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  مقدمه
ترین غذاي بیش از نیمی از مردم برنج اصلی

جهان است و آسیا بزرگترین تولید کننده و مصرف کننده 
میزان کل ). 2013فایو، (باشد این محصول در جهان می

فایو، (هزار تن  2300، 2011برنج تولیدي کشور در سال 
گزارش شد که تنها بخشی از برنج مورد نیاز کشور ) 2014

، 1999هاي میزان واردات آن در سال. کندرا تامین می
 802و  1138، 949، 852ترتیب به 2009و  2008، 2007

استان مازندران با دارا بودن ). 2012فایو، (هزار تن بود 
درصد  37ا کافی، حدود اقلیم مناسب و منابع آب نسبت

را  )1391سازمان جهاد کشاورزي مازندران، (برنج کشور 
دهنده نقش محوري این استان در کند که نشانتولید می

با توجه به روند رشد . باشدتامین مایجتاج برنج کشور می
جمعیت و روند تغییر کاربري اراضی زراعی در این استان 

کشت، افزایش  و به تبع آن، کاهش سرانه سطح زیر
خودکفایی در تولید این محصول مستلزم توسعه کشاورزي 

توسعه کشاورزي . باشدوري از زمین میو بهبود بهره
فرایندي دایمی است و لازمه آن تطابق با عوامل متعددي 

هاي کشاورزي است در محدوده و خارج از اکوسیستم
-دستیابی به این مهم در دوره). 2015ژانگ و همکاران، (

هاي متعددي روبرو است که یکی از هاي آتی با چالش
مهمترین آنها وقوع پدیده تغییر اقلیم در اثر افزایش غلظت 

اکسید کربن، متان و مونواکسید اي ديگازهاي گلخانه
-می) 2013الدول تغییر اقلیم، پانل بین(نیتروژن در جو 

  . باشد
-براساس چهارمین گزارش ارزیابی پانل بین

در طول صد سال گذشته،  ،(IPCC)غییر اقلیم الدول ت
درجه سانتیگراد افزایش  74/0میانگین دماي کره زمین 

، این افزایش به 2100شود که تا سال بینی مییافت و پیش
در همین ). 2009فایو، (درجه سانتیگراد برسد  4تا  8/1

زمان، تحت برخی سناریوها، میزان دماي هوا در استان 
یابد و مقدار بارش فصلی روند افزایش می مازندران عموما

کلانکی و کاراندیش، (کاهشی یا افزایشی خواهد داشت 
نیز نشان ) 1391(سلیمانی ننادگانی و همکاران ). 1394

هاي دادند که تغییر اقلیم سبب افزایش دماي هواي فصل
تابستان، پاییز و زمستان در منطقه بهشهر در استان 

  .مازندران خواهد شد
تغییر اقلیم با تغییر فنولوژي و فیزیولوژي برنج، 

تعرق و بارندگی موثر، بر نیاز آب -بیلان آب خاك، تبخیر
دهنده اثرات مرور تحقیقات گذشته نشان. آبیاري تاثیر دارد

متفاوت تغییر اقلیم بر نیاز آب آبیاري محصولات در 
بینی شد در اثر تغییر اقلیم، پیش. باشدمناطق مختلف می

، 2050اي در اسپانیا در سال یاز آبیاري فصلی در منطقهن
رودریگز دیز و همکاران، (درصد افزایش یابد  20تا  15

با فرض عدم تغییر در فنولوژي گیاه، تغییر اقلیم ). 2007
باعث افزایش نیاز آب آبیاري در حوزه رودخانه آرکانزاس 

مطالعه اثرات ). 2007الگالی و همکاران، (خواهد شد 
غییر اقلیم بر رشد گیاه و نیاز آب آبیاري تناوب زراعی ت

دلیل کاهش ذرت در ترکیه آشکار کرد که به -گندم
روزهاي رشد و شاخص سطح برگ در اثر افزایش دما و 

تعرق واقعی این گیاهان کاهش -ها، تبخیربسته شدن روزنه
خواهد یافت ولی نیاز آب آبیاري گندم به علت کاهش 

  ). 2007یانو و همکاران، (یابد ش میبارندگی، افزای
بررسی تغییرات نیاز آبی اراضی شالیزاري در اثر 

افزایش نیاز  23تا  13دهنده تغییر اقلیم در سریلانکا نشان
سیلوا و دي(باشد آب آبیاري تحت سناریوهاي مختلف می

با این وجود، گزارش شد تغییر اقلیم ). 2007همکاران، 
اي در میانمار تحت نج در منطقهسبب کاهش نیاز آبی بر

شرستا و (سناریوهاي مختلف اقلیمی خواهد شد 
به بررسی ) 1388(عزیزي و روشنی ). 2014همکاران، 

تاثیر تغییر اقلیم روي دما و تقویم زراعی برنج در گیلان 
پرداختند و نتیجه گرفتند که دما در حال افزایش است و 

تقویم زراعی  این افزایش دما موجب جابجایی فصلی و
اگرچه تغییر اقلیم بر عملکرد برنج و نیاز آب .شودمی

آبیاري موثر هست ولی کشاورزان با تغییر تاریخ کشت، 
انتخاب ارقام با طول مدت کشت متفاوت یا تغییر تناوب 

-زراعی، تا حدي سیستم کشت را با تغییر اقلیم تطابق می
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نشان تحقیقات مختلف ). 2007واسمن و دوبرمن، (دهند 
تواند راهکار بسیار خوبی داد که تغییر تاریخ کشت می

براي بهبود عملکرد برنج تحت اثرات تغییر اقلیم باشد 
تاریخ کشت با دماي حداقل ). 2004پري و همکاران، (

