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 چکیده

اثرگذاری بر نیاز آبی محصولات زراعی، از موضوعات چالشی مورد تحقیق محققان علم آبیاری است. در این پژوهش اثر تغییرر  واسطه  تغییر اقلیم به
زمینی، جو، سیر، خیار، هندوانه، کدو آجیلری، چغندرقنرد، کلر ا،     محصول زراعی گندم، یونجه، سیب 12اقلیم بر دمای حداکثر، حداقل، بارندگی و نیاز آبی 

میلادی مطالعه گردیرد. اثررات اعمرال و عردم اعمرال راهیردهرای        2050ها تا سال  بهار بررسی و روند تغییرات آن-ای و لوبیا در دشت همدان دانه ذرت
ی هرای آبر   رس زراعی در ترکیب با سناریوهای تغییر اقلیم بین سال تطییقی اف ایش بازده آبیاری، تغییر الگوی کشت و توسعه کشت ارقام زودرس و میان

 38/8ترا   98/3مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد بدون اعمال راهیردهای تطییق، نیاز خالص آبیاری نسیت به آمارهای موجود، بین  1399–1428
گردد. اجرای  درصدی نیاز ناخالص آبیاری می 23/19طور متوسط باعث کاهش  درصد اف ایش خواهد داشت. اف ایش بازده آبیاری تا مقدار پتانسیل آن، به

 9/10طرور متوسرط موجرب کراهش      چون یونجه و توسعه کشت محصولاتی نظیر کل ا بره  بر هم راهیرد تغییر الگوی کشت نی  با حذف محصولات پرآب
متوسرط   طرور  ای نی  به دانه زمینی و توسعه کشت ارقام زودرس ذرت رس سیب گردد. کشت جایگ ین ارقام زودرس و میان درصدی نیاز خالص آبیاری می

درصد از نیراز   0/34طور متوسط  چنین مقایسه نتایج نشان داد اعمال کلیه راهیردهای فوق به شود. هم درصدی نیاز خالص آبیاری می 86/8باعث کاهش 
 رزان قرار گیرد.شود برای تطییق با شرایط اقلیمی آتی، هر سه راهیرد فوق مدنظر مدیران اجرائی و کشاو کاهد. لذا پیشنهاد می ناخالص آبیاری می
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    2 1 مقدمه

کند سهم بخش کشاورزی هر منطقره   محدودیت منابع آبی ایجاب می
کننده آب تعیین گردد. در این راسرتا ناصرری و    ترین مصرف عنوان عمده به

( حجم آب مصرفی بخش کشاورزی کشور را با احتسراب  1396همکاران )
درصرد   71، حردودا   1392-93ترا   1386-87هرای آبری    تلفات، طی سال

( روند نیاز آبی محصولات کشاورزی اسرتان  1389یمی )برآورد کردند. ابراه
خراسان رضوی را رو به رشد دانسته و نیاز آن را با توجره بره نترایج مردل     

بینری نمرود.    درصدی پریش  19با اف ایش  2050جهانی تغییر اقلیم تا سال 
زمینری منطقره    ( نیاز خالص آبیاری سریب 1395فلاح قالهری و همکاران )

مترر بررآورد نمودنرد.     میلری  1/803وات  افر ار کررا    نرم تربت حیدریه را از
( نیاز آبی گندم زمستانه در مشرهد را از دو  1392قائمی بایگی و همکاران )

                                                                 
دانشرگاه   کشراورزی،  دانشرکده  آب، مهندسری  و علروم  گرروه  دکتری دانشجوی -1

 ایران همدان، سینا، بوعلی
سرینا،   بروعلی  دانشرگاه  کشراورزی،  دانشرکده  آب، مهندسری  و علوم استاد گروه -2

 ایران همدان،
 (Email: zare@basu.ac.ir                               نویسنده مسئول: -)*

مترر و   میلری  5/536و  5/544ترتیرب   روش لایسیمتری و تراز انرریی بره  
، 3/0ترتیرب   ( را برای مراحل چهارگانه رشد بهKcمیانگین ضرایب گیاهی )

( با برآورد نیاز 1393برآورد کردند. شیدائیان و همکاران ) 4/0 و 14/1، 8/0
، از سرناریوهای انتشرار   A2خالص آبیراری گیراه بررنج تحرت خرط سریر       

(3
SRESهای مدل اقلیمی  ( و استفاده از خروجیHadCM3  دادنرد  نشران 

 بارنردگی  (، کاهشETo) پتانسیل و تعرق تیخیر اف ایش موجب اقلیم تغییر
گرردد. میرموسروی و    مری  2100 آن ترا سرال   خرالص  نیازو اف ایش  مؤثر

( نیرراز آبرری درخررت زیتررون در اسررتان کرمانشرراه را از   1391همکرراران )
-وایت، بلانری -(، ترنثFAO-56 PMمانتیث )-پنمن 56های فائو  روش

کریدل اصلاح شده، هارگریوز و پنمن اصلاح شده محاسیه کردنرد و بیران   
دهرد.   دست مری  به EToتری از  قبرآورد دقی FAO-56 PMداشتند روش 

متر بر روز و نیاز آبی سرالانه   میلی 5/8ماهانه را  EToها متوسط حداکثر  آن
مترر گر ارش نمودنرد. براهیمری و  رازی       میلری  3/923ایستگاه روانسر را 

های قر وین و فومنرات را در    ( آب مورد نیاز اراضی کشاورزی دشت1397)
روز رسرانی و   با هردف بره   1976–2005های  سالانه طی سال EToقالب 
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ترا   1330ترتیرب   بره  FAO-56 PMبرازنگری سرند ملری آب، از معادلره     
ها نشران داد   متر برآورد نمودند. محاسیات آن میلی 809تا  743و  1/1587
درصرد   6/40سرالانه   EToطور نمونه در ایستگاه تاکستان دشت ق وین  به

( 1397ه براتری و همکراران )  بیشتر از مقدار گ ارش سند ملی بود. در مطالع
 20طرور متوسرط    نی  تیخیر و تعرق در الگوی کشت دشرت کرمانشراه بره   

درصد بیش از مقادیر گر ارش   100درصد و برای دو محصول گندم و جو، 
هرای   ( برا اسرتفاده از خروجری   1394سند ملی آب بود. اخوان و همکاران )

ی هروا طری   بهار نتیجه گرفتند که دما-در دشت همدان HadCM3مدل 
 B1 و A1B، A2میلادی بر پایه خرط سریرهای    2011–2040های  سال

درجره سلسریوس،    78/0و  88/0، 77/0ترتیرب   از سرناریوهای انتشرار، بره   
درصررد و نیرراز خررالص آبیرراری  2/10و  9/5، 1/2متوسررط بررارش سررالانه 

یابد. رحمرانی   متر اف ایش می میلی 2/28تا  6/2محصولات کشاورزی بین 
( با مطالعه اثر پدیده تغییر اقلیم بر طول مراحرل رشرد و   1394ن )و همکارا

نیاز آبی گیاهان گندم و جو در منطقه بیرجند بیان داشتند کره ایرن پدیرده    
تر شدن طول دوره رشرد و کراهش نیراز آبری و عملکررد ایرن        باعث کوتاه

گردد. شهید با بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم برر نیراز آبری     محصولات می
 رب بنگلادش نتیجه گرفت در پایان قرن بیسرت و   نج در منطقه شمالبر

مترر برر روز افر ایش خواهرد داشرت       میلری  8/0یکم نیراز بره آب آبیراری    
(Shahid, 2010می ید در مطالعه .)     ای در کرانه براختری فلسرطین اثررات

احتمالی پدیده تغییر اقلیم بر تقاضای بخش کشاورزی را با در نظر گررفتن  
درجه سلسیوس، دو سرناریو کراهش    6و  4، 2اریوی اف ایش دمای سه سن

درصدی و عدم تغییر بارندگی بررسی نمودند. نترایج ایشران نشران داد     16
درصد افر ایش و تغذیره    17تواند نیاز به آب کشاورزی را تا  اف ایش دما می

