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  چكيده

، از HadCM3هـاي خروجـي مـدل    زماني آينده بـا اسـتفاده از داده  هاي در دوره برنج عملكرددر اين تحقيق اثر تغيير اقليم بر نياز خالص آبياري و 
، در A2هـاي اقليمـي دمـا و بارنـدگي تحـت سـناريوي انتشـار        پارامتر. د بررسي قرار گرفته است، در منطقه دشت تجن مورAOGCMهاي سري مدل

ك مقياس سازي دما به روش آماري و بارندگي به روش اين كار با كوچ. ، شبيه سازي شدند2071-2100و  2041-2070، 2011-2040هاي زماني  دوره
بـا مـدل    USDAپتانسيل با استفاده از روش پـنمن مانتيـث و بـاران مـوثر بـا روش       تعرق ريتبخبراي تخمين نياز خالص آبياري، . تناسبي انجام گرفت

CROPWAT8.0 ارائه شده توسط اثر كمبود آب بر عملكرد محصول با استفاده از تابع توليد خطي . محاسبه شدFAO نتايج . مورد ارزيابي قرار گرفت
و روش كوچك مقياس سازي تناسبي نشان دهنده كاهش در مقدار بارندگي و افزايش در مقدار دمـا در   SDSMكوچك مقياس سازي با استفاده از مدل 

نشان دهنده اين بود كه در اثر تغيير اقليم با افزايش تبخير تعـرق پتانسـيل و كـاهش بارنـدگي مـوثر و       CROPWATنتايج مدل  .هاي آتي استدوره
همچنين در نتيجه تغيير اقلـيم  . يابدافزايش مي 2100هاي آتي تا سال افزايش آب مصرفي گياه، نياز خالص آبياري گياه برنج در حوزه مورد نظر طي سال

توان نتيجه گرفت هر چـه بـه سـال    بنابراين مي .هاي آتي به ميزان ناچيز رو به افزايش استرصد كاهش عملكرد در سالو افزايش دما و كاهش بارش د
 .تواند نياز آب مصرفي و نياز خالص آبياري برنج را در منطقه مورد نظر تأمين كندنزديكتر شويم بارش موثر با مقدار كمتري مي 2100

  
 SDSM، CROPWAT ،HadCM3دل گردش عمومي جو، مدل ، مگياه برنج :هاي كليديواژه

 
    1 مقدمه

 تعـرق  ري ـتبختغيير اقليم و بالا رفتن دما موجب بالا رفتن ميـزان  
با . شود كه نتيجه آن افزايش نياز آبي گياهان استپتانسيل گياهي مي

افزايش نياز به غذا و از سوي ديگر تغيير منابع توجه به رشد جمعيت و 
آب و خاك در نتيجه تغيير اقليم، ارزيابي اثـرات تغييـر اقلـيم بـر روي     

همچنـين در  . ف آب كشاورزي از اهميت زيادي برخـوردار اسـت  مصر
نتيجه تغيير اقليم امكان به خطر افتادن امنيت غذا وجود دارد و توسعه 

هاي سـازگار بـا دمـا، سـازگاري عمليـات      سيستم آبياري، پذيرش رقم
زراعي و آبياري كشاورزان براي تعديل تهديد بالقوه كشـاورزي ايجـاد   

محصـولات مختلـف   ). 3(اقلـيم ضـروري اسـت     شده به وسيله تغييـر 
كشاورزي در دوره رشد خود به ميزان معيني آب نياز دارند كه بخشـي  
از اين نياز از طريق بارش و نهايتاً بارش موثر و بخشي ديگر از طريق 
                                                            

آموخته كارشناسي ارشد، استاد و استاديار گروه مهندسي  به ترتيب دانش -3و  2،  1
  آب، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري، ايران

 )Email: majid_sheidaeyan@yahoo.com :نويسنده مسئول -(* 

چنانچـه  . شـود آب زيرزميني جذب شده توسط ريشه گياه تـأمين مـي  
توسط ريشه گيـاه بـراي    مقادير بارش موثر و آب زيرزميني جذب شده

رشد محصول ناكافي باشد كه غالباً همين طور نيـز هسـت، باقيمانـده    
شود، از طريق نياز آب مصرفي كه به آن نياز خالص آبياري اطلاق مي

هاي انسـان  تغييرات اقليم ناشي از فعاليت). 10(گردد آبياري تأمين مي
ست بلكه بر مقـدار نيـاز   ها تاثير گذار انه تنها بر رواناب و دبي رودخانه

تغيير در تـاريخ كاشـت، طـول دوره رشـد،     . آبي گياهان نيز موثر است
از سطح گياهان و باران مـوثر از جملـه آثـار تغييـر      تعرق ريتبخميزان 

تواند تقاضاي آب در بخش كشـاورزي را تحـت   باشند كه مياقليم مي
شـور،  بـا توجـه بـه افـزايش سـرانه مصـرف آب در ك      . تأثير قرار دهد

محدوديت منابع آبي، افزايش جمعيت، نياز روزافزون كشور بـه امنيـت   
هـاي  غذايي و پائين بودن راندمان آبيـاري در مـزارع، بـازنگري روش   

آبياري امري اجتناب ناپذير بوده و در اين راسـتا هـر گونـه تـلاش در     
بخش كشاورزي بعنوان بزرگترين مصرف كننـده آب و بـويژه زراعـت    

ترين گياه و رايج ترين كشت در شمال كشـور  ن پرمصرفبرنج به عنوا
دهـد،  درصد سطح زير كشت برنج كشور را تشكيل مي 75كه بيش از 
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بــرنج از يــك ســو بــه ســبب قرارگيــري در رده  . قابــل توجــه اســت
محصولات استراتژيك و از سوي ديگر وابسـته بـودن اقتصـاد بخـش     

بـه كشـت آن،    قابل توجهي از جمعيت ساكن در مناطق شمالي كشور
نيازمند مديريت جديد در زمينه آبياري و مصرف آب با توجه به ميـزان  
آب در دسترس و تأثيرات عوامل محيطي و اقليمي بر روي منابع آبـي  

اكثر مطالعاتي كه در زمينه محاسبه نياز ). 9(سطحي و زيرزميني است 
ايـن  پتانسيل براي محاسـبه   تعرق ريتبخخالص آبياري انجام گرفته از 

در اين راستا مطالعات متعددي در خصوص تـأثير  . اندنياز استفاده كرده
بـه  . پديده تغيير اقليم بر كشاورزي و توليد محصول انجام شـده اسـت  

تأثير پديده تغيير اقليم بر مصـرف  ) 1(توكلي و همكاران عنوان نمونه، 
سـاله   40آب كشاورزي در دشـت تربـت حيدريـه را بـا داشـتن آمـار       

ه هواشناسي تربت حيدريه بررسي و اقـدام بـه محاسـبه تبخيـر     ايستگا
 -كريـدل و فـائو   -ساماني، بلاني -تعرق مرجع به سه روش هارگريوز

سپس در سه سناريوي افزايش دما به ميـزان  . اند كرده 1مانتيث -پنمن
گراد نياز آبي در آينـده محاسـبه شـد تـا ميـزان       درجه سانتي 6و  4، 2

ن اسـت كـه در اثـر    آنتايج حـاكي از  . تغييرات نياز آبي مشخص گردد
بيشـترين مقـدار مصـرف آب     درجـه  6و  4، 2افزايش دما بـه ميـزان   

مربـوط بـه گنـدم، جـو و يونجـه      مربوط به زعفران و سپس به ترتيب 
همچنين گياهان يونجه، چغندر قند و سيب زميني بيشترين نيـاز  ؛ است

، اثرات تغيير اقليم پـيش  )3(سرافروزه و همكاران . باشند يمآبي را دارا 
HadCM2بيني شده توسط مدل گردش عمـومي  

