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 چکیده

گذاشته است. تأثیر ی مختلف اکوسیستم هابخشکه بر  رودیمی اساسی در قرن حاضر به شمار هاچالشعنوان یکی از تغییر اقلیم به

، تولید خالص اولیه است که شاخص عملکرد اکوسیستم در مقابل تغییرات محیطی محسوب هاستمیاکوسیکی از اجزای مهم و اساسی 

ۀ اولی، تولید خالص هاستمیجهت کمی کردن اثرات تغییر اقلیم روی اکوسرو با توجه به اهمیت موضوع در این پژوهش، . از اینگرددیم

سازی شد. جهت شبیه BIOME-BGCبا استفاده از مدل  2016-2030و  2001-2015 ۀدوردر دشت جیرفت در دو  های مختلفبیوم

اسییتفاده شیید. پ  از اامینان از قابلیت مدل  LARS-WG  6آتی از مدل ریزمقیاس نمایی ۀدوربررسییی تغییر پارامترهای اقلیمی در 

LARS-WG شبیه یهادر تولید داده سنا 2016-2030 ۀدورسازی متغیرهای اقلیمی در اقلیمی، اقدام به  شد.  RCP 4.5 یریوتحت 

ستفاده از مدل ۀدوردر  NPP1 مقادیر صاویر مودی   NPP هایسازی و با دادهشبیه BGC-BIOME گذشته با ا صل از ت  3A17MODحا

سنجی سه و اعتبار شبیهمدل گردید که نتایج حاکی از عملکرد بالای مقای صحت مدل، تولید  .بود NPPسازی در  پ  از اامینان از 

پایه  ۀدورپارامترهای اقلیمی در  ۀمقایسسازی گردید. نتایج ( شبیه2016-2030آتی ) ۀدوربارش و دما در  یهاداده تحت ۀاولیخالص 

باشد. پایه می ۀدورآتی نسبت به  ۀدور( حاکی از افزایش بارش و دمای کمینه و بیشینه در 2016-2030آتی ) ۀدور( و 2015-2001)
آتی درنتیجه افزایش  ۀدورها افزایش یافته اسیییت که این افزایش در آتی در تمامی بیوم ۀدوردر  NPPهمچنین بر ابق نتایج، میزان 

و  5 با پوشش کشاورزی، بیوم 4های شمالی و غربی منطقه به ترتیب مربوط به بیوم در قسمت NPP. بیشترین مقدار باشدیبارندگی م

 باشد.مورد مطالعه می ۀمنطقجنوبی  یهاقسمتبا پوشش گیاهی مرتع بوده و کمترین مقدار آن مربوط به  2

 .Lars-WGمودی ، اکوسیستم، دما، بارش،  :کلید واژگان
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 مقدمه. 1
صاً صو شی از آن خ شدن  تغییر اقلیم و پیامدهای نا گرم 

زمین، به عنوان بزرگترین معضیییل قرن بیسیییت و یکم کرۀ 

 توجه اخیر دهۀ دو در ویژههب] 21[اسیییت  شیییناخته شیییده
 جلب خود به را جهان سیییاسییی و علمی محافل از بسیییاری

 اقلیم تغییرات الدولنیئت بیبراساس گزارشات هاست.  کرده

(IPCC)1 ،زگرمایش جهانی و وقوع تغییر اقلیم با اسیییتفاده ا 
 دستهای جهان بهها و آبمشاهدات دما که از سطح خشکی

 50ترین علت افزایش دما در ای است. عمدهشدهید أیتآمده، 
شی از افزا ست. در  ای بودهیش گازهای گلخانهسال اخیر نا ا

شی را اکسید کربن بیشترین اثر تاب، دییابین گازهای گلخانه

ندارد و بر  یا  ۀمواز نتابشیییی   ثیرأتگرمایی کل زمین  ۀمواز
تغییر اقلیم و افزایش گییازهییای  .]8و  25، 14[ گییذاردیم

ی مختلف اکوسیییسییتم هابخشای اثرات متعددی بر گلخانه
های گیاهی مختلف پوشییش 2ۀاولیتولید خالص خصییوص به

سیل  . تولید خالص اولیه،]34[ دارد در  کربن ۀذخیرمعیار پتان

یک شییاخص مهم عنوان و به ]35، 9[ بوده یک اکوسیییسییتم
چگونگی پاسییا اکوسیییسییتم به تغییرات اقلیمی بیان  یبرا

ستشده سی میزاناز این .]6و  32، 1[ ا سیب رو برر  پذیریآ
ضعیت در تغییرات میزان و اقلیمی تغییرات به  خالص تولید و

هل مهم و یه، یکی از مسییییا یدی، اول به خصیییوص در  کل

 باشد.خشک مینیمههای خشک و اکوسیستم
های برآورد تولید خالص اولیه با اسییتفاده از برداشییت

مان کاری ز یدانی،  نهم یاس بر و هزی بردار بوده و در مق
ستفاده از تصاویر . از این]22 [وسیع قابل انجام نیست رو ا

های و داده MODIS3سییینجندۀ خصیییوص ای بهماهواره

صرفه، جهت سنجش از دور، راه سریع و مقرون به  کاری 
خصیییوص در مقیاس وسییییع برآورد تولید خالص اولیه به

 پذیریآسیب چنین، جهت بررسی میزان. هم]36[ باشدمی
ردن اثرات تغییر کمی کاقلیمی و  تغییرات ها بهاکوسیستم

شش اولیۀتولید خالص  اقلیم روی های گیاهی مختلف، ،پو

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 Net Primary Production 
3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 

