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ABSTRACT 

Climate change through increased water demand, especially in agricultural sector, is the main challenge facing 

water resources management. Wheat is one of the staple and strategic crop throughout the world, particularly 

in Iran. In this study, historical observations from 1985-2005 were used to simulate the effects of climate change 

on the winter wheat water requirement across Gorgan plain. SDSM4.2 and CanESM2 models were used to 

downscale winter wheat water requirement under three concentration pathway scenarios; RCP2.6, RCP4.5, and 

RCP8.5 in four periods (2020-2039, 2040-2059, 2060-2070, and 2080-2099). The Hargreaves-Samani (HS) 

model with less input variables in comparison with FAO-Penman-Monteith (PMF-56), was used for 

downscaling water requirement. The results of RCP2.6 scenario showed that the maximum and minimum 

annual water requirement of winter wheat are 403 and 286 mm in 2040-2059 and 2020-2039 periods, 

respectively. These values for RCP4.5 scenario were predicted to be 361 and 336 mm in 2020-2039 and 2040-

2059 periods, respectively. For RCP8.5 scenario, they were predicted to be 336 and 199 mm in 2020-2039 and 

2060-2079 periods, respectively. The growing period will be reduced in all three proposed scenarios and the 

reduction rate in RCP8.5 scenario is more than that in RCP4.5 scenario. According to the results, climate change 

is generally expected to reduce agricultural water consumption in Gorgan plain by reducing the cumulative 

winter wheat water requirement. 
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 برآورد نياز آبی گندم زمستانه دشت گرگان در شرايط تغيير اقليم 

  3يانمرمساعد نصيریو  2*خالد احمدالی، 1يانعلی عارفی

 .، ایرانکرجدانشگاه تهران، ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعیآبیاری و آبادانی، دسی مهنگروه  .1

 .، ایرانکرج ،دانشگاه تهراندانشکده منابع طبیعی، مناطق خشک و کوهستانی،  . گروه احیاء2

 .دانشگاه گیلان، رشت، ایران دانشکده علوم کشاورزی، گروه مهندسی آب،. 3

 (2/2/1399تاریخ تصویب:  -2/1/1399اریخ بازنگری: ت -5/9/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

مدیریت منابع آبی را به شدت با چالش مواجه  خصوص در بخش کشاورزی،با افزایش تقاضای آب به ،تغییر اقلیمپدیده 

به  الخصوص کشور ایران است. در این تحقیقکرده است. گندم جزء محصولات اصلی و استراتژیک در سراسر جهان و علی

 1985های تاریخی گندم زمستانه رقم کوهدشت در دشت گرگان با استفاده از داده نیاز آبیبر  تغییر اقلیمسازی اثرات شبیه

 SDSMپرداخته شد. پارامترهای مورد نیاز جهت محاسبه نیاز آبی گیاه تحت شرایط تغییر اقلیم با استفاده از مدل  2005تا 

(، 2020-2039چهار بازه زمانی ) در RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5سناریوی انتشار  تحت سه CanESM2های مدل و داده

سامانی که متغیرهای ورودی کمتری -( ریزمقیاس شدند. مدل هارگریوز2080-2099( و )2079-2060(، )2059-2040)

نشان داد که  ژوهشاین پاستفاده شد. نتایج  یی نیاز آبینما یزمقیاسرمونتیث دارد، جهت -پنمن-نسبت به مدل فائو

مربوط به  یببه ترتمتر میلی 286و  403برابر  RCP2.6بیشترین و کمترین مقدار نیاز آبی سالانه گندم زمستانه تحت 

 به ترتیبمتر میلی 336و  361برابر  RCP4.5 این مقادیر در ( است. همچنین2020-2039( و )2040-2059های )بازه

های در بازه به ترتیبمتر میلی 199و  336برابر  RCP8.5( و در 2040-2059) ( و2020-2039های )بازه مربوط به

یابد و روند ی کاهش میبررس موردبینی شد. طول دوره رشد در هر سه سناریوی ( پیش2060-2079( و )2039-2020)

رود که تغییرات میبر اساس نتایج این تحقیق انتظار  یکل طور به .است RCP4.5شدیدتر از  RCP8.5کاهشی آن، در 

اقلیمی با کاهش میزان تجمعی نیاز آبی گندم زمستانه باعث کاهش میزان مصرف آب در بخش کشاورزی در دشت گرگان 

 .شود

 .مؤثرسامانی، بارش -، رابطه هارگریوزریزمقیاس نمایی، CanESM2مدل  :های کليدیواژه

 

 مقدمه
دما،  ازجملهی تغییر اقلیم به معنی تغییر در پارامترهای اقلیم

از عوامل  متأثرتواند در طول زمان است که می غیرهبارش و 

چه  اگر(. Bast, 2010های انسانی باشد )یتفعالطبیعی یا ناشی از 

تغییر اقلیم، ناشی از عوامل مختلف طبیعی و غیرطبیعی است اما 

نموده است که تغییرات ناشی از عوامل  ثابتمطالعات مختلف 

ترین اند، بیششده یجادایجه دخالت انسان نت درغیرطبیعی که 

 Maviاند )های اخیر داشتهنقش را در تغییر اقلیم جهانی طی سال

and Tupper, 2004.) 