تحـت سـناريوي    2
A1   ــي دو دوره ــر روي  2070-2099و  2040-2069ط ــز ب  در تبري

ارزيـابي   3كراپ واتمصرف واقعي آب گياه گندم را با استفاده از مدل 
نسبت بـه دوره پايـه    2040-2069نتايج نشان داد كه در دوره . كردند

ميانگين درجه حـرارت حـداكثر و حـداقل سـالانه بـه      ) 1990-1961(
درجه سانتيگراد افزايش و ميـزان بانـدگي    9/2و  7/2ترتيب به ميزان 

در چنـين شـرايطي   . كاهش خواهـد داشـت   درصد 8ان سالانه به ميز
در دوره . افـزايش خواهـد يافـت    درصـد  3/8مصرف آب گيـاه گنـدم   

ميانگين درجه حرارت حداكثر و حداقل سالانه هر دو به  2099-2070
 3/16درجه سانتيگراد افزايش و مقدار بارنـدگي بـه ميـزان     4/4ميزان 
در چنين شرايطي مصرف آب گيـاه گنـدم   . كاهش خواهد يافت درصد

، اثـر تغييـر   )11(ميرصانع و همكاران . افزايش خواهد يافت درصد 6/9
اقليم بر نياز خالص آبياري، طول دوره رشد و تاريخ كشـت گيـاه ذرت   

براي ايـن كـار از   . هاي آتي را محاسبه كردنددر دشت قزوين در دوره
CGCM2خروجي مدل اقليمي 

. اسـتفاده شـد   A2تحـت سـناريوي    4
بـراي  . ساماني صورت گرفـت  -برآورد نياز آبي توسط معادله هارگريوز

                                                            
1- FAO Penman manteith 
2- Hadley Centre Coupled Model, version 2 
3- CROPWAT 
4- Canadian General Circulation Model, version 2 

از روش تناسـبي   CGCM2هاي مـدل  كوچك مقياس كردن خروجي
نتايج نشان داد كه با افزايش درجه حرارت ناشي از تغييـر  . استفاده شد

. يابـد هش مـي اقليم در آينده، طول دوره رشد گياه ذرت در منطقه كـا 
همچنين نياز خالص آبياري براي گياه ذرت به جابجايي تاريخ كاشـت  

هـر  . كنـد اي پيدا ميهاي گرم سال افزايش قابل ملاحظهبه سمت ماه
چند اين نياز به ازاي يك تاريخ كشت مشخص، در دوره آينده نسـبت  

ثر ، ا)14و  4( هولدن و همكاران. داري نداردبه دوره پايه افزايش معني
تغيير اقليم احتمالي بر عملكـرد دو محصـول جـو و سـيب زمينـي در      

ها بيشتر بـه  نتايج نشان داد كه بارندگي. كشور ايرلند را ارزيابي نمودند
هاي فصلي ريزش يافته و درجه حـرارت افـزايش نسـبتاً    صورت رگبار

 2075درجه سانتيگراد در كل كشور تـا سـال    6/1يكنواختي به اندازه 
شود اين تغيير بـه وجـود آمـده در اقلـيم     پيش بيني مي. شتخواهد دا

باعث تغييرات پراكندگي جغرافيايي كشت جو شود، امـا عملكـرد دانـه    
جو در همه مناطق افزايش يابد، در حالي كه عملكرد سيب زميني كـه  
يك محصول حساس به تـنش آبـي اسـت، در بيشـتر منـاطق كشـور       

، بـه بررسـي اثـر    )4و  12(دل . خواهـد  2055كاهش شديدي تا سال 
تغيير اقليم بر نياز خالص آبياري گياهان زراعي كل اراضي جهان كه تا 

هاي اند با استفاده از دادههاي آبياري شدهمجهز به سيستم 1995سال 
GCMهاي اقليمي خروجي مدل

5
وي گياهان كشت شده را . پرداخت 

تن طول دوره رشد به دو دسته برنج و غير برنج تقسيم و با در نظر گرف
نتايج نشان داد كـه  . ، نياز خالص آبياري را برآورد نمود)روز 150(ثابت 

و  2020هـاي  در حدود دو سوم مناطق، نيـاز خـالص آبيـاري در دهـه    
يابد كه علت آن افزايش درجه حـرارت و در نتيجـه   افزايش مي 2070

هـا  افزايش تبخير تعرق و نيز غير همگن بودن توزيع مكـاني بارنـدگي  
همچنين تغيير اقليم در اكثر مناطق باعث جابجايي دوره رشد . باشدمي

، اثر تغيير اقلـيم  )19(و همكاران  يانو. و تغيير الگوي كشت خواهد شد
بر نياز آبي و رشد گياهان گندم و ذرت در نـواحي مديترانـه در تركيـه    

خروجي  هاي اقليميدر اين مطالعه آنها از داده. مورد بررسي قرار دادند
، A2اي تحـت سـناريوي   و يك مدل اقليمـي منطقـه   GCMدو مدل 

نتايج ارائه شده توسط ايشان افزايش درجـه حـرارت و   . استفاده نمودند
همچنين نيـاز  . دهدرا نشان مي 2100ها تا پايان سال كاهش بارندگي

بـا  . يابـد آبي ذرت كاهش يافته در حالي كه نياز آبي گندم افزايش مي
-تر شده و صرفدرجه حرارت دوره رشد هر دو محصول كوتاهافزايش 

كل مـاده خشـك توليـدي توسـط هـر دو محصـول        CO2نظر از اثر 
اما با در نظر گرفتن تاثير همزمان افزايش دمـا و بـالا   . يابدكاهش مي
، عملكرد دانه در گنـدم افـزايش و در ذرت كـاهش    CO2 رفتن غلظت

ت تغيير اقلـيم آينـده را در دو دوره   ، اثرا)18(و همكاران  روي. يابدمي
بر روي محصولات ديـم جنـوب غربـي بـنگلادش بـا       2075و  2030

بررسي آنهـا نشـان داد كـه    . برآورد نمودند كراپ واتاستفاده از مدل 
                                                            
5- General Circulation Model 
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 درصـد 7/8و  4به ترتيب  2075محصول برنج و سيب زميني در سال 
، بـا  )15(كارانجـا  . با كاهش روبرو خواهنـد شـد   1990نسبت به سال 
نياز آبي گياهان را در واكنش به تغييـر   CROPWATاستفاده از مدل 

مطابق ايـن پـژوهش، گياهـان چنـد     . اقليم آينده در كنيا ارزيابي نمود
مقدار تبخير تعرق بيشتري نسبت به گياهـان  ) موز، انبه و نيشكر(ساله 

 از بين گياهان يك ساله، لوبيا كمترين مقدار تبخيـر . يك ساله داشتند
تر اين محصول تعرق را داشت كه اين احتمالاً به دليل دوره رشد كوتاه

، اثر تغييـر اقلـيم  اخيـر را بـر روي     )16(لودويگ وهمكاران . باشدمي
. هيدرولوژي و توليد محصول گندم در جنوب استراليا بررسـي نمودنـد  

نتايج حاكي از آن بود كه عليرغم كـاهش بارنـدگي، محصـول شـبيه     
به اين دليل كه تغييرات بارنـدگي منطقـه   . هشي نداشتسازي شده كا

عموماً در دو ماه ژوئن و ژوئيه اتفاق افتاده اسـت، در ايـن دوره مقـدار    
ير تـأث ) 17(مـزا و همكـاران   . بارندگي، مازاد بـر نيـاز محصـول اسـت    

سناريوهاي اقليمـي بـر محصـول ذرت در منطقـه مركـزي شـيلي را       
است كـه احتمـال توليـد مضـاعف      بررسي كرده كه نتايج حاكي از آن

