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 هچكید
-باشد. در این تحقیق از دادهیکی از عناصر مهم چرخه هیدرولوژیکی که تحت تأثیر تغییرات آب و هوایی است، تبخیر و تعرق در گیاهان می 

استفاده شد. برونداد    1987  –  2016های متوسط، کمینه و بیشینه دما و بارش روزانه هشت ایستگاه هواشناسی همدید استان در دوره آماری  
براساس سناریوهای واداشت تابشی به    CMIP5( از سری مدلهای  MRICGCM3و    BCC-CSM1-1-M    ،CESM1-BGCسه مدل )

کار گرفته شد. روش وزن دهی برای اعتبار سنجی برونداد مدلها استفاده شد.  ( به 2020-2060عنوان داده پیش نگری شده برای دوره آینده )
خواهد یافت. بارش ماهانه نیز  بررسی نتایج نشان داد که در دوره آینده تا میانه قرن حاضر، متوسط کمینه دمای هوا در سطح منطقه افزایش  

ه  در آینده نزدیک، روند کاهشی داشته و در آینده میانی نزدیک به نرمال خواهد بود. بررسی تبخیر و تعرق ماهانه متناسب با مراحل رشد پنب
درمرحله میانی رشد پنبه  ای در وضعیت تبخیرو تعرق مرجع ماهانه در مراحل رشد وجود دارد.  در استان نشان داد که یک افزایش قابل توجه

بالاترین سطح می به  نیمه شرقی، غربی و جنوبی  مصادف با ماههای گرم سال مقدار تبخیروتعرق مرجع  رسد. از نظر توزیع مکانی در مناطق 
یلیمتر بر  م  36و    56به ترتیب     RCP4.5و  RCP8.5دهد. در مرحله اولیه رشد پنبه، در سناریوی  استان بالاترین سطح تبخیروتعرق رخ می

ترتیب   به  ترتیب  به  برای هر دو سناریو  این شرایط  میانی رشد  افزوده خواهد شد. در مرحله  اولیه رشد  آبی در مرحله  نیاز    46و    67مقدار 
ب  ( به ترتی2020  –  2060میلیمتر افزایش خواهد یافت. در مرحله پایانی رشد این محصول، براساس سناریوهای حد بالا و حد واسط در دوره )

میلیمتر افزایش خواهد یافت. بنابراین توجه جدی بر مدیریت بهینه منابع آبی و کاشت محصولات مقاوم با سازگاری بالاتر از نظر    39و    49به  
 .  نیاز آبی حائز اهمیت است
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 مقدمه

بنیاد  کشاورزی  توسعه،  حال  در  کشورهای  از  بسیاری  در 

باشد و  دهد و منبع اصلی امرار معاش میاقتصاد را تشکیل می

بخش سایر  با  مقایسه  در  حال  عین  معرض  در  در  بیشتر  ها 

تغییرآسیب از  ناشی  همکاران،    های  و  )دشتی  است  اقلیم 

استفاده 1397 آب،  بحران  با  مقابله  راهکارهای  از  یکی   .)

که   تعرق  و  تبخیر  است.  آب  منابع  بهینه  مدیریت  و  مناسب 

شامل تبخیر از سطح آب یا خاک مرطوب و تعرق از سطح  

مهم از  یکی  است  گیاهی  گذارترین پوشش  تاثیر  و  ترین 

منطقه   هر  در  آب  بیلان  و  اجزای  مطلق  )حیدری  است 

های  (. تبخیر و تعرق به عنوان یکی از مولفه1400همکاران،  

سیستم  مدیریت  و  طراحی  در  برنامهمهم  آبیاری،  ریزی  های 

دسترس قابل  آب  از  کارآمد  استفاده  و  آب  دارد    منابع 

همکاران،   و  تغییر  1400)میرحسینی  تغییرات  (.  به  اقلیم 

طولانی جهت دوره  یک  در  اقلیمی  پارامترهای  میانگین  دار 

شود، به همین جهت، تغییر در مقادیر فرین و مدت گفته می

متوسط پارامترهای اقلیمی از پیامدهای مهم تغییر اقلیم است  

تفاو اقلیمی  نوسانات  با  صیاد، که  و  )اکبری  دارد  علمی  ت 

تهدیدات مهم قرن بیست و یکم  (. تغییر اقلیم یکی از  1400

است. نگرانی اصلی در خصوص اثرهای تغییر اقلیم معطوف  

وردش آن  به  تبع  به  و  اقلیم  وردایی  با  مرتبط  احتمالی  های 

میانگین  مدت  طولانی  تغییر  است.  فرین  رخدادهای  افزایش 

گرمایش   نشانگرهای  از  یکی  جهانی  سطح  در  دما  سالانه 

ی  های زمینیری در اکوسیستمگجهانی است که تأثیرات چشم

می تأثیرات  این  در  دارد.  چرخهتواند  های  برگیرنده 

با خشکسالی  و  کشاورزی  و  هیدرولوژیکی،  )زرین  شد 

ای به  (. انتشار پیوسته گازهای گلخانه1400داداشی رودباری، 

جو منجر به گرمایش جهانی در دوره صنعتی شده و مطابق  

اقلیمی  شبیه سازی مدلهای  تحت سناریوهای    CMIP5های 

دوره   در  زمین  کره  دمای  میانگین  تابشی،    –  2100واداشت 

دوره   2081 به  میزان  1986  –  2005نسبت  به   ،8 /3  –  4/0  

سانتیگراد )حجابی،    درجه  داشت  خواهد  (.  1399افزایش 

های  رشد صنایع و به موجب آن مصرف بیش از حد سوخت

یک از  تغییـفسیلی  و  جهـان  جمعیت  افزایش  و  ر سو، 

کـاربری اراضی از سوی دیگر، موجب شده است تا پس از  

کره   اقلیم  در  مشهودی  تغییرات  تدریج  به  صنعتی  انقلاب 

به وجو همکاران،  زمین  و  )بابائیان  آید  اقلیم 1388د  تغییر   .)

مانند  اقلیمی  متغیرهای  در  تغییرات  از  مختلفی  سبب سطوح 

موضو این  که  شد.  خواهد  بارش  و  دما  ع  تابش خورشیدی، 

و  می داده  تغییر  را  جهان  کل  اکوهیدرولوژیکی  الگوی  تواند 

مسائ )حجابی،  سبب  آب شود  منابع  در  (. گرمایش 1399لی 

گلخانه گازهای  غلظت  افزایش  و  مثبت  تراز  در جهانی،  ای 

هوایی   و  آب  انسان در سیستم  نفوذ  از  جو شواهدی محکم 

فراهم می را  همکاران،  کنزمین  و  فنودی  .  (1399د )سالاری 

اقیانوسی،   -تغییر اقلیم به عنوان یک پدیده پیچیده اتمسفری 

در   که  هواست  و  آب  متوسط  شرایط  در  تغییر  مفهوم  به 

می اتفاق  مدت  طولانی  دوره  یک  در  و  جهانی  افتد.  مقیاس 

مختلف  سناریوهای  تحت  دما  و  بارش  متغیرهای  ارزیابی 

ن،  رسد )میر حسینی و همکاراتغییر اقلیم، ضروری به نظر می

مهم 1400 آب  که مساله  آنجایی  از  مدیران و  (.  دغدغه  ترین 

بر  برنامه اقلیم  تغییر  اثرات  بررسی  است،  آینده  در  ریزان 

چرخه آب از جمله مواردی است که مدیران مسئول در زمینه  

راه یافتن  و  ساماندهی  جهت  آب،  این  منابع  با  مقابله  های 

 (.  1397ژاد، گیرند )برزگری و ملکی نبحران باید در نظر ب

( پریرا  و  با  2013رضیئی  را  مرجع  تعرق  و  تبخیر  میزان   )

های  سامانی برای محدوده وسیعی از اقلیم  -روش هارگریوز  

( را بررسی نمودند. نتایج 1971-2005ایران در دوره آماری ) 

جنوب   به  شمال  از  مرجع  تبخیروتعرق  مقدار  که  داد  نشان 

کشور افزایش تدریجی داشته و کمترین مقدار آن در مناطق  

همکاران   و  شرستا  است.  مشاهده  قابل  سرد  و  مرطوب 

آب2014) نیاز  روی  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  به  و (  ی 