-می کربن اکسیدید خصوصبه ایگلخانه گازهای افزایش

با توجه به شواهد  .شود تابش و بارش دما، در تغییر موجب تواند

 در ،(IPCC) 1تغییر اقلیم الدولینبالمللی هیئت و مطالعات بین

 آثار تواندمی پدیده این که رسدیم نظر به اقلیم تغییر پدیده مورد
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1. Intergovernmental Panel on Climate Change 

 تغییر (.IPCC ،2013ته باشد )داش آب منابع وضعیت در یابالقوه

 یرقابلغ بالقوهطور  به و جدی تهدید یک انسانی جوامع برای اقلیم

مختلفی بر  یراتتأثتواند که می( IPCC، 2014) است بازگشت

گرانی در مورد ناخیر  یهادر دهه .انسان داشته باشد زندگی

توجه  مورد بسیار افزایش متوسط دمای کره زمین و آثار مخرب آن

 (.Sarzaeim and Bozorg-Haddad, 2015) قرارگرفته است

 یا، مناطق خشک تغییر اقلیم پدیده تأثیرتحت  رودیانتظار م

 پدیده این منفی پیامدهای بیشترین یرانا مانند جهان خشکنیمه

 محدودیت به توجه با و (Parry et al, 2004) شوند متحمل را

در شرایط  اقلیمی تغییرات بررسی اثر به نیاز آبی کشور ما، منابع

 شود.می احساس کشاورزی صحیح مدیریت بر آن اعمال و آینده

ات شدید بخش کشاورزی از تغییر تأثیرپذیریبا توجه به 

ها در شرایط تغییر ترین بخشآب و هوا، این بخش یکی از حساس
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با افزایش درجه حرارت و تغییرپذیری بیشتر در میزان  .استاقلیم 

-کمتر می دسترسقابلبارش تحت شرایط تغییر اقلیم، منابع آب 

یژه در بخش وبهرو رقابت شدید بر سر استفاده از آب  ینا ازشوند، 

( و مقدار آب Tao et al., 2008واهد آمد )خ به وجودکشاورزی 

 گیرد.قرار می تأثیرمصرفی محصولات زراعی تحت 

های اقلیمی استفاده برای بررسی اثرات تغییر اقلیم از مدل

ها شامل مجموعه معادلاتی هستند که قوانین شود. این مدلمی

 سازیکنند و با سادهفیزیکی حاکم بر دستگاه اقلیم را بیان می

کنند سازی میهای پیچیده حاکم را شبیهفرایند متقابل،ابط رو

(Kamal and Massah Bovani, 2012 از میان .)اقلیمی،  هایمدل

ی بوده بعدسه( که مدلی GCMs) 1های گردش عمومی جومدل

بینی تغییرات زمانی و مکانی جو هستند، کاربرد و قادر به پیش

 های(. یکی از محدودیتHourdin et al., 2006بیشتری دارند )

ها این است که توان تفکیک مکانی استفاده از خروجی این مدل

ای تطابق ندارد و برای های منطقهها با دقت مورد نیاز مدلآن

-می یینما یزمقیاسرها نیاز به نمودن این خروجی استفادهقابل

 گیرد.های مختلفی انجام میروش باکه  باشد

ین مختلفی به بررسی اثرات تغییر های اخیر محققدر سال

اند که در های مختلف مرتبط با منابع آب پرداختهاقلیم بر حوزه

تحقیقات پژوهشگران  نتایج. شوداشاره می هاآنادامه به برخی از 

تعرق و نیاز آبی -مختلف نشان داده که تغییر اقلیم، مقدار تبخیر

را دستخوش  دتدرازمآن مدیریت منابع آب در  تبع بهگیاهان و 

 (.Goyal, 2004تغییرات زیادی خواهد کرد )

(2013 )Jamali et al.، یعنوان کردند که کشورها 

 پذیریبآس یمیاقل ییراتدر مقابل تغ یرانجمله ا از یانهخاورم

حوضه  یدرولوژیبر ه یماقل ییراثرات تغ یمنظور بررس به .هستند

 2یجهان یماقل شدهمدل جفت یهابه نام GCMمدل  ، از دوکرخه

(3CGCMو مدل جفت )3شده مرکز هادلی (3HadCM و سه )

که در  دبواز آن  یحاک یجنتا .استفاده شدسناریوی انتشار 

 9/0در حدود  یببه ترت روانابسالانه دما و  یانگینم ،مدتکوتاه

 ینا یابد.یدرصد کاهش م 15تا  10و  یشافزا گرادیدرجه سانت

 یمحسوس ییرسالانه بارش تغ یانگینم یراست که مقاد یدر حال

 یزدر بلندمدت ن .شودیم ییرتغ وقوع آن دچار ندارد اما زمان

 یانگینو م یشد افزاگرایدرجه سانت 4 یال 2سالانه دما  یانگینم

تا  25 و درصد 17تا  15دود ح به ترتیبو رواناب  یسالانه بارندگ

 یابند.می کاهشدرصد  32

Ghorbani et al. (2017) منظور بررسی ای بهر مطالعهد

                                                                                                                                                                                                 
1 General Circulation Model 

2 Coupled Global Climate Model 

-بندی اقلیمی استان گلستان، از دادهتغییر اقلیم بر پهنه راتیتأث

ایستگاه  22ایستگاه و دمای بیشینه و کمینه  60های بارش سالانه 

. استفاده کردند 2010-1982هواشناسی طی دوره آماری پایه 

 بر اساس خروجی LARS-WGها در این مطالعه از مولد داده آن

، تحت سناریوهای مختلف استفاده نمودند. نتایج HADCM3مدل 

بارش  ،یماقل ییرتغ یدهپد تأثیرحت تکه  ها نشان دادتحقیقات آن

ها در اما مقدار آن یابدیم یشو دما در استان گلستان افزا

 یندهآ یهاکه در دوره یطور هب ؛مختلف متفاوت است یهادوره

دارد و باعث  یارش بر دما برترب یشافزا ،(2011-2040) یکنزد

دور  یندهآ یمدر دوره اقل یشود ولیم هااقلیم شدن ترمرطوب

دارد و باعث گرم و  یشتریدما اثر ب یش( افزا2100-2071)

