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  بررسی اثر تغییر اقلیم بر مقدار نیاز خالص آبیاري محصولات عمده 
   LARS-WG5 بهار با استفاده از نتایج مدل ریزمقیاس - دشت همدان

 
  3ساعدي ابوالفضل م و2سوق محمد قبائی، 1سمیرا اخوان*

  سینا همدان،  دانشجوي دکتري گروه مهندسی آب، دانشگاه بوعلی2، سینا همدان  دانشگاه بوعلیاستادیار گروه مهندسی آب،1
  استاد گروه مرتع و آبخیزداري، دانشگاه فردوسی مشهد 3

  22/6/93: ؛ تاریخ پذیرش 8/8/92: تاریخ دریافت
  1چکیده

ر قرن حاضـر و آینـده   هاي فراروي بشر د  ترین چالش  یکی از مهم   ر منابع آب  تغییر اقلیم و اثرات آن ب      :سابقه و هدف  
هاي مختلفی در ارتباط با تغییرات پارامترهاي اقلیمی و هیدرولوژیکی با استفاده از سناریوهاي  پژوهشچه اگر. باشد  می

رد بررسـی قـرار گرفتـه    تـر مـو    انجام یافته است اما تغییرات نیاز آبی و بخش کشاورزي کمGCMهاي  اقلیمی و مدل 
 محـصولات عمـده کـشت شـده در دشـت          خالص آبیاري تغییرات مقدار نیاز    بررسی  هدف اصلی این پژوهش     . است

  آتـی بـر پایـه     در سه دههاي، نخود و پیاز اي و علوفه  زمینی، چغندرقند، ذرت دانه    گندم، جو، سیب   بهار شامل    -همدان
  .باشد   میLARS-WG5مدل ا استفاده از  پایه ب در مقایسه با دورهسناریوهاي مختلف

هاي مورد نیاز در این پژوهش، شامل مقادیر روزانه بارش، دماي حداقل، دماي حداکثر و سـاعت   اده د :ها مواد و روش  
باشند که از مرکز اطلاعات و آمار  می) 1981- 2010( ساله 30طی دوره آماري ) فرودگاه(آفتابی ایستگاه سینوپتیک همدان 

سازي متغیرهاي اقلیمی دماي حداقل  براي شبیه LARS-WG5 ی مدلیابتدا توانا.  هواشناسی کشور اخذ گردیدندسازمان
سپس . بررسی و تأیید گردید) 1981- 2010(و حداکثر، تابش خورشیدي و بارش ایستگاه سینوپتیک همدان در دوره پایه 

 B1و   A1B  ،A2 سناریوهاي انتـشار       بر پایه  2011-2040  در دوره  ها  آن مقادیر ،HadCM3 هاي مدل   با استفاده از داده   
 مقدار بارش مؤثر، مقدار نیاز خالص آبیاري محصولات مورد بررسـی در مقیـاس   در ادامه با محاسبه   . سازي شدند   شبیه

   .ها در مقایسه با یکدیگر ارزیابی شدند  آینده برآورد و تغییرات آن  پایه و سه دهه هاي ماهانه براي دوره
 و A1B ،A2 پایه طبق سناریوهاي   آتی نسبت به دوره ، در سه دههLARS-WG5بینی مدل  اساس نتایج پیشبر :اه فتهیا

B1 درصد افزایش 2/10 و 9/5، 1/2ترتیب  گراد و میانگین بارش سالانه به  سانتی  درجه78/0 و 88/0، 77/0ترتیب  هدما ب 
  هاي اکتبر، دسامبر و فوریه در هر سه سناریو افزایش و میانگین بارش ماهدهد که میانگین بارش  نتایج نشان می. یابند می
چنین، محتمل است مجموع مقـدار نیـاز        هم. کاهش خواهد یافت   B1 و A2هاي مارس، آوریل و مه در سناریوهاي          ماه

   به دورهمختلف نسبتاساس سناریوهاي  سال آینده بر30 بهار طی - همدانخالص آبیاري محصولات بررسی شده دشت
نیاز خالص آبیاري گیاهان زارعی گنـدم و جـو داراي    A2 سناریوي بر پایه. متر افزایش یابد     میلی 2/28 تا   6/2پایه بین   

  .باشند ترین مقدار افزایش می زمینی داراي بیش ترین مقدار افزایش و گیاهان چغندرقند و سیب کم
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زمینـی،   الص آبیاري گیاهان زراعی چغندرقند، گندم، جو، سیبمجموع نیاز خ A2 سناریوي محتمل بر پایه  :گیري نتیجه
 و 145، 153، 250، 275، 57، 75، 267ترتیب به مقـدار    سال آینده به30اي، نخود و پیاز در  اي، ذرت علوفه   ذرت دانه 

ییـرات  کلی بـا توجـه بـه تغ   طـور  بـه . طور متوسط افزایش خواهد یافت  پایه به مترمکعب در هکتار نسبت به دوره     224
گزینی الگوي کشت متناسب با تغییرات اقلیمـی   افزایشی مقدار نیاز خالص آبیاري محصولات مختلف مورد بررسی، به      

   .ضروري است
  

     بهار-، دشت همداننیاز خالص آبیاري، LARS-WG5سناریوهاي تغییر اقلیم، مدل  : کلیديهاي واژه
  

  همقدم
ن  نـشا اي گلخانـه گازهـاي  بررسی وضعیت انتشار  

دلیـل توسـعه       دهد که پس از انقـلاب صـنعتی، بـه          می
روزافزون صنایع و بـه سـبب آن افـزایش اسـتفاده از             

خـصوص میـزان     ها بـه   هاي فسیلی، غلظت آن    سوخت
گرم اکسیدکربن افزایش یافته است که این امر         گاز دي 

 زمین  گرم شدن کره  .  را موجب شده است    شدن زمین 
رود که   و انتظار می که از اواخر قرن نوزدهم آغاز شده      

بر وضعیت دیگـر    هاي آینده نیز ادامه پیدا کند        در سال 
 تغییر اقلیم را    ه اقلیمی اثر گذاشته و پدیده     اجزاء چرخ 

عبارتست از تغییرات   تغییر اقلیم   . به همراه داشته است   
اي   هاي اقلیمـی در منطقـه      در میانگین و دامنه مشخصه    

تاري کـه در    خاص و یا سراسر جهان در مقایسه با رف        
طول یک افق زمانی بلندمدت از اطلاعات مـشاهداتی         

که ایـن تغییـرات      نحوي آن منطقه مورد انتظار است، به     
تر ادامـه داشـته     براي مدتی در حدود چند دهه یا بیش       

  ). 14(باشد 
بینــی اثــرات تغییــر اقلــیم، ابتــدا  در فرآینــد پــیش

ي اي بـر مبنـا     سناریوهایی براي انتشار گازهاي گلخانه    
هاي آینده   اجتماعی کشورها در سال    -شرایط اقتصادي 

هـاي   مـدل سـپس ایـن سـناریوها در       . شود تعریف می 
 1 اتمسفر چـرخش عمـومی جـو       -شده اقیانوس  جفت

(AOGCM)  شـوند و اطلاعـاتی در مـورد          تحلیل می
متغیرهاي اقلیمی در سرتاسر کره زمـین و بـا مقیـاس            
                                                
1- Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

 سسـپس از طریـق ریزمقیـا      . آیـد  دست مـی   هبزرگ ب 
ها به اطلاعاتی در مقیاس حوضه آبریز       ی، این داده  ینما

   ).24(شوند  تبدیل می
 تبخیـر  مقدار در تغییر با تواند می اقلیم تغییر پدیده

 هـا،  بـارش  زمـان  و شـدت  مـدت،  و گیاهـان  تعرق و
 بخش در آب تقاضاي و همچنین  محصولات عملکرد

 نیـاز خـالص      ).20 (دهد قرار تأثیر تحت را کشاورزي
و بـارش  ) ETo( به مقدار تبخیر و تعرق    )IR (2اريآبی

عنـوان متغیـري    تبخیـر و تعـرق بـه      . مؤثر بستگی دارد  
ــاي     ــی پارامتره ــر برخ ــأثر از تغیی ــود مت ــی، خ اقلیم

نـسبی، سـرعت بـاد و      هواشناسی نظیر دمـا، رطوبـت     
گونـه   هـر  دیگـر  طـرف  از. باشد تابش خورشیدي می  

 هـا  بارش مانیز و مکانی توزیع و الگو مقدار، در تغییر
 ییسزا هب تأثیر آبیاري خالص نیاز مقدار بر تواند می نیز

   .باشد داشته
 مطالعات متعددي در ارتبـاط بـا        ری اخ يها  سال در

تغییر پارامترهاي مختلف هواشناسی و هیـدرولوژیکی       
 در مناطق مختلـف     هاي مولد اقلیمی   مدلبا استفاده از    

جـام  بررسـی مطالعـات ان    .جهان صورت گرفته اسـت    
تغییر اقلیم بـر     دهد که در ارتباط با تأثیر      شده نشان می  

هاي نسبتاً کمی  پژوهش کشاورزي هاي مرتبط با بخش
   .شده است انجام

نشان دادنـد در اثـر تغییـر    ) 2006(آبراها و ساوج  
اقلیم افزایش شدیدي در متغیرهـاي دمـاي حـداقل و           
                                                
2- Net irrigation requirement 
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آیـد و    حداکثر و بارش در جنـوب آفریقـا پدیـد مـی           
تر متأثر از افزایش دما خواهد بـود         د ذرت بیش  عملکر

اثر تغییر اقلـیم بـر      ) 2009(هارمسن و همکاران    ). 1(
مقدار تبخیر و تعرق، بارش، کمبـود بـارش و کـاهش         
عملکرد نـسبی محـصول را در سـه منطقـه از غـرب              

 بررسـی  A1Fو   B1  ،A2پورتوریکو تحت سناریوهاي    
یـرات اقلیمـی    ها نشان دادند که در اثـر تغی        آن. نمودند

هـاي خـشک     تر و فصل   هاي بارانی بیش   رطوبت فصل 
ماه   ساله بارش طی  20بررسی میانگین   . گردد تر می  کم

سپتامبر در تمامی منـاطق تحـت سـناریوهاي بررسـی        
متر افزایش و در ماه فوریه        میلی 321 تا   121شده بین   
 چنـین هم .یابـد  متر کاهش می    میلی 77 تا   27به مقدار   

