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 چکیده

ویژه در استان مازنـدران  این امر به. باشداهی از پارامترهاي اقلیمی و تطابق با تغییر اقلیم در آینده میریزي براي توسعه هر منطقه، مستلزم آگبرنامه 
در این تحقیق، تغییرات دماي حداقل، دمـاي حـداکثر،   . تري برخوردار استکه اقتصاد آن به طور عمده متکی بر تولیدات کشاورزي است، از اهمیت بیش

بینـی شـد و اثـرات محتمـل ایـن      پـیش  2100شهر در استان مازندران تا سـال  تعداد روزهاي داغ و یخبندان شهرستان قایمبارندگی، تابش خورشیدي و 
بـا بـه    B1و  A1B ،A2تحـت سـناریوهاي    HADCM3ها با اسـتفاده از مـدل گـردش عمـومی     بینیپیش. تغییرات بر کشاورزي منطقه بحث گردید

هاي راندمان مدل، ضـریب تعیـین، جـذر میـانگین     ارزیابی قابلیت این مدل با استفاده از آماره. انجام شد LARS-WGکارگیري مدل ریزمقیاس نمایی 
ها بینیپیش. سازي وضعیت اقلیمی آینده در منطقه مورد مطالعه بودکارایی قابل قبول آن براي شبیه يدهندهمربعات خطا و میانگین خطاي مطلق، نشان

میـزان افـزایش دمـاي    . هاي سرد افـزایش خواهـد یافـت   تر از مقدار آنها در ماههاي گرم بیشحداقل و حداکثر ماهانه در ماهنشان داد که میانگین دماي 
-گراد بود در حـالی درجه سانتی 65/1هاي آتی برابر میانگین افزایش دماي حداقل براي کلیه سناریوها و دوره. تر از افزایش دماي حداکثر بودحداقل بیش

هاي ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، اکتبر و نـوامبر نسـبت بـه دوره    مقدار بارندگی در ماه. گراد بوددرجه سانتی 31/1مقدار براي دماي حداکثر برابر که این 
متوسط، در دوره  طوربه. چنین، میزان تابش خورشیدي در کلیه سناریوها روند کاهشی خواهد داشتهم. ها کاهش خواهد یافتپایه افزایش و در سایر ماه

درصـد نسـبت بـه دوره پایـه      68/12و  47/10، 24/8ترتیب به میـزان  به A2و  B1 ،A1Bتعرق پتانسیل در سناریوهاي  -، مقدار تبخیر2100تا  2011
و الگـوي کشـت و بهبـود    بر اساس نتایج، برقراري شرایط کشاورزي پایدار در منطقه در شرایط تغییر اقلیم، مسـتلزم تغییـر تقـویم    . افزایش خواهد یافت

  . باشدهاي آبیاري و زهکشی میعملیات
  

 LARS-WGتعرق، تقویم کشت، دماهاي کاردینال، محصولات زراعی،  -تبخیر  :کلیدي هاي هواژ
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 09/4درصد از مساحت ایران، حـدود   5/1استان مازندران با حدود 

زمان جهــاد سـا (درصـد جمعیـت کشـور را در خـود جـاي داده اسـت       
این استان بـا توجـه بـه موقعیـت خـاص      ). 1391کشاورزي مازندران، 

اقلیمی، تنوع آب و هوایی و برخورداري از بـاران سـالانه و پراکنـدگی    
اي، از منـاطق حاصـلخیز   هاي وسیع در قسمت جلگـه مناسب و دشت
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طوري که سـطح زیـر کشـت محصـولات     باشد بهکشاورزي ایران می
، 37ترتیـب  تولید بـه . هزار هکتار است 600ش از زراعی و باغی آن بی

هـاي روغنـی   درصد برنج، مرکبات، کیوي و دانـه  1/27و  90، 55/38
درصد نیروي کار استان بـه   2/19همراه اشتغال حدود کشور و غیره به

کشاورزي، اهمیت و جایگاه کشاورزي در اسـتان مازنـدران را نمایـان    
  ). 1391زندران، سازمان جهاد کشاورزي ما(نماید می

با توجه به نقش مهم بخش کشـاورزي در مصـرف آب و معـاش    
مردم استان مازندران، بررسی اثرات بـالقوه تغییـر اقلـیم بـر وضـعیت      

امنیت آب . کشاورزي این استان از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است
باشند که هـر دو در  رو میهاي پیشترین چالشو مواد غذایی، اساسی

 ,.Misra) پـذیر هسـتند  تغییرات مداوم الگوهاي اقلیمی آسـیب برابر 
که تغییر اقلـیم   دهدنشان می هاي انجام شدهبرخی از ارزیابی .(2014

جـاي  ها اثرات منفی متعـددي بـه  بر کشاورزي و در نتیجه رفاه انسان
طور خلاصه، تغییر اقلیم ممکـن  به. (IFPRI., 2009)خواهد گذاشت 

د محصـولات، افـزایش قیمـت محصـولات     است سبب کاهش عملکر

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
 994- 1004. ص ،1394اسفند  - ، بهمن 9جلد، 6شماره
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زراعی و گوشت و کاهش مصرف غلات و در نتیجه مشکلات ناشی از 
هـاي  تغییـر مولفـه  . شـود کمبود مواد غذائی در کودکان و بزرگسالان 

اقلیمی نظیر بارش، دمـا، فراوانـی و شـدت رخـدادهاي جـدي ماننـد       
یـد  ها به طـرق مختلفـی بـر رشـد و تول    سالی، سیلاب و طوفانخشک

). Adams et al., 1998(گـذارد  محصـولات کشـاورزي تـاثیر مـی    
طـور مسـتقیم بـر میـزان آب     تغییرات زمانی و مکانی الگوي بارش به

