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 چکیده

ريویی و منظوور برناموههای دسترسی به منابع آب در ايران و بهبا توجه به محدوديت

گیاهوان  تعور  تبخیور وآگاهی از مییان بخش کشاورزی،  وری آب درمديريت بهره

تبخیور و بررسی تغییرات  ،اين مطالعههدف . داردتأثیر تغییر اقلیم بسیار اهمیت تحت

-ريوییمنظور انجام برنامهبه اقلیم شرايط تغییر تحتپايییه در ايران آبی گندم  تعر 

هوای مودل داده با اسوتااده ازبه اين منظور،  .بودهای سازگار با شرايط اقلیمی آينده 

ضريب رشود گیواهی به طول دورۀ رشد و و با توجه  CCSM4ومی جو گردش عم

و دو  5151-5112 هپايودر دورۀ  محصوول تبخیر و تعر ، مقادير آبی محصول گندم

 8.5RCPو  4.5RCPدو سوووناريوی  در( 5011-5100و  5051-5101دورۀ آينوووده  

ج تحقیو  نتوايبررسی شود.  الگوهای فضايی پديده وهای مربوطه تهیه ، نقشهبرآورد

 ۀدور در مقايسوه بوا ندهيآ ۀدر دور در ايرانپايییه  آبی گندم تبخیر و تعر ، نشان داد
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-5100 آينودۀ دور در  شيافویا نيوکوه ا افوتيخواهد  شيافیا درصد 0حدود پايه 

 در هوای مختلود دورۀ کشوتدر ماه و( 5101-5150 آيندۀ نیديک از  شتریب( 5011

 ماهانوة مقودار بیشوترين خواهد بود. 4.5RCPی بیشتر از سناريو 8.5RCPسناريوی 

 مییانبه ترتیببه مهمربوط به ماه  8.5RCPو  4.5RCPسناريوهای  درتعر   و تبخیر

هوای آاوازين دورۀ کشوت های اُکتبر و نوامبر کوه مواه. ماهاستمتر میلی 005و  028

 00تقريبوی  میویان بوهدر آينوده را  تبخیور و تعور افیايش  کمترين مییان نیی هستند

 در سطح کشور رشد دورۀتعر  گندم آبی در  و تبخیر مقدار .خواهند داشتمتر میلی

 درمتور در آينودۀ دور میلوی 0152توا  801 توامتر در دورۀ پايوه میلی 100تا  881از 

-بسیاری از برنامه در آينده تبخیر و تعر افیايش  تااوت است.م  8.5RCPسناريوی 

 ؛بوه اوالش خواهود کشویددر کشوور  گنودم أمین آب محصولت در زمینة را اهريیی

 همو های آوريل وخصوص در ماهبه آيندههای در سال رو لیوم توجه به نیاز آبیازاين

 .است، ضروری نیاز آبی است زمان حداکثر وگیاه رشد و  اوج فعالیتکه 

مدل گردش ضريب رشد گیاهی، پايییه، ايران،  آبی تعر ، گندم و تبخیر: هاواژهکلید

 .CCSM4عمومی 

 مقدمه. 1

را در ابعواد مختلود  داريوپا ةکوه توسوع یجود یهوااز خطر یکي عنوانبه وهواآب رییتغ

 یهاو سواختار یعیمنابع طب ،یاقتصاد یهاتیفعال ،يیاذا تیسلامت انسان، امن ،یطیمحستيز

 راتییاثرات تغ است. مختلد قرار گرفته یهاها و سازمانکشور مدنظر کند،یم ديهدت يیربنايز

اموروزه  در سراسر جهان شده اسوت. یاذا موجب نگران دیمحصول و تول دیبر تول وهوايیآب

تقاضوا  شياز آن افویا تیو به تبع تیجمع شيافیا لیدلبه یگرياز هر زمان د شتریب یکشاورز

یوم موضوو  لو نيواسوت و ا ريپذبیآسو وهوايیآب طيشرا رییبه تغ یکشاورز داتیتول یبرا

 . دهدینشان م ندهيدر آ وهوايیآب راتییرا از تغ یبخش کشاورز یريرپذیثتأ شترِیب ةمطالع

 راتییوتغ دلیلبوهدما و بارش، بلکه  راتییتغ میمستق ریتأث دلیلبهتنها نه یکشاورز داتیتول

در برابور  ،یاریوآب آب یبه منابع آب و تقاضوا بورا یدسترس یعني کيدرولوژیه یندهايدر فرا

 هواینیزم عيدر استااده از منابع آب و توز ینقش مهم یارآبی. اندحساس وهوايیآب راتییغت



 500                                  ... در یهيیپا یو تعر  گندم آب ریتبخ راتییتغ یبررسسال بیستم                                     

 

از کل مصرف آب در جهان درصد  31 یکشاورز یاریآب یبرا شدهدارد. آب استااده یورزکشا

-یمودرصود  10رقم به  نيا راني(. در ا201 ، ص.5100، 0نیوو  ، وانگ ژانگ گیردرا در برمی

کشورهاسوت.  ةتوسوع ترين عوامول رشود وآب يکی از مهم (.31 ، ص.0811 صداقت،  رسد

آب موجود را بوا  آب آشامیدنی از يک سو و نیاز روزافیون به اذا از سوی ديگر، منابع کمبود

شودت بوا مشوکل کوه بوه اسوتمنواطقی  بحران جدی مواجه کرده است. خاورمیانوه ازجملوه

 ،کنندبینی میکه بسیاری از کارشناسان پیشریطوبه ؛ستروروبه محدوديت منابع آب شیرين

منطقه صورت خواهد گرفوت.  تصاحب منابع آب شیرين سرِ های فراوانی بردر آينده درگیری

 های جوی و نامناسب بوودن پوراکنش زموانی وريیش دلیل کم بودنايران نیی از يک طرف به

دلیل رشد از طرف ديگر، به خشک جهان قرار دارد وکشورهای خشک و نیمه ۀمکانی، در زمر

روز به روز با افیايش تقاضای آب  ،های اقتصادیبخش ةجمعیت، گسترش شهرنشینی و توسع

 (.000 ، ص.0811، قربانیو  ، علییاده مجیدی استمواجه 

-و ارخوه یخود، بر بارنودگ هایاثر ريدر کنار سا میاقل رییاز تغ یناش يیوهواآب راتییتغ

 میمسوتقطور بهکشاورزی که  داتیات بر تولریتأث نيواهد گذاشت و ااثر خ کيدرولوژهی های

 ،آب ۀعمود ۀکنندمصرف عنوانخواهد بود. کشاورزی به شتریب ،استوابسته  یکيییف طیبه مح

تطواب   راتییوتغ ناي اب ها،االش ريدر کنار سا داری،يمنظور حصول پاتا به اشتخواهد د ازنی

 تواندیآن بر مصرف آب کشاورزی م ریو تأث یمیاقل یآت راتییغت ربارۀد یآگاهشیکند و پ دایپ

 ، ص.0810، زاده ازاندیهادیو  الاحمدی، شهیدی، جامییگشا باشد  رحمانراه نهیزم نيدر ا

 شرايط خاص اقلیمی ايران که خشکی و پوراکنش نامناسوب زموانی و مکوانی بارنودگی (.008

رگونه تولید مواد اذايی و کشاورزی پايدار را منوط ه؛ زيرا انکارناپذير آن است یواقعیت ،است

(. 00 ، ص.0833 ونود،صحیح و منطقی از منابع محدود آب کشور کرده است  سپه ۀبه استااد

گندم يکی از محصولات استراتژيک در ايران و جهوان اسوت و  ،در بین محصولات کشاورزی

صوورت ديوم قابلیوت ناط  کشور بهگندم در بیشتر م دارد.انسان  ةبسیار اساسی در تغدي نقش

با توجه بوه  اين در حالی است که ؛دارد زيادی بسیار کشت دارد و سازگاری اقلیمی و محیطی

نین وقوو  خشکسوالی و تغییور چخشک جهان و همايران در کمربند خشک و نیمه فتنقرارگر

                                                            
1. Zhang, Wang & Niu 
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هوای بخوش کمبوود منوابع آب در و مطرح استمسئلة کمبود منابع آب بیش از گذشته  ،اقلیم

ازجمله گندم را بوا مشوکلات  و مهم استراتژيک تولید محصولات ،ويژه کشاورزیهمختلد و ب

 رو خواهد کرد.هاساسی روب

هوا بسویار وری بهینوه از آنابراين در انین شرايطی مديريت منابع محودود آبوی و بهورهنب

نیواز آبوی تعور  و  و تبخیورمطالعوه و شوناخت  ،لهئمسوای اين هلح. يکی از راهدارداهمیت 

ريیی و موديريت مصورف منوابع آبوی برنامهبرای  ه راکه زمین است ات مهم کشاورزیمحصول

در  آبوی پوايییه تعر  گنودم و بررسی تغییرات تبخیر ،هدف اين تحقی رو ازاين ؛کندفراهم می

لیموی آينوده های سازگار با شورايط اقريییمنظور انجام برنامهايران تحت شرايط تغییر اقلیم به

 است.