 بیییییر ی میییییبیییییتییییینیییییی هیییییامیییییدل

 ، ]Miami10 [ مییدل سییینجش از دور مختلفی ن یر
 ، میییدلThornthwaite memorial [11] میییدل

(ChKM) Chikugo [29]، مدل BGC-BIOME4 ]30 ،
زمینۀ متعددی در  یهاپژوهشاند. توسیییعه یافته ...و ]37

ید خالص  یۀ اثر تغییر اقلیم بر تول با اکوسییییسیییتماول ها 

 1234.]12، 22، 1[ استشدهها انجام استفاده از این مدل
به  یه در در پژوهشیییی  خالص اول ید  بررسیییی تول

 5HLZبا استفاده از مدل  مرتعی مغولستان یهاستمیاکوس
 NPPنشیییان داد که  پرداخته شییید. نتایج GISدر محیط 

بارش داشییته  با پارامترهای اقلیمی دما و یداریمعن ۀرابط

کاهش بارش، افزایش دما و  ۀنتیجو تولید خالص اولیه در 
عه .]36[ ابدییتعرق کاهش م تبخیر و ارتباط  یادر مطال

تولید خالص اولیه و فاکتورهای اقلیمی در اسییتان گانسییو 
ستفاده از مدل چین شد. 6CASA با ا سی  شان  برر نتایج ن

بین دما و بارش و تولید خالص  یداریمعن داد که ارتباط

 .]13[ اولیه وجود دارد
در تحقیقی، اثر تغییر اقلیم روی تولید خالص اولیه در 

تان مدل  مراتع مغولسییی فاده از  عه  7CIMBبا اسیییت طال م
ایشییان حاکی از افزایش تولید خالص  ۀمطالعگردید. نتایج 

در پژوهشیییی . ]9 [افزایش بارش و دما بود ۀنتیجاولیه در 

و  هاسیییتمیاکوسییی یۀاولخالص  دیتولرگرسییییونی رابطۀ 
بررسی گردید.  شهرستان کوهدشتمتغیرهای اقلیمی در 

که  حاکی از آن بود  عات  طال تایج م طن رگرسییییونی  ۀراب
های جنگل، در اکوسییییسیییتم NPP بین دما وی داریمعن

ی دیگر امطالعهدر  .]4[ م وجود داردمرتع و کشییاورزی دی

به بررسییی ارتباط تولید خالص اولیه با فاکتورهای اقلیمی 
در استان اصفهان پرداخته شد.  CASAبا استفاده از مدل 

تایج،  قدار تولبر ابق ن مرتع،  یهاومیب یۀاولخالص  دیم
یأث ابانیب یرار ریو تاغزارها تحت ت یارش ق یاکتور ب  داشت، ف

در  یاصیییل ۀکننددرجه حرارت فاکتور کنترل  کهیدر حال

 .]22 [بود یجنگل و کشاورز یهاومیب

4 Biome-BioGeochemical Cycles 
5 Holdridge Life Zone 
6 Carnegie-Ames-Stanford Approach 
7 Classification Indices-Based Model 
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زمینۀ بر ابق تحقیقات پیشیییین تاکنون مطالعاتی در 

اولییۀ ی اثر تغییر اقلیم روی تولییید خییالص سییییازمییدل
ستم سی ستفاده از مدل اکو در ایران  BIOME-BGCها با ا

ی هادشییت. دشییت جیرفت یکی از اسییتصییورت نگرفته
و از اهمیت اسییتراتژیک بالایی  باشییدیمحاصییلخیز کشییور 

ی تولید سیییازمدلی و نیبشیپ رونیابرخوردار اسیییت، از 

مهم  در این دشت برای سازگاری با تغییر اقلیمخالص اولیه 
حاضر، مطالعۀ درنتیجه، هدف از  .رسدیو ضروری به ن ر م

های ، در سییطح بیومNPPبررسییی تغییرات زمانی و مکانی 
شت جیرفت شاورزی و همچون  مختلف د ضی ک مراتع و ارا

ها به تغییرات پارامترهای اقلیمی در نیز بررسییی پاسییا آن

 باشد.می BIOME-BGCآتی با استفاده از مدل دورۀ 
 

 روش شناسی .2

 مورد مطالعه ۀمنطق معرفی .1.2
شت جیرفت در عرض جغرافیایی   28° 55´تا  28° 10´د

یایی  ۀدرج  57° 25´تا  58° 10´شیییمالی و اول جغراف

ستان کرمان واقع  ۀدرج شرق ایران در ا شرقی، در جنوب 
 2/2239مورد مطالعه دارای مسییاحت  ۀمنطقاسییت. شییده

 7/172کیلومتر مربع بوده و متوسییط بارش سییالانه در آن 

ترتیب اسییت. حداقل و حداک ر ارتفاع در منطقه به متریلیم
سطح دریا م 1324و  497 شدیمتر از  شت جیرفت از با . د

ست و اقل رانیمنااق گرم و خشک ا آن تحت تأثیر آب  میا
 ۀسالانمتوسط  یقرار دارد. دما یابانیو ب یابانیبمهین یو هوا

پوشییش  .گراد اسییتسییانتی ۀدرج 25منطقه در حدود  نیا

. باشدیمورد مطالعه کشاورزی و مرتع م ۀمنطقگیاهی غالب 
مورد مطالعه در استان کرمان  ۀمنطق( موقعیت 1در شکل )

