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 LARS-WGساز هواشناسي اقليم بر عملكرد گندم ديم در استان گلستان با استفاده از مدل دادهاثرات تغييربررسي 
 

  واحد علوم و تحقيقات تهران ،، دانشگاه آزاد اسلاميكارشناس ارشد رشته هواشناسي كشاورزي محمد كمالي امان
 اسلامي، واحد علوم و تحقيقات تهراندانشيار گروه هواشناسي، دانشگاه آزاد  كماليغلامعلي  

 دانشيار گروه زراعت، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان بهنام كامكار 
Kamali_fast@yahoo.com 

 
   چكيده

كاري كننـده ديم. يكي از عـوامل محدودحيات بشري شده استبر منابع آب، محيط زيست و كشاورزي سبب تهديد اقليم تأثيرات منفي تغيير   
هاي مرتبط با بيني متغيرهاي آب و هوايي از جمله بارش و دما و رابطه اين تغييرات با مؤلفهپيشو باشد مي ميزان بارش و توزيع زماني آن

و عملكرد گندم هواشناسي ايستگاه  42هاي در اين تحقيق از داده. باشدآينـده برخوردار مي ريزياي در برنامهتوليدات كشاورزي از اهميت ويژه
-LARSآفتابي به مدل هاي روزانه دما، بارش و ساعتها، پارامتراستفاده گرديد. پس از اطمينان از تصادفي بودن و همگني داده استانديم 
WG وارد گرديد و خروجي مدل از طريق آزمون T-Student سنجي قرار گرفت. سپس با استفاده از ارزيابي و اعتبارورد هاي مختلف مآماره و

بيني گرديد. در گام آخر با استفاده از پيش 2011-2040ميزان بارش در دوره  A2تحت سناريوي انتشار  ECHO-G جوعمـوميمـدل گـردش
-پيش 2011-2040شده، عملكرد گندم ديم در دوره بينيروابط رگرسيوني حاصل از بارش و عملكرد در دوره آماري و تعميم آنها به بارش پيش

در  و 2/10و  6، در دهه دوم 2/14 و 6/10ترتيب ه در دهه اول ميانگين بارش فصل رشد و عملكرد گندم ديم ببيني شد. نتايج نشان داد كه 
به دنبال درصد و  5/0و 5/12ن بترتيب . همچنين در سه دهه آتي ميانگين بارش در غرب و شرق استايابددرصد كاهش مي 9/9و  2/5دهه سوم 

 تبع به متر) وميلي 3/27( درصد 4/7ميانگين بارش به ميزان  2011-2040درصد افت خواهد داشت. بطوركلي در دوره  3/6و 4/16آن عملكرد 
واحي واقع در غرب استان در توان گفت كه نآمده ميمطابق نتايج بدست .كيلوگرم در هكتار) كاهش خواهد يافت 231درصد ( 4/11آن عملكرد 

پذيرتر خواهد بود كه اين امر ضرورت توجه به راهكارهاي سازگاري از جمله آينده آسيب اقليمي مقايسه با نواحي شرقي آن نسبت به تغييرات
جديد در زراعت گندم ديم  هاي مديريتيهاي جايگـزين و اتخـاذ راهبـردكشت، تعيين تاريخ كشت جديد، انتخـاب استفاده از ارقـام پرمحصول

 .نماياندميضروري را  در منطقه 
 

 كاري، عملكرد گندم ، استان گلستان، ديمGCMSهاي اقليم، مدلتغييركلمات كليدي: 
 

  مقدمه

ر ط عملكرد گندم ديم ددرصد از سطح زير كشت گندم در ايران به كشت ديم اختصاص داشته و عملكرد اين اراضي از متوس 57حدود    
امروزه كننده محصولات كشاورزي از جمله گندم است. استان گلستان از مناطق مهم توليد .)1387(كاظميني و همكاران، تر است جهان پايين
-ميهاي مختلف انجام بيني به روشكنند. اين پيشبيني مياقليم، رفتار آينده اقليم را پيشعلوم مختلف جهت كاهش اثرات تغيير متخصصان

بيني ترين ابزار جهت پيشهاي موجود در آنها، مطمئنعليرغم برخي كاستي جو عموميهاي گردشدر حال حاضر استفاده از مدل گيرد.
-يا مدل Weather Generatorنام  دانشمندان ابزار واسطي بهبنابراين  .)1386( كوچكي و همكاران،  باشندوضعيت آينده اقليمي جهان مي

