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  چکیده
  

سناریوهاي مختلف شور در منطقه اهواز، تحت ، در شرایط آبیاري با آب )رقم مبین(میزان عملکرد ذرت در این تحقیق، 
، براي تولید سناریوها در دو دورة آتی )1981 -2010(دوره مبنا  با در نظر گرفتن .گردیدسازي تغییر اقلیم شبیه

استفاده  A1Bو  B1و  A2در ترکیب با سه سناریوي انتشار  CSIRO-MK3.5 ، از مدل2071 -2100و  2021 -2050
 شوري (آب کارون : S0(آبیاري  تیمار شوري پنجو براي بررسی اثر سناریوهاي مختلف بر روي عملکرد، تحت  شد

dS/m  3/2( ،S1 شوريdS/m  5/3 ، S2 شوريdS/m  5/4 ، S3شوريdS/m  5/5  و S4شوريdS/m  5/6 (  مدل
Aqua Crop  براي نشان دادن اثر تغییر اقلیم به تنهایی، میزان عملکرد هر تیمار تحت هر سناریو با . گردید انتخاب

اثر تغییر اقلیم بر روي میزان عملکرد همان تیمار در سناریوي مبنا مقایسه گردید و نتایج نشان داد در دوره آتی اول 
،  A1B ، 15% کاهش عملکرد تحت سناریوي در دوره دوم آتی، به صورت میانگین در همه تیمارها،. عملکرد ناچیز بود

نتایج اثر توام تغییر اقلیم و شوري بر میزان عملکرد . مشاهده گردید% A2، 35 سناریوي در و B1، 24% سناریويتحت 
 سناریوي در، و در دوره دوم آتی ) S4B1N1 )37% دوره آتی اول، بیشترین کاهش عملکرد در سناریوي درکه نشان داد 

S4A2N2  )58% ( در نهایت مشخص گردید که روند تغییرات عملکرد نسبت به شوري، تحت هر یک . دادخواهد ، رخ
  .از سناریوها به صورت خطی بود

  

  .Aqua Crop، مدل عملکرد سازيرقم مبین، شبیه تنش شوري، ذرت :هاي کلیديواژه
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  مقدمه

اي گازهاي گلخانه هرگونه تغییر در میزان غلظت
در اتمسفر زمین، باعث برهم خوردن تعادل در اقلیم کره 

اما اینکه در آینده چه مقدار از این گازها . گرددزمین می
توسط جوامع بشري وارد اتمسفر زمین شده و چه 
وضعیتی براي سیستم اقلیم کره زمین رخ خواهد داد، 

عی و غیر قط صورت کاملاًهمعین و قطعی نیست، لذا ب
این سناریوها . تحت سناریوهاي مختلفی ارائه شده است

و ) انتشار(در دو بخش مجزاي سناریوهاي غیر اقلیمی 
طورکلی یک هب. سناریوهاي اقلیمی قابل تفکیک هستند

نیز گفته 1سناریوي غیر اقلیمی که به آن سناریوي انتشار
 B2و  A1، A2،B1 هايشود مربوط به یکی از گروهمی
 A1در خانواده سناریوهاي گروه عنوان نمونه به. باشدمی

و جهانی با رشد سریع اقتصادي، افزایش رشد جمعیت 
. هاي جدید و کاراتر در نظر گرفته شده استتکنولوژي

سه زیر  و شامل باشداي، جهانی میجاي منطقههها بدیدگاه
استفاده ، )A1F1( شاخه تشدید استفاده از سوخت فسیلی

و استفاده از منابع  )A1T(از منابع انرژي غیر فسیلی 
. باشدمی )A1B(فسیلی و غیر فسیلی بصورت متعادل 

تقویت  A2 هايسناریوخانواده موضوع در برگیرنده 
ها و اي با تاکید بر ارزش خانوادهنیروهاي جمعیتی منطقه

رشد زیاد جمعیت و وابستگی کمتر به , رسوم خانوادگی
وضعیت جمعیت در . باشدپیشرفت سریع اقتصادي می

باشد، با این تفاوت میA1 شبیه به  B1خانواده سناریوهاي 
هاي که تاکید در این سناریو بیشتر در استفاده از انرژي

بینی وضعیت چون پیش. باشدپاك و محیط زیست می
باشد، راه اي تحت پدیده تغییر اقلیم مشکل میاقلیم منطقه

هاي ممکن اقلیم آینده جایگزین، مشخص کردن وضعیت
در حال حاضر . شودنامیده می "سناریوي اقلیمی"بوده که 

ترین ابزار جهت تولید سناریوهاي معتبرترین و پیشترفته
هاي سه سازي سیستم اقلیم جهانی، مدلاقلیمی و شبیه

