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 چکیده

  
 تحت گیاهان را تواند عملکردیم ییراتتغ ینشود و ایها مدر الگوهاي بارش و دما و مقدار آن ییراتیباعث تغ یماقل ییرتغ

سازي مقدار عملکرد دانه و زیست توده گیاه سویا به شبیه AquaCropدر این پژوهش با استفاده از مدل . دهد قرار تاثیر
به . عنوان یک راهکار سازگاري، پرداخته شدهاي کشت مختلف بهتحت اقلیم آینده، در تیمارهاي مختلف آبیاري و تاریخ

-LARSنمایی آماري  هاي تولیدي بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و ساعت آفتابی مدل ریز مقیاساین منظور، از داده
WG  با استفاده از مدل گردش عمومی جوHADCM3  و تحت سناریوهاي انتشارA2  وB12011- 2038هاي ، در دوره ،

شده  يآورجمع يامزرعهي هاتوسط داده ،استفادهقبل از  AquaCropمدل . استفاده شد 2067-2094و  2066-2039
تاریخ کشت  ششهاي آتی، براي توده در دوره یستزعملکرد دانه و  یرمقاد سپس .شد یسنجو صحت یدر منطقه، واسنج

و  A2 با توجه به نتایج، تحت سناریوهاي انتشار. سازي شدنیاز آبی گیاه، شبیه% 55و % 75، %100مختلف و براي تیمارهاي 
B1  عملکرد دانه شبیهنسبت به دوره پایه، مقادیر زیست توده و  2011-2038خرداد، براي دوره  27در تاریخ کشت-

 24تا  6/18بین  2039-2066درصد کاهش، براي دوره  7/13تا  3/8درصد و  5/11تا  5ترتیب بین بهشده  سازي
درصد افزایش  2/21تا  2/7درصد و  8/21تا  9بین  2067-2094درصد افزایش و براي دوره  4/24تا  16درصد و 
-، بیشترین افزایش براي مقادیر زیست توده و عملکرد دانه براي دورهخرداد 30همچنین با انتخاب تاریخ کشت . نشان داد

- این نتایج براي برنامه. شد سازيشبیه B1و  A2، تحت سناریوهاي 2067- 2094و  2039-2066، 2011-2038هاي 
  .ریزي آینده آبیاري در شهرستان گرگان مفید خواهد بود

  
  .LARS-WG، مدل AquaCropعملکرد دانه، مدل  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 پایدار تولید براي عنصر مهمترین آب

 در گذاريسرمایه کاهش است، کشاورزي محصولات
 را آب آوردن بدست براي رقابت آبیاري، زیربنایی مسایل
 اقلیم رقم، نظیر متعدد عوامل تابع آبی نیاز. دهدمی افزایش

 .)1393پیرمرادیان، شمس نیا و (است  کشت نوع حتی و

محدودیت منابع آب و رقابت از سوي دیگر 
هاي مختلف در استفاده از این منابع و همچنین بخش

برداري بهینه از بهره افزایش سطح اراضی فاریاب، اهمیت
 کشورهاي از بسیاري در. سازداین منابع را ضروري می

 و دهدمی تشکیل را بنیاد اقتصاد کشاورزي توسعه، درحال
 جمله از حال در عین و باشدمعاش می امرار اصلی منبع

-به اقلیمی تغییرات به ها نسبتبخش پذیرترین آسیب

 نگرانی .)1391روستایی و همکاران، (آید می حساب
 بین هايتلاش و گرفته جهانی ابعاد اقلیم تغییر درباره
 شده آغاز مساله این حل براي گذشته دهه از المللی
 درجه متوسط اقلیمی، شده ثبت هايداده مطابق.است

 6/0 نزدیک به ،بیستم قرن پایان تا زمین سطح حرارت
 از گرمایش بیشترین که کرده پیدا افزایش گراددرجه سانتی

است  افتاده اتفاق 2000 تا 1976 از و 1945 تا 1910
 گرمایش روند ادامه با .)1391سرافروزه و همکاران، (

 .بود سابقه خواهدبی احتمالا محیط تغییرات سرعت زمین،

 دما، افزایش ها،بارندگی بیشتر شدت و تعداد
 مورد و هوایی آب مخاطرات دیگر انواع و خشکسالی

-می اثر کشاورزي محصولات کیفیت و عملکرد بر، انتظار

معتبرترین ابزار،  ).2011 همکاران، و هاتفیلد( گذارند
هاي سیستمجهت بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم بر 

سازي شده هاي اقلیمی شبیهمختلف، استفاده از متغیر
-هاي جفت شده گردش عمومی جويتوسط مدل

هاي سلول). 1392آبکار و همکاران، (باشد قیانوسی میآ
عت منطقه مورد تر از وسها بزرگمحاسباتی این مدل

که براي فایق آمدن بر این مشکل، لازم  باشندمطالعاتی می
ها قبل از استفاده در مطالعات است خروجی این مدل

اتی هاي مشاهدارزیابی اثرات تغییر اقلیم و مقایسه با داده

امروزه  ).1393اشرف و همکاران، (ریزمقیاس شوند 
مانند  يآمار یینما اسیمق زیر يهااستفاده از مدل

LARS-WG1 در نقاط  میرفتار اقل يساز مدل يبرا
با توجه به اثرات وسیع تغییر . است مختلف جهان معمول

ها قبل تحقیقات اقلیم بر بخش کشاورزي، از سال
اي در مناطق مختلف جهان در خصوص سازگاري گسترده

کشاورزي با این پدیده آغاز شده و لازم است چنین 
هاي ههایی در ایران نیز انجام شود تا بر اساس یافتپژوهش

 توجه با. هاي کلان مدیریتی اعمال شودریزيها، برنامهآن
 در صرفا هوا وضع مولدهاي از حاصل نتایج اینکه به

نواحی آزمون از اعتبار لازم برخوردار است، بنابراین 
ها در دیگر نواحی، مستلزم آزمون و اعتبارسنجی کاربرد آن

ی منطقه هاي هواشناسهاي ایستگاهمجدد، متناسب با داده
   ).1388بذرافشان و همکاران، (باشد می

 گیاهان تولید بر اقلیم تغییر اثرات بررسی براي
حجارپور (کرد  استفاده گیاهی هايمدل از توانمی ،زراعی

 هايسال هاي روزانهبا تولید داده). 1392و همکاران، 
-کننده را بههاي ریزمقیاستوان خروجی این مدلآینده می

و میزان عملکرد هاي گیاهی لحاظ مدلعنوان ورودي 
هاي محصولات کشاورزي را تحت تغییرات اقلیمی دهه

-شبیه براي که جدیدي هايمدل از یکی. آتی برآورد کرد

داده طولانی هايسري با استفاده از محصول رشد سازي
مدل  ،گیرد قرار استفاده مورد تواندمی اقلیمی گذشته هاي