دهی و رسیدگی به دماي هاي گلارتباط دارد و تاریخ
بررسی همبستگی . باشندحداقل و حداکثر وابسته می

اقلیمی با خصوصیات فنولوژیکی گیاه برنج بر  پارامترهاي
در چین نشان داد  2000تا  1981هاي هاي سالاساس داده

ترتیب به مدت دهی و رسیدگی بهکه تاریخ کشت، گل
تایو (وقوع پیوستند روز در دهه زودتر به 6/3و  2/6، 7/5

  ).2006و همکاران، 
با توجه به اشتغال بخش اعظم نیروي کار 

استان مازندران در تولید برنج، معاش شالیکاران کشاورزي 
هاي سطحی و این استان کاملا متکی به منابع آب

تعرق در -افزایش تبخیر. زیرزمینی موجود در منطقه است
نتیجه افزایش دما، سبب افزایش تقاضاي آب آبیاري 

با این حال، دماي بیشتر سبب تغییر . خواهد شد
شد که نتیجه آن کاهش فیزیولوژي گیاه و کاهش دوره ر

هاي این پدیده. شودتعداد روزهاي آبیاري است، می
متقابل، کل نیاز آب آبیاري را تغییر خواهد داد که لازم 

ریزي و مدیریت بلند مدت منابع آب، است براي برنامه
عنوان یک دلیل اثرات مستقیم تغییر اقلیم، بهبه. کمی شوند

آب و نیاز آب  چالش مهم زیست محیطی، بر موجودیت
آبیاري برنج و اتکاي کشاورزي استان به آب زیرزمینی و 
با توجه به اینکه برنج بعد از گندم مهمترین ماده غذایی 

باشد، اتخاذ راهکارهاي مناسب جهت مردم کشور می
تطابق سیستم کشت برنج با تغییر اقلیم در این استان، 

بررسی بنابراین، در این تحقیق، ضمن . باشدضروري می
هاي مختلف کشت بر نیاز آب اثر تغییر اقلیم و تقویم

، نقش آب سبز در 2100آبیاري گیاه برنج در استان تا سال 
شود تا ماهیت پیچیده اثرات تامین نیاز آبیاري مشخص می

تغییر اقلیم تا حدي براي سیاستگذاران، محققان و 
  .کشاورزان آشکار شود

  
 هامواد و روش

  هاي مورد نیازو دادهي مطالعه منطقه
ي مطالعه در این پژوهش، استان مازندران منطقه

بر اساس . باشدکیلومترمربع می 23842 حدود مساحتی با
بندي دومارتن، نواحی غربی مازندران بسیار مرطوب،  طبقه

اي و نواحی نواحی مرکزي مرطوب، نواحی شرقی مدیترانه
هاي تگاهاز کل ایس .باشدکوهستانی نیمه مرطوب می

سینوپتیک استان مازندران، تنها چهار ایستگاه بابلسر، 
. باشندساله می 30قراخیل، نوشهر و رامسر داراي آمار 

ها شامل دماي حداقل و هاي هواشناسی این ایستگاهداده
حداکثر، بارش و تابش از سازمان هواشناسی کشور براي 

س از تهیه و پ) ي پایهدوره( 1981-2010ي زمانی بازه
ها، در تحلیل اثرات بودن آنبررسی همگنی و نرمال

موقعیت  1شکل . تغییراقلیم بر کشت برنج استفاده شد
هاي سینوپتیک منطقه مطالعه در کشور و جانمایی ایستگاه

  .دهدمذکور را نشان می
  

  نمایی آماري و سناریوهاي اقلیمیریزمقیاس
هاي بزرگ مقیاس نمایی دادهبه منظور ریزمقیاس

، از مدل GCMجو  عمومیگردش  هايمدلدر خروجی 
LARS-WG این مدل، یکی از مشهورترین . استفاده شد

ردي (باشد هاي تصادفی وضع هوا میهاي مولد دادهمدل
که براي تولید مقادیر بارش، تابش، ) 2014و همکاران، 

هاي حداقل و حداکثر روزانه در یک درجه حرارت
. رودکار میحت شرایط اقلیم حاضر و آینده بهایستگاه ت

ها در مدل مذکور شامل سه بخش فرآیند تولید داده
  .باشدسازي میسنجی و شبیهواسنجی، صحت
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  هاي سینوپتیک در استان مازندرانایستگاه) ب(موقعیت استان مازندران در ایران و ) الف( - 1شکل 

  
ساله دوره  30ي اول، آمار براي انجام دو مرحله

پایه شامل تابش، دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش در 
ي مقادیر هاي منتخب وارد مدل شده و با مقایسهایستگاه
سازي شده این دوره بر اساس معیارهاي اي و شبیهمشاهده

ختلف مورد بررسی هاي م ارزیابی، صحت مدل در ایستگاه
بدین منظور، با آزمون تی، اختلاف مقادیر . قرار گرفت

سازي شده در سطح احتمال پنج درصد اي و شبیهمشاهده
  HadCM3در مرحله بعد، با استفاده از مدل. بررسی شد

دما و بارش طی ،  B1و A1B ،A2و تحت سناریوهاي 
 2041-2070، )دوره ابتدایی( 2011-2040سه دوره 

سازي  شبیه) دوره پایانی( 2071-2100و ) دوره میانی(
  . شد
  

  تعیین تقویم کشت
زمان کاشت و برداشت دو تاریخ مهم و موثر بر 

دلیل وابستگی آنها به دما، میزان نیاز آبی گیاه هستند که به
. ي تغییرات اقلیمی وجود داردها در نتیجهاحتمال تغییر آن