درصردی بارنردگی    16درصد کاهش دهد و کاهش  21آب زیرزمینی را تا 
 ,Mizyedگرردد )  درصردی تغذیره آب زیرزمینری مری     30باعث کراهش  

صرورت   که اف ایش دما و کاهش بارنردگی بره   چنین در صورتی (. هم2009
درصد باشرد.   50تواند تا  زمان اتفاق افتد کاهش تغذیه آب زیرزمینی می هم

ای برا اطلاعرات مکرانی     های اقلیمی تصاویر مراهواره  توماس با تلفیق داده
رشد نیراز آبیراری در کشرور     تغییر اقلیم، روند رو به خاک تحت سناریوهای
(. ودرهد و ناکس با بررسری رشرد   Thomas, 2008چین را گ ارش نمود )

 2021نیاز آبیاری در انگلستان و ول  اعرلام داشرتند نیراز آبیراری در سرال      
درصررد افرر ایش خواهررد داشررت   45مرریلادی  1996نسرریت برره سررال  

(Weatherhead, and Knox 2000 .)  مالچ و همکاران با مطالعه حوضره
آبری  رود نیل بیان داشتند اف ایش بازده آبیاری قادر به جیران نیراز ف اینرده   

 2050بخش کشاورزی به آب نیست و نیاز آبی این حوضه تا پایران سرال   
رسد که با اعمال دو سناریوی رشرد   میلیارد متر مکعب در سال می 123به 

د برازده آبیراری مطرابق وضرع موجرود نیر        حداکثری بازده آبیاری و بهیرو 
میلیارد متر مکعب در سال کمیود آب وجود خواهد داشرت   26و  5ترتیب  به
(Multscha et al., 2017     چو و همکاران اثررات احتمرالی پدیرده تغییرر .)

اقلیم بر م ارع شالی اری برنج کره جنوبی را براساس گ ارش پنجم ارزیرابی  
( در قالب روند رو بره افر ایش دمرا ترا     IPCCیم )الدول تغییر اقل هیئت بین

درجه سلسیوس و ارتفاع بارندگی گ ارش نمودند و اظهار داشرتند کره    3/3
تواند جیران کننده نیاز بیشتر به آبیراری در   ها نمی اف ایش احتمالی بارندگی

(. آشفته و همکراران نیراز آبیراری    Cho et al. 2019اثر اف ایش دما باشد )
را برا مقرادیر    FAO-56 PMروش  موش آذربایجان شرقی بهحوضه آیدو 

طری   A2تحرت سرناریوی    HadCM3متغیرهای اقلیمی حاصل از مردل  
درصردی   6مطالعه اف ایش  برآورد نمودند. نتایج 2026–2039دوره زمانی 

(. Ashofteh et al., 2017برود )  مشراهداتی  دوره بره  نیاز آبیراری نسریت  
تغییرات نیاز آبیاری در کشور مرال ی تحرت   توکیمات و همکاران با بررسی 

وات بیران داشرتند طری دوره زمرانی      سناریوهای تغییر اقلیم با مدل کررا  
 4درجره سلسریوس و    2/0ترتیرب   دمای هوا و بارندگی بره  2020–2099

درصدی نیاز آبیراری در   9/0درصد اف ایش خواهد داشت که باعث کاهش 
 (.Tukimat et al., 2017گردد ) هر دهه می

 کشراورزی،  هرای  بخرش  دلیرل اتکرا    بهار، بره -دشت و آبخوان همدان
درصرد از   37و بهرار بره آن و تمرکر      های همدان شهرستان شرب و صنعت

ریر ان   جمعیت استان در حوضه آبری  آن، همواره مورد توجه مدیران و برنامره 
 دکمیو مسئله تشدیددر  قلیماتغییر استانی است. با توجه به ترثثیرات احتمرالی   

 مدیریت گیاهران بررای   بیآ زنیا اتتغییر، لازم است مطالعات مربرو  بره   آب
تغییررات ترو م    بررسی منابع نشان داد اثر تغییر اقلیم بر صورت گیرد.آب بهتر 

هرای   و ناخالص آبیاری با لحاظ بازده سرامانه  خالص تیخیر و تعرق و نیازهای
 حاضر تحقیقدر  لررذاست. ا نگرفته ارقر مطالعه ایررن دشررت مررورددر  آبیرراری

 یمدل گردش عمروم  یریکارگ هبا ب پایداری مصرف آب در بخش کشاورزی
 یهادر دوره rcp قلیمیا تغییرجدیررد  ییورسنا سره  تحت ،CanESM2 جرو 
 هداخو ارقر سیربر ردموبرای کاهش اثررات منفری تغییرر اقلریم      هیندآ مانیز

چنین اثر راهیردهای تطییقی بر نیاز ناخرالص آبیراری و حجرم آب     همگرفت. 
زراعی با تعریف سناریوهای اف ایش بازده آبیراری و تغییرر الگروی کشرت در     

 گردد. ، بررسی میIPCCقالب گ ارش پنجم 
 

 ها مواد و روش

رود، از زیرر   بهار در استان همدان، موسوم به سیمینه-حوضه آبری  همدان
چای و دریاچه نمک اسرت کره برا وسرعتی برال  برر        ای رودخانه قرهه حوضه
کیلومتر مربع در دامنه شمالی ارتفاعات الوند قرار دارد. ایرن مطالعره در    2463

کیلومتر مربع مجه  بره   483وسعت  بهار به–بخشی از محدوده دشت همدان
، راسرت(. اهمیرت منرابع آب    1هرای مشراهداتی انجرام گرفرت )شرکل       چاه

بهرار در معیشرت اقتصرادی بخرش قابرل      –نی و اراضی دشت همدانزیرزمی
مترر   84/0 مقردار  زیرزمینی به توجهی از جمعیت استان و افت سالیانه تراز آب

رویره از منرابع آب    بررداری بری   واسرطه بهرره   درصد به 99در سطح اطمینان 
ای  باشد )شررکت آب منطقره   زیرزمینی، دلیل انتخاب ناحیه مطالعاتی فوق می

(. محصررولات  الررب کشرراورزی آن گنرردم، جررو، یونجرره،   1397ان، همررد
ای و  دانره  زمینی، سیر، خیار، هندوانه، کردوآجیلی، چغندرقنرد، کلر ا، ذرت    سیب

ها برا محاسریه تیخیرر و تعررق گیراه       (، آنETcلوبیا است که تیخیر و تعرق )
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( هرر محصرول مطرابق    Kc( و ترسیم منحنی ضرریب گیراهی )  EToمرجع )
، Kcفائو محاسریه گردیرد. بررای ترسریم منحنری       56ریه شماره راهنمای نش

طول و تقرویم مراحرل رشرد محصرولات از طریرق مصراحیه حاروری برا         
کارشناسان خیره سازمان جهاد کشراورزی اسرتان، کارشناسران ادارات جهراد     

از رابطره   EToدست آمد. مقردار   ها و کشاورزان محلی به کشاورزی شهرستان
FAO-56 PM  افرر ار  در محرریط نرررم 1مطررابق رابطررهRef-ET  براسرراس

 .(Allen, 2016های هواشناسی محاسیه گردید ) داده
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هرای روزانره دمرای هروای      اطلاعات هواشناسی مورد نیاز شرامل داده  .است

حداقل و حداکثر، رطوبت نسیی حداقل و حداکثر، سراعات آفترابی و متوسرط    
 1982–2018هرای   سرعت باد از ایستگاه همدید فرودگاه همدان برین سرال  

 1اخذ گردید. موقعیت جغرافیرایی ایسرتگاه فرودگراه همردان مطرابق شرکل       
مترر از   5/1741درجه شرقی و ارتفراع   53/48درجه شمالی،  87/34)راست(، 

هرای هواشناسری در مقیراس روزانره و      سطح دریا است. کنتررل کیفری داده  
سرازمان جهرانی هواشناسری انجرام و      72براساس راهنمای نشرریه شرماره   

 ,.Klein Tank et alها با آزمرون ران بررسری و تثییرد گردیرد )     همگنی آن

هرای مشراهداتی ایسرتگاه همدیرد پایگراه       ها با داده حدی آن(. مقادیر 2009
درجه شرقی مطابقرت   72/48درجه شمالی و  20/35هوایی نویه در موقعیت 

 هرای  برا داده محاسریاتی   EToچنرین دقرت و صرحت مقرادیر      داده شد. هرم 
تثییرد   1997ی ماهانه مرک  تحقیقات کشراورزی همردان در سرال    لایسیمتر

نمرایی شرده    های آتی، از پارامترهرای پریش   در دوره EToبرای محاسیه  شد.

