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میانگین  و  پژوهش  این  در  شده  انتخاب  پایه  دوره  باتوجه  به 
بارش و دمای ماهانه، دوره پایه استخراج شده از آمار نزدیکترین 
و  بارش  میانگین  مطالعاتی ،  محدوده  به  سینوپتیك  ایستگاه 
آب  وهوایی  مشهور  مدل  توسط  آینده  سال های  ماهانه  دمای 
LARS-WG5 شبیه  سازی شد. براساس نتایج این پژوهش آشكار 
می شود كه از اول ماه ژانویه تا اول ماه مارس میانگین بارش 
ماهانه در دوره های آینده نسبت به دوره پایه افزایش می یابد، 
در ماه مارس كاهش و در بقیه ماه های سال افزایش نسبی در 
مقدار بارش را شاهد خواهیم بود که این موضوع در ماه اکتبر 
آتی  مارس  ماه های  بارش  شدن  كم  است.  مشهودتر  نوامبر  و 
باتوجه   به شروع دوره رویش گیاهی و نیاز آبی گیاهان زراعی 
و همچنین خزان زود هنگام مراتع در اثر تنش خشكی نقش 
موثری در تغییر فرایندهای هیدرولوژیكی و طبعاَ تأثیر آن بر 
دمایی  وضعیت  مورد  در  دارد.  محیط  زیست  مولفه  های  سایر 
حال و آینده باتوجه  به سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه از 
مدل HADCM3 برای ماه های مختلف سال نیز نشان دهنده 
بیشترین تغییرات دمایی به ترتیب در ماه های مارس، ژوئن و 
ژانویه می باشد كه نشان دهنده گرم تر شدن اوایل بهار و اوایل 
تابستان و همینطور اوایل زمستان در دوره های آینده می باشد و 
این تغییرات دمایی نیز بر روی زمان گل دهی گیاهان، ایجاد تنش 

آبی در این فصول تأثیر قابل توجهی خواهد گذاشت.
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According to the base period selected in this research and 
the average monthly precipitation and temperature, the base 
period extracted from the statistics of the nearest synoptic 
station to the study area, the average monthly precipitation 
and temperature of the future years were simulated by the 
famous climate model LARS-WG5. Based on the results of 
this research, it is revealed that from the first of January to the 
first of March, the average monthly rainfall will increase in the 
future periods compared to the base period, it will decrease 
in the month of March and a relative increase in the amount 
of rainfall will be seen in the rest of the year, that will be more 
evident in October and November. The decrease of rainfall 
in the coming months of March due to the beginning of the 
vegetation period and the water requirement of agricultural 
plants, Also premature fall of pastures due to drought stress 
has an effective role in changing hydrological processes and 
naturally its effect on other environmental components. Re-
garding the current and future temperature situation, accord-
ing to the climate change scenarios, the monthly temperature 
from the HADCM3 model for different months of the year 
shows the highest temperature changes in the months of 
March, June, and January, respectively, which indicates the 
warming of early spring and early summer, as well as It is the 
beginning of winter in the future periods that these phenom-
ena will have a significant impact on the flowering time of 
plants, creating water stress in these seasons.
Keywords: Precipitation Amounts, Temperature Changes, 
Climate Scenarios, Amol-Babol Plain.
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مقدمه