ي بر اساس محدوده دمایی مناسب براي کشت برنج، بازه
ي ي پایه و سه دورهزمانی مشترك براي کاشت در دوره

زمانی ابتدایی، میانی و انتهایی در سناریوهاي منتخب 
هاي کاشت، به سپس، در هر ایستگاه، تاریخ. تعیین شد

ي مشترك در این بازه صورت هر ده روز یکبار از ابتداي

هاي کاشت، طول براي هر یک از تاریخ.نظر گرفته شد
 (GDD)روز -ي رشد گیاه بر اساس مجموع درجهدوره

ي رسیدگی فیزیولوژیکی لازم براي رسیدن به مرحله
) 1(ي با استفاده از رابطه GDDمقدار . محاسبه شد
  ):2013سندهو و همکاران، (شود محاسبه می

ቐ
GDD = ቂ୘౉౗౮ା୘౉౟౤

ଶ
ቃ − T୆ୟୱୣ

If	T௠௔௫ < T୆ୟୱୣ →	T௠௔௫ = T୆ୟୱୣ
If	T௠௜௡ < T୆ୟୱୣ 	→ 	T௠௜௡ = T୆ୟୱୣ

                                                                                                 

 )1(  
 :که در آن

 Tmin ،Tmax  وTbase  به ترتیب دماهاي حداقل، حداکثر و
گراد ي سانتیآستانه براي رشد گیاه برنج بر حسب درجه

-دماي آستانه و دماي حداکثر براي گیاه برنج به. باشدمی

سندهو (گراد گزارش شد ي سانتیدرجه 30و  10ترتیب 
ي رشد لازم براي تکمیل دوره GDD). 2013و همکاران، 

، براساس نتایج یک پژوهش برنج یک رقم برنج زودرس
چالی و درزي نفت(ي مطالعه چهارساله در منطقه

  . بدست آمد 1211برابر با ) 2014شاهنظري، 
  

  برآورد نیاز آبی گیاه
مقادیر بارش ماهانه تحت کلیه سناریوها غالبا 

) 2001کومار، (درصد آن  85متر بود که میلی 50کمتر از 
که با توجه به این. شد عنوان بارش موثر در نظر گرفتهبه
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باشد که مستقیما تعرق می -آب سبز برابر بخشی از تبخیر
شود، مقدار آب سبز برابر بارش موثر از بارندگی تامین می

تعرق  -تبخیر). 2015کاراندیش و همکاران، (فرض شد 
واقعی گیاه از حاصلضرب نیاز آبی پتانسیل در ضرایب 

ي رشد در طول نهگیاهی براي هر یک از مراحل چهارگا
  . فصل کشت برنج محاسبه شد

فایو، ضرایب  56ي بر اساس گزارش شماره
ي رشد اولیه و میانی و در انتهاي فصل گیاهی براي مرحله

در نظر گرفته شد  6/0و  2/1، 05/1رشد به ترتیب برابر با 
تعرق مرجع در -میزان تبخیر). 1998آلن و همکاران، (

مانتیث -ي فائو پنمنرابطه ي پایه بر اساسطول دوره
که امکان برآورد تمام متغیرهاي از آنجایی. برآورد شد

مورد نیاز در این معادله همچون، فشار بخار اشباع و 
با  2100واقعی، رطوبت نسبی و سرعت باد تا سال 

وجود ندارد، لذا قابلیت  LARS-WGاستفاده از مدل 
سامانی  -هارگریوز تیلور و-هاي تجربی پرستلیمعادله

فازي -و سیستم استنتاج عصبی) 2010طبري و همکاران، (
 3×3هاي ورودي دماي حداقل و حداکثر با ترکیب با داده(

براي تخمین ) Gaussian-combinationو تابع عضویت 
-ي فایو پنمنتعرق مرجع در مقایسه با رابطه-تبخیر

  . مانتیث ارزیابی شد
هاي ساس آمارهپس از تعیین روش برتر بر ا

ساختنِ خطا در نتایجِ محاسبات،  ارزیابی، به منظور یکسان
تعرق پتانسیل بر اساس این روشِ منتخب، -مقادیرِ تبخیر

-2010(ي پایه ي مطالعاتی شامل دورهبراي کل دوره
محاسبه شد و سپس، نیاز ) 2011-2100(و آینده ) 1981

ز مقادیرِ بدست هاي منتخب، با استفاده اآبیِ گیاه در دوره
  .  آمده با این روش محاسبه شد

  
  معیارهاي ارزیابی

سازي در شبیه LARS-WGکارآیی مدل 
متغیرهاي اقلیمی و قابلیت معادلات تجربی و سیستم 

تعرق مرجع بر -فازي در تخمین تبخیر-استنتاج عصبی
 )SSE(هاي مجموع مجذور مربعات خطا اساس آماره

ناش و ( (EF)، راندمان )2014ردي و همکاران، (
و جذر میانگین مربعات خطا ) 1970ساتکلیف، 

(RMSE) ) ،این . ارزیابی شد) 2006وانگ و همکاران
   :شوندصورت زیر تعریف میها بهآماره
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  :در آن که
 xi اي، هاي مشاهدهنماد دادهyi هاي شبیه بیانگر داده-

ها تعداد داده nاي و هاي مشاهدهمیانگین داده ݔ̅سازي، 
  .باشد می
  

  نتایج و بحث
  LRAS-WG کارآیی مدل

ساز ارزیابی مدل ریزمقیاسنتایج  1جدول 
LRAS-WG سازي دماي حداقل، دماي حداکثر در شبیه

و بارش براي چهار ایستگاه سینوپتیک منتخب را نشان 
دار بین ، عدم اختلاف معنیtنتایج آزمون . دهدمی