اتمسفر گردش عمومی  -بعدي جفت شده اقیانوس 

                                                        
1-Emission Scenario 

باشد گردد، میاطلاق می AOGCM که بعد از این2جو
پس از ). 2006،ویلبی و هریس ؛1999،و همکاران میتچل(

هاي گذشته توسط رهاي اقلیمی در دورهسازي متغیشبیه
سازي وضعیت این به منظور شبیه، AOGCMهاي مدل
هاي آتی، نیاز به معرفی وضعیت انتشار رها در دورهمتغی

-ها میآتی براي این مدلهاي اي در دورهگازهاي گلخانه

اي باشد بدین منظور از سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه
  .نماینداستفاده می) باشندمی 2100که معمولاً تا سال (

 AOGCMهاي سازي مدلنتایج ناشی از شبیه
رهاي اقلیمی را تحت سناریوهاي انتشار، سري زمانی متغی

اي که هاي اولیهبینیکلیه پیش. دهدارائه می 2100تا سال 
گیرد در محدوده انجام می AOGCMهاي مدلتوسط 

تواند تغییرات مربوط بزرگ مقیاس جغرافیایی بوده و نمی
به اقلیم محلی و شرایط سینوپتیکی کوچک مقیاس را 

براي  ،به همین دلیل. مورد توجه و ارزیابی قرار دهد
ن هاي کوچک مقیاس نمودمناطقی مانند ایران از روش

  . شوداستفاده می AOGCMهاي مدلهاي داده
با  AOGCMهاي در این روش خروجی مدل

ریز هاي روش .شوداي تطبیق داده میهاي مشاهدهداده
روش استفاده از سلول : مکانی عبارتند از مقیاس کردن

، روش 4هاي آماري روش ،3اصلی یا روش تناسبی
 و روش دینامیکی 5هاي مجاور یابی اطلاعات سلول درون

پس از اینکه سناریوهاي تغییر اقلیم، . )1385مساح بوانی، (
هاي اقلیمی و بر اساس سناریوهاي مدلبا استفاده از 

سناریوها  توان از هر یک از اینمیانتشار ساخته شدند، 
هاي رشد استفاده کرد و هاي مدلعنوان یکی از وروديبه

سازي روند رشد را بر اساس سناریوهاي اقلیمی شبیه
انجام داد و در نهایت با بررسی و تفسیر نتایج، راهکارهاي 
مدیریتی متفاوت را براي رویارویی با عواقب هریک از 

                                                        
2-Atmosphere- Ocean General 
Circulation Model 
3 - Proportional Downscaling 
4 -Statistical Downscaling 
5 -Interpolating Neighbor Cells 
Information 
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هاي مختلف مباحث زمینهدر  .این سناریوها اعمال کرد
تحقیقات گوناگونی در داخل و  ،مربوط به تغییر اقلیم

لشکري و  .خارج از کشور انجام شده است
در استان خراسان رضوي، به بررسی ) 1390(همکاران

تأثیر تغییر دما و بارندگی، بر عملکرد ذرت تحت سه 
نتایج نشان داد که . پرداختند B1و  A1B ،A2سناریوي 

 تا1سال آینده، عملکرد ذرت به تدریج به میزان  100طی 
درصد نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت و تغییر  39

تاریخ کاشت ذرت، از اردیبهشت به خرداد، براي تمام 
تواند گزینه مناسبی براي مینقاط، به استثناي سبزوار، 
، )1390(روستایی و همکاران .کاهش اثر تغییر اقلیم باشد

در پاکدشت به بررسی میزان عملکرد ذرت با استفاده از 
براي دوره آتی  A2تحت سناریوي  AquaCropمدل

سازي شبیهنتایج نشان داد . پرداختند 2039تا  2010
درصد، براي  75و  50، 25عملکرد براي سطوح ریسک 
درصد و براي  2/6، 8/6، 8/7تیمار آبیاري کامل، به ترتیب 

-بهرهرصد کاهش د 8/17، 9/18، 7/20آبیاري، کمتیمار 

که علت آن افزایش دما و دهد وري آب را نشان می
  . تغییرپذیري باران بوده است
در کامرون، اثر تغییر ) 2010(لایکسو همکاران 

اقلیم، بر محصول ذرت در شرایط دیم تحت سناریوي 
اثر تغییر اقلیم بر روي ) 2012(ساپیتو همکاران ، A2انتشار 

عملکرد ذرت تابستانه و بهاره تحت سناریوهاي اقلیمی، 
A2  وB1 در ) 2015(وااونگوو همکاران ، در اروپا

سناریوهاي سازگاري با تغییر اقلیم، براي  اثربورکینافاسو 
در ) 2015(فر و همکاران فرهنگوذرت دیم در آفریقا 

پذیري ذرت در آسیببه بررسی میزان  خراسان شمالی
. پرداختندمختلف برابر خشکی، تحت سناریوهاي اقلیمی 

