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ABSTRACT 

Agriculture is directly affected by climate conditions and changes; therefore, it is essential to understand the 
effects of climate change on agricultural water resources in order to adapt negative effects on sustainable crop 
production. In this study using three scenarios; RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 of the HadGEM2-ES climate 
model, the future climate data (precipitation, minimum and maximum temperatures) for two periods (2020-
2039 and 2040-2059) were forecasted under climate change and based on a 20-years basic period (1985-2005) 
climate data using LARS-WG software. The base-period evapotranspiration was estimated using Hargreaves-
Samani method and they were converted to Fao-Penman-Monteith method by Coefficient (G) in order to 
improve accyracy. According to this, irrigation requirement of rice (most important and major crop in Gilan 
province) and evapotranspiration were compared between the past and future. Results declared that the average 
annual maximum and minimum temperatures for the periods of (2020-2039) and (2040-2059) in comparison 
to the base period, will increase 2.2 and 2.1, 3.2 and 2.8 ˚C respectively. Also, the average monthly rainfall 
under all three scenarios will increase 11.8 and 13.6 millimeters for the proposed future periods, respectively. 
In addition, the net irrigation changes of rice for the both proposed periods will increase 0-31% and 0-45%, 
respectively. The trend of evapotranspiration changes is ascending and the range of changes during the two 
periods will be 0.4%-13.6% and 6.1%-27.6%, respectively. This method demonstrated the outlook of climate 
change impacts on irrigation to the farmers. The results of this study suggest that it is necessary to understand 
climate change impacts on agriculture, for improved agricultural management planning. The results of this 
study highlight the need to pay more attention to the effects of climate change on reliable agricultural 
management and planning.  
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 (یانزل :یدمور)مطالعه  یتابش واداشت یوهايبرنج تحت سنار یاريآب ازين بر مياقل رييتغتأثير  

 *1زهرا آقاشريعتمداری ،1صبا حسينی تابش

 زی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران..گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاور1
 (3/6/1399تاریخ تصویب:  -28/5/1399تاریخ بازنگری:  -7/2/1399)تاریخ دریافت:

 دهيچک

 میاقل رییتغ یمنف با آثار یبه منظور سازگار نیاست. بنابرا آن راتییو تغ یمیلاق طیشرا ریتاث تحت میمستق طوربه یکشاورز

 سه از استفاده با مطالعه نیا در. است یضرور بخش نیا در یمصرف برآب میاقل رییاثرات تغ یبررس دار،یپا یبر کشاورز

 ندهیآ یمیاقل یهاداده ،HadGEM2-ES ی و مدل گردش جو IPCCگزارش پنجم  از RCP2.6 و  RCP8.5 RCP4.5ویسنار

-2039دو دوره ) یط LARS WG افزارنرم از استفاده با میاقل رییتغ طیشرا تحت( بارش و نهیکم یدما ، نهیشیب ی)دما

 روش از هیپادوره  رتعرقیتبخ. است شده ینیبشیپ( 1985 -2005) هیپا دوره اساس( بر 2040-2059( و ) 2020

 دقت تا دیگرد لیتبد ثیمانت -پنمن- فائو روش به رتعرقیتبخ به( G) بیضر از ستفادها با و محاسبه یسامان -وزیهارگر

 در( لانیگ استان کیاستراتژ و غالب)کشت  برنج یاریآب ازین و رتعرقیتبخ سهیمقا به اساس نیا بر. ابدی شیافزا محاسبات

به  نهیکم و نهیشیب یدمایانگین سالانه ( م2020-2039در دوره ) داد نشان جینتا. است شده پرداخته گذشته و ندهیآ

 دوره در نی. همچنابدی یم شی( افزا1985 -2005درجه سانتیگراد نسبت بـه دوره پایـه )  1/2و  2/2  زانیبه م بیترت

و 2/3  زانیبه م بیبه ترت نهیکم و نهیشیب یدما( میانگین سالانه 1985 -2005( نسبت بـه دوره پایـه ) 2059-2040)

-2059( و ) 2020-2039) یهادر دوره  ویسنار سه تحت بارشماهانه  نیانگیم .ابدی یم شیجه سانتیگراد افزادر 8/2

 ازین راتییتغ داد نشان پژوهش نیا جینتا. افتیخواهد  شیافزا هینسبت به دوره پا متریلیم 6/13 و 8/11 بیترت به( 2040

 %45 تا 0 و %31 تا 0 بیبه ترت هیپا یدوره به نسبت( 2040-2059) و( 2020-2039) یهادوره یط برنج خالص یاریآب

 بیترت به مذکور یدوره دو یط آن راتییتغ دامنه و است یصعود مرجع رتعرقیتبخ راتییتغ روند. داشتخواهد  شیافزا

 ارائه کشاورزان هب یاریآب بر میاقل رییتغ اثرات از یاندازچشم مذکور روش. باشدیم( 1/6% - 6/27)%  و (%4/0 - 6/13)% 

 آشکار ی رارزکشاو مطمئن یزیرو برنامه تیریمد بر میاقل رییتغ راتیتاث به شتریب توجه ضرورتپژوهش  نیا جینتا. کندیم

 .سازدیم

 .یتابش واداشت یوهایسنار م،یاقل رییتغ ث،یمانت – پنمن -فائو  ،یسامان -وزیهارگر ، یآب ازین :واژه های کليدی 
 

 مقدمه
 خشکمهین و خشک یکشورها جزو یمیاقل لحاظ به رانیا کشور

سالانه آن  یمتوسط بارندگ یاز طرف شود،یم محسوب جهان

 سومکی از کمتر و هایخشک یبارندگ متوسط سومکیحدود 

 آن رد ریتبخ زانیم گرید یطرف از و نیزم کره متوسط یبارندگ

 Jahanbakhsh) باشدیم نیزم یهایخشک ریتبخ برابر سه حدود

et al., 2001 .)یمصرف آب کل %94 یکشاورز بخش ما کشور در 

 رتعرقیتبخ زانیم نیشتریب که دهدیمخود اختصاص  به را

(OET )دهدیبخش رخ م نیا در (Zahedi and Khatibi, 2008 .)

 کخش مناطق یآب لانیب از یمهم بخش رتعرقیتبخ کهییآنجا از

آن  حیبرآورد صح دهد،یم اختصاص خود به را خشکمهین و

 نیبنابرا. دارد را موجود آبمنابع  نهیبه حفظ در ییبسزا تیهما

                                                                                                                                                                                                 
 zagha@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

-ردبرآو هیپا بر دیبا آب، مصرف بازده بهبود یبرا تلاش گونه هر
 2013) باشد رتعرقیتبخ نهیزم در بالا نانیاطم بیضر با ییها

Simaiee et al., .)بر میاقل رییتغ ریتاث نیشتریب نیهمچن 

 که است یآبشناس یچرخه راتییتغ قیطر از یکشاورز

 . باشدیم چرخه نیا عناصر نیترمهم از یکی رتعرقیتبخ

(2002) Döll ه بررسـی اثـر تغییر اقلیم بر نیاز خالص ب

مجهز  1995آبیاری گیاهان زراعی کل اراضی جهان که تا سال 

اقلیمی  یهااند با استفاده از دادههای آبیاری شدهبه سیستم

پرداخت.  وی گیاهان کشت شده را به  GCM هایمدلخروجی 

دو دسته برنج و غیر برنج تقسیم کرد و با در نظرگرفتن طول 

روز(،  نیاز خالص آبیاری را برآورد نمود.   150رشد ثابت ) یدوره

اد کـه نیـاز خـالص آبیـاری حدود دو سوم مناطق د ننتایج نشا

که علت آن  افتی افزایش خواهد 2070و  2020هـای در دهـه
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 2609 ... برنج یاريآب ازين بر مياقل رييتغتأثير حسينی تابش و آقاشريعتمداری:  

تعرق و نیز ررفتن درجه حـرارت و در نتیجـه افزایش تبخی بالا

باشد. همچنین هـا میهمگن بودن توزیع مکـانی بارنـدگی رغی

ر رشد و تغیی یتغییر اقلیم در اکثر مناطق باعث جابجایی دوره

 الگوی کشت خواهد شد. 