دو   برونداد  براساس  آنها  پرداختند.  میانمار  در  برنج  عملکرد 

 HadCM3 و   ECHAM5مدل گردش کلی جو با عنوان  

مشخص نمودند که در دوره آینده با تغییر الگوی پارامترهای  

دمای هوا و بارش، میزان نیاز آبی نیز را روند افزایشی همراه  

ر اقلیم بر نیاز ( اثرات تغیی2015خواهد بود. یه و همکاران )

آبی برنج در جنوب چین را بررسی نمودند و مشخص کردند  

یافت.   خواهد  افزایش  برنج  آبی  نیاز  اقلیمی  تغییرات  اثر  در 

 ( همکاران  و  محصولات  2015لیو  آبی  نیاز  مدلسازی  به   )

عمده و واکنش آنها به تغییر اقلیم را برای دشت شمال چین  

در اثر تغییر اقلیم در دوره  بررسی نمودند. نتایج نشان داد که  

تا   هوا،    2030آینده  دمای  افزایش  دلیل  به  عمدتاً  میلادی 

خواهد   افزایش  عمده  کشاوری  محصولات  آبی  نیاز  مقدار 
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( اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی 2017یافت. دینگ و همکاران )

بررسی   را  چین  کیانگ  تسه  یانگ  رودخانه  حوضه  در  برنج 

سیدند که نیاز آبی برنج به دلیل افزایش  کرده و به این نتیجه ر

می افزایش  محیط  تبخیروتعرق  و  همکاران  دما  و  چن  یابد. 

( پیامدهای تغییر اقلیم بر روی نیاز آبی پنبه را بررسی  2019)

و   RCP8.5نمودند. نتایج نشان داد که براساس سناریوهای  

RCP4.5  ( آینده  دوره  در  پنبه  آبی  نیز  ترتیب    –  2060به 

میلیمتر    706و    728( به ترتیب به  2061  –  2080و )(  2041

( پایه  دوره  به  یافت.  2007  –  2014نسبت  خواهد  تغییر   )

( همکاران  و  زمانی  2020یانگ  توزیع  بررسی  به  مکانی   –( 

شرق   شمال  در  مرجع  تعرق  و  تبخیر  بر  اقلیم  تغییر  اثرات 

چین پرداختند. نتایج نشان داد که در شرایط تغییر اقلیم برای  

 دوره آینده روند افزایشی برای تبخیر و تعرق رخ خواهد داد.  

( همکاران  و  محمدی  تغییرات  1392مطالعات  بررسی  در   )

آب و هوایی در منطقه سبزوار در خراسان رضوی نشان داد  

روند افزایشی دمای هوا موجب افزایش تبخیروتعرق خواهد  

قلیم بر  ( با بررسی تأثیر تغییر ا1393شد. صابری و همکاران ) 

 LARSهای مختلف با مدل  مقدار نیاز آبی گیاهان در اقلیم

WG    در که  نمودند  مشخص  اقلیم  تغییر  چهارم  گزارش  و 

ها و سناریوها افزایش میزان خالص نیاز آبیاری در  بیشتر سال

همکاران   و  ابراهیمی  داشت.  خواهد  وجود  مورد  مناطق 

د1395) ذرت  تبخیروتعرق  بر  اقلیم  تغییر  تأثیر  خراسان (  ر 

-و مدل ریزمقیاسHadCM3 رضوی را با استفاده از مدل  

سناریوی    LARS-WGنمایی   دوره   A2تحت  برای 

هارگریوز   2016-2030 روش  نمودند.    -با  بررسی  سامانی 

اکثر   در  را  معنادار  افزایش  روند  که  داد  نشان  آنها  نتایج 

( با ارزیابی 1395ها وجود دارد. قهرمان و همکاران )ایستگاه

برونداد دینامیکی مدلهای اقلیمی در برآورد تغییرات تبخیر و  

واداش سناریوهای  تحت  مرجع  دشت تعرق  در  تابشی  ت 

 ( آینده  دوره  در  که  نمودند  مشخص  (  2021-2071مشهد 

و    4/15به ترتیب  RCP8.5 و  RCP4.5براساس سناریوی  

  2005درصد میزان تبخیر و تعرق نسبت به دوره پایه )  4/16

–  1991 ( عبدی  یافت.  خواهد  افزایش  بررسی 1397(  با   )

ن بر محصول کلزا در خراسان رضوی  اقلیم  تغییر  شان  اثرات 

دهه در  هوا  دمای  افزایش  که  افزایش  داد  موجب  آتی  های 

مقدار تبخیروتعرق مرجع و نیاز آبی مراحل رشد کلزا خواهد  

ملکی و  برزگری  )شد.  تغییر  1397نژاد  اثرات  بررسی  به   )

اقلیم بر نیاز آبی و مصرف آب در بخش کشاورزی در دشت  

آن  -یزد پرداختند.  داردکان  به  دستیابی  از  بعد  دوره ها  اده 

و مقایسه با دوره پایه، مشخص   SDSMآینده از طریق مدل  

نمودند که روند افزایش دمای هوا برای دوره آینده منجر به  

افزایش تبخیروتعرق مرجع و نیاز آبی گیاهان در سطح منطقه  

)   4تا   کوپایی  عابدی  و  (  1399درصد خواهد شد. گودرزی 

تحت آبیاری در دشت    اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی در مناطق

سناریوی دو  از  استفاده  با  را  آباد   و  RCP8.5  نجف 

RCP4.5   میزان که  داد  نشان  نتایج  نمودند.  بررسی 

های سال نسبت به دوره پایه  تبخیروتعرق مرجع در تمامی ماه

طور   به  شرایط  این  بدبینانه  سناریوی  در  که  یافته  افزایش 

برآورد تبخیر    (1399رسد. حجابی )درصد می  1/4متوسط به  

های پروژه کوردکس  و تعرق مرجع با استفاده از پیش نگری

حوضه   برای  آن  تغییرات  در  هواشناسی  متغیرهای  سهم  و 

دریاچه ارومیه را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که  

  2011تغییرات تبخیر و تعرق مرجع برای دوره آینده از سال  

تا  2070تا   دوره  به  نسبت  )میلادی  (  1986-2005ریخی 

حاکی از روند افزایشی خواهد بود. باب حکمی و همکاران  

( اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مازندران براساس  1399)

سناریوهای واداشت تابشی را بررسی نمودند. نتایج نشان داد  

تبخیر و تعرق مرجع در ماه تغییرات  های مختلف که درصد 

مت  7/25تا    -1/16بین   و درصد  حسینی  میر  است.  غیر 

 ( پیش1400همکاران  به  پتانسیل (  تعرق  و  تبخیر  میزان  بینی 

دوره  RCPماهانه تحت سناریوهای   بر حوضه  در  آتی  های 

آبخیز گلپایگان پرداختند. نتایج بیانگر افزایش تبخیر و تعرق 

سناریو   کلیه  تحت  دوره  RCPپتانسیل  بود.  در  آینده  های 

و    7/ 05به ترتیب    RCP4.5و    RCP8.5تحت سناریوهای  

آینده دور    10/7 میانی و در  آینده  و    79/13درصد در دوره 

 نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.   15/18

تغییر آب و هوا از طریق تغییر در الگوی دما، بارش و سایر 

فرایند همه  بر  هوایی  و  آب  هیدرولوژیک  متغیرهای  های 

بعات تغییر آب و هوا تاثیر  ترین تتأثیرگذار است. یکی از مهم

می کشاورزی  آب  مصرف  بر  میآن  که  مدیریت  باشد  تواند 

چالش با  را  آب  و  منابع  )بهمنش  سازد  روبرو  جدی  های 

های اخیر با عنوان  (. چالشی که در دهه91:  1394همکاران،  

دهه  در  اقلیم  تغییرات  با  شده  مطرح  اقلیم  گذشته  تغییر  های 

نکه دخالت انسان در طبیعت زیاد  بسیار متفاوت است؛ یکی ای 
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شده و دیگری روند شتابان تغییر اقلیم که روند سازگاری با  

صیاد،   و  )اکبری  است  کرده  مواجه  مشکل  با  را  :  1400آن 

شبکه38 طراحی  در  نیاز (.  محاسبه  زهکشی  و  آبیاری  های 

ای برخوردار است، لذا برآورد صحیح نیاز آبی از اهمیت ویژه

تنه نه  گیاه  میآبی  کمک  محصول  تولید  به  در  ا  بلکه  کند، 

مو نیز  آب  منابع  همکاران،  مدیریت  و  )احمدآلی  است  ثر 

1397  .) 

