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  چکیده
حاضـر   قیهدف از تحق ،اساس نیبر هم. ثیر می پذیرندأاز این پدیده ت هایی جدي در مطالعات تغییر اقلیم هستند چرا که هر دو عامل، قویاً آب و امنیت غذایی چالش 

 یم ـیاقل هاي منظور داده نیاست. به ا استان خوزستاندر  IPCC-AR5در گزارش  دیجد کردیرو بر اساس بررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و فصل رشد نیشکر
 ها، داده نیمورد استفاده قرار گرفتند. علاوه بر ا یمیاقل هاي مدل یخروج حیتصح يبراآبادان، بستان و دزفول  اهواز، شامل  خوزستان استان ستگاهیا 4روزانه  مشاهداتی

و  RCP4.5 ویتحـت دو سـنار   زی ـن شـده اسـت،   اسیزمقیر )SMHIسوئد ( يدرولوژیو ه یکه توسط مرکز هواشناس EC-EARTH یجهان میاقل لمد خروجی
RCP8.5 طول دوره رشد، بارش راتییتغ زانی، منهیشیب يدما نه،یکم يدما ن،یانگیم يدما ل،یتعرق پتانس -ریتبخ هاي بر اساس داده تاًیمورد استفاده قرار گرفتند. نها 

 ،شکرین اهیگ فصل رشد بارش ول،دزف ستگاهیادر به جز داد   نشان حاصل جی. نتادیمحاسبه گرد ي فوقویتحت دو سنار شکر،ین اهیدر طول فصل رشد گ اهیگ رتعرقیو تبخ
براي  داري به شکل معنی PCP8.5همچنین طول دوره رشد در سناریو  .نیز خواهد رسید% 35 بهاي که این افزایش  به گونه یابد. می شی، افزایمیاقل نیانگینسبت به م

  .است% 5کمتر از  معنی دار نبوده وتعرق گیاه در طول دوره رشد  -داد، اما تغییرات تبخیر کاهش نشان می ها تمامی ایستگاه
  

  مدل اقلیمی ،؛ نیشکرRCP: خوزستان؛ سناریوهاي ها کلیدواژه
  

  مقدمه
روزمره جوامـع   یدر زندگ میاقل رییمحسوس شدن آثار تغ

بـه   یتوجـه عمـوم   شیباعـث افـزا   ا،یدر نقاط مختلف دن
اساس، به منظور  نیاست. بر هم دهیگرد میاقل رییمسئله تغ
 ـبا ا يسازگار  ـپد نی اقـدام بـه ارائـه     یجوامـع علم ـ  ده،ی

 يگونـاگون از جملـه کشـاورز    يهـا  نهیدر زم ییراهکارها
ملـل   يسـازمان خواربـار و کشـاورز    نیب نیا راند. د کرده

 يبـا ارائـه طـرح کشـاورز     2010) در سـال  FAOمتحد (

در هماهنگ کـردن مطالعـات    ی، سع1محور میهوشمند اقل
گام نمود. میاقل رییتغ دهیبا پد يکشاورز يسازگار نهیدر زم

نخست در این قبیـل مطالعـات انتخـاب مـدلهاي اقلیمـی      
پیشـنهادي هیـات   مناسب منطقه از میان مجموعه مدلهاي 

، جهـت اخـذ داده هـاي    )IPCCبین الدول تغییـر اقلـیم (  
در این خصـوص   .اقلیمی تحت سناریوهاي منتخب است

و  ییطباطبامطالعات محدودي در ایران انجام شده است (
در  ).Ghahreman et al., 2015،  الـف -1394همکـاران  

                                                
1 . Climate Smart Agriculture (CSA) 

 04/05/1395تاریخ پذیرش:      14/11/1394 تاریخ دریافت:
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 يهـا  از گروه مدل يمجموعه ا تیعدم قطعاین مطالعات 
استناد بوده است که در گزارش پنجم مورد  CMIP5پروژه 

 ـتا پا رانیا يدما بارش وارائه چشم انداز در   21قـرن   انی
-CSM1.1(m), MPI يمـدلها  قـرار گرفـت.   یمورد ارزباب

ESM-MR, PI-ESM-LR, BCCمـدلها   نیبهتر بی,  به ترت
 ,MPI-ESM-MR( يبـارش و مـدلها   یابی ـ شیپ ـجهـت  

CESM1(BGCشـنهاد یدمـا پ  تی ـکم يارجح برا ي. مدلها 
 شیافـزا  نیشـتر یب در پژوهشی دیگر نشان داده شـد  .شد

تـا   2021( نـده یدوره آ یط ـ لیتعـرق پتانس ـ  ریمقدار تبخ
 يویتحـت دو سـنار   هیدر دشت مشهد در ماه ژانو )2070

RCP4.5  وRCP8.5 شی% افزا4/16% و 4/15با  بیبه ترت 
 ـنسبت به دوره پا  ـو ن 2005-1991 هی مقـدار   نیشـتر یب زی

% کاهش نسبت  -0/10% و  -5/12با  اکتبرکاهش در ماه 
  ).ب،1394و همکاران  ییطباطبا(باشد یم هیبه دوره پا

بررسی تاثیر تغییر اقلیم بر طول فصـل   ،دوم مطالعات گام
ــوثر اســت.     ــد و متغیرهــاي اقلیمــی م و Mueller رش

سالانه طول فصل رشد  راتییمطالعه تغبا  )2015همکاران(
منـاطق  در مناطق مختلف دنیا ، نشان دادنـد  گندم و ذرت 
 150با توجه به دو شرط حداقل  اهانیگ نیمستعد کشت ا

 گراد یدرجه سانت 5 هیپا يدما زیروز طول فصل کشت و ن
طـول   نکـه یبا توجه به ا نیعلاوه بر ا رو به افزایش است.

