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 چکيده

سازی عملکرد بخش این مطالعه با هدف شبیه باشد. میهای اصلی  یکی از چالشدر مدیریت منابع آب، تغییراقلیم امروزه 

 ین منظوربدانجام گرفته است.  (میلادی 9494-9402در دوره آتی ) اقلیمعدم قطعیت تغییر تأثیرتحت  ،کشاورزی دشت هشتگرد

منظور . بهاستفاده شد RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0تحت چهار سناریوی انتشار  ،AOGCMsمدل  92های  از خروجی

 به روش AOGCMsمدل  92های  تغییراقلیم، خروجی تأثیرتحت  ،در تخمین تغییرات دما و بارندگیعدم قطعیت، سازی کمی

اقلیم بر تولید پتانسیل، طول دوره رشد، نیاز آب بررسی اثرات تغییر برایدهی شدند.  وزن (MOTP) مقایسه میانگین دما و بارش

 استفاده گردید. AEZچهار محصول غالب )گندم، جو، ذرت و یونجه( دشت هشتگرد، از رویکرد  ،آب پتانسیل وری آبیاری و بهره

، RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای  آتیطور متوسط در دوره  درجه حرارت سالانه به پردازش سناریوهای اقلیمی نشان داد

RCP6.0  وRCP8.5 نتایج حاکی از یابد.  افزایش می پایهنسبت به دوره  درجه سلسیوس 19/9و  29/9، 92/9، 40/9ترتیب به

و تولید پتانسیل نتایج نشان داد طول دوره رشد چنین همعدم روند منظم صعودی یا نزولی در تغییرات ماهانه بارندگی است. 

و  ، ذرتگندم، جو برایحداکثر کاهش طول دوره رشد که  یافتخواهد  کاهشدر اثر تغییراقلیم در دوره آتی کشاورزی محصولات 

 -9/1و  -92، -9/99، -9/94 ترتیب، جو، ذرت و یونجه بهگندم وز و حداکثر کاهش در تولیدر 99و 92 ،99، 90 ترتیبیونجه به

حداکثر افزایش نیاز آب . یافتخواهد افزایش  تغییراقلیم تأثیرتحت  نیز، نیاز آب آبیاری محصولات مورد مطالعه باشد. درصد می

کاهش تولید همچنین  باشد. درصد می 94و  99، 99/91، 99تغییراقلیم، برای گندم، جو، ذرت و یونجه به ترتیب  تأثیرآبیاری تحت 

کاهش  حداکثر .خواهد شدپتانسیل وری آب موجب کاهش بهرهدر اثر تغییر اقلیم، محصول پتانسیل و افزایش نیاز آب آبیاری 

 باشد.درصد می -2/44و  -2/41، -42، -2/99 ترتیب، جو، ذرت و یونجه به، برای گندمآب وری بهره
 

 .RCPs ،کشاورزی عدم قطعیت،دشت هشتگرد،  ،تغییراقلیمها:  کلیدواژه
 

 مقدمه
گرمایش جهانی طی چند دهه گذشته باعث شده تا سیاست 
گذاران کشورها توجه خاصی به موضوع تغییراقلیم از خود نشان 

یافته، با طراحی و اجرای دهند. از این رو کشورهای توسعه 
متغیرهای میزان تغییرات  سازی شبیههای اقلیمی سعی در  مدل

تحت  ی،های اقلیم اغلب مدلند. داراقلیمی تحت پدیده تغییراقلیم 
که سطح  بر این نکته اتفاق دارند ،(RCPs)سناریوهای انتشار 

بیش از  ،2581-2011نسبت به دوره  ،12جهانی دما تا پایان قرن 
تر به بیش از دو درجه  بدبینانه و با دید درجه سلسیوس 8/2

 درتغییرات . (IPCC, 2014)سلسیوس افزایش خواهد یافت 
های زمین به گرمایش تحمیلی به آن  ترین پاسخ چرخه آب از مهم

باشد. نوسانات شدید بارش و الگوهای بارش، پراکنش نامناسب  می
تبخیر و تعرق زیاد، افزایش  زمانی و مکانی نزولات آسمانی،

از جمله  ،ها آنمحسوس وقوع خشکسالی و سیل و فراوانی 
بنابراین با توجه به  .(IPCC, 2014) تغییرات در چرخه آبی است

شرایط  ،، لازم استتشدید مخاطرات زیستی تحت تنش تغییراقلیم
  یها ریزی برآورد شده تا تصمیمات و برنامه ،اقلیمی آینده

تغییر بارش و  .(Johnson et al, 2006) گرددتری اتخاذ واقعی
 نیز محصولات باغی و کشاورزی، بر اقلیمتغییرناشی از دمای 

منظور افزایش امنیت غذایی در هر منطقه در هب .کند یمآسیب وارد 
های آتی، لازم است تا از پیش، اثرات تغییر اقلیم بر کشاورزی دوره

کارهای سازگاری برای مقابله با اثرات منطقه شناخته شده و راه
بر محصولات تغییراقلیم  اثراتامروزه منفی آن ارائه گردد. 

ن قرار گرفته است. مورد توجه بسیاری از پژوهشگرا ،کشاورزی
.Kang et al (2015)وری  های بهره تغییراقلیم بر شاخص ، تأثیر

بررسی در جنوب شرق استرالیا را آب و عملکرد ذرت دیم و آبی 
 ،1151و  1181، 1111های  ها برای سالهای آن بینی کردند. پیش

ها و افزایش بارندگی تا  بیان کننده افزایش دمای هوا در همه سال
بود. به  1151و  1181های  و سپس کاهش آن تا سال 1111سال 

تعرق و در تبخیر و باعث افزایش  ،نتیجه تغییرات فوق ،اعتقاد آنان
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... دشت کشاورزی بخش بر تغییراقلیم اثرات بررسیمهر آذر و همکاران:   

 Melkonyan. شود عملکرد گیاه ذرت میپی آن افزایش 
به بررسی آثار پدیده  ،GCMهای  ، با استفاده از مدل(2015)

برای آینده  ،تغییراقلیم بر منابع آب و عملکرد گیاهان در ارمنستان
ا پرداخت. نتایج نشان داد متوسط دمای هو ،1101نزدیک تا سال 

نخواهد داشت.  ر چندانیافزایش داشته و بارندگی تغییدر دوره آتی 
 ،1101تا سال  ،نیاز آبی گیاهان زراعی او نشان داد کههمچنین 

 .افزایش خواهد یافت به دو برابر مقدار کنونی خود  حدوداً
Rahmani et al. (2016) ، اثر تغییر اقلیم بر نیاز آبی گندم و

در منطقه بیرجند  1121-1100جو و عملکرد گندم در دوره زمانی 
که در آینده درجه  ندنشان داد هاآن. دادندمورد بررسی قرار را 

و یافته افزایش  ،های سالماه کمینه و بیشینه در تمام هایحرارت
درصد بیشتر خواهد بود. با  8/0 حدوداً،متوسط بارش سالیانه نیز 

وجود بیشتر شدن تبخیر و تعرق گیاه مرجع، به دلیل کاشت زودتر 
ها، نیاز آبی گندم و جو و کوتاه شدن طول دوره رشد آن

درصد )جو(  8/11درصد )گندم( تا  8/20محصولات در آینده بین 
 01تغییر اقلیم حدود یر تأثکمتر خواهد شد. عملکرد گندم نیز تحت 

، اثرات تغییر Gohari et al. (2013) درصد کاهش خواهد یافت.
تولید پتانسیل چهار محصول غالب شامل گندم، جو، برنج  اقلیم بر
مورد بررسی  روددر حوضه زاینده AEZ/GISرا با رویکرد  و ذرت