 است.شدهو ایران نشان داده 

 آوری شدهی جمعهاداده .2.2

 های اقلیمیداده. 1.2.2

روزانه دمای کمینه، بیشییینه،  یهادر این تحقیق داده

ساعات  سینوپتیک میانده جیرفت آبارش و  ستگاه  فتابی ای
تهیه و براسیییاس مدل ریز مقیاس  2001-2015 ۀدر دور

یی  جو  LARS-WG 6نمییا می  مو ع گردش  و مییدل 

HadGEM2 4.5واداشییت تابشییی تحت سییناریو  RCP  در
شبیه2016-2030آتی ) ۀدور شدند و کاهش یا (  سازی 

گذشییته  ۀآتی نسییبت به دور ۀدر دورو بارش افزایش دما 
 گرفت.سی قراررمورد بر

 

مورد مطالعه در ایران ۀمنطقموقعیت  .1شکل 
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 NPPهای داده .2.2.2

 ۀسیینجند TERRA ایدر این تحقیق تصییاویر ماهواره

MODIS  تا  2001 ۀدوربرای  کیلومتر، 1با رزولوشییین

سایت به 2015  neo.sci.gsfc.nasa.govصورت ماهانه از 

تولید  شاهداتیمادیر دست آوردن مقدانلود گردید. برای به

یه ) عه از تصیییاویر  ۀمنطقدر  NPP)خالص اول مورد مطال

اسیییتفاده شییید. جهت پردازش  (MOD 17A3)مودی  

صاویر  ست آوردن مقادیر من ور بهبهو ت افزار نرم از NPPد

ArcGIS 10.2.2 .استفاده شد 

با اسیییتفاده از مدل  ۀدوردر  NPPمقادیر  ته  گذشییی

BIOME-BGC های سازی و با دادهشبیهNPP  حاصل از

( مییقییایسییییه و MOD 17A3تصییییاویییر مییودییی  )

گردید. در نهایت در صورت اامینان از کارایی اعتبارسنجی

(، مقادیر  PEو RMSEهای آماری )مدل بر اسیییاس نمایه

NPP  سناریو ۀدوردر ستفا RCP 4.5 یآتی تحت  ده از با ا

شته  ۀدور NPPسازی و با شبیه BIOME-BGCمدل  گذ

تأثیر تغییر اقلیم روی آن مورد بررسیییی  قایسییییه و  م

( نمودار مراحل اجرای تحقیق را نشان 2. شکل )گرفتقرار

 دهد.می

 

 نمودار مراحل اجرای تحقیق .2شکل 

 

 ریزمقیاس نمایی اقلیمی .3.2
های مولد ترین مدلیکی از معروف LARS-WGمدل 

های تصییادفی وضییع هوا اسییت که برای تولید مقادیر داده

شینه و بارش، تابش، درجه حرارت روزانه در  ۀکمینهای بی

ضر و آینده به ستگاه برای اقلیم حا ، 18 [رودیکار میک ای

این مدل شیییامل دمای کمینه،  یهایخروج .]24و  23

 یها. تولید دادهباشیییندیدمای بیشیییینه، بارش و تابش م

که عبارتند  شودیدر سه مرحله انجام م LARS-WGمدل 

شناسی یهااز: کالیبره کردن، ارزیابی و ایجاد داده ، 2[ هوا

 .]19و  3

نمایی آماری از مدل جهت ریز مقیاس قیتحق نیدر ا

LARS-WG 6  ،تا  2001 ۀدوراسیییتفاده شییید. در ابتدا

ستفاده شد مدل برای واسنجی 2015 سپ  کل همین  .ا
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صحت2015تا  2001دوره ) مدل و ارزیابی  یسنج( برای 

ست آمده از مدل با مقادبه جیشد و نتا در ن ر گرفته  رید

سازی عملکرد مدل در شبیه  ۀنحوو  سهیمشاهده شده مقا

 شد. پ  از این مراحل، مدل یابیهای بارش و دما ارزداده

LARS-WG  مدل گردش عمومی جو  HadGEM2برای 

زمانی آتی اجرا شد  ۀدوربرای   RCP 4.5یو تحت سناریو

( 2001-2015پایه ) ۀدورهای داده سهیو در نهایت به مقا

( پرداخته شد. به من ور ارزیابی 2016-2030آتی ) ۀدورو 

 2Rو  RMSE ،NSE ،MAEمدل و سیییناریو از معیارهای 

اسییتفاده شیید. در زیر روابط موجود برای معیارهای مذکور 

 ارهه شده است:
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های برآورد داده siهای مشیییاهداتی، داده oiکه در آن 