و ممکن است منجر بـه تـنش    بودهپذیر و چرخه آبی گیاه موثر تجدید
  ). Tao and Zhang., 2010(آبی و اثرات منفی بر رشد گیاه شود 

به تولید غذا و احتمال کـاهش منـابع    رشد روزافزون جمعیت، نیاز
هاي ناشی از تغییر اقلیم سبب شد تـا طـی   ي خشکسالیآبی در نتیجه

ي بررسی تـاثیر ایـن پدیـده بـر     هایی در زمینههاي اخیر پژوهشسال
گرمایش جهـانی  . میزان تغییرات پارامترهاي مهم اقلیمی صورت گیرد

چـون  قـاط دنیـا هـم   باعث افزایش دماهاي کاردینـال در بسـیاري از ن  
 ,.Nkomozepi and Chung(ي گومهـو در کـره   ي روخانـه حوضه
 Terink( A1B، خاورمیانه و آفریقاي شمالی تحت سـناریوي  )2014

et al., 2013( چین ،)Ma et al., 2015 (  و سـودان)Chen et al., 
در کشور ایران نیز، افزایش دما و بارش در منطقه گلستان . شد) 2013

و کـاهش  ) 1392دوستی و همکاران، ( A1Bو  A2وهاي تحت سناری
طلـب و  حـق ( A1بارش و افـزایش دمـا در تهـران تحـت سـناریوي      

هـا، کـارآیی   در برخی از ایـن پـژوهش  . گزارش شد) 1392همکاران، 
سازي دماي هـوا در شـرایط وقـوع    در شبیه LARS-WGبالاتر مدل 

بـارش گـزارش شـد    هاي آتی در مقایسه با مقـادیر  تغییراقلیم در دوره
)Reddy et al., 2014 .( عباسی و همکاران)اي بـا  ، در مطالعه)1389

، گزارش کردند میـزان بارنـدگی تحـت    LARS-WGاستفاده از مدل 
چهار  2039تا  2010در استان خراسان جنوبی طی دوره  A1سناریوي 

، بیانگر )1385(نیک نتایج باباییان و نجفی .یافت درصد افزایش خواهد
ــدل  قا ــالاي م ــت ب ــبیه LARS-WGبلی ــاي  در ش ــازي پارامتره س

-چنین استفاده از آن براي ارزیابی تغییر اقلیم در دهههواشناسی و هم
بـا اسـتفاده از مـدل    ) 1388(داري و عباسـی  خزانـه  .هاي آتی اسـت 

LARS-WG ي هـاي ایـران طـی دهـه    سـالی نشان دادند که خشک
  .افزایش خواهد یافت 2025

گی اقتصاد استان مازندران به تولیدات کشـاورزي و  به دلیل وابست
با توجه به تاثیر اقتصادي و اجتماعی تغییر اقلیم بر جوامـع، آگـاهی از   

هاي محیطـی بسـیار مـوثر    ریزيچگونگی بروز این تغییرات در برنامه
در عموم تحقیقات داخلـی و خـارجی مـرتبط کـه تـاکنون      . خواهد بود

بـا ایـن   . ییر اقلیم مورد بحث قرار گرفتانجام شده است، تنها روند تغ
بینــی تغییــرات وجــود، از منظــر کشــاورزي، هــدف اساســی از پــیش

هـاي آتـی، یـافتن راه حلـی بـراي تطـابق       متغیرهاي اقلیمی در دوره
از . باشدمختلف زراعی با تغییر اقلیم میهاي الگوهاي کشت و عملیات

ییـر متغیرهـاي اقلیمـی    بینی رونـد تغ منظور پیشرو، این مطالعه بهاین
اثرگذار بر کشاورزي تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی و بررسی اثـرات  

محتمل تغییر اقلیم بر کشاورزي استان مازندران و راهکارهاي تطـابق  
  .با آن، انجام شد

  
  هامواد و روش
  منطقه مطالعه

) 1981 -2010(ي سـی سـاله   هاي آب و هـوایی یـک دوره  داده
ي بارش، دماي حداقل، دماي حـداکثر و تـابش از   شامل مقادیر روزانه

ایـن  . ایستگاه هواشناسی قراخیل واقع در استان مازنـدران تهیـه شـد   
 27درجـه و   36شهر در عـرض جغرافیـایی   ایستگاه در شهرستان قائم
دقیقه قرار دارد و ارتفاع آن از  46درجه و  52دقیقه و طول جغرافیایی 

مدت بارنـدگی، تبخیـر،   وسط طولانیمت. باشدمتر می 7/14سطح دریا 
-میلی 730ترتیب دما و رطوبت نسبی ثبت شده در ایستگاه قراخیل به

در . باشـد گراد میسانتیدرجه  9/16درصد و  79متر، میلی 1015متر، 
ترین مقدار دماي ثبت ترین و بیش، کم1389تا  1359هاي طول سال

ترین بـارش ماهانـه   د و کمگراد بوسانتی درجه 43و  -6ترتیب شده به
تـرین مقـدار آن بـا    و بـیش ) متـر میلـی  2/25با متوسط (در خرداد ماه 

  . متر در مهر ماه رخ داده استمیلی 9/92متوسط 
بینـی  براي پیش) 1981-2010(هاي هواشناسی دوره پایه از داده

-2040، طـی سـه دوره سـی سـاله     2100وضعیت اقلیم آتی تا سـال  
ــدا( 2011 ــانی( 2041-2070، )ییدوره ابتـ  2071-2100و ) دوره میـ

هـاي  براي این منظـور، از مـدل مولـد داده   . استفاده شد) دوره پایانی(
  . استفاده شد LARS-WGهواشناسی 

 
  LARS-WGمدل 

هـاي  هاي مولد دادهیکی از مشهورترین مدل LARS-WGمدل 
کـه بـراي تولیـد     )Reddy et al., 2014(باشد تصادفی وضع هوا می