سازی اثرات تغییراقلیم بر شبیهها در خصوص نتایج آنقرار دادند. 
در اثر دار تولید محصول معنیکاهش حاکی از  ،بخش کشاورزی

حداکثر تغییرات نیاز آب آبیاری برای ذرت  اقلیم گرم و خشک بود.
. همچنین درصد افزایش نشان داد 0/10و  1/01یب به ترت ،و برنج

در  و گندم به ترتیب بیشترین مقدار کاهش طول دوره رشد جو
   برآورد شد. ،روز 11و  10حدود 

تولید  م استلاز، بر پتانسیل کشاورزی اقلیم، یرتأثلذا نظر به 
های آتی مورد مطالعه و ارزیابی قرار محصولات زراعی در دوره

های آتی تا بتوان در صورت کاهش تولید محصول در دوره .گیرد
 این منظور  برای .نسبت به جبران اثرات منفی آن اقدام نمود

صولات زراعی بینی تولید محساز گیاه برای پیشهای شبیهمدل
 Agro Ecological اند. در پژوهش حاضر از مدلتوسعه یافته

Zones method (AEZ)  بینی عملکرد محصول در پیش برای
در حال حاضر تحقیقات انجام  های آتی استفاده شده است.دوره

و تولید  وری کشاورزی تغییراقلیم بر بهره یرتأثشده در زمینه 
در ایران، معطوف به استفاده از یک مدل  محصولات زراعی

AOGCM به عبارت دیگر منابع  سناریوی تغییراقلیم شده است. و
چنین در هم .عدم قطعیت در مطالعات تغییراقلیم لحاظ نشده است

گزارش ارزیابی  AOGCM هایاکثر مطالعات تغییراقلیم از مدل
در مطالعه حاضر تلاش بنابراین  ه شده است.داستفا IPCCچهارم 

های  طی سال ،های اقلیمی مشاهداتی است که با پایش داده این بر
 AOGCM مدل 20خروجی  استفاده ازو با  1118تا  2091

تحت  ،1111-1100های  در سال IPCCگزارش ارزیابی پنجم 

 به ،RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5، RCP6.0سناریوهای انتشار 

ت هیاُشود. دما و بارش دشت هشتگرد پرداخته  تغییرات بررسی 

 در تدوین گزارش ارزیابی پنجم IPCC بین الدول تغییر اقلیم
AR5)) از سناریوهای جدیدRCP (Representative 

Concentration Pathways) خطوط سیر  هایبه عنوان نماینده
ای استفاده کرده است. های گوناگون گازهای گلخانهغلظت

های با نام ،دارای چهار خط سیر کلیدی ،جدید انتشارسناریوهای 
RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0 و RCP8.5 هر یک از  .باشندمی
نام  1211ها در سال بر اساس میزان واداشت تابشی آن سناریوها،

از این رو در این مطالعه از چهار  .(IPCC, 2014) اند شدهگذاری 
تا میزان تولیدات کشاورزی،  استفاده شد RCPsسناریوی انتشار 

در  آب پتانسیل وری طول دوره رشد، نیاز آب آبیاری و بهره
سناریوهای حدی و شرایط مختلف اقلیمی در دوره آتی مورد 

 .بررسی قرار گیرند
های مختلف  تغییراقلیم بر سیستم یرتأثاز طرفی در مطالعات 

نهائی  های آتی، منابع مختلفی از عدم قطعیت بر نتایج در دوره
نادیده گرفتن منابع عدم قطعیت در محاسبات  .گذارد می یرتأث

 Massah)بودن نتایج بکاهد تواند از میزان کاربردی  می

Bovani, 2006) عدم قطعیت در  در این مطالعه،. بنابراین
با  بر بخش کشاورزی دشت هشتگرد بررسی اثرات تغییراقلیم

در نظر گرفته  IPCCهای گزارش ارزیابی پنجم استفاده از مدل
به منظور تعدیل عدم قطعیت موجود در تخمین تغییرات دما و  شد.

مدل  20های  پدیده تغییراقلیم، خروجی تأثیرتحت  ،بارندگی
AOGCMs میانگین مشاهداتی دما و بارش به روش MOTP 

(Mean Observed Temperature- Precipitation) دهی  وزن
 LARS-WGها با استفاده از مدل  ریزمقیاس نمایی آن شدند و

اثرات عدم ، AEZانجام شد، سپس با استفاده از مدل گیاهی 

 قطعیت تغییراقلیم بر بخش کشاورزی مورد بررسی قرار گرفت. 
 

 ها مواد و روش
 مورد مطالعه محدوده

یکی  ،کیلومترمربع 2192محدوده مطالعاتی هشتگرد با وسعت 
 واقع ،ایرانه آبریز دریاچه نمک در ضهای اصلی حواز زیر حوضه
ه ض. حوضه هشتگرد از شمال به حوباشدمی مزبوره ضدر شمال حو

آبریز درجه دو سفیدرود بزرگ، از جنوب به محدوده اشتهارد، از 
کرج، محدود -غرب به محدوده قزوین و از شرق به محدوده تهران

 متر میلی 002 محدوده مورد مطالعهانه در یبارندگی سال شده است.
موقعیت کلی محدوده  باشد. می درجه سلسیوس 20 و متوسط دما

های داده( نشان داده شده است. 2) مطالعاتی هشتگرد در شکل
هواشناسی مورد نیاز در پژوهش شامل دمای کمینه و بیشینه، 

 -1118های  دمای میانگین، بارش و ساعات آفتابی برای سال
هواشناسی ایستگاه سینوپتیک  مزبور از هایداده باشد.می 2091
دست محدودهُ مورد مطالعه بهترین ایستگاه به نزدیک ،قزوین
و در  18/81ایستگاه سینوپتیک قزوین در طول جغرافیایی  .آمدند

محصولات غالب واقع شده است.  18/01عرض جغرافیای 
 باشد. کشاورزی دشت هشتگرد شامل گندم، جو، ذرت و یونجه می
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 (Yekom Consulting Engineers, 2011) موقعيت محدوده مطالعاتي هشتگرد -1شکل 

 
 

 هاي آتيهاي اقليمي در دورهپردازش داده

 هاي گردش عمومي جو خروجي مدل

سازی متغیرهای اقلیمی در  های مختلفی برای شبیهروش
وجود دارد. در حال حاضر معتبرترین ابزار برای تولید های آتی  دوره

های سه بعدی جفت شده گردش عمومی  سناریوهای اقلیمی، مدل
 ,Wilby and Harris)باشند  می (AOGCM) اقیانوس -جو

تحت  AOGCMمدل  20در تحقیق حاضر، از خروجی . (2006

 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5، RCP6.0چهار سناریوی انتشار 
شده  استفاده IPCC  (AR5)مربوط به گزارش ارزیابی پنجم 

دربرگیرنده  RCP8.5سناریوی ، IPCCاست. مطابق با گزارش 

دربرگیرنده کمترین انتشار  RCP2.6ترین و سناریوی  بحرانی
  باشند. ای می گازهای گلخانه

 RCP2.6سناریوی انتشار  -
از  IMAGE یساز مدلتوسط تیم ، RCP2.6سناریوی 

های محیطی هلند طراحی شده است. این سناریو  یابیارزموسسه 
ای و واداشت در برگیرنده کمترین نرخ افزایش گازهای گلخانه

تابشی ناشی از آن است. مطابق این سناریو واداشت تابشی در 
رسیده و سپس کاهش یافته و به  2/0اواسط این قرن به حدود 

 رسد.  یم 1211وات بر مترمربع در سال  1/1

 RCP4.5 سناریوی انتشار -
و  MiniCAM یساز مدلتوسط گروه  RCP4.5 سناریوی

 (Joint Global Change Research Institute) ی موسسه
JGCRI  در شمال غرب اقیانوس آرام طراحی شده است و در آن

در  1211ی قبل از سال ا گلخانهواداشت تابشی ناشی از گازهای 
 ماند.  یموات بر مترمربع ثابت  8/0مقدار 

 RCP6.0سناریوی انتشار  -

در موسسه  AIMی ساز مدلتوسط گروه  RCP6.0سناریوی 
ملی مطالعات محیطی ژاپن طراحی گردید. در این سناریو واداشت 

های جدید و  یفناوردلیل استفاده از به 1211تابشی بعد از سال 
 ماند. یمی ثابت ا گلخانههای کاهش گازهای  یاستس

 RCP8.5سناریوی انتشار  -
و  MESSAGE یساز مدلتوسط تیم  RCP8.5سناریوی 

 IIASAی کاربردی ها ستمیسالمللی آنالیز  ینبموسسه 

(International Institute for Applies Systems Analysis)  
های گونه سیاستبدون اتخاذ هیچ  اتریش توسعه و طراحی شد.

کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، آب و هوای کره زمین در 
طوریکه پیش خواهد رفت. به RCP8.5 خط سیر سناریوی انتشار

وات بر متر  8/5ادامه این روند منجر به واداشت تابشی به میزان 
گردد. در این هنگام غلظت دی اکسید  یم 1211مربع در سال 

چنان روند افزایش ادامه خواهد رسیده و هم ppm 2111کربن به 
 .(IPCC, 2014) داشت

 IPCCاز طریق مرکز توزیع داده های اقلیمی منطقه،  داده
تهیه ( 1111-1100( و دوره آتی )2091-1118دوره پایه )برای 
، ها آن ی ی موجود و سناریوهای اجرا شدهها . با توجه به مدلشدند

، RCP2.6 ،RCP4.5برای هر یک از سناریوهای در این مطالعه 

RCP6.0  وRCP8.5  مدل مورد  20و  22، 20، 25به ترتیب
و سناریوهای انتشار ( مشخصات 2استفاده قرار گرفت. در جدول )

 IPCC (AR5) موجود در پایگاه اطلاعات AOGCMمدل  20
 آورده شده است. ،هها در این تحقیق استفاده شد که خروجی آن
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  (AOGCM)اقيانوس-ل چرخه عمومي اتمسفردم 19مشخصات  -1جدول

 IPCC (AR5) مربوط به گزارش ارزیابي پنجم  

 نام مدل
 قدرت تفکیک
Longitude × 

Latitude 
مؤسسکشور و گروه   

 سناریوی انتشار
RCP 

8.5 

RCP 

6.0 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 

BCC-CSM1-1 215×10  چین BCC 
(Beijing Climate Center- China) 

* * * * 

BCC-CSM1-1-m 011×211 * * * * 

BUN-ESM 215×10 
 BNU چین 

(Beijing Normal University- China) 
*  * * 

CanESM2 215×10 CCCma کانادا    

(Canadian Center for Climate Modelling and Analysis- Canada) 
*  * * 

CMCC-CMS 201×01  CMCC ایتالیا    

(Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici- Italy) 
*  *  

CNRM-CM5 181×215 
 CNRM-CERFACSفرانسه 

(Centre National de Recherches Météorologiques,Centre Européen de 

Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique- France) 
*  * * 

MIROC-ESM 215×10  ژاپنMIROC 
(Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), 

National Institute for Environmental Studies, and Japan Agency for 

Marine-Earth Science and Technology-Japan) 

* * * * 
MIROC-ESM-

CHEM 
215×10 * * * * 

MIROC5 181×215 * * * * 

MPI-ESM-LR 201×01  آلمانMPI-M 
(Max Planck Institute for Meteorology- Germany) 

*  * * 

MPI-ESM-MR 201×01 *  * * 

GISS-E2-H 200×01  ایالات متحده آمریکاNASA-GISS 

(Goddard institute for Space Studies- USA) 

* * * * 

GISS-E2-R 200×01 * * * * 

CCSM4 155×201 
 NCARایالات متحده آمریکا 

(National Center for Atmospheric Research- USA) 

* * * * 

CESM1-CAM5 155×201 * * * * 

CESM1-WACCM 200×01 *  * * 

NorESM1-M 200×01 
 NCC, NMIنروژ 

(Bjerknes Centre for Climate Research, Norwegian Meteorological 

Institute- Norway) 
* * * * 

GFDL-CM3 200×01  ایالات متحده آمریکاNOAA-GFDL 
(Geophysical Fluid Dynamics Laboratory- USA) 

*  * * 

GFDL-ESM2G 200×01 * * * * 

 توليد سناریوهاي اقليمي 

های برای ایجاد سناریوی تغییر اقلیم در هر یک از مدل

AOGCM ، مقادیر اختلاف دما و نسبت بارندگی بین میانگین

( و میانگین بلندمدت 1111-1100های آتی )بلندمدت در دوره
( محاسبه 1( و )2ترتیب توسط روابط )( به2091 -1118دوره پایه )

 شود.می
 

∆ 
  
   ̅          -  ̅                                            (2)  

 

        ̅              ̅           (1)                             

 

ترتیب بیانگر تغییر دما و بارندگی بهPij∆  و ∆Tij روابط فوقدر 

دمای  ساله 01 میانگین          ̅ ، j و سال i برای ماه

، آتی دوره در i در ماه AOGCM سازی شده توسط مدل شبیه
 سازی شده توسط مدل شبیه  ساله دمای 01 میانگین           ̅ 
AOGCM باشد. به همین ترتیب برای  در دوره پایه هر ماه می

 باشد. بارندگی موارد ذکر شده برقرار می

 

دهي  بررسي عدم قطعيت تغييراقليم با استفاده از وزن

 AOGCMهاي  مدل

 ،ترین منابع عدم قطعیت در مباحث تغییراقلیم یکی از عمده
های  است که خروجی AOGCM های مختلف گیری مدلبکار

 Massah) کنند متفاوتی را برای متغیرهای اقلیمی تولید می

Bavani and Morid, 2005) . برای بررسی در این تحقیق

از  ،AOGCM های مختلف گیری مدلعدم قطعیت ناشی از بکار

سازی دوره پایه،  یهشببراساس توانایی هر مدل در  ،دهیروش وزن

معرفی شده، استفاده  Massah Bovani  (2006)که توسط
 .گردید

 AOGCMمدل  20سناریوهای اقلیمی دما و بارندگی هر یک از 

دهی میانگین ‎کار رفته در این تحقیق، براساس روش وزنبه
شوند. در این ‎دهی می‎وزن ،(MOTP) بارندگیمشاهداتی دما و 

براساس انحراف میانگین دما یا  ،AOGCMهای ‎مدل ،روش

های ‎سازی شده در دوره پایه از میانگین داده‎بارندگی شبیه
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 Massah Bavani)( 0شوند )رابطه ‎دهی می‎مشاهداتی وزن

and Morid, 2005). 
 

