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  چكيده

 هـاي خروجـي مـدل   هاي زمـاني آينـده بـا اسـتفاده از داده    آبياري و عملكرد كشت گندم ديم در دورهدر تحقيق حاضر اثر تغيير اقليم بر نياز خالص  
CGCM3هاي ، از سري مدلAOGCM هاي اقليمي دما و بارندگي تحـت سـناريوي انتشـار    پارامتر. ، در منطقه بهشهر مورد بررسي قرار گرفته است

A2اين كار با كوچك مقياس سازي دما به روش آماري و بارنـدگي  . سازي شدند، شبيه2071-2100و  2041-2070،  2011-2040هاي زماني ، در دوره
سـاماني و بـاران مـؤثر بـه روش      -گريوزهـار براي تخمين نياز خالص آبياري، تبخير و تعرق پتانسيل بـا اسـتفاده از روش   . به روش تناسبي انجام گرفت

USDA ول با استفاده از تابع توليد خطي ارائه شده توسط اثر كمبود آب بر عملكرد محص. محاسبه شدFAO نتايج نشان دادند . مورد ارزيابي قرار گرفت
هاي سـال افزايشـي   يابد اين در حالي است كه درجه حرارت در تمامي ماههاي زمستان و بهار كاهش ميها در فصل پائيز افزايش اما در فصلبارندگي كه

 ايـن  كـه  يافتـه  افزايش زمستان فصل سمت به كاشت تاريخ جابجائي با آبياري خالص نياز. خواهد داشت 2100پايان سال  درجه سانتيگراد تا 2تا  1بين 
 آينـده  هـاي دوره در نسبي محصول عملكرد كمبود مشخص، كاشت تاريخ يك ازاي به. شد خواهد تشديد اقليم تغيير تأثير تحت آتي هايدوره در افزايش
به دليل افزايش تبخير و تعرق و اسـتفاده كمتـر از    زمستان فصل سمت به كاشت تاريخ جابجائي با اما داشت نخواهد چشمگيري ييرتغ پايه دوره به نسبت

  .يابدمي باران مؤثر، افزايش
  

  CGCM3تغيير اقليم، نياز خالص آبياري، عملكرد گندم، مدل گردش عمومي جو، : هاي كليديواژه
  
     1 مقدمه

ري از يك طرف به مقدار تبخير و تعرق گيـاه و از  نياز خالص آبيا 
تغيير در تبخير و تعرق نه تنهـا  . طرف ديگر به باران مؤثر بستگي دارد

به مقدار رطوبت موجود در سطح زمين بلكه به مقدار انرژي و سـرعت  
تغيير در مقدار و الگـو و توزيـع مكـاني و زمـاني      .باد نيز بستگي دارد

ر مقدار نياز خالص آبياري تـأثير بسـزائي داشـته    تواند بها نيز ميبارش
كاهش مقدار بارندگي و يا عدم هماهنگي آن با فصل رشد باعث . باشد

 .كاهش باران مؤثر و در نتيجه افزايش نياز خالص آبياري خواهـد شـد  
آنها تأمين رطوبت مورد نياز  محصولات ديم كهدر  عملكرد بدون شك

 و هـا بـارش  تحت تأثير مقدار و زماند، دارها مستقيم به بارش بستگي

                                                            
استادياران گروه مهندسي آبيـاري و   و تيب دانشجوي كارشناسي ارشدبه تر -3و2،1

  آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران، كرج
  )Email:msn8326@gmail.com           :         نويسنده مسئول -(*
استاديار گروه مهندسي آبياري و زهكشي، پـرديس ابوريحـان، دانشـگاه تهـران،      -4

  تپاكدش

انتخـاب زمـان    .خواهـد داشـت  قـرار   تعرق و تبخير يا كاهش افزايش
مناسب كاشت علاوه بر دامنه حرارتي مطلوب براي جوانه زني بـه آب  

اقلـيم  تغييـر  پديـده   .قابل دسترس در زمان كاشـت نيـز بسـتگي دارد   
مدت، شدت و زمان  تبخير و تعرق گياهان و تواند با تغيير در ميزان مي

ــارش ــا،ب ــين  ه تقاضــاي آب در بخــش عملكــرد محصــولات همچن
در  يمطالعـات  در ايـن راسـتا   .)6(را تحت تأثير قـرار دهـد    كشاورزي

انجـام شـده   محصـول   دي ـو تول يكشاورزخصوص تأثير اين پديده بر 
نشان داد كه در دو سوم اراضي زراعي ) 7(دول است، به عنوان نمونه 

. يابدافزايش مي 2070و  2020هاي لص آبياري در دههجهان، نياز خا
همچنين تغيير اقليم در اكثر مناطق باعث جابجائي فصل رشد و تغييـر  