د محصول به عنوان يك واكنش براي تغيير اقليم در طول فصـل رش ـ 
ير تغيير اقليم واقع شده و با تأثتواند تحت  يمذرت . ممكن نخواهد بود

كه وابسته بـه سـناريوهاي    درصد 30تا  10كاهش محصول به ميزان 
. اه باشـد مـورد اسـتفاده اسـت همـر    ) هيبريـد (تغيير اقلـيم و نـوع ژن   

همچنين تغيير اقليم باعث افزايش كـل نيـاز آبيـاري و تبخيـر تعـرق      
بر افزايش تقاضـاي آب و اسـتفاده از كـود نيتـروژن و      و ،تواقعي اس

در تحقيـق  . ير خواهد گذاشـت تأثها  يماريبرويش علف هرز و آفات و 
حاضر اثر تغيير اقليم بر نياز خالص آبياري و عملكـرد كشـت بـرنج در    

اي زماني آينده در منطقه دشت تجن واقع در اسـتان مازنـدران   هدوره
 .مورد بررسي قرار گرفته است

  
  هامواد و روش

  منطقه مطالعاتي
كيلومتر مربع بـوده   22/4005حوزه آبريز تجن با مساحت تقريبي 

 25كيلومتر مربع آن در داخل استان مازنـدران و حـدود    75/3980كه 
اي بـا  كيلومتر مربـع آن در خـارج از اسـتان قـرار دارد و در  محـدوده     

دقيقه طول  42درجه و  53دقيقه تا  7درجه و  53ي يمختصات جغرافيا

 عـرض دقيقـه   17درجـه و   36دقيقـه تـا    56درجه و 35شرقي و بين 
واقـع  جنوب شـرق شهرسـتان سـاري    شمالي در استان مازندران و در 

سطح دريا و حـداقل آن   متر از 3782شده است، كه حداكثر ارتفاع آن 
). در محل مصب رودخانه تجن و اتصـال آن بـه دريـا   (متر است  -26

از شمال به شهر ساري، از جنوب به حوزه كسيليان، از شرق  اين حوزه
بـراي  . گـردد حوزه لولاك كسيليان محدود مـي  هبه كياسر و از غرب ب

 -هـاي ثبـت شـده در ايسـتگاه هيـدرومتري     انجام اين مطالعه از داده
 .سنجي كردخيل استفاده شدباران

  
  وضعيت كشاورزي و اقليمي منطقه

براي برآورد بارش موثر و نياز آبي، منطقه حوزه آبريز تجن بـه دو  
بالادسـت  . ارتفاعي تقسـيم شـد  بخش بالادست و پايين دست از نظر 

حــوزه بيشــتر در منــاطق ارتفــاعي قــرار دارد و پــايين دســت حــوزه و 
. باشدهمچنين ايستگاه مورد مطالعه در منطقه دشت و ساحلي واقع مي

همچنين رقم كشت شده برنج در اكثر نقاط اين حوزه رقم زودرس بـا  
تا شهريور و بـا  دوره رشد پنج ماهه از فروردين تا مرداد يا از فروردين 

براي منطقه مورد مطالعـه كشـت   . باشدروش آبياري كرتي غرقابي مي
روز  145برنج از نوع زودرس از فروردين تا شـهريور يعنـي دوره رشـد    

همچنين رقم برنج طارم محلي در اكثر نقاط اين منطقـه كشـت   . است
طقـه را بـراي بدسـت آوردن    تـاريخ كشـت بـرنج در ايـن من    . شودمي

و تـاريخ برداشـت آن بـا    . فرورردين ماه در نظـر گـرفتيم   26ا هپارامتر
حـوزه آبريـز   . باشـد شهريور مي 15روزه  145توجه به طول دوره رشد 

هكتـار   215,31هكتار زمين زير كشت دارد كه  568,104تجن حدود 
كيلـومتري   8در محدوده پادگانه و حاشـيه رود از  (آن زير كشت برنج 

درصـد   29در واقع حدود . است) تجن جنوب شهر ساري تا مصب رود
طـور كلـي   به. الگوي كشت در اين حوزه به كشت برنج اختصاص دارد

هـاي  هاي كم آب و اسفند و فروردين جزء ماههاي تير و مرداد، ماهماه
-متوسـط بارنـدگي سـالانه انـدازه    ). 2(شوند پر آب حوزه محسوب مي

ميـانگين دمـاي   ميليمتـر و   3/609گيري شده در ايسـتگاه كردخيـل   
بر اسـاس ضـريب اقليمـي    . درجه سانتيگراد است 9/15سالانه منطقه 

 ).5(اي قرار دارد منطقه مورد مطالعه در اقليم مديترانه) I( دومارتن

  
 مشخصات جغرافيايي ايستگاه مورد مطالعه -1 جدول

 عرض شمالي طول شرقي  سال تأسيس  )متر(ارتفاع از سطح دريا  مختصات جغرافيايي  ايستگاه نام و مشخصات
 )بارانسنجي-هيدرومتري(كردخيل

-´6-˚53   13-029: كد "1/17  36 - 42’ – "9/35  5 - 1348  
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 و منطقه مطالعاتي حوزه آبريز تجن  نهاي استان مازندرانقشه موقعيت حوزه - 1شكل 

 
  هاي زماني آيندههاي اقليمي در دورهسناريوتوليد 

خالص آبياري و عملكرد كشت براي بررسي اثر تغيير اقليم بر نياز 
هاي اقليمي دما و بارندگي برنج غرقابي در منطقه مورد مطالعه، پارامتر

هـاي آينـده بـا اسـتفاده از نتـايج خروجـي مـدل جفـت شـده          در دهه
HadCM3جــوي   -اقيانوســي

، از ســري  A2، تحــت ســناريوي   1
اي، در سـطح منطقـه شـبيه سـازي     هاي گلخانهسناريوهاي انتشار گاز

علت انتخاب مدل فوق كابرد وسيع آن در مطالعات تغيير اقلـيم  . شدند
در  HadCM3مـدل  . باشـد و سهولت دسترسي به اطلاعـات آن مـي  

 انگلسـتان توسـعه يافتـه و    2هادليمركز پژوهش و پيش بيني اقليمي 
) طـول در عـرض جغرافيـايي   ( 75/3×5/2داراي شبكه بندي بـا ابعـاد   

بـر   A2هـاي سـناريوي انتشـار    از آنجايي كـه ويژگـي  . باشد درجه مي
صنعتي شدن و رشد سريع كشورها بدون توجـه بـه محـيط زيسـت و     

كند و از طرفي در سطح دنيا اي بيشتر تأكيد ميانتشار گازهاي گلخانه
ير اقليم بر كشاورزي، منابع آب، هيدرولوژي و براي بررسي تأثيرات تغي

كننـد، ايـن سـناريو از ميـان     محيط زيست از اين سناريو اسـتفاده مـي  
هاي اقليمي دما بـه روش آمـاري   داده. هاي موجود انتخاب شدسناريو

و بـارش بـه روش تناسـبي در     SDSM٣5.1.1با استفاده از نرم افزار 
ــاني  ــار دوره زمــ و  2041-2070، 2011-2040، 1971-2001چهــ

كوچك مقيـاس و در مراحـل بعـد مـورد اسـتفاده قـرار        2100-2071
بـراي دمـا    "اختلاف"براي محاسبه سناريو تغيير اقليم، مقادير . گرفت

مـثلاً  (هاي آتي ساله در دوره 30براي بارندگي بين ميانگين "نسبت"و
و دوره شبيه سـازي شـده پايـه توسـط مـدل گـردش       ) 2040-2011

