
 

وري آب کشاورزي دشت هشتگرد تحت تاثیر تغییر اقلیم در بررسی تغییرات عملکرد و  بهره

  AEZ/GIS هاي آتی با رویکرددوره

  

سارا بلوك آذري
1*

، علیرضا مساح بوانی
2

، محمود مشعل
3

، بهزاد آزادگان
4

  

 چکیده

منطقه هشتگرد با در  )ايیونجه، جو پاییزه، گندم پاییزه، ذرت علوفه( یاصلدر این تحقیق تاثیر تغییر اقلیم بر عملکرد محصول و نیازآبی محصولات 
سناریوهاي تغییر اقلـیم ماهانـه دمـا و بـارش منطقـه در دوره      به منظور تولید . نظر گرفتن عدم قطعیت در مدلهاي گردش عمومی جو ارزیابی شده است

،CCSM3 ،CGCM3 ،CSIRO Mk3 ،GFDL CM2.1( اقلیمـی  مـدل  9از خروجـی هـاي    میلادي از متغیرهاي دمـا و بـارش    2010-2100
GISS E-R ،HadCM3 ،ECHAM5 ،MIROC-med ،PCM( اي انتشار گازهاي گلخانه تحت سناریوي)A2( با وزن دهـی بـه   . استفاده گردید

عامـل تغییـر   این مقادیر بوسیله روش سپس  .تولید شد منطقهسري زمانی دما و بارش براي  2000مدلهاي اقلیمی و استفاده از روش مونت کارلو تعداد 
مقـادیر تبخیـر و   و محصول پتانسـیل   عملکرد سامانی مقدار -روش هارگریوزو  AEZ/GIS 5رویکرداستفاده از  بانهایتا . مقیاس شدند ریزبراي منطقه 

در ایـن  . این دشت مورد بررسی قرار گرفتدر ادامه بهره وري آب کشاورزي در . محاسبه شد 2100-2010در دوره تعرق پتانسیل گیاه در سطح منطقه 
در مجمـوع محـدوده   . تحقیق نتایج بصورت محدوده تغییرات در هر دوره بیان گردید این کار باعث شد که با اطمینان بیشـتري از نتـایج اسـتفاده شـود    

 - 9میلیمتـر ، ذرت   28 -15نیاز آبی گندم . داردهاي آتی در سطح منطقه تغییرات نتایج نشان از افزایش نیاز آبی و کاهش عملکرد محصولات در دوره
از طرف دیگر محدوده کـاهش عملکـرد گنـدم، جـو،     . یابدافزایش می 2100میلیمتر در هر دوره تا سال  21 -10و جو پاییزه   7/34-6/18، یونجه  14

هاي همچنین نتایج نشان داد که در سال. هکتار خواهد بودکیلوگرم در  24تا  17و  508 - 327،  136تا  44، 138تا  50یونجه و ذرت علوفه اي بترتیب
گیاه یونجه بیشترین کاهش را در بهره وري و گندم کمتـرین کـاهش را در ایـن زمینـه     . وري آب در تمامی گیاهان روند کاهشی داردآتی تغییرات بهره

  .دوره کاهش خواهد داشتمکعب در هر گرم بر متر93 -55و گندم  156 -104بطور متوسط یونجه .داشته است
  

        AEZ/GISوري آب پتانسیل، عدم قطعیت، تغییر اقلیم، بهره: کلیدي واژه هاي

 1 مقدمه
23 4 5    

تبخیـر  اقلیم با تغییـر در  تغییر مطالعات گذشته نشان میدهد پدیده 
بخـش  توانـد  می ،آب وري، عملکرد محصولات و بهرهو تعرق گیاهان

 Abraha et(دهـد هـاي آتـی تحـت تـأثیر قـرار      را در دوره کشاورزي

al.(2006)،Evrendilek et al.(2004)  ؛Wu et al. (2006)؛
Mati et al. (2005) ؛Luo et al.(2005) ؛Thomas et 

al.(2008) ؛Ortiz et al.(2008)؛Hussain and 

Mudasser.(2007).(هــاي مــدل هــاي اقلیمــی ســتفاده از خروجــیا
Atmospheric Ocean General Circulation Model 
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5- Agro-Ecological Zoning/ Geographic information 
system

)AOGCM ( هـاي  ترین ابزار جهت شبیه سـازي داده عنوان معتبربه
 از. مطالعـات تغییـر اقلـیم بشـمار میـرود     اقلیمی در دوره هاي آتـی در 

هـا کـه   طرفی بدلیل وجود عدم قطعیت و تفاوت در خروجی این مـدل 
رود، لازم اسـت تـا مـدلهاي    مهمترین منبع عدم قطعیـت بشـمار مـی   

مسـاح  (شودبراي منطقه مورد مطالعه بکار گرفته  AOGCMمختلف 
این در حالیست که در اکثر تحقیقاتی که در ).1389بوانی و همکاران، 

زمینه تاثیر تغییر اقلیم بر بخـش کشـاورزي انجـام شـده اسـت، عـدم       
تـوان بـه   در این زمینه می. هاي موجود نادیده گرفته شده استقطعیت
کرد که در آن اثر تغییـر اقلـیم بـر    اشاره (Gou ea al.,2009)مطالعه 

تنهـا   عملکرد ذرت و گندم و کارایی مصرف آب با اسـتفاده ازخروجـی  
تحت سه سناریوي تغییر اقلـیم  )  HADCM3(یک مدگردش عمومی 

A2a،B2a،A1B  همچنـین  . مورد بررسی قرار گرفـتZhang et al. 

مـدل گـردش عمـومی     با استفاده از نتایج حاصل از تنها یک (2005)
)HADCM3 ( تحــت ســه ســناریوي تغییــر اقلــیمA2a،B2a،GGal 

مقدار تغییر در فرسایش، رواناب و عملکرد گنـدم زمسـتانه بـراي دوره    
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ــد 2070-2099 بــراي عملکــرد گنــدم تحــت . را شــبیه ســازي کردن
% 5حـدود  GGalکـاهش و تحـت سـناریوي    % 5حدود  B2سناریوي 

تغییر عملکرد را به علت بر هـم کـنش   آنها . افزایش پیش بینی گردید

 Gondim et.دانسـتند  CO2اثر منفی دما و اثر مثبت افزایش غلظت 

al.(2009)  تاثیرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی گیاهان را با استفاده از مدل
Hadcm3  براي سناریو هايA2  وB2   آنهـا از داده  . بررسی کردنـد

ارنـدگی و درجـه حـرارت    ب 1991-1960سـاله دوره   30هاي میانگین 
محاسـبه   2040استفاده نموده و تبخیر و تعرق پتانسیل را بـراي سـال   

%   22و % 7/18بر طبق نتایج حاصـل از ایـن تحقیـق افـزایش    . کردند
براي متوسط نیاز آبی گیاه پـیش بینـی     B2و  A2براي سناریو هاي 

تن براي در نظر گـرف  Schoups et al.(2008)در همین راستا . گردید

ی در     AOGCMهاي عدم قطعیت مدل تحقیقاتی را بـر کشـاورزي آبـ
بخش غربی کالیفرنیا و با استفاده از خروجی دو مدل چرخش عمـومی  