د موا به ازین روزافزون شیافزا ت،یجمع رشد به باتوجه

اثرات  یابیارز م،یاقل رییتغ از متاثر خاک و آب منابع رییتغ و ییغذا

. است برخوردار ییبالا تیاهم از یکشاورز آب مصرف یرو بر آن

 ،افتدیم خطر به میاقل رییتغ جهیدرنت ییغذا تیامن کهییآنجا از

 رشیپذ ،یاریآب یهاستمیس توسعه چون یمواردپرداختن به 

 یاریآب و یزراع اتیعمل یسازگار ا،دم با سازگار یهارقم

 (. Sarafroozeh et al., 2014) رسدیم نظر به یضرور کشاورزان

-ندهکننیتام منبع نیترمهمیی غذا منابع عنوان به اهانیگ
ر که ب یعوامل نیبنابرا. هستند دام و انسان یبرا اتیح یانرژ ی

 ارد،گذیم ریتاث هاآن دیتول شیافزا آن یپو در  اهانیرشد گ

 آب اه،یگ رشد بر موثر عوامل نیب از. دارند یاریبس تیاهم

-الس قاتیتحق از که یجینتا. ستا هاآن نیترمهم و نیتریضرور
 آمده دست به اهیگ عملکرد و آب رابطه نهیزم در یمتماد یها

 کاهش و ازین مورد آب کاهش انیم تنگاتنگ یرابطه انگرینما

 موجب تنها نه آب کمبود. است رشد مختلف درمراحل محصول

 و دهدیم رییتغ زین را رشد فرم بلکه شود،یم محصول کاهش

 و گل لیتشک محصول، تیفیبرک فتوسنتز، مقدار بر ریتاث ضمن

 (.Doorenbos and Pruitt.,1984) کندیم جادیا یمنف آثار بذر

 و درش حداکثر نیتام یبرا اهیگ ازینآب مورد  نییتع نیبنابرا

 رد و یمصرف آب ازکل اطلاع نیهمچن و محصول رحداکث لیتحص

 نیترمهم از یکی آب، مخازن و هاکانال تیظرف نییتع آن یپ

 Amiri) است یزهکش یاریآب طرح کی در یمطالعات یهابخش

and Siahi, 2009.) 

(2010) .MirSane et al  اثـر تغییـر اقلیم بر نیاز خالص

یـاه ذرت در دشت رشد و تاریخ کشـت گ یدوره طول ،آبیاری

محاسبه کردند. برای ایـن کـار از  را های آتیقزوین در دوره

اسـتفاده  A2 تحـت سـناریوی CGCM2 خروجی مدل اقلیمی

سامانی صورت  -برآورد نیاز آبی توسط معادله هارگریوز وشـد 

 رتذ گیاه برای آبیاری خالص نیاز که داد نشان نتایجگرفـت.  

 .کنـدمی پیدا ایملاحظه قابل افزایش

(2011 ).Tavakoli et al بر میاقل رییتغ یدهیپد ریتاث 

و اقدام به  یبررس را هیدریح تربت دشت در یکشاورز آب مصرف

-یبلان ،یسامان – وزیبه سه روش هارگر رتعرقیمحاسبه تبخ

 و 2/4 زانیم به دما شی. افزاکردند ثیمانت پنمن -و فائو دلیکر

به محاس ندهیدر آ یاریآب ازین و آمد ستدبه  گرادیسانت یدرجه 6

 .مشخص گردد آن راتییتغ زانیم تاشد 

(2014 ).Sarafroozeh et al ینیبشیپ میاقل رییتغ اثرات 

 ویتحت سنار HadGEM2-ES یعموم گردش مدل توسط شده

A1 زیتبر در را) 2040-2069( و )2070-2099(یدورهدو  یط 

 واتکراپ مدل از استفاده با گندم اهیگ آب یواقع مصرف یرو بر

نسبت ) 2040-2069 (داد که در دوره نشاننتایج . کردند یابیارز

 و نهیشیب یدمامیانگین سالانه  ( 1990-1961بـه دوره پایـه )

درجه سانتیگراد افزایش و  9/2و  7/2ترتیب به میزان بـه نهیکم

 درصد کاهش خواهـد داشـت. 8نـدگی سالانه به میزان رمیـزان با

افـزایش  3/8% در چنـین شـرایطی مصرف آب گیـاه گنـدم

میانگین درجه حرارت   2070-2099خواهـد یافـت. در دوره 

گراد درجه سانتی 4/4حداکثر و حداقل سالانه هر دو به میزان 

یافت.  دکاهش خواه 3/16% افزایش و مقدار بارنـدگی بـه میـزان

افزایش خواهد  9/6% در چنین شرایطی مصرف آب گیـاه گنـدم

 یافت.
Darzi-Naftchali et al. (2015) حداقل، یدما راتییتغ 

 تحت 2100 سال تا مازندراندر استان  یبارندگحداکثر و  یدما

 تحت هاینیبشیکردند. پ یبررسرا  B1 و A1B, A2 یوهایسنار

-LARS یینما اسیمقزیمدل ر یریکارگبه با مذکور یوهایسنار

WG  یو مدل گردش جو  HADCM3  .داد نشان جینتاانجام شد 

 یهاماه از شتریب گرم یهاماه در حداقل و حداکثر یدما نیانگیم

 هیکل یبرا حداقل یدما شیافزا نیانگیم .ابدییم شیافزا سرد

 نیا .است گرادیسانت درجه 65/1 یآت یهادوره در ها ویسنار

درجه  31/1 حداکثر یدما یمقدار برا نیاست که ا یدرحال

 ،مارس ه،یفور ه،یژانو یهاماه در یبارندگ مقداراست.  دگرایسانت

 هاماه ریدرسا و شیافزا هیپا دوره به نسبت نوامبر و اکتبر ل،یآور

 . داشت خواهدکاهش 

Darzi-Naftchali et al. (2016) یهاداده از استفاده با 

 بابلسر، یهاستگاهیا( 1980-2010) هیپا دوره یهواشناس

 ،LARS-WG سازاسیزمقیر مدل و رامسر و نوشهر شهر،ئمقا

 یوهایسنار تحت 2100 تا 2011 دوره یهواشناس یهاداده

 ثر،حداک و حداقل یدما ریمقاد اساس بر. شد دیتول یمیاقل مختلف

 یآت و هیپا یدوره در کشت یبرا مناسب مشترک یزمان یبازه

 مختلف یهاآماره از استفاده با مدل ییکارا یابیارز. شد نییتع

 یمیاقل تیوضع یسازهیشب یبرا آن مناسب ییکارا هندهدنشان

-یم برنج کشت م،یاقل رییتغ اثر در. بود مطالعه منطقه در ندهیآ
 یبرا لازم یروزها تعداد و شود انجام زودتر روز 23 تا 2 تواند

. افتی خواهد کاهش روز 20 تا 1 نیب زین یکیولوژیزیف یدگیرس

 رید کشت یهاخیتار شت،ک یدوره طول شدن ترکوتاه وجود با

 سبب سبز، آب کاهش و ادیز یدما یمنف اثرات لیدل به هنگام

 .شد خواهد یاریآب آب ازین شیافزا
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(2017)Acharjee et al.  یدوره دو دررا  میاقل رییتغ اثرات 

بنگلادش با  یغرب شمال در بوروبرنج  یبر رو 2080و 2050

هـا نشـان داد بررسی آن. نمودند برآورد واتکراپ مدل از استفاده

 شیزااف ،دما  شیروزانه با توجه به افزا لیپتانس رتعرقیکـه تبخ

  1/9% و  6/5% مقدار به 2050 سال تا بورو برنج یآب ازین. ابدییم

. ابدییکاهش م RCP8.5 و  RCP4.5 ویتحت سنار بیبه ترت

به  17/6% و 8/3% بوروبرنج   یآب ازین 2080 سال تا نیهمچن

 .ابدییکاهش م RCP8.5 و  RCP4.5 ویتحت سنار بیترت
 (2017)Obada et al.  رقرتعیتبخ راتییروند تغ یبررس به 

  نیبن شهر در ندهیآ و گذشته در ثیمانت -پنمن -فائو  لیپتانس

 یفصل اسیدرمق ادد نشان جینتا. پرداختند قایآفر غرب در واقع

 وینارس تحت ثیمانت -پنمن -فائو  لیپتانس رتعرقیتبخ مقدار

RCP4.5  وRCP8. 5  ابدییم شیافزا %25 تا 15از . 