    
     

⁄  

∑ (    
⁄ ) 

   

                                              (0 )  

 

انحراف      وزن هر مدل در ماه مورد نظر و Ri آنکه در 
سازی شده توسط هر یک از  میانگین طولانی مدت دمای شبیه

های مشاهداتی  در دوره پایه از میانگین داده AOGCM های مدل
(، 0دما در رابطه ) باشد. با جایگذاری مقادیر بارندگی به جای می

دست آید. وزن به دست میهای متناظر با متغیر بارندگی، به وزن
سازی  آمده برای هر مدل نشان دهنده توانایی مدل برای شبیه

گیری در نهایت با میانگین دوره پایه در ایستگاه مورد نظر است.
 یک سناریوی اقلیمی  ،RCPs ی انتشاروزنی، برای هر سناریو

 آید.میدست به
 

 LARS-WG ریزمقياس نمایي با مدل

 های مدلی  های اولیه بینیبا توجه به اینکه کلیه پیش
AOGCM تواند تغییرات  در محدوده بزرگ مقیاس بوده و نمی

را مورد مربوط به اقلیم محلی و شرایط سینوپتیکی کوچک مقیاس 
های ریزمقیاس نمایی د، به همین علت از روشنارزیابی قرار ده

ی ریزمقیاس هاگردد. در روشبرای رفع این مشکل استفاده می
های مشاهداتی تطبیق با داده AOGCM هایخروجی مدل نمایی،

استفاده از مولد . (Wilby and Wigley, 1997) شوندداده می

یکی  ،(Stochastic Weather Generator) آب و هوای تصادفی

-LARS  مدلنمایی آماری است. های ریزمقیاساز روش

WGهای تصادفی است دادههای مولد مدل پرکاربردترین از یکی
 های اقلیمی در یک ایستگاه استفاده سازی دادهبرای شبیهکه 

 . (Semenov and Barrow, 2002) شودمی
 

 اثرات تغييراقليم بر بخش کشاورزي

آبیاری  آب محاسبه تولید پتانسیل، نیاز حاضر، برای در تحقیق

تحت  ،و طول دوره رشد محصولات کشاورزی دشت هشتگرد

 AEZاز روش  ،های آتیتأثیر عدم قطعیت تغییر اقلیم در دوره

 ،گردد. از بین گیاهان تحت کشت در دشت هشتگرداستفاده می
عنوان کشت غالب در این مطالعه مورد  به ،گندم، جو، ذرت و یونجه

 اند. بررسی قرار گرفته
 

 AEZمدل منطقه بندي بوم شناسي 

محاسبه  برای 2090توسط کاسام در سال  AEZ روش
 deعملکرد پتانسیل محصول با استفاده از روابط ارائه شده توسط

Wit (1965) ( ارائه شدJarallahi and Mahdavian, 

المللی و مؤسسه بین (FAO). سازمان خواروبار جهانی (2000
هایی را کوشش 2051اتریش از سال های کاربردی تحلیل سیستم

آب آغاز ی استفاده بهینه از منابع برا ،AEZ توسعه روش در زمینهُ

در  مزبور روش. (Fischer and Velthuizen, 1996) کردند

. این روش گردیدمنتشر  ،فائو 00در نشریه شماره  2005سال 

تواند به عنوان یک رویکرد مناسب برای ارزیابی اثرات تغییر می
 اقلیم بر عملکرد گیاهان زراعی مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 (Yo)محاسبه توليد ناخالص ماده خشک گياه مبنا 

بر حسب کیلوگرم در  (Yo) ماده خشک ناخالص گیاه مبنا
هکتار در روز و در یک موقعیت اقلیمی مشخص و ثابت و 

 de Wit (1965)توسط یکنواخت با استفاده از روش ارائه شده

شود. این روش مبتنی بر میزان تشعشع فعال رسیده به محاسبه می
 .باشدسطح زمین با طول موج کوتاه برای شرایط استاندارد می

 
          -    

 
                                                   (0)  

 

سرعت تولید ماده خشک ناخالص از یک  yo فوقدر رابطه 
گیاه مبنا برای موقعیت مشخص در یک روز کاملاً ابری بر حسب 

سرعت تولید ماده خشک ناخالص از  yc کیلوگرم در هکتار در روز،
یک گیاه مبنا برای موقعیت مشخص در یک روز کاملاً آفتابی بر 

و از  باشدمی درصد ابرناکی F حسب کیلوگرم در هکتار در روز،
 :(de Wit, 1965) شودمی( محاسبه 8رابطه تجربی )

 

  
   -     

      
              (8)                                                      

 

حداکثر تشعشع فعال رسیده به زمین با طول  Rseرابطه در این 
 تشعشع واقعی  Rsموج کوتاه در روزهای کاملاً آفتابی و 

هر دو بر  که با طول موج کوتاه دریافت شده،گیری شده اندازه
که از  در صورتیباشند. می ،متر مربع در روزحسب کالری بر سانتی

از  توانرا می Rsتنها تشعشع در دسترس باشد،  ،های لازمبین داده
 :(de Wit, 1965)( نیز محاسبه نمود1رابطه )

 

         
    

 
    (1)                                                    

 

متر در تشعشع ماورای زمین بر حسب میلی Raرابطه در این 

مدت  nحداکثر تشعشع ممکن بر حسب ساعت در روز و  N، روز

 باشند.ت در روز میگیری شده بر حسب ساعتشعشع واقعی اندازه
 

 (Ymp)توليد پتانسيل گياه مبنا 

 ،یک رقم پرمحصول سازگار با محیط (Ymp) پتانسیلتولید 
سب بر ح ،روزه Gگونه محدودیت طی دوره رشد بدون هیچ

 :آیددست می( به9رابطه ) ازار کیلوگرم در هکت
 

                     (9)                                
 

نسیل گیاه مبنا بر حسب کیلوگرم در اتتولید پYmp  در آنکه 

خشک ناخالص گیاه مبنا بر حسب کیلوگرم در  مادهYo  ،هکتار
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ضریب  CH، طول دوره رشد بر حسب روز G ،هکتار در روز

 CN ضریب تصحیح وضعیت توسعه محصول و CL، برداشت

 باشد.تصحیح تولید ماده خشک خالص محصول می ریبض
 

 طول دوره رشد گياه

کمبود  ازناشی در شرایطی که گیاه در محیط بدون استرس 
وابسته به درجه حرارت  ،توسعه محصول ،پرورش یابد ،نور و آب

، GDD (Growth degree day)رشد  روز-باشد. درجه محیط می

 گیری تجمعی انرژی دریافتی توسط گیاه است معیاری برای اندازه
توان از آن برای تخمین زمان رسیدن محصول استفاده  که می

به تعداد روزهایی که درجه  ،روز رشد-حقیقت درجهنمود. در 
 ،بالاتر باشد ی،حرارت متوسط روزانه از یک مقدار آستانه مشخص

توان  درجه روز رشد را می(. (Womach, 2005شود.  اطلاق می
 .Alm et al) ( برای محصولات مختلف محاسبه نمود5رابطه ) از

1991): 
 

    
           

 
         (5)                               

 

به ترتیب درجه حرارت حداکثر و  Tminو  Tmax ،که در آن

مقدار درجه  Tbaseو  سلسیوسحداقل روزانه بر حسب درجه 
 سب نوع گیاه متفاوت است.حرارت آستانه که برح

 

 تبخير و تعرق گياه

 تبخير و تعرق مرجع روزانه 

پارامترهای  کم تعداددر اختیار داشتن دلیل  بهدر این مطالعه، 
-روش هارگریوز بالا، نسبتاً دقت و محاسبات، سادگی اقلیمی

 Hargreaves and) شد انتخاب ETo سامانی برای محاسبه

Samani, 1985.) در این روش برای محاسبه ETo  از روابط زیر
 شود:استفاده می

 

     .                                       (0)  

 

             
 -                  (21)               

 

، اختلاف بین دمای حداکثر و حداقل روزانه TD روابطدر این 
T میانگین دمای روزانه و Ra  حداکثر تابش فرا زمینی خورشید

 باشند.متر آب تبخیر شده میمیلی بالای جو بر حسب
 

 تبخير و تعرق پتانسيل گياه

تقاضای  حداکثر آب مورد دهندهنشان  تعرق پتانسیل و تبخیر
 :آید می دستبه( 22که از رابطه ) محصول است

 

           (22)                                                          
 

باشد. ضریب گیاهی یک در رابطه فوق ضریب گیاهی می   
 مقدار ثابت نبوده و مقدار آن در طول دوره رویش گیاه تغییر 

 (. Allen et al., 1998) کندمی

 مدل تخمين نياز آب آبياري

باید سطح آب قابل استفاده خاک  ،برای تعیین نیاز آب آبیاری
برای محصول، مورد بررسی قرار گرفته و مقدار تبخیر و تعرق 

تعیین شود. برای تعیین مقدار تبخیر و تعرق واقعی  (ETa) واقعی
 خاک مخصوص گیاه استفاده شد-از مدل بیلان آب

 (Tao et al., 2003 .) 
 

