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  چكيده
با استفاده از  تحقيق اين در. باشد مي آبي گياه نياز تخمين كشاورزي، نياز مورد آب كننده تأمين هايسيستم از يبردار بهره و طراحي بخش ينتر مهم

 ريزمقيـاس شـده و   IPCCتأييـد شـده    B1 و A2 , A1Bسـناريوي   سه طبق HADCM3 جو  ميعمو گردش هاي مدلداده LARS-WG5 مدل
گيري كـار  بـه سـپس بـا   . ي شـد سـاز  شبيه 2011 -2030 دوره در رضوي خراسان استان بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت آفتابي ماهانه قاديرم

ساماني و بارندگي مؤثر به روش فائو محاسبه شـده و در نهايـت نيـاز آبـي چغندرقنـد در       -رگريوزها تعرق مرجع به روش -تبخير OPTIWAT افزار نرم
ي بهـاره و پـاييزه دوره آينـده در همـه     ها نتايج نشان داد كه بارش. برآورد گرديد) 1991 -2010(قياس ماهانه براي دو دهه آتي در مقايسه با دوره پايه م

درصد بر اسـاس   16 و 21، 26بيشترين افزايش بارش به ميزان . د داشتني تحت مطالعه به جز تربت جام در مقايسه با دوره پايه افزايش خواهها ايستگاه
بينـي مـدل   همچنين طبق پـيش . و در مقايسه با دوره پايه، مربوط به ايستگاه مشهد بوده و در فروردين ماه رخ خواهد داد B1و  A1B ، A2سناريوهاي

LARS-WG5  فزايش دمـاي بيشـينه   افزايش خواهد يافت و ميزان افزايش دماي كمينه بيشتر از ا 2011 -2030دماي كمينه و بيشينه استان در دوره
ي استان خراسـان رضـوي نسـبت بـه دوره كنـوني متفـاوت       ها سال آينده در اغلب شهرستان 20در نتيجه اين تغييرات، نياز آبي چغندرقند در . خواهد بود
 ترتيـب  بـه هرستان گلمكـان  درصد و در ش 18و  18، 19برابر  ترتيب به B1و  A1B ، A2در ايستگاه تربت جام طبق سناريوهاي كه طوري به. خواهد بود

ي قوچان، نيشابور و مشهد در طـول دوره ميـاني   ها درصد نياز آبي اين گياه از دوره توسعه تا ابتداي دوره پاياني افزايش و در شهرستان 17و  17، 15برابر 
 OPTIWAT افـزار  نـرم نتـايج اجـراي   . اشـد ب مـي درصد و مربوط به ايستگاه قوچان  10بيشترين ميزان كاهش نياز آبي برابر . رشد كاهش خواهد يافت

بي اين گياه در دو دهه آتـي درمقايسـه بـا دوره    هاي سرخس، گناباد، كاشمر و سبزوار، تغيير محسوسي در ميزان نياز آهمچنين نشان داد كه در شهرستان
  .پايه، رخ نخواهد داد

  
  نياز آبي، OPTIWAT افزار نرم، HADCM3 ريزمقياس نمايي، سناريوهاي تغيير اقليم، مدل: كليدي يها واژه

  
    2 1 همقدم

هـاي  خشك در اكثر دشـت  خشك و نيمه  ميحاكميت شرايط اقلي
كشاورزي استان خراسان رضوي و كمبـود آب بـراي آبيـاري در ايـن     

 عنـوان  بـه ها باعث شده تا برآورد نياز آبي گياهان زراعي و باغي دشت
                                                            

و دانشـياران گـروه مهندسـي آب، دانشـكده      دكتـري دانشـجوي   ترتيـب  به -4و2،1
  كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد

  )Email: samaneh_ashraf@yahoo.com       :نويسنده مسئول -(* 

انشيار گروه هواشناسي، دانشكده علوم پايه، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و د -3
  تحقيقات تهران

 ينتر مهمدر حقيقت، . يك ضرورت اساسي در اين استان مطرح باشد

 نيـاز  مورد آب كننده تأمين هايسيستم از يبردار بهره و طراحي بخش

 آب حد از بيش تخمين). 20( باشد مي گياه آبي نياز تخمين كشاورزي،

اراضـي،   شدن ماندابي سبب آبياري آب دادن هدر ضمن گياه، نياز مورد
-مـي  نـي زيرزمي آب منابع نمودن آلوده و غذايي خاك مواد شستشوي

 بـه  رطوبتي استرس اعمال نيز باعث تركم تخمين اين كه ضمن. شود

). 6(داشـت   خواهـد  بـر  در را محصـول  كـاهش  نتيجه، در و شده گياه
 در مختلـف  هـاي بخـش  رقابـت  و آب منـابع  طور كلي، محـدوديت  به

 سوي از فارياب اراضي افزايش سطح و سو يك از منابع از اين استفاده

سـازد   مـي  چنـدان  صد را منابع اين از بهينه برداريبهره اهميت يگر، د
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  1185    ...هايبا استفاده از داده 2011-2030ند در دوره بيني نياز آبي چغندرق پيش

تعـرق مؤثرنـد    -فاكتورهاي اصلي كه بر نياز آبي گياهان يا تبخير). 1(
نظيـر دمـاي هـوا، بـارش و سـاعات        ميوابسته به چندين پارامتر اقلي

در اثر تغييـر    ميهرگونه تغيير در اين پارامترهاي اقلي. باشند ميآفتابي 
بـر اسـاس   ). 3(تعرق گياه نيز تأثيرگـذار خواهـد بـود     -اقليم بر تبخير