قادیر بارش، تابش و دماهاي حداقل و حداکثر روزانه در یک ایستگاه م
ي ایـن  اولـین نسـخه  . رودکار مـی تحت شرایط اقلیم حاضر و آینده به

نمایی آمـاري در  عنوان ابزاري براي ریز مقیاسبه 1990مدل در سال 
مـدل  ). 1392طلـب و همکـاران،   حـق (کشور مجارسـتان ابـداع شـد    

LARS-WG سـازي متغیرهـاي   اي نیمه تجربی براي شبیههاز توزیع
 ـ   . کندهواشناسی استفاده می  یاین روش شـامل دو فراینـد آنـالیز محل

هاي ورودي این مـدل، شـامل   داده. باشدو تولید سناریو می) واسنجی(
-و هم) نام، موقعیت مکانی و ارتفاع از سطح دریا(مشخصات ایستگاه 

اي، در روزانـه مشـاهده   هـاي هواشناسـی  هـاي داده چنین سري فایل
  . باشدي پایه میدوره

هاي آتـی، ورودي اصـلی   اي در دورهمیزان انتشار گازهاي گلخانه
باشند اما با توجه بـه عـدم امکـان تعیـین دقیـق      هاي اقلیمی میمدل

میزان انتشار این گازها، سناریوهاي مختلفی به نام سناریوهاي انتشـار  
اي ت کـه تغییـرات گازهـاي گلخانـه    هایی اس ـي مولفهکه دربرگیرنده
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عباسـی و همکـاران،   (کننـد، ارایـه شـد    مختلف در آینده را برآورد می
هـاي آتـی تحـت    هـاي هواشناسـی دوره  در این تحقیق، داده). 1389

تولیـد   HADCM3با اسـتفاده از مـدل    A1Bو  A2 ،B1سناریوهاي 
-اقیانوس مـی  -هاي پیوسته گردش عمومی جومدل از مدلاین . شد

ترین بینانهخوش( A2سناریوي . )Hassan and Harun, 2013(باشد 
اي، رشد زیاد جمعیت و تغییـرات  مبین توسعه اقتصادي منطقه) سناریو

، )تـرین سـناریو  بدبینانـه ( B1در سـناریوي  . باشدتکنولوژیکی کند می
تغییرات سریع سـاختارهاي اقتصـادي، رشـد کنـد جمعیـت و معرفـی       

در سـناریوي  . کارآمد از نظر منابع مطـرح اسـت   هاي پاك وتکنولوژي
A1B برخـی مشخصـات   . شـود تاکید متعادلی بر کلیه منابع انرژي می

    .ارایه شده است 1جدول  سناریوهاي مورد استفاده در

  
 (IPCC, 2000)اي از مشخصات سناریوهاي انتخابی خلاصه - 1جدول 

 مشخصات سناریو

A1B 
 15اکسید کربن حدود غلظت دي. هاي نوین و موثر در دوره آیندهن و کاهش روند افزایش جمعیت پس از آن، رشد سریع فناوريبیشینه رشد جمعیت در نیمه قر

 .گراد افزایش خواهد یافتدرجه سانتی 4/4تا  7/1گیگاتن در سال افزایش یافته و دما بین 

A2 
 4/5تا  2گیگاتن در سال افزایش یافته و دما بین  30اکسید کربن حدود غلظت دي. لفمبین رشد سریع جمعیت جهان و رشد اقتصادي ناهمگن در مناطق مخت

 .شودگراد زیاد میدرجه سانتی

B1 
اکسید کربن غلظت دي. تغییر در ساختار اقتصادي با کاهش مواد آلاینده و معرفی منابع فناوري پاك و موثر هاي آینده،همگرایی جمعیت در سطح جهان در دهه

 .گراد افزایش خواهد یافتدرجه سانتی 9/2تا  1/1ت چندانی نداشته و دما بین تفاو
  

  LARS-WGارزیابی مدل 
شامل سه بخـش واسـنجی،    LARS-WGها در فرآیند تولید داده

هماننـد بسـیاري از مطالعـات    . باشـد سـازي مـی  سنجی و شبیهصحت
، Ma et al., 2015 ،Nkomozepi and Chung., 2014(پیشـین  

Terink et al., 2013 ،Chen et al., 2013 ،Harmsen et al., 
سـاله تـابش، دمـاي     30ي اول، آمـار  براي انجـام دو مرحلـه  ) 2009

قراخیل وارد مدل شده و بـا   حداقل، دماي حداکثر و بارش در ایستگاه
سـازي شـده بـر اسـاس معیارهـاي      اي و شبیهمقایسه مقادیر مشاهده

. هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت اهارزیابی، صحت مدل در ایستگ
سازي پارامترهاي مـورد  براي شبیه LARS-WGکفایت مدل  بررسی

براساس انحراف پارامترهـاي   tنظر با استفاده از ضریب احتمال آزمون 
 Site Analysisاي دوره پایه از طریـق تـابع   هاي مشاهدهآماري داده
سـازي  اي و شـبیه هدههاي مشاعملکرد مدل بر اساس داده. انجام شد

 ,Nash and Sutcliffe( (EF)هاي رانـدمان  شده با استفاده از آماره
یـا   (SE)، خطاي معیار (R2)، ضریب تعیین (PE)، درصد خطا )1970

و ) Wang et al., 2006( (RMSE)جـذر میـانگین مربعـات خطـا     
 Legates and(یا میـانگین خطـاي مطلـق     (AD)میانگین انحراف 

McCabe., 1999 (صـورت زیـر تعریـف    ها بـه این آماره. ارزیابی شد
  :شوندمی
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بینی شـده  اي و پیشترتیب مقدار مشاهدهبه Piو  Oiها؛ که در آن 
اي متوســط مقــادیر مشــاهده Oهــا،تعــداد مشــاهده t ،nدر زمــان 