توان ها ميمدلاين  از جمـله .اندطـراحي نموده، اي و ايستگاه هواشناسينقطه ها در مقياسداده براي توليدهاي مولد داده را 
و  LARS-WGاشـاره نمـود. كارايي دو مدل   SDSMو  USCLIMATE ،WGEN  ،LARS-WG ،CLIMGEN ،GENبه

WGEN  ايج نشان داد كه مدل اروپا و آسيا بررسي شد و نت آمريكا، سينوپتيك ايستگاه 18درLARS-WG  در مقايسه باWGEN 
نشان داد  LARS-WGو  WM2هاي نتايج حاصل از مقايسه مدل). 1998، سمنوف و همكاران( هاي ديدباني داردهمخواني بيشتري با داده

بررسي  ).2001اتيس و هانسن، ماوروم( استتوليد داده نموده  درصد) اقدام به 95( تريدر سطح اطمينان قابل قبول LARS-WGكه مدل 
سالانه بارش ميانگين  نشان داد كه A2تحت سناريوي  ECHO-Gدر استان گلستان با استفاده از مدل  2011-2039تغيير اقليم در دوره 

ي كه در تحقيق ديگر). 1389درصد نسبت به دوره آماري كاهش خواهد يافت (كردجزي و همكاران،  2و  12در غرب و شرق استان به ترتيب 
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نشان داد كه توليد محصول گندم در اين كشور تابعي از مجموع  بيني محصول گندم به كمك بارش انجام شد.كشور استراليا با هدف پيش
درصد از  67درصد از تغييرات عملكرد گندم در ايالات شرقي استراليا، و  92-87كه  تحقيق نشان داداين نتايج . استبارندگي و توزيع آن 

كمك مطالعه ديگري كه به  .)1994، استفان و همكاران( هاي بارش سالانه قابل توصيف استات در استرالياي غربي، با استفاده از دادهتغيير
 هايسال ترتيب برايه بدرصدي ميانگين عملكرد  24 و 18كاهش  مبين ) انجام شدUKMOمدل اقليمي سازمان هواشناسي انگلستان (

نتايج اين تحقيق نشان داد كه بود.  % )7/17% تا  3/8( دليل كاهش عملكرد مربوط به كمبود بارندگي به ميزان كه باشدمي 2050و  2025
درصد  23-33و  16-25ميزان ه ميلادي به ترتيب ب 2050و  2025هاي  خيز كشور براي سالسطح زير كشت گندم ديم در مناطق ديم

   آمادگي ياري نمايد. ريزان كشاورزي منطقه را براي برخورد با سالهاي آتي و ايجادبرنامه تواندانجام اين مطالعه ميكاهش خواهد يافت. 
 

 هامواد و روش
 كليماتولوژي ،ايستگاه سينوپتيك 12، بارش و ساعت آفتابي مربوط به بيشينه و در اين تحقيق آمار مربوط به پارامترهاي روزانه دماي كمينه  
استفاده گرديد. نيز سنجي ايستگاه باران 30بندي از آمارقرار گرفت و همچنين براي افزايش تعداد نقاط در پهنهمورد استفاده تبخيرسنجي  و

از واحد آمار و اطلاعات جهاد كشاورزي استان  1379-1388هاي ديم در سطح استان طي سالساله گندم  10هاي عملكرد دادههمچنين 
 و سنجيعمليات صحت RUN-TESTها با استفاده از آزمون بودن و همگني دادهطمينان از تصادفي در گام اول پس از ا گلستان اخذ گرديد.