 ـدو گ يبـرا  ای ـفصل رشد در نقاط مختلف دن  شیافـزا  اهی
را در هر سال  اهیدو گ اینقاط دن یدر برخ توان یم ابد،ی یم

است  یدر حال نیکشت نمود. ا یبه صورت متوال ،یزراع
، افـزایش  طول فصل علیرغم افزایش ،بعضی مناطقکه در 

منتفی می  را یعملاً امکان کشت متوال ،دماي ماههاي گرم
 ـدو گ يکـه بـر رو   ،يگـر یدر مطالعه د نیهمچن .سازد  اهی

صـورت   ایو گندم در استرال کا،یذرت در منطقه غرب آمر
 ـزمقیر يهـا  یگرفت، خروج  میاقل ـ يهـا  شـده مـدل   اسی

ــان ــروژه  یجه ــنار  CMIP5پ ــت دو س و  RCP4.5 ویتح
RCP8.5 ــدند ــتفاده ش . et.al 2015 (Ummenhofer(، اس

 ـاحاصل از  جینتا  ـتحق نی نشـان داد عملکـرد ذرت در    قی
 يبـرا  مطالعه نیانتایج . ابدی ی% کاهش م15 غرب آمریکا

 8/2 - 5/4نشــان دهنــده  ایگنــدم در منطقــه اســترال اهیــگ

% کـاهش در  70دمـا و حـدود    شیافـزا  گـراد  یسانت درجه
  عملکرد بوده است.

برزیل، هند، چین، تایلند، پاکسـتان،   ،مرورياي در مطالعه 
مکزیک، کلمبیا، اندونزي، فیلیپین و ایالات متحده آمریکـا  
بــه عنــوان ده کشــور برتــر تولیدکننــده نیشــکر معرفــی و 

در مواجهـه بـا   در کشت ایـن گیـاه   روي  هاي پیش چالش
 .)(Zhao and Li,2015شده استپدیده تغییر اقلیم بررسی 

لی افزایش عملکرد گیـاه نیشـکر   به طور کمطالعه، این در 
شـود، امـا عـواملی     تحت پدیده تغییر اقلـیم مشـاهده مـی   

همچون پراکنـدگی شـدید دمـا و بـارش، ظرفیـت پـایین       
بلایاي طبیعی و و  اقلیمیوقایع حدي سازگاري با شرایط 

، خصوصاً   بینی قوي پیش سامانه هاينیز عدم دسترسی به 
نوسـانات  عوامـل  در کشورهاي در حال توسعه به عنـوان  

از سالی بـه  عملکرد نیشکر در این دسته کشورها  گسترده
در مطالعـه دیگـر کـه توسـط      .شده اسـت  ذکرسال دیگر 

Araya  ) صـورت پـذیرفت، تغییـرات    2015و همکـاران (
 RCP8.5و  RCP4.5عملکرد گیاه ذرت تحت دو سـناریو  

در منطقه اتیوپی بررسی شد. در مطالعه این محققین که بر 
تغییرات میزان  ،مدل اقلیم جهانی صورت گرفت 20روي 

 - 2069، 2010ـ   2039عملکرد ذرت در سه بازه زمـانی  
بررسی شد. نتایج حاصل از کـار   2070 - 2099و  2040

نشان دهنده عدم قطعیت در برآورد عملکـرد   ،این محققین
بود، که به طور کلی عملکرد در دو بازه زمـانی  گیاه ذرت 

سـال پایـانی قـرن کـاهش      30اولیه افزایش، و نهایتـا در  
ها و سناریوهاي تغییـر   اي که مجموعه مدل داشت، به گونه

% افـزایش  4% کـاهش تـا   3/6اقلیمی مورد مطالعـه، بـازه   
بـرآورد   2070ـ   2099هـاي   عملکرد ذرت را بـراي سـال  

مدل یقی دیگر  عملکرد نیشکر توسط در تحق کرده بودند.
CENTURY 4.5 ــا ــی  ب ــتفاده از خروج ــدل   اس ــاي م ه

HadCM3    ــه ــدل منطق ــط م ــه توس  ETA/CPTECاي  ک
نشـان داد  کـه   شبیه سازي شد. نتایج ، ریزمقیاس شده بود

میزان تبخیر تعرق گیـاه نیشـکر در منطقـه شـمال شـرقی      
بـه  ، 2014ـ   2040هاي  بین سالبرزیل در آینده نزدیک ما

دلیل کاهش بارندگی، و نیز افزایش دماي کمینه و بیشـینه  



 65/      بررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و طول دوره رشدگیاه نیشکر تحت سناریوهاي واداشت تابشی
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)، 1961ـ   1990نسبت به میـانگین بلنـد مـدت اقلیمـی (    
تر شدن شـرایط   افزایش خواهد یافت. از این رو با سخت

رشد این گیاه، عملکرد آن نیز در این منطقه کاهش خواهد 
و  Gouvêa در مقابـل،  .et.al, 2015) (De Carvalhoیافت
و مدل اگـرو  ، A1Bسناریو  کاربست ) با 2009اران (همک

 FAO, 2002) (Doorenboos andفــائو اکولــوژیکی

Kassam; 1994,   تـوان تولیـدي نیشـکر در     دادنـد   نشـان
 بر طبق این مطالعـه، . افزایش می یابدمنطقه جنوبی برزیل 

، بـه  2080و  2050، 2020براي سـه سـال   میزان افزایش 
 Marinنتایج تحقیقات  خواهد بود. %.47و  33، 15ترتیب 

-DSAATبا استفاده از مـدل نیشـکر   ) 2013و همکاران (

Canegro دهنده افزایش عملکرد نیشـکر در جنـوب    نشان
مطالعــه کـه بـا اسـتفاده از دو مــدل    ایـن  برزیـل بـود. در   