بهترین . بینی شده در طول دوره زمانی استمتوسط مقادیر پیشPو
  .برابر صفر است ADو  PE ،SEبرابر یک و براي  R2و  EFمقدار 
 

  نتایج و بحث
مدل بـراي سـناریوهاي مختلـف،     tمقادیر ضرایب احتمال آزمون 

اي سـازي شـده و مشـاهده   دار مقـادیر شـبیه  مبین عدم اختلاف معنی
 5پارامترهاي حداقل دما، حداکثر دما، بارش و تابش در سطح احتمـال  

اي ن مقادیر مشـاهده ، میانگی2در جدول ). ها ارایه نشدداده(درصد بود 
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بینی شده متغیرهاي دمـاي حـداقل، دمـاي حـداکثر، بـارش و      و پیش
بـراي   LARS-WGهاي ارزیابی مـدل  چنین مقادیر آمارهتابش و هم

تـرین اخـتلاف بـین میـانگین     ترین و بـیش کم. این متغیرها ارایه شد
ترتیب مربوط به دماي حـداقل  سازي شده بهاي و شبیهمقادیر مشاهده

و ) 96/0(ترین مقـدار ضـریب تعیـین بـراي بـارش      کم. بارندگی بودو 
رانـدمان  . دست آمدبه) 999/0(ترین مقدار آن براي دماي حداقل بیش

). درصد 90بیش از (بخش بود بینی کلیه متغیرها، رضایتمدل در پیش
بینـی دمـاي   هاي ارزیابی، دقت مدل بـراي پـیش  از نظر کلیه شاخص

تـر  بینی بارندگی تقریبا کمیر متغیرها و دقت پیشتر از ساحداقل بیش
، مقادیر جذر )Hassan et al., 2014(در تحقیقی . از سایر متغیرها بود

 LARS-WGهاي مـدل  بینیمیانگین مربعات خطاي مربوط به پیش
-اي از مالزي بهبراي دماي حداقل، دماي حداکثر و بارندگی در منطقه

 RMSEچنـین، مقـدار   هـم . ارش شدگز 7/111و  72/0، 45/0ترتیب 
بینـی دمـاي حـداکثر و بارنـدگی در     بـراي پـیش   LARS-WGمدل 
تـا   42/0و  8/0تـا   26/0ترتیب در محـدوده  اي نیمه خشک بهمنطقه

نسـب خبیصـی و   هاشـمی ). Reddy et al., 2014(گزارش شـد   7/1
-بـراي پـیش   LARS-WGبا بررسی کارایی مـدل  ) 1392(همکاران 

هاي مختلف استان کرمان، محدوده تغییـرات  در ایستگاهبینی بارندگی 
R2 ،RMSE  وAD و  13/10تـا   54/1، 968/0تا  908/0ترتیب را به
نیـز بـر   ) 1391(خلیلی اقدم و همکاران . گزارش کردند 07/7تا  18/1

را بـراي   LARS-WGهـاي مختلـف، کـارایی مـدل     اساس شـاخص 
هـاي  مقادیر آماره. ردندبینی متغیرهاي هواشناسی سنندج تایید کپیش

مشاهده شده در این تحقیق براي دماهـاي حـداقل و حـداکثر، قابـل     
تر و یا در محدوده مقادیر گزارش شـده در  مقایسه و براي بارندگی، کم

هـاي  طور کلی، مطلوب بودن مقـادیر آمـاره  به. هاي مذکور بودتحقیق
سـازي  و شـبیه اي دار بین مقادیر مشاهدهارزیابی و عدم اختلاف معنی

سازي وضعیت اقلیمـی  شده، موید کارایی مناسب این مدل براي شبیه
  .باشدآینده در منطقه مورد مطالعه می

بینـی شـده تـا    مقادیر متوسط حداقل دماي ماهانه پـیش  1شکل 
را براي سناریوهاي مختلف در مقایسه با دوره پایه نشـان   2100سال 

 ـ . دهدمی انگین دمـاي حـداقل ماهانـه    تحت کلیه سناریوها، مقـدار می
ترین افـزایش در  بیش. نسبت به مقدار متناظر دوره پایه افزایش یافت

و  A1Bمیانگین ماهانه دماي حداقل در دوره ابتدایی تحت سـناریوي  

دمـاي حـداقل   . رخ داد A2هاي میانی و پایـانی در سـناریوي   در دوره
بـه دوره قبلـی   هاي آتی در کلیه سناریوها نسبت ماهانه در طول دوره

رخ داد  A1Bتنها استثنا در این مورد تحـت سـناریوي   . افزایش یافت
هاي آوریل، ژولاي، آگوست و سـپتامبر  که در آن، حداقل دماهاي ماه

در دوره میانی نسبت به دوره ابتدایی کاهش یافت که دلیل آن احتمالا 
میـزان افـزایش دمـاي حـداقل در     . به ماهیت این سناریو مرتبط است

در غالـب مـوارد، میـزان    . تر از دو سناریوي دیگر بودکم B1سناریوي 
-تر از مقدار آن در ماههاي گرم سال بیشافزایش دماي حداقل در ماه

تـرین مقـدار افـزایش میـانگین دمـاي      ترین و بیشکم. هاي سرد بود
ترتیـب در  گراد بـود کـه بـه   درجه سانتی 4و  06/0حداقل ماهانه برابر 

  . مشاهده شد) در دوره پایانی( A2و ) در دوره ابتدایی( B1سناریوهاي 
عنـوان زمـان   هاي آوریل و می، کـه بـه  افزایش دماي حداقل ماه

هاي آتی شروع فصل کشت برنج در منطقه مورد مطالعه است، در دوره
. گـراد در سـناریوهاي مختلـف بـود    درجـه سـانتی   1/2تـا   61/0بین 

ستگی بسیار نزدیکـی بـین دمـاي    بتحقیقات مختلف نشان داد که هم
 Lobell and(و گندم ) Peng et al., 2004(حداقل و عملکرد برنج 