 پیشینۀ تحقیق. 8

اقلیموی در شرايط  زيادیمطالعات موردی محصولات، نیاز آبی تعر  و  و تبخیر ةدر زمین 

 نيوا جينتوا .شوودپرداختوه موی هوابررسوی آندر ادامه بوه که انجام شده است و آينده  کنونی

 یناشو هوایابر تنشمقاوم در بر یکشاورز هایستمیس شرفتیدر توسعه و پ تواندیمطالعات م

تقاضوای آب  ،اسوت مودنظرکه در ايون زمینوه  اصلی موضو . باشد سودمند وهواآب رییاز تغ

 ،در همین راستاآبیاری کشاورزی و استااده از منابع آب زيرزمینی در شرايط تغییر اقلیم است. 

اورب  لبا مطالعة اثر تغییر اقلیم بور تقاضوای آب آبیواری در شوما ،(088، ص. 5100  0شهید

 نخواهود ايجاد آبیاری نیاز کل در را ایملاحظه درخور تغییر اقلیم، تغییر که کردبیان بنگلادش 

؛ داشوت خواهود وجوود همچنوان آبیواری برای آب از روزانه استاادۀ افیايش حال،بااين کرد؛

 دما افیايش ،بیان کردند( 01، ص. 5100  5، جانسون و والنیوئلافارسفارس، آوال،  کهدرحالی

 و ایدانوه ذرت محصول دو برای 8افیايش نیاز آب آبیاری درنتیجه تعر  و و تبخیر افیايش به

  .شودمی منجر قهوه

                                                            
1. Shahid  

2. Fares, Awal, Fares, Johnson & Valenzuela 

3. Irrigation Water Requirement (IRR) 



 501                                  ... در یهيیپا یو تعر  گندم آب ریتبخ راتییتغ یبررسسال بیستم                                     

 

ديو، میشورا، سوینگ،  ازجمله ؛است کشاورزی از مطالعات بسیاریبرآورد نیاز به آب، پاية 

ل مختلود در مراحو گنودم محصول آبی نیاز محاسبةبرای  (883 ، ص.5100  0میشرا و سینگ

 مهموی در جايگواهتخموین وضوعیت آينوده همچنوین  استااده کردند. واتکراپ مدل از ،رشد

تغییورات  ( بوا مطالعوة0، ص. 5103  5زينگ، وانگ، شواو و دينوگتغییر اقلیم دارد.  مطالعات

گنودم  0نیاز خوال  آبیواری ،2اهیگ لیپتانس تبخیر و تعر و  0، بارش مؤثر8روزهای دورۀ رشد

نشوان  و بورآورد کردنود (8.5RCPو 2.6RCP ،4.5RCPتحت سه سناريو  در این  ار زمستانه

کواهش  5131 توا سوال سوناريو سوه تحوت پايه، دورۀ با مقايسه در نیاز خال  آبیاری ،دادند

در بررسی نیاز  ،(0800، ص. 5101  0سُريادی، رسواندی، دويراتنا و پراويرانگارا خواهد يافت.

دست  نتیجهوات به اين افیار کراپبرنج و سويا با استااده از نرم آبی کشت ذرت در ترکیب با

ترکیب ذرت با  کشت، بهترين ترکیبوری و مقدار نیاز آبی محصول، با توجه به بهرهيافتند که 

 سويا است. 

تعور   و رهمانند مطالعات خارجی، در داخول کشوور نیوی هودف اصولی از مطالعوة تبخیو

و نصویری  مجورد، قمرنیوا حصولات بوده اسوت. بوه هموین منظوور، برآورد نیاز آبی ملیپتانس

( در برآورد بارش مؤثر و نیاز آبی برای کشت برنج در جلگة مازندران نشوان 21، ص. 0830 

مازندران بیشتر از ارب آن است؛  ةنیاز آب مصرفی و نیاز خال  آبیاری در شر  جلگ، ندداد

آب  ازیواز ن یشتریثر سهم بؤبارش م. تر استثر در ارب جلگه بیشؤکه مقدار بارش مدرحالی

سولیمانی  سهم در شور  کمتور اسوت. نيکند؛ حال آنکه ایم نیمأرا در ارب جلگه ت یمصرف

توأثیر تغییور  مطالعوةدر نیوی ( 831 ، ص.0811  بوانیمساحو نژاد عراقی نژاد،، پارسیننادگانی

کوه  یراتییبا توجه به تغ، ندنشان داد اقلیم بر نیاز خال  آبیاری و عملکرد گندم ديم در بهشهر

سمت تاريخ کاشت به یجايدر دما و فصل بارش اتاا  خواهد افتاد، نیاز خال  آبیاری با جابه

 اقلویم تغییور توأثیرتحوت آتی هایکه اين افیايش در دوره افتيخواهد  فیايشفصل زمستان ا

                                                            
1. Deo, Mishra, Singh, Mishra & Singh 

2. Xing, Wang, Shao & Ding 

3. Days of the Growing Period (DGP) 

4. Effective Precipitation (EP) 

5. Crop-Specific Potential Evapotranspiration (ETc) 

6. Net Irrigation Requirements (NIR) 

7. Suryadi, Ruswandi, Dwiratna & Prawiranegara 
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ت مشخ ، کمبود عملکرد نسوبی يک تاريخ کاش یازابه در اثر اين تغییر، هد شد.خوا تشديد

اموا بوا  ،پايه تغییر اشومگیری نخواهود داشوت دورۀ در مقايسه با آينده هایمحصول در دوره

کمتر از  ۀتعر  و استااد و تبخیر یايشدلیل افسمت فصل زمستان بهتاريخ کاشت به یجايجابه

 ،یرموسوومی ،ذکورموراسوتا بوا مطالعوات هم .افتيافیايش خواهد  یباران مؤثر، عملکرد نسب

 لیتعور  پتانسو و رتبخی برآورد هایروش یواسنج (02، ص. 0810  و اکبرزاده یاکبر ،یپناه

 بررسی کردند در استان کرمانشاه را توني( زETC  اهیگ یآب ازین ة( و محاسبET0مرجع   اهیگ

 اهیوگ لیسوتعور  پتان و رتبخیورا از  تری یفائو، برآورد دق ثیمانت-روش پنمن، ندنشان داد و

( 510، ص. 0810زاده، حقیقوت و نووری  ، صوفیفردمیهيدعینی نرگسه،  .کندیارائه ممرجع 

 ةاستان فارس، عملکرد دان در میاقل رییتغ طيتحت شرادر مطالعة خود به اين نتیجه رسیدند که 

 شيافویا نيوخواهود داشوت. ا را درصود 50تا  05از  یشيروند افیا ،لیپتانس طيشرا در گندم

 ی ازکوه در برخوطووریبوه ؛کربن خواهد بوددیاکسدما و دی شيافیا دو عامل نديبرآ ،ملکردع

حد  از شیدمای ب شيکربن توسط افیادیاکسدی الظت شياثرات مثبت افیا شدهمناط  مطالعه

 از برخوی آبوی نیواز تغییورات بینویپویش شود.خواهود  یمطلوب برای رشد و نمو گندم خنث

هوا توسط شعبانی، موسوی بوايگی  دمای تغییرات از ناشی مشهد دشت کشاورزی محصولات

 توأثیرتحوت بیشتر پتانسیل، تعر  و تبخیر تغییرات، ( نشان داد0، ص. 0812و جباری نوقابی  

 دورۀ دو بوین مختلود محصولات نیاز آبی مقايسة همچنین. بود خواهد حداکثر دمای تغییرات

پونج  بوین از کوهطووریبه ؛است آينده در گیاهان تعر تبخیر و  افیايش دهندۀنشان پايه و آتی

 اغندرقند مشهد، دشت در سیب( و يونجه فرنگی، گوجه اغندرقند، منتخب  گندم، محصول

 متور معکوب آب 511 بوا معوادل و درصد 3/5 با برابر آبی نیاز تغییرات درصد بیشترين دارای

 ( در برآورد01، ص. 0812رضايی   فلاح قالهری، باعقیده و .بود خواهد هکتار هر در مصرفی

 واقعوی براسواس تعر  و تبخیر تخمین و حیدريه تربت اقلیم در زمینیسیب محصول آبی نیاز

 فصول بارنودگی در میوانگین برابور 08/5تعور   و تبخیر مییان، مرجع دريافتند تعر  و تبخیر

 ؛اسوت کورده اسوتااده تعور  و تبخیور بورای شودهذخیوره رطوبت از گیاه؛ يعنی است رويش

-حافظو  بانسوله، اسدی یفرهاد. شود آبیاری گیاه بايد رطوبتی جبران تخلیة برای ترتیببدين

 در اسوتان کرمانشواهرا ذرت و جو  لیپتانس تبخیر و تعر  راتییتغ (511 ، ص.0810پرست  
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و اثور  ابوديیم شيافیا اهانیگ یآب ازین ،میاقل رییدر اثر تغ ندهيدر آ، ندنشان داد مطالعه کردند و

ذرت  رشد محصوول ۀو دور انهحداکثر روز تبخیر و تعر  ،یفصل تبخیر و تعر بر  میاقل رییتغ