سطح   رضوی  خراسان  کشاورزی  جهاد  سازمان  اعلام  طبق 

هکتار می باشد که این میزان    22906زیر کشت محصول پنبه  

هکتار است. از آنجایی که پنبه جزو    90000برای کل کشور  

ند با نیاز آبی بالا بوده و منطقه خراسان رضوی  گیاهان ارزشم

است،   کم  بارش  با  خشک  مناطق  جزو  اقلیمی  نظر  از  نیز 

محصول   این  آبی  نیاز  تغییرات  دورنمای  که  است  ضروری 

بررسی   آینده  دوره  برای  اقلیم  تغییر  شرایط  تحت  ارزشمند 

شود. بنابراین این مطالعه، با هدف ارزیابی اثرات تغییر اقلیم  

 یاز آبی پنبه در خراسان رضوی انجام شده است. بر ن

 

 ها داده و روش
 منطقه مورد مطالعه 

گیرد  منطقه مورد مطالعه، استان خراسان رضوی را در بر می

با  1)شکل   رضوی  خراسان  استان  مربع    116493(.  کیلومتر 

و    160بخش،    67شهرستان،    21شامل   شهر    72دهستان 

درجه عرض شمالی و   38تا    34باشد. این استان بین مدار  می

واقع شده    61تا    57 مبدا  النهار  از نصف  درجه طول شرقی 

شرقی   شمال  و  شمال  از  استان  این  با   531است.  کیلومتر 

کیلومتر با افغانستان هم    302جمهوری ترکمنستان و از شرق  

های خراسان مرز می باشد و از لحاظ مرزهای داخلی با استان

جنوبی، خراسان  س  شمالی،  و  مییزد  محدود  باشد  منان 

   (.1392)زرندی،  

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شكل 

 

 ها و روش تحقیق داده

داده از  تحقیق حاضر  و  در  دما  بیشینه  و  کمینه  متوسط،  های 

هشت   در   ایستگاهبارش  استان  سطح  در  هواشناسی  همدید 

( مشخصات  1استفاده شد. جدول )   2016-1987دوره آماری  

)ایستگاه شکل  و  مطالعه  مورد  هواشناسی  موقعیت  2های   )

ها از اداره کل  دهد. دادههای مورد مطالعه را نشان می ایستگاه

از   آینده  دوره  برای  گردید.  تهیه  رضوی  خراسان  هواشناسی 

مدلهای  بروند سری  قالب  در  جو  کلی  گردش  مدلهای  اد 
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CMIP5   براساس گزارش پنجم هیات بین الدول تغییر اقلیم

تابشی)  واداشت  سناریوهای  گردید. RCPتحت  استفاده   )

در   اقلیمی  پارامترهای  آینده،  از  دورنمایی  درک  برای 

دورهایستگاه در  منتخب  )های  نزدیک  آینده  -2040های 

    (  با دوره پایه مقایسه گردید.2041-2060( و میانی)2020

 
 

 ( 2016-1987(  مشخصات ایستگاههای هواشناسی مورد مطالعه )دوره آماری  1جدول )

 ( mارتفاع از سطح دریا) ( Nعرض جغرافیایی) ( Eطول جغرافیایی) نوع ایستگاه نام ایستگاه 

 999 36̊   23̍ 59̊   63̍ همدید  مشهد 

 278 36̊    53̍ 61̊   14̍ همدید   سرخس 

 950 35̊    29̍ 60̊   56̍ همدید   تربت حیدریه 

58̊    68̍ همدید   گناباد   ̍35     ̊34   1056 

 972 36̊     21̍ 57̊   65̍ همدید   سبزوار 

 1109 35̊    27̍̍   58̊   47̍ همدید   کاشمر

 1176 36̊    48̍ 59̊    28̍ همدید   گلمکان

 950 35̊   29̍ 60̊    56̍ همدید  تربت جام 

 
 ( موقعیت ایستگاههای همدید  هواشناسی منطقه مورد مطالعه2شكل )

 

بستر اصلی تحقیق حاضر بر پایه واکاوی پارامترهای اقلیمی  

می آینده  و  پایه  دوره  در  بارش  و  آمار  دما  براساس  باشد. 

روند   وضعیت  منطقه  مشاهداتی  در  بارش  و  دما  تغییرات 

و   آینده  دوره  انداز  چشم  به  یابی  دست  برای  شد.  بررسی 

به   شده  سازی  شبیه  داده  از  آینده؛  دوره  از  تصویری  ارائه 

ریز داده  سناریوهای   صورت  گردید.  استفاده  شده  مقیاس 

بالا   حد  سناریوی  دو  در  تابشی  و    RCP8.5واداشت 

واسط حد  م  RCP4.5سناریوی  سری  از  های دل ، 

CMIP5   استفاده اقلیم  تغییر  پنجم  گزارش  به  مربوط 

مدل   های   LARS WGگردید.  داده  کاهی  مقیاس  برای 

مدل  مقیاس  شد.  بزرگ  گرفته  کار  به  عمومی  گردش  های 

افزار   نرم  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه  همچنین 

ArcGIS10/2    پردازش نتایج  فضایی  توزیع  نمایش  برای 

 ها استفاده گردید. ها و برونداد مدلداده

 

 

 سامانی  -برآورد تبخیر و تعرق مرجع با روش هارگریوز 
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از پیش زمینه یا یکی  های اصلی برای  تبخیر و تعرق مرجع 

نیاز آبی محسوب می های متعددی برای  شود. روشبررسی 

های  ترین آنها روشبرآورد تبخیروتعرق وجود دارد که عمده

سامانی که در   -گریوزی و فائو پنمن است. روش هارتجرب

به داده نیاز میآن فقط  باشد روشی است که  های دمای هوا 

سامانی معروف است )آلن و    -به نام هارگریوز یا هارگریوز

هارگریوز1998همکاران،   روش  از   -(.  یکی  سامانی 

عمدهروش محسوب    های  مرجع  تعرق  و  تبخیر  برآورد  در 

(  1ساس رابطه ) (. این روش برا2013شود )ابتو و ملس،  می

 شود. محاسبه می

(1 ))  ETo =0.0023Ra (Tmean+17.8)(TD0.5 

: تفاوت حداکثر و حداقل دما بر حسب  TDدر این روش،   

سلسیوس، حرارت،  Tmeanدرجه  درجه  میانگین   :Ra  :

حداکثر ممکن تابش خورشید به زمین براساس جداول ویژه  

و   روز  در  مربع  متر  بر  مگاژول  و    EToبرحسب  تبخیر   :

میلی برحسب  مرجع  و  تعرق  )آلن  است  ماه  یا  روز  در  متر 

 (. 1998همکاران،  

 

 نیاز آبی پنبه  

برای برآورد مقدار نیاز آبی گیاه پنبه در مراحل مختلف رشد  

؛ وزیری و  1998ده شد)آلن و همکاران،  ( استفا2از رابطه ) 

 (.  1397؛ احمدآلی و همکاران، 1387همکاران، 

(2)                         ETc = ETo * Kc               

فوق،   رابطه  )میلیETcدر  گیاه  تبخیروتعرق  میزان  بر  ،  متر 

و  Kcروز(،   واحد(  )بدون  گیاهی  ضریب   ،ETo  میزان  ،

 متر در روز( است. )میلیتبخیر و تعرق مرجع 

 

 ضریب گیاهی پنبه در مراحل رشد

گیاه   رشد  با  برگ  سطح  و  گیاه  ارتفاع  گیاه،  سطح  پوشش 

کند. ضریب گیاهی یک گیاه مشخص در دوره رشد  تغییر می

به دلیل تفاوت تبخیروتعرق در مراحل مختلف، تغییر خواهد  

می را  پنبه  گیاه  رشد  دوره  متماکرد.  مرحله  سه  به  یز  توان 

کرد.   تقسیم  پایانی  و  میانی  توسعه  ضریب   KCاولیه،  یا 

 ( در جدول  رشد  مراحل  در  پنبه  گیاه  شده  2گیاهی،  ارائه   )

 (. 1998است )آلن و همکاران،  

 ( 1998یا ضریب گیاهی پنبه در مراحل رشد )مآخذ: آلن و همكاران،  KC(، 2جدول)