بـراي سـلولي از شـبكه كـه     ) 1971-2000يا  1961-1990(عمومي 
اين مقادير بيانگر . شودايستگاه مورد نظر در آن قرار دارد، محاسبه مي

نهايتاً . باشدساله تغيير اقليم نسبت به دوره پايه مي 30ميزان ميانگين 
دست آوردن سـري زمـاني سـناريوي اقليمـي در آينـده، ايـن       براي به

                                                            
1- Hadley Centre Coupled Model, version 3 
2- Hadly 
3- Statistical Downscaling Model 

افـزوده  ) 1971-2000يـا   1961-1990(شـاهداتي  مقادير به مقادير م
  .شودمي

 

P ൌ P୭ୠୱ ൈ ሺ
PGCM,   ౫౪

PGCM,   ౘ౩
ሻ   )1   (                                        

بيانگر سري زماني بارش مشاهداتي در دوره پايه و  Pobsدر روابط فوق 
PGCM,fut  سـاله بـارش شـبيه سـازي شـده توسـط مـدل         30ميانگين

GCM هاي آتي ودر دوره PGCM,bas  سـاله بـارش شـبيه     30ميانگين
ــه و  GCMســازي شــده توســط مــدل   ســري زمــاني  Pدر دوره پاي

شايان ذكـر اسـت كـه كوچـك     . باشدسناريوي اقليم بارش حاصل مي
مقياس نمودن بارندگي به روش آماري نيز انجام شد اما به علت عـدم  

هـاي اقليمـي قابـل    وتوانايي مدل آماري مورد استفاده در توليد سـناري 
 . قبول براي بارش، نتايج آن در ادامه مورد استفاده قرار نگرفتند

 
  

 و بارش موثر  تعرق ريتبخبرآورد 
  

هـايي نظيـر   ، از پـارامتر )IR(براي برآورد نياز خالص آبياري برنج 
، و نيـاز آبـي آب تخـت    )ER( ، بـارش مـوثر  )ETc( نياز آب مصرفي

)WP (محاسبه مقادير فوق براي شرايط اقليمـي  براي . شوداستفاده مي
. فعلي و آينده و سپس نياز خالص آبياري از روابط مختلفي استفاده شد

  .محاسبه شد كراپ وات تبخير تعرق گياه برنج از رابطه زير در مدل
ETୡ ൌ Kୡ ൈ ET  )2  (                                                   

-تبخير تعرق پتانسيل مـي ، EToضريب گياهي و ، KCدر رابطه فوق 
محاسبه شده از طريق رابطه فـوق، تبخيـر تعـرق گيـاهي     ETC . باشد

است كه با مديريت و شرايط زيست محيطي بهينه با موجوديت خـوب  
تبخيـر تعـرق گيـاهي كـه     . كنـد آب و بدون هيچ محدوديتي رشد مي

د، در ايـن  شـو همچنين به عنوان مصرف واقعي آب گياه شـناخته مـي  
براي تمام  ،KCيا تصحيح ) KS(تحقيق با استفاده از ضريب تنش آبي 

  :شودهاي زيست محيطي برآورد ميها و محدوديتانواع ديگر تنش
ETୡୟ ൌ Kୱ ൈ ETୡ  )3   (                                                   

 ETca وETC      به ترتيب تبخير تعرق گياه تحت شـرايط تـنش آبـي يـا
ترين مرحله در ضمن حساس. باشدواقعي گياه و شرايط بدون تنش مي
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دهـي  رشد گياه برنج نسبت به كم آبي مرحله شروع خوشه دهي و گل
 ).6(باشد مي

 KSشوداز رابطه زيرمحاسبه مي:  
Kୱ ൌ

AW

TAWିRAW
                      )4(                                  

  

به ترتيب آب قابل دسـترس،  RAW و  AW،TAW، 4در رابطه 
باشـند كـه بـا     الوصول براي گياه ميكل آب قابل دسترس و آب سهل

  :شونداستفاده از روابط زير برآورد مي
TAW ൌ ሺθFC െ θPWPሻ ൈ Z୰    )5       (                             

 AW ൌ ሺθ െ θPWPሻ ൈ Z୰               )6(                        

RAW ൌ MAD ൈ TAW                                             )7(    
به ترتيب رطوبت حجمـي خـاك،    θPWPو  θFC، در روابط بالا 

رطوبت حجمي ظرفيت زراعي و رطوبت حجمـي در نقطـه پژمردگـي    
در نظـر   65/0باشدكه برابر بـا  تخليه مجاز رطوبتي ميMAD بوده و 

متـر  سـانتي  60عمق ريشه گياه برابـر بـا    Zrحداكثر . گرفته شده است
با توجه به بافت خاك منطقه مورد مطالعه كـه شـن   . لحاظ شده است

، 12، براي لايه اول به ترتيـب  θ ،θFC ،θPWP باشد ، مقاديرلومي مي
  ).7(درصد حجمي است  9و  21

هـاي  سازي شده براي دورههاي اقليمي شبيهاز آنجايي كه پارامتر
رندگي بودند، براي برآورد تبخيـر تعـرق پتانسـيل از مـدل     آتي دما و با

هاي دماي بيشينه و كمينه در مدل كـراپ  پنمن مونتيث بر اساس داده
بارش موثر نيز با اسـتفاده از روش سـازمان حفاظـت    . وات استفاده شد

  :، در مدل كراپ وات به صورت زير برآورد شدUSDA خاك آمريكا
ܲ ൌ ሺܲ ൈ ሺ125 െ 0.2 ൈ 3 ൈ ܲሻሻ/125           

ܲ ݎ݂ 
ଶହ

ଷ
݉݉  )8(                                             

ܲ ൌ
ଵଶହ

ଷ
 0.1 ൈ ܲ ݎ݂                   ܲ 

ଶହ

ଷ
݉݉ )9(    

 و ) برحسب ميليمتر(متوسط بارندگي در ماه مورد نظر  Pدر روابط بالا 

Peff مي) برحسب ميليمتر(بارش موثرماهانه محاسبه شده توسط مدل-
اي با توجه به شاخص دومارتن محاسبه شـده و اقلـيم مديترانـه    .باشد

متـر در ثانيـه در منطقـه مقـدار      2منطقه و سرعت باد آرام تـا ملايـم   
از آنجـايي  . شـود ر نظرگرفته ميد 05/1ضريب گياهي رشد اوليه برنج 

س بـودن  باشد و با توجه به رقم زودرريشه برنج از نوع سطحي مي كه
سانتيمتر در نظر  60و  20برنج حداقل و حداكثر عمق ريشه به ترتيب 

متـر و   1/0همچنين عمق خيس شدگي خاك يـا مانـدابي   . گرفته شد
ــد      ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــك مت ــاه ي ــاع گي ــداكثر ارتف ــدل . ح در م

CROPWAT8.0 آيتم مخصوص ضـرايب رشـد گيـاهي بـرنج      يك
  .ورده شده استوجود دارد كه مقادير آن در جدول زير آ

چون عمق توسعه ريشه  براي رقم برنج كشت شـده زودرس كـه   
متر در نظـر گرفتـه شـده    سانتي 30ريشه سطحي دارد در اين تحقيق 

اين ريشه گياه حداكثر تا منطقه بافت شن لومي خاك توسعه پيـدا  بنابر
 . ميكند
 

  )ࢃ( تختمحاسبه نياز آبي آب 
. باشـد ورت نشاء كاري ميدر منطقه دشت تجن كشت برنج به ص

عمليات آب تخت از طريق صاف كردن خاك اشـباع و تبـديل آن بـه    
آب تخت معمولا . كنداي از فرونشت زيادي جلوگيري ميگل، تا اندازه