HadCM3 ,PCM  بر اساس سناریو هايA1, A2 ,B1  انجام دادنـد .
درصـدي   13شاهد کاهش  21براساس نتایج این تحقیق تا پایان قرن 

بی خواهیم بـود کـه ایـن دامنـه وسـیع      درصدي در نیاز آ 3تا افزایش 
تغییرات به دلیل فرضیات مختلف مورد اسـتفاده در سـناریوهاي تغییـر    
 .اقلیم بکار گرفته شده براي پـیش بینـی تـاثیرات تغییـر اقلـیم اسـت      

Elgaali et al.(2007)    با شبیه سازي اثرات تغییـر اقلـیم منطقـه اي ،
در ) Arkansas(س بر تخصیص آب آبیاري درحوضه رودخانـه آرکـانزا  

 HadCMاقلیمـی،  لمـد از دو  کلـورادو از دو مـدل گـردش عمـومی    
تحقیقـاتی را بـر    Doll et al.(2002).اسـتفاده نمودنـد   CGCM1و

وي با بکـار  . اثرات تغییر اقلیم بر میزان آب مورد نیاز گیاهان انجام داد
و شبیه سـازي الگـوي کشـت و    ) GIM(بردن یک مدل آبیاري جهانی

محاسبه کرد که آب مورد نیاز گیاهان چگونه تحـت تـاثیر    فصل رشد،
وي بـراي  . تغییـر مـی نمایـد   2070و  2020تغییر اقلیم در سال هاي 

ــده  از    ــی در آینـ ــاي هواشناسـ ــی داده هـ ــیش بینـ ــدل 2پـ مـ
بـر اسـاس نتـایج بـه     . استفاده نمـود  ECHAM4 ،Hadcm3اقلیمی

 5/5و  2020ال در س ـ%  3/3دست آمده نیاز آبیاري جهانی به انـدازه  
همچنـین بـر طبـق محاسـبات،نیاز     . یابدافزایش می 2070در سال %  

از % 62در  2070و در ســال %  66در  2020خــالص آبیــاري در ســال 
. آبیاري می شوند ، افـزایش خواهـد یافـت    1995مناطقی که در سال 

هـاي  گرچه در مطالعات ذکر شده سعی در لحـاظ عـدم قطعیـت مـدل    
بـوده اسـت    AOGCM با بکار بـردن  دو  مـدل   اتاقلیمی در محاسب

کمی اسـتفاده شـده اسـت در حالیکـه     ولی در این مطالعات مدل هاي
بکـار رفتـه    AOGCMنتایج نهائی تحقیق کاملا  به تعـداد مـدلهاي   

  Luo et alدر ایـن راسـتا   .Masutomi et al. (2009)بسـتگی دارد 

در  AOGCMهــاي بمنظــور دخالــت عــدم قطعیــت مــدل (2005),
 IPCCترکیـب متفـاوت از سـناریوي تغییـر اقلـیم       80از محاسـبات،  

SRES ) بـه  ) 2080مدل گردش عمومی متفـاوت در دوره   9حاصل از
منظور بررسی اثر احتمالی تغییرات اقلیمی بر عملکرد گندم در اسـترالیا  

ــتفا ــا اس ــدل دب ــد APSIM-Wheatه از م ــتفاده کردن ــین  .اس همچن
Takahashi et al.,(1998)،     ــالقوه ــد ب ــرات در تولی ــه تغیی  3دامن

در کشــورهاي آســیایی بــا اســتفاده از ) گنــدم، بــرنج، ذرت(محصــول 

ــی  ــدل 11خروج ــد   GCMم ــت آوردن  Masutomi et .را بدس

al,(2009)    تاثیر تغییر اقلیم را بر برنج در منطقه آسـیا ارزیـابی نمـود ،
مـدل   14و A1Bبـراي  GCMمـدل   18بـراي اینکـار ازخروجیهـاي    

GCM  براي  A2 مدل  17وGCM برايB1گرچـه  . استفاده نمودند
استفاده  AOGCMهاي سازيدر این تحقیقات از تعداد زیادي از شبیه

اـن در    تمامی مدلگردیده ولی  هاي اقلیمی مورد اسـتفاده بـا وزن یکس
شاه براي برطرف کردن این ضعف   .اندها شرکت داده شدهسازيشبیه

ــاران    ــی و همک ــتفاده از   ، )1386(کرم ــا اس ــیم را ب ــر اقل ــر تغیی  7اث

 2010-2039هــا در دوره هــاي و وزن دهــی بــه آن AOGCMمــدل
بر نیاز آبی چهار محصول عمده در شبکه آبیاري زاینده  2070-2099و

 مـانتیس با استفاده از پنمن رودشامل گندم جو چغندرقند و سیب زمینی
نتایج کـاربردي تـر    باید توجه داشت براي بدست آوردن .بررسی کردند

در مطالعات اثرات تغییر اقلیم بر بخش کشاورزي، ضمن پـرداختن بـه   
، باید  بطور توامان به تغییر عملکرد AOGCMهاي عدم قطعیت مدل

آبوريبهره.پرداختوري آبمحصول و تبخیر تعرق و درنتیجه بهره
آب مصرفیحجمواحددرشدهتولیدمحصولمقدارنسبتکشاورزي،

صـحیحتر نشان دهندهباشدبیشترنسبتاینچههربنابراین .یباشدم
افزایشسبببهره وري میتواندسطحارتقاي .استآبشدنمصرف

سـود افزایشهزینه ها،کاهشمنابع،ازبهینهاستفادهاقتصادي،رشد
کـه نمـود بیـان میتـوان کلـی بطور.گرددتولیدافزایش توانوآوري
مناسـبی جهـت  راهکـار میتواندآبوريبهرهصشاختحلیلوتعیین

غیـر وکشـاورزي محصـولات تولیـد بـراي صحیحگذاریهايسیاست
امنیـت پایـدار، توسـعه حـداکثر سـود،  تحصـیل راستايدرکشاورزي

تحقیـق حاضـر   .بوده اسـت دستاینازموارديومولداشتغالغذایی،
هره وري آب کشـاورزي  نیز تلاش دارد تا تاثیر پدیده تغییر اقلیم را بر ب

بدین منظـور چهـار محصـول اصـلی     . در دشت هشتگرد ارزیابی نماید
شامل گندم،جو ، ذرت علوفه ي و یونجـه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      

ولی تفاوت رویکرد این تحقیق با دیگر تحقیقات  در نظر گرفتن . است
نهایتا ایـن  . باشدها میبحث ریسک و عدم قطعیت در تجزیه و تحلیل

حقیق از طریق بررسی عدم قطعیت در تغییرات دما و بارش حاصل از ت
ــدلهاي  ــی   AOGCMم -s2020 ( ،2069( 2010-2039دوره 3ط

2040 )s2050 (  2070-2099و )s2070  ( به تحلیل ریسک تغییر در
  .پردازدوري آب کشاورزي در دشت هشتگرد میبهره