سازي اي و شبیههاي مشاهدهخصوصیات آماري در داده
ن، مقادیر علاوه بر آ. شده در سطح پنج درصد را نشان داد

-oC 18/0  براي بارش، RMSE )mm 5/14 -5/7اندك 
براي دماي  oC 33/0-11/0براي دماي حداقل و  16/0

حاکی از  EFو مقادیر نزدیک به یک براي ) حداکثر
سازي پارامترهاي دما و بارش توانایی مدل مذکور در شبیه

-تري براي شبیهبا این وجود، مدل از دقت بیش. باشدمی

-در مقایسه با بارش برخوردار بود که با یافته سازي دما

مطابقت ) 2014ردي و همکاران، (هاي محققان پیشین 
  . دارد

علاوه بر دانستن متغیرهاي اقلیمی، انتخاب مدلی 
تعرق مرجع تا سال -با قابلیت مناسب در تخمین تبخیر

ي ارزیابی اثرات بلندمدت تغییرات اقلیمی نیز لازمه 2100
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هاي مختلف در تخمین توانایی مدل 2جدول . باشدمی
ي پایه در مقایسه با مقادیر تعرق مرجع در دوره-تبخیر

. دهدمانتیث را نشان می-پنمن- محاسبه شده با روش فایو
با  ANFISهاي مختلف مورد بررسی، مدل از میان روش

. ترین خطا، از دقت قابل قبولی نیز برخوردار بودداشتن کم
تعرق مرجع در -ي تبخیردر تخمین مولفه لذا از این مدل

  .هاي مختلف استفاده شددوره

  
  )گراددرجه سانتی(و دما ) میلیمتر(سازي بارندگی در شبیه LARS-WGارزیابی قابلیت مدل  - 1جدول 

 SSE  EF  RMSE  سازي شدهمیانگین شبیه  ايمیانگین مشاهده  پارامتر  ایستگاه

  بابلسر
  1/12  68/93  3/1610  35/71  18/74  بارندگی 

  12/0  97/99  17/0  97/20  98/20  دماي حداکثر
  18/0  93/99  35/0  43/13  39/13  دماي حداقل

  قراخیل
  54/7  53/91  2/626  1/62  66/59  بارندگی

  33/0  79/99  21/1  34/21  51/21  دماي حداکثر
  18/0  94/99  34/0  46/12  48/12  دماي حداقل

  نوشهر
  87/14  22/95  61/2433  44/107  59/103  بارندگی

  16/0  95/99  27/0  6/19  67/19  دماي حداکثر
  17/0  94/99  31/0  88/12  84/12  دماي حداقل

  رامسر
  56/13  88/95  19/2023  08/94  08/100  بارندگی

  11/0  97/99  13/0  38/19  41/19  دماي حداکثر
  16/0  95/99  30/0  74/12  74/12  دماي حداقل

  .باشدمی oC2و  oCو براي دما به ترتیب  mm2و  mmبراي بارش به ترتیب  SSEو  RMSEهاي آمارهواحد * 
  

  مانتیث-پنمن-ي پایه در مقایسه با معادله فائودر دورهمرجع تعرق - هاي برآورد تبخیرهاي ارزیابی روشآماره - 2جدول 
  ANFIS  سامانی -هارگریوز  تیلور -پرستلی  ایستگاه

RMSE (mm)  R2  RMSE (mm)  R2  RMSE (mm)  R2  
  86/0  64/0  83/0  2/5  73/0  1  بابلسر

  8/0  71/0  58/0  7/5  73/0  15/1  قراخیل
  74/0  75/0  7/0  2/5  88/0  6/2  نوشهر
  78/0  71/0  5/0  1/5  8/0  84/0  رامسر

  
  تقویم زراعی 

در بازه زمانی مناسب براي کشت برنج  2شکل 
بر اساس آمار محلی، برنج . دهدمنطقه مطالعه را نشان می

هاي اردیبشهت تا تیر در استان مازندران در حدفاصل ماه
ي زمانی محاسبه شود که این آمار با محدودهکشت می

. ي پایه مطابقت داردشده بر اساس دماهاي آستانه در دوره
پایه در ي با لحاظ دماهاي آستانه، کاشت برنج در دوره

هاي بابلسر، قراخیل، نوشهر و رامسر به ترتیب در ایستگاه
-192، 102-210، 90-175، 97-184حدفاصل روزهاي 

با توجه . پذیر خواهد بوداز ابتداي سال میلادي امکان 105

، تغییر متغیرهاي اقلیمی غالبا باعث جابجایی 2به شکل 
در چنین . فصل کشت برنج به سمت زمستان خواهد شد

ي روز زودتر در منطقه 23تا  2تواند بین شرایطی، برنج می
علاوه بر آن، به استثناي ایستگاه . مطالعه کشت شود

ي رامسر، افزایش گرمایش جهانی سبب کاهش طول دوره
تواند به دلیل این نتیجه می. مناسب براي رشد برنج شد

ي درجه 039/0تا  019/0ي بین افزایش دما با نرخ سالانه
اگرچه . باشد 2011-2100ي زمانی گراد در بازهنتیسا

افزایش دما امکان کشت زودهنگام برنج و شرایط لازم 
آورد، لکن دماهاي براي کشت دوم را در منطقه فرآهم می
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-ي گلبالا به ویژه در مراحل بحرانی رشد همچون مرحله

دهی اثرات نامطلوبی را بر رشد و عملکرد نهایی گیاه به 
علاوه بر آن، دماهاي بالاتر از حد . اهد داشتدنبال خو