طـي يـك مطالعـه بـه     ) 12(لو و همكـاران  . الگوي كشت خواهد شد
ارزيابي عملكرد گندم تحت تأثير تغيير اقليم در جنـوب اسـتراليا بـا در    

رندگي، درجـه حـرارت و افـزايش غلظـت     نظر گرفتن اثر سه فاكتور با
CO2 نتايج آنها نشان داد كه در مناطق با بـارش متوسـط و   . پرداختند

. باشـد كم، بارندگي مؤثرترين فاكتور در ميزان عملكرد محصـول مـي  
شود امـا تـأثير   تغيير در درجه حرارت باعث تغيير در ميزان عملكرد مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 CO2ايـن ميـان غلظـت     در. آن بسيار كمتر از فاكتور بارندگي اسـت 
ايـن در حـالي اسـت كـه در     . كمترين تأثير را در مقـدار عملكـرد دارد  

مناطق پرباران، درجـه حـرارت بيشـترين تـأثير را در مقـدار عملكـرد       
اثر پتانسيل تغيير اقلـيم بـر عملكـرد    ) 4(آبراها و سويج . محصول دارد

كشـت در   ذرت در جنوب آفريقا را بررسي ونشان دادند كه تغيير تاريخ
شرايط فعلي، تأثير چنداني بر عملكرد دانه محصول نخواهد داشت امـا  
تحت شرايط تغيير اقليم، جلو انداختن تـاريخ كشـت موجـب افـزايش     

اي در سـه  طـي مطالعـه   )9(هارمسن و همكاران . عملكرد خواهد شد
به اين نتيجه رسيدند كه تحت شرايط تغييـر اقلـيم    1منطقه پورتوريكو

ها در فصل پرباران سال افزايش و در فصل خشـك  بارندگيدر آينده، 
همچنين متوسط بيسـت سـاله كمبـود عملكـرد     . يابندسال كاهش مي
در فصـل پربـاران كـاهش و در     2100تـا   2000هاي نسبي بين سال

بـا ارزيـابي اثـر    ) 10(لـوم و همكـاران    .يابـد فصل خشك افزايش مي
در  2071-2100دوره زمـاني  در  2پتانسيل تغيير اقليم بر گنـدم دوروم 

نواحي شمالي و مركزي تانزانيا نشان دادند كه درجه حرارت در هر دو 
ناحيه افزايش، ميانگين بارندگي سالانه در مركز افـزايش و در شـمال   

كاشت گندم در هر دو منطقه زودتر انجام شده و طول . يابدكاهش مي
بـا بررسـي   ) 14(و همكـاران   سالتانا. يابدچرخه رشد گندم كاهش مي

آسيب پذيري و سازگاري توليد گندم به پديـده تغييـر اقلـيم در چهـار     
ناحيه آب و هوائي پاكستان، نتيجه گرفتند كه افـزايش درجـه حـرارت    
منجر به كاهش عملكرد محصول در نواحي خشـك، نيمـه خشـك و    
نيمه مرطوب خواهد شد اما در ناحيه مرطوب با افـزايش تـدريجي در   

درجـه سـانتيگراد،    4نسبت به شرايط فعلـي بـه ميـزان    درجه حرارت 
همچنـين لـو و    .عملكرد دانه گندم رونـدي افزايشـي خواهـد داشـت    

ضمن بررسي اثرات پتانسيل تغييـر اقلـيم بـر عملكـرد     ) 13(همكاران 
تـرين قسـمت اسـتراليا، جلـو     واقـع در جنـوبي   3گندم در منطقه كيـت 

راهكار براي سـازگاري بـا   انداختن تاريخ كشت را به عنوان مؤثرترين 
ي بـا  طـي تحقيق ـ ) 11( لاديك و همكاران. اين پديده پيشنهاد نمودند

اثرات تغيير اقليم برجنبه هاي هيدرولوژيكي منطقه و عملكـرد   بررسي
رغم اينكـه در دوره زمـاني   ند كه عليگندم در جنوب استراليا نشان داد

مشـاهده  ي بارندگكاهش در  1974 تا 1945نسبت به  2004تا  1975
كـه   بودهاي ها به گونهاين كه تغييرات الگوي بارشدليل به ، اما شده

عملكـرد   ،در طول دوره رشد مقدار بارندگي بيش از نياز آبي گياه بوده
با شبيه سازي اثر  )2(سلطاني و قلي پور . محصول كاهش نيافته است

كـه   تغيير اقليم بر رشد، عملكرد و مصرف آب گياه نخود نشان دادنـد 
و در نتيجـه تغييـرات اقليمـي     CO2تحت شرايط دوبرابر شدن غلظت 