 تر ازشویب یلیخ کرمانشاه  منطقه معتدل( وايستگاه تر از شی( بری منطقه سردس سنقردر ايستگاه 

 . خواهد بود( ریگرمس ةسرپل ذهاب  منطق ايستگاه

 بور تغییور اقلویم اثور ( در بررسی10، ص. 0810سلطانی   نیا، قربانی ويارمحمدی، ذاکری

 رشود فصل طول کاهش خاطربه، دادند بجنورد نشان منطقة در گندم آبی نیاز و تعر  و تبخیر

 تعور  و تبخیور اما يابد،می کاهش 5011 سال تا کلی طوربه گندم تبخیر و تعر  اندازۀ گندم،

-موی افیايش آبی کشت در و کاهش کاری،يمد در ديرتر، هایکشت در تاريخ رشد فصل طی

 يابود،می کاهش حاضر قرن پايان نیی تا آبیاری خال  نیاز تعر ، و تبخیر اندازۀ کاهش با. يابد

-افویوده موی آن مقدار بر پايیی، اواخر سمتبه کشت تاريخ جايیجابه با زمانیدورۀ  هر در اما

 دیوتول یبورا یاریخال  آب ازین ،(000 ،080 . ، ص0810و همکاران   یدزفول یمیعظ .شود

 یاریوآب یبورا ازیوحجوم آب موردن وکورده  مطالعه را و راندمان کاربرد میار  گندم یآب گندم

( 011، ص. 0810بهار و مجنونی  دشتی، باقری، پیش .را برآورد کردندکشور  یمیار  گندم آب

نشوان  در شهرسوتان اهور ميود تعر  و عملکورد گنودم و ریبر تبخ میاقل رییتغ ریتأث یابيارزدر 

 ییوعملکورد محصوول ن زمینوةدر  .است یشيافیا میاقل رییتعر  در اثر تغ و ریتبخ رییتغ، ندداد

 یمشاهدات با حالت سهيدر مقا( 5102-5100آينده   ۀدور یشده برایسازهیمتوسط عملکرد شب

 يیوهوواآب یهواریمتغ رییواسواس تغ است کوه بور یشيافیا هيپا ۀدور یشده برایسازهیو شب

 .افوتي شيافویا یآتو ۀتن در هکتار در دور 111/1به  120/1از  هيپا ۀمتوسط عملکرد در دور

هوای آب در دشوت یو بازنگری سند مل یروزرسانبهدر  ،(011، ص. 0810براهیمی و اازی  

را با  5112تا  0100 آماری ۀهای مختلد در دورالگوی کشت ازیآب مورد ن، و فومنات نيقیو

سوالانه  لیپتانسو تبخیر و تعر مقدار مانتیث فائو محاسبه کردند و نشان دادند که -وش پنمنر

متر در دشت فومنات متغیر میلی 311تا  008متر در دشت قیوين و میلی 0/0230تا  0881 نیب

 ،و نیواز آبوی تبخیر و تعور های فو  وضعیت در پژوهششود همانطور که ملاحظه میاست. 

 بررسیة حاضر، دف از مطالعهاقلیمی هر منطقه و نو  محصول متااوت است.  فراخور شرايط

تحت شورايط تغییور  ايراندر  آننیاز آبی دورۀ رشد  و یهيیپا آبی گندم تبخیر و تعر  راتییتغ
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 تبخیر و تعر تغییرات شود که بنابراين در اين مطالعه به اين پرسش پاسخ داده می اقلیم است.

 عبارتند از:  نیی ییر اقلیم در آينده اگونه خواهد بود؟ و اهداف مطالعهتحت شرايط تغگندم 

 گندم در دورۀ آينده نسبت به دورۀ پايه تبخیر و تعر بررسی تغییرات . 0

 در مناط  مختلد کشور تبخیر و تعر مقايسة تغییرات مکانی . 5

اط  مختلود در منو 8.5RCPو  4.5RCPگندم تحت دو سناريوی  تبخیر و تعر مقايسة . 8

 کشور

 شناسی تحقیقروش. 3

شوامل دموای  (CCSM4  0های مدل گوردش عموومی جوواين مطالعه از داده برای انجام

 مگواژول بور ، تابش خورشویدی گراد( درجة سانتی دمای حداکثر گراد(، درجة سانتی حداقل

-5112: پايوهرۀ  دو 5011-5112در بازۀ زموانی   متر بر ثانیه( و سرعت بادمترمربع در ثانیه( 

و  4.5RCP( تحت دو سوناريوی 5011-1005: آيندۀ دورو  5101-5150: آيندۀ نیديک، 5151

8.5RCP .0ايستگاه سینوپتیک  شکل  011های های مشاهداتی نیی دادهداده استااده شده است )

 بودند.  ی اقلیمیبرای همان پارامترها

اسوت  CMIP5 هایمدل ی( از سرGCM  5جو یمدل گردش عموم کي CCSM4مدل 

-جاوت GCM کيومدل  ني. اشودی( اداره مNCAR  8یجو قاتیتحق یکه توسط مرکی مل

 يیایوطوول جغراف ةدرجو 52/0در  يیایوعرض جغراف ةدرج 1/1 یمکان کتاکی قدرت با شده

 باشود، مویانودهم متصل شودهکه به ايدر خيو  انوسیاق ن،یفعال جو، زم ءاست که شامل اجیا

 0از شووبکة سیسووتم زمووینِ CCSM4هووای موودل (. داده201، ص. 5100، رانو همکووا ژانووگ 

 ESG ) مرکیNCAR  پايگاه ازhttps://www.earthsystemgrid.org  .قابل دريافت است

مطالعوات  توسوطدر برآورد پارامترهای اقلیمی در سوطح کشوور قبلوا   CCSM4کارآيی مدل 

(، قوديريان، 01، ص. 0810و پورکمر  پور سماکوش، میری مختلد از جمله مطالعات معصوم

                                                            
1. Community Climate System Model Version 4 

2. General Circulation Model 

3. National Center for Atmospheric Research 

4. Earth System Grid 
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( و محموودی، 810، ص. 0813(، سوولمانی و مجوورد  051، ص. 0810همووامی و سووایانیان  

 . ده استبه اثبات رسی( 021، ص. 0811موحدی، محمدی و گلگاری  

، برای بالا بوردن دقوت کوار،  CCSM4های مدل گردش عمومی جوپس از استخراج داده

و  ژانوگ  Rافویار نورمدر  Resample بستة با استااده از قابلیت نآ هایياخته قدرت تاکیک

عوورض  ةدرجوو 1/1 از ،(203، ص. 5101و همکوواران،  ژانووگ؛ 203، ص. 5100، همکوواران

 . سوپس0افویايش پیودا کورد درجوه 2/1در  2/1به  يیایطول جغراف ةدرج 52/0در  يیایجغراف

هوای ترين فاصله به ايستگاهبه نیديکدر سطح کشور تعريد شد که با توجه  ياخته 058تعداد 

افیار در ادامه توضویح داده خواهود شود(  در مورد اين نرم AGWATافیار در نرم مشاهداتی

در دورۀ تواريخی و دو ياختوه  018 ايون در تبخیر و تعور انتخاب و مقادير ياخته  018تعداد 

بر  اين محاسبهمحاسبه شد.  ائوف مانتیث-تحت دو سناريو با استااده از فرمول پنمن هدورۀ آيند

، ص. 0113، 5آلن، پريرا، رائوس، و اسومیت  آبیاری و زهکشی فائو 20شمارۀ  مقالة معتبر پاية

، بوا اسوتااده از در مرحلوة بعود. انجام گرفوت Rافیار نرم SPEI جیدر پک یسينوبرنامهبا  (02

ة کاشت تا برداشت( در بازۀ  مرحلدر طول دورۀ رشد  آبی گندم تبخیر و تعر مقادير  0رابطة 

 :(255، ص. 5100، و همکاران ژانگ  گرديدمحاسبه به صورت ماهانه  5011الی  5112زمانی 

                                                                   :0رابطة 

راحل مختلود در م گندم ضريب گیاهی cKمحصول، واقعی  تبخیر و تعر  cETکه در آن 

 انجوام شود. CROPWATافویار اين محاسبه با نورم .است مرجع تبخیر و تعر  oETو رشد 

 .شوودیمو میتقسو يیو نهوا یانیوم اه،یگ ةرشد و توسع ،يیابتدا ةهای رشد به اهار مرحلدوره

 بيضور ري. مقواداسوت متااوت يیوهواآب طيمراحل مختلد رشد در هر منطقه بسته به شرا

  .ديآیدست مه ب اهیبا توجه به ارتاا  گ يی رشدو نها یانیم ،اول راحلمبرای  یاهیگ

 یهواشاخ  ی، از برخCCSM4مدل های دادهبا  تبخیر و تعر برآورد  یاعتبارسنج یبرا

( 011، ص. 0810نووژاد و کیووانی،  سوولمانی، زراء MAPEو  RMSE ،MAEی ماننوود آمووار

                                                            
 زير مراجعه کنید: اينترنتی و دستورات آن به دو منبع Resampleبرای کسب اطلاعات بیشتر در زمینة  . 0

https://cran.r-project.org/web/packages/resample/resample.pdf 

https://www.uncg.edu/mat/qms/Resampling%20Methods%20Using%20R.pdf 

2. Allen, Pereira, Raes & Smith 
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 تبخیر و تعور  شدۀسازیشبیه مشاهداتی و اديرمق سةيبر مقا یها مبتنشاخ  نياستااده شد. ا