ها و منطقه مطالعاتیداده

مـی سـاوجبلاغ ت هشتگرد در شهرسـتان دشمطالعهموردمنطقه

دروتهراناستانغربدرمربعکیلومتر2800حدودوسعتیباکهباشد
51° 10´تـا  50° 25´و شـمالی عـرض 36° 20´تا35° 50´محدوده

   )).1(شکل (است شدهشرقی واقعطول
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  موقعیت دشت هشتگرد  - 1شکل 

سـاس اقلـیم نمـاي    خشک سـرد و بـر ا  اقلیم منطقه از نوع اقلیم 

در ایـن منطقـه   . بندي گردیده اسـت  طبقهدومارتن از نوع نیمه خشک 
و تابستانهاي خشک وجود دارد که یکـی از  سرد و مرطوب زمستانهاي 

میانگین سـالانه درجـه حـرارت    . باشد میسرد ویژگیهاي اقلیم خشک 

راد و حداقل مطلق درجـه حـرارت   گدرجه سانتی 5/14منطقه مطالعاتی 
 9/40درجه و حداکثر مطلق درجه حرارت معـادل   -2/20طرح منطقه 

 محل طـرح حـدود   ساله 33میانگین بارندگی  باشد درجه سانتیگراد می
  .میلیمتر است 3/266

دمـاي حـداقل، دمـاي    ( تحقیـق  ایـن متغیرهاي اقلیمی مورد نیاز 
) مـیلادي  1971-2005(ساله  35در یک دوره  )حداکثر و بارش روزانه

اي سینوپتیک و کلیماتولوژي سازمان هواشناسـی کشـور و   هاز ایستگاه

هاي هواشناسی وزارت نیرو موجود در محدوده دشت هشـتگرد  ایستگاه
هـا، از  تا عـلاوه بـر اطمینـان از صـحت داده    . و اطراف آن تهیه شدند

پس . هاي مجاور و نزدیک به منطقه نیز استفاده شودهاي ایستگاهداده
ها براي آمار و لیمی، تصحیح و تکمیل دادههاي اقسنجی دادهاز صحت

-منطقه مورد مطالعه به سـلول . اطلاعات ناقص و مشکوك انجام شد
بندي شده و سطح زیر کشت محصولات زراعی دقیقه شبکه 55هاي 

شـامل گنـدم پـاییزه، جـو     (موجود در الگوي کشت تهیه شـده منطقـه   
، در )سال پایـه (ي میلاد 2005در سال ) اي و یونجهپاییزه، ذرت علوفه

براي محاسـبه مقـدار بارنـدگی و    . هر سلول به تفکیک محاسبه گردید

بـین   SPSSافـزار  دماي هر سلول از منطقه مطالعاتی، با استفاده از نرم
سـاله   35طول و عرض جغرافیایی و ارتفاع هر ایستگاه با مقدارمتوسط 

مقـدار   تـا . بارندگی و دما در هرماه همبستگی چنـدمتغیره گرفتـه شـد   
مدت ماهانه هر سلول با توجه به طـول و  متوسط بارندگی و دماي دراز

  .عرض جغرافیایی و ارتفاع در هر سلول، قابل محاسبه باشد
  

  روش تحقیق

با توجه به رابطه مستقیم و تعیین کننده بین دما و تبخیـر و تعـرق   

و عملکرد محصـولات در ابتـدا لازم اسـت کـه سـناریوهاي مختلـف       

ما مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس این اطلاعات براي براورد اقلیمی د
  .بهره وري آب کشاورزي مورد بررسی واقع گردد

  

  هاي اقلیمی و سناریوي انتشارمدل  

هـاي آتـی از    در این مطالعه براي تولید سـناریوي اقلیمـی در دوره  

 AOGCMs  ،)CSIRO MK3،GFDLخروجــی نــه مــدل  

CM2.1،CGCM3،GISS E_R،HADCM3،ECHAM5،
MIROC_med ،PCM  ،CCSM3( ــوان  1971-2000، در دوره بعن

ــه و دوره  ــار  2010-2099دوره پایـ ــناریوي انتشـ ــت سـ از  A2، تحـ
 SRES )Special Reports onاي سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه

Emission Scenario (ایــن ســناریو، انتشــار . اســتفاده شــده اســت
ایط رشـد سـریع جمعیـت و وابسـتگی     اي را تحت شـر گازهاي گلخانه

 ).IPCC,1998(کمتر به پیشرفت سریع اقتصادي در نظر گرفته اسـت  
انـد زیـر   کـه در ایـن تحقیـق اسـتفاده شـده      AOGCMsمدل هـاي  
.هسـتند  IPCC (AR4)چهـارمین گـزارش ارزیـابی     از مجموعه اي

هـا  بـا اسـتفاده از    هاي بارندگی و دماي دریافت شده از این مـدل داده

در . براي دشت هشتگرد ریزمقیـاس مکـانی شـدند    1روش عامل تغییر

) 2(و) 1(از معادلــه و  هــاي ماهانــه ایــن روش مقــادیر نســبت

   (Jones et al.,1996).آیندبدست می
 )1     (                        

 )2       (                 

نسبت بارندگی ماهانـه بـراي  یـک دوره     در این روابط 

سـاله ماهانـه   میانگین بارندگی درازمدت سی ساله آتی، سی

ــی و  در دوره ــناریوي اقلیم ــی از س ــانگین  هــاي آت می

ساله ماهانـه در دوره پایـه از سـناریوي اقلیمـی     بارندگی درازمدت سی

                                                            
1- Change Factor
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-تغییرات درجه حرارت ماهانه براي  یـک دوره سـی   ..است
سـاله ماهانـه در   میانگین دمـاي درازمـدت سـی    ساله آتی،

میـانگین دمـاي    هاي آتـی از سـناریوي اقلیمـی،   دوره

لازم . ساله ماهانه در دوره پایه از سناریوي اقلیمـی اسـت  درازمدت سی

ي میانگین دماي حداقل و میانگین دمـاي حـداکثر   به ذکر است که برا
پـس از محاسـبه مقـادیر    .. به طور جداگانه اسـتفاده شـد  ) 2(از معادله 

-2099هـاي  منطقه مورد مطالعـه بـراي دوره   و  

، براي محاسبه پارامترهاي دما و بارندگی در هر سلول از دشـت  2010
مبستگی چندمتغیره بدست آمـده در مراحـل   هشتگرد از نتایج روابط ه

  :استفاده شد ) 4(و) 3(قبلی و معادله
  )3                    (                     

 )4            (                                

رنـدگی و  به ترتیـب مقـدار با   و  در معادلات فوق 

 و  هاي آتی در هـر سـلول و   ساله براي دورهدماي درازمدت سی

سـاله محاسـبه شـده در    دماي درازمدت سی وبه ترتیب مقدار بارندگی 

معادلـه  . باشـند هر سلول با استفاده از روابط همبستگی چندمتغیره مـی 

داگانه مـورد اسـتفاده   براي میانگین دماي حداقل و حداکثر بطور ج) 4(
  .قرار گرفت

  

