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  چكيده

اراي اثرات مستقيمي بر فرآيندهاي هيدرولوژيكي نظير تبخير از سطح آب، تعرق از گياه، تغذيه آبهاي زيرزمينـي، روانـاب يـا ذوب بـرف         دتغيير اقليم   
) و ميانگين حداقل، حداكثر   (به همين دليل تأثير تغييراقليم بر دما        . در اين مقاله اثرات احتمالي تغييراقليم بر تبخير و تعرق در آينده بررسي شده است              . دارد

هـاي مـدل    و با استفاده از ريزمقياس نمايي آماري و خروجي2070-2099 و 2040-2069، 2010-2039 و براي سه دوره  A2سناريوي و بارش تحت 
عـرق  بينـي شـده، تبخيـر و ت      در مرحله بعدي با استفاده از پارامترهاي پيش       . رود مورد بررسي قرار گرفت     در حوضه كشف   HadCM3گردش عمومي جو    

هـاي  فرنگي، سيب و ذرت با اسـتفاده از روش هـارگريوز و سـاماني محاسـبه و بـراي دوره     ، چغندرقند، گوجهگياهان الگوي كشت اين حوضه شامل گندم    
 1961-1990 بيني نسبت به دوره پايـه      در هر سه دوره پيش     )حداقل، حداكثر و ميانگين   (نتايج حاصل نشان داد كه دما       . ندمختلف مورد مقايسه قرار گرفت    

داري نداشت ولي توزيع آن در فصلهاي مختلف تغييـر خواهـد   هاي مذكور تفاوت معني  بيني شده در دوره   ميانگين سالانه بارش پيش   . افزايش خواهد يافت  
ن تبخير و تعرق محاسـبه      ميزا. بدينصورت كه مقدار بارش براي ماههاي زمستان و تابستان كاهش و براي ماههاي پائيز و بهار افزايش خواهد يافت                  . كرد

 4 و   2،  1دهد كه در صورت افزايش دماي هوا بـه ميـزان            نتايج نشان مي  . ها تحت تأثير دما افزوده خواهد شد      شده براي تمامي ماهها و براي تمامي دوره       
  .د كرد درصد افزايش پيدا خواه16 و 10، 6رود به ترتيب گراد نياز آبي الگوي كشت گياهان در دشت كشفدرجه سانتي

  
  رود، تغييراقليم كشفحوضه تبخير وتعرق گياه، آماري،  مدلهاي گردش عمومي جو، ريزمقياس نمائي:  كليديواژه هاي

  
         2  1 مقدمه

يكي از مهمترين مسايل قـرن حاضـر، مـسئله گرمـايش جهـاني              
گرمايش جهاني به دليل اثر گلخانـه اي تـشديد شـده و انتظـار               . است
تغييراتي در متغيرهاي اقليمـي مختلـف نظيـر دمـا،           رود كه موجب    مي

دمـاي هـوا يكـي از       . بارش، رطوبت هـوا و تـابش خورشـيدي گـردد          
. اي است هاي تغيير اقليم در مقياس جهاني و منطقه       مهمترين شاخص 

. الگوهاي مكاني و زماني اين تغييرات بطـور كامـل مـشخص نيـستند            
. باشـد در حال انجام مـي    مطالعات زيادي در سرتاسر دنيا در اين زمينه         

ترين جزء چرخه هيدرولوژيكي اسـت      تبخير و تعرق بعد از بارش اصلي      
فاكتورهاي اصلي كه بر نياز آبـي       . كندكه نياز آبي گياه را مشخص مي      

مؤثرند وابسته به چندين پارامتر اقليمي نظير       ) يا تبخيرو تعرق  (گياهان  
                                                            

دانشكده  ،مهندسي آبگروه استاد، دانشجوي دكتري و استاديار  به ترتيب-5و1،2
  دانشگاه فردوسي مشهد ،كشاورزي

  )Email:alizadeh@gmail.com            :       نويسنده مسئول-(*
  باهنر كرمان  دانشگاه شهيد،استاديار گروه مهندسي عمران -3
  دانشگاه فردوسي مشهد ،دانشكده كشاورزيدانشيار گروه زراعت  -4

 ـ  . باشـند رواناب، بارش و ساعات آفتـابي مـي        ه تغييـر در ايـن      هـر گون
تعرق گياه نيز تأثيرگذار     و پارامترهاي اقليمي در اثر تغييراقليم بر تبخير      

گرمايش جهاني شرايط خشكي را در نواحي خشك جهان         . خواهند بود 
زدايي تشديد خواهـد    با افزايش پتانسيل تبخير و تعرق و افزايش بيابان        

يش در ميـانگين  اگر چه در حال حاضر احتمالاتي نظير افـزا ). 20(كرد  
باشـند ولـي تعيـين      پذير مـي  پذيري بالايي امكان  دما با درجه اطمينان   

تغيير در ساير پارامترهـاي اقليمـي نظيـر بـارش، ابرنـاكي، رطوبـت و                
سرعت باد و همچنين كمي كردن پارامترهايي نظير رطوبـت خـاك و             

آبـي  نيـاز    .باشـد اي بسيار مشكل مي   تبخير خصوصاً در مقياس ناحيه    
ه و تبخير و تعرق آن عامل اصلي مصرف آب در بخش كـشاورزي              گيا

رود كـه قـدرت تبخيركننـدگي       حرارت انتظار مي  با افزايش درجه  . است
هوا يا تبخير و تعرق پتانسيل افزايش يابد و در نتيجه نياز آبي گياهـان            
. بطور مستقيم تحت تأثير پارامترهاي اقليمي و تغييرات آن خواهد بـود           

حرارت از يكسو و كاهش احتمالي بارش از طـرف ديگـر            افزايش درجه 
باعث بوجود آمدن شرايط پيچيده اقليمي در ايران به ويـژه در منـاطق              

هاي آبياري، الگوي كـشت، تهيـه و        راندمان. گرم و خشك خواهد شد    
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تأمين منابع آب، افت سطح آبهاي زيرزميني و دهها مورد ديگـر همـه              
 كـشاورزي بـه مهيـا شـدن تمـامي           در توسعه بهينه و پايدار در بخش      

تـأمين بـه موقـع و بـه انـدازه شـرايط             . هاي بخش نيازمند است   نهاده
مناسب براي رشد گياهان، اثر مستقيمي در افزايش عملكرد محـصول           

با توجـه بـه ايـن عوامـل،         . كشاورزي خواهد شد  داشته و باعث توسعه     
ي با ايـن    كشاورزان بايد توانايي اصلاح اعمال كشاورزي براي سازگار       

هــاي مـدل 1هــاي جهـاني اقلـيم  مـدل ). 8(تغييـرات را داشـته باشـند    
در ايـن   . كننـد كامپيوتري هستند كه معادلات حاكم بر جو را حل مـي          

بنـدي شـده و محاسـبات در        ها اتمسفر در سه جهت مكاني شبكه      مدل
اسـتفاده از ايـن روش      . شوندها انجام مي  فواصل زماني مختلف در گره    

هاي زماني و محاسـباتي     انه و بالاتر به دليل محدوديت     در مقياس ماه  
با مشكلاتي مواجه است، بطوريكه در اين مقياس زماني محدوديتهاي          

هـا در   فاصـله گـره   ).4(ها وجود دارد جدي براي تفكيك مكاني مدل
 داراي  2HadCM3 متفاوت است، مثلاً مدل      GCMهاي مختلف   مدل
 درجـه طـول جغرافيـايي       75/3 درجـه عـرض و       5/2اي به ابعاد    شبكه

با توجه به قـدرت     ). 23(است  )  كيلومتر در خط استوا    400×278حدود  (
رسـد، خروجـي    كيلومتر مربع مي  40000ها كه حدود    تفكيك اين مدل  

بـراي مطالعـات محلـي و       از نظر مقياس مكـاني و زمـاني         ها  اين مدل 
بـراي  بنـابراين   ). 4( باشـند كاربردي نظير هيدرولوژيكي مناسـب نمـي      

ها را كـاهش    ها مقياس مكاني و زماني خروجي     مدلافزايش دقت اين    
هـاي  در واقـع مـا خروجـي      .  نـام دارد   3دهيم كه ريزمقياس نمـائي    مي

GCM        دهـيم كـه    را با روشهاي ريزمقياس نمـائي طـوري تغييـر مـي
بتوانيم تغييرات اقليمي ناشي از گرم شـدن هـوا را در نقـاط و نـواحي                 