رشد: )از کاشت   مرحله اولیه

درصد   10تا هنگامی که 

 سطح را بپوشاند( 

 مرحله میانی

)از انتهای مرحله ابتدایی تا زمانی  

که گیاه به حداکثر رشد و حدود  

 سطح زمین را بپوشاند(  80تا   70

 مرحله پایانی 

انتهای مرحله میانی تا )از 

 برداشت محصول( 

 حداکثر ارتفاع گیاه به متر 

32/0 05/1 70/0 5/1-7/0 

 

 بررسی تغییر اقلیم آینده  

در این تحقیق برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر میزان نیاز آبی  

مدل  برونداد  از  آینده  دوره  در  پنبه  پنجم   گیاه  نسل  های 

CMIP5    تابشی واداشت  سناریوهای  در    RCPتحت  که 

ارائه    2013-2014سال   اقلیم  تغییر  الدول  بین  توسط هیات 

ها، در این تحقیق شد، استفاده گردید. با توجه به حجم داده

از دو خط سیر حد بالای واداشت تابشی با عنوان سناریوی 

RCP8.5  با تابشی  واداشت  واسط  عنوان    و خط سیر حد 

از    RCP4.5سناریوی   دورنمایی  درک  و  ارزیابی  برای 

دو   به  آتی  دوره  گردید.  استفاده  آینده  در  اقلیم  تغییر  اثرات 

( نزدیک  آینده  )2020-2040دوره  میانی  آینده  و   )2060-

 ( تقسیم شد.  2041

داده   پایگاه  براساس  تحقیق  این  ،  MarkSimGCMدر 

( پیشنهادی  مدل  سه  ،  BCC-CSM1-1-Mبرونداد 

CESM1-BGC    وMRICGCM3  درون پروژه  در   )

مدلمقایسه شده  ای  جفت  و (CMIP5)های  استخراج   ،

)جدول   گردید  مدل 3انتخاب  منتخب (.  پیشنهادی  های 

آنها  سازی  قابلیت شبیه  و  مکانی  تفکیک  براساس وضعیت 

مولفه استفاده  براساس  این   های  است.  شده  انتخاب  شده 

گاه جهانی تحت وب، داده شبیه  پایگاه داده به عنوان یک پای 

براساس   را  آینده  دوره  شده  در    CMIP5مدل    17سازی 
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 (. 1397کند )احمدی و همکاران، ارائه می  2095تا    2020چهار خط سیر سناریوهای واداشت تابشی از سال  

 

 مورد مطالعه   CMIP5مشخصات مدلهای  -3جدول 

 کشور موسسه نام مدل 
 تفكیک مكانی

 )یاخته: طول و عرض( 
 ماخذ 

BCC-CSM1-1-M  1.25 * 1.25 چین  مرکز ملی بیجینگ Terzago et al (2017) 

CESM1-BGC  1.25 * 1.25 جهانی مرکز ملی تحقیقات جوی 
Hurrell et al. (2013) 
Terzago et al (2017) 

MRICGCM3 MRI 1.12 * 1.12 ژاپن 
Yukimoto et al. (2012) 

Terzago et al (2017) 

http://gisweb.ciat.cgiar.org/marksimgcm آدرس پایگاه:  

 

هر   برای  ماهانه  و  روزانه  به صورت  شده  سازی  شبیه  داده 

ایستگاه هواشناسی مورد مطالعه تهیه گردید. در این پژوهش  

برای بررسی عدم قطعیت در شبیه سازی مدل های گوناگون  

روش وزندهی به برونداد هر مدل استفاده گردش عمومی از  

شبیه   پارامترهای  ماهانه  متوسط  اساس  همین  بر  گردید. 

با   ایستگاه  به  یاخته  نزدیکترین  در  مدل  توسط  شده  سازی 

داده و  مقادیر  شد  مقایسه  پایه  دوره  در  مشاهداتی  های 

پارامترهای  مقادیر  سازی  شبیه  در  مدل  توانمندی  براساس 

ایستگاه  در  مدلها  همنتخب  از  یک  هر  وزن  هواشناسی  ای 

 (.  3مشخص گردید )رابطه  

(3)                                

=

= n

1i
)

ji,
(1/Δ1

ji,
ΔF

1

ji,
W 

فوق   رابطه  بررسی،    Fدر  مورد  هواشناسی    Fمتغیر 

سازی شده تحت سناریوهای مختلف اختلاف بین متغیر شبیه 

های سازی  وزن شبیه   Wبا مقدار مشاهداتی در دوره پایه و  

نظر  مورد  سناریوی  برای  جو  عمومی  گردش  مدل  هر 

گردش    j  و  iباشد.  می مدل  و  ماه  دهنده  نشان  ترتیب  به 

 (. 1391باشد )باباییان و کوهی، و میعمومی ج

شبیه از  دادهبعد  تفکیک  سازی  به  مورد  ایستگاهها  های 

با دادهمطالعه، داده  های مشاهداتی در  های شبیه سازی شده 

از   مدل،  کارایی  بررسی  برای  گردید.  مقایسه  پایه  دوره 

) شاخص مانند  آماری  )MAEهای   ،)MBE (  ،)2R(  )R  )

ها و معیارها براساس  ( استفاده شد. این شاخصRMSEو)

 شوند. ( محاسبه می7( تا ) 4روابط ) 

 (4  )                     n

)O(P

RMSE

n

i

ii
=

−

= 1

2

  

 (5)                             
n

OP

MBE

n

i

ii −

=

)(

 

  

(6)                 

 

(7)             
 


−−

−−
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−−

=
22

2

2

)()(
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OOPP

OOPP

R

ii
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مقدار برآورد شده یا شبیه سازی شده و   Piدر روابط فوق،  

Oi   گیری شده،  مقدار اندازه
−

P    ،میانگین مقادیر برآورد شده
−

O  اندازه مقادیر  و  میانگین  شده  تعداد    nگیری  برابر 

آماره  ها میمقایسه همواره مثبت بوده    RMSEباشد. مقدار 

بهتر است. مقدار مثبت و  و هر چه به صفر نزدیک تر باشد 

  برآوردی و کم دهنده بیشبه ترتیب نشان  MBEمنفی آماره  

کند و هر  از صفر تا یک تغییر می  R2برآوردی است. مقدار  

نزدیک یک  به  داده چه  بهتر  برازش  دهنده  نشان  باشد  ها تر 

همکاران،  می و  )احمدی  همکاران،  1397باشد  و  عبدی  ؛ 

1397 .) 

سامانی و با اعمال ضریب گیاهی    -براساس روش هارگریوز 

(KC  تف به  آبی  نیاز  میزان  پنبه،  مراحل رشد  کیک هر  ( در 

مرحله رشد مشخص گردید. آغاز دوره کاشت، فروردین ماه  

n

OP

MAE

n

i

ii −

=

http://gisweb.ciat.cgiar.org/marksimgcm
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و انتهای دوره رشد را اوایل آبان ماه در نظر می گیرند. در  

نظر   پنبه در  برای دوره رشد  زمانی  بازه  این  نیز  این تحقیق 

گرفته شد. بعد از تعیین تبخیر و تعرق مرجع، میزان تیخیر و 

شخص شد. این شرایط  تعرق گیاه پنبه در طول فصل رشد، م 

در دوره آینده نیز برآورد و با دوره پایه مقایسه گردید. نتایج  

درک   برای  نمودار  قالب  در  ها  دگرگونی  و  تغییرات  این 

تصویری و نقشه پراکندگی تغییرات برای ارائه الگوی مکانی 

 در سطح استان خراسان رضوی مشخص شده است.  
 

 نتایج
 دش عمومی جو  اعتبارسنجی برونداد مدلهای گر

های پیش نگری شده برای آینده از  به منظور دستیابی به داده

عمومی   گردش  شده  جفت  مدل  شامل    CMIP5سه 

و    BCC-CSM1-1-M  ،CESM1-BGCهای،  مدل 

MRICGCM3    مدلها سنجی  اعتبار  نتایج  شد.  استفاده 

( مشخص شده است.  4براساس روش وزن دهی در جدول ) 

پیشنهادی در این تحقیق از وزن  نتایج نشان داد که مدلهای  

بالایی برخوردار بوده و به دلیل تفکیک بالا، نتایج آنها مشابه 

 MRICGCM3  و نزدیک به همدیگر است. برونداد مدل

می برخوردار  مدلها  دیگر  به  نسبت  بالاتری  وزن  باشد،   از 

در   اقلیمی  متغیرهای  نگری  پیش  برای  مدل  این  از  بنابراین 

استفاده   آتی  تفکیک دوره  از  مدل  این  که  آنجایی  از  شد. 

