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 چكيده
ميلادي و نياز بيش از حد بشر به انرژي و مصرف سوخت هاي  1830با آغاز انقلاب صنعتي از سال     

ايش گازهاي گلخانه اي در جو زمين نيز حالت صعودي به خود گرفت. اين افزايش در ميزان فسيلي، افز

گازهاي گلخانه اي خود منجر به ايجاد پديده اي تحت عنوان پديده اثر گلخانه اي گرديد. پديده اثر گلخانه 

د. به منظور ارزيابي اي دماي زمين را بطور نامتعادلي بالا برد و باعث افزايش روند تغييرات اقليمي گردي

را بوسيله  A1سناريوي  ECHO-Gشرايط تغيير اقليم در شهر مشهد، خروجي هاي مدل گردش عمومي جو 

ميلادي به عنوان دوره  1976-2005ريز مقياس نموديم. در اين مطالعه سال هاي  LARS-WGمدل آماري 

آينده (دوره تغيير اقليم) انتخاب ميلادي به عنوان دوره  2010-2039گذشته (دوره آماري) و سال هاي 

گرديدند. نتايج حاصل از اجراي مدل نشاندهنده اين بود كه در دوره آينده نسبت به دوره آماري، دماي شهر 

% افزايش مي يابد. سپس با استفاده از فرمول 1/6مشهد تغييري نمي يابد ولي بارش ها در اين شهر به ميزان 

هاي خروجي مدل براي دوره ي آينده به تنظيم تقويم زراعي و تعيين ) و داده GDDدرجه روزهاي رشد (

تا  1389مناسب ترين تاريخ كاشت گياه گندم در شهر مشهد پرداختيم. بر اين اساس در سال هاي زراعي 

بهترين تاريخ كاشت گندم در مشهد اواسط آبان ماه تعيين گرديد و تاريخ وقوع ديگر مراحل  1418

اين صورت بدست آمد كه جوانه زني اوايل آذر، پنجه زني اوايل اسفند، گلدهي اواسط فنولوژيك گندم به 

 ارديبهشت و تاريخ رسيدگي و برداشت نيمه دوم خرداد ماه مي باشد. 
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 مقدمه

زايش تقاضا براي مواد غذايي در دهه هاي اخير موجب گرديده است رشد فزاينده جمعيت جهان و اف     
كه محققان سعي در معرفي و ايجاد شرايط براي توليد محصولات كشاورزي در قالب كشاورزي پايدار 
بكنند. پايداري در توليد به عوامل گوناگوني وابسته است. يكي از مهمترين عواملي كه پايداري در توليد 

تاثير قرار مي دهد و باعث افزايش يا كاهش عملكرد محصولات مي گردد، عوامل را به شدت تحت 
هاي اخير به طور جدي مورد  محيطي بويژه عوامل اقليمي مي باشد. در اين راستا پديده اي كه در سال

مي باشد كه همانطور  "تغيير اقليم"بحث و مطالعه محققان و دانشمندان قرار گرفته است، پديده اي بنام 
كه گفته شد مي تواند اثرات سوء و يا مفيدي بر توليد محصولات كشاورزي داشته باشد. حال سوال 

با آغاز انقلاب صنعتي  اينست كه پديده تغيير اقليم چيست و عوامل ايجاد كننده اين پديده چه مي باشد؟
ي انسانها رخ داده ميلادي و رشد روز افزون دانش بشري، تغييرات گوناگوني نيز در زندگ 1830در سال 

است. نياز بشر به انرژي و مصرف انواع سوختهاي فسيلي مانند زغال سنگ، نفت و گاز طبيعي باعث 
افزايش شديد موادي مانند دي اكسيد كربن و بخار آب در جو شده است. همچنين جمعيت كره زمين نيز 

ي گوناگوني به همراه داشته است. روز به روز افزايش پيدا كرده و اين افزايش جمعيت نيز خود پيامدها
هايي  اين تغييرات همگي باعث آن شده است كه شرايط آب و هوايي و جو زمين دستخوش دگرگوني

). پديده تغيير اقليم كه عمدتا مربوط به افزايش گازهاي گلخانه اي در جو است از نمونه هاي بارز 2شود(
ش از حد گازهاي گلخانه اي در جو است كه خود در اين زمينه است. علت اصلي اين پديده، رهايش بي

آب و هوا، بالا آمدن سطح آب  ناگهانيباعث به وجود آمدن بسياري از مشكلات كنوني مانند گرم شدن 
 ).26( درياها و بارش رگبارهاي سيل آسا در بعضي از مناطق زمين است

)، دي اكسيد كربن HR2ROر آب (گازهاي گلخانه اي كه در اين پديده شركت مي كنند عبارتند از: بخا
)COR2R) اكسيد نيتروژن ،(NR2RO) متان ،(CHR4R)ازن جو پايين ،(OR3Rها ( )، كلروفلوئوروكربنCFCs ،(

). در اين بين دي اكسيد كربن بيشترين تاثير PFCsها ( و پرفلوئوروكربن )HFCsها ( هيدروفلوئوروكربن
هاي آينده، يعني اينكه  اقليمي براي سال پيش بيني شرايط ).31را در گرم شدن دماي كره زمين دارد(

رد. پس بايد هاي آينده چگونه تغيير خواهد ك بدانيم وضعيت آب و هوايي مناطق مختلف جهان در سال
مي باشند را نيز پيش بيني  را كه بطور غير مستقيم در تغيير وضعيت آب و هوايي مؤثربتوان پارامترهايي 