  روش ريز4بطور كلي . بيني و بررسي كنيم پيشGCMداخل شبكه 

 الگوهاي آب و -2، 4 آماري -1:  از مقياس نمائي وجود دارد كه عبارتند     
ها روش  از بين اين روش   .  روش ديناميكي  -4 روش احتمالي،    -3هوا،  

ايـن  . شـود ها اسـتفاده مـي    آماري به دليل سادگي بيشتر از ساير روش       
احتيـاج  هـا   ت بـه سـاير روش     نـسب به پارامترهاي بسيار كمتري     روش  

به همين دليل در كاربردهاي علوم آب بسيار مورد توجه است           داشته و   
در دو  (تـأثير تغييـراقليم     ) 25(مساح بـاواني و مريـد       ). 1385احمدي،  (

رود را بر منابع آبي حوضـه زاينـده  ) 2070-2099 و 2010-2039دوره  
قليم بـر روي جريـان      آنها براي ارزيابي تغييـرا    . مورد بررسي قرار دادند   

هـاي مـدل گـردش عمـومي جـو          رودخانه به مخزن چادگان، خروجي    
)GCM ( مــدلHadCAM3) ــه ــارش و دمــاي ماهان را تحــت دو ) ب

 شده بـه مقيـاس      هاي زماني انتخاب   و براي دوره   B2 و   A2سناريوي  
نتايج آنها نشان داد كـه بـراي هـر دو           . محلي ريزمقياس نمايي كردند   

                                                            
1- Climate Circulation Models 
2- Hadley Center for Climate Prediction and Research 
3- Downscaling 
4- Statistical Downscaling (SD) 

كنـد،  سـالانه كـاهش و دمـا افـزايش پيـدا مـي             بـارش    ميانگيندوره  
 6/4 تـا    2/3 درصد كاهش و دمـا از        16 تا   10بدينصورت كه بارش از     

 بترتيب افـزوده خواهنـد      B2 و   A2گراد براي سناريوهاي    درجه سانتي 
آنها همچنين نـشان دادنـد كـه ضـريب تغييـرات سـالانه توليـد                . شد

آنها تغيير در الگوي    . يابدمحصولات افزايش و عملكرد آنها كاهش مي      
كشت و خصوصاً جايگزيني گندم به جاي برنج را بـه منظـور كـاهش               

ايران داراي  . مصرف آب و افزايش توليد كالري گياهي پيشنهاد كردند        
خشك است، بنابراين مديريت صحيح منابع آب در        اقليم خشك و نيمه   

دو . اي داردجهت استفاده بهينه از ذخائر محدود آب كشور اهميت ويژه        
با . حرارت و بارش هستند  پارامتر مهم در هيدرولوژي و منابع آب، درجه       

توان تبخيـر از آبهـاي سـطحي و تعـرق از            حرارت مي استفاده از درجه  
توان حجم مخـزن، ميـزان روانـاب را         گياهان و با استفاده از بارش مي      

منـابع آبهـاي سـطحي     . محاسبه و الگوي مـصرف آب را تعيـين كـرد          
استان خراسان طي چندسال اخيـر دچـار كـاهش شـديدي            وزيرزميني  

). 3(شده و با افزايش شوري و املاح، كيفيت آب كاهش يافتـه اسـت               
هاي شديدي بـه بخـشهاي      كمترين تغيير در ميزان بارش و دما ضربه       

) 12(نصيري محلاتـي و كـوچكي       ). 16(زند  كشاورزي و اقتصادي مي   
 حـرارت  درجـه  ماهانه مقادير(هاي هواشناسي اي شاخصطي مطالعه

 در UKMOايران را با مـدل گـردش عمـومي    ) بارش حداكثر حداقل،
 تحقيق آنهـا  از حاصل نتايج. شرايط تغييراقليم مورد بررسي قرار دادند

 و 2025 سـالهاي  براي بهار فصل دماي افزايش متوسط كه داد نشان
 ، بـراي ماههـاي   9/3 و 1/3شـده   مطالعه ايستگاههاي كل در 2050

 درجـه  42/2زمـستان    و بـراي فـصل  8/4 و 7/3بستان بـه ترتيـب   تا
 جنوب به شمال از دما افزايش ميزان اين بر علاوه. باشدگراد ميسانتي

 حاصـله  هـاي بينيپيش براساس .شد خواهد تشديد شرق به غرب از و
 بررسـي  تحت ايستگاههاي تمام براي پاييزه بارندگي ميانگين كاهش

 بـراي  و درصـد  11 و 8 ترتيـب  به ميلادي 2050 و 2025سالهاي  در
 طـول  ميانگين همچنين . باشدمي ناچيز تقريباً تابستان فصل ماههاي

 و 214 بـه  ترتيـب  به ميلادي 2050 و 2025 سالهاي در خشك دوره
اي در مطالعـه ) 6( حـسامي كرمـاني   .يافـت  خواهـد  افـزايش  روز 223

 و بـم در اسـتان       ايـستگاه كرمـان    2ريزمقياس نمايي آماري را بـراي       
بر . انجام داد   ASD5افزار   ساله با استفاده از نرم     30كرمان براي دوره    

اساس نتايج حاصله دما در تمامي ماههاي سال افزايش خواهد يافت و            
-2070،  2040-2011هـاي   بارش در ماههاي گرم سـال بـراي دوره        

 افـزايش خواهـد     1971-2000 بـه دوره      نسبت 2071-2100 و   2041
اثرات تغييـراقليم را بـر توليـد حبوبـات در مالـديو             ) 18(كوروبو  . يافت

  :او طي تحقيق به نتايج زير رسيد. بررسي كرد
 منجر به وقـوع خـشكي در طـول          بيني شده پيشگرمايش جهاني   

 .خواهد شدهاي رشد گياه دوره

                                                            
5-  Automated Statistical Downscaling  
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شرايط اقليمي آينده بر توليد حبوبات وگندم زمستانه اثراتي منفـي           
 .خواهد داشت

ــ ــارانلاول ــاز دي ) 2010 (شي و همك ــزايش غلظــت گ ــأثير اف  ت
تبخيـر و تعـرق مرجـع و         افزايش دما را بـر روي        همراه با اكسيدكربن  

آنهـا  . اي مورد بررسي قـرار دادنـد      تبخيروتعرق گياه در نواحي مديترانه    
 مـانتيس و بـراي      –براي محاسبه تبخير و تعرق مرجع از معادله پنمن        

 مصرف آب براي آبياري گياهان از معادله        كمي كردن اثر تغييراقليم بر    
هـاي  بـراي ارزيـابي از داده     .  استفاده كردنـد   Etc=ETo×KCتجربي  
 و شرايط اقليمي بـراي  استفاده 1961-2006گيري شده در دوره اندازه
كـه مـصرف آب     آنها نشان دادنـد     . بيني شد  پيش 2100 تا   2071دوره  

مرتـب در حـال تغييـر       توسط گياه بصورت تـابعي از تغييـراقليم بطـور           
افزايش دما و كاهش مـورد انتظـار در بارنـدگي منجـر بـه           . خواهد بود 

نتايج مطالعه آنها نـشان داد كـه        . افزايش كمبود آب سالانه خواهد شد     
پائيزه نظير گندم افزايش كمبـود آب مـورد         -در مورد محصولات بهاره   

-وجـه تابستانه نظيـر گ   -در عوض محصولات بهاره   . انتظار نخواهد بود  
داري در نياز آبيـاري و كمبـود آب وحـود خواهـد           فرنگي افزايش معني  

ها افزايش تبخير و تعرق گياه در طول دوره رشد با بستن روزنه           . داشت
آنها همچنين نـشان    . و كاهش دوره رشد گياه قابل جبران نخواهد بود        

دادند كه در آينده فعاليت فتوسنتزي گياه افزوده خواهد شـد و هـدايت              
  . اي بدليل مصرف بهينه آب كمتر خواهد شدهروزن

  

   هامواد و روش
 بخـشي از حوضـه       كـه  رود است منطقه مورد مطالعه حوضه كشف    

در شمال استان    اين حوضه در شمال شرق كشور و      . قوم است   آبريزقره
 8 درجه و    60 دقيقه تا    2درجه و    58هاي جغرافيايي     خراسان بين طول  