افزایش جمعیت کره زمین که باعث تغییر کاربری زمین، تخریب 
تولید  و  دامداری  و  کشاورزی  فعالیت های  افزایش  جنگل  ها، 
ضایعات جامد و مایع شده، پیامدهایی گوناگون به همراه داشته 
است که پدیده تغییر اقلیم یکی از آنها است. براساس تعریف 
اقلیم،  تغییر   1(IPCC) آب و هوایی  تغییرات  دولتی  بین  هیئت 
عبارت است از تغییر برگشت ناپذیر در متوسط شرایط آب وهوایی 
یک منطقه نسبت به رفتاری که در طول یک افق زمانی بلندمدت 
از اطلاعات مشاهده یا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار است 
(Parry و همکاران، 2007). باوجودی که تغییر اقلیم در برخی از 
مناطق جهان به ویژه نواحی واقع در عرض های شمالی بالاتر از 55 
درجه اثرات مثبتی بر تولیدات کشاورزی به همراه خواهد داشت 
(Ewert و همکاران، 2005). امروزه با افزایش فعالیت های انسانی، 
غلظت گازهای گلخانه ای افزایش یافته و باعث گرم شدن کره زمین 
و در نهایت، منجر به تغییراتی گسترده در آب وهوای جهان خواهد 
شد. این تغییرات ممکن است باتوجه  به هر منطقه اثرات مثبت، 
خنثی و حتی منفی نیز داشته باشد (Janjua و همکاران، 2014). 
ازجمله مهمترین گازهای گلخانه ای دی اکسیدکربن (CO2)، اکسید 
نیتروژن (N2O)، متان (CH4) و بخارآب می باشد که فعالیت های 
انسانی باعث تغییر در ترکیب و افزایش غلظت این گازها شده 
و در نهایت منجر به افزایش دمای زمین و پدیده تغییر اقلیم 
می شود (Baier و Motha، 2005). روی هم رفته، اقلیم، شرایط 
متوسط آب وهوا برای محدوده ای ویژه و یک دوره خاص است. 
آلودگی های  ایجاد  از  جدا  اخیر  دهه های  بشری  فعالیت های 
و    Parry) است  شده  زمین  کره  گرمایش  باعث  محیط زیستی 
همکاران، 2007) به طوری که در قرن بیستم، میانگین دمای جهانی 
حدود 0/6 درجه سانتیگراد افزایش یافته است (Christopher و 
این مقدار  تا سال 2100  همکاران، 2014) و پیش بینی می شود 
 Stocker) بین4/1 تا 8/5 درجه سانتیگراد دیگر نیز افزایش یابد
باعث به وجود آمدن  این گرمایش جهانی  و همکاران، 2013). 
و  رودها  یخ  قطبی،  یخ های  شدن  ذوب  ازجمله  مشکلاتی 
یخچال های طبیعی (Barrett، 2014)، تشدید وقوع بلایای طبیعی 
ازجمله سیل، طوفان و خشکسالی (Haden و همکاران، 2012)، 
نوسانات دمای سطح آب دریا و اقیانوس ها (Solomon و همکاران، 
2009)، تغییر در زنجیره غذایی اکوسیستم های طبیعی و تهدید 
امنیت غذایی (IFAD، 2015؛Parry  و همکاران، 2007) خواهد 
شد که ادامه این وضعیت بدون شک باعث انهدام آینده بشری 
و محیط زیست خواهد شد (Christopher و همکاران، 2014). 
امروزه مبحث تغییر اقلیم به دلیل اثرات مستقیم و غیرمستقیم 
 Wang) آن بر روی اکوسیستم های طبیعی و زراعی از یک طرف
، 2012) و سیستم های اجتماعی انسانی از طرف دیگر مورد توجه 