اسـاس  کاهش عملکرد نسبی محصول بر    بررسی  نتایج  
  داري در آینـده را نـشان نـداد     تغییر معنی B1سناریوي  

ــا در ســناریوي  ــاداري A1Fام ــزایش معن ــیش از ( اف   ب
  ژوئـن را نـشان داد و در        / بـراي دوره مـه    )  درصد 20

ماه سپتامبر بـراي تمـامی سـناریوها کـاهش عملکـرد         
گـوا و همکـاران      ).13(نسبی محصول گـزارش شـد       

  ، A2 تحــت ســناریوهاي گــزارش دادنــد کــه) 2010(
B2  وA1B ــدل و داده ــاي مـ ــومی هـ ــرخش عمـ  چـ

)HadCM3(1   ــانگین عملکــرد گنــدم و ذرت در  می
 درصـد   2/3 و   8/9ترتیـب    هاي شمال چـین بـه       دشت

بـه  ) 2010(علیزاده و همکاران    ). 12(یابد   افزایش می 
بررسی اثرات تغییر اقلیم بـر تبخیـر و تعـرق حوضـه             

دخانــه کــشف رود بــا ریــز مقیــاس نمــودن آبریـز رو 
و براي   A2 تحت سناریوي  HadCM3خروجی مدل   

ها نشان دادند    آن.  پرداختند  ساله در آینده   30 سه دوره 
 تعـرق در تمـامی   -که در اثر افزایش دما میزان تبخیـر    

ها براي هر سه دوره مورد بررسی افزایش خواهـد            ماه
 در )2013(اقـــدم و همکـــاران  خلیلـــی). 3(یافــت  

بـراي   LARS-WGی مـدل    یپژوهشی با تأییـد توانـا     
سازي اقلیمی متغیرهاي دمـا، تـابش و بـارش در            شبیه

                                                
1- Hadley Centre Coupled Model – 3rd version 

 بـه   2009 تا   1961 ایستگاه سینوپتیک سنندج در دوره    
 سال آینده 20در  A2ها بر مبناي سناریوي  بینی آن پیش

هـا مقـدار میـانگین دمـاي      اساس نتایج آن  بر. پرداختند
ترتیب   پایه بهرش نسبت به دوره  ل و حداکثر و با    حداق

متر افـزایش     میلی 6گراد و     درجه سانتی  93/0 و   92/0
که مقدار تابش خورشیدي به مقـدار        یابد، ضمن آن   می
  ). 15 (یابد ژول بر مترمربع کاهش می  میلی03/0

تغییرات نیاز آبی گندم    ) 2012(اشرف و همکاران    
ن هاي منتخب اسـتان خراسـا      و چغندرقند را در دشت    

 در دو A2 و A1B ،B1رضـوي تحــت سـه ســناریوي   
بررسـی   LARS-WG آینده بـا اسـتفاده از مـدل          دهه

ها دماي حداقل و حداکثر در       اساس نتایج آن  بر. کردند
یابـد ضـمن     هاي مورد بررسی افزایش مـی      تمام دشت 

جام  جز تربت به ها که مقدار بارش نیز در تمام دشت آن
دهد اگرچه  نشان می نتایج ایشان. ش خواهد یافتافزای

ها مقدار نیاز آبی با افزایشی معـادل        در برخی از دشت   
 15 کاهـشی تـا       درصد و در تعـدادي دیگـري بـا         18

 پایـه مواجـه خواهـد شـد ولـی      درصد نسبت به دوره   
کلی تغییـرات محـسوسی در مقـدار نیـاز آبـی          طـور   به

 سـال آینـده در      20گیاهان زراعـی مـورد بررسـی در         
خـب مـورد بررسـی مـشاهده        هـاي منت   تر دشـت   بیش

بـا اسـتفاده از مـدل    ) 2012(آشـفته   ). 7(نخواهد شد   
HadCM3  و مــدل ریزمقیــاسLARS-WG  تحــت
 اثر تغییر اقلیم بـر نیـاز آبـی و ریـسک             ،A2سناریوي  

اي آبی محصولات کشاورزي در شـبکه       تغییرات تقاض 
ــراي دوره  ــدوغموش ب ــاري آی ــا2026 آبی  را 2039  ت

  درجه8/1 تا 1یج وي دما بین   نتا بر پایه . بررسی نمود 
 درصد نسبت به    33 تا   28زان  می گراد و بارش به    سانتی

 50 و   25هـاي     ریـسک  دوره پایه افـزایش و بـر پایـه        
 10 و   13درصد میزان نیاز آبی محصولات بـه مقـدار          

  ). 6(یابد  درصد افزایش می
 اثر تغییر اقلـیم بـر       )2012(احترامیان و همکاران    

قه مشهد را بـا اسـتفاده از مـدل          عملکرد گندم در منط   
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HadCM3    مدل  و نتایجLARS-WG       بـر طبـق سـه
ــناریوي  ــاله در 30 در ســه دوره A2و  A1B ،B1س  س

هـا کـاهش      نبـر طبـق نتـایج آ      . آینده بررسی نمودنـد   
 مورد مطالعه در ارتباط شـدید       عملکرد گندم در منطقه   

 A2اسـاس سـناریوي     هاي اقلیمی است و بر    با سناریو 
 درصـد   57میـزان     هش عملکرد گنـدم بـه     ترین کا  بیش

). 11(باشد    سوم می  نسبت به دوره پایه متعلق به دوره      
عملکرد گندم دیـم را تحـت   ) 2012(بنایان و رضائی    

هـاي آتـی در اسـتان     شـرایط تغییـر اقلـیم بـراي دوره    
ها مقادیر متغیرهاي اقلیمی  آن. خراسان ارزیابی نمودند  

 سـناریوهاي    طبـق  LARS-WGرا با استفاده از مدل      
سازي و مقدار عملکرد  هاي آتی شبیه اقلیمی براي دوره

اســاس بر. هــا بــرآورد نمودنــد گنـدم را بــر مبنــاي آن 
لکرد دانه و مقدار    ترین افزایش عم   ها بیش  هاي آن  یافته

برآورد شد در  B1 رشد تحت سناریوي    بارش در دوره  
که مقدار عملکرد گندم دیم بر مبناي سناریوهاي         حالی

A2 و A1B یابـد و    کـاهش مـی   )  درصـد  57(شدت   به
 رشـد   بر مقدار تبخیر و تعرق در دوره   تغییرات اقلیمی 

زاده و همکـاران     ولـی ). 8(گندم تأثیر چنـدانی نـدارد       
 بلـوغ،   ررسی اثرات تغییر اقلـیم بـر دوره       به ب ) 2014(

شاخص سطح برگ، عملکرد کل و عملکرد دانه براي         
 IPCM4و   HadCM3گندم بـا اسـتفاده از دو مـدل          

ــناریوهاي  ــه دورهA2و  A1B ،B1تحــت س ــراي س   ب
 سیستان و بلوچستان     در 2080 و   2050،  2020زمانی  

هاي رشـد در   ها طول دوره اساس نتایج آن بر. پرداختند
یابند  تمامی سناریوها نسبت به شرایط فعلی کاهش می    

چنـین عملکـرد و   هم. باشد که ناشی از افزایش دما می  
گندم در هر دو مدل جوي مطـابق    عملکرد بیولوژیکی   

هــا کــاهش  ســناریوهاي تغییــر اقلــیم در تمــامی دوره
ترین مقدار کـاهش مربـوط بـه       که کم  طوري یابند به  می

  ).23(باشد   میB1سناریوي 

عنـوان   بنابراین پدیده تغییر اقلـیم و اثـرات آن، بـه      
هـاي مـدیریت منـابع آب در         ترین چالش  یکی از مهم  

بینـی بلندمـدت     پـیش . شـود  قرن حاضر شـناخته مـی     
متغیرهاي اقلیمی براي اطلاع از میـزان تغییـرات و در           
نظر گرفتن راهکارهاي مناسـب همـواره مـورد توجـه        

با توجه بـه اثـرات      . باشد متخصصان علوم مختلف می   
وسیع تغییر اقلیم بر بخش کشاورزي و متفاوت بـودن          

هاي انجام شده در مناطق مختلف، هدف  نتایج پژوهش
 ـ  ژوهش بررسـی تغییـرات اقلیمـی در محــدوده    ایـن پ

 و اثـر ایـن   2040 تـا  2011 ساله 30همدان طی دوره   
تغییرات بر نیاز خالص آبیاري گیاهـان زراعـی عمـده           

 بهار طبق سناریوهاي مختلـف اقلیمـی        -دشت همدان 
  . باشد در این دوره می

  
  ها مواد و روش

هـاي مـورد     موقعیت منطقـه مـورد بررسـی و داده        
 536لغ بـر     بهار با وسـعتی بـا      -دشت همدان : استفاده

 شمالی ارتفاعات الوند در اسـتان     کیلومترمربع در دامنه  
ایستگاه هواشناسـی واقـع   ). 1شکل (همدان قرار دارد    

در منطقه مـورد مطالعـه، ایـستگاه سـینوپتیک همـدان            
 دقیقـه  52 درجـه و  34باشد که در مدار     می) فرودگاه(

قه طول شـرقی و      دقی 32 درجه و    48عرض شمالی و    
اسـاس  بر.  متر از سـطح دریـا قـرار دارد         1741ارتفاع  

خشک سرد بـا     نمودار اقلیمی آمبرژه، اقلیم منطقه نیمه     
گراد و حداکثر      درجه سانتی  8/2میانگین دماي حداقل    

گـراد و بـارش بلندمـدت سـالانه            درجه سـانتی   2/19
ــی3/312 ــت   میل ــر اس ــاز در    داده.مت ــورد نی ــاي م   ه

  امل مقــادیر روزانــه بــارش، دمــاي ایــن پــژوهش، شــ
ــستگاه   ــابی ای ــاي حــداکثر و ســاعت آفت حــداقل، دم

 ساله  30 آماري   طی دوره ) فرودگاه(سینوپتیک همدان   
باشند که از مرکز اطلاعات و آمـار         می) 2010-1981(

   .سازمان هواشناسی کشور اخذ گردیدند
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   .ایران  بهار در استان همدان و پهنه-ان موقعیت دشت همد-1شکل 
 

Figure 1. The location of Hamadan –Bahar plain in Hamadan province and Iran.  
  