 3 درجـه و     36 دقيقه تـا     40 درجه و    35هاي جغرافيايي     دقيقه و عرض  
رود در حـدود   وسعت كل حوضه آبريز كـشف     . )1شكل (دقيقه قرار دارد  

 كيلومتر مربع آن را دشت و بقيه        5000 كيلومتر مربع است كه      16500
وجـود ارتفاعـات مختلـف و همچنـين         . دهـد   آن ارتفاعات تشكيل مي   

يمـي ايـن   مركـزي در تغييـرات اقل   رود به كـوير  نزديكي حوضه كشف
منطقه نقش بسيار مهمي دارد و باعث تنوع آب وهوايي در آن گرديده             

در اين مطالعه از روش ريزمقيـاس نمـايي آمـاري بـراي تغييـر               . است
هـاي حـداقل، حـداكثر و ميـانگين دمـا و            مقياس زماني و مكاني داده    

حـداقل،  (بيني دمـا    براي پيش . بارش بعنوان خروجي مدل استفاده شد     
بارش در سالهاي آينده از روش ريزمقياس نمائي آماري و از      و  ) حداكثر

) 22(اين مدل توسط حسامي و همكـاران        .  استفاده شد  ASDافزار  نرم
   ).2شكل(ارائه شده است 

 NCEP1هـاي موسـوم بـه    نمـايي از داده براي انجام ريز مقياس  
بندي شده خروجـي مـدل      هاي شبكه ها، داده اين داده . شوداستفاده مي 

                                                            
1- National Center for Environmental Prediction 

GCM با توجه به معيار توصيه شـده توسـط سـازمان جهـاني          .  هستند
بـه عنـوان دوره    1961-1990 دوره سـي سـاله  WMO2 هواشناسي 

 سـال اول بـراي      15هـاي متعلـق بـه       از داده . مرجع در نظر گرفته شد    
 نحـوه عملكـرد مـدل    4 سال بعـدي بـراي ارزيـابي     15 و از    3واسنجي

ASD   هاي نمايي آماري از داده   در روش ريزمقياس  .  استفاده خواهد شد
نيز بعنوان متغير وابـسته اسـتفاده   ) حرارت بارندگي و درجه (هواشناسي  

در .  ارائه شده اسـت    1 در جدول    NCEPفهرست متغيرهاي   . شوندمي
 پارامتر هيـدرولوژيكي يعنـي بـارش، دماهـاي حـداكثر،            4اين تحقيق   

. شـود مـي نـي   بي پيش ASDافزار  حداقل و ميانگين را با استفاده از نرم       
 مربوط به سالهاي    ايهاي مشاهده دادهاز   تغييرات اقليمي    ارزيابيبراي  

  . استفاده شد از ايستگاه هواشناسي مشهد 1961-1999آماري 
كه در مركز تحقيقاتي     HadCM3در اين تحقيق از خروجي مدل       

HCCPR5    ايـن مـدل داراي   . شـد  در انگليس اجرا شده است استفاده
 درجـه طـول   75/3 درجـه عـرض جغرافيـايي و    5/2 اي با ابعـاد  شبكه

-جفـت شـده جـوي      (GCM يك مـدل     HadCM3 .جغرافيايي است 
 ارائـه   1999است كه توسط گردون و همكـارانش در سـال           ) اقيانوسي

هــاي  و داده2001 تــا 1961 از ســال NCEPهــاي داده .شــده اســت
HadCM3    موجود بوده و همه آنها نسبت بـه         2100 تا   1961 از سال 

. انـد  نرمال شده  1990 تا   1961ها از سال    انگين و انحراف معيار داده    مي
 بسيار نـاهمگن  جهاني( A2ها بر اساس سناريوي انتشار     بينياين پيش 

. انجام شـدند  ) اكسيد كربن ديميزان  با توليد و انتشار متوسط تا بالاي        
ق بيني شده، تبخير و تعر    در مرحله بعدي با استفاده از پارامترهاي پيش       

فرنگـي، ذرت، چغندرقنـد و سـيب بـراي      گياهاني نظيـر گنـدم، گوجـه      
 بـا اسـتفاده از      2070-2099 و   2040-2069،  2010-2039هاي    دوره

  .معادله هارگريوز و ساماني محاسبه گرديد
  
  نتايج

  :حرارت حداكثرواسنجي و ارزيابي درجه
 اختلاف بين ميـانگين و انحـراف معيـار مقـادير            4 و   3هاي  شكل

حـرارت حـداكثر در دوره      هـاي درجـه   ه شـده و خروجـي مـدل       مشاهد
رود بـا   در حوضه كشف   1990-1975 و ارزيابي    1961-1975واسنجي  

ــدHadCM3  و NCEP 6هــايدادهاســتفاده از  ــشان مــي دهن .  را ن
 درجه حرارت   شود مقادير ميانگين  همانطور كه در نمودارها مشاهده مي     

  .اندروزانه در هر ماه با دقت خوبي مدل شده
دهد كه دوره واسنجي نسبت به دوره ارزيابي بـا      نشان مي  3شكل  

                                                            
2- World Meteorological Organization 
3- calibration 
4- validation 
5- Hadley Center for Climate Prediction and Research 
6- National Centers for Environmental Prediction 
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 مربـوط بـه هـر       RMSEمورد در   دقت بيشتري محاسبه شده كه اين       
 و مقـادير    بيشترين اخـتلاف بـين نتـايج مـدل        . دوره نيز مشهود است   

 درجـه   02/0مشاهده شده در مورد واسنجي در ماه اكتبر و بـه ميـزان              
 درجـه  6/1ارزيـابي در مـاه نـوامبر و بـه ميـزان       گراد و در دوره     سانتي
حـرارت   انحراف معيـار متعلـق بـه درجـه         3در شكل   . گراد است سانتي

 ايـن معيـار نـشان دهنـده پراكنـدگي داده     . حداكثر نير رسم شده است  
ها در ماههـاي گـرم      دهد كه انحراف معيار داده    نتايج نشان مي  . هاست

ين دمـاي حـداكثر پايـداري       كمتر از ماههاي سرد سال اسـت و بنـابرا         
بيشترين اختلاف بين نتايج مدل و      . بيشتري در ماههاي گرم سال دارد     

 درجه و   025/0مقادير مشاهده شده در دوره واسنجي در ماه دسامبر و           
 نـشان  4شـكل   . باشـد  مـي  7/0در دوره ارزيابي در ماه ژوئن و برابر با          

دقـت بيـشتري    دهد كه دوره واسنجي نسبت بـه دوره ارزيـابي بـا             مي
  .محاسبه شده است

  

  
  رود موقعيت حوضه كشف-1شكل

  
 NCEP ليست متغيرهاي -1جدول

  نام متغير  شماره  نام متغير  شماره
   هكتوپاسكال500 سطح واگرايي  12  فشار سطح صفر  1
   هكتوپاسكال850قدرت جريان هوا سطح   13  نيروي جريان هوا در سطح زمين  2
   هكتوپاسكال850سرعت مداري سطح   14  سرعت مداري در سطح زمين  3
   هكتوپاسكال850النهاري سطح سرعت نصف  15  النهاري در سطح زمينسرعت نصف  4
   هكتوپاسكال850 سطح )حالت گردابي(ورتيسيته  16  ورتيسيته در سطح زمين  5
   هكتوپاسكال850ارتفاع ژئوپتانسيل سطح   17   در سطح زمينواگرايي  6
   هكتوپاسكال850 سطح واگرايي  18   هكتوپاسكال500 قدرت جريان هوا سطح  7
   هكتوپاسكال500رطوبت ويژه سطح   19   هكتوپاسكال500سرعت مداري سطح   8
   هكتوپاسكال850رطوبت ويژه سطح   20   هكتوپاسكال500النهاري سطح سرعت نصف  9
  رطوبت ويژه در سطح زمين  21   هكتوپاسكال500ورتيسيته سطح   10
   متري2دماي متوسط در ارتفاع   22   هكتوپاسكال500پتانسيل سطح ارتفاع ژئو  11

  
  
  
  
  



  819      ...بررسي پتانسيل اثرات تغييراقليمي بر منابع و مصارف آب كشاورزي

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  ASD افزاردر نرم  الگوريتم روش ريزمقياس نمايي آماري-2شكل

   