ابداع گرديدند. يك مدل  )General Circulation Modelsمي جو (كنيم. بدين منظور مدلهاي گردش عمو
سال  30اقليمي شامل چندين مدل كوچك مي باشد. مدل هاي اقليمي بحث جديدي است كه در حدود 

از عمر آن مي گذرد. هر مدل اقليمي تلاش مي كند تا با استفاده از يكسري از سناريوهاي تعريف شده، 
تاثير مي گذارند را شبيه سازي كرده و بر اساس آن براي سال هاي آينده پيش فرآيندهايي كه روي اقليم 

ها خروجي هايي دارند، اما يك ايراد بسيار بزرگ بر اين مدل ها وارد مي باشد  اين مدل .)18( بيني دهد
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كيلومتر) خروجي ايجاد  300كيلومتر در  300و آن اينست كه اين مدل ها براي مقياس هاي خيلي بزرگ (
و يا  LARS-WGهاي آماري مانند  مي كنند. براي رفع اين نقيصه خروجي اين مدل ها را بوسيله مدل

براي  ).1كيلومتر) ريز مقياس مي كنند ( 30كيلومتر در  30هاي ديناميكي براي ابعاد كوچكتر ( مدل
اقليمي نتايج قابل قبول بررسي تغيير اقليم آينده به سناريو هاي اثرات اقليمي آينده نياز است. سناريو هاي 

و سازگاري براي اقليم آتي هستند، كه بر اساس اثرات حيات انساني بر اقليم بنا شده اند. تمام سناريو 
شبيه سازي شده اند اين پيش بيني هاي اقليمي بر مبناي تغييرات انتشار و  GCMهاي اقليمي با مدلهاي 

(دي اكسيد سولفور و....) با توجه به فرضيات غلظت گازهاي گلخانه اي و ديگر آلاينده هاي جوي 
اجتماعي و اقتصادي و گسترش و توسعه تكنولوژي آينده مي باشند. در اين رابطه هيات بين الدول تغيير 

 را با فرضيات متفاوت ايجاد كرده است. B2و  A1 ،A2 ،B1با نامهاي چهار سناريو پايه  (IPCC) اقليم
مي باشد و علت انتخاب آن اينست كه در اين سناريو  A1ه سناريوي سناريوي بكار رفته در اين مقال

 COR2 ميلادي ميزان گاز  2100داريم. در اينحالت در سال COR2 R بدترين حالت را در انتشار و غلظت گاز 

R 1100به PPM  تن معادل  8/7و سه برابر مقدار كنوني مي رسد. ميانگين مصرف سرانه انرژي در جهان به
برابر امروز افزايش مي يابد. در اين سناريو  6ابر اكنون) و مصرف سوخت فسيلي جهان به بر 9/4( نفت

براي توسعه اقتصادي فرض بر اين است كه رشد بسيار سريع اقتصادي و معرفي صنايع جديد و كارامد 
 اتفاق خواهد افتاد. و در مورد جمعيت نيز فرض بر آن گذاشته شده است كه افزايش يكنواخت جمعيت

تا كنون تعدادي  ). 15و14( رخ خواهد داد 2100بيليون نفر) و كاهش بعد از آن تا سال  9( 2050تا سال 
 Weatherپژوهش مرتبط با روش هاي ريز مقياس نمايي آماري كه مربوط به شاخه خاصي با نام  

Generator )ريز مقياس نمايي  )، با استفاده از تكنيك1در كشورمان انجام شده است. بابائيان و همكاران
، به ارزيابي شرايط تغيير A2سناريوي انتشار  ECHO-Gآماري، خروجي هاي مدل گردش عمومي جو 

پرداخته و به اين نتيجه رسيدند كه در  خراسان رضوي اقليم بر روي چند ايستگاه سينوپتيك سطح استان
درجه افزايش مي  3تا  5/1% كاهش و ميانگين دماي سالانه بين 10ها حدود  شمسي بارش 1400افق 

يابد. در مطالعه صورت گرفته توسط محققين پژوهشكده اقليم شناسي خراسان رضوي، از داده هاي مدل 
-2039( 1400براي ارزيابي تغييرات اقليمي كشور در افق  A1سناريوي  ECHO-Gگردش عمومي جو 

استفاده شد.  LARS-WGاس نمايي ايستگاه سينوپتيك كشور با استفاده از روش ريز مقي 42بر  ) و2010
كاهش و ميانگين  % 9كلي در كل كشور بارش ها به ميزان طالعه نشاندهنده اين بود كه بطورنتايج اين م

    افزايش  1976-2005گراد در مقايسه با دوره آماري درجه سانتي 5/0دما در اين دوره بطور متوسط 
و داده هاي چندين مدل  MAGICC SCENGENيري مدل ). حبيبي و همكاران نيز  با بكارگ6( مي يابد
GCM ها را بر روي ايران ريز مقياس نموده و وضعيت بارش و دماي كشور را تا سال نتايج اين مدل
مدلسازي نمودند. نتايج حاصل از اجراي  ECHAM4و  HadCMR2Rميلادي با استفاده از دو مدل   2100
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نشاندهنده اين بود كه در دهه هاي آينده ميانگين بارش در  ،HadCMR2Rمدل با استفاده از داده هاي مدل 
كشور روند كاهشي و دما روند افزايشي دارد. نتايج در مورد اجراي مدل با استفاده از داده هاي 

ECHAM4 )7نيز حاكي از اين بود كه در كل كشور بارشها و دما هر دو روند افزايشي خواهند داشت .(
هاي آماري و يا ديناميكي ريز مقياس مدلوسيله هاي گردش عمومي جو بهبعد از اينكه خروجي مدل

صورت يكسري داده هاي خام هواشناسي مي باشند استفاده هاي زيادي هشدند، از اين خروجي ها كه ب
ها كاربردهاي فراواني دارد، كه يكي از اين كاربردها بررسي و پيش بيني شرايط  اين خروجي مي شود.