Islam et al. (2018) را در بنگلادش  یهواشناس یرهایمتغ

 و FGOAL  ،HADCM3 یجو یبا استفاده از مدل عموم

IPCM4 یوهایتجت سنار SRESA1B یاریآب ازیکرده تا ن دیتول 

 ازین راتیینرخ تغ نیانگیمکنند.  یرا بررس یبرنج پاد یطراح

 -01/3 یجو یعموم مدل سه در هیپا دوره با سهیدر مقا یاریآب

به عنوان  تواندیم مطالعه نیا یخروج و باشدیمدرصد  16/11 تا

 دهاستفا مورد یکشاورز آب منابع تیریمد توسعه در هیپا یهاداده

 .ردیبگ قرار
Arshad et al. (2019)  مدل با استفاده ازSDSM منطقه  در

تحت  HadCM3 یجو میمدل عمو یریکارگبه ابپنجاب 

 یهواشناس یرهایمتغ یسازهیشب به H3A2, H3B2 یهاویسنار

و  هنیشیب یدما داد نشان جینتا. پرداختند 2099تا 1961 سال از

اسیزمقیر یهایخروج .ابدییم شیو سرعت باد افزا نهیکم یدما

ده استفا CROPWATمدل  یورود یهاداده عنوانبه ها،یینما

 یهادوره و( 1961-1990) هیپا یدوره یاریآب ازین زانیشد تا م

 یاریآب ازین تیدرنها. دی( به دست آ2020 و 2050 و 2080)ی آت

 .خواهدداشت یصعود روند مذکور یوهایسنار تحت برنج اهیگ
Piri and Taher, (2019) مختلف  یهاروش یبررس هب

و  رانیتلف امخ یهامیمرجع در اقل اهیو تعرق گ ریتبخ

. دپرداختن ثیمانت -پنمن -ها با روش فائوروش نیا یاعتبارسنج

ـ 1988ساله ) 30 یهواشناس یهاکار از داده نیانجام ا یبرا

مشهد، زاهدان،  ه،ی( نُه شهر کشور )شهرکرد، اروم2017

 ری( استفاده شد. ابتدا تبخیاربندرعباس، اهواز، گرگان، رشت و س

ست دصورت روزانه بهبه ثیمانت -پنمن -تعرق مرجع به روش فائو

 زین گریروش د 24و تعرق مرجع با  ریتبخ ریآمد. سپس، مقاد

 نیانگیجذر م یآمار یهامحاسبه شد و با استفاده از شاخص

(، نسبت MAEمطلق ) یخطا نیانگی(، مRMSEمربعات خطا )

 -پنمن -( با روش فائوPE) نیتخم ی( و درصد خطاMR) نیانگیم

 خشک،همیسرد و ن مینشان داد در اقل جیشدند. نتا سهیامق ثیمانت

سرد و معتدل، گرم و خشک، سرد و خشک و گرم و مرطوب 

شهرکرد، زاهدان، مشهد و اهواز  ه،یاروم یشامل شهرها بیترتبه

 رعباسگرم و مرطوب بند میشده، در اقلاصلاح نگیکمدل مک

و  مرطوبمهین ،یاترانهیمد یهامیو در اقل 5 انتزاسیمدل وال

و رشت مدل دروگرز و آلن  یگرگان، سار یمرطوب شامل شهرها

ند. با داشت ثیمانت -پنمن -به روش فائو یترکیبرآورد بهتر و نزد

 یابیشده به هر روش براساس شاخص ارزداده یازهایتوجه به امت

MAE  وRMSEشده، دروگرز و آلن، اصلاح نگیککم یها، مدل

 یهامدل PEو براساس شاخص  یسامان زویو هارگر انتزاسیوال

 وزیو هارگر انتزاسیشده، والاصلاح نگیکدروگرز و آلن، مک

 عنوان مدل برتر انتخاب شدند.به یسامان
-الس یاز اطلاعات هواشناس یاریآب ازینبرآورد  یبرا تاکنون

 بلند یهانرمال بر میاقل رییتغاما  ،است شده استفاده گذشته یها

از  یناش یامدهایپ و گذاردیم ریتاث یهواشناس یرهایمتغ مدت

 رییتغ اثرات پژوهش نیا در. شودیم ظاهر مختلف ابعاد در آن

با استفاده از  و شودیم یبررس یاریآب ازین بر آن یامدهایپ و میاقل

 از گزارش پنجم   RCP8.5 ،RCP4.5 ،RCP2.6 ویسنار سه

IPCCیجو گردش مدل و  HadGEM2-ES-2یرهایمتغ زانیم 

 6 نسخه( با استفاده از نهیکم یدما و نهیشیب ی)دما یهواشناس

 2040-2059 و 2020-2039 دورهدو  یط LARS WGافزار نرم

 چون .است شده محاسبه( 1985 -2005) یفعل دورهبراساس 

 یم نظر مد مدت بلند یهامتوسط و است میاقل به مربوط مطالعه

 نشان و سهیمقا هدف و است شده گرفته نظر در دوره نیا باشد،

 ازین نآ رویپ و یهواشناس یرهایمتغ بر میاقل رییتغ راتیتاث دادن

 ،یاریآب ازین محاسبه بر موثر عوامل نیب در .است بوده یاریآب

 نیا در که است برخوردار ییبسزا تیاهم از رتعرقیتبخ عامل

 ورهد رتعرقیتبخ مبحث نیا در. است شدهمطالعه به آن پرداخته 

 بیرض از استفاده با و شدمحاسبه  یسامان -وزیهارگر روش زا یفعل

(G )تا  دیردگ لیتبد ثیمانت -پنمن - فائو روش به رتعرقیتبخ به

 رتعرقیتبخ یسهیمقا به اساس نیا بر. ابدی شیافزا محاسبات دقت

 ختهپردا گذشته و ندهیآ در( برنج)  یانتخاب اهیگ یاریآب ازینو 

 . است شده

 هاروش و مواد

 مورد مطالعه یمنطقه  

 انسازم به متعلق یانزل  کینوپتیس ستگاهیا مطالعه نیا در

 در که شد انتخاب یمطالعات ستگاهیا عنوانبه کشور یهواشناس

منطقه و  ییایجغراف تیموقع. است مشاهده قابل (1) شکل
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 ستگاهیا یمیاقل یهایژگیو و ییایمشخصات جغراف نیهمچن

آورده  (1) درجدول دومارتن یبندطبقه ستمیس براساس مذکور

 . است شده

 

 یانزل ستگاهيا يیايجغراف و یمياقل مشخصات -1 جدول

 میاقل نوع )متر( ایدر سطح از ارتفاع )درجه( ییایجغراف طول )درجه( ییایجغراف عرض ستگاهیا

 مرطوب اریبس -26 45/49 49/37 یانزل

 

 

 
 (ی)انزل مطالعه مورد منطقه يیايجغراف تيموقع نقشه -1 کلش

 

 :از عبارتند پژوهش نیدرا استفاده مورد یهاداده

-یدما ،(گرادی)سانت شنهیب یدما یروزانه یهاداده -الف
 یساعات آفتاب ،)درصد( یرطوبت نسب ،(گرادی)سانت نهیکم

 اهستگیا( هیثان بر)متر  یارتفاع دو متر در بادسرعت و)ساعت( 

آمار سازمان  واطلاعات  کزمر از یانزل کینوپتیس یهواشناس

 1985 یهاسال از روزانه یهاداده. شد افتیدرکشور  یهواشناس

بر  نیهمچن. شد گرفته نظر در ، یمشاهدات و هیپا دوره 2005 تا

 نیا کهئیآنجا از. است گرفته صورت یفیک کنترل هاداده یرو

 مناسب بود، یآمار ئخلا زانیم جهت از ساله ستیب یدوره

 د.انتخاب ش

-HadGEM2مدل  یخروج شده یسازهیشب یهاداده  -ب

ES سه تحت( بارش و نهیکم یدما نه،یشیب ی)دما 

-2039دو دوره ) یبرا RCP2.6 و  RCP8.5, RCP4.5ویسنار

 دیتول موردنظر ستگاهیا مختصات به( 2040-2059) و( 2020

 یزساهیشب یبرا ابزار نیمعتبرتر جو یعموم گردش یهامدل. شد

-HadGEM2 مدلاز  پژوهش نیا در. هستند ندهیآ یمیاقل طیشرا

ES  یسازهیشب مرکز توسط و است هامدل نیتراز مدرن یکیکه 

با   IPCCمیاقل راتییتغ یدول نیب اتیه یهمکار با یهدلمت

ر به منظو .شداستفاده  ،است شده یطراح پنجم ویسنار هتوجه ب

های مدل یخروجـ در ـاسیمقهـای بـزرگداده یینمااسیزمقیر

دریای خزر

خلیج فارس

ایستگاه انزلی
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High : 5333.23
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 اسـتفاده شد.  LARS-WG ، از مـدل  GCMجـو یگردش عموم