 شود.یم هایمتر شدن اقلخشک

(2012 )Ashofteh et al.، را با استفاده از  یماقل ییراثرات تغ

به  یب وروداار بر روانانتش یویسنار یکتحت  GCM مدلسه 

از  یمحصولات را در بخش یآب یازو مقدار ن یدوغموشمخزن آ

نشان دادند که  یجنتا .کردند یبررس یشرق یجانمنطقه آذربا

حدود  به ترتیبمحصولات  یآب یازو ن نهمقدار رواناب سالا یانگینم

 یابند.یم یشدرصد افزا 16درصد کاهش و  7/0

Tao et al. (2015) اده از مدل با استفSDSM  تحت

به بررسی اثرات تغییر اقلیم در حوضه رودخانه  RCPسناریوهای 

های خیانگ جیان چین پرداختند. نتایج نشان داد که در دوره

تعرق پتانسیل در تمامی سناریوها افزایش -آتی، میزان تبخیر

خواهد یافت و میزان این افزایش بستگی به نوع سناریو دارد و 

 مشاهده شد. RCP8.5یش در سناریوی بیشترین افزا

به منابع آب در دسترس، رطوبت  یزراع یاری محصولاتآب

 ییآب و هوا ییراتبرابر تغ و وابسته است یاریآب برنامهخاک و 

تنها شوند می یاریآب ی که. اگرچه مناطقاست یرپذیبآس یاربس

 این مناطقدهند، اما یم یلرا تشک یزراع اراضی کل از درصد 17

 درصد از 70 یبا  کنند و تقریم ینرا تأم یدکل تول از یش فراوانبخ

به خود را  مصرفی آب از درصد 90از  یشآب و ب جهانی برداشت

 .(Doll,  2002; Wisser et al. 2008)اند اختصاص داده

نیاز نشان داد که  Elgaali et al. (2007)نتیجه تحقیقات 

از مناطق مانند  یبرخدر  اقلیم ییراتتغ یجهنت در آبی گیاهان

 یداپ یشکلرادو افزا یحوضه رودخانه آرکانزاس در جنوب شرق

 ییراتتغ تأثیر در رابطه با یمطالعات متعدد همچنین .کرده است

 ینا یشتربکه شده  انجام یاو منطقه یجهان یبر کشاورز اقلیم

 اندشده عملکرد محصول متمرکز ییراتبرآورد تغ بر مطالعات

(Mo et al. 2009 ،Liu et al. 2010 ،Teixeira et al. 2013 ،

3 Hadley Centre Coupled Model 
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Yang et al, 2019; Geng et al. 2019; Wang et al. 2017 .)

تغییر اقلیم و اثر آن برآورد نیاز آبی صورت  نهیزم درمطالعاتی نیز 

 Doll (2002)توان به مطالعات ها میکه از میان آن گرفته است

 Xing( 2018یاز آبیاری و )اثر تغییر اقلیم بر ن به منظور بررسی

et al.  در برآورد نیاز آبی گندم زمستانه در شرایط تغییر اقلیم در

 چین اشاره کرد.

شود که در مناطق منابع ملاحظه می مرور بهبا توجه 

-تعرق دارای ماهیت و شدت-، اثرات تغییر اقلیم بر تبخیرمختلف

نیز  خاک و آبهای متفاوتی است و متعاقبا  اثرات آن بر منابع 

متفاوت بوده و لازم است این اثرات در مناطق مختلف بررسی 

 1مانتیث-پنمن-های مختلف، روش فائوشوند. از میان مدل

(PMF-56 که هم بیلان انرژی و هم تئوری آئرودینامیکی ) در را

ترین مدل در برآورد مناسب عنوانبهگیرد، میمدل در نظر 

 بار و خوارو توسط سازمان  شده شناختهتعرق پتانسیل -تبخیر

ی تعرق پتانسیل در همه-ی تبخیر( برای محاسبهFAO) 2جهانی

این روش به (. Xu et al., 2006) است شده یهتوصها اقلیم

خصوص در  به ؛نیاز دارد 0ETپارامترهای زیادی جهت محاسبه 

-طولانی شرایط تغییر اقلیم که نیاز به برآورد این پارامترها است،

روش را مشکل نموده است.  ینا ازروند محاسبات، استفاده شدن 

برآورد نیاز آبی گندم زمستانه با استفاده  هدف بالذا مطالعه حاضر 

-های آن کمتر از روش فائوکه ورودیسامانی، -از روش هارگریوز

بازه زمانی مانتیث است، تحت شرایط تغییر اقلیم در -پنمن

-2099( و )2079-2060(، )2059-2040(، )2039-2020)

های هواشناسی برای دشت گرگان با استفاده از داده (2080

 های معرف این منطقه صورت گرفت.ایستگاه

 هامواد و روش

 منطقه مطالعاتی

دشت گرگان، دشتی رسوبی و هموار است که در جنوب شرقی 

 هایدریای خزر در حوضه آبریز ساحلی شمالی ایران بین عرض

 دقیقه شمالی 47درجه و  37 دقیقه تا 34ه و درج 36 جغرافیایی

دقیقه  16درجه و  56 تا دقیقه 2درجه و  54 جغرافیایی طول و

متر است  60و متوسط ارتفاع دشت از سطح دریا  شده شرقی واقع

(Shamanian et al, 2006 میانگین بلندمدت بارش سالانه این .)

بندی بقهمتر بوده و اقلیم منطقه بر اساس طمیلی 583دشت 

است. بافت خاک غالب دشت لومی است. بر دومارتن، مرطوب 

(، این 1396-1390های وزارت جهاد کشاورزی )اساس آمارنامه

های تولیدکننده گندم ترین استانعنوان یکی از مهم استان به

شود. میانگین کل سطح زیر کشت محصولات کشور محسوب می

ست که از این مقدار هکتار ا 687155موجود در این استان 

را اراضی  هکتار آن 327904هکتار آن را اراضی آبی و  359251

 224000شوند. از کل اراضی آبی این استان حدود دیم شامل می

طور میانگین و از این میزان به بودههکتار آن زیر کشت غلات 

 25هکتار، زیر کشت محصول گندم است که تقریبا   169610

شود و حجم تولید گندم ن استان را شامل میدرصد کل اراضی ای

لذا گندم از  رسد.میتن  318279در آن، سالانه به حدود 

رود. شمار می ترین محصولات زیر کشت در این منطقه بهمهم

تعرق، بارندگی مؤثر و نیاز آبی -میانگین بلندمدت سالانه تبخیر

به  ی( میلاد2005-1985گندم زمستانه در این دشت برای بازه )

موقعیت دشت  1 شکلمتر است. میلی 449و  192، 641ترتیب 

 دهد.های کشور نشان میها و استانگرگان را در میان دشت
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 تغيير اقليم