ناشي از آن، دوره رشد گيـاه كـاهش، عملكـرد دانـه در شـرايط ديـم       

                                                            
1- Puerto Rico 
2- Durum 
3- Keith 

تغيير احتمالي تأثيرات توجه به با  .يابدافزايش و مصرف آب كاهش مي
و نيـاز آبـي    ات درتغييـر بررسـي   ،مسـئله كمبـود آب  اقليم در تشديد 

 يهـا يبارنـدگ  تغييرات دما و سيكل وقوع از كهيطورب گياهان عملكرد
 ،به عمـل آيـد   ياريآب بهتر آب تيريمد جهت درموثر حداكثر استفاده 
در كشور ما بررسي اثر تغييـر اقلـيم بـر نيـاز     . رسدضروري به نظر مي

خالص آبياري و عملكرد محصولات در منطقه بهشـهر مـورد مطالعـه    
اضر اثر تغيير اقليم بـر نيـاز خـالص    قرار نگرفته است، لذا در تحقيق ح

هاي زمـاني آينـده در ايـن    آبياري و عملكرد كشت گندم ديم در دوره
  .منطقه مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  
  ها مواد و روش

  مطالعاتي منطقه
 به شمال ازو  دارد قرار مازندران استان شرق در بهشهر شهرستان

 به شرق از ،سمنان استان و البرز جبال سلسله به جنوب از ،خزر درياي
 ايـن . شـود  مـي  منتهـي نكـاء   شهرستان به غرب از و گلستان استان
 36˚ 45' تا 36˚ 42' وشرقي  53˚ 48' تا 53˚ 26' موقعيت در منطقه
-اي با تابسـتان اقليم منطقه به صورت نيمه مديترانه .دارد قرار شمالي

با بارنـدگي  هاي معتدل هاي گرم و مرطوب و بارندگي كم، و زمستان
ميليمتر و ميانگين  577متوسط بارندگي ساليانه اين منطقه . زياد است

هـاي زيـادي از   در بخـش  .درجه سانتيگراد است 16دماي ساليانه آن 
   .شودگندم و جو به صورت ديم كشت مي اين منطقه

  
  زماني آينده هايدوره در اقليمي سناريوهاي توليد

نياز خالص آبياري و عملكرد كشت  براي بررسي اثر تغيير اقليم بر
بـا  هـاي آينـده   هاي اقليمي دما و بارنـدگي در دهـه  پارامتر، گندم ديم

، CGCM3 4جوي-جفت شده اقيانوسي استفاده از نتايج خروجي مدل
اي، هـاي گلخانـه  ، از سري سناريوهاي انتشار گاز A2تحت سناريوي 

وم از نسـخه س ـ  CGCM3مـدل  . سازي شـدند در سطح منطقه شبيه
در مركـز مدلسـازي و   كـه  هاي گردش عمومي جـو اسـت   سري مدل

بنـدي ايـن   شبكه. توسعه يافته است CCCMA(5( تحليل اقليم كانادا
 ـ  .باشـد درجـه مـي   75/3 × 75/3ابعـاد   همدل داراي طول و عرضي ب

 بــا اســتفاده از نــرم افــزار هــاي اقليمــي دمــا بــه روش آمــاري  داده

SDSM4.2)15(  ــه روش ــارش ب ــاني  و ب ــار دوره زم ــبي در چه تناس
كوچـــك  2071-2100و  2070-2041، 2040-2011، 2000-1971

در روش تناسـبي  . مقياس و در مراحل بعد مورد اسـتفاده قـرار گرفـت   
از  آوردن سري زماني سناريوي اقليمي بارندگي در آينـده،  براي بدست

   .شدرابطه زير استفاده 
  

                                                            
4- AOGCM 
5- Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis 
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1شكل 

  

       
P

P
  PP

basGCM,

futGCM,
obs                                             )1(  

مشاهداتي در دوره پايـه و   بيانگر سري زماني بارش Pobs ،1ه بطادر ر
PGCM,fut  سازي شده توسط مدل شبيه بارشساله  30ميانگينGCM 
شـبيه سـازي    بـارش سـاله   30ميانگين  PGCM,basهاي آتي و در دوره
سري زماني سناريوي اقليم  Pدر دوره پايه و  GCMط مدل شده توس

 نمـودن شايان ذكر است كـه كوچـك مقيـاس     .باشدحاصل مي بارش
به علت عـدم توانـائي مـدل    بارندگي به روش آماري نيز انجام شد اما 

آماري مورد استفاده در توليد سـناريوهاي اقليمـي قابـل قبـول بـراي      
  .قرار نگرفتندتفاده در ادامه مورد اسنتايج آن ، بارش
  

برآورد تبخير و تعـرق، عملكـرد محصـول و نيـاز خـالص      
  آبياري 

 )Pe(بـاران مـؤثر  و گنـدم   )ETc( تبخيروتعرق براي محاسبه مقدار
-ETc( نياز خـالص آبيـاري   و سپس براي شرايط اقليمي فعلي و آينده

