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 بجنورد يو نیاز آبی گندم در منطقه تعرق  -بخیرتبررسی اثر تغییراقلیم بر 

 4، افشین سلطانی3، خلیل قربانی⃰  2، مهدي ذاکري نیا1سمیرا یارمحمدي
  19/1/96تاریخ پذیرش: 18/1/94دریافت:تاریخ 

  چکیده
و  تعرق  -بخیرتدر تحقیق پیش رو اثر تغییرات اقلیمی بر  ،تغییراقلیم جهانی يبه منظور شناخت بیشتر نسبت به تاثیرات پدیده

 وهاي هواشناسی حداقل فراسنج ،بدین منظوربجنورد مورد بررسی قرار گرفته است.  يدیم و آبی در منطقه هاينیاز آبی گندم
و به عنوان داده هاي مشاهده اي به نرم  ،هواشناسی اخذ ياز اداره 2012تا  1983حداکثر دما، بارش و تابش روزانه طی سالهاي 

و تحت  HadCM3گردش عمومی  شبیه سازبجنورد با استفاده از  يهاي دما و بارش منطقهفراسنجوارد شدند.  LARS-WGافزار 
و با  ،هتولید شد 2071-2100و  2041-2070، 2011-2040زمانی  يبراي سه دوره B1و  A1B ،A2هاي انتشار نمایشنامه

که داراي قابلیت تغییر در تاریخ کشت  ،SSM-WHEAT  شبیه سازاز ریزمقیاس شدند.  LARS-WG5استفاده از نرم افزار 
ه تا سال نطقکه به طور کلی، دماي م ندنتایج تغییر اقلیم حاکی از آن بود باشد، براي شبیه سازي رشد گندم استفاده شد.می

اما  ،بارندگی در دسامبر، ژانویه، فوریه و مارس افزایش ياندازههمچنین  خواهدداشت.سال روند افزایشی در تمام ماههاي  2100
در  که به خاطر کاهش ندنیز نشان داد SSM-WHEATسازي با شبیه نتایج  .در آوریل، می، آگوست و سپتامبر کاهش می یابد

صل رشد در طی فتعرق -تبخیر اما یابد،کاهش می2100 تا سال طور کلی هبتعرق گندم  -ي تبخیراندازه، گندم فصل رشدطول 
یز تعرق، نیاز خالص آبیاري ن-رتبخی ياندازهبا کاهش یابد. کاهش و در کشت آبی افزایش می کاريدیمتاریخ کشتهاي دیرتر در 

سمت اواخر پاییز، بر مقدار آن افزوده جایی تاریخ کشت به ه با جابزمانی  يدر هر دورهاما  ،تا پایان قرن حاضر کاهش می یابد
 .شودمی

  ، نیاز آبی.تعرق  -تبخیرگردش عمومی، گندم،  شبیه سازتغییراقلیم،  کلیدي: واژه هاي
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  مقدمه

یک      ــط آب و هوا در  ــعیت متوسـ یانگر وضـ اقلیم ب
ــت که به طور معمول ثابت و قابل پیش          بینیمنطقه اسـ

ــت ــرایط عمومی آب و هوایی    .اسـ تغییرات بلندمدت شـ
دار . با اینکه تغییرات روندشود میزمین، تغییراقلیم نامیده 

یا احتمالی اقلیم در طول تاریخ همواره وجود داشته است،  
ــتفــاده از   ــنعتی و افزایش اسـ ولی بــا آغــاز انقلاب صـ

ــوخت ــید   هاس ــیلی و در نهایت با افزایش دي اکس ي فس
یا     ،نیزم جوکربن در  قاط مختلف دن تغییرات اقلیم در ن

اصلی بالا رفتن دماي هواي کره  دلیلاست. محسوس شده  
اي اسـت. این گازها  زمین متراکمتر شـدن گازهاي گلخانه 

ــو،تابش  مانند یک ــافی یکس ــیدي را به جو ص هاي خورش
هاي موج بلند ساطع اززمین زمین منتقل نموده ولی تابش

عمل موجب افزایش دماي جو  اندازند و همینرا به تله می
اي مخصــوصـاً  اســت. افزایش گازهاي گلخانهزمین گردیده

سوخت    يدر نتیجه 2COگاز  صرف  در  سنگواره اي هاي م
شده که غلظت   يچند دهه   ppm 280از  آناخیر موجب 
سال   سال   ppm 390به  1750در  افزایش یابد.  2011در 
 يادامهحاکی از آن است که در صورت  5IPCCهايگزارش

سوخت ها   صرف این  غلظت این گاز تا قبل  ،روند کنونی م
ــ ppm 900تواند به بیش از   می 21از پایان قرن     د.انبرسـ

در حالی اســت که اگر انتشــار این گازها کاهش نیابد،  نیا
ــال   ــطحی زمین تا سـ ــط دماي سـ   2100افزایش متوسـ

درجه ســانتی گراد رســیده و باعث  4/6تا  1/1تواند به می
ید    خه  يهپد یا     يتغییر اقلیم (تغییر چر کاهش  آب و 

ها و تر و وقوع خشــکســالی  افزایش بارش، تبخیر ســریع 
از این رو مســئله تغییر  .)IPCC,2013شــود () هالابیســ

هاي            مد یا به گرم شـــدن کره زمین و پ یل  ما اقلیم و ت
، اقتصــادي، اجتماعی و ســیاســی ناشــی از آن  اکولوژیکی

علاوه بر صاحبان علم، افکار دولتمردان و سیاستمداران را    
عزیزي و اســت (نیز در ســرتاســر دنیا به خود جلب کرده 

 راتییتغ یبا بررس )2008(کارانلَپ و هم). 2008روشنی، 
کانادا  یدر جنوب غرب 6ســاســکچوان يحوضــهدر  یمیاقل
ان و زمست زیپائ هايها در فصلبارش دهنیدر آ که افتندیدر
بت به نس ـ يشـتر یب يریرپذییو در تابسـتان (با تغ  شیافزا