 )MBE( ، )MAE(، )R2( هاي مختلف شاملو آمـاره T-Studentسنجي مدل صورت گرفت و نتايج حاصله با استفاده از آزمون اعتبار
)RMSE( .سه دوره زماني شامل شدهديدباني رجه ارتباط عملكرد گندم ديم با بارشدر گام بعدي جهت بررسي د مورد آزمون قرار گرفتند ،

نظر قرار گرفت. سپس درجه همبستگي بين بارش و  و كل سال آبي مد برداشت گندم از روز قبل 20برداشت، اول مهر تادوره كاشت تا 
روز قبل از  20يج، مشخص شد كه در دوره زماني اول مهر تا لذا پس از  بررسي نتـا .عملكرد براي هر سه دوره فـوق مورد آزمون قرار گرفت

سپس ايستگاههاي استان از  برداشت گندم ديم (فصل رشد)، همبستگي بهتري بين بارش و عملكرد در مناطق مختلف استان برقرار گرديد.
محدوده بارشي  -1 ناحيه تقسيم گرديدند: 4به كاري بر اساس رابطه بارش و عملكرد در ديملحاظ ميزان بارش دريافتي در فصل رشد گندم، 

محدوده بارشي بيشتر  -4 مترميلي 500تا  400محدوده بارشي بين  -3 مترميلي 400تا  300محدوده بارشي بين -2 مترميلي 300كمتر از 
، و به منظور افزايش تعداد نقاط عملكرد براي نقاط داراي عملكرد استان -سپس با توجه به روابط حاصل از همبستگي بارش متر.ميلي 500از 

شد. در گام  استان تهيهسنجي، نقشه پايه عملكرد گندم بندي عملكرد و با تعميم اين روابط به آمار ايستگاههاي بارانجهت دقت در پهنه
ساله  30دوره  اي يكبيني بارش برسازي پارامترهاي هواشناسي در استان گلستان، پيشبعدي پس از اطمينان از توانمندي مدل جهت مدل

و  A2بر پايه سناريوي انتشار  IPCM4و  ECHO-G  ،HADCM3شامل  جوعمومي) با استفاده از سه مدل گردش2011 -2040آتي (
 تحت سناريوي ECHO- Gبا توجه به نتايج مشخص شد كه مدل  استفاده گرديد. LARS-WGنمايي از مدل همچنين جهت ريز مقياس

A2 بيني نمود. ، ميزان بارش كمتري را در فصل رشد گندم نسبت به دو مدل ديگر پيشتپهاهها به استثناي ايستگاه مراوهدر تمامي ايستگ
در صورتي كه  همچنين از نقطه نظر تأثيرگذاري و سازگاريمدت اقليمي و هاي بلندبينيهاي موجود در پيشبنابراين با توجـه به عدم قطعيت

در اين تحقيق  بنابراينپذيري خوبي داشت. توان انطباقتر نيز ميدر برابر تغييرات اقليمي خفيف شديمي شديدتر آماده بتوان براي تغييرات اقل
خروجي  در گام آخر با توجه به بارش حاصل از بيني عملكرد در دوره آتي استفاده شد.جهت پيش A2 تحت سناريوي ECHO-Gاز مدل 

اسبه و لحاظ نمودن محدوده بارشي هر ايستگاه و همچنين با استفاده از روابط ناشي از همبستگي بين ساله آتي و با مح 30مدل در دوره 
ساله آتي در هر منطقه به تفكيك بدست آمد و سپس اين مقادير به منظور  30بيني شده عملكرد براي دوره عملكرد و بارش، مقادير پيش

 بندي عملكرد استان تهيه گرديد. هاي پهنهنتقل شده و نقشهم  GISتوليد نقشه رقومي و قابل توصيف به محيط  
 

 يج و بحثانت
 هاي استان سازي پارامترهاي هواشناسي ايستگاهدر شبيه LARS-WGسنجي مدل ارزيابي و اعتبار 

براي  .و مورد آناليز قرار گرفتتوليد باز LARS-WGدر دوره آماري توسط مدل  هاي هواشناسيايستگاهشده هاي روزانه ديدبانيابتدا داده    
سپس با يكديگر مقايسه شدند.  T-Studentبا آزمون در هر ايستگاه، سازي شده شده و شبيههاي ماهانه ديدبانيارزيابي توانايي مدل ميانگين
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محاسبه شد كه هاي مورد نظر در ايستگاههاي مختلف آمارهمحاسبه با در دوره آماري شده هاي ديدبانيسازي دادهكلي مدل در شبيه توانمندي
ايستگاه سينوپتيك و  5مدل، از آمار  )سنجياعتبار( كاليبراسيوندر گام دوم جهت ارائه شده است.  1در جدول آن براي ايستگاه گرگان نتايج