-نهايی در قالب نقشوه برای ارائة نتايجهمچنین است.  در دورۀ پايه یهواشناس یهاستگاهيا در

 تیوموقعهای مورد استااده و ايستگاهاستااده شد.  ArcGIS افیارنرمبندی پهنه امکانات از ،ها

 .ودشیمشاهده م 0در شکل ها ياخته نقاط مرکیی
 

 
 در ایران مورد مطالعه های مشاهداتیو ایستگاه هایاختهموقعیت  .1شکل 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته

 

توا  2و از  نیستدر مناط  مختلد کشور يکسان پايییه  آبی گندمازآنجاکه طول دورۀ رشد 

بنودی پهنوه هوایدر ترسویم نقشوه ،ماه متغیر است 01تا ها ياختهماه و در تعداد معدودی از  1

سواید  به رنوگ مرتبطة در نقش بودند، آبی گندم دورۀ رشدی که در يک ماه فاقد قماهانه، مناط

متاواوت اسوت.  مختلد سوالهای در ماه هانقشههای ياختهرو تعداد ازاين ؛اندنشان داده شده

ر آن مواه دآبوی رشد گنودم گسترۀ مکانی را با توجه به  ة هر ماهنقشهای ياختهتعداد  0جدول 

در هر  آبی های آااز و خاتمة کشت گندمماهدر  از طرف ديگر با توجه به اينکه. دهدنشان می

ماه نباشود  آن يا انتهای ابتدا با دقیقا  منطب  کشت ةشرو  و خاتم هایممکن است تاريخياخته 

 تعداد روزهايی برای فقط تبخیر و تعر  مقادير بنابراين ،گیردبدر بر  ماه را و تنها بخشی از آن

نشان داده شده  هاو در نقشهشده  محاسبه ،است روی زمین مستقر بوده آبی که گندم از آن ماه
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در  محصوول های دو ماه ابتدايی و انتهايی دورۀ رشد، طول دورۀ رشودرو در نقشهازاين ؛است

  کشور متااوت است. نقاط مختلد

افویار از نورمگنودم  ضريب گیواهی تاريخ کاشت، طول مراحل رشد وذکر است که  شايان

AGWAT  افویار بورای ايون نورم استخراج شده است.سند ملی آب کشور است،  بر مبنایکه

محاسبة نیاز آبی گیاهان زراعی و باای در شرايط استاندارد و ایراستاندارد تهیه شوده اسوت و 

هواشناسی کشوور،  هایکلیة ايستگاه ةبانک اطلاعات گیاهی و هواشناسی آن حاوی آمار روزان

هوا از های موجود در هر استان و مشخصات عموومی دشوتتقسیمات استانی، فهرست دشت

قبیل حوضة آبريی، ناحیة اقلیمی، اطلاعات گیاهی، بافت خاک و راندمان آبیاری است. علیویاده 

و از طريووو   کردنووودطراحوووی افووویار را ايووون نووورم 0831-30و همکووواران در سوووال

AGWAT@irimet.net دريافت است. تواريخ کاشوت، طوول مراحول رشود و ضوريب بلقا

تورين ايسوتگاه از اطلاعوات فايول گیواه گنودم در نیديوک ،ياختوهبورای هور  آبی گیاهی گندم

نظر دارد، مودبوا ياختوة  را کوه کمتورين فاصوله AGWATافویار  شهرستان( موجود در نورم

 و به آن ياخته تعمیم داده شده است.شده استخراج 
 

 در ایران پاییزه آبی گندم های مختلف دورۀ رشدماههای نقشهدر ها یاختهتوزیع تعداد . 1جدول 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
 جولای ژوئن مه آوریل مارس فوریه ژانویه دسامبر نوامبر اُکتبر ماه

تعداد 

 ياخته
511 200 018 018 018 018 200 005 500 55 

 

 مبانی نظری تحقیق. 4

 (GCMوهوا )ای آبای سیارههمدل. 1. 4

کوه طووریبه ؛وهوايی هستندهای آبترين نو  مدلترين و شاخ ای مهمهای سیارهمدل

وهووا در دهنود. آبوهوا را در مقیاس کل سیارۀ زمین نشان مویهای مؤثر بر آبتمامی پديده

ه ايون دلیول وهواسوت و بوبعدی آبهای سهسازی تمام ويژگیای شبیههای سیارهمقیاس مدل

کنونی با توجوه  وضعیتدر . (010، ص. 0818پور،  شمسی های جوی هستندترين مدلجامع
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ريویی های کواهش تلاوات آب در مویار ، برناموهبه تغییر اقلیم و کمبود منابع آب، يکی از راه

دهد. تعیوین نیواز صحیح آبیاری است که اساس آن را برآورد دقی  نیاز آبی گیاهان تشکیل می

سوطوح  تبخیر و تعور که لازمة آن محاسبه  بودههای آبیاری بی گیاهان رکن اساسی در طرحآ

از  یکويتعور   و تبخیور(. 050، ص. 0810در هر منطقه است  مديری، ( ETo گیاهی مرجع 

موقعیوت و  کيوتبخیر اتمسار در  توان ETo ،درواقع. است یهیدرولوژارخة  یاصل یاجیا

 گیوردیبرنمو و مشخصات محصول و عوامول خواک را در دهدیم نشان زمان معین از سال را

 محصوول تبخیر و تعر (. 200، ص. 0810 براتی، عابدی کوپايی، درويشی، آذری و يوسای، 

بودون محودوديت آب در  اهیواز گ دهیکاملوا  پوشو سطحاز يک  تواندیکه م یعنوان مقدار آببه

 اسیآن در مق نیو تخم شودیشود، تعريد متعر  وارد اتمسار و  ریاز طري  تبخ ريشهقة منط

 و( متریلايسو  میمستق یهابه روش توانیکه م پذيردیم صورتی مختلا یاهبا روش یانقطه

 یهوا. در روشکرداشاره  ی(یيکیف وی تجربمهین ،یتجرب یهاروش ر،یتشتک تبخ  میمستقریا

-و ضورب (EToمرجع   اهیگ تعر تبخیر و با برآورد  اهیگ لیپتانس تبخیر و تعر  م،یمستقریا

، ص. 0810دوسوت،  مرادی، کمالی و وظیاوه شودمی نییتع (Kcی  اهیآن در ضريب گ کردن

 عنووانبوه ETc شود و سپسمی تعیین ETo ابتدا :است متکی مرحله بر دو ETcبرآورد  .(01

 ار Kcماهوم  0جنسن .شودمی محاسبه روز يک برای Kc و ضريب گیاهی ETo ضربحاصل

سوت از نسوبت ا عبوارت یاهیوگ بي. ضردادندتوسعه  آن را محققان ريو سپس سا کردمطرح 

 لوازارا و رانوا ،  (EToمرجوع   اهیوگ تبخیر و تعور ( به ETcمحصول   یواقع تبخیر و تعر 

که خودلقواح  Tiriticumو از جنس  Poaceaeگندم گیاهی است از خانوادۀ  (.3، ص. 5101

هوای گنودم ،بنودی ديگور. در تقسویمداردولی انوا  بهاره و پايییه . گندم معماستو دوجنسی 

بور خصوصویات ژنتیکوی بوه عوامول . سختی و نرموی علواوهدارندمعمولی انوا  سخت و نرم 

شناسوی مثول داشوتن يوا های معمولی از نظر خصوصویات گیواهمحیطی نیی بستگی دارد. گندم

 هایشوکلباز بودن محور سنبله، ارتاا  و ایوره متراکم بودن يا هنداشتن ريشک، متراکم يا نیم

- زنی، تشوکیل روزت، سواقهزنی، پنجهجوانه ،های گیاه گندمترين ويژگی. مهمدارند گوناگون

 (.0، ص. 0815رفتن و تشکیل گل و تشکیل میوه است  يدالهی، 

                                                            
1. Jensen 
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  های تحقیقیافته. 2

در دورۀ  هواسوتگاهيا ةسالان ۀشدسازیشبیهمشاهداتی و  تبخیر و تعر  مقادير مقايسة جينتا

مقوادير جودول،  ارائوه شوده اسوت. 5در جدول  سنجیی صحتهاشاخ استااده از با رشد 

 ه درشودسوازیمشواهداتی و شوبیه دو سری اختلافات بین ايستگاه است. 011مقادير میانگین 

در  متورمیلوی 00/58توا  MAEمتور در شواخ  میلوی 03/01از در حود معقوول و  دورۀ پايه