PRECIS  وCSIRO   ــناریو ــت دو ســ  B2و  A2و تحــ
 نصورت گرفت، علاوه بر بررسی عملکرد نیشکر، رانـدما 

نتـایج   ومصرف آب آبیاري ایـن گیـاه نیـز بررسـی شـد      
افزایش عملکرد نیشکر تحت پدیـده تغییـر اقلـیم     گرنشان

بر  )2014( و همکاران Jonesهمچنین مطالعه  بوده است.
با استفاده از مدل شـبیه  روي تغییرات عملکرد گیاه نیشکر 

ــوبی  DSAAT-Canegro ســازي نیشــکر در آفریقــاي جن
، افزایش عملکرد این گیاه با فرض متحت پدیده تغییر اقلی

نسـبت بـه دوره    2070 - 2100در دوره  A2بروز سناریو 
و همکاران  Deressa دهد. را نشان می 1980ـ   2010پایه 

هـاي اقتصــادي   جنبـه در زمینــه ) در مطالعـه خـود   2005(
 بـا فـرض  نیشکر در آفریقاي جنوبی دیم و فاریاب کشت 

ــت   ــدن غلظ ــر ش ــزایش   CO2دو براب ــو، اف ــه  2ج درج
و بهره گیري % بارش 7، و افزایش ي دماي هواگراد سانتی

  انی ـکاردیرموسـوم بـه    یاقتصاد سـنج  افتیرهاز از یک 
که طی پدیـده تغییـر اقلـیم درآمـد حاصـل از       ندنشان داد

راي هـر  کشت نیشکر کاهش خواهد یافت و این کاهش ب
%) و اخــتلاف 27%) و دیــم (26دو حالــت کشــت آبــی (

 چندانی ندارد.

Kumar  و Sharma )2014(بـا هـدف  طالعه مشـابهی  .  م 
هاي اقتصادي کشت نیشکر تحت پدیده تغییر  بررسی جنبه

نتـایج حاصـل کـاهش سـود     انجـام دادنـد   اقلیم در هنـد  
اقتصادي حاصل از کشت نیشکر با توجه به افزایش دما و 

نهایتـا، در   داد. تغییر الگـوي بـارش در هنـد را نشـان مـی     
نیشـکر در   پـذیري کشـت گیـاه    امکانمطالعه اي موردي، 

در میـزان بـارش    محتمـل خوزستان بر اساس تغییرات 
 .بررسی گردیدتابشی تحت سناریو هاي واداشت سالانه 

)Ghahreman and Tabatabaei, 2015(   نتایج حاصل از
در پـنج دهـه   دوره رشـد    میزان بارشتحقیق نشان داد که 

نسبت به بارش متوسط فعلی منطقه  2021 - 2070آتی از 
 RCP4.5تحت هر دو سناریو  1991ـ   2005 پایه در دوره

  تغییر چندانی نخواهد داشت.  RCP8.5و 
اهمیت بررسی تـاثیرات تغییـر   با توجه به  بر همین اساس

 تحقیقات انجـام محدودیت اقلیم بر تولیدات کشاورزي و 
مطالعـه   ،با استفاده از سناریو هـاي جدیـد در ایـران   شده 

 طول دوره رشـد ،  متغیرحاضر بر آن است تا تغییرات سه 
بارش در طول دوره رشد جدیـد، و نیـز مجمـوع تبخیـر     

واداشت  ، تحت دو سناریو تغییر اقلیمیگیاه نیشکر تعرق 
رسی بررا در منطقه خوزستان  RCP8.5و  RCP4.5 تابشی
  نماید.

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

ــورد مطالعــه در تحقیــق حاضــر  چهــار شــامل  ،منطقــه م
اسـتان خوزسـتان در   باشـد.   خوزستان می شهرستان استان

 قـه یدق 39درجـه و   50تـا   قهیدق 42درجه و  47محدوده 
 58درجـه و   29و  چینـو یالنهـار گر  از نصـف  یطول شرق

از خــط اســتوا  یشــمال قــهیدق 58درجــه و  32تــا  قــهیدق
هـاي چهـار    بـه منظـور انجـام مطالعـات، از داده     قراردارد.

ایستگاه همدیدي در سطح استان خوزستان استفاده گردید. 
سـال   20داشـتن حـداقل    هـا  معیار انتخاب ایـن ایسـتگاه  

-EC یجهــان میاقلــ لمــد همپوشــانی بــا دوره تــاریخی

EARTH هایی که سـال تأسـیس   بوده است. لذا ایستگاه 
هـاي   باشد، به عنوان ایستگاه ما قبل آن می و 1986ها  آن

، کـه از ایـن رو تعـداد    انـد  مورد مطالعه انتخاب شـده 
 1986ها از قبل از سال  هایی که هر یک از ایستگاه سال
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داده داشتند، بـه عنـوان دوره پایـه بـراي      2005تا سال 
. بــر همــین اســاس اطلاعــات ایســتگاه انتخــاب شــد

یمی چهار ایستگاه آبادان، اهواز، بسـتان  جغرافیایی و اقل

 1 هاي مورد مطالعه در جدول ودزفول به عنوان ایستگاه
  خلاصه شده است.