، یها در مدل مذکور شامل سه بخش واسنجداده دیتول ندیفرآ

ی باشد. بـرای انجـام دو مرحلهیسازی مهیو شب یسنجصحت

( دمای حداقل، دمـای 1985 -2005ساله ) 20اول،  آمار 

 ریی مقـادسـهیشده و بـا مقاوارد مدل  یانزل ستگاهیحـداکثر ا

، صحت یابیارز ارهاییشده بر اساس معسازیهیای و شبمشاهده

 قرارگرفت.   یهای مختلف مورد بررسستگاهیمدل در ا

 استفاده مورد یهاروش 

 خالص یاريازآبين برآورد

 شودیم گفته یآب( به مقدار irrigation requirement) یاریآب ازین

 دیتول و نموده رشد خود توان حداکثر با اهیگ تا است لازم که

 یصورت به اهیگ ازین مورد آب(. Alizadeh, 2013) دینما محصول

 دباش نداشته آب بابت از یتیمحدود یعیطب رشد مراحل در که

 یاجزا ساختمان و تعرق یبرا یمصرف آب مجموع از است عبارت

 طیشرا در یاهیگ رتعرقیتبخ. 𝐸𝑇𝐶 مجاور سطح از ریتبخ و اهیگ

 زمان مدت در اهیگ رتعرقیتبخ از استعبارت  (𝐸𝑇𝑐) استاندارد

 امراض، از یعار ز،یحاصلخ خاک با گسترده درسطح رشد یدوره

 یدارا موجود ییهوا و آب طیشرا که یرطوبت نهیبه طیشرا در

 (.(Allen et al.,1998 باشد کامل یبازده

 دست هب یاهیگ بیضردر   𝐸𝑇0ضرب حاصلاز 

                                                                                                      :دیآیم

(𝐸𝑇𝑐)                                  (1رابطه ) = 𝐸𝑇0 × 𝐾𝐶(𝐸𝑇𝑐)  
-هب ،یواقع رتعرقیتبخ مجموع ای اهانیگ یاریآب ازین مقدار

( 𝐸𝑇0مرجع ) اهیگ رتعرقیتبخ یریگاندازه یمبنا بر معمول طور

 رقرتعیتبخ. شودیم نییتع مربوط یاهیگ بیضر دادن دخالت و

 از ینیمع نوع رتعرقیتبخ مقدار دهنده نشان ،𝐸𝑇0 مرجع، اهیگ

 گسترده درسطح که است متریسانت 15 تا 8با ارتفاع  سبز پوشش

 از،اند هیسا و نیزم کامل پوشش با فعال رشد یدارا و شده کشت

 . است یآّب تنش بدون
 برحسب( In) اهیگ یاریآب یبرا ازین مورد خالص مقدارآب

 :شودیم رمحاسبهیز یرابطه از نظرمورد  یدوره در متریلیم
𝐼𝑛                            (2رابطه ) = 𝐸𝑇𝑐 − (𝑃𝑒 + 𝐺𝑒 + 𝑊𝑏)   

 که در آن  eP(، متریلی)م موثر یبارندگ  

:𝐺𝑒 اهانیگ یاریآب ازین نیتام در ینیرزمیز آب سهم 

 (متریلیم)

𝑊𝑏:  (متریلیم) دوره هر آغاز در خاک در شدهرهیذخآب 

-از مهم یکی مرجع رتعرقیتبخفوق  حاتیتوض به باتوجه
 تدااب پژوهش نیا دراست.  یاریآب ازین محاسبات در هابخش نیتر

مرجع  تعرقریتبخ ریمقاد راتییتغ یبررس به میاقل رییتغ طیشرا در

 قرار ی)برنج( مورد بررس یاننخاب اهیگ یآب ازین سپس و پرداخته

 . گرفت

 ثینتما -پنمن -فائو یرابطه رتعرقیتبخمنظور محاسبه  به

 .ستا تیاولو در دارد یواقع ریمقادکه با  ییمطابقت بالا لیبه دل

𝐸𝑇0     (     3رابطه)  =
0.0408∆(𝑅𝑛−𝐺)+𝛾[890

𝑇+273⁄ ]𝑈2(𝑒𝑎−𝑒𝑑)

∆+𝛾(1+0.34𝑈2)
                                                     

 که استفاده است یادینسبتا ز یرهایمتغ یدارارابطه  نیا

 رابطه نیا در موثر یسهواشنا یهاریمتغ. سازدیاز آن را دشوار م

 :از عبارتند

-طوبتر ،(گرادی)سانت نهیکمیدما ،(گرادی)سانت شنهیبیدما
)متر  یمتر دو ارتفاع در باد سرعت و یآفتابساعات ،)درصد( ینسب

 (.هیثان بر

 یاز سازمان هواشناس روزانه اسیمق در ازین مورد یهاداده

 لندب متوسط و دیگرد لیتبد ماهانه اسیمق به و شد گرفته رانیا

-نرماز  استفاده باو  شده محاسبه هاآن ماهانه مدت
 یفعل دوره در ماهانه یها(𝐸𝑇0) ریمقاد  CROPWATافزار

 از اگر که ازآنجا. آمدبه دست  بلندمدت طوربه( 1985 -2005)

 ندهیآ در ها( 𝐸𝑇0) ریمقاد برآورد یبرا ثیمانت  -پنمن - فائو روش

 یبرا د،گرد ینیبشیپ یادیز نسبتا یرهایمتغ دیبا شود استفاده

 ریمقاد برآورد یبرا یسامان -وزیاز روش هارگر مشکل نیا حل

(𝐸𝑇0 )بیضرا کمک به و شد استفاده (G )ثیمانت -پنمن - فائو به 

 دما یهاداده به فقط یسامان – وزیهارگر روش. دیگردلیتبد

 . شودیات مباعث سهولت محاسب امر نیا و است ازمندین

𝐸𝑇0                    (4رابطه ) = 0. 0023 𝑅𝑎(𝑇 + 17. 8)√𝑇𝑅                                                                
 :آن در که

𝑇𝑅:  یدما در دوره ینهیدما از کم ینهیشیب متوسطتفاوت 

 مورد نظر )ماه(

 T :ماهانه متوسط یدما 

 Ra :برروز( است.  متر یلیم) ینیزمبرون  بشتا 

 در دما یماهانه مدتبلند  نیانگیم ابتدا اساسنیا بر

 استفادهبا  سپس. شد محاسبه 1985 -2005 یهاسال یفاصله

 رتعرقیتبخ ریمقاد ثیمانت-پنمن-فائوو  یسامان-وزیهارگر روش از

 با .آمد دست به مطالعه مورد ستگاهیا ماهانه مدت بلند مرجع

-پنمن-فائو روش از آمده دست به یها(𝐸𝑇0) ریمقاد میتقس

در  یسامان -وزیهارگر روش( حاصل از 𝐸𝑇0) ریبر مقاد ثیمانت

 آمد دست به ماه هر در( G) هاآن لیتبد بیضرا ماهانه اسیمق

 -زویهارگر روش مرجع رتعرقیتبخ توانیم هاآن از استفاده با که

 کهئیجاازآن. کرد لیتبد ندهیدرآ ثیمانت -پنمن -را به فائو یسامان

 در شد، خواهد رییتغ دچار میاقل رییتغ اثر در زین رشد فصل طول

 بلندمدت ماهانه( 𝐸𝑇0) مرجع رتعرقیتبخ نیانگیم مطالعه نیا
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 حسب بر تا است آمده دست به یانزل منطقه در( 2005-1985)

 زانیم ،مدنظر اهیگ بیدخالت دادن ضر ومورد کشت  اهیگ نوع

 . گردد محاسبه ه( مربوط𝐸𝑇𝑐) استاندارد رتعرقیتبخ

 2060 سال تا یهای هواشناسداده ديتول

 دو یدارا یهواشناس یهاداده یمصنوع دیمولد تول یهامدل

-هیشب جهت که چاردسونیر نوع یهامدلهستند:  یآمار کردیرو
 نیدرا و ندکنیم استفاده مارکوف رهیزنج روش از بارش یساز

 انزیم سپس و گرددیم یبررس روز بودن خشک ای تر ابتدا روش

 .شودیم محاسبه بعد و قبل روز یهابارش براساس تر روز بارش

 یهامدل یهواشناس یهاداده کننده دیتول یهامدل نوع نیدوم

 به و برندیم کار به را یتجرب مهین عیهستند که توز الینوع سر

 و خشک یهامابتدا طول گا در ،یهواشناس یهاداده دیتول جهت

-LARS مدل هاآن نیمشهورتر که شودیم یسازهیشب مرطوب

WG تاس (Babaeian et al., 2004 .)یهاعیتوز از الگو نیا در 

 تشعشع و بارش ،روزانه خشک و تر یهایسر یبرا یتجرب مهین

 یفصل یها. دورهشودیم استفاده یمطلوب نحو به یدیخورش

 یالگوبند 3مرتبه  یمتناه هیفور یهایسر لهیوس به هانینگایم

 عیتوز لهیالگو( به وس یالگو )خطاها یهاماندهیشود و باقیم

مطالعه به منظور  نیشود.  در ایمحاسبه م یبیبه طور تقر ینرمال

های مدل یخروجـ در ـاسیمقهـای بـزرگداده یینمااسیزمقیر

 اسـتفاده شد. LARS-WG ، از مـدل GCMجـویگردش عموم

، یها در مدل مذکور شامل سه بخش واسنجداده دیتول ندیفرآ

ی باشد. بـرای انجـام دو مرحلهیسازی مهیو شب یسنجصحت

حـداکثر حداقل و دمـای( دمای1985 -2005ساله ) 20اول، آمار 

 ریی مقـادسـهیوارد مدل شده و بـا مقا یانزل  ستگاهیدر ا

، یابیارز ارهاییسازی شده بر اساس معهیشبو  شده مشاهده

 یقرار گرفت. به طور نمونه اگر دما یصحت مدل مورد بررس

مربوطه نشان داده  یباشد، خطا شتریب نهیشیب یاز دما نهیکم

-داده یهایسر  یتجربمهین یهاعیتوزبرازش  نیشود و همچنیم
 .گردد یم یخشک و تر بررس یهاو دوره ماهانه صورت به ها