بسیاری از محققین قرار گرفته است (Feola و همکاران، 2015). 
بخش کشاورزی به دلیل تعاملات گسترده ای که با محیط دارد، 
و   Pradhan) می پذیرد  اقلیم  تغییر  پدیده  از  را  تأثیر  بیشترین 
همکاران، 2015؛ Walthall و همکاران، 2012) و در نتیجه ضمن 
تغییر شرایط تولید باعث تغییرات رفاهی نیز در سطح جامعه 
طبیعی،  منابع  بر  کشاورزی  مستقیم  اتکای  باتوجه به  می شود. 
مردمی که معیشت خود را از این بخش تأمین می کنند، به دلیل 
 Deressa) اثرپذیری از تغییر اقلیم، به شدت آسیب پذیر می باشند
و همکاران، 2008؛ Haden و همکاران 2012؛ Thorlakson و 
Neufeldt، 2012). باتوجه به مباحث مطرح شده فوق در خصوص 
تأثیر تغییرات اقلیمی در حوضه مطالعاتی آینده، قابل ذكر است 
كه محققان متعددی از روش های بسیار متنوعی برای بررسی این 
موضوع در نقاط مختلف دنیا استفاده نمودند به عنوان نمونه به 
چند مورد آن اشاره می شود: Souvignet و همکاران (2010) در 
 SDSM تحقیقی به بررسی عملكرد مدل ریز مقیاس نمایی آماری
آن)  پایداری  بدون  بالای CO2 و  (مقدار   A2 تحت سناریوهای
و B2 (مقدار متوسط به پائین CO2  با اندازه 650 قسمت در 
الكیو  حوضه  در   HadCM3 جو عمومی  گردش  مدل  میلیون) 
شیلی پرداختند و عملكرد این مدل را قابل قبول گزارش كردند.  
Abdo و همکاران (2009) اثر تغییر اقلیم بر پارامترهای دمای 
را   HadCM3 گردش عمومی مدل  با  بارش  و  بیشینه  و  كمینه 
بررسی کردند و برای ریز مقیاس نمایی از روش های آماری تحت 
سناریوهای A2 و B2 استفاده كردند. Vanuytrechta و همکاران 
(2014) اثرات تغییرات اقلیمی بر برداشت غلات با استفاده از 
كاربرد  با  و   EU-ENSEMBLES ،GCM مدل ها و سناریوهای
مدل LARS-WG را ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آنها نشان داد 
انتخاب یك یا دیگر سناریوها (با وضوح متفاوت مدل های اقلیمی) 
و همکاران   Lu .تأثیر می گذارد مدل  قطعیت  ارزیابی عدم  در 
(2015) تغییرات هیدرولوژیكی تحت تأثیر تغییرات اقلیمی در 
آینده نزدیك با استفاده از مدل REGCM4 در آفریقای جنوبی را 
با استفاده از مدل های هیدرولوژیكی بزرگ مقیاس بررسی کردند. 
آنها در كل نتیجه گیری نمودند كه ما در آینده شاهد افزایش دما 
در آفریقای جنوبی و نیز شاهد تغییرات بارش ماه های مختلف در 
زیر حوضه های آن منطقه خواهیم بود. آنها همچنین نتیجه گیری 
نمودند كه ما در آینده نزدیك شاهد افزایشی در رواناب و تبخیر 
و تعرق واقعی حوضه در بخش شرق آفریقای جنوبی، موزامبیك 
جنوبی و مالاوی را مشاهده خواهیم نمود و براساس آن كاهشی 
در عوامل ذكر شده در امتداد خشك ترین مناطق در محدوده 
گسترده ای از صحرای كالاهاری را شامل خواهد شد و همینطور 
این  اقلیمی در نواحی حاره ای مرطوب  نیرومند تغییرات  علائم 
قاره در نواحی آنگولا، مالاوی و جنوب جمهوری كنگو وجود دارد 
و نشانه های بارزی حاكی از تغییرات اقلیمی در آفریقای جنوبی 
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مدل  دو  هر  توانایی   (2010) همکاران  و   Hashemi می باشد. 
SDSM و LARS-WG برای شبیه سازی فراوانی بارش های حداكثر 
حاصل از شرایط فعلی حوضه كلوتا درجنوب نیوزیلند را ارزیابی 
کردند و به این نتیجه رسیدند هر دو مدل توانایی قابل قبولی برای 

شبیه سازی اقلیم دارند.

