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 1 فاطمه سرافروزه
 2مسعود جلالی
 3طاهره جلالی

 4ابوالفضل جمالی

 
  ارزیابی اثرات تغییر اقلیم آینده بر مصرف آب محصول گندم در تبریز

  

  25/01/1390 :مقاله رشیپذ خیتار          28/07/1390 :مقاله افتیدر خیتار
  

  چکیده
از ایـن رو تغییـر اقلـیم تحـت     . تغییر اقلیم اعلام نمود که اقلیم در حال تغییـر اسـت   الدول نیبهیات  2007در سال 

 دهند یمشواهد علمی نشان . سناریوهاي مختلف موضوع مهم مورد توجه اخیر در مجامع علمی و سیاسی بوده است
را تحت تـأثیر قـرار    اییي محلی و در نتیجه منابع غذکشاورزکه هرگونه تغییر معنی دار در اقلیم در مقیاس جهانی، 

تحـت    HadCM2در تحقیق حاضر اثرات تغییر اقلیم پـیش بینـی شـده توسـط مـدل گـردش عمـومی        . خواهد داد
در تبریز بر روي مصرف واقعی آب گیاه گندم با استفاده از  2070-2099و  2040-2069طی دو دوره  A1سناریوي 

-1990(نسـبت بـه دوره پایـه     2040-2069ه در دوره ک ـ دهد یمنتایج نشان . ارزیابی شده است CROPWATمدل 
افـزایش و   گـراد  یسـانت درجـه   9/2و  7/2میانگین درجه حرارت حداکثر و حداقل سالانه به ترتیب به میزان ) 1961

افـزایش  % 3/8آب گیـاه گنـدم   ف در چنین شرایطی مصر. کاهش خواهد داشت% 8میانگین بارندگی سالانه به میزان 
                                                        

   Email: fa_sa777@yahoo.com                .                         دانشگاه تبریز ،)اقلیم شناسی(دانشجوي دکتراي جغرافیاي طبیعی   -1
E-mail: jalali.masoud@znu.ac.ir                                                                         .، دانشگاه زنجانگروه جغرافیااستادیار  -2

   Email: t_ jalali19045@yahoo.com.                                   دانشگاه تبریز ،)اقلیم شناسی(دانشجوي دکتراي جغرافیاي طبیعی   -3
   Email: jamali.@yahoo.com .، دانشگاه آزاد سلامی واحد اهر)شناسیگرایش اقلیم(دانش آموخته کارشناس ارشد جغرافیاي طبیعی   -4

  37 ي شماره، دهمسال دواز
  81-96، صفحات 1391 بهار

  واحد اهر یاسلامدانشگاه آزاد   
 ییایجغراف يفضا یپژوهش -یعلم ي فصلنامه
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درجـه   4/4میانگین درجه حرارت حداکثر و حـداقل سـالانه هـر دو بـه میـزان       2070-2099دوره در . خواهد یافت
در چنین شرایطی مصرف آب گیاه گنـدم  . کاهش خواهد داشت% 3/16افزایش و مقدار بارندگی به میزان  گراد یسانت

 .افزایش خواهد یافت% 6/9
  

  .، گندم، تبریزCROPWATمصرف آب،  ،HadCM2ي گردش عمومی، ها مدلتغییر اقلیم،  :هاید واژهکل
  

  مقدمه
ی از دهه گذشته براي حل این مساله آغاز گردیـده  الملل نیبي ها تلاشنگرانی درباره تغییر اقلیم ابعاد جهانی گرفته و 

درجـه   6/0ي ثبت شده اقلیمی، متوسط درجه حرارت سطح زمین تا پایـان قـرن بیسـتم حـدود     ها دادهمطابق . است
بر اساس . اتفاق افتاده است 2000تا  1976و از  1945تا  1910افزایش پیدا کرده که بیشترین گرمایش از  گراد یسانت
-2100کـه متوسـط دمـاي جهـان طـی دوره       شود یمي گردش عمومی تحت سناریوهاي مختلف، پیش بینی ها مدل

در الگوهاي مکانی و زمانی بارندگی خواهـد  افزایش یابد که تؤام با تغییراتی  گراد یسانتدرجه  8/5تا  4/1بین  1990
  ).IPCC, 2001(بود 

دي اکسید ). Hengeveld,2000( باشد یمي در ارتباط با افزایش غلظت دي اکسید کربن ا اندازهتغییر جهانی اقلیم تا  
و بـه  ي اشعه مادون قرمز ساطع شده از زمین را جـذب کـرده   ا گلخانهگازهاي . ي استا گلخانهکربن جزو گازهاي 