به دیگر مدلها برخوردار می لذا  مکانی بالاتری نسبت  باشد، 

سناریوهای   براساس  آن  سازی  شبیه  انطباق    RCPنتایج  از 

 باشد. های مشاهداتی و تاریخی برخوردار میبالاتری با داده

های شبیه سازی شده در مطالعات تغییر اقلیم لازم است داده

براساس  با   راستا  این  در  شود.  مقایسه  پایه  دوره  های  داده 

شد.  شاخص مهم  این  به  اقدام  اعتبارسنجی،  عمده  های 

ایستگاهها، 5همانطور که در جدول)  تمامی  آمده است در   )

و  کمینه  دمای  برای  آماری  معیارهای  اعتبارسنجی  نتایج 

می برخوردار  بالاتری  کارایی  از  به  بیشینه  شرایط  این  باشد. 

پارامترها   ازس دیگر  به  نسبت  هوا  دمای  پذیر  نظم  وکار 

می بارش  ایستگاهبخصوص  تمامی  در  مقدار باشد.  ها 

از    RMSEشاخص   کمتر  نامبرده  پارامتر  دو    10برای 

باشد که های نزدیک به یک میباشد و در برخی ایستگاهمی

باشد. برای پارامتر  نشان دهنده دقت بالا در اعتبار سنجی می

د ایستگاه بارش  بیشتر  این  ر  مقادیر  دما  پارامتر  به  نسبت  ها 

شاخص، ضعیفتر می باشد. این شرایط به دلیل نقش عوامل  

محلی از یک طرف و همچنین دینامیک الگوهای بارش زا از  

سوی دیگر موجب شده که بارش دهه های قبل مشابه دوره  

بارش  برای  الگو  و  نظم  همان  واقع  در  نباشد.  های  حاضر 

واقع  هادهه در  داد.  نخواهد  رخ  حاضر  دوره  در  گذشته  ی 

د سرکش  متغیری  تغییرات  بارش  که  است  هوا  و  آب  ر 

    و  Rمکانی بسیار بالایی دارد. میزان بالای شاخص      -زمانی

R2    طور به  ایستگاهها  تمامی  در  دما  بیشینه  و  کمینه  برای 

 بوده است.  96/0و  0/ 97متوسط 

مدل   عملکرد  نموداری  به   MRICGCM3مقایسه  نسبت 

 دوره پایه 

ایستگاه  مشاهداتی،  دوره  با  آتی  دوره  مقایسه  منظور  به 

همدید مشهد به عنوان ایستگاه منتخب در نیمه شمالی استان  

جنوبی   نیمه  نماینده  عنوان  به  حیدریه  تربت  ایستگاه  و 

وان  ( به عن1987-2016مشخص گردید. در این راستا دوره ) 

دوره  و  مشاهداتی  یا  پایه  )دوره  و  2020-2040های   )

میانی  2060-2041) آینده  و  نزدیک  آینده  برای  ترتیب  به   )

ایستگاههای   برای  آتی  دوره  برای  مدل  برونداد  شد.  تعیین 

بالا   حد  سناریوی  دو  برای  حد  )   (RCP8.5مذکور  و 

سه  )  (RCP4.5واسط   برای  شرایط  این  شد.  سازی  شبیه 

 ده اقلیمی کمینه و بیشینه دما و بارش واکاوی شد.   پارامتر عم

های  ایستگاه مشهد: بررسی و مقایسه کمینه دمای هوا در دهه

تا   بالا و    2060آینده  مشهد در سناریوی حد  ایستگاه  برای 

( مشخص شده است. در  4( و )3های )حد واسط در شکل

دوره در  دما  کمینه  متوسط  بالا،  حد  آینده  های  سناریوی 

ترتیب   به  میانی  و  سانتیگراد   3/11و    04/9نزدیک  درجه 

-خواهد شد. به طوری که متوسط دمای کمینه هوا در دوره

ترتیب   به  مذکور  دوره    01/3و     2/2های  به  نسبت  درصد 

 ( شکل  در  که  همانطور  داشت.  خواهد  افزایش  (  3پایه 

آینده  دوره  در  آن  افزایش  و  دمایی  انحراف  شده،  مشخص 

( بیشتر رخ خواهد داد. در سناریوی حد  2041-2060)میانی  

های مذکور به  ، متوسط کمینه دما در دوره RCP4.5واسط  

درجه سانتیگراد تغییر خواهد یافت. در    8/9و    5/8ترتیب به  

ترتیب   به  آینده  دوره  برای  سناریو  درصد    8/1و    1/1این 

 افزایش در متوسط دمای کمینه رخ خواهد داد. 
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د  کلی  طور  نزدیک،  به  آینده  دوره  در  بالا  حد  سناریوی  ر 

تا   هوا  دمای  کمینه  دوره    1متوسط  در  و  سانتیگراد  درجه 

تا   میانی  سناریوی    3آینده  در  یافت.  خواهد  افزایش  درجه 

ترتیب   به  مذکور  دوره  در  واسط  درجه    1/ 1و    5/0حد 

افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  هوا  دمای  کمینه  سانتیگراد 

 خواهد یافت. 

 

 

 براساس روش وزن دهی  CMIP5( نتایج اعتبارسنجی مدلهای 4جدول )

 BCC-CSM1-1-M CESM1-BGC MRICGCM3 

 36/0 35/0 34/0 دمای کمینه 

 35/0 34/0 34/0 دمای بیشینه 

 35/0 32/0 34/0 بارش 

 
 سنجی مقادیر شبیه سازی شده مدل در مقایسه با دوره پایه های اعتبارشاخص ( نتایج 5جدول )

 ایستگاه
 شاخص 

 پارامتر 
R R2 MAE MBE RMSE 

 

 مشهد 

 

 1/1 98/0 1/1 96/0 98/0 دمای کمینه 

 9/1 3/4 2/1 96/0 98/0 دمای بیشینه 

 6/5 14/2 6/5 62/0 71/0 بارش 

 

 تربت حیدریه 

 

 3/2 5/6 2/3 92/0 96/0 دمای کمینه 

 2 6 1/3 91/0 95/0 دمای بیشینه 

 9/9 6/6 8/8 60/0 69/0 بارش 

 تربت جام 

 6/2 1/7 1/3 92/0 96/0 دمای کمینه 

 2 6 1/3 91/0 95/0 دمای بیشینه 

 4/13 9/9 8/8 46/0 50/0 بارش 

 سبزوار 

 3/2 5/6 2/3 92/0 96/0 دمای کمینه 

 2 6 1/3 91/0 95/0 دمای بیشینه 

 9/8 6/7 8/9 59/0 62/0 بارش 

 سرخس 

 6/2 1/7 1/3 92/0 96/0 دمای کمینه 

 2 6 1/3 91/0 95/0 دمای بیشینه 

 4/14 9/8 8/9 44/0 48/0 بارش 

 گلمکان

 1/1 98/0 1/1 96/0 98/0 دمای کمینه 

 9/1 3/4 2/1 96/0 98/0 دمای بیشینه 

 6/4 14/5 6/6 69/0 72/0 بارش 

 گناباد 

 3/2 5/6 2/3 92/0 96/0 کمینه دمای 

 2 6 1/3 91/0 95/0 دمای بیشینه 

 9/6 6/7 8/9 62/0 66/0 بارش 
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( تحت شرایط سناریوی  1987-2016( مقایسه انحراف کمینه دمای هوای ماهانه در ایستگاه مشهد در دوره آینده نسبت به دوره پایه )3شکل )

RCP8.5 

 

 
( تحت شرایط سناریوی  1987-2016( مقایسه انحراف کمینه دمای هوای ماهانه در ایستگاه مشهد در دوره آینده نسبت به دوره پایه )4شکل )

RCP4.5 
 

دوره   با  مقایسه  در  آینده  دوره  ماهانه  بارش  نمودار  مقایسه 

ی مورد مطالعه در  پایه برای ایستگاه مشهد براساس سناریوها

 ( مشخص شده است.  6( و )5های ) شکل

ایستگاه 5همانطوری که در شکل )  (  مشاهده می شود، در 

مشهد تحت شرایط سناریوی حد بالا در دوره آینده نزدیک 

میلیمتر خواهد رسید که نسبت   225 متوسط بارش سالانه به 

مجموع   با  پایه  دوره  بارندگی   21میلیمتر،    246به   میلیمتر 

کاهش خواهد یافت. در دوره آینده میانی نیز متوسط بارش  

مشابه    4/248به   اندک  افزایش  با  که  رسید  خواهد  میلیمتر 

در   افزایش  این  بود.  خواهد  پایه  دوره  در  نرمال  شرایط 

داد و   تا آوریل رخ خواهد  ماههای سرد سال بویژه دسامبر 

بارش   کاهش  سپتامبر  تا  می  ماه  از  سال  گرم  ماههای  در 

 نسبت به دوره پایه مشاهده می گردد. 