مواد و روش ها

منطقه مورد مطالعه
استان مازندران را براساس خصوصیات دما و بارش و توپوگرافی 
منطقه می توان به دو نوع آب وهوای معتدل خزری و آب وهوای 
کوهستانی تقسیم کرد. آب وهوای کوهستانی خود بر دو نوع 
آب و هوای   -1 می باشد.  کوهستانی  سرد  و  کوهستانی  معتدل 
معتدل خزری: این نوع اقلیم جلگه های غربی و مرکزی استان تا 
کوهپایه های شمال البرز را شامل می شود. در این نواحی به دلیل 
فاصله کوتاه کوهستان و دریا، رطوبت تجمع می یابد، که  پیامد 
آن را می توان بارش های قابل ملاحظه و دمای معتدل بیان کرد 
ارتفاع  تدریجی  افزایش  با  کوهستانی:  معتدل  آب وهوای  و 2- 
البرز و فاصله  ارتفاعات  اراضی جلگه های دامنه های شمالی  از 
پدیدار می شود. در  استان  تغییرات خاصی در آب وهوای  دریا، 
تا 3000 متر شرایط آب وهوایی کوهستانی  ارتفاعی 1500  نوار 
حاکم است که از ویژگی های این محدوده می توان کاهش میزان 
بارندگی سالیانه و همچنین کاهش متوسط درجه حرارت نسبت 
به بخش جلگه ای را بیان کرد. موقعیت جغرافیایی ویژه استان 
مازندران به عنوان یكی از استان های ساحلی دریای خزر سبب 
شده است در طول سال از اثرات آب وهوایی همسایگانی چون 
فلات  و  خزر  دریای  و  مدیترانه  دریای  سیبری،  پهناور  سرزمین 
مركزی  بخش  در  آمل-بابل  دشت  شود.  بهره مند  ایران  مركزی 
مازندران بین طول جغرافیایی51 درجه و 15 دقیقه تا 52 درجه و 
50 دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 45 درجه و 35 دقیقه تا 45 
درجه 36 دقیقه شمالی قرار دارد. وسعت آن 6804 كیلومترمربع 
است كه در حدود 1480 كیلومترمربع آن را دشت مورد مطالعه و 
بقیه را دشت های پراكنده در ارتفاعات شامل می شود. در سطح 
دشت حداكثر ارتفاع 250 متر و حداقل آن زیر سطح دریای آزاد 
قرار دارد و ارتفاع متوسط دشت از سطح دریا 16 متر می باشد. 
آبریز  حوزه  میانی  بخش  ساحلی،  رودخانه  های  آبریز  حوضه 
دریای مازندران را تشكیل می دهد. دشت آمل بابل اكثراً به وسیله 
تشكیلات كواترنری2 پوشیده شده است و قسمت كوچكی از آن 
متعلق به سازندهای میوسن و پلیوسن است (گزارش فيزيوگرافی 
حوزه آبخیز بابل - آمل، 1391). . شکل (1) موقعیت رودخانه ها و 
حوزه های آبخیز مازندران و شکل (2) موقعیت جغرافیایی دشت 

آمل- بابل بر روی عکس هوایی را نشان می دهد. در جدول (1) 
نیز مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیك بابلسر آورده شده 

است.

 

شكل 1- موقعیت رودخانه ها و حوزه های آبخیز مازندران

 

 

شکل 2- موقعیت جغرافیایی دشت آمل-بابل بر روی عکس هوایی

جدول 1- موقعیت ایستگاه سینوپتیك بابلسر

طول جغرافیایی : ′39و °52               عرض جغرافیایی : ′43و 36°

ارتفاع از سطح دریای آزاد : 21-متر     تاریخ تاسیس : 1330

 
 LARS –WG معرفی مدل •

مدل LARS –WG  یکی از مشهورترین مدل های مولد داده های 
تصادفی وضع هوا می باشد که برای تولید مقادیر بارش، تابش، 
درجه حرارت های بیشینه و كمینه روزانه در یك ایستگاه تحت 
شرایط اقلیم حاضر و آینده به كار می رود. اولین نسخه آن در 
مقیاس  ریز  برای  ابزاری  به عنوان   1990 سال  طی  بوداپست 
است  ذکر  شایان  شد.  ابداع  مجارستان  كشور  در  آماری  نمایی 
توزیع های  هواشناسی،  متغیرهای  مدل سازی  برای  مدل  این 
این مدل شامل  آماری پیچیده ای را به كار می برد. خروجی های 
 Downing) دمای كمینه، دمای بیشینه، بارش و تابش می باشند
از   است  عبارت  نرم  فزار  این  مدل  آخرین   .(2000 همکاران،  و 
در  هواشناسی  تصادفی  داده های  تولید  در  كه   LARS-WG5
دوره زمانی طولانی توسعه زیادی یافته و كاملاً پیشرفته است.  
این مدل به منظور مدل سازی متغیرهای هواشناسی توزیع های 
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آماری پیچیده ای را به كار می برد. مبنای این مدل برای مدل سازی 
طول دوره های خشك و تر، بارش روزانه و سری های تابش توزیع 
نیمه تجربی می باشد. شبیه سازی بارندگی براساس روزهای تر و 
خشك مدل سازی می شود، درحالی كه روزهای تر به روزی اطلاق 
می شود كه بارندگی بیشتر از صفر میلی متر باشد. طول هر سری 
به طور اتفاقی در هر ماه انتخاب می شوند. برای محاسبه روزهای 
خشك، میزان بارندگی از توزیع نیمه تجربی بارندگی برای ماه 
خاصی كه به سری های تر یا به میزان بارندگی در روزقبل بستگی 
ندارد، ایجاد می شود (Harmel و همکاران، 2022). ورودی های 
این مدل آمار روزانه اقلیمی شامل میزان بارندگی، دما و تابش 
است و خروجی های این مدل شامل دمای كمینه، دمای بیشینه، 
میانگین دمای ماهانه و سالانه، مقادیر بارش و تابش می باشند. 
تولید داده توسط مدل در سه مرحله كالیبره كردن، ارزیابی و 
ایجاد داده های هواشناسی انجام می شود  در این مدل داده های 
مدل گردش عمومی جو شامل بارش، دمای كمینه، دمای بیشینه 
و تابش HADCM3 به صورت روزانه استخراج شده و برای هر 
شبكه از مدل گردش عمومی جو یك سناریوی خاص مدل تدوین 
HAD-  می شود. برای تدوین این سناریو داده های شبكه ای مدل