  طول جغرافیایی، عرض جغرافیایی، ارتفاع و اقلیم ایستگاه هاي مورد مطالعه .1جدول 

 ایستگاه
طول جغرافیایی 

 (درجه)

عرض جغرافیایی 
 (درجه)

 ارتفاع (متر)
میانگین بلند 

  مدت دما
میانگین بلند 
  مدت بارش

 اقلیم

 فراخشک گرم  172.7  26 6/6 37/30 25/48 آبادان

 خشک گرم  242.6  25.8 5/22 33/31 67/48 اهواز

 خشک گرم  203.8  24.9 8/7 72/31 00/48 بستان

 نیمه خشک گرم  338.4  24.8 143 40/32 38/48 دزفول

 

  گیاه مورد مطالعه
لی تولید محصـولات قنـدي،   گیاه نیشکر به عنوان منبع اص

 یاهیگ شکرین .باشد می گیاه مورد مطالعه در تحقیق حاضر
مناطق معتـدل گـرم تـا منـاطق      یغلات و بوم رهیبلند از ت
در صـنعت   آناز جمله کاربردهاي دیگـر  باشد.  یحاره م

و تولیــد محصــولات جــانبی نظیــر باگــاس، کاغذســازي 
ــکر      ــوم شـ ــفی، و مـ ــل صـ ــلاس، گـ ــورال، مـ فورفـ

استان خوزستان با  .)1387، شوشتري و همکاران(باشد می
ترین منبع  % نیشکر کشور به عنوان اصلی95تولید بیش از 

- 92 ی(آمارنامـه زراع ـ  شـود.  کشت این گیاه شناخته مـی 
ف  تا کـافی نسب آبمنابع هاي وسیع،  دشت )1394، 1391

و نیز اقلیم گرم و خشک منطقه باعث کشت گسترده ایـن  
نشان دهنده تاریخ  2گیاه در خوزستان شده است. جدول 

ه ، دماي پایه و حـداکثر و نیـز س ـ  1کشت، درجه روز رشد
سی در این مطالعـه  ررتاریخ کشت انتخاب شده به جهت ب

)Teruel et al.,1999, Keating et al (1997,.باشـد  مـی 

  گیاه نیشکر یکشت انتخاب خیو تار ،و حداکثر هیپا يرشد، دما GDDکشت،  خیتار .2جدول 
 )JDتاریخ کاشت انتخابی ( دماي حداکثر دماي پایه رشد GDD تاریخ کاشت

 270ـ  260ـ  250 35 12 1300 مهر 20شهریور تا  25

  
  ها روش

  اقلیمیهاي مدل  تصحیح داده
مـدل اقلیمـی    هاي برآورد شده توسـط  دادهروش تصحیح 

ضـریب تصـحیح   تحت دو سـناریو مـورد مطالعـه، روش    
روش پایـه  به عنوان باشد. این روش که  میانحراف معیار 

ورد نیـز م ـ  LARS-WGافـزار   ها در نرم براي تصحیح داده
، بـا محاسـبه ضـرایب تصـحیح     استفاده قرار گرفته اسـت 

انحراف معیار دوره پایه، برآوردهاي دوره آینده میانگین و 
روش  نمایـد.  تحت سناریوهاي تغییر اقلیم را تصحیح مـی 

صورت است که با محاسـبه   تصحیح انحراف معیار بدین1
ار کمیت مورد مطالعـه بـراي سـه دسـته داده:     یعانحراف م

هـاي بـرآورد شـده     هاي مشاهده شده دوره پایـه، داده  داده
هاي برآورد شده تحت سناریوهاي تغییـر   دهدوره پایه، و دا

هاي تولید شده  اقلیم براي دوره آینده، طبق رابطه ذیل داده
  شوند: براي آینده اقلیمی منطقه تصحیح می

௙௨௧ܦܶܵ                     )   1( = ௌ்஽್ೌೞ೐
೚್ೞ

ௌ்஽್ೌೞ೐
ಸ಴ಾ × ௙௨௧ܦܶܵ

ீ஼ெ   
هـاي   بیـانگر انحـراف معیـار داده    STDfutکه در رابطه بالا 

                                                
1 . Growing Degree Days (GDD) 
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STDbase، آینده اقلیمی
obs هاي مشـاهده   انحراف معیار داده

STDbaseشده در دوره پایه، 
GCM   هـاي   انحـراف معیـار داده

ــه، و   ــراي دوره پای ــدل ب STDfutخروجــی م
GCM  ــرف مع

هاي برآورد شده توسط مدل براي دوره  انحراف معیار داده
  .)1388(بابائیان و همکاران،  باشد آینده می

هاي مـورد مطالعـه تشـکیل     همچنین با توجه به اینکه داده
دادند، به منظـور تصـحیح میـانگین     یک سري زمانی را می

هاي برآورد شده مدل از روش مشـابه بـراي تصـحیح     داده
هاي بـرآورد شـده بـراي دوره اقلیمـی آینـده       میانگین داده

ــد . رابطــه )de Carvalho et al  ،2015( اســتفاده گردی
  ها عبارت است از: استفاده شده براي تصحیح میانگین

௙௨௧݊ܽ݁ܯ                  )  2( = ெ௘௔௡್ೌೞ೐
೚್ೞ

ெ௘௔௡್ೌೞ೐
ಸ಴ಾ × ௙௨௧݊ܽ݁ܯ

ீ஼ெ   
 هـاي اقلیمـی   میـانگین داده  Meanfutکه در رابطه بالا نیـز  

Meanbase، آینده
obs هاي مشاهده شده در دوره  میانگین داده

Meanbaseپایه، 
GCM هاي خروجی مدل  بیانگر میانگین داده

ــه، و   ــراي دوره پای Meanfutب
GCM   ــانگین ــرف می ــز مع نی

ــده   داده ــراي دوره آین ــرآورد شــده توســط مــدل ب هــاي ب
هاي برداشت شده دوره پایه  با توجه به اینکه داده باشد. می

 مقیاس زمانی روزانه تهیه شده بودند،در سطح ایستگاه در 
هاي بارش و تبخیر تعـرق بـه صـورت مجمـوع      ابتدا داده