 
5 Intergovernmental Panel Climate Change  
6 Saskatchewan 

کاهش م    تان)  ــ بد ی یزمسـ در  )2013ي (چِر ،. همچنینا
بر  ار اثرات تغییر اقلیم یوپیدر ات لیبالادســت ن يحوضــه

ه کگرفت  جهیکرده و نت یو منابع آب را بررس  آب شناسی  
بهار و تابستان   هايفصل  يبرا ندهیدر دوره آبارش  ریمقاد

ــتان 1تا  %-36 نیب ــل زمسـ +%  126تا  %-8+% و در فصـ
 زین )1999(خواهنــد کرد. کــاتفورث و همکــاران        ریی  تغ  

که   کرگزارش  ند  قه          د حداکثر در منط قل و  حدا ماي  د
سکچوان    سا سال   جنوبی  بعد در اواخر  به 1950کانادا از 

در تحقیق زمســـتان و اوایل بهار افزایش داشـــته اســـت. 
که   له ي   دیگري  ــی ) در 2003ی (همو ف يمنتظر به وسـ

آثار تغییر اقلیم بر  یبررســکشــورمان انجام شــده اســت، 
ستفاده از     رییمختلف تغ يها7طرحوارهمنابع آب کشور با ا

ــان  میاقل حدود    شیکه افزا  دادنشـ ما در  دهم  6تا   2د
در  شیدرصــد افزا 12تا  6موجب  وسیســلسـ ـ يدرجه

  )2010( و همکاران یحوضه خواهد شد. عباس    یس  ریتبخ
 دهنیآ يرا در دهه ها رانیا میاقل رییتغ یضمن پژوهش   زین

سال   س  2100تا   یمیسازي اقل شبیه  جینتاکردند.  یبرر
ــانیا ــاس دو  شـ ــاز  براسـ ــبیه سـ جو  یگردش عموم شـ

ECHAM4 و HadCM2  در مجموع، که  ند دادنشــــان 
 6/3تا  3 زانیبه م 2100کشــور تا ســال   يدما نیانگیم

 یدگرگون يپدیده .افتیخواهد  شیافزا گرادیسانت يدرجه
با تغییر در میزان تبخیر  اقلیم می ند  هان   -توا یا و  تعرق گ

ها، عملکرد محصولات، همچنین مدت، شدت و زمان بارش
ــاي آب ــاورزي تحت تأثیر قراردهد.  را تقاض در بخش کش

ــ مداد (  یفرشـ ما را بر افزا  شی) اثر افزا1999و ا  شید
ــه اقل اهان ی گ بالقوه  تعرق-ریتبخ ــور   میدر سـ عمده کشـ

شک معتدل و      سرد، فراخ شک  سرد)     مهین (فراخ شک  خ
ــ که در اقل    جه یو نت هقرار داد یمورد بررسـ ند   میگرفت

به  ،دما يدرجه ا 2 شیمعتدل تا افزا و فراخشـــک ســـرد
 نیپس از آن ا ،ابد ی یم شیافزا %7 یازآبی هر درجه ن  يازا

فراخشک  میو در اقل %10خشک سرد  فرا میدر اقل شیافزا
خشــک ســرد شــدت  مهین می. در اقلگرددی م %5معتدل 

جه،   3 شیتا افزا  یآب ازی ن شیافزا به   %4در و پس از آن 
) با استفاده از  2007و همکاران ( گزیردر است.  دهیرس  5%

ــبیه  ــاز شـ  20 تا 15حدود   شیافزا اري،ی آب آب ازی ن يسـ
ر برا  2050 دههدر  یزراع اهانیگ یفصـل  یبآ ازیدرصـد ن 

7 scenario 
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ــن و همکاران      ینبی شیپ میاقل رییاثر تغ نمودند. هارمسـ

مرجع،  تعرق-ریبـارش، تبخ  ايدر مطـالعـه   زی) ن2009(
ه س  يعملکرد محصول را برا  یکمبود بارش و کاهش نسب 

کان در پورتور  ــرا   8کویم حت شـ برآورد  لماقی رییتغ طیت
تا  اهکرد که    پژوهش آن جیند. ن ــان داد   رییر اثر تغبها نشـ

 خشکتر خواهد  ،فصل بارش مرطوبتر و فصل خشک    م،یاقل
-ریختب زانیکه م ندها نشــان دادآن جینتا نیشــد. همچن

 شیو افزا یدر ماههاي خشـــک با کاهش بارندگ زیتعرق ن
  دما افزوده خواهد شد.

 یبا بررس  يادر مطالعه ،)2001( همکارانو  یکوچک
با  1400تا سـال   یمیاقل راتییرشـد و نمو گندم بر اثر تغ 

ستفاده از   ساز  ا شرا  SIMTAG شبیه  شهد نت  طیدر   جهیم
روز  26باعث    دما  شیافزا قیاز طر میاقل رییگرفتند که تغ  

و عملکرد دانه  شـــدهرشـــد گندم  يکاهش درطول دوره
ــد افزا 30گندم تا    بینی پیش نی. همچنیابد  می شیدرصـ

ساز    شان داد که عل  شبیه  درجه حرارت در  شیافزا رغمین
ــال   CO₂غلظت   شیافزا ر،یتبخ توان شیو افزا 1400سـ

نه ا    شیموجب افزا  بال آن کاهش     ،يمقاومت روز به دن و 
همراه با کوتاه تر شـــدن طول  دهیپد نیشـــود. اتعرق می

این  یکاهش آب مصرف  باعث تیرشد گندم در نها  يدوره
 شد.فصل رشد خواهد  یدر ط گیاه

 یرطوبت    رهی ذخ علاوه بر    ،تعرق   -ری در تبخ    ریی  تغ  
 یگبست زین زمین در دسترس و باد سطح کارمایهبه  ،خاك

مل د   له عوا  یواقع تعرق  -تبخیرکه بر   يگریدارد. از جم
بر  وج دکربناکسیيغلظت د میاثرات مستق ،ی گذارداثر م