ي حداکثر، به طور غیرمستقیم با تغییر رطوبت خاك آستانه
ها، سبب تلفات محصول و متعاقبا گسترش آفات و بیماري

   ). 2007کلکار و بدوال، (شود می
 

  
  هاي زمانی حال و آینده تحت سناریوهاي منتخببازههاي مناسب براي کاشت گیاه برنج در بازه - 2شکل 

  
و  150، 140، 130، 120، 110، 100روزهاي 

هاي نوشهر و هاز ابتداي سال میلادي براي ایستگا 160
از ابتداي  150و  140، 130، 120، 110رامسر، روزهاي 

، 110، 100سال میلادي براي ایستگاه قراخیل و روزهاي 
از ابتداي سال میلادي براي  150و  140، 130، 120

. هاي کشت انتخاب شدایستگاه بابلسر به عنوان تاریخ
هاي نمایش گرافیکی طول فصل کشت بر اساس تاریخ

هاي زمانی پایه و آینده تحت سناریوهاي منتخب در بازه
افزایش دما علاوه . ارایه شد 3مختلف اقلیمی، در شکل 

یخ کاشت، تعداد روزهاي لازم براي رسیدگی بر تغییر تار
. روز کاهش داد 20فیزیولوژیکی گیاه را نیز بین یک تا 

به  100همچنین، به تعویق انداختن زمان کاشت از روز 
از سال میلادي، اثر تغییراقلیم را شدت بخشیده  160روز 

. دهدروز کاهش می 25تا  12و طول فصل کشت را بین 
-ي رشد رویشی مید در مرحلهي رشکاهش طول دوره

ي حرارت محیط و متعاقب تواند به دلیل افزایش درجه
ي ، رشد و توسعهزیرا در این مرحله. آن، دماي خاك باشد

اندام هوایی و ریشه به شدت متاثر از دماي خاك است 
با این وجود، تاثیر دما در ). 2008هاند و همکاران، (

ي رشد دوره کاهش روزهاي لازم براي تکمیل طول
  .هاي گیاهی استزایشی کمتر از اثر ویژگی
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  هاي پایه و آینده تعداد روزهاي لازم براي رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه برنج در دوره - 3شکل 

  )بابلسر، نوشهر، قراخیل و رامسر: ترتیب از بالا به پایینبه(
  

به اهمیت تاریخ برداشت از دیدگاه منافع نظر 
اقتصادي و وابستگی این مولفه به تاریخ کاشت، کشت 

ي مازندران باید برنج در شرایط افزایش دما در اقلیم آینده
-اگرچه کاهش طول دوره. تري صورت بگیردبا دقت بیش

تواند منافعی را همچون ي رشد با تعویق کاشت برنج می
زمین براي کشت دوم فرآهم آورد،  مسازي زودهنگاآماده

هاي دیرتر و تاثیر لکن توجه به بالاتر بودن دما در تاریخ
پنگ و همکاران، (دار آن بر میزان عملکرد محصول معنی
هایی همراه گیري در این زمینه را با دشواريتصمیم) 2004

 عملکرد کاهش هکتار در کیلوگرم 859 تا 441. سازدمی
 از بخشی در حداقل دماي افزایش درجه هر ازاي به برنج
همچنین، نتایج . )2014رایو و همکاران، (شد  گزارش هند

ي دار عملکرد برنج در نتیجهپژوهش دیگري کاهش معنی
تعویق زمان کاشت از ماه ژوئن به ژولاي تحت تغییراقلیم 

  ). 2001مینودین، (دهد را نشان می

تعویق کشت  یکی از دلایل کاهش عملکرد برنج در اثر
هاي حساس رشد با دلیل مقارن شدن دورهتواند بهمی

ترین مراحل رشد گیاه برنج به حساس. دماهاي بالا باشد
روز  نهدهی و حدود ترتیب مرحله خوشهدماهاي زیاد، به

-که در زمان خوشهدر صورتی. باشددهی میقبل از خوشه

جه در 38ساعت از دهی، دماي هوا به مدت بیش از دو 
درصد به  90ها از سانتیگراد تجاوز کند، باروري سنبلچه

ساعت تداوم همچنین، یک. درصد کاهش خواهد یافت 20
درجه سانتیگراد در این مرحله، سبب عقیمی  41دماي 

از سویی دیگر، ). 1981یوشیدا، (شود ها میکامل سنبلچه
کشت دیرهنگام احتمال بروز آفت و بیماري در گیاه را نیز 

به این ). 2010انته و آموسا، (همراه خواهد داشت  به
ترتیب، کشت برنج باید به نحوي صورت بگیرد که از 

زمان شدن مراحل حساس رشد با دماهاي سو، از همیک
بسیار زیاد ممانعت به عمل آورد و از سویی دیگر، از 
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این . هاي محیطی بکاهدتلفات محصول به دلیل استرس
اي دقیق با بررسی تمام قیقات مزرعهامر، مستلزم انجام تح

هاي مختلف کاشت هاي رشد به ازاي تاریخمحدودیت
  .خواهد بود

  
  نیاز آبی و آب سبز

علاوه بر تاثیر موقعیت جغرافیایی و زمان، 
تغییرات اقلیمی نیز به دلیل به همراه داشتن تاثیرهاي 

تواند باعث تغییر هاي هواشناسی میدار بر مولفهمعنی
هاي آماري ویژگی. شود )ETo(تعرق مرجع  -تبخیر

همانند . ارایه شد 3تعرق در جدول  -محاسبات تبخیر
، )2011موراتیل و همکاران، (هاي پیشین برخی پژوهش

 EToي داري در افزایش مجموع سالانهروند مثبت و معنی
میزان  ي پایه،در مقایسه با دوره. در دوره پایه مشاهده شد