پی پـی ام در   280میزان دي اکسید کربن از حدود . شوند یمزمین برمی گردانند و به همین دلیل موجب افزایش دما 
همچنین انتظـار  . رسیده است 2009پی پی ام در سال  360و  1990پی پی ام در سال  325قبل از انقلاب صنعتی به 

برسد که نسبت به شرایط کنونی افزایشی بـیش از  م ی پی اپ 640به  2100که غلظت دي اکسید کربن تا سال  رود یم
  ). IPCC, 2001(پی پی ام دارد  300

ي و تغییـرات اقلیمـی آینـده از    ا گلخانـه به منظور شبیه سازي واکنش سیستم اقلیم زمین به دو برابر شـدن گازهـاي   
از معتبرترین ایـن  ) AOGCM(فر ي گردش عمومی پیوندي اقیانوس ـ اتمس ها مدل. شود یمي اقلیمی استفاده ها مدل
ي گردش عمومی پیوندي جهت شـبیه سـازي وضـعیت    ها مدل. باشند یمي سه بعدي ها مدلهستند که جزو  ها مدل

اقلیمی آینده زمین، فرایندهاي به وجود آورنده وضعیت اقلیمی را بررسی نموده و از طریق قوانین فیزیک، شـیمی و  
و متغیرهاي اقلیمی نظیر دما، بـارش، سـرعت    ندینما یمر آینده را پیش بینی زیست شناسی شرایط اقلیمی احتمالی د

  . کنند یمرا برآورد ... باد، فشار و 
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و  نیتر حساس، اما بخش کشاورزي شاید دهد یمي تحت تأثیر قرار ا اندازهي اقتصادي را تا ها بخشتغییر اقلیم همه 
بر اسـاس شـواهد   . بخش باشد، چرا که محصولات کشاورزي وابستگی زیادي به منابع اقلیمی دارند نیرتریپذ بیآس

جو، افزایش احتمـال وقـوع حـوادث     CO2 علمی تغییر اقلیم آینده، بویژه اثرات ترکیبی افزایش دما، بالا رفتن غلظت 
ي بر ا ملاحظهاثرات قابل  تواند یمگیاه  و کاهش آب قابل دسترس...) و  ها بندان  خ، یها لابیس، ها یخشکسال(حدي 

بالا رفتن دما موجب بالا رفتن میزان تبخیر ). Chiotti and Johnston, 1995(روي محصولات کشاورزي داشته باشد 
  .که نتیجه آن افزایش نیاز آبی گیاهان است شود یمو تعرق پتانسیل گیاهی 

با توجه به رشد جمعیت و افزایش نیاز به غذا و از سوي دیگر تغییر منابع آب و خاك در نتیجه تغییر اقلیم، ارزیابی  
در این زمینه تحقیقـات متعـددي   . اثرات تغییر اقلیم بر روي مصرف آب کشاورزي از اهمیت زیادي برخوردار است

اقلیم اخیر را بر روي هیدرولوژي و تولید محصول گندم  اثر تغییر) 2008(و همکاران  5لودویگ. صورت گرفته است
به این دلیل که . علیرغم کاهش بارندگی، محصول شبیه سازي شده کاهشی نداشت. در جنوب استرالیا بررسی نمودند

بـر  تغییرات بارندگی منطقه عموماً در دو ماه ژوئن و ژوئیه اتفاق افتاده است که در این دوره مقدار بارنـدگی، مـازاد   
 .نیاز محصول است

بـر روي محصـولات دیـم جنـوب      2075و  2030اثرات تغییر اقلیم آینـده را در دو دوره  ) 2009(و همکاران  6روي
بررسی آنها نشان داد که محصول برنج و سیب زمینی . نمودند برآوردCROPWAT غربی بنگلادش با استفاده از مدل 

در نتیجه تغییر اقلیم امکان به . با کاهش روبرو خواهند شد 1990ل نسبت به سا% 7/8و % 4به ترتیب  2075در سال 
خطر افتادن امنیت غذا وجود دارد و توسعه سیستم آبیاري، پذیرش واریته هاي سازگار با دمـا، سـازگاري عملیـات    

  .ستتغییر اقلیم ضروري ا لهیبه وسزراعی و آبیاري کشاورزان براي تعدیل تهدید بالقوه کشاورزي ایجاد شده 
نیاز آبی گیاهان را در واکنش به تغییر اقلیم آینده در کنیـا ارزیـابی    CROPWATبا استفاده از مدل ) 2006( 7کارانجا

 ـ ) موز، انبه و نیشکر(مطابق این پژوهش، گیاهان چند ساله . نمود ک مقدار تبخیر و تعرق بیشتري نسبت به گیاهـان ی
به دلیل دوره رشـد   احتمالاًکمترین مقدار تبخیر و تعرق را داشت که این ساله، لوبیا ک از بین گیاهان ی. ساله داشتند