 هاي مشاهداتيداده  NCEPهاي داده

 GCMهاي داده

مات مدلانجام تنظي  

 انتخاب متغيرهاي غالب با استفاده از رگرسيون گام به گام

 واسنجي مدل

 NCEPهاي توليد سناريو با داده  VIF وBiasتنظيم

 ارزيابي نتايج

 GCMهايتوليد سناريو با داده
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ي در ايستگاه  مقايسه ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده شده و نتايج مدل درجه حرارت حداكثر دردوره واسنجي و در دوره ارزياب-3شكل

  NCEPهاي  با استفاده از دادهمشهد
 

  

  
 مقايسه ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده شده و نتايج مدل درجه حرارت حداكثر دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه -4شكل

  HadCM3هاي  با استفاده از دادهمشهد
  

گـراد و در دوره      درجه سانتي  026/0واسنجي در ماه ژانويه و به ميزان        هده شـده در مـورد      بيشترين اختلاف بين نتايج مدل و مقادير مشا       
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در شـكل  . گراد است  درجه سانتي  4/3ارزيابي در ماه آوريل و به ميزان        
. حرارت حداكثر نير ترسيم شـده اسـت        انحراف معيار متعلق به درجه     4

 دوره  بيشترين اختلاف بـين نتـايج مـدل و مقـادير مـشاهده شـده در               
 ودر دوره ارزيابي در مـاه نـوامبر برابـر بـا             9/0واسنجي در ماه ژوئن و      

ها از جذر ميـانگين     براي سنجش دقت محاسبه شاخص     .باشد  مي 1/1
  .  شداستفاده) RMSE (1مربع خطا

  
  :حرارت حداقلواسنجي و ارزيابي درجه

 اختلاف بين ميانگين و انحـراف معيـار مقـادير مـشاهده شـده و               
 1961-1975حرارت حداقل در دوره واسنجي      هاي درجه دلخروجي م 

هـاي  رود بـا اسـتفاده از داده       در حوضه كـشف    1990-1975و ارزيابي   
NCEP  وHadCM3 نتــايج نــشان . انــد ارائــه شــده6 و 5 در شــكل

 بـه دوره ارزيـابي بـا دقـت بيـشتري            دهد كه دوره واسنجي نسبت     مي
يج مدل و مقادير مشاهده     بيشترين اختلاف بين نتا   . محاسبه شده است  

گـراد   درجه سانتي 02/0شده در مورد واسنجي در ماه اكتبر و به ميزان           
. گـراد اسـت    درجه سانتي  2 و در دوره ارزيابي در ماه آوريل و به ميزان         

حـرارت حـداكثر نيـر ترسـيم         انحراف معيار متعلق به درجه     6در شكل   
ر مشاهده شـده در     بيشترين اختلاف بين نتايج مدل و مقادي      . شده است 

دوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ماه دسامبر و فوريه و بترتيب برابـر   
  . باشند  مي97/0 و 03/0با 

1  

  

 
 دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه حداقل مقايسه ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده شده و نتايج مدل درجه حرارت -5شكل

  NCEPهاي ه از داده با استفادمشهد
  
  

                                                            
1- Root Mean Square Error 
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 دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه حداقلنتايج مدل درجه حرارت نحراف معيار مقادير مشاهده شده و مقايسه ميانگين و ا-6شكل

 HadCM3هاي  با استفاده از دادهمشهد
  

 براي  HadCM3هاي مدل    با استفاده از داده    RMSEمقدار  
گراد  درجه سانتي  9/0 و   014/0رزيابي به ترتيب    هاي واسنجي و ا   دوره
بيشترين اختلاف بين نتايج مدل و مقـادير مـشاهده شـده در        . باشدمي

گـراد و در   درجـه سـانتي  03/0مورد واسنجي در ماه آوريل و به ميزان        
. گراد اسـت   درجه سانتي  8/1دوره ارزيابي نيز در ماه آوريل و به ميزان          

ف معيار مدل و مقادير مشاهده شده در دوره         بيشترين تفاوت بين اختلا   
 بـا و    04/0واسنجي و در دوره ارزيابي در ماه  فوريـه و بترتيـب برابـر                

  .باشدگراد مي درجه سانتي3/1
  

  :واسنجي و ارزيابي بارش
اختلاف بين ميـانگين و انحـراف معيـار مقـادير مـشاهده شـده و                

 ارزيـابي    و 1961-1975هـاي بـارش در دوره واسـنجي         خروجي مدل 
 و  NCEPهـاي   رود با استفاده از داده     در حوضه كشف   1975-1990

HadCM3    اختلاف بين درصـد روزهـاي      . اند آمده 9 و   7 در شكل

مقادير مشاهده شده  2 و حداكثر تعداد روزهاي خشك متوالي1مرطوب
 و ارزيـابي    1961-1975هاي بارش در دوره واسـنجي       و خروجي مدل  

  و   NCEPهاي  ود با استفاده از داده    ر در حوضه كشف   1975-1990
HadCM3    مطابق بـا سـاير نتـايج دوره        . اند آمده 10 و   8 در شكل

واسـنجي نــسبت بـه دوره ارزيــابي از دقـت بيــشتري در همـه مــوارد     
دهنـد كـه بيـشترين       نـشان مـي    8 و   7هـاي   شكل. باشدبرخوردار مي 

 شـده در    ها در مدل و مقادير مـشاهده      اختلاف بين نتايج ميانگين داده    
متـر و در دوره ارزيـابي در    ميلـي 08/0مورد واسنجي در ماه سپتامبر و  

بيـشترين اخـتلاف مـشاهده    . متر است ميلي7/0ماه آوريل و به ميزان      
شده در انحراف معيار بين نتايج مدل و مقادير مـشاهده شـده در دوره               

 ـ    ر بـا  واسنجي و در دوره ارزيابي در ماه سپتامبر و آوريل و بترتيـب براب
اختلاف بين درصد روزهاي مرطوب بين مقـادير        . باشند مي 3/2 و   8/0

                                                            
1- percentage of wet days (Wet-day)  
2- Maximum Number of Consecutive Dry Days (CDD) 
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ترتيـب  بـه   مشاهده شده و نتايج مدل براي دوره واسـنجي و ارزيـابي             
.  مــشاهده شــد1/4 و 1/2بــراي ماههــاي دســامبر و ژانويــه و مقــادير

همچنين براي تعداد روزهاي خشك متوالي بيشترين اخـتلاف در دوره     

ــابي ــنجي و ارزي ــپتامبر واس ــاي س ــر ) روز4/2( در ماهه ) روز6(و اكتب
  . مشاهده گرديد

  

  
 با استفاده مشهد دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه بارش مقايسه ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده شده و نتايج مدل -7شكل

  NCEPهاي از داده
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 با مشهد دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه بارشدير مشاهده شده و نتايج مدل  مقاCDD و  مقايسه درصد روزهاي مرطوب-8 شكل

  NCEPهاي استفاده از داده
 

  

  
 با استفاده مشهد دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه بارش مقايسه ميانگين و انحراف معيار مقادير مشاهده شده و نتايج مدل -9شكل

  HadCM3هاي از داده
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 با مشهد دردوره واسنجي و در دوره ارزيابي در ايستگاه بارش مقادير مشاهده شده و نتايج مدل CDD و  مقايسه درصد روزهاي مرطوب-10شكل

 HadCM3هاي استفاده از داده
  

شود، دقت مدل در واسـنجي      همانگونه كه از نمودارها مشاهده مي     
 ـ     CDD و   درصد روزهـاي مرطـوب     ابي داراي دقـت     نـسبت بـه ارزي

 ، بيشترين اختلاف بين     10 و   9هاي  بر اساس شكل  . باشندبالاتري مي 
ها در مدل و مقادير مشاهده شده در مورد واسـنجي  نتايج ميانگين داده  

 7/0( و در دوره ارزيـابي در مـاه ژانويـه           ) متـر  ميلي 5/0(در ماه نوامبر    
 انحراف معيار   بيشترين اختلاف مشاهده شده در    . مشاهده شد ) مترميلي

بين نتايج مدل و مقـادير مـشاهده شـده در دوره واسـنجي و در دوره                 
. باشـند  مي 5/1 و   9/1ارزيابي در ماه سپتامبر و نوامبر و بترتيب برابر با           

اختلاف بين درصد روزهاي مرطوب بين مقادير مشاهده شده و نتـايج            
ريـه و   ترتيب بـراي ماههـاي فو     به  مدل براي دوره واسنجي و ارزيابي       