AquaCrop 1393نصیري اردلی و همکاران، ( است.( 

 جدید هايمدل از یکی AquaCropمدل 
ایران  جمله از جهان مختلف مناطق در که است گیاهی
 با مقایسه در مطلوبی نتایج و گرفته قرار ارزیابی مورد
پیرمرادیان و شمس (است  داشته صحرایی هايگیرياندازه
من استفاده از تعداد نسبتا مدل مذکور ض ).1393نیا، 

گیري از پارامترهاي معین که مستقیما قابل اندازهاندکی 
ادگی و دقت و هستند، داراي توازن مناسبی بین س
                                                
1. Long Ashton Research Station-
Weather Generator 
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بافکار، (سازي است توانایی بالا در شبیههمچنین داراي 
 مختلف سناریوهاي اثر ها،مدل این از استفاده با ).1392

 آب منابع به توجه با و تعیین محصول تولید آبیاري بر کم

همکاران، لیو و ( دشومی استنتاج کم آبیاري بهترین برنامه
2007.(   

 ریسک تحلیل به) 1391(روستایی و همکاران 

 2010-2039دوره  در ذرت گیاه توده یستز عملکرد
 عدم تاثیر تحت در پاکدشت واقع ايمزرعه در میلادي

قیانوسی آ-جوي شده جفت هايمدل از ناشی قطعیت
)AOGCM( تغییر سناریوهاي این منظور به. پرداختند 

 سناریوي تحت AOGCM-AR4 مدل نه از حاصل اقلیم

 براي 2010-2039و  1971-2000دوره  دو در A2انتشار 

 دهیوزن بتا تابع برازش با و محاسبه مطالعه مورد منطقه

 ریزمقیاس را براي LARS-WGآماري  کردند و مدل

 آخر مرحله در. بردند کارمزرعه به سطح در هاداده نمایی
ریسک  سطح سه در منطقه بارش و دما مقادیر معرفی با

مدل  به 2010-2039دوره  در درصد 75و  50، 25
AquaCrop ،2039دوره  در ذرت توده یستز مقادیر-

 نزولی روند دهندهنتایج نشان. سازي کردند یهشبرا  2010
 بود، آبیاري کم و کامل آبیاري تیمارهاي در توده، یستز
 تن 42/1و  21/1درصد،  50 ریسک سطح در که يطور به
 تیمارهاي در ترتیب به توده یستز در کاهش هکتار بر

  .شد بینی یشپ آبیاري، کم و کامل آبیاري
-با استفاده از مدل) 2007(ردریگز و همکاران 

درصد  20تا  15سازي نیاز آب آبیاري، افزایش نزدیک به 
را در اثر  2050نیاز آبی فصلی گیاهان زراعی در دهه 

در تحقیق خود بیان  ها آن. بینی نمودندتغییر اقلیم پیش
کردند که این افزایش، وابسته به مکان و الگوي کشت 

تاثیر تغییرات آب و ) 2014(و همکاران  ولودکیس .است
 تمحصولا ایستگاههوایی در عملکرد پنبه در هفت 

از  هاآن .دادند مورد بررسی قراررا  یونان زراعی اصلی در
سازي رشد محصول به عنوان ابزار شبیه AquaCropل مد

 سناریو انتشار بر اساس و تحت هشت مدل آب و هوایی
A1B، IPPC هامدلکل میانگین مقدار . کردند استفاده 

و  2050تا سال  گراددرجه سانتی 8/1 براي درجه حرارت
 براي بارش افزایش و تا پایان قرن گراددرجه سانتی چهار

سه دوره، تحقیق براي این . داشت کاهش %24/0و  11/0%
صورت  2100-2071و  2021-2050، 1961-1990
براي عملکرد و زیست توده به  RMSEمقدار . گرفت

برابر  شاخص توافق و در هکتارتن  49/0و  17/0ترتیب، 
بازده گرایش به سمت افزایش . بدست آمد 94/0 و 93/0

در پایان قرن براي اکثر مدل هاي آب و هوا، به ویژه در 
  .غرب یونان و شمال یونان مشاهده شد

 تغییر اثر به بررسی) 1393(مقدادي و همکاران 

 در عملکرد هاينخود و تولید نقشه عملکرد بر اقلیم

 مورد سناریوهاي .پرداختند زنجان استان دیم شرایط

-شبیه را جاري که شرایط شاهد، سناریوي شامل بررسی

 مستقیم اثر شامل اقلیم تغییر سناریوي و کرد سازي

 700به  350از ( هوا اکسیدکربندي غلظت افزایش

 10کاهش ( آن غیرمستقیم اثر و )مول بر میکرومول
 ،)دما گراديسانتی درجه 4و افزایش  بارندگی درصدي

 طوربه آینده، اقلیمی شرایط مطالعه، این نتایج طبق .بودند

درصدي  4/33افزایش  موجب زنجان میانگین در استان
از  افزایش(شد  خواهد فعلی شرایط به نسبت نخود تولید
 عملکرد، افزایش دلیل). گرم در هکتارکیلو 957به  717

 و فتوسنتز بر اکسید کربندي غلظت افزایش مثبت اثرات
 نتایج بررسی همچنین بود؛ آن از ناشی تعرق کاهش

 هايسال در تولید که نوسانات عاملی کرد مشخص
   .بود خواهد دما افزایش دهد،می افزایش را مختلف

 تغییر اثر بررسی به) 2005(ژانگ و نیرینگ 

 و رواناب مقدار خاك، مقادیر فرسایش برروي اقلیم

 استفاده با مطالعه، این در .زمستانه پرداختند گندم عملکرد

تحت  HADCM3 عمومی گردش از مدل حاصل نتایج از
مقدار تغییر  GGa1و  A2a ،B2aسناریوهاي تغییر اقلیم 

 را زمستانه گندم عملکرد و رواناب در مقادیر فرسایش،

 سازيشبیه 2070-2099تحت شرایط مدیریتی براي دوره 

 پنجحدود  B2aگندم تحت سناریو  عملکرد براي و نموده
درصد  پنجحدود  GGa1درصد کاهش و تحت سناریو 
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بینی نمودند که تغییر عملکرد گندم افزایش را پیش
زمستانه را، معلول برهمکنش اثر منفی افزایش دما و اثر 

اسمعیلی و همکاران .دانستند CO2مثبت افزایش غلظت 
با استفاده از میانگین طولانی مدت پارامترهاي ) 1392(

هواشناسی در منطقه کرمانشاه، عملکرد گیاه سویا با 
را  AquaCropسازي رشد گیاهی ده از مدل شبیهاستفا

 LARS-WGسپس با استفاده از مدل . بررسی نمودند
پارامترهاي  B1و  A1B ،A2 يتحت سه سناریو

بینی و عملکرد محصول سویا در حالت هواشناسی پیش
تاریخ  چهاردر  2010-2030پتانسیل در دوره زمانی 

برآورد را  AquaCropکشت مختلف بر اساس مدل 
هر سه ، LARS-WGاساس نتایج مدل  بر. نمودند