با مدل تغییر اقلریم اسرتفاده گردیرد و     2020–2050های  هواشناسی در سال
-روش هرارگریوز  فرائو بره   56کنترل محاسیات، مطابق توصیه نشریه شماره 

سامانی که تنها به پارامترهای دمای هوای حداقل و حداکثر و تابش خرار  از  
 Hargreaves andو  Allen et al., 1998صرورت گرفرت )  جو نیراز دارد،  

Samani, 1985( نیاز خالص آبیاری .)In     محصولات برا کسرر برارش مرؤثر )
(Peمحاسیاتی به )  دپارتمران کشراورزی   -روش سازمان حفاظت خاک آمریکرا

( محاسریه و نیراز   ETo( از تیخیر و تعرق گیاه مرجرع ) USDA-SCSآمریکا )
دسرت آمرد    ( بره Eiی  با لحاظ بازده سالانه آبیاری )( محصولات نIgناخالص )

(United States Department of Agriculture, 1993برره .)  همررین
ترتیب مقادیر حجمری نیراز ناخرالص گیاهران برا لحراظ سرطح زیرر کشرت          

دست آمد. در این مطالعه حدود و مساحت اراضی آبری، دیرم و    محصولات به
با ی براساس نقشه کاربری حاصل از اطلاعرات سرازمان جهراد کشراورزی،     

و  1396هرای   طری سرال   8ای لندسرت   اطلاعات محلی و تصراویر مراهواره  
 ، چپ(.1ایجاد گردید )شکل  ArcGISدر محیط  1397

درصرد از اراضری شهرسرتان     98/62 )چرپ(،   1مطرابق اطلاعرات شرکل    
درصرد از اراضری    89/89درصد از اراضی شهرستان بهار و  13/74همدان، 

ناحیه مطالعاتی دارای کاربری زراعت آبی و دیرم، آیرش و برا ی هسرتند.     
های هموار دشرت قررار    ی در بخشاراضی با ی در ارتفاعات و اراضی زراع

دارند. اطلاعات مربو  به مساحت انرواع محصرولات تحرت کشرت طری      
درصد از اراضری   92کننده اختصاص  بیان 1395تا  1377های زراعی  سال

درصد  8زمینی و جو و  آبی دشت به کشت محصولات گندم، یونجه، سیب
 ا اسرت. تغییررات   به کشت سیر، خیار، هندوانه، کدو آجیلی، چغندرقند و کل

هرای قردمی فیروزآبرادی و سریدان      ( براساس گ ارشEiبازده کل آبیاری )
(، 1384(، سرهراب و عیاسری )  1383(، رضوانی و جعفری )1386و  1381)

(، سرازمان جهراد   1386محیی و محسرنی موحرد )   (، پارسای1386بهراملو )
و  (1395(، عیاسری و همکراران )  1397و  1382کشاورزی استان همدان )

 باشد. می 2بهار مطابق شکل -( در دشت همدان1395حاجیلو و ملکی )
 

 

    
 های همدان و بهار )چپ( بهار )راست( و نقشه کاربری اراضی دشت و شهرستان-همدانموقعیت جغرافیایی حوضه آبریز و محدوده مطالعاتی دشت  -1شکل 
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 بهار-روند موجود تغییرات بازده آبیاری کل در دشت همدان -2شکل 

 

و بررسری اثرر    EToسازی پارامترهای هواشناسی تثثیرگذار در  برای مدل
میلادی از مدل جفتری   2100تغییر اقلیم آتی بر پارامترهای هواشناسی تا افق 

سازی و تحلیل اقلیمی کانادا مطابق  نسل چهارم گردش عمومی جو مرک  مدل
1گ ارش پنجم )

AR5هیئت بین ) ( الدول تغییر اقلیمIPCC تحت عنوان مدل )
CanESM2

3ریوهای استفاده گردید. در این مدل از سنا 2
rcp    در قالرب سره

 ناشی از تفاوت 4تابشی ، بر پایه واداشتrcp8.5 و rcp2.6، rcp4.5سناریوی 
اسرتفاده شرد. در    جذب و واجذب انریی توسط زمین در اثرر ترابش خورشرید   

وات برر مترر مربرع     3، ابتدا واداشت تابشی ترا  rcp2.6بینانه  سناریوی خوش
گرردد. در سرناریوی    ربع تثییت مری وات بر متر م 6/2اف ایش و سپس در حد 

rcp4.5  باشد و در سناریوی  وات بر متر مربع می 5/4واداشت تابشی در حدود
وات  5/8، زمین با روند رو به اف ایش واداشت تابشی بیش از rcp8.5بدبینانه 

(. بررای  Moss et al., 2010مواجهره اسرت )   2100بر متر مربع تا افق سال 
نمایی تغییرات اقلیمی، کدنویسی  واشناسی و ری مقیاسسازی پارامترهای ه مدل

SDSM5.3اف ار متلب براساس الگوی مدل آمراری   در محیط نرم
صرورت   5

بینری   عنروان پریش   های هواشناسی ایستگاه فرودگاه بره  گرفت. با معرفی داده
( تراریخی از مردل   Predictorکننرده )  بینی پیش 26( و Predictandشونده )

CanESM2 وشته شده نسیت به واسنجی و ساخت مدل تغییر اقلریم  به کد ن
اقدام شد. سپس با اسرتفاده از مردل سراخته شرده تغییرر اقلریم، پارامترهرای        

برین   rcpو نیراز خرالص تحرت سرناریوهای      EToهواشناسی برای محاسیه 
نمرایی شردند. از طرفری بررای بررسری اثرر        پریش  2100تا  2020های  سال

بازده آبیاری، تغییر الگوی کشت و توسعه کشرت  راهیردهای تطییقی اف ایش 
ترا   1399هرای آبری    رس بر نیاز آبی گیاهان طری سرال   ارقام زودرس و میان

، مطالعه روند تغییرات متغیرهای تیخیر و تعرق، نیاز خرالص و ناخرالص   1428
داری شریب معادلره در    آبیاری با برازش معادله رگرسیون خطی انجام و معنی

تعیین گردید. راهیرد تطییقی تغییر الگوی کشت در  99و  95سطوح اطمینان 
شکل   تعریف شد. در  1مطابق جدول  S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4پنج سناریوی 

تفلیک هک  حصوکود در هک      نیز درصد الگوی کشت پیشنهادی به 3

                                                                 
1- Fifth assessment report 

2- The second generation Canadian Earth System Model 

3- Representative Concentration Pathways 

4- Radiative forcing 

5- Statistical downscaling model 

 سناریو و ب ای ک  دوره آحاری اج ای سناریوها ارائه شده است.
الگوی کشت ثابت و برابر میانگین مساحت کشرت هرر    S1در سناریوی 
چنین برازده کلری آبیراری     باشد. هم های آماری گذشته می محصول طی دوره

 02/57، برابرر  1397بدون تغییر، مطابق با بازده آبیاری در انتهای دوره آماری 
فرض بر عدم تغییر الگوی کشرت، عردم توسرعه     S2درصد است. در سناریو 

ی نوین آبیاری و ارتقا  کیفی بازده کلی آبیاری است. ارتقا  بازده ها کمی سامانه
صورت پلکانی از طریرق   ای و سطحی به های آبیاری بارانی، قطره کلی سامانه

های موجود با در نظر گرفتن سه  بهیود مدیریت آب در م رعه و اصلاح سامانه
مطرابق   هرای اول، دوم و سروم،   درصد در دهره  5/0و  75/0، 1شیب سالانه 