 یسر کیبا توجه به LARS-WG مدل  یاعتبارسنج یبرا

 شهیر ،(MAE) مطلق یخطا نیانگیم ل،یقباز  یآمار یپارامترها

ها که روابط آن 2R نییتع بی( و ضرRMSE) خطا مربعات نیانگیم

 Pvalueو  یآمار یهاآزمون یبررس نیآمده است و همچن ریدر ز

مدل  ییکاراده شدیتول یهاو داده یمشاهدات یهاداده نبی

LARS-WG  گردد. یم نییمطالعه تع نیدر ا  

ی وهایو تحت سنارHadGEM2-ES با اسـتفاده از مدل  

,RCP2.6 RCP4.5 و  RCP8.5پنجم ازگزارش IPCC سـازی هیشب

 و 2021-2040 ساله ستیبدوره  دو یدما ط یمیهای اقلمولفه

 اداشتو ها،ویسنار نیا فیتعر اساس. شد انجام 2041-2060

 . باشدیم 21 درقرن یتابش

 خود یکیالکترون منابع در میاقل رییتغ یدول نیب اتیه 

 و آثار کاهش یهااستیس گونه چیه اتخاذ بدون کرد گزارش

 ریس درخط نیزم یکره یهوا و آب ،یمیاقل یامدهایپ با مقابله

 روند نیا کهیطوربه. رفت خواهدشیپ RCP8.5 انتشار ویسنار

وات برمترمربع درسال  5/8 زانیم به یتابش داشتوا به منجر

 ppmبه  دیاکسیدکربن غلظت هنگام نیا در. گرددیم 2100

 خواهد یکاهش روند آن از پس و دهیرس 2080یهاتا سال  1000

و   MESSAGE یمدلساز میتوسط ت ویسنار نی. اداشت

درموسسه  یاحیر وانیپروفسور ک یبه سرپرست  IIASAموسسه

توسعه  شیاتر IIASA یکاربرد یهاستمیس یزهایآنال یلالمل نیب

 یسازتوسط گروه مدل RCP 4.5ویشد.  سنار یو طراح

MiniCAM  از یناش یتابش واداشت آن در و است شده یطراح 

 مربع برمتر وات 5/4 مقدار در 2040سال از قبل یاگلخانه یگازها

 یهااز گاز یواداشت تابش  RCP2.6ویدرسنار. ماندیم ثابت

 ثابت مربع برمتر وات 6/2 درمقدار 2100سال از قبل یاگلخانه

-لخانهگ یهاگاز مقدار نیشتریب کندیم فرض ویسنار نیا. ماندیم
 کاهش آن از پس و افتهی انتشار 2020تا 2010یهاسال نیب یا

و  باشدیم 2019نوامبر 4 گزارش نیا یبازخوان نیآخر .ابدییم

 است دهیذکرگرد منابع تفهرس در آن یآدرس تارنما

(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2019) ..مدل 

است  HadGEM2-ESمدل  پژوهش نیمورد استفاده در ا یمیاقل

 یولد نیب اتیه یهمکار با یهدل مت یسازهیکه توسط مرکز شب

شده و از  یپنجم طراح ویبا توجه به سنار  IPCCمیاقل راتییتغ

 (. Jones et al.,2011) است یجهان یهامدل نیترمدرن

 ,LARS-WG  يینما اسيمق زير یرابطه با مدل ها در بحث

SDSM  و IDW 
آن بودن مقیاس بزرگ GCM هایمدل خروجی مشکلات از کیی

داده تبدیل برای را مقیاس ریز ابزارهای از استفاده که است ها

 مورد قهمنط برای اقلیمی هایداده به جهانی مقیاس بزرگ های

 مختلفی هایروش و هامدل منظور، بدین. است کرده ضروری نظر

 در هاآن از کدام هر نتایج صحت و قطعیت که اندیافته توسعه

-اقعیو نتایج به بتوان تا گردد بررسی بایستمی نظر مورد منطقه
 . یافت دست آینده در تری

 در IDW و SDSM،  LARS-WG یهامدل عملکرد

 یبررس آبادپارس منطقه در بارشو  دما یهاداده یینمااسیزمقیر

 LARS-WG و SDSM مدل دو سنجیصحت و کالیبراسیون .شد
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-یهشب در بیشتری توانایی دارای مدل دو که داد نشان دما مورد در
 بیشتر برای ها،مدل تمام در و باشندمی بارش به نسبت دما سازی

 نشان نتایج ورکلی،بط. گردید مشاهده دما افزایش گرم، هایماه

 و سازیشبیه برای خوبی و مشابه عملکرد مدل سه هر که دادند

 مدل سه نتایج بارش مورد در. دارند دما هایداده کردن ریزمقیاس

 اهشک شدت و دادند نشان یکدیگر به نسبت توجهی قابل تفاوت

 دو به نسبت IDW مدل در پایه دوره به نسبت بارش افزایش و

 دیگر مدل دو به نسبت LARS-WG مدل در و بیشتر دیگر مدل

 دو نتایج شده، محاسبه تعرق و تبخیر مورد در اما. است کمتر

 تمامی در تعرق و تبخیر افزایش از حاکی IDW و SDSM مدل

 می تابستان و بهار اواخر در حداکثر و ناچیز میزان به حتی هاماه

 .(Dehghan et al., 2015) باشد

Salajeghe et al. (2017) یینما اسیزمقیدو روش ر 

SDSM  وLARS-WG  خطا، از یارهایبا در نظر گرفتن معرا 

 ستگاهیحداقل و حداکثر روزانه در دو ا یلحاظ بارش روزانه، دماها

 . در هر دو مدل دورهکردند سهیروانسر و کرمانشاه مقا کینوپتیس

انجام  یبرا بیبه ترت 2001-1989و  1961-1988 یزمان

ان داد نش یکل جیدر نظر گرفته شدند. نتا یسنجحتو ص یواسنج

در هر دو مرحله  ،یموردبررس ستگاهیدر دو ا SDSMکه مدل 

حداقل و حداکثر روزانه  یدماها یبرا ،یسنجو صحت یواسنج

 کهیدرحال ،دارد LARS-WG ینسبت به الگو یعملکرد بهتر

-یم یعملکرد بهتر یدارا LARS-WGبارش روزانه، مدل  یبرا
 .شدبا

درنتیجه برای پاسخ به این سوال که آیا این روش برای این 

منطقه مناسب است، باید به نتایج ارزیابی مدل در منطقه گیلان 

توان  یابیو ارز یه بررسب Jabarian et al. (2016)استناد کرد. 

 میاقل ینیبشیو پ یسازلارس در داده یینما اسیزمقیمدل ر

نه روزا یباندهید یهااساس از داده نیبرا ند.پرداخت لانیاستان گ

طول داده حداقل  یاستان که دارا نیا کینوپتیس یهاستگاهیا

استفاده  یلادیم 2009تا  1995 یهاسال یاند، طسال بوده15

حداقل،  یشامل؛ بارش، دما یمورد بررس یرهایاست. متغ شده

 پژوهش نشان داده است نیا جیاند. نتاحداکثر و تابش بوده یدما

و  14.48بارش،  دشدهیتول یهامطلق داده یخطا نیشتریکه ب

 زیبارش ن یبیار نیشتریب نیآستارا بوده، همچن ستگاهیمربوط به ا

بوده است. اما عملکرد  -4.35 زانیو به م ستگاهیا نیمربوط به هم

مطلوب بوده و  اریحداقل و حداکثر بس یدما یسازمدل در داده

و به  یانزل ستگاهیقل مربوط به احدا یمطلق دما یخطا نیشتریب

حداکثر  یبوده است. درمورد دما 0.065 یبیو با ار 0.17مقدار 

 نیشتریب 0.23 یبیو ار 0.26مطلق  یرشت با خطا ستگاهیا زین

 ز،یرا داشته است. درمورد عملکرد مدل در پارامتر تابش ن نحرافا

 نیشتریب 0.08 یبیو ار 0.31مطلق  یرشت با خطا ستگاهیا

مدل لارس از  ،بدست آمده جیحراف را داشته است. براساس نتاان

برخوردار بوده  لانیاستان گ یمیاقل یتوان لازم جهت مدلساز

-استان در دادند نشان Ababaiee et al. (2012) همچنین است.
 یجنوب یها استان از بهتر LARS-WG مدل عملکرد یشمال یها

