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  چکیده
  

تعرق نیز به عنوان -تبخیر. ي هیدرولوژي است اي تأثیرگذار بر بسیاري از فرایندهاي طبیعی از جمله چرخهتغییر اقلیم پدیده
تعرق در مدیریت منابع -به دلیل اهمیت تبخیر. ي هیدرولوژي، دستخوش این تغییرات خواهد بود خههاي چر یکی از بخش
بدین . ریزي کشاورزي، تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر تغییر اقلیم بر این فرآیند در دشت نیشابور انجام شد آب و برنامه

تعرق براي پنج مزرعه در دشت نیشابور محاسبه -خیراطلاعات هواشناسی و زراعی، تبو  SWAPمنظور با استفاده از مدل 
، HADCM3هاي اقلیمی  تعرق واقعی گیاهان در مزارع تحت آبیاري، از مدل-به منظور ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر. شد

ECHAM5OM  وCGCM3T47  تحت سناریوهاي انتشار حدي)A2  وB1 ( و توازنی)A1B ( و در مزارع دیم از مدل
HADCM3  و سناریوهاي انتشار حدي)A2  وB1 (نتایج . استفاده گردید 2080-2099و  2020- 2039ي  در دو دوره

بیشترین تفاوت را نسبت به  A2تحت سناریوي  2080-2099تعرق مرجع روزانه در دوره -این تحقیق نشان داد که تبخیر
تعرق روزانه در -ناریوي انتشار، مقادیر تبخیرهمچنین در هر سه س. خواهد داشت) 1992-2011(تبخیر و تعرق دوره پایه 

در بین محصولات مورد تحقیق، گندم با . افزایش بیشتري خواهد یافت 2020- 2039نسبت به دوره  2080-2099دوره 
هاي آتی نسبت به دوره پایه تعرق را در دوره-درصد تغییر، بیشترین تغییر تبخیر 3درصد تغییر نسبت به ذرت با 12حدود 
نسبت به ) میلی متر بر روز 12حدود (ولی، میانگین کل تبخیر و تعرق دوره رشد ذرت . رشد نشان خواهد داد در طی

  .محصولات دیگر بیشتر خواهد شد
  

   .، سناریو انتشار، گندم، ذرت، دشت نیشابورSWAPمدل  :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه

افزایش میانگین دماي سطح زمین بر اثـر تولیـد   
اي به نام تغییر اقلـیم   اي سبب ایجاد پدیده انهگازهاي گلخ

درك عمومی از تغییر اقلیم این است کـه ایـن   . شده است
زایـی در آینـده    پدیده سبب خشکسـالی و تشـدید بیابـان   

در صــورتی کـه نتـایج برخــی   ) 2004گویـال،  (شـود   مـی 
اندریدیز (است   تحقیقات خلاف این موضوع را نشان داده

این وجود، تغییر اقلـیم سـبب ایجـاد     با). 2006و لتنمایر، 
ي هیدرولوژي شده به طوري کـه ایـن    تغییراتی در چرخه

تر هستند  خشک محسوس تغییرات در مناطق خشک و نیمه
  ). 2004؛ ما و همکاران، 2000گان، (

ــدرولوژي  -تبخیــر تعــرق بخشــی از چرخــه هی
محسوب شـده و عـاملی مهـم در مـدیریت منـابع آب و      

ولید محصولات کشـاورزي بـه شـمار    ریزي جهت ت برنامه
). 2013؛ هو و همکـاران،  2008گائو و همکاران، (رود  می

تعرق کمـک شـایانی در   -ي اثر تغییر اقلیم بر تبخیر مطالعه
ــه ــی   خصــوص برنام ــاز آب ــابع و نی ــدیریت من ــزي و م ری

سـبزي پـرور و طبـري،    (کنـد   محصولات کشـاورزي مـی  
 ـ  ). 2013؛ هو و همکـاران،  2010 ل تـاکنون  بـه همـین دلی

مطالعات متعددي در خصوص اثر تغییـر اقلـیم بـر رونـد     
تعرق انجام شده است؛ ولی اکثـر ایـن تحقیقـات،    -تبخیر

به عنـوان  . اند تبخیر تعرق مرجع را مورد بررسی قرار داده
بـا اسـتفاده از سـري زمـانی، بـراي      ) 2000(مثال توماس 