باشد  درصد می 65و  90، 85مقادیر بازده  1428است که برای سال  4شکل 
الگروی کشرت    S2عیارت دیگر در سرناریوی   (. به1395)عیاسی و همکاران، 
فشار بارانی و  های تحت ، سطح تجهی  اراضی به سامانهS1یکسان با سناریوی 

یاری دشت روندی درصد و میانگین بازده کلی آب 33/72ای در حد فعلی  قطره
( معادل 1428سازی )سال آبی  طوری که در آخرین سال شییه صعودی دارد به

تغییرات بازده کلی آبیاری مشابه  S4و  S3درصد است. در دو سناریوی  58/79
و  S3( برای سناریوی 1386، الگوی کشت روحانی و همکاران )S2سناریوی 

و  1مطابق جدول  S4یوی ( برای سنار1389الگوی کشت بلالی و همکاران )
منظور جیران بیلان منفری   ( به1386لحاظ شد. روحانی و همکاران ) 3شکل 

های اقتصادی، اجرائی و مقیولیت پذیرش تغییر کشت  آبخوان با عنایت به جنیه
بهار ارائه دادند کره ضرمن   -از سوی کشاورزان، الگویی را برای دشت همدان

برر   زیرر کشرت محصرولات پررآب    توجه به تناوب زراعی، محدودیت سرطح  
ای، کدو آجیلی، چغندرقند و کل ا  دانه چون یونجه و توسعه کشت لوبیا، ذرت هم

( نی  الگوی کشت سرناریوی  1389هم مدنظر قرار گرفت. بلالی و همکاران )
S4   ر رم کراهش    را با عنایت به سیاست اف ایش قیمت آب کشراورزی علری

نظور تعادل بخشری بریلان آب در   م نسیی منافع اقتصادی بخش کشاورزی به
شرود   افر ایش قیمرت آب باعرث مری     S4آبخوان پیشنهاد نمودند. در سناریو 

بر مانند یونجه به سمت کشت گیاهرانی   کشاورزان از کشت محصولات پرآب
جای ارقرام   رس به چون کل ا گرایش یابند. کشت ارقام زراعی زودرس و میان

دن دوره کشت محصول و در نتیجه تواند موجب کوتاه ش متداول در دشت می
، مشابه با S5کاهش نیاز آبی زراعی گردد. بنابراین الگوی کشت در سناریوی 

رس  اسررت کرره در آن از ارقررام زودرس و میرران S4الگرروی کشررت سررناریو 
جای ارقام دیرررس اسرتفاده شرده     ای به دانه زمینی و ارقام زودرس ذرت سیب

(. در سرناریو  1388انپور و همکراران،  و دهق 1390است )پروی ی و همکاران، 
S5 زمینری، طری دهره اول اجررا،      رس سریب  تدریج ارقام زودرس و میان ، به

گردد  ای می دانه جایگ ین ارقام دیررس آن و از ارقام زودرس برای توسعه ذرت
صورت  به S2مطابق سناریو  S5(. تغییرات بازده آبیاری نی  در سناریو 3)شکل 

 بخرش  کارشناسران  و کشراورزان  برا  حاروری  هرای  یهپلکانی است. مصراح 
 آبیراری  کرم  هرای  رییم اعمال کشاورزان به تمایل عدم دهنده نشان کشاورزی

 اضافه از ناشی مالی جرائم پرداخت به حاضر اکثر کشاورزان که طوری به. است
 از آب انتقال و و یا خرید کشاورزی چاه پروانه در مندر  دبی نسیت به برداشت
 .نگرفت قرار نظر مد آبیاری کم سناریوی اعمال ترتیب بدین. هستند سایرین
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 الگوی کشت محصولات در هر سناریو )درصد( -1جدول 
 مجموع لوبیا ای دانه ذرت کلزا چغندرقند کدو آجیلی هندوانه خیار سیر جو زمینی سیب یونجه گندم سناریو

S1  وS2 29/33 15/23 36/21 54/13 74/2 29/2 21/1 15/1 89/0 36/0 02/0 01/0 100 
S3

* 00/25 67/8 00/25 27/9 10/4 76/1 00/1 50/7 68/5 50/2 56/4 97/4 100 
S4

S5و  **
*** 10/11 00/0 38/16 27/5 39/2 00/0 31/1 99/6 96/0 27/45 32/10 00/0 100 

 ( محقق گردد.1386)الگوی روحانی و همکاران،  S3سال سناریوی  15فرض شده است الگوی کشت موجود با یک شیب خطی تغییر و پس از  -* 
( 1389های اول تا چهارم سناریوی پیشنهادی بلالی و همکاران ) صورت خطی، از سال یازدهم تا چهاردهم مطابق الگوی کشت سال از سال اول تا دهم به S4تغییرات الگوی کشت در سناریو  -** 

 محقق گردد. S4( و از سال پان دهم تا انتهای دوره الگوی کشت 1389ریال در هر متر مکعب )بلالی و همکاران،  1500با آب به قیمت 
 اند. ای از نوع زودرس در نظر گرفته شده دانه رس و ذرت زمینی از نوع زودرس و میان است، لیکن ارقام سیب S4به واقع همان سناریوی  S5سناریوی  -*** 

 

  

  
 رس( ترتیب مخفف ارقام زودرس و میان )ز.، م. به S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4بهار به هر محصول در سناریوهای -درصد اختصاص داده شده از اراضی آبی دشت همدان -3 شکل

 

 
بهار در -روند پلکانی تغییرات بازده آبیاری کل دشت همدان -4شکل 

 S5و  S2 ،S3 ،S4سناریوهای 
 

 نتایج و بحث
 نتایج محاسیات نیاز آبری محصرولات اصرلی دشرت در قالرب نیازهرای      

داری تغییررات   خالص و ناخالص آبیاری، حجم آب مرورد نیراز و رونرد معنری    
آمرده اسرت. از شرکل     5درصد در شکل  95وزنی نیاز آبی در سطح اطمینان 

یونجره،   1361–96هرای آبری    شرود کره طری سرال     الف ملاحظره مری  -5
متر در سال بیشرترین   میلی 1/648، 5/844، 8/916چغندرقند، سیر با میانگین 

 9/532، 5/495، 3/481الص آبیاری و هندوانه، جرو، کلر ا برا میرانگین     نیاز خ
ب نیر   -5انرد. شرکل    متر در سال کمترین نیاز خالص آبیراری را داشرته   میلی

دهرد.   تغییرات نیاز ناخالص آبیاری تمامی محصولات اصلی دشت را نشان می
گرردد نیراز ناخرالص آبیراری      ب ملاحظره مری  -5الف و -5از مقایسه شکل 

-5واسطه اف ایش بازده کلی آبیاری کاهش یافته است. شرکل   صولات بهمح
هرای آبری    دهد حجم آب آبیاری محصولات زراعی طی سال   نی  نشان می

( اسرت کره سرهم چهرار     MCMمیلیون متر مکعب ) 6926برابر  1377–95
هرا،   زمینی و جو با توجه به سطح زیر کشرت آن  محصول یونجه، گندم، سیب

درصرد   92میلیون متر مکعب و معرادل   698، 1392، 2062، 2214ترتیب  به
منظور درک بهتر از روند تغییرات نیاز آبری زراعری،    است. در همین راستا و به

روند تغییرات میانگین وزنی نیازهای خالص و ناخالص آبیاری و حجرم مرورد   
د ارائره گردیرد.   -5نیاز آبیاری با لحاظ اطلاعات سطوح زیر کشت در شرکل  

دهد تغییرات متوسط وزنی نیاز خالص آبیاری، با شریب   د، نشان می-5شکل 
کره   دار اسرت. در حرالی   متر در سال، دارای روند اف ایشی  یر معنری  میلی 5/4

مترر در سرال، رونرد     میلری  -9/13متوسط وزنی نیاز ناخالص آبیاری، با شیب 
درصرد دارد. ایرن موضروع نقرش      95دار در سرطح اطمینران    کاهشی معنری 