هاي دما به صورت میانگین سالانه براي دوره  سالانه و داده
پایه تبدیل شده، و پس از بدسـت آمـدن ضـریب تبـدیل     

هاي مدل بـراي دوره   تصحیح دادهمناسب براي هر منطقه، 
  .فتگر صورتآینده 

  تبخیر تعرق پتانسیلمحاسبه 
با توجه به اینکه برآوردهاي تبخیر تعرق مورد اسـتفاده در  

، مستقیماً از خروجی مدل اقلیمـی  براي دوره آینده مطالعه
اند و روش محاسبه تبخیر تعـرق پتانسـیل در    بدست آمده

باشـد، لـذا    روش فائو پنمن مانتیث مـی  مورد استفادهمدل 
ها،  هاي اقلیمی ایستگاه از دادهبراي دوره پایه نیز با استفاده 

تبخیر تعرق  و با استفاده از روش فائو پنمن مانتیث، مقدار
اقلیمـی  تصحیح برآوردهاي مـدل   پتانسیل محاسبه و براي

  مورد استفاده قرار گرفت.
رابطه محاسبه تبخیر تعرق پتانسیل بـر اسـاس روش فـائو    

  باشد: پنمن مانتیث، به صورت ذیل می

ܶܧܲ)          3( = −
଴.ସ଴଼∆(ோ೙೐೟ିீ)ାఊ వబబ

೅మ೘
௎మ೘(௘ೞି௘ೌ)

∆ାఊ(ଵା଴.ଷସ௎మ೘)
   

تبخیر تعرق پتانسـیل بـر حسـب     PETکه در رابطه فوق، 
تابش خـالص سـطح،    mm day−1 ،(Rnetمتر بر روز ( میلی

)، MJ m−2 day−1بر حسب مگاژول بر متر مربع بـر روز ( 
G     شار گرمایی خاك بر حسب مگاژول بر متـر مربـع بـر

دماي هوا در ارتفاع دو متـري   MJ m−2 day−1 ،(T2mروز (
سرعت باد در ارتفاع دو  U2mگراد،  بر حسب درجه سانتی

بـه ترتیـب    eaو  m s-1 ،(esمتري بر حسب متر بـر ثانیـه (  
فشار بخار استاندارد و واقعـی بـر حسـب کیلـو پاسـکال      

)kPa ،(Δ      نشان دهنده شیب منحنـی فشـار بخـار آب بـر
معـرف   γگـراد، و   حسب کیلوپاسـکال بـر درجـه سـانتی    

ضریب سـایکرومتري (یـا ضـریب رطـوبتی) بـر حسـب       
 2006Allen etباشد. ( گراد می کیلوپاسکال بر درجه سانتی

al., ،1389، ؛ علیزاده(  
  محاسبه درجه روز رشد

بـا توجـه بـه    ) در این مطالعه GDD( درجه روز رشد گیاه
دماي پایه و دماي حداکثر گیاهان مورد مطالعه و بر اساس 

  روابط ذیل محاسبه گردید.
)4   (                            ௔ܶ௩௚ = ( ௠ܶ௜௡ + ௠ܶ௔௫)/2   
(ܦܦܩ ݕ݈݅ܽ݀)∑      )   5( = ℎ݁݊  ௔ܶ௩௚ݓ  0 ≤ ௕ܶ௔௦௘    
(ܦܦܩ ݕ݈݅ܽ݀)∑              )  6( = ∑൫ ௔ܶ௩௚ − ௕ܶ௔௦௘൯    

ℎ݁݊   ௕ܶ௔௦௘ݓ < ௔ܶ௩௚ < ௨ܶ௣ 
(ܦܦܩ ݕ݈݅ܽ݀)∑             )   7( = ∑൫ ௨ܶ௣ − ௕ܶ௔௦௘൯   

ℎ݁݊   ௔ܶ௩௚ݓ   ≥ ௨ܶ௣ 
 Tup، و Tavg ،Tmin ،Tmax ،Tbaseکه در روابط بالا به ترتیب 

نشان دهنده دماي میانگین، دمـاي کمینـه، دمـاي بیشـینه،     
 2014Hur( .باشند دماي پایه و دماي حداکثر رشد گیاه می

and Ahn,   ،1380، زراعت نیشکر(  
  )Kcضریب گیاهی (

به منظور برآورد میزان تغییرات تبخیر تعرق گیاهان مـورد  
براي تبدیل تبخیر تعـرق   ،مطالعه، از ضریب گیاهی منفرد

ضـریب گیـاهی   استفاده شـد.  پتانسیل به تبخیر تعرق گیاه 
گیـري از   میانگینمورد استفاده در تحقیق حاضر بر اساس 

محاسبه شـده   FAO56ضریب گیاهی ارائه شده در نشریه 
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نمایش دهنده مقدار ضریب گیاهی، بـراي   3است. جدول 
، ؛  ,.2006Allen et al( باشـد.  گیاهان مـورد مطالعـه مـی   

  )1389علیزاده، 

 نیشکر هاي مختلف رشد و ضریب گیاهی مربوط به هر دوره گیاه طول دوره .3جدول

  میانگین Kc  دوره Kc  طول دوره  دوره  گیاه

  نیشکر
  40/0  95  ابتدایی

  25/1  135  میانی  87/0
  75/0  50  پایانی

  
هـاي بـالا، در اولـین گـام      نهایتاً پـس از محاسـبه کمیـت   

دماي کمینه، دماي بیشینه، دماي میـانگین،   بارش، هاي داده
مدل براي دوره پایه، که مربوط به و تبخیر تعرق خروجی 