تعـرق  -، نشـان داد کـه تبخیـر   1954-1993هاي دوره  داده
هاي آتی کـاهش   جع در اکثر مناطق کشور چین در سالمر

هـاي   هاي رودخانـه  همین روند براي حوضه. خواهد یافت
تسه کیانگ، رودخانه هوانگهو و فلا تبت نیز گزارش  یانگ

؛ ژانـگ و همکـاران،   2007وانگ و همکاران، (شده است 
ــاران،  2007 ــگ و همک ــاران،  2010؛ ژان ــانگ و همک ؛ س
در تحقیقـی روي  ) 2009(و همکاران بندیوپادیاي ). 2010

تعرق مرجع نشـان دادنـد کـه در    -اثر تغییر اقلیم بر تبخیر
آینده کاهش محسوسی در میـزان ایـن پـارامتر در کشـور     

) 2012(ایرمـاك و همکـاران   . هندوستان ایجاد خواهد شد
تعرق مرجـع نشـان   -نیز با بررسی اثر تغییر اقلیم بر تبخیر

. ریکـا کـاهش خواهـد یافـت    دادند که ایـن پدیـده در آم  
ــري  ســبزي ــرور و طب ــادلات  ) 2010(پ ــتفاده از مع ــا اس ب

و مقایسـه نتـایج   (کینگ و هارگریوز  تیلور، ماك-پریستلی
تعـرق  -میـزان تبخیـر  ) مانتیث-پنمن-این معادلات با فائو

هاي پایه و آتی بـه دسـت آوردنـد و بـا      مرجع را در دوره
پارامتر نشـان دادنـد   بررسی اثر تغییر اقلیم بر تغییرات این 

هاي آتـی در منـاطق    تعرق مرجع در سال-که میزان تبخیر
طبـري و  . یابـد  خشک و نیمه خشک ایـران افـزایش مـی   

با بررسی دوازده منطقه از اسـتان همـدان   ) 2010(معروفی 
تعـرق مرجـع   -به بررسی اثر تغییر اقلیم بـر دمـاي تبخیـر   

سـت و دو  نتایج این محققان نشان داد کـه در بی . پرداختند
تعرق مرجع در این مناطق افزایش -سال آینده میزان تبخیر

با بررسی اثر ) 2011(بانی و همکاران  جهان. خواهد یافت
تعرق مرجع در رشت نشان دادند که -تغییر اقلیم بر تبخیر

تـا   2010هـاي بـین    تعرق مرجـع در سـال  -میانگین تبخیر
ي  دلـه این نیز محققـان از معا . افزایش خواهد یافت 2039

تعـرق مرجـع   -هارگریوز و سامانی به منظور تعیین تبخیـر 
  . استفاده کردند

یک مدل یک بعدي است کـه بـه    SWAPمدل 
تعـرق  -منظور برآورد بیلان آب در خاك و تعیـین تبخیـر  

ــی ــان م ــرد   گیاه ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م دم و  ون(توان
با توجه به قابلیت و دقـت بـالاي ایـن    ). 1997همکاران، 

تاکنون مطالعات متعددي در خصوص تعیـین بـیلان   مدل، 
تعـرق گیاهــان بـا اســتفاده از ایــن   -آب و بـرآورد تبخیــر 

؛ 2006سـینگ و همکـاران،   (افزار انجـام شـده اسـت     نرم
ــداره و همکــاران، 2008دوســت و همکــاران،  وظیفــه ؛ مان
قریشـی و همکـاران   ). 2011؛ یینگ ما و همکـاران،  2008

ر خاك را با اسـتفاده از مـدل   بیلان رطوبتی آب د) 2002(
SWAP این محققان . براي محصول نیشکر ارزیابی کردند

هــاي  شــده بــا داده  ســازي نشــان دادنــد کــه نتــایج شــبیه
اوتسـت و همکـاران   . گیري شـده مطابقـت داشـت    اندازه

تعـرق بـه دسـت آمـده بـا      -ي تبخیـر  بـه مقایسـه  ) 2004(
ر بـه  مانتیث و پریسـتلی تیلـور و مقـادی    -هاي پنمن روش
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پرداختند و نشـان دادنـد    SWAPدست آمده توسط مدل 
هـاي ورودي   که این مدل قادر است که با اسـتفاده از داده 

. بینـی کنـد   تعرق را پـیش -صحیح، به خوبی مقادیر تبخیر
بــا ) 2004(تحقیــق دیگــري توســط اتزینگــر و همکــاران 