دهد که مطابق روابط تعیین نیراز    ایش بازده کلی آبیاری دشت را نشان میاف
فشار موجرب کراهش    ناخالص آبیاری، تغییر روش آبیاری از سطحی به تحت

دار حجرم آب مرورد نیراز زراعری      دار نیاز ناخالص آبیاری و کاهش معنی معنی
یر که کاهش منابع آب تجدیدپرذ  (. ضمن آن1394است )طلوعی و همکاران، 
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واسطه کاهش بارندگی، اف ایش دما و افت سرالیانه ترراز آب زیرزمینری در     به
مدیریت مصررف آب و کراهش حجرم آب برداشرتی بررای کشراورزی نیر         

؛ پرهی کاری و مظفرری،  1397 همدان، ای منطقه آب تثثیر نیست )شرکت بی
 5/680تروان بره افر ایش نیراز خرالص آبیراری از        (. در این راستا مری 1395

دلیرل   بره  1395متر در سال آبری   میلی 5/761به  1377متر در سال آبی  یمیل
دار نیراز ناخرالص آبیراری در     کاهش بارندگی و اف ایش دما و کراهش معنری  

تیرع کراهش حجرم     متر در سال و به میلی 6/1275به  9/1525همین دوره از 

شرت  میلیون متر مکعب در سال اشراره دا  322به  405آب مورد نیاز زراعی از 
رود نی  کاهش نیراز   ( در حوضه زرینه1394د(. طلوعی و همکاران )-5)شکل 

میلیرون مترر    150هرای آبیراری تحرت فشرار را      آبیاری در اثر توسعه سرامانه 
 مکعب در سال ذکر نمودند.

منظور محاسریه ضررایب    به CanESM2نمایی مدل  واسنجی ری مقیاس
(، دمای هوای حرداکثر  TNمدل اقلیمی برای متغیرهای دمای هوای حداقل )

(TX( و بارندگی )PRCP انجام و نتایج آن در شکل )آورده شد. 6 
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 67      ...آبياري بازده افزایش اقليم، تغيير سناریوهاي از ترکيبي تحت زراعي آبي نياز بررسي

 

سرازی و مشراهداتی میرانگین دمرای هروای حرداقل        مقایسه نتایج مدل
و ریشره   98/0( rنشران داد مقرادیر ضرریب همیسرتگی )     6ماهانه در شکل 

همرین ترتیرب مقرادیر     اسرت. بره   C55/1°( RMSEمیانگین مربعات خطا )
، 6 مانرده واسرنجی روزانره دمرای حرداقل و هیسرتوگرام آن در شرکل        باقی

 را تثییرد  آن از توزیع نرمرال  هیستوگرام مانده و تیعیت باقی ناهمیستگی مقادیر
سازی اسرت. مشرابه چنرین نترایجی برا       دهنده صحت مدل کند که نشان می
99/0=r  و°C33/1=RMSE      برای متغیر دمای هروای حرداکثر نیر  برقررار

مترر   میلری  RMSE ،79/23و  r ،63/0است. لریکن بررای بارنردگی مقرادیر     
یانگین سالیانه بارندگی و وجود مقادیر حدی در مقایسره  دست آمد. ب رگی م به

بارنردگی و   RMSEبا دو متغیر دمای هوای حداقل و حداکثر سریب ب رگری   
واسرطه ارتیرا     به RMSEنمایه که  شده است. ضمن آن rکمتر شدن مقدار 

حساسیت زیرادی بره وجرود مقرادیر حردی در سرری        ،توان دوم اختلافاتبا 
و در کنترررل تعررادل برروده متغیررر حالررت  ی هرروادمررافرری دارد. از طرهررا  داده

با تغییرپذیری زمانی و مکانی بسریار برالا،   بارندگی  . لیکنترمودینامیک است
طییعرت کوچرک   لرذا  . اسرت عردم تعرادلی جرو     و حرکات عروجیوابسته به 

نسیت رفتارهرای مرنظم بره    و کوچک بودن ای بارش  و نوفه)محلی(  مقیاس
بارندگی نسیت به متغیر دمای هوا شده اسرت.   rن متر شدکسیب نامنظم آن 

دلیرل وابسرتگی بارنردگی بره      سرلیمانی و همکراران و گیرورگی و لیونلرو بره     
هرای برالا، در مقایسره برا دمرای هروا،        فرآیندهای اقلیمی محلی با پیچیدگی

نمایی بارندگی را بسیار دشوار و همرراه برا عردم قطعیرت برالا گر ارش        پیش
 (.Giorgi, and Lionello, 2008و  Soleimani et al., 2017نمودند )

متغیرهای اقلیمی دمای هوای حداقل و حرداکثر، بارنردگی و تیخیرر و    
و  rcp2.6 ،rcp4.5صورت روزانره تحرت سرناریوهای     تعرق گیاه مرجع به

rcp8.5منظرور اطمینران از صرحت     سرازی و محاسریه شردند و بره     ، مدل
های مشراهداتی ترا افرق سرال      داده سازی و محاسیات، نتایج در ادامه مدل

 ارائه شدند. 7صورت نمودارهای شکل  به 2100
 

  

  
 های آتی سامانی برای دوره-نمایی شده و تبخیر و تعرق محاسباتی از روش هارگریوز میانگین سالانه متغیرهای اقلیمی پیش -7شکل 

 

سرازی شرده    گردد نتایج رونرد متغیرهرای مردل    ملاحظه می 7از شکل 
های مشراهداتی   صورت منطقی در ادامه سیر داده تحت سناریوهای اقلیمی، به

و نتایج حاکی از سریر صرعودی دمرا    ( است. Step trendای ) و بدون روند پله
میانگین سالانه دمرای هروای   باشد.  می مورد مطالعه هقطدر منتیخیر و تعرق 

درجره   6/19و  7/3ترتیرب   ( به1977–2018حداقل و حداکثر دوره تاریخی )
نمایی میانگین سالانه دمرای هروای حرداقل     سلسیوس ثیت شده است. پیش

–2050هرای   بررای سرال   rcp8.5و  rcp2.6 ،rcp4.5براساس سناریوهای 

یوس است که حراکی از افر ایش   درجه سلس 2/6و  7/5، 6/5ترتیب  به 2020
نمرایی   باشد. برای میانگین سالانه دمای هوای حداکثر نی  مقادیر پیش آن می

دست آمد کره افر ایش آن را نشران     درجه سلسیوس به 2/22و  4/21، 7/20
نمایی دمای هوای حداقل و حداکثر با نتایج کریمی و همکراران   دهد. پیش می

بهار و مصریاح زاده و  -برای دشت همدان (1394(، اخوان و همکاران )1397)
(. Mesbahzadeh et al. 2019سرو اسرت )   همکاران در منطقه کرمان، هرم 

 1246برابرر   1982–2018هرای   میانگین تیخیر و تعرق گیاه مرجع بین سال
و  rcp2.6 ،rcp4.5متر در سال محاسریه شرد کره تحرت سرناریوهای       میلی

rcp8.5  1489و  1450، 1409ترتیرب   بره  2020–2050هرای   و برای سرال 
ی هروای  دمرا ترتیرب افر ایش    گرردد. بردین   نمایی می متر در سال پیش میلی

نسریت   rcp2.6 حت سرناریوی حداقل و حداکثر و تیخیر و تعرق گیاه مرجع ت
و  rcp4.5هرا در دو سرناریوی    شرده، کمترر از افر ایش آن    های ثیرت  به داده

rcp8.5 دلیرل ماهیرت سرناریوی     است. این امر بهrcp2.6    اسرت کره در آن
ای  سعی شده تا آثار منفی تغییر اقلیم از طریق کاهش انتشار گازهای گلخانره 

وات برر مترر مربرع مردیریت شرود. در       6/2با تثییت واداشت تابشی در حرد  
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دلیرل عردم اتخراذ سیاسرت کراهش انتشرار        به rcp8.5 سناریویکه در  حالی
ای، مقادیر دمای هوای حداقل، حداکثر و تیخیر و تعررق گیراه    ی گلخانهگازها