های مشاهداتی و برآورد شده میانگین داده sو  oشده، 

شده  oو  sو  شاهداتی و برآورد  انحراف معیار داده م

شد. مقادیر می سیاری  MAEو  RMSEبا معرف دقت در ب

باشیید. هر چه این مقادیر به صییفر های آماری میاز روش

 2Rدقت بالای مدل اسییت.  ۀدهندنشییانتر باشییند، نزدیک

باشید. های مشیاهداتی و محاسیباتی میبیانگر ارتباط داده

ست هر چه این مقدار  ۀدامن صفر تا یک ا این پارامتر بین 

ارتباط قوی بین دو  ۀدهندنشیییانتر باشییید به یک نزدیک

بین  (NSE)سییاتکلیف -ضییریب نش ۀدامنباشیید. گروه می

قبول و بهترین حالت زمانی اسیییت که صیییفر تا یک قابل

 برابر یک باشد. NSEضریب 

 BIOME-BGCمدل  .4.2
، یک مدل پرکاربرد بیوژهوشیمیایی BIOME-BGCمدل 

اسییت که نرذ ذخیره و جریان آب، کربن و نیتروژن را داخل 

. ]28 ،20 [کندسازی مییک اکوسیستم خاکی شبیه اجزای

، از نوع سیییایت محور )بیوم BIOME-BGCچنین مدل هم

ست و ب ، که روابط در زبان Excelصورت یک فایل همحور( ا

است، قابل دسترس نویسی ماکرو در آن کدنویسی شدهبرنامه

هواشناسی  سازهی. اجرای مدل به دو بخش شب]17، 16 [است

شب سیم میهو بخش  کار  ۀنحو. شودیساز پوشش گیاهی تق

ای اسیییت که اگر ایسیییتگاه هواشیییناسیییی تمام گونهمدل به

تدا بخش  باشییید، اب ته  نداشییی مدل را  یاز  االاعات مورد ن

شبیه سی  شنا سپ  خروجی شودیسازی مهوا بخش  و 

عنوان یکی از االاعات ورودی مورد نیاز برای هواشییناسییی به

 .رودمیکار پوشش گیاهی به  سازهیبخش شب

مدل این قابلیت را دارد تا متغیرهای اکولوژیکی مانند 

( را LAIشاخص سطح برگ ) و (NPPخالص اولیه ) تولید

در مقیاس زمانی روزانه و ماهانه و سیییالانه و در مقیاس 

حد ) کانی وا یاهی  7متر مربع( برای  1م نوع پوشیییش گ

سیییوزنی برگ  یهادار، جنگلبرگ خزانپهن یهاجنگل

 یهابرگ همیشییه سییبز، جنگلپهن یهادار، جنگلخزان

 C4و گیاهان  C3برگ همیشه سبز، مرتع، گیاهان  یسوزن

( 3مدل در شکل ) اجرای . روند کلی]17[ کند یسازهیشب

 است.شده نشان داده
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 سازیکلی مدل در اجرای شبیهیند آفر .3شکل 

 

سااا ی اطلاعات برای هر سااایت شاا یه ۀتهی .5.2

 تولید خالص اولیه
ستفاده از محصولات  ، میزان تولید خالص MODISبا ا

اولیه در هر پیکسییل که دارای مختصییات مکانی یکسییان 

ها به عنوان مرکز این سییلول ۀنقطدسییت آمد. ههسییتند، ب

شبیهسایت سازی تولید خالص اولیه در سطح دشت های 

جیرفت انتخاب شیید و سییپ  االاعات مورد نیاز برای هر 

برای اجرا  BIOME-BGC. مدل تهیه گردید )بیوم(سایت 

صلی  سته االاعات ا سه د سی، به  شنا شامل االاعات هوا

یت کوفیزیولوژیکیفیزیکی و ا یاز دارد. سیییا االاعات ها ن

دمای  ۀروزانهای داده مورد نیاز مدل شییاملهواشییناسییی 

قل حدا نه ،حداک ر، دمای  تابش روزا  و بارش، اول روز، 

بارش،  هایدادهتهیۀ جهت . باشیییدمی کمبود فشیییار بخار

هییا بیومدمییای حییداقییل و دمییای حییداک ر در تمییامی 

 ایسییتگاه سییینوپتیک یهاگیاهی( از داده یها)پوشییش

میانده جیرفت استفاده گردید و سایر االاعات هواشناسی 

شبیه ستفاده از بخش  شده در با ا سی تعبیه  شنا ساز هوا

سازی شبیه MT-CLIMبه نام مدل  BIOME-BGCمدل 

، شیب ها مانند ارتفاعسایت . االاعات فیزیکی]28[ گردید

هت  فاعمدل رقومی از نقشییییه و ج قه( DEM) ارت  منط

ستخراج گردید ) شامل1شکل ا سایر االاعات فیزیکی   .) 

سیلت و شن( ثر ؤمعمق  خاک و بافت خاک )درصد رس، 

برای هر سیییایت )بیوم(  میدانی براسیییاس نمونه برداری

مد.به های اکوفیزیولوژیکیچنین هم دسییییت آ  پارامتر

، فتوسیینتز، تنف ، تجزیه و مرگ و میر دکربنیاکسییی)د

ست ا اینکه  لیدلما بهگیاهی( برای اجرای مدل مورد نیاز ا

نهچیه ندازه گو قدار ا عاتی  ۀمنطقگیری شیییده در م طال م

 .]33[ وجود ندارد، از مقادیر پیش فرض مدل استفاده شد

یت  مذکور برای هر سیییا یت االاعات  ها )بیوم(، در در ن

 استخراج گردید. ArcGIS 10.2.2محیط 
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 BIOME-BGCکالی راسیون مدل  .6.2
سیییازی شیییبیهپ  از وارد کردن االاعات مورد نیاز و 

 BIOME-BGCمدل  حاضیییر،دورۀ تولید خالص اولیه در 

ورد واسیینجی قرار م )بیوم( صییورت مجزا در هر سییایتبه

 دارای پییارامییتییرهییای BIOME-BGCمییدل  .گییرفییت

که یادی اسییییت  های می اکوفیزیولوژیکی ز توان متغیر

ها تن یم کرد. با توجه به اینکه هدف ما را با آن خروجی

سیییازی تولید خالص اولیه اسیییت، در این مطالعه شیییبیه

خاب ای انتبه گونهبنابراین باید پارامترهای کالیبراسییییون 

لیه بر میزان تولید خالص اوتأثیر دارای بیشترین  که شوند

ند.  به نیتروژن برگباشییی بت کربن   هاپارامترهای نسییی

(LEAF_CNنسیییبیت کربن بیه نیتروژن لاشیییبرگ ،) 