در خصوص اثر تغيير اقليم بر  ر يك منطقه بر روي محصولات كشاورزي آن مي باشد.تغيير اقليم د
در قاره ي آفريقا، گرم شدن جهاني كشاورزي نيز  مطالعات زيادي در ايران و جهان انجام گرفته است. 

 ) را تغيير ميج، گندم، ذرت، لوبيا و سيب زمينياحتمالا بطور منفي توليد محصولات غذايي اصلي (برن
گندم و ذرت كه با عرض هاي جنب حاره سازگار شده، ممكن است كاهش در محصول را در  دهد.

نتيجه ي دماي بالا متحمل شود و برنج ممكن است در نتيجه ي دماهاي بالاتر در منطقه از بين برود 
واحي بر اثر گرمايش آب و هوايي نمطالعات انجام گرفته در اروپا نشاندهنده اين است كه ). 25و21(

براي گندم افزوني  ).11) به طرف قسمت هاي شمالي گسترش خواهد يافت (گندم و ذرتكشت غلات (
. بررسي )13( دما منجر به كاهش بازده و افزايش دي اكسيد كربن سبب افزايش بازده گندم خواهد شد

در برخي از نقاط تا اثرات تغيير اقليم در استراليا نشان مي دهد كه افزايش قابل توجهي در توليد گندم (
عرض هاي بالاتر آمريكاي ). بررسيهاي انجام گرفته در آمريكا نشان مي دهند كه 24%) رخ خواهد داد(65

شمالي متحمل گرمايش شده اند كه اين عامل در فصل رويش در اين ناحيه تأثير گذاشته است  و باعث 
احتمالا به طرف نواحي شمالي  تغيير عرضهاي جغرافيايي براي كشت محصولات زراعي مي شوند و

ها در آسيا نشان مي دهند كه بطور كلي مناطقي در عرض هاي ميانه  ). بررسي28و20،9پيشروي مي كنند(
و بالا افزايش هايي درباره محصول را تجربه خواهند كرد، در حالي كه بار دهي محصولات در مناطقي در 

نصيري و همكاران به اين نتيجه ). در ايران نيز 17عرضهاي پايين تر بطور عمومي كاهش خواهد يافت (
كاهش رسيدند كه طول فصل رشد گندم در شرايط تغيير اقليم كاهش پيدا خواهد كرد. همچنين ايشان 

% پيش بيني 20.7و  13.8ميلادي به ترتيب  2050و  2025عملكرد گندم ديم در مقياس ملي براي سالهاي 
ريافتند كه در شرايط تغيير اقليم عملكرد گندم ديم سرداري كاهش كوچكي و همكاران د .)23كرده اند(

در نهايت  كه دريافتنددر مطالعه ديگري كوچكي و همكاران خواهد داشت.  %18قابل توجهي حدود 
درجه سانتيگراد در مرحله  30هاي بالاتر از  الگوي گرمايش باعث خواهد شد تا فراواني درجه حرارت

ندم در اغلب مناطق توليد گندم كشور در مقايسه با شرايط فعلي بطور قابل گلدهي و گرده افشاني گ
تغيير اقليم بر روي كشاورزي تاثيرات زيادي دارد. همانطور كه گفته شد .)16( ملاحظه اي افزايش يابد

غيير براي تعديل اين تاثيرات بايد راهكارهايي را انديشيد. يكي از راهكارهاي مهم جهت تعديل شرايط ت
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مي باشد. در مناطق مختلف دنيا راهكارهايي را جهت مقابله و سازگاري با  قليم سازگاري با اين شرايطا
نصيري  شرايط تغيير اقليم انجام مي دهند. يكي از اين راهكارها تغيير تاريخ كشت محصولات مي باشد.

تر به خشكي و درجه و كوچكي نشان دادند كه تغيير تاريخ كاشت و اصلاح ارقام جديد با مقاومت بيش
ميلادي به  2050و  2025حرارت بالا، كاهش عملكرد گندم ديم كشور را در شرايط اقليمي سالهاي 

به منظور نيل به اين هدف مي بايست تقويم زراعي لذا  .)22( بخشيد خواهد % بهبود21و  13ترتيب 
  م گيرد.مناسبي را براي هر محصول در منطقه تدوين كرد و بر اساس آن كشت انجا

 

 ها مواد و روش
و به منظور ارزيابي شرايط تغيير اقليم و تعيين مناسب ترين تقويم زراعي  1388اين مطالعه در سال      

كشت گندم در شهر مشهد انجام گرديد. بخش عمده و مهم اين مطالعه برگرفته از آمار و اطلاعات ديده 
شمالي و طول جغرافيايي  28,36با عرض جغرافيايي بانيهاي انجام گرفته در ايستگاه سينوپتيك مشهد 

متر از سطح دريا مي باشد. براي بررسي شرايط تغيير اقليم در شهر مشهد  2/999جنوبي و ارتفاع  60,59
 1976بايد يك دوره آماري و يك دوره به عنوان دوره  تغيير اقليم تعيين گردد. لذا دوره آماري از سالهاي 

انتخاب گرديد. آمار مربوط به ديده  2039تا  2010هاي  ه تغيير اقليم از سالميلادي و دور 2005تا 
) از بانك آمار و اطلاعات سازمان 2005-1976بانيهاي انجام گرفته ايستگاه سينوپتيك مشهد (سال 