مطالعات انجام شده، با وجود اين كه تغييرات اقليم در برخـي منـاطق   
درجـه،   55هاي شـمالي بـالاتر از   جهان به ويژه نواحي واقع در عرض

ولي اثرات منفي ) 19(اثرات مثبتي بر توليدات كشاورزي خواهد داشت 
و  10، 9(و خشك بسيار شديد خواهد بود اين تغييرات در مناطق گرم 

-ريـزي برنامـه  در جهت استفاده اقليمي يها بيني پيش اين رو، از). 15
 معتبرترين. رسند مي نظر به ضروري كلان مديريتي اين مناطق، هاي

 مختلـف،  يهـا  بر سيسـتم  اقليم تغيير اثرات پديده بررسي جهت ابزار،

جفـت   يهـا  مـدل  توسط شده سازي اقليمي شبيه متغيرهاي از استفاده
 هـا  مـدل  ايـن ). 13(باشـد   مي 1اقيانوسي -جوي  ميگردش عمو شده

بـا   مدت طولاني دوره يك براي را اقيانوسي و جوي پارامترهاي قادرند
و  13(نماينـد   مـدل سـازي  IPCC  2تأييدشـده   سناريوهاي از استفاده

سـت  ا ها كم آن تفكيك مكاني قدرت ها مدل اين عمده ضعف اما). 14
 قبل ها اين مدل خروجي است لازم كه براي فائق آمدن بر اين مشكل،

بـه   .شـوند  3ريزمقياس اقليم، تغيير اثرات ارزيابي مطالعات در استفاده از
 و آماري ديناميكي روش دو به توان مي را نمايي مقياس طور كلي ريز

روش آماري نسبت به ديناميكي به پارامترهاي كمتـري  ). 2(داد  انجام
نياز داشته و به همين دليل در مطالعات مربوط به علوم آب بسيار مورد 

بـا اسـتفاده از   ) 14(مسـاح بـواني و مريـد    ). 3(توجه قرار گرفته است 
تحـت دو سـناريوي    HADCM3جـو    ميخروجي مدل گردش عمـو 

به ارزيابي تأثير تغيير اقلـيم بـر منـابع آب حوضـه       B2 و  A2اقليمي
نتايج . پرداختند 2070 -2099و  2010 -2030ه زاينده رود در دو دور

نشان داد كـه در هـر دو دوره تحـت بررسـي، ميـانگين       ها تحقيق آن
سالانه بارش در اين منطقه كاهش و ميانگين سالانه دما افزايش پيدا 

كند و در نتيجه اين تغييرات، عملكرد محصـولات كـاهش خواهـد     مي
قليم بـر افـزايش مصـرف آب در    اثر تغيير ا) 5(عليزاده و كمالي . يافت

دشت مشهد را مورد بررسي قرار داده و نشان دادند كه در اثر افـزايش  
درجه سانتي گراد، نياز خالص آبياري با الگو و تركيـب   2دما به ميزان 

همچنين عليزاده . درصد افزايش خواهد يافت 6كشت كنوني در آينده 
تعرق حوضه آبريز  -تبخير اثرات احتمالي تغيير اقليم بر) 3(و همكاران 

رودخانه كشف رود را با استفاده از ريز مقيـاس نمـايي خروجـي مـدل     
و بـراي    A2تحت سناريوي اقليمـي  HADCM3جو   ميگردش عمو

مورد بررسـي   2070-2099و  2040 -2069، 2010 -2039سه دوره 
تعـرق در   -قرار داده و نشان دادند كه در اثر افزايش دما ميزان تبخيـر 

                                                            
1- Atmospheric-Ocean General Circulation Model 

2- Intergovernmental Panel on Climate Change 
3- Downscale 

. ها براي هر سه دوره تحت مطالعـه افـزايش خواهـد يافـت    ماه  ميتما
، اثرات تغيير اقليم را بر توليـد حبوبـات در مالـديو بررسـي     )8( كوروبو

بيني شده، منجر بـه وقـوع   كرده و نشان داد كه گرمايش جهاني پيش
بـاگيس و همكـاران   . ي رشد گياه خواهد شـد ها خشكي در طول دوره

ظت دي اكسيد كربن هـوا بـا افـزايش دمـا را در     تأثير افزايش غل) 7(
تعرق گياهان زراعي در نـواحي مركـزي    -ي آتي بر روي تبخيرها دهه

نشـان داد كـه در    هـا  نتايج مطالعـه آن . بلژيك مورد بررسي قرار دادند
پاييزه نظير گندم، افزايش نياز آبـي مـورد    -خصوص محصولات بهاره

تابسـتانه   -محصـولات بهـاره   توجه نخواهد بود اما در عوض در مورد
نظير گوجه فرنگي، افزايش معني داري در نياز آبي رخ خواهـد داد بـه   

و كـاهش   هـا  تعرق حتي با بستن روزنه -نحوي كه اين افزايش تبخير
بـا  ) 16(ردريگـز و همكـاران   . دوره رشد گياه نيز جبران نخواهـد شـد  

درصـد   20تـا   15استفاده از مدلسازي نياز آب آبياري، افزايش حـدود  
را در اثـر تغييـر اقلـيم     2050نياز آبي فصلي گياهان زراعـي در دهـه   

در تحقيق خود بيان كردند كـه ايـن افـزايش،     ها آن. بيني نمودندپيش
نيز در ) 11(رمسن و همكاران ها .وابسته به مكان و الگوي كشت است