Ortiz-Monasterio., 2007 (کیلـوگرم در   859تـا   441. وجود دارد
هکتار کاهش عملکرد برنج به ازاي هر درجه افزایش دماي حداقل در 

ــد   ــزارش ش ــد گ ــی ). Rao et al., 2014(بخشــی از هن در تحقیق
)Nagarajan et al., 2010(  نشان داده شد که دماهاي شبانه بـیش ،

. گراد، بر عملکرد و کیفیـت بـرنج تـاثیر منفـی دارد    درجه سانتی 22از 
دهد که در کلیه سناریوها، میانگین حداقل دماي ها نشان میبینیپیش

گـراد  درجـه سـانتی   22تـر از  هاي آتی بـیش ماهانه ژولاي براي دوره
هـاي  بینـی بر این اساس و در صورت اعتماد به نتایج پیش. خواهد بود

-تواند بـه ، کشت زود هنگام برنج در اوایل بهار میLARS-WGمدل 
عنوان راهکاري براي کاهش اثرات منفی دماهاي حداقل بـر عملکـرد   

از سوي دیگر، با فرض اینکه حداقل دماي . برنج مورد توجه قرار گیرد
 Gao et(گـراد باشـد   درجه سـانتی  10ج مورد نیاز براي سبز شدن برن

al., 1992 (بینی شده براي ماه آوریل حداقل دماي پیش و با توجه به
درجـه   8/13تـا   4/11بـین  (هـاي مختلـف   در کلیه سـناریوها و دوره 

توان در ماه مارس نشاهاي برنج را در خزانه تهیه نمود ، می)گرادسانتی
  . مزرعه نمود و در اوایل بهار اقدام به کشت آن در
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سازي شبیه  گیري اندازه  متغیر
 PE EF  R2  SE AD  شده 

  14/0  17/0  999/0  999/0  09/0  46/12  48/12  دماي حداقل
  26/0  32/0  998/0  998/0  82/0  3/21 5/21 دماي حداکثر

  9/4  2/7  96/0  92/0  - 1/4  1/62  7/59  بارش
   26/0  3/0  97/0  9/0  6/4  1/5 4/5  تابش
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  هاي آیندهروند تغییرات میانگین ماهانه دماي حداقل در دوره - 1شکل 

  
هـاي حرارتـی، مـدیریت    علاوه بر این، کشت ارقام مقاوم به تنش

نیـز راهکارهـایی   تـر  کارآمد آبیاري و کوددهی و کاربرد نیتروژن بیش
باشـند  موثر براي کاهش اثرات مقـادیر بـالاي دماهـاي حـداقل مـی     

)Sarker et al., 2012.(  
بینـی شـده تحـت    میانگین حداکثر دمـاي ماهانـه پـیش    2شکل 

بـه  . دهـد سناریوهاي مختلف را در مقایسـه بـا دوره پایـه نشـان مـی     
اي ماهانه به ها در دوره ابتدایی، میانگین حداکثر دماستثناي برخی ماه

تـرین میـزان افـزایش دمـاي     بـیش . طور عموم روند افزایشی داشـت 
کـه  بـود در حـالی   A2حداکثر در هر سه دوره آتی مربوط به سناریوي 

تـرین مقـدار   همانند وضعیت مشاهده شده بـراي دمـاي حـداقل، کـم    
تحـت کلیـه   . مشـاهده شـد   B1افزایش دماي حـداکثر در سـناریوي   

هاي سرد، هاي گرم در مقایسه با ماهحداکثر ماه سناریوها، میزان دماي
 -83/0ترین میزان افزایش دما برابـر  کم. تر افزایش خواهد یافتبیش

 A1Bباشد که در ماه آوریـل و تحـت سـناریوي    گراد میدرجه سانتی
تـرین میـزان افـزایش دمـاي     بـیش . براي دوره ابتدایی مشـاهده شـد  

بـود کـه در دوره انتهـایی و تحـت     گراد درجه سانتی 9/3حداکثر برابر 
مقایسه میزان افزایش دماي حـداقل و  . وقوع پیوست به A2سناریوي 

تر از دهد که میزان افزایش دماي حداقل عموما بیشحداکثر نشان می
میانگین کلی افـزایش دمـاي حـداقل بـراي کلیـه      . دماي حداکثر بود
کـه  اد بود در حالیگردرجه سانتی 65/1هاي آتی برابر سناریوها و دوره

برخـی  . گراد بوددرجه سانتی 31/1این مقدار براي دماي حداکثر برابر 
 ,.Peng et al(تحقیقات گذشته نیز این موضـوع را گـزارش کردنـد    

تر دماي حداقل افزایش بیش). Turkes and Sumer., 2004؛ 2004
  . سبب کاهش محدوده تغییرات دماي روزانه خواهد شد

تواند بر رشد و توسـعه گیـاه و عملکـرد آن    الا میدماهاي خیلی ب
-هاي گرمتر بر گیاهان دایمی و علـف زمستان. تاثیر منفی داشته باشد

هاي هرز تاثیر دارد و زیستگاه مناسبی براي برخـی حشـرات و آفـات    
عنـوان گیـاه زراعـی غالـب در     تولید بیوماس برنج، بـه . آوردفراهم می

یابـد  گـراد افـزایش مـی   درجه سانتی 33منطقه مورد مطالعه، تا دماي 

)Luo., 2011 .(ترین مراحل رشد گیاه برنج به دماهـاي زیـاد،   حساس
. باشـد دهی میروز قبل از خوشه 9دهی و حدود ترتیب مرحله خوشهبه

-دهی، دماي هوا بـه مـدت بـیش از دو    که در زمان خوشهدر صورتی
 90از  هـا سـنبلچه  گراد تجاوز کند، بـاروري درجه سانتی 38ساعت از 
سـاعت تـداوم   چنین، یکهم. درصد کاهش خواهد یافت 20درصد به 