بـا اسـتفاده از   شـود،   مـیلادي مـی   2005هاي قبـل از   سال
تصـحیح شـده، و بـر اسـاس آن     هاي سطح ایسـتگاه   داده
ــناریو     داده ــت دو س ــده تح ــرآورد ش ــاي ب و  RCP4.5ه

RCP8.5 .نیز تصحیح گردیدند  
هـاي   هـا، بـر اسـاس تـاریخ کاشـت      پس از تصـحیح داده 

رشـد هـر گیـاه محاسـبه شـده و بـه        انتخابی، درجه روز
رشـد   دوره صورت تعـداد روز مـورد نیـاز بـراي تکمیـل     

. نمودارهـاي  1(شـکل   شد. این نمودارها محاسبه و تعیین
هاي مطالعه حاضر را  دسته اول خروجی ،طول دوره رشد)

. بر اساس این تعداد روزها، مقدار تبخیـر  دهند تشکیل می
این دوره محاسـبه شـده   تعرق گیاه، و نیز مقدار بارش در 

هـاي   که این دو دسته نمودار نیز به عنوان دیگـر خروجـی  
  اند. این مطالعه ارائه شده

شهر مورد  4براي دسته  4مجموعه نمودارهاي فوق شامل 
بـه منظـور تجزیـه و تحلیـل نتـایج       ه، ک ـشوند میمطالعه 

حاصل از این مطالعه، میانگین هر یک از سه کمیت طـول  
دوره رشد، بارش دوره رشد و تبخیر تعرق گیاه در طـول  

یعنــی  پــیش بینــیســال اول دوره  10دوره رشــد، بــراي 

پـیش   سـال انتهـایی دوره   10، و 2015تا  2006هاي  سال
به گردید. پس از محاس 2100تا  2091هاي  یعنی سال بینی

ها در دوره آینده بـه دوره ابتـدایی طبـق     آن نسبت میانگین
  رابطه ذیل محاسبه و به صورت درصد ارئه گردید:

ℎܽ݊݃݁ܥ ݂݋ ݐ݊݁ܿݎ݁ܲ     )8( =  ஺௩௚మబవభషమభబబ
஺௩௚మబబలషమబభఱ

× 100 

میانگین کمیت مورد نظر در  Avg2091-2100که در رابطه بالا 
میانگین همان کمیت  Avg2006-2015و   2091ـ  2100دوره 

باشد. نمودارهاي حاصل از این  می 2006ـ  2015در دوره 
  ارائه شده است. 1شکل قسمت در 

  نتایج و بحث
 ـهـا، هـر    مـدل  یاز خروج ـ يریگ جهینت يبرا از سـه   کی

 ریتبخ زانیبارش سالانه، م زانیم یعنیپارامتر مورد مطالعه، 
 ازیمورد ن يدر طول فصل رشد، و تعداد روزها اهیتعرق گ

 میترس ـ نمودارهاي هر یک ، محاسبه وGDD لیتکم يبرا
 ـتغ سـه یمقا يبـرا  تـاً یشده، و نها  ـهـر   راتیی  ـاز ا کی  نی

 ـپارامترها، نسبت م دوره پـیش بینـی   سـال اول   10 نیانگی
سال  10 نیانگی، به م2006ـ   2015 يها سال یعنیپارامتر 

 ـی پیش بینـی  دوره ییانتها  2091ـ   2100 يهـا  سـال  یعن
  .دندیگردمحاسبه 

و شـکل    4بخش در جـدول شـماره    نیحاصل از ا جینتا
  ارائه شده است. 1شماره 
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  مورد مطالعهي شهرها يمورد مطالعه، برا يها تیاز کم کیهر  راتییدرصد تغ .4جدول 
  

  

  
در منطقه:  2006ـ  2015نسبت به دهه  2091ـ  2100در دهه  شکرین اهیگ يمورد مطالعه برا تیاز سه کم کیهر  راتیینمودار درصد تغ .1شکل 

  مهر (     ) 5ور (     ) و یشهر 26ور (     )، شهری 16هاي  خ کشتیتار يبرا (الف) آبادان؛ (ب) اهواز؛ (ج) بستان؛ و (د) دزفول

انتخابی کاشتتاریخ  شهر (%) طول دوره کشت (%) تبخیر تعرق گیاه (%) بارش   

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

 آبادان

شهریور 16  0 23 1-  9-  5-  14-  

شهریور 26  2-  21 6 3-  6-  15-  

مهر 5  35 9-  5 1-  6-  16-  

 اهواز

شهریور 16  13 9 2-  7-  6-  14-  

شهریور 26  6 1 4 2-  6-  15-  

مهر 5  35 7-  4 3-  6-  16-  

 بستان

شهریور 16  2 6 5-  8-  7-  15-  

شهریور 26  6-  12-  4 3-  7-  16-  

مهر 5  11 9-  2 2-  8-  17-  

 دزفول

شهریور 16  2-  4-  6-  5-  7-  15-  

شهریور 26  14-  15-  0 3-  7-  17-  

مهر 5  2 22-  1-  4-  8-  20-  

 )ب( (الف)

 )د( )ج(
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 ـنشان دهنـده تغ  (الف) 1شکل   ـکم راتیی مـورد   يهـا  تی
 ـدر منطقـه آبـادان اسـت، ب    شکرین اهیگ يمطالعه برا  انگری

 ،اسـت  ویبارش در هر دو سنار ریقابل توجه مقاد راتییتغ
 خیتار يبرا یمقدار بارندگ شیافزا RCP4.5 ویکه در سنار

موضـوع   نی ـحـال آنکـه ا   دهد، یرخ م مهر 5کاشت روز 
 26و  16 يهـا  کاشـت  خیدر تـار  RCP8.5 ویسـنار  تحت