  آنالیز عدم قطعیت        

پس از تعیین محدوده سناریوهاي تغییر اقلیم دما و بارش  ماهانـه  

هر سلول از منطقه در دوره آتـی، هـر یـک از سـناریو هـا بـر اسـاس        
هـاي ماهانـه  دمـا و بـارش منطقـه       pdfوزن دهی  شده و ) 5(معادله

سپس با استفاده از شبیه سازي مونت کارلو بطور جداگانه  محاسبه شد 
. انتخاب شد  pdfنمونه از هر  2000، تعداد simlab 2.2.1و نرم افزار 

  ).1385, مساح بوانی(
 )5                                         (

                                                                                       

∑
=

=
N

i ix

ix
i

B

B
R

1 ,

,

1

1

سـازي شـده    انحراف میانگین دما یا بارندگی شبیهBx,iکه در آن 

از ) x(در دوره پایـه در مـاه    AOGCMهـاي   توسط هر یـک از مـدل  
 Riو  AOGCMهـاي   تعـداد مـدل   Nهاي مشـاهداتی،   میانگین داده

شـخص  پـس از م . باشـد  هـا مـی   وزن داده شده به هر یک از این مدل
، بـه تعـداد    AOGCMهـاي  مربوط به هر یـک از مـدل   PDFشدن 

هاي تغییر اقلیم دما و بارندگی توسـط  هاي تولید شده از محدودهنمونه
  . ، سري زمانی تولید خواهد شد)Monte-Carlo(روش مونت کارلو 

  

  

   AEZ/GISروش 

بـه منظـور محاسـبه حـداکثر      AEZ/GISدر این تحقیق از مـدل  
محصولات هر سلول از منطقـه  در شـرایط اقلیمـی     محصول پتانسیل

نمـودار  . هـاي آتـی بکـار گرفتـه شـد     سال پایه و شرایط اقلیمـی دوره 
در ایـن شـکل   . نشان داده شده اسـت ) 2(جریانی این روش در شکل 

-هـاي دمـا در سـال   هاي اقلیمی، شامل دادهپایگاه داده 1جعبه شماره 
  هاي گذشته 

. شـود نطقه مورد مطالعه را شامل مـی هاي هواشناسی ماز ایستگاه
دماي حاصل از سناریوي تغییر اقلیم استخراج شده و  2در جعبه شماره 
مقادیر بدسـت آمـده از سـناریوهاي اقلیمـی از نظـر       3در جعبه شماره 

هـاي  هـاي داده لایه 4شماره  در جعبه. شوندمقیاس میمکانی کوچک
  هايعات مکانی، نقشهاطلا 5اقلیمی ایجاد شده و در جعبه شماره 

موضوعی الگوي کشت و سطح زیرکشت وارد سیستم اطلاعـات   

-لیست منابع ارضی را ایجاد مـی  6جغرافیایی شده که در جعبه شماره 
  لیست 7در جعبه شماره . کند

منابع ارضی با اطلاعات اقلیمی ترکیب شـده و پایگـاه داده منـابع    

عـات  وارد پایگـاه داده   در نهایـت ایـن اطلا  . دهدارضی را تشکیل می
. شوندمرجع واحد میشبکه سلولی شده و منجر به ساخت سطوح زمین

شناسـی زراعـی نـام داشـته و     هـاي بـوم  هاي تولید شده، سـلول سلول

 در پایـان در جعبـه  . دهندتشکیل می AEZواحدهاي پایه تحلیل را در 
-عملکرد پتانسیل و توده زنـده محصـول در هـر سـلول بـوم      8شماره 

  .(Fischer et al.,2005)شودناسی زراعی تخمین زده میش

  

برآورد تبخیر و تعرق مرجع، پتانسیل

هاي مورد نیاز براي اجـراي مـدل   که دادهدر این تحقیق بدلیل آن
هـاي آتـی در اختیـار نبـود، از مـدل هـارگریوز       پنمن مونتیـث در دوره 

ایـن منظـور   بـراي  . سامانی براي برآورد تبخیر و تعرق استفاده گردیـد 
معادلـه  (هاي تبخیر و تعرق حاصل از مدل هارگریوز سـامانی  ابتدا داده

مونتیـث  -دشت هشتگرد در دوره مشاهداتی با مـدل پـنمن  )) 8(تا ) 6(
نتایج نشان از قابل قبول بودن استفاده از این . مورد مقایسه قرار گرفت

بـه  ) تنتایج نشان داده نشده اس(مدل براي منطقه مورد مطالعه داشت 
 Jones et).تحقیـق اسـتفاده شـد   همین دلیل از ایـن مـدل در ایـن    

al.,1996)
  

 )6         (   

)7           (  

)8                                                      (
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AEZ/GISنمودار جریانی روش   - 2شکل

  
TMax  وTmin ،     به ترتیب حداکثر و حـداقل درجـه حـرات در دوره

، تـابش خورشـیدي در بـالاي    Ra. مورد نظر بر حسب درجه سانتیگراد

هـاي جغرافیـائی   هـاي مختلـف سـال و عـرض    اتمسفر که بـراي مـاه  
-، ضـریب تصـحیح مـی   ktگیـرد و  مختلف، مقدار متفاوت به خود می

  :محاسبه شد) 9(ادله تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه با استفاده از مع.باشد

  )9                  (                                

  56با استفاده از روابط و مقادیر ارائه شده در نشـریه شـماره فـائو    

بــراي هــر یــک از محصــولات در مراحــل مختلــف رشــد   مقــدار 

  محاسبه شد

  

وري آب پتانسیلشاخص بهره  

که هـر گیـاه بـه     استوري آب پتانسیل به این معناخص بهرهشا

ازاي هر واحد آب مصرفی خـود چـه مقـدار محصـول پتانسـیل تولیـد       
مقدار حجم آب مصرفی براي یک محصول در هر سلول برابر . کند می

  ):1384علیزاده،(است با 

)10 (                                     

مقـدار   ETcمقدار حجـم آب مصـرفی گیـاه،     ETcV در این رابطه

  سطح اراضی  Aروزانه گیاه،  پتانسیلتبخیر و تعرق 
  تعداد روزهاي nو  iزیر کشت گیاه مورد نظر در سلول 

  وري آب پتانسیل براي شاخص بهره. دوره رشد گیاه است

  :شودمحاسبه می) 11(هر سلول با استفاده از رابطه 

 )11            (                              

این شاخص به شرایط اقلیمی و نوع گیاه وابسته بوده و با اسـتفاده  

وري آب پتانسـیل را  توان تأثیر تغییرات اقلیمی بر میزان بهرهاز آن می
براي هر محصول از الگوي کشت سال پایه در هر سلول مورد بررسـی  

  .قرار داد
  

   طول دوره رشد  

معادله ( 1رشد روز-وره رشد گیاه با استفاده از شاخص درجهطول د

  ):1375 ،کوچکی(محاسبه شد )  12
)12(  

 

 

به ترتیـب حـداکثر و حـداقل دمـاي      TMinو  TMax در این رابطه ،
 ـ. باشددماي پایه لازم براي نمو گیاه می Tbasروزانه و  دم،که براي گن