(LLITTER_CN و... از جمله پارامترهایی هسیییتند که )

 روند.جهت کالیبراسیون مدل به کار می

یه در  خالص اول ید  یل نبود االاعات تول  ۀمنطقبه دل

سنجی مدل اکولوژیکی  با  BIOME-BGCمورد مطالعه، وا

 صورت گرفت. MODIS (MOD 17 A3)استفاده از تصاویر

جذر  ۀشیییدشیییاخص شیییناخته  این تحقیق از دو در

صد خطا )RMSEمیانگین مربعات خطا ) برای  ،(PE( و در

در هر  BIOME-BGCواسیینجی مدل  ۀنتیجنشییان دادن 

تولید خالص اولیه اسییتفاده  یسییازهیسییایت )بیوم( شییب

ها کمتر هرچه مقدار این شاخص (.6و  5 ۀرابطاست )شده

 5 ۀرابطدر باشد. دل میعملکرد بهتر مدهندۀ باشد، نشان 

ندنشییییان n ،6و عداد سییییال اسییییت. هم ۀده چنین ت

(MODIS_NPP مقدار میانگین )ن یا ید خالص  ۀسیییال تول

و  MODISدسییییت آمییده از تصییییاویییر اولیییییه بییه

(BIOMEBGC_NPP یانگین قدار م ن( م یا ید  ۀسیییال تول

اسیت.  BIOME-BGCدسیت آمده از مدل خالص اولیه به

شدهکه برای مطالعاتی  ۀدور سنجی در ن ر گرفته  ست وا ا

 ( است.2001-2015سال )15برابر با 

 (5)فرمول 

( _ _ )

( )

_

n

i
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i
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 نتایج. 3

 های دما و بارشدادهبررسی روند  .1.3
هت  ند تغ یبررسیییج ها راتییرو از  یمیاقل یپارامتر

نتایج  متلب اسییتفاده گردید.کندال در نرم افزار آزمون من

حاصییل از بررسییی روند پارامترهای اقلیمی با اسییتفاده از 

 ،سییینوپتیک میانده جیرفت سییتگاهیکندال در اآزمون من

نشان  (1)میلادی در جدول  2001-2015آماری  ۀدوردر 

است. با توجه به جدول مشخص است که مقدار داده شده

ی فاقد روند بارش در ایسیییتگاه سیییینوپتیک مورد بررسییی

شخص و معن شد. اما پارامتر دمای کمینه و می یداریم با

یک روند مشییخص صییعودی در سییطح  بیشییینه دارای

 باشد.درصد می 5داری معنی

 سینوپتیک میانده جیرفت ستگاهیدر اتغییرات پارامترهای اقلیمی نتایج حاصل از بررسی روند  . 1جدول 

 درصد 5داری روند در سطح معنیبررسی  من کندال Z متغیر اقلیمی

 دارای روند صعودی 57/3 دمای کمینه

 دارای روند صعودی 78/6 دمای بیشینه

 فاقد روند مشخص -21/0 بارش
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 LARS-WG ار یابی مدل تغییر اقلیم .2.3
سیازی در شیبیه LARS-WGنتایج ارزیابی دقت مدل 

 NSEو  2R ،RMSE ،MAEدما و بارش بر اساس شاخص 

ستگاه سینوپتیک میانده جیرفت در جدول )در ای ( 2های 

که انطباق  دهدیاسییت. نتایج نشییان منشییان داده شییده

سییازی شییده و مشییاهداتی وجود زیادی بین مقادیر شییبیه

و بالا بودن مقدار  MAEو   RMSEداشته که مقادیر پایین

NSE  2وR  شان سینوپتیک میانده جیرفت ن ستگاه  در ای

توان نتایج حاصله میبه همین انطباق است. با توجه ۀدهند

مدل  که  فت  یا بل قبولی در  LARS-WGدر قا نایی  از توا

های دمای کمینه و بیشیییینه و داده یینمااسیکوچک مق

 بارش برخوردار است.

 صحت سنجی ۀمرحلدر  LARS-WGشده توسط مدل  یسازمدلهای خطا حاصل از پارامترهای اقلیمی مشاهداتی و آماره .2 جدول

 NSE MAE 2R RMSE متغیر اقلیمی

 94/0 96/0 82/0 4/1 (c˚)دمای کمینه 

 97/0 93/0- 84/0 01/1 (c˚) دمای بیشینه

 6/3 8/0 -41/0 91/0 (متریلیم)بارش 

 

 سناریوی تغییر اقلیم .3.3
پارامترهای اقلیمی )بارش، دمای کمینه  ۀمقایسینتایج 

نه( در  یه ) ۀدورو بیشیییی آتی  ۀدور( و 2001-2015پا

شان داده شده4( در شکل )2030-2016) ست. نتایج ( ن ا

شینه در  حاکی از افزایش بارش، افزایش دمای کمینه و بی

 .باشدیپایه م ۀدورآتی نسبت به  ۀدور

 مشاهداتی NPP. مقادیر 4.3
مقادیر مشیییاهداتی تولید خالص اولیۀ دشیییت جیرفت 

، در اشکال 2001-2015)گرم.کربن/مترمربع.سال( در دورۀ 

شده 6و  5 شان داده  ست.ن مقدار تولید خالص کلی اوربه ا

 5/2372)گرم کربن بر متر مربع بر روز  5/6تا  0اولیه بین 

شدیسال( م. گرم. کربن/ مترمربع  5/6به مقادیر و هرچه  با

 .یابدتولید خالص اولیه افزایش می تر باشد،نزدیک

 سا ی تولید خالص اولیههای ش یه. سایت5.3
را سازی تولید خالص اولیه های شبیهسایت(، 7)شکل 