ساله  تقسيم شدند،  8و  10وره هاي واقعي به دو د) استفاده گرديد. بدين نحو كه داده1993-2010ساله ( 18كليماتولوژي در يك دوره 
توليد و مورد آناليز قرار گرفت كه نتايج آن ساله مستقل باز 8هاي ، دادهبه مدل وارد گرديد و پس از اجراي مدل ساله واقعي 10هايسپس داده

 آورده شده است. 2 براي ايستگاه گرگان در جدول
 

 هانتايج حاصل از اعتبارسنجي مدل با مقايسه داده  -2جدول                    )         1993-2010نتايج حاصل از  ارزيابي مدل در دوره (  -1جدول
 ايستگاه گرگانساله   8و  10دوره     در دو                                                 مختلف در ايستگاه گرگان هايبا استفاده از آماره

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 و كل استان شهرستان گرگان بررسي رابطه عملكرد گندم ديم و بارش فصل رشد
 دربارش  است و بيانگر تأثير مثبت 56/0با ضريب تبيين  و عملكرد گندم ديم فصل رشد رابطه رگرسيوني بين بارشگرگان  شهرستاندر    

در دوره زماني  متر افزايش بارشبه ازاي هر ميلي نشان داد كه شيب خط رگرسيون در شهرستان گرگان .باشدعملكرد گندم ديم در منطقه مي
يابد. در شهرستان گرگان ضريب همبستگي بين مقادير بارش دوره رشد و كيلوگرم در هكتار افزايش مي 95/8، ميزان عملكرد فصل رشد گندم

عملكرد گندم ديم و ميزان بارش بين در كل استان نيز  دار بود.درصد معني 5اشتباه  ملكرد گندم ديم در دوره تحت بررسي، حداقل در سطحع
متر افزايش به ازاي هر ميلي گلستان كه در كل استان بودحاكي از آن  شيب خط نيز درصد برقرار بود. 33/0رابطه همبستگي با ضريب تبيين 

در كل استان ضريب  شود.بر عملكرد گندم ديم افزوده مي هكتار  در كيلوگرم 9/2در دوره زماني فصل رشد گندم، به ميزان  بارندگي
 دار بود.درصد معني 1اشتباه  همبستگي بين مقادير بارش دوره رشد و عملكرد  گندم ديم در دوره تحت بررسي، حداقل در سطح

 

 انگندم ديم در است نقشه پايه عملكرد

كيلـوگرم در هكتـار    883و  563هاي دده الوم و كليجه در نـوار شـمالي اسـتان بترتيـب بـا      شود كه ايستگاهمشاهده مي 1-شكلبا توجه به     
هـاي  كيلوگرم در هكتار بيشـترين عملكـرد را در بـين ايسـتگاه     2933و  2994ترتيب با ه آباد و دوزين  بهاي فاضلكمترين عملكرد و ايستگاه

باشـند، بـه عبـارت ديگـر     بطوركلي نوار شمالي استان داراي كمترين عملكرد و مناطق جنوبي استان داراي بيشترين عملكـرد مـي  ن دارند. استا
كند. ميانگين عملكرد گندم ديـم در دوره  رويم عملكرد گندم ديم افزايش پيدا ميتقريبا هرچه از شمال استان به سمت مناطق جنوبي پيش مي

 كيلوگرم در هكتار برآورد گرديد. 1973هاي استان هل ايستگاآماري براي ك
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ساعت
 hآفتابي (

 بارندگي
)mm( 

 دماي بيشينه
)°C( 

 كمينه دماي
)°C( 

 متغير

937/0 787/0 997/0 999/0 R2 
8/0 5/8 4/0 3/0 RMSE 
7/0 3/0- 1/0 1/0- MBE 
7/0 1/7 4/0 2/0 MAE 

 ساعت
 hآفتابي (

 بارندگي
)mm ( 

 دماي بيشينه
)°C ( 

 دماي كمينه
)°C ( 

 متغير

899/0 834/0 997/0 997/0 R2 
8/0 5/9 4/0 4/0 RMSE 
6/0 8/2 1/0- 0 MBE 
6/0 7/7 3/0 3/0 MAE 
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 گلستان گندم ديم در استان نقشه پايه عملكرد -1شكل 