  .گيردهمراه با نشاءكاري و در فصل باراني انجام مي

 
  وارد شده در مدل كراپ وات مشخصات گياه برنج بهاره -2جدول 

  سپتامبر 6شهريور معادل  15: آوريل                                    تاريخ برداشت 15فروردين معادل 26: تاريخ كشت 

 آماده سازي زمين  

 
  مراحل رشد

خزانه   مراحل رشد
 گيري

عمليات آب
تخت و 
  نشاءكاري

  مجموع  نهايي  مياني  توسعه  اوليه مجموع

    Kc dry(  10/1 20/1 05/1   20/1  05/1( ضريب گياهي 
    Kc wet(   5/0 05/1 7/0   7/0  3/0(ضريب گياهي 

  145  25  30  60 30     30             10 40 ) روز(طول دوره رشد 
    6/0     2/0   ) متر(عمق ريشه

          1/0   )متر(عمق مانداب 
             درصد مساحت خزانه گيري

    2/0  2/0   2/0  2/0  عملكردكاهش
  10/1  5/0  32/1  09/1 1     ضريب واكنش گياه
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مقدار آب مورد نياز آب تخت به خلل و فرج خـاك و عمقـي كـه    

 300تـا   100آب مورد نياز آب تخت بين . بايد اشباع شود بستگي دارد
حـداكثر  ). مترمكعـب در هكتـار   2000تا  1000( .كندميليمتر تغيير مي

نياز آبي اين مرحله در صورتيكه بارندگي نداشته باشيم يا كل ناحيه در 
ولي در عمـل بـه   . باشدمدت زمان محدودي تهيه شود، مقدار فوق مي

روز بوده و به مقـدار   10تا  3وقت بيشتري نياز است كه مدت آن بين 
له از رابطه زير بدسـت  نياز آبي اين مرح. آب و نيروي كار بستگي دارد

  ):8(مي آيد 
درصد خلل و ارتفاع غرقاب پس از آب تخت                   ) 10(

    ܹ  =ضخامت لايه اوليه خاك سطحيفرج خاك 
 50در رابطه بالا ضـخامت لايـه سـطحي كـه بافـت لـوم شـني دارد        

درصـد   43متر و ميزان درصد خلل و فـرج در ايـن نـوع خـاك     سانتي
 10همچنين ارتفاع غرقاب پس از آب تخت كردن زمين  .)7(باشد  مي

كه طبق رابطه بالا نياز آبـي آب  . باشدميروز  10متر و به مدت سانتي
 .ميليمتر است 315متر يا سانتي 5/31تخت كردن زمين برابر با 

  
  )ࡵ(محاسبه نياز خالص آبياري 

  :آورد توان بدستنياز خالص آبياري برنج را از رابطه زير مي
ܫ ൌ ሺܧ ܶ  ୮ܹሻ െ ܲ                                               )11(  

نياز آب مصرفي بر حسب ميليمتر در هر دهه رشد  ETc در رابطه بالا 
Pe  ،بارش موثرWP   بـا محاسـبه نيـاز    . باشـد نياز آبي آب تخـت مـي

ساله  30و براي سه دوره  1971-2001خالص آبياري در دوره گذشته 
تغييـــرات نيـــاز  2071-2100و  2041-2070، 2011-2040آينـــده 

 .خالص آبياري در ادامه بررسي شده است
  

  )YD(محاسبه عملكرد محصول برنج 
 

براي ارزيابي اثر كمبود آب بر عملكـرد محصـول از توابـع توليـد     
در اين تحقيق براي ارزيابي اثر كمبـود آب بـر   . شودخطي استفاده مي

از تابع توليد خطي استفاده شد كه ) آبياري غرقابي كرتي(عملكرد برنج 
  :شودبه صورت زير نمايش داده مي

ܦܻ ൌ ௬ܭ ൈ ሺ1 െ
∑ ா்

∑ ா ்
ሻ                              )12(               

، كـاهش  YDمعـروف اسـت،   1، كه به نام مدل استوارت12در رابطه 
عامل پاسخ گياه به تـنش  ضريب حساسيت گياه يا    Kyنسبي عملكرد، 

باشد كه مقـدار آن بـراي كـل دوره    مي 2آبي يا عامل كاهش محصول
به ترتيـب تبخيـر    ETPو ETca ). 13(باشد مي 7/1رشد برنج برابر با 

                                                            
1- Stewart model 
2- Yield response factor 

تعرق واقعي گياه تحت شرايط تنش آبي و تبخير تعرق پتانسـيل گيـاه   
 باشد كه در مراحل قبل بدسـت آمـده اسـت   در شرايط بدون تنش مي

اي و آتـي تـا   طبق رابطه فوق عملكرد محصول در دوره مشـاهده ). 6(
 .شودمحاسبه مي 2100سال 

  
 نتايج و بحث

  هاي آتيتغييرات دما و بارندگي ايستگاه مطالعاتي در دوره
روند و ميزان تغييرات حداكثر و حداقل درجـه   3و  2هايدر شكل

نشـان داده شـده   هاي آتي به صورت ماهانه حرارت و بارندگي در دوره
شود مـدل در پـيش بينـي حـداكثر و     طور كه مشاهده ميهمان. است

طور به. دهدحداقل درجه حرارت روند افزايش دما در آينده را نشان مي
هـا  ي فصـل هاي پاييزه و زمستانه افزايش و تقريباً در بقيـه كلي بارش
در ، حداكثر درجه حرارت 2011-2040در دوره زماني . يابدكاهش مي
هاي سـال افـزايش يافتـه كـه بيشـترين و كمتـرين مقـدار        تمامي ماه

هـاي سـپتامبر و   درجه سانتيگراد در ماه 1/0و   9/1افزايش به ترتيب 
هـاي سـال   حداقل درجه حـرارت هـم در تمـامي مـاه    . مي خواهد بود
درجه مربوط به ژانويـه   1/1يابد كه بيشترين مقدار افزايش افزايش مي

طـور  به. تيگراد در ماه آگوست استندرجه سا 3/0ود و كمترين آن حد
، 2011-2040كلي ميانگين افزايش دماي حـداكثر و حـداقل در دوره   

باشد كه ميانگين افزايش كلـي  تيگراد ميندرجه سا 6/0و  1به ترتيب 
در اين دوره بارندگي در مـاه آوريـل   . باشددرجه سانتيگراد مي 8/0آن 

 3/4كـه ايـن افـزايش حـدود     . يابداهش ميها كافزايش و در بقيه ماه
 11باشد و بيشترين كاهش بارش مربوط بـه جـولاي كـه    ميليمتر مي

، حداكثر درجه حـرارت، در  2041-2070در دوره زماني . ميليمتر است
يابـد كـه بيشـترين و كمتـرين مقـدار      هاي سال افزايش مـي تمام ماه

هـاي سـپتامبر و   اهدرجه سانتيگراد در م ـ 3/0و  5/3افزايش به ترتيب 
هاي سـال افـزايش   حداقل درجه حرارت در تمامي ماه. مي خواهد بود

درجه مربوط به دسامبر وكمترين  2يابد كه بيشترين مقدار افزايش مي
بطور كلي ميـانگين  . درجه سانتيگراد در ماه نوامبر است 8/0آن حدود 

ايـه بـه   افزايش دماي حداكثر و حداقل  در اين دوره نسبت بـه دوره پ 
باشد كه ميانگين كلـي افـزايش   درجه سانتيگراد مي 5/1و  4/2ترتيب 

همچنـين در ايـن دوره بارنـدگي در مـاه     . درجه سانتيگراد است 2آن 
كه . يابدها كاهش ميسپتامبر نسبت به دوره پايه افزايش و در بقيه ماه