براساس کلی اوربه دهد.نشان میدر سطح دشت جیرفت 

 .شدسایت )بیوم( در ن ر گرفته NPP ،14تغییرات دامنۀ 

( 3جدول )در دشت جیرفت،منتخب در  یهاومیاالاعات ب

 است.داده شدهنشان 

سیییایت موجود در  14در بندی تولید خالص اولیه پهنه

( 8در شییکل ) 2001-2015 ۀدر ای دوردشییت جیرفت، 

 یهاقسمت شودی. چنانچه مشاهده ماستداده شدهنشان 

مطالعاتی دارای بیشیییترین مقدار  ۀشیییمالی و غربی منطق

شندیتولید خالص اولیه م شاهده م. با  شودیهمانطور که م

با  4به بیوم  بیشیییترین تولید خالص اولیه به ترتیب مربوط

 .باشندیبا پوشش گیاهی مرتع م 5پوشش کشاورزی و بیوم 

 BIOME-BGCمدل  .6.3

تایج کالی راسااایون مدل  .1.6.3 و  BIOME-BGCن

 سا ی تولید خالص اولیهش یه

به مطالعات قبلی در مورد تحلیل حسییاسیییت  با توجه

شدهBIOME-BGCمدل  شان داده  سئله ن ست  ، این م ا

هییا کییه پییارامترهییای نسیییبییت کربن بییه نیتروژن برگ

(LEAF_CNنسیییبیت کربن بیه نیتروژن لاشیییبرگ ،) 

(LLITTER_CN،) ها نسیییبت کربن به نیتروژن ریشیییه

(FR_CNنده به نیتروژن در چوب ز بت کربن   (، نسییی

(LWOOD_CN و )FLNR فتوسیینتز  ۀچرخ میآنز نی)اول

اختصییاص  میآنز نیبرگ به ا تروژنین زانیم نیشییتریکه ب
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، 27[ باشییندیم(، دارای بیشییترین اهمیت شییودیداده م

آنالیز  رو براسیییاس مطالعات پیشیییین و نتایجاین. از]33

به عنوان پارامترهای  5حسیییاسییییت مدل، این  پارامتر 

( 4کالیبراسییییون در این تحقیق انتخاب شیییدند. جدول )

ستفاده جهت بهینه و  NPPسازی مقادیر متغیرهای مورد ا

 .دهدیها را نشان مآن ۀمقدار بهین

 

 

 

 (2030-2016) آتی ۀدورسازی شده در ( و شبیه2001-2015مشاهداتی ) ۀبیشینبارش، دمای کمینه و دمای  ۀسالانمقادیر متوسط  ۀمقایس .شکل 
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 . 2001-2009 ۀسال( در دور. . تولید خالص اولیه )گرم. کربن /متر مربع5شکل 
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 . 2010-2015 ۀسال( در دور. تولید خالص اولیه )گرم. کربن/متر مربع. 6شکل 

 

 

 
 2001-2015 ۀهای انتخاب شده در طی دورسایت یا بیوم .7شکل 
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 مورد مطالعه ۀمنتخب در منطق یهاتیاطلاعات سا. 3جدول 

نوع پوشش 

 در مدل
 نوع پوشش

درصد 

 رس

درصد 

 سیلت

درصد 

 شن

عمق 

خاک 
 )متر(

جهت 

 )درجه(

شیب 

 )درجه(

بارش متوسط 

 سالانه
(mm) 

ارتفاع 

 )متر(

عرض 

 جغرافیایی

اول 

 جغرافیایی

شماره 

 سایت

c3grass 8/2 گیاهان زراعی  5/7  7/89  3 29/186  85/2  7/172  586 5/28 82/57 1 

shrub 1/23 مرتع  2/37  7/39  2 23/139  44/3  7/172  751 61/28 65/57 2 

c3grass 3/7 گیاهان زراعی  9/27  8/64  3 69/168  11/3  7/172  612 56/28 76/57 3 

c3grass 8/2 گیاهان زراعی  5/7  7/89  4 96/189  13/3  7/172  645 6/28 82/57 4 

shrub 6/13 مرتع  27 4/59  2 92/171  05/4  7/172  828 75/28 71/57 5 

shrub 4/3 مرتع  9/6  7/89  2 7/201  94/3  7/172  770 43/28 58 6 

shrub 6/2 مرتع  6/6  8/90  2 84/171  3/3  7/172  566 24/28 67/57 7 

shrub 3/4 مرتع  6/16  1/79  2 97/192  92/2  7/172  562 31/28 84/57 8 

c3grass 2/3 گیاهان زراعی  5/8  3/88  2 73/160  76/2  7/172  7/605  25/28 58/57 9 

c3grass 9/7 گیاهان زراعی  3/27  8/64  3 66/163  23/3  7/172  566 41/28 74/57 10 

shrub 7/2 مرتع  8 3/89  3 160 23/3  7/172  683 3/28 56/57 11 

shrub 1/23 مرتع  7/37  2/39  3 45/146  15/3  7/172  638 45/28 68/57 12 

c3grass 3/8 گیاهان زراعی  3/27  4/64  2 65/191  81/2  7/172  610 35/28 9/57 13 

c3grass 4/9 گیاهان زراعی  9/29  7/60  3 3/187  08/3  7/172  597 44/28 85/57 14 

 

 
 2001-2015 ۀبندی تولید خالص اولیه در طی دورپهنه. 8شکل 
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 NPPسازی مقادیر پارامترهایی مورد استفاده جهت بهینه .4جدول 