Pe ( بـدين منظـور تبخيـر و تعـرق بـا      . از روابط مختلفي استفاده شـد
  .برآورد شد 2ه از رابطه استفاد

      ET×k=ET occ                                             
)2(    

-تبخير و تعرق پتانسيل مي EToضريب گياهي و   kcرابطه فوق،  در
در مراحل مختلف رشد بـر اسـاس گزارشـات     kcمقادير ضريب . باشد

FAO 7/0برابـر بـا    لحاظ شد، به اين صورت كه در مرحله اول رشد ،
و بـين  4/0و مرحله انتهائي برابر بـا   15/1برابر با ) سوم(مرحله مياني 

مرحله اول و مرحله مياني و همچنـين بـين مرحلـه ميـاني و انتهـائي      

از آنجـائي كـه   . مقادير ايـن ضـريب بـه صـورت خطـي بـرآورد شـد       
هاي آتي دما و بارنـدگي  سازي شده براي دورهپارامترهاي اقليمي شبيه

هاي مبتنـي  ، براي برآورد تبخير و تعرق پتانسيل بايستي از مدلبودند
-هـارگريوز  معادلـه شد كه با بررسي صورت گرفتـه  بر دما استفاده مي

در برآورد تبخير ها داراي دقت بيشتري ساماني در مقايسه با ساير مدل
مونتيـث بـه   -با انتخاب مـدل پـنمن  (  و تعرق در منطقه مورد نظر بود

. در اين تحقيق استفاده شد عادلهبه همين دليل از اين م ،)اهدعنوان ش
محاسبه باران مؤثر نيـز بـا اسـتفاده از روش سـازمان حفاظـت خـاك       

  :، به صورت زيرانجام شدUSDAآمريكا، 
    

day

 mm
8.3P                       

4.17

0.2P)-(4.17×P
=Pe 

                )   الف -3(
 

    
day

 mm
8.3P                             0.1P)(4.17=Pe 

) ب-3(  
روزانـه يـا   (بارندگي در دوره مورد نظـر متوسط مقدار  Pدر روابط فوق 

كه در اينجا متوسط ده روزه در نظـر  (بر حسب ميليمتر در روز ) ماهانه
و در نهايت نيـاز خـالص آبيـاري     .باشدباران مؤثر مي Peو ) گرفته شد

)In ( محاسبه شد 4با استفاده از رابطه:  
     P - ET I ecn  )4  (                                                

براي ارزيابي اثر كمبود آب بر عملكرد گندم از تابع توليد خطـي ارائـه   
-استفاده شد كه به صورت زيرنمايش داده مـي ) FAO )5شده توسط 

  :شود
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)5       (     )
ETc

ET
1(k

Y

YY
YD y

m

am





   

به ترتيب عملكـرد   Yaو  Ymكاهش نسبي عملكرد،  YD، 5در رابطه 
باشد ضريب حساسيت گياه مي ky. باشدل ميپتانسيل و واقعي محصو

). 8(كه مقدار آن براي كل دوره رشد گندم برابر بـا يـك خواهـد بـود     
ET  وETc      به ترتيب تبخير و تعرق گياه تحـت شـرايط تـنش آبـي و

  :باشدباشد كه رابطه زير بين آنها برقرار ميشرايط بدون تنش مي
ET=ks×ETc                                                                   )6(  

  :ضريب تعديل نام دارد و از رابطه زير محاسبه شد ks، 6در رابطه 
     

RAW-TAW

AW
Ks                                           )7(   

به ترتيب آب قابل دسترس، كل  RAWو  AW  ،TAW، 7در رابطه 
باشـند كـه بـا    اي گيـاه مـي  الوصـول بـر  آب قابل دسترس و آب سهل

  :استفاده از روابط زير برآورد شدند
TAW = (θFC - θPWP)×Zr                                                 )8(  

AW = (θ - θPWP)×Zr                                                      )9(  
RAW =MAD × TAW                                                )10 (  

به ترتيب رطوبت حجمي خاك در حالت θFC  ، θPWPدر روابط بالا،
 اسـت تخليه مجاز رطـوبتي   MADظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي و 

عمق ريشه گياه كه برابر با  Zr. شودميدر نظر گرفته  5/0كه برابر با 
 1 لايه بندي بافت خاك منطقـه در جـدول  . يك متر لحاظ شده است

  .آورده شده است
  

  ) 1(لايه بندي بافت خاك در بهشهر  - 1جدول 
 بافت خاك )cm(عمق 
 شن لومي  40-0
 لوم سيلتي  100-40
 رس سيلتي  150-100