 کـشت  دلیل به بهار -همدان دشت در کشت تراکم
 و زمستان در جو و گندم جمله از سال در محصول دو

 در سـبزیجات  و اي علوفـه  و اي دانه ذرت زمینی، سیب
 .اســت درصــد 75 تــا 63 بـین  و بــالا نــسبتاً تابـستان 

ــاهواره  بر ــات م ــق اطلاع ــاس تلفی ــه اس اي  اي و منطق
ترین سطح زیر کشت محـصولات کـشاورزي در          بیش

 بهار بـه گنـدم اختـصاص دارد کـه در            -دشت همدان 
صـورت دیـم و آبـی      هکتـار بـه  8554سطحی بالغ بر  

سطح زیرکشت سایر محصولات عمده   . شود کشت می 
ــامل ــو : ش ــات  2489ج ــار، حبوب ــا230 هکت ر،  هکت

 هکتـار،   6483 هکتار، علوفه    906محصولات جالیزي   
 هکتار، سـبزیجات  4897زمینی   هکتار، سیب 529سیر  

  هـاي روغنـی      هکتـار، دانـه    566 هکتار، چغندرقند    11
ــه8 ــار، ذرت دان ــات  73اي   هکت ــایر نبات ــار و س  هکت

   ).5(باشند   هکتار می5اي  علوفه
هـاي اخیـر    در سـال : LARS-WGمدل ریزمقیـاس   

ز پژوهشی کشورهاي مختلف نظیر آمریکا، کانادا،      مراک
، فرانـسه   جنوبیاسترالیا، ژاپن، چین، نروژ، آلمان، کره       

را بـراي    GCMهاي مختلف    انگلستان و روسیه، مدل   
، IPCC(بینــی تغییــرات اقلیمــی توســعه دادنــد  پــیش
دهـد   ها نشان مـی  نتایج بررسی دقت این مدل    ). 2007

 برخوردارنـد کـه   هـا حـدي از دقـت را      که ایـن مـدل    

ها  دیدهاي این مدل   اطمینان کافی براي استفاده از پیش     
   .کنند براي صده آینده را فراهم می

 توسط راسکو و LARS-WGمدل کاهش مقیاس  
عنـوان   بـه ) 1997(و زمنف و بـارو   ) 1991(همکاران  

هـاي کـشاورزي در       بخشی از پروژه ارزیـابی ریـسک      
سـازي    شـبیه  بـراي ارائه گردیـد کـه      کشور مجارستان   

مقادیر روزانه متغیرهاي دماي حداقل و حداکثر، بارش 
در ایـن مـدل     . رود کار مـی   و تابش یا ساعت آفتابی به     

  هاي بارش روزانه در هر ماه با استفاده از زنجیـره            داده
هاي تحلیـل    مارکوف مرتبه اول مورد بررسی و از داده       

منظور تعیـین مشخـصات آمـاري نظیـر تعـداد            شده به 
هـاي   اي خشک و تر، میـانگین و توزیـع بـارش          روزه

مـدل  . شـوند  روزانه در هر مـاه از سـال اسـتفاده مـی           
LARS-WG براي هر یک از متغیرهاي دماي حداکثر 

و حداقل، تابش خورشیدي و تعـداد سـاعات آفتـابی           
در مدل  . گیرد اي در نظر می    تجربی جداگانه  توزیع نیمه 

مـال بـوده و   فرض بر این است که دما داراي توزیع نر 
متوسط و انحراف معیار دماي روزانه مطابق بـا سـري           

بـراي دماهـاي حـداکثر و     . کند فوریه محدود تغییر می   
شود که خود همبـستگی زمـانی در         حداقل، فرض می  

صـورت ثابـت     طول سال براي یک ایستگاه معـین بـه        
ــد ــع  . باش ــز، توزی ــیدي نی ــابش خورش ــراي ت ــاي  ب ه
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مـورد اسـتفاده قـرار      هـاي مـساوي      تجربی با بازه   نیمه
 ویرایش شده لازم به ذکر است در نسخه). 19(گیرد  می

که در این پژوهش از آن استفاده ) LARS-WG5(مدل 
سازي تمامی متغیرهاي هواشناسی بـر       شده است شبیه  

 . گیرد تجربی صورت می هاي نیمه مبناي توزیع

 2011-2040هـاي اقلیمـی در دوره        سازي داده  شبیه
 سـازي اقلیمـی،    شبیهدر  : LARS-WG5توسط مدل   

هاي یک فصل تـا       عمومی براي افق   شهاي چرخ  مدل
یی را  تغییـرات اقلیمـی و آب و هـوا        و   قرن اجرا    یک

 از LARS-WG5مدل مولد اقلیمی   . کنند  می بینی پیش
واسنجی، ارزیابی و تولیـد یـا       : سه بخش اصلی شامل   

هاي آینده تـشکیل     هاي هواشناسی دهه   سازي داده  شبیه
نیاز اساسی مدل در مرحله واسنجی، فایلی  .  است شده

کننـده رفتـار اقلـیم در دوره گذشـته      است که مشخص 
هاي روزانه بارش،    این فایل با استفاده از داده     . باشد می

 یـا تـابش   دماي حـداقل و حـداکثر و سـاعت آفتـابی     
اه مورد بررسی تهیـه      پایه براي ایستگ   خورشیدي دوره 
در مرحله بعـد    . شود میاساس آن اجرا    شده و مدل بر   

هــاي خطـا اقــدام بــه ارزیــابی و   بـا اســتفاده از آمــاره 
هـاي تولیـد شـده توسـط مـدل و            سـنجی داده   صحت

موجـود در دوره پایـه      ) مشاهده شده (هاي واقعی    داده
منظـور ارزیـابی نتـایج        در ایـن پـژوهش بـه       .گردد می

هـاي     پایـه از آمـاره     سازي شده و واقعی در دوره       شبیه
، ریـشه میـانگین   (R2)امل ضریب تعیین  سنجی ش خطا

ــا  ــات خط ــا  ، (RMSE)مربع ــراف خط ــانگین انح می
(MBE)        و میانگین خطـاي مطلـق (MAE)   اسـتفاده 

داري تفـاوت     چنین براي آزمـون معنـی     هم. شده است 
هاي واقعـی    سازي شده و داده     هاي ماهانه شبیه    میانگین

   .ه است شداستفادهاستیودنت  -tآزمون از 
 LARS-WG5ی مدل   یو تأیید توانا  پس از کنترل    

 پایـه،    رفتار متغیرهـاي اقلیمـی در دوره       سازي در شبیه 
هـاي آینـده      هاي هواشناسی براي دوره    سازي داده  شبیه

 ســناریوهاي  وGCMهــاي یــک مــدل  اســاس دادهبر

در ایـن مرحلـه، مـدل بـا         . پـذیرد  اقلیمی صورت مـی   
 استفاده از رفتـار متغیرهـا در دوره پایـه و ریزمقیـاس            

هــاي یــک مـدل چــرخش عمــومی جــو،   آمـاري داده 
پارامترهاي اقلیمی آینده را در حد مقیاس منطقه مورد         

. کنـد  سازي مـی  ، شبیه )هاي هواشناسی  ایستگاه(مطالعه  
هاي مختلف   شامل اطلاعات مدلLARS-WG5مدل  

در ایـن پـژوهش از   باشد کـه   چرخش عمومی جو می   
هـاي   لعنوان یکـی از مـد   به HadCM3هاي مدل   داده

   . جوي، استفاده شد-جفت شده اقیانوسی
کلی یک سـناریوي انتـشار،      طور  به: سناریوهاي انتشار 

 اجتمـاعی و    -حاوي اطلاعاتی از وضـعیت اقتـصادي      
اي در اتمسفر کـره زمـین      میزان انتشار گازهاي گلخانه   

هاي اولیه شـروع      این سناریوها هر چند در سال      .است
تنوع زیادي داشـتند امـا      مطالعات مرتبط با تغییر اقلیم      

محدود به چهار سناریوي  IPCCهاي اخیر    در گزارش 
 SRES1از دسته سناریوهاي  B2 و A1  ،A2  ،B1اصلی  
 سـناریوهاي مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش            .هستند

شرح  هستند که به   B1 و A1B، A2شامل سه سناریوي    
  :باشند زیر می

بـا فـرض توسـعه اقتـصادي بـسیار      A1 سناریوي 
در ایـن سـناریو     . ریـزي شـده اسـت      ع جهان پایه  سری

 بـه حـداکثر خـود       21جمعیت جهان در اواسط قـرن       
هـاي   فنـاوري . گذارد رسد و سپس رو به کاهش می   می

یابنـد و    جدید با راندمان بالاتري به سرعت توسعه می       
هاي سیاسـی، اجتمـاعی و فرهنگـی منجـر بـه             توسعه

ــاطق مختلــف   ــد ســرانه در من کــاهش اخــتلاف درآم
این سناریو داراي سه سناریو زیرمجموعه به       . شوند می

ــام ــاي نـ ــی A1Bو  A1F1 ،A1T هـ ــه   مـ ــد کـ باشـ
هاي محتمل را در زمینه راندمان استفاده از         گیري جهت

. دهنـد  هاي در حال توسعه نشان مـی    انرژي در فناوري  
تأکیــد بــر تـوازن بــین اســتفاده از   A1Bدر سـناریوي  

  .هاي فسیلی و غیرفسیلی است سوخت

                                                
1- Special Report on Emissions Scenarios 
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ریزي   بر فرض جهانی نامتنجانس پی     A2سناریوي  
در این سناریو الگوهاي توسعه جمعیت بـا  . شده است 

کنند که منجـر بـه       روند بسیار کندي همگرایی پیدا می     
شـود و رونـد    بروز روند پیوسـته رشـد جمعیـت مـی         

توســعه اقتــصادي و میــزان ســرانه رشــد اقتــصادي و 
ر متفـاوت   ها در منـاطق مختلـف بـسیا        توسعه فناوري 

  . خواهد بود
 با فرض جهانی متنجانس B1 بینانه سناریوي خوش

فرموله شـده کـه در آن رونـد رشـد جمعیـت جهـان               
 اسـت، سـاختارهاي اقتـصادي بـه     A1مـشابه سـناریو   