ETo 64/1- 4/28بین  2011-2100ي زمانی در بازه 
ترین و ها، کمدرصد افزایش یافت که در تمام ایستگاه

ي زمانی ترین مقدار افزایش آن به ترتیب در بازهبیش
ي زمانی و در بازه A1Bتحت سناریوي  2040-2011
همچنین، . مشاهده شد A2تحت سناریوي  2100-2071

زمانی در سناریوهاي منتخب، تغییراقلیم  در هر سه دوره
ترین ترین و در ایستگاه رامسر بیشدر ایستگاه نوشهر کم

  . تاثیر را بر نیاز آبی پتانسیل داشت
بین  EToي حداقل علاوه بر آن، مقادیر آستانه

تحت  2011- 2040ي زمانی ایستگاه نوشهر در بازه( 10
-مسر در بازهایستگاه را( درصد  4/30تا ) A1Bسناریوي 

و مقادیر ) A2تحت سناریوي  2071-2100ي زمانی 
ي ایستگاه قراخیل در بازه( 8/1ي حداکثر آن، بین آستانه

درصد  2/20تا ) B1تحت سناریوي  2011- 2040زمانی 
تحت  2071-2100ي زمانی ایستگاه رامسر در بازه(

تواند به می EToافزایش . افزایش یافت) A2سناریوي 
ي تابش و دما تحت تغییرات اقلیمی یش دو مولفهدلیل افزا

نتایج پژوهشی در ). 2014ژانگ و همکاران، (باشد 

ي آمریکاي شمالی نشان داد که کاهش تابش در نتیجه
افزایش تراکم ابرها در شرایط تغییراقلیم باعث کاهش 

ETo  علاوه بر آن، ). 2002پیترسون و همکاران، (شد
ي افزایش باد و تابش در نتیجهتشدید اثر افزایش دما در 
در اسپانیا گزارش شد  EToیک منطقه بر افزایش 

  ). 2011موراتیل و همکاران، (
 يذخیره کاهش با تواندمی ETo افزایش

 در را تکمیلی آبیاري به نیاز خاك، در موجود رطوبتی
 .)2012والرو و همکاران، (دهد  افزایش گرم هايتابستان
ي استان گیاه برنج در اقلیم آیندهي نیاز آبی محاسبه

درصدي نیاز آبی  3/20تا  5/0ماندران حاکی از کاهش 
). 5و  4جداول (خالص این گیاه در طول فصل کشت بود 

ي ریزي آبیاري بر اساس وضع موجود در دورهلذا، برنامه
مترمکعب در هکتار  818تا  20پایه، باعث تلفات آب بین 
  . شددر اراضی شالیزاري خواهد 

ي رشد رسد که اثر کاهش طول دورهبه نظر می
تحت  EToرغم افزایش به حدي است که علی

. سناریوهاي اقلیمی منتخب، نیاز آبی گیاه را کاهش دهد
مدیریت تاریخ کاشت برنج در شرایط تغییراقلیم تاثیر قابل 
توجهی در حجم آب اختصاص یافته به کشت این 

رغم علی. خواهد داشتمحصول در استان مازندران 
ي رشد، تغییر تاریخ کشت به تر شدن طول دورهکوتاه
درصدي نیاز  7/4تا  2/0تر باعث افزایش هاي گرمفصل

این در . شودمی 2011- 2040ي زمانی آبی برنج در بازه
نظر از ایستگاه قراخیل، کشت حالی است که صرف

کاهش در  درصد 9/9تا  7/0تواند با این گیاه می دیرهنگام
میزان نیاز آبی برنج، اثرات منفی تغییراقلیم را در حدفاصل 

در همین زمان، تعویق . کاهش دهد 2041-2100هاي سال
 29تا  7کشت در ایستگاه قراخیل، مجموع آب سبز را بین 

درصد کاهش و آب آبیاري مورد نیاز در طول فصل کشت 
-می مترمکعب در هکتار افزایش 195برنج را بین دو تا 

  . دهد
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 ي پایه و آینده تحت سناریوهاي منتخبهاتعرق سالانه در دوره-خصوصات آماري مجموع تبخیر - 3جدول 
Min (mm) Max (mm) Mean (mm) سناریو   ایستگاه  SD (mm) PI (%) 

لسر
 باب

ي پایهدوره  - 3/837  7/1062  8/937  0/49  - 

2040 -2011  
A1B 1/947  8/982  0/964  71/9  79/2  
A2 0/941  3/997  9/977  88/9  27/4  
B1 8/947  9/983  9/964  72/9  88/2  

2070 -2041  
A1B 8/954  8/1066  1/1033  0/32  2/10  
A2 2/969  1/1079  7/1045  4/31  5/11  
B1 8/955  9/1048  5/1018  4/25  6/8  

2100 -2071  
A1B 8/1023  1161 0/1113  4/44  7/18  
A2 2/1036  7/1205  8/1147  1/59  4/22  
B1 1006 1103 5/1067  7/26  8/13  

شهر
 نو

ي پایهدوره  - 5/753  6/940  7/849  1/42  - 

2040 -2011  
A1B 7/828  9/896  6/363  4/15  64/1  
A2 6/838  5/907  1/874  7/15  88/2  
B1 9/830  3/899  3/866  5/15  95/1  

2070 -2041  
A1B 3/841  4/978  2/930  5/36  47/9  
A2 6/864  6/982  4/937  4/31  3/10  
B1 1/857  0/961  4/917  9/26  97/7  