درجـه سـانتی    10،0،0،5ذرت علوفه اي و یونجه به ترتیـب برابـر  جو،
  ).1(جدول. گراد می باشد

  

  نتایج و بحث

  نتایج ریزمقیاس  نمائی 

هـا در هـر    شود، تمامی مدل ملاحظه می) 2(همانطور که در جدول

دوره افزایش دما را براي دوره آتی نسبت به دوره پایه تخمـین مـی    3
این افزایش براي فصول زمستان و بهار  2010-2039براي دوره . زنند

 9/1درجه و بـراي فصـول تابسـتان و پـاییز متوسـط       0/1بطورمتوسط
مقدار ایـن افـزایش     2040 -2069در دوره . باشدگراد می درجه سانتی

ایـن  . باشدگراد می درجه سانتی 37/2نسبت به دوره پایه بطور متوسط 

درجـه و بـراي    02/2بطورمتوسـط  افزایش براي فصول زمستان و بهار
  . باشد گراد می درجه سانتی 71/2فصول تابستان و پاییز متوسط 

                                                            
1- Growing degree day
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  مجموع درجه روز رشد و اطلاعات مورد نیاز براي گیاهان مورد مطالعه- 1جدول

  جو  گندم  یونجه  ذرت علوفه اي  گیاه

  2849  2851  2/2762  5/1532  )درجه(روز رشد-درجه

  267  262  189  90  )روز(هطول دوره رشد در سال پای

  اکتبر7  اکتبر22  مارس16  جولاي14  تاریخ کشت

  15/7244  15/7244  5/695  2/5387  )هکتار(مساحت تحت کشت
  

درجـــه  01/4بطـــور متوســـط 2080-2099همچنـــین در دوره 

این افزایش بـراي فصـول   . گراد نسبت به دوره پایه افزایش یابد سانتی
ه و براي فصول تابستان و پـاییز  درج 48/3زمستان و بهار بطورمتوسط

از طرف دیگر همانطور که در . باشد گراد می درجه سانتی 53/4متوسط 

  .شود ملاحظه می) 3(جدول
هاي مختلف در تخمین میزان تغییر بـارش دوره آتـی نسـبت     مدل

ها بارش دوره آتی را نسـبت بـه    به پایه هماهنگ نبوده و برخی از مدل
تـوان  با این وجود می. دهند یز کمتر نشان میدوره پایه بیشتر و برخی ن

و پاییز افزایش بارش و در فصول بهار نتیجه گرفت در فصول زمستان
دوره آتـی   3این روند در هر . و تابستان کاهش بارش را خواهیم داشت

وجود داشته به طوري که بارش در فصـول زمسـتان و پـاییز افـزایش     

  . یدا میکندبیشتر و در دیگر فصول کاهش بیشتري پ
  

  آتی تغییرات دما و بارش در دوره

در این مرحله پارامتر دما و بارندگی درازمدت براي هـر سـلول، در   
 2000سپس با استفاده از روش عامـل تغییـر،  .سال پایه محاسبه گردید

دوره آتـی   3سري زمـانی دمـا و بـارش در هـر سـلول منطقـه بـراي        
  .محاسبه گردید

  

  ساله دماي متوسط منطقه در دوره هاي آتی نسبت به دوره پایه 30ین درازمدت تغییرات میانگ  - 2جدول
2020s 2050s 2080s

زمستان بهار تابستان پاییز سالانه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه

CGCM 0/83 1/52 1/66 1/38 1/34 1/87 3/45 3/74 2/98 3/01 3/27 5/55 5/85 5/02 4/92

CIRO 0/74 0/7 1/09 1/29 0/96 1/1 1/41 2/04 1/9 1/61 2/25 2/93 3/5 2/94 2/9

ECHAM 0/73 0/91 1/21 1/03 0/97 2/09 1/88 2/77 2/19 2/23 3/79 4/19 5/18 4/39 4/39

GFDL 0/64 1/45 1/8 1/3 1/3 1/96 ¾ 3/21 2/35 2/73 3/24 4/67 4/81 3/93 4/16

GISS 0/52 2/51 2/08 0/57 1/42 1/23 3/27 3/55 1/6 2/41 1/71 5/09 5/35 2/48 3/66

HADCM 0/79 1/24 1/79 1/51 1/33 1/73 2/25 3/94 2/67 2/65 3/19 4/86 7/17 4/74 4/99

MIROC 1/09 1/09 1/72 1/35 1/31 2 1/95 3/11 2/64 2/43 3/35 3/55 5/18 4/35 4/1

CCSM 0/99 1/49 1/99 1/74 1/55 1/84 2/5 3/5 2/99 2/71 2/93 3/84 5/47 4/74 4/25

PCM 0/29 0/63 0/63 0/97 0/63 0/9 1/53 1/68 1/98 1/52 1/68 2/59 2/98 3/44 2/67

  ساله بارش متوسط منطقه در دوره هاي آتی نسبت به دوره پایه 30تغییرات میانگین درازمدت  -3جدول 

2020s 2050s 2080s

زمستان بهار تابستان پاییز سالانه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه زمستان بهار تابستان پاییز سالانه

CGCM 1/05 0/85 0/87 1/24 0/97 0/99 0/67 0/58 1/08 1/82 1/06 0/71 0/50 0/94 0/86

CIRO 1/07 0/95 0/80 1/00 0/99 0/89 0/86 1/13 0/98 0/91 1/06 0/91 0/80 1/04 0/99

ECHAM 1/08 0/96 0/86 0/99 0/99 1/04 0/94 0/66 1/08 0/97 1/13 0/87 0/49 0/97 0/91

GFDL 1/08 0/89 0/89 0/81 0/93 0/91 0/61 /22 0/82 0/74 0/88 0/6 0/49 0/76 0/72

GISS 1/16 0/61 0/34 1/11 0/77 1/18 0/71 0   /20 1/12 0/81 1/34 0/50 0/06 1/17 0/73

HADCM 1/06 0/99 0/84 1/00 1/02 1/16 0/90 0/58 0/92 0/99 1/02 0/67 0/30 0/89 0/84

MIROC 0/98 0/89 1/40 1/10 0/99 1/03 0/85 1/67 1/39 1/06 0/92 0/76 2/12 1/55 1/04

CCSM 1/02 0/85 0/82 0/96 0/94 1/08 0/85 0/96 0/97 0/98 1/23 0/79 0/95 0/99 1/02

PCM 1/10 0/97 0/87 1/09 1/02 1/11 0/67 0/50 1/01 0/86 1/11 0/67 0/50 1/01 1/89
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در نتیجه محدوده اي از عـدم قطعیـت دمـا و بـارش در هـر دوره      
آورده شـده  ) 4(و )3(دست آمدکه نتایج آن درشکل هايبراي منطقه به

، مـی تـوان گفـت محـدوده نوسـانات بارنـدگی       )3(طبق شـکل . است
ــاياز دوره)  s2080( 2070-2099دوره )  s2020( 2010-2039هــــ