سرعت در جهت ارائه خدمات و اطلاعات تغییر پیـدا          
هـاي   کند و استفاده از مواد خام کـاهش و فنـاوري           می

  .یابند میپاك به سرعت توسعه 
هاي ارائـه    از میان روش  :  تعرق مرجع  -محاسبه تبخیر 

، روش )ETo(شده براي برآورد تبخیر و تعرق مرجـع    
با درجه اعتماد بـالایی در     ) FPM( مانتیث   -فائو پنمن 

ها بـرآورد صـحیحی از       دامنه وسیعی از مناطق و اقلیم     
ETo  و از سوي سازمان     ) 1ه  رابط(کند    ارائه میFAO 

از  EToنهـا روش اسـتاندارد بـراي محاسـبه       عنوان ت  به
هاي اقلیمی و همچنین براي ارزیـابی سـایر          روي داده 

  .ها پیشنهاد شده است روش
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 با فرض   1985در سال   ) HS( سامانی   -هارگریوز
تـرین پارامترهـاي    زمینـی مهـم   برون که دما و تابش آن

 ETo  را براي محاسـبه 2باشند رابطه  ، میEToموثر بر  
در ) 2006(پـژوه    اسـاس نتـایج دیـن     بر. پیشنهاد دادند 

ــمال  ــرب و ش ــاطق غ ــشور روش من ــرب ک  در HS غ
شـده و    وایـت اصـلاح   -هـاي ترنـت    مقایسه بـا روش   

در مقیـاس   EToلینیاکر از دقت بالاتري جهت تخمین      
   ).9(باشد  ماهانه برخوردار می

  

)2   (  minmax8.170023.0 TTTRHS mean
a 


  
  

هـاي اسـتانداردي    روش 56ان فائو در نشریه    سازم
جهت تخمین تابش خورشیدي و فشار بخـار واقعـی           

توان پارامترهاي  ها می  ارائه نموده است که به کمک آن      
 معادلـه  نـسبی مـورد نیـاز    خورشیدي و رطوبت   تابش

FPM           را در شرایط نبود پارامترهـاي مـذکور بـرآورد
اسـتفاده از  براي تخمین تابش خورشیدي با ). 4(نمود  

   .رود کار می ه ب3 هاي دمایی، رابطه داده
  

)3(                          minmax16.0 TTRRs a   
  

، بـا   )RH(نسبی   هاي رطوبت  در صورت نبود داده   
که دماي نقطه شبنم نزدیک به دماي حـداقل    فرض این 

 5، از رابطـه     eaاست فشار بخـار واقعـی        Tminروزانه  
  . شود برآورد می FPMدر روش  4 جاي رابطه به
  

)4(                     







 


2100
maxmin TeTeRHe ss

a  
  

)5                       (3.237
27.17exp611.0

min

min




T
Tea  

  

، 5 از رابطـه   eaبا بـرآورد مقـدار       FPMدر روش   
رد مقدار تابش خورشـیدي    و با برآو   FPMRHest روش

 FPMRSRHest، روش 5 از رابطه  ea و مقدار    3 از رابطه 
ورد جهت بـرآ   HSتوسعه داده شدند و در کنار روش        

ETo گیرند مورد ارزیابی قرار می.   
شـرح زیـر     به5 تا 1کار رفته در روابط     هنمادهاي ب 

ــه : Tmin: باشـــند مـــی   ، )oC(دمـــاي حـــداقل روزانـ
Tmax:  ــه ــانگین : oC( ،Tmean(دمــاي حــداکثر روزان می

، )MJ Kg-1(تبخیر  گرماي نهان: λ ،)oC(دماي روزانه 
Δ :اشـباع    فـشار بخـار  شیب منحنی)kPa C-1( ،Rn :

 ،)MJ m-2 d-1(تابش خالص در سطح پوشش گیـاهی  
G :   ــاك ــاي خ ــار گرم ــالی ش   ، )MJ m-2 d-1(چگ
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Ra :زمینــی  تــابش بــرون)MJ m-2 d-1( ،γ : ضــریب
سرعت بـاد در  : kPa C-1( ،U2(سایکرومتري رطوبتی 

، )kPa(بخار اشباع فشار : es، )m s-1(ارتفاع دو متري 
ea :واقعی  فشار بخار)kPa( ،esTmin : فشار بخار اشباع

فـشار بخـار    :kPa( ،esTmax(در دماي حـداقل روزانـه      
متوسـط   :RH و  )kPa(اشباع در دماي حداکثر روزانه      

   ).16( )%(نسبی روزانه  رطوبت
که پارامترهـاي   که بیان گردید در صورتی    طور  همان

نسبی، سرعت بـاد و      رطوبتدماي حداقل و حداکثر،     
گیـري شـده باشـند،       طور کامل اندازه    به ساعات آفتابی 

در . باشـد  مـی  FPMروش   EToبهترین روش برآورد    
هـاي   غیر ایـن صـورت بایـد بـا توجـه بـه نـوع داده               

بـا   EToهاي مختلـف بـرآورد     گیري شده، روش   اندازه
بــر مبنــاي  FPMمرجــع قــرار دادن روش اســتاندارد 

 . ارزیابی و بهترین روش انتخاب گردد      هاي خطا،  آماره
سـازي    شـبیه LARS-WGدر مـدل  که  با توجه به این  

  اقلیمی تنها براي متغیرهاي دمـاي حـداقل و حـداکثر           
گیـرد، از اینـرو در ایـن         و ساعات آفتـابی انجـام مـی       
و  FPMRHest  سـامانی، -پژوهش، معادلات هـارگریوز  

FPMRSRHest ــابی  اســاس آمــارهبر و هــاي خطــا، ارزی
در دوره پایه و سه دهه آتی    EToبهترین روش برآورد    

  . گردیدتعیین 
ــاري  ــاز خــالص آبی ــبه نی ــان در طــول : محاس گیاه

فاوتی دارند   مت Kcهاي رشد خود ضرایب گیاهی       دوره
 مرحلـه تقـسیم   4ها بـه      رشد آن  و بر این اساس دوره    

هاي رشـد بـستگی بـه نـوع ارقـام       طول دوره . شود می
دســت  هروي اطلاعــات محلــی بــگیــاهی داشــته و از 

  ش تاریخ کاشـت، طـول مراحـل        در این پژوه  . آید می
هاي رشد و ضـرایب گیـاهی محـصولات        دوره  گانه 4

افزارهـاي نیـاز آبـی       مختلف از اطلاعات مجموعه نرم    
استخراج گردید کـه نتـایج      ) OPTIWAT )2گیاهان  

محـصولات مـورد    .  آورده شده اسـت    1آن در جدول    

 جو از گیاهان زراعی زمـستانه و   بررسی شامل گندم و   
زمینی، چغندرقنـد، ذرت     محصولات بهاره شامل سیب   

محـصولات  . باشند  اي، نخود و پیاز می     اي و دانه   علوفه
ترین  اساس سطح زیرکشت جزء عمده    انتخاب شده بر  

ــدان  ــت هم ــشت شــده در دش ــار -محــصولات ک  به
هـاي رشـد و ضـرایب     با تعیـین طـول دوره    . باشند می

دست آمـده    هطه، با ضرب ضریب گیاهی ب     گیاهی مربو 
مقدار براي هر روز در مقدار تبخیر و تعرق همان روز         

  . شود  محاسبه می6 نیاز آبی آن روز از رابطه
  

)6(                                     0ETKET CC   
  

از تفاوت تبخیر و تعـرق      ) IR(نیاز خالص آبیاري    
بـراي هـر مـاه از       ) Peff(ؤثر  و بارش م  ) ETC(گیاهی  
   ):10(شود   محاسبه می7رابطه 

  

)7(                                      effC PETIR   
  

از دیدگاه متخصصین آبیاري، بارش مـؤثر بخـشی         
ها ذخیره شده  از بارش است که در منطقه توسعه ریشه 

در براي محاسبه بارش مؤثر . رسد و به مصرف گیاه می
 و 8روابط ( SCSماه از روابط ارائه شده در روش  هر
   .استفاده شده است) 9
  

)8(     mmPPPPeff 2502.0125125   
  
)9(             mmPPPeff 2501.0125   
  

  نتایج و بحث
در  LARS-WGنتــایج ارزیــابی مــدل مولــد داده 

 نتایج مقـادیر میـانگین ماهانـه      :سازي اقلیم فعلی    شبیه
سـازي   ما، تابش خورشیدي و بارش شـبیه      متغیرهاي د 

 1981( پایـه    توسط مدل و مشاهده شده در دوره       شده
 2هـا در جـدول        به همراه نتایج ارزیـابی آن     ) 2010تا  

اساس نتـایج ایـن جـدول، مقـادیر         بر. ارائه شده است  
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سازي شده تطابق  میانگین دماي حداقل و حداکثر شبیه    
دوره پایـه دارنـد،     ی با مقادیر مشاهداتی در      ینسبتاً بالا 

تر  هاي دماي حداقل بیش    چند این تطابق براي داده     هر
براي هر دو متغیر برابر      R2که مقدار    طوري به. باشد می

ــدار 999/0 ــهRMSE و مق ــر   ب ــب براب  و 173/0ترتی
عـلاوه بـر آن   . دسـت آمـد   هگراد ب   درجه سانتی  243/0

هاي متغیرهاي دماي حداقل و حداکثر  اختلاف میانگین
بررسی میانگین  . باشند دار نمی   درصد معنی  5 سطح   در

ه و واقعی تابش خورشیدي در  سازي شد  هاي شبیه  داده
هـاي مـذکور تطـابق      دهـد کـه داده      پایه نشان می    دوره

 P-valueاساس مقـادیر   چند برخوبی با هم دارند، هر 
هـاي مـارس، ژوئیـه و     استیودنت در مـاه   -tدر آزمون   

هاي تابش خورشیدي در     نگیننوامبر مقدار اختلاف میا   
که بارش  با وجود آن. باشند دار می  درصد معنی5سطح 

باشد، اما بررسی  از تغییرپذیرترین متغیرهاي اقلیمی می
سازي شده تطابق خوبی بـا       مقادیر میانگین بارش شبیه   
برابـر   R2کـه مقـدار      طـوري  مقادیر مشاهداتی دارند به   

تـرین   بـیش بـراي متغیـر بـارش    . دست آمـد  ه ب 987/0
  باشـد کـه در سـطح        اختلاف مربوط به ماه مارس مـی      