تبخیور برآوردشدۀ  مقادير، MAPEشاخ   با توجه به ارقامکه  متغیر است RMSEشاخ  

 50/5 ترتیوببه مشاهداتیمقادير در مقايسه با  8.5RCPو  4.5RCP یويسنارتحت دو  و تعر 

حکايوت از  وآيود موی به حسوابقبولی قابل اختلاف دهد کهنشان می اختلاف درصد 50/5و 

 .دارد تبخیر و تعر مقادير  سازیبیهکارآيی خوب مدل در ش
 

 ۀ دورۀ رشدشدسازیمشاهداتی و شبیه تبخیر و تعرق بین مقادیرسنجی صحت یهاشاخص. 8جدول 

 (هاستگاهیا)میانگین  در دورۀ پایه هاایستگاه

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته

 سناریو/شاخص
MAE 

 متر()میلی

RMSE 

 متر()میلی
MAPE 

 )درصد(

 RCP4.5 03/01 20/58 50/5 یویسنار

 RCP8.5 05/01 00/58 50/5 یویسنار

 

 پايییه، آبی گندم سوم از مناط  کشور تاريخ شرو  کشتيکتقريبا  در  ،تحقی  نتايج برپاية

ارب، بخشی از  های شمالدر قسمت هعمدطور به مناط . اين ماه اُکتبر استيکی از روزهای 

 انودشر  کشور قرار گرفتوه جداگانه در شر  و شمال و دو پهنة ربب اارب به سمت جنو

ی خواک و فوراهم بوودن ت. تاريخ شرو  کشت به مییان زيادی متأثر از شرايط رطووب(5 شکل 

مناسب  رطوبتاز بارش و هايی از کشور که در بخشو زمین برای آااز کشت است  وضعیت

 تبخیور و تعور  بررسوی مقوادير. شوودمویآااز  آبی کشت گندم ،مند هستنددر ماه اکتبر بهره

-تااوت 8.5RCPو  4.5RCPسناريوی تحت دو  و دو دورۀ آيندهپايه دورۀ  در( cETمحصول  

در ماه  مترمیلی 50 تا 0بین پايه در دورۀ  تبخیر و تعر . مقدار دهدرا نشان نمی های ملموسی

مقوادير گسوترۀ . کنودمین در ماه نوسا مترمیلی 50 تا 0/1بین  ،آيندهدر دو دورۀ متغیر است و 
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 یويسونار بیشوتر از آينودهۀ دور دوهور در  8.5RCPسناريوی در  ،و بیشتر مترمیلی 02 ةبیشین

4.5RCP دو  ،طوورکلیبوه. سوتايون سناريو ةشرايط بدبینانو ۀکننداست که تاحدودی منعکس

نشان ره در سه دو های بیشینه و کمینههستهدر تغییر اشمگیری  8.5RCPو  4.5RCPسناريوی 

زيرا در ايون زموان  ؛بیشتر ناشی از تبخیرِ سطح خاک است تبخیر و تعر در اين ماه  دهند.نمی

  .(5 شکل  دهدروی نمیو تعر   قرار داردهنوز بذر گندم در زير خاک 

 

 

 
 آیندۀ دور( و 8000-8081)آیندۀ نزدیک (، 8080-8002)پایه ماه اکتبر در دورۀ  تبخیر و تعرق .8شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
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استثنای بخشی از جنووب شور  آاواز شوده کل کشور به در آبی کشت گندم در ماه نوامبر

در حوال کشوت گنودم  ۀمراحول مختلود دور ،شدهبررسیياختة  018از ياخته  200در  .است

نسوبی  ةبیشوین یالگو ۀدهندهای مختلد اين ماه نشانبررسی نتايج در دوره .سپری شدن است

که تاريخ شرو  کشوت آن در مواه است  و شمال استان خراسان جنوبی استان کرمان در ارب

 ؛است متغیر در ماه مترمیلی 2/81 تا 55بین  ،در اين هستة بیشینه cET اديرمقاُکتبر بوده است. 

 2/5بوین  االبا  و مترمیلی 55کمتر از  cETحالی است که در ساير مناط  کشور مقادير  اين در

تحوت  (5011-5100و  5101-5150آينوده  در هر دو دورۀ  cETمقادير . است مترمیلی 03تا 

آينودۀ در  اين افویايش يابد کهمیافیايش پايه نسبت به دورۀ  8.5RCPو  4.5RCPدو سناريوی 

  .(8 شکل  است (5101-5150 آيندۀ نیديک بیشتر از  (5011-5100 دور 
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آیندۀ دور ( و 8000-8081)آیندۀ نزدیک (، 8080-8002)پایه ماه نوامبر در دورۀ  تبخیر و تعرق .3شکل 

(8001-8100) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
 

قورار  آبوی کشوت گنودم زير که در ماه نوامبرکشور  شر ب جنو ی ازدر ماه دسامبر بخش

کوردن دورۀ  در حوال سوپریاکنون  ،کشترود و تمام مناط  قابلبه زير کشت می ،نگرفته بود

. مناطقی که در حاشیة خلیج فارس و دريای عموان بوه رنوگ سواید نمايوان رشد خود هستند

،  ضريب گیاهی کشت گندم اطلاعاتفاقد  AGWATافیار در نرممناطقی هستند که  ،اندشده

شوود. یکشوت نموگنودم در آن منواط   ،درواقع و بودند و طول دورۀ رشد( تاريخ آااز کشت

ب های هر دو سناريو بخشوی از جنوودر تمام دوره ،شودمشاهده می 0گونه که در شکل همان

قرار گرفته است و در مراحل ابتدايی دورۀ رشد قورار  آبی شر  که در اين ماه زير کشت گندم

دلیول رب بوهاو سمت جنووبشمالی کشور به ة. همچنین نیمرا دارد  cETحداقل مقدار  ،دارد

و از طورف ديگور شورو   کواهش دمواپايیی و  لهای بارشی در اواخر فصشدن سیستمفراگیر 

ديگری که  مطلب. داردرا  cETکمترين مقادير  ،مناط از در برخی  دورۀ کشت ينآااز ةمرحل

ای است که در ماه نوامبر روی استان کرموان گسترش هستة بیشینه آيد،برمی هانقشهاز بررسی 

و مقوادير  يابدمیشر  و جنوب گسترش ب سمت جنوبه ر ماه دسامبرد اين هسته .مستقر بود

ی هوادر نقشوه cETتوزيوع مکوانی طبقوات مختلود الگوی . دهدرا نشان می cET زياد ا نسبت

 مواه cETنقشة مقادير  یاست. وجه تماي يکسانتوجهی  درخور طوربه سناريو دو مربوط به هر

 010 تا 33و ( 5101-5150  آيندۀ نیديکدر  مترمیلی 010 تا 30وجود مقادير بیشینة  ،دسامبر

اين در حالی اسوت کوه در  ؛است 8.5RCPدر سناريوی ( 5011-5100 آيندۀ دور در  مترمیلی
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و در مقايسه  متر در ماه استمیلی 11کمتر از  ،تبخیر و تعر مقدار  رحداکث 4.5RCPسناريوی 

 .دهدنشان نمی را توجهی درخورافیايش پايه با دورۀ 
 

 

 

 

  
( و آیندۀ دور 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )ماه دسامبر در دورۀ  تبخیر و تعرق. 4شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
 

اورب، های شومال در قسمت حاکی از آن است که (2 شکل  های ماه ژانويهبررسی نقشه

در آينوده  ۀدوردو در  آبوی گندم cET حداقل مقادير ورشر  کشارب، شمال و شمال جنوب 

 امور. اين ( کاهش خواهد يافت8.5RCPدر سناريوی آيندۀ دور استثنای دورۀ پايه  به مقايسه با
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ها و از طورف پايداری نسبی بارشثبات و  دلیلناشی از افیايش رطوبت بهاز يک سو تواند می

 .شوودمویمنجر  تبخیر و تعر د که به کاهش مییان ديگر دمای پايین هوا در فصل زمستان باش

تبخیور و رشد گندم اشاره کرد که به تااوت در میویان تااوت مراحل توان به ديگر می سویاز 

شور  و بخشوی از ب بنابراين در منواط  جنووب، جنوو ؛خواهد شدمنجر گیاه  حاز سط تعر 

عبوارتی در دورۀ میوانی يوا بوهکشت  ةاولی ةلحبعد از مر هایهشر  کشور که محصول در دور

متر میلی 011 و بیشتر از یشتر، بساير مناط  در مقايسه با تبخیر و تعر مییان  ،کشت قرار دارد

با اين تااوت که  ؛مشهود است و دو دورۀ آينده کاملا پايه . اين الگو در دورۀ خواهد بودماه در 

 020 تا 001 ۀنوسان آن در محدود ةدامن 8.5RCPتحت سناريوی ( 5100-5011 آيندۀ دور در 

مقوادير ۀ کواهش دهنودبا دو دورۀ آينوده نشوانپايه مقايسة دورۀ  .گیردقرار میدر ماه  مترمیلی

بوه در ماه  مترمیلی 01حداقل از  مقادير 4.5RCPبه اين صورت که در سناريوی  ؛است حداقل

اموا در سوناريوی ، يابودمیکاهش  آيندۀ نیديک و آيندۀ دورتیب در تردر ماه به مترمیلی 3و  0

8.5RCP آيندۀ نیديوک در ترتیب بهدر ماه  مترمیلی 55و  0 متر در ماه بهمیلی 50از  اين مقادير

  .دهدنشان می را ، اندکی افیايشآيندۀ دوردر  که يابدمیتغییر و آيندۀ دور 

 