  .   باشد یماین محصول  تر کوتاه
اثر افزایش دما را بر روي افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل گیاهان در سـه اقلـیم عمـده کشـور     ) 1378(فرشی و امداد 

مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که در اقالیم فراخشک ) فراخشک سرد، فراخشک معتدل و نیمه خشک سرد(
پـس از آن ایـن افـزایش در    . ابدی یمافزایش % 7یاز آبی ي دما، به ازاي هر درجه، نا درجه 2سرد و معتدل تا افزایش 

                                                        
5 . Ludwig 
6 . Roy 
7 . Karanja 
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در اقلیم نیمه خشک سرد شدت افزایش نیاز آبی . گردد یم% 5و در اقلیم فراخشک معتدل % 10اقلیم فراخشک سرد 
  .درصد رسیده است% 5و پس از آن به % 4درجه،  3تا افزایش 

نتیجه اینکه در شمال کشـور  . ول برنج پیش بینی نمودنداثر تغییر اقلیم را بر روي محص) 2001(سلطانی و همکاران 
ممکن است نیمی از محصول کاهش یافتـه و حتـی   ) اهواز(و در جنوب  ابدی یمافزایش % 57نیاز به آبیاري ) رشت(

 امکان دارد هیچ محصول برنجی باقی نماند مگر اینکه تولید کنندگان گیاه بتوانند گونه بسیار مقاوم به گرما را فـراهم 
 .  کنند

در تحقیق حاضر اثرات تغییر اقلیم مربوط به دو برابر شدن دي اکسید کربن جو بر روي نیاز آبی گیاه گندم پاییزه بـا  
، در شرایط اقلیمی تبریز مـورد  شود یمروز بعد از کشت انجام  155فروردین یعنی  20برنامه تک آبیاري که در روز 

  .بررسی قرار گرفته است
  

  ها روشمواد و 
طول شرقی واقع  46˚ 17عرض شمالی و  َ  38˚  5ي اقلیمی ایستگاه سینوپتیک تبریز که در َها دادهدر این تحقیق از 

میانگین بـارش سـالانه آن   . باشد یممتر  1361متوسط ارتفاع تبریز از سطح دریاهاي آزاد . شده استفاده گردیده است
 C°متوسط دماي حـداکثر سـالانه   . بارد یم) نوامبر تا می(ماه سرد سال  6آن در % 71است که بیش از  متر یلیم 289

  .باشد یم  C 3/7°و متوسط دماي حداقل سالانه نیز  3/18
به منظور ارزیابی تغییرات اقلیمی آینده تبریز در شرایط دو برابر شدن دي اکسید کربن جو از مـدل گـردش عمـومی    

HadCM2   سناریوي تحتA1  از سناریوهايIS92  سناریوي . استفاده شده استA1     به مفهـوم توسـعه اقتصـادي
ي جدید و بسـیار کارآمـد و   ها يتکنولوژسریع، حداکثر رشد جمعیت در میانه سده و کاهش بعد از آن، ابداع سریع 

که  باشد یممدل تدوین شده در مرکز هدلی انگلستان  HadCM2مدل  . باشد یمي ا گلخانهگازهاي % 1افزایش سالانه 
در ایـن  . در نظر گرفته شـده اسـت   CO2ي با غلظت هم تراز با غلظت ا گلخانهدر آن واداشت ترکیبی تمام گازهاي 

تفکیک مکـانی  . باشد یمبه عنوان دوره پایه در نظر گرفته شده که پیش فرض مدل  1961-1990مطالعه دوره آماري 
   .باشد یمطول و عرض جغرافیایی   5/2 × ° 75/3 °این مدل 

. ي دما و بارندگی مشاهداتی ایستگاه سینوپتیک تبریـز بـراي دوره پایـه از سـازمان هواشناسـی اخـذ گردیـد       ها داده 
بـراي دوره    HadCM2ي دما و بارش مـدل  ها یخروجهمچنین به منظور شبیه سازي تغییرات دما و بارندگی آینده 

ي هیئـت  ها دادهاز مرکز توزیع  A1تحت  سناریوي  2070-2099و  2040-2069و نیز دو دوره ) 1961-1990(پایه 
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اسـتفاده   9در این تحقیق به منظور تولید سناریوي تغییر اقلیم از روش عامل تغییـر . اخذ گردید 8تغییر اقلیم الدول نیب
 Diaz(یر دما و بارندگی در دوره آینده از طریق روابط زیر محاسبه گردید بدین ترتیب که ابتدا مقدار تغی. شده است

and Wilby, 2005:(  
  TTT ibaseGCMifutGCMi ,,,,

                                      1رابطه  

 
p
p

P
ibaseGCM

ifutGCM
i

,,

,,                                                    2رابطه  

  :در روابط فوق

  ساله براي هر ماه،  30به ترتیب سناریوي تغییر اقلیم مربوط به دما و بارندگی براي میانگین درازمدت :  Piو   