 انجام اقلیم، تغییر پدیده مطالعه هایهدف تریناصلی از یکی

و محاسبه نیاز  بخش کشاورزی درزمین  اقلیم اندازچشم بینیپیش

 سه اقلیمی بینیپیش یک انجام است. برای آبی محصولات زراعی

برای  سناریو یک مرحله اول انتخاب :دارد به شرح زیر وجود مرحله

 اقلیمی وضعیت است. در مرحله دوم، زمین بینی وضعیتپیش

 مرحله، این در به این صورت که ؛شودمی سازیشبیه زمین کره

 به توجه با و شدهیف تعر مدل یک قالب درزمین  اقلیمی رفتار

 مدل، در اولیه شرایط عنوان به پیش مرحله در شدهانتخاب سناریو

 دلیل به هابینیپیش شود. اینمی سازیشبیه اقلیمی زمین رفتار

 مکانی در فواصل ،GCMهای مدل در استفاده مورد مکانی مقیاس

 تری،کوچک هایمقیاس برای هاآن نتایج و پذیرندمی انجام بزرگی

مشکل،  این برای رفع نیستند. یمتعمقابل آبریز، حوضه مانند

مجموعه  شود.است، انجام می یساز یزمقیاسر مرحله سوم که

نسخه آن است،  ینآخر CanESM2که  ییکانادا GCMهای مدل

و استفاده  یابیمورد ارز یانهدر منطقه خاورم یدر مطالعات متعدد

 به عنوان نمونه .استنموده را ارائه  یقابل قبول یجاقرار گرفته و نت

که به  Zolghadr-Asli et al. (2019) یقتحقتوان به می

آب و هوا بر عملکرد  ییراتتغ یهایتعدم قطع لیوتحلهیتجز

 et al. (2017)نیز تحقیق  واند ی پرداختهبرق آب یهایستمس

Sarzaeim ییرتغ یطشرارواناب تحت  بینیکه در ارتباط با پیش 

 یینما اسیزمقیرمدل  .ی بود، اشاره کردکاوداده یهابا روش اقلیم

 یمتصم یبانابزار پشت یکعنوان  به توانی( را مSDSM) یآمار

که  کرد یفتوص یمحل یاسدر مق یمیاقل ییراتتغ یابیارز یبرا

 یآمار یینما اسیزمقیر یهااز روش یمیاقل هاییابیارز یبرا

و  یقاتاز تحق یاریدر بساین مدل امروزه  .گیردیبهره م یدارپا

 مناسب هایینهاز گز یکیعنوان  به یمیاقل هاییبررس

 ستیزطیمحکه سازمان  ییتا جا شود؛یمحسوب م پژوهشگران

 ییراتتغ هاییابیانجام ارز یمدل برا یناز ا 1انگلستان و ولز

که این است  مدل ینابزرگترین مزیت . گیردیبهره م یمیاقل

که از  CLIGENو  WGEN ،LARS-WG یهامدل برخلاف

 روند،یبه شمار م یمیاقل هاییبررس یهانمونه مدل ینترمطرح

 یجو برا یگردش عموم یهامدل هاییاز خروج یمبه طور مستق

 حاضر به یقتحق در لذا .کندمیخود استفاده  یوهایسنار ساخت

گردش  ییانادامدل ک یخروج یهاداده یساز یزمقیاسمنظور ر

بهره  SDSM با استفاده از ی( از روش آمارCanESM2) یعموم

 شده است. گرفته

 یبازه زمان یک: ابتدا در این کار در دو مرحله انجام شد

                                                                                                                                                                                                 
1. England and Wales Environment Agency 

2. National Centers for Environmental Prediction 

 ،)NCEP(2 یاسمقبزرگ یمشاهدات یرهایمتغ یانمشابه م

 یرهایکه متغ یمحل اهداتیمش یرهایمستقل و متغ یرهایمتغ

 یرهایمتغ ینشد تا بهتر چندگانه برقرار نیورگرس ،وابسته هستند

 پارامتر 26که شامل  NCEP یرهایکننده از مجموع متغبینییشپ

نظر مانند دما و بارش،  مورد یرهایمتغ یبرا ،مختلف است

. سپس با اعمال شدها استخراج آن یانشوند و رابطه م ییشناسا

 GCMحاصل از مدل  یاسمقبزرگ یرهایرابطه بر متغ ینا

 یرهایمتغ یرمقاد ی،آت یمختلف انتشار در بازه زمان یوهایارسن

دست  به یمحل یاساما در مق یآت یدما و بارش در همان بازه زمان

 ها برای انجام واسنجی )بازه. در این تحقیق بخشی از دادهآمد

سنجی مدل )بازه ( و بخشی دیگر برای انجام اعتبار1986-1999

مناسب و با همبستگی بالا از  یرهایمتغ( و انتخاب 2000-2005

ها در انتخاب شدند. برای ارزیابی مدل NCEP یرهایمتغبین 

و ضریب  3(2Rسنجی از ضریب تعیین )مراحل واسنجی و اعتبار

، شدهارائه( 2( و )1که در روابط ) 4(𝑁𝑆𝐸ساتکلیف )-کارایی نش

 استفاده شد. 

 (1)رابطه 

𝑅2 =
[∑ (𝑌𝑠𝑖𝑚, 𝑖 − �̅�𝑠𝑖𝑚, 𝑖)(𝑌𝑜𝑏𝑠, 𝑖 − �̅�𝑜𝑏𝑠, 𝑖)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑌𝑠𝑖𝑚, 𝑖 − �̅�𝑠𝑖𝑚, 𝑖)𝑛
𝑖=1

2
∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠, 𝑖 − �̅�𝑜𝑏𝑠, 𝑖)𝑛

𝑖=1
2 

 

𝑁𝑆𝐸                          (2)رابطه  = 1 −
∑ (𝑌𝑠𝑖𝑚,𝑖−𝑌𝑜𝑏𝑠,𝑖)𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑌𝑜𝑏𝑠,𝑖−�̅�𝑜𝑏𝑠,𝑖)𝑛
𝑖=1

2 

خروجی  𝑌𝑠𝑖𝑚 ،ی مشاهداتیهاعداد دادهت 𝑛، که در آن

 �̅�𝑠𝑖𝑚خروجی مشاهداتی،  𝑌𝑜𝑏𝑠شده توسط مدل، سازییهشب

 �̅�𝑜𝑏𝑠شده توسط مدل و سازیمیانگین مقادیر خروجی شبیه

دامنه تغییرات ضریب   است. شدهمشاهدهمیانگین مقادیر خروجی 

بوده و مقدار بهینه این شاخص یک  +1تا  -∞از  ساتکلیف-نش

های مختلف صورت گرفته در این زمینه پژوهش بر اساساست. 