هواشناسي كشور دريافت گرديد. داده هاي برداشت شده از اين آمار شامل: دماي حداكثر و حداقل 
 ش روزانه و تابش (ساعت آفتابي) بود. روزانه، بار

از اين آمار در مراحل بعد استفاده هاي زيادي مي شود، به عنوان مثال: به منظور داده هاي ورودي  
براي دوره گذشته و دوره آماري براي  LARS-WGمدلهاي انتخاب شده، مقايسه داده هاي خروجي مدل 

اسبي وجود دارد و  مقايسه دوره ي آماري (آمار واقعي) و پي بردن به اينكه آيا بين اين دو همبستگي من
) و تعيين شرايط و پارامترهاي تغيير 2039-2010براي دوره آينده (سال  LARS-WG خروجي مدل

در اين تحقيق با استفاده از تكنيك ريز مقياس نمايي آماري، خروجي هاي مدل گردش عمومي جو  اقليم.
ECHO-G هامبورگ آلمان و مركز تحقيقات سازمان هواشناسي كشور كره  كه هم اكنون در دانشگاه

ميلادي ريز مقياس گرديدند و  2039تا  2010) ، براي دوره زماني 6جنوبي مورد استفاده قرار مي گيرد(
نتايج آن بر روي ايستگاه مورد مطالعه تجزيه و تحليل مي گردد. خروجي مدل شامل داده هاي بارش، 

سناريوي  ECHO-Gداقل و تابش بود. سناريوي فرضي اين مطالعه در مدل دماي حداكثر، دماي ح
انتخاب گرديد. اين مدل از مدلهاي مولد  LARS-WGمي باشد. مدل ريز مقياس نما نيز مدل  A1انتشار

مي باشند. اين مدلها ابزاري براي پيش بيني وضع هوا  Weather Generator(WG)يا داده هاي هواشناسي
ها  ند، بلكه آنها براي بررسي اثرات و ارزيابي اقليم دهه هاي آتي طراحي شده اند. اين مدليا اقليم نيست
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قادر به توليد داده هاي روزانه از خروجي ماهانه مدل هاي گردش عمومي جو هستند. با داشتن داده هاي 
العات مرتبط روزانه مي توان مطالعات مفيدي روي ميزان و دوره برگشت بارش هاي سيل آسا و ساير مط

با مباحث هيدرولوژي و همچنين كشاورزي را انجام داد. هر چند ممكن است باياس روزانه مدل هاي 
Weather Generator  از صحت قابل قبولي برخوردار نباشند، اما مشخصه آماري آنها با آنچه كه در

 ).30و29( واقعيت رخ مي دهد، بسيار نزديك است
به عنوان بخشي از پروژه ارزيابي ريسك هاي  1990پست طي سال در بودا LARS-WGنسخه اوليه 

). اين مدل هم اكنون بطور گسترده اي در كشور انگليس 27كشاورزي در كشور مجارستان ابداع شد (
در انگليس تدوين اين مدل  LARSمورد استفاده قرار مي گيرد. يك مؤسسه تحقيقات كشاورزي با عنوان 

داشته است. در نسخه اوليه اين مدل براي هر ايستگاه بايستي بطور مجزا اجراء (نسخه جديد) را به عهده 
مي شد اما نسخه هاي جديدتر آن مي توانند پهنه بندي كل منطقه يا كشور مورد مطالعه را نيز انجام دهند. 

براي شهر  LARS-WGتوسط مدل  ECHO-Gها و تبديل داده هاي خروجي مدل  بعد از انتخاب مدل
 هاي اصلي اين پژوهش انجام گرديد:  ه ترتيب مراحل ذيل بررسيمشهد ب

 بر روي ايستگاه مشهد LARS-WGصحت سنجي مدل 
بر روي ايستگاه مشهد مي باشد. توانمندي مدل مولد داده  LARS-WGهدف از اين بخش ارزيابي مدل 

د دارد. بنابراين توانمندي هاي آب و هوايي اثرات مستقيمي بر برآورد و ارزيابي تغيير اقليم در شهر مشه
 4سال داده ي ديده باني شده در اين ايستگاه انجام مي گيرد. در اين مدل از  30اين مدل با استفاده از 

 LARS-WG) استفاده شد. ارزيابي مدل ساعت آفتابيپارامتر دماي كمينه و بيشينه روزانه، بارش و تابش (
اده هاي توليد شده توسط مدل انجام مي شود. مقايسه داده از طريق مقايسه داده هاي دوره ي آماري و د

 -2از طريق نقشه ها و نمودارها  -1هاي ديده باني شده و توليد شده توسط مدل به دو روش انجام شد: 
پارامتر مورد نياز و خصوصيات آماري آنها  4). داده هاي ديده باني و مصنوعي براي 6و1( مقايسه آماري

نه، انحراف معيار، خطاهاي نسبي مقادير متوسط، خطاهاي نسبي، انحراف معيار و ميزان شامل ميانگين ماها
 تهيه شدند. LARS-WGهمبستگي و ديگر تست ها براي ارزيابي خروجي هاي مدل 

 ميلادي 2039تا  2010ارزيابي تغيير اقليم شهر مشهد براي دوره 
گذشته ايستگاه سينوپتيك مشهد در دوره  در مدل سازي اقليم LARS-WGدر مرحله قبل توانمندي مدل 

ميلادي مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت. سپس با تدوين يك سناريوي  2005تا  1976ساله  30
P5Fتغيير اقليم براي ايستگاه مشهد، اقليم دوره گذشته اين ايستگاه را بر اساس اين سناريو پريشيده