-میطور که نتایج تحقیقات در نقاط مختلف نشان همان

نتایج ذرت دهد، در زمینه اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد 
زیادي ارائه شده است، اما در رابطه با بررسی اثر شوري 

تحقیق جامعی انجام  ،بر عملکرد تحت سناریوهاي اقلیمی
در این تحقیق سعی شده است که به بررسی . نشده است

در این تحقیق، از سناریوهاي . داخته شوداین موضوع پر
استفاده  AquaCropتغییر اقلیم، به عنوان ورودي مدل 

اثر تنش شوري، بر  AquaCropبا استفاده از مدل . شد
روي عملکرد تحت سناریوهاي اقلیمی مورد بررسی قرار 
گرفت، به این صورت که عملکرد براي تیمارهاي مختلف 

ریوهاي اقلیمی مختلف، آبیاري با آب شور، تحت سنا
سازي شد و در نهایت، مشخص شبیههاي آتی دورهبراي 

رایط مختلف اقلیمی، گردید که کیفیت آب آبیاري در ش
  . تواند بر عملکرد داشته باشدچه تاثیري می

  
  هامواد و روش

سنجی مدل صحتدر ابتدا به منظور واسنجی و 
AquaCrop تحقیقی در مزرعه تحقیقاتی شماره یک 

دانشکده مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز 
ثانیه و طول  10دقیقه و 18درجه و  31با عرض شمالی 

 20ثانیه با ارتفاع حدود  41دقیقه و  39درجه و  48شرقی 
بر روي  1392-93متر از سطح دریا و در سال زراعی 

طرح آزمایشی  .انجام شد) رقم مبین(ذرت  بهارهکشت 
تیمار شوري و  چهارالب طرح تصادفی با مورد نظر در ق

در  .در سه تکرار اجرا شد) آب کارون(یک تیمار شاهد 
نشان داده طرح آزمایشی به صورت شماتیک ) 1(شکل 

 .شده است
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 نقشه طرح آزمایشی - 1شکل 

 
و ) متر در متر( 45/4هاي فرعی ابعاد کرت

: شاملتیمارها . متر در نظر گرفته شد یکها  فاصله کرت
آب آبیاري با آب رودخانه کارون، ): S0(تیمار شاهد -1
 5/3هدایت الکتریکی قابلیت آب آبیاري با : )S1(تیمار  -2

قابلیت آب آبیاري با ): S2( تیمار-3زیمنس بر متر  دسی
 ):S3(تیمار -4. زیمنس بر متر دسی 5/4هدایت الکتریکی

زیمنس  دسی 5/5هدایت الکتریکی قابلیت آب آبیاري با 
هدایت قابلیت آب آبیاري با ): S4(تیمار -5. بر متر

بین  از،در مرحله بعد .زیمنس بر متر دسی 5/6الکتریکی 
انتخاب  CSIRO-MK3.5 مدل، AOGCMهاي مدل

انتشار  هايسناریو از بین سناریوهاي انتشار نیز،. گردید
A2،B1 وA1B ارزیابی چهارم مربوط به گزارشIPCC ،

ترین و در برگیرنده بحرانی A2سناریوي . استفاده شد
انتشار گازهاي  کمترین میزانبرگیرندة در  B1سناریوي 

ها و پشتیبانی هیئت بین کارگروه داده. (باشنداي میگلخانه
-CSIROمشخصات مدل . )2007، 1دول تغییر اقلیم

MK3.5  لازم به ذکر . آورده شده است )1(در جدول
عنوان ) 1387( نصیري محلاتیاست که کوچکی و 

                                                        
1- Intergovernmental Panel on Climate 
Change, Task Group on Data and 
Scenario Support for Impact and 
Climate Assessment(IPCC-TGCIA) 

نمودند که تأثیر تغییر اقلیم بر تشعشع ورودي براي 
رهاي اقلیمی در متغی،لذا. هاي مختلف ناچیز استایستگاه

این مطالعه عبارتند از دماي حداکثر، دماي حداقل و 
  .بارش

در این تحقیق، با توجه به موجودیت آمار 
- 2010هاي مورد مطالعه دورة متغیرهاي اقلیمی ایستگاه

 2021- 2050عنوان دوره پایه و همچنین دو دوره به 1981
 .هاي آتی انتخاب گردیدندبه عنوان دوره 2071-2100و 

که 2مرکز توزیع دادهسایت ها از طریق این مجموعه داده
قابل دسترسی  ،شکل گرفته 1998در سال  IPCCتوسط 

راي محاسبه سناریوي تغییر اقلیم در هر مدل ب .باشدمی
AOGCM  و ) 1معادلۀ (براي دما  "اختلاف"مقادیر

ساله  30بین میانگین ) 2معادلۀ (براي بارندگی  "نسبت"
و دوره ) 2071-2100و 2021-2050(هاي آتی در دوره