درجه را  دوتا  یکسناریو، افزایش دماي هوا به میزان 
دست آمده عملکرد بینی نموده و با توجه به نتایج بهپیش

دانه و عملکرد بیولوژیک سویا در شرایط آینده در منطقه 
  .کرمانشاه کاهش خواهد یافت
 تغییر ررسی تاثیربه ب) 1393(قربانی و سلطانی 

-استفاده از مدل شبیه با گرگان در سویا عملکرد بر اقلیم

و بر اساس سناریوهاي مختلف  (SSM)سویا  رشد سازي
 تولید براي LARS-WGتغییر اقلیم پرداختند و از مدل 

 آینده سال 30دوره  در دما و بارش هواشناسی هايداده

 با سویا عملکرد و رشد سازيشبیه نتایج. استفاده کردند

 ،آینده سال 30دوره  در که است ، بیانگر آنSSMمدل 
 سناریوهاي تاثیر تحت سویا، فنولوژي اولیه هايدوره طول

 ندارد مشاهداتی دوره با چندانی انتشار اختلاف اقلیمی

 فیزیولوژیک و رسیدگی رسیدگی تا دوره طول ولی

 و شودتر میروز کوتاه پنجآینده تا حدود  در برداشت
 روز 10از  بیش به شوندمی کشت دیرتر که گیاهانی براي

 نیز دانه عملکرد و توده زیست عملکرد. رسید خواهد

 در دیم کشت در ولی کاهش اندکی آبی، کشت براي

 یندر ا.یابدمی افزایش شوند،می زودتر کشت که مزارعی
یر بر مقاد یماقل ییرتغ یدهپد یرثات یبه بررس پژوهش

-2038 هايگیاه سویا در دوره توده دانه و زیستعملکرد 
در تیمارهاي مختلف  2067- 2094و  2039- 2066، 2011

، با استفاده از مختلف هاي کشتو براي تاریخ آبیاريآب 
  .پرداخته شددر شهرستان گرگان  AquaCropمدل 

 
  ها روشمواد و 
  مورد مطالعه موقعیت

شهرستان ، پژوهش این در مطالعه مورد موقعیت
با (از نظر اقلیمی  موقعیتاین . )1(شکل  باشدمی گرگان

نیمه  عنوان اقلیمبه) توجه به مدل تعیین اقلیم دومارتن
مشخصات ایستگاه . شود یممرطوب کشور محسوب 

دقیقه  25درجه و  54مذکور شامل طول جغرافیایی 
دقیقه شمالی،  45درجه و  36شرقی، عرض جغرافیایی 

در این ایستگاه،  .باشدر از سطح دریا میمت 5/5ارتفاع 
متر و میانگین میلی 4/527متوسط میزان بارندگی سالانه 

و  5/32یب به ترتیشترین و کمترین درجه حرارت روزانه ب
، میدانی هايگیرياندازه .باشدگراد میدرجه سانتی 3/13

ایستگاه کشاورزي مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع در 
انجام  1391و  1390هاي سالطبیعی استان گلستان در 

 .دش

 
  LARS-WG5 مدل توسط یندهآ یماقلي سازیهشب

مدل  يهاداده يآمار یینما اسیزمقیجهت ر           
 LARS-WGاز مدل  HADCM3جو  یگردش عموم

 نه،یکم يروزانه دما هايداده دیتول يبرا که استفاده شد
تحت  ستگاه،یا ایندر  یساعت آفتاب وبارش  ،نهیشیب يدما
بارو،  و سمنوف( رودیکار مبه ندهیو آ هیپا میاقل طیشرا

 در همکاران راسکو و توسط مدل این اولیه نسخه .)2002

 از بخشی عنوانبه در بوداپست مجارستان 1991سال 

 توسط سپس و شد ابداع کشاورزي هايریسک پروژه
 مولد این. بازنگري و تعدیل شد )1997( بارو و سمنوف

روزانه  یربه مقاد یاجسازي وضع هوا احتیهشب براي داده
ید دماي حداقل، دماي حداکثر و تابش خورش ی،بارندگ

در  LARS-WG5داده توسط مدل  دیتول یطورکلبه. دارد
، هاداده واسنجی :که عبارتند از ردیگیسه مرحله صورت م

 یهواشناس يهاداده سازيیا شبیه دیها و تولداده یابیارز
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 یلیفا ،واسنجیمدل در مرحله  یاساس یازن. یدوره آت يبرا
-یدر دوره گذشته م یمکننده رفتار اقلاست که مشخص

با در نظر  تدامدل، اب ياجرا ياساس برا نیبر ا. باشد
 ه،یعنوان دوره پا به 1981-2008ساله  28ه گرفتن دور

 نه،یکم يروزانه دما ریشامل مقاد ،مدل ازیمورد ن يهاداده
ایستگاه تحقیقات  یبارش و ساعت آفتاب نه،یشیب يدما

کشاورزي شهرستان گرگان وابسته به مرکز تحقیقات 
دوره  نیدر اکشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان، 

 يورود يهالیشد و فا يسازپردازش و مرتب يآمار
مرحله  بیترت نیشد و بد هیه تهیدوره پا يمدل برا
اقدام به ارزیابی در مرحله بعد . دیرس انیبه پا واسنجی

هاي واقعی هاي تولید شده توسط مدل و دادهداده
 سوم در مرحله. موجود در دوره پایه شد) مشاهده شده(

، 2011-2038براي سه دوره  اقلیمی هايداده سازيشبیه
مرحله،  این در. انجام شد 2067-2094و  2066-2039
 مقیاس ریز و پایه در دوره اقلیم رفتار از استفاده با مدل

جو  عمومی گردش هاي مدلداده آماري نمایی
HADCM3  با استفاده از سناریوهاي انتشارA2  وB1 

سازي نمود و بدین اقدام به شبیه IPCCتایید شده توسط 
در . ترتیب مقادیر روزانه پارامترهاي مذکور تولید شد

و سناریوهاي  HADCM3، خصوصیات مدل 1جدول 
 ترتیب بدین. نشان داده شده است، B1و A2 تغییر اقلیم 

 هايداده روزانه ریاجرا شده و مقاد LARS-WG5مدل 

ساعت آفتابی  و بیشینه دماي کمینه، دماي بارش، اقلیمی
-2094و  2039-2066، 2011-2038براي سه دوره 

سپس میانگین ماهانه پارامترهاي . سازي شدیهشب 2067
-LARSهاي روزانه خروجی مدل اقلیمی بر اساس داده

WG5 یانگین ماهانهلازم به ذکر است که م. محاسبه شد 

جهت نیز ) 1981-2008(مشاهداتی  دوره اقلیمی هايداده
 نشان داده شده ینده،آ یمیاقل ییراتدرك بهتر تغو  یسهمقا