1
P  مي

در گذشته با آينده و همچنين  GCMمقايسه ميانگين خروجي مدل سناريوي تغيير اقليم از  ). 1نماييم(

                                                 
1- Perturbation 
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دست مي آيد. پس از آن موضوع تغيير اقليم را روي پارامترهاي دماي هداده هاي واقعي ايستگاه مشهد ب
 دهيم. ميانگين و بارش ميانگين سالانه مورد ارزيابي قرار مي

 ز تقويم زراعي و تنظيم تاريخ كشته ابررسي شرايط كشت گندم در دوره تغيير اقليم با استفاد
بعد از انجام مراحل هواشناسي و تعيين پارامترهاي تغيير اقليم در شهر مشهد، با استفاده از داده هاي 

به بررسي چگونگي تاثير شرايط تغيير اقليم برروي كشت گياه گندم در دوره  LARS-WGخروجي مدل 
 آينده پرداختيم.

مقادير روزانه مدل را از ميلادي به شمسي تغيير مي دهيم تا ارزيابي بر روي سال براي اينكار ابتدا تاريخ 
شمسي) انجام پذيرد. از اين مرحله به بعد تمامي كار انجام گرفته  1418تا  1389هاي زراعي زراعي (سال

ه با همانطور كه گفته شد يكي از راهكارهاي اساسي و مهم در رابط .گرفتانجام  Excelدر نرم افزار 
مقابله با تغييرات اقليمي هماهنگي و سازگاري با آن مي باشد. در اين مطالعه سعي شده است تا با تعيين 
بهترين تاريخ كاشت و تقويم زراعي مناسب كشت گياه گندم در مشهد به نوعي با اين شرايط به 

دوره ي آينده (سال  سازگاري برسيم. لذا با توجه به موارد مطروحه بالا تقويم زراعي كشت گندم در
GDD(P6F1( ) تدوين گرديد. اين تقويم زراعي بر اساس درجه روزهاي رشد 1418تا  1389زراعي 

P  تنظيم
 گرديد. 

 )GDDمحاسبه درجه روز رشد (
 درجه روز رشد براي فاصله سبز شدن تا برداشت با استفاده از فرمول زير محاسبه شد:

 
تعداد روز از يك  nدماي پايه و  Tbداكثر و حداقل روزانه، به ترتيب دماي ح Tminو  Tmaxكه در آن  

درجه سانتي  25بالاتر از  Tmaxمرحله نموي تا مرحله ديگر در نظر گرفته شد. در روش رايج براي گندم 
پايين تر از دماي پايه، برابر با دماي پايه در نظر گرفته شد.  Tminدر جه سانتي گراد و  25گراد برابر با 

 )32و19،12،10،8ه براي ارقام گندم صفر درجه سانتي گراد در نظر گرفته شد (دماي پاي
   تقسيم بندي مراحل فنولوژيك گندم جهت محاسبه درجه روز رشد

در وحله اول لازم است تا مراحل فنولوژيك گندم را تعيين  زراعي و تنظيم تقويم GDDبراي محاسبه 
مرحله جوانه  لوژيك گندم به مرحله كاشت تا توليد جوانه،نماييم. در اين مطالعه بطور كلي مراحل فنو

مرحله گل دادن تا رسيدن كامل و برداشت تقسيم  زدن تا توليد پنجه، مرحله پنجه زدن تا گل دادن و
 بندي گرديد.

                                                 
1 - Growing DegreeDays 
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درجه  2300تا  2200حرارت مورد نياز در مورد گندم پاييزه از كاشت تا رسيدن كامل برابر با  مقدار
 150تا  100و براي مراحل ذكر شده به اينصورت است كه از كاشت تا جوانه زني در حدود  گرادسانتي

گراد، از پنجه زني تا درجه سانتي 500تا  400درجه سانتيگراد، از جوانه زني تا پنجه زني در حدود 
گراد درجه سانتي 700گراد و از گلدهي تا برداشت در حدود درجه سانتي 850تا  800گلدهي در حدود 

 ).3مي باشد (
 در اين تقويم رعايت نكات ذيل ضروري مي باشد:

 تعيين تاريخ كاشت مناسب
هاي پاييزه وقتي است كه گرماي تابستان به كلي اتمام يافته باشد و سرماي  بهترين زمان كشت گندم

سيده باشد. زمستان نيز شروع نشده باشد، احتمال شروع بارندگي ها باشد و زمان كاهش دماي هوا فرا ر
گراد به خوبي درجه سانتي 15تا  12گراد جوانه مي زند، در دماي درجه سانتي 5تا  3گندم در دماي 

درجه سانتي  30تا  25جوانه مي زند و به طور عادي به ساقه مي رود، و بالاترين دما براي جوانه زني 
گردد. بهترين دما براي پنجه زني به طور كلي جوانه زني متوقف مي  -5تا  -4گراد مي باشد. در دماي 

را به خوبي تحمل مي كند. حتي مي تواند دماي  -17تا  -10درجه سانتي گراد مي باشد. دماي  12تا  10
درجه سانتي گراد به  24تا  18را به شرط ماندگاري كم تحمل كند. سنبله و گلدهي گندم در دماي  -35

 4، 3درجه سانتي گراد به خوبي انجام مي گيرد. ( 25تا  20خوبي انجام مي گيرد. رسيدگي دانه در دماي 
 ).5و 

 

 نتايج و بحث
 تجزيه و تحليل نتايج داده هاي مدل و ديده باني

هاي ديدباني شده مطابقت دارند. در  درايستگاه مشهد مدلسازي دماي كمينه و بيشينه كاملا با داده    
ي شده و واقعي مربوط به ماه مارس است. مدلسازي تابش بيشترين اختلاف بين مقدار شبيه ساز

