لزوم اتخاذ به موقع تدابیر سازگاری جهت خش
تعدیل اثرات منفی تغییر اقلیم نقش عمده ای در بهره وری اقتصادی از 
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