 پارامترها تعریف تغییرات ۀمحدود مقدار بهینه

90 100-0  LEAF_CN نسبت کربن به نیتروژن برگ ها 

110 120-0  LLITTER_CN نسبت کربن به نیتروژن لاشبرگ 

60 65-0  FR_CN هانسبت کربن به نیتروژن ریشه 

60 65-0  LWOOD_CN کربن به نیتروژن چوب زندهنسبت  

9/0  1-3/0  FLNR شودیفتوسنتز که بیشترین میزان نیتروژن برگ به این آنزیم اختصاص داده م ۀاولین آنزیم چرخ 

 
( 5های خطا در جدول )که مقادیر شیییاخصگونههمان

مقدار  هاومیدهد، واضییح هسییت که در تمام بنشییان می

عات خطا ) یانگین مرب ( کمتر از RMSEشیییاخص جذر م

 12/16( کمتر از PEو مقدار شییاخص درصیید خطا ) 68/1

درصیید شیید که بیانگر این مطلب اسییت که خطای مدل 

BIOME-BGC شبیه سازی مقادیر تولید خالص اولیه در 

های خطا نیز در حد و مقدار شییاخص باشییدیبسیییار کم م

 معقولی قرار دارند.

 پایه ۀدورسازی شده در شبیه NPPهای درصد خطا مقادیر شاخص .5جدول 

RMSE ( درصد خطاPE) )سایت ۀشمار نوع پوشش گیاهی )بیوم 

68/1  35/13  1 گیاهان زراعی 

88/0  55/8  2 مرتع 

32/1  66/11  3 گیاهان زراعی 

26/1  37/10  4 گیاهان زراعی 

12/1  08/9  5 مرتع 

15/1  17/12  6 مرتع 

17/1  12/16  7 مرتع 

86/0  24/10  8 مرتع 

99/0  76/13  9 گیاهان زراعی 

42/1  12/14  10 گیاهان زراعی 

84/0  20/9  11 مرتع 

61/0  62/5  12 مرتع 

87/0  22/10  13 گیاهان زراعی 

99/0  44/10  14 گیاهان زراعی 

 

مقادیر  ۀمقایسییی، نتایج ناشیییی از 11تا  9در اشیییکال 

سازی شده با مدل تولید خالص اولیه شبیه ۀسالانمیانگین 

BIOME-BGC ب یه  خالص اول ید  مده از دسیییتهو تول آ

 7،1های گیاهی( های )پوشش، در سایتMODISتصاویر 

شده 14و  شان داده  شان ن شکال ن ست. تمامی ا  ۀدهندا

سازی شده شبیهمشاهداتی و  NPPاختلاف ناچیز مقادیر 
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به اختلاف کم در  باشییند. با توجهتوسییط مدل مذکور می

یانگین  نمقادیر م یا ید خالص  ۀسیییال یشیییاخص تول  ۀاول

شاهداتی به ستم شبیه MODISآمده از د شده و  سازی 

سط مدل  ست BIOME-BGCتو شخص ا ضوع م ، این مو

 ۀسالیانمیانگین  یخوبتوانسته به BIOME-BGCکه مدل 

گیاهی مختلف موجود  یهاتولید خالص اولیه را در پوشش

شبیه ۀمنطقدر  سازی کند و در نتیجه مدل دارای مذکور 

 .باشدیسازی تولید خالص اولیه مشبیهعملکرد مناسب در 

سیینجی و اامینان از صییحت و عملکرد بعد از صییحت

بهینه و ، مدل براسیییاس پارامترهای BIOME-BGCمدل 

سازی داده ستگاه یهاوارد  2030تا  2001ها از اقلیمی ای

یه در دورأاجرا گردید و ت ید خالص اول  ۀثیر اقلیم روی تول

 آتی مورد بررسی قرار گرفت.

پایه و  ۀ( مقادیر تولید خالص اولیه را در دور12شکل )

تولید  شییودی. چنانچه مشییاهده مدهدیآتی نشییان م ۀدور

افزایش  هییاومیآتی در تمییامی ب ۀرخییالص اولیییه در دو

تهی یه در دور اسیییتاف ید خالص اول آتی  ۀکه افزایش تول

 .باشدیم ( به علت افزایش بارندگی2030-2016)

 

  MODISآمده از تصاویر دستو به BIOME-BGCسازی شده با مدل شبیه ۀاولیتولید خالص  ۀسالانمقادیر میانگین ۀ مقایس .9شکل 

 c3با پوشش گیاهی گیاهان  1 ۀشماردر بیوم 

 

 

  MODISآمده از تصاویر دستو به BIOME-BGCسازی شده با مدل تولید خالص اولیه شبیه ۀسالانمقادیر میانگین  ۀمقایس .10شکل  

 با پوشش گیاهی مرتع 7 ۀشماردر بیوم 
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  MODISآمده از تصاویر دستبه و BIOME-BGCسازی شده با مدل شبیه ۀتولید خالص اولیه ۀسالانمقادیر میانگین  ۀمقایس .11شکل 

 c3با پوشش گیاهی گیاهان  14ۀشماردر بیوم 

 

 
 آتی ۀپایه و دور ۀمقادیر تولید خالص اولیه در دور .12شکل 

 

( درصیید تغییرات تولید خالص اولیه را در 13شییکل )