ميليمتر و بيشترين كاهش مربوط به مـي،   3/1مقدار افزايش آن حدود 
، حـداكثر درجـه   2071-2100در دوره زمـاني  . باشدميليمتر مي 4/27

يابد كه بيشترين و كمتـرين  هاي سال افزايش ميحرارت، در تمام ماه
هاي جولاي درجه سانتيگراد در ماه 8/1و  3/6مقدار افزايش به ترتيب 

هـاي سـال   حداقل درجه حرارت در تمـامي مـاه  . و آگوست خواهد بود
درجه مربوط به اكتبر و  3/4كه بيشترين مقدار افزايش يابد افزايش مي
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ميـزان تغييـرات   
 . ميليمتر است

عملكرد محصول بر
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 2100اي و آينده تا سال ص آبياري طي مراحل رشد برنج در دوره مشاهدهميزان تغييرات نياز خال - 5شكل 

  
  هاي مختلف تاثير تغيير اقليم بر عملكرد برنج تحت شرايط غرقابي در دوره -5جدول 

YD (%) 
  تاريخ كاشت  1971 -2001  2011 -2040 2041 -2070 2071 -2100
  فروردين26  3/14 5/14 7/14 2/15

  
همچنين بيشترين ميزان تغييـرات افـزايش نيـاز آب مصـرفي در     

ميليمتــر  و +  3/59نســبت بــه دوره ماقبــل خــود  2041-2070دوره 
اي و نسبت به دوره مشـاهده  2071-2100كمترين ميزان آن در دوره 

كنـيم  مشاهده مي 4مطابق با شكل . باشدميليمتر مي +4/29به ميزان
سـاله   30هـاي  كه نياز خالص آبياري روند افزايشـي را در طـول دوره  

 9/772بـه ميـزان   2071-2100كه بيشـترين مقـدار آن در دوره   . دارد
 635و بـه ميـزان    1971-2001ميليمتر و كمترين مقـدار آن در دوره  

بنابراين با افزايش دما و كاهش بارندگي موثر و افـزايش آب  . باشدمي
در اثر تغيير اقليم نياز خالص آبياري گياه بـرنج در حـوزه    مصرفي گياه

  .  يابدافزايش مي 2100هاي آتي تا سال مورد نظر طي سال
  

  مقادير درصد كاهش عملكرد محصول برنج
توان درصد كاهش عملكرد محصـول بـرنج را   مي 12طبق رابطه 

 :هاي مختلف به شرح زير استبدست آورد كه براي دوره
كنـيم درصـد كـاهش عملكـرد محصـول در      مشاهده مي همانطور كه

فقط در . يكديگر ندارند داري باساله مختلف تفاوت معني 30هاي دوره
هاي آتي به ميزان كم نتيجه تغيير اقليم درصد كاهش عملكرد در سال

 .باشدرو به افزايش مي
  

  

 ࢇࢉࢀࡱمقادير تبخير تعرق واقعي گياه 

 7و  6، 5از روابــط   RAWو  TAW ،AWمقــادير بــا محاســبه 

 3آيد، و سپس با اسـتفاده از رابطـه   بدست مي 4طبق رابطه  Ksر مقدا
بخير و تعرق واقعي گياه تحت شرايط تـنش محاسـبه   يا ت  ETcaمقدار
در جدول زير مقادير بدست آمـده از روابـط فـوق آورده شـده     . شودمي

  :است
  

خاك مورد  دست آمده ازبه RAWو  TAW ،AWمقادير  -6جدول 
  نظر

TAW)cm(  Aw)cm(  RAW )cm(  Ks  
20/7  68/4  80/1  87/0  

 
سپس با ضرب نمودن ضريب تصحيح بدست آمده از جـدول بـالا   

در هـر دهـه رشـد مقـدار      ETcدر مقدار تبخيرتعـرق مصـرفي گيـاه    
  .آيدبدست ميETca  تبخيرتعرق واقعي طول دوره رشد 

كنـيم  بعد مشاهده مـي هاي طور كه در جدول فوق و نمودارهمان
ميزان تبخيرتعرق واقعي گياه برنج تحت شرايط تنش آبي در دهه اول 

ــپتامبر   ــاه س ــيدگي در م ــه رس ــاه (مرحل ــهريور م ــط ش در دوره ) اواس
 3/7از بقيه مراحل رشد كمتـر و بـه ميـزان     1971-2001اي  مشاهده

باشد، و در دهه سوم مرحله متوسط رشـد  ميليمتر در دهه مورد نظر مي
 2071-2100در دوره ) اواخر تير ماه و اوايل مرداد ماه(در ماه جولاي 

ميليمتر براي دهـه   1/34از مابقي مراحل رشد بيشتر است و مقدار آن 
  .باشدمورد نظر مي

0

10

20

30

40

50

60

70

ي 
يار

ص آب
خال

از 
ني

)
شد

ه ر
ده

هر 
در 

تر 
ليم

مي
(

)دهه(دوره رشد 

1971 -2001 2011 -2040 2041 -2070 2071 -2100
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  )ميليمتر(راي هر دهه رشد محاسبه شده براي طول دوره رشد گياه برنج بر حسب ميليمتر ب ETcaمقادير  -7جدول 

  2071- 2100 2041- 2070  2011-2040 1971-2001 مراحل رشد )دهه(زمان   ماه
Land Prep 0/8 2  مارس  6/8  3/9  1/10  

Land Prep 4/20 3  مارس  0/22  7/23  1/26  

Land Prep 2/21 1  آوريل  0/23  6/24  2/27  

Init 0/19 2  آوريل  7/20  0/22  5/24  

Init 9/17 3  آوريل  7/18  4/19  8/21  

Init 8/19 1  مي  3/20  1/20  2/23  

Deve 9/21 2  مي  9/21  1/21  7/24  

Deve 6/26 3  مي  1/27  3/27  5/30  

Deve 6/26 1  ژوئن  9/27  1/29  4/31  

Deve 9/28 2  ژوئن  9/30  9/32  8/34  

Deve 7/29 3  ژوئن  5/31  6/33  0/36  

Deve 5/30 1  جولاي  8/31  1/34  4/37  

Mid 2/31 2  جولاي  5/32  9/34  8/38  

Mid 1/34 3  جولاي  2/35  5/37  2/40  

Mid 8/30 1  آگوست  5/31  4/33  1/34  

Late 0/28 2  آگوست  3/28  7/29  2/29  

Late 9/20 3  آگوست  5/21  6/22  7/29  

سپتام
Late  3/7  1  بر  7/7  0/8  4/8  

5/423 - -  مجموع  9/441  4/464  6/501  

 

  
 هاي مختلف رشدواقعي گياه برنج براي دوره نمودار ميزان تبخير و تعرق - 6شكل

  
  ميانگين بارش موثر، نياز آب مصرفي و نياز خالص آبياري برنج در منطقه مطالعاتي بر حسب ميليمتر  -8جدول 

  2071- 2100 2041- 2070  2011-2040 1971-2001  متغير
  7/118  3/105 8/138 8/166  بارش موثر

  6/576  8/533 0/508 8/486 نياز آب مصرفي
  9/772  5/743 2/684 0/635 نياز خالص آبياري

  6/20  7/19 3/27 3/34 نسبت بارش موثر به نياز آب مصرفي
  4/15  2/14 3/20 3/26 نسبت بارش موثر به نياز خالص آبياري
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و  2/14، 3/20، 
ـاهداتي تفـاوت        