ست. مقاد  اهانیگ يولوژیزیف تا   تعرق-تبخیر يسالانه  ریا
 ربندکیاکس يد .دارد یبه طول فصل رشد بستگ ياندازه ا

ــامل دو مفهوم   در  تعرق -تبخیر يبرا یرقابت  توانجو شـ
ــودیم اهانیگ تواند می CO₂ يطرف غلظت بالا کی. از ش

ــود ریباعث کاهش تبخ     قیطر ازمنافذ برگها که      رایز ،شـ
ــورت م آن قدار       يبرا ،ردی گیها تعرق صـ جذب همان م

CO₂ ساز نوري    يبرا شدگ  ازین سوخت و   يکمتر یبه باز
را  اهیگ رشـد  ی تواندم CO₂ يغلظت بالا ،مقابل در. دارند

هد در نت  شیافزا ــطح برگ افزا جه ید ی م شیسـ بد ی  و  ا
ــب افت ی خواهد   شیتعرق افزا نیبنابرا  و د نیا ی. مقدار نسـ
سا    اهانیانواع گ انیم دراثر  سخ به  عوامل مانند  ریو در پا

 
8 Puerto rico 

ــ ــترسـ غذا    یدسـ ما و  رییو اثرات تغ ییبه مواد  آب  د
بل   ــترس گقا ــودیم دگرگون اهی دسـ اثرات  ی. هماهنگ شـ

بالا   ظت  ند ی ن تعرق  -تبخیربر  CO₂ يغل  کی  قیتلف ازم
  ).2008 چ،یاست (باتز و کانزو یاهیگ يایپو شبیه سازي

سلطانی و ( SSM-WHEATگیاهی  شبیه سازدر 
هاي احتمالی گیاه و تنش، خاك، روابط آب)، 2012سینکلر،

تعرق با روابط -و نیز تبخیر خوبی شبیه سازي شدههب
در تحقیقات . ه مورد بررسی قرار گرفته استجداگان

شبیه گندم انجام شده است، از  يمشابهی که در زمینه
هاي گیاهی مختلفی در جهت پیش بینی رشد  گندم ساز

در پژوهش  CROPWAT نرم افزاراستفاده شده، مانند 
 CERES-WHEAT نرم افزار) و یا 2008روي و همکاران(

) و همچنین 2014در پژوهش مظلوم زاده و همکاران(
) 2001در مقاله کوچکی و همکاران( SIMTAG شبیه ساز

در کشور  SSM-WHEAT شبیه ساز، اما با توجه به اینکه 
ر این کشو و شرایط اقلیمی گردیدهایران طراحی و تدوین 

ل و نیز به شک ،نیز به خوبی در آن قابل شبیه سازي است
در این پردازد، جامعی به بررسی شرایط رشد گندم می 

به عنوان ابزار پیش بینی  رشد گندم در  از آنپژوهش  
ي بررسی هاسالهاي آتی براي منطقه بجنورد استفاده شد. 

-SSM شبیه سازداده است که نشان نیز ) 2013سلطانی (

WHEAT  هاي رایج از جملهشبیه در مقایسه با سایر 
CropSyst ،DSSAT و APSIM  بهتر بهعملکرد گندم را 

  .پیش بینی می کند
 بهینه از ذخایر آب شیرین در جهت بهبود ياستفاده 

کشاورزي و نیز  تلاش در جهت استحصال سود  عملکرد
ما را به سوي مطالعه و بررسی  ،بیشتر از محصولات زراعی

 توجه دهد. با ی و آبی سالهاي آتی سوق میشرایط اقلیم
به کمبود آبی که در سالهاي اخیر اتفاق افتاده و نیز اهمیت 
محصول گندم به عنوان محصول زراعی اول استان خراسان 

و   تعرق -تبخیرمیزان شمالی، در این تحقیق به بررسی 
  .شده استبجنورد پرداخته  يدر منطقه آننیاز آبی 

  مواد وروش ها
  ه:مورد مطالع يمنطقه

لحاظ  ازبجنورد، مرکز استان خرسان شمالی شهرستان 
ع واق ایران شمال شرقی يموقعیت جغرافیایی در گستره
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شده است. در این تحقیق از داده هاي اقلیمی ایستگاه 

متر از  1070با ارتفاع متوسط   سینوپتیک فرودگاه بجنورد
شمالی و طول شرقی  عرضمشخصات  با ،سطح دریا

-دوره يبر مبنا است. درجه استفاده شده  30/57و  49/37
 4/251سالانه  یبارندگ نیانگیم 1361-91 يآمار ي
متوسط  ، گرادیسانت يدرجه 20 ينهیشیب يدما متر،یلیم

 يدما نیانگیم نیز و گرادیسانت يدرجه 7 آن نهیکم يدما
 مهین آن نیز میباشد. اقل یم گرادیسانت يدرجه 5/13سالانه 

  باشد. یخشک سرد م

 :گندم
و خاور  انهیمناطق خاور م یبوم اهانیاز گ یکیگندم 

 دیهکتار و تول ونیلیم 240حدود  یبوده و در سطح کینزد
در  يگریاز هر محصول د شیتن ب ونیلیم 833 يسالانه

ولات از عمده ترین محص گندمگردد.  یجهان کشت م
بیشترین نیاز غذایی  يهکشاورزي ایران و تأمین کنند

درصد از  47و همچنین روزانه حدود  ،کشور می باشد
کالري مصرفی سرانه کشور را تأمین می نماید (حسینی 

). برآوردهاي موجود نشان می دهد که 2007 وهمکاران،
 20از مرز  1400ل کشور به گندم تا سا يسالانهنیاز 

 65-70که حدود  ،تن در سال خواهد گذشت یونمیل
و بقیه از اراضی دیم  ،درصد از این مقدار باید از اراضی آبی

  ).2006 تأمین شود (فیض آبادي و همکاران،

  :گردش عمومی جو شبیه ساز
 پژوهش نیاستفاده شده در ا یگردش عموم سازشبیه

HadCM3 یقاتیتحقمرکز  درکه  استHCCPR سیدر انگل 
-شبیه سازاز نوع  HadCM3ساز شبیهاست.  توسعه یافته