گـراد در ایـن مرحلـه، سـبب عقیمـی کامـل       درجـه سـانتی   41دماي 
سـایر محصـولات زراعـی و    ). Yoshida., 1981(شود ها میسنبلچه

هاي مشـابهی در برابـر دماهـاي بسـیار زیـاد نشـان       باغی نیز واکنش
، )Zhao et al., 2015(اس نتـایج یـک تحقیـق    براس ـ. خواهنـد داد 

دماهاي حداکثر در ماه آگوست بر عملکرد ذرت بهاره در شـمال چـین   
گراد در مرحلـه  درجه سانتی 35دماهاي بالاتر از . اي داشتتاثیر عمده

محـدوده دمـایی   ). Luo, 2011(باشـد  افشانی ذرت خطرناك میگرده
گـراد  درجه سانتی 24تا  20مناسب براي تشکیل و پر شدن دانه ذرت، 

ویـژه در مراحـل انتهـایی    دماهاي خیلی زیاد یا خیلی کم بـه . باشدمی
). Zhao et al., 2015(رشد، سبب کـاهش عملکـرد آن خواهـد شـد     

درجـه   4/35حداکثر دماي قابل تحمل در مرحله پر شدن دانه گنـدم،  
اگـر چـه   ). Porter and Gawith., 1999(گراد گـزارش شـد   سانتی

تحت سـناریوهاي مختلـف نشـان     LARS-WGهاي مدل بینییشپ
ترین مقدار میانگین دماهاي حداکثر هاي آتی، بیشدهد که در دورهمی

کـارگیري  گراد خواهـد بـود، لکـن بـه    درجه سانتی 35تر از ماهانه کم
زمان شدن مراحل حساس رشـد  هاي مناسب براي اجتناب از همروش

این امر مسـتلزم شـناخت   . د ضروري استگیاهان با دماهاي بسیار زیا
هاي دمایی مراحل مختلف رشد گیاهان در منطقه مطالعه دقیق آستانه

  .ریزي شودباشد تا متناسب با آن برنامهمی
مقادیر میانگین بارش ماهانه در منطقـه مطالعـه را بـراي     3شکل 

مقدار افزایش یا کاهش بارنـدگی ماهانـه   . دهدهاي آتی نشان میدوره
با این . جز در برخی موارد محدود، قابل توجه نبودهاي آینده بهر دورهد

هاي ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، اکتبـر و  وجود، مقدار بارندگی در ماه
هـا  نوامبر در هر سه سناریو نسبت به دوره پایه افزایش و در سایر مـاه 
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  .کاهش یافت
  

  

 
  هاي آیندهر دورهروند تغییرات میانگین دماي حداکثر د - 2شکل 

  
تر شده و فصول دهد که فصول پرباران، مرطوباین امر نشان می

نصـب خصـیبی و همکـاران    هاشـمی . تر خواهنـد شـد  خشک، خشک
، مقــدار 2011-2030ســاله  20گــزارش کردنــد کــه در دوره ) 1392(

. بارش در استان کرمان به شکل غالب رونـد افزایشـی خواهـد داشـت    
ها، گرم شدن هوا سبب افزایش بارندگی فصل سرد بینیبراساس پیش

چنین، در هم). Kim., 2005(اي در غرب آمریکا خواهد شد در منطقه
 20قرن آتی میزان بارندگی در مناطق خشک و نیمـه خشـک حـدود    

  ). Misra., 2014(یابد تر کاهش میدرصد و یا بیش
ز و به طور معمول، بخش وسیعی از اراضی منطقه در فصـول پـایی  

باشند کـه نتیجـه آن   زمستان مواجه با مشکلات غرقابی و ماندآبی می
افـزایش میـزان بارنـدگی در    . عدم کشت در غالب این اراضـی اسـت  

فصول مرطوب، این مشـکلات را تشـدید خواهـد کـرد کـه رفـع آن       
از . باشـد هاي مختلـف زهکشـی مـی   مستلزم تجهیز اراضی به سیستم

ول بهار و تابسـتان کـه مقـارن بـا     سوي دیگر، کاهش بارندگی در فص
بـاري بـر کشـاورزي داشـته     تواند اثرات زیانباشد، میفصل کشت می

غالب خسـارات کشـاورزي در سراسـر جهـان ناشـی از کمبـود       . باشد
اثر کاهش بارنـدگی  ). Misra., 2014(باشد بارندگی یا بارش مازاد می

 Rao et(باشـد  شود که با افزایش دما همراه تر نمایان میزمانی بیش
al., 2014 .(  تلفیق این دو عامل در نهایت سبب کمبود رطوبت خـاك
علاوه بر برنج، ذرت یکی دیگـر از گیاهـانی اسـت کـه در     . خواهد شد

ایـن گیـاه در   . شـود اواخر اردیبهشت در منطقه مورد مطالعه کشت می
 بارنـدگی و در . دهی تا پر شدن دانه به آب زیادي نیاز داردمرحله ساقه

گـذارد  نتیجه وجود رطوبت کافی در خاك بر کارآیی فتوسنتز تاثیر می
)Olsen and Bindi., 2002 .(     در نتیجـه، تغییـر در مقـدار و الگـوي

  . بارش از اهمیت زیادي برخوردار است
تواند سبب تغییـر فصـول   تغییرات فصلی الگوهاي بارش و دما می

معیـت آفـات،   هاي کشت و برداشت، موجودیـت آب و ج کشت، تقویم
چنین، تشدید فرسایش در اراضـی  هم. ها شودهاي هرز و بیماريعلف

باشـد  کشاورزي نیز یکی از آثار منفـی افـزایش شـدت بارنـدگی مـی     
)Enete and Amusa., 2010 .(   بارندگی اگرچه تنها عامل مـوثر بـر