توسط همان مدل  )1981-2010( سازي شده پایهشبیه
این مقادیر بیانگر . شودبراي هر سلول از شبکه محاسبه می

-تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه می ساله 30میزان میانگین 

 .باشد

∆T୧ = ൫Tഥ୅୓ୋେ୑,୤୳୲౟ − Tഥ୅୓ୋେ୑,ୠୟୱୣ౟൯									 )1(  
∆p୧ = ൫pത୅୓ୋେ୑,୤୳୲౟ − pത୅୓ୋେ୑,ୠୟୱୣ౟൯ )2(        

                                                        
2-http://www.ipcc-data.org 
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ترتیب بیانگر  به Pi∆و  ∆Tiدر روابط فوق 
سناریوي تغییر اقلیم مربوط به دما و بارندگی براي 

، )i ≤1 ≥12(ساله براي هر ماه  30مدتمیانگین بلند
Tഥ୅୓ୋେ୑,୤୳୲౟ سازي شده  ساله دماي شبیه 30میانگین

آتی براي هر ماه،   در دوره AOGCMتوسط 
Tഥ୅୓ୋେ୑,ୠୟୱୣ౟ سازي شده  شبیه  ساله دماي 30میانگین

در دوره مشابه با دوره مشاهداتی براي  AOGCMتوسط 
براي بارندگی نیز موارد ذکر شده برقرار . باشدهر ماه می

هاي اقلیمی خروجی بینیتقیم از پیشاستفاده مس .باشد می
هاي مدل برخی از در اتصال به AOGCMهاي مدل
که در این تحقیق   Aqua Cropمدلمانند  سازيشبیه

 ،زیرا .باشدپذیر نمیمورد استفاده قرار گرفته است، امکان
، در باشندمیهاي ماهانه میانگین به صورتها بینیاین پیش

هاي زمانی روزانه به سري Aqua Crop صورتی که مدل
  .باشدنیازمند میآب و هوا 

  (IPCC, AR4,2007)مورد استفاده در این تحقیق  CSIRO-MK3.5مشخصات مدل  - 1دول ج

در اتمسفر قدرت تفکیک گروه موسس و کشور نام مدل در  قدرت تفکیک 
 اقیانوس

  هايسناریو
 انتشار

CSIRO-MK3.5 

Commonwealth Scientific and 
Industrial Research Organization 
(CSIRO) Atmospheric Research, 

Australia 

T63 (~1.9° x 1.9°) 
L18 

0.8° x 1.9° 
L31 A2,B1,A1B 

  
به این  AOGCMهاي قدرت تفکیک مکانی کم مدل

ها براي استفاده مستقیم مدلمعنی است که خروجی این 
به همین . مناسب نیسترشد گیاه سازي هاي شبیهدر مدل

هاي روشنیاز به  AOGCMهاي مدلخروجی  ،دلیل
تولید سناریوهاي براي . دندار کردنمقیاس ریز مختلف
منطقه مورد مطالعه به این صورت عمل  روزانهاقلیمی 

 براي مدل) 2و  1معادلات (P∆و  ∆Tگردید که مقادیر 
CSIRO-MK3.5  تحت هر یک از سناریوي انتشار

A2،B1و A1B براي هر ماه و هر دو دوره آتی محاسبه
هاي روزانه و ریزمقیاس دادهدر ادامه براي تولید . گردید

 1LARS-WGمولد آب و هواي تصادفیشده اقلیمی، از 
این مدل در تحقیقاتی که کارآیی توانایی و . استفاده گردید

؛ سمنوف، 2010سمنوف واستراتونویچ، (صورت گرفته 
، به )2009؛ لو و همکاران، 2008؛ کاودنو همکاران، 2008

سازي، براي شبیه AquaCropمدل . اثبات رسیده است
هاي بارش، دماي حداکثر، حداقل و تابش حداقل به داده

غییر اقلیم براي ساخت سناریوهاي ت. خورشیدي نیاز دارد
لازم است که سناریوهاي AquaCrop مورد نیاز مدل 

براي . بارش، دما و تابش خورشیدي با هم ترکیب شوند
 سهسهولت اقدام به نامگذاري سناریوهاي تغییر اقلیم با 

                                                        
1 - Stochastic Weather Generator 

-نشان X1گردید که X1X2Nحرف و یک عدد به صورت 

دهندة نشان  S0،S1 ،S2 ،S3 ،S4( ،X2(تیمار شوريدهندة 
، در ) A1Bو A2،B1سناریوي انتشار (نوع سناریوي انتشار 

نشان دهنده دوره  N1(دوره آتی دهندة نشان  Nنهایت 
-می) 2071-2100دهندة دورة نشان  N2و  2050-2021

پس از تولید سناریوهاي تغییر اقلیم تولید شده و . باشد
، AquaCropاعمال آن به مدل واسنجی و ارزیابی شده 