CM3 در دوره ارزیابی باید با دوره پایه مقایسه شود. در این جا 
دوره پایه 30 ساله محدوده زمانی 2014-1985 و دوره های 20 
ساله  2030-2011، 2065-2046 و 2099-2080 باتوجه به تعریف 
محدوده های زمانی در مدل در نظر گرفته شده است. برای اجرای 
مدل علاوه بر سناریوی تدوین شده برای هر شبكه محاسبه شده 
آینده، نیاز به فایل مشخصه رفتار اقلیم گذشته ایستگاه های واقع 
این  به  نیز وجود دارد. سازوکار عمل مدل  در داخل آن شبكه 
صورت است كه آن در ابتدا با استفاده از سناریوی تولید داده 
ماهانه كه در برگیرنده رفتار اقلیم پایه می باشد، تمام داده های 

ماهانه براساس رابطه (1) محاسبه می شود:
Ffut = Fobs+  (FGCM

fut − FGCM
base )  (1)

حفظ  با  و  می باشد  گذشته     :obs ،آینده  :fut فرمول ها:  این  در 
میانگین، انحراف معیار آن ها را مطابق رابطه (2) تغییر می دهد:

STDfut =
STDOBS

STDbase
GCM × STDfut

GCM         (2)

خروجی های این مدل شامل دمای كمینه، دمای بیشینه، بارش و 
تابش می باشد (Semenov و Barrow، 2002). ارزیابی این مدل از 
طریق مقایسه داده های دوره آماری و داده های تولید شده توسط 
مدل با استفاده از آزمون های آماری و نمودارهای مقایسه ای انجام 
می پذیرد.  برای این كار یك سناریوی حالت پایه برای دوره آماری 
مورد استفاده تهیه و مدل برای دوره پایه مذكور اجرا می شود. برای 
ارزیابی خروجی های مدل داده های دیده بانی و مدل شده برای 4 
متغیر دمای كمینه، بیشینه، بارش و تابش و همچنین خصوصیات 
تهیه  غیره  و  معیار  انحراف  ماهانه  میانگین  شامل  آن ها  آماری 

می شوند و توانمندی مدل برای ایجاد اقلیم گذشته ایستگاه های 
مقایسه  به منظور  می شود.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  بررسی  مورد 
داده های دیده بانی و تولید شده توسط مدل از آزمون های آماری 
استفاده می شود. مقایسه آماری این داده ها برای 4 متغیر مذكور 
و خصوصیات آماری آن ها شامل میانگین ماهانه انحراف معیار، 
خطاهای نسبی مقادیر متوسط، خطاهای نسبی انحراف معیار و 
میزان همبستگی و دیگر آزمون ها  (T-test) و غیره تهیه می شوند. 
پژوهش ها نشان دهنده توانمندی مدل در مدل سازی دمای كمینه و 

بیشینه، بارش و تابش دوره می باشد.