T ifutGCM ifutGCMpو  ,,  شبیه سازي شده در دوره آینده براي هر ماه،ساله دما و بارندگی   30میانگین : ,,

 T ibaseGCM ibaseGCMpو  ,, ساله دما و بارندگی  شبیه سازي شده در دوره مشـابه بـا دوره مشـاهداتی     30میانگین : ,,
 .باشد یمبراي هر ماه 

  :مقادیر دما و بارندگی محاسبه گردیددر مرحله بعد با استفاده از روابط زیر، سناریوي تغییر 

TTT iObs                                                3رابطه   

ppP
iObs

                                                4رابطه   

  :در روابط فوق
T  وP  :،به ترتیب بیانگر سناریوي تغییر  دما و بارندگی کوچک مقیاس شده  

 T Obs  وPObs  :،به ترتیب بیانگر سري زمانی دماي و بارندگی مشاهداتی در دوره پایه  

Ti وPi  : باشد یمبه ترتیب بیانگر سناریوي تغییر  دما و بارندگی.  
دقت مکانی افقی . باشند یمي بزرگ مقیاس ا منطقهي گردش عمومی براي بکارگیري در برآوردهاي ها مدلخروجی 

 باشد یممتر  400تا  200کیلومتر و قدرت تفکیک عمودي آنها برابر  250تا  125 ها یخشکدر سطح  ها مدل
ي ها روش. یی با قدرت تفکیک مکانی بالاتر وجود داردها دادهي نیاز به ا منطقهاما در مطالعات ). 1386عساکره، (

 شود یمگفته  10کوچک مقیاس کردن ها روشي ابداع شده است که به این ا منطقهمختلفی براي ایجاد سناریوهاي 

                                                        
8. Intergovernmental Panel on Climate Change  
9. change factor  
10. downscaling 

T i
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)Alfsen et al, 2007 .( ي گردش عمومی وجود ها مدلي ها دادهدو روش اصلی به منظور کوچک مقیاس نمودن
ي اخیر مورد ارزیابی قرار گرفته و توانایی ها سالدر  ها روشاین . روش آماري و روش دینامیکی: دارد که عبارتند از

 Wilby et al, 1998; Giorgi(اي تغییر اقلیم آینده با قدرت تفکیک بالا اثبات شده است زیاد آنها در ایجاد سناریوه

and Mearns, 1999; Wilby et al, 2004.( 

روش کریجینگ . از روش کریجینگ استفاده شده است ها دادهدر این تحقیق به منظور کوچک مقیاس کردن مکانی  
 واریانس مقدار کمترین با نااریب خطی گرين تخمی کریگینگ. دباش یمي زمین آماري استوکاستیک ها روشجزو 

 و اریب نا آنها خطی ترکیب که يا گونهبه  ،شود یم داده نسبت )i(، وزن ها داده از یک هر به که است تخمین
معادله کلی  .در واقع یک روش درونیابی است کریجینگ روش .)1385مساح، (گردد  واریانس کمترین داراي

 :باشد یم زیر درونیابی به شکل

)(
1

*
ii
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i
xZZ 


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                                                    5رابطه 
iمکانی،  متغیر محاسباتی مقدار ،Zرابطه این در )(نمونه  به که آماري وزن  ix  ـ داده نسـبت  )(و شـود  یم ixZ  

  .باشد یم) xi(نقطه  در نظر مورد مکانی متغیر مقدار
  :باشد یممعادله کریجینگ به صورت زیر 


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                                                               6رابطه 

کریجینگ . باشد یم ها دادههمبستگی بین نقاط جدید و  OjCمیانگین،  ، ها دادههمبستگی بین  ijCدر رابطه فوق، 
اریب با کمترین مقدار واریانس تخمین به شمار می اگر نن ي زمین آمار است؛ زیرا تخمیها روشیکی از بهترین 

ولی ویژگی کریجینگ در آن است که در عین  شود یمي تخمین نیز اعمال ها روشاریب بودن در سایر ا شرط ن. رود
  ).  1383مهدوي و همکاران، ( باشد یماریب بودن، واریانس تخمین نیز حداقل ان

که اولین بار در  CROPWATمدل . استفاده شده است  CROPWAT  8.0جهت برآورد نیاز آبی گیاه گندم  از مدل
 گیاه روي رطوبتی تنش تدوین شده ، یک مدل ساده بیلان آب است که امکان شبیه سازي  FAOتوسط  1990سال 

 آبـی  به تـنش  گیاه العمل عکس و تعرق و تبخیر برآورد مدون يها روش بر پایه محصول را کاهش میزان محاسبه و