همچنـين بـراي تعـداد      .  درصـد مـشاهده شـد      9 و   6ژانويه و مقـادير     
روزهاي خشك متوالي بيشترين اختلاف در دوره واسـنجي و ارزيـابي            

  .شد روز مشاهده 5 و 3در ماه مي 
  

 :بيني تغييرات اقليمي آيندهپيش

  :حرارت حداكثربيني تغييرات درجهپيش
ت حداكثر با استفاده از     پس از واسنجي و ارزيابي مدل، درجه حرار       

 بـراي   A2تحت سناريوي انتشار    ) HadCM3(مدل جهاني اقليم    
ــاله   دوره ــي س ــاي س  2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010ه
 11شـكل   .  مقايـسه شـد    1961-1990 سـاله    30بيني و بـا دوره      پيش

  را نسبت بـه دوره     1990 تا   1961حرارت حداكثر از سال     تغييرات درجه 
  ايـــستگاه را در2070-2099 و 2069-2040 ،2039-2010هـــاي 
  . دهد نشان ميمشهد

 ميـانگين  2010-2039بيني انجام شده براي دهه   با توجه به پيش   
  درجـه سـانتي    13/0دماي حداكثر در تمامي ماهها به جز ماه آوريل با           

افزايش نـشان   ) 1961-1990(گراد كاهش، نسبت به دوره آماري پايه        
بـراي  . باشـد  دما متعلق به ماه دسـامبر مـي        بيشترين افزايش . دهدمي

، دماي حداكثر در تمامي ماهها نسبت به دوره پايه          2040-2069دوره  
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بيـشترين  .  افزايش نشان خواهد يافـت     2010-2039و همچنين دوره    
گراد و در ماه دسامبر      درجه سانتي  7/3افزايش در دماي حداكثر برابر با       

وره نـسبت بـه دوره پايـه رونـد          تغييرات دمـا در هـر د      . رخ خواهد داد  
نيز همانند دو دوره قبـل   2070-2099در دوره . افزايش خواهد داشت

بيـشترين  . در تمامي ماهها شاهد افزايش دماي حـداكثر خـواهيم بـود           
برابـر بـا   ) 1961-1990(نسبت به دوره پايـه  افزايش در دماي حداكثر    

   .گراد و در ماه مي رخ خواهد داد درجه سانتي8/5

  :حرارت حداقلبيني تغييرات درجهشپي
 را 1990 تـا  1961حرارت حداقل از سـال       تغييرات درجه  12شكل  

 را در   2070-2099 و   2069-2040،  2039-2010هاي  نسبت به دوره  
  .دهدرود نشان ميحوضه كشف

  

  
هاي مدل درجه حرارت حداكثر و داده با استفاده از 2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010، 1961-1990هاي  ميانگين دوره-11شكل

HadCM3A2  
  

  
هاي  با استفاده از مدل درجه حرارت حداقل و داده2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010، 1961-1990هاي  ميانگين دوره-12شكل

HadCM3A2  
    



  827      ...بررسي پتانسيل اثرات تغييراقليمي بر منابع و مصارف آب كشاورزي

 ميـانگين  2010-2039بيني انجام شده براي دهه   با توجه به پيش   
و  27/0 بـا  ژوئن و آوريل هاي جز ماه در تمامي ماهها به حداقلدماي  

-1990(گراد كاهش، نسبت بـه دوره آمـاري پايـه           درجه سانتي  24/0
بيشترين افزايش دمـا متعلـق بـه مـاه          . دندهافزايش نشان مي  ) 1961

، 2040-2069بـراي دوره  . باشـد ميگراد  درجه سانتي  26/1آگوست با   
همچنـين دوره    در تمامي ماهها نـسبت بـه دوره پايـه و             قلدماي حدا 

 قلبيشترين افزايش در دماي حـدا     .  افزايش خواهد يافت   2039-2010
ــا    رخ خواهــد دادآگوســتگــراد و در مــاه  درجــه ســانتي4/2برابــر ب

 يتغييرات دما در هر دوره نسبت به دوره پايه رونـد افزايـش            . )تابستان(
نيـز هماننـد دو دوره قبـل در     2070-2099در دوره  . خواهـد داشـت  

بيـشترين  .  خـواهيم بـود    قلاهها شـاهد افـزايش دمـاي حـدا        تمامي م 
نـسبت بـه دوره پايـه        قل همانند دو دوره قبـل و      افزايش در دماي حدا   

 رخ  آگوسـت گـراد و در مـاه        درجه سانتي  07/4برابر با   ) 1990-1961(
 اين روند نشان دهنده افزايش بيشتر در دمـاي حـداقل بـه              .خواهد داد 

نيز ) 11(كوچكي و همكاران    . باشدار مي ويژه در ماههاي تابستان و به     
  و تحــت دو برابــر شــدن غلظــت ديGFDLبــا اســتفاده از مــدل 

اكسيدكربن نيز افزايش بيشتر دما را بـراي ماههـاي تابـستان و بهـار               
 بررسي تغيير اقلـيم خراسـان     ) 7(سلطاني و سلطاني    . بيني نمودند پيش

مورد بررسي قرار   ه  هاي گذشت در دهه را   )بجنـورد ، مـشهد و بيرجنـد    (
نــشان داد كــه در مـشهد دمـاي          حاصل از مطالعه آنهـا      نتايج  . دادند

هــا و در مقيــاس      حداقل و حداكثر در تعـداد قابـل تــوجهي از مــاه          
ي در مـورد بارنـدگي      هانـد امـا تغييـر قابـل تـوج         سالانه افزايش يافته  

سـط  روند تغييـرات دمـاي متو     ) 9(شيرغلامي و قهرمان    . ملاحظه نشد 
.  نمودنـد  مطالعه ايستگاه   34از داده هاي    را با استفاده    سالانه در ايران    

هاي سـينوپتيك    سالانه در ايستگاه   ميانگينبه عنوان مثال روند دماي      
مشهد، سبزوار و بيرجند مثبت و در ايستگاه سينوپتيك تربـت حيدريـه             

  .داري مشاهده نگرديدهيچ گونه روند معني
 
  :ميانگينحرارت بيني تغييرات درجهپيش

 را  1990 تا   1961 از سال    ميانگينحرارت   تغييرات درجه  13شكل  
 را در   2070-2099 و   2069-2040،  2039-2010هاي  نسبت به دوره  
  .دهدرود نشان ميحوضه كشف

 ميـانگين  2010-2039بيني انجام شده براي دهه   با توجه به پيش   
افـزايش  ) 1961-1990( نسبت به دوره آماري پايه       در تمامي ماهها  دما

بينـي نيـز    هـاي پـيش   اين روند افزايشي در سـاير دوره      . دهدنشان مي 
دهـد، مقـدار افـزايش       نشان مي  5همانطور كه شكل    . شودمشاهده مي 
هـاي  مـا در سـاير دوره     د نسبت به افـزايش      2070-2099دما در دوره    

همچنين ميزان افزايش دما در ماههاي      . باشدبيني شده بيشتر مي   پيش
هاي گيـاه بـه     اكثر فعاليت . رم بيشتر از ماههاي سرد سال خواهد بود       گ

افـزايش دمـا تـأثيراتي مثبـت و         . باشندميزان زيادي وابسته به دما مي     
دماي بالاتر بر سرعت رشـد و       . منفي بر عملكرد گياهان خواهد داشت     

توسعه گياه تأثيرگذار خواهد بود و از ايـن رو محـصولات يكـساله بـه                
افـزايش دمـا عملكـرد و كيفيـت         . كننـد د رشد را طي مي    سرعت فرآين 

  .كاهدمحصولاتي نظير حبوبات و غلات را مي
  

  
هاي  با استفاده از مدل درجه حرارت ميانگين و داده2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010، 1961-1990هاي  ميانگين دوره-13شكل

HadCM3A2  
  



  1389 آبان سال –، مهر 4، شماره24آب و خاك، جلد نشريه      828

  
و گرمـايش جهــاني  بـراي كـشاورزان نــواحي معتـدل تغييــراقليم    

تـر خواهـد شـد و       در اين نواحي دوره رشد طولاني     . سودمند خواهد بود  
  ).30(شود تري از گياهان فراهم ميامكان كشت براي محدوده وسيع