سازي تحت هر یک از سناریوها شبیه رشد ذرت روند
و درنهایت وضعیت سناریوها از نظر مقدار عملکرد  گردید
  .قرار گرفتبررسی مورد 

  
  نتایج و بحث

هاي مشاهداتی دادهدر ابتدا با استفاده از   
براي . واسنجی و ارزیابی گردیدAquaCropمدل 

براي  وS0 ،S1 ، S4سه سطح شوري ،واسنجی مدل
به . ندانتخاب گردیدS3و  S2 سطح شوري اعتبارسنجی دو

سازي شوري شبیهعنوان نمونه نتایج واسنجی مدل براي 
درصد  و )2(در شکل  S1تیمار  عصاره اشباع خاك در

  . ارائه شده است) 3(پوشش سبز گیاه در شکل 
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 S1سازي و مشاهداتی شوري عصاره اشباع در تیمار همبستگی بین مقادیر شبیه -2شکل 

  

  
  طی فرآیند واسنجی مدل  S1و مشاهداتی در تیمار  سازيمقایسه درصد پوشش سبز شبیه - 3شکل 

  
نشان داد مدل سنجی صحتواسنجی و نتایج 

عملکرد و بیوماس تحت تنش شوري را با دقت خوبی 
 RMSEدرصد،  چهارخطاي نسبی . (کندمیسازي شبیه

سازي شوري عصاره اشباع خاك، شبیهبراي ). 15/0برابر 
در . بود 53/0برابر  RMSEدرصد،  23/10خطاي نسبی 

واسنجی و مدل براي رقم مبین در کشت بهاره نهایت، 
 P∆و  ∆Tمقادیر در مرحله بعد  .سنجی گردیدصحت

 براي) 2(و ) 1(هاي معادلهاستفاده از ماهیانه با 
تحت هر سناریوي انتشار محاسبه  CSIRO-MK3.5مدل
، تغییرات 2021-2050آتیدر دوره نتایج نشان داد . شد
∆T و∆P ًسناریوي . مشابه است در همه سناریوها تقریبا

افزایش دماي ، A2در مقایسه با سناریوي انتشار  B1انتشار 
در . برآورد نموده است 2021-2050جزئی را براي دوره 

 A2 و A1Bنسبت به سناریوهاي  B1نیز سناریو  P∆مورد 
 2071- 2100در دوره آتی . داداعداد بیشتري نشان 

به عنوان مثال . افزایش دماي بیشتري را شاهد خواهیم بود
مقدار دماي حداکثر و حداقل در طول ، A2در سناریوي 

گراد سانتیدرجه  54/4و  39/4، سال در حادترین شرایط
. افزایش خواهد یافت) 1981-2010( نسبت به دوره پایه

افزایش دماي حداکثر و حداقل در میزان بیشترین 
مشاهده  B1و  A1Bيو سپس در سناریوها A2سناریوي 

نسبت به  2071-2100برخلاف دما که در دوره  .گردید
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یابد گیري افزایش میبه صورت چشم 2021-2050دورة 
در هر دو دوره آتی تقریباً  P∆، مقادیر )برابر دوحدود (

به دوره  نسبت 2071- 2100دورة مشابه هستند، اما در 
در . اندکی کاهش یافته است P∆مقادیر  2050-2021

براي تولید سناریوهاي تغییر اقلیم روزانه، از مرحله بعد 
با استفاده از مقادیر . استفاده گردیدLARS-WG مدل 

Tmax∆  ،Tmin∆ و∆P مربوط به هر سناریوي انتشار ،
سناریوهاي روزانه تغییر اقلیم براي هر دو دوره آتی 

و تحت سه سناریوي )2071-2100و  2050-2021(
با توجه به اینکه . تولید گردید) A1Bو  A2،B1(انتشار 

سه و  )S4تا S0(براي هر دوره آتی پنج سناریوي شوري 
وجود دارد، بنابراین ) A1Bو  A2 ،B1(سناریوي انتشار

گرفت سناریوي تغییر اقلیم شکل  15براي هر دوره آتی، 
سناریوي تغییر  30آتی، در نهایت دورة با توجه به دو  و

پس از ساخته شدن سناریوهاي تغییر  .بررسی گردیداقلیم 
عملکرد  میزانابتدا ، AquaCropاقلیم، با استفاده از مدل 

آتی دورة و سپس براي دو ) 1981- 2010(براي دوره مبنا 
سازي شبیه )با در نظر گرفتن سناریوهاي تغییر اقلیم(

 ،سازي رشد ذرت در دوره مبنابراي شبیه .گردید
برابر با میانگین این را  CO2غلظت ، AquaCropمدل

تاریخ کشت . درنظر گرفته است ppm47/369دوره یعنی 
انتخاب سازي در این دوره اسفند ماه براي شبیه چهار