در الگوی حد واسط در دوره آینده نزدیک،  متوسط بارش 

به   به    4/226سالانه  میانی  آینده  دوره  در  و    6/231میلیمتر 

میلیمتر کاهش خواهد یافت. در الگوی حد واسط نیز مشابه  

دهه  در  ماهانه  بارش  مقدار  بالا  حد  به  الگوی  نزدیک  های 

با   حاضر  دورتر  دوره  آتی  دوره  به  نسبت  بیشتری  کاهش 
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سناریوی   در  شد.  خواهند  دوره  RCP4.5مواجه  های در 

ترتیب   به  میانی  و  نزدیک  متوسط    15و    20آینده  میلیمتر، 

دوره  در  کاهش  این  که  یافت  خواهد  کاهش  سالانه  بارش 

می  رشد  فصل  که  سال  آینده  گرم  در  و  است  مشهود  باشد 

دوره سرد سال از ماه اکتبر   نزدیک افزایش اندکی در بارش

کاهش   مقابل  در  افزایش  این  که  داد  خواهد  رخ  مارس  تا 

 . ( 6بارش ماهانه دوره گرم سال ناچیز است)شکل  

 
( تحت شرایط 1987-2016( نسبت به دوره پایه )2020-2060( مقایسه انحراف بارش ماهانه در ایستگاه مشهد در دوره آینده )5شکل )

 RCP8.5سناریوی 

 
( تحت شرایط 1987-2016( نسبت به دوره پایه )2020-2060( مقایسه انحراف بارش ماهانه در ایستگاه مشهد در دوره آینده )6شکل )

 RCP4.5 سناریوی

 

 ارزیابی تبخیر و تعرق مرجع در آینده نسبت به دوره پایه 

در ادامه به منظور تعیین وضعیت نیاز آبی در ابتدا لازم است  

راستا  این  در  شود.  بررسی  مرجع  تعرق  و  تبخیر  وضعیت 

ایستگاههای   سطح  در  مرجع  تعرق  تبخیرو  تغییرات  میزان 

خر شده  استان  مشخص  آن  مکانی  توزیع  و  رضوی  اسان 

 است.  

الگوی   و    RCP8.5در  تبخیر  مقدار  که  گردید  مشخص 

 ( دوره  در  مرجع  )2020-2040تعرق  و  به  2060-2041(   )
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افزایش   9/93و    3/38ترتیب   پایه  دوره  به  نسبت  میلیمتر 

یافت )شکل   ترسیم شده )شکل  7خواهد  نمودار  بر طبق   .)

افزایش 7 میانی  آینده  در  مرجع  وتعرق  تبخیر  مقدار   ،)

این   شد.  خواهد  برخوردار  نزدیک  آینده  به  نسبت  بیشتری 

( همکاران  و  اشرف  مطالعات  در  اساس  1390نتایج  بر   )

استان خراسان رضوی تحت  روش هارگری  وز و سامانی در 

 شرایط تغییر اقلیم نیز تایید شده است.  

 

 
 میلادی  2060در دوره آینده تا  RCP8.5( تغییرات مجموع تبخیروتعرق مرجع سالانه بر حسب میلیمتر در دوره آینده تحت الگوی  7شکل )

   

توزیع مکانی تغییرات تبخیر و تعرق مرجع در منطقه مورد  

( شکل  در  بالا  حد  سناریوی  در  شده  8مطالعه  مشخص   )

به    است.  آینده  الگوی توزیع مکانی تبخیر و تعرق در دوره 

می  مشاهده  پایه  دوره  الگوی  دوره  مانند  در  چند  هر  شود. 

آینده بر مقدار تبخیر و تعرق افزوده خواهد شد، اما الگوی  

مشاهده   مشابه  تقریباً  پایه  دوره  و  آینده  دوره  مکانی  توزیع 

جنوبی بر   شود. به طوری که از نیمه شمالی به سمت نیمهمی

می افزوده  وتعرق  تبخیر  شرقی،  مقدار  نیمه  مناطق  شود. 

حد   کانونهای  جزو  استان  غربی  جنوب  و  غرب  و  جنوبی 

می  محسوب  تعرق  و  تبخیر  نیمه بالای  مناطق  در  شوند. 

به نسبت دیگر مناطق  شمالی و بخش های سردسیر استان، 

 تر است.  مقدار تبخیر و تعرق مرجع پایین

  820( مقدار تبخیر و تعرق مرجع از  2020-2040در دوره ) 

میلیمتر در نواحی سردسیر و مرتفع مانند قوچان شروع شده 

میلیمتر در نواحی کم ارتفاع و خشکتر در نواحی   1092و تا  

نوار غربی منطقه در نوسان خواهد   نیمه شرقی و جنوبی و 

( این شرایط بیشتر از دوره فوق 2041-2060بود. در دوره ) 

ب این  خواهد  سردسیر  و  مرتفع  نواحی  در  که  طوری  به  ود. 

از   تا    874شرایط  و  شده  شروع  در    1076میلیمتر  میلیمتر 

بنابراین  یافت.  خواهد  افزایش  ارتفاع  کم  و  خشک  مناطق 

تحت شرایط حد بالا، مقدار افزایش تبخیر و تعرق مرجع در  

منابع  نیمه شرقی، جنوبی و غربی استان فشار فزآینده بر  ای 

آبیاری رخ خواهد   دفعات  و  آبی  بیشتر  نیاز  واسطه  به  آبی، 

   داد.

 

تغییرات نیاز آبی پنبه در مراحل مختلف رشد در دوره آینده 

 نسبت به دوره پایه

تبخیر   برآورد  از  بعد  این بخش  ادامه در  تعرق مرجع    –در 

وضعیت نیاز آبی مراحل رشد پنبه به تفکیک هر مرحله رشد  

 مشخص شده است.  

 

 له اولیه رشد پنبه مرح

سازی   آماده  از  آغازین  دوره  پنبه،  گیاه  رشد  اولیه  مرحله 

بر می را در  تا جوانه زنی  نتایج نشان زمین و کاشت  گیرد. 

داد که در مرحله اولیه رشد پنبه در استان خراسان رضوی، 

مقدار نیاز آبی نسبت به دوره پایه، افزایش خواهد یافت. به  
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با حد  الگوی  در  که  حد    RCP8.5لا  طوری  و 

ترتیب     RCP4.5واسط نیاز   36و    56به  مقدار  بر  میلیمتر 

( شکل  شد.  خواهد  افزوده  رشد  اولیه  مرحله  در  (  9آبی 

تغییرات نیاز آبی در مرحله اولیه رشد در دوره آینده تحت 

می نشان  را  مطالعه  مورد  که  سناریوهای  همانطور  دهد. 