انجام شد و مشـاهده گردیـد کـه     SWAPاستفاده از مدل 
در . متري مطابقـت دارد با نتایج لایسی SWAPنتایج مدل 

نیز با اسـتفاده از  ) 1390(تحقیقی دیگر، دهقان و همکاران 
تعرق گیاه را بـراي محصـول گنـدم    -، تبخیرSWAPمدل 

براساس مرور منابع، ارزیابی اثر تغییر اقلـیم  . تعیین کردند
از . رسـد  تعرق گیاهان امري ضروري به نظر مـی -بر تبخیر

-ابزار مفیـدي جهـت تعیـین تبخیـر     SWAPطرفی مدل 
بنابراین، با توجه بـه کمبـود   . رسد تعرق گیاهان به نظر می

با هدف بررسی اثر مطالعات در این خصوص، این تحقیق 
تعـرق گیاهـان بـا اسـتفاده از مـدل      -تغییر اقلیم بر تبخیـر 

SWAP  در دشت نیشابور انجام شدو.  
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

در دشت نیشابور واقع در استان این تحقیق 
 30 59تا 13 58خراسان رضوي با طول جغرافیایی 

شمالی  39 36تا   40 35شرقی و عرض جغرافیایی 

کیلومتر  7293این منطقه با وسعت ). 1شکل (انجام شد 
 4100مربع جزیی از حوضه آبریز کویر مرکزي بوده که 

قیه را ارتفاعات و ب) درصد 56(کیلومتر مربع آن را دشت 
اقلیم منطقه نیمه خشک و خشک بوده و . دهدتشکیل می

متوسط درجه حرارت و بارندگی این دشت به ترتیب 
میزان تبخیر . باشد متر می میلی 292گراد و  درجه سانتی12
علت بالا بودن درجه حرارت هوا زیاد بوده به طوري که به

متر در  میلی 2335متوسط این پارامتر براي کل حوضه 
  . سال است

هـاي ایسـتگاه سـینوپتیک     در این تحقیق از داده
) هاي هواشناسـی مـورد نیـاز    به دلیل داشتن داده(نیشابور 

در مزارع دیم علاوه بر . براي مزارع آبی و دیم استفاده شد
واقـع در  (هـاي ایسـتگاه فدیشـه   ایستگاه سینوپتیک از داده

سان خبـره  براساس نظر کارشنا. استفاده شد) جنوب دشت
هـاي مـورد    محلی و نتایج منتشر شده محققان پیشین، داده

مزرعه واقع در دشت نیشابور، به عنوان نماینده  پنجنیاز از 
هـاي  هـا شـامل داده  این داده. کل سطح دشت، بدست آمد

موقعیـت  . زراعی، خاك و آبیاري محصولات مختلف بـود 
 )1(هـا در جـدول    و مشخصـات آن  1این مزارع در شکل 

ــت  ــده اســــــــــ ــان داده شــــــــــ .نشــــــــــ

  
 

  
  موقعیت منطقه و مزارع مورد مطالعه -1شکل
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  محصولات مورد تحقیق در مزارع منتخب دشت نیشابور -1جدول

  تاریخ برداشت  تاریخ کاشت  مزرعه  محصول

  روز ژولیوسی  تاریخ شمسی  روز ژولیوسی  تاریخ شمسی
  181  9/4/1388  275  10/7/1387  فاروب  گندم
  191  19/7/1388  289  24/7/1387  سلیمانی  گندم
  161  20/3/1388  293  28/7/1387  فیض آباد  جو

  289  24/7/1387  180  8/4/1387  فاروب  ذرت
  181  9/4/1388  275  10/7/1387  فاروب  گندم دیم

 
  مزارعخصوصیات فیزیکی خاك  -2جدول

  نام 
  مزرعه

  عمق
 )cm (  

  مردگی دائمژپ
) PWP, %w (  

  ظرفیت زراعی
) FC, %w (  

  مخصوص مجر
  ظاهري

)g.cm-3 (  

  بافت
  خاك

  رس
( % )  

  سیلت
( % )  

  شن
( % )  pH EC  

(dS.m-1)  

  فاروب
  06/1  8  30  52  18  سیلت لوم  51/1  1/20  3/7  30-0
  68/0  8  34  44  22  لوم  57/1  1/17  6  60-30
  8/0  6/7  34  46  20  لوم  78/1  7/19  2/7  90-60