 ).1388رمضانی و همکاران، ( سازد یم میسر
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 CROPWAT 8.0مونتیث را براي محاسبه تبخیـر و تعـرق گیـاه مرجـع      -یک برنامه کامپیوتري است که مدل پنمن
)ETo( نیاز آبی گیاه ،)ETm ( برد یمو نیاز آبیاري گیاه به کار )FAO, 2008 .(ي اصـلی مـورد نیـاز در ایـن     هـا  داده

ي مربـوط بـه   هـا  دادهي الگوي کشـت،  ها دادهي بارش، ها داده، ET0ي اقلیمی براي محاسبه ها داده: برنامه عبارتند از
 . ي خاكها دادهمحصول و 

متـري، سـاعات آفتـابی و     2ي اقلیمی شامل دماي حداقل، دماي حداکثر، رطوبت نسبی، سرعت باد در ارتفاع ها داده
ترین میـزان  ي مربوط به خصوصیات خاك شامل مقدار کل رطوبت در دسترس، بیش ـها داده. باشد یمبارندگی ماهانه 

بارش نفوذ یافته، بیشترین عمق توسعه ریشه، درصد رطوبت اولیه تخلیه شده خاك و رطوبت اولیـه قابـل دسـترس    
خاك و خصوصیات گیاه شامل تاریخ کاشت و برداشت، طول دوره رشد، عمق ریشه، ارتفاع گیاه، ضـریب گیـاهی،   

  .باشد یمضریب واکنش گیاه و ضریب کاهش عملکرد 
  

 اه گندم و خاك زراعیمشخصات گی

%) 90حـدود  (بخـش مصـرف آن در ایـران     نیتر عمدهمحصول زراعی و ماده غذایی کشور است که  نیتر مهمگندم 
 Triticum asetivum نام علمی گنـدم  .  رسد یممربوط به تولید نان است و بخشی نیز به مصرف بذر و مصرف دام 

ي گندم پاییزه مـورد بررسـی   ها یژگیودر اینجا . شود یمگندم به دو دسته گندم بهاره و پاییزه تقسیم بندي . می باشد
، زنـد  یم ـ، ابتـدا بـذر جوانـه    گردد یمدر اواسط آبان ماه کشت  معمولاًگندم پاییزه در منطقه آذربایجان . ردیگ یمقرار 

و با آغاز فصل بهار، مجدداً رشد و نمو خود  ماند یمکوچکی باقی سپس در فصل زمستان گیاه به صورت گیاه جوان 
و  تـر  قی ـعمي هـا  شـه یرگنـدم پـاییزه نسـبت بـه گنـدم بهـاره       . گردد یمو در اواسط تیر ماه برداشت  کند یمرا آغاز 
گنـدم پـاییزه    تـر  یطـولان این امر به دلیـل فصـل رشـد    . کند یمسانتی متر در خاك نفوذ  200ي دارد که تا تر پرپشت

  .  مشخصات گیاه گندم پاییزه نشان داده شده است 1در جدول . باشد یم
  

  مشخصات گیاه گندم پاییزه -1جدول 
  تیر 12: تاریخ برداشت                      آبان                          15: تاریخ کشت           

  مجموع    میانی              نهایی            اولیه            توسعه            مراحل رشد
  kc(  7/0                                   15/1              25/0(ضریب گیاهی 
  240              30                 40                140                30  )روز(طول دوره رشد 

  5/1                                                        3/0  )متر(عمق ریشه 
  90/0              55/0                                 55/0  کاهش عملکرد 

  1                40/0              50/0              60/0             20/0  ضریب واکنش گیاه
  1                                           )متر(ارتفاع گیاه 
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  .مشخصات خاك زراعی درج شده است 2در جدول شماره 
  مشخصات خاك -2جدول 

  )لومی(متوسط : نوع خاك زراعی 
  mm/meter(  290(مجموع رطوبت موجود خاك 

  mm/day(  40(حداکثر مقدار نفوذ باران 
  cm(  900(حداکثر عمق توسعه ریشه 

  0  )%(خاك  کسر رطوبت اولیه
  mm/meter(  290(رطوبت اولیه موجود خاك 

  

ETاولین مرحله در برآورد نیاز آبی گیاه، برآورد میزان 0
 CROPWATدر مدل . باشد یم) تبخیر و تعرق گیاه مرجع( 

  :مانتیث استفاده شده است -پنمن  -براي برآورد تبخیر و تعرق گیاه مرجع از روش فائو 8.0
  

                                7رابطه 
)34.01(

)(
273

900)(408.0

2

2

0 U
eeUR

ET
asn T

G











  

  :  که در آن

ET0
  )در روز متر یلیم( تبخیر و تعرق گیاه مرجع: 