باشد. اما مدلسازي  هاي ديدباني مي هاي سال كمتر از دادهمدلسازي انحراف معيار تابش براي تمامي ماه
 9/8كه مقدار مدلسازي در ژانويه طوريههاي ژانويه و دسامبر داراي ضعف نسبي بوده ببارش در ماه

هاي ديدباني شده است. با در نظر  متر بيشتر از دادهميلي 9/6ر دسامبر متركمتر از مقدار ديدباني و دميلي
% و در 1، اختلاف بين مقدار مدلسازي شده و مقدار واقعي آن در ماه ژانويه در سطح tگرفتن آزمون 

ها بارش % معني دار نيست. بنابراين مقادير مدل شده قابل قبول هستند. براي ساير ماه5دسامبر در سطح 
هاي ژانويه تا ژوئيه همچنين در هاي واقعي تطابق خوبي دارند. انحراف معيار ماه ازي شده با دادهمدلس

هاي سپتامبر، دسامبر و ماههاي اكتبر و نوامبر كمتر از نرمال است. در حاليكه مدلسازي انحراف معيار ماه
 هاي مشاهداتي است. ژوئيه بيشتر از داده
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ادير مدل شده و ديدباني براي پارامترهاي الف:بارش، ب:دماي كمينه، ج:دماي بيشينه و د:تابش در مقايسه مق -1شكل
 1976-2005ايستگاه سينوپتيك مشهد براي دوره 

 

 LARS-WGتحليل كلي توانمندي مدل 

شود كه توانمندي  تحليل آماري نتايج مدلسازي ايستگاه سينوپتيك هواشناسي شهر مشهد ملاحظه مي با
% قابل 5براي مدلسازي دماهاي بيشينه و كمينه  و انحراف معيار آنها كاملا در سطح   LARS-WG مدل

قبول هستند. مدلسازي بارش ماهانه و انحراف معيار آن هم در سطح اعتماد مورد اشاره قابل قبول است. 
خطاي ميانگين  % 1 انحراف معيار مقادير مدل شده اغلب كمتر از مقادير ديدباني شده هستند . در جدول

 هاي مدل شده آورده شده است. (اختلاف مقدار محاسبه شده يا پيش بيني از مقدار واقعي) داده و باياس 
 

هاي ديدباني  نسبت به داده LARS-WG: باياس و درصد ميانگين خطاي داده هاي مدل شده روزانه توسط 1جدول
 شده

نام 

 ايستگاه
 بارش دماي كمينه دماي حداكثر تابش

Mae Bias Mae Bias Mae Bias Mae Bias 
 -3/14 9/2 -4/0 25/0 4/1 48/0 4/4 4/0 مشهد

     

ميانگين خطا و باياس چهار پارامتر مورد بررسي شامل بارش، دماي كمينه، دماي بيشينه و  1در جدول 
مدلسازي  توانمندي  LARS- WGتابش براي ايستگاه سينوپتيك مشهد آورده شده است. بطور كلي مدل 

 اقليم دوره گذشته اين ايستگاه را بر اساس سناريوي حالت پايه دارا است.

الف) مقايسه بارش ديد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماري(2005-1976)، مشهد
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ب) مقايسه دماي كمينه ديد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماري(2005-1976)، مشهد

ج) مقايسه دماي بيشينه ديد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماري(2005-1976)، مشهد
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د) مقايسه تابش ديد باني شده و توليد شده توسط مدل
دوره آماري(2005-1976)، مشهد
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 ميلادي 2039تا  2010ارزيابي تغيير اقليم شهر مشهد در دوره 
در مدلسازي اقليم دوره گذشته ايستگاه سينوپتيك مشهد در   LARS-WGدربحث قبل توانمندي مدل 

بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفت. حال با تدوين  ميلادي مورد 2005تا  1976ساله  30دوره 
و با استفاده از رفتاراقليمي دوره گذشته   ECHO-Gسناريوي مختلف براي هركدام ازشبكه هاي مدل15

نماييم. در ادامه به تحليل خروجي  اين ايستگاه را مدل مي 2039تا  2010ايستگاه مورد مطالعه، اقليم دوره 
 پردازيم. ميانگين بارش و دما مي هر كدام از پارامترهاي

 ميانگين بارش
با توجه به  ،  )2020(دهه  2039 -2010هاي روزانه ايستگاه سينوپتيك مورد مطالعه در دوره  ميزان بارش

 -ECHOرفتار اقليمي آن در دوره گذشته و همچنين سناريوهاي اقليمي تهيه شده از خروجي مدل هاي 

Gفاده از روش ميانگين گيري حسابي مقدارميانگين ماهيانه بارش اين شهر ،  محاسبه گرديد. سپس با است
 ) محاسبه شد. 2) وهمچنين انحراف معيار آنها (جدول2005تا  1976از سال ( و دوره آماري2020در دهه 

 
 در مشهد 2020ها و انحراف معيار بارش(ميلي متر) در دوره آماري و دهه  : مقايسه ميانگين بارش2جدول

D N O S A J J M A M F J   
دوره  ميانگين بارش 7/37 8/39 4/57 5/45 29 1/5 3/1 1 4/2 6/8 8/15 2/27

 انحراف معيار 3/3 ¾ ¾ 7/4 3/3 2/1 6/0 4/0 1/1 6/1 3/2 8/2 آماري
دهه  ميانگين بارش 4/38 7/38 6/65 9/47 2/26 3/7 ½ 9/1 9/3 8 9/15 5/31