  فیض آباد
  03/10  6/7  6  72  22  سیلت لوم  41/1  5/37  9/23  30-0
  43/6  6/7  16  68  16  لوم  52/1  3/31  7/21  60-30
  43/7  6/7  26  58  16  سیلت لوم  54/1  4/39  5/25  90-60

  سلیمانی
  96/6  8/7  28  55  17 سیلت لوم  72/1  17  1/10  30-0
  5/7  2/8  22  62  16 سیلت لوم  70/1  23  4/12  60-30
  2/8  3/8  24  60  16 سیلت لوم  71/1  2/18  7/10  90-60

  
  SWAPمدل 

تعرق براي محصولات مورد نظر، -به منظور تعیین تبخیر
 ،SWAPدر مدل . استفاده شد SWAP 3.0.3از مدل 

تعرق، - شرایط مرزي لایه سطحی خاك با استفاده از تبخیر
در این مدل، . شود میزان آب آبیاري و بارش تعیین می

) 1رابطه (حرکت آب در خاك را براساس معادله ریچاردز 
گیرد و براي حل این معادله از روش تفاضلات  ورت میص

  ):1393شهیدي و احمدي، (شود  محدود استفاده می

)1(     
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  :که در آن

 θ  رطوبت حجمی خاك(cm3/cm3) ،t  زمان)hr( ،z 
هدایت  cm( ،K(θ)(افزایش عمق نسبت به سطح زمین

. باشد می )cm(بار هیدرولیکی  h و (cm/h)هیدرولیکی 
برداري خاك با استفاده از نمونهبرخی خصوصیات فیزیکی 

براي تعیین سایر ). 2جدول (از مزارع تعیین شد 
. استفاده شد RETCپارامترهاي هیدرولیکی خاك از مدل 

بدین منظور، مشخصات هر لایه خاك از جمله بافت 
و درصد g.cm-3(b(خاك، وزن مخصوص ظاهري 

به عنوان ورودي  )FC( رطوبت در نقطه ظرفیت زراعی
گنوختان شامل  سپس پارامترهاي معادله ون. وارد مدل شد
هدایت ، sat θدرصد رطوبت اشباع ،resθمانده  رطوبت باقی

 (cm-1)هاي و ثابت  Ksat (cm.d-1)هیدرولیکی اشباع خاك

 ،(-)  و(-)  n  به عنوان خروجی به دست آمد
هاي رطوبت در این  داده). 1991گنوختان و همکاران، ون(

و ) 2008-2009( 1387-1388هاي  مزارع در طی سال
به ترتیب براي مزارع آبی و ) 2014-2013( 1393-1392

طوبت هاي ر در این تحقیق، داده. دیم برداشت شده بود
دسته . تقسیم شدند  خاك به صورت تصادفی به دو دسته

ها، به منظور واسنجی  درصد داده 70اول، شامل 
سپس از . گنوختان مورد استفاده قرار گرفتند پارامترهاي ون

ها، به منظور  درصد داده 30هاي دسته دوم، شامل  داده
پس از تأیید دقت مدل . سنجی نتایج استفاده شد صحت
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SWAPو ) 1992-2011(تعرق براي دوره پایه  -خیر، تب
در مزارع آبی )  2080-2099و  202- 2039(دو دوره آتی 

براي ) 2010(میناکاپیلی و همکاران. و دیم تعیین گردید
هاي هاي تبخیر و تعرق  حاصل از مدلارزیابی داده

 SWAPاز مدل  SEBALو  TSEBسنجش از دور 
  .استفاده نمودند

  
  اقلیمسناریوهاي تغییر 

در این پژوهش، به منظور ارزیابی اثر تغییر اقلیم 
هاي  تعرق گیاهان در مزارع تحت آبیاري، از مدل-بر تبخیر
 CGCM3T47و  HADCM3 ،ECHOAMاقلیمی 

 و توازنی) B1و  A2(تحت سناریوهاي انتشار حدي 
)A1B( در مزارع دیم نیز از مدل . استفاده شد

HADCM3  و سناریوهاي انتشار حدي)A2  وB1 (
این سناریوها ). 2007راندال و همکاران، (استفاده گردید 

 SRESزیرمجموعه سري چهارم سناریوهاي انتشار با نام 
در برگیرنده طیف  SRESسناریوهاي. ارائه شده است

وسیعی از تغییرات رشد جمعیت انسان در آینده، عوامل 
ي ااقتصادي و تکنولوژیکی مؤثر بر انتشار گازهاي گلخانه

موازنۀ  A1Bبه عنوان مثال سناریو . باشدق میو ذرات معل
ابزاري بسیار  B1 سناریو .منابع انرژي را نشان می دهد
در  A1مشابه با سناریوي  دمناسب با محیط زیست با تعدا

مقیاس جهانی ولی با تغییرات سریع در ساختارهاي 
-اقتصادي به سمت اقتصاد اطلاعات و خدمات را ارائه می

اي را در  مقادیر انتشار گازهاي گلخانه A2 سناریو .دهد
اي بسیار ناهمگون با رشد سریع جمعیت، توسعه  آینده

تر و تغییرات تکنولوژیکی  اقتصادي بسیار پراکنده و آهسته
بینی  چون براي پیش). 1391دلقندي،(کند را ارائه می

اي  اي و نقطه پیامدهاي تغییر اقلیم در مقیاس منطقه
هاي مذکور  به صورت مستقیم از نتایج مدلتوان  نمی

استفاده کرد؛ بایستی به لحاظ رفتار اقلیمی ایستگاه مورد 
سمنوف و بارو، (مطالعه، برونداد هر مدل ریزمقیاس شود 

 LARS-WG5جهت ریز مقیاس نمایی از مدل ). 2002
سازي استفاده شد  طی سه مرحله واسنجی، ارزیابی و شبیه

). 1997؛ سمنوف و همکاران، 1991راسکو و همکاران، (
هاي اقلیمی مورد استفاده با کاربرد  بدین ترتیب، ابتدا مدل

هاي روزانه بارش، دماي حداقل، دماي حداکثر و  داده
) 1992- 2011(ساله  20تشعشع خورشیدي در یک دوره 

هاي اقلیمی با استفاده  سپس ارزیابی مدل. واسنجی شدند
با فرض  )KS-test( اسمیرنوف-از آزمون کولموگروف

انجام شد  )P-value≤0.05(درصد  پنجداري  سطح معنی
هاي  در مرحله سوم نیز داده). 2001کاستوف و همکاران، (

 2080-2099و  202-2039هاي  مورد نیاز در دوره
  . سازي شد شبیه

  
  ها  ارزیابی مدل
ها در این تحقیق،  روش دقت و ارزیابی منظور به
 خطاي میانگین خطا، ین مربعاتجذر میانگ چهار معیار

مطلق، تفاضل مطلق، و ضریب تعیین به منظور مقایسه 
 قرار گیري شده مورد استفاده سازي و اندازه نتایج شبیه

نشان داده  4تا  1این معیارها به ترتیب در روابط . گرفت
  :اند شده
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  :که در آن
iP بینی شده،  مقادیر پیشiO گیري شده،  اندازه مقادیرn 

بینی  پیش میانگین مقادیرPهاي بکار رفته،  تعداد نمونه
مقادیر . گیري شده است میانگین مقادیر اندازه O،شده

جذر میانگین مربعات خطا، میانگین خطاي مطلق و 
تفاضل مطلق در حالت بهینه یا حالتی که مقادیر برآورد 
شده و اندازه گیري شده مساوي باشند؛ برابر صفر و 
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و دهقان (باشد  ضریب تعیین در این حالت برابر یک می

  ).1389همکاران، 
  

  نتایج و بحث
ابتدا تحلیل ، SWPبه منظور استفاده از مدل 

حساسیت این مدل نسبت به پارامترهاي ورودي انجام 
در مزارع آبی نسبت  SWAPنتایج نشان داد که مدل . شد

و در مزرعه دیم نسبت به رطوبت  nو  αبه پارامترهاي 
حساسیت ) satθ(و رطوبت اشباع ) resθ(باقیمانده خاك 

این . متوسط و براي سایر پارامترها حساسیت کمی داشت
مطابقت ) 1390(نتایج با مشاهدات دهقان و همکاران 

 SWAPاین محققان نیز گزارش کردند که مدل . داشت
) satθ(و رطوبت اشباع  α ،nنسبت به پارامترهاي 

مقادیر نهایی تعیین شده براي . حساسیت متوسطی داشت
همچنین . نشان داده شده است 3در جدول  این پارامترها

نسبت  SWAPسازي شده توسط مدل  ارزیابی نتایج شبیه
شده براي مزارع دیم و آبی نشان داد به نتایج اندازه گیري

سازي رطوبت در  که این مدل کارایی مناسبی براي شبیه
هاي رطوبت داده). 4جدول (مزارع مورد مطالعه داشت

مستقر در  TDRآبیاري و با دستگاه  بیشتر در زمان قبل از
  .اندگیري شدهمزارع اندازه

 خصوصیات هیدرولیکی لایه هاي مختلف خاك بعد از واسنجی - 3جدول 

 n  نوع کشت
(-)  

α 
(cm-1) 

Ksat 
(cm.d-1) 

satθ 
(cm3.cm-3)  

θres 
(cm3.cm-3) 

  061/0  418/0  6/14  0021/0  729/1  آبی
  015/0  3035/0  31/8  0355/0  355/1  دیم

  
  گیري شده مزرعه سلیمانیسازي و اندازهدیر رطوبت خاك شبیهاارزیابی مق - 4جدول 

 AD (%)  MAE (%) RMSE (%)  R2 نوع کشت

  88/0  2/1  03/0  642/0  آبی
  82/0  67/0  03/0  36/0  دیم

  
از طرفی، نتایج تولید پارامترهاي هواشناسی در 

ها و ماههاي آتی نشان داد که پارامتر دما در همه  سال
) B1و  A2و  A1B(تحت هر سه سناریوي انتشار 

همچنین افزایش دما در فصول بهار و . افزایش یافت
نتایج مشابه . تابستان بیشتر از فصول پاییز و زمستان بود

براي منطقه تربت ) 1390(نیز توسط اشرف و همکاران 
براساس نتایج به دست آمده، در . جام گزارش شده است

نسبت  2080-2099، مقادیر بارش در دوره دشت نیشابور
حدود دو برابر افزایش خواهد  2020-2039به دوره 

 2020-2039و  2080-2099البته مقایسه دو دوره . یافت
نسبت به  2020-2039بیانگر این بود که بارش در دوره 

و  A2و  A1B(در هر سه سناریو  2080- 2099دوره 
B1 (نتایج با مشاهدات این . اندکی افزایش خواهد یافت

در منطقه رودشت اصفهان، ) 1389(آبابایی و همکاران 

در منطقه تربت جام و بهمنش ) 1390(اشرف و همکاران 
. در دشت ارومیه مطابقت داشت) 1394(و همکاران 

-2099تعرق مرجع در دوره -بیشترین اختلاف تبخیر
همچنین . بود A2نسبت به دوره پایه در سناریوي  2080

-شهریور 10(و سپتامبر ) مرداد 9-تیر 10(ي جولاي ها ماه
تعرق را نسبت به دوره - بیشترین افزایش تبخیر) مهر 8

 A1B ،A2(در هر سه سناریوي مورد استفاده . پایه داشتند
-2099تعرق مرجع روزانه در دوره  -میزان تبخیر) B1و 

افزایش داشت که  2020-2039نسبت به دوره  2080
گویال، (فزایش دما در این دوره است احتمالأ به دلیل ا

در ) 2012(نتایج مشابه نیز توسط لی همکاران ). 2004
 هفتاین محققان افزایش . کشور چین گزارش شده است

 12و افزایش  2041تعرق مرجع را تا سال - درصدي تبخیر
جباري  یکتا. بینی کردند پیش 2070درصدي آن را تا سال 
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هاي  تعرق را در سال-نیز افزایش تبخیر) 1390(و ذهبیون 
 .آتی براي حوضه باخرز گزارش کردند

نمایی پارامترهاي  نتایج ارزیابی ریزمقیاس
با استفاده از ، LARS-WG5هواشناسی توسط مدل 

اسمیرنوف، نشان داد که بین مقادیر -آزمون کلموگروف
هاي دماي حداقل، سازي و مشاهده شده براي پارامتر شبیه

-دماي حداکثر، بارش و تشعشع خورشیدي اختلاف معنی

توان به نتایج حاصل از  بنابراین می. داري وجود نداشت
پس از . نیز اعتماد نمود LARS-WG5مدل 

هاي آتی توسط  تعرق براي سال-نمایی، تبخیر ریزمقیاس
نتایج نشان داد که میانگین . تعیین شد SWAPمدل 
و  2080-2099(هاي آتی زانه براي دورهتعرق رو-تبخیر
براي ) 1992-2011(نسبت به دوره پایه ) 2039-2020

 15تا بیشتر از  دومحصولات زراعی آبی و گندم دیم از 

این افزایش در ). 5جدول(درصد افزایش خواهد یافت
مورد گندم بخصوص گندم مزرعه سلیمانی با درصد 

-2099(دورآتی براي دوره 15 تا 13 تغییرات حدود
همچنین . نسبت به دو محصول دیگر بیشتر است) 2080

درصد تغییرات تبخیر و تعرق در دوره آتی دور نسبت به 
 2با این وجود شکل . بیشتر است) 2020-2039(نزدیک

با متوسط (نشان می دهد میزان تبخیر و تعرق در ذرت 
به دلایل قرار گرفتن ) متر در روزمیلی12تبخیر و تعرق 

متوسط (شد در تابستان نسبت به دو محصول دیگرفصل ر
بیشتر خواهد ) میلی متر در روزسه تبخیر و تعرق 

که روي محور در کنار سناریو  80و  20اعداد). 2شکل(بود
-2039نمایش داده شده است به ترتیب معرف دوره آتی 

  .باشدمی 2080-2099و  2020

  هاي آتی نسبت به پایهطی دوره رشد محصولات در دورهدرصد تغییرات میانگین تبخیر و تعرق در  -5جدول

گندم مزرعه   ذرت  سناریوانتشار  دوره آماري
  فاروب

گندم مزرعه 
  گندم  جو  سلیمانی

  دیم

2039 -2020  
A1B  35/3  60/9  35/11  49/7  - 
A2  00/3  45/7  26/9  98/6  27/7  
B1  29/2  18/7  83/10  04/9  70/7 

2099 -2080  
A1B  37/3  27/10  22/15 60/12 - 
A2  06/3  52/8  96/12 69/9 66/14  
B1  77/3  80/8  01/13 70/10 25/13  

  

    

B A 
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  هاي پایه و آتی  دوره )D(و ذرت  )C(، جو )B(، گندم سلیمانی )A( تعرق براي گندم فاروب- میانگین، حداقل و حداکثر تبخیر -2شکل
  

-2099تعرق در دوره -از طرفی افزایشِ تبخیر
شدت بیشتري خواهد  2020- 2039بت به دوره نس 2080
 2080-2099علت آن نیز گرم شدن هوا در دوره . داشت

نتایج . باشد و دوره پایه می 2020-2039نسبت به دوره 
گزارش شده ) 1390(مشابه نیز توسط سیاري و همکاران 

سازي  تعرق شبیه-این محققان نشان دادند که تبخیر. است
) B1و  A2هر دو سناریوي با ( HadCM3شده با مدل 

همچنین به دلیل کشت . ها، افزایش یافت براي تمامی دوره
گندم و جو در فصل پاییز، مقادیر پارامترهاي حداقل، 

تعرق براي این  -حداکثر و میانگین مقدار تبخیر

از طرفی . محصولات نسبت به ذرت تابستانه کمتر بود
-تبخیر) آتیهاي پایه و  در دوره(ساله  20میانگین دوره 

پایین ). 3شکل (تعرق در مزارع گندم دیم از آبی کمتر بود 
تعرق در مزارع دیم نسبت به مزارع آبی به -بودن تبخیر

. دلیل شرایط متفاوت تعرق گیاه در این دو مزرعه است
نیز تغییر شرایط کشت از آبی ) 1385(بارگاهی وموسوي 

ق بیان تعر-دار میزان تبخیر به دیم را سبب کاهش معنی
این محققان گزارش دادند که در اراضی آبی علاوه . کردند

بر تعرق آب از گیاه، تبخیر از سطح خاك نیز نسبت به 
  . اراضی دیم بیشتر است

  
  تعرق گندم دیم براي دوره پایه و آتی- میانگین، حداقل و حداکثر تبخیر -3شکل

  
هاي تعرق را در هفته-تغییرات تبخیر) 4(شکل 

د محصولات زراعی آبی منطقه مورد مطالعه پس از رش
براساس این نتایج، براي همه محصولات در . دهد نشان می

هاي اول پس از رشد  تعرق در هفته- طی فصل رشد، تبخیر
این . هاي آتی کمتر خواهد بود در دوره پایه نسبت به دوره

اختلاف براي محصول ذرت نسبت به سایر محصولات 

D C 
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دلیل کاشت ذرت در فصل تابستان، همچنین به . بیشتر بود
در اواسط دوره رشد،  تعرق براي این محصول-تبخیر

متر در روز تخمین زده شد که نسبت میلی19حدود 

محصولات جو، گندم فاروب و گندم سلیمانی به ترتیب  
  . برابر افزایش نشان داد 3/2و  1/2، 2/2

  

  

 

 
  هاي پایه و آتی  دوره )D(و ذرت  )C( ، جو)B( گندم سلیمانی ،)A(گندم فاروب  تعرق در طول دوره رشد براي-تبخیر -4شکل
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تعرق در طی فصل  -سازي تبخیر نتایج شبیه

 -رشد گندم و جو نیز نشان داد که در دو دوره آتی تبخیر
. تعرق ، به دلیل افزایش دما، بیشتر از دوره پایه خواهد شد

. ر خواهد بودهاي آخر رشد بیشتاین اختلاف در هفته
تعرق در طی فصل رشد گندم دیم نیز نشان - مقادیر تبخیر

داد که در دوره هاي آتی به دلیل افزایش دما، تبخیر و 
تفاوت ). 5شکل (تعرق بیشتر از دوره پایه خواهد شد 

هاي هاي آتی نیز در هفتهتعرق در دوره پایه با دوره-تبخیر
رسد، بیشتر  آخر رشد که گیاه گندم به مرحله توسعه می

مقادیر  B1نسبت به سناریو  A2همچنین سناریو . بود
کمتر بودن مقادیر . تعرق بیشتري را برآورد کرد-تبخیر
تعرق در گندم دیم نسبت به گندم مزارع آبی، در -تبخیر

تعرق - طی مراحل رشد گیاه، به دلیل تفاوت تبخیر
تعرق - حداکثر میزان تبخیر. محصولات آبی و دیم است

میلی متر در روز تعیین  5/4یم در مرحله توسعه گندم د
 ششتعرق گندم مزارع آبی حدود -شد در حالی که تبخیر

  . میلی متر در روز برآورد شد

  
  تعرق در طول دوره رشد براي گندم دیم-تبخیر -5شکل

  
  گیرينتیجه

در این تحقیق اثر تغییراقلیم و گرم شدن هوا را 
اي پس از رشد سه هبر تبخیر و تعرق در طی هفته

نتایج این تحقیق نشان داد . محصول مختلف بررسی شد
-2099هاي تعرق روزانه براي دوره -که میانگین تبخیر

یابد نسبت به دوره پایه افزایش می 2020-2039و  2080
هاي توان تخمین دماي بیشتر در دورهکه علت آن را می

 در بین .اي محصولات آبی و دیم بیان نمودآتی بر
نسبت به ذرت 12محصولات، گندم با درصد تغییر حدود 

تعرق را در -درصد بیشترین تغییر تبخیر سهبا درصد تغییر 
هاي آتی نسبت به دوره پایه در طی رشد محصولات دوره

همچنین در هر سه سناریو انتشار، مقادیر . خواهد داشت
نسبت به دوره  2080-2099تعرق روزانه در دوره -تبخیر

با توجه به . افزایش بیشتري خواهد یافت 2039-2020
هاي آتی در فصول گرم افزایش خواهد اینکه دما در دوره

تعرق در محصولات با کشت تابستانه مانند -یافت، تبخیر
) متر در روزمیلی 12 با حدود(ذرت، افزایش بیشتري

-با تبخیر(نسبت به محصولات پاییزه مانند گندم و جو
همچنین براي . خواهند داشت) روزمتر در سه میلی تعرق

هاي تعرق در هفته-همه محصولات در طی رشد، تبخیر
هاي اول پس از رشد در دوره پایه نسبت به مقادیر دوره

آتی کمتر خواهد بود و این تفاوت براي ذرت نسبت به 
افزایش میزان تبخیر و تعرق . دو محصول دیگر بیشتر بود

-س از رشد را نیز میهاي اول پ براي محصولات در هفته

همچنین . هاي آتی مربوط کردتوان به افزایش دما در دوره
نتایج این تحقیق نشان داد که میزان تبخیر و تعرق در 
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معمولاً هرچه سطح . مزارع دیم از آبی کمتر خواهد بود
گیرد برگ گیاه بیشتر باشد، تعرق بیشتر از گیاه صورت می

تراکم بوته گیاه به مراتب  که این امر در مزارع آبی به دلیل
  .باشدبیشتر از مزارع دیم می
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