اگر مقدار آن بالاتر از  Gassman et al. (2007)از جمله مطالعات 

سازی خوبی داشته است. ضریب تعیین بین باشد مدل شبیه 5/0

بسیار باشد،  2/0کند و مقدار آن اگر کمتر از صفر تا یک تغییر می

قوی  8/0تا  6/0متوسط،  6/0تا  4/0ضعیف،  4/0تا  2/0ضعیف، 

 (.Rezaei, 2013بسیار قوی است ) 8/0و بیشتر از 

برای  دما نهیشیبکمینه و های تاریخی بارش، داده 

تپه از های معرف این دشت شامل گرگان، گنبد و مراوهایستگاه

یاس مقزرگبهای سایت سازمان هواشناسی کشور اخذ شد و داده

-http://climateسایت مربوط به مدل )از  CanESM2مدل 

scenarios.canada.ca برای  یازموردن یپارامترهاشد. ( تهیه

سامانی شامل دما -یاه در معادله هارگریوزگ یآب یازمحاسبه ن

با استفاده از  یماقل ییرتغ یطتحت شرا ه و بارشکمینه، دما بیشین

3. Coefficient of determination 

4. Coefficient of Nash - Sutcliffe 

http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2
http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2
http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2
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تحت  CanESM2مدل  یهابا استفاده از داده SDSM4.2.9مدل 

تا  2020برای بازه  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 یوسه سنار

سپس برای محاسبه نیاز آبی گیاه از میانگین  شدند. تولید 2100

-2059)(، 2020-2039ها در چهار بازه زمانی )ساله داده 20

ماهانه  صورتبه(  2080-2099( و )2079-2060(، )2040

  .استفاده شد

 تعرق و نياز آبی-محاسبه تبخير

تعرق پتانسیل با استفاده -منظور محاسبه نیاز آبی، ابتدا تبخیربه

ماهانه در  صورت به مؤثرسامانی همراه با بارش -از روش هارگریوز

( 4( و رابطه )3از رابطه ) با استفاده به ترتیب( 2005-1986بازه )

 محاسبه شد.

 :(Hargreaves and Samani, 1985)امانی س-معادله هارگریوز

 (3)رابطه 

𝐸𝑇0 = (0.408 × 0.0023𝑅𝑎 (
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) + 17.8) (𝑇𝑚𝑎𝑥 −

𝑇𝑚𝑖𝑛)0.5  
و   𝑇𝑚𝑎𝑥متر بر روز(،)میلی پتانسیلتعرق -تبخیر 𝐸𝑇0که در آن: 

𝑇𝑚𝑖𝑛 گراد( و به ترتیب بیشینه و کمینه )درجه سانتی𝑅𝑎  تابش

 در روز( است.  مترمربعبر  ژولمگاخارج از جو )

استفاده  USDA SCSاز روش  مؤثربرای محاسبه بارش 

شد. در این روش مقداری از باران که در طی دوره رشد یک گیاه 

 مؤثردر دسترس قرار گیرد، بارش دریافت شده و برای مصارف آن 

 مؤثر(. مقدار بارش Ali and Mubarak, 2017شود )نامیده می

 (.Smith, 1992شد )( محاسبه 4ماهانه طبق رابطه )

𝑝𝑒𝑓𝑓         (4)رابطه  = {
𝑝(125−0.2𝑝)

125
      𝑝 ≤ 250 𝑚𝑚

125 + 0.1𝑝             𝑝 > 250 𝑚𝑚
 

ماهانه  مؤثربارش  effpمتر(، یلیمهانه )بارش ما pکه در آن: 

 متر( است.یلیم)

( و دما، DGP) 1منظور بیان رابطه بین طول دوره رشدبه

 et alBazgree ,.) شده است ارائه( GDD) 2روز رشد-مفهوم درجه

 Bazgree et al., (2007 ،GDD(. بر اساس تحقیقات )2007

 GDDمقدار بینی مراحل رشد گندم است. بهترین شاخص پیش

 .شود( محاسبه می5با استفاده از رابطه )

𝐺𝐷𝐷 (5)رابطه  = ∑ (
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

2
− 𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒) 

 و 𝑇𝑚𝑎𝑥، گراد(روز )سانتی-مقدار درجه GDD: در آنکه 

𝑇𝑚𝑖𝑛 گراد( و )سانتی های بیشینه و کمینه روزانهدرجه حرارت

𝑇𝑏𝑎𝑠𝑒 تر از این رارت آستانه رشد گیاه است که پاییندرجه ح

(. سرانجام Bazgree et al., 2007رشدی وجود ندارد ) مقدار،

( از جمع تجمعی تعداد روزهای مورد نیاز برای DGPمقدار )

 آید.دست میه بهینه، ب GDDرسیدن به 

                                                                                                                                                                                                 
1. Days of Growing Period 

بیشترین مساحت سطح زیر کشت گندم در دشت گرگان 

  Sharmaکه بر اساس تحقیقات ) شودرا رقم کوهدشت شامل می

et al., 2004) گراد بهترین دما برای درجه درجه سانتی 5، دمای

یجه در این نت درحرارت آستانه رشد این رقم از گندم است. 