  
  :بيني تغييرات بارشپيش

بعد از انجام واسنجي و ارزيابي بارش با اسـتفاده از مـدل جهـاني               
 براي  بارش پارامتر   A2 سناريوي انتشار    تحت) HadCM3(اقليم  
ــاله   دوره ــي س ــاي س  2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010ه
 14شـكل   .  مقايـسه شـد    1961-1990 سـاله    30بيني و بـا دوره      پيش

، 2039-2010هـاي    دوره و 1990 تـا    1961 تغييرات بارش دوره پايـه    
ــكل 2070-2099 و 2040-2069 ــب 16 و 15 و ش ــه ترتي ــداد  ب  تع

 1961 سال   درعداد روزهاي خشك متوالي     روزهاي مرطوب و حداكثر ت    
-2099 و   2069-2040،  2039-2010هاي  ا نسبت به دوره   و 1990تا  

دهد كـه    نشان مي  14شكل  . دهند نشان مي  ايستگاه مشهد  در   2070
 در ماههاي مي، ژوئن، سپتامبر، اكتبـر و نـوامبر           2010-2039در دوره   

ال شاهد كاهش   شاهد افزايش در ميانگين بارش و در ساير ماههاي س         
بيشترين افزايش در ميانگين بـارش در       . در ميانگين بارش خواهيم بود    

 ميليمتر و بيشترين كـاهش در مـاه فوريـه و            66/0ماه مي و به ميزان      
 نيـز در اكثـر      2040-2069در دوره   . متر خواهـد بـود     ميلي 36/0برابر  

ماهها كاهش در مقـدار ميـانگين بـارش را خـواهيم داشـت و ميـزان                 
. ايش در ميانگين بارش در ساير ماهها بسيار كم و ناچيز خواهد بود            افز

در . دهـد متر و در مـاه مـي رخ مـي          ميلي 48/0بيشترين افزايش برابر    
 نيز در اكثر ماهها شاهد كاهش در ميـانگين          2070-2099دوره آماري   

. بارش خواهيم بود و افزايش در ميزان بارش بـسيار كـم خواهـد بـود               
نتـايج  . متر و در ماه مي خواهد بود ميلي55/0 برابر با    بيشترين افزايش 

دهند كه ما شاهد افزايش در ميزان بارش در ماههـاي بهـار             نشان مي 
بيشترين كاهش در ميانگين بارش در ماههاي زمـستان و      . خواهيم بود 

بـارش را در ماههـاي پـائيز        تابستان و بيشترين افـزايش در ميـانگين         
 بـا   CGCM3.1نيز از مـدل     ) 14(همكاران  عباسپور و   . خواهيم داشت 
 بـراي   B1 و   A2  ،A1B تحت سناريوهاي انتـشار      T63تفكيك افقي   

 دهنده  نتايج آنها نشان  . پيش بيني بارش و دما در ايران استفاده كردند        
اريب خشك بارش در مناطق مرطوب و اريب تر آن در مناطق خشك             

پـائيز بيـشتر از   همچنين تغييرات بارش در ماههاي . و نيمه خشك بود  
 و 2013-2039آنهــا بــراي دو دوره . ماههــاي تابــستان خواهــد بــود

 تحت تمامي سناريوهاي مورد استفاده افزايش بـارش را          2099-2073
 درصدي در بارش را بـراي  40در قسمتهاي شمالي و جنوبي و كاهش    

نتايج حاصـل از تحقيـق      . بيني كردند مناطق جنوب شرقي كشور پيش    
بـا  ) 3(نيـك   بابائيـان و نجفـي    . مطالعه مطابقـت دارد    اين   آنها با نتايج  

 تغييرات اقليمـي   ECHO-G و مدلLARS-WGافزار استفاده از نرم

 كـل  در كلـي  بطـور كه آنها نشان دادند . بيني كردنددر كشور را پيش
 در كـاهش  بيشترين كه يابد مي كاهش درصد 9 ميزان به بارش كشور

 سـواحل  و كـشور  غـرب  زاگـرس،  كوه رشته امتداد در واقع استانهاي
 زنجـان،  همـدان،  كردسـتان،  اسـتانهاي  شـامل  خـزر  شرقي و جنوبي

 بختيـاري،  و محال چهار خوزستان، ،ايلام لرستان، ه،مركزي،كرمانشا
آنهـا همچنـين نـشان دادنـد كـه       .باشدمي گلستان و مازندران بوشهر،

-شبخ ـ و رضـوي  خراسان جنوب جنوبي، خراسان كرمان، هايستانا
 خواهنـد  مواجه بارش كاهش با نيز وبلوچستان سيستان و يزد از هايي
بيني نمودند كه با نتـايج       آنها براي مشهد كاهش بارندگي را پيش       .بود

بـدين ترتيـب اخـتلاف نتـايج ايـن تحقيـق بـا        . باشدما در تناقض مي  
-هاي اقليمي در پيش   نشان دهنده تفاوت مدل   تواند  ميتحقيق مذكور   

به منظور تعيين روند    ) 5(جهادي طرقي   . رهاي اقليمي باشد  بيني پارامت 
هـاي ميـانگين دمـا و بـارش         تغييرات دما و بارش شهر مـشهد از داده        

 1951-1994مشهد طـي دوره آمـاري       ) همديدي(ايستگاه سينوپتيك   
استفاده نمود و نشان داد عناصر اقليمي دما و بارش مـشهد از رونـدي               

  .افزايشي برخوردار بوده است
، ماكزيمم تعداد   2010-2039 دورهدهد كه در     نشان مي  15شكل  

در ماههاي ژانويـه، فوريـه، مـارس و         ) CDD(متوالي  روزهاي خشك   
. دســامبر افــزايش و در ســاير ماههــاي ســال كــاهش خواهنــد يافــت

در .  روز و متعلق به ماه فوريـه خواهـد بـود           2بيشترين افزايش برابر با     
) CDD(اد روزهـاي خـشك متـوالي        ، ماكزيمم تعد  2040-2069دوره  

نيز در ماههاي مذكور افزايش و در ساير ماههاي سال كاهش خواهند            
 روز و متعلـق بـه مـاه ژانويـه           2بيشترين افزايش تقريباً برابر با      . يافت

.  روز خواهد بود   3بيشترين كاهش متعلق به ماه مي و برابر         . خواهد بود 
اي اين ماه، كـاهش تعـداد       بيني شده بر  با توجه به افزايش بارش پيش     

كـوچكي و   . باشـد روزهاي خـشك متـوالي در ايـن مـاه منطقـي مـي             
 سـالانه در اكثـر       بارندگي GFDLبا استفاده از مدل     ) 1383(همكاران  

ايـن افـزايش    .  درصد افـزايش خواهـد يافـت       35 تا   1استانهاي كشور   
نتايج حاصـل از تحقيـق      . عمدتاً در ماههاي پائيز و زمستان خواهد بود       

  .آنها با نتايج اين مطالعه مطابقت دارد
 بيشترين  2010-2039 آماري   ورهدهد كه در د    نشان مي  16شكل  

كاهش در درصد روزهاي مرطوب در ماه فوريه صورت خواهد گرفـت            
ماههاي آگوست و جـولاي تقريبـاً       .  درصد خواهد بود   7كه تقريباً برابر    

در ساير  .  خواهند ماند  بدون تغيير در اين دوره نسبت به دوره پايه باقي         
ها نيز كاهش در درصد تعداد روزهاي مرطوب را در اكثر ماههاي            دوره

مـوارد  در اين تعداد بـسيار كـم و در اكثـر            سال خواهيم ديد و افزايش      
گرمـسيري، نيمـه مرطـوب و نيمـه         در منـاطق نيمـه    . ناچيز خواهد بود  

دليـل  خشك، افزايش توليد و افزايش كارايي مصرف آب گياهـان بـه             
اكسيدكربن بالاتر منجر به توسعه پوشش گياهي سطح خـاك و در        دي
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همچنـين ممكـن اسـت كـه در         . مقابل افزايش دماي هوا خواهد شـد      
بعضي مناطق بارندگي به شدت كاهش يابد و افـزايش تغييـرات درون     
سالي و بين سالي بارندگي و در نتيجه نوسان توليد ماده خشك باعـث              

ميـزان  ) 11(كـوچكي و همكـاران       ).13(د  كاهش مواد آلي خاك شـو     
بيني كردند كـه    بارش را در اكثر ماههاي سال در مشهد افزايشي پيش         