2100 -2071  
A1B 3/841  4/978  2/930  5/36  47/9  
A2 5/923  8/1102  1032 4/60  5/21  
B1 5/901  1006 960 5/29  0/13  

مسر
 را

ي پایهدوره  - 1/721  8/946  3/830  8/47  - 

2040 -2011  
A1B 3/820  4/882  2/855  5/13  99/2  
A2 3/835  7/881  2/861  6/13  72/3  
B1 9/832  2/893  4/858  5/16  38/3  

2070 -2041  
A1B 6/842  2/991  8/939  1/40  2/13  
A2 0/857  2/992  6/947  9/38  1/14  
B1 3/856  2/952  7/919  0/27  8/10  

2100 -2071  
A1B 2/939  1/1076  5/1025  9/46  5/23  
A2 4/940  7/1137  1/1066  8/72  4/28  
B1 7/916  9/1035  4/972  6/25  1/17  

خیل
 قرا

ي پایهدوره  - 6/813  9/1039  914 5/53  - 

2040 -2011  
A1B 5/895  8/974  2/931  7/16  89/1  
A2 0/924  7/966  9/943  0/11  28/3  
B1 8/913  8/955  3/933  9/10  11/2  

2070 -2041  
A1B 9/908  3/1041  998 7/34  19/9  
A2 8/919  0/1055  5/1007  6/33  23/10  
B1 1/910  1/1027  9/982  9/27  55/7  

2100 -2071  
A1B 3/970  3/1127  8/1070  2/48  16/17  
A2 2/978  7/1176  7/1104  5/61  9/20  
B1 0/951  3/1068  9/1028  7/30  6/12  

* SD  انحراف از معیار؛PI  درصد افزایش در میزانETo  
    

تواند معیار توجه به نیاز آبی به تنهایی نمی
سازي آب مصرفی در بخش کشاورزي مناسبی در بهینه

نیز بارندگی ) آب آبیاري(اگرچه منشا آب آبی . باشد
باعث است، لکن وقوع آن در خارج از فصل کشت گیاه، 

ي آن به صورت منابع آب سطحی و زیرزمینی شده ذخیره
  ها در آبیاري، انرژي و هزینه که باید براي استفاده از آن

  
 5و  4جداول ). 2015کاراندیش و همکاران، (صرف نمود 

رغم کاهش نیاز آبی برنج، تغییراقلیم دهدکه علینشان می
ه میزان میزان بارش موثر در طول فصل کشت برنج را نیز ب

مجموع آب سبز در . درصد کاهش داد 3/50تا  23/0
متر بود که این میلی 2/154تا  1/58ي پایه برابر با دوره

-میلی 5/34-144به  2011- 2100ي زمانی مقدار در بازه
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با این وجود، اثرات کاهش نیاز آبی بر . یابدمتر کاهش می
آبیاري کاهش آب سبز غالب بوده و موجب شده تا نیاز 

ي این استان بین برنج در منطقه مطالعه تحت اقلیم آینده
نتایج . مترمکعب در هکتار کاهش یابد 681یک تا 

ي پایه، تعویق دهد که اگرچه در دورههمچنین نشان می
تواند از نیاز آبیاري بکاهد، لکن جابجایی فصل کشت می

هاي دیرتر، آب آبی مورد نیاز براي کشت کشت به زمان
 593را تا  2011-2100هاي ي سالهنج در محدودبر

این مساله نشان . مترمکعب در هکتار افزایش خواهد داد
ي کشت در تر شدن طول دورهدهد که با وجود کوتاهمی

هاي دیرهنگام، اثرات منفی بالا رفتن دما، باعث کشت
  .افزایش نیاز آبیاري خواهد شد

  
-ي پایه و آینده تحت سناریوهاي منتخب در ایستگاهدر طول فصل کشت برنج در دوره) GW(و آب سبز ) ETc(نیاز آبی خالص  - 4جدول 

  )باشندشماره روز ژولیوسی می 150و  140، 130، 120، 110، 100(هاي بابلسر و قراخیل 

  دوره

سناریو
 

  *پارامتر
    قراخیل    بابلسر 

100  110  120  130  140  150    110  120  130  140  150    

 پایه

- ETc (mm) 8/400 3/387  1/372  7/354  3/342  9/369   1/377  6/369  1/363  3/365  360  

 GW (mm) 7/75  0/68  1/62  1/58  3/59  3/66   1/92  7/84  3/77  1/73  4/78   

204
0

 -
201

1
 A

1B
 ETc (mm) 4/360  4/360  6/359  4/365  6/358  1/359   4/352  3/344  8/342  9/338  6/336   

GW (mm) 8/71  8/65  0/65  8/69  8/72  4/76   0/88  2/79  0/75  6/74  0/75   

A
2 ETc (mm) 7/358  4/363  6/362  9/363  5/357  9/357   1/354  6/346  9/344  1/341  7/341   

GW (mm) 4/70  3/65  9/64  3/69  5/71  1/74   7/106  8/95  3/88  2/89  5/88   

B
1 ETc (mm) 2/359  3/363  8/362  3/364  7/357  4/358   9/353  4/346  2/345  9/341  339  

GW (mm) 2/72  5/70  9/67  7/70  4/73  5/76   3/89  0/81  8/76  9/74  2/74   

207
0

 -
204

1
 A

1B
 ETc (mm) 4/322  331 4/324  7/331  5/336  339  3/352  3/348  1/342  344 7/341   

GW (mm) 5/60  3/53  3/47  3/46  0/47  7/52   3/87  6/77  6/68  9/67  0/72   

A
2 ETc (mm) 2/321  5/329  6/322  2/331  5/335  4/337   3/349  1/350  5/344  346 6/347   
GW (mm) 1/63  1/54  6/48  0/48  5/47  1/50   3/90  1/82  7/72  5/67  6/70   