 .است

  
 موقعیت مزرعه مورد مطالعه - 1شکل 

 
 و سناریوهاي تغییراقلیم HADCM3هاي مدل گردش عمومی جو ویژگی - 1جدول 

  خصوصیات
  مدل

  بریتانیا - بینی اقلیمی هادلیمرکز تحقیقات و پیش  طراح مدل
  هاي افقی سرعت باد، فشار سطح، ظرفیت آب مایع، آب مایع موجودلفهدما، مو  هامتغیر 

  درجه 75/3و طول جغرافیایی  75/2عرض جغرافیایی   قدرت تفکیک 
  خصوصیات
  سناریوي
 A2 تغییر اقلیم

  اي در سراسر جهانرشد سریع جمعیت جهان، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرایط منطقه  

  خصوصیات
  سناریوي
  B1تغییر اقلیم 

  )کاهش مواد آلاینده و معرفی منابع فناوري پاك و موثر(همگرایی جمعیت در سطح جهان، تغییر در ساختار اقتصاد   
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   AquaCrop یاهعملکرد گ سازيیهمدل شب
 و کاراترین از یکی AquaCropمدل 

توسط سازمان خوار  که است گیاهی هايمدل جدیدترین
 توانمی رامدل این  .استارایه شده  )FAO(و بار جهانی 

 محصول میزان و آبی ارزیابی تنش جهت ابزاري عنوانبه
 مدت، طولانی در دیم محصول کشت ارزیابی منطقه، در

برد  کار به...  و تکمیلی و آبیاري آبیاري کم ریزيبرنامه
-هآب را ب یلانمدل ب ینا). 1391حیدري نیا و همکاران، (

استدوتو و همکاران صورت روزانه محاسبه کرده و 
گزارش کردند که مدل  )2007استدوتو و همکاران، (

AquaCrop  پیشین دورنباس و همکاران از معادله
 تعرق یرتبخبا تفکیک نمودن  )1979، دورنبوس و کسام(

توسعه  گیاهی پوشش و تعرقبه تبخیر از سطح خاك 
  .یافته است

 از توده زیست روزانه محاسبه تولید براي

 شود کهاستفاده میشده،  نرمالیزه آب وريبهره پارامتر
گرفته  نظر معین، در گیاه و آب و هوا براي ثابت پارامتري

ها، فصول در مکان سازيیهتا مدل قادر به شب شودیم
-داده .باشد ییراقلیمتغ یوهايسنار يبرا ینمختلف و همچن

 يهاداده :شوندیم یمدسته تقس چهار مدل به يورود يها
 یربارش و تبخ یشینه،و ب ینهکم يشامل دما( یهواشناس

 پوشش تعرق، تبخیر يهاداده( یاهیگ يهاداده ،)تعرق

هاي خاك ، داده)...و خشکی تنش آبی، تنش گیاهی،
و ) خاك هايیهلا یزیکیو ف یدرولیکیه یاتخصوص(

 و مقدار زمان، شامل آبیاري مدیریت(مدیریتی  هايداده
 خاکپوش از استفاده مانند مزرعه مدیریت و آبیاري شیوه

  )....و
مدل  توسط یندهدوره آسازي شده هاي شبیهداده

یر تبخ یمحاسبات یرمقادبه همراه  LARS-WG داده یدتول
. کار گرفته شدبه AquaCropي مدل عنوان ورودتعرق، به

گیاهی استفاده  واسنجی مدل براي 1390هاي سال از داده
سازي به بررسی شبیهها،  داده هیاز پردازش اول پس. شد

مقدار عملکرد دانه و زیست توده گیاه سویا، تحت 
، 8، 1 هاي کشتو براي تاریخ تیمارهاي مختلف آبیاري

هاي آتی پرداخته در دوره ،خرداد 30و  27، 22، 15
تغییرات سویا در اثر بینی عملکرد محصول پیش.شد

تاریخ کشت مختلف بررسی و در  ششدر  ،اقلیمی آتی
را دارد با عملکرد نهایت تاریخی که بیشترین عملکرد 

شامل سه  تیمارها. شدمحصول در شرایط گذشته مقایسه 
آب % 55و % 75، %100 ترتیببه I3و  I1 ،I2سطح 

جهت بررسی نتایج حاصل از مدل  .دنباشموردنیاز گیاه می
یابی نتایج و اي در سطح مزرعه و صحتمشاهدهو نتایج 

هاي ارزیابی شاخص از، ارزیابی قابل اعتماد بودن مدل
، شاخص )RMSE(ریشه میانگین مربعات خطا اي مزرعه

-استفاده شد که به ،)E(و ضریب راندمان  )d(توافق 

 :شدندصورت زیر محاسبه 

ܧܵܯܴ = ටଵ
௡
∑ ( ௜ܵ ௜)ଶ௡ܯ−
௜ୀଵ )1                   (       

          
  :که در آن

 Si  وMi گیري شده و سازي و اندازهمقادیر شبیهn  تعداد
 .مشاهدات است

݀ = 1 − ∑ (ௌ೔ିெ೔)మ೙
೔సభ

∑ (|ௌ೔ିெഥ|ା|ெ೔ିெഥ|)మ೙
೔సభ

)2                  (     
            

  :که در آن
هر دو . گیري شده استمقدار اندازه nمیانگین  ഥܯ 

آوري شده در طی فصل جمع هايشاخص براي نقاط داده
  .تیمار استبراي هر 

ܧ = 1 − ∑ (ௌ೔ିெ೔)మ೙
೔సభ

∑ (ெ೔ିெഥ)మ೙
೔సభ

)3                     (               

 
 و بحث  نتایج

  آتی هايدوره سازي شدهشبیه هايمقیاس نمایی داده ریز
در این پژوهش، با استفاده از محاسبه ضریب 

هاي خطاسنجی میانگین مجذور مربعات و شاخصتعیین 
، اقدام به MAEو میانگین خطاي مطلق  RMSEخطا 

-LARSهاي تولید شده با استفاده از مدل ارزیابی داده

WG5هاي مشاهده شده موجود در دوره پایه شد و داده
  . آورده شده است )2(در جدول آن که نتایج 
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 LARS-WG5هاي آماري ارزیابی مدل شاخص - 2جدول 
MAE RMSE  R2 پارامتر 

 دماي کمینه 9994/0 1889/0  1450/0
 دماي بیشینه 9994/0 2514/0 2108/0
  تابش 9978/0  2356/0  1633/0
  بارش  8898/0  5069/5  0558/4

 
توسط مدل  شده سازيو شبیه اتیمشاهد يهاماهانه داده یشینه، تابش و بارشبینه، دماي کم يدما یانگینمقایسه مقادیر م - 3جدول 

LARS-WG  
  ماه ژانویه  فوریه مارس آوریل مه ژوئن جولاي آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

  میانگین مشاهداتی 0/3 5/3  0/6  6/10  1/15  9/19  1/23  2/23  7/19  8/13  9/8 7/4
دماي 
 کمینه

  سازيمیانگین شبیه 1/3 4/3  3/6  7/10  1/15  9/19  23  1/23  8/19  8/13  6/8 2/5
  tآزمون   -156/0  369/0  -243/1  -768/0  -338/0  467/0  721/0  71/0  -623/0  -054/0  282/1  - 69/1