است که  یاقیانوس-جوي يهاي گردش عمومی جفت شده
 Hadley Coupled Atmosphere-Ocean Generalمخفف 

Circulation Model سازمان  ادلیبوده و در مرکز ه
 شبیهانگلیس طراحی و توسعه یافته است. یهواشناس

و  پستی و بلندي طیجو، شرا یگردش عموم يهاساز
شبکه  کی يرا برا یکسانی یمیاقل طیو شرا یپوشش سطح

ه ک یدر حال رند،ی گیدرنظر م يلومتریبا ابعاد چندصدک
مورد  يدر محدوده نیسطح زم یواقع طیممکن است شرا

 يهاشبیه سازبحث کاملا متفاوت باشد. استفاده از 
 يهاشبیه ساز یخروج یینما اسیزمقیر يبرا یکینامید

 ؛مواجه است  اجرا یزمان تیجو با محدود یگردش عموم
 زیتوان رمی هیو در عرض چند ثان ياما در روش آمار

خص مش ستگاهیا ای پایگاه کی يرا برا يآمار یینما اسیمق
 سهیدر مقا يآمار يانجام داد. روشها الده س نیچند يبرا

و  کمتر ينهیکه هز یخصوصا موقع ،یکینامید يبا روشها
رد مو ییآب و هوا راتییتر عوامل موثر بر تغسریع یابیارز

. از دنبرخوردار يشتریب هاي تیها و قابلتیباشد، از مز ازین
 شونداستفاده می يآمار يکه در روشها ییهانرم افزاره لجم

  ,LARS-WG  CLIMGEN, WGENبه توانیم
USCLIMATE, GEM, SDSM,  LARS-WG   اشاره

هاي مولد داده هاي نرم افزاریکی از مشهورترین  کرد.
، ابشت ،تصادفی وضع هوا است که براي تولید مقادیر بارش

ي روزانه در یک ایستگاه تحت هاي بیشینه و کمینهدما
اولیه  يرود. نسخهشرایط تغییر اقلیم پایه و آینده به کار می

LARS-WG به عنوان بخشی  1990سال  در در بوداپست
کشاورزي در مجارستان ابداع  آسیب پذیريارزیابی  طرحاز 

از روش زنجیره ي مارکوف براي  نرم افزارشد. در این 
(بابائیان و  شودسازي رخداد بارش استفاده میشبیه

  .)2010همکاران، 

  :تحلیل آماري داده هاي هواشناسی
شناسی در دوره  براي بررسی داده  گذشته    يهاي هوا

شده براي دوره و داده  گروهاقلیمی آینده، دو  يهاي تولید 
ــد.    آزمون بر روي داده جام شـ اول آزمون براي  گروهها ان

ــخیص روند در داده  آزمون ناپارامتریک باکاربرد ها که  تشـ
دوم براي مقایســه میانگین  گروهو  ،کندال انجام شــد-من

 ا یاهمیانگین يها اسـت که از آزمون مقایسـه  سـري داده 

فاده    t آزمون ــت ید اسـ ها . گرد پارامتر    يآزمون در  کی نا
ــی  يدادها یابیروند ــناس ــ یمیو اقل آب ش و  دیمف اریبس

 ــ ند چرا رآمد کا  ــر ياری که بسـ  يها داده یزمان  يها یاز سـ
 عیبوده و از توز به هنجار عیفاقد توز آب شناسی مربوط به
ــه کنندینم يرویپ زین يگریخاص د ــخص ــل ي. مش  یاص
پارامتر   يها آزمون داده ها به    يدر نظر گرفتن رتبه  کی نا

ست.  يجا سازي با     مقدار آنها شبیه  شبیه  پس از اجراي 
ــاز ــی  SSM-WHEAT  س بهتر نتایج و تحلیل براي بررس

 ) استفاده شد.tآزمون میانگین ها ( ياز آزمون مقایسه ،آن
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  : SSM-WHEATمحصولآب و هوا  شبیه ساز

) 2012 نکلر،یو س ی(سلطان SSM-Wheatشبیه ساز
د باش یگندم مرشد  سازيشبیه ساده براي نرم افزار کی

 تهايیو محدود اهیگ نیا دیتوان تولکه با کمک آن می
 لیحلو ت هیآن را تجز دیدر تول یتیریو مد یطیمح ،یکیژنت

و  شهیخاك شامل رواناب، رشد ر -آب يموازنه کرد.
از سطح خاك،  ریعمق مؤثر استخراج آب، تبخ شیافزا

ر ب یاثرات تنش کمبود آب و غرقاب زیو ن یتعرق و زهکش
 روژنتیخشک و تجمع ن يماده دیسطح برگ، تول شگستر

ا هو يدسترس دربارهو به اطلاعات قابل شدهسازي  هیشب
تعداد ساعات  ای ديی(حداقل و حداکثر دما، تشعشع خورش

 یرد (سلطاندا ازیروزانه) و خاك ن یروزانه و بارندگ یآفتاب
  ). 2012نکلر،یوس

 بالقوه تعرق-ریتبخ يمحاسبه
 یستلیبالقوه از روش پر تعرق -ریبینی تبخپیش يبرا

) 1998( یچیر به وسیله ي) اصلاح شده 1972( لوریت
) EEQمعادل ( تعرق -ریروش ابتدا تبخ نیاستفاده شد. در ا

)، یزراع اهی) سطح (خاك و گALBEDO( بازتاباز 
 يدی) و تشعشع خورشTDروز ( یهوا در ط يدما نیانگیم

  آید:) به دست میSRADروزانه (

)1(  EEQ=SRAD× (0.004876- 0.004374 × 
ALBEDO) × (TD + 29)  

 شودمحاسبه می ریز يروزانه از رابطه يهوا يدما نیانگیم
روزانه داده شده  يبه حداکثر دما يشتریب يکه در آن وزنه

  است:
)2(  TD = 0.6 × TMAX + 0.4 × TMIN  
براي   srad-calc يبرنامه باکاربردتشعشع خورشیدي    

هرروز محاسبه شد. این برنامه مقدار تشعشع خورشیدي را 
، عرض جغرافیایی محل و همچنین بر مبناي ساعت آفتابی

روز سال براساس سال ) محاسبه می کند (DOYروز سال (
  میلادي).