. چنانچه دهدیپایه نشیییان م ۀدورتی نسیییبت به آ ۀدور

میزان افزایش تولید خالص در هر بیوم  شییودیمشییاهده م

رات که بیشییترین درصیید تغییاوریباشیید بهمتفاوت می

با  2و  8بیوم در درصییید به ترتیب  2/26و  8/26 ،3/27

 با پوشییش گیاهان زراعی 10و بیوم  پوشییش گیاهی مرتع

 .استمشاهده شده

 
 باشند.های سفید بدون بیوم و پوشش گیاهی میقسمت 1

 ۀبندی تولید خالص اولیه در ای دورپهنه (،14شکل )

شان م 2030-2016 شاهده مدهدیرا ن  شودی. چنانچه م

عاتی دارای  یهاقسیییمت طال مالی و غربی منطقه م شییی

بیشییترین  .1باشییندیبیشییترین مقدار تولید خالص اولیه م

با پوشش  4 یهاومیب بهمربوط ترتیب تولید خالص اولیه به

با پوشییش  2با پوشییش گیاهی مرتع و بیوم  5کشییاورزی، 

 .باشدیگیاهی مرتع م
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 پایه ۀدوری نسبت به آت ۀدوردرصد تغییرات تولید خالص اولیه در  .13شکل 

 

 

 
 2016-2030 ۀبندی تولید خالص اولیه در طی دورپهنه .14شکل 
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 گیریبحث و نتیجه .4
ی هاچالشترین یکی از بزرگ عنوانبهتغییر اقلیم 

ستقیم متعددی بر  ستقیم و غیرم ست محیطی اثرات م زی

 تغییرکه  شیییودیمبینی پیشدارد و  هاسیییتمیاکوسییی

 ۀتوددر تولید زیسییت  نوسییاناتیپارامترهای اقلیمی باعث 

مقدار تولید خالص ، رونیاگردد. از های ابیعی اکوسیستم

شش 14اولیه در  شاورز یهابیوم با پو ی گیاهی مرتع و ک

، (MOD 17A3)مودی   ماهوارۀ یهابا اسیییتفاده از داده

ستفاده از ستگاهیهای اداده مدل  سینوپتیک و همچنین ا

BIOME-BGC  2016و  2001-2015 زمانی ۀبازدر دو-

 .گردیدسازی شبیهت جیرفت در دش 2030

صل از  سنتایج حا ستبه NPP ۀمقای صاویر آمده  د از ت

در  BIOME-BGCاز مدل  آمده دسیتبه NPP و مودی 

شته ۀدور شان(، 2001-2015) گذ عملکرد خوب  ۀدهندن

گیاهی  یهاسازی تولید خالص اولیه پوششمدل در شبیه

ق موجود درمختلف  که محققین  ۀمنط عه بود  طال مورد م

نه  یت این مدل را در این زمی یاری نیز مطلوب ید أتبسییی ی

 BIOME-BGCاز مدل  بیترتنی. بد]26، 5 ،7[ اندنموده

شد. اآتی  ۀدوردر  NPPبینی میزان پیشبرای  بر ستفاده 

تایج،  خالصابق ن ید  یه در  تول -2030آتی ) ۀدوراول

دوره پایه  نسیییبت به ،RCP 4.5 یسیییناریوتحت ( 2016

شت جیرفت افزایش م در (2015-2001) . که این ابدیید

های شییمالی و غربی دشییت افزایش بیشییتر در قسییمت

به  شییود و کمترین مقدار آن مربوطجیرفت مشییاهده می

تغییرات  نرذباشد. بیشترین میدشت جنوبی  یهاقسمت

NPP با پوشیییش گیاهی  2و  8به بیوم مربوط  بیترتبه

. چنانچه باشدیم با پوشش گیاهان زراعی 10و بیوم  مرتع

تایج نشیییان م ید خالصدهدین یه ، افزایش در تول در  اول

بارش ب فاکتور اصیییلی کنترل نتیجه افزایش  بارش  وده و 

تایج تحقیقات در  هاسیییتدر اک ر بیوم NPPکنندۀ  که ن

و در ] 9[ در مراتع مغولسییتان، ]15 [مراتع شییمالی آمریکا

یید کننده این مطلب أت ]37 [شییان  چین ۀرودخان ۀحوز

گیری کرد که دما و نتیجه توانیمی اورکل. بهباشیییدیم

آتی، در دشت جیرفت روند صعودی داشته دورۀ بارش در 

ی گیاهی مختلف موجود در هاپوششاولیۀ و تولید خالص 

ق بهۀمنط عه،  طال حت داریمعناور ه مورد م تأثیر ی ت

ته و افزایش خواهد یافت.  تایج تغییرات اقلیمی قرار گرف ن

گیاهی  یهاپوشییش ۀاولیاز پاسییا تولید خالص  حاصییل

به تغییر اقلیم م ندیمختلف  یدی را برای  توا االاعات مف

 مداران جهت حفظ امنیت غذایی فراهم کند.دولت

سی به  ستر صلی پژوهش، عدم د ی هادادهمحدودیت ا

 باشدیمی امنطقهاولیه در مقیاس مشاهداتی تولید خالص 

که اسییتخراج مقادیر تولید خالص اولیه براسییاس تصییاویر 

جایگزینی برای آن محسییوب  تواندیمای مودی ، ماهواره

برای  BIOME-BGCکه مدل  گرددیمشییود. پیشیینهاد 

شور اجرا گردیده و کارایی آن تحت اقالیم  سایر منااق ک

 مختلف مورد بررسی قرار گیرد.

 گزاریسپاس
-97-4این پروژه در قالب ارح پژوهشییی به شییماره 

با بهره 4812 بارات پژوهشیییی دانشیییو  ندی از اعت گاه م

 .جیرفت به انجام رسیده است
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