 انحراف معيار 5/3 4/4 8/4 2/5 1/3 6/1 7/0 7/0 5/1 5/1 2 3/3 2020

 
در بقيه  ،هاي فوريه، مي و اكتبر در مقايسه با دورهبراساس جدول فوق عليرغم كاهش كم بارشهاي ماه

شده  نمودار ماهانه بارش ايستگاه مورد مطالعه آورده 2ها هستيم. در شكل ماهها شاهد افزايش بارش
كلي ميانگين بارش مشهد به جز ماه فوريه،مي و اكتبر كه در مقايسه با طورشود كه به است. ملاحظه مي

هاي سال بارشها افزايش يافته و ياتغييري چنداني نداشته  دوره آماري كاهش يافته است، در ساير ماه
 هاي سال روند افزايشي دارد.  است. انحراف معيار بارش در بيشترماه

% ، در فصل بهار  8/5تان طوريكه در فصل زمسهه مي شود بافزايش بارندگي در فصول مختلف سال ديد
رسيده متر در دوره آينده ميلي 9/7متر در دوره آماري به ميلي 7/4(از  %1/68، در فصل تابستان 3/2%

ميانگين بارش سالانه مشهد در دوره  3شكل  افزايش را مشاهده  مي كنيم. %4/7) و درفصل پاييز است
 . دهد ينشان م 2039تا  1976
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  ) و مقايسه آن با دوره آماري2020( دهه  2039تا  2010ميانگين ماهانه بارش ايستگاه مشهد در دوره  -2شكل
)2005- 1976( 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 مقادير مدلسازي شده مي باشند 2039تا  2010هاي دوره  ميلادي. داده 2039سالانه مشهد تاسال  ميانگين بارش -3شكل 

 
دهد.مطابق اين جدول  و همچنين دوره آماري را نشان مي 2039تا  2010انگين بارش در دوره مي 3جدول

 بارندگي ايستگاه مشهد در مقايسه با دوره آماري افزايش يافته است
 

 درمقايسه با دوره آماري 2020: درصد افزايش يا كاهش  بارندگي  ايستگاه مورد مطالعه  در دهه 3جدول

 
 
 

 دما
ميانگين و انحراف  4گيري حسابي محاسبه شد. در جدول  ميانگين دماي مشهد با استفاده از روش ميانگين

آورده شده است. انحراف معيار مقادير دماي سالانه  2020معيار دماي مشهد در دوره آماري و دهه 

 رندگيبادرصد كاهش يا افزايش  2010-2039 1976-2005 نام ايستگاه

 1/6 3/287 8/270 مشهد
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دوره آماري تفاوت آنچناني را   به نسبت انحراف معيار 2039تا  2010در دوره  GCMهاي مدل  جيخرو
در مقايسه با  2039تا  2010دهند كه ميانگين دماي كشور در دوره  نتايج مدل نشان مي نشان نمي دهند.

دسامبر  ،ههاي آوريلاكتبر و نوامبر افزايش و در ما ،سپتامبر،آگوست،ژوئن،هاي فوريه دوره آماري در ماه
و  4/0, فوريه با 6/0بيشترين افزايش دما به ترتيب مربوط به ماههاي سپتامبر با  يابد. و مارس كاهش مي

درجه سانتيگراد است. همچنين در ماههاي آوريل, دسامبر و مارس كاهش دمايي در حدود  3/0اكتبر با 
ول مختلف، فقط فصل پاييز بود كه تغييري در را داريم. بطور كلي در بررسي دماي فص 2/0و  4/0و  4/1

ديده نمي شود، ولي در بقيه فصول تغييراتي را در دماي  2039تا  2010ميزان دماي دوره آماري با دوره 
 نسبت به دوره آماري مشاهده مي كنيم. 2039تا  2010دوره 

 
 در ايستگاه مشهد 2020وره آماري و دهه :  مقايسه ميانگين دما و انحراف معيار دما(درجه سانتيگراد) در د4جدول 

D N O S A J J M A M F J   

دوره  ميانگين دما 2/2 8/3 5/8 3/15 6/19 7/24 27 2/25 7/20 8/14 3/9 6/4

 انحراف معيار 5/4 8/4 9/4 6/4 7/3 7/2 ½ 5/2 2/3 ¼ ¼ ¾ آماري

دهه  دما ميانگين 2/2 2/4 5/8 9/13 4/19 8/24 27 3/25 3/21 1/15 4/9 2/4

 انحراف معيار 2/4 7/4 9/4 2/4 7/3 1/3 5/2 9/2 4/3 4 ¾ 2/4 2020

 
در فصل بهار كاهش و در فصول تابستان و زمستان افزايش دماي فصلي را مشاهده مي كنيم. به عبارت 

ه ميانگين ماهانه دماي مشهد را در ده 4ديگر در دو فصل سرد و گرم سال ما افزايش دما را داريم. شكل 
 و دوره آماري نشان مي دهد. 2020

 
 
 
 

 
 
 

 و دوره آماري. 2039تا  2010: ميانگين ماهانه دماي مشهد در دوره  4شكل 
 و دوره آماري 2020ميانگين ماهانه دماي مشهد در دهه   -4شكل

 
وند دهد. در اين نمودار نيز ر نشان مي 2039ميانگين دماي سالانه دوره مورد مطالعه را تا سال  5شكل

ميزان تغييرات دماي هواي مشهد  5مشخص است. در جدول شماره  2020افزايشي يا كاهشي دما دردهه 
 آورده شده است.
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 2039ميانگين  دماي سالانه مشهد تا سال  -5شكل 
 