 خاک مخصوص گياه-مدل بيلان آب

از تلفیق مدل بیلان آبی و مدل بیلان آب مخصوص گیاه، 
 داده شد مدلی به نام مدل بیلان آب خاک مخصوص گیاه توسعه

(Tao et al., 2003, Willmott et al.1985) . این مدل با در

نظر گرفتن رطوبت خاک و کمبود رطوبت خاک در طول فصل 
رشد، مقدار تبخیر و تعرق واقعی گیاه را در معرض تنش کمبود آب 
 ،محاسبه کرده و با استفاده از مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه

 .نمایدمیمقدار آب مورد نیاز گیاه در طول فصل رشد را محاسبه 
در این مدل مقدار رطوبت خاک در طول فصل رشد با استفاده از 

 شود:( محاسبه می21رابطه )
 

  
        - 

    
    -       

   (21)                      
 

   رابطهدر این 
  ما   رطوبت خاک در انتهای روز  

     متر(،میلی)
   ،متر(میلیرطوبت خاک در انتهای روز قبل )  

  
ذوب برف روزانه     ،متر(میلی) ما   مقدار بارش باران در روز

    ، متر(میلی)
 ام    روز تبخیر و تعرق واقعی در طول 

 باشد.متر( میمیلیظرفیت نگهداری آب خاک )    متر( ومیلی)

 با توجه به میانگین دمای روزانه هوا،    روزانهمقدار بارش 
    به صورت بارش باران   

    یا بارش برف    
مشخص     

 :شودمی
 

   {
  

           -  

  
           -  

     (20)                                             

 

گیری شده در بارندگی اندازهدرصد  01مقدار بارندگی مؤثر 
 (20)استفاده از رابطه  با  نظر گرفته شد. مقدار ذوب برف در روز 

 شود:محاسبه می
 

                             
               (20)  

 

           باید و بوده محدود    ارمقد
    

 شدبا   

(Storr, 1978; Willmott et al., 1985).     
 آب مقدار   

است. مقدار معادل آب  در پوشش برف در انتهای روز قبل موجود
  ) j پوشش برف در روز

 Tao) شودمحاسبه می (28)از رابطه  ( 

et al., 2003): 
 

  
     - 

     
 -   (28            )                                
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با استفاده از رابطه  (    ) j تبخیر و تعرق واقعی در طول روز
 :(Tao et al., 2003) شودمحاسبه می (21)

 

    
 (

                                

                              
) (21)                           

 

   
    

    
 

  
    

    

         
 (29)                                

 

  Sa،ضریب تناسب تبخیر و تعرق واقعی    وابطاین ردر 

عمق d  متر در متر(،ظرفیت نگهداری آب خاک )بر حسب میلی
 زمانیضریب تخلیه آب خاک  Pj توسعه ریشه )بر حسب متر( و

 .تندهس           که
 

 تخمين نياز آب آبياري

، Fischer et al. (2001) براساس روش ارائه شده توسط

بت علاوه بر رطومقدار آبی است که  ،(IWR) نیاز خالص آبیاری

تنش در گیاه برای رشد بدون  ،در دسترس خاک ناشی از بارندگی

 شود:محاسبه می (25)از رابطه که  اراضی کشاورزی آبی، نیاز دارد
 

    ∑ ∑     
 -    

   
   

 
    (25)                            

 

ترتیب بیانگر تعداد گیاهان موجود در به  m وn  این رابطهدر 

  ،گیاه تعداد روزهای دوره رشد هر وi  سیستم کشت در سلول

ETa و ETc  نیز به ترتیب تبخیر و تعرق واقعی و پتانسیل

باشند. مقدار حجم خالص آب شده در بخش قبل میمحاسبه
 شود:محاسبه می (20) از رابطه i در سلول (WRQ) آبیاری

 

                (20)                                           
 

مقدار کل اراضی آبی در هر سلول است که در این مطالعه    
مقدار آن ثابت و برابر با سطح اراضی کشاورزی آبی در سال پایه 

 (GWR) ( فرض شد. سپس حجم ناخالص آب آبیاری1118)سال 
 :شودمی محاسبه i سلول برای

 

                             (11)                            
 

 .باشدمی آبیاری راندمان Irreff در این رابطه
 

 آبي-هاي گياهيشاخص

برای بررسی اثرات تغییراقلیم بر کشاورزی و عملکرد 
 های مختلفی استفاده شده است.محصولات مورد نظر از شاخص

 

  محصول مقدارشاخص تغييرات 

 Crop Yield Ratio) محصول مقدارشاخص تغییرات 

Index) CYR،  محصول پتانسیل الگوی مقدار برای ارزیابی تغییر

شود و از رابطه کشت موجود، تحت تأثیر تغییر اقلیم استفاده می
 آید.دست میبه (12)

 

     
     

-     

     

 (12)                                              
 

حداکثر محصول پتانسیل در آینده  ترتیب بهYmpo  و YmpF یرمقاد

 .ستنده i و دوره پایه برای گیاه
 

 شاخص تغييرات نياز آب آبياري

، تحت مورد نظرالگوی کشت  یبرای ارزیابی تغییر نیاز آب
 IWRاز شاخص تغییرات نیاز آب آبیاری ،تأثیر تغییر اقلیم

(Irrigation Water Requirement Index) ، شود استفاده می
 آید.دست میبه (11)که از رابطه 

  

     
     

-     

     

 (11)                                            
 

      مقادیر
 
       و  

 ترتیب نیاز خالص آب آبیاری دربه 
و با استفاده از مدل تخمین  هستند i دوره پایه و آینده برای گیاه
 شوند.نیاز آب آبیاری محاسبه می

 

  وري آب پتانسيلشاخص بهره

 (Water productivity)وری آب پتانسیل شاخص بهره
عبارت است از مقدار ماده خشک پتانسیل تولید شده یک محصول 
در واحد آب مصرفی آن محصول به این معنا که هر گیاه به ازای 

 رفی خود چه مقدار محصول پتانسیل تولید هر واحد آب مص
 کند. مقدار حجم آب مصرفی برای هر محصول برابر است با:می

 

     
  ∑    

   
        (10)                                     

 

 ETa  ،گیاه مصرفی مقدار حجم آبETaV  رابطهاین در 
کشت  زیرسطح اراضی   Aمقدار تبخیر و تعرق واقعی روزانه گیاه،

روزهای دوره رشد گیاه است. شاخص  تعدادn  گیاه مورد نظر و
 (10)وری آب پتانسیل برای هر سلول با استفاده از رابطه بهره

 شود:محاسبه می
 

         
         (10)                                            

 

 این شاخص به شرایط اقلیمی و نوع گیاه وابسته بوده و با
وری آب توان تأثیر تغییرات اقلیمی بر میزان بهرهاستفاده از آن می

 .بررسی نمود ،پتانسیل را برای هر محصول از الگوی کشت
 

 نتایج و بحث
 اي براي دما و بارش سناریوهاي اقليمي منطقه

تحت  ،ی دما و بارش منطقه (، تغییرات ماهانه1جدول )
را  RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6.0 ی انتشارهاسناریو

 ،را 2091-1118نسبت به دوره پایه  ،1111-1100در دوره آتی 
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دهد که  ( نشان می1مقادیر مثبت دما در جدول )دهد.  نشان می
 ،ها برای دوره آتی در تمام ماه ،AOGCMs  مدل 20میانگین 