مده در استان گیلان در نتیجه با توجه به نتایج به دست آ است

 توان از مدل استفاده کرد.می

 جينتا و بحث

 ,LARS-WG  يینما اسيمق زير یهابحث در رابطه با مدل

SDSM  و IDW 

 دهش دیتول و یمشاهدات ماهانه نیانگیم سهیمقا با مطالعه نیا در

 با نهیشیب یدما نه،یکم یدما بارش، یهواشناس یرهایمتغ

( 2 )جدول R2 و RMSE، MAE یرآما یپارامترها از استفاده

 یبرا ماهانه یهاداده دیتول یبرا لازم ییکارا مدل که شد مشخص

 از هاستفاد با و باشد یم دارارا  یانزل ستگاهیدرا مذکور یرهایمتغ

. مقدار احتمال کرد ینیبشیپ را هاآن ریمقاد توانیم وهایسنار

(P-Valueبه دست آمده از آزمون آمار )رنوفیسمکلموگروف ا ی 

 و نهیکم یدما ،شنهیب یدهنده آن بود که در رابطه با دمانشان

فرض صفر  %95 یداریسال در سطح معن یهاماه یبارش برا

 حیاست( صح یمشاهدات یهاشده مشابه داده دیتول یها)داده

  .(3 جدول)است 

                                    (5رابطه ) 

 

                               (6)رابطه
 

 در یمشاهدات و شده ديتول یهواشناس یها ريمتغ یآمار یبررس -2 جدول

 (1985-2005) هيپا دوره

 یمیاقل متغیر یسنج خطا آماره
MAE RMSE 2R 

 بارش 99/0 04/7 3/6
 نهیشیب دما 99/0 11/0 09/0
 نهیکم دما 99/0 41/0 3/0
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ماهانه با استفاده  اسيدر مق یاسهواشن یرهايمتغ P Value ريادمق -3 جدول

 LARS-WGاز مدل 

 ماه نهیشیب یدما نهیکم یدما بارش

05/0 04/0 03/0 JAN 

04/0 03/0 02/0 FEB 

05/0 03/0 02/0 MAR 

04/0 02/0 02/0 APR 

04/0 02/0 04/0 MAY 

05/0 03/0 03/0 JUN 

02/0 02/0 05/0 JUL 

03/0 02/0 02/0 AUG 

06/0 05/0 04/0 SEP 

04/0 03/0 02/0 OCT 

04/0 04/0 04/0 NOV 

03/0 03/0 02/0 DEC 

 

 یهواشناس یرهايمتغ بر مياقل رييتغ اثرات یآشکارساز

 ،یهواشناس یرهایمتغ بر میاقل رییتغ اثرات یآشکارساز یبرا

 و نهیکم یدما بارش، یزمان یهایسر یتمام ماهانه یهانیانگیم

 یهدور یبرا سهیمقا نیا جینتا. دشدن سهیمقا گریکدی با نهیشیب یدما

 تحت ندهیآ یهادوره یبرا شده دیتول یهاداده یسر و هیپا

 و نهیکمیدما نیانگی: مباشدیم ریز شرح به مختلف یوهایسنار

-دوره به نسبت وهایسنار یهمه تحت و هاماه یدرتمام ماهانه نهیشیب
 یوهایسنار نیب در(. 5 و 4 )جدول دهندیم نشان را شیافزا هیپا ی

 یدما شیها افزا ویگرسنارینسبت به د RCP8.5 ویسنار ،یمیاقل

 هااهم یدرتمام زین بارش یماهانه نیانگیم. دهدیرا نشان م یشتریب

(. 6جدول) ابدییم شیافزا هیپا دوره به نسبت وهایسنار یهمه تحت و

 هاماه یدربرخ RCP2.6 ویشده تحت سنار ینیبشیپ بارش زانیم

 است. RCP8.5 از کمتر هاماه یدرتمام اما باشدیم RCP4.5 از شتریب

 باشدیم ندهیآ در بارش نامنظم راتییتغ م،یاقل رییتغ اثرات از یکی

 .باشدیم مشخص (6) جدول در که
 

 رانتشا مختلف یوهايتحت سنار ندهيآ یهاو دوره هيپا یدوره یط نهيشيماهانه ب نيانگيم -4 جدول

 2039-2020 2059-2040 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره پایه ماه

JAN 9/8 8/10 4/10 1/11 11 7/11 12 
FEB 5/9 8/11 1/11 4/12 8/11 3/13 13 
MAR 9/12 7/14 7/14 2/15 1/15 6/15 4/16 
APR 15 4/17 6/17 7/17 9/17 4/18 5/18 
MAY 1/21 2/23 1/23 4/23 7/23 9/23 5/24 
JUN 2/27 2/29 6/29 5/29 9/29 6/30 2/31 
JUL 2/29 1/32 7/31 1/32 4/32 5/33 7/33 
AUG 4/29 1/32 1/32 5/32 9/32 9/33 4/34 
SEP 4/26 2/29 1/29 3/29 7/29 6/30 2/32 
OCT 3/22 2/24 4/24 4/24 9/24 3/25 26 
NOV 4/17 1/19 19 1/19 2/19 20 6/20 
DEC 8/12 7/14 5/14 8/14 7/14 4/15 8/15 

 
 انتشار مختلف یوهايتحت سنار ندهيآ یهاو دوره هيپا یدوره یط نهيکمماهانه  نيانگيم -5 جدول

 2039-2020 2059-2040 
 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره پایه ماه

JAN 4 3/6 2/6 8/6 1/6 1/7 2/7 
FEB 8/5 9/7 4/7 5/8 8/7 5/8 9/8 
MAR 3/8 9/9 10 5/10 5/10 8/10 2/11 
APR 4/11 7/13 5/13 14 1/14 1/14 6/14 
MAY 6/16 4/18 4/18 5/18 8/18 19 4/19 
JUN 22 8/23 24 1/24 5/24 25 6/25 
JUL 7/23 1/26 26 4/26 5/26 27.1 7/27 
AUG 7/23 2/26 26 3/26 7/26 5/27 1/28 
SEP 1/21 7/23 6/23 9/23 8/23 25 9/25 
OCT 4/17 2/19 19 1/19 6/19 20 7/20 
NOV 5/11 13 12/7 3/13 2/13 6/13 2/14 
DEC 7/7 3/9 9/9 2/10 6/9 9/9 8/10 
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 مختلف انتشار یوهايتحت سنار ندهيآ هایو دوره هيپا یدوره یماهانه بارش ط نيانگيم -6جدول 

 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 دوره پایه ماه

JAN 140 146 9/152 9/151 7/148 5/150 7/151 
FEB 4/92 5/99 2/99 102 2/105 8/103 8/107 
MAR 1/63 2/81 80 4/79 7/81 4/79 2/80 
APR 9/82 5/99 4/99 5/103 104 8/98 5/104 
MAY 8/20 7/41 3/42 1/37 7/45 1/42 45 
JUN 0/33 8/39 6/37 3/40 4/47 3/37 4/41 
JUL 6/34 3/40 6/38 9/38 7/43 3/41 4/37 
AUG 3/77 83 1/85 1/83 8/84 5/83 6/89 
SEP 6/227 3/246 3/236 9/246 2/241 5/241 7/243 
OCT 4/236 9/247 9/250 4/247 249 2/248 5/253 
NOV 7/236 9/249 8/251 1/253 1/254 4/250 1/254 
DEC 248 5/260 7/255 7/257 257 260 4/261 

 

مرجع به روش  رتعرقیتبخ محاسبه زاین مورد یرهایمتغ 

 -2005 یفعل یدوره در ماهانه اسیدر مق ثیمانت -پنمن -فائو

 (𝐸𝑇0) مرجع رتعرقیتبخ ریمقاد یبعد درگام. شدمحاسبه 1985

( G) لیتبد بیضرا سپس. شد محاسبه یسامان -وزیهارگر روش به

 به یسامان -وزیهارگر روش به( ET0) مرجع رتعرقیتبخ

 اسیمق با ثیمانت -پنمن-فائو  روش( به ET0) مرجع عرقرتیتبخ

 (. 7)جدول  دیگرد محاسبه ماهانه

 
 G بيضر ودوره پايه  یسامان وزيو هارگر ثيمانت –پنمن  -مرجع به روش فائو رتعرقيتبخ یمحاسبه -7 جدول

 اهم
ETo (mm/day) 

 ثیمانت - پنمن -فائو
ET0 (mm/day) 

 یسامان -وزیهارگر
G 

 لیدتب بیضر

January 9/0 8/0 1/1 
February 9/0 8/0 2/1 

March 5/1 0/1 6/1 
April 0/2 9/0 1/2 
May 0/3 2/1 5/2 
June 7/4 5/1 1/3 
July 0/5 6/1 1/3 