هواشناسی   ایستگاههای  تمامی  در  شده،  مورد  مشخص 

اولیه   مرحله  در  آبی  نیاز  وضعیت  در  افزایش  این  مطالعه، 

در   آبی  نیاز  سطح  بالاترین  که  طوری  به  دارد.  وجود  رشد 

میلیمتر در    300ایستگاههای کاشمر، گناباد و سرخس تا حد  

تربت حیدریه،   ایستگاههای  در  داده است.  اولیه رخ  مرحله 

مق  این  ایستگاهها  دیگر  به  نسبت  مشهد  و  به  گلمکان  دار 

 شود.  میلیمتر مشاهده می 200بالاتر از  

 

 
 RCP4.5و  RCP8.5براساس سناریوی  2020-2040( توزیع مکانی تبخیرو تعرق مرجع در افق 8شکل )

 

 
 در ایستگاههای مورد مطالعه RCP4.5و  RCP8.5( انحراف و تغییرات نیاز آبی مرحله اولیه رشد پنبه دردوره آینده براساس سناریوی 9شکل)

 

که   داد  نشان  پنبه  رشد  اولیه  مرحله  آبی  نیاز  بررسی  نتایج 

تحقیق این  در  مطالعه  مورد  سناریوی  دو  هر  با  براساس   ،

آبی نیز  نیاز  افزایش دمای پیش نگری شده، مقدار  به  توجه 

در   وضعیت  این  بالا  حد  الگوی  در  یافت.  خواهد  افزایش 

تا  دهه آینده  مرحله    56های  یافت.  خواهد  افزایش  میلیمتر 

اولیه رشد به دلیل شروع کاشت پنبه و بهره گیری از رطوبت  

نیاز آبی را در طول دوره رشد   این گیاه دارا  بهاره، کمترین 

 باشد. می

پنبه تحت شرایط تغییر  نیاز آبی گیاه  توزیع مکانی تغییرات 

اقلیم در مرحله اولیه رشد تحت سناریوهای حد بالا و حد  
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( شکل  در  که  10واسط  همانطور  است.   شده  مشخص   )

از   تغییرات  این  شده  صورت    2060تا    2020مشخص  به 

است. در بررسی اولیه  مجموع نیاز آبی برآورد و تعیین شده  

در هر دو سناریو نیز الگوی توزیع مکانی بدست آمده نشان  

استان  مکانی  وضعیت  بر  منطبق  آبی  نیاز  توزیع  که  داد 

استان می گرم  و  ارتفاع  کم  نواحی  در  که  طوری  به  باشد. 

و جنوب غرب،   و جنوب  نیمه شرقی، جنوب شرقی  مانند 

د داد.  خواهد  رخ  آبی  نیاز  سطح  عرض  بالاترین  مناطق  ر 

می پوشش  را  کوهستانی  نواحی  که  بالاتر  مانند  های  دهند؛ 

های تربت حیدریه، قوچان و مشهد میزان نیاز آبی  شهرستان

نسبت به دیگر مناطق استان کمتر خواهد بود. در دوره آینده  

نیز  آبی  نیاز  نتیجتاً  هوا،  دمای  افزایش  وضعیت  به  توجه  با 

شرایط   این  یافت.  خواهد  دهه  افزایش  در  که  شده  موجب 

های با نیاز  میلادی در میانه قرن حاضر بر وسعت پهنه  2060

مقدار نیاز    RCP8.5آبی بالاتر افزوده شود. تحت سناریوی  

از   رضوی  خراسان  در  پنبه  رشد  اولیه  مرحله  تا   271آبی 

می  308 نوسان  در  شرایط  میلیمتر  تحت     RCP4.5باشد. 

مقدار عددی   به  با شرایط   288تا    251این شرایط  متناسب 

های بر نتایج بدست آمده، در دهه یابد. بناجغرافیایی تغییر می

 آینده بر پهنه مناطق با نیاز آبی بیشتر افزوده خواهد شد. 
 

 مرحله میانی رشد پنبه 

طولانی پنبه  گیاه  رشد  میانی  در  مرحله  را  زمانی  بازه  ترین 

زمانی دوره  گیرد. این مرحله به دلیل هم دوره رشد در بر می

از   تابستان،  فصل  در  سال  گرم  ماههای  با  گیاه  نمو  و  رشد 

می برخوردار  آب  به  نیاز  دوره  و  گیاهی  -بالاترین ضریب 

را   شرایط  این  خاک،  خشکی  و  هوا  دمای  افزایش  باشد. 

  RCP8.5شود. در این راستا براساس سناریوی  موجب می

میلیمتر بر    46و    67میلادی به ترتیب    2060تا    RCP4.5و  

برای  تغییرات  این  نتایج  افزوده خواهد شد.  آبی  نیاز  مقدار 

( شکل  در  مطالعه  مورد  شده  11ایستگاههای  مشخص   )

است. همانطور که مشخص شده، بالاترین سطح افزایش نیاز 

سبزوار،   کاشمر،  ایستگاههای  در  رشد  میانی  مرحله  در  آبی 

رخس رخ خواهد داد. در این ایستگاهها مجموع  گناباد و س

پنبه   رشد  میانی  مرحله  آبی  تغییر    600  –  620نیاز  میلیمتر 

 خواهد یافت. 

 

 
و   RCP8.5ساس سناریوی ( برا2020-2060( توزیع مکانی نیاز آبی مرحله اولیه رشد پنبه در خراسان رضوی در دوره پایه و دوره آینده تا )10شکل )

RCP4.5 
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 در ایستگاههای مورد مطالعه RCP4.5و  RCP8.5( انحراف و تغییرات نیاز آبی مرحله میانی رشد پنبه دردوره آینده براساس سناریوی 11شکل)

 

به  میانی  مرحله حساس  در  آبی  نیاز  تغییرات  مکانی  توزیع 

ترین مرحله رشد پنبه، در دوره  ترین و حساسطولانیعنوان  

در    RCP4.5و    RCP8.5آینده تحت شرایط سناریوهای  

( این 12شکل  مکانی  توزیع  الگوی  است.  شده  مشخص   )

مرحله از رشد پنبه نیز به مانند دیگر مراحل رشد این گیاه، 

باشد. از  تابع عوامل مکانی و شرایط طبیعی منطقه تحقیق می

تر مصادف با  که مرحله میانی رشد پنبه بازه طولانیآنجایی  

بدیهی است   لذا  است؛  تابستان  روزهای گرم سال در فصل 

با   بالاتر باشد.  از دیگر مراحل رشد  این مرحله  نیاز آبی  که 

توجه به افزایش دمای دوره آینده ناشی از تغییرات اقلیمی،  

پهنه وسعت  خواهدبر  افزوده  بالاتر  آبی  نیاز  با  شد.    های 

، نیاز آبی در این مرحله در سطح  RCP8.5تحت سناریوی  

از   خنک  506استان  در  قوچان، میلیمتر  مانند  مناطق  ترین 

های  فریمان، چناران، نیشابور، درگز و تربت حیدریه و دامنه

کوهستان تا  اطراف  استان  کم   637های  نواحی  در  میلیمتر 

خ خواهد  ارتفاع و پست در نیمه شرق به سمت نیمه غربی ر

شهرستان در  بردسکن، داد.  سبزوار،  گناباد،  سرخس،  های 

که   خواهد  رخ  آبی  نیاز  بالاترین  جام،  تربت  و  آباد  خلیل 

از   از کشور  این خطه حساس  آبی در  منابع  مدیریت شدید 

می اهمیت  حائز  آبی  الگوی  منابع  تحت    RCP4.5باشد. 

بین   این سناریو  با توجه به سازوکار  آبی  نیاز  تا   485مقدار 

می  616 متغیر  استان  در سطح  این سناریو میلیمتر  در  باشد. 

نیز همچنان مناطق اشاره در فوق جزو بالاترین مناطق با نیاز 

می محسوب  پنبه  رشد  میانی  مرحله  در  طور  آبی  به  شوند. 

کل تحت هر دو سناریوی مورد مطالعه، با هر گونه افزایش  

نیاز   میزان  بارش،  کاهش  و  هوا  خشکی  دمای  دلیل  به  آبی 

 محیط و افزایش تبخیروتعرق پذیرفتنی است. 

 مرحله پایانی رشد پنبه 

انتهایی رشد محصول  دوره  به  پنبه  گیاه  پایانی رشد  مرحله 

برداشت  می و  رسیدن  زمان  در  رشد  از  مرحله  این  پردازد. 