کـه نـشان داده     طور  همـان . باشد دار نمی   درصد معنی  5
 متغیرهـاي   سـازي  داري در نتایج شبیه    شد تفاوت معنی  

هــاي  اقلیمـی مــورد اســتفاده از نظــر میــانگین در مــاه 
 درصد مشاهده نـشد و      5داري   مختلف در سطح معنی   

بـالاتر از  (رد بـه یـک نزدیـک    در همـه مـوا   R2مقدار  
هـاي خطـا نیـز نــسبتاً     و مقـادیر سـایر آمـاره   ) 987/0

کوچک هستند که همگی بیانگر دقت بـالاي مـدل در           
می متغیرهـاي مـورد بررسـی در        سازي رفتار اقلی   شبیه
  .باشد  پایه میدوره

: هاي آتی  سازي متغیرهاي اقلیمی در دوره     نتایج شبیه 
سـازي    در شـبیه   LARS-WG5با تأیید توانایی مـدل      

سـازي مقـادیر     بـراي شـبیه    پایـه، از آن      هاي دوره   داده
دماي حداقل و حداکثر، تـابش   هاي اقلیمی    روزانه داده 

اسـاس   بر2040 تا   2011  در دوره  خورشیدي و بارش  

با توجه به  .استفاده گردید  B1 و A1B  ،A2سناریوهاي  
هـاي سـاعات    هاي تابش خورشـیدي، از داده      نبود داده 

تفاده گردید کـه مـدل   ی در بخش ورودي مدل اس     آفتاب
ــراي محاســبه ــابش خورشــیدي ازب ــادیر ت  رابطــه  مق

 25/0 برابر با aپرسکات با ضرایب تجربی  -انگستروم
   ). 4(کند  استفاده می 50/0 برابر با bو 

 متغیرهـاي اقلیمـی دمـاي       میانگین مقـادیر ماهانـه    
حداقل، دماي حداکثر، تابش خورشـیدي و بـارش در          

و  A1B ،A2اساس سناریوهاي   بر 2040 تا   2011 ورهد
B1ترتیــب در  هــا بــه  محاســبه گردیــد کــه نمــودار آن

هـاي   در شـکل  . انـد    نشان داده شـده    5 تا   2هاي   شکل
مذکور، جهت درك بهتر تغییرات اقلیمی آینده، مقادیر        

دوره پایـه نیـز آورده      هاي اقلیمـی     میانگین ماهانه داده  
، میـانگین دمـاي   2کل اسـاس نتـایج ش ـ  بر. شده است 

در  اسـاس هـر سـه سـناریو    سازي شده بر حداقل شبیه 
هـاي سـال داراي    مقایسه با دوره پایه بـراي تمـام مـاه    

کـه میـانگین ایـن افـزایش         طـوري  باشد، به  افزایش می 
، 79/0ترتیـب برابـر     بـه ذکـر شـده   ازاي سناریوهاي    به

تـرین   بـیش . باشـد  گراد می   درجه سانتی  75/0 و   85/0
فزایش دما در هر سه سناریو متعلق به ماه ژوئیه  مقدار ا 

 روند افزایشی مشابهی را براي مقدار      3شکل  . باشد  می
هاي سال بر طبق هـر سـه         دماي حداکثر در تمامی ماه    

. دهد  را نشان می2010 تا 1981سناریو نسبت به دوره 
 LARS-WG5بینی مدل    نتایج پیش  طورکلی بر پایه    به

 A1B ،A2دما در سه سـناریوي      مقدار میانگین متوسط    
 و 88/0، 77/0ترتیب برابر   نسبت به دوره پایه به     B1و  
 تغییرات مقدار .یابد گراد افزایش می     درجه سانتی  78/0

 نـسبت بـه   2040 تـا   2011تابش خورشیدي در دوره     
کـه   طـوري  به) 4شکل (باشد  دوره پایه تقریباً ناچیز می  

 در مـاه    A1Bترین مقـدار مربـوط بـه سـناریوي            بیش
در . باشـد    مگاژول بر مترمربع مـی     7/0مارس با مقدار    

هـاي   ترین تغییرات مربوط به ماه   نیز بیش  A2سناریوي  
  .باشد مارس و نوامبر می
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هـاي   دهد که در ماه  نشان می5نتایج شکل  بررسی  
طور مشخص مقدار بارش در      اکتبر، دسامبر و فوریه به    

 سـه سـناریو   هاي آتی نسبت به دوره پایـه در هـر       دهه
بررسـی  . یابـد افزایش می B1 و A2ویژه سناریوهاي    به

هاي ژوئـن تـا سـپتامبر        میانگین تغییرات بارش در ماه    
بیانگر تغییرات افزایـشی و کاهـشی متفـاوت و نـسبتاً       

ــاه ــذکور اســت نامحــسوس طــی م ــاي م ــی . ه بررس
ــارش ــاره  ب ــاي به ــه(ه ــل و م ــارس، آوری    در دوره) م
در ) 1991-2010(پایـه   نسبت بـه دوره      2040-2011

در حالـت  . روند کاهـشی دارنـد   B1 و A2سناریوهاي  
 آتی نـسبت بـه       میانگین بارش سالانه در سه دهه      کلی

وضعیت قبلی طبق سه سناریوي بررسی شده افـزایش       
 که میزان این افزایش نـسبت بـه دوره    طوري یابد، به  می

ترتیـب   بـه  B1و  A1B ، A2اسـاس سـناریوهاي  پایه بر
   .باشد  درصد می2/10 و 9/5، 1/2برابر 

چگونگی تغییرات پارامترهاي اقلیمی دما و بارش       
 ـ         شبیه دسـت آمـده از سـایر        هسـازي شـده بـا نتـایج ب

از جملـه   . پژوهشگران تـا حـد زیـادي مطابقـت دارد         
علیـزاده و همکـاران   : توان به این موارد اشاره نمود     می

افزایش دما و به تبع آن (رود   کشفدر حوضه) 2010(
ننادگانی و همکـاران     ، سلیمانی )افزایش تبخیر و تعرق   

 به مقدار 2100افزایش دما تا سال (در بهشهر ) 2011(
یز و یپـا  فـصل  در هـا   افزایش بارندگی درجه و2 تا 1

 اشـرف و  ،)بهـار  و زمـستان  هـاي  فـصل  در کـاهش 
 خراســان شــمالی، هــاي در اســتان) 2012(همکــاران 

ل و حـداکثر و    افزایش دماي حـداق   (رضوي و جنوبی    
 در شبکه آبیـاري آیـدوغموش   ) 2012(آشفته  ،  )بارش

گـراد و بـارش      سانتی  درجه 8/1 تا   1افزایش دما بین    (
اقـدم و همکـاران      و خلیلـی  )  درصد 33 تا   28میزان   به

افزایش دما و بارندگی در  (در ایستگاه سنندج) 2013(
   ). 2009-1961 دوره

 ـ    ارش و نتایج مقایسه چگونگی تغییـر متغیرهـاي ب
هـا طـی    هاي آتی با نتـایج رونـد تغییـر آن          دما در دهه  

) نـوژه ( در ایـستگاه همـدان       2005 تا   1960هاي    سال
رونـد  ) 2011(طبري و همکاران : باشد شرح زیر می   به

 درصد  95 و   99داري در سطوح اعتماد      افزایشی معنی 
براي متغیرهـاي دمـاي میـانگین و دمـاي حـداقل در             

این در حالی اسـت کـه       . مقیاس سالانه گزارش کردند   
ترتیـب بـا      براي متغیرهاي بارندگی و دماي حداکثر به      

دار مشخـصی   شیب افزایشی منفی و مثبت روند معنـی  
ــد  ــان نکردن ــر . در ســطوح اعتمــاد ذکــر شــده بی تغیی

دست آمـده     فزایشی مقادیر دماي حداقل و حداکثر به      ا
هاي آتی در تطابق بـا نتـایج        در این پژوهش براي دهه    

شیب افزایشی متغیرهـاي دمـاي حـداقل، میـانگین و            
باشد اما نتـایج افـزایش      هاي پیشین می    حداکثر در دهه  

مقدار بارندگی با نتایج شـیب کاهـشی مقـدار بـارش            
 ــ) 22( ــالانه مطابق ــاس س ــدارددر مقی ــري و . ت ن طب

دار افزایـشی یـا    روند معنـی ) 2011(طلائی   زاده حسین
هـاي   یک از مقیـاس    کاهشی براي متغیر بارش در هیچ     

اسـاس آزمـون    یز، بهار و تابستان بر    فصلی زمستان، پای  
ــن ــاد   -م ــطوح اعتم ــدال در س ــد 95و  99 کن  درص

ــا بر. مــشاهده نکردنــد ــایج آنام هــا شــیب  اســاس نت
هاي پاییز و تابـستان مثبـت        صلتغییرات بارش براي ف   

 ـ      و براي فصل   دسـت آمـد     ههاي زمستان و بهار منفی ب
هـاي   روند کلی افزایش مقدار بارش طی فـصل       ). 21(

هـاي فـصل بهـار در     تابستان و پاییز و کـاهش بـارش      
 ـ     دسـت آمـده از مـدل ریـز مقیـاس          هتطابق با نتـایج ب
  .باشد استفاده شده می
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  .با دوره پایه B1و  A1B ، A2 براساس سناریوهاي2011-2040ن ماهانه دماي حداقل در دوره  مقایسه میانگی-2شکل 
 

Figure 2. Comparison of mean monthly minimum temperature for 2011-2040 period based on A1B, A2 and B1 
scenarios and baseline period.  

  

  
  

   .با دوره پایه B1و  A1B ، A2اساس سناریوهاي بر2011-2040داکثر در دوره  مقایسه میانگین ماهانه دماي ح-3شکل 
 

Figure 3. Comparison of mean monthly maximum temperature for 2011-2040 period based on A1B, A2  
and B1 scenarios and baseline period.  

  

  
  

  .با دوره پایه  B1و A1B ، A2اساس سناریوهاي بر2011-2040ره  مقایسه میانگین ماهانه تابش خورشیدي در دو-4شکل 
 

Figure 4. Comparison of mean monthly solar radiation for 2011-2040 period based on A1B, A2 and B1 
scenarios and baseline period.  
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   .با دوره پایه B1و  A1B ، A2وهاياساس سناری بر2011-2040 مقایسه میانگین ماهانه بارش در دوره -5شکل 
 

Figure 5. Comparison of mean monthly precipitation for 2011-2040 period based on A1B, A2 and B1 scenarios 
and baseline period.  