مطالعه اي با استفاده از روش ريزمقياس نمـايي آمـاري و تحـت سـه     
تعـرق   -بـه بررسـي بـارش، تبخيـر    B1 و ,A1  A2ريوي اقليمـي سنا

نتـايج  . مرجع، كمبود بارش و كاهش نسبي عملكرد محصول پرداختند
نشان داد كه در اثر تغيير اقليم، فصل بارش مرطـوبتر و   ها پژوهش آن

نشان داد كـه   ها همچنين نتايج آن. تر خواهد شدفصل خشكي خشك
خشك با كاهش بارنـدگي و افـزايش    يها تعرق در ماه -ميزان تبخير

  .دما افزوده خواهد شد
 هـا  با توجه به اثرات وسيع تغيير اقليم بر بخش كشاورزي، از سال

قبل تحقيقـات گسـترده اي در منـاطق مختلـف جهـان در خصـوص       
سازگاري كشـاورزي بـا ايـن پديـده آغـاز شـده و لازم اسـت چنـين         

 هـا  هـاي آن سـاس يافتـه  يي در ايران نيز انجام شود تا بـر ا ها پژوهش
پژوهش حاضر در همين . هاي كلان مديريتي اعمال گرددريزيبرنامه

راستا و به منظور برآورد نياز آبي چغندرقند در دو دهه آتـي در اسـتان   
عمده ترين منطقه توليد اين گياه زراعي مهم  عنوان بهخراسان رضوي 

  .در كشور، صورت گرفته است
  

  هامواد و روش
 ي مورد نياز ها رد مطالعه و دادهمنطقه مو 

منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق، استان خراسان رضـوي اسـت   
كه در منطقه معتدل شمالي قرار دارد و از نظر موقعيت طبيعـي بـه دو   

بلنـدترين نقطـه اسـتان در    . شـود  مـي بخش شمالي و جنوبي تقسـيم  
ز سـطح دريـا و   متر ا 3211ارتفاعات بينالود در شمال نيشابور با ارتفاع 

متـر از سـطح    235پست ترين نقطه استان در دشت سرخس با ارتفاع 
هـاي شـمالي   بخـش . دريا در حاشيه مرز ايران و تركمنستان قرار دارد
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هـاي حاصـلخيز   ها دشـت تر كوهستاني هستند و بين آنمنطقه، بيش
قرار گرفته است كه به دليل دارا بودن ميزان بارنـدگي قابـل توجـه از    

هـاي  اما برخي از بخـش . باشندمناسب كشاورزي برخوردار مي شرايط
جنوبي استان به سبب مجاورت با كـوير و پسـت بـودن ناحيـه داراي     

. باشند و شرايط مناسبي براي كشاورزي ندارند مي  ميميزان بارندگي ك
خصوصيات . است خشك نيمهاقليم استان نيز به طور معمول خشك و 

) دومـارتن   مـي بر اساس طبقـه بنـدي اقلي  (م جغرافيايي و نيز نوع اقلي
  . نشان داده شده است 1هاي مورد بررسي در جدول هريك از ايستگاه

هاي مورد نياز در اين تحقيق، شـامل مقـادير روزانـه بـارش،     داده
ايسـتگاه هواشناسـي    10دماي كمينه، دماي بيشينه و سـاعت آفتـابي   
 -2010(ساله  20آماري سينوپتيك نام برده شده در بالا در يك دوره 

. از مركز اطلاعات و آمار سازمان هواشناسـي كشـور اخـذ شـد    ) 1991
ي لازم هـا  صورت گرفته و فايـل  ها سپس پردازش و مرتب سازي داده

 .براي مرحله بعد تهيه گرديد
  
توسـط   2011 -2030دوره   ميهاي اقليي دادهساز شبيه
  LARS-WG5  مدل

هـاي   ي توليد دادهها مدليكي از مشهورترين  LARS-WGمدل 
ست كه براي توليد مقادير روزانه دماهاي بيشينه و كمينه، هواشناسي ا

بارش و تابش يا ساعت آفتابي در يك ايستگاه، تحـت شـرايط اقلـيم    
نسخه اوليه اين مدل در بوداپسـت طـي    .رود حاضر و آينده به كار مي

شاورزي در هاي ك بخشي از پروژه ارزيابي ريسك عنوان به 1990سال 
هسته اصلي اين مدل اسـتفاده از زنجيـره   . كشور مجارستان ابداع شد

مـدل  ). 18(ماركف اسـت كـه بـه كـرات از آن اسـتفاده شـده اسـت        
LARS-WG5    از سـه بخــش اصـلي تشــكيل شـده كــه عبارتنــد از :

ي هواشناسـي  هـا  ي دادهسـاز  شـبيه كردن، ارزيابي و توليد يا  واسنجي
كردن، فايلي است  واسنجيي مدل در مرحله نياز اساس. ي آيندهها دهه

ايـن فايـل بـا    . باشد ميكه مشخص كننده رفتار اقليم در دوره گذشته 
هاي روزانه بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و سـاعت  استفاده از داده

چه در بالا ذكر  هاي هواشناسي مورد مطالعه، چنانآفتابي كليه ايستگاه
دوره پايه، تهيه شـده   عنوان بهساله  20شد با در نظر گرفتن يك دوره 
هـاي  در مرحله بعد بـا اسـتفاده از آمـاره   . و مدل بر اساس آن اجرا شد

، ميـانگين  (RMSE) 2ميـانگين مربعـات خطـا   ، 1(R2)ضريب تعيـين  
كـه بـه    (MAE) 4و ميـانگين خطـاي مطلـق    (MBE) 3انحراف خطا