  احتمال  877/0  714/0  218/0  445/0  736/0  642/0  473/0  48/0  535/0  957/0  204/0  095/0
  میانگین مشاهداتی  3/12  1/13  7/15  7/21  7/26  1/31  6/32  9/32  2/30  3/25  2/19  1/14

دماي 
  بیشینه

  سازيمیانگین شبیه  1/12  8/12  7/15  7/21  6/26  6/30  4/32  5/32  30  25  0/19  4/14
  tآزمون   732/0  051/1  012/0  -077/0  123/0  658/1  617/0  443/1  026/1  027/1  429/0  - 04/1

  احتمال  466/0  297/0  99/0  939/0  902/0  101/0  539/0  153/0  308/0  307/0  669/0  302/0
  میانگین مشاهداتی  4/7  21/9  13/11  2/15  81/18  31/20  26/20  34/19  88/15  53/12  49/8  76/6

  سازيمیانگین شبیه 45/7  2/9  95/10  18/15  97/18  84/19  7/20  31/19  96/15  51/12  91/8  68/6  تابش
  tآزمون  -318/0  02/0  46/0  038/0  -355/0  676/0  - 86/0  058/0  -227/0  059/0  -857/1  539/0
  احتمال 751/0  984/0  647/0  969/0  724/0  501/0  39/0  954/0  821/0  953/0  067/0  591/0
  میانگین مشاهداتی 1/49 16/49  94/68  22/44  42/41  18/24  62/16  21  06/41  87/50  2/67 41/54

  سازيمیانگین شبیه 18/51  22/51  94/65  84/49  46/37  09/25  32/21  99/23  08/26  62/49  58/73  15/55  بارش
  tآزمون  -378/0  -329/0  466/0  -917/0  632/0  -187/0  -892/0  -561/0  151/2  197/0  -564/0  -104/0
  احتمال  706/0  743/0  642/0  362/0  529/0  852/0  375/0  576/0  036/0  845/0  574/0  917/0

بیشترین و دست آمده، با توجه به نتایج به
سازي شده، کمترین اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و شبیه

ترتیب در طول دوره پایه در تولید داده توسط مدل، به
همچنین نتایج  .باشدمربوط به بارندگی و دماي کمینه می

سازي متغیرهاي در شبیه LARS-WGمدل  tآزمون 
ها و براي تابش، دماي کمینه و دماي بیشینه در تمام ماه

دار جز در ماه سپتامبر، بیانگر نبود اختلاف معنیبارش به
سازي شده در سطح مقادیر مشاهداتی با مقادیر شبیه

مدل،  tنتایج حاصل از آزمون . درصد است پنجاحتمال 
متغییرهاي دماي کمینه، دماي بیشینه، تابش ترتیب براي به

به طور کلی نتایج .ارایه شده است )3(و بارش در جدول 

با دقت بالایی   LARS-WGارزیابی نشان داد که مدل
حداقل، دماي حداکثر سازي پارامترهاي دماي قادر به شبیه

بت به دیگر سازي بارش نسو تابش بوده اما در شبیه
 .دهدمی ارایه پارامترها خطاي بیشتر ولی در حد قابل قبول

مدل  اجراي از حاصل نتایج )4(تا  )2(هاي شکل
LARS-WG5 ، درجه (دماي کمینه  پارامترهايبراي

-میلی(بارش ) گراددرجه سانتی(، دماي بیشینه )گرادسانتی

و  A2و تابش خورشیدي بر مبناي سناریوهاي انتشار ) متر
B1 هاي دوره براي یبترتبه پایه وبا دوره  در مقایسه

-را نشان می 2067-2094و  2066-2039، 2038-2011

  .دهند
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  B1و  A2 انتشار یوهايتحت سنار 2011-2038دوره  در متغیرهاي مختلفماهانه  یانگینم - 2 شکل

 
 
 

   

  
  B1و  A2 انتشار یوهايتحت سنار 2039-2066دوره  درمتغیرهاي مختلف ماهانه  یانگینم - 3 شکل
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  B1و  A2 انتشار یوهايتحت سنار 2067-2094دوره  درمتغیرهاي مختلف ماهانه  یانگینم - 4 شکل

 شود که مقادیرمشاهده می )2(در شکل  

سناریو نسبت به سازي شده براي هر دو شبیه کمینه دماي
هاي اکتبر و نوامبر ها بجز در ماهدوره پایه براي تمام ماه

افزایش نشان خواهد داد که  B1 يمربوط به سناریو
درجه  253/1حداکثر افزایش در این دوره، به میزان 

-می B1 يگراد براي ماه آوریل و تحت سناریوسانتی

دو سازي شده براي هر بیشینه شبیه همچنین دماي.باشد
هاي ها بجز در ماهسناریو نسبت به دوره پایه براي تمام ماه

افزایش  B1 يژانویه، اکتبر و نوامبر مربوط به سناریو
نشان خواهد داد که بیشترین افزایش در این دوره نیز به 

آوریل و تحت  گراد، براي ماهدرجه سانتی 163/1میزان 
نسبت به بیشترین اختلاف تابش . باشدمی B1 يسناریو

و در ماه ژوئن  A2 يپایه در این دوره، تحت سناریو
میانگین ماهانه . است که در آن تابش کاهش یافته است

هاي سال در دوره آتی نسبت به دوره بارش در بیشتر ماه
هاي البته این تغییرات در ماه. پایه دچار تغییرات شده است

 B1و  A2طوري که تحت سناریوهاي آتی منظم نیست به
هاي مه، سپتامبر و اکتبر، مقدار بارش کمتر از دوره در ماه

هاي فوریه، آوریل، ژوئن، جولاي و نوامبر پایه و براي ماه
با توجه به . دهندمقداري بیشتر از دوره پایه را نشان می

سازي شده شبیه کمینه و بیشینه دماي مقادیر )3(شکل 
ها اي تمام ماهبراي هر دو سناریو نسبت به دوره پایه و بر

کمینه  افزایش نشان خواهد داد که بیشترین افزایش دماي
 475/2 و 548/2ین دوره، به ترتیب برابر در ا و بیشینه

 A2 يگراد، براي ماه جولاي و تحت سناریودرجه سانتی
بیشترین اختلاف تابش نسبت به پایه در این . باشدمی

ه در و در ماه جولاي است ک A2 يدوره، تحت سناریو
میانگین ماهانه بارش در . آن تابش افزایش نشان داده است

هاي مه، در ماه B1و  A2این دوره تحت سناریوهاي 
هاي ژوئن، سپتامبر و اکتبر، کمتر از دوره پایه و براي ماه

ژانویه، فوریه، آوریل، جولاي، نوامبر و دسامبر مقداري 
نیز  )4(در شکل . دهندبیشتر از دوره پایه را نشان می