  
: نتایج ارزیـابی معـادلات بـرآورد تبخیـر و تعـرق           

 ، ابتـدا EToمنظور ارزیابی معادلات مختلف بـرآورد        به
هـایی کـه در      تمامی مـاه  ) 1981-2010( پایه   در دوره 

 طـور کامـل   به FPMها پارامترهاي مورد نیاز روش      آن
با استفاده  EToگیري شده بودند، تعیین و مقادیر      اندازه

 FPMRsRHestو   FPM  ،HS  ،FPMRHestهاي   از روش 
در ادامه با ارزیابی معادلات مذکور بـر  . محاسبه گردید 
ــاي روش  ــرآورد انتخــاب ، بهFPMمبن ــرین روش ب ت

.  نشان داده شده است    3گردید که نتایج آن در جدول       

 بـا   FPMهـاي مبتنـی بـر روش         بر پایه نتایج آن مدل    
 از مقــدار HSمتغیرهــاي بــرآوردي نــسبت بــه روش 

 و  RMSE  ،MBEتـر و مقـادیر       ضریب تبیـین بـیش    
MAE تري برخوردارند کـه نـشانگر دقـت و          کوچک

 FPMRHestنـابراین، روش    ب. هاسـت  تر آن  صحت بیش 
در  EToتـرین روش بـرآورد مقـدار       عنـوان مناسـب    به

در دوره   EToایستگاه مورد بررسی انتخاب و مقـادیر        
ــی از روش پایــه و ســه دهــه  محاســبه FPMRHest آت

   .شدند
 

   . مانتیث-من پایه با مرجع قرار دادن روش استاندارد فائو پندر دوره ETo ارزیابی معادلات مختلف برآورد -3جدول 
  

Table 3. Evaluation of different equations for ET0 estimation in the baseline period using FAO-Penman 
Monteith as a standard method.  

  هاي ارزیابی آماره
Statistic error  

 معادلات
Equations  

  متغیرهاي هواشناسی
Metrological variables  

R2 RMSE  MBE  MAE  

HS  و حداکثرحداقل دماي  
Tmin, Tmax  

0.935 1.183  -0.828  0.841  

FPMRHest 
 دماي حداقل و حداکثر و تابش خورشیدي

Tmin, Tmax, RS  
0.946  0.500  -0.234  0.347  

FPMRsRHest  دماي حداقل و حداکثر 
Tmin, Tmax  

0.944 0.658  -0.392  0.458  

  
حاسبه نیـاز   جهت م : خالص آبیاري نتایج برآورد نیاز    

آبی محصولات مختلف در دوره پایه و نیـز سـه دهـه          
دست آمده بـراي هـر       هآینده با ضرب ضریب گیاهی ب     

مقـدار نیـاز    ) 6رابطـه   ( همان روز    EToروز در مقدار    
در ادامه مقادیر نیـاز آبـی       . آبی آن روز محاسبه گردید    

ماهانه در دوره رشد براي محصولات مختلف محاسبه        
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 مقدار بارش مـؤثر در  9 و 8 از روابط   شد و با استفاده   
دست آمد و در نهایت با استفاده از رابطه          ههر ماه نیز ب   

، مقدار نیاز خالص آبیاري براي هر محصول در دوره 7
نتایج محاسبه مقـادیر    . رشد آن در هر ماه محاسبه شد      

زمینی،  نیاز خالص آبیاري محصولات چغندرقند، سیب     
اي و پیـاز      م، ذرت علوفه  اي، گند  نخود، جو، ذرت دانه   

  بهار در دوره  -ت عمده دشت همدان   عنوان محصولا  به
 بر مبناي 2040 تا 2011و دوره ) 2010 تا  1981(پایه  

در طول دوره رشد هـر   B1 و A1B ، A2سه سناریوي
ترسیم ) h (6تا  ) a (6هاي   ترتیب در شکل   محصول به 

ات منظور مقایسه و درك بهتر تغییر چنین بههم. اند  شده
 ـ      راي محـصولات   اقلیمی، مجموع نیاز خالص آبیاري ب

 بـر  2040 تـا  2011 پایه و دوره مورد بررسی در دوره  
محاسـبه و مقـدار    B1 و A1B ، A2مبناي سـناریوهاي 

اختلاف مجموع نیاز خالص آبیاري در دوره رشد هـر          
محصول نسبت بـه دوره پایـه بـر مبنـاي هـر یـک از              

 7 آن در شـکل      سناریوها محاسبه گردیـد کـه مقـادیر       
  . ترسیم و نشان داده شده است

ــدان  ــت هم ــد  -در دش ــصول چغندرقن ــار مح    به
ــشت و دوره  ــل ک ــاه آوری ــداي م ــا در ابت ــد آن ت    رش

براسـاس  ).  روز 175اً  مجموع ـ( سپتامبر ادامه دارد     21
 پایه مجموع نیاز خـالص آبیـاري ایـن          اطلاعات دوره 
 ـ دست آمد کـه بـر   همتر ب  میلی675محصول برابر   هپای

در سـه دهـه آینـده     B1 و A1B ، A2نتایج سناریوهاي
متر افزایش خواهد     میلی 0/24 و   7/26،  3/27ترتیب   به

  .یافت
 روز  155زمینی مجموعاً     رشد محصول سیب   دوره

باشـد و در روز اول آوریــل کـشت و پایــان اوت    مـی 
مجمـوع نیـاز خـالص      ). 3جـدول   (شـود    برداشت می 

 پایـه   عـات دوره  د براسـاس اطلا   رش آبیاري طی دوره  
باشد که   می)  مترمکعب بر هکتار   5660(متر    میلی 566
ل توسـعه و میـانی اختـصاص       ترین نیاز به مراح ـ    بیش
 LARS-WGبینــی مــدل  اسـاس نتــایج پــیش بر. دارد

زمینی در سه دهه آینده       الص آبیاري سیب  مقدار نیاز خ  
 فعلی طبق هـر سـه سـناریو در تمـامی     نسبت به دوره  

مقدار نیاز  ). b -6شکل  (یابد   ش می هاي رشد افزای   ماه
 آغازین   در ماه آوریل که منطبق با دوره       خالص آبیاري 

 بـراي  7نتایج شـکل   . باشد تقریباً ناچیز است    رشد می 
دهـد کـه مجمـوع نیـاز         زمینی نشان می   محصول سیب 

ــاري در دوره  ــا 2011خــالص آبی ــاي 2040 ت ــر مبن  ب
، 2/28ترتیب بـه مقـدار    به B1 و A1B ، A2سناریوهاي

 پایـه افـزایش   متر نـسبت بـه دوره        میلی 7/24 و   5/27
  . یابد می

 ماه مارس کـشت و پـس   21گیاه زراعی نخود در     
وع مجم ـ. شـود   ژوئیه برداشت مـی    10 روز در    112از  

متر   میلی 274 پایه برابر    نیاز خالص آبیاري آن در دوره     
هاي مه   ترین نیاز آبیاري مربوط به ماه      باشد که بیش   می

باشـد کـه مقـارن بـا دوره رشـد میـانی و               میو ژوئن   
باشند  هاي رشد توسعه و پایانی می      ی از دوره  یها بخش

در گیاه نخود نیاز آبیاري در ماه آوریـل      ). c -6شکل  (
زمینی و چغندرقند کـه تقریبـاً        خلاف دو گیاه سیب    بر

 13طور متوسـط     به(توجهی   ناچیز است، از مقدار قابل    
دلیل آن است کـه      این امر به  . برخوردار است ) متر میلی

 مقارن بـا روزهـاي زیـادي از     ماه آوریل در گیاه نخود    
 رشد توسعه است که در آن مقدار ضریب گیاهی       دوره

که  شود در حالی  نزدیک می05/1سمت  طور خطی به به
 رشد آغازین ه دیگر ماه آوریل مقارن با دوره در دو گیا  

 15/0باشـد کـه مقـدار ضـریب گیـاهی آن برابـر               می
کلی مجموع نیاز خـالص آبیـاري ایـن         طور  به. باشد می

در سـه   B1 و A1B، A2گیاه بر مبنـاي سـه سـناریوي    
، 0/14میـزان    آینده نسبت به وضعیت فعلی نیز بـه    دهه

  ).7شکل (متر افزایش خواهد یافت   میلی5/10 و 5/14
گیاهــان زراعــی جــو و گنــدم در ردیــف گیاهــان 

کتبـر کـشت و داراي       ا 11 زمستانه قرار دارنـد کـه در      
باشـند    روز مـی 240 و 230 رشدي برابر با     طول دوره 

 مـاه  11که جو در انتهاي مـاه مـه و گنـدم در      طوري به
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ص آبیاري جو مجموع نیاز خال. شود ژوئن برداشت می
 اطلاعات دوره پایه    و گندم در طول دوره رشد بر پایه       

 دست آمد کـه    همتر ب   میلی 201 و   155ترتیب برابر با     به
  تحت سناریوهاي تغییـر اقلـیم      7براساس نتایج شکل    

A1B، A2 و B1 ترتیب به مقـدار   مقدار آن براي جو به
ــراي گنــدم بــه  میلــی6/2 و 7/5، 1/4   ترتیــب  متــر و ب
 سـال آینـده افـزایش       30متر در     میلی 7/3 و   5/7،  0/6

مقدار نیاز خالص آبیـاري گنـدم و جـو طـی            . یابد می
ریوهاي مـورد    طبـق سـنا    هاي اکتبر تـا مـارس بـر        ماه

هـاي    شکل(یابد    پایه کاهش می   بررسی نسبت به دوره   
6- d   6 و- f .( هاي رشـد   ها که معادل دوره در این ماه

باشند مقدار نیـاز خـالص آبیـاري      آغازین و توسعه می   
 رشد که سهم    دوره هاي در سایر ماه  . باشد نسبتاً کم می  

 به خـود  تري از مقدار نیاز خالص آبیاري را بسیار بیش 
اختصاص دادند بر طبق هر سه سناریو مقدار نیاز آبـی     