ي توليد شده ها باشند، اقدام به ارزيابي دادهمي 4تا  1صورت معادلات 
موجـود در دوره پايـه   ) مشـاهده شـده  (ي واقعـي  ها توسط مدل و داده

                                                            
1- Coefficient of Determination 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Bias Error 
4- Mean Absolute Error 

  .نشان داده شده است 2نتايج اجراي اين مرحله، در جدول . گرديد
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مشـاهده  (امـين داده واقعـي   iترتيـب  به iYو iXدر اين روابط 
هاي ميانگين كل داده Yو Xدل، ي شده توسط مساز شبيهو ) شده

iX وiY  در جامعه آماري وn ي مـورد ارزيـابي   ها تعداد كل نمونه
پس از اطمينـان از صـحت نتـايج ارزيـابي و قابليـت مـدل       . باشند مي

LARS-WG5 هاي هواشناسي، اقـدام بـه اجـراي    سازي دادهدر شبيه
. گرديد 2011 -2030دوره   ميي اقليها ي دادهساز شبيهمرحله سوم يا 

و  WG نياز اساسي مدل براي اجراي اين مرحله، دو فايـل بـا پسـوند   
Sce ي مورد مطالعـه  ها ي روزانه ايستگاهها فايل اول همان داده. است

هاي گـردش  فايل دوم از خروجي يكي از مدلشد و با ميدر دوره پايه 
در ). 17(آيـد  عمومي جو در دوره مشابه بـا دوره پايـه بـه دسـت مـي     

حقيقت در اين مرحله، مدل با استفاده از رفتار اقليم در دوره پايه و ريز 
جــو،   ميي يــك مــدل گــردش عمــوهــا مقيــاس نمــايي آمــاري داده

 قيــاس منطقــه مــورد مطالعــهآينــده را در حــد م  مــيپارامترهــاي اقلي
در ايـن تحقيـق از   . كنـد ي مـي سـاز  شـبيه ، )ي هواشناسيها ايستگاه(

ي هـا  كه يكي از مدل HADCM3جو   ميمدل گردش عموي ها داده
بيني جوي است و توسط مركز تحقيقات و پيش -جفت شده اقيانوسي

 Sceفايـل   عنـوان  بـه طراحـي شـده،   ) 10(دلي در بريتانيـا  هـا   اقليمي
 75/2 قدرت تفكيك جوي اين مدل، شـبكه اي بـا ابعـاد   . ده شداستفا

درجه طول جغرافيايي و قدرت تفكيك  75/3درجه عرض جغرافيايي و 
ــايي و 25/1اقيانوســي آن،  درجــه طــول  25/1درجــه عــرض جغرافي

  ). 12(باشد  ميجغرافيايي 
سناريوي : سناريوهاي تغيير اقليم مورد استفاده نيز عبارت بودند از 

كننـده جهـاني بـا رشـد سـريع اقتصـادي و        كه ترسـيم  A1Bنانه بدبي
بيشينه رشد جمعيت در نيمه قرن رخ داده و  كه طوري بهجمعيتي است 

همچنـين، رشـد   . پس از آن روند افزايش جمعيت، كاهشي خواهد بود
ي آتـي  ها ي نوين و مؤثر بر اساس اين سناريو در دورهها سريع فناوري
كه مبين رشد سريع جمعيـت جهـان امـا     A2سناريوي  .رخ خواهد داد

همراه با رشد اقتصادي ناهمگن در منـاطق مختلـف بـوده و بنـابراين     
  .كند ميي پيش رو را ترسيم ها تغيير اقليم متوسطي براي دوره
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  هاي سينوپتيك منتخب استان خراسان رضويخصوصيات جغرافيايي و نوع اقليم ايستگاه -1جدول 

  ايستگاه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي  )متر(رتفاع از سطح دريا ا  )دومارتن(نوع اقليم 
  تربت جام  N  ΄ 15  ° 35 E  ΄ 35  ° 60  4/950  خشك

خشك نيمه  8/1450 N  ΄ 16  ° 35 E  ΄ 13  ° 59  تربت حيدريه 
 سبزوار  N  ΄ 12  ° 36 E  ΄ 43  ° 57 6/977 خشك

 سرخس   N  ΄ 32  ° 36 E  ΄10  ° 61 235 خشك

خشك مهني  1287 N  ΄ 4  ° 37 E  ΄ 30  ° 58  قوچان 

 كاشمر  N  ΄ 12  ° 35 E  ΄ 28  ° 58 7/1109 خشك

 گلمكان  N  ΄ 29  ° 36 E  ΄ 17  ° 59 1176 خشك نيمه

 گناباد  N  ΄ 21  ° 34 E  ΄ 41  ° 58 1056 خشك

خشك نيمه  2/999 N  ΄ 16  ° 36 E  ΄ 38  ° 59  مشهد 

خشك نيمه  1213 N  ΄ 16  ° 36 E  ΄ 48  ° 58  نيشابور 

  
ي آتـي همگرايـي   ها نيز در دهه B1بر طبق سناريوي خوشبينانه 

جمعيت در سطح جهان رخ خواهـد داد و تغييـر در سـاختار اقتصـادي     
باكاهش مواد آلاينده و معرفي منـابع فنـاوري پـاك و مـؤثر، صـورت      

 زبـا اسـتفاده ا   LARS-WG5مـدل  بدين ترتيب ). 12(خواهد گرفت 
، اجـرا شـده و   IPCC اين سه سناريوي تغيير اقليم تأييد شـده توسـط  