سازي شبیه کمینه و بیشینه دماي شود که مقادیرمشاهده می
شده براي هر دو سناریو نسبت به دوره پایه و براي تمام 

 ها افزایش نشان خواهد داد که بیشترین افزایش دمايماه

 و 075/5در این دوره، به ترتیب برابر  کمینه و بیشینه
تحت سناریو گراد، براي ماه جولاي و درجه سانتی 049/5
A2 بیشترین اختلاف تابش نسبت به پایه در این . باشدمی

و در ماه جولاي است که در  A2 يدوره، تحت سناریو
آن تابش افزایش نشان داده، همچنین میانگین ماهانه بارش 
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هاي در ماه B1و  A2در این دوره تحت سناریوهاي 
یه و مارس، مه، آگوست، سپتامبر و اکتبر، کمتر از دوره پا

هاي فوریه، آوریل، نوامبر و دسامبر مقداري براي ماه
  .دهندبیشتر از دوره پایه را نشان می

 
  AquaCrop مدل  واسنجی

با استفاده از اطلاعات دو ساله مزرعه مورد 
هاي ورودي مورد نیاز تهیه و واسنجی مدل مطالعه، داده
AquaCrop سنجی مدل، با منظور صحتبه. انجام شد

گیري شده، عملکرد محصول در استفاده از اطلاعات اندازه

سازي و با عملکرد شرایط مختلف مدیریت آبیاري شبیه
براي واسنجی و  1390هاي سال از داده. واقعی مقایسه شد

سنجی مدل براي صحت 1391هاي سال از داده
AquaCrop هاي گیاهی مربوط به داده. استفاده شد

. آمده است )4(سویا در جدول  مراحل فنولوژیکی گیاه
 AquaCropپارامترهاي واسنجی شده مدل  )5(جدول 

براي گیاه سویا تحت شرایط مختلف کم آبیاري را ارایه 
نیاز،  مورد تمامی اطلاعات نمودن از وارد پس. دهدمی

  .مدل اجرا شد

  یاسو یاهگ یکیمربوط به مراحل فنولوژ یاهیگ هايداده - 4جدول 
حداکثر عمق 

  )متر(ریشه 
رسیدگی 

 فیزیولوژیکی
شروع پیري 
 گلدهی  پوشش گیاهی

سبز 
 شدن

  تراکم کشت
 سال  تاریخ کشت  )بوته در هکتار(

 اول 27/3/1390 166667 7 46 94 130 5/1
  دوم 12/3/1391 166667 7 58  118 150 5/1

 
 سازي رشد گیاه سویابراي شبیه AquaCropپارامترهاي واسنجی شده مدل  - 5جدول 

Description Value Units  
Base temperature 5 °C 
Cut-off temperature 35 °C 
Canopy cover per seedling at 90% emergence (CC0) 83/0  % 
Canopy growth coefficient (CGC) 2/19  %/day 
Maximum canopy cover (CCx) 98 % 
Canopy decline coefficient (CDC) at senescence 3 %/day 
Leaf growth threshold (pupper) 15/0  - 
Leaf growth threshold (plower ) 65/0  - 
Leaf growth stress coefficient curve shape 3 - 
Stomatal conductance threshold (pupper) 59/0  - 
Stomata stress coefficient curve shape 3 - 
Senescence stress coefficient (pupper) 7/0  - 
Senescence stress coefficient curve shape 3 - 
Normalized water productivity 15 gr/m2 
Reference harvest index (HIo) 40 % 

 ايدر مطالعه )2013(همکاران و خوش روش 
تحت  AquaCropعملکرد سویا را با استفاده از مدل 

سازي ، شبیهکم آبیاري و نیتروژن تاثیر تیمارهاي مختلف
اکثر مقادیر که داد نتایج واسنجی مدل نشان . کردند

فاکتور تخلیه آب خاك براي توسعه پارامترها به ویژه 
همچنین . هاي این پژوهش مطابقت داردبا یافته ،هابرگ

درصد در  9/11ضریب افزایش پوشش گیاهی را برابر 

-به 2/19دست آوردند که در این پژوهش برابر روز به

گیري و مقادیر اندازه )6(در جدول .دست آمده است
سازي شده عملکرد دانه و زیست توده توسط مدل شبیه

 نتایج. براي هر یک از تیمارهاي آبیاري، ارایه شده است
که بیشترین مقدار زیست توده و عملکرد  دهدنشان می

و  389/12ترتیب بوده و به 1391دانه مربوط به سال 
  . دست آمد تن بر هکتار به 818/4
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 سازي شده براي تیمارهاي مختلف آب آبیاريمقادیر زیست توده و عملکرد واقعی و شبیه - 6جدول 
  
  
  
  
  
  

با کاهش مقدار آب آبیاري، رشد گیاه کاهش 
خطاي . یافته و در نتیجه مقدار زیست توده کاهش یافت

بینی مقدار عملکرد دانه و زیست توده براي تیمار پیش
 .دست آمدآبیاري کامل، کمتر از تیمارهاي کم آبیاري به

با کاهش مقدار آب آبیاري، رشد گیاه کاهش یافته و در 
بینی خطاي پیش. نتیجه مقدار زیست توده کاهش یافت

مقدار عملکرد دانه و زیست توده براي تیمار آبیاري کامل، 
با کاهش مقدار . دست آمدکمتر از تیمارهاي کم آبیاري به

براي . آب آبیاري، درصد خطاي مدل افزایش یافت
تنش آبیاري، خصوصیات آب خاك یک اثر  تیمارهاي

تواند باعث ایجاد خطا در بحرانی دارد و این عامل می
-هاي آزمایشی و در نتیجه ایجاد خطاي شبیهمجموعه داده

نیز در مطالعه خود ) 2009(هنگ و همکاران . سازي شود
مقدار زیست  AquaCropبه این نتیجه رسیدند که مدل 

ط آبیاري کامل، بسیار خوب توده و عملکرد را در شرای
-سازي شده و اندازهمقایسه نتایج شبیهبا  .کندبینی میپیش

شود میملاحظه گیري شده زیست توده و عملکرد دانه، 
درصد  15 تر ازکم بینی مدلخطاي پیشدرصد  که

آب  %35ر مربوط به تیما بینیخطاي پیشبیشترین .است

-به درصد 08/15برابر است که  1391 سال آبیاري و در

مقایسه مقادیر عملکرد دانه مشاهده  )5( شکل .دست آمد
براي  را AquaCropسازي شده توسط مدل شده و شبیه

طور که مشاهده همان. دهدسال اول و دوم کشت نشان می
شود، مدل توانست با همبستگی بالایی مقدار عملکرد می

ستگی براي مقدار ضریب همب. سازي کنددانه را شبیه
 99/0و  96/0ترتیب برابر بههاي اول و دوم کشت سال

  .دست آمدبه
دهد که مدل نشان می )7(نتایج آماري جدول 

AquaCrop  توانست مقدار عملکرد دانه و زیست توده را
نتایج هر دو سال کشت . سازي کندبا دقت بالایی شبیه