-پس از وارد نمودن داده). تاریخ کشت متداول منطقه(شد

ساله مبنا  30براي دوره  AquaCropهاي مورد نیاز، مدل 
سازي عنوان نمونه، نتایج حاصل از شبیهبه. اجرا شد

اي ارائه در نمودارهاي جعبه S0عملکرد دانه براي تیمار 
 نمودار گونه که از اینهمان. ))4(شکل(شده است 

هاي مختلف به دلیل مشخص است مقدار عملکرد در سال
در تیمار . هاي هواشناسی نوسان دارندمتفاوت بودن داده

S0عدد، براي عملکرد دانه، میانه، Kg/ha 6700  را نشان-

نیز، به همین روش  ي آب شوربراي سایر تیمارها. دهدمی
ساله مبنا مشخص  30دورة میانه عملکرد ذرت مربوط به 

سناریوي مبنا،  تحتمیانه عملکرد در سایر تیمارها . دگردی
براي نشان دادن اثر تغییر . ارائه شده است )2( در جدول

براي هر یک از تیمارهاي اعداد این  اقلیم به تنهایی،
  .قرار گرفتندمبناي مقایسه  شوري،

کشѧѧѧѧѧت بھѧѧѧѧѧاره
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   1981 - 2010سازي شده براي دوره اي عملکرد دانه شبیهنمودار جعبه - 4شکل 

  
  در همه تیمارهاي آبیاري ) 1981-2010(میانه عملکرد در سناریو مبنا  - 2جدول 

S4 S3 S2 S1 S0 تیمار 
سی سال براي دوره مقدار میانه  6700 6000 5500 4800 4300

 عملکرد

  

5950 

6700 
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عملکرد ذرت بـراي هـر کـدام از    بدین ترتیب، 

سـازي  شـبیه  AquaCropسناریوها، جداگانه توسط مـدل  
 ـ  . گردید هـاي هواشناسـی و   جـز داده هبراي ایـن منظـور ب

هاي ورودي به مدل، مشابه اتمسفر، بقیه داده CO2غلظت 
مقــدار غلظــت . بــود 1981-2010هــاي ورودي دوره داده

CO2  اتمسفر، تحت سناریوهايA2 ،B1  وA1B   در مـدل
AquaCrop ،    به صورت یک بخش از فایـل اقلـیم تعبیـه

اتمسفر تحت هر یک از CO2 هاي غلظت داده. شده است

. باشدمیدر مدل موجود  2100تا  1902سناریوها، از سال 
توان براي هر سـال از غلظـت   می، پویابنابراین به صورت 

CO2  ،استفاده کرد و این یکـی از مزایـاي   اتمسفر مربوطه
سـازي  شبیهبراي ) 1391(دلقندي. استAquaCrop مدل 

، CO2از متوسـط غلظـت  ، CRESSعملکرد گندم با مـدل 
در . ز سـناریوهاي انتشـار اسـتفاده کــرد   تحـت هـر یـک ا   

عملکرد ذرت، تحت سناریوهاي مختلف و براي ) 5(شکل
  .ارائه شده است) آتی اولدورِ (تیمارهاي مختلف آزمایشی

  
  ) آتی اولدورة (عملکرد ذرت، تحت سناریوهاي مختلف و براي تیمارهاي مختلف آزمایشی -  5شکل

  
، در کشت دادنشان ) 5( طور که شکلهمان

بسیار بهاره، تغییرات عملکرد در سناریوهاي مختلف، 
بیشترین A2 سناریوي  ،در این فصل کشت. ناچیز است

تمام ( مقدار عملکرد را به خود اختصاص داده است
تیمارهاي در این سناریو، عملکرد در . )تیمارهاي شوري

درصد بیشتر از عملکرد  چهارتا  یکشوري متفاوت، بین 
نیز  A1Bسناریوي این شرایط براي . سناریوي مبنا است

نیز نسبت به  B1میزان عملکرد در سناریوي . برقرار بود
افزایش پیدا کرد، اما باز هم عملکرد  مبنا مقدار کمیدورة 

علاوه بر . است دو سناریو دیگرتر از پاییندر این سناریو 
که باعث  بودتغییرات دما مهمترین عامل ، CO2اثر غلظت 

در میزان عملکرد شده  )هرچند به صورت جزئی(اختلاف 
 )May(مهدر این فصل کشت مرحله زایشی در ماه . است

در این ماه، میانگین دماي حداکثر در سناریوي  .رخ داد
B1 ،6/1  درجه و در سناریوهايA2و B1 درجه  2/1حدود

با در نظر گرفتن بیشترین افزایش دما . افزایش یافته است

که در کشت  گردیدشخص رخ داد، م B1سناریوي که در 
 درجه، در مراحل حساس رشد گیاه اثر 6/1بهاره افزایش 