 

 



 588                                  ... در یهيیپا یو تعر  گندم آب ریتبخ راتییتغ یبررسسال بیستم                                     

 

  
( و آیندۀ دور 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )ماه ژانویه در دورۀ  تبخیر و تعرق. 2شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته

 

سمت به ،شر  کشور جنوب و جنوب هایقسمت رویمستقر  ةالگوی بیشین ،در ماه فوريه

ايون  .يابودهای اربی گسترش میبخشی ان کمترینواحی مرکیی، حاشیة خلیج فارس و به می

صوورت نقش مراحل مختلد دورۀ کشوت اسوت کوه بوه ۀدهندی نشانزياد ۀگسترش تا انداز

شور   جنووب منطقةدر  به اين صورت که ؛شودمیگندم  تبخیر و تعر افیايش باعث  فیاينده

بوه  تبخیور و تعور  منواط  اسوت، مقودارساير  در مقايسه با محصول مناط  زودرسء که جی

 ةطوورکلی نیموسومت مرکوی و بوهبهر، نیولی در مقدابا روند تدريجی ت و سحداکثر رسیده ا

 رفتنشوباهت مکوانی زيوادی از نظور الگووی قرارگودر سه دوره،  .رودپیش میشمالی کشور 

 مقوادير ،هواهدر تموام دور در ايون مواه .آيودبه اشم می تبخیر و تعر طبقات مختلد مقادير 

توانود ناشوی از   میافیايش يافته است که اين موضوپايه دورۀ در مقايسه با  حداقل و حداکثر

اراکوه افویايش ايون  د؛ ای و افیايش ارتاا  گیاه باشرشد سبیينه ة توسعةدر مرحل قرارگرفتن

  .(0 شکل  دارد همراهو آب مصرفی گیاه را به  تبخیر و تعر افیايش ، دو
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( و آیندۀ دور 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )ماه فوریه در دورۀ  تبخیر و تعرق .0شکل 

(8001-8100) 

  0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
 

 را تبخیور و تعور توجه حداقل  درخور کاهش ،ماه مارس تبخیر و تعر های بررسی نقشه

 ،ذکور شودتور پیش طورکه. هماندهدنشان می 4.5RCPتحت سناريوی پايه دورۀ  در مقايسه با

در تغییور و بوه تبعیوت از آن  تبخیور و تعور ر رشد گیاه باعث تغییر در مقدا احلتغییر در مر

در  ی کشوورشورق قرارگرفتن گوشة جنوب ،وضعیتشود. مصدا  بارز اين مقدار نیاز آبی می

 رسویده خوودبه مرحلة میوانی رشد محصول در اين ماه  .است تبخیر و تعر حداکثر  ۀمحدود

و خوزستان نیی در ايون طبقوه ، بوشهر، کهگیلويه و بويراحمد فارسهای استان ،علاوهبه است.
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نیديک شودن بوه مرحلوة دلیل اند. بخشی از استان کرمان و سواحل دريای عمان بهقرار گرفته

منواط  مختلود  رفتوهمهرویاند. قرار گرفته تبخیر و تعر برداشت محصول در طبقة حداقل 

(، میانی و پايانیآاازين، توسعه، در هريک از مراحل رشد گندم   رفتنبا توجه به قرارگ کشور

مواه قبول يوا بعود تاواوت  در مقايسه باگیرند که قرار می تبخیر و تعر در طبقات متااوتی از 

 .دهدرا در مقدار تبخیر نشان میی الاحظهمدرخور 

 توا 05 بوینآيندۀ نیديک در  8.5RCPسناريوی  تحتدر سطح کشور  تبخیر و تعر  مقدار

سناريوی مقادير از  بیشترکه  استدر ماه  مترمیلی 500 تا 00 بین آيندۀ دوردر  و مترمیلی 510

4.5RCP تحووت دو سووناريوی ( 5100-5011 آينوودۀ دور در  تبخیوور و تعوور حووداکثر . اسووت

8.5RCP  4.5وRCP  آينودۀ نیديوک  در مقايسوه بوااسوت کوه  متورمیلی 518و  500به ترتیب

 .(0 شکل  دهدرا نشان میدر ماه  مترمیلی 0و  08 مییانبه  ترتیببه افیايش( 5101-5150 
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( و آیندۀ دور 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )تبخیر و تعرق ماه مارس در دورۀ  .7شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته

 

 ماه متر درمیلی 000بیشتر از پايه در دورۀ در اکثر نقاط کشور  تبخیر و تعر در ماه آوريل 

بیشتر از سناريوی ديگر  8.5RCPتحت سناريوی  تبخیر و تعر در دو دورۀ آينده مقادير . است

موقعیت مکانی طبقات مختلود مقوادير  ،است شدنیمشاهدهها ه. الگويی که در تمام دوراست

و نیموة  شور  جنووب در ،تبخیور و تعور  مییان حداقل .هاستياختهدر تمام  تبخیر و تعر 

به پايان دورۀ  اين مناط  نیديک شدن از حاکی که شودديده میهای کرمان و يید انشرقی است

در  مترمیلی 052از  در اين مناط  کمتر تبخیر و تعر ها در تمام نقشه ،مجمو در .استکشت 

قرار  مترمیلی 580حداکثر  مقدارو تا  مترمیلی 052از  بیشترو ساير مناط  در طبقات  ماه است

خوارج شودن نوواحی سواحل  ،اسوت شودنیهای اين ماه مشاهدهای که در نقشهنکته .گیردمی

دورۀ کشوت و برداشوت  تمام شدندهندۀ است که نشان تبخیر و تعر از طبقات دريای عمان 

 (.3 شکل  استمحصول 
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آیندۀ دور  ( و8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )ماه آوریل در دورۀ  تبخیر و تعرق .2شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته

 

، مواه ايون در .سوتزياد در سطح کشور  تبخیر و تعر همانند ماه آوريل مقادير  هدر ماه م

اسوتان هوای يوید و کرموان، سوواحل جنووب و هايی از استانبخش در آبی دورۀ کشت گندم

برخوی منواط  هموراه ان سوراوان بوهسیستان و بلواستان به پايان رسیده است و فقط شهرست

 .گذراننودمرحلة پايانی کشت خود را موی دارند،قرار  تبخیر و تعر حداقل  ةکه در طبق دورتر

دلیل بوه کووه زاگورس،در امتوداد رشوتهو نووار بواريکی  شمال ارب و ر ش های شمالبخش

بوه خوود اختصواص را  تبخیر و تعور مقادير دهی، بیشترين در مرحلة میانی و گل رفتنقرارگ
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هوا تحوت دو در تموام دوره تبخیر و تعر توزيع مکانی الگوی در اين ماه  ،طورکلیبه. اندداده

-هوا مشواهده نمویبین نقشهيکسان است و تااوت اشمگیری  4.5RCPو  8.5RCPسناريوی 

يون افیايش يافته اسوت کوه اپايه دورۀ  در مقايسه بادر دورۀ آينده  تبخیر و تعر . مقادير شود

 (.1 شکلاست  آيندۀ نیديک  بیشتر ازآيندۀ دور در افیايش 

 

 

 

  
( و آیندۀ دور 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )ماه می در دورۀ  تبخیر و تعرق .9شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
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 بوینپايه در دورۀ  ح کشوردر سط آبی گندم تبخیر و تعر مقادير دامنة نوسان در ماه ژوئن 

در هور دو  تبخیر و تعور آيندۀ نیديک و دور  ۀدوردو . در گیردقرار می مترمیلی 583الی  00

اختلاف نسوبت  مقداربا اين تااوت که  ،استپايه بیشتر از دورۀ  4.5RCPو  8.5RCPسناريوی 

 بیشتر است. 4.5RCPدر سناريوی پايه به دورۀ 

پايانی و برداشت قرار  ةهای ماه ژوئن در مرحلدر نقشه کشورتوجهی از  درخورهای بخش

تبخیور و  .دارنود تبخیر و تعور مقادير  کمترينساير مناط   در مقايسه با ،به همین دلیل ؛دارند

و  استدر ماه متر میلی 011و  000 کمتر ازترتیب به 8.5RCPو  4.5RCPی هادر سناريو تعر 

هوايی ياختوه ، بهاندارب باقی مانده شر ، مرکی و شمال که در شمال کواکبیشینة  ةسه هست

در  محصوولها به پايان نرسیده است و برداشوت در آن آبی گندم رشدهستند که دورۀ مربوط 

  (.00و  01 های شکل انجام خواهد شدماه جولای 
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( و آیندۀ دور 8000-8081) (، آیندۀ نزدیک8080-8002پایه )ماه ژوئن در دورۀ  تبخیر و تعرق .10شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته

 

 

 

  
( و آیندۀ دور 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002پایه )در دورۀ  جولایماه  تبخیر و تعرق. 11شکل 

(8001-8100 ) 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
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دورۀ مختلود  هوایدر ماه را آبی گندم تبخیر و تعر  ةمیانگین ماهان هاینمودار، 05شکل 