بر اساس نتـايج آنهـا      . اين افزايش در همه ماهها وجود نخواهد داشت       
ميزان بارش در ماههاي آوريل و مي كاسـته و در آگوسـت و سـپتامبر          

ر مـشهد احتمـالاً بـر       اين كاهش نزولات در شه    . افزايش خواهد يافت  
. توليد غلات ديم و بر نياز آبي غلات فارياب نيز تأثير خواهد گذاشـت             

تواند بيني كردند كه تغيير در الگوي بارش و دما در مشهد مي   آنها پيش 
تحقيقي ديگر توسط   . موجب طولاني شدن دوره رشد محصولات گردد      

ش در دوره   براي بررسـي توزيـع مكـاني بـار        ) 2(نژاد و همكاران    ايران
  . انجام شد1961-2001زماني 

  

  
  HadCM3A2هاي  و دادهبارش با استفاده از مدل 2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010، 1961-1990هاي  ميانگين دوره-14شكل
  

  
 و بارشاز مدل  با استفاده 2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010، 1961-1990هاي  براي دورهحداكثر روزهاي خشك متوالي -15شكل

  HadCM3A2هاي داده

داد
تع

 )
وز
ر

(  
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 و بارش با استفاده از مدل 2070-2099 و 2069-2040، 2039-2010، 1961-1990هاي براي دوره درصد روزهاي مرطوب -16شكل

  HadCM3A2هاي  داده
  

 در واقـع  هـاي  نتايج حاصل از تحقيق آنها نشان داد كه ايـستگاه 
 و جنـوب  منـاطق  در واقـع  هايايستگاه قزوين، مانند مركزي، مناطق
 هـاي ايستگاه اغلب در و عباس بندر و اهواز مانند آبادان، غرب جنوب
 روند بـارش  بيرجند، و سبزوار مشهد، مانند شرق شمال در منطقه واقع

پارامترهاي اقليمي ايران ) 10(كوچكي و همكاران  .است مثبت سالانه
تايج آنها نشان داد كه     ن. را در شرايط تغييراقليم مورد بررسي قرار دادند       

 دهندهنشان عمومي گردش مدل شده بوسيله بيني پيش اقليمي شرايط
 تمـامي  در 2050و 2025 سـالهاي  در خـشكي  فصل شدن ترطولاني
آنها بارندگي مشهد را در سـالهاي  . باشدمي بررسي تحت هايايستگاه
 براي تمامي ماههاي سـال بـه جـز ماههـاي تابـستان      2050 و   2025
رسد كـه تفـاوت در نتـايج ارائـه          به نظر مي  . بيني كردند شي پيش افزاي

هاي اقليمـي تـاريخي يكـسان       شده توسط مطالعات مختلف كه با داده      
 و بـاگيس . هاي استفاده شده باشد  انجام شده ناشي از تفاوت بين مدل      

ي نـواحي مركـزي بلژيـك       اشرايط اقليمي آينده را بر    ) 15(همكارانش  
 يعنـي تبخيـر و تعـرق        اصـلي آنهـا دو متغيـر      . دبررسي قرار دادن   مورد

 تبخيـر و   آنهـا  .را مورد مطالعـه قـرار دادنـد       و بارندگي   )PET(پتانسيل  
با معادله پنمن واسنجي شده براي بلژيك بـر اسـاس           را  تعرق پتانسيل   

. كردنـد  محاسـبه    PRUDENCEهاي پايـه    ه   از داد  RCMهاي  داده
 كه داراي   ندرا نشان داد   تغيير در الگوي بارش      ،RCMهاي  سازيشبيه

تبخيـر و   . افزايش در طول زمستان و كـاهش در طـول زمـستان بـود             
ر و تعـرق در     بخينتايج نشان دادند كه ت    .  داراي روند منظمي نبود    تعرق

. شرايط اقليمي آينده افزوده و منجر به شرايط خشك تـر خواهـد شـد              
 در  بارش، خـصوصاً  . اين شرايط خصوصاً در تابستان تشديد خواهد شد       

در مراحل بحراني رشد گياه منجر به تغيير در پتانسيل توليد كشاورزي            

كشاورزي در مناطق گرمسيري به ميزان زيـادي وابـسته بـه            . شودمي
افزايش در بارش در اين نواحي بدليل افزايش رطوبـت          . باشدبارش مي 

توانـد در برخـي از نـواحي بـا ايجـاد آب             باشد ولي مـي   خاك مفيد مي  
  . لاتي را ايجاد كنداضافي مشك

  
ــر و تعــرق  در شــرايط موجــود و وضــعيت گياهــان تبخي

  :تغييراقليم
 بـر اسـاس وضـعيت        منطقه مـورد مطالعـه     تبخير و تعرق گياهان   

همچنـين در   .  ارائـه شـده اسـت      2 محاسبه و در جدول      اقليمي موجود 
گراد نـسبت بـه      درجه سانتي  4 و 2،  1ترتيب  ه  شرايطي كه دماي هوا ب    

 و 4،  3 افزايش يابد نياز آبي محاسبه شـده و در جـداول             شرايط موجود 
  . اند آورده شده5

دهند كه با افـزايش دمـا ميـزان تبخيـر و            نشان مي مذكور  جداول  
 و در نتيجه نياز آبي الگوي كشت در         كندتعرق گياهان افزايش پيدا مي    

 16 و   10،  6گـراد بـه ترتيـب       درجـه سـانتي    4و  2،  1اثر دما به ميزان     
افـزايش در مقـدار تبخيـر و تعـرق در           . فزايش پيدا خواهد كرد   درصد ا 

ماههاي گرم سال به دليـل افـزايش بيـشتر در دمـا انـدكي بـالاتر از                  
) 27(ردريگـز و همكـاران       .باشدافزايش آن در ماههاي سرد سال  مي       

بـر  . بينـي كردنـد   افزايش نياز آبي و خشكي را بر اثر تغييـراقليم پـيش           
 درصـد  20 تا   15ب آبياري، آنها افزايشي حدود      سازي نياز آ  اساس مدل 

كـه ايـن افـزايش     .  را نشان دادنـد    2050در نياز آبياري فصلي در دهه       
) 21(هارمسن و همكـارانش     . باشدوابسته به مكان و الگوي كشت مي      

، كمبـود   ) ETo(، تبخيـر و تعـرق مرجـع         )P(اي بـارش    نيز در مطالعه  
را ) YR(محــصول و كــاهش نــسبي عملكــرد ) PD=P-ETo(بـارش  
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 تحت شـرايط تغييـر اقلـيم بـرآورد     Puerto Ricoبراي سه مكان در 
.  مـانتيس محاسـبه شـد      -تبخير و تعرق مرجع بـا روش پـنمن        . كردند
هاي بارش و دما بـصورت آمـاري و بـا اسـتفاده از مـدل گـردش                  داده

 ريـز  A2 و A1،B1 تحت سه سناريوي DOE/NCR PCMعمومي 
تـابعي از  ( نيز با فاكتور تنش آبـي      لكردكاهش نسبي عم  . مقياس شدند 
نتـايج آنهـا نـشان داد كـه فـصل بـارش             . محاسبه شد ) رطوبت خاك 

آنها همچنـين نـشان     . تر خواهد شد  تر و فصل خشكي، خشك    مرطوب
دادند كه تبخير و تعرق نيز در ماههاي خشك بـا كـاهش بارنـدگي و                

  . افزايش دما افزوده خواهد شد
  
   و بحثگيرينتيجه
 تغييراتـي  رودمـي  انتظار ايگلخانه گازهاي انتشار افزايش تعل به

 بررسي در تغييرات ايندر نظر گرفتن . در اقليم سالهاي آينده رخ دهد
 هـاي گـام  از يكـي  .است برخوردار خاصي اهميت از هاپروژه ارزيابي و

  .است بارش و دما تغييرات بررسي اقليم، تغيير اثرات ارزيابي در پايه
  

  )متر مكعب بر هكتار( تبخير و تعرق گياهان الگوي كشت منطقه مورد مطالعه در وضعيت موجود -2جدول
  ماه  گندم  باغ  فرنگيگوجه  ذرت  چغندرقند  مجموع