باشد، ولـی تـاثیر آن بـر تغذیـه آب زیرزمینـی و نقـش       کشاورزي نمی
هـاي  مینی در کشاورزي منطقه، اهمیت وقوع بارندگیاساسی آب زیرز

در چنین شرایطی، تطابق کشاورزي . سازدتر نمایان میموقع را بیشبه
هاي مناسب براي بهبود منطقه با تغییر اقلیم و فراهم نمودن زیرساخت

توانـد پایـداري   کارآیی مصرف آب یا استفاده از سـایر منـابع آب، مـی   
برخی از راهکارهاي بالقوه براي . ضمین نمایدکشاورزي را تا حدودي ت

تطابق با شرایط آینده وضعیت بارندگی در منطقه، شامل تغییـر تـاریخ   
هـاي  تر و استفاده از عملیـات هاي گیاهی مقاومکشت، استفاده از گونه

که منجر به بهبود حفاظت آب و موجودیـت آن بـراي   (مدیریت خاك 
ت که اتخـاذ تـدابیر مناسـب بـراي     لازم به ذکر اس. باشندمی) گیاهان

اي مقابله با اقلیم آینده در هر منطقه، باید براسـاس تحقیقـات مزرعـه   
کارگیري راهکارهاي مناسب براي علاوه بر این، به. کافی صورت گیرد

هاي آب زیرزمینـی در منـاطق فاقـد مشـکلات     تغذیه مصنوعی سفره
هـاي  مطراحی، نصب، مـدیریت و نگهـداري صـحیح سیسـت     ،غرقابی

تواند براي مقابله بـا  آبیاري و استفاده از تجهیزات مدرن آبیاري نیز می
  .اثرات منفی تغییر اقلیم مفید واقع شوند

هاي آتـی  تغییرات میانگین تابش ماهانه خورشید در دوره 4شکل 
طـور کلـی،   بـه . دهـد را در مقایسه با میزان آن در دوره پایه نشان می

شید در هر سه سناریو نسبت بـه دوره پایـه   میانگین تابش ماهانه خور
هاي مورد بررسی در مباحث تغییر اقلیم که یکی از مولفه. کاهش یافت

در تحقیقـات  . بر رشد گیاه نیز مـوثر اسـت، تـابش خورشـیدي اسـت     
متعددي، روند تغییرات طولانی مدت تابش خورشـیدي مـورد بررسـی    

خورشیدي دلالـت  قرار گرفت که به طور غالب بر روند کاهشی تابش 
همـراه گـرد و غبـار، اثـر افزایشـی بـر       تغییر بارش و ابرناکی به. دارند

 ,.Stanhill and Cohen(کاهش تابش دریـافتی از خورشـید دارنـد    
1997  Liang and Xia., 2005.(  
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  هاي آتی تحت سناریوهاي مختلفمیانگین ماهانه بارندگی در دوره - 3شکل 

 

طور مستقیم بـر دمـاي سـطح زمـین،     کاهش تابش خورشیدي به
گزارش شده است کـه  . ها تاثیر داردچرخه هیدرولوژیکی و اکوسیستم

بسـتگی را بـا   تـرین هـم  بعد از دماي حداقل، عملکرد دانه برنج بـیش 
 77که تا حدود به طوري) Peng et al., 2004(تابش خورشیدي دارد 

ي ارتبـاط داده  درصد تغییرات عملکرد برنج به تغییرات تابش خورشید
رشد گیاه و عملکرد آن تحت تـاثیر  ). Nagarajan et al., 2010(شد 

فتوسنتز هستند و این عامـل بـه میـزان تـابش خورشـیدي دریـافتی       
واکنش قابل توجه رشد گیاه به تابش خورشیدي، ممکـن  . بستگی دارد

جداي از تاثیر مستقل هر . دلیل تغییر طول مدت فتوسنتز باشداست به
عوامل اقلیمی بر عملکـرد محصـول، اثـر ترکیبـی متغیرهـاي       یک از

کاهش تابش خورشیدي . مختلف اقلیمی نیز باید مورد توجه قرار گیرد
تواند منجر به کاهش قابل توجه عملکرد گندم و افزایش دماي هوا می

با این وجـود،  ). Chen et al., 2012؛ Li et al., 2010(و ذرت شود 
همـراه تـابش خورشـیدي زیـاد سـبب      لا بهگزارش شد که دماهاي با

دار عملکـرد ذرت بهـاره در منـاطق شـمالی چـین شـد       افزایش معنی

)Zhao et al., 2015.(  
روند تغییرات میانگین ماهانه تعداد روزهاي داغ و یخبندان تحـت  

 به داغ روز. ارایه شد 6و  5هاي ترتیب در شکلسناریوهاي مختلف به
 نیوفز ادگرسانتیدرجه  30 از آن بیشینه يماد کهشود می گفته روزي

 و صفر کمینه يماد آن در کهروزي است  یخبندان روز چنین،هم .یابد
در هر سه سناریو، تعـداد  ). 1391اقدم و همکاران، خلیلی(متر باشد ک یا

ها نسبت به دوره پایه، افزایش و در برخـی  روزهاي داغ در برخی دوره
ن افـزایش تعـداد روزهـاي داغ در دوره    تریبیش. ها کاهش یافتدوره

هاي میانی و پایانی در سناریوي و در دوره A2ابتدایی تحت سناریوي 
A1B تعداد روزهاي یخبندان در هر سه سناریو در دوره. مشاهده شد-

ترین مقـدار کـاهش در تعـداد    ترین و بیشکم. هاي آتی کاهش یافت
در . بـود  A1Bو  B1ي ترتیب مربوط به سناریوهاروزهاي یخبندان به

روند تعداد روزهاي یخبندان در مناطق واقـع در  تر، انتظار میآینده گرم
  ).Meehl et al., 2004(هاي متوسط و بالا کاهش یابد عرض