August 7/4 6/1 8/2 
September 3/3 5/1 2/2 

October 1/2 3/1 6/1 
November 4/1 2/1 2/1 
December 0/1 0/1 0/1 
Average 6/2 2/1 1/2 

 
مرجع توسط  رتعرقیمحاسبه تبخ یبرا نظر مورد یهاداده

.  شدمذکور محاسبه  یوهایتحت سنار  LARS-WGافزار نرم

 با( 1985 -2005) گذشته یدوره استاندارد مرجع تعرق ریتبخ

 تحت (2040-2059) و( 2020-2039) یهادوره

 استشده  سهیمقا   RCP8.5و RCP2.6 ، RCP4.5یوهایسنار

تعرق مرجع  ریمقدار تبخ راتیی(. درصد تغ3و  2ی ها)شکل

(ET0 )( 2039-2020) یدوره دو یط مختلف یوهایسنار تحت

 راتییتغ .است شده دادهنشان (8)( در جدول 2040-2059) و

ی علف دوره ماهانه بلندمدت اسیدرمق اشباع وکمبود ینسب رطوبت

 .ستا شدهداده نشان (4)شکل  در( 1985 -2005)
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  RCP8.5و RCP2.6 ،RCP4.5 یوهاي( تحت سنار2020-2039) ندهيآ یدوره و( 1985 -2005) یفعل یدوره در مرجع رتعرقينمودارتبخ -2شکل

 

 
 RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5 یهاوي( تحت سنار2040-2059) ندهيآ یدوره و( 1985-2005)ی فعل یدردوره مرجع رتعرقيمودارتبخن -3 شکل

 

 ندهيآ یهادوره در مختلف یهاماه در مختلف یوهايسنار تحت( ET0مرجع ) رتعرقيمقدار تبخ راتييدرصد تغ -8 جدول

 2039-2020 2059-2040 
 RCP2. 6. RCP4.5 RCP8.5. RCP2.6. RCP4.5 RCP8.5. 
     راتییتغ درصد   ماه

JAN 2/3 4/0 8/2 8/7 5/8 5/11 
FEB 0/12 4/6 6/13 8/11 6/27 9/17 

MARCH 5/8 1/7 9/8 9/7 6/11 5/17 
APR 0/7 8/12 1/10 2/11 2/17 6/13 
MAY 8/8 4/7 2/10 4/11 4/12 4/15 
JUN 0/7 8/9 4/8 7/8 0/13 8/13 
JUL 0/9 8/7 5/7 0/9 7/15 8/12 
AUG 7/7 7/8 4/11 7/11 1/16 5/15 
SEP 4/8 9/7 9/7 6/13 5/13 0/22 
OCT 7/6 3/9 2/9 0/11 6/12 4/12 
NOV 8/6 0/7 1/5 1/6 5/11 9/13 
DEC 0/9 2/1 9/2 0/7 6/11 0/9 

 

 
 (1985 -2005)ی فعل یدوره یماهانه بلندمدت اسيمق در اشباع کمبود و ینسب رطوبت راتييتغ -4شکل

 

به  CROPWAT افزارنرم یهافرضشیپ نظرگرفتن در با شود،یم حسوبم لانیگ استان کیاستراتژ کشت برنج کهییآنجااز  
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. شد پرداخته ندهیوآ گذشته دورهآن در  یاریآب ازینمحاسبه 

 داده شینما (9جدول ) دردرصد  حسببر  یاریازآبین راتییتغ

 . است شده

 یفعل یدوره مرجع رتعرقيخبت یمحاسبه یبررس

 یهانرمال ریمقاد نیکمتر زمستان فصل در (7) جدول به باتوجه

 بهار فصول در و دارد وجود مرجع رتعرقیتبخساله  20 بلندمدت

 ریت 10) یجولا ماه در مقدار نیشتریب. ابدییم شیافزا تابستان و

 ،یآفتاب ساعات. ابدییم کاهش آن از پس و باشدیممرداد( 10 تا

ا عکس ب یرابطه ینسب امارطوبت م،یمستق یدما رابطه و تابش

 ستا نداشته یادیز راتییتغسرعت باد  ازآنجاکه. دارد رتعرقیتبخ

-ینم رموث زیماهانه ن رتعرقیتبخ نیانگیم راتییتغ بر جهینت در
 ریمقاد شودیممشاهده  (7) جدول در طورکههمان. باشد

 نآ ریمقاد از کمتر یسامان -وزیهارگر روش به مرجع رتعرقیتبخ

 و لیآور ه،یفور ماه سه از ریغ)به  است ثیمانت پنمن فائو روش به

 یرهایمتغ ازمتاثر  ثیمانت -پنمن -رابطه فائو (. ازآنجاکهمارچ

 با باشد،یم برخوردار یبالاتر دقت از و است یشتریب یهواشناس

 اوتتف بالا حاتیتوض به باتوجه. دارد یشتریب تطابق تیواقع

-یم مشاهده هاماه یهیازبق یجولا ماه در لیتبد بیضر داریمعن
 .شود

 ندهيآ یهابا دوره یفعل یدوره مرجع رتعرقيبخت یسهيمقا

 رد مرجع تعرق ریتبخ ماهانه نرمال راتییتغ به یاجمال نگاه با

مشاهده شد که (، 2)شکل  هیپا یدوره با( 2020-2039) دوره

 و زییپا درفصول و شیافزا تابستان و بهار درفصولاین پارامتر 

 (3 و 2) یهادرشکل توجه قابل نکته. استیافته کاهش  زمستان

 دو هر حتت رتعرقیتبخ مدت بلند یهانیانگیم شیفزاا ینیبشیپ

-دوره از گذشت با نیهمچن. است تابستان و بهار فصول در ویسنار
 دهشینیبشیپ مرجع رتعرقیتبخ زانیماول،  یساله ستیب ی

 هک ردیگیم یشتریب یفاصله تیواقعاز  وهایسنار یتمام تحت

 یانداختن انرژ امد به شیافزا و یاگلخانه یگازها تجمع از یناش

 نیزمکره  ترشدنگرم موجب خودکه  باشدیم دیخورش ییگرما

 درصد تغییرات نیشتریب. گرددیم مرجع رتعرقیتبخ شیافزا و

 و دهدیم رخ یجولا درماه مرجع رتعرقیتبخ بلندمدت نرمال

 عکس یاشباع رابطه کمبود بلندمدت نیانگیم با دیبا کهییازآنجا

(، 8) درجدول(. 4شکل) است هیتوج قابل دهیپد نیا باشد، داشته

-ویسنار تحت مرجع رتعرقیتبخ بلندمدت نرمال راتییتغ درصد
-یم نامنظم راتییتغ نیا که است شده داده نشان مختلف یها

 . باشد

 برنج یاريازآبين راتييتغ یبررس 

 یدوره به نسبت %31 تا 0 یاریآب ازی(  ن2020-2039) یدوره در

 نیشتریب اهیگ رشد فصل چهارم یدهه درو  ابدییم شیافزا هیپا

-2059) یبعد یدوره در نیهمچن. داد خواهدرخ  راتییتغ

 شیافزا هیپا یدوره به نسبت  %45تا 0 یاریآب ازی(  ن2040

 راتییتغ نیشتریبپانزدهم فصل رشد  یدهه در و داشت خواهد

 (. 9)جدول دهدیم رخ

 

 ها ويسنار تمام تحت هيپا یدوره به نسبت ندهيآ یهارهدو یاريازآبين راتييتغ درصد -9 جدول

 2039-2020 2059-2040 
 RCP2.6 RCP4. 5 RCP8.5 RCP2.6. RCP4. 5 RCP8. 5. 

 راتییدرصدتغ رشد مراحل ماه

Apr - 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Apr 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 یزن جوانه 
Apr 4/2 1/4 8/1 1/2 8/2 1/2 یزن جوانه 
May 0/38 4/43 2/29 2/44 0/30 0/31 یزن جوانه 
May 0/24 1/23 9/17 7/29 1/15 9/18 نیآغاز 
May 6/20 6/20 3/12 6/19 6/14 9/13 نیآغاز 
Jun 2/19 1/21 2/9 4/14 8/17 2/12 توسعه 
Jun 3/17 7/19 7/6 8/10 8/17 0/10 توسعه 
Jun 8/16 6/18 1/7 1/10 5/14 9/9 توسعه 
Jul 0/16 1/18 7/6 6/8 0/10 4/10 یانیم 
Jul 2/15 4/17 4/6 3/7 9/7 4/10 یانیم 
Jul 6/17 6/20 6/10 1/11 2/10 0/12 یانیم 

Aug 2/21 6/25 1/17 6/17 1/14 8/14 یانیم 
Aug 1/26 3/33 9/24 5/25 6/18 5/19 ییانتها 
Aug 4/42 7/44 9/35 8/31 2/26 3/26 ییانتها 
Sep 4/21 7/16 3/14 5/9 5/9 5/9 ییانتها 
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به دلیل تغییر اقلیم زمان کشت و طول فصل رشد تغییر 

خواهد کرد که موضوع بحث این پژوهش نیست اما این نکته حائز 

مراحل رشد  بینی شده،پیش یکه با افزایش دما استاهمیت 

دهند و طول به طور کلی سریعتر از حالت عادی رخ می گیاهان

یابد در نتیجه نیاز آبیاری به طور کلی دوره کشت کاهش می

و برایند این د در نهایت با توجه به اقلیم منطقه، کاهش می یابد.