حتی باعث (بر روي میزان عملکرد نداشته است منفی
، )مبنا نیز شده استدورة افزایش جزئی عملکرد نسبت به 
در این فصل زراعی، با این نتایج بیانگر این است که 

وجود این مقدار افزایش دما، دماي محیط باز هم در حد 
رشد گیاه ذرت باقی ماند و در نتیجه گیاه در بهینۀ دماي 

. ه استمراحل حساس رشد با محدودیت مواجه نگردید
دورة براي گندم بهاره نتیجه گرفتند براي ) 1391(دلقندي 

 B1وA2بین عملکرد تحت سناریوهاي  2045تا  2015
در ) 1390(لشگري و همکاران. تفاوت زیادي وجود ندارد

دورة مشهد براي کشت ذرت بهاره نتیجه گرفتند که براي 
کیلوگرم در  9052با عملکرد  A2سناریوي  2039تا  2010

با عملکرد  A1Bهکتار بیشترین عملکرد و سپس سناریوي 
کیلوگرم در هکتار در مرتبه دوم و در نهایت  9018

کیلوگرم در هکتار در رتبه  8844ا عملکرد ب B1سناریوي 
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همان (سوم قرار دارد که با نتایج این تحقیق هماهنگی دارد
دهد، تفاوت عملکرد بین میطور که نتایج عملکرد نشان 
براي نشان دادن اثر  .)باشدمیسناریوهاي مختلف، جزئی 

توام تغییر اقلیم و شوري بر میزان عملکرد تحت هر یک 
در دوره آتی اول، میزان کاهش عملکرد در از سناریوها 

، نسبت به )براي هر یک از تیمارها( سناریوهاي مختلف
شکل ( محاسبه گردیددر سناریوي مبنا،  )s0(تیمار شاهد 

دهد روند تغییرات مینشان )6(همان طور که شکل . ))6(
خطی بوده و در ، عملکرد نسبت به شوري آب آبیاري

  .چندانی ندارندسناریوهاي مختلف، تفاوت 

  
  

  آتی اولدورة در  درصد کاهش عملکرد در سناریوهاي مختلف نسبت به تیمار شاهد در سناریوي مبنا - 6شکل 
  

بـا در نظـر   نشـان داد،   )6(شـکل  ، علاوه بر این
در ، شـرایط حادترین گرفتن اثر توام تغییر اقلیم و شوري، 

رخ داده ) عملکـرد  درصـد کـاهش   S4B1N1 )37سناریوي

 نیـز S4(A1B)N1 و سـناریوي  S4B1N1در سناریوي .است
ــد  )7(در شــکل  .رخ داددرصــد کــاهش عملکــرد 35 رون

  . آتی دوم ارائه شده استدورة تغییرات عملکرد در 

  
  

  دوم آتیدورة تغییرات عملکرد ذرت بهاره، تحت سناریوهاي مختلف، براي تیمارهاي مختلف آزمایشی در  - 7شکل 
  

در دوم آتی دورة در دهد، نشان می )7(طور که شکل همان
مبنا کاهش دورة میزان عملکرد نسبت به همه سناریوها 

براي همه تیمارهاي شوري، بیشترین عملکرد تحت . یافت

رخ  A2و کمترین عملکرد تحت سناریوي  A1Bسناریوي 
نسبت به  A1Bسناریوي علت افزایش عملکرد در .داد

در . باشدمی CO2افزایش بیشتر غلظت ، B1سناریوي 

y = -8.065x + 16.51
R² = 0.992

y = -8.446x + 20.57
R² = 0.991
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-افزایش می 2071تا سال  CO2مقدار غلظت  B1سناریو 

ثابت باقی  ppm540در عدد  2100و سپس تا سال  یابد
 ppm720، در پایان قرن به A1Bماند اما در سناریوي می
در  CO2بیشترین افزایش غلظت ،هرچند. رسدمی

دهد، اما علت کاهش عملکرد در رخ می A2سناریوي
 :عنوان مثالبه. باشدمیافزایش شدید دما،  ،A2سناریوي 

گراد، درجه سانتی May( ،3/3(مه در ماه، A2در سناریوي 
گراد و در سناریوي درجه سانتی B1 7/2در سناریوي 

A1B3/2 کو . گراد افزایش دما مشاهده گردیددرجه سانتی
، نیز در تحقیق خود براي منطقه )2010(و همکارن 

عنوان نمودند تغییرات آمریکا ایالات متحده  1آریزوناي
هاي آتی آبی در دورهبارش اثر اندکی بر عملکرد گندم 

نیز براي کشت گندم آبی به ) 1391(دلقندي. خواهد داشت
بر خلاف افزایش دما که اثري . همین نتیجه رسیده است

باعث افزایش  CO2منفی بر عملکرد دارد افزایش غلظت 
نیز افزایش ) 2003(لو و همکاران . گرددعملکرد می