  ياریآب
شرا  ياریآب شت آب  طیدر  سبه م  یک شود محا . در ی 

 ینســبت کســر آب قابل تعرق واقع( FTSWاگر  طیشــرا نیا
کمتر )) TTSWبه کل آب قابل تعرق خاك(       )ATSW(خاك 

انه رشد د انیبه مرحله پا اهیشده باشد و گ فیاز سطح تعر
ــد ــود. تعداد دفعات آب  انجام می  ياری آب ،نرسـ  زین ياری شـ

سبه می  شده به خاك حاصل      يارید. آب آبگردمحا ضافه  ا
ب      ATSWو ) کــل آب قــابــل تعرق خــاك    نی اختلاف 

  است: شهیر يهیدرناح
)3(  IRGW = TTSW – ATSW  

  SSM-WHEATدر  سازيشبیه
و بارش از جمله  يدیتابش خورش زانیهوا، م يدما
ثر ا اهانیکه بر رشد ونمو گروند به شمار می ییهافراسنج

 هافراسنج نیاز ا SSM-WHEAT نرم افزار. در ی گذارندم
ا از شود. لذاستفاده می اهیرشد گ طیسازي شراشبیه يبرا

 يبجنورد مربوط به سالها يمنطقه ییآب و هوا يداده ها
 لارس نرم افزار با کاربردو بهره وري گردید  2012تا  1983

شد. سپس با وارد  دیداده تول ،زین ندهیآ يهادوره يبرا
سازي به عنوان شبیه يهر دوره يآب و هوا يپروندهکردن 

جو (با توجه به  دکربنیاکس يو قرار دادن مقدار د ،يورود
و مختصات  )IPCC,2013(ي انتخاب شده) طرحواره

 زهکشی و شماره عاملومقادیر  بجنورد يمنطقه ییایجفراف
 يهافراسنج ) ،2012طانی و سینکلر،منحنی خاك (سل

  .)1 جدول( گردیدند لیکممنطقه ت يبرا نرم افزار يورود
 ،ندهیآ يهاکاشت در دوره يزمان برا نیبهتر نییتع

 راتییدر جهت کم کردن اثر سوء تغرا  یانیکمک شا
 خیي تارطرحواره 7پژوهش  نیلذا در اکند؛ یم یمیاقل

 يبرا ها بتوانآن سهیتا با مقا شد فیمنطقه تعر يکشت برا
دست ه زمان کشت مناسب را در جهت ب ندهیآ يدوره ها

مان ز نکهیکرد. با توجه به ا نییتع ملکردع نیآوردن بهتر
 همیبجنورد از اول مهر تا ن يمعمول کشت گندم در منطقه

 نییتع يآذر برا 15تا  وریشهر 15 یزمان يآبان است، بازه
بازه را به  نیکشت مشخص شد که کل ا يهاطرحواره

  .)2 جدول( پوشش دهد یخوب

  نتایج و بحث
  :تغییراقلیم در بجنورد يآشکارسازي پدیده

ــورت        روند تغییرات دما و بارش در منطقه به دو صـ
ي سی ساله بررسی شد. براي هر دوره ساله و سه دوره 90

  2071-2100و 2041-2070،  2011-2040سی ساله 
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  کاشت خیشده براساس تار فیتعر يهاطرحواره -2جدول

  آذر 15  آبان 30  آبان 15  مهر 30  مهر 15  شهریور 31  شهریور 15  تاریخ شمسی
  S1  S2 S3  S4  S5  S6  S7 کد

  
و نیز  ،ي حداقل و حداکثرهاتغییرات میانگین دماروند 

ي اقلیمی مقایسه طرحوارهمجموع بارندگی ماهانه با سه 
  شد. 

  :روزانه و حداقل دماي حداکثر
-2040براي ســــه دوره ي  T-studentآزمون در 

 يو نیز کل دوره  2071-2100و  2041-2070و  2011
ســـاله در تمامی ماهها اختلاف معنی داري میان داده  90

ید       هداتی و تول یده هاي مشـــا حت   گرد هاي  طرحوارهت
ــد و همچنین آزمون من  ــاهده ش کندال روند -اقلیمی مش

ــان داد. با توجه به   90 يمثبتی را در طی دوره ــاله نش س
تایج   ــاس        هب ن ماي منطقه براسـ حداکثر د مده  ــت آ دسـ

 A2 ،1/2ي طرحوارهجه، مطابق   در A1B ،8/1ي طرحواره
با     جه و  تا ســـال      B1 4/1ي طرحوارهدر جه   2100در

بجنورد نیز تا   يافزایش خواهد یافت.حداقل دماي منطقه       
ــال  جه ،   A1B ،9/1ي طرحواره، مطـابق  2100ســ در
ــاس    A2 ،2/2ي طرحواره جه و براسـ ، B1ي طرحوارهدر

فت.      5/1 یا هد  جه افزایش خوا با   در تایج  این افزایش دما  ن
ــن و همکاران ( ــتفاده از 2012تحقیق روش   20) که با اس

ــاز  ــبیه س ــور  ش گردش عمومی تغییراقلیم را در کل کش
ند،   ــی کرده ا جه  بررسـ یان و       يو نیز نتی بائ با تحقیق 

ــتفاده از 2010همکاران( ــاز ) با اس ــبیه س   ،ECHO-G ش
 .)2 و 1شکل ( مطابقت دارد

  بارش :
تایج    ها  ن ــی  هد  بررسـ طابق   که  نشــــان می د م

ندگی       B1و A1B،A2هاي  طرحواره بار یانگین مجموع  م
یب در دوره       به ترت نه  ــالا + ، 7، 2011-2040 يهاي سـ

ــد و در دوره 2+و 11 + و 12،  -5،  2041-2070+ درصـ
صد و درنهایت در دوره  -5  -17،  -6، 2071-2100 يدر
صد تغییر خواهد کرد.یعنی ب  -8و   يطور کلی در دورههدر

سازي (    شبیه  ) فقط کاهش بارش ها 2071-2100پایانی 
  مشاهده می شود.