نتایج و بحث

جهت انجام این پژوهش باتوجه به دوره پایه در نظر گرفته شده 
ایستگاه  نزدیكترین  به  مربوط  سال   30 مدت  به   1985-2014
بارش  میانگین  بابلسر)،  سینوپتیک  (ایستگاه  منطقه  سینوپتیك 
و دمای ماهانه دوره پایه برای ماه های مختلف سال از آمار این 
ایستگاه استخراج شد و سپس میانگین بارش و دمای ماهانه برای 
دوره های آینده با استفاده از مدل LARS-WG5 شبیه سازی شد. 
برای  بیشینه (حداكثر)  و دمای  همچنین دمای كمینه (حداقل) 
موارد،  این  باتوجه به  شد.  محاسبه  مدل  توسط  آینده  دوره های 
اختلاف برای دما و  نسبت برای بارندگی جهت ریز مقیاس نمایی 
نسبت های  محاسبه   (2) جدول  شد.  محاسبه  حوزه  این  برای 
ذکر شده برای این محدوده را نشان می دهد. لازم به ذكر است 
باتوجه به اینکه مجموعه ای از عملیات آماری توسط این مدل  انجام 
می شود، تنها مواردی كه در اهداف این پژوهش در نظر گرفته 
شده بود استفاده و ارزیابی شدند. ورودی های این مدل به صورت 
آمار روزانه اقلیمی شامل میزان بارندگی، دما و تابش به مدل داده 
شد. همچنین دمای كمینه (حداقل) و دمای بیشینه (حداكثر) برای 
دوره های آینده نیز توسط مدل محاسبه شد. باتوجه به این موارد، 
مقدار اختلاف برای دما و نسبت برای بارندگی جهت ریز مقیاس 

نمایی برای این حوزه محاسبه شد.
شکل (3) مقایسه میانگین بارش ماهانه دوره پایه و دوره شبیه سازی 
شده با مدل HADCM3 برای ماه های مختلف سال و شکل (4) 
مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و دوره شبیه سازی شده 

برای محدوده مطالعاتی را نشان می دهد.
بیشینه  دمای  و  شده  شبیه سازی  ماهانه  (حداقل)  کمینه  دمای 
در  پایه  دوره  با  مقایسه  در  شده  شبیه سازی  ماهانه  (حداکثر) 

شکل های (5 و 6) نشان داده شده است.
شكل (7) سناریوهای محاسبه شده تغییر اقلیم بارش ماهانه از 
مدل HADCM3 و شكل (8) سناریوهای محاسبه شده تغییر 
اقلیم دمای ماهانه از مدل  HADCM3برای محدوده مطالعاتی 

را نشان می دهد.
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جدول 2- محاسبه نسبت برای بارندگی و اختلاف برای دما در محدوده مطالعاتی

ABCDEFGHIJماه های سال

100/1109/55/0212/198/694/9312/0518/490/21/09ژانویه

67/579/275/4211/838/635/4711/428/450/181/18فوریه

62/557/097/8113/8110/818/1413/4410/490/320/91مارس

29/9332/4312/1418/6715/4112/2818/715/490/081/08آوریل

15/826/6817/0823/6620/3717/223/6120/410/041/69می

23/4128/1121/3528/5224/9421/1528/1824/670/271/2ژوئن

26/1326/6523/0430/7126/8822/9830/5726/780/11/02جولای

47/9753/7923/3131/1727/2423/14430/9527/050/191/12آگوست

101/53103/9220/5728/2624/4220/4428/0924/270/151/02سپتامبر

154/87180/1615/7223/6719/715/6723/5419/610/111.16اکتبر

160/23186/2410/618/3814/4910/6118/5514/580/091.16نوامبر

130/33145/156/7114/0810/46/9313/7710/350/051/11دسامبر
C: میانگین دمای حداقل ماهانه دوره پایه، B: میانگین بارش ماهانه دوره شبیه سازی شده، A: میانگین بارش ماهانه دوره پایه، 

F: میانگین دمای حداقل ماهانه دوره شبیه سازی شده، E: میانگین دمای ماهانه دوره پایه، D: میانگین دمای حداکثر ماهانه دوره پایه،

I: سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه، H: میانگین دمای ماهانه دوره شبیه سازی شده، G: میانگین دمای حداکثر ماهانه دوره شبیه سازی شده،

J: سناریوهای تغییر اقلیم بارش ماهانه. (واحد دما درجه سانتی گراد و واحد بارش سانتی متر است).
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شكل 3- مقایسه میانگین بارش ماهانه دوره پایه و شبیه سازی 
شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل
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شكل 4- مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و شبیه سازی 

شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل     
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شكل 5- مقایسه میانگین دمای حداقل ماهانه دوره پایه و 
شبیه سازی شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل
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شكل 6- مقایسه میانگین دمای حداكثر ماهانه دوره پایه و 
شبیه سازی شده با مدل HADCM3 در دشت آمل- بابل