خصوص براي عملکرد به RMSEدهد که مقدار نشان می
) d(مقدار شاخص سازگاري . باشدپایین میدانه در حد 

دهنده سازگاري دست آمد که نشاندرصد به 97بیشتر از 
روند کاهش عملکرد محصول با کاهش مقدار آب آبیاري 

گیري شده در مدل نسبت به روند عملکرد محصول اندازه
نیز براي مزرعه  )E(مقدار بازده . باشددر سطح مزرعه می
  .دست آمددرصد به 88ز مورد مطالعه بیشتر ا

  
  )سمت چپ( سازي شده توسط مدل براي سال اولگیري شده و شبیهمقایسه مقادیر عملکرد دانه اندازه - 5شکل 

 )سمت راست(کشت  دومسال و  

 گیري اندازه سازيشبیه (%)خطا   گیرياندازه سازيشبیه (%)خطا  سال تیمار  ) تن بر هکتار(زیست توده   )  تن بر هکتار(عملکرد 
52/1 - 214/4 279/4  98/3 339/10 943/9 100% 

1390 17/3 413/3 308/3  69/5 559/8 098/8 75% 
54/3 - 723/2 823/2  99/8 136/7 547/6 55% 
52/0 - 793/4 818/4  51/1 - 202/12 389/12 100% 

1391 54/1 88/3 821/3  22/6 138/10 544/9 70% 
87/6 597/2 43/2  08/15 042/7 119/6 35% 



 بررسی اثر تغییر اقلیم و ارزیابی تغییر تاریخ کاشت بر عملکرد سویا / 570

 سنجیهاي آماري ارزیابی مدل براي واسنجی و صحتشاخص - 7جدول 
 پارامتر 1390  1391

d E RMSE  d E  RMSE  
 عملکرد دانه 107/0 96/0 99/0  129/0 98/0 99/0
 زیست توده 472/0 88/0 97/0  637/0 93/0 98/0

  هاي آتیدر دوره سویارشد  يسازیهشب
 سازيشبیه توده و عملکرد دانه زیست نتایج

-2038هاي ، براي دورهAquaCropمدل  شده توسط
، تحت سناریوهاي 2067-2094و  2066-2039، 2011

A2  وB1 همچنین مقادیر مشاهداتی زیست توده و ،
آب % 55و % 75، %100در سه سطح عملکرد دانه 

لازم به ذکر . آورده شده است )8(موردنیاز گیاه در جدول 
کامل و کم  در تیمارهاي آبیارياست که مقادیر آبیاري 

 2011متر در سال میلی 205و  280، 373ترتیب به آبیاري
مربوط به هاي سازيبوده است که این مقادیر براي شبیه

   .ته شدهاي آتی نیز ثابت در نظر گرفدوره

تحت  2011-2038در دوره ، )8(با توجه به جدول 
تن بر هکتار،  83/3و  72/9با  I1و براي تیمار  A2سناریو 

کمترین مقدار زیست توده و عملکرد دانه را نشان داد، به 
طوري که میزان کاهش زیست توده و عملکرد دانه در این 

مقادیر . درصد خواهد بود نهو  ششدوره به ترتیب حدود 
 2067-2094زیست توده و عملکرد دانه سویا در دوره 

تن بر  93/4و  39/12با  I1و براي تیمار  B1تحت سناریو 
و  34/10(هکتار، بیشترین اختلاف را با شرایط کنونی 

به طوري که میزان افزایش . نشان داد) تن بر هکتار 21/4
زیست توده و عملکرد دانه در این دوره به ترتیب حدود 

  . درصد خواهد بود 17و  20
تحت  2067-2094و  2039- 2066، 2011- 2038 سازي شده در سه دورهلکرد دانه شبیهمقادیر زیست توده و عم - 8جدول 

  خرداد 27براي تاریخ کشت  B1و  A2سناریوهاي 
   پارامتر )تن بر هکتار(زیست توده   )تن بر هکتار(عملکرد دانه 

I3  I2 I1  I3 I2  I1    
  سناریو مشاهداتی 34/10 56/8 14/7  21/4 41/3 72/2
35/2 02/3 83/3  32/6 85/7 72/9 2038 -2011 

A2  39/3  08/4  93/4   84/8  37/10  36/12  2066 -2039 
92/2  69/3  58/4   79/7  52/9  6/11  2094 -2067 
36/2  04/3  86/3   35/6  92/7  82/9  2038 -2011 

B1  29/3  01/4  88/4   63/8  23/10  26/12  2066 -2039 
3/3  03/4  93/4   69/8  31/10  39/12  2094 -2067 

سازي شده مقادیر زیست توده و نتایج شبیه
براي تمام ، B1و  A2عملکرد دانه تحت سناریوهاي 

نسبت به شرایط  2011-2038تیمارهاي آبیاري در دوره 
قربانی و سلطانی . کنونی اقلیم گرگان کاهش نشان داد

 سویا عملکرد بر اقلیم تغییر نیز  به بررسی تاثیر) 1393(

سویا  رشد سازياستفاده از مدل شبیه با گرگان در
(SSM)  و بر اساس سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم

 هايداده تولید براي LARS-WGپرداختند و از مدل 

استفاده  آینده سال 30دوره  در ماد و بارش هواشناسی
 دانه عملکرد و توده کردند و گزارش کردند که زیست

هاي براي دوره .یابدمی کاهش اندکی آبی، کشت براي
نیز مقادیر زیست توده و  2067-2094و  2066-2039

، براي تمام B1و  A2عملکرد دانه تحت سناریوهاي 
افزایش نشان  اي،تیمارهاي آبیاري نسبت به دوره مشاهده

  .خواهد داد
 

ارزیابی تغییر تاریخ کاشت به عنوان راهکار سازگاري 
  براي بهبود عملکرد محصول سویا

هاي انتخاب تاریخ کشت مناسب در دوره
-بهره موجب 2067-2094و  2066-2039، 2038-2011

رطوبت  حرارت، درجه نظیر اقلیمی عوامل از بهینه گیري
مربوط به بارندگی و دماي مقادیر . دشومی طول روز و

میانگین در طول دوره رشد گیاه سویا، در این سه دوره و 
ترتیب در خرداد، به 30و  22، 15، 8، 1هاي براي تاریخ
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طور که مشاهده همان. آمده است )10(و  )9(هاي جدول
با تغییر تاریخ ، B1و  A2شود تحت سناریوهاي می

خرداد، مقدار دماي میانگین،  30خرداد به  یککاشت از 
درصد  ششتا  چهارسازي بین هاي شبیهبراي تمام دوره

 ،2011-2038کاهش و میزان بارندگی بجز براي دوره 
افزایش نشان خواهد داد که هر دو عامل اثر مثبتی بر روي 

  .عملکرد محصول خواهند داشت

 
  کشت هاي مختلفبراي تاریخ 2067-2094و  2039- 2066، 2011-2038 هايسازي شده براي دورهشبیهر بارندگی مقدا - 9جدول 