مرجع منطقه بیشترین سریر صرعودی را دارد. میرانگین برارش دوره تراریخی      
سرازی   کره مردل   متر در سال ثیت شرده، در حرالی   میلی 313( 1977–2018)

 370، 369را  2020–2050هرای   تغییر اقلیم متوسط بارش سالیانه بین سرال 
و  rcp2.6 ،rcp4.5ترتیرب تحرت سرناریوهای     متر در سرال بره   میلی 378و 

rcp8.5 درصردی بارنردگی را    8/20و  2/18، 9/17دست داد که افر ایش   به
دهد. مصیاح زاده و همکاران در نتایجی مشابه برا اسرتفاده از مردل     نشان می
SDSM    تحرت سرناریوهایrcp2.6 ،rcp4.5  وrcp8.5    بیران داشرتند کرره
درصرد افر ایش    3/32و  0/3، 3/9ترتیرب   بارندگی منطقه کرمان بهمیانگین 

(. سرلیمانی و همکراران نیر     Mesbahzadeh et al. 2019خواهرد یافرت )  
در اسرتان مازنردران و برا اسرتفاده از      2050اف ایش مقدار بارندگی را تا سرال  

تحرت سرناریوی    MPI-ESM-LRو  MIROC-ESMCHEMهای  مدل
rcp2.6 نمایی کردند ) درصد پیش 6/4 و 6/58ترتیب  بهSoleimani et al., 

مریلادی را   2100های و ینگ اف ایش ارتفاع بارندگی تا افق  (. چونگ2017
، 5/2ترتیرب   در کره زمین بره  rcp8.5و  rcp2.6 ،rcp4.5تحت سناریوهای 

نمرایی کردنرد    درصرد پریش   5/13و  8/8، 6/5درصد و در چرین   9/5و  6/3
(Chong-Hai and Ying, 2012( اخوان و همکاران .)نی  براسراس  1394 )

بهرار را برر پایره    -، اف ایش بارندگی دشت همدانLARS-WG5نتایج مدل 
درصرد گر ارش    2/10و  9/5، 1/2ترتیرب   بره  B1و  A1B ،A2سناریوهای 

در دوره  PRCPو  TN ،TXداری رونررد تغییرررات   کردنررد. آزمررون معنرری  
بیشترین شریب افر ایش دمرای     ، نشان داد2020–2050های  مطالعاتی سال

برا مقرادیر    rcp2.6و  rcp8.5 ،rcp4.5ترتیب در سناریوهای  هوای حداقل به
درجه سلسریوس در سرال اسرت کره در دو      +014/0و  +024/0، +046/0

دار اسرت.   درصرد معنری   99در سطح اطمینران   rcp4.5و  rcp8.5سناریوی 
برا   rcp4.5و  rcp8.5تغییرات صعودی دمای هوای حرداکثر در سرناریوهای   

درجه سلسیوس در سال و در سطح اطمینان  +057/0و  +093/0های  شیب
درجه  −005/0، شیب تغییرات rcp2.6دار بود و در سناریوی  درصد معنی 99

گردد  ملاحظه می ترتیب دار است. بدین سلسیوس در سال، ن ولی و  یر معنی
کثر و تیخیر و تعرق گیراه  ر م اف ایش میانگین دمای هوای حداقل و حدا علی

هرای تراریخی، شریب رونرد      نسریت بره داده   rcp2.6مرجع تحت سرناریوی  
صعودی دمای هوای حداکثر کمتر شرده و بررای دمرای حرداقل و تیخیرر و      

دهرد   تعرق گیاه مرجع این شیب منفی شده است. ایرن موضروع نشران مری    
تحقرق سرناریو   م و انجام اقدامات عملی در راستای مقابله با پدیده تغییرر اقلری  

rcp2.6 2020–2050، آثار خود را بر روی دمای هوا و تیخیر و تعرق در افق 
، rcp8.5چنرین شریب تغییررات بارنردگی در سرناریوهای       دهد. هم نشان می
rcp4.5  وrcp2.6 متر در  میلی +0/2و  −0/1،  +9/0ترتیب  دار و به  یر معنی
  رونرد تغییررات بارنردگی در    دست آمد. مصریاح زاده و همکراران نیر    سال به

 rcp4.5دار و برای سناریو  را صعودی  یر معنی rcp2.6و  rcp8.5سناریوهای 
 (.Mesbahzadeh et al. 2019دار گ ارش نمودند ) ن ولی  یر معنی

شرده   هرای ثیرت   مقادیر میانگین ماهانه دمای هوا را بررای داده  8شکل 
هرای آبری    تغییر اقلیم )سال ( و سناریوهای 1367–1396های آبی  )بین سال

هرای شرکل    داده 1ای تی دهد. نتایج آزمون دونمونه ( نشان می1399–1428
دار وجرود دارد. لرذا تغییررات     درصد موارد اخرتلاف معنری   78، نشان داد در 8

 تقرویم  کشرت و  دوره طرول  تواند بر اقلیم، می دمای هوا، ناشی از پدیده تغییر
(. 1394)رحمرانی و همکراران،    باشد کرد مؤثربا کاهش نیاز آبی و عمل زراعی

دلیل محدودیت تطویرل مقالره    مطالعه نتایج این بخش از کار به این لیکن در
 .نگرفت قرار مدنظر
 

 
برای  1367–1396های آبی  ( سالTGمیانگین دمای هوا ماهانه ) -8شکل 
 برای سناریوهای تغییر اقلیم1399–1428های آبی  های ثبتی و سال داده

 

سرامانی  -و هرارگریوز  FAO-56 PMمحاسیاتی از رابطه  EToمقایسه 
نمایی پارامترهای متعردد هواشناسری،    نشان داد که خطاهای کوچک در پیش

، باعرث خطرای بررهم ف اینرده در     FAO-56 PMمنظور اعمال در رابطره   به
 FAO-56محاسریاتی از رابطره    EToهمین دلیل  گردد. به می EToمحاسیه 

PMبینی، بره نترایجی دور از واقعیرت منجرر شرد.       های پیش داده ، بر اساس
از تعداد متغیرهای هواشناسی بیشرتری   FAO-56 PMعیارت دیگر رابطه  به

هرا،   گیررد کره وجرود خطرا در آن     سامانی بهره مری -روش هارگریوز نسیت به
گرردد. اخروان و    می EToصورت تجمعی، موجب خطای بیشتر در محاسیه  به

نی  برای مطالعه تیخیر و تعرق در سناریوهای آتری اقلیمری    (1394همکاران )
سامانی استفاده و نتایج آن را مناسرب  -بهار، از روش هارگریوز-دشت همدان

تیخیرر و تعررق سرالانه گیراه مرجرع       9ترتیب در شرکل   ارزیابی کردند. بدین
سامانی ارائه گردید. ایرن نترایج نشران داد رونرد افر ایش      -روش هارگریوز به
 rcp8.5و  rcp4.5درصرد در دو سرناریو    99در سطح اطمینان  EToدار  یمعن

 41/11و  31/7ترتیرب   سالانه به EToدار بوده و  ادامه 2020–2050در دوره 
 7در شرکل   TXو  TNدار  درصد اف ایش خواهد داشت که با اف ایش معنری 

تیخیرر و تعررق    rcp2.6بینانه  سو است. در صورت تحقق سناریوی خوش هم
دار خواهرد داشرت. لریکن برا خررو  ایرالات        درصد کاهش  یر معنری  65/0

COP21متحده از توافق پراریس ) 
( و در اولویرت نیرودن کنتررل گرمرایش     2
 rcp4.5دور از انتظار و وقروع   rcp2.6الملل، تحقق  جهانی از سوی دول بین

 تر است. محتمل rcp8.5و 
اریوهای ترکییی تغییر نتایج وضعیت آب آبیاری و روند تغییرات آن در سن

                                                                 
1- Two-sample t-test 

2- The 21st Conference of the Parties of the UNFCCC 
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همراه معادلات برازش یافته در  ، بهS1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5اقلیم با سناریوهای 
ارائه شده اسرت. در ایرن شرکل بررای مطالعره اثررات هرر یرک از          9شکل 