B
1 ETc (mm) 2/321  7/329  1/323  4/330  4/335  1/338   351 346 2/340  2/345  2/342   

GW (mm) 6/62  0/57  5/51  0/51  4/52  5/59   3/94  1/85  6/76  9/77  5/82   

210
0

 -
207

1
 A

1B
 ETc (mm) 7/322  7/335  1/327  6/332  7/340  7/350   3/350  9/345  3/344  4/340  2/350   

GW (mm) 7/57  4/39  5/34  0/36  2/38  3/39   3/68  9/60  4/51  5/48  6/54   
A

2 ETc (mm) 4/319  320 5/327  4/334  5/347  9/350   5/354  8/349  348 1/355  6/357   
GW (mm) 6/62  6/43  5/38  6/39  9/41  2/42   2/72  2/67  2/62  6/55  0/59   

B
1 ETc (mm) 332 6/332  8/334  341 3/347  8/350   6/355  4/350  9/348  4/348  3/351   

GW (mm) 2/68  4/51  3/46  9/48  8/48  5/49   6/83  9/75  3/66  0/62  6/68   

  
  گیرينتیجه

 با برنج کشت مدیریت امکان پژوهش، این در
 بررسی تغییراقلیم وقوع شرایط در آبی نیاز کاهش هدف

 نیاز متعاقبا، و دما افزایش رغمعلی که داد نشان نتایج. شد
 در آب سبز مجموع و گیاه خالص آبی نیاز پتانسیل، آبی

 دهیبا این وجود، سامان. یابدمی کاهش کشت فصل طول
   کاهش بر تغییراقلیم منفی آثار تواندمی کاشت زمان

  

  
 کشت نحوي که به دهد، کاهش را فصلی بارندگی

 طول در سبز آب از گیري بیشتريبهره امکان ،زودهنگام
 آبیاري آب مصرف به نیاز کشت را فرآهم آورده و فصل

-می کاهش هکتار مترمکعب در 593را تا  برنج کشت در

ترتیب، تولید برنج در استان مازندران در  این به. دهد
هاي آتی مستلزم مدیریت مناسب تقویم کشت این دوره

  .  باشدمحصول می
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-سناریوهاي منتخب در ایستگاهي پایه و آینده تحت در طول فصل کشت برنج در دوره) GW(و آب سبز ) ETc(نیاز آبی خالص  - 5جدول 

  )باشندشماره روز ژولیوسی می 150و  140، 130، 120، 110، 100(هاي نوشهر و رامسر 

  دوره

سناریو
 

  رامسر    نوشهر    *پارامتر
  110  120  130  140  150  160    110  120  130  140  150  160  

 پایه

- ETc (mm)  9/416  401 4/378  4/365  4/360  8/348   1/412  3/401  6/387  379 7/370  8/359  

 GW (mm)  4/138  6/125  0/116  0/113  4/115  3/116   2/154  5/140  4/124  5/122  5/123  6/118  

204
0

 -
201

1
 A

1B
 ETc (mm)  1/403  3/398  391 7/385  3/380  3/384   6/344  8/339  8/335  2/335  3/335  9/334  

GW (mm)  1/138  8/108  8/102  3/101  8/96  2/97   7/140  0/129  9/124  6/117  3/115  5/111  

A
2 ETc (mm)  402 6/401  5/390  7/388  1/383  9/386   2/339  334 1/335  9/335  336 8/336  

GW (mm)  4/142  7/115  7/106  9/102  4/98  5/95   0/144  136 4/131  9/121  2/113  6/100  

B
1 ETc (mm)  9/401  1/397  9/389  8/348  2/384  384  6/338  9/332  2/334  9/333  1/333  334 

GW (mm)  139 5/110  8/103  3/101  8/96  1/95   7/137  8/130  7/124  6/116  1/113  9/79  

207
0

 -
204

1
 A

1B
 ETc (mm)  7/354  6/351  3/353  2/352  7/354  362  7/337  4/337  1/339  3/343  7/342  5/344  

GW (mm)  9/134  7/108  9/95  5/92  2/85  2/84   2/104  4/96  1/90  5/87  7/82  9/74  

A
2 ETc (mm)  6/353  7/354  4/356  2/355  353 6/359   7/343  5/343  9/341  3/345  7/348  2/347  

GW (mm)  6/134  0/115  1/100  9/94  6/87  6/83   9/108  4/95  7/92  2/89  1/84  1/77  

B
1 ETc (mm)  4/353  7/353  4/356  3/355  3/358  1/366   5/338  3/338  4/340  8/338  8/343  6/342  

GW (mm)  141 6/116  7/103  101 9 -94  6/94   5/121  7/113  9/108  2/104  6/106  1/99  

210
0

 -
207

1
 A

1B
 ETc (mm)  4/385  382 1/383  1/380  3/384  3/388   2/343  5/341  4/344  3/350  1/357  6/362  

GW (mm)  0/111  3/94  4/84  2/82  2/76  5/75   8/98  8/88  5/83  3/76  2/70  9/58  

A
2 ETc (mm)  8/353  2/344  1/345  9/351  3/357  6/358   6/343  5/341  4/362  8/354  9/359  7/364  

GW (mm)  1/121  4/104  1/91  1/85  9/77  2/75   0/91  3/81  5/80  9/73  5/68  9/62  

B
1 ETc (mm)  9/365  362 4/363  4/363  368 7/368   6/342  7/372  3/342  5/346  1/347  9/352  
GW (mm)  3/133  9/109  0/101  2/97  7/95  3/91   9/121  6/108  0/100  8/93  2/92  1/88  
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