بارش، دمـاي كمينـه، دمـاي بيشـينه و       ميي اقليها مقادير روزانه داده
ســپس . ي شــدســاز شــبيه 2011 -2030بــراي دوره  ســاعت آفتــابي

ميــانگين ماهانــه پارامترهــاي مــذكور در ايــن دوره محاســبه شــده و 
لازم به ذكر اسـت  ). 4تا  1ي ها شكل(د نمودارهاي مربوطه ترسيم ش

نيـز در  ) 1991-2010(دوره پايـه    ميهاي اقليكه ميانگين ماهانه داده
آينـده، نشـان     ميها، جهت مقايسه و درك بهتر تغييرات اقلياين شكل

  .داده شده است
  
 2011 -2030نيــاز آبــي چغندرقنــد در دوره  بينــيپــيش
   OPTIWAT افزار نرمتوسط 

ه نياز آبي چغندرقند در دوره پايه و نيز دو دهه آتي از جهت محاسب
برآورد نياز آبـي گياهـان زراعـي و    . استفاده شد OPTIWAT افزار نرم

بر اساس روش ارائه شـده در نشـريه شـماره     افزار نرمباغي توسط اين 
آبياري و زهكشي فائو كه يك نشريه معتبر جهاني اسـت صـورت    56
به بخش محاسبه نياز آبي يك گيـاه خـاص   قبل از ورود ). 4(گيرد مي

، ابتدا لازم است كه اطلاعات مورد نياز آن شامل آمـار  افزار نرمدر اين 
بارش، دمـاي كمينـه، دمـاي بيشـينه و سـاعت      ي ها داده(هواشناسي 

ي مـورد نيـاز بـر حسـب روش انتخـاب شـده       ها آفتابي و يا ساير داده
و حوضـه آبريـز،    نام دشـت (، مشخصات دشت )تعرق -محاسبه تبخير

ناحيه اقليمي، ضريب خشكي، طـول و عـرض جغرافيـايي و ارتفـاع از     
، مشخصـات  )سطح درياي ايستگاه هواشناسي مورد نظر و بافت خاك

تاريخ كشـت، طـول مراحـل مختلـف رشـد، ضـرايب       (مربوط به گياه 
) گياهي پايه، ارتفاع گياه، عمق اوليه ريشه و ميزان تحمل بـه شـوري  

را تكميـل نمـود   ) نوع، زمان و مقدار آبياري(ت آبياري اطلاعات مديري
تعرق مرجع در شرايط غير  -در اين تحقيق، جهت محاسبه تبخير). 4(

استاندارد يعني شرايط واقعي موجود كه گياه در دوره رشد خود با تنش 
سـاماني مـورد    -رگريوزهـا  رطوبتي و شوري مواجه خواهد شـد، روش 

وصـيه فـائو در وضـعيتي كـه كمبـود آمـار       بنا بر ت .انتخاب قرار گرفت
تنها آمار دماي هوا و تابش خورشـيدي موجـود   (هواشناسي وجود دارد 

ي تجربي تخمين نياز آبي، ها اين روش در مقايسه با ساير روش) است
ي هـا  بر ايـن اسـاس ابتـدا داده   ). 4 و 3(باشد  ميبالاترين دقت را دارا 

در  ها ايستگاه  ميآفتابي تما بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و ساعت
جهت برآورد نياز آبـي چغندرقنـد در دوره پايـه و     1991 -2010دوره 
بر  LARS-WG5مدل ي شده اين پارامترها توسط ساز شبيهي ها داده

جهت محاسبه نياز آبي اين گيـاه   B1و  A1B ، A2مبناي سناريوهاي
حــيط اطلاعــات هواشناســي وارد م عنــوان بــه 2011 -2030در دوره 

اطلاعـات مربـوط بـه    ( افـزار  نرمي مورد نياز ها ساير داده. شد افزار نرم
هـاي مـديريت كنـوني    نيز بر اسـاس الگـو و روش  ) خاك، آب و گياه

سپس براي محاسبه بارندگي مؤثر كه در واقع جزئي از . تكميل گرديد
ذخيره شـده و بـه مصـرف     ها بارندگي است كه در منطقه توسعه ريشه

، روش مرسوم به فائو انتخاب شده و در نهايت نيـاز آبـي   رسد ميگياه 
در  افـزار  نرمچغندرقند در دوره پايه و نيز دو دهه آتي با استفاده از اين 

بـرآورد شـده و نمودارهـاي    ) فـروردين تـا آبـان   (طول دوره رشد گياه 
  ).5شكل (مربوطه ترسيم گرديد 

  
 نتايج و بحث

ي شـده توسـط مـدل و    ساز شبيهي ها نتايج ارزيابي داده 2جدول 
 چـه  چنـان . دهد ميرا نشان ) 1991 -2010(ي واقعي دوره پايه ها داده

شود، مقدار ضريب تعيين در همـه مـوارد از ميـزان قابـل      ميمشاهده 
هاي خطاسنجي نيز همچنين مقادير شاخص. باشد ميتوجهي برخوردار 
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سازي شده باشد كه مؤيد انطباق قابل قبول مقادير مدل مينسبتاً پايين 
 LARS-WG5بنابراين، توانايي مدل . و مشاهده شده دوره پايه است

 20ي اقليمـي هـا  ي داده به اثبات رسيده و براي توليد دادهساز شبيهدر 
  .قرار گرفت سال آتي مورد استفاده