بیشترین افزایش دما در ماه  .کنند سازی می افزایش دما را شبیه
و  درجه سلسیوس RCP8.5 ،02/1 سپتامبر تحت سناریوی

 تحت سناریوی انتشار ،ریلماه آوکمترین افزایش دما در 
RCP2.6، 10/2 در خصوص تغییرات باشد.  می درجه سلسیوس

از  افزایش بارش و اعداد کوچکتر  ، اعداد بزرگتر از یک بیانگربارش
بیشترین  باشد. می آتیدر دوره بارش  یک نشان دهنده کاهش

 RCP8.5 میزان افزایش بارش در ماه سپتامبر تحت سناریوی

نسبت  های سپتامبر و آگوست درصد تغییرات بارش در ماه .باشد می
علت این امر مقادیر  .افزایش چشمگیری داشته است ،به دوره پایه

که طوریهب .باشد می هادر آن ماه بسیار جزئی بارش مشاهداتی
در  ایقابل ملاحظه تغییرافزایش جزئی مقادیر بارش در دوره آتی، 

 .(1)جدول دهد نشان می ،ها درصد تغییرات بارش این ماهافزایش 
شود که دما بر اثر پدیده  ( مشاهده می1براساس شکل )

 فصول در تمام ،RCPsتحت هر چهار سناریوی انتشار  ،تغییراقلیم
در فصل  ،1111-1100دوره آتی  . دریابد افزایش می ،سال

تابستان بیشترین افزایش دما و در فصل بهار و زمستان در دوره 
ست که ا . این در حالیبینی شدپیش ،آتی کمترین افزایش دما

مربوط به فصل تابستان و  ،بیشترین افزایش دما در تمام فصول
و  ؛درجه سلسیوس 18/1با میانگین  RCP8.5 سناریوی انتشار

 مربوط به فصل بهار و سناریوی انتشار ،افزایش دما کمترین
RCP2.6  چنین باشد. هم می درجه سلسیوس 12/2با میانگین

تحت  ،میزان حداکثر افزایش دما در فصل زمستان، بهار و پاییز
باشد.  می 01/2و  12/2، 88/2به ترتیب  RCP8.5 سناریوی انتشار

زمستان، تابستان و میزان حداقل افزایش دما در فصل از طرفی 
و  19/2، 11/2ترتیب به RCP2.6 پاییز تحت سناریوی انتشار

تحت هر یک از  ،ها مجموعه مدل . به طور کلی،باشد می 80/2
وره در د RCP2.6 و RCP8.5 ،RCP6.0 ،RCP4.5 سناریوهای

و  10/2، 81/2، 52/2(، به ترتیب به میزان 1111-1100آتی )
افزایش دما نسبت به میانگین دوره پایه  درجه سلسیوس 00/2

 . دهند (، نشان می1118-2091)
و  RCP2.6 افزایش دما مربوط به سناریویکمترین میزان 

و نهایتاً بیشترین  RCP4.5و  RCP6.0 پس از آن سناریوهای

  .باشد می RCP8.5 مقدار افزایش دما مربوط به سناریوی
بارش در دوره آتی ( درصد تغییرات بلند مدت فصلی 0شکل )

تحت  ،دهد. بارش در فصل پاییز را نسبت به دوره پایه نشان می
 و RCP8.5 ،RCP6.0 ،RCP4.5 هر چهار سناریوی انتشار

RCP2.6، 18/29و  18/20، 22/29، 10/29ترتیب به میزان به 
است. از طرفی افزایش بارش را داشته افزایش بیشترین درصد 

. فصل بهار و زمستان با اندکی شودتابستانه نیز مشاهده می
دهد. همچنین به کاهش، تغییرات کمتری در بارش را نشان می

( 1111-1100ساله ) 01طور کلی، درصد تغییرات بارش در دوره 
به میزان  ،RCP2.6 نسبت به دوره پایه تحت سناریوی انتشار

، RCP8.5 درصد افزایش و در سه سناریوی انتشار 15/1

RCP6.0 و RCP4.5  درصد  15/1و  90/1، 10/1به ترتیب
ی آتی  در دوره ،دشت هشتگرد ،بنابراین دهد.، را نشان میکاهش

 ، مواجه خواهد شد.در اثر تغییراقلیم ،تری با شرایط گرم و خشک

 

 RCPs منطقه تحت چهار سناریوي انتشار سناریوي تغييراقليم دما و بارش -2جدول 

RCP8.5 RCP6.0 RCP4.5 RCP2.6 سناریوی انتشار 

 ماه دما بارش دما بارش دما بارش دما بارش

00/1  81/2  08/1  00/2  00/1  08/2  11/2  18/2  ژانویه 
01/1  12/2  18/2  05/2  05/1  11/2  11/2  10/2  فوریه 
01/1  10/2  12/2  15/2  10/2  00/2  11/2  11/2  مارس 
11/2  08/2  09/1  10/2  12/2  01/2  11/2  10/2  آوریل 
01/1  90/2  08/1  88/2  10/2  10/2  00/1  05/2 یم   

05/1  01/2  00/1  15/2  18/2  00/2  21/2  80/2 نجو   

01/2  11/1  29/2  50/2  08/2  00/2  29/2  92/2  جولای 

19/1  10/1  58/2  55/2  00/2  12/1  21/0  90/2 تآگوس   

00/0  02/1  11/2  00/2  81/1  11/1  01/1  02/2  سپتامبر 

29/2  59/2  18/2  11/2  21/2  98/2  12/2  80/2  اکتبر 
21/2  10/2  11/2  15/2  22/2  08/2  22/2  10/2  نوامبر 
19/2  81/2  05/1  05/2  10/2  00/2  11/2  10/2  دسامبر 
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 42پاییز  3ی، شماره41پژوهشی(، جلد  -علوم و مهندسی آبیاری )مجله ی علمی

 
ميانگين بلند مدت فصلي دما در دوره  -2شکل 

  19سبت به دوره پایه تحت ميانگين ن 2449-2424
AOGCMs 

 

 
درصد تغييرات بلند مدت فصلي بارش در  -3 شکل

نسبت به دوره پایه تحت ميانگين  2424-2449دوره 

19 AOGCMs 

 
 نسبت به دوره پایه 2424-2449دامنه تغييرات طول دوره رشد گياهان مورد مطالعه منطقه در دوره  -4شکل 

 

 تغييراقليم بر بخش کشاورزياثرات 

 اثرات تغييراقليم بر دوره رشد 
در کشاورزی مورد مطالعه غالب دوره رشد تمامی محصولات 

که علت این است، تر شده  کوتاه ،در اثر تغییراقلیمدشت هشتگرد، 
 باشد. میپدیده افزایش دما، در شرایط وجود کمبود آب آبیاری 

ر کاهش طول دوره رشد برای هر چهار محصول، بیشترین مقدا

و پس از آن سناریوهای ، RCP8.5 سناریوی انتشار مربوط به

کمترین مقدار کاهش طول  نهایتاًو  RCP6.0و  RCP4.5 انتشار

همچنین  باشد. می RCP2.6 دوره رشد مربوط به سناریوی انتشار
 20، حدود بیشترین مقدار کاهش طول دوره رشد مربوط به ذرت

تحت  ،روز 21و  21، 20و یونجه به ترتیب  گندم، جوروز و سپس 
 . (0)شکل  باشد می ،RCP8.5 سناریوی انتشار

 

 اثرات تغييراقليم بر توليد محصول پتانسيل

تأثیر تغییراقلیم بر تولید پتانسیل محصولات منطقه با استفاده از 
 سناریوی انتشار محصول منتخب و چهارچهار برای  AEZ روش

RCPs  گرفت. لازم به ذکر است که در این مورد بررسی قرار
روش، اثر تغییراقلیم بر قابلیت دسترسی به آب آبیاری در نظر 