 گيري نتيجه
2011-2020شده در استان در دوره  يبينتغييرات بارش و عملكرد گندم ديم پيش  

درصد در مقايسه با بارش فصل رشد در دوره آماري كاهش  8/13بارش  ميانگينن ) در غرب استا2011-2020نتايج نشان داد كه در دوره (  
درصد كاهش  4/7به ميزان درصد كاهش خواهد يافت. در شرق استان نيز بارش  2/17خواهد داشت كه به تبع آن عملكرد گندم ديم به ميزان 

-متر (معادلميلي 1/38ميانگين بارش  فوقمچنين در كل استان در دوره درصد كاهش خواهد داشت. ه 11به تبع آن عملكرد به ميزان  يافته و
 كيلوگرم در هكتار) كاهش خواهد يافت.  287درصد ( 2/14به دنبال آن عملكرد گندم به ميزان  يافته ودرصد) كاهش  6/10
 
 
 
 
 

         
 
 

                                                                                   
                                                                          2011 -2020دوره            بيني شده گندم ديم استان در بندي عملكرد پيشپهنه نقشه -3شكل                 A2سناريوي  تحتشده استان بيني پيشبندي بارش نقشه پهنه -2شكل  

   2011 -2020 در دوره
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   2011 -2040 در دوره
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    2011 -2040بيني شده در استان در دوره تغييرات بارش و عملكرد گندم ديم پيش
استان را دارد.  هواشناسي هايديدباني شده در ايستگاه سازي پارامترهايتوانمندي خوبي در شبيه LARS-WGمدل ايج نشان داد كه نت 

-2040در دوره ( شاورزي در استان گلستان مورد استفاده قرار گيرد.و ك اقليم تواند به عنوان يك مولد آب و هوا در مطالعاتميبنابراين 
درصد) در مقايسه با بارش فصل رشد در دوره آماري كاهش  5/12متر (معادل ميلي 7/52 به ميزان ) در غرب استان ميانگين بارش2011

كيلوگرم در هكتار) كاهش خواهد يافت. در شرق  331درصد ( 4/16خواهد داشت كه به تبع آن عملكرد گندم ديم در غرب استان به ميزان 
كيلوگرم در  130درصد ( 3/6درصد) كاهش يافته و منجر به كاهش عملكردي به ميزان  5/0 متر (معادلميلي 9/1استان نيز ميانگين بارش 

كردجزي  طبق نتايج .شدبيني در هكتار پيشكيلوگرم  1813نيز در دوره فوق در سطح استان ميانگين عملكرد گندم ديم  .هكتار) خواهد شد
بطوركلي  درصد كاهش خواهد يافت. 2و 12بترتيب گلستان سال آينده ميانگين بارش سالانه در منطقه غرب و شرق استان  30و همكاران طي

متر ميلي 3/27آماري شود كه نسبت به دوره بيني ميمتر پيشميلي 4/349ميانگين بارش در دوره رشـد گنـدم ديم در سطح استـان 
كيلوگرم در هكتار) كاهش پيدا خواهد كرد.  231درصد ( 4/11كه به تبع آن عملكرد گندم به ميزان درصد) كاهش خواهد داشت  4/7(معادل

 30درصدي عملكرد گندم ديم در  4/11درصدي ميانگين بارش و به دنبال آن كاهش  4/7دليل كاهش ه كند كه باين نتيجه مشخص مي
درصدي  18در مطالعه خود كاهش نيز  و همكاران نصيري محلاتيآتي، سطح زير كشت گندم ديم در استان با كاهش روبرو خواهد شد.  سال

سطح زير كشت گندم ديم در و نشان دادند كه بيني كردند پيش را 2050درصدي آن در سال  24و كـاهش  2025ميانگين عملكرد در سال 
ه مطابق نتايج ب درصد كاهش خواهد يافت. 23-33و  16-25ميزان  هميلادي به ترتيب ب 2050و 2025هاي سالخيز كشور براي مناطق ديم

پذيرتر بود كه اين آينده آسيباقليمي توان گفت كه نواحي واقع در غرب استان در مقايسه با نواحي شرقي آن نسبت به تغييراتآمده ميدست
هاي جايگزين و اتخاذ كشت، تعيين تاريخ كشت جديد، انتخاب زگاري از جمله استفاده از ارقام پرمحصولامر ضرورت توجه به راهكارهاي سا

 .نمايدميضروري را هاي مديريتي جديد در منطقه راهبرد
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