را  LARS-WG5مـدل   نتايج حاصل از اجراي 4تا  1ي ها شكل

خوشـبينانه،  ( B1و  A1B ، A2بر مبناي سه سـناريوي تعريـف شـده    
بـراي پارامترهـاي    ترتيـب  بـه در مقايسه با دوره پايه ) متوسط، بدبينانه

، دمـاي بيشـينه   )رادگ ـ درجـه سـانتي  (، دماي كمينـه  )متر ميلي(بارش 
فـروردين تـا   (ي رشد گياه ها و ساعت آفتابي در ماه) گراد درجه سانتي(

  .دهندنشان مي) آبان
 

  ي واسنجيها با استفاده از آماره) 1991 -2010(در دوره پايه  LARS-WG5ارزيابي مدل  -2جدول 
 ايستگاه آماره بارش دماي كمينه دماي بيشينه ساعت آفتابي

0.9945 0.9982 0.9989 0.9719 R2 

 RMSE 2.6987 0.2824 0.4028 0.2054 تربت جام
-0.0658 0.1033 0.0533 0.4050 MBE 
0.1658 0.3200 0.2533 2.1817 MAE 
0.9959 0.9991 0.9994 0.9627 R2 

تربت 
 حيدريه

0.2416 0.3349 0.2473 5.9880 RMSE
0.1217 0.1858 0.0133 -3.3392 MBE 
0.1683 0.2758 0.2133 4.2892 MAE 
0.9965 0.9987 0.9991 0.9867 R2 

0.3939 0.1339 سبزوار 0.2675 1.8850 RMSE
0.0025 0.1667 0.0192 -0.9133 MBE 
0.1092 0.3417 0.2275 1.4567 MAE 
0.9968 0.9991 0.9990 0.9736 R2 

 RMSE 4.1366 0.3030 0.6338 0.2125 سرخس
0.0933 0.5300 0.1575 -3.1617 MBE 
0.1400 0.5333 0.2392 3.1617 MAE 
0.9958 0.9981  0.9994 0.9684 R2 

 RMSE 4.3299 0.1874 0.4604 0.1601 قوچان
0.0050 0.2175 -0.0075 -2.6275 MBE 
0.1217 0.4025 0.1475 3.4042 MAE 
0.9976 0.9993 0.9992 0.9816 R2 

 RMSE 2.6127 0.2508 0.3049 0.1288 كاشمر
0.060 0.1225 0.0758 -1.4767 MBE 
0.1033 0.2742 0.2108 1.8033 MAE 
0.9942 0.9983 0.9989 0.9733 R2

 RMSE 2.5181 0.2391 0.4178 0.2032 گلمكان
0.0617 0.160 -0.0158 -0.9283 MBE 
0.1767 0.3750 0.1925 1.9333 MAE
0.9956 0.9988 0.9996 0.9944 R2

 RMSE 3.3976 0.2289 0.4158 0.1638 گناباد
0.0291 0.2517 0.0817 -2.7783 MBE 
0.1108 0.3317 0.1950 2.7783 MAE
0.9971 0.9984 0.9991 0.9828 R2 

 RMSE 3.0639 0.2507 0.4769 0.1900 مشهد
0.1067 0.2833 0.0133 -2.0042 MBE 
0.1550 0.3667 0.1833 2.4258 MAE 
0.9893 0.9985 0.9994 0.974 R2 

 RMSE 4.2759 0.2149 0.4375 0.2931 نيشابور
0.1167 0.2233 -0.0375 -2.6708 MBE 
0.2017 0.3733 0.1925 2.8842 MAE 
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  بر اساس  2011 -2030و دوره ) 1991 -2010(مقايسه ميانگين ماهانه بارش استان خراسان رضوي در دوره پايه  - 1شكل 

 B1و  A1B ، A2سه سناريوي
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  بر اساس 2011 -2030و دوره ) 1991 -2010(مقايسه ميانگين ماهانه دماي كمينه استان خراسان رضوي در دوره پايه  - 2شكل 

 B1و  A1B ، A2سناريويسه  
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  بر اساس  2011 -2030و دوره ) 1991 -2010(مقايسه ميانگين ماهانه دماي بيشينه استان خراسان رضوي در دوره پايه  - 3شكل 

  B1و  A1B ، A2سه سناريوي
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  بر اساس 2011 - 2030و دوره ) 1991 -2010(مقايسه ميانگين ماهانه ساعت آفتابي استان خراسان رضوي در دوره پايه  - 4شكل 

  B1و  A1B ، A2سه سناريوي 
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خصوصـاً در  (هـاي بهـاره   شود كه بـارش مشاهده مي 1در شكل 
نسبت بـه دوره   ها در اغلب ايستگاه 2011 -2030دوره ) فروردين ماه

ي هـا  در خصـوص بـارش  . افزايش خواهند يافت) 1991 -2010(پايه 
هـاي گـرم   ه در مـاه در حالي ك ـ. شودپاييزه نيز روند مشابهي ديده مي

به دليل مقادير پايين بـارش در منطقـه مـورد    ) خرداد تا شهريور(سال 
امـري طبيعـي   ) خشـك  نيمهخشك و (مطالعه كه براي اين نوع اقليم 

است، تفاوت محسوسي بين نتايج حاصل از سه سناريوي تغيير اقليم با 
تـي  بيشترين افزايش بارش در دو دهـه آ . شوددوره پايه، ملاحظه نمي

مربوط به ايستگاه مشهد بوده و در فروردين ماه رخ خواهد داد و ميزان 
و  A1B ، A2اين افزايش نسبت به دوره پايه بـر اسـاس سـناريوهاي   