 ـکه تبخ یدر حال ،مشهود است شهریور ماه  ـتعـرق ا  ری  نی
 ـتغ یتعرق فعل رینسبت به تبخ اهیگ نداشـته و   یچنـدان  ریی

کـاهش   RCP8.5 ویدر سنار اهیطول دوره رشد گ نیهمچن
 ـ  15تا حدود  یمحسوس از خـود   ی% نسبت بـه زمـان فعل
  .دهد ینشان م

 ـتغ ویبر اساس هـر دو سـنار  (ب)  1با توجه به شکل   ریی
در دشت  کمیو  ستیقرن ب يمقدار بارش در انتها ،یمیاقل

 ـکم نیا یمیاقل نیانگینسبت به مقدار ماهواز   شیافـزا  تی
. بـا  مانـد  یثابت م باًیتقر اهیگ رتعرقیتبخ اما افت،یخواهد 

 خیتـار  نیبهتـر  اه،یگ نیمختلف کشت ا يها خیتار سهیمقا
عـلاوه   خیتار نیاست چرا که در ا شهریور 16روز  تکش
در  بـاً یتقر زی، بارش نتعرق ریتبخ بالاترین میزان کاهشبر 

 سـه یمقا .دهد یرا نشان م افزایش نیتر شیب ویهر دو سنار
نشان  کاهش ویتحت هر دو سنار زین اهیطول دوره رشد گ

 خیتـار  ییجابجـا  ،(ب) 1 که با توجـه بـه شـکل    دهد یم

 ـکاهش طول دوره رشد گ يبر رو یچندان ریکشت، تأث  اهی
  نخواهد داشت.

 ـن کشت شـده در منطقـه بسـتان    شکرین اهیدر رابطه با گ  زی
بـه   باشد، یدر منطقه اهواز م اهیگ نیهمانند کشت ا طیشرا

 ـدر قـرن حاضـر تغ   اهیگ نیکشت ا طیکه شرا يا گونه  ریی
جز آنکه طـول دوره رشـد    دهد یاز خود نشان نم یچندان

و همانطور کـه انتظـار    افتیکاهش خواهد  اهیگ نیا يبرا
 ـ RCP8.5 ویارکاهش طول دوره رشد در سـن  رود یم  شیب

  خواهد بود. RCP4.5 ویاز سنار
در منطقـه دزفـول، بـر     شـکر یندر رابطه با کشت  نیهمچن

 خیتار رییکه با تغ شود یمشاهده م RCP8.5 ویاساس سنار
طـول دوره رشـد    مهر 5به روز  شهریور 16کشت از روز 

 مهـر  5در  شـکر یکـه کاشـت ن   يا به گونه ابد،ی میکاهش 
بـه   تنسـب  اهیگ نیدر طول دوره رشد اکاهش % 20 باعث
  .افتیخواهد  حاضرزمان 

مطالعه  يها یخروج نیب يآمار هاي هسیبه منظور انجام مقا
تـا   2006در بـازه   نیانگیدو مقدار م نیدو دامنه ب tآزمون 
 تـاً یگرفته شد و نها 2100تا  2091نسبت به دوره  20015

 اعـداد ارائـه شـده اسـت.     5 جـدول  درآزمـون   نیا جینتا
  هستند. p-value ریدادهنده مق نشانجدول 

  2006ـ  2015و  2091ـ  2100مطالعه در دو بازه  جینتا سهیمقا يبرا tحاصل از آزمون  جینتا .5جدول 

 تاریخ کاشت انتخابی شهر
اهیتعرق گ ریتبخ بارش  طول دوره رشد 

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5 

 آبادان

شهریور 16  949/0  551/0  842/0  *028/0  *001/0  *000/0  
شهریور 26  715/0  544/0  362/0  599/0  *004/0  *000/0  

مهر 5  341/0  422/0  437/0  807/0  *004/0  *000/0  

 اهواز

شهریور 16  151/0  692/0  439/0  *037/0  *000/0  *000/0  
شهریور 26  566/0  960/0  358/0  596/0  *002/0  *000/0  

مهر 5  257/0  611/0  428/0  392/0  *001/0  *000/0  

 بستان

شهریور 16  873/0  543/0  192/0  *012/0  *000/0  *000/0  
شهریور 26  572/0  449/0  452/0  351/0  *003/0  *000/0  

مهر 5  719/0  614/0  683/0  508/0  *001/0  *000/0  

 دزفول

شهریور 16  564/0  749/0  *031/0  *010/0  *000/0  *000/0  
شهریور 26  181/0  238/0  865/0  214/0  *001/0  *000/0  

مهر 5  902/0  076/0  852/0  284/0  *000/0  *000/0  
  .باشد ی% م5 يدار یآزمون در سطح معن يدار یمعنعدم  ایو  يدار ینشان دهنده معن(*)         
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 deاز جمله دلایل اختلاف نتایج حاصل از کار تحقیقـات  

Carvalho ) بــا تحقیقــات  )2015و همکــارانGouvêa  و
منـاطق مـورد   اقلـیم  توان به تفاوت  ، می)2009همکاران (

، تفـاوت در  و نیـز  (شمال شرق و جنوب برزیـل)  مطالعه
ورودي هواشناسـی  هـاي   دادهزراعی و مقیاس زمانی مدل 

  اشاره کرد. 
 Zhao and Li )2015 ( به ویژه دما و  یاقلیمعوامل ) نیز

اصلی تغییرات بین سالی عملکرد نیشـکر   دلیلرا بارش ) 
ــرده ــی ک ــد معرف ــین  ان ــن ب ــاران Gouvêa. در ای  و همک

در مطالعه خود به اهمیت بسزاي دما در تغییر نیاز )2009(
اند. در مطالعه این افراد ذکر شده که  آبی نیشکر اشاره کرده