راهیردهای تطییقی تغییر الگوی کشت و توسعه کشت محصولات زودرس و 
هرای متوسرط    ترتیب از شراخص  بهیود بازده آبیاری بر تقاضای آب بایستی به
یراز ناخرالص آبیراری اسرتفاده شرد.      وزنی نیاز خالص آبیاری و متوسط وزنی ن

عیارت دیگر تغییر الگوی کشت و توسرعه کشرت محصرولات زودرس برا      به
اثرگذاری بر روی نیاز خرالص آبیراری موجرب تغییرر نیراز ناخرالص آبیراری        

گردد، اما بهیود بازده آبیاری تنهرا موجرب کراهش نیراز ناخرالص آبیراری        می
و  rcp4.5-S1د. مطابق سناریوهای شود و بر نیاز خالص آبیاری اثری ندار می

rcp8.5-S1  تغییرات نیازهای خالص و ناخالص آبیراری و حجرم    9در شکل
دار داشته و تنها در صورت تحقق اقردامات   آب زراعی روندی صعودی و معنی

ای، تحرت سرناریو    عملی جامعه جهانی در کراهش انتشرار گازهرای گلخانره    
rcp2.6-S1ص آبیاری با شیب ج ئی منفی،  یرر  ، تغییرات نیاز خالص و ناخال

هرای آتری مطرابق     ترتیرب تشردید نیراز آبری در دوره     دار اسرت. بردین   معنی
صورت بالقوه سیب تاعیف هرچره   به rcp8.5-S1و  rcp4.5-S1سناریوهای 

گرردد. متوسرط    دلیل برداشت حجم بیشتر آب مری  بیشتر آبخوان زیرزمینی به
 1377–1395هرای آبری    بین سرال  وزنی نیاز خالص آبیاری منطقه مطالعاتی

-rcp2.6-S1 ،rcp4.5متر در سال اسرت و در سرناریوهای    میلی 6/721برابر 

S1  وrcp8.5-S1 7/768، 3/750ترتیب  به 1399–1428های آبی  بین سال 
درصردی را   38/8و  53/6، 98/3باشد که رشد  متر در سال می میلی 1/782و 

نشرران داد  rcp8.5-S2و  rcp4.5-S2دهررد. نتررایج سررناریوهای  نشرران مرری
دار اف ایش نیاز خالص آبیاری، اف ایش بازده آبیاری موجب  ر م روند معنی علی

تیع حجرم آب زراعری گردیرد.     دار نیاز ناخالص آبیاری و به روند کاهشی معنی
که با اف ایش پلکانی بازده، متوسرط وزنری نیراز ناخرالص آبیراری از       طوری به

-rcp2.6-S1 ،rcp4.5تر در سال در سناریوهای م میلی 1372، 1348، 1316

S1 ،rcp8.5-S1  مترر در سرال در سرناریوهای     میلی 1107، 1088، 1065به
rcp2.6-S2 ،rcp4.5-S2  وrcp8.5-S2 یابد که معرادل کراهش    کاهش می

درصدی نیاز آبی زراعی است. تغییرر الگروی کشرت مطرابق      23/19متوسط 
 7/768، 3/750ی نیاز خالص آبیاری از گردد متوسط وزن باعث می S3سناریو 

و  rcp2.5-S1 ،rcp4.5-S1متررر در سررال در سررناریوهای   میلرری 1/782و 
rcp8.5-S1  متر در سال کراهش یابرد کره     میلی 4/770و  3/756، 0/739به

دهد. در راهیررد   را نشان می S3درصد کاهش نسیت به  54/1طور متوسط  به
وسط وزنری نیراز ناخرالص آبیراری از     ، متS3تغییر الگوی کشت در سناریوی 

-rcp2.5-S2 ،rcp4.5متر در سال در سناریوهای  میلی 1107، 1088، 1065

S2 ،rcp8.5-S2  متر در سال در سناریوهای یاد  میلی 1091، 1071، 1050به
درصدی نیاز آبی زراعی نسریت   47/1یابد که موجب کاهش  شده کاهش می

هرای   گردد، اف ایش بازده سامانه ظه میترتیب ملاح است. بدین S2به سناریو 
کره   درصدی نیاز ناخالص آبیاری گردید، در حالی 23/19آبیاری باعث کاهش 

دست آمد.  درصد به S3 47/1این رقم کاهش با تغییر الگوی کشت در سناریو 
بسریار مرؤثرتر از    S2های آبیاری در سناریو  بنابراین راهیرد بهیود بازده سامانه

کره   S4اسرت. در سرناریو    S3الگوی کشت ارائه شده در سناریو  راهیرد تغییر

گرردد   دارد، ملاحظه مری  S3تری نسیت به سناریو  گیرانه الگوی کشت سخت
و  rcp2.5-S4 ،rcp4.5-S4متوسط وزنی نیاز خالص آبیراری در سرناریوهای   

rcp8.5-S4  متر در سال است که نسیت  میلی 5/698و  5/685، 5/665برابر
درصدی متوسط وزنری نیراز خرالص     9/10طور متوسط کاهش  به S1سناریو 

چنین مقادیر متوسط وزنی نیاز ناخالص آبیراری در   دهد. هم آبیاری را نشان می
، 1/948ترتیرب برابرر    به rcp2.5-S4 ،rcp4.5-S4 ،rcp8.5-S4سناریوهای 

متر در سال است که نسریت بره مقرادیر متنراظر آن در      میلی 6/991، 3/973
درصد کاهش دارد. بنابراین در بحث کاهش  6/10طور میانگین  به S2و سناری

نسریت بره    S4گردد که الگروی کشرت سرناریو     نیاز آبی زراعی ملاحظه می
مرؤثرتر از   S2اثر بیشتری داشته و اف ایش بازده آبیاری در سرناریو   S3سناریو 

است. مقایسه مقادیر متوسط نیاز  S4و  S3تغییر الگوی کشت در سناریوهای 
دهرد راهیردهرای افر ایش برازده      نشان می S4و  S1ناخالص در سناریوهای 

 9/25طور متوسرط موجرب    های آبیاری همراه با تغییر الگوی کشت به سامانه
درصد کاهش نیاز ناخالص آبیاری شده و متوسط حجم آب مورد نیاز زراعی از 

-rcp2.6تر مکعب در سال در سناریوهای میلیون م 6/359و  4/353، 9/344

S1 ،rcp4.5-S1  وrcp8.5-S1  میلیررون متررر  7/266و  9/261، 2/255برره
 rcp8.5-S4و  rcp2.6-S4 ،rcp4.5-S4مکعررب در سررال در سررناریوهای   

، rcp2.6-S5رسد. مقادیر نیاز خرالص و ناخرالص آبیراری در سرناریوهای      می
rcp4.5-S5  وrcp8.5-S5 4/866و  2/636، 6/625 ،1/606ترتیرررب  بررره ،

طور متوسط نیراز خرالص    دست آمد که به متر در سال به میلی 0/906، 0/891
درصرد   86/8و  8/18ترتیرب   به S4و  S1آبیاری در آن نسیت به سناریوهای 

 S2درصد نسریت بره سرناریو     3/18کاسته شده و نیاز ناخالص آبیاری در آن 
درصدی نیراز   0/34کاهش  S5ا ب S1کاهش یافته است. مقایسه سناریوهای 

متوسط حجرم   S5چنین با اعمال سناریو  دهد. هم ناخالص آبیاری را نشان می
 rcp2.6-S5 ،rcp4.5-S5 ،rcp8.5-S5آب مورد نیاز زراعری در سرناریوهای   

میلیون مترر مکعرب در سرال خواهرد برود.       5/237، 6/233، 1/227ترتیب  به
و ترکییی راهیردهرای ارائره شرده،    طور خلاصه، در بررسی اثرات تفکیکی  به
در سه دهره موجرب    آبیاریتوان بیان داشت که بهیود پلکانی بازده کلی  می

درصدی نیاز ناخالص آبیراری، تغییرر الگروی کشرت مطرابق       23/19کاهش 
درصدی نیاز خرالص آبیراری، توسرعه کشرت      9/10باعث کاهش  S4سناریو 