از طــرف دیگــر ســناریوهاي . بیشــتر اســت)  s2050( 2040-2069و
حداکثر تغییرات بارش در دوره هاي آتی اختلاف معنـی داري بـا هـم    

ندارند درحالی که این مقادیر براي سناریوهاي حداقل تغییرات کاهشی 
ود کـه میـزان   ، مشاهده می ش4همچنین طبق شکل. و معنی دار است

سناریوهاي حداقل و حداکثر تغییرات دما روند افزایشی دارنـد و بطـور   
درجه سانتی گراد تغییر  1/3تا  8/1بترتیب بین   2090متوسط تا سال 

  . میکنند

  

  
  هاي آتی در سطح دشت هشتگردتغییرات بارندگی در دوره - 3شکل

  
  سطح دشت هشتگردهاي آتی در تغییرات  میانگین دما در دوره - 4شکل

  ی در دشت هشتگرد آت يها دوره در اهیگ رشد دوره طول راتییتغ - 5 شکل
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  آتی در دوره تغییر طول دوره رشد

آتی نسبت بـه سـال پایـه طـول دوره رشـد را       دماي بالا در دوره

این دماي بالا سبب میشود تا رشد محصول تسریع یافتـه  . کوتاه میکند
تغییـر طـول دوره رشـد گیاهـان     . تفاق بیافتـد  و بلوغ محصول زودتر ا

تـاثیر افـزایش   . نشان داده شده است) 5(مختلف در دوره آتی در شکل
درجه حرارت بر جو پاییزه آشکار تر از سایر گیاهان است و این تاثیر بر 

بطوریکه کمترین تاثیر بـر ذرت علوفـه اي   . ذرت علوفه اي ناچیز است

  .اتفاق می افتد 2090بر جو در دوره  و بیشترین تاثیر 2030در دوره 
  

تغییـرات تبخیـر و تعـرق پتانسـیل در دوره      بررسی محـدوده 

   (ETo)آتی

سري زمانی روزانه دماي حداکثر و حـداقل    2000پس از محاسبه 

سري  2000، ) 2010-2099(در هر سلول براي هر سال از دوره  آتی 

-از روش هـارگریوز زمانی روزانه تبخیر و تعرق پتانسـیل بـا اسـتفاده    
، بـا در نظـر   ETOپس از محاسـبه  . سامانی  در هر سلول تولید گردید

سـري   2000در محاسـبه تبخیـر و تعـرق پتانسـیل گیـاه،       Kcگرفتن 

براي هر گیاه در هـر   ETc)(زمانی روزانه تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه 

اي از تبخیـر و  بنـابراین هـر دوره داراي محـدوده   . سلول محاسبه شـد 

باشـدکه ایـن   تعرق مرجع و تبخیر و تعرق پتانسیل براي هر گیـاه مـی  
محدوده ها همان محدوده تغییرات نیاز آبی نسـبت بـه عـدم قطعیـت     

، افزایش تدریجی تبخیر و تعرق مرجع )6(شکل . مدلهاي اقلیمی است
  .هر فصل تحت تأثیر تغییر اقلیم قابل مشاهده است

  

  
  در دشت هشتگرد   تعرق پتانسیل در دوره هاي آتی محدوده تغییرات تبخیر و - 6شکل 

  

  
  در دشت هشتگرد توزیع احتمال افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره هاي آنی نسبت به دوره پایه - 7شکل
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. را نشان میدهـد  ETOنتایج بررسی احتمالاتی تغییرات ) 7(شکل 

ان و پـاییز،  ، براي زمسـتان، بهـار ، تابسـت   % 50بعنوان مثال با احتمال 
 8 /5، 7/16، 8/15، 4/5روند افزایش تبخیر و تعرق پتانسـیل بترتیـب   

رود بیشـترین  همانگونه که انتظـار مـی  .میلیمتر در هر دوره خواهد بود

% 75افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل در تابسـتان اسـت و بـه احتمـال     

ترین و کم. میلیمتر برآورد گردید 23، 2020میزان افزایش آن در دوره 

تخمـین   2020میلیمتر در دوره  4، %75افزایش در زمستان به احتمال 
  .زده شد

  

  تغییرات نیاز آبی گیاه نسبت به تغییر اقلیم  بررسی محدوده

تبخیر و تعـرق پتانسـیل،   با استفاده از اطلاعات بدست آمده براي

محدوده عـدم قطعیـت تغییـرات    نیاز آبی محصولات منطقه محاسبه و
ETc  نشـان  ) 8(دوره آتی نسبت به سال پایـه در شـکل    3ه در منطق

بطور کلی متوسط تبخیر و تعـرق گیاهـان مختلـف در    . داده شده است
اما محدوده و روند افـزایش تبخیـر و   . این منطقه افزایش خواهد یافت

 s2080باشـد در دوره  تعرق پتانسیل براي گیاهان مختلف، متفاوت می

نکتـه حـائز اهمیـت دیگـر     . شـود تر میمحدوده عدم قطعیت آنها بزرگ
اینست که آهنگ افزایش نیاز آبی گیاه یونجه نسبت به دیگر گیاهـان  

بیشتر است و  ذرت کمترین افزایش را در طول دوره هاي آتـی نشـان   
 14تا  9میلیمتر براي یونجه و ذرت  7/34-6/18این افزایش . دهدمی

ا توج ـ . اسـت  2100میلیمتر در هر دوره تا سـال   ه بـه اینکـه میـزان    بـ
تغییرات دماي هوا در دوره هاي آتی در فصول گـرم نسـبت بـه دیگـر     

درنتیجه چون یونجه در فصـول  . فصول افزایش قابل ملاحظه اي دارد

گرم کاشت میشود بنابراین میزان تاثیر پـذیري آن نسـبت بـه شـرایط     
البته متوسط ضریب گیاهی و طول دوره رشد هـم  . اقلیمی بیشتر است

با اینکه فصل رشد ذرت در تابستان واقع شـده  . ین امر تاثیر گذارندبر ا

اما به علت دوره رشد کوتاه، نسبت بـه تغییـر اقلـیم واکـنش کمتـري      
فصل رشد گندم و جو در فصول سـردتر اسـت، متوسـط    . نشان میدهد

دما در این فصول بالا میرود اما نسبت به فصل رشد یونجه کمتر است 

ضریب گیاهی بیشتر گندم نسبت به جـو در طـول   و تنها بعلت متوسط 

دوره رشد نسبت به تغییر اقلیم رفتـار متفـاوتی دارنـد وگرنـه در بقیـه      

. شرایط یکسان هستند
میزان تغییرات نیاز آبی گیاهـان مختلـف نسـبت بـه     ) 4(در جدول

. نشان داده شـده اسـت  %  75و % 50و % 25دوره پایه براي احتمالات 
میلیمتـر   55تـا   29بطـور متوسـط بـین    % 50تمال بر این اساس، با اح

 50تـا   28و  s2020افزایش تقاضا براي محصولات مورد نظر در دوره 

 s2080میلیمتــر بــراي دوره  46تــا  25و  s2050میلیمتــر بــراي دوره 
  ..انتظار می رود

  