B1 تنها اسـتثناي مـوارد   . باشددرصد مي 16و  21، 26برابر  ترتيب به
شود كه بر خلاف بقيه ذكر شده در بالا در ايستگاه تربت جام ديده مي

هاي بهاره آن به خصـوص در فـروردين مـاه    ها ميزان بارشتانشهرس
ميـزان كـاهش بـارش ايـن     . نسبت به دوره پايه كاهش خواهد يافـت 

درصد بـر   32و  11، 16براير  ترتيب بهايستگاه نسبت به دوره پايه نيز 
 B1)و   A1B) ، A2مبناي سناريوهاي خوشبينانه، متوسط و بدبينانـه 

دهنــده افــزايش مقــادير دمــاي كمينــه نشــان  2شــكل . خواهــد بــود
طبق هرسه سـناريوي تغييـر    LARS-WG5 ي شده با مدلساز شبيه

هاي دوره رشد چغندرقنـد و  اقليم در مقايسه با دوره پايه براي تمام ماه
شود اين افـزايش   ميمشاهده  چه چناناگرچه . باشدمي ها همه ايستگاه
توان در ايستگاه را مي حداكثر آن كه طوري بهناچيز است  ميبه لحاظ ك

 4و برابر  B1و   A1Bدرصد بر مبناي سناريوهاي  5قوچان به ميزان 
در مردادماه مشاهده كرد اما اين نكته را نيز  A2 درصد طبق سناريوي

نبايد از نظر دور داشت كه در مورد دماي كمينه همـين مقـدار نـاچيز    
ان رضـوي،  اسـتان خراس ـ  خشك نيمهتغيير به ويژه در اقليم خشك و 

مبـين افـزايش    2نيز همانند شكل  3شكل . باشد ميبسيار قابل توجه 
دماي بيشينه استان خراسان رضوي در دو دهـه آتـي طبـق هـر سـه      

 1991 -2010ســناريوي تغييــر اقلــيم تعريــف شــده نســبت بــه دوره 
حداكثر افـزايش دمـاي    LARS-WG5بيني مدل طبق پيش. باشد مي

درصـد   3سال آينـده بـه ميـزان     20در بيشينه استان خراسان رضوي 
طبق هرسه سناريو در مـاه ارديبهشـت و بـراي ايسـتگاه گلمكـان رخ      

بنابراين افزايش دماي بيشينه در اين دوره، كمتر از افزايش . خواهد داد
تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مـي از اين مطلـب  . دماي كمينه خواهد بود

آتـي بيشـتر تحـت    ي هـا  دماي متوسط هوا در دوره) افزايش(تغييرات 
كـه   4با نگاهي گذرا بـر شـكل   . تأثير افزايش دماي كمينه خواهد بود

نشان دهنده تغييرات ساعت آفتـابي دوره رشـد چغندرقنـد در شـرايط     
شـود كـه در    مـي باشد، مشاهده  ميآينده نسبت به دوره حاضر   مياقلي

ه اين تغييرات ساعات آفتابي و بعضاً در حد صـفر بـود   ها اغلب ايستگاه
هاي فروردين و ارديبهشت، استثناً در ايستگاه تربت جام و در ماه. است

ميزان ساعت آفتابي در مقايسه با دوره پايه در هر سه سناريو افـزايش  

داشته است كه اين موضوع در توافق كامل بـا كـاهش بارنـدگي ايـن     
 4و  1در مجموع، همپوشـاني شـكل   . باشد ميايستگاه در اين دو ماه 

ن امر بديهي است كـه بـا افـزايش سـاعت آفتـابي در نتيجـه       مؤيد اي
كاهش ميزان ابرناكي آسمان، ميـزان بـارش كـاهش و بـرعكس آن،     

نياز آبي برآورد شده چغندرقند در طول دوره رشد . افزايش خواهد يافت
 OPTIWAT افـزار  نـرم در استان خراسان رضوي با استفاده از اجراي 

نشان داده شـده   5در شكل  2011 -2030براي دوره پايه و نيز دوره 
  .است

 20شود، نياز آبي چغندرقنـد در  در اين شكل مشاهده مي چه چنان
ي مختلف استان خراسان رضـوي متفـاوت   ها سال آينده در شهرستان

هاي سـرخس، گنابـاد، كاشـمر و    در شهرستان كه طوري به. خواهد بود
با دوره پايـه، تغييـر    سبزوار نياز آبي اين گياه در دو دهه آتي درمقايسه

هاي تربـت جـام و   در حالي كه در ايستگاه. چشمگيري نخواهد داشت
گلمكان به ويژه از خرداد تا مهر ماه كـه منطبـق بـر دوره توسـعه تـا      
ابتداي دوره پاياني رشد گياه اسـت، افـزايش محسوسـي در نيـاز آبـي      

 -2030 بالارفتن نياز آبي ايـن گيـاه در دوره  . چغندرقند رخ خواهد داد
در شهرستان تربت جام بـه طـور    1991 -2010نسبت به دوره  2011

و  18، 19برابـر   ترتيب به B1و  A1B ، A2متوسط طبق سناريوهاي
درصـد   17و  17، 15برابر  ترتيب بهدرصد و در شهرستان گلمكان  18

تـوان بـه   علت افزايش نياز آبي گياه در شهر تربـت جـام را مـي   . است
ايـن ايسـتگاه و افـزايش نيـاز آبـي      ) 1شكل(كاهش محسوس بارش 

را بـه  ) علـي رغـم افـزايش بـارش آن    (چغندرقند در ايستگاه گلمكان 
ايـن موضـوع   . افزايش دماي هوا به ويژه دماي بيشينه مربوط دانست