در نتیجـه تبخیـر   افزایش دما بر تبخیـر تعـرق پتانسـیل و    
تعرق گیاه مؤثر خواهد بـود کـه بـه تبـع آن افـزایش آب      

هـا نیـز    شود که با توجه به اینکـه بـارش   آبیاري دیده می
یابند، لذا این افزایش نیز جبـران خواهـد شـد.     افزایش می

حاضر نیز در سه شهر آبادان، اهواز این موضوع در تحقیق 
و بستان با نتیجه کار ایـن افـراد همسـو بـود. البتـه دلیـل       

و همکـاران   Jonesافزایش تبخیر تعـرق گیـاه در مطالعـه    
پوشش، به عنوان سطح تبخیـر   )، افزایش سطح تاج2014(

علاوه بر این تـأثیر کـم تغییـرات     کننده عنوان شده است.
 Gouvêaبارش و تابش بر روي نیاز آبی نیشکر در مطالعه 

شده بود. در مطالعه حاضر تغییـر   ذکر)2009( و همکاران
باشـد، در   طول دوره رشد نیشکر، که خود تابعی از دما می

ایـن   .دار بوده اسـت  سناریو معنیهر دو تمام موارد تحت 
نیـز بـه    )2005و همکـاران (  Deressaموضوع در مطالعه 

 ن شده که با توجـه بـه اینکـه تـأثیر    وضوح ذکر شده و بیا
تغییرات دما بر روي عملکرد و سـودآوري نیشـکر بسـیار    

ــی  ــارش م ــرات ب ــت   بیشــتر از تغیی ــر اس ــذا بهت ــد، ل باش
هاي سازگاري در این بخش، بـر روي سـازگاري    سیاست

  با تغییرات دما متمرکز شود.
 Sentelhas و  dos Santosدر برخـی مطالعـات از جملـه    

)، تأثیر تغییرات دما و بارش فقط بر روي تغییرات 2012(
در  ات انهـا تبخیر تعرق بررسی شده و تـوجهی بـه تغییـر   

طول دوره رشد گیاه نشده است. هرچنـد کـه نتـایج ایـن     
تحقیقات نیز با اکثر مطالعات دیگر از جمله مطالعه حاضر 

ت، اما باید تأثیر افزایش دما بر روي تغییر طـول  موافق اس
دوره رشد گیاه نیز در مطالعات لحاظ شود. ایـن موضـوع   

، و مطالعـه  )2005و همکـاران (  Deressaمورد مطالعه در 
Kumar  و Sharma )2014هاي  جنبه ) که صرفاً به بررسی

اقتصادي کشت نیشکر در ارتباط با تغییر اقلیم و فقـط بـر   
  باشد. اند نیز صادق می روابط اقتصادي پرداختهپایه 

  
  گیري نتیجه

در این مطالعـه تغییـرات طـول دوره رشـد، و بـه تبـع آن       
تغییرات بارش و تبخیر تعرق گیـاه نیشـکر در دوره رشـد    
جدید، حاصل از تغییرات دما و بارش تحت پدیده تغییـر  
اقلیم بررسی شـده اسـت. نتیجـه حاصـل از آن اینکـه در      

کشور، در سه شـهر آبـادان، اهـواز و    غربی نوب منطقه ج
بستان، با توجه به افزایش بارش در طول دوره رشد جدید 
نیشکر، و کاهش متقابل تبخیر تعـرق گیـاه در ایـن بـازه،     
شرایط کشت این گیاه بهبود خواهد یافت و یا با توجه به 
اختلاف اندك تغییرات بارش و تبخیر تعرق نیشکر نسبت 

ایط کشت گیاه همچنان براي کشـت ایـن   به یکدیگر، شر
گیاه در این سه شهر مساعد خواهد بود، اما بـا توجـه بـه    
کاهش قابل توجه بارش در منطقه دزفول کشت این گیـاه  

تاثیر معنی دار دما بـر نمـو   شود.  نمیدر این منطقه توصیه 
گیاه که در مطالعات دیگر هـم تاییـد شـده اسـت، نتـایج      

کاهش طول فصل رشـد بـر اثـر     مطالعه حاضر نیز نشانگر
در این مطالعه به دلیـل در دسـترس    افرایش دما می باشد.

تحت پدیـده   این کمیتهاي عملکرد، تغییرات  نبودن داده
می تواند موضوع پژوهشـهاي  تغییر اقلیم بررسی نشد، که 

هاي تغییر اقلـیم،   همچنین استفاده از دیگر مدل آتی باشد.
  رهاي مورد بررسی در عدم قطعیت پارامتجهت بررسی 

  توصیه می شود.این مطالعه، 
  

  سپاسگزاري
این مقاله بخشی از نتایج طرح پژوهشی شماره  

دانشگاه تهران بوده است. 03/01/7314816
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Abstract 
 
Water and food security are the key challenges under climate change as both are highly affected by continuously 
changing climatic patterns. In this study, attempts have been made to investigate the effects of climate change on 
length of growing season and water use of sugarcane under RCP scenarios in 4 stations of Khuzestan province, 
southwest of Iran, namely Abadan, Ahvaz, Bostan and Dezful. The outputs of EC-EARTH global climate model 
data which were dynamically downscaled by Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) under 
RCP 8.5 and 4.5 scenarios were used as future projections. The climatic observed data of 4 study stations were 
collected and used to calibrate the model downscaled outputs. The changes of precipitation, crop 
evapotranspiration and length of growing period of sugarcane were worked out. The results showed that except 
for Dezful station, growing season rainfall would increase comparing to climatic normal. Besides, the length of 
growing season under RCP8.5 scenario would decrease significantly in all stations. Future trend of 
evapotranspiration changes were non-significant and less than 5%   
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