  ژانويه  0  0  0  0  0  0
  فوريه  20  0  0  0  0  20
  مارس  185  82  0  24  0  291
  آوريل  645  138  55  37  0  875
  مي  885  260  128  66  30  1369
  ژوئن  80  392  248  142  45  907
  جولاي  0  475  267  201  102  1045
  آگوست  0  425  188  181  114  908
  سپتامبر  0  318  0  134  84  536
  اكتبر  0  180  0  83  42  305
  نوامبر  0  0  0  0  26  26
  دسامبر  0  0  0  0  0  0

  مجموع  1815  2270  886  868  443  6282
  

بر اساس شرايط اقليمي در وضعيتي كه دماي هوا نسبت به شرايط موجود يك درجه تبخير و تعرق گياهان الگوي كشت مورد مطالعه  -3جدول
  )متر مكعب بر هكتار( گراد افزايش يابدسانتي

  ماه  گندم  باغ  فرنگيگوجه  ذرت  چغندرقند  مجموع
  ژانويه  0  0  0  0  0  0
  فوريه  20  0  0  0  0  20
  مارس  200  90  0  25  0  315
  آوريل  695  148  59  39  0  941
  مي  935  272  136  70  31  1444
  ژوئن  85  415  263  150  48  961
  جولاي  0  498  278  210  106  1092
  آگوست  0  452  200  194  121  967
  سپتامبر  0  338  0  143  90  571
  اكتبر  0  192  0  89  45  326
  نوامبر  0  0  0  0  30  30
  دسامبر  0  0  0  0  0  0

  مجموع  1935  2405  936  920  471  6667
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 رق گياهان الگوي كشت مورد مطالعه بر اساس شرايط اقليمي در وضعيتي كه دماي هوا نسبت به شرايط موجود دو درجهتبخير و تع -4جدول
  )متر مكعب بر هكتار( گراد افزايش يابدسانتي

  ماه  گندم  باغ  فرنگيگوجه  ذرت  چغندرقند  مجموع
  ژانويه  0  0  0  0  0  0
  فوريه  20  0  0  0  0  20
  مارس  215  90  0  28  0  333
  آوريل  736  155  62  42  0  989
  مي  985  288  143  73  32  1521
  ژوئن  85  432  275  156  56  998
  جولاي  0  518  290  219  111  1138
  آگوست  0  475  210  202  126  1013
  سپتامبر  0  350  0  149  93  592
  اكتبر  0  205  0  95  49  349
  نوامبر  0  0  0  0  31  31
  دسامبر  0  0  0  0  0  0

  مجموع  2036  2513  986  964  482  6984
  

تبخير و تعرق گياهان الگوي كشت مورد مطالعه بر اساس شرايط اقليمي در وضعيتي كه دماي هوا نسبت به شرايط موجود چهار درجه  -5جدول
  )متر مكعب بر هكتار(گراد افزايش يابدسانتي

  ماه  گندم  باغ  فرنگيگوجه  ذرت  چغندرقند  مجموع
  ژانويه  0  0  0  0  0  0
  فوريه  25  0  0  0  0  25
  مارس  225  100  0  29  0  364
  آوريل  780  165  66  44  0  1055
  مي  1036  302  150  77  34  1598
  ژوئن  96  450  285  162  52  1039
  جولاي  0  545  306  231  116  1198
  آگوست  0  495  220  211  132  1058
  سپتامبر  0  372  0  157  98  627
  اكتبر  0  218  0  101  52  371
  نوامبر  0  0  0  0  32  32
  دسامبر  0  0  0  0  0  0

  مجموع  2155  2647  1027  1012  516  7357
  

 ريزمقياس ASDدر اين مقاله به روش آماري و با استفاده از مدل         
 بر روي ايـستگاه     HadCM3هاي مدل گردش عمومي جو      نمائي داده 

 در ايـن منطقـه      توان گفت بر اساس نتايج حاصله مي    . مشهد انجام شد  
شته و افزايش دما در اكثر ماههاي سال  پديده گرمايش جهاني وجود دا    

بـر اسـاس   . خصوصاً در ماههاي گرم سال كاملاً مـشهود خواهـد بـود       
هاي انجام شده ميزان حـداكثر افـزايش در ميـانگين دمـاي             بينيپيش

گراد در  ئ   درجه سانتي  8/5 در اين حوضه برابر با       2100حداكثر تا سال    
دماي حداقل طي اين صد     بيشترين ميزان افزايش در     . باشدماه مي مي  

نتايج نشان  . باشد گراد مي  درجه سانتي  4سال در ماه آگوست و برابر با        
دهد كه ميزان بارش در اكثر ماههاي سال كاهش و افزايش آن در             مي

پارامترهـاي مهـم و      بارش يكي از  . ساير ماهها بسيار ناچيز خواهد بود     
-ه در مقيـاس   هاي يك نقط ـ   پيچيده اقليم است و معمولاً جمع بارش      

. كننـد  نمـي  تبعيـت هاي آماري مشخصي    هاي زماني مختلف از توزيع    
آن در كشور هـاي خـشك و         مكاني و زماني     اهميت بارش و تغييرات     

تغييـر در الگـوي     . از اهميت بالايي برخـوردار اسـت      خشك جهان   نيمه
تواند بر گياهـان ديـم و همچنـين نيـاز آبـي گياهـان               بارش و دما مي   

 -نيـز روش هـارگريوز  ) 26(مونن و همكارانش    . ذار باشد فارياب تأثيرگ 
ســاماني را بــدليل اســتفاده دماهــاي ماهانــه بــراي بررســي تــأثيرات  

بيني تبخير و تعرق گياهان بـا اسـتفاده         پيش. تغييراقليم پيشنهاد كردند  
ساماني نشان دهنده افزايش تبخيروتعرق گياهـان       -از معادله هارگريوز  
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افـزايش در نيـاز آبـي گياهـان نيازمنـد           . دباش ـرود مي در حوضه كشف  
در كشاورزي ديم، تغيير . مديريت صحيح منابع آبي در آينده خواهد بود       

در ميزان تبخير و تعرق تأثيرات بسيار مهمي بر رشد، توسعه و عملكرد             
. هاي تـنش خـشكي دارد     گياه توسط اصلاح زمان، مدت و شدت دوره       

بطـور مـستقيم تعيـين كننـده        در كشاورزي آبي تغيير در تبخيروتعرق       
هـا  برخي از مدل  ). 28(باشد  ميزان آب مورد نياز براي رشد گياهان مي       

افزايش در تبخير و تعرق تحت گرمايش جهاني را ناشي از افزايش در             
اكثر مدلهاي اقليمي افزايش در ميزان تبخيـر        . دانندميزان بارندگي مي  

توانـد  ايـن مطالعـه مـي     . داننـد و تعرق گياه را ناشي از افزايش دما مي        

سـازي توليـد    اي براي كشاورزان منطقه جهت بهينه     پيشنهادات سازنده 
سازي زمان و ميـزان آبيـاري در شـرايط كمبـود      گياه و همچنين بهينه   
  . منابع آبي ارائه نمايد

  
  قدرداني

از حوزه معاونت پژوهشي دانشگاه و دانشكده كـشاورزي دانـشگاه           
قـدرداني  ) 2/14930كـد (از اين تحقيق  فردوسي مشهد بخاطر حمايت     

  .مي شود
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Abstract 

The climate change has direct impacts on hydrological process such as evaporation by water surface, 
transpiration of plant, charge of groundwater, run off and snow melt. In this paper, probable impacts of climate 
change on evapotranspiration were studied. For this reason, impacts of climate change on temperature (mean, 
maximum and minimum) and precipitation under A2 scenario and three periods (2010-2039, 2040-2069 and 
2070-2099) and by using statistical downscaling of HadCM3 output in kashaf rood basin were investigated. In 
future stage with estimated parameters, evapotranspiration of plants at cropping pattern include wheat, sugar 
beet, tomato, apple and corn by Hargrives-Samani equation was calculated and for various periods were 
comparison.  The results indicated that temperature (mean, maximum and minimum) have increased rather than 
1961-1990 in all periods. Predicted mean annual precipitation has not significant different but the pattern of 
precipitation will change in various seasons. Thus, amount of precipitation will decrease for summer and winter 
months and will increase for spring and autumn months. Calculated evapotranspiration for all months and all 
periods will increase by rising temperature. Amount of increasing at evapotranspiration will larger for warmer 
months of year by more increasing in temperature. The results indicated that with rising in temperature by 1,2 
and 4 centigrade, water requirement of cropping pattern in this plain will increasing by 6,10 and 16% 
respectively.  
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