سه    ،همچنین ساس مقای شده    يبرا داده هاي تولید 
هاي اقلیمی مختلف به این ترتیب استنباط   طرحوارهتحت 

مقدار بارندگی تحت هر ســه  ،طور تقریبیهمی شــود که ب
خصوص ماههاي دسامبر،   ه، در فصول سرد سال ب   طرحواره

ته       ژانو یاف مارس افزایش  یه و  هاي گرم    ،یه، فور ماه و در 
خصوص آوریل، می، آگوست و سپتامبر کاهش می  هسال ب 

ــعیت بارندگی منطقه در یک بازه  ــی وض  90 يیابد. بررس
،  A1Bي طرحوارهاد که طبق ، نشان د2100ساله تا سال  

سالانه در بجنورد    سط بارندگی  میلی متر کاهش،  6/3متو
میلیمتر افزایش و مطابق  A2  ،32/4يطرحوارهبر اسـاس  

فت.        B1  ،9/8ي طرحواره یا هد  کاهش خوا  میلی متر 
در مورد بارش ) نیز در تحقیق خود 2010آشفته و مساح (

  .)3شکل ( مشابهی دست یافتند يبه نتیجه

  :گندم تعرق  -تبخیر
، در شــبیه ســازيدســت آمده از هبا توجه به نتایج ب

  -رتبخیکشت دیم از اولین تا آخرین تاریخ کشت، میزان 

  SSM-WHEAT نرم افزاربه  يورود یخاکشناساطلاعات زراعت و  -1جدول

عامل 
  زهکشی

هاي تعداد لایه
  خاك

بازتاب 
  نوع آبیاري  بافت خاك  خاك CN  خاك

  تراکم کشت
(بوته در 
  مترمربع)

رقم 
  گندم

نوع 
  کشت

  آبی  تجن  500  خودکار  لوم سیلتی  70  12/0  6  5/0

متوسط   70  13/0  6  5/0
  دیم  کوهدشت  300  بدون آبیاري  شنی
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 يماهانه نیانگیم راتییتغ روند -1شکل

 2011-2040 يدردوره -الف:  روزانهي دما حداکثر
ي طرحواره تحت-ب مختلفي طرحواره سه تحت
A1Bدر مختلفي ها تحت -ج مختلفي هادوره در 

  2011-2100مدتی طولاني دوره
  

  

  

  
 حداقلي ماهانه نیانگیم راتتغییروند -2شکل

 سه تحت 2011-2040 يدردوره -الف:  روزانهي دما
 دردوره A1Bيطرحواره تحت-ب مختلفي طرحواره

-دوره در مختلفي هاطرحواره تحت -ج مختلفي ها
  2011-2100مدتی طولاني 

ج

 A1B  A2  B1 BASE

(°
C

ما 
د

)

ب

2010-2039 2040-2069
2070-2099 BASE (1983-2012)

(°
C

ما 
د

)

الف

A1B  A2  B1 BASE

(دما 
°C(

A1B الف
 A2
 B1

(دما 
°C(

2011-2040ب

2070-2041

ما 
د

)
°C(

A1B ج
 A2
 B1
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ي تغییرات میانگین بارش ماهانه در دوره -3شکل

  تحت سه طرحواره 2011-2100ي پایه و دوره

ــت.  تعرق  ــکل واقعی رو به کاهش اس در  ،4با توجه به ش
ــت يطول دوره خاب   کشـ با انت ــت   طرحواره،  هاي کشـ
ــامل روزهاي گرم و  ي، طول دورهدیرهنگام حیات گیاه ش

 ايهکم باران بیشتري می شود و به همین دلیل در تاریخ  
پاییز از میزان     ــل  ــت انتهاي فصـ  کم تعرق  -تبخیرکشـ

خواهد شد، زیرا میزان آب کمتري در اختیار گیاه قرار می 
هاي تاریخ کشـت  طرحواره انتخابدر کشــت آبی با گیرد. 

صل پائیز  مربوط به دوره   تعرق -تبخیر میزان  بر انتهاي ف
ــود، ب  ــد گیاه افزوده می ش که در آخرین تاریخ طوريهرش

ــبت به اولین، از   ــت نس میلی متر افزایش  111تا  88کش
شت      ست که که در ک شود. دلیل این پدیده آن ا دیده می 
ــترس            بل دسـ قا یاه آب  به موقع، گ یاري  یل آب به دل آبی 

هاي که در کشــتگونه بیشــتري را در اختیار دارد و همان

سال     شتري را در روزهاي گرم  انتهایی، گیاه مدت زمان بی
ــتري هم  تعرق -تبخیردهد،  به حیات خود ادامه می    بیشـ

سترس گیاه رخ می ، میزان دهد. در اینجا مقدار آب قابل د
یاه را تعیین می  -تبخیر ند تعرق گ کاران   . ک بانی و هم  قر

ــابهی) نیز در پژوهش 2013( ند تغییرات   مشـ  -تبخیررو
کشـــت  هايگرگان را در تاریخ يســـویا در منطقه تعرق 

تاریخ کشت آخر)  جز دوه(ب براي کشت آبی تر از موعدردی
ــی بی به دیم،  و ــورت کاهشـ ــلیمانی .ن کردنداصـ  اما سـ

سی نیاز آبی گندم    2012( و همکاران ننادگانی ) ضمن برر
  تعرق -تبخیربیان داشــتند که  ،دیم در شــرایط تغییراقلیم