هاي بررسی محدوده تغییرات عملکرد پتانسیل محصول در دوره

آتی

تولید محصول پتانسـیل   شود کهاهده میمش) 9(با توجه به شکل 
بـه  . در سطح منطقه کاهش خواهـد یافـت   2090کلیه گیاهان تا سال 

کیلـوگرم در هکتـار در هـر     508 - 327عنوان مثال محصول یونجـه  
کیلـوگرم در   24تـا   17ایـن کـاهش بـراي ذرت    . یابددوره کاهش می

 s2050دوره  اما در گندم و جو حـداکثر عملکـرد، تـا   . هکتار خواهد بود

این در حالی است که .  یابدکاهش می s2090افزایش یافته و در دوره 
  .یابدهاي آتی کاهش میحداقل عملکرد گیاهان در دوره

  

  
  هشتگرد دشت در هاي آتیگیاهان در دوره ETcمحدوده تغییرات  - 8شکل
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  و بیشتر برحسب  میلیمتر% 75و %50و %25افزایش نیاز آبی سالیانه در دوره هاي آتی به احتمال  - 4جدول

ET base
ETC 2020s ETC 2050s ETC 2080s

25 50 75 25 50 75 25 50 75

یونجه 666 26 28 31 46 50 55 79 86 93

جو پاییزه 389 16 18 20 26 30 33 47 52 58

گندم پاییزه 511 20 22 24 36 40 44 62 67 73

ذرت علوفه اي 293 18 19 19 25 28 29 39 45 47

  

  
  هاي آتیمحدوده تغییرات عملکرد گیاهان دشت هشتگرد در دوره  - 9شکل

  

از طرف دیگر روند مقادیر حـداقل و حـداکثر در گنـدم و جـو نیـز      
کیلوگرم در هکتـار بـراي    138تا  50کاهشی بوده و مقادیر آنها بترتیب

.  ده اسـت کیلوگرم در هکتار در هر دوره بو 136تا  44گندم و براي جو 
با توجه به کوتاه شدن طول فصل رشد محصـولات در سـالهاي آتـی،    

ژي دریافتی کمتر شده که علـی رغـم افـزایش دمـا کـاهش       میزان انر
البتـه گیاهـان   . کنـیم عملکرد محصول را در سالهاي آتی مشاهده مـی 

مختلف افزایش دما را تا آستانه اي تحمـل میکننـد و بیشـتر از آن بـا     

همین خـاطر  به. یابدفصل رشد، عملکرد کاهش می وجود کاهش طول
شـویم حـداقل و حـداکثر کـاهش     تر مـی هر چه به اواخر قرن نزدیک

از طرفـی گیـاه ذرت کـاهش    . شودعملکرد محصول بیشتر نمایان می
کمتري رانسبت به دیگر گیاهان نشان داده و یونجه بیشـترین کـاهش   

زیـاد گیـاه از پدیـده     دهد که این بیانگر حساسیت پـذیري را نشان می
  تغییر اقلیم است

باتوجه به اینکه میزان عملکـرد محصـولات ذرت ، گنـدم ، جـو و     

ــار  در دوره 14657و 8020، 77954، 7772یونجــه،  ــوگرم در هکت کیل
روند  کاهش محصولات یونجـه ، گنـدم ،   % 50پایه است، با  احتمال 

  جو و ذرت علوفه اي در هر 
کیلوگرم در هکتـار و بیشـتر از    22و  99، 102، 437دوره بترتیب 

  . آنها خواهد بود

وري آب کشـاورزي و  محاسـبه   بررسی تغییرات پتانسیل بهره

  ریسک آن

هاي آتـی نسـبت   وري آب کشاورزي در دورهبررسی تغییرات بهره

کارهاي سازش با پدیده به سال پایه،  در بررسی راه
وري آب پتانسـیل در  میزان بهره. تغییر اقلیم کمک شایانی میکند 

سال پایه بـراي محصـولات یونجـه، جـو پـاییزه، گنـدم پـاییزه، ذرت        
ــه ــب علوف ــب   2397، 2127،1611، 2179اي بترتی ــر مترمکع ــرم ب گ

وري آب پتانسـیل گیاهـان   تغییـرات بهـره  ) 10(شـکل . محاسبه گردید

طـور کـه   همـان . دشت هشتگرد را در سالهاي آتـی نشـان مـی دهـد    
وري آب در تمـامی  هـاي آتـی تغییـرات بهـره    سالشود در مشاهده می

 -67بطور متوسـط ذرت و یونجـه بترتیـب    . گیاهان روند کاهشی دارد
مکعب گرم بر متر 120 -64و 93 -55و گندم و جو  156 -104و  99

گیـاه گنـدم    کـه  دهدیم نشان جینتا .در هر دوره کاهش خواهد داشت

ایـن در  . و حـداکثر دارد  وري را در مقادیر حـداقل کمترین کاهش بهره
 .وري مربوط به یونجه استحالیست که بیشترین کاهش بهره

دوره آتـی بـراي    3وري در ، روند کاهش بهـره % 50براي احتمال 
 107و  95، 138، 80گیاهان مختلف گندم، یونجه، ذرت و جو بترتیـب  

نتایج میزان بهـره وري بـراي گیاهـان    . . گرم بر متر مکعب خواهد بود
نشـان داده  ) 5(دوره آتی براي احتمالات مختلف در جدول3تلف در مخ
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  .شده است

  نتیجه گیري

برآورد تاثیر تغییر اقلیم بر سیستم هاي مختلف توسط مـدل هـاي   
AOGCM  ایـن مسـاله   . باشـد با عدم قطعیت هاي زیادي مواجه می

بیانگر اینست که تخمین تاثیر تغییر اقلیم به میزان قابـل تـوجهی بـه    

لحاظ کـردن ایـن عـدم    . استفاده شده، بستگی دارد  AOGCMل مد
قطعیت با بکار بردن تعداد زیـادي از ایـن مـدل هـا روشـی اسـت تـا        

بـه  در ایـن تحقیـق   . تخمینهاي واقعی از تاثیر تغییر اقلـیم ارائـه دهـد   
، از 2010-2100در  دوره  منظــور تولیــد پارامترهــاي اقلیمــی منطقــه

AOGCM  مدل 9خروجی هاي 

)CCSM3 ،CGCM3 ،CSIRO Mk3 ،GFDL CM2.1،
GISS E-R ،HadCM3 ،ECHAM5 ،MIROC-med ،PCM( 
دهی به مـدلهاي اقلیمـی و   با وزن. استفاده گردید A2تحت سناریو ي 

سـري زمـانی دمـا و بـارش      2000استفاده از روش مونت کارلو تعـداد  

ر عامل تغیی ـسپس این مقادیر بوسیله روش  .تولید شد منطقهبراي هر 
مقـدار   AEZ/GISدر ادامه با رویکـرد  . مقیاس شدند ریزبراي منطقه 

وري آب مورد محاسبه و در نهایت میزان بهرهمحصول پتانسیل روزانه 
نتایج بیانگر کاهش طول دوره رشد تمـام گیاهـان   . بررسی قرار گرفت