آتی هاي را عامل افزایش عملکرد در دوره CO2غلظت 
نشان دادن اثر توام براي نیز ) 8(در شکل  .عنوان نمودند

میزان کاهش دوم آتی، دورة شوري و تغییر اقلیم در 
، نسبت به تیمار شاهد سناریوهاي مختلفعملکرد در 

)S0( روند تغییرات . در سناریوي مبنا، ارائه شده است
عملکرد در سناریوهاي مختلف نسبت به شوري آب 

با در نظر گرفتن اثر )). 8(شکل (باشد آبیاري خطی می
توام تغییر اقلیم و شوري، در حادترین شرایط در سناریوي 

S4A2N1 ،58  درصد کاهش عملکرد در سناریوي
S4(A1B)N1 ،50  درصد و در سناریوي و سناریوي

S4B1N1 ،44  درصد کاهش عملکرد نسبت به سناریوي
  .رخ داد) S0تیمار (مبنا 

  
  گیرينتیجه

نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد در دوره آتـی اول     
نسبت به دورة مبنا در  P∆و T∆ ، تغییرات )2050-2021(

همه سـناریوها تقریبـاً مشـابه بـود امـا در دوره آتـی دوم       

                                                        
1- Arizona 

-دما نسبت به دورة مبنا به صـورت چشـم  ) 2100-2071(

 P∆ولـی مقـادیر   ) برابـر  دوحدود ( گیري افزایش یافت 
براي تولید سـناریوهاي تغییـر اقلـیم     .اندکی کاهش یافت

در نهایـت  . استفاده گردیـد  LARS-WGروزانه، از مدل 
پـس از  . سناریوي تغییر اقلیم مورد بررسی قرار گرفت 30

ساخته شدن سناریوهاي تغییر اقلـیم، بـا اسـتفاده از مـدل     
AquaCrop   بـراي  (، میزان عملکرد براي تمـام سـناریوها

بـراي نشـان دادن اثـر    . ردیـد سازي گشبیه) ساله 30دوره 
تغییر اقلیم به تنهایی، میزان عملکرد هر تیمـار تحـت هـر    
سناریو، با میزان عملکـرد همـان تیمـار در سـناریوي مبنـا      

اثر تغییر مقایسه گردید و نتایج نشان داد در دوره آتی اول 
اقلیم بر روي عملکرد تحت سـناریوهاي مختلـف نـاچیز    

حل حساس رشد، در بیشترین با وجود این که در مرا. بود
گراد صورت درجه سانتی 6/1مقدار، افزایش دما به مقدار 

گرفت اما دماي محیط باز هم در حد دماي بهینۀ رشد گیاه 
ذرت باقی ماند و در نتیجه گیاه در مراحل حساس رشد با 

  . محدودیت مواجه نگردید
روند تغییرات عملکرد بـین تیمارهـاي مختلـف    

در دورة دوم  .هاي مختلف نیز خطی بودشوري، در سناریو
آتی میزان عملکرد تحت سناریوهاي مختلـف نسـبت بـه    

بــه صــورت میــانگین در همــه . دورة مبنــا کــاهش یافــت
درصــد،  A1B  ،15تیمارهــاي شــوري، تحــت ســناریوي 

درصــد  A2 ،35 درصــد و ســناریوي  B1 ،24 ســناریوي
علت افزایش عملکـرد در   .کاهش عملکرد مشاهده گردید

A1B  نسبت به سناریويB1 ،  افزایش بیشتر غلظـتCO2 
نسبت بـه  ، A2و علت کاهش شدید عملکرد در سناریوي 

بخصـوص در مراحـل   (سایر سناریوها افزایش شدید دمـا  
براي نشان دادن اثر توام تغییر اقلـیم و  . بود) حساس رشد

شوري بر میزان عملکرد تحت هر یک از سناریوها، میـزان  
سناریوهاي مختلف، نسـبت بـه تیمـار    کاهش عملکرد در 

نتـایج نشـان   . در سناریوي مبنا، محاسبه گردید )s0(شاهد 
داد در دوره آتی اول بیشترین کاهش عملکرد به ترتیب در 

و  S4B1N1، ســناریوي )درصــد S4B1N1  )37ســناریوي 
م در دوره دو. رخ داد) درصـد  S4(A1B)N1)35 سناریوي 



  11/  1396/  1شماره /  31جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

آتی نیز بیشترین کاهش عملکرد بـه ترتیـب در سـناریوي    
S4A2N1  )58 درصــــد( ســــناریوي ،S4(A1B)N1 )50 

در . رخ داد) درصـد  44( S4B1N1و در سـناریوي ) درصد

نهایت مشخص گردید روند تغییرات عملکـرد نسـبت بـه    
-شوري، تحت هر یک از سناریوها به صورت خطـی مـی  

  باشد
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