  . یابد افزایش می
اي تقریبـاً    اي و علوفـه    طول دوره رشد ذرت دانـه     

باشـد، بـا ایـن تفـاوت کـه ذرت           می)  روز 133(برابر  
اي   روز با تأخیر نسبت به ذرت دانه 20اي تقریباً    علوفه

ري ذرت مجموع نیاز آبیا. گردد  ماه مه کشت می11در 
دست آمد کـه نـسبت بـه         همتر ب   میلی 533اي برابر    دانه

تري است که    مقدار کم ) متر  میلی 548(اي   ذرت علوفه 
اي در  هاي رشد ذرت علوفـه    دلیل آن قرار گرفتن دوره    

مقدار نیاز خالص   . تر است  بیش EToی با مقدار    یها ماه
هاي دوره رشد    اي در تمامی ماه    آبیاري براي ذرت دانه   

ــت  ــناریوهايتح ــدار  B1 و A1B ، A2س داراي مق
که افـزایش نیـاز      طوري به) e -6شکل  (افزایشی است   

ترتیـب بـراي     خالص آبیاري براي سه دهـه آینـده بـه         
 7/22 و  0/25،  4/25سناریوهاي ذکـر شـده برابـر بـا          

مقدار افزایش نیاز آبیـاري بـراي     . دست آمد  همتر ب  میلی
ترتیـب   ز بـه اي تحت سناریوهاي مذکور نی    ذرت علوفه 

ــر  ــی6/14 و 3/15، 5/15براب ــد    میل ــرآورد ش ــر ب   مت
  ). 7شکل (

پیاز در اول ماه مـه کـشت و در طـول یـک دوره               
. شـود   اکتبر برداشت مـی 10 روز در 164رشد برابر با  

 580رشــد  مجمــوع نیــاز خــالص آبیــاري طــی دوره
 تـرین مقـدار آن بـه مرحلـه          باشد که بیش   متر می  میلی

مقدار نیاز خـالص آبیـاري   . داردمیانی رشد اختصاص    
این گیاه نیز همانند گیاهان زارعی دیگر مورد بررسـی          

 رشد بـر طبـق سـه سـناریوي          هاي دوره   در تمامی ماه  
) h -6شـکل   (یابـد    کـار گرفتـه شـده افـزایش مـی          هب

 2011 که مجموع مقدار نیاز آبـی آن در دوره          طوري به
 هاياسـاس سـناریو    در مقایسه با دوره پایـه بر       240تا  

A1B، A2  وB1 متر  میلی8/20 و 4/22، 3/22ترتیب  به 
   ).7شکل (یابد  افزایش می

  تـا  ) a (6هـاي    با بررسی نتایج ارائه شده در شکل      
6) h (  توان بیان داشـت کـه مقـدار نیـاز       می7و شکل

زمینـی،   خالص آبیاري محصولات بهاره شـامل سـیب        
ز در  اي، نخـود و پیـا      اي و علوفه   چغندرقند، ذرت دانه  

 رشـد خـود بـر       هاي دوره    آینده در تمامی ماه     دهه سه
ار گرفته شده در مقایـسه بـا       ک هطبق هر سه سناریوي ب    

این در حـالی اسـت      .  پایه افزایش خواهند یافت    دوره
که این موضوع براي گیاهان زمستانه گنـدم و جـو در            

یـک از سـناریوها       هاي اکتبر تا مـارس بـراي هـیچ         ماه
باشـد و   صادق نمی) ر ماه مارس دA2جز سناریوي   به(

هاي مذکور نسبت به      مقدار نیاز خالص آبیاري طی ماه     
 پایه کاهش یافته اسـت امـا بـراي گیـاه جـو در               دوره

هـاي   هاي آوریل و مه و بـراي گیـاه گنـدم در مـاه              ماه
آوریل، مه و ژوئن مطابق محصولات بهاره مقدار نیـاز          

. یابـد  یخالص آبیاري بر طبق هر سه سناریو افزایش م   
در زیر بـه تحلیـل نتـایج فـوق و نتـایج نیـاز آبیـاري              

   :شود محصولات مختلف پرداخته می
کلی افزایش مقدار دما و کاهش مقدار بارش طور  به

اثـر  . شـوند  سبب افزایش مقدار نیاز خالص آبیاري می      
هاي سرد سال در گیاهـان کـشت         افزایشی دما طی ماه   

 ـ         ود شـرایط   زمستانه باعث افزایش دمـاي خـاك و بهب
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هـاي   شود از طرف دیگر افزایش آن طـی مـاه   رشد می 
گرم سال سبب افزایش تبخیر و تعرق و به تبع آن نیاز      

، مقدار 3 و 2هاي  اساس نتایج شکل  بر. شود  آبیاري می 
ــاي متوســط  ــانگین دم ــاي حــداقل و (می ــانگین دم می

هاي سال نسبت به دوره پایـه      براي تمامی ماه  ) حداکثر
تـرین افـزایش آن طـی     فـت و بـیش   افزایش خواهد یا  

هـاي ژانویـه،    ترین آن طی ماه هاي مه و ژوئیه و کم    ماه
از طرف دیگر مقـدار بـارش       . باشد دسامبر و اکتبر می   

هاي اکتبـر، دسـامبر و فوریـه افـزایش و طـی              طی ماه 
) B1 و A2سـناریوهاي   (هاي مارس، آوریـل و مـه         ماه

افـزایش  تـرین مقـدار    ی که بیش  یها ماه. یابد کاهش می 
ها به وقـوع     ترین مقدار تغییرات دما در آن      بارش و کم  

 رشـد  ی و توسـعه یخواهـد پیوسـت در مراحـل ابتـدا    
انـد، ایـن موضـوع       محصولات گندم و جو واقع شـده      

هـا   سبب کاهش نیاز آبیاري گیاهان مذکور طی این ماه      
 رشـد   سوس افزایش نیاز آبیاري در دوره     و کاهش مح  

  . ها شده است آن
ت بهـاره دوره کــشت از مـاه آوریــل   در محـصولا 

مقـدار بـارش طـی      . یابد شروع و تا ماه اکتبر ادامه می      
هاي مارس، آوریل و مه نسبت به دوره پایه کاهش           ماه

هاي ژوئن، ژوئیه، اوت و سـپتامبر افـزایش        و براي ماه  
کاهش مقدار بارش طی ماه آوریـل      ). 4شکل  (یابد   می

ی و بخـشی از  ی ابتـدا  بـر مرحلـه  و ماه مه کـه منطبـق   
 توســعه رشــد بــسیاري از محــصولات مــورد مرحلــه

هـا   باشـد، سـبب افـزایش نیـاز آبیـاري آن           بررسی می 
از طرف دیگـر افـزایش مقـدار بـارش طـی             . شود می
 10هـاي ژوئـن، ژوئیـه، اوت و سـپتامبر کـه تنهـا              ماه

شـوند   را شامل مـی  ) متر میلی(متر از کل بارندگی      میلی
از . توجه نیاز آبیاري شـود     تواند سبب کاهش قابل    نمی

ترین افزایش دما طی مـاه ژوئیـه رخ          طرف دیگر بیش  
 میـانی رشـد   مـاه ژوئیـه منطبـق بـر مرحلـه        . دهـد   می

تـرین   باشد که طی آن داراي بیش       محصولات بهاره می  
این موضوع نیز باعث تشدید افـزایش  . نیاز آبی هستند 

 بنابراین با . شود نیاز آبیاري محصولات کشت بهاره می     

ترین سهم نیاز آبی گیاهان کـشت        که بیش  توجه به این  
مراحـل  (هاي ژوئن، ژوئیـه و اوت        بهاره مربوط به ماه   

باشد و با توجه به درصدهاي افـزایش         می) میانی رشد 
تـوان   مـی ) 7شکل  (مقدار نیاز آبیاري گیاهان مختلف      

گیري نمود که نقش افزایش دما در افزایش نیـاز           نتیجه
باشد  تر از بارندگی می    ت بهاره بیش  آبیاري گیاهان کش  

چند که بخـشی از افـزایش نیـاز آبیـاري ناشـی از        هر
 کـه   هـاي آوریـل و مـه       کاهش مقدار بارندگی در مـاه     

 ی و بخـشی از دوره     هـاي رشـد ابتـدای      منطبق بر دوره  
تـري در نیـاز آبیـاري        باشـد کـه سـهم کـم        توسعه می 

   .محصولات بهاره دارند
 ـ مقایسه نتایج تغییرات نی  دسـت آمـده    هاز آبیـاري ب

 صولات مختلف با نتـایج سـایر پژوهـشگران     براي مح 
دهد افزایش مقدار نیـاز آبیـاري محـصولات          نشان می 

کشت بهاره در اثر تغییر افزایشی دما با نتایج آبراهـا و          
که نشان دادند تغییر عملکـرد ذرت در    ) 2006(ساوج  

ابقت تر متأثر از افزایش دما خواهد بود، مط       آفریقا بیش 
تغییرات افزایشی ) 2012(اشرف و همکاران ). 1(دارد 

و کاهشی مقدار نیاز آبی محصولات گندم و چغندرقند 
هــاي خراســان  هــاي اسـتان  را بـراي برخــی از دشـت  

گـزارش  ) هـاي شـمالی، رضـوي و جنـوبی          خراسان(
که در این پژوهش تغییرات نیـاز آبـی ایـن     ) 7(کردند  

کـاهش عملکـرد   . تگیاهان از نوع افزایشی بـوده اس ـ   
 ،)2012(احترامیان و همکـاران     هاي   گندم در پژوهش  

ــی ــاران  ول ــائی  ) 2014(زاده و همک ــان و رض و بنای
بینی شده است که با نتایج این پـژوهش           پیش) 2012(

بینی افزایش نیاز آبیاري گیاهـان گنـدم و           مبنی بر پیش  
هـا تـا حـدودي       جو و به تبع آن کـاهش عملکـرد آن         

   .همخوانی دارد
  

 گیري کلی نتیجه
  در این پژوهش اثرات تغییر اقلـیم بـر مقـدار نیـاز      

  همـدان در دوره -ت عمـده دشـت بهـار    آبی محصولا 
منظـور   بـه .  مورد بررسی قـرار گرفـت      2040 تا   2011
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   آماريی متغیرهاي مورد بررسی از مدل یریزمقیاس نما
LARS-WG     ــومی ــرخش عم ــدل چ ــا م ــراه ب هم