در منطقه  بياري
تيجه گرفـت در  
بـارش مـوثر بـا      
ياري برنج را در 

كثر و حـداقل در     
باشـد كـه   د مـي 

در ايـن دوره  . ت   
. يابـد اهش مـي   

اي حــداكثر و مــ
رجـه سـانتيگراد   
. ـانتيگراد اسـت   

ت بـه دوره پايـه      
 2071-2100ره 

نسـبت بـه دوره    
 ميـانگين كلـي   
ن در ايـن دوره   

هـا  ي مـاه  بقيـه 
قدار بارنـدگي و  
ز خالص آبيـاري  

اواخـر  ( ماه مي 
ه مراحــل رشــد 
در مـاه جـولاي   
ز اين مرحله تـا  

يابـد  كاهش مي 
له متوسط رشـد  

-2001هـاي  ره
باشد و مقـدار  ي

 براي دهه مورد 
-ا در طول دوره

بـه   210-2071
و بـه   20-1971

 پژوهش، در اثر 
ر و افـزايش آب        

ه  بـرنج در حـوز  

،3/26تيـب برابـر   
 جـز در دوره مشـ
تيب نياز خالص آب

توان نتنابراين مي
زديكتـر شـويم بـ
ي و نياز خالص آبي

ش دمـاي حـداك
تيگرادندرجه سا 0

 سـانتيگراد اسـت
هـا كـابقيـه مـاه    

نگين افــزايش دم
در 5/1و  4/2ب    

درجـه سـ 2ش آن      
 سـپتامبر نسـبت

در دور. يابــدمــي
ل در ايـن دوره ن

باشد، كهگراد مي
همچنـين. باشـد ي   

ايه افزايش و در
هنده كاهش در مق

ميزان نياز.  است
له توسعه گياه در

از بقيــه 20-1971
شد متوسط گياه د

يابد و دوباره ازمي
ك)اواسط شهريور(

ر دهه سوم مرحل
در دور) رداد مـاه م

مي 2071-2100و 
ميليمتر 9/60و  

ي روند افزايشي را
0دار آن در دوره   

001ر آن در دوره 
بر طبق فرضيات
ش بارنـدگي مـوثر
لص آبياري گياه

بـه ترت 2100ال 
ـه ايـن مقـادير

بدين ترت. ر ندارند
بن. ش موثر است

نز 2100 به سال 
د نياز آب مصرفي

  . ن كند

ميانگين افـزايشكه 
6/0و  1ه ترتيب 

درجـه 8/0ي آن  
ل افـزايش و در ب

ميــانگ 207-2041
ره پايـه بـه ترتيـب
ين كلـي افـزايش
 بارندگي در مـاه

هــا كــاهش ممــاه
ي حداكثر و حداقل

درجه سانتيگ 4/3 
ـه سـانتيگراد مـي
 نسبت به دوره پا

ي نشان دهيج كل
هاي آتيدر دوره

رشد اوليه تا مرحل
001اي  مشــاهده

رشهه سوم مرحله 
افزايش م) داد ماه

(مه اول سپتامبر 
 خالص آبياري د
 تير ماه و اوايل م

و 2070-2041، 
51 ،2/56 ،4/57

ياز خالص آبياري
كه بيشـترين مقـد
ر و كمترين مقدار

بنابراين ب. باشدي
ش دمـا و كـاهش
غيير اقليم نياز خال

اي تا سا مشاهده
درصد اسـت كـ 1

مگيري با يكديگر
راتب بيشتر از بارش

غيير اقليم هر چه
تواندر كمتري مي

قه مورد نظر تأمين

  جه گيري
نتايج نشان داد ك

، به2040-2011
گين افزايش كلـي
گي در ماه آوريـل

70چنــين در دوره 
ل  نسبت به دور

شـد كـه ميـانگين
چنين در اين دوره
يش و در بقيــه م

دماي گين افزايش
و 4/4به ترتيب 

درجـ 9/3ش آن 
اكتبر گي در ماه

يابد كه نتايش مي
ش در مقدار دما د
 برنج در مراحل ر

در دوره) هشــت
ر و به تدريج تا ده
خر تير و اوايل مرد
له رسيدگي در نيم
شترين ميزان نياز

اواخر(اه جولاي 
1 ،2040-2011،

/5ه ترتيب برابر 
همچنين ني.  است
كه. ساله دارد 30
ميليمتر  9/772ن
ميليمتر مي 635ن

ر اقليم بـا افـزايش
في گياه در اثر تغ

نين
حلـه
دي
ــل،
ـرق
ها ه

ـاله
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 تير
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شـي
وره
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و 19
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همچن    . شده است
 دهـه سـوم مرح

رونـد)  مرداد مـاه
ــه رســيدگي كامــ
مقـادير تبخيرتعـر

از مابقي دور 197
سـ 30هاي  دوره

فزايش دما و كاهش
في محصـول بـر

شود، و مقآتي مي
اواخر(ل تابستان

شمشاهده مي 7ل
 گياه روند افزايش
ن مقـدار آن در د
 و كمترين مقدار

همچنـ. باشـد مي
هـه در همه دوره

 
ل نياز آب مصرفي

في و نياز خالص

دست آمـده از مـد
هـنطقـه در دوره

3/34 ،3/27 ،7/9
رنج طـارم محلـي

بيشـتر 20-1971
همچنين مطـا. رد

ـالص آبيـاري بـر
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، بهمن6، شماره 28

شي ميان فصلي ش
رحلـه كاشـت تـا
اواخر تير و اوايل
ــه بعــد تــا مرحلــ

م. كنـد ي پيدا مـي
71-2100ر دوره

 رشد تقريباً همه
ن نتيجه گرفت اف
رز واقعي آب مص

هاي آ آن در دوره
ي در اواسط فصل

با توجه به شكل     
 نياز آب مصرفي

كـه بيشـترين. رد 
ليمتر در هر دهه

ميليمتر م 5/423 
رتعرق واقعي گياه

  .باشدكمتر مي

قعي گياه در مقابل
 هاي مختلفه

  
 نياز آب مصر

دز آب مصرفي به
ت كـه در كـل من
3 موثر به ترتيب

رقـم زودرس بـر
001 سـال پايـه

قدار را دارترين م
مقايسه با نياز خـا

1971-01 201-2040

)سال

Etc A
Etca

8آب و خاك، جلد  

حله شاليزار زهكش
 واقعي گياه از مر
ا( در ماه جولاي 

از ايــن مرحلــه بــ
ي گياه روند نزولي

ل رشد دري مراح
ر مراحل انتهايي

توانبنابراين مي. د
 تغيير اقليم بر نياز

افزايش آ و باعث
ره ميانه رشد يعني

.تر استمشهود) 
قعي گياه همانند

سـاله دار 30 هاي
ميل 6/501 ميزان 

و به ميزان 1971
 كه مقادير تبخير
كق مصرفي گياه 

ن تبخير تعرق واق
براي دوره

بارش موثر به

 بارش موثر و نياز
ي اين نكتـه اسـت

ساله، بارش 30 
ياز آب مصـرفي ر
كه اين مقادير در

كمت 2070-2041
ر بارش موثر در م

11 2041-2070 21

س(دوره 

Annual
 Annual

نشريه     1294

  
و در اين مرح

تبخيرتعرقمقدار
متوسط رشد گياه
فزايشــي دارد و ا
تبخيرتعرق واقعي
واقعي گياه در طي
بيشتر است، اما د
مقداري برابر دارد
ت بارندگي و پديده
و تأثير گذار است،
فزايش آن در دو
)و اويل مرداد ماه
كه تبخيرتعرق واق
هرا در طول دوره

به 2100-2071
1-2001در دوره

كنيمملاحظه مي
مقادير تبخير تعرق

  

 
ميزان  - 7شكل 

نسبت مقادير ب
  آبياري برنج

مقايسه ارقام
گوياي كراپ وات
اي و آتيمشاهده

درصد از نيا 6/20
ك. كندبرطرف مي

0مقدار و در دوره 
مقادير 8با جدول
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درصـد  .  يابـد افزايش مـي  2100هاي آتي تا سال مورد نظر طي سال
-ساله مختلف تفاوت معنـي  30هاي كاهش عملكرد محصول در دوره