  
اول بـه   ، بـراي لايـه  θPWP و   θFCبا توجه به بافت خاك، مقادير 

ميليمتـر در متـر    14و  31و بـراي لايـه دوم برابـر بـا      9و  21ترتيب 
، و مقـدار  ETc ،محاسبه تبخير و تعرق روزانه گيـاه  نحوه ).3(باشد  مي

براي برآورد كل . ، قبلا شرح داده شد ∑ETcآن براي كل دوره رشد، 
تبخير و تعرق واقعـي انجـام شـده توسـط گيـاه در طـول دوره رشـد،        

ET∑ بايستي ،ET    به صورت روزانه تخمين زده شود كه اين كـار بـا
به همين منظور از دو رابطـه  . ميسر خواهد شد ks داشتن مقادير روزانه

  :زير استفاده شد
   ET(i)-Pe(i)1)-AW(iAW(i)  )11               (  

)TAWTAW(
L

i
TAWTAW(i) MinMaxMin  )12  (  

تعداد روزهائي است كـه   Lشماره روز بعد از كاشت و  iدر اين روابط، 

و  TAWMin. كشد تا ريشه گياه به حداكثر مقدار خـود برسـد  طول مي
TAWMax     به ترتيب كل رطوبت قابل دسترس در زمـاني كـه ريشـه

  :باران مؤثر است كه برابر است با Pe. باشندگياه حداقل و حداكثر مي
   R(i)-D(i)P(i)Pe(i)  )13                (                   

به ترتيـب بـارش، نفـوذ عمقـي و      R(i)و  D(i)و  P(i)، 13در رابطه 
ــاب در روز  ــiروان ــه   . تندام هس ــوط ب ــات مرب ــه اطلاع ــائي ك از آنج

خصوصيات خاك مثل ضريب رواناب و غيره در منطقـه موجـود نبـود    
  .برآورد شد 3باران مؤثر از رابطه 

  
  نتايج و بحث 

  هاي آتيتغيرات دما و بارندگي منطقه بهشهر در دوره
روند و ميزان تغييرات دماي بيشينه و كمينه و بارندگي به ترتيـب  

همـانطور كـه   . نمايش داده شده است 2الف تا ج شكل  هايدر بخش
هـاي آتـي در همـه    شود بطور كلي درجه حـرارت در دوره ملاحظه مي

اكتبـر تـا   (يابد امـا بارنـدگي در فصـل پـائيز     هاي سال افزايش ميماه
باشد افزايش خواهد يافـت ولـي در   كه فصل پرباران سال مي) دسامبر

بطور كلي ميانگين افـزايش  . داردهاي سال روندي كاهشي بقيه فصل
-2100و  2041-2070، 2011-2040هاي زماني سالانه دما در دوره

درجـه   2و  1،  5/0، نسبت به دوره پايـه بـه ترتيـب برابـر بـا       2071
حداكثر افزايش بارندگي در اين سه دوره نسـبت  . سانتيگراد خواهد بود

) ميليمتر 15(درصد  26، )ميليمتر 21(درصد  33به دوره پايه به ترتيب 
هاي نوامبر، دسـامبر و  بوده كه مربوط به ماه) ميليمتر 35(درصد  53و 

همچنين حداكثر كـاهش بارنـدگي در ايـن سـه دوره     . باشدنوامبر مي
 8(درصـد   46، )ميليمتر 5/3(درصد  19نسبت به دوره پايه به ترتيب، 

هاي جولاي، بوده كه مربوط به ماه) ميليمتر 13(درصد  61و ) ميليمتر
به اين ترتيـب بيشـترين افـزايش و كـاهش     . باشدجولاي و ژوئن مي
رخ  2071-2100ميليمتر بوده كه در دوره  13و  35بارندگي به ترتيب 

يعني زمان كاشت و ژوئن ) آبان(هاي نوامبر خواهد داد و مربوط به ماه
  .باشديعني مراحل انتهائي فصل رشد مي) خرداد(

كه افزايش در ) 10(است با نتايج لوم و همكاران اين نتايج مشابه 
درجه حرارت و ميانگين بارندگي سالانه را در نواحي مركزي تانزانيا در 

هارمسن و همكاران نشان دادند و همچنين  2071-2100دوره زماني 
در فصـل   راكه افزايش بارش در فصل پرباران سال و كـاهش آن   )9(

هـاي زمـاني آينـده اعـلام     خشك سال در منطقه پورتوريكـو در دوره 
  .    نمودند
  
  
  



  
  

  
  هاي آتيدر دورهدرجه حرارت و بارندگي روند تغييرات  - 2شكل 

  
  نياز خالص آبياري

تحت شرايط تغيير اقليم در آينده، بازه زماني مناسب براي كاشـت  
ه و هم طول بازه افـزايش  گندم هم به طرف فصل زمستان جابجا شد