Rn
  )میلیون ژول بر متر مربع در روز(تابش خالص در سطح گیاه : 

G : مربع در روزمیلیون ژول بر متر (جریان گرماي زمین(  
T : متري  2متوسط دماي روزانه در ارتفاع)°C( 

U 2
  )متر بر ثانیه(متري  2سرعت باد در ارتفاع : 

es : کیلوپاسکال(فشار بخار اشباع(  

ea : کیلوپاسکال(فشار بخار واقعی(  
 : گراد یسانتکیلوپاسکال بر درجه (شیب منحنی فشار بخار اشباع(  
 : گراد یسانتکیلوپاسکال بر درجه (ثابت سایکرومتریک(  

بخشی از بارندگی که بعد از  اتلاف ناشـی از روانـاب سـطحی و    . گردد یمدر مرحله بعد، مقدار باران مؤثر محاسبه 
بـاران مـؤثر بارشـی اسـت کـه در      . شود یم، بارش مؤثر نامیده شود یمنفوذ عمقی  به طور مؤثر توسط گیاه مصرف 

.  تجهت محاسبه بارش مؤثر از روش درصد ثابت استفاده شده اس. رود یمنهایت براي تعیین نیاز آبیاري گیاه به کار 
 ). FAO, 2008( باشد یم% 80در ماه، کارایی تقریباً  متر یلیم 100به دلیل اینکه در مقادیر بارش کمتر از 
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ETپس از تعیین  0
ET(، تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه   C

  : از طریق رابطه زیر محاسبه نمود توان یمرا ) 
  

KETET cc  0
                                                 8رابطه  

  

ETکه در آن  0
Kتبخیر و تعرق گیاه مرجع و   C

  ).Allen et.al., 1998(ضریب گیاهی است 
 ETC

تبخیر و تعرق گیاهی است که با مدیریت و شـرایط زیسـت محیطـی بهینـه بـا       6محاسبه شده از طریق رابطه  
تبخیر و تعرق گیـاهی کـه همچنـین بـه عنـوان مصـرف       . کند یمموجودیت خوب آب و بدون هیچ محدودیتی رشد 

K(، در این تحقیق با استفاده از ضریب فشار آب شود یمواقعی آب گیاه شناخته  s
Kیا تطبیق )  C

بـراي تمـام انـواع     
  : شود یمي زیست محیطی برآورد ها تیمحدوددیگر فشارها و 

  

 ETKETc csa  9رابطه                                                   
 

ETc a
  تبخیر و تعرق واقعی گیاه=  

K s  =ضریب فشار آب  
  :(FAO, 1979)با استفاده از رابطه زیر محاسبه گردد ) yk(، ابتدا باید ضریب واکنش گیاه skجهت به دست آوردن 

  

                                         10رابطه 

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





ET
ETKY

Y
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a
y

m

a 11  

  

  : دیآ یمضریب فشار به دست  8و  7با ترکیب معادلات 
  

                                            11 رابطه 










Y
Y

KK
m

a

y
s 111  

Y a  =محصول واقعی  

Y m  =بالقوه/ محصول حداکثر  

K y  = کاهش نسبی محصول مطابق با کاهش آب خاك(ضریب واکنش گیاه.(  

ETa
  تبخیر و تعرق واقعی گیاه=  

ET m
  پتانسیل/ تبخیر و تعرق حداکثر=  

K s  =ضریب فشار آب  
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  ها و بحث یافته
محصولات کشاورزي بسیار وابسته به وضعیت اقلیمی هستند و هرگونه تغییر در وضعیت اقلیم ممکن است منجر به 

از بین عناصر اقلیمی دو عنصر درجه حرارت هوا و میزان بارندگی بـراي محصـول   . تغییر در رشد محصولات گردد
قل و حداکثر ایسـتگاه تبریـز در طـی سـه دوره     با بررسی مقادیر ماهانه متوسط دماي حدا. گندم اهمیت زیادي دارند

، در ایسـتگاه  شـود  یم ـمشـاهده   5و  4همانگونه که در اشکال . شود یمزمانی اخیر تغییرات این عناصر جوي آشکار 
متوسـط درجـه   . ي اخیـر افـزایش یافتـه اسـت    هـا  سالدر  ها ماهتبریز، متوسط درجه حرارت حداقل و حداکثر تمام 

و  8/1بـه ترتیـب میـزان     1951-1990نسبت به دوره  1998-2006حداکثر سالانه در دوره  حرارت حداقل سالانه و
  . افزایش پیدا کرده است گراد یسانتدرجه  5/1
  

  
  تغییرات مشاهده شده در میانگین دماي حداقل ماهانه در سه دوره زمانی -4شکل 

  