غلامی، ع.سنجش تحلیلی تغييرات اقليمی آتی در دشت آمل-بابل با استفاده از متغیرهای اصلی ...
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شكل 7- سناریوهای تغییر اقلیم بارش ماهانه(نسبت 
HADCM3 بدون بعد) از مدل
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 شكل 8- سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه 

HADCM3 (نسبت بدون بعد) از مدل

یكی از مواردی كه در جدول (2) و در شكل (3) مشاهده می شود این 
است كه در ماه های مختلف سال اختلاف های زیادی بین بارش های 
ماهانه مشاهده شده و شبیه سازی توسط مدل وجود دارد. تغییرات 
میانگین های بارش ماهانه به این صورت است كه از اول ماه ژانویه 
تا اول ماه مارس میانگین بارش ماهانه در دوره های آینده نسبت به 
دوره پایه افزایش می یابد، در ماه مارس كاهش و در بقیه ماه های 
سال افزایش نسبی در مقدار بارش را شاهد خواهیم بود که این 
موضوع در ماه اکتبر و نوامبر مشهودتر است.کاهش باران ماه های 
مارس آینده باتوجه به شروع دوره رویش گیاهی و نیاز آبی گیاهان 
زراعی و همچنین خزان زود هنگام مراتع در اثر تنش خشكی نقش 
موثری در تغییر فرایندهای هیدرولوژیكی و طبعاَ تأثیر آن بر سایر 
مولفه های محیط زیست دارد. شكل (7) سناریوی ایجاد شده تغییر 
اقلیم بارش ماهانه از مدل HADCM3  را نشان می دهد. باتوجه به 
این نمودار مشخص می شود به ترتیب ماه های می، فوریه، اكتبر و 
نوامبر بیشترین تغییرات بارش در دوره های آینده را دارد. پیامدهای 
این تغییرات می تواند در وقوع سیلاب های فصلی در حوزه مورد 
مطالعه تاثیر شایان توجهی داشته باشد. در مورد وضعیت دمایی 
حال و آینده باتوجه به شكل (8) محاسبه سناریوهای تغییر اقلیم 
دمای ماهانه از مدل HADCM3 برای ماه های مختلف سال نیز 
نشان دهنده بیشترین تغییرات دمایی به ترتیب در ماه های مارس، 

ژوئن و ژانویه می باشد كه نشان دهنده گرمتر شدن اوایل بهار، اوایل 
تابستان و اوایل زمستان در دوره های آینده می باشد. این شرایط 
اقلیم بر روی زمان گل دهی گیاهان،  از تغییر  ایجاد شده ناشی 
ایجاد تنش آبی در این فصول تاثیر قابل توجهی خواهد گذاشت. 
شكل (4) مقایسه میانگین دمای ماهانه دوره پایه و شبیه سازی 
شده با مدل HADCM3 در محدوده مطالعاتی دشت آمل-بابل 
را نشان می دهد. از بررسی این نمودار مشخص می شود كه ماه های 
آوریل، می، ژوئن و نوامبر با افزایش درجه حرارت در دوره های 
آینده همراه خواهد بود و در بقیه ماه های سال های آینده دما كمتر 
می شود كه از جنبه های گوناگون قابل بررسی می باشد. مقایسه 
میانگین دماهای حداكثر (بیشینه) و حداقل (كمینه) در دوره پایه 
و شبیه سازی شده با مدل HADCM3 در حوزه دشت آمل-بابل 
که جز مناطق مستعد کشت برنج می باشد (شکل های 5 و 6) 
نشان دهنده بی نظمی های اقلیمی و تأیید ایجاد تغییرات اقلیمی در 
محدوده مذکور را دارد که از لحاظ برنامه ریزی کشت این محصول 

باید مد نظر قرار گیرد. 