در هور سوه دوره تحوت دو سوناريوی  ،شوودگونه که مشواهده موی. هماندهدمینشان  کشت

8.5RCP  4.5وRCP  هوای تواريخمصوادف بوا گندم در دو ماه اُکتبر و نوامبر که  تبخیر و تعر

در مواه  اين مقدارمتر در ماه است. میلی 51کمتر از  ،استشرو  کشت در بیشتر مناط  کشور 

بوه  هموو در ماه  يابدبا شیب تندتر افیايش می آنرسد و بعد از متر میمیلی 01 حدودژانويه به

 4.5RCP یهاسناريوتحت  هماه مدر  تبخیر و تعر  حداکثر مقدار رسد.می خودحداکثر مقدار 

و  مراحول میوانیبا رسویدن بوه  ،همپس از ماه  .استمتر میلی 005و  028ترتیب هب 8.5RCP و

 81کند و در مواه جولوای بوه کمتور از روند کاهشی پیدا می تبخیر و تعر  ،آبی گندم برداشت

 مقوادير ،دهد کوه در هور دو سوناريواز طرف ديگر نمودارها نشان میرسد. متر در ماه میمیلی

و اين افیايش افیايش پیدا خواهد کرد پايه های آينده در مقايسه با دورۀ در دوره تبخیر و تعر 

 خواهد بود.آيندۀ نیديک بیشتر از آيندۀ دور در 
 

 

 
 تحت دو سناریو طول دورۀ کشتدر آبی گندم  تبخیر و تعرق ۀماهانمیانگین  هاینمودار .18شکل 

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
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بیشترين  دهد.سالانة گندم آبی را در مراحل رشد نشان می تبخیر و تعر مجمو   08شکل 

در منواط  کوهسوتانی و پوايکوهی زاگورس،  آبوی با مناط  کاشت گنودم تبخیر و تعر قدار م

از  دورۀ رشد در سطح کشوور تبخیر و تعر مقدار  مطابقت دارد. و کرمان خراسان ،آذربايجان

متور در آينودۀ دور تحوت سوناريوی میلوی 0152توا  801 تامتر در دورۀ پايه میلی 100تا  881

8.5RCP تمتااوت اس. 

 

  

   

 
( و 8000-8081(، آیندۀ نزدیک )8080-8002دورۀ رشد گندم آبی در دورۀ پایه ) تبخیر و تعرق .13شکل 

 ( 8100-8001آیندۀ دور )

 0011، پژوهشهای مأخذ: يافته
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 هاو پیشنهاد گیرینتیجه. 0

توأثیرات  ،وهوايیآب شرايط و طبیعی منابع با نیديک بسیار ارتباط دلیلبه کشاورزی بخش

 .پذيردمی یدر دسترس کشاورز بتغییر در آ جه،یدما و بارندگی و درنت اتاز تغییر را بسیاری

-5112 پايوه در سه دورۀ  در ايران پايییهآبی  دورۀ رشد گندم تبخیر و تعر  ،در اين پژوهش

 8.5RCPتحت دو سناريوی  (5011-5100 آيندۀ دور ( و 5101-5150 آيندۀ نیديک (، 5151

رشود  احولمرگنودم متوأثر از  تبخیر و تعور مقادير . محاسبه و بررسی شده است 4.5CPRو 

با وجوود  در دورۀ سرد سال يعنی فصول پايیی و زمستان. است تیبگندم، شرايط دمايی و رطو

افتد. وضعیت اتاا  می تبخیر و تعر مقادير  کمترين ،بودن دماپايین دلیلبههای مناسب، بارش

-تاريخ شرو  کشت محصول را نیی متأثر موی ،در اين فصولو بارش فشار  هایخاص سیستم

تعور  گیواه در . است تبخیر و تعر در مؤثر اصلی  ديگر از عوامل یيکرشد گیاه  مراحلکند. 

 سهم زيوادی از . در اين مرحله،است کم خیلی ایرشد سبیينه شرو  وها ريشه ةتوسع ةمرحل

 ةمرحل تا اوايل گیاه مصرفی آب . مییاندهدرخ می خاک تبخیر از سطح دلیل به تبخیر و تعر 

توا  رسود. سوپسحداکثر موی به دهیگل ةمرحل و در اواسط يابدمی افیايش رفتهرفته دادنگل

  .يابدمی کاهش تدريجبه گیاهان مصرفی ، آببرداشت مرحله

کشت گندم ابتدا ، نشان دادپايییه در ايران آبی گندم  عر تبخیر و تهای ماهانة بررسی نقشه

 شورو   روزشود آااز می ارب کشور در ماه اُکتبر جنوب سپسارب و  های شمالدر بخش

رود. تدريج در مواه دسوامبر تموام منواط  بوه زيرکشوت مویو به براساس نقاط متااوت است(

ايون ماه متغیور اسوت کوه البتوه  01 تا 2در سراسر کشور از  آبی دورۀ کشت گندم ،طورکلیبه

هر سوه در  دورۀ کشت در طولهای ماهانه تغییراتی براساس نقاط مختلد دارد. بررسیدوره، 

هوای در مواه تبخیر و تعر ، نشانگر رخداد کمترين مقادير آيندۀ دورو آيندۀ نیديک  پايه،دورۀ 

هوای بعودی طوی مواهاين مقدار ج تدرياست که به ایارتاا  سبیينهنبود دلیل به آاازين کشت

 را در دورۀ میانی کشت، روند تدريجی نیولی حديابد و پس از رسیدن به بیشترين افیايش می

رام شباهت در روند به. رسدبه کمترين مقدار می دوباره کند و در مرحلة پايانی کشتطی می

وامل مراحل رشد، شرايط که متأثر از ع آبی کشت گندم تبخیر و تعر افیايش و کاهش مقادير 

از ماه ژانويوه بوه بعود پايه های آينده و دورۀ دمايی و رطوبتی است، تااوت آشکاری بین دوره
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 کوه شوودمشاهده می 8.5RCPو از ماه دسامبر به بعد تحت سناريوی  4.5RCPتحت سناريوی 

 همکوارانو  (، فلواح قوالهری883، ص. 5100 و همکواران  ويدبا نتايج مطالعات  موضو  اين

 تبخیر و تعر از نظر وضعیت مطابقت دارد. ( 851، ص. 0810حوری  ( و علی0، ص. 0810 

های مختلود دورۀ در ماهآيندۀ نیديک و دور و دو دورۀ پايه های دورۀ بررسی نقشهدر آينده، 

 پايوهدورۀ  در مقايسه باآيندۀ نیديک و دور در دو دورۀ  تبخیر و تعر مقادير ، کشت نشان داد

مراتوب بیشوتر از سوناريوی بوه 8.5RCPافیايش خواهد يافت کوه ايون افویايش در سوناريوی 

4.5RCP توأمین آب  در زمینوةهای آينوده را ريییبسیاری از برنامه رو اين افیايشازاين ؛است

زاده، (، يعقووب050، ص. 0810مطالعات نیکبخت شهبازی   به االش خواهد کشید. محصول

کبوود و خوشوخو (  و حیودری تاشوه200، ص. 0812و حقايقی مقدم  احمدی، برومندنسب 

 انود.ويژه در آينودۀ دور نشوان دادههدر آينده برا  تبخیر و تعر  شيافیا( نیی 020، ص. 0813 

آينودۀ و آيندۀ نیديک ، پايهدر هر سه دورۀ  آبی گندم تبخیر و تعر بیشترين و کمترين مقادير 

عنووان مواه دارای بیشوترين به هماه م؛ بنابراين افتدو اُکتبر اتاا  می مههای ترتیب در ماهبهدور 

ويژه تجربه خواهد کرد، شايستة توجه  نیی که در آينده افیايش بیشتری را تبخیر و تعر مقدار 

 است. تأمین کسری آب محصول از نظردر طی دورۀ رشد  برای اجتناب از مشکلات احتمالی

در شرايط تغییر اقلویم در  آبی در زمینة تاريخ آااز کشت گندم در آيندهکه شود پیشنهاد می

ای باشد که مراحلی گونهانجام شود و طراحی تقويم زراعی به مطالعات موردی مجیا هر منطقه

 تواهای فصلی تلاقی پیدا کنود با بارش ،همراه است زياد تبخیر و تعر که با  محصول از رشد

بور ای کاهش يابد. علواوهتا اندازه تبخیر و تعر آبِ ناشی از  نیاز به آبیاری برای جبران تلاات

های مختلد گندم در هر منطقه متناسب بوا شورايط واريته دربارۀمطالعة تقويم زراعی، مطالعه 

 .تواند بسیار سودمند باشدمیتغییر اقلیم 
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 نامهبکتا

بورآورد نیواز خوال  (. 0810  ی،  .يوساو  ، آ.،آذریا.،  ،یدرويشی، ج.، کوپاي عابدیبراتی، خ.،  .0

پژوهش آب در . آب یهای سند ملداده آن با ةآبیاری گیاهان الگوی کشت دشت کرمانشاه و مقايس
 .228-208(، 0 85 ،یکشاورز

و  نيهوای قویوآب در دشوت یو بازنگری سند ملو یروزرسانهب(. 0810براهیمی، م.، و اازی، ا.   .5