گونه محدودیت و تنشی گرفته نشده و فرض بر آن است که هیچ
برای گیاه در طول دوره رشد وجود ندارد و نیاز آبی محصولات در 

رایط گردد. در نظر گرفتن این شحد کفایت از منابع آب تأمین می
سازد که اثرات تغییراقلیم را بر پتانسیل تولید محصول ما را قادر می

منظور تخمین در شرایط عدم تنش آبی بررسی نموده و از آن به
 نیاز آب آبیاری مازاد محصول در شرایط تغییراقلیم بهره برد. شکل

 چهاربرای  ،(CYR) شاخص تغییرات میزان محصول (، مقادیر8)

 نشان را  RCPs محصول منتخب تحت چهارسناریوی انتشار
بسته به نوع  ،CYR دهد که مقادیردهد. نتایج نشان میمی

با این حال تمامی  .محصول و نوع سناریوی انتشار متفاوت است
ی اثر منفی تغییراقلیم بر  دهنده کمتر از یک بوده که نشان ،مقادیر

یونجه در دشت هشتگرد تولید چهار محصول گندم، جو، ذرت و 
با کاهش طول  CYR دهد که کاهش نتایج نشان می باشد. می

دوره رشد در سناریوهای مختلف همبستگی دارد. بنابراین کاهش 
به علت کاهش طول دوره رشد و  تواندمی عملکرد در دوره آتی

دامنه تغییرات تولید محصول  باشد. انرژی تابشی  تأثیرکاهش 
تا  -0برای گندم  ،وهای انتشار مختلفتحت سناری ،پتانسیل

تا  -1/1و یونجه  -28تا  -1/1، ذرت  -2/21تا  -5/0، جو -1/21
که میزان تولید  دهدمیهمچنین نتایج نشان  باشد. درصد می -2/5

بیشترین  ،RCP8.5 تحت سناریوی ،پتانسیل هر چهار محصول
 کمترین کاهش را دارد. ،RCP2.6 و تحت سناریوی ؛کاهش
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دامنه تغييرات شاخص توليد محصول  -9شکل 

-2449پتانسيل گياهان مورد مطالعه منطقه در دوره 

 نسبت به دوره پایه 2424

 

 
دامنه تغييرات شاخص نياز آب آبياري  -6شکل 

 2424-2449گياهان مورد مطالعه منطقه در دوره 

دوره پایهنسبت به   

 
نسبت به  2424-2449وري آب پتانسيل گياهان مورد مطالعه منطقه در دوره  دامنه تغييرات شاخص بهره -7شکل 

 دوره پایه
 

 اثرات تغييراقليم بر نياز آب آبياري

 منظور ارزیابیبه ،(IWR) تغییرات نیاز آب آبیاریشاخص 

مقادیر . مورد بررسی قرار گرفت ،اثرات تغییراقلیم بر نیاز آب آبیاری
( نشان داده شده 1در شکل )مزبور دست آمده برای شاخص هب

اعدادی  ،مده برای تمام محصولاتت آدسهبIWR  است. مقادیر
افزایش نیاز آب آبیاری برای تمامی  بیانگرمثبت بوده که 

باشد. دامنه  می ،غییراقلیمتحت اثر ت ،محصولات مورد مطالعه
برای  ،تحت سناریوهای انتشار مختلف ،تغییرات افزایش نیاز آبیاری

و  11تا  10/28، ذرت  12/29تا  1/22، جو  21تا  01/22گندم 
تغییرات نیاز آبیاری برای ذرت  باشد. درصد می 11تا  1/20یونجه 

دلیل تبخیر و  تواند به، که میباشد و یونجه بالاتر از جو و گندم می
  باشد. لاتر تعرق بیشتر در اثر دمای با

 

 وري آب پتانسيل اثرات تغييراقليم بر بهره

وری  شاخص بهره شود ( ملاحظه می9طور که در شکل )همان
در اثر  ،برای تمامی محصولات دشت هشتگرد (WP)آب پتانسیل 
وری آب  مقدار بهره یابد. کاهش میدر دوره آینده تغییراقلیم 

 ،RCP8.5 تحت سناریوی انتشار ،پتانسیل در تمام محصولات
باشد. با بیشترین کاهش میکمتر از سه سناریوی انتشار دیگر 

کمترین کاهش را دارد.  ،RCP2.6 سناریوی آب در وری مقدار بهره

تحت سناریوی  ،ی آب پتانسیلور کاهش در مقدار بهره حداقل
و  -0/10رت ، ذ-0/29، جو -00/21برای گندم  RCP2.6 انتشار

وری  کاهش در مقدار بهره حداکثر. باشددرصد می -1/29یونجه 
، -8/11برای گندم  ،RCP8.5 تحت سناریوی انتشار ،آب پتانسیل

. مقادیر باشددرصد می -0/01و یونجه  -8/05، ذرت -08جو 
پیش  ،مقادیر بالای دمای متوسط دوره رشد در WP کمتر شاخص

تر  به دلیل افزایش تبخیر و تعرق با گرمتواند بینی شد، که می
  .(9)شکل  باشدشدن اقلیم 

 

 گيري نتيجه
بر بخش کشاورزی دشت  اثرات تغییراقلیمدر این مطالعه 

دما  های اقلیمی نشان داد که شد. پردازش داده بررسیهشتگرد 
در  RCPs تغییراقلیم تحت هر چهار سناریوی انتشار تأثیرتحت 

  .نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت 1111-1100ی  دوره
مختلف متفاوت است. از  های ماهدما در طوریکه میزان افزایش هب

دوره آتی تغییرات چندانی در بارش در بینی شد، پیش طرف دیگر
ی  در دوره دشت هشتگرد کلی طور به. نخواهد داشتمنطقه وجود 

 مواجه خواهد شد. تری در اثر تغییراقلیم آتی با شرایط گرم و خشک
 سازی اثرات تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی با رویکردشبیه

AEZ  نشان داد که دوره رشد تمامی محصولات کشاورزی مورد
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طول دوره رشد ذرت،  .است تر شده مطالعه در اثر تغییراقلیم کوتاه
به ترتیب  ،RCP8.5 تحت سناریوی انتشارگندم، جو و یونجه 

روز، بیشترین کاهش را در دوره آینده  21و  21، 20، 20حدود 
همخوانی عه با سایر تحقیقات مشابه نتایج این مطالخواهند داشت. 

گزارش کردند که طول  Mohammadi et al. (2014)دارد. 
. شد تر خواهد روز کوتاه 18ی رشد گندم در اثر تغییراقلیم  دوره

، بیشترین مقدار نیز Gohari et al. (2013)براساس مطالعه 
 11و 10حدود  و گندم به ترتیب کاهش طول دوره رشد برای جو

 برآورد شد.رود  روز در حوضه زاینده
بینی شده در دوره آتی نیز سبب  اقلیم گرم و خشک پیش

 -28تا  -1/1کاهش تولید محصولات غالب منطقه به میزان 
 -2/21تا  -5/0درصد برای گندم،  -1/21 تا -0ذرت،  درصد برای

 خواهد شد.  درصد برای یونجه -2/5تا  -1/1و  درصد برای جو
تغییراقلیم، با  تأثیرنتایج این مطالعه پیرامون تولید محصول، تحت 

 Ozdoganخوانی دارد. به عنوان مثال نتایج مطالعات مشابه هم
تولید گندم زمستانه در شمال درصد را در  08تا  8( کاهش 2011)

 .بینی نموده است تر آینده پیش غربی ترکیه در اقلیم گرم و خشک

در حوضه  Gohari et al. (2013) نتایج حاصل از مطالعه
 9/11تا  8/1به میزان نشان داد تولید گندم رودخانه زاینده رود 