 86/8ای سریب کراهش    دانره  زمینری و ذرت  رس سریب  ارقام زودرس و میان
 S4درصدی نیاز خالص آبیاری، استفاده از الگوی کشرت پیشرنهادی سرناریو    

ای  دانره  زمینری و ذرت  رس سریب  همراه با توسعه کشت ارقام زودرس و میان
کرار بسرتن کلیره     درصردی نیراز خرالص آبیراری و بره      8/18موجب کاهش 

ایرن وصرف،    گردد. برا  نیاز ناخالص می 0/34راهیردهای فوق موجب کاهش 
منظور تطییق با شرایط اقلیمی آتی، کاهش فشار بر منرابع آب زیرزمینری و    به

های  شود سیاست بهیود بازده سامانه جویی، پیشنهاد می تحقق بیشترین صرفه
آبیاری در ترکیب با سیاست تغییر الگوی کشت و توسعه کشرت محصرولات   

ارائه شد، مرد نظرر    S5رس مانند آنچه که در سناریوی  زراعی زودرس و میان
 مدیران اجرائی و کشاورزان قرار گیرد.
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در معادلات برازشی نیازهای  Ŷروند تغییرات متوسط وزنی نیاز خالص و ناخالص آبیاری و حجم آب زراعی در سناریوهای آتی )واحد  -9شکل 

 (MCM/yearو برای کل حجم آب آبیاری  mm/yearخالص و ناخالص 
 

 گیری نتیجه

محصرول   12در این مطالعه نیازهای خرالص و ناخرالص آبیراری    
زمینی، جو، سیر، خیار، هندوانه، کدو آجیلی،  زراعی گندم، یونجه، سیب

ای و لوبیرا محاسریه و حجرم آب مرورد نیراز       دانه چغندرقند، کل ا، ذرت
-زراعی با توجه به مساحت تحت کشت محصولات در دشت همردان 

نشان داد محصولات یونجه، چغندرقند و سیر بهار برآورد گردید. نتایج 

 1/648و  5/844، 8/916برا میرانگین    1361–96های آبری   طی سال
، 3/481متر در سال بیشترین و هندوانه، جو و کلر ا برا میرانگین     میلی

مترر در سرال کمتررین نیراز خرالص آبیراری را        میلی 9/532و  5/495
متوسرط   1377–95ی هرای آبر   ها نشان داد طی سال اند. بررسی داشته

متر در سال اف ایش  یرر   میلی 5/761به  5/680نیاز خالص آبیاری از 
بره   9/1525که نیاز ناخرالص آبیراری از    دار داشته است. در حالی معنی
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 322به  405متر در سال و حجم آب مورد نیاز زراعی از  میلی 6/1275
وضروع  دار یافته اسرت. ایرن م   میلیون متر مکعب در سال کاهش معنی

دهرد کره حاصرل توسرعه      نقش اف ایش بازده کلی آبیاری را نشان می
چنرین   اسرت. هرم   1372–97هرای   های نوین آبیاری طی سال سامانه

محصول زراعری در مجموعره    12محاسیات نشان داد نیاز آبی تمامی 
میلیون متر مکعب بوده که سهم  6926برابر  1377–95های آبی  سال

و  1392، 2062، 2214ترتیرب برا    و جرو بره  زمینی  یونجه، گندم، سیب
 دست آمد. درصد کل نیاز آبی به 92میلیون متر مکعب و معادل  698

بهار نشران داد، سریر   -های هواشناسی دشت همدان بررسی مؤلفه
هرای پیشرین، در    صعودی تغییرات دمای هوای حداقل و حرداکثر دوره 

دامه داشته که ا rcp8.5و  rcp4.5های آتی نی  تحت سناریوهای  دوره
تیرع افر ایش نیراز     دار تیخیر و تعرق گیاهان و به موجب اف ایش معنی

گردد. برای مقابله با روند اف ایش نیاز خالص آبیاری،  خالص آبیاری می
هرای نروین آبیراری اتخراذ گردیرده کره موجرب         راهیرد توسعه سامانه

م ر ر  ای کره علری   گونره  اف ایش بازده کلی آبیاری دشت شده است. به
اف ایش متوسط نیراز خرالص آبیراری، نیراز ناخرالص آبیراری کراهش        

تواند در صورت افر ایش پلکرانی    دار داشته است. این موضوع می معنی
نیر    1399–1428های آبی  بازده آبیاری تا حد پتانسیل آن، برای سال

، rcp2.6-S2کره در سره سرناریوی ترکییری      طروری  صادق باشرد، بره  
rcp4.5-S2  وrcp8.5-S2،   کراهش   23/19نیاز بخش زراعی بره آب
یابد. اجرای تغییر الگوی کشت سختگیرانه، طری یرک دوره    درصد می

چون  بر دشت هم با حذف محصولات پرآب S4ساله، تحت سناریو  15
 9/10یونجه و توسعه کشت محصولاتی نظیرر کلر ا، موجرب کراهش     

مال دو گردد. مقایسه نتایج حاصل از اع درصدی نیاز خالص آبیاری می
رس  ارقرام زودرس و میران  نشان داد که توسعه کشرت   S5و  S4سناریو 
درصردی نیراز زراعری بره آب      86/8ای باعث کاهش  دانه زمینی و ذرت سیب
نشران داد، افر ایش    S5و  S1چنین مقایسره سرناریوهای    همشود.  می

ارقرام زودرس و  بازده آبیراری، تغییرر الگروی کشرت و توسرعه کشرت       
درصرد کراهش نیراز     0/34موجرب  ای  دانره  زمینری و ذرت  رس سیب میان

میلیون متر مکعب در سرال نیراز آب    9/119ناخالص آبیاری یا کاهش 
گردد. تغییررات فروق برا لحراظ تغییرر در طرول دوره رشرد         زراعی می

تواند اثرات مؤثری را بر نیاز ناخالص آب آبیاری داشرته   محصولات می
 اقلریم  گردد اثرات تغییر لذا برای انجام مطالعات آتی پیشنهاد میباشد. 

 و کشرت  دوره نیاز آبی محصولات زراعی، با توجه بره تغییرر طرول    بر
چنرین، شررایط محیطری     قررار گیررد. هرم    ها، مدنظر زراعی آن تقویم
 ناگ یر کشاورزان که نماید محدود حدی در را آب به دسترسی تواند می
پرذیرش   یا ر م میل باطنی خود و علی آبیاری کم ایسناریوه اعمال به
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Abstract 

Climate change is a challenging topic for irrigation researchers as it has affected crop water demand. In the 
present study, the effects of climate change on minimum temperature, maximum temperature, precipitation, and 
the water demand of 12 crops including wheat, alfalfa, potato, barley, garlic, cucumber, watermelon, pumpkin, 
sugar beet, rapeseed, grain maize, and bean were investigated and also a trend analysis was carried out up to the 
year 2050. The impacts of implementing and not implementing the irrigation efficiency enhancement, the 
cropping pattern changes and the development of the early-maturing cultivars as the adaptation strategies in 
combination with climate change scenarios were investigated between the water years 1399–1428 (2020–2050). 
The results showed that without implementing the adaptation strategies, the net irrigation water requirement 
would increase by 3.98% to 8.38% compared with the recorded data. Growth in the irrigation efficiency up to the 
potential efficiency would cause a 19.23% reduction in the gross irrigation requirement on the average. By 
implementing the cropping pattern changes strategy through stopping the cultivation of some water-intensive 
crops such as alfalfa and developing the cultivation of rapeseed, net irrigation water requirement would decrease 
by 10.9%. By replacing late-maturing potatoes by the early and medium-maturing cultivars and developing of 
early-maturing grain maze cultivation, net irrigation requirement decreased by 8.86%. Furthermore, the results 
revealed that implementing all the above-mentioned adaption strategies would reduce the gross irrigation 
requirement by 34.0%. Hence, the three above-mentioned strategies can be used as the measures that executive 
managers and farmers choose to implement in order to adapt to climate change. 
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