 . 511-011(، 5 55 ،(فنون کشاورزی و منابع طبیعیعلوم آب و خاک  علوم و  نشرية. فومنات

بینی تغییورات آتوی تبخیور و تصويرسازی و پیش(. 0813، ش.، و خوشخو، ی.  کبودحیدری تاشه .8

. RCP های فصلی و سالانه در ارب ايوران بور اسواس سوناريوهای انتشوارتعر  مرجع در مقیاس

 .000-020، 28، تحقیقات کاربردی علوم جغرافیايی ةنشري

بور تبخیور و  میاقلو رییوتغ ریتوأث یابيارز(. 0810ی، ا.  مجنونا.، و بهار، شیپپ.، ، یباقری،  .، دشت .0

 .058-011 (،5 05، رانيآبیاری و زهکشی ا يةنشر. در شهرستان اهر ميتعر  و عملکرد گندم د

بور  میاقلو رییتغ ریتأث (.0810م.   زاده ازاندی،هادیو  ،  .،دییشهم.،  الاحمدی،یجام.، م ،یرحمان .2

 شناسوویبوووم .(رجنوودیموووردی: دشووت ب ة مطالعوو و جووو گنوودم یآبوو ازیووطووول مراحوول رشوود و ن

 .001-008، (0 0،کشاورزی

وری اقتصوادی آن در گنودم و کلویا در وری آب و بهورهنیاز آبی، بهره ةمقايس(. 0833وند، م.  سپه .0

 . 03-08، (0 8، رانيآب ا پژوهش ةمجل. های پر بارانارب کشور در سال

بینوی تقاضوای وهوايی با مصرف بر  و پیش(. رابطة متغیرهای آب0813سلمانی، ا.، و مجرد، ف.   .0

-810(، 5 20، های جغرافیای طبیعویپژوهشهای گردش عمومی جو در ارب کشور. بر  با مدل

802. 

ن فازی برای (. مقايسة مدل تصحیح خطا و رگرسیو0810نژاد، م.، و کیانی، پ.  سلمانی، ب.، زراء .3

، (پايودار ةرشود و توسوع های اقتصوادی پژوهش ةنامفصلبینی تولید ناخال  ملی در ايران. پیش
00 5 ،)010-051. 

(. تأثیر تغییر اقلویم 0811بوانی،  .   نژاد، ش.، و مساحم.، عراقی نژاد،پارسی ، م .،ننادگانی سلیمانی .1

آب و خواک  علووم و  نشورية(. بهشهری: مورد ةمطالعبر نیاز خال  آبیاری و عملکرد گندم ديم  
 .831-810(، 5 52، صنايع کشاورزی(
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 از برخوی آبی نیاز تغییرات بینی(. پیش0812شعبانی، ب.، موسوی بايگی، م.، و جباری نوقابی، م.   .01

-0(، 5 81، آبیاری و مهندسی علومهوا.  دمای از تغییرات ناشی مشهد دشت کشاورزی محصولات

08. 

 اواپ دوم(. تهوران: انتشوارات  وهووايی، نظريوه و روشسوازی آبمدل(. 0818 .   پور،شمسی .00

 دانشگاه تهران.

  نور.امیانتشارات دانشگاه پ :تهران (.ااپ نهم  رانيمنابع و مسائل آب ا(. 0811م.  صداقت،  .05

زاده، فرجپور،  .، نظری، ب.، الدين افتخاری،  .، هايدج، ا.، نظامیعظیمی دزفولی، س.  . ا.، رکن .08

-برناموه(. برآورد تحلیلی آب مورد نیاز تولید گنودم در ايوران. 0810نژاد، م.، و فهمی، ه.  م.، کاظم

 .080-028(، 5 50، ريیی و آمايش فضا

با اسوتااده از  یشيرشد رو ةخرما در مرحل یاهیگ بيو ضر یآب ازین نییتع(. 0810حوری، م.  علی .00

 .801-851(، 8 80، پژوهش آب در کشاورزی. متریسيلا

اثورات  ینویبشیپ(. 0810، ا.  نوری، م.، و قتیحق، س.، زادهیصوف ر.، ،فردمیهيد، ح.، نرگسه ینیع .02

، زراعوی گیاهوان تولیود. APSIM استان فارس با استااده از مدل یبر عملکرد گندم آب میاقل رییتغ

3 0 ،)518-550. 

ذرت  لیتبخیر و تعر  پتانسو راتتغیی (.0810پرست، م.  حافظو  ، آ.،سدیا ب.، بانسوله، فرهادی .00

( 8 50 ،خواک و آب حااظوت هوایپژوهش نشرية. میاقل رییتغ طيو جو در استان کرمانشاه در شرا
032-515. 

 اقلیم در زمینی سیب محصول آبی نیاز (. برآورد0812فلاح قالهری، غ.، باعقیده، م.، و رضايی، ح.   .00

 و انسوان ناموةفصولمرجوع.  تبخیر و تعر  اقعی بر اساسو تبخیر و تعر  تخمین و حیدريه تربت
 .01-01(، 5 00 ،زيست محیط

. سبیوار میکنجد در اقل اهیگ یآب ازیبرآورد ن(. 0810، ف.  بیرانوند، م.، و امنیراهی، غ.، فلاح قالهر .03

 .00-0(، 50 0، مطالعات جغرافیايی مناط  خشک

 سونجاب زيسوتگاه کیاوی و کمّوی تغییرات (. بررسی0810قديريان، ا.، همامی، م.، و سایانیان،  .   .01

 علمی نامةفصل. CCSM4اقلیمی  مدل اساس بر 5121سال  تا لرستان استان هایجنگل در ايرانی

 .080-051(، 0 01جانوری،  زيست محیط پژوهشی

(. برآورد بارش مؤثر و نیاز آبی برای کشوت بورنج در 0830مجرد، ف.، قمرنیا، ه.، و نصیری، ش.   .51

 .00-21، 20، يیایجغراف یهاپژوهشجلگه مازندران. 
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 همسو با مديريت منابع آب ةتعیین الگوی کشت بهین(. 0811مجیدی، ن.، علییاده، ا.، و قربانی، م.   .50

  .032 -000(، 0 52 ،(کشاورزی صنايع و علوم  خاک و آب نشريةاناران. -مشهد دشت

 ریو تأث میاقل رییرخداد تغ یبررس(. 0811.  محمدی، ا.، موحدی، س.، محمدی، ر.، و گلگاری، ص .55

، شناسیاقلیم هایپژوهش. رانيرب اا ارب و شمال ةمنطق در ميو عملکرد گندم د یآن بر فنولوژ

08 ،001-021. 

 اسوتان سوینوپتیک هوایايسوتگاه در( ET0  مرجوع گیاه تبخیر و تعر  (. برآورد0810  ا. مديری، .58

 .080-052 (،8 00 ،ستزي محیط و انسان نامةفصل .تهران

 از پتانسویل تبخیور و تعور  محصوول ارزيابی (.0810دوست، م.  غ.، و وظیاه کمالی، ف.، مرادی، .50

-اقلویم هوایپوژوهش زنجان. استان در همديدی هایايستگاه آمار از استااده با MODIS سنجندۀ

 .03-81 ،58 ،شناسی

اقلیموی  هوایمودل هوایداده ( ارزيوابی0810پور سماکوش، ج.، میری، م.، و پورکمر، ف.  معصوم .52

CMIP5 28-01(، 0 00، ايران ژئوفییيک مجلةايران.  ایمشاهده هایداده مقابل در. 

 بورآورد هوایروش (. واسونجی0810میرموسوی، س. ح.، پناهی، ح.، اکبری، ح.، و اکبورزاده، ی.   .50

 اسوتان در زيتوون (ETC  گیواه آبوی نیواز محاسوبة و (ET0 مرجوع  گیاه پتانسیل تبخیر و تعر 

  .02-00(، 5 5، محیط پايداری و جغرافیاکرمانشاه. 

بررسی مییان تغییرات بارش و تبخیر و تعر  محصولات کشاورزی (. 0810نیکبخت شهبازی،  .   .50

-058(، 0 52، های حااظت آب و خاکپژوهش ةنشري. تأثیر تغییر اقلیم در استان خوزستان تحت

081. 

-ریوبور تبخ میراقلییاثر تغ یبررس(. 0810نیا، م.، قربانی، خ.، و سلطانی، ا.  يارمحمدی، س.، ذاکری .53

 .011-10 (،82 01، منابع آب یمهندس مجلة. بجنورد ةگندم در منطق یآب ازیتعر  و ن

 و کمی خصوصیات روی بر وحشی يولاف مختلد هایتراکم رقابت بررسی (.0815  پ. يدالهی، .51
 .ايران ارشد رشتة زراعت، دانشگاه زابل، کارشناسی شدۀنامة منتشرن. پايانگندم کیای

اثر تغییر اقلیم بر رونود (. 0812زاده، م.، احمدی، م.، برومندنسب، س.، و حقايقی مقدم، ا.  يعقوب .81

 هوایديوم بوا اسوتااده از مودل رشود گیاهوان مویار  آبوی و ۀتغییرات تبخیر و تعر  در طوی دور

AOGCM .258-200( 0 81، پژوهش آب در کشاورزی ةنشري. 
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