. با داشتن شده است گرفتهدر نظر  عددهمین  baseTتحقیق میزان 

ن توامقادیر دمای بیشینه و کمینه و همچنین طول دوره رشد می

را برای گندم در منطقه  GDD( به راحتی مقدار 5از طریق رابطه )

برابر  GDDدر این تحقیق میزان دست آورد.  مورد مطالعه به

یاز موردنیت با محاسبه تعداد روزهای نها دردست آمد. ه ب 2361

( در هریک از DGPبهینه، دوره رشد گیاه ) GDDین تأمجهت 

، RCP2.6ین تحقیق تحت سناریو شده در اهای در نظر گرفتهبازه

RCP4.5  وRCP8.5  شده است محاسبهیم اقل ییرتغدر شرایط. 

( استفاده شد 6یت برای محاسبه نیاز آبی از رابطه )نها در

(Ramezani Etedali et al., 2019; Allen et al. 1998; 

Monteith, 1965; Monteith and Unsworth 1990:) 

𝐸𝑇𝑐 (6)رابطه  = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 

𝐶𝑊𝑅 = 10 × (𝐸𝑇𝑐 − 𝑝𝑒𝑓𝑓) 
تعرق گیاه گندم زمستانه در دوره -تبخیر 𝐸𝑇𝑐که در آن: 

بر ضریب گیاهی گندم زمستانه  𝐾𝑐متر(، یلیم) شدهمحاسبهرشد 

نیاز  CWRضرایب گیاهی موجود در سند ملی آب کشور و  اساس

 آبی گیاه )مترمکعب بر هکتار( است. 

 ايج و بحثنت
دشت گرگان  یماقل ییرتغنمایی پارامترهای نتایج پیش

 هایبازهدر  بیشینه و کمینه دماشامل میانگین بلندمدت ماهانه 

( و 2060-2079(، )2040-2059(، )2020-2039) یزمان

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریو  (2099-2080)

همان طور که  در رشد گندم زمستانه )آذر تا خرداد( هایماهدر 

مشاهده می شود، همه سناریوهای انتشار گازهای  2و  1در جداول 

ای به کار برده شده در این تحقیق، نشان دهنده افزایش گلخانه

میانگین بلند مدت ماهانه دمای بیشینه و کمینه در ماه های 

-2020مربوط به دوره رشد گندم زمستانه در بازه های زمانی )

( 2080-2099(، و )2060-2079(، )2040-2059(، )2039

نسبت به شرایط پایه هستند. در پیش نمایی میانگین بلند مدت 

ماهانه دمای بیشینه و کمینه در ماه های مربوط به دوره رشد 

 RCP 2.6و  RCP 8.5گندم زمستانه، مقادیر حاصل از سناریوهای 

این به ترتیب بیشینه و کمینه میزان افزایش را نشان می دهند. 

امر، مطابق با شرایط اولیه تعریف شده برای هر سناریو انتشار 

است. به عبارت دیگر، شرایط کم شدت، متعادل، و بحرانی که 

2. Growing Degree Dry 
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تعریف شده بود، در  IPCCاز ابتدا توسط  PCRبرای ساخت هر 

این نتایج نیز صادق است. نتایج حاصل از واسنجی مدل در دوره 

ن متغیرهای بزرگ مقیاس از و انتخاب بهتری 1999-1986پایه 

متغیر پیش بینی کننده و همچنین نتایج حاصل از اعتبار  26بین 

و با به کارگیری دو شاخص ضریب  2005-2000سنجی در دوره 

در جدول  (NSE)ساتکلیف  –و ضریب کارایی نش  (R2)تعیین 

از مشاهده می شود  3ارائه شده است. همانطور که در جدول  3

لحاظ هر دو شاخص به کار گرفته شده، مدل از درجه اعتبار قوی 

نتایج پیش نمایی  4و مناسبی برخوردار بوده است. در جدول 

بارش موثر ، )cET(تعرق گیاه -، تبخیر)DGP(طول دوره رشد گیاه 

)effP(   و نیاز آبی گیاه)CWR(  در شرایط تغییر اقلیم تحت سه

در بازه زمانی  RCP 2.6 ،RCP 4.5 ،RCP 8.5سناریو انتشار 

-2080( و )2060-2079(، )2040-2059(، )2020-2039)

 ( ارائه شده است. 2099
 

 گراد(یسانتميانگين بلندمدت ماهانه دمای کمينه در شرايط تغيير اقليم )درجه  -1 جدول 

 RCP بازه زمانی
 گراد(یسانت)درجه کمینه میانگین بلندمدت دمای 

 خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دی آذر

2039-2020 

6/2 7/2 6/1 0/2 4/2 2/13 8/14 3/15 

5/4 8/2 9/1 6/2 8/2 4/13 2/15 8/15 

5/8 2/3 2/2 2/3 2/3 6/15 2/16 4/16 

2059-2040 

6/2 8/2 8/1 1/2 6/2 5/13 1/15 9/15 

5/4 0/3 4/2 9/2 0/3 9/13 5/15 4/16 

5/8 6/3 9/2 4/3 6/3 1/15 6/16 9/16 

2079-2060 

6/2 6/2 1/2 3/2 0/3 6/13 4/15 8/16 

5/4 3/3 5/2 0/3 9/3 4/15 4/17 9/17 

5/8 6/4 9/3 7/3 7/4 8/15 7/17 3/18 

2099-2080 

6/2 4/2 8/2 0/2 4/3 9/13 9/16 4/17 

5/4 9/3 5/3 3/3 7/3 4/15 3/17 9/18 

5/8 8/5 3/4 8/4 5/5 7/18 1/19 9/19 

 

 در مرحله واسنجی و نتايج اعتبارسنجی مدل شدهانتخاب مؤثربينی کننده پيش ييرهایتغج مربوط به انتخاب نتاي -2جدول 

 پارامتر
بینی کننده مؤثر و دارای همبستگی قوی مقیاس پیشمتغیرهای بزرگ

 با هریک از پارامترها

(2R مرحله )

 واسنجی

(2R مرحله )

 اعتبارسنجی
(NSE) 