تر خواهد شـد كـه مقـدار    همچنين طول دوره رشد گياه كوتاه. يابدمي
اين تغييرات و علت آنها در يك پژوهش جداگانه مـورد بررسـي قـرار    

آنچه به عنوان نتيجه در اينجا مورد استفاده قـرار گرفتـه    .گرفته است
ايه و سـه  اين است كه زمان مناسب كاشت مشترك بين دوره زماني پ

بنـابراين نيـاز   . باشـد دوره زماني آينده، از اوايل آبان تا اواخـر آذر مـي  
خالص آبياري كل دوره رشد گياه در پنج تاريخ مشـخص از ايـن بـازه    

نشـان داده شـده    2زماني مشترك، برآورد شده كه نتايج آن در جدول 
ذر، آ 19آبـان بـه    9ها، با جابجائي تاريخ كشـت از  در تمام دوره. است

عليرغم كاهش طول دوره رشد، نياز خالص آبياري گياه افزايش يافتـه  
، اتفاق )ميليمتر 110( 2071-2100كه بيشترين مقدار افزايش در دوره 

دلايل اين افزايش اين است كه از يك طرف با جابجـائي  . افتاده است
آذر مراحل مياني دوره رشد كـه تبخيـر و    19آبان به  9تاريخ كشت از 

از فـروردين بـه   (تـر  باشد به طرف روزهاي گرمگياه حداكثر ميتعرق 

جابجا شده در نتيجه تبخير و تعرق صورت گرفته توسـط گيـاه   ) خرداد
علـت  . باشـد يابد و از طرف ديگر كاهش بـاران مـؤثر مـي   افزايش مي

توان به اين صـورت بيـان نمـود كـه بيشـتر      كاهش باران مؤثر را مي
هـاي بهـاره كمتـر    افتـد و بارنـدگي  اتفاق ميها در فصل پائيز بارندگي

و به تبـع آن جابجـائي فصـل     است، بنابراين با جابجائي تاريخ كاشت
گيرند بلكـه  هاي پائيزي كمتر مورد استفاده قرار ميتنها بارش رشد نه

رشد نيز با كمبود بارش و در نتيجه تنش مواجـه   مراحل انتهائي فصل
هـاي زودتـر   اين است كه در تـاريخ  نكته قابل توجه ديگر .خواهند شد

آذر نيـاز خـالص    9آبان و حتي  29، 19، 9بذر، به عنوان مثال  كاشت
هاي زماني مختلف تغييـر معنـي   آبياري تحت تأثير تغيير اقليم در دوره
ــاريخ   ــدارد، حــال آنكــه در ت ــاري در  19داري ن ــاز خــالص آبي آذر، ني

ان اينطور بيان نمود كه در توعلت را مي. يابدهاي آتي افزايش مي دوره
هاي آتي نسـبت بـه   آبان، طول دوره رشد گياه در دوره 9تاريخ كاشت 

بنـابراين عليـرغم افـزايش تبخيـر و تعـرق      . يابددوره پايه كاهش مي
روزانه به دليل افزايش درجه حرارت، تبخير و تعرق كـل فصـل رشـد    

منطقـه در  هاي پـائيزه در ايـن   همچنين بارندگي. كاهش خواهد يافت
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هاي آتي افزايش خواهد يافت كه در نتيجـه آن بـاران مـؤثر نيـز     دوره
هـاي ديگـر رشـد بخصـوص     اگرچه بارندگي در زمان. يابدافزايش مي

يابـد ولـي مقـدار كـاهش آن در     مراحل انتهائي رشد گياه كاهش مـي 
  .هاي پائيزه كمتر استمقايسه با افزايش بارندگي

آذر ماه نيز بـه همـين    9بان ماه و آ 29و  19هاي كشت در تاريخ
توان گفت اسـتفاده  آذر مي 19اما در مورد . باشدترتيب قابل توجيه مي

تـر شـدن دوره   شود حتي با كوتـاه هاي مؤثر باعث ميكمتر از بارندگي
. هاي آتـي، نيـاز خـالص آبيـاري در آينـده افـزايش يابـد       رشد در دوره

ضر و هـم درآينـده كاشـت    شود كه هم در حال حابنابراين توصيه مي
گندم در آبان ماه و بخصوص اوايل آن انجام شـود زيـرا نيـاز خـالص     

  .       آبياري تحت تأثير تغيير اقليم قرار نخواهد گرفت
  

  عملكرد گندم تحت شرايط ديم
بعد از كاشت بذر، براي جوانه زنـي و رشـد محصـول يـا بايسـتي      

يزاني كه رطوبت مورد آبياري صورت گيرد يا يك بارندگي مناسب به م
. زني گياه را تأمين كند، در منطقه داشـته باشـيم  خاك براي جوانهنياز 