فقط در نتيجـه تغييـر اقلـيم و افـزايش دمـا و      . داري با يكديگر ندارند
 2/15تا  3/14هاي آتي از كاهش بارش درصد كاهش عملكرد در سال

كه در اثر افزايش طول دوره .رو به افزايش استدرصد به ميزان ناچيز 
ميزان تبخيرتعرق واقعي گياه بـرنج  . باشدرشد و تغيير تاريخ كاشت مي

تحت شرايط تنش آبي در دهه اول مرحلـه رسـيدگي در مـاه سـپتامبر     
-2001اي ميليمتر در دوره مشاهده 3/7به ميزان ) اواسط شهريور ماه(

در دهه سوم مرحله متوسط رشـد در   از بقيه مراحل رشد كمتر و 1971
ميليمتـر   2/40به ميـزان  ) اواخر تير ماه و اوايل مرداد ماه(ماه جولاي 

همچنـين  . اسـت  از مابقي مراحل رشـد بيشـتر    2071-2100در دوره 
مقدار آن از مرحله كاشت تا دهه سوم مرحله متوسط رشد گياه در مـاه  

افزايشـي دارد و از ايـن    رونـدي ) اواخر تير و اوايل مرداد مـاه (جولاي 
مرحله به بعد تا مرحله رسيدگي كامل، تبخيرتعرق واقعـي گيـاه رونـد    

مقادير تبخيرتعرق واقعي گياه در طي مراحل رشـد  . كندنزولي پيدا مي
هـا بيشـتر اسـت، امـا در مراحـل      از مابقي دوره 2071-2100در دوره 

بنابراين . برابر داردساله مقداري  30هاي انتهايي رشد تقريباً همه دوره
توان نتيجه گرفت افزايش دما و كـاهش بارنـدگي و پديـده تغييـر     مي

اقليم بر نياز واقعي آب مصرفي محصول برنج تأثير گذار است، و باعث 
شـود، و مقـدار افـزايش آن در دوره    هاي آتي مـي افزايش آن در دوره

) مرداد مـاه  اواخر تير و اويل(ميانه رشد يعني در اواسط فصل تابستان 
مجموع مقادير تبخيرتعرق واقعي گياه همانند نياز آب . مشهود تر است

كـه  . سـاله دارد  30هـاي  مصرفي گياه روند افزايشي را در طـول دوره 
ميليمتـر و   6/501به ميـزان   2071-2100بيشترين مقدار آن در دوره 
ميليمتـر   5/423بـه ميـزان    1971-2001كمترين مقـدار آن در دوره  

هـا از  همچنين مقادير تبخيرتعرق واقعـي گيـاه در همـه دوره   . اشدبمي
هـاي  در كل منطقه در دوره. باشدمقادير تبخيرتعرق مصرفي كمتر مي

و 7/19، 3/27، 3/34ساله، بارش موثر به ترتيب  30اي و آتي مشاهده
درصد از نياز آب مصرفي رقم زودرس بـرنج طـارم محلـي را در     6/20

-2001كه اين مقادير در سال پايه . كندمرتفع مي منطقه مورد مطالعه

. كمتـرين مقـدار را دارد   2041-2070بيشترين مقدار و در دوره  1971
همچنين مقادير بارش موثر در مقايسه با نياز خالص آبياري براي دوره 

 4/15و  2/14، 3/20، 3/26به ترتيـب برابـر   2100اي تا سال مشاهده
در دوره مشـاهداتي زيـاد قابـل توجـه     درصد است كه اين مقـدار جـز   

بدين ترتيب نياز خالص آبياري در منطقه بـه مراتـب بيشـتر از    . نيست
توان نتيجه گرفت در اثر تغيير اقليم هـر  بنابراين مي. بارش موثر است

توانـد  نزديكتر شويم بارش موثر با مقدار كمتري مي 2100چه به سال 
ج را در منطقـه مـورد نظـر    نياز آب مصرفي و نياز خالص آبيـاري بـرن  

تأمين كند و بر اين اساس تقويم زراعي محصول برنج تغييـر كـرده و   
حتي زمان خزانه گيري نسبت به گذشته در اواخـر فصـل سـرد سـال     

نتايج اين تحقيـق در   .گيرديا اوايل فروردين ماه انجام مي) اسفند ماه(
كـه بـا   در دشـت تربـت حيدريـه     )1(مقايسه با نتايج پژوهش تـوكلي  

افــزايش دمــا در دوره آتــي نيــاز آبــي گياهــان مــورد نظــر و ميــزان  
كند همخواني دارد و در مقايسه بـا  تبخيروتعرق مرجع افزايش پيدا مي

كـه بـا درنظـر گـرفتن يـك       )3( نتايج تحقيق سـرافروزه و همكـاران  
سناريوي اقليمي به نتيجه افزايش مصرف واقعي آب گياه گندم در اثـر  

رارت در دوره آتي رسيدند ميـزان مصـرف واقعـي آب    افزايش درجه ح
همچنـين نتـايج   . هاي آتي افزايش داشته اسـت گياه برنج هم در دوره

كـه در نتيجـه    )11( اين پژوهش با نتايج تحقيق ميرصانع و همكاران
تغيير اقليم و افزايش دما نيـاز خـالص آبيـاري ذرت در دشـت قـزوين      

ج تحقيـق در مقايسـه بـا نتـايج     نتـاي . يابد همخـواني دارد افزايش مي
ــاران  ــات دل و همك ــاران )12( تحقيق ــدن و همك ــانو و )14( ، هول ، ي

نشـان   )17( و مـزا و همكـاران  ) 18(، روي و همكاران )19( همكاران
دهنده اين است كه در اثر تغييرات اقلـيم و افـزايش درجـه حـرارت و     

ش هاي آتي كاهش عملكرد محصول و افـزاي كاهش بارندگي در دوره
تبخيروتعرق ونياز خالص آبياري و افزايش تبخير و تعرق واقعي گياه و 

در صورتيكه در بعضـي منـاطق   . افزايش تقاضاي آب را خواهيم داشت
گيري بر كاهش عملكـرد  تغيير اقليم روي بعضي از گياهان تأثير چشم

  . محصول و كاهش بارندگي و افزايش نياز آبي نداشت
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Abstract 

In this study, impact of climate change on net irrigation requirement (In) and yield of Rice Crop using 
HadCM3 climate projection model, one of the AOGCM models, in Tajan Plain area is evaluated. Changes in 
temperature and precipitation were simulated run under the IPCC scenario A2 for 2011-2040, 2041-2070 and 
2071-2100 periods. This work was done by using statistical and proportional downscaling techniques. For 
estimating Net Irrigation Requirement, Potential evapotranspiration (ETo) and effective rainfall (Pe) were 
calculated using Penman Monteith equation and USDA method With Cropwat Model, respectively. Impact of 
water deficit on crop yield was estimated using the linear crop-water production function developed by FAO. 
The results of downscaling by using SDSM model and proportional method indicate that the decrease in rainfall 
and increase in the temperature are in future periods. CROPWAT model results indicate that the effect of climate 
change with increased Potential evapotranspiration and decreased effective Rainfall and increased water 
consumption of the plant, can be increased, the net irrigation requirement of rice plants in the basin duration 
years future to come by the year 2100. As a result of climate change and rising temperatures and reduced 
rainfall, the yield reduction percent to low levels to rise in the coming years. So it can be conclude that the effect 
of climate change closer to the year 2100 when effective rainfall is less could provide water consumption and net 
irrigation requirement of rice in the area. 
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