نتیجه گیری

براساس نتایج این پژوهش آشكار می شود از اول ماه ژانویه تا اول 
ماه مارس میانگین بارش ماهانه در دوره های آینده نسبت به دوره 
پایه افزایش می یابد، در ماه مارس كاهش و در بقیه ماه های سال 
افزایش نسبی در مقدار بارش را شاهد خواهیم بود که این موضوع 
ماه های  بارش  شدن  كم  است.  مشهودتر  نوامبر  و  اکتبر  ماه  در 
مارس آتی باتوجه به شروع دوره رویش گیاهی و نیاز آبی گیاهان 
اثر تنش خشكی  زراعی و همچنین خزان زود هنگام مراتع در 
نقش موثری در تغییر فرایندهای هیدرولوژیكی و طبعاَ بر سایر 
مولفه های محیط زیستی دارد. در مورد وضعیت دمایی حال و آینده 
 HADCM3 باتوجه به سناریوهای تغییر اقلیم دمای ماهانه از مدل
برای ماه های مختلف سال نشان دهنده بیشترین تغییرات دمایی 
به ترتیب در ماه های مارس، ژوئن و ژانویه می باشد كه نشان دهنده 
گرمتر شدن اوایل بهار، اوایل تابستان و اوایل زمستان در دوره های 
آینده می باشد كه این پدیده ها نیز بر روی زمان گل دهی گیاهان، 
ایجاد تنش آبی در این فصول تاثیر قابل توجهی خواهد گذاشت. 
بخش کشاورزی به واسطه ماهیت خود نسبت به سایر بخش های 
اقتصادی بیشتر تحت تأثیر پدیده تغییر اقلیم است. از طرفی اثرات 
تغییر اقلیم بر تولید محصولات کشاورزی، معیشت جوامع روستایی 
را نیز با چالش جدی مواجه کرده و زمینه ساز افزایش فقر، کاهش 
فرصت های اشتغال و افزایش مهاجرت به سمت شهرها خواهد 
شد (Amiri و Eslamian،2010). کشاورزان نیز به واسطه ماهیت 
فعالیت تولیدی خود بیشتر از سایر اقشار تحت تأثیر اثرات این 
که  می کند  پیدا  افزایش  وقتی  اثر  این  دارند. شدت  قرار  پدیده 
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آسیب پذیری کشاورزان نسبت به تغییر اقلیم زیاد بوده و توانایی 
سازگاری با آن نیز محدود باشد. از طرفی دیگر باتوجه به کاهش 
آبی  منابع  دقیق  برنامه ریزی  و  مدیریت  دسترس،  در  آب  منابع 
اهمیت بسیار زیادی دارد. بخش کشاورزی بزرگترین مصرف کننده 
آب می باشد. بنابراین برآورد دقیق از میزان آب مورد نیاز این بخش 
به مدیریت منابع آب بسیار کمک خواهد کرد. تغییرات آب وهوایی 
باعث تغییر پارامترهای اقلیمی، تبخیر- تعرق گیاهان، تغییر نیاز 
آبی گیاهان زراعی و باغی می شود. نتایج پژوهش های متعددی در 
خصوص تغییرات اقلیمی و با روش های علمی گوناگون كه در این 
پژوهش به نمونه هایی از آنها اشاره شده است نشان دهنده تأثیر 
این پدیده بر شرایط اقلیمی آینده حوزه های آبخیز می باشد که در 
كل شباهت های زیادی در اصل موضوع یعنی تاثیر این پدیده بر 
شرایط آب وهوایی آینده و طبعا تاثیر آن بر سایر بخش های وابسته 
به آن مانند بخش کشاورزی و افزایش سیل ها و خکشسالی ها به 
دلیل بی نظمی های اقلیمی دارد. براین اساس با توجه به اینكه نتایج 
این پژوهش می تواند جهت پژوهش های آینده در محدوده مورد 
مطالعه و سایر مناطق مورد استفاده قرار گیرد؛ لذا پیشنهادات ذیل 

می تواند در این زمینه راهگشا باشد:
1-استفاده از مدل و سناریوهای اقلیمی دیگر در دوره های آینده در 
منطقه مطالعاتی آینده برای بررسی بهتر موضوع به منظور کاربرد 
نتایج آنها برای برنامه ریزی دقیق مقابله با شرایط حاد اقلیمی و 
برنامه ریزی جهت برآورده کردن نیاز آبی کشت برنج در این منطقه.

2- تدوین یك استراتژی سازگاری و پیشگیری با اثرات منفی تغییرات 
اقلیمی باتوجه به نتایج این پژوهش و سایر تحقیقات مرتبط در 
مناطق مختلف كشور مانند برنامه ریزی استفاده از منابع آبی در 
بخش های مختلف مانند بخش کشاورزی در مواقع مختلف سیلابی 

یا خشكسالی.
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