 9/8درصد و ذرت  8/0تا  2/1درصد، برنج  1/29تا  0/2درصد، جو 

نتایج حاصل . یابددرصد تحت تاثیر تغییراقلیم کاهش می 2/20 تا

عملکرد گندم نشان داد  Delghandi et al. (2015)از مطالعه 

درصد  28و  0ترتیب  ی مبنا به نسبت به دورههای آتی  دورهدر 
   .یابد کاهش می

منجر به افزایش تبخیر  ،بالا رفتن درجه حرارت دوره رشد
تعرق و به تبع آن افزایش نیاز آب آبیاری محصولات مورد مطالعه 

تغییراقلیم،  تأثیرحداکثر افزایش نیاز آب آبیاری، تحت خواهد شد. 
 11، 12/29، 21برای گندم، جو، ذرت و یونجه به ترتیب به میزان 

ه این نتایج با نتایج سایر تحقیقات مشابباشد. درصد می 11و 
 Gohari et al. (2013)همخوانی دارد. نتایج حاصل از مطالعه 

نشان داد حداکثر مقدار تغییرات نیاز آب آبیاری برای ذرت و برنج 
 .درصد افزایش خواهد یافت 0/10و  1/01به ترتیب 

کاهش تولید محصول و افزایش نیاز  رود همچنین انتظار می
در اثر پدیده  ،وری آبموجب کاهش شاخص بهره ،آب آبیاری

یشترین کاهش در مقدار شاخص ب. در آینده شودتغییر اقلیم 
برای  ،RCP8.5 تحت سناریوی انتشار ،وری آب پتانسیل بهره

 درصد  -0/01و یونجه  -8/05، ذرت -08، جو -8/11گندم 
وری آب در اقلیم آینده برای  حداقل مقدار شاخص بهرهباشد. می

 .Guo et alنتایج مشابه از پژوهش  .گیاه ذرت خواهد بود
 0/0تا  -2/5برای گندم  WP شاخصنیز نشان داد  (2010)

درصد با گرم شدن اقلیم متغیر  -1تا  -2/01درصد و برای ذرت 
 .بوده است

شود برای کاهش اثرات منفی تغییراقلیم  بنابراین پیشنهاد می
، بمدیریتی مناسکشاورزی دشت هشتگرد، راهکارهای بخش بر 

  ها بررسی شود.کارها توسط مدلاثر بخشی این راهو  شناسایی
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Introduction 

Nowadays, in water resources management, climate change is one of the main challenges. 

Changes in the water cycle are one of the most important of ground responses to warming it 

(IPCC 2014). Changes of precipitation and temperature caused by climate change, will damage to 

the products of garden and agricultural. Therefore, in order to increase the food security in future 

periods, it is necessary to evaluate the climate change impacts on the agricultural of regions and 

provide adaptation strategies its. So Regarding the importance of climate change, the purpose of 

this study is simulating the performance of the agricultural sector Hashtgerd Plain under climate 

change impacts in the future period (2020-2049).  
 

Methodology 

In this study, to investigate the climate change impacts on the agricultural sector of Hashtgerd 

Plain in future period (2020-2049) compared to the base period (1976-2005), was used output of 

19 AOGCM models of Assessment Report Fifth under four emission scenarios RCP2.6, RCP4.5, 

RCP6.0 and RCP8.5. To create climate change scenarios in each AOGCM models, temperature 

difference values and precipitation ratio values  between long-term mean in future periods (2049-

2020) and long-term mean in the base period ( 2005- 1976) were calculated. 

To quantify the uncertainty in estimates of temperature and precipitation changes under 

Climate Change, the output of 19 AOGCM models was weighted by using method of Mean 

Observed Temperature- Precipitation (MOTP). 

In this method, AOGCM models were weighed based on mean deviation of simulated 

temperatures (or precipitation) in the base period from the observation data mean (Equation 1). 

 

     =
     

⁄  

∑ (    
⁄ ) 

   

                                                                                                                              (1) 
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Where: Ri is the weight of each model in the month i and     is the long-term average 

deviation of the simulated  temperature by each of the AOGCM models in the base period from 

the observational data mean. By placing the precipitation values instead of the temperature in 

Equation (1), were obtained the weights related to the precipitation variable.  

Then, the output of the AOGCM models were downscaled by LARS-WG. LARS-WG 

(Semenov and Barrow, 2002) is one of the stochastic weather generators (WGs), which produces 

synthetic daily time series of climatic variables with any length. LARS-WG can generate daily 

time series from monthly climate change scenarios and historical daily climate data. 

Ultimately, to study the climate change impacts on potential crop production, growth period, 

Irrigation water requirement and potential Water productivity for four major crops (wheat, barley, 

maize and alfalfa) in Hashtgerd, the Agro Ecological Zones (AEZ) method was used. The AEZ 

method has been developed by the Food and Agriculture Organization (FAO) and International 

Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) for rational land use planning and management 

(Gohari et al, 2013) .The AEZ is an appropriate method  for climate change assessment in crop 

production.  

 

Results and Discussion 

The results of evaluate climate change impacts on the agricultural sector of Hashtgerd Plain  

showed average annual temperature will increase under scenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 and 

RCP8.5, respectively, 1.34, 1.69, 1.52 and 1.81 degrees Celsius, in the future period (2020-2049) 

compared to the base period (2005- 1976). Also, precipitation monthly changes do not show a 

general increasing or decreasing trend. Generally, the Hashtgerd Plain under climate change will 

confront warm and dry conditions in the future period. 

Also, the results showed the crop production and growth period of studied crops under climate 

change in the future period will be decrease. The maximum growth period shortenings are 

expected to be 14, 12, 19 and 12 days for wheat, barley, maize and alfalfa, respectively. The 

range of crop production changes under four emission scenarios are -3 to -10.2 % for wheat,- 3.8 

to -12.1% for barley, -6.6 to -15% for maize and -2.6 to -8.1% for Alfalfa. The maximum 

reduction of crop production is under RCP8.5 and the minimum reduction is under RCP2.6. 

The forecasted warm and dry climate in future periods, will lead to increase of 

evapotranspiration and increase of irrigation water requirement of studied crops in Hashtgerd 

Plain. The range of irrigation water requirement changes under climate change are, 11.32 to 16% 

for wheat, 11.6 to 17.21 for barley, 15.09 to 26% for maize and 13.6 to 20% for alfalfa. 

The decrease of crop production and the increase of irrigation water requirement will lead to 

decrease water productivity under climate change in the region. The minimum of the potential 

water productivity reduction is expected to be -16.39% for wheat, -17.4% for barley, -24.4% for 

maize and -17.2 % for alfalfa, under RCP 2.6 scenario. The maximum of the potential water 

productivity reduction is expected to be - 26.5 % for wheat, -35% for barley, -38.5% for maize 

and -30.9 % for alfalfa, under RCP 8.5 scenario. 

 

Conclusion 

According to the results of this study, processing climatic data showed the temperature will be 

increase under climate change in the period 2049-2020 compared to the base period. Also, 

precipitation monthly changes do not show a general increasing or decreasing trend. 

The Assessment of climate change impacts on the agricultural sector by AEZ approach 

showed the growth period of studied crops under climate change is shortened. Also, the climate 

change in future period, will lead to decrease of crop production and increase of irrigation water 

requirement. As a result of decrease crop production and increase irrigation water requirements, 

the water productivity (WP) of all crops will decrease under climate change. Therefore, in order 

to reduce the negative effects of climate change on agricultural sector of Hashtgerd, prominent 

management strategies such as improve water use efficiency, reduce of cultivated area of high 

consumption crops and change of cropping pattern toward low consumption plants and change 

the cultivation date, should be identified and the effectiveness of these strategies should be 

evaluated.
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