 20در اين تحقيق مبنا بر اين اساس قرار داده شـده كـه اگـر حـداقل     
ميليمتر بارندگي در طي پنج روز متـوالي داشـته باشـيم، شـرايط لازم     

نهـم و  شـود كـه چهـار تـاريخ     براي جوانه زني كشت ديم فراهم مـي 
، 3در جدول . نوزدهم آبان و نهم و نوزدهم آذر واجد اين شرط هستند

و تحت شرايط تغيير ) دوره پايه(درصد كاهش عملكرد در شرايط فعلي 
  .آتي نشان داده شده است هاياقليم در دوره

باشد ايـن اسـت كـه بـراي يـك تـاريخ كشـت        آنچه مشهود مي
وت چشمگيري با كمبود هاي آتي تفامشخص، كمبود عملكرد در دوره

البته اين نكته حائز اهميت است كه كوتـاه  . عملكرد در دوره پايه ندارد
شدن دوره رشد و دريافت كمتر انرژي تابشي، كاهش عملكرد پتانسيل 
را در آينده درپي خواهد داشت كه در اينجا مورد مطالعه واقع نشـده و  

ر كـه مشـاهده   همانطو. تنها تغييرات عملكرد نسبي بررسي شده است
-2070و  2011-2040 هـاي آبـان مـاه، در دوره   9شود در تـاريخ  مي

-2100، كمتر از دوره پايه بوده و در دوره YD، كمبود عملكرد، 2041
 2011-2040 در دوره YD. باشـد ، تقريبا برابر با دوره پايه مـي 2071

ر توان اينگونه بيان نمود كـه افـزايش د  شود دليل آن را ميكاسته مي
باشـد بطوريكـه   بارش و در نتيجه افزايش باران مؤثر قابل توجـه مـي  

عليرغم افزايش تبخير و تعرق، باز هم بخش بيشتري از آب مورد نيـاز  
شود در نتيجه گياه كمتر تحت تنش گياه نسبت به دوره پايه تأمين مي

ــي ــرار م ــردق ــابه دوره  2041-2070دوره . گي ــز مش  2011-2040ني
باشد ولي تبخير و تعرق تفاوت كه بارش مؤثر كمتر ميباشد با اين  مي

بـه  . كنـد يابد، بنابراين گياه تنش بيشتري تحمل ميبيشتر افزايش مي
-2040هاي ايـن تحقيـق نشـان داد كـه در دوره     عنوان مثال بررسي

باشـد در حـالي كـه در    ام دوره رشد مي144شروع تنش از روز  2011
 YDباشـد، بنـابراين   ام مي132 شروع تنش از روز 2041-2070دوره 

-2070هـم مشـابه دوره    2071-2100در دوره . افزايش خواهد يافت
قابـل توجيـه    2011-2040نسبت بـه دوره   YD، علت افزايش 2041

   .باشددوره رشد مي 104ها از روز است با اين تفاوت كه شروع تنش
  

  )متريميل(بر نياز خالص آبياري گندم  اقليمتغييرتأثير  –2جدول 
  2071- 2100  2041-2070 2011-2040 1971-2000 تاريخ كاشت

 1/67  2/67 63 8/65 آبان9

  2/97  7/99 3/94 4/93 آبان19
  8/124  3/126 121 117 آبان29
  7/151  4/150 7/145 3/144 آذر9
  177  5/172 3/162 159 آذر19

  
  )درصد( بر عملكرد گندم تحت شرايط ديم اقليمتغييرتأثير  –3جدول 

  2071- 2100  2041-2070 2011-2040 1971-2000 تاريخ كاشت 
 35/13  64/9 6/7 95/13 آبان9

  64/13  98/17 56/15 96/19 آبان19
  58/28  22/30 93/27 67/29 آذر9
  75/37  93/37 67/34 95/34 آذر19
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  آبان ماه 9براي تاريخ كاشت در  هاي زماني مختلفعي در دورهتبخير و تعرق واق وتغييرات تبخير و تعرق گياه  - 2شكل 

  
لاديـك و  و ) 12(لـو و همكـاران   اين نتايج مشابه است با نتـايج  

بارندگي مـؤثرترين فـاكتور در ميـزان    كه اظهار داشتند ) 11( همكاران
همچنـين  . باشدمي عملكرد محصول در مناطق با بارش متوسط و كم

بـه دليـل    1974 تـا  1945نسـبت بـه    2004 تا 1975در دوره زماني 
گنـدم در جنـوب   عملكـرد   ،طول دوره رشـد ها با همزمان بودن بارش

، ETتبخيـر و تعـرق واقعـي،     2در شـكل   .كاهش نيافته استاستراليا 
در گيـاه در   شـروع تـنش  روز ، و  ETcنسبت به تبخير و تعرق گيـاه ، 