  

  
 میانگین ماهانه میزان تابش خورشیدي تحت شرایط تغییر اقلیم در مقایسه با دوره پایه - 4شکل 

  



  1001     ...کشاورزي در استان مازندرانتحلیل اثرات تغییر اقلیم بر پایداري 

  
  هاي آتی تحت سناریوهاي مختلفداد روزهاي داغ در دورهمیانگین ماهانه تع - 5شکل 

  
  هاي آتی تحت سناریوهاي مختلفمیانگین ماهانه تعداد روزهاي یخبندان در دوره - 6شکل 

  

 
  1980-2100تعرق پتانسیل در کلیه سناریوها در دوره  -روند تغییر تبخیر - 7شکل 

  
هـاي  در دورهتعرق پتانسیل سالانه  -روند تغییرات تبخیر 7شکل 

شود، تحت هـر  گونه که مشاهده میهمان. دهدپایه و آتی را نشان می
تعـرق پتانسـیل در دوره پایـه، در     -سه سناریو، روند افزایشـی تبخیـر  

تـرین شـیب افـزایش    تـرین و بـیش  کم. هاي آتی نیز ادامه یافتدوره
. مشاهده شد A2و  B1ترتیب در سناریوهاي تعرق پتانسیل به -تبخیر

تعرق پتانسیل در  -، مقدار تبخیر2100تا  2011طور متوسط در بازه هب
و  47/10، 24/8ترتیــب بــه میــزان بــه A2و  B1 ،A1Bســناریوهاي 

رونـد افـزایش   . درصد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت 68/12
تعرق پتانسیل در اثر تغییر اقلیم، در تحقیقات گذشـته نیـز بـه     -تبخیر

 ,.Nkomozepi and Chung., 2014; Terink et al)اثبات رسید 
تعـرق پتانسـیل و    -هـاي آتـی، تبخیـر   طـور کلـی در دوره  به. (2013

دماهاي حداقل و حداکثر افزایش خواهد یافـت و میـزان بارنـدگی در    
بـر ایـن اسـاس، در نظـر گـرفتن      . یابـد هاي گرم سال کاهش میماه

توانـد متضـمن   می هاي اقلیمی در مدیریت کشاورزي منطقه،پتانسیل
  .   هاي آتی باشدبرقراري کشاورزي پایدار در شرایط تغییر اقلیم در دوره

 
  

  گیرينتیجه
در این تحقیق، روند تغییرات برخی متغیرهاي اقلیمی در سه دوره 

بـا   2071-2100و  2041-2070، 2011-2040سی ساله آتی شـامل  
هـا از  آن بررسی شد و اثـرات احتمـالی   LARS-WGاستفاده از مدل 

ها نشان داد که تا سال بررسی. منظر کشاورزي مورد بحث قرار گرفت
 9/3ترتیب تا چهـار و  میانگین دماي حداقل و حداکثر ماهانه به 2100

چنین، در نتیجه تغییر اقلیم، هم. گراد افزایش خواهد یافتدرجه سانتی
تـه و  تحت کلیه سناریوها مقدار بارندگی در فصول مرطوب افزایش یاف

هـاي مـدل   بینـی تحقـق پـیش  . تر خواهند شدباران، خشکفصول کم
LARS-WG تواند اثرات قابل توجهی بر شرایط کشاورزي پایـدار  می

بـراي تطـابق بـا افـزایش دماهـاي حـداقل و       . در منطقه داشته باشـد 
حداکثر و کاهش بارندگی در فصول کشت، باید از طریق تغییر تقـویم  

، استفاده دمایی مراحل مختلف رشد گیاهان هايآستانهکشت براساس 
هـاي حرارتـی، مـدیریت کارآمـد آبیـاري و      از ارقام مقـاوم بـه تـنش   

هـاي  کوددهی، طراحی، نصب، مدیریت و نگهـداري صـحیح سیسـتم   
آبیاري و استفاده از تجهیزات مدرن آبیاري، اثرات منفی تغییر اقلـیم را  
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راضی مستعد شرایط چنین، بهبود وضعیت زهکشی در اهم. کاهش داد
هـاي شـدید در   توانـد از اثـرات منفـی بارنـدگی    غرقابی و ماندابی، می
  .فصول مرطوب بکاهد
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Abstract 

Regional development planning requires knowing of climate parameters and adaptation to climate change in 
future. This is especially more important for Mazandaran province which economy is mainly dependent on 
agricultural production. In this study, changes in minimum temperature, maximum temperature, precipitation, 
solar radiation and the number of hot and freezing days of Ghaemshahr city (Mazandaran province) were 
predicted by the year 2100 and possible effects of these changes on the agriculture of the region was discussed. 
The climatic variables were predicted by HADCM3 general circulation model under A1B, A2 and B1 scenarios 
using LARS-WG downscaling model. Evaluation of the model using statistics including model efficiency, 
coefficient of determination, root mean square error and mean absolute error indicated acceptable performance 
of the model to simulate future climate conditions in the region. Increases in monthly average of minimum and 
maximum temperatures in the warmer months will be more than those in the cold months. Increase in the 
minimum temperature was generally higher than that of the maximum temperature. The average of minimum 
temperature increase for all scenarios in future periods was 1.65 ° C, while it was 1.13 ° C for maximum 
temperature. In January, February, March, April, October and November, rainfall generally will increase 
compared to the base period and in the other months, it will decrease. Also, the amount of solar radiation will 
decline in all scenarios. On average, potential evapotranspiration will increase by 8.24, 10.47 and 12.68 % 
during 2011- 2100 compared with the base period under B1, A1B and A2 scenarios, respectively. Based on the 
results, modification in cropping calendar and pattern and improvement of irrigation and drainage practices are 
necessary to provide sustainable agriculture in the region under climate change.  
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