 کشـــت دیرتر افزایش خواهد داشـــت هايگندم در تاریخ
  .)4شکل (

  

  
ي رشد در تعرق  طی دوره-میزان کل تبخیر -4شکل
  کشت آبی-کشت دیم ب -در: الف 2011-2040دوره 

ش 
بار

)
m

m
(

A1B A2 B1 BASE
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طورکلی نمودارها حاکی از کاهش هدر کشـــت دیم ب

در یک تاریخ کشـــت مشـــخص طی  عرق ت-تبخیرمیزان 
اما به جز مقادیر  ،اســـت 2100ســـالهاي آینده تا ســـال 

ــتتعرق  -تبخیر   31و  15هاي اول و دوم ( در تاریخ کشـ
سایر تاریخ    شت،  شهریور) در  در درتمامی دوره ها، هاي ک

ــه ي دما و بارش (جدول میانگین ها يانجام آزمون مقایس
ــاهد   4و  3 فاوت معنی داري مشـ ــد ه) ت  ،در نتیجه  ؛نشـ

به    داري را یاختلاف معن نیز تعرق-تبخیر بت  ــ دوره  نسـ
شان   صل از نتایج    .دنخواهد داپایه ن سی نمودارهاي حا برر

ستثناي دوره       اول شبیه  يشبیه سازي نشان می دهد به ا
، در تمامی دوره هاي  B1و  A1Bي طرحوارهسازي تحت  
د رش  يدر دوره تعرق  -تبخیر در کشت آبی  زمانی دیگر، 

 پایه اختلاف   يدوره تعرق -تبخیربا  و  ،کاهش یافته   گیاه  
ــان می داريمعنی دهــد. در تمــامی دوره هــا و را نشــ

ــت، کمترین میزان   طرحواره پیش تعرق -تبخیرهاي کشـ
و بیشترین آن مربوط  ،A2ي طرحوارهبینی شده مربوط به 

اقلیم آینده را با  A2ي طرحوارهاســـت.  B1ي طرحوارهبه 
مقدار دي اکسید کربن محیطی بیشتري شبیه سازي می     

که این افزایش غلظت     یت        CO2کند،  هدا کاهش  باعث   ،
دهد. روزنه اي در برگهاي گندم شده و تعرق را کاهش می 

ي طرحوارهبه بخش اول این پژوهش،   با توجه   ،همچنین
A2      نده منطقه بجنورد ما را براي آی ــترین افزایش د بیشـ

سبت به دو   ي اقلیمی دیگر پیش بینی می کند، طرحوارهن
رشــدي  يکه این افزایش دما باعث کوتاهتر شــدن دوره

 رشد کاهش يگیاه می شود. بنابراین تبخیر در طول دوره 
پدیده   تبخیر يو در مجموع دو پدیده   ،یابد  می تعرق  يو 

ی و سلطان  کلی گیاه شده است.  تعرق -تبخیرباعث کاهش 
ضمن تحقیقی تأثیر همزمان افزایش دما   ،)2006قلی پور(

ظت   جه    درموردرا  CO2و غل ــی کرده و نتی نخود بررسـ
در دوره هاي آتی میزان آب مصرفی گندم دیم که گرفتند 

  ).5شکلدرصد کاهش می یابد ( 15تا  6ی بین و آب

  زراعت آبی :میزان آب آبیاري مورد نیاز در 
شاهده  شان می         م سازي ن شبیه  صل از  ي نتایج حا

یاري طی          یاز آب ند تغییرات میزان آب مورد ن که رو هد  د
ست. به    15شهریور تا   15ي کشت از  دوره آذر، افزایشی ا

فاوت بین        طوري مانی مت هاي ز بازه    147تا   100که در 
  شهریور) 15میلی متر افزایش نسبت به تاریخ کشت اول (

ست که در      شود. دلیل این پدیده آن ا شاهده می  تاریخ  م
ــت هاي دیرتر ــد میانی گیاه که حداکثر  ،کشـ مرحله رشـ

ــد گیاه در  و نیز تعرق را  دارد-تبخیر ــمت انتهایی رش قس
 ،بالاتر و میزان بارش کمتر قرار می گیرددماي روزهایی با  

به همین           ند.  یدا می ک یاز آبی آن افزایش پ نابراین ن ب
ي کشــت اول طرحوارهتعداد دفعات آبیاري نیز از  ،ترتیب

بازه هاي زمانی         ــت و در  به افزایش اسـ تا آخرین آن رو 
فاوت و    75تا   25ی مختلف بین هاي اقلیم طرحوارهمت

 ).6شکل ( درصد تغییر می کند
هاي طرحوارهنتایج حاصل از شبیه سازي براساس 

میزان آب مورد نیاز آبیاري از سال که دهد اقلیمی نشان می
  آزمون درنیز  و ،رو به کاهش است 2100تا سال  2011

  

  

رشد طی  يتعرق دوره-میزان تبخیر -5ل شک
 -در: الفهاي مختلف سالهاي آتی تحت طرحواره

  کشت آب -کشت دیم ب
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    روزانهي دما ماهانه نیانگیمي برا "سن" خط بیوش کندال-من آزمون جینتا -3جدول 

  دوره گذشته شبیه سازي شده  
-دوره آتی تحت طرحواره

 A2ي

-دوره آتی تحت طرحواره

 A1Bي

-دوره آتی تحت طرحواره

 B1ي

  شیب روند  P_value  شیب روند  P_value  شیب روند  P_value  شیب روند P_value  ماه
1  668/0  005/0  655/0  007/0  695/0  008/0  972/0  002/0-  
2  734/0  004/0-  695/0  006/0-  708/0  005/0-  887/0  007/0-  
3  544/0  011/0  454/0  011/0  464/0  01/0  *020/0  039/0  
4  858/0  002/0-  1  003/0-  957/0  0009/0  605/0  008/0-  
5  497/0  008/0  382/0  012/0  326/0  012/0  509/0  009/0  
6  901/0  002/0-  830/0  002/0-  830/0  003/0-  225/0  015/0  
7  442/0  009/0-  344/0  010/0-  372/0  011/0-  617/0  007/0-  
8  775/0  002/0-  830/0  006/0-  872/0  005/0-  094/0  024/0  
9  668/0  01/0  721/0  009/0  617/0  010/0  225/0  025/0-  
10  326/0  017/0-  309/0  014/0-  592/0  007/0-  915/0  002/0  
11  *050/0  04/0  *05/0  041/0  *035/0  042/0  094/0  02/0  
12  1  0  986/0  003/0  1  0002/0  643/0  01/0  