HadCM3    تحت سناریوهاي A1B، A2 و B1  استفاده
  . شد

 در  LARS-WGبینـی مـدل      اساس نتایج پـیش   بر
 تا  2011در دوره   ) فرودگاه(نوپتیک همدان   ایستگاه سی 

ــه دوره2040 متوســط ) 1981-2010( پایــه  نــسبت ب
هـاي سـال    دماي حداقل و دماي حداکثر در تمامی ماه   

افـزایش   B1 و A1B، A2مطـابق هـر سـه سـناریوي     
 آتـی  ش سالانه در سـه دهـه   میانگین بار.خواهد یافت 

    A1B،A2 اسـاس سـناریوهاي   پایـه بر نسبت بـه دوره 
ــه B1 و ــب  ب ــزایش   میلــی7/2 و 6/1، 5/0ترتی ــر اف مت

که میانگین ماهانـه بـارش طـی     در حالی . خواهد یافت 
 B1 و A2هاي اکتبر، دسامبر و فوریه در سناریوهاي  ماه

هـاي مـارس، آوریـل و مـه کـاهش         افزایش و در مـاه    
  .  یافتخواهد

 این امر است کـه       نیز بیانگر  7بررسی نتایج شکل    
 ـ       ف مجموع مقدار نیاز خالص آبیاري محصولات مختل

ــه بر  30در  ــه دوره پای ــسبت ب ــده ن ــال آین ــاس  س اس
تـر تغییـر   م  میلـی 2/28 تا 6/2سناریوهاي مختلف بین    
اسـاس نتـایج ایـن شـکل        بر. افزایشی خواهد داشـت   

ي محـصولات   تفاوت میان مجموع نیاز خـالص آبیـار       
اي و پیاز    اي و علوفه   زمینی، ذرت دانه   چغندرقند، سیب 

باشـد در    در هر سـه سـناریو چنـدان محـسوس نمـی           
که این تغییر براي سه سناریوي مورد بررسـی در       حالی

تـري   ارتباط با گیاهان زراعی گندم و جو تفاوت بـیش    
 B1 نسبت به هم دارند و براي گیـاه نخـود، سـناریوي       

 AB1تري را نسبت به دو سـناریوي   کممقدار افزایشی   
   .دهد نشان میA2 و 

 در آینـده، جمعیـت      A2جا که در سـناریوي       از آن 
هـاي   جهان افزایش، رشد اقتصادي کم و رشد فناوري       

رسـد ایـن سـناریو در        نظر مـی   یابد، به  پاك کاهش می  
تري با وضعیت کشورهاي جهـان سـوم و    تناسب بیش 

 باشد و حتی ممکـن      هاي آینده  در حال توسعه در دهه    

وقـوع   است در متوسـط جهـانی هـم ایـن سـناریو بـه       
رو بر مبناي نتایج این سناریو، مجمـوع         از این . بپیوندد

نیاز خالص آبیاري گیاهان زراعـی چغندرقنـد، گنـدم،          
اي، نخود و  اي، ذرت علوفه   زمینی، ذرت دانه   جو، سیب 

 ،57، 75، 267ترتیب به مقدار   سال آینده به30پیاز در   
 مترمکعــب در هکتــار  224 و 145، 153، 250، 275

طـور متوسـط افـزایش خواهـد       پایه بـه  نسبت به دوره  
بررسی نیاز خـالص آبیـاري محـصولات مـورد      . یافت

 A2 سناریوي محتمـل     دهد که بر پایه     بررسی نشان می  
تـرین مقـدار     گیاهان زارعـی گنـدم و جـو داراي کـم          

ندرقنـد و  افزایش در نیاز خالص آبیاري و گیاهـان چغ     
تـرین مقـدار افـزایش در نیـاز          زمینی داراي بیش    سیب

باشـند عـلاوه بـر ایـن گیـاه ذرت            خالص آبیاري مـی   
در مقایسه با گیاه    ) مکعب در هکتار   متر 153(اي    علوفه

ــه ــار  متر250(اي  ذرت دانـ ــب در هکتـ داراي ) مکعـ
تري در مقدار نیاز خالص آبیـاري   تغییرات افزایشی کم  

ی با توجه به تغییرات افزایشی مقدار    کل طور به. باشد می
نیاز خالص آبیاري محصولات مختلف مـورد بررسـی         

تـوان بـا کـاهش       گیري نمود که می    ممکن است نتیجه  
زمینی  سطح زیرکشت محصولات پرمصرف نظیر سیب     

و چغندرقند و اختصاص آن به کشت محـصولات بـا           
تـر نظیـر نخـود در حفـظ تعـادل       تغییرات نیاز آبی کم  

ب این منطقه اقدام نمود کـه ایـن امـر نیازمنـد             منابع آ 
عنوان نمونـه سـطح      به. باشد مطالعات اقتصادي نیز می   
 بهـار  -زمینی در دشت همدان زیرکشت محصول سیب  

باشد از طرفی با توجه به نتـایج          هکتار می  4897برابر  
زمینـی در    دست آمده مقدار نیاز خالص آبیاري سیب       هب

 مترمکعب در هکتار 250طور متوسط    سال آینده به   30
 درصد 4/4افزایش خواهد یافت که این افزایش معادل 

بنا بر اطلاعـات بیـان      . باشد  کل نیاز خالص آبیاري می    
 میلیون مترمکعب 37 سال بعد تقریباً    30شده در طول    

آب به مقدار آب مصرفی باید افزوده شـود تـا بتوانـد             
که  حالیزمینی حفظ شود در  الگوي کشت حاضر سیب

تر نظیـر نخـود      با جایگزینی محصولات با نیاز آبی کم      
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. آیـد  دست می  ه میلیون مترمکعب ب   22این مقدار برابر    
گزینی الگوي کشت  تر بیان گردید، به که پیشطور همان

متناسب با تغییرات اقلیمی نیازمند مطالعـات مهندسـی    
پیــشنهاد . باشـد  ارزش در کنـار مطالعـات حاضـر مـی    

 میـزان  تري با محاسـبه     ورت دقیق ص  شود این امر به    می
بـا حفـط الگـوي کـشت       افزایش حجم آب مورد نیاز      

 آن با مقدار افزایش در الگـوي کـشت          فعلی و مقایسه  
  .بهینه صورت پذیرد

  

  
 

 2011-2040  بهار در دوره- خالص آبیاري در مراحل رشد براي محصولات مختلف دشت همدان        میانگین نیاز ماهانه    مقایسه -6شکل  
   .B1و  A1B ، A2اساس سناریوهايبه دوره پایه برنسبت 

  

Figure 6. Comparison of average net irrigation-requirement at growth stages for different crops of Hamadan-
Bahar plain in 2011-2040 period, with respect to baseline period, based on A1B, A2 and B1 scenarios.  



  1394) 4(، شماره )22(هاي حفاظت آب و خاك جلد  ریه پژوهشنش
 

 44

27
.2

8

6.
04

4.
11

28
.1

8

25
.4

5

15
.4

8

14
.0

0

22
.3

526
.7

0

7.
48

5.
66

27
.4

6

25
.0

4

15
.2

8

14
.5

1

22
.3

5

23
.9

7

3.
75

2.
60

24
.6

6

22
.7

0

14
.5

5

10
.4

6

20
.7

7

0

5

10

15

20

25

30

Sugar Beet Wheat Barley Potato Maize
(grain)

Maize
(grass)

Pea Onion

ر) 
یمت

میل
ي (

یار
ص آب

خال
یاز 

یر ن
ر تغ

قدا
م

ch
an

ge
 v

al
ue

s o
f N

et
. I

R
 (m

m

A1B

A2

B1
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Figure 7. Variation of sum of net irrigation-requirement in the growing season for different crops of 
Hamadan-Bahar plain in 2011-2040 period, as compared with baseline period, for A1B, A2 and B1 scenarios.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Climate change and its impacts on water recourses is known as 
one of the most important challenges which human would be faced with it in the future century. 
Although different studies are performed to consider the effects of climate change on the 
metrological and hydrological variables using climatic scenarios and General Circulation 
Models, but its effects on agricultural sectors such as water requirement are less investigated. 
The main objective of this study is to asses the effect of climate change on the net irrigation 
requirement changes of main crops in Hamadan-Bahar plain (winter wheat, barley, potato, sugar 
beet, maize (grain), maize (grass), peas and onion) in three next decades according to different 
scenarios using LARS-WG5 model compared with baseline period.   
Materials and Methods: In this study daily metrological variables including precipitation, 
minimum and maximum temperature and relative humidity were collected from the Islamic 
Republic of Iran Meteorological Organization for 1981-2010. For main purpose, first of all, the 
capability of LARS-WG5 model was investigated and verified to simulate meteorological 
variables including minimum and maximum temperature, solar radiation and precipitation at 
Hamadan synoptic station in the baseline period (1981-2010). In the next step, meteorological 
variable values were stimulated by HadCM3 model based on A1B, A2 and B1 emission scenarios 
in the period of 2011-2040. Finally, the net irrigation requirement values of main crops were 
estimated for baseline and three future decades.   
Results: Based on the simulated results of LARS-WG5 model, the average values of air 
temperature and precipitation will increase by 0.77, 0.88 and 0.78 oC and 2.1, 5.9 and 10.2% for 
A1B, A2 and B1 scenarios, respectively.The results showed that average monthly precipitation 
will increase in October, December and February for three scenarios and decrease in March, 
April and May for A2 and B1 scenarios. Also, the total amount of net irrigation requirement of 
examined crops will increase between 2.6 to 28.2 mm for three future decades compared with 
baseline period. According to A2 scenario, the net irrigation requirements of wheat and barley 
have the lowest values of increasing change and sugar beet and potato have the highest 
increasing changes. 
Conclusion: According to the A2 as a plausible scenario, the total net irrigation requirement of 
sugar beet, wheat, barley, potato, maize (grain), maize (grass), peas and onion in 30 next years 
will increase 267, 75, 57, 275, 250, 153, 145 and 224 cubic meters per hectares, respectively 
compared with baseline period. In general, considering increasing changes of the net irrigation 
requirements of different examined crops, the selection of appropriate cropping patterns 
consistent with climate change is required.  
 
Keywords: Climate change scenarios, LARS-WG5 model, Net irrigation requirement, 
Hamadan-Bahar plain   
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