می پاییز رخ  فصل  اوایل  ماههای  با  مصادف  عمدتاً  که  دهد 

ز سال با توجه به افت دمای هوا، به  باشد. در این موقع امی

نیاز آبی نیز کاهش پیدا می کند.  تبع مقدار ضریب گیاهی و 

و  RCP8.5در این مرحله از رشد گیاه براساس سناریوهای 

RCP4.5    ترتیب    2060تا به  میلیمتر    39و    49میلادی 

سناریوی  دو  هر  برای  شرایط  این  یافت.  خواهد  افزایش 

( برای ایستگاههای استان نمایش 13مورد مطالعه در شکل ) 

آبی  نیاز  انحراف  روشنی گویای  به  نمودار  است.  داده شده 

 باشد.  نسبت به دوره پایه می
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و   RCP8.5براساس سناریوی ( 2020-2060( توزیع مکانی نیاز آبی مرحله میانی رشد پنبه در خراسان رضوی در دوره پایه و دوره آینده تا )12شکل )

RCP4.5 
 

 
 در ایستگاههای مورد مطالعه RCP4.5و  RCP8.5( انحراف و تغییرات نیاز آبی مرحله میانی رشد پنبه دردوره آینده براساس سناریوی 13شکل)

 

تحت  پنبه  پایانی  رشد  مرحله  آبی  نیاز  مکانی  توزیع 

( مشخص  14در شکل ) RCP4.5و    RCP8.5سناریوهای  

شده است. در این مرحله به دلیل افت دمای محیط به دلیل  

آبی  نیاز  مکانی  توزیع  محلی،  و شرایط  الگوهای جو  ورود 

باشد. به طوری که  کمتر از مراحل اولیه و میانی رشد پنبه می

این شده    در  افزوده  آبی  نیاز  مناطق  کمترین  پهنه  بر  مرحله 
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الگوی   از    RCP8.5است. در  آبی  نیاز    216تا    181مقدار 

مقدار نیاز   RCP4.5باشد. در الگوی  میلیمتر در نواسان می

میلیمتر در نواحی خنک و مرتفع به    171آبی این مرحله از  

شرق  جنوب  تا  و  مرکز  سمت  به  شمال  از  نواری  صورت 

ارتفاع  205تا  استان   کم  و  گرمتر  نواحی  در  در  میلیمتر  تر 

و   غرب  و  جنوبی  شرقی،  نیمه  یعنی  استان  بیرونی  نواحی 

 جنوب غربی رخ خواهد داد.   

 

 
و   RCP8.5( براساس سناریوی 2020-2060ا )( توزیع مکانی نیاز آبی مرحله پایانی رشد پنبه در خراسان رضوی در دوره پایه و دوره آینده ت14شکل )

RCP4.5 
 

مقایسه نتایج تحقیق با دیگر تحقیقات مشابه: نتایج نشان داد 

رشد،   مراحل  از  کدام  هر  نموداری  نمایش  براساس  که 

انحراف افزایشی نیاز آبی در دوره آینده نسبت به دوره پایه 

در   است.  شرایط  مشهود  این  هوا  دمای  افزایش  سایه 

باشد. گیاه پنبه در مرحله میانی رشد به بالاترین پذیرفتنی می

    RCP8.5مقدار نیاز آبی نیاز دارد. این شرایط در سناریوی 

می مشاهده  واسط  حد  از  نتایج بیشتر  با  نتایج  این  شود. 

استان  1390اشرف و همکاران ) برای محصول چغندر در   )

رضوی چغندر    خراسان  محصول  برای  آنها  دارد.  همخوانی 

اقلیم   تغییر  براساس گزارش چهارم  قند در خراسان رضوی 

مشخص نمودند که در بیشتر مناطق استان مقدار نیاز آبی در  

خواهد   افزایش  رشد  میانی  مرحله  بخصوص  رشد  مراحل 

آبی   نیاز  ارزیابی  برای  آشفته  مطالعات  با  نتایج  این  یافت. 

یط تغییر اقلیم همخوانی دارد. وی در  محصولات تحت شرا

تغییرات   ریسک  افزایش  که  نمودند  مشخص  خود  تحقیق 

نظر   از  داد.  خواهد  رخ  زراعی  محصولات  در  آبی  نیاز 

براساس  آبی  نیاز  و  مرجع  تعرق  و  تبخیر  افزایش 

در RCP4.5 و   RCP8.5سناریوهای حاضر  تحقیق  نتایج 

( مطالعات گودرزی و عابدی کوپایی  باشد.  ( می1399تایید 

میزان   که  نمودند  مشخص  آباد  نجف  دشت  برای  آنها 

دوره   به  نسبت  سال  ماههای  تمامی  در  مرجع  تبخیروتعرق 

مقدار   نیز  مختلف  محصولات  در  است.  یافته  افزایش  پایه 

خواهد   چشمگیری  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت  آبی  نیاز 

و   رضوی  خراسان  برای  نیز  حاضر  تحقیق  در  که  داشت 
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ه تایید شد. نتایج تحقیق همچنین نتایج مطالعات  محصول پنب

( اثر تغییر اقلیم بر روی نیاز آبی کشت سیب 1389اذعانی )

نماید. ایشان بعد از بررسی  زمینی در دشت مغان را تایید می

مدل   براساس  آینده  و  پایه  دوره  بارش  و    SDSMدما 

در تمامی مراحل    1393-1418مشخص نمودند که در دوره  

سیب   گذشته  رشد  به  نسبت  آبیاری  خالص  نیاز  زمینی، 

شود افزایش خواهد یافت. با توجه به این نتایج پیشنهاد می

ذرت   و  پنبه  مانند  آب  نظر  از  مصرف  پر  گیاهان  کشت  که 

 خودداری شود.  

 

 نتیجه گیری
پژوهش حاضر با هدف ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی  

ارزیا خراسان  استان  در  پنبه  بررسیمحصول  شد.  ها  بی 

جوی   نزولات  عمده  که  داد  نشان  مشاهداتی  داده  براساس 

تا   اسفند  یا  مارس  ماه  بخصوص  سال  سرد  دوره  در  استان 

دهد. بررسی اواخر فروردین ماه و اواسط اردیبهشت رخ می

داده شبیه سازی برونداد مدلهای گردش کلی جو، نشان داد  

مت قرن حاضر،  میانه  تا  آینده  دوره  در  دمای  که  کمینه  وسط 

هوا دمای هوا در سطح منطقه افزایش خواهد یافت. در واقع 

دوره در  کمینه  دمای  )متوسط  نزدیک  آینده  -2040های 

  3/ 01و     2/2( به ترتیب  2041-2060( و آینده میانی )2020

براساس  و  بالا  حد  سناریوی  براساس  سانتیگراد  درجه 

ترتیب   به  واسط  س  8/1و    1/1سناریوی حد  انتیگراد درجه 

در  ماهانه  بارش  یافت.  خواهد  افزایش  پایه  دوره  به  نسبت 

( نسبت به دوره پایه کاهش یافته اما در  2020-2040دوره ) 

های قبل افزایش یافته ( نسبت به دهه2041-2060های ) دهه

می نرمال  به  نزدیک  مقدار  و  که  داد  نشان  نتایج  رسد. 

دو به  نسبت  آینده  دوره  در  مرجع  با تبخیروتعرق  پایه  ره 

براساس   یافت.  خواهد  افزایش  هوا  دمای  افزایش  به  توجه 

در  پنبه  رشد  مراحل  آبی  نیاز  مرجع،  تبخیروتعرق  افزایش 

از   داشت.  خواهد  افزایش  نیز  پایانی  و  میانی  اولیه،  مرحله 

نظر طول دوره رشد؛ بالاترین مقدار نیاز آبی در دوره میانی  

ر سال  گرم  ماههای  با  مصادف  پنبه  از  رشد  داد.  خواهد  خ 

عرض   با  و  مرتفع  و  کوهستانی  مناطق  مکانی،  توزیع  نظر 

مانند   استان  مرکز  و  شمالی  نیمه  در  بالاتر  جغرافیایی 

تربت  شهرستان و  نیشابور  چناران،  درگز،  )قوچان،  های 

حیدریه( از تبخیر و تعرق مرجع و نیاز آبی کمتری نسبت به  

خواهد   رخ  رضوی  خراسان  استان  مناطق  مناطق  دیگر  داد. 

)شهرستان مناطق  نیمه شرقی  و  تربت جام(  های سرخس و 

نیمه جنوبی ) شهرستان گناباد( و مناطق جنوب غربی استان 

با  در محدوده شهرستان های )سبزوار و بردسکن و کاشمر( 

کانون جغرافیایی؛  و  طبیعی  شرایط  به  بالای  توجه  حد  های 

نیاز آبی را به خود اخ -تصاص میتبخیر و تعرق مرجع و 

با توجه به شرایط   نتایج بدست آمده؛  این  بر  دهند. بنابراین 

تغییر اقلیم دوره آینده و کاهش منابع آبی، لزوم توجه جدی  

واریته آبی و کاشت محصولات و  منابع  بهینه  -بر مدیریت 

 های مقاوم با سازگاری بالاتر حائز اهمیت است.  
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