 کمینه دما

هکتوپاسکال،  500ر نزدیکی سطح، رطوبت ویژه در تراز میانگین دما د

متری،  2هکتوپاسکال، میانگین دما در ارتفاع  850چرخندگی در تراز 

 واگرایی در سطح زمین

86/0 83/0 82/0 

 بیشینه دما

میانگین دما در نزدیک سطح، جهت باد در نزدیک سطح، میانگین دما 

طح زمین، چرخندگی در متری، نیروی جریان هوا در س 2در ارتفاع 

 هکتوپاسکال 850تراز 

89/0 85/0 83/0 

 بارش

رطوبت ویژه در نزدیکی سطح، رطوبت نسبی در نزدیکی سطح، جهت 

هکتوپاسکال،  850باد در نزدیکی سطح، ارتفاع ژئوپتانسیل در تراز 

 چرخندگی در سطح زمین

78/0 73/0 72/0 

 

 های زمانی متفاوتيم تحت سناريوها در بازهاقل ييرتغدر شرايط  CWRو  DGP ،𝑬𝑻𝒄 ،𝑷𝒆𝒇𝒇نمايی نتايج پيش -3 جدول

 RCP2.6  RCP4.5  RCP8.5  سناریو

ی
بازه زمان

 

 

2020
-2039 

2040
-2059 

2060
-2079 

2080
-2099 

 

2020
-2039 

2040
-2059 

2060
-2079 

2080
-2099 

 

2020
-2039 

2040
-2059 

2060
-2079 

080
2

-2099 

DGP  178 179 180 181  178 173 171 172  177 173 166 156 

𝐸𝑇𝑐   487 595 604 563  553 533 543 539  517 426 398 404 

𝑝𝑒𝑓𝑓  201 192 209 210  192 197 186 193  181 188 199 185 

CWR  286 403 395 353   361 336 357 346   336 238 199 219 
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 دورهبه ترتیب روند تغییرات  (5)الی  (2)های شکلدر 

و نیاز آبی گندم زمستانه دشت مؤثر تعرق، بارش -رشد، تبخیر

(، 2040-2059(، )2020-2039) یزمان هایبازهگرگان در 

منظور مقایسه سناریوهای  به )2080-2099( و )2079-2060)

شد نمایی دوره ر( پیش2شکل )است.  شده دادهمختلف نشان 

سناریو مختلف تغییر اقلیم در دشت  سهگندم زمستانه تحت 

 دهد.گرگان را نشان می

 
 نمايی دوره رشد گندم زمستانه تحت سه سناريو مختلف تغيير اقليمپيش -1 شکل

 

( مشخص است، بر اساس هر سه 2که در شکل ) طورهمان

بوده روز  199ت پایه که سناریو انتشار دوره رشد نسبت به حال

یافته کاهشبا توجه به افزایش دما تحت شرایط تغییر اقلیم  است

 به ترتیباست. بیشترین و کمترین میزان کاهش دوره رشد 

به افزایش شدیدتر  توجهاست. با  RCP2.6و  RCP8.5مربوط به 

روند کاهش طول دوره ، RCP8.5میانگین بلندمدت دما تحت 

( مشاهده 2ناریو دیگر است. با توجه به )شکل رشد بیشتر از دو س

بیشینه و کمینه دما در  بلندمدتشود، که افزایش میانگین می

RCP  موجب کاهش طول دوره  یتوجهقابلهای مختلف به میزان

 Sadati) تحقیق که با نتیجه شده استرشد نسبت به حالت پایه 

et al., (2016  ییرتغیط طول دوره رشد در شرا از کاهشکه حاکی 

تعرق گندم -( میانگین تبخیر3شکل ) یم است، مطابقت دارد.اقل

 دهد.زمستانه تحت سه سناریو مختلف تغییر اقلیم نشان می

 
 تعرق گندم زمستانه تحت سه سناريو مختلف تغيير اقليم-ميانگين تبخير -3شکل 

 

-شود که میزان تبخیر( ملاحظه می3با توجه به شکل )

تا   (2020-2039)از بازه  RCP2.6انه تحت تعرق گندم زمست

صعودی و سپس تا پایان قرن نزولی  (2060-2079)بازه 

روند ، RCP4.5که بر اساس  یحال دراست. شده بینییشپ

تعرق گندم زمستانه هرچند ثابت نیست اما نوسان -تغییرات تبخیر

-روند تغییرات تبخیر، RCP8.5 بر اساسزیادی ندارد. همچنین 

-2099)تا بازه  (2020-2039) گندم زمستانه از بازه تعرق

 مشاهده( 3شکل ) درشده است. بینییشپهمواره نزولی  (2080
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تعرق نسبت به حالت پایه که -متوسط میزان تبخیرکه شود می

در همه سناریوهای انتشار و در  ،متر در سال استمیلی 641

صلی این علت اکه های زمانی کاهش داشته است تمامی بازه

یجه آن کاهش تجمعی نت دررشد و  دورهموضوع کاهش طول 

-طول دوره رشد در ماه چندروزهتعرق است. کاهش -میزان تبخیر

شدن روزهایی با به علت کم های انتهایی رشد گندم زمستانه

لحاظ شده  0ETبالا که در رابطه  Raتعرق شدید و ضریب -تبخیر

تعرق ایجاد -ن تبخیرممکن است تغییر محسوسی در میزا ،است

-دهد که مجموع تبخیرهای دیگر نیز نشان میکند. نتایج پژوهش

 ,.Rahmani et alتعرق محصول در آینده کاهش خواهد یافت )

2016; Saadati et al., 2016; Yarmohammadi et al., 2018.) 

 ییرتغ یوبرآوردشده با سه سنارتعرق -تبخیرحداکثر و حداقل 

گندم زمستانه  یدر سال برا متریلیم 398و  604 یببه ترت یماقل

 شده است. در دشت گرگان محاسبه

 
 تغيير اقليم ميانگين بارش مؤثر تحت سه سناريو مختلف -4شکل 

 

بر اساس شود، ( مشاهده می4که در شکل ) طورهمان

RCP2.6 در  مؤثربینانه است، مقدار بارش که سناریو حالت خوش

است نسبت به سایر سناریوها بیشتر  مطالعه دمورهای زمانی بازه

 (2040-2059)تا  (2020-2039)و روند تغییرات آن از بازه 

روند  RCP4.5نزولی و سپس تا پایان قرن صعودی است. بر اساس 

متر( میلی 190حول یک مقدار میانگین ) مؤثرتغییرات بارش 

ابتدا  RCP8.5در  مؤثرنوسان دارد و ثابت نیست و مقدار بارش 

( صعودی و سپس تا (2060-2079)تا  (2020-2039))از بازه 

 مؤثربین حداکثر و حداقل مقدار بارش  پایان قرن نزولی است.