 2010-2039: تغييرات دما در ايستگاه سينوپتيك مشهد در دوره 5جدول 

 كاهش يا افزايش دماددرص 2010-2039 1976-2005 ايستگاه

 0 6/14 6/14 مشهد

 

 1418تا  1389هاي زراعي  تعيين تقويم زراعي در سال
بعد از بررسي شرايط تغيير اقليم در مشهد، به تنظيم تقويم زراعي مناسب كشت گندم در سالهاي زراعي 

 تنظيم گرديد. 6جدول شماره مي پردازيم. لذا اين تقويم به صورت  1418تا  1389
، مدلي براي  LARS-WGذكر اين مسئله لازم و ضروري است كه همانطور كه قبلا گفته شد مدل  ولي

بررسي روزانه يا سالانه پارامترهاي هواشناسي نمي باشد، بلكه مدلي براي بررسي شرايط آب و هوايي در 
دام سال (دوره يك دوره طولاني مدت مي باشد. زيرا به عنوان مثال، به طور قطع نمي توان گفت كه در ك

ساله  30تغيير اقليم) بارندگي بيش از سالهاي ديگر مي باشد، بلكه ميزان ميانگين بارندگي را در طي دوره 
 ها همگي به روش ميانگين گيري محاسبه گردد.عنوان مي كنند. لذا بايد اطلاعات اين بررسي
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) بر اساس داده هاي 1418تا  1389يم (سالهاي زراعي : تقويم زراعي كشت گياه گندم در مشهد در دوره تغيير اقل6جدول 
 ) محاسبه گرديده اند )GDD( تمامي داده ها بر اساس درجه روز رشد ( A1سناريوي  ECHO-Gمدل 

 تاريخ برداشت تاريخ گلدهي تاريخ پنجه زني تاريخ جوانه زني تاريخ كاشت سال زراعي

 خرداد 21 ارديبهشت 17 اسفند 2 آبان 23 آبان 14 1390-1389
 خرداد 22 ارديبهشت 14 بهمن 27 آبان 15 آبان 3 1391-1390
 خرداد 16 ارديبهشت 8 بهمن 14 آبان 11 مهر 27 1392-1391
 خرداد 22 ارديبهشت 13 بهمن 1 آبان 13 آبان 1 1393-1392
 خرداد 21 ارديبهشت 15 بهمن 20 آبان 22 آبان 12 1394-1393
 خرداد 10 ارديبهشت 1 بهمن 2 آبان 17 آبان 6 1395-1394
 خرداد 31 ارديبهشت 26 اسفند 8 آبان 25 آبان 14 1396-1395
 خرداد 26 ارديبهشت 21 اسفند 13 آبان 21 آبان 8 1397-1396
 خرداد 20 ارديبهشت 14 اسفند 5 آذر 2 آبان 18 1398-1397
 خرداد 20 اريبهشت 12 بهمن 6 آبان 11 مهر 28 1399-1398
 خرداد 25 ارديبهشت 18 اسفند 3 آذر 4 آبان 20 1400-1399
 خرداد 20 ارديبهشت 11 بهمن 21 آذر 3 آبان 16 1401-1400
 خرداد 31 ارديبهشت 27 اسفند 26 آذر 14 آبان 25 1402-1401
 خرداد 26 ارديبهشت 22 اسفند 4 آبان 26 آبان 13 1403-1402
 خرداد 27 ارديبهشت 22 اسفند 20 آذر 12 آبان 21 1404-1403
 خرداد 27 ارديبهشت 21 اسفند 18 آذر 9 آبان 16 1405-1404
 خرداد 31 ارديبهشت 28 اسفند 29 آذر 5 آبان 16 1406-1405
 تير 1 ارديبهشت 27 اسفند 26 آذر 6 آبان 18 1407-1406
 خرداد 30 ارديبهشت 27 فروردين 1 آذر 2 آبان 17 1408-1407
 خرداد 25 ارديبهشت 20 بهمن 30 آبان 23 آبان 9 1409-1408
 خرداد 22 ارديبهشت 17 اسفند 11 آذر 18 آذر 6 1410-1409
 خرداد 26 ارديبهشت 20 اسفند 18 آذر 13 آبان 28 1411-1410
 خرداد 28 ارديبهشت 22 اسفند 5 آذر 7 آبان 21 1412-1411
 خرداد 27 ارديبهشت 24 اسفند 16 آذر 3 آبان 15 1413-1412
 خرداد 20 ارديبهشت 17 اسفند 13 آذر 1 آبان 15 1414-1413
 خرداد 30 ارديبهشت 26 اسفند 19 آذر 10 آبان 20 1415-1414
 خرداد 27 ارديبهشت 22 اسفند 8 آذر 14 آبان 2 1416-1415
 خرداد 23 ارديبهشت 17 اسفند 6 آذر 9 آبان 18 1417-1416
 خرداد 22 ارديبهشت 16 اسفند 1 آذر 1 آبان 14 1418-1417

 

در اواسط  يخ كاشت گندمبهترين تار 1418تا  1389در نتيجه اينگونه بيان مي شود كه در سالهاي زراعي 
آذر)، تاريخ پنجه زني اوايل  18آبان تا  11آذر)، تاريخ جوانه زني اوايل آذر (از  6مهر تا  27آبان (از 

ارديبهشت) و  28ت (از ا ارديبهشت تا فروردين)، تاريخ گلدهي اواسط ارديبهش 1بهمن تا  1اسفند (از 
 تير) مي باشد. 1خرداد تا  10بالاخره تاريخ رسيدگي كامل گندم و برداشت نيمه دوم خرداد ماه (از 
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