  
 سه دوره زمانی تغییرات مشاهده شده در میانگین دماي حداکثر ماهانه در -5شکل 
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، درصـد تغییـر   3در جـدول  . ي اخیر تغییر پیدا کـرده اسـت  ها دههعنصر بارندگی نیز همانند درجه حرارت در طی 
مطـابق جـدول مـذکور، جهـت تغییـر      . شـود  یم ـمقادیر بارندگی فصلی مشاهداتی در دو دوره زمانی اخیر مشـاهده  

-1990نسبت به دوره  1991-2006در دوره  شود یمحظه همانگونه که ملا. بارندگی در تمام فصول منفی بوده است
ي مارس، آوریل، ها ماه(کاهش داشته است که در این میان بارندگی فصل بهار %  3/16مقدار بارندگی سالانه   1951

  . دهد یمکمترین درصد کاهش را نشان ) می
  

  درصد تغییرات مشاهده شده در بارندگی طی دو دوره زمانی -3جدول 

  سالانه  سپتامبر،اکتبر،نوامبر  ژوئن،ژوئیه،اوت  مارس،آوریل،می  دسامبر،ژانویه،فوریه  

  7/302  8/61  7/27  5/138  8/74  بارندگی  1990-1951

2006-1991  
  5/255  7/48  1/20  9/126  7/59  بارندگی

  - 16  - 21  - 27  -8  - 20  تغییرد در ص
  

جهـت بـرآورد    HadCM2ي گردش عمومی، نتایج حاصـل از ریزمقیـاس نمـایی مـدل     ها مدلدر این تحقیق از بین 
 A1تحت سـناریوي   HadCM2مطابق پیش بینی مدل . تغییرات دما و بارندگی تبریز در آینده به کار برده شده است

توسـط درجـه   تغییرات م 6در شکل . افزایش خواهد یافت ها ماهحداکثر تبریز در تمام و در دوره آینده دماي حداقل 
مقـدار  . نسبت به دوره پایه نشان داده شده اسـت  2070-2099و  2040-2069حرارت حداقل ماهانه تبریز در دوره 

نسبت به دوره پایـه  ) 2070-2099و  2040-2069(ساله آینده  30افزایش دماي حداقل سالانه تبریز در طی دو دوره 
  . باشد یم گراد یسانتدرجه  4/4و  9/2به ترتیب ) 1990-1961(
  

  
  HadCM2 مدلA1 دوره زمانی تحت سناریوي  3نمودار تغییرات متوسط دماي حداقل ماهانه تبریز در  -6شکل 
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  HadCM2مدل  A1دوره زمانی تحت سناریوي  3نمودار تغییرات متوسط دماي حداکثر ماهانه تبریز در  -7شکل 

 

همانگونـه کـه مشـاهده    . دهـد  یم ـدوره زمانی نشان  3تغییرات میانگین درجه حرارت حداکثر ماهانه را طی  7شکل 
بر اساس برآورد مـدل، میـانگین دمـاي    . افزایش یافته است ها ماهمیانگین درجه حرارت حداکثر نیز در تمام  شود یم

 گـراد  یسـانت درجـه   4/4بـه میـزان    2070-2099دوره  و در 7/2به میزان  2040-2069حداکثر سالانه تبریز در دوره 
 .نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت

میزان بارندگی سالانه تبریز در دوره آینده کـاهش خواهـد    HadCM2مدل گردش عمومی  A1سناریويمطابق برآورد 
مانطور که مشـاهده  ه .دهد یمتغییرات متوسط بارش ماهانه تبریز را در سه دوره زمانی مختلف نشان  8شکل . یافت

  . مثبت است ها ماهمنفی و در بعضی  ها ماهجهت تغییر بارندگی در بعضی  شود یم
  

  
  HadCM2مدل  A1دوره زمانی تحت سناریوي  3نمودار تغییرات متوسط بارندگی ماهانه تبریز در  -8شکل 
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 آیندهدرصد تغییرات بارندگی ماهانه تبریز در دوره  -4جدول 

  
دوره پایه 

)1990-1961(  
  دوره آینده 

)2069-2040(  )2099-2070(  
  (%)درصد تغییر   )mm(بارندگی   (%)درصد تغییر   )mm(بارندگی   )mm(بارندگی 

  -3/1  7/21 - 10 4/23  8/25  ژانویه
  -7/1  1/20 -5 2/24  3/25  فوریه
  -6/4  1/30 - 28 5/34  3/44  مارس
  -4/2  2/46 - 14 2/47  6/53  آوریل
  -8/9  6/11 - 93 7/21  9/41  می

  +1  1/21 +22 2/23  1/18  ژوئن
  -2/0  6/2 +20 4  2/3  ژوئیه
  +5/0  6 +40 3/7  4/4  اوت