 درصد5داري در سطح *معنی
  براي داده هاي میانگین بارش ماهانه "سن"کندال و شیب خط -نتایج آزمون من-4جدول 

  B1يدوره آتی تحت طرحواره A2يدوره آتی تحت طرحواره  A1Bيآتی تحت طرحوارهدوره   سازي شدهدوره گذشته شبیه  بارش

  روندشیب  P_value  روندشیب  P_value  روندشیب  P_value  روندشیب P_value  ماه
1  509/0  013/0  382/0  21/0  363/0  190/0  246/0  227/0  
2  83/0  125/0-  617/0  226/0-  580/0  020/0-  872/0  084/0-  
3  63/0  333/0  669/0  32/0  682/0  34/0  887/0  15/0-  
4  556/0  217/0  617/0  265/0  617/0  265/0  929/0  073/0  
5  544/0  020/0  498/0  228/0  475/0  244/0  617/0  231/0-  
6  761/0  08/0-  789/0  084/0-  734/0  14/0-  401/0  284/0-  
7  899/0  0  1  0  1  0  912/0  0  
8  491/0  0  597/0  0  597/0  0  136/0  0  
9  *005/0  556/0  *018/0  553/0  *009/0  552/0  689/0  0  
10  260/0  208/0  605/0  164/0  246/0  211/0  475/0  147/0  
11  *02/0  80/0  *009/0  858/0  *014/0  81/0  *042/0  822/0  
12  761/0  063/0-  708/0  131/0-  695/0  144/0-  309/-  475/0  

درصد5در سطح *معنی داري 
سه  ه پای يدورهداري را با ي میانگین ها اختلاف معنیمقای

شان می  سأ . دهدن شابه   ،لهاین م ر به کوتاهتتعرق -تبخیرم
ــدن  ــود.     يدورهطول شـ ــیدگی گیاه مربوط می شـ رسـ
سه  میزان آب مورد نیاز آبیاري در یک تاریخ کشت   يمقای

شان می    شخص ن  ،اقلیمیهاي طرحوارهدر میان  که دهدم

یاز   یاري     کمترین میزان آب مورد ن عات آب عداد دف و نیز ت
و بیشترین آن مربوط به  ،A2ي اقلیمی طرحوارهمربوط به 
را ) تاثیر تغییراقلیم 2012( هآشــفت .اســت B1ي طرحواره

ــبکــه  ــولات زراعی در شـ آبیــاري  يبر نیــاز آبی محصـ
   HadCM3گردش عمومی  شبیه سازآیدوغموش با  کمک 
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ي رشد در میزان آب آبیاري طی دوره -الف-6شکل
تعداد دفعات آبیاري طی  -ب 2011-2040ي دوره

  2011-2040ي فصل رشد در دوره

ست که نیاز آبی گندم و   سی کرده و نتیجه گرفته ا و ج برر
د یافت. حجارپور هاکاهش خو 2026-2039طی ســالهاي 

رشــد نخود نتیجه ) نیز ضــمن بررســی 2013( و همکاران
ند  ــت آبی نخود   که  گرفت یاز براي کشـ  میزان آب مورد ن

لظت غدوبرابر شدن اثر ترکیبی افزایش دما و تحت شرایط 
CO2،.کاهش می یابد  

  :نتیجه گیري
مایی ریزمقیاس ن افزارر اقلیم باکاربرد نرمییبررسی تغ

LARS-WG ــاز يپایه  بر ــبیه سـ ــان  HADCM3 شـ نشـ
سه   ،بجنورد يدهد که در منطقهمی ي طرحوارهتحت هر 

حداکثر دما افزایش و  اقلیمی انتشــار میانگین حداقل دما
بیشـــتر  A2ي طرحوارهخواهد یافت و این افزایش دما در 

شد. ها میطرحوارهاز دیگر  سیدگی گندم    يطول دروه با ر
یل گرم  به دل )، 2100تا   2011ي اقلیمی آینده ( در دوره

-تبخیراســـاس از میزان یابد. براینشـــدن هوا کاهش می
سال  تعرق  شد. و نیاز خالص     2100نیز تا  سته خواهد  کا

شت آبی در دوره  ست.  يآبیاري در ک  آینده رو به کاهش ا
تغییر احتمــالی اقلیم آینــده در منطقــه اثر                  ،بنــابراین   

ــول گندم نمی     ايبر اما  ،گذارد نامطلوبی بر نیاز آبی محصـ
 رددگپیشنهاد میی درمورد شرایط کشت گندم قضاوت کل

ــت در  يمولفهکه  عملکرد نیز با لحاظ تغییر در تاریخ کش
سی قرار گیرد.    شابه مورد برر ضمن  کارهاي م با توجه  ،در 

ست  ر د که به بالارفتن دماي منطقه و کاهش بارش بهتر ا
ستفاده    سازي منابع آبی و ا  هانه از آنبهی يجهت ذخیره 

ور، ط کنونی کشـــزیرا در شـــرای .تدابیر لازم اتخاذ شـــود
ــتر   ــول بیش ــت محص ــت موجود، برداش ــطح زیر کش از س

ست       شت ا سطح زیر ک صادي تر و مفیدتر از بالابردن   .اقت
شت و     شهاي مدیریتی و انتخاب بهترین تاریخ کا تغییر رو
صرف آب و      سازي م شت نیز می تواند در جهت بهینه  بردا
عملکرد بهتر محصول، یاري رسان متخصصان و کشاورزان     

  باشد. 
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