متر تفاوت وجود میلی 30شده در سه سناریو، حداکثر بینییشپ

بینی دارد. این امر نشانگر این است که سه سناریو تقریبا  پیش

برای  (2080-2099)تا  (2020-2039)یکسانی از بارش در بازه 

نیاز آبی گندم ( روند تغییرات 5اند. شکل )دشت گرگان داشته

 دهد.زمستانه تحت سه سناریو مختلف انتشار را نشان می

 
 ميانگين نياز آبی گندم زمستانه تحت سه سناريو مختلف تغيير اقليم -5شکل 

 

-رتبخیکه  شودمی نیز مشاهده (5)و  (3)های شکل در

به یبا  نزدیک تقرروندی مشابه و گندم زمستانه نیاز آبی تعرق و 

توان بیان نمود که ( می5ی بر اساس )شکل کل طور بهدارند.  هم

ی گندم زمستانه بر اساس هر سه سناریو انتشار در آب یازنمقدار 
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-میلی 449های زمانی نسبت به حالت پایه که میزان آن تمام بازه

توان ته است. علت اصلی این کاهش را میمتر است، کاهش داش

تعرق گیاه به علت کاهش طول دوره رشد -در کاهش میزان تبخیر

بر روی  .Xing et al( 2018های )گیاه دانست. نتایج پژوهش

برآورد نیاز آبی گندم زمستانه در کشور چین نیز این موضوع را 

در  CWRو  DGP ،ETc، یماقل ییرتغکند که در شرایط ید میتائ

و حداقل نیاز آبی  حداکثر یافت.کاهش خواهد  مناطق یشترب

 199و  403با سه سناریو تغییر اقلیم به ترتیب  شدهبینیپیش

 متر در سال برای گندم زمستانه در دشت گرگان برآورد شد.میلی

 گيرینتيجه
احتمالی  تغییر اقلیمهای آماری اثرات تحلیلونتایج کلی تجزیه

گندم زمستانه رقم کوهدشت در دشت گرگان  آبی نیازآینده بر 
و  2060-2079، 2040-2059، 2020-2039های برای دوره

و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار  2099-2080
RCP8.5 انتشار  ،ی تحت هر سه سناریوکل طور بهکه  نشان داد
دمای ماهانه حداکثر و حداقل دشت گرگان در  بلندمدتمیانگین 
( افزایش خواهد یافت. نرخ 1985-2005ه با دوره پایه )مقایس

و  RCP 4.5بیشتر از  RCP 8.5ها در سناریو افزایش این میانگین
است که با شرایط اولیه در نظر  RCP 2.6آن هم بیشتر از 

تطابق دارد. در ارتباط  IPCCبرای این سناریوها توسط  شدهگرفته
از بازه  RCP 8.5 ویسنارنتایج نشان داد که تحت  مؤثربا بارش 

این متغیر روند صعودی  (2060-2079)تا  (2039-2020)
تا پایان قرن روند نزولی خواهد بود. این  2080خواهد داشت و از 

از بازه  مؤثربه این صورت است که بارش  RCP2.6نتایج در 
و در بازه داشته روند نزولی  (2060-2079)تا  (2039-2020)

خواهد بود.  RCP 8.5غییرات شبیه به ( روند ت2099-2080)
-از روند مشخصی تبعیت نمی مؤثربارش  RCP 4.5در همچنین 

گندم زمستانه  رشدبر طول دوره  تغییر اقلیمنتایج اثرات کند. 
دشت گرگان نشان داد که مقدار این متغیر در هر سه سناریوی 

ی کاهش خواهد داشت. نرخ کاهش طول دوره رشد، بررس مورد
اما  است RCP 4.5شدیدتر از سناریوی  RCP 8.5اریوی تحت سن

روندی ثابت خواهد  RCP 2.6طول دوره رشد تحت سناریوی 
داشت. همچنین نتایج نشان داد که روند کاهش و یا افزایش طول 

تعرق -میزان تبخیر دوره رشد، شدیدا  وابسته به پارامتر دما است.
نتایج اثرات تغییر د. یابنیز با کاهش طول دوره رشد نیز کاهش می

ترین بیش RCP2.6اقلیم بر نیاز آبی نشان داد که تحت سناریوی 
متر در سال و در میلی 403مقدار نیاز آبی گندم زمستانه برابر 

-میلی 286ترین مقدار آن برابر و کم (2040-2059)بازه زمانی 

خواهد بود. در سناریوی  (2020-2039)متر در سال و در بازه 
RCP4.5 متر در سال در بازه میلی 361ترین مقدار نیاز آبی بیش

متر در سال در بازه میلی 336ترین آن و کم (2039-2020)
ترین مقدار نیاز بیش RCP8.5و تحت سناریوی  (2059-2040)

ترین و کم (2020-2039)متر در سال در بازه میلی 336آبی 
 (2060-2079)متر در سال در بازه میلی 199مقدار آن 

 یبا تقر یآب یازد ننرو که کردتوان بیان بینی شد. در کل میپیش
نتایج تحقیق حاضر  .کندیم یرویتعرق پ-یرتبخ ییراتاز روند تغ

شرایط احتمالی تغییر اقلیم آینده بر نیاز آبی  تأثیردر رابطه با 
تواند ابزار سودمندی برای گندم زمستانه در دشت گرگان می

مدیریت  به منظورگذاران بخش آب ریزان و سیاستمدیران، برنامه
صحیح و پایدار منابع آب و در راستای توسعه پایدار کشاورزی 

 باشد.
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