  -5/0  8/7 0 4/9  4/9  سپتامبر
  +9/2  3/37 +14 4/32  4/28  اکتبر
  +6/0  8/29 +9 4/30  28  نوامبر
  -6/0  24 +4/0 1/26  26  دسامبر
  -2/16  3/258 -8 8/283  4/308  سالانه

  

طبق جـدول مـذکور درصـد تغییـرات     . ي سال درج گردیده استها ماه، درصد تغییر بارندگی در 4در جدول شماره 
نسـبت بـه    2040-2069بارندگی سالانه تبریز در دوره ش کاه مقدار. باشد یممنفی شدیدتر از درصد تغییرات مثبت 

به منظور ارزیابی اثر تغییرات دما و بارش . برآورد گردیده است% 2/16حدود  2070-2099و در دوره % 8ه دوره پای
نتایج حاصل از این مدل در جدول . استفاده شده است CROPWAT 8.0بر روي مصرف آب محصول گندم از مدل 

  .نشان داده شده است 5
  

  در طی فصل رشدمقادیر تبخیر و تعرق و نیاز آبی گیاه گندم  -5جدول 
  Eff.rain Eto kc Etc  ks Eta %change Eta Ir.Reg 

1990-1961  1/249  5/649  93/0  7/607  99/0  5/605  -  3/356  
2069-2040  7/221  705  93/0  1/658  99/0  656  34/8  4/436  
2099-2070  8/196  9/736  93/0  3/689  96/0  8/663  62/9  5/492  
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Eff.Rain=  ،باران مؤثرEto = و تعرق گیاه مرجعتبخیر، Kc=   ،ضریب گیـاهیEtc =    تبخیـر و تعـرق پتانسـیل گیـاه ،
Ks=  ،ضریب فشار آبEta =مصرف واقعی آب گیاه ،%change Eta=   درصد تغییر مصـرف آب گیـاه، Irr.Req =

  نیاز آبیاري گیاه
% 3/8به میزان  2040-2069در دوره ) Eta(، مصرف واقعی آب گیاه گندم گردد یممشاهده  5همانگونه که در جدول 

) Irr.Req(بنابراین نیاز آبیاري گیاه گندم . ابدی یمنسبت به دوره پایه افزایش % 6/9به میزان  2070-2099و در دوره 
نسـبت بـه دوره پایـه     متـر  یل ـیم 136به میـزان   2070-2099و در دوره  متر یلیم 80به مقدار  2040-2069در دوره 

  .دهد یمافزایش نشان 
  

  گیرينتیجه 
گرمایش جهانی یک واقعیت انکارناپذیر زندگی امروزي بشر است و اثرات آن در سرتاسر جهان به صورت افـزایش  

از جملـه  . دهنـد  یم ـاین تغییرات بخش کشاورزي را تحت تـأثیر قـرار   . شود یمدما و تغییر الگوي بارندگی مشاهده 
که به تبع آن نیـاز آبـی گیاهـان     شود یمانسیل گیاهی افزایش درجه حرارت موجب بالا رفتن میزان تبخیر و تعرق پت

پارامترهاي اقلیمـی مـؤثر در رشـد و نمـو گیـاه گنـدم        نیتر مهمدو عنصر درجه حرارت و بارندگی . ابدی یمافزایش 
 ها ماه، درجه حرارت حداقل و حداکثر تبریز در تمام A1تحت سناریوي  HadCM2مطابق پیش بینی مدل . باشند یم

مثبت  ها ماهجهت تغییر بارندگی در بعضی . کند یممیزان بارندگی ماهانه نیز تغییر پیدا . ابدی یمدر دوره آینده افزایش 
و % 8ه نسبت به دوره پای 2040-2069در مجموع مقدار بارندگی سالانه تبریز در دوره . منفی است ها ماهو در بعضی 

این تغییرات باعث افـزایش میـزان تبخیـر و تعـرق گیـاه گنـدم       . بدای یمکاهش % 2/16حدود  2070-2099در دوره 
با توجه به وقوع پدیده ؛ لذا باشد یمدر دوره آینده نسبت به دوره پایه م که نتیجه آن افزایش نیاز آبی گیاه گند شود یم

گنـدم بایسـتی   تغییر اقلیم و اثرات اجتناب ناپذیر آن بر روي محصولات کشاورزي به ویژه محصولات اساسی نظیـر  
یکی از این راهکارها انتخاب واریته هاي جدید با نیاز کمتر به . راهکارها و اقدامات لازم در این زمینه صورت پذیرد

ي نـوین آبیـاري   ها روشآب و مقاومت بیشتر در برابر شرایط محیطی و راهکار دوم افزایش بهره وري با استفاده از 
  .با شرایط جدید و مقابله با آثار سوء تغییر اقلیم فراهم گردد تا بدین طریق امکان سازگاري باشد یم
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