  خرداد 30  خرداد 22  خرداد 15  خرداد 8  خرداد 1  )متریلیم( یبارندگ  سناریو

A2  
2038 -2011  5/53  1/27  4/25  4/25  7/20  
2066 -2039  3/128  7/134  6/140  7/146  9/176  
2094 -2067  2/82  5/87  4/92  6/97  125  

B1  
2038 -2011  4/54  5/25  3/23  3/23  3/18  
2066 -2039  6/106  5/111  3/116  6/121  7/148  
2094 -2067  8/104  8/108  2/113  6/118  4/147  

  
  2067- 2094و  2039-2066، 2011-2038 هايسازي شده براي دورهشبیهمقدار دماي میانگین  - 10جدول 

  کشت هاي مختلفتاریخبراي 
  خرداد 30  خرداد 22  خرداد 15  خرداد 8  خرداد 1  )گرادیدرجه سانت(دما  یانگینم  سناریو

A2  
2038 -2011  166/27  023/27  757/26  424/26  006/26  
2066 -2039  089/29  876/28  609/28  062/28  346/27  
2094 -2067  53/31  303/31  013/31  444/30  703/29  

B1  
2038 -2011  109/27  961/26  692/26  35/26  917/25  
2066 -2039  513/28  331/28  982/27  94/27  662/26  
2094 -2067  457/29  257/29  882/28  313/28  499/27  
سازي زیست توده و نتایج مربوط به شبیه

هاي براي تاریخ B1و  A2عملکرد دانه تحت سناریوهاي 
هاي زمانی خرداد، در دوره 30و  22، 15، 8، 1کشت 

ترتیب در به 2067-2094و  2066-2039، 2038-2011
   .ارایه شده است )13(و  )12(، )11(هاي جدول

 
  AquaCropهاي کشت مختلف با استفاده از مدل سازي شده در تاریخعملکرد دانه و زیست توده شبیه - 11جدول 

  2011- 2038 براي دوره
   پارامتر )تن بر هکتار( زیست توده  )تن بر هکتار( عملکرد دانه

I3  I2 I1  I3 I2  I1   
 سناریو مشاهداتی 34/10 56/8 14/7  21/4 41/3 72/2
 خرداد 1 2/9 67/7 37/6  59/3 92/2 33/2

A2  
 خرداد 8 08/9 46/7 09/6  55/3 84/2 24/2
 خرداد 15  25/9  47/7  1/6   63/3  86/2  25/2
  خرداد 22  43/9  61/7  15/6   7/3  92/2  28/2
 خرداد 30  89/9  9/7  36/6   91/3  04/3  37/2
 خرداد 1  34/9  79/7  47/6   64/3  96/2  37/2

B1  
 خرداد 8  19/9  54/7  17/6   59/3  87/2  26/2
 خرداد 15  35/9  55/7  16/6   66/3  88/2  27/2
  خرداد 22  52/9  68/7  18/6   74/3  94/2  29/2
 خرداد 30  99/9  96/7  41/6   94/3  06/3  38/2
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  2039- 2066براي دوره 

   پارامتر )تن بر هکتار( زیست توده  )تن بر هکتار( عملکرد دانه
I3  I2 I1  I3 I2  I1   
 سناریو مشاهداتی 34/10 56/8 14/7  21/4 41/3 72/2
 خرداد 1 06/10 33/8 98/6  99/3 25/3 67/2

A2  
 خرداد 8 51/10 74/8 36/7  18/4 43/3 82/2
 خرداد 15  08/11  17/9  73/7   41/4  59/3  97/2
  خرداد 22  83/11  84/9  35/8   72/4  87/3  2/3
 خرداد 30  79/12  76/10  19/9   11/5  23/4  52/3
 خرداد 1  1/10  35/8  92/6   4  25/3  63/2

B1  
 خرداد 8  53/10  75/8  31/7   18/4  42/3  79/2
 خرداد 15  05/11  11/9  61/7   39/4  56/3  91/2
  خرداد 22  76/11  74/9  19/8   69/4  81/3  13/3
 خرداد 30  68/12  56/10  93/8   06/5  14/4  41/3

  
  براي دوره AquaCropهاي کشت مختلف با استفاده از مدل سازي شده در تاریخعملکرد دانه و زیست توده شبیه - 13جدول 

 2094-2067  
   پارامتر )تن بر هکتار( زیست توده  )تن بر هکتار( دانه عملکرد

I3  I2 I1  I3 I2  I1   
 سناریو مشاهداتی 34/10 56/8 14/7  21/4 41/3 72/2
 خرداد 1 42/9 7/7 29/6  7/3 96/2 36/2

A2  
 خرداد 8 9/9 14/8 63/6  9/3 14/3 49/2
 خرداد 15  27/10  32/8  66/6   05/4  22/3  5/2
  خرداد 22  98/10  01/9  4/7   34/4  49/3  78/2
 خرداد 30  09/12  86/9  08/8   78/4  83/3  03/3
 خرداد 1  15/10  42/8  98/6   01/4  27/3  65/2

B1  
 خرداد 8  63/10  81/8  35/7   22/4  43/3  8/2
 خرداد 15  03/11  09/9  5/7   38/4  55/3  86/2
  خرداد 22  8/11  76/9  18/8   69/4  82/3  11/3
 خرداد 30  82/12  66/10  98/8   1/5  17/4  41/3

زیست توده  با توجه به نتایج، بیشترین افزایش
 سال به نسبت آینده اقلیم تغییر شرایط شده در سازيشبیه

مربوط  و درصد 9/23برابر  I1براي تیمار ) ايمشاهده(پایه 
در دوره  B1 يخرداد، تحت سناریو 30به تاریخ کشت 

 7/25به ترتیب، برابر  I3و  I2و براي تیمار  2094-2067
خرداد، تحت  30مربوط به تاریخ کشت  و درصد 8/28و 

و بیشترین کاهش  2039-2066براي دوره  A2سناریو 
به ترتیب، برابر  I3و  I1 ،I2زیست توده در تیمارهاي 

 هشت تاریخ کشتدرصد در  -6/14و  -9/12، -2/12
 2011-2038براي دوره  A2 يخرداد و تحت سناریو

همچنین بیشترین افزایش عملکرد دانه  .سازي شدشبیه
 سال به نسبت آینده اقلیم تغییر شرایط شده در سازيشبیه

 I2، )تن بر هکتار 11/5( I1براي تیمار ) ايمشاهده(پایه 
به ترتیب ) تن بر هکتار 52/3( I3و ) تن بر هکتار 23/4(

 30در تاریخ کشت  و درصد 3/29و  24، 2/21برابر 
و  2039-2066در دوره  A2 يخرداد، تحت سناریو

تن بر  I1 )55/3بیشترین کاهش عملکرد دانه براي تیمار 
) تن بر هکتار 24/2( I3و ) تن بر هکتار 84/2( I2، )هکتار

در تاریخ