ی کشت برنج اثر مشخص خواهد شد. به طور متوسط طول دوره

 15کشت آن از  روز و تاریخ شروع 150ی بندرانزلی درمنطقه

زنی برنج طبق استانداردهای ی جوانهباشد. دورهاردیبهشت ماه می

روز در نظر گرفته شده است که  30سازمان خواروبار جهانی 

 .(5ل)شک بیشترین نیاز آبیاری برنج مربوط به همین دوره است

( و افزایش 6)جدول  همچنین از این زمان به بعد کاهش بارش

شود. درنتیجه نیاز آبیاری نیز افزایش ه می( مشاهد5دما )جدول 

که این مرحله از حساسیت بالایی برخوردار خواهد یافت. ازآنجایی

بروز هرگونه تنش آبی جلوگیری شود. نیاز آبیاری  است، باید از

ی پایه های آتی تحت تمامی سناریو ها نسبت به دورهدر دوره

 یابدافزایش می

 

 
 هاهای پايه و آينده تحت تمام سناريوهنيازآبياری دور -5شکل 

 
 مرجع رتعرقيو تبخ یاريآب ازين راتييتغ یداریمعن یبررس

 هيپانسبت به دوره  یآت یهاهدور

ز ا یاریآب ازیتعرق و ن ریتبخ شیافزا یدار یمعن یبررس یبرا

که  صورت نیاستفاده شد به ا یاجفت نمونه ودنتیاست یآزمون ت

ست. ا یو دوره آت هیها در دوره پاآن نیانگین مبرابر بود هیفرض اول

گتر بزر یاز آماره بحران یماره محاسباتآآنکه قدرمطلق  لیاما به دل

تعرق و  ریتبخ شیواقع افزا شود. در یرد م هیاست فرض اول

دار یمعن %5در سطح خطا  هینسبت به دوره پا یاریازآبین

 ،نهیکم یدما شیافزا یداریمعن یبررس یبرا نیاست.همچن

 رنوفیکلموگروف اسم یو بارش از آزمون آمار نهیشیبی دما

  نهیشیو ب نهیکم یدما شینشان داد افزا جیاستفاده شد و نتا

 دار است.یمعن  %5 ی سطح خطا در هینسبت به دوره پا

 یريگجهينت
( میانگین سالانه 2020-2039در دوره ) پژوهش نیا اساس بر

درجه  1/2و  2/2  زانیبه م بیتبه تر نهیکم و نهیشیب یدما

. ابدییم شی( افزا1985 -2005گراد نسبت بـه دوره پایـه )سانتی

 -2005( نسبت بـه دوره پایـه ) 2040-2059) دوره در نیهمچن

  زانیبه م بیبه ترت نهیکم و نهیشیب یدما( میانگین سالانه 1985

 انزیم نیهمچن.. ابدییم شیدرجه سانتیگراد افزا 8/2و  2/3

ی هاطی دوره وهایسنار یتحت همه بارش یماهانه راتییتغ

-یلیم 6/13 و 8/11 بیترت(  به2040-2059( و )2020-2039)
 مرجع رتعرقیتبخ راتییتغ روند. خواهدبودنسبت به دوره پایه  متر

- 6/27)% و( 4/0% - 6/13)% راتییتغ یدامنه و است یصعود

 التح نیترنانهیدرخوشب هک معناست نیبد نیا. باشدیم 0(%1/6

(RCP2.6 )(2040-2059) و( 2039-2020) یهادوره یط، 

 در و داد خواهد رخ 1/6% و 4/0% زانیمبه  راتییتغ نیکمتر

 راتییتغ زانیم نیشتریب( RCP8. 5) آن حالت نیترنانهیبدب

 رجعم رتعرقیتبخ راتییتغ روند .شودیم ینیبشیپ 6/27و 61/13

 کسانی وهایسنار تمام تحت ندهیآ یهارهدو و یفعل یدوره در

. پس از رسدیم مقدار نیشتریب به یجولا ماه در یهمگ و بوده

 شده ینیبشیپ تعرق ریتبخ زانیم و کندیم دایپ یآن روند کاهش

 ویدر سنار آن ریمقاد از شتریب RCP4.5 وRCP8.5  یوهایسنار در

RCP2.6 یمنطق اوهیسنار نیا اتیفرض یبرمبنا امر نیاست و ا 

 . است

 نیشتریب به دما کهمرداد( 10 تا ریت10)ی درماه جولا 
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 خواهد خود مقدار نیکمتر به ینسب رطوبت رسد،یم خود مقدار

 جو در موجود بخار تفاوت که معناست بدان نیا(. 4شکل) دیرس

 وجود تواندیم هوا یدرجه درهمان که یبخار مقدار حداکثربا 

 یریخارپذب تیظرف نیبالاتر اتمسفر و است نهیشیب باشد، داشته

 از عدب. افتدیم اتفاق ماه نیا در ریتبخ نیشتریب رونیازا. دارد را

 نیا و دهدیم رخ مرجع رتعرقیتبخ زانیم در ینزول روند ماه نیا

 .  است یمنطق مذکور موارد طبق

 (ی)انزل لانیگ استان کیاستراتژ و غالب کشت برنج،

محصولات  در ییخودکفا هکییازآنجا. شودیم محسوب

کشور  یاسیاستقلال و ثبات س ت،یکننده امننیتضم کیاستراتژ

 ازین بر میاقل رییتغ اثرات شده تلاش قیتحق نیا در باشد،یم

. ردیگ قرار یبررس مورد منطقه نیادر  ژهیو محصول نیا یاریآب

 یط برنج خالص یاریآب ازین شیافزا داد نشان پژوهش نیا جینتا

 هیپا دوره به نسبت( 2040-2059) و( 2020-2039) یهادوره

 . باشدیم % 45تا 0 و %31 تا 0 بیترت به

 و Obada et al. (2017)  با سهیمقا در قیتحق نیا جینتا

(2017) Acharjee et al.  میاقل رییتغ جهینتدر  ندنشان داد که 

 در نیهمچندارد.  یهمخوان ابد،ییم شیافزا مرجع رتعرقیتبخ

 ,Döll (2002), Arshad et al. (2019), قیتحق جیبا نتا سهیمقا

Islam et al. (2018) و Darzi-Naftchali et al. (2016)  ثابت که 

و  حرارت درجه ،خالص یاریآب ازین م،یاقل رییتغ جهیدرنتکردند 

 نیا یبرتر. دارد یهمخوان زین افتی خواهند شیافزا آب یتقاضا

 حاصل یا در منطقه انزلمشخص آن ریمقاددر آن است که  پژوهش

-یم رانیا در برنج دیتول کیاستراتژ مناطق از که است دهیگرد
 . باشد

 هب یاریآب بر میراقلییتغ اثرات از یاندازچشم مذکور روش

 یهاستمیس طراحان تا گرددیم موجب و دهدیم ارائه کشاورزان

 ازیو ن رتعرقیتبخ شیافزا در نظردقت  با یآب یهاسازه و یاریآب

ی نسبت به مسئله داشته شتریب ینگرندهیمنطقه، آ نیا یاریآب

 بگیرند. نظر دررا  یترمطمئن یزیرو برنامه تیریو مد باشند

 کارانبرنج یبرا یخطر زنگ ندهیآ در یاریآب ازین شیافزا

 ملاز اقدام هرگونه گرددیم هیتوص لذا شودیم محسوب منطقه آن

و  یمانند بازساز میاقل رییغت امدیپ نیا با یسازگار یراستا در

سازگارتر و  یهارقم از ستفادها ،موجود یآب یهاسازه راتیتعم

 هیتوص نیهمچنکشاورزان اتخاذ گردد.  نشیو ب یآگاه شیافزا

 رییتغ اثرات منطقه نیا در یآبهرنوع سازه  یطراح هنگام شودیم

 .شود گرفته نظر در تعرق ریتبخ و یاریآب ازین بر میاقل

 زاریگسپاس

 انجام در یریدکتر ام یآقا جنابارزشمند  ییو راهنما زحمات از

 یهمکار با پژوهش نیا نی. همچنمیینمایم تشکر قیتحق نیا

 یقدردان لهیوس نیبد. است شده انجام کشور یهواشناس سازمان

 . میداریم اعلام سازمان نیا یاز همکار را خود

" ندارد وجود سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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