مبين اين مطلب است كه صرفاً افزايش بارندگي دليلي بر كاهش نيـاز  
تعـرق تـابعي از    -دانـيم تبخيـر   مـي  چـه  چنـان آبي گياه نيسـت زيـرا   

متغيرهاي مختلف از جمله سـرعت بـاد، ميـزان تـابش، دمـاي هـوا و       
مشـاهده   5در شـكل  . باشـد  مـي خصوصيات خاك و نوع اقليم منطقه 

ي اسـتان شـامل   هـا  شود كه نياز آبي چغندرقند در ساير شهرسـتان مي
قوچان، نيشابور و مشهد در طول دوره مياني رشـد كـاهش يافتـه كـه     

درصد نسبت به دوره پايه، مربـوط   10ن كاهش با مقدار بيشترين ميزا
اين موضوع نيز با توجه به افزايش ميـزان  . باشد ميبه ايستگاه قوچان 

  .بارندگي اين شهرستان قابل توجيه است
  

  گيري  نتيجه
ين عامل تغييرپذيري سـالانه توليـد محصـولات    تر مهمآب و هوا 

امـروزه  . اوري بالاسـت يي با عملكرد و فن ـها كشاورزي حتي در محيط
ــمندان و      ــه دانش ــورد توج ــيار م ــاني بس ــيم جه ــر اقل ــوع تغيي موض

ي بين المللي قرار گرفته است زيرا هر تغييري ها گذاران عرصه سياست
در آب و هوا، عدم قطعيـت مربـوط بـه توليـد محصـولات زراعـي را       

  . افزايش خواهد داد
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  بر اساس  2011 -2030و دوره ) 1991 -2010(استان خراسان رضوي در دوره پايه مقايسه نياز آبي ماهانه چغندرقند در  - 5شكل 

  B1و  A1B ، A2سه سناريوي
  

به همين دليل آگاهي از چگونگي وقوع اين فرايند و اثرات آن بـر  
ي جامع بـراي مقابلـه و يـا    ها تواند در ارائه برنامه ميي زراعي ها نظام

در اين پـژوهش بـا   . ر واقع شودآمادگي در برابر مخاطرات حاصله، مؤث

جـو   مي مـدل گـردش عمـو   ي هـا  دادهاستفاده از ريز مقيـاس نمـائي   
HADCM3  توســط مــدلLARS-WG5 بينــي تغييــرات بــه پــيش

 2011 -2030اســتان خراســان رضــوي در دوره  مــي ي اقليهــا آمــاره
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  1195    ...هايبا استفاده از داده 2011-2030ند در دوره بيني نياز آبي چغندرق پيش

سپس اثرات احتمالي تغيير اقلـيم بـر نيـازآبي چغندرقنـد     . پرداخته شد
 20نتايج حاصله نشان داد كه اين منطقـه در  . قرار گرفتمورد بررسي 

سال آينده با پديده گرمايش جهاني رو به رو شده و تغييرات مشهودي 
نيز در الگوهاي بارش رخ خواهد داد و در اثر اين عوامل، نياز آبي گياه 

ي مختلـف اسـتان   ها چغندرقند در مقايسه با دوره كنوني در شهرستان

بنابراين، مديريت صحيح منابع آبـي در اسـتان   . شد دچار تغيير خواهد
عمده ترين منطقه توليد چغندرقند در كشـور،   عنوان بهخراسان رضوي 

امري كاملاً ضروري بوده و همت وافر مسؤولان اجرايي جهت اطلاع 
رساني به كشاورزان منطقه و بهينه سـازي زمـان و ميـزان آبيـاري در     

  .طلبد ميشرايط كمبود آب آتي را 
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Abstract 

The most important part of the design and operation of the supplier systems of agricultural water requirement 
is the estimating of plant water requirement. In this study by using the LARS-WG5 model, downscaled the data 
of HADCM3 model according A1B, A2 and B1 scenarios that confirmed by IPCC, and was simulated monthly 
amounts of precipitation, minimum temperature, maximum temperature and sunshine hours in Khorasan Razavi 
province in the period 2011 - 2030. Then using OPTIWAT software, reference evapotranspiration and effective 
rainfall calculated with Hargreaves- Samani and FAO method respectively and finally the water requirement of 
sugar beet was estimated in monthly scale for the two next decades compared with the base period (1991-2010). 
The results showed that spring and autumn precipitation in the future period will be increased in all stations 
except Torbat Jam compared with the base period. Most increase of precipitation equal 26, 21 and 16 percent 
based in A1B, A2 and B1 scenarios compared with the base period is owned Mashhad Station and will occur in 
April. Also according simulation of LARS-WG5 model, Minimum and maximum temperatures will increase 
during 2011 to 2030 and the increase of the minimum temperature is more than maximum temperature. As a 
result of these changes, the water requirement of sugar beet in 20 next years in most of the city of Khorasan 
Razavi province will be different compared to the current period. So that the Torbat Jam station under scenario 
A1B, A2 and B1, respectively 19, 18 and 18 percent and in the Golmakan respectively 15, 17 and 17 percent, 
water requirement of this plant will increase from the period of development until the beginning of the final 
period of growth and in Ghuchan, Nishabur and Mashhad will decrease in the middle period of growth. The most 
amounts of the reducing in water requirement equal 10 percent and belonging to Ghchan station. The results of 
running OPTIWAT software also showed that in Sarakhs, Gonabad, Kashmar and Sabzevar, would not happen 
perceptible change in the amount of water requirement of this plant in the next two decades compared with the 
base period,. 
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