نشـان  مـاه  آبـان   9 در براي تاريخ كاشتبيني پيشهاي مختلف دوره
پايه تبخير تعـرق واقعـي در مراحـل ميـاني و      در دوره. داده شده است

ها اسـت و  از ساير دوره بيش) م به بعد145از روز (ل رشد انتهائي فص
و  2041-2070بـــيش از دو دوره  2011-2040 همـــين طـــور دوره

 .باشــدمــي 2071-2100بــيش از  2041-2070و دوره  2100-2071
در  باشـد ميتر ه طول دوره رشد در دوره پايه طولانيست كا علت اين

نتيجه مراحل مياني و انتهائي فصل رشد كه تبخير و تعرق بيشتر است 
د، اما بتـدريج بـا كوتـاه    نگيرمياني بهار كه گرمتر است قرار مي در ماه

هاي بعدي اين مراحـل رشـد گيـاه در اواخـر     شدن فصل رشد در دوره
   .گيردتر است قرار ميه هوا خنكزمستان و اوايل بهار ك

آذر درصـد كمبـود    19آبان به سـمت   9جابجائي تاريخ كاشت از 
كـه علـت آن    در پـي خواهـد داشـت   ها افزايش عملكرد در تمام دوره

افزايش تبخير و تعرق از يك طرف و كاهش بـاران مـؤثر در مراحـل    
   . باشدمياني و پاياني فصل رشد از طرف ديگر مي

  نتيجه گيري
در فصـل پـائيز   هـاي آتـي بارنـدگي    نتايج نشان داد كـه در دوره 

كـه ايـن    هـاي سـال رونـدي كاهشـي دارد    افزايش، و در بقيه فصـل 
نيـاز خـالص    .تغييرات نياز خالص آبياري را تحت تأثير قرار خواهد داد

آبياري گندم با جابجائي تاريخ كاشت از فصل پـائيز بـه سـمت فصـل     
هاي آتي تحت تـأثير  اين افزايش در دوره يابد كهزمستان افزايش مي

كمبود عملكرد محصول نيـز بـه زمـان    . تغيير اقليم تشديد خواهد شد
كاشت بستگي دارد بطوريكه با جابجائي تاريخ كاشت به سمت فصـل  

به ازاي يـك تـاريخ    عملكرد كمبود همچنين. يابدزمستان افزايش مي
پايـه تغييـر معنـا    هاي آينده نسـبت بـه دوره   كاشت مشخص، در دوره

داري نخواهد داشت كه اين موضوع بيانگر اين است كـه اگـر تـاريخ    
كاشت تغييري نكند، عملكرد نسبي تحت تأثير تغيير اقليم قرار نخواهد 

بـراي   .گرفت حال آنكه عملكـرد پتانسـيل ممكـن اسـت تغييـر كنـد      
شود كه كاشـت بـذر در آبـان    سازگاري با اثرات تغيير اقليم توصيه مي

همچنين در مناطقي كه امكان . ه و بخصوص اوايل آن صورت گيردما
آبياري يا حداقل آبيـاري تكميلـي وجـود دارد، زمـان مناسـب آبيـاري       
تشخيص داده شده و با انجام به موقع آن، كاهش عملكرد محصول را 

از آنجـائي كـه در ايـن تحقيـق هـدف ارائـه يـك        . به حداقل رسـاند 
ات تغيير اقليم بر نياز خـالص آبيـاري و   متدولوژي در زمينه بررسي اثر

 AOGCMعملكرد محصولات بوده است تنهـا از نتـايج يـك مـدل     
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باشد، بـه  استفاده شده، كه نتايج بدست آمده با عدم قطعيت همراه مي
شود از چند مدل گردش عمومي جو و نيز چند همين دليل پيشنهاد مي

نده اسـتفاده  روش كوچك مقياس سازي بطور همزمان در تحقيقات آي
  . شود
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Abstract 

In this study, impact of climate change on net irrigation requirement (In) and yield of wheat using CGCM3 
climate projection model, one of the AOGCM models, in Behshahr 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 In estimating,  Potential 
evapotranspiration (ETo) and effective rainfall (Pe) were calculated using Hargreaves – Samani equation and 
USDA method, respectively. Impact of water deficit on crop yield was estimated using the linear crop-water 
production function developed by FAO. Results showed that Net irrigation requirement (In) will increase when 
sowing date is moved toward winter season which would be of further limitations under climate change 
conditions. For the specific proposed sowing dates, the relative crop yield reduction (YD) was not significantly 
changed in the future compared to base period. If the sowing date is moved forward to winter season, YD will 
increase due to a higher evapotraspiration and lower available effective rainfall. 
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