کـه ذرت کمتـرین و یونجـه بیشـترین     در دوره هاي آتی است بطوري

نیاز آبی گندم  همچنین .د را در بین گیاهان دارندکاهش طول دوره رش
و جــو پــاییزه   7/34-6/18، یونجــه  14 - 9میلیمتــر ، ذرت  28 -15

از طـرف  . یابـد افزایش می 2100میلیمتر در هر دوره تا سال  21 -10
. دیگر عملکرد پتانسیل تمام گیاهان در دوره هاي آتی کاهش می یابد

 50، یونجه و ذرت علوفه اي بترتیبمحدوده کاهش عملکرد گندم، جو

ــا  ــا  44، 138ت ــا  17و  508 - 327،  136ت ــار  24ت کیلــوگرم در هکت

هـاي آتـی تغییـرات    در سـال همچنین نتایج نشان داد کـه  . خواهد بود

بطـور متوسـط ذرت   . وري آب در تمامی گیاهان روند کاهشی داردبهره
 -64و 93 -55و گنـدم و جـو    156 -104و  99 -67و یونجه بترتیب 

 نشـان  جینتـا  .مکعب در هر دوره کاهش خواهد داشتگرم بر متر 120
  وري را درگیاه گندم کمترین کاهش بهره که دهدیم

نتایج بیانگر کاهش طول دوره رشد تمام . مورد بررسی قرار گرفت
کـه ذرت کمتـرین و یونجـه    گیاهان در دوره هاي آتـی اسـت بطـوري   

نیـاز   همچنین .را در بین گیاهان دارندبیشترین کاهش طول دوره رشد 

و جـو   7/34-6/18، یونجه  14 - 9میلیمتر ، ذرت  28 -15آبی گندم 
از . یابـد افزایش مـی  2100میلیمتر در هر دوره تا سال  21 -10پاییزه  

طرف دیگر عملکرد پتانسیل تمام گیاهان در دوره هـاي آتـی کـاهش    
یونجـه و ذرت علوفـه اي   محدوده کاهش عملکرد گندم، جو،  .می یابد

کیلـوگرم در   24تـا   17و  508 - 327،  136تا  44، 138تا  50بترتیب
  .هکتار خواهد بود

  

  
  هاي آتیوري آب کشاورزي گیاهان دشت ساوجبلاغ در دورهمحدوده تغییرات بهره -10شکل

  

  برحسب گرم بر متر مکعب و بیشتر% 75و %50و %25بهره وري آب گیاهان در دوره هاي آتی به احتمال   - 5جدول

pwp base
Pwp2020s Pwp2050s Pwp2080s

25 50 75 25 50 75 25 50 75

یونجه 2179 2067 2055 2040 1956 1931 1908 1809 1778 1747

جو پاییزه 2127 2054 2040 2028 1969 1944 1918 1859 1827 1790

گندم پاییزه 1611 1555 1546 1537 1499 1486 1474 1406 1385 1361

ذرت علوفه اي 2397 2247 2240 2236 2185 2160 2152 2089 2089 2051
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وري هاي آتی تغییـرات بهـره  در سالهمچنین نتایج نشان داد که 

بطور متوسـط ذرت و یونجـه   . آب در تمامی گیاهان روند کاهشی دارد
م گـر  120 -64و 93 -55و گندم و جو  156 -104و  99 -67بترتیب 
 که دهدیم نشان جینتا .مکعب در هر دوره کاهش خواهد داشتبر متر

وري را در مقـادیر حـداقل و حـداکثر    گیاه گندم کمترین کـاهش بهـره  

وري مربوط به یونجـه  این در حالیست کهبیش ترین کاهش بهره. دارد

افزایش نیاز آبی یونجـه، گنـدم، جـو و    %  50از طرفی با احتمال. است
میلیمتر در هر  سال خواهد بـود   13و 29،22،17بترتیب ذرت علوفه اي

، 437روند کاهش عملکرد محصولات در هر دوره بترتیـب   و همچنین
در نهایـت  . کیلوگرم در هکتار در هر سال  خواهد بـود  22و  99، 102

باید خاطر نشان کرد اگرچه کوتاه شدن دوره رشد باعـث کمتـر شـدن    
باعث صرفه جـوئی در مصـرف آب    نیاز آبی کل فصل گیاه و در نتیجه

-شود، اما به علت اینکه میزان تابش دریافتی توسط گیاه کمتر مـی می
شود انجام عمل فتوسنتز کمتر شـده و در نتیجـه بیـومس و عملکـرد     

بایست ترتیبی اتخاذ گردد که بنابراین می. یابدپتانسیل گیاه کاهش می

مل آید، به عنوان مثال از این کوتاه شدن دوره رشد استفاده بهینه به ع
. هاي با طول عمر کوتاهتر در عین عملکرد بیشتر استفاده شـود از رقم

یکی از چالش هاي مهم آینده در نظر گرفتن عـدم قطعیـت در تـأثیر   
CO2 در ارزیابی تاثیر تغییر اقلیم بر عملکرد محصول است که باید در

  .تحقیقات بعدي مورد بررسی قرار گیرد
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Assessment of Changes in Yield and Agricultural Water Productivity of 
Hashtgerd Plain Affected by Climate Change in the Future  Periods Using 

AEZ/GIS Approach  

S. Bolouk azari1*, A. R. Massah Bavani2, M. Mashal3 and B. Azadegan4

Abstract

In this research the impact of climate change on crop yield, and water requirement of the main crops (wheat, 
barley, corn and alfalfa) has been evaluated in Hashtgerd plain with respect to the uncertainty of Atmospheric 
Ocean General Circulation Models (AOGCMs). To produce monthly temperature and precipitation scenarios, ,  
temperature and precipitation were extractedfrom nine AOGCMs under the A2 emission scenario (CCSM3, 
CGCM3, CSIRO Mk3, GFDL CM2.1, GISS ER, HadCM3, ECHAM5, MIROC-med, PCM) in the period 2010-
2100 AD. Using Monte Carlo and weighting methods, 2000 time series of temperature and precipitation 
scenarios were produced for each cell (5°×5°) in the whole plain. Afterwards, these scenarios were downscaled 
by change factor method for the area. Finally, using AEZ/GIS and Hargreeves-samani approach, the potential 
yield, and the crop evapotranspiration was assessed in the region in the period 2010-2100.The agricultural water 
productivity was also studied in this plain., The results were depicted in range of variation in each period. On the 
whole, variation of the results revealed the enhancement of water requirement and reduction of the yield in the 
future periods in this area. Water requirement increase in wheat 15-28, maize 9-14,alfalfa 18/6-34/7 and barely 
10-21 millimeter in each periods to 2100 year. On the other hand the range of decrease for wheat, barely, alfalfa 
and maize will be 50-138, 44-136, 327-508 and 17-24 kilogram per hectare respectively. The results also showed 
decrease in variation of water productivity in all crops in future periods. Furthermore, in this regard, alfalfa has 
had the biggest (104-156 gram per Cubic Meter) and wheat the smallest (55-93) reduction in productivity. 

Key words: Uncertainty, Climate change, Potential water productivity, AEZ/GIS
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