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In this study, CanESM2 general circulation model and RCP4.5, RCP2.6, and RCP8.5 

scenarios were used to simulate potato water requirement in three periods: 2011-2040, 

2041-2070, and 2071-2100. The results showed the greatest increase in reference 

evapotranspiration in Hamadan and Shiraz station by 0.29 mm per day in the period of 

2071-2100 and RCP8.5 scenario and the greatest decrease in Isfahan station by 0.83 mm 

per day that will occur in the period 2011-2040 and RCP4.5 scenario. The results showed 

the greatest decrease in actual evapotranspiration at the Sanandaj station in the period of 

2011-2040 and in the RCP8.5 scenario by -206.7 mm and the greatest increase in the actual 

evapotranspiration at the Tabriz station and in the period of 2071-2100 in The RCP8.5 

scenario that will occur at the rate of +121.48 mm. The simulation results of effective 

precipitation showed that all stations except Sanandaj will face a decrease in effective 

precipitation. The highest decrease in effective precipitation was observed in the third 

period (2071-2100), So that the percentage of effective precipitation will fluctuate between 

2.4% (Hamadan) and 54.38% (Shahrekord). The effective precipitation in Sanandaj station 

will increase by nearly 40%. The simulation results of the net irrigation requirement 

showed that the largest increase is related to the middle stage of potato growth. The highest 

increase in net irrigation requirement was observed in Tabriz station in RCP4.5 scenario in 

the third period by 377.28 mm and the lowest increase in Jiroft station in RCP8.5 scenario 

in the third period by 65.44 mm. In Sanandaj and Isfahan stations, a decrease in net 

irrigation will be observed. According to the obtained results, it can be concluded that the 

tropical regions of Iran will experience the greatest increase in net irrigation needs under 

the influence of climate change 
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Introduction 

One of the indirect effects of climate change is related to plant water relations. Climatic changes cause changes 

in agricultural climate zones, increase water demand and decrease the yield of agricultural and horticultural 

crops, and cause a decrease in food security and the country's dependence on foreign countries. More than 80% 

of available water resources in the world are used for irrigation of agricultural crops (Pradeep et al., 2015). The 

water required for irrigation depends on the plant's water needs and the water that is available to agricultural 

products naturally (effective rainfall, soil moisture, etc) (Frenken and Gillet., 2012). As global temperatures and 

the frequency of extreme weather increases, climate change has a significant impact on the water cycle and 

agricultural production, and is directly related to the security of regional water and food resources (Godfrey et 

al., 2010). Agriculture is an important and largest sector of water consumption, consuming approximately 70% 

of the total water consumption worldwide. The purpose of this research is to evaluate the consequences of 

climate change on the water demand of potatoes in selected stations in Iran, which have the largest area under 

cultivation and production. 

Data and Methods 

The areas studied in this research include Ardebil, Tabriz, Shahrekord, Hamedan, Jiroft, Kohnouj, Manoujan, 

Isfahan, Sanandaj and Shiraz stations. The mentioned areas are among the main centers of potato cultivation and 

production in the country. The mentioned areas account for 62.72% of the cultivated area and 68.27% of the 

country's potato production. In this study, in order to simulate the water requirement of different phenological 

stages of the potato plant using the CanESM2 general circulation model, under RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 

scenarios for the regions under study in three climatic periods of 2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100 

temperature (minimum temperature and maximum temperature), precipitation, relative humidity, sunny hours 

and average wind speed were simulated. The water requirement of potato plant phenological stages (initial stage, 

plant development, middle and final stage) was calculated by applying CROPWAT model. In order to estimate 

the net irrigation requirement, the evapotranspiration of the reference plant (ETo) was first calculated. To 

calculate reference evapotranspiration, the FAO-Penman-Monteith method was used. The crop water 

consumption requirement (ETc) was calculated using plant coefficients (Kc) and reference evapotranspiration 

(ETo). The effective rainfall was estimated using USDA method and finally the net irrigation requirement was 

calculated. In this study, potential evapotranspiration (ETo), crop water requirement (ETc) and effective 

precipitation (Peff) based on the CanESM2 model under RCP scenarios, in the conditions of the future climate 

period (2011-2040, 2041-2070 and 2071-2100) ) was simulated in the studied areas. 

Discussion 

The simulation results of the net irrigation requirement of the phenological stages of the potato plant will 

increase in the future climatic conditions in all the regions under study (except Sanandaj and Isfahan) under the 

RCP scenarios. The intensity of the increase in water demand in all three scenarios was observed more strongly 

in the third period (2071-2100). The greatest absolute increase will be in the tropical regions of the country. 

Therefore, according to the obtained results, it can be concluded that the tropical regions of the country, under 

the influence of climate change, have the highest increase in net irrigation requirements. 

Results 
In the study areas of three stations Sanandaj, Isfahan and Manoujan, the rate of potential evapotranspiration will 

decrease in the future period. In the rest of the study areas, we see an increase in potential evapotranspiration. 

The crop water requirement (ETc) has decreased by 36.2% and 17.64% in two stations of Sanandaj and Isfahan, 

respectively. While in other studied areas, the amount of water consumed by the plant is increasing. On average, 

the highest increase was observed in the tropical areas of Kohnouj and Manoujan, and the lowest percentage 

increase was observed in Shahrekord station. On average, effective precipitation in the study areas (without 

considering Sanandaj and Isfahan stations) effective precipitation decreased by 23.46%. The biggest decrease in 

effective precipitation was for the Shahrekord station. The net irrigation requirement in different stages of potato 

growth is decreasing in two stations - Sanandaj and Isfahan, and in other studied areas, the net irrigation 

requirement shows an increasing trend. The net irrigation requirement will increase during the plant growth 

period in all the regions under study (except Sanandaj and Isfahan). The highest increase will be related to the 

tropical regions of the country, so that the Kahnouj station shows the highest increase in net irrigation 

requirements with an average increase of 18.36%. Jiroft station with 17.32% and Manoujan station with 12.02% 

are in the next ranks. The lowest increase in water demand was observed in Shahrekord station with an increase 

of 0.82%. Therefore, according to the obtained results, it can be concluded that the tropical regions of the 

country, under the influence of climate change, will have the largest increase in net irrigation requirements. 

Keywords: Potato, climate change, CANESM2 model, RCP scenarios, net irrigation requirement. 
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  ها: واژهکلید

 زمینی، تغییر اقلیم، سیب

 ،CANESM2مدل 

 ،RCPسناریوهای 

 نیاز خالص آبیاری.

 

 ، RCP4.5 سناریوهای و CanESM2 کلی گردش مدل از سیب زمینی آبی نیاز شبیه سازی برای مطالعه این در
RCP2.6 و RCP8.5 نتایج نشان داد بیشترین  .شد استفاده 2001-2100 و 2001-2000 ،2011-2000 دوره سه در

و  2001-2100میلی متر در روز در دوره  22/0تعرق مرجع در ایستگاه همدان و شیراز به میزان -افزایش تبخیر
 2011-2000میلی متر در روز و در دوره  -01/0و بیشترین کاهش در ایستگاه اصفهان به میزان  RCP8.5سناریوی 

سنندج  تعرق واقعی در ایستگاه -ج نشان داد بیشترین کاهش میزان تبخیر رخ خواهد داد. نتای RCP4.5و سناریوی 
تعرق واقعی  -میلی متر و بیشترین افزایش تبخیر -0/201به میزان  RCP8.5و در سناریوی  2011-2000در دوره 

اد. نتایج + میلی متر رخ خواهد د00/121به میزان  RCP8.5در سناریوی  2001-2100در ایستگاه تبریز و در دوره 
شبیه سازی بارش موثر نشان داد همه ایستگاه ها به استثناء سنندج با کاهش بارش موثر مواجه خواهند شد. بیشترین 

( مشاهده شد، بطوریکه درصد کاهش بارش موثر در محدوده 2001-2100میزان کاهش بارش موثر در دوره سوم )
 00خواهد بود. بارش موثر در ایستگاه سنندج تا نزدیک  درصد )شهرکرد( در نوسان 10/00درصد )همدان( تا  0/2

نشان داد بیشترین افزایش مربوط به مرحله میانی  یاریخالص آب ازین سازینتایج شبیه درصد افزایش خواهد یافت.
در  RCP4.5رشد سیب زمینی است. بیشترین افزایش نیاز خالص آبیاری در این مرحله، در ایستگاه تبریز در سناریوی 

میلی متر و کمترین افزایش نیاز خالص آبیاری در ایستگاه جیرفت در سناریوی  20/100ی سوم به میزان دوره
RCP8.5  گرفت  جهینت توانیبه دست آمده م جیبا توجه به نتامیلی متر مشاهده شد.  00/10در دوره سوم به میزان

دلیل افزایش دما، را به  یاریخالص آب ازین شیافزا نیترشیب م،یاقل رییتغ طیشرا ریکشور تحت تاث ریکه مناطق گرمس
 اند.خود اختصاص دادهکاهش بارندگی و کاهش بارش موثر به 

. در برخی از مناطق کشور زمینی در شرایط تغییر اقلیم سازی تغییرات نیاز خالص آبیاری گیاه سیب مدل(. 1000) غلامعباس، فلاح قالهری فاطمه و، بیاتانی: استناد

  .110-122(، 20) 22، ریزی جغرافیا و برنامه

         http//doi.org/10.22034/gp.2025.62828.3287 
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‌‌مقدمه

، 1گیرد )پرادیپکشاورزی مورد استفاده قرار میدرصد منابع آبی در دسترس در سطح جهان برای آبیاری محصولات  00بیش از 
آبیاری به نیاز آبی گیاه و آبی که به صورت طبیعی )بارش مؤثر، رطوبت خاک، و غیره( در (. آب مورد نیاز 2010جادیا و سنگیل، 

با (. 1120؛ فلاح قالهری، راه چمنی و بیراانوند، 2012، 2)فرنکن و گیلت گیرد، بستگی دارددسترس محصولات کشاورزی قرار می
ییرات آب و هوایی تأثیر قابل توجهی بر چرخه آب و تولید افزایش دمای جهانی و تشدید فراوانی رخدادهای حدی آب و هوایی، تغ

(. 2010)گادفرای و همکاران،  محصولات کشاورزی دارد و به طور مستقیم با امنیت منابع غذایی و آب منطقه ای مرتبط است
ان را درصد از کل آب مصرفی در سراسر جه 00                             مصرف کننده آب است که تقریبا  ترین  کشاورزی یک بخش مهم و بزرگ

(. 2010اند)کنگ و همکاران، ییرات اقلیمی و فعالیت های انسانی تأثیرات عمیقی بر منابع آب کشاورزی داشتهتغ کند. مصرف می
1برآورد دقیق نیازهای آبی محصول

 (CWR) و نیازهای آب آبیاری 
0
(IR)  و درک جامع واکنش آنها به عوامل هواشناسی و

فعالیت های انسانی )به عنوان مثال، تغییر سطح محصول( برای کاهش اثرات تغییرات آب و هوایی بر آب کشاورزی و استفاده و 
؛ جیا و 2012حصول اطمینان از مدیریت پایدار منابع آب تحت محیط های در حال تغییر اهمیت زیادی دارد )سان و همکاران، 

 (. 2021همکاران، 

‌پیشینه‌پژوهش

سیب زمینی بعد از گندم، برنج و ذرت، چهارمین منبع غذایی انسان محسوب می شود. در برخی از کشورها، این محصول بعد 
(. سیب زمینی اساسا یک محصول منطقه معتدله است، اما این 2010از ذرت، دومین منبع غذایی انسان است )بگوم و همکاران، 

(. بنابراین با توجه به اهمیت 1220حصول در اقلیم های مختلف از حاره ای تا جنب قطبی کشت می شود )رایت و استاک، م
سیب زمینی در سبد غذایی انسان، تحقیقات متعددی در داخل و خارج کشور در مورد نیاز آبی این گیاه انجام شده است که در زیر 

 به برخی از آنها اشاره می شود. 

‌طالعات‌داخلی.‌م1

جو،  ) شامل گندم، دوغموشیآ یاریدر شبکه آب یمحصولات عمده کشاورز یآب ازیبر ن میاقل رییتغ دهیپد ری( تاث1121) آشفته
را نشان محصولات  یآب ازین زانیم سکیر شیافزا حیتان. ارزیابی نمود HADCM3با استفاده از مدل  را (ینیزم بیسو  ونجه،ی

اخوان، قبایی  رسد. یدرصد م 20و  00 سکیر یبرا بیدرصد به ترت 11و  10تا حدود  شیافزا نیکه ا ی، به گونه امی دهد
اند. نتایج ( نیاز خالص آبیاری سیب زمینی را در دشت بهار همدان در شرایط تغییر اقلیم محاسبه نموده1120سوق و مساعدی )

کعب در هکتار نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت. به همین متر م 200نشان داد نیاز خالص آبیاری سیب زمینی در آینده 
( نیاز آبی سیب زمینی را در 1120دلیل، الگوی کشت جایگزین در این منطقه توصیه شده است. فلاح قالهری، باعقیده و رضایی )
میلی متر و  1/001رداشت محصول اقلیم تربت حیدریه محاسبه نموده اند. نتایج نشان داد نیاز آبیاری سیب زمینی از کاشت تا ب

( نیاز آبی سیب زمینی را در 1121میلی متر است. جلالی و همکاران ) 2/001میزان آبیاری که این کاهش رطوبت را جبران کند، 
 زمستان سرد و دمای برابر -اقلیم های مختلف استان اصفهان محاسبه نمودند. نتایج نشان داد نیاز خالص آبیاری در اقلیم خشک 

زمستان سرد با دمای  -خشکمتر مکعب در هکتار، در اقلیم  0000تابستان گرم )نطنز و شاهین شهر(،  -یا کمتر از نقطه انجماد 
زمستان سرد با دمای  -نیمه خشکمتر مکعب در هکتار و اقلیم  0000)مبارکه و اصفهان(،  تابستان گرم -بالای نقطه انجماد 
 متر مکعب در هکتار است.  0001)تیران و دهاقان(،  گرمتابستان  -برابر یا کمتر از صفر

                                                 
1. Pradeep 

2. Frenken and Gillet 

3. Crop Water Requirement 

4. Irrigation Requirement 
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در یک اقلیم نیمه خشک سرد در شهرستان  CROPWAT( نیاز آبی سیب زمینی را توسط مدل 1120خدامرادپور و احمدی )
 تنها کهاست  متر میلی 0/1010        تقریبا  رشد فصل طول در زمینی سیب گیاه آبی خالص اند. نتایج نشان داد نیازرزن برآورد نموده

 جز به رشد، فصل کل در آبیاری دوره 10 رطوبت، کاهش این جبران برای مدل. شود می تامین بارندگی توسط آن متر میلی 0/1
( 1002افشاری پور و همکاران ) .برآورد نموده است متر میلی 0/211 مصرفی آب کل مقدار با رشد، پایانی مرحله آخر روز ده

 RCP8.5اند. نتایج آنها نشان داد بر اساس سناریوی تغییرات نیاز خالص آبیاری سیب زمینی را در دشت جیرفت ارزیابی نموده
درصد افزایش خواهد یافت.  12/11(، 1202-2010( نسبت به دوره پایه )2011-2000میانگین نیاز آبی سیب زمینی در دوره آتی )

برای ارزیابی مقدار خالص آب آبیاری سیب زمینی در سیستم آبیاری قطره ای  WOFOST( از مدل 1001نیسی و همکاران )
 10وری آب بالا، تأمین  با در نظر گرفتن عملکرد قابل قبول و بهرهد. نتایج نشان داد نواری در شهرستان کرمانشاه استفاده نمودن

جوزی، ابراهیمی پاک و  .زمینی به عنوان مقدار بهینه تعیین شد میلی متر( برای زراعت سیب 110معادل عمق )نیاز آبی درصد 
( نیاز آبی سیب زمینی را در اقلیم های سرد)سنقر(، معتدل )کرمانشاه( و گرم )قصر شیرین( در استان کرمانشاه 1001فاتحی )

 100و  000، 010، 110محاسبه نمودند. نتایج نشان داد میانگین نیاز آبی در سه شهر ذکر شده و میانگین این سه شهر به ترتیب 
 ر است. میلی مت

‌.‌مطالعات‌خارجی2

در هندوستان برای دو تاریخ کاشت  CROPWAT( آب مورد نیاز سیب زمینی را با استفاده از مدل 2012ویشنوی و همکاران )
اند. نتایج آنها نشان داد کل آب مورد نیاز سیب زمینی کاشته شده در تاریخ میلادی محاسبه نموده 2010نوامبر سال  0اکتبر و  12

میلی متر است. بنابراین آب مورد نیاز سیب زمینی  0/221میلی متر و برای سیب زمینی کاشته شده در تاریخ دیرتر،  0/212 زودتر
( آب مورد نیاز سیب زمینی را تحت شرایط تغییر اقلیم در مصر محاسبه 2010با تاریخ کشت تغییر می کند. فراگ و همکاران )

متعلق به منطقه  2001-2100و در دوره  RCP8.5تعرق مرجع بر اساس سناریوی  -تبخیراند. نتایج نشان داد بیشترین نموده
مصر علیاست. برآورد نیاز آبی محصول سیب زمینی در مناطق مختلف اقلیم کشاورزی نشان داد که فصل زمستان بیشترین سطح 

منطقه مصر علیا، دارای  همچنین نشان دادزیر کشت سیب زمینی را داراست و پس از آن فصل تابستان قرار گرفته است. نتایج 
( به مدل سازی و ارزیابی تابع تولید 2022کمترین سطح زیر کشت سیب زمینی در فصول مختلف کشت است. لی و همکاران )

 2012-2020آب سیب زمینی در یک محیط خشک و سرد در استان گانژو در چین طی ماه های آوریل تا اکتبر سال های 
سازی غده بیشترین میزان را داشته است که به  نتایج نشان داد که میانگین مصرف سالانه آب در مرحله حجیماند. پرداخته

متر رسید و پس از آن میانگین مصرف سالانه آب در مرحله شروع غده و مرحله انباشت نشاسته به  میلی 02/212تا  10/100
تا  12/02زایی با  متر بود. میانگین سالانه مصرف آب در مرحله نهال لیمی 11/112تا  00/02متر و  میلی 1/112تا  02/100ترتیب 

  .متر کمترین مقدار بود میلی 01/12

( اثرات مدیریت آب و نیتروژن را برای سیب زمینی تحت شرایط حاضر و آینده در ایالات متحده 2022پاف، فلیشر و تیملین )
( 2022آب تحت تیمار کم آبیاری و نیتروژن بالا موثرتر است. لیو و همکاران )ارزیابی نموده اند. نتایج نشان داد کارایی مصرف 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج حاکی از وجود روند  1200-2010توزیع زمانی و مکانی نیاز آبی گندم و ذرت را در چین در دوره 
( پیامدهای تغییر اقلیم بر نیاز آبی 2021و همکاران ) افزایشی نیاز آبی در حوضه آبریز رودخانه زرد در بیجینگ چین است. آرپیتا

ارزیابی نموده اند. نتایج نشان داد در  RCP8.5 و RCP4.5گندم و سیب زمینی را در شرق هندوستان با استفاده از سناریوهای 
یین و همکاران ت. روند افزایش یکنواختی خواهد داش 2020-2020همه مناطق کشاورزی مورد بررسی، نیاز آبی فصلی در دوره 

برای برنامه ریزی آبیاری سیب زمینی در یک منطقه خشک در چین استفاده نمودند. نتایج نشان  AquaCrop( از مدل 2021)
متر  2000با این حال، زمانی که میزان کل آبیاری از  عملکرد سیب زمینی با افزایش میزان کل آبیاری افزایش یافته است.داد 

این مطالعه همچنین نشان داد که برنامه آبیاری بهینه برای سیب  ر رفت، عملکرد شروع به کاهش می کند.مکعب در هکتار فرات
 .میلی متر از کل آبیاری( است 100متر مکعب در هکتار یا  1000روزه )یعنی  0میلی متر آبیاری در دور آبیاری  20زمینی، 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%DB%8C%D8%A8%20%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C/
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پرداختند. نتایج نشان داد  GISول ذرت با استفاده از سنجش از دور و محص ( به محاسبه نیاز آبی2021پارمار، پاتل و تیواری )
                                                                                                    تعرق گیاهی که با استفاده از روش های سنجش از دور به دست آمده اند، ابزار مفیدی برای ارزیابی نیاز آ بی -نقشه های تبخیر

یا را در ایالات متحده آمریکا محاسبه                                          ( نیاز آ بی محصولات ذرت، گندم زمستانه و سو2021گیاهان هستند. مهاوج و همکاران )
میلی متر در  11-121 میلی متر در ماه( نسبت به گندم زمستانه ) 11-110کردند. نتایج نشان دهنده نیاز آبی بالاتر سویا و ذرت )

یج نشان داد گندم ( نیاز آبی گندم و ذرت را در هندوستان مورد ارزیابی قرار دادند. نتا2021ماه( است. چاک راوارتی و همکاران )
( 2020هامفریس و همکاران ) .بیشترین و ذرت کمترین نیاز آبی را دارا می باشد. همچنین ماه فوریه بیشترین نیاز آبی را داراست

نیاز آبی محصول و تبخیر و تعرق بالقوه برای کشاورزی پایدار قهوه در پاسخ به سناریوهای تغییرات آب و هوایی آینده را مورد 
خاص مزرعه در کاهش تأثیرات تغییر الگوهای بارش بر کشت های تطبیقی  ها بر نقش حیاتی استراتژی ی قرار دادند. یافتهارزیاب

( نیاز آبی محصول و برنامه ریزی آبیاری تحت سناریوی تغییر اقلیم و تخصیص 2020ریتا، هتیه و فینسا ) .کنند قهوه تأکید می
ولفو را بررسی کردند. نتایج این تحقیق به سیاستگذاران در تشویق کشاورزی مقاوم به آب و بهینه زمین زراعی در حوضه آبریز ک

مرور مطالعات انجام شده  .هوا و بهبود آگاهی کشاورزان در مقیاس کوچک از طریق برگزاری کارگاه ها و آموزش کمک می کند
ن می دهد بیشتر محققین توجه خود را به محاسبه نیاز آبی در کشور در زمینه پیامدهای تغییر اقلیم بر نیاز آبی سیب زمینی نشا

گیاه در شرایط اقلیمی مختلف، مدیریت منابع آب در شرایط کم آبیاری، مدیریت آب و کود و غیره معطوف داشته اند و کمتر به 
ییر اقلیم بر نیاز آبی سیب پیامدهای تغییر اقلیم بر نیاز آبی این محصول توجه شده است. هدف این تحقیق ارزیابی پیامدهای تغ

 زمینی در برخی از مناطق کشور است. 

‌روش‌پژوهش

کهنوج، منوجان، اصفهان، سنندج و  رفت،یشهرکرد، همدان، ج ز،یتبر ل،یاردب یستگاهایشامل ا قیتحق نیمناطق مورد مطالعه در ا
 02/12مناطق نامبرده  شوند.کشور محسوب میزمینی در مناطق نام برده جزو مراکز اصلی کشت و تولید سیب. شندبایم رازیش

 اند.زمینی کشور را به خود اختصاص دادهدرصد تولیدات سیب 20/10درصد سطح زیر کشت و 

 
 . موقعیت مناطق مورد مطالعه1شکل 

است که در صورت  یمقدار آب ارییخالص آب ازیناستفاده شد.  CROPWAT( از مدلIn) ارییخالص آب ازینجهت برآورد 
 یآب مصرف ازیرا معادل ن ارییخالص آب ازی. نباشدیم یاریخالص آب ازیمانده ن یوجود بارش موثر، مقدار آن کسر شده است و باق

)جعفرپور،  شودیم هو بارش موثر استفاد یاهیو تعرق گ ریتبخ یاز پارامترها اری،یخالص آب ازی. برای محاسبه نرندگییدر نظر م
شده است.   مونتیث استفاده -پنمن -ی فائو معادله از ETo)(ی تبخیر و تعرق گیاه مرجع  در این پژوهش برای محاسبه(. 1120

ی دمای  های اقلیمی کمینه و بیشینه مونتیث داده -پنمن -ی فائو ی تبخیر و تعرق گیاه مرجع با استفاده از معادله برای محاسبه
)(ساعات آفتابی و سرعت باد مورد نیاز است. برای برآورد بارش مؤثر هوا، رطوبت نسبی،  rainPeffهای بارش ، از داده

توان به نوع الگوی می CROPWATهای مدل  شده است. از دیگر ورودی های همدید مناطق تحت مطالعه استفاده  ایستگاه
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نوع خاک، کل رطوبت در  بندی آبیاری، درصد مساحت( زمان 100تا  1کشت )های ضریب محصول، سطح زیر  کاشت، داده
مونتیث برای  -پنمن -ی فائو کند، اشاره نمود. معادله ای که در خاک نفوذ میدسترس خاک، حداکثر عمق ریشه و رطوبت اولیه

 (:1100تعرق مرجع به صورت زیر است)وزیری و همکاران،  -محاسبه تبخیر

 (1رابطه 
)U34.01(

)ee(U
273T

900
)GR(408.0

ETo
2

as2n








     

مربع در  مگاژول بر متر)تابش خالص ورودی به سطح گیاه  nRبر روز(،  )میلی مترتعرق مرجع  -تبخیر ETo(،1در رابطه )
ی دمای هوا در ارتفاع دو متری )درجه سانتی گراد(، میانگین روزانه Tمربع در روز(،  مگاژول بر متر)شار گرمای خاک  Gروز(، 

2U  متر بر ثانیه(، )میانگین روزانه سرعت باد در ارتفاع دو متریse  کیلو پاسکال(، )فشار بخار اشباعae  فشار بخار واقعی هوا
asکیلو پاسکال(، ) ee   کیلو پاسکال(، )کمبود فشار بخار اشباع  بر  پاسکال یلو)ک اشباع نسبت به دما بخارشیب منحنی فشار

بخشی از کل بارش است  مؤثرباشد. بارندگی  یمگراد(  بر درجه سانتی پاسکال یلو)ک یکرومتریساثابت  گراد( و  ی سانتی درجه
بارش مدل در این مطالعه ، CROPWAT 8ی مدل ها مؤلفهاین پژوهش با استفاده از  در .ستکه بر تولید محصول اثرگذار ا

(. در این روش فرض بر این است که 21-1و  20-1محاسبه شد )معادلات  (USDA)1 کروپ وات براساس روشموثر در مدل 
میلی متر در ماه میزان  200میلی متر را استفاده کنند، بالاتر از  200درصد از بارندگی بالاتر از  00-10توانند محصولات می

کند، مقدار کارایی آن گی افزایش پیدا میدرصد است، به عبارتی دیگر موقعی که بارند 10استفاده محصولات از کل بارندگی تنها 
 (. 1100کاهش خواهد یافت )لشکری، کیخسروی و رضایی، 

          (2رابطه 
(           )

   
            برای زمانی که   

            برای زمانی که                    (1رابطه 

ی  بر اساس رابطه CWR)(باشد. نیاز آبی محصول نماینده بارندگی مؤثر بر حسب میلی متر بر ماه می effPدر روابط فوق، 

 شود: زیر محاسبه می

AKEToCWR (0رابطه  c  

(، بیانگر این امر است که 0) باشد. رابطه فوقمساحت کشت شده می Aمیانگین ضریب گیاهی و  cK(، 0) در رابطه فوق
Cی  % باشد، بیشینه100ی محصولی خاص کمتر از  وسیله شده به  اگر مساحت کشت WR ی مقدار  تواند کمتر از بیشینه می

ETo  باشد. مقدارcK ی  گیرد. معادله وسیله خود مدل انجام می یابی خطی، برای هر مرحله از رشد محصول به از طریق درون
 نیاز آبیاری محصول عبارتست از:

)( (0 رابطه  effc PKEToAIrr 

نیاز آبیاری برحسب  Irr(، 0در رابطه )
year

m3

ی معین برحسب  و برای یک دوره 
periods

mm آید.  دست می بهA  مساحت

گیاهی است که مقدار آن بر نیز ضریب  cKشود و  صورت درصدی از کل مساحت نشان داده می باشد که به شده می کشت 
کند )فلاح قالهری  ی رشد محصول، طول فصل رشد و شرایط اقلیمی تغییر می کاشت، مرحلهاساس خصوصیات محصول، تاریخ 

 (.1120راه چمنی و بیرانوند، 

                                                 
1. (U.S.Departement of Agriculture)  کشاورزی ایالات متحدهسرویس حفاظت خاک وزارت  
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 نتایج

 در‌دوره‌دیدبانی‌و‌آینده‌‌(ETO)تغییرات‌تبخیر‌و‌تعرق‌مرجع‌

های دوره دیدبانی و دوره آینده و بر اساس داده 1مانتیث -با استفاده از فرمول فائو پنمن (ETO)مقدار تبخیر و تعرق مرجع 
سازی شده برای دوره آینده اقلیمی در مقایسه با میانگین تبخیر و تعرق مرجع در دوره سالانه شبیه (ETO)محاسبه شد. مقادیر 

می تعرق مرجع در شرایط اقلی -مقدار تبخیر  1ارائه شده است. با توجه به جدول  1دیدبانی برای مناطق مورد مطالعه در جدول 
-دهند. میزان تبخیر و تعرق مرجع ایستگاههای مورد مطالعه نتایج متفاوتی را نشان میآینده نسبت به دوره دیدبانی در ایستگاه

همچنین در ایستگاه تبریز در دوره اول  دهد.های منوجان، اصفهان و سنندج در هر سه دوره اقلیمی آینده کاهش نشان می
تعرق مرجع کاهشی است.  -میزان تبخیر  RCP8.5ستگاه کهنوج دوره سوم، سناریوی و ای RCP4.5و  RCP2.6سناریوی 

رخ  RCP8.5( و سناریوی 2001-2100تعرق مرجع مربوط به ایستگاه همدان در دوره سوم ) -بیشترین میزان افزایش تبخیر 
( مشاهده 2001-2100در دوره سوم )تعرق مرجع  -خواهد داد. با توجه به نتایح بدست آمده، بیشترین میزان افزایش تبخیر 

 خواهد شد. 

-2202 ،2211-2202در سه دوره  منتخب یها در ایستگاه متر در روز( تعرق مرجع )میلی -تبخیر میانگین  راتییمیزان تغ. 1جدول 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار یدبانینسبت به دوره د 2201-22122و  2201

 2201-2122 2201-2202 2211-2202 دیدبانی ایستگاه
RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 00/2 اردبیل
 10/2 12/0 0/1 20/0 00/0 01/0 01/1 01/2 12/0 درصد

ETO∆ 11/0 00/0 00/0 1/0 11/0 10/0 02/0 11/0 22/0 

 02/1 تبریز
 11/0 21/2 02/0 -2/2 20/0 01/0 20/0 -02/0 -11/0 درصد

ETO∆ 01/0- 01/0- 01/0 01/0 00/0 1/0- 01/0 00/0 21/0 

 01/1 سنندج
 -00/10 -10/10 -21/10 -21/11 -21/10 -21/10 -02/10 -12 -00/10 درصد

ETO∆ 01/0- 02/0- 01/0- 10/0- 10/0- 10/0- 12/0- 11/0- 01/0- 

 11/1 همدان
 22/2 21/0 11/1 02/0 20/0 00/0 10/1 10/2 21/2 درصد

ETO∆ 02/0 00/0 1/0 12/0 11/0 10/0 12/0 11/0 22/0 

 2/0 اصفهان
 -01/11 -01/10 -20/10 -22/10 -00/10 -11/12 -0/10 -01/12 -00/12 درصد

ETO∆ 02/0- 01/0- 00/0- 0/0- 02/0- 00/0- 02/0- 00/0- 0/0- 

 22/2 شهرکرد
 10/0 20/2 22/1 10/1 0/2 22/1 00/1 10/1 00/1 درصد

ETO∆ 00/0 00/0 00/0- 01/0 00/0 1/0 01/0 02/0 10/0 

 0/1 شیراز
 10/1 11/1 00/2 -10/0 02/1 02/1 00/2 01/2 12/2 درصد

ETO∆ 10/0 11/0 10/0 2/0 22/0 20/0 10/0 21/0 12/0 

 02/0 جیرفت
 00/1 01/2 20/2 20/2 02/2 02/2 01/2 12/2 10/2 درصد

ETO∆ 02/0 00/0 00/0 1/0 11/0 12/0 02/0 11/0 10/0 

 10/1 کهنوج
 -02/1 00/1 11/1 01/1 02/1 10/1 20/1 01/1 11/1 درصد

ETO∆ 2/0 00/0 00/0 02/0 11/0 11/0 00/0 12/0 11/0- 

 0/01 منوجان
 -02/1 -01/1 -20/2 -1/1 -10/2 -11/2 -0/1 -0/1 -01/1 درصد

ETO∆ 02/0- 02/0- 11/0- 11/0- 10/0- 2/0- 10/0- 10/0- 0/0- 

‌در‌دوره‌دیده‌بانی‌و‌آینده‌‌(ETc)زمینی‌تعرق‌واقعی‌گیاه‌سیب‌-تغییرات‌تبخیر‌

، با استفاده از ضرایب گیاهی RCPتحت سناریوهای  CanESM2زمینی بر اساس مدل گیاه سیب (ETc)تعرق واقعی  -تبخیر 
(Kc)  تعرق مرجع  -و تبخیر(ETo) ( در مناطق مورد 2001-2100و  2001-2000، 2011-2000در شرایط دوره اقلیمی آینده )

                                                 
1. Penman-Monteith FAO 
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ی افزایش نیاز آب مصرفی در زمینی نشان دهندهتعرق واقعی سیب-سازی تبخیر(. نتایج شبیه2سازی شد )جدول مطالعه شبیه
(. با توجه به نتایح بدست آمده، بیشترین 2ل های مورد مطالعه )به جزء ایستگاه سنندج و اصفهان( است )جدوتمامی ایستگاه

( مشاهده شد. لازم به ذکر است که در مناطق گرمسیری تحت 2001-2100تعرق واقعی در دوره سوم )-میزان افزایش تبخیر
تعرق واقعی اندکی  -، میزان افزایش تبخیر RCP8.5مطالعه )ایستگاه جیرفت، کهنوج و منوجان( در دوره سوم در سناریوی 

( کاهشی است. بطور کلی 2011-2000تعرق واقعی در ایستگاه شهرکرد در دوره اول )-اهش خواهد یافت. روند افزایشی تبخیرک
تعرق واقعی بطور قابل  -درصد افزایش تبخیر  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های تابشی در سناریوهای با افزایش واداشت

( 2زمینی در مناطق مورد مطالعه )جدول تعرق واقعی سیب-سازی تبخیرشبیهای افزایش خواهد یافت. نتایج حاصل از ملاحظه
در مناطق سردسیر کشور نظیر تبریز، همدان و اردبیل )به استثنای سنندج( بود. با  (ETc)تعرق واقعی -بیانگر افزایش بیشتر تبخیر

نند جیرفت، کهنوج و منوجان مشاهده خواهد ما در مناطق گرمسیر کشور (ETc)تعرق واقعی گیاه -این حال افزایش کمتر تبخیر
 شد. 

 2201-2202 ،2211-2202در سه دوره  منتخب یها در ایستگاه متر در روز( )میلی (ETc)تعرق واقعی  -تبخیر  راتییمیزان تغ. 2جدول 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 تحت سه سناریوی انتشار یبانه دینسبت به دوره د 2201-22122و 

 2201-2122 2201-2202 2211-2202 دیدبانی ایستگاه
RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 02/000 اردبیل
 01/10 21/1 02/0 0/0 12/1 00/0 01/0 12/0 02/0 درصد

ETc∆ 11 21/22 10/20 01/20 01/11 02/11 20/20 11 22/00 

 12/010 تبریز
 00/11 00/10 01/0 10/0 0/0 01/0 02/0 00/1 21/1 درصد

ETc∆ 1/01 0/00 0/00 0/12 21/11 02/10 0/12 00/00 00/121 

 10/000 سنندج
 -20/10 -10/10 -21/10 -01/10 -0/10 -01/10 -20/10 -01/11 -20/11 درصد

ETc∆ 0/120- 0/121- 0/201- 2/122- 0/121- 200- 2/120- 1/120- 1/120- 

 1/100 همدان
 11/2 20/1 11/1 01/1 10/1 11/1 11/0 10/0 00/0 درصد

ETc∆ 12/10 21/11 02/10 11/10 10/10 20/01 10/10 11/02 21/01 

 20/020 اصفهان
 -11/11 -12/10 -11/20 -01/10 -20/10 00/11 -20/10 -20/10 -1/10 درصد

ETc∆ 0/00- 0/20- 0/00- 0/01- 0/00- 1/00- 1/102- 0/00- 00- 

 00/002 شهرکرد
 11/2 02/0 0 22/0 20/0 01/0 -21/0 -02/0 -22/0 درصد

ETc∆ 1/1- 0/2- 0/1- 1/0 1/1 0 0 2/1 0/10 

 00/100 شیراز
 00/1 22/2 12/1 01/2 20/1 10/1 12/1 0/1 12/1 درصد

ETc∆ 22/0 00/2 0/10 02/10 0/12 12/11 2 11/10 02/12 

 1/00 جیرفت
 1/1 22/0 01/0 02/0 01/0 11/0 1/0 10/1 11/1 درصد

ETc∆ 1/11 0/11 2/10 1/10 0/12 1/21 1/10 0/20 0/11 

 12/01 کهنوج
 11/11 01/10 10/10 20/10 1/11 20/10 00/10 00/11 01/10 درصد

ETc∆ 2/00 0/00 1/02 0/01 00 0/12 01 0/11 1/01 

 0/01 منوجان
 1 10/11 21/10 10/11 10/10 0/10 0/11 12/11 00/11 درصد

ETc∆ 0/01 0/01 0/01 0/01 0/02 11 0/00 11 0/21 

 در‌دوره‌دیده‌بانی‌و‌آینده‌‌(PEff rain)تغییرات‌بارش‌موثر‌

های مورد مطالعه )به ثر در تمامی ایستگاههش بارش مؤی کانشان دهنده (1و شکل  1ثر )جدول سازی بارش مؤنتایج شبیه
بانی  ثر در ایستگاه سنندج بر خلاف سایر مناطق مورد مطالعه نسبت به دوره دیدهاست. روند بارش مؤایستگاه سنندج( استثناء 

( مشاهده شد، 2001-2100افزایشی است. با توجه به نتایح بدست آمده، بیشترین میزان کاهش بارش موثر در دوره سوم )
ها )بدون در نظر گرفتن شهرکرد( درصد در تمام ایستگاه) 10/00)همدان( تا  0/2بطوریکه درصد کاهش بارش موثر در محدوده 

ثر در مناطق ر کلی بیشترین میزان کاهش بارش مؤبطو (.1)جدول  ایستگاه سنندج( و سناریوهای مورد بررسی محاسبه شد
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گرمسیری )کشت پاییزه( مورد مطالعه از جمله جیرفت، کهنوج و منوجان مشاهده شد. این در حالی است که مناطق سردسیر 
کشور مانند همدان، اردبیل و تبریز )به استثناء سنندج( کاهش کمتری در بارش موثر این مناطق مشاهده شد. لازم به ذکر است 

 (. 1وند بارش موثر در این ایستگاه افزایشی بود )جدول که ایستگاه سنندج بر خلاف سایر مناطق ر

و  2201-2202 ،2211-2202در سه دوره  منتخب یدر ایستگاه ها )میلی متر در روز( (PEff rain)بارش موثر  راتییمیزان تغ. 3جدول 

 RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سه سناریوی انتشار یبانه دینسبت به دوره د 22122-2201

 2201-2122 2201-2202 2211-2202 دیدبانی ایستگاه
RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP 2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 02/00 اردبیل
 -1/11 -01/10 -00/10 -1/10 -00/10 -11/12 -20/10 -20/11 -2/12 درصد

PEff∆ 1/11- 1/2- 1/11- 00/2- 11/11- 20/10- 12- 00/11- 12/12- 

 21/01 تبریز
 -11/0 -00/21 -21/20 -01/21 -02/21 -22/20 -20/22 -00/20 -22/20 درصد

PEff∆ 00/11- 01/11- 00/10- 01/11- 10/10- 00/12- 10/11- 21/10- 01/2- 

 11/02 سنندج
 01/00 00/10 01/00 02/11 20/00 0/10 0/00 11/12 02/12 درصد

PEff∆ 01/20 10/20 00/22 00/20 01/22 0/21 00/20 0/20 00/20 

 00/22 همدان
 -1/20 -00/10 -01/0 -01/10 -11/10 -11/0 -0/2 -10/0 -0/0 درصد

PEff∆ 01/1- 22/0- 01/0- 11/1- 0- 0/1- 02/0- 00/1- 2/1- 

 02/21 اصفهان
 -10/22 -20/21 -10/10 -11/21 -2/21 -00/10 -00/10 -02/10 -21/10 درصد

PEff∆ 0/0- 0/0- 2/0- 0/0- 0/0- 1/1 0/2- 0/0- 1/1- 

 00/1 شهرکرد
 -10/00 -10/11 -0/20 -02/00 -01/10 -02/11 -21/12 -11/21 -01/20 درصد

PEff∆ 2/1- 0/1- 0/1- 2/1- 1/2- 0/2- 0/1- 0/2- 0/1- 

 10/10 شیراز
 -01/22 -10/12 -12/1 -00/0 -10/10 -1/0 -00/1 -10/2 -0/1 درصد

PEff∆ 10/0- 01/0- 21/0- 12/1- 10/0- 12/2- 2/0- 21/0- 10/1- 

 0/20 جیرفت
 -00/01 -00/01 -0/12 -10/01 -02/10 -11/10 -10/10 -21/11 -02/10 درصد

PEff∆ 0/11- 1/12- 1/10- 2/11- 0/11- 0/00- 0/10- 0/12- 2/00- 

 01/02 کهنوج
 -10/00 -20/00 -00/20 -00/01 -01/11 -10/22 -11/20 -02/21 -01/21 درصد

PEff∆ 0/10- 2/10- 20- 1/21- 1/20- 11- 1/20- 12- 1/10- 

 00/110 منوجان
 -1/12 -2/12 -00/12 -01/10 -10/12 -02/12 -11/12 -00/11 -11/11 درصد

PEff∆ 2/10- 11- 0/10- 0/11- 1/10- 2/10- 1/10- 10- 0/11- 

 RCPزمینی‌در‌دوره‌آینده‌بر‌اساس‌سناریوهای‌گیاه‌سیبتغییرات‌نیاز‌خاص‌آبیاری‌مراحل‌رشد‌فیزیولوژیکی‌

 به رشد دوره طول در مشخص گیاه یک گیاهی کند. ضریبمی تغییر گیاه رشد با برگ سطح و گیاه ارتفاع زمین، سطح پوشش

 توسعه ، 1اولیه متمایز مرحله به چهار توانرا می گیاه رشد دوره کرد. خواهد تغییر مختلف، مراحل در تعرق -تبخیر تفاوت دلیل

 .کرد تقسیم 0پایانی و 1میانی ، 2گیاه

‌زمینیتغییرات‌نیاز‌خالص‌آبیاری‌مرحله‌اولیه‌رشد‌گیاه‌سیب

طول مرحله  .یابدمیپایان  ،درصد 10از تاریخ کشت شروع و نزدیک به زمان برقراری پوشش گیاهی  رشد گیاهان، مرحله اولیه
در طول مرحله اولیه رشد، سطح برگ محدود بوده و  گونه گیاه، زمان کشت و اقلیم بستگی دارد.اولیه، به طور عمده، به نوع، 

 (Kc ini)بنابراین، ضریب گیاهی در مرحله اولیه رشد  خاک سطحی است. تعرق، به طور عمده، به صورت تبخیر از و تبخیر
باشد. در شکل خاک سطحی خشک است، پایین می و بارندگی خیس شده باشد، بالا و هنگامی که هنگامی که خاک با آبیاری

                                                 
1. Initial stage 
2. Crop development stage 

3. Mid-season stage 

4. Late season stage 
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تحت  2001-2100و  2001-2000، 2011-2000زمینی در سه دوره اقلیمی سازی نیاز خالص آبیاری گیاه سیب( شبیه0)
  شود.مشاهده می RCPهای سناریو

  

  

  

  

  

-2202برای سه دوره اقلیمی CanESM2ی اولیه رشد بر اساس مدل زمینی در مرحلهسازی نیاز خالص آبیاری گیاه سیب. شبیه2شکل 

 . CROPWATبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2201-2122و  2202-2201، 2211
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 01/2 سازی در تمام مناطق مورد مطالعه در دوره اقلیمی آینده، نیاز آبی مرحله اولیه بطور میانگین بینبر اساس نتایج شبیه
( میزان نیاز خالص آبیاری در دو ایستگاه سنندج و اصفهان نسبت 2میلی متر مشاهده شد. با توجه به شکل ) 10/10تا میلی متر 

زمینی کاهش خواهد یافت. در ایستگاه درصد در مرحله اولیه رشد سیب 00/10و  01به دوره دیدبانی بطور متوسط به ترتیب 
ر این مرحله افزایش یافته است. در دو ایستگاه تبریز و منوجان در دوره سوم و نیاز خالص آبیاری د اردبیل تنها در دوره سوم

درصد کاهش یافته است.  00/10و  1/20، نیاز خالص آبیاری نسبت به دوره دیدبانی به ترتیب به میزان RCP8.5سناریوی 
ن، اردبیل، شهرکرد و کهنوج مربوط به های همدابیشترین افزایش نیاز خالص آبی )بدون احتساب سنندج و اصفهان( در ایستگاه

 میلی متر مشاهده شد.  21/10بویژه در ایستگاه کهنوج با  2001-2100ی در دوره RCP8.5سناریوی 

‌زمینیتغییرات‌نیاز‌خالص‌آبیاری‌مرحله‌توسعه‌گیاه‌سیب

یابد. زمان پوشش مؤثر ادامه می شود و تا زمان پوشش مؤثر کاملدرصد شروع می 10مرحله توسعه گیاه، از زمان پوشش گیاهی 
اندازی گیاه کاهش میدهی است. تبخیر از سطح خاک، با افزایش رشد و سایهکامل برای بسیاری از گیاهان مصادف با شروع گل

شود. در مرحله توسعه گیاه، ضریب گیاهی متناسب با پوشش سطح زمین و فرآیند تلفات آب می یابد و به تدریج تعرق جزء اصلی
سازی شده مدل گردش کلی های شبیهزمینی با استفاده از دادهسازی مرحله توسعه گیاه سیبشبیه متغیر است. رشد گیاه

CanESM2  تحت سناریوهایRCP  (. نتایج حاصله بیانگر افزایش نیاز خالص آبیاری در مناطق مورد مطالعه 1انجام شد )شکل
است. لازم به ذکر است که در هر دو ایستگاه اصفهان و سنندج نیاز خالص  RCP)به استثناء سنندج و اصفهان( تحت سناریوی 
میلی  1/01یابد. نیاز خالص آبیاری )به استثناء سنندج و اصفهان( بطور متوسط بین آبیاری از دوره اول به دوره سوم افزایش می

 2001-2100ی در دوره RCP4.5و  RCP8.5ی میلی متر افزایش یافته است. بیشترین افزایش مربوط به سناریو 2/120متر تا 
میلی متر مشاهده شد. کمترین افزایش در  2/111و  21/111، 100در مناطقی نظیر منوجان، تبریز و همدان به ترتیب به میزان 

یل در ایستگاه اردب 2001-2000ی میلی متر و در دوره 21/00در ایستگاه جیرفت با  2011-2000، در دوره RCP4.5سناریوی 
 (. 1میلی متر مشاهده شد )شکل  20/00به میزان 

‌زمینیتغییرات‌نیاز‌خالص‌آبیاری‌مرحله‌میانی‌رشد‌گیاه‌سیب

 گیاه پلاسیدگی با اغلب، .یابدمی ادامه محصول رسیدن تا و شده شروع مؤثر کامل پوشش برقراری زمان از رشد، میانی مرحله

- کاهش مرجع تعرق و تبخیر به نسبت تعرق گیاه و تبخیر که حدی تا میوه شدن ایقهوه یا برگ ریزش و پلاسیدن یا زرد یعنی

 سالانه گیاهان از بسیاری و ساله چند گیاهان در رشد مرحله ترینمیانی طولانی شود. مرحلهمی ظاهر محصول رسیدن مرحله یابد،

زمینی به علت ی میانی رشد سیبمرحله .رسد می مقدار بیشترین به (Kc mid) گیاهی ضریب رشد، میانی مرحله باشد درمی
تر بودن آن و همچنین همراه شدن این مرحله با روند افزایش دمای هوا، بیشترین افزایش نیاز خالص آبیاری در این طولانی

دج و شهرکرد( مرحله اتفاق افتاد. بطور متوسط میزان افزایش نیاز خالص آبیاری برای مناطق تحت مطالعه )به استثناء ایستگاه سنن
زمینی نیاز خالص آبیاری در (. در این مرحله از رشد گیاه سیب0)شکل  میلی متر مشاهده شد 12/100میلی متر تا  01/00بین 

درصد نسبت به دوره دیدبانی کاهش یافته است. البته این میزان کاهش از دوره اول  0/12ایستگاه سنندج بطور متوسط به میزان 
به بیشترین مقدار  RCP8.5( کاهش یافته و نیاز آبیاری در دوره سوم در سناریوی 2001-2100ره سوم )( به دو2000-2011)

زمینی نسبت به دوره دیدبانی (. در ایستگاه شهرکرد نیز میزان نیاز خالص آبیاری در این مرحله از رشد سیب0رسد )شکل خود می
درصد نسبت به دوره دیدبانی افزایش یافته  0/0در دوره سوم به میزان  RCP8.5کاهش یافته است. البته نیاز آبیاری در سناریوی 

میلی متر  20/100ی سوم به میزان در دوره RCP4.5است. بیشترین افزایش در نیاز خالص آبیاری در ایستگاه تبریز در سناریوی 
میلی متر مشاهده شد  00/10به میزان در دوره سوم  RCP8.5و کمترین افزایش نیاز آبیاری در ایستگاه جیرفت در سناریوی 

و در دوره سوم مشاهده  RCP8.5های مورد مطالعه حداکثر افزایش نیاز آبیاری این دوره در سناریوی (. در سایر ایستگاه0)شکل 
 در دوره سوم نیاز آبیاری نسبت به دوره دوم بهبود یافت. RCP8.5شد. در ایستگاه جیرفت، منوجان و کهنوج در سناریوی 
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-2202برای سه دوره اقلیمی CanESM2ی توسعه رشد بر اساس مدل زمینی در مرحلهسازی نیاز خالص آبیاری گیاه سیب. شبیه3شکل 

 .CROPWATبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2201-2122و  2202-2201، 2211
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-2202برای سه دوره اقلیمی CanESM2ی میانی رشد بر اساس مدل زمینی در مرحلهسازی نیاز خالص آبیاری گیاه سیب. شبیه0شکل 

 .CROPWATبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2201-2122و  2202-2201، 2211

‌زمینیتغییرات‌نیاز‌خالص‌آبیاری‌مرحله‌پایانی‌رشد‌گیاه‌سیب

ضریب  دارد. محاسبه گیاه ادامه کامل پلاسیدگی یا آن برداشت تا میانی( مرحله )انتهای محصول رسیدن شروع از پایانی مرحله
-برگ ریزش یا گیاه کامل پلاسیدگی و طبیعی خشک شدن برداشت، زمان تا یعنی رشد دوره پایان در گیاه تعرق و تبخیر و گیاهی
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ضریب  کاهش موجب برگ، سطوح ایروزنه هدایت شدن غیرمؤثر دلیل به معمول، طور به گیاه، پلاسیدگی .یابدمی خاتمه ها
ی پایانی رشد با توجه به گیاه است. مرحله توسعه و اقلیم تابع محصولات انواع گیاهی ضریب شود. بطور کلی تغییرمی گیاهی

فزایش نیاز خالص آبیاری برای تواند کوتاه مدت و یا بلند مدت باشد. بطور متوسط میزان ازمان برداشت محصول و نوع گیاه می
(. در 0میلی متر مشاهده شد)شکل  10/200میلی متر تا  12/21مناطق تحت مطالعه )به استثناء ایستگاه سنندج و اصفهان( بین 

و  1/01زمینی نیاز خالص آبیاری در ایستگاه سنندج و اصفهان بطور متوسط به ترتیب به میزان این مرحله از رشد گیاه سیب
-2100( به دوره سوم )2011-2000درصد نسبت به دوره دیدبانی کاهش یافته است. قابل ذکر است که از دوره اول ) 00/21

در دوره  RCP8.5(. در ایستگاه منوجان نیز میزان نیاز خالص آبیاری در سناریوی 0( روند نیاز آبیاری افزایشی است )شکل 2001
درصد نسبت به دوره دیدبانی کاهش خواهد یافت. بیشترین افزایش در نیاز خالص آبیاری در ایستگاه تبریز  0/12سوم به میزان 
میلی متر و کمترین افزایش نیاز آبیاری در ایستگاه منوجان در سناریوی  01/220ی سوم به میزان در دوره RCP8.5در سناریوی 

RCP8.5  (. این درحالی است که بیشترین افزایش نیاز خالص 0شاهده شد )شکل میلی متر م 01/10در دوره سوم به میزان
باشد. در سایر میلی متر می 21/02( به میزان 2001-2000ی دوم )در دوره RCP4.5آبیاری در ایستگاه منوجان در سناریوی 

 (. 0هده شد )شکل و در دوره سوم مشا RCP8.5های مورد مطالعه حداکثر افزایش نیاز آبیاری در سناریوی ایستگاه

‌زمینیسازی‌نیاز‌خالص‌آبیاری‌در‌طول‌فصل‌رشد‌گیاه‌سیبشبیه

های اردبیل، همدان، تبریز، شهرکرد، ایستگاه ی افزایش نیاز آبیاری درزمینی نشان دهندهسازی نیاز خالص آبیاری سیبنتایج شبیه
(. با توجه به نتایح بدست آمده، 0و  0اصفهان بود )جدول  جیرفت، کهنوج و منوجان و کاهش نیاز آبیاری در دو ایستگاه سنندج و

( و در مناطق گرمسیر در دوره دوم 2001-2100بیشترین میزان افزایش نیاز خالص آبیاری در مناطق سردسیر در دوره سوم )
درصد  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5های تابشی در سناریوهای ( مشاهده شد. به طوری که با افزایش واداشت2000-2001)

میلی متر در  21/01تا  12/0ای افزایش یافت. درصد افزایش نیاز خالص آبیاری بین افزایش نیاز خالص آبیاری بطور قابل ملاحظه
(. در ایستگاه سنندج و 0ها )به استثناء ایستگاه سنندج و اصفهان( و سناریوها مورد بررسی محاسبه شد)جدول تمام ایستگاه

درصد کاهش، محاسبه شد. البته قابل ذکر است که  0/10و  01/00یاری بطور متوسط به ترتیب به میزان اصفهان نیاز خالص آب
زمینی (. واکنش نیاز خالص آبیاری سیب0و  0یابد )جدول نیاز آبیاری در این دو ایستگاه از دوره اول به دوره سوم افزایش می

توان نتیجه گرفت، که نتایج حاصل از اقلیم متفاوت است. بطور کلی می نسبت به تغیییراقلیم بسته به منطقه و سناریوی تغییر
زمینی در مناطق مورد مطالعه بیانگر بیشترین افزایش در مناطق سردسیر کشور نظیر سازی نیاز خالص آبیاری گیاه سیبشبیه

نوج و منوجان مشاهده شد. در ایستگاه مانند جیرفت، که تبریز و اردبیل بود. افزایش کمتر نیاز آبیاری در مناطق گرمسیر کشور
سنندج و اصفهان نیاز آبیاری نسبت به دوره دیدبانی کاهش یافته است. بنابراین نتایج نشان از تغییرپذیری بیشتر نیاز آبیاری گیاه 

دال نیز این کنی تغییرات اقلیمی در مناطق سردسیر نسبت به مناطق گرمسیر کشور است. نتایج آزمون منزمینی از پدیدهسیب
 (.1دهد )جدول مطلب را به خوبی نشان می
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-2202برای سه دوره اقلیمی CanESM2ی پایانی رشد بر اساس مدل زمینی در مرحلهسازی نیاز خالص آبیاری گیاه سیب. شبیه5شکل 

 . CROPWATبا استفاده از مدل  RCP، تحت سناریوهای 2201-2122و  2202-2201، 2211
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در مناطق مورد مطالعه  RCPتحت سناریوهای  CanESM2متر( بر اساس مدل  زمینی )میلیسازی نیاز خالص آبیاری سیب. شبیه0جدول 

 .2201-2122و  2201-2202، 2211-2202های در دوره

 دوره دیدبانی ایستگاه
2202-2211 2202-2201 2122-2201 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 21/002 10/002 0/010 12/001 10/010 10/011 00/012 11/020 0/001 1/121 اردبیل

 10/100 10/120 02/120 10/121 22/121 20/121 00/110 00/111 1/110 22/002 همدان

 20/201 12/202 00/211 1/211 00/210 0/212 22/201 00/212 2/212 0/001 سنندج

 11/012 01/001 00/012 10/012 01/010 1/012 22/001 1/000 00/001 12/100 تبریز

 00/120 20/120 22/112 0/100 01/102 02/122 11/100 0/101 12/102 00/012 اصفهان

 21/001 02/000 11/011 02/002 10/010 20/010 00/010 20/011 21/010 2/010 شهرکرد

 00/110 20/101 01/100 02/100 12/102 20/100 2/100 01/100 21/101 20/122 شیراز

 00/210 00/211 11/202 2/210 02/202 02/200 1/200 00/202 00/201 0/100 جیرفت

 1/100 0/112 21/102 11/110 10/100 02/100 20/101 110 10/110 02/221 کهنوج

 01/110 21/101 22/110 00/101 02/112 12/111 10/110 00/110 20/110 2/120 منوجان

در مناطق  RCPتحت سناریوهای  CanESM2زمینی بر اساس مدل . درصد تغییرات نیاز خالص آبیاری در طول فصل رشد سیب5جدول

 .2201-2122و  2201-2202، 2211-2202های مورد مطالعه در دوره

 ایستگاه
2202-2211 2202-2201 2122-2201 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 2/10 0/11 10 01/11 12/10 1/2 10/2 2/0 12 اردبیل

 10/10 01/0 00/1 00/0 11/0 0/1 00/0 10/0 1 همدان

 -00/02 -02/02 -01/01 -00/00 -02/01 -1/01 -01/01 -1/00 -0/00 سنندج

 21/10 20/12 00/10 21/10 20/12 00/10 00/2 2/0 01/2 تبریز

 -0/10 -02/11 -12/21 -10/10 -20/11 -12/11 -20/10 -2/10 -10 اصفهان

 00/1 1/1 12/0 00/1 0/0 00/0 0 -10/0 00/0 شهرکرد

 00/1 00/0 2/1 1/0 01/0 02/0 10/1 01/1 00/1 شیراز

 00/20 2/20 01/10 11/21 00/10 00/10 00/11 00/11 00/10 جیرفت

 22/12 22/21 00/11 22/21 10/12 11/10 10/11 10 10/10 کهنوج

 00/0 1/10 1/12 1/10 0/11 0/12 00/12 00/11 1/12 منوجان

 منتخب یها ستگاهیا درصد در 5معنی دار در سطح زمینی نیاز خالص آبیاری سیبحاصل از آزمون من کندال  جینتا .6جدول 

 ایستگاه
2122-2211 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 
Z Z Z 

 -1/2* اردبیل
**0 **0 

 1/1** تبریز
**1/0 

**1/1 

 0/1 سنندج
**2/1 

**1/1 

 0/2* همدان
**0/0 

**1/10 

 -1/0** اصفهان
**1/0 

**1/0 

 1/1 شهرکرد
**20/1 

**1/10 

 -001/0 جیرفت
**1/0 

**1/0 
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 1/1 کهنوج
**1/0 

**0/1 

 0/0 منوجان
**01/0 

**2/1- 

 00/1 شیراز
**01/0 

**00/0 

‌گیری‌‌بحث‌و‌نتیجه‌‌

در مجموع، در سه ایستگاه سنندج، اصفهان و منوجان، میزان تبخیر و تعرق پتانسیل در دوره آینده کاهش خواهد یافت. این 
 (ETc)شرایط در حالی است که در بقیه مناطق مطالعاتی شاهد افزایش تبخیر و تعرق پتانسیل خواهیم بود. نیاز آب مصرفی گیاه 

درصد کاهش یافته است. در حالی که در سایر مناطق مورد  10/10و  2/11در دو ایستگاه سنندج و اصفهان به ترتیب به میزان 
بطور متوسط بیشترین افزایش در مناطق گرمسیری کهنوج و منوجان و کمترین  مطالعه مقدار آب مصرفی گیاه افزایشی است.

درصد افزایش در ایستگاه شهرکرد مشاهده شد. بطور متوسط بارش موثر در مناطق مطالعاتی )بدون در نظر گرفتن ایستگاه 
به ایستگاه شهرکرد بود. نیاز  درصد کاهش خواهد یافت. بیشترین کاهش بارش موثر متعلق 01/21سنندج و اصفهان( به میزان 

سنندج و اصفهان کاهشی است و در سایر مناطق مورد مطالعه  رشد سیب زمینی در دو ایستگاه خالص آبیاری در مراحل مختلف
نیاز خالص آبیاری در طول دوره رشد گیاه در تمام مناطق تحت مطالعه )به دهد. نیاز خالص آبیاری روندی افزایشی را نشان می

بود، بطوریکه ایستگاه  سنندج و اصفهان( افزایش خواهد یافت. بیشترین افزایش مربوط به مناطق گرمسیری کشور خواهدجزء 
درصد و  12/10دهد. ایستگاه جیرفت با درصد بیشترین افزایش نیاز خالص آبیاری را نشان می 11/10کهنوج با میانگین افزایش 

درصد افزایش  02/0قرار دارند. کمترین افزایش نیاز آبی مربوط به ایستگاه شهرکرد با های بعدی درصد در رتبه 02/12منوجان با 
توان نتیجه گرفت که مناطق گرمسیر کشور تحت تاثیر شرایط تغییر اقلیم، است. بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده می

ظر می رسد یکی از دلایل افطایش نیاز خالص آبیاری در بیشترین افزایش نیاز خالص آبیاری را به خود اختصاص خواهند داد. به ن
جنوب کشور افزایش دما و کاهش بارندگی و در نتیجه کاهش بارش موثر باشد. تنها استثنا ایستگاه های سنندج و اصفهان است 

مورد مطالعه با مدل که با کاهش نیاز ختالص آبیاری مواجه خواهند بود. برای بحث بیشتر نتیجه ریزگردانی بارش ایستگاه های 
SDSM ( آورده شده است. 1در شکل ) 

 
، RCP2.6 تحت سه سناریوی انتشار 2201-22122و  2201-2202 ،2211-2202بارش سالانه در سه دوره  راتییتغ .6شکل 

RCP4.5 وRCP8.5 

همانطور که مشاهده می شود، مقدار بارش در همه سناریوها در ایستگاه سنندج افزایش خواهد یافت. از طرف دیگر، کمترین 
مقدار کاهش بارش متعلق به ایستگاه اصفهان است. بنابراین بارش موثر در ایستگاه سنندج افزایش و در اصفهان کاهش اندکی 
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یاز خالص آبیاری در این دو ایستگاه در دهه های آتی کاهش خواهد یافت. از طرفی در نسبت به دوره پایه خواهد داشت و لذا ن
درصد نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت که همین امر باعث کاهش  00تا  10ایستگاه های جنوب کشور بارش به میزان 

و بیشینه هم نشان داده است که دما در نیمه نتایج ریزگردانی دمای کمینه بارش موثر و افزایش نیاز خالص آبیاری خواهد شد. 
جنوبی کشور بیشتر از سایر ایستگاه ها افزایش خواهد داشت که باعث افزایش تبخیر تعرق و نیاز خالص آبیاری خواهد شد. در 

هد یافت. مجموع می توان گفت نیاز خالص آبیاری سیب زمینی در همه ایستگاه ها به جز سنندج و اصفهان در آینده افزایش خوا
( مطابقت 1001(، جعفری، مرادی و باقری )1122(، گودرزی و عابردی کوپایی )1102نتایج این تحقیق با نتایج تحقیق ابراهیمی )

دارد که حاکی از افزایش نیاز آبی در شرایط تغییر اقلیم آینده است. در مورد ایستگاه سنندج و اصفهان، نتایج این تحقیق با نتایج 
( مطابقت دارد که حاکی از کاهش نیاز آبی محصولات دشت بیرجند در شرایط تغییر اقلیم است 1121و همکاران ) تحقیق رحمانی

 که ناشی از کاهش طول دوره رشد محصول )گندم و جو( و کاشت زودهنگام آینده در پاسخ به افزایش دماست. 

 

 منابع

. دوغموشیآ یاریدر شبکه آب HadCM3محصولات با استفاده از مدل  یآب ازیبر ن میاقل رییتغ ریتاث (.1121) اداتسریسا پ ،آشفته
 .102-101، (1)1 ،رانیا یو زهکش یاریآب هینشر

 . 120-102 ،(2)1 ،زراعی علوم در پژوهش. اقلیم تغییر به توجه با کشاورزی آب مصرف تغییر(. 1102) حسین ابراهیمی،

 آبیاری خالص نیاز مقدار بر اقلیم تغییر اثر . بررسی(1120) ابوالفضل مساعدی، محمد و سوق، قبایی سمیرا؛ اخوان،
 های پژوهش نشریه ،LARS-WG5 ریزمقیاس مدل نتایج از استفاده با بهار-همدان دشت ی عمده محصولات

 . 20-01 ،22(0) ،خاک و آب حفاظت

 یآب ازین راتییتغ یبررس .(1002امان الله ) ی،مانیسل م والها ی،ساردوئ یعیرف ؛هیمهد ،نژاد یریام ؛هیسم ،پور یافشار
 . 1-11، 00(122-121، )رنیوا .میاقل رییتغ ریتحت تاث رفتیدشت ج یمحصولات زراع

 مناطق: یمورد)مطالعه  ینیزم بیس اهیگ عملکرد بر میراقلییمطالعه اثرات تغ .(1122) غلامعباس ،یقالهر فلاح و فاطمه ،یاتانیب
 .رفتی، دانشگاه ج1122اسفند  12 ،سلامت و یکشاورز یمل شیهما .(کرمان استان یریگرمس مهین و یریگرمس

نامه کارشناسی ، پایانبررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و عملکرد محصولات عمده دشت اردبیل(. 1120جعفرپور، شهرام )
 اردبیلی، اردبیل. ارشد، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، گروه آموزشی مهندسی آب، دانشگاه محقق

نورایر  ،تومانیان و مرتضی ،خداقلی ؛مصلح الدین ،رضایی؛ ساناز ،گوانجی ؛علیرضا ،نیکویی ؛حمیدرضا ،سالمی ؛امیرهوشنگ ،جلالی
 . 01-01، 10(0، )پژوهش های کاربردی زراعی .تعیین نیاز آبی سیب زمینی در اقلیم های مختلف استان اصفهان .(1121)

علوم و  ،(. تأثیر تغییر اقلیم بر نیاز آبی محصول برنج در آبخیز تجن1001علی ) ،قریبا و حمیدرضا ،مرادی ؛فائزه ،جعفری
 . 12-01، 00(2، )مهندسی آبیاری

های مختلف استان  زمینی در اقلیم تعیین نیاز آبی سیب .(1001شاهرخ ) ،فاتحیو  نیازعلی ،ابراهیمی پاک ؛مهدی ،جوزی
 . 110-101، 10(1، )پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران نشریه علمی. کرمانشاه

 میدر اقل CROPWATبا مدل  ینیزم بیس اهیگ یاریآب تیریو مد یآب ازیبرآورد ن .(1120) رضایعل ،یاحمد و خدامرادپور، مهرانه
تیرماه  20 ،رانیا یزداریآبخ یمهندس و علوم یمل شیهما نیچهاردهم .: شهرستان رزن(یخشک سرد )مطالعه مورد مهین

 . هیاروم، دانشگاه 1120
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(. تأثیر تغییر اقلیم بر طول مراحل 1121مصطفی ) ،هادی زاده ازغندی و علی ،شهیدی ؛مجید ،جامی الاحمدی ؛میترا ،رحمانی
 . 001-010، 0(0، )بوم شناسی کشاورزی ند.رشد و نیاز آبی گندم و جو )مطالعه موردی: دشت بیرج

 و هیدریح تربت میاقل در ینیزم بیس محصول یآب ازیرآورد ن(. ب1120) رضایی، حسن و محمد ده،یباعق؛ غلامعباس ،یفلاح قالهر
 .02-10، 10، فصلنامه انسان و محیط زیست. واقعی براساس تبخیر و تعرق مرجع تعرق و ریتبخ نیتخم

مطالعات (. برآورد نیاز آبی گیاه کنجد در اقلیم سبزوار. 1120فلاح قالهری، غلامعباس؛ راه چمنی، مهدی و بیرانوند، فرشته )
 . 101-110(، 21)1، جغرافیایی مناطق خشک

آبیاری، مطالعه (. اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و نیاز آبیاری در مناطق تحت 1122عابدی کوپایی، جهانگیر ) گودرزی، مصطفی و
 . 21-10، 1(1، )مجله ترویجی حفظ و بهره وری آبمورد: دشت نجف آباد، 

در برآورد نیاز آبی محصول  CROPWAT(. تحلیل میزان کارایی مدل 1100لشکری، حسن؛ کیخسروی، قاسم و رضایی، علی )
(، 11)1، دوره ی مدرس علوم انسانی نامهفصلآباد غرب، سرپل زهاب و روانسر.  های اسلام گندم در غرب کرمانشاه: شهرستان

200-200. 

تعیین بهترین مقدار آب آبیاری سیب زمینی در سیستم آبیاری (. 1001ه )سالوم ،سپهری صادقیانو  اصلان ،اگدرنژاد ؛حمید ،نیسی
، مدل سازی و مدیریت آب و خاک، WOFOSTمدل قطره ای نواری با استفاده از 

DOI:10.22098/mmws.2024.14880.1446 

 -تبخیر(. 1100وزیری، ژاله؛ سلامت، علیرضا؛ انتصاری، محمدرضا؛ مسچی، محمود؛ حیدری، نادر و دهقانی سانیچ، حسین ) 
ی ملی آبیاری و زهکشی ایران، چاپ اول، ص  . انتشارات کمیتهی آب مورد نیاز گیاهان( تعرق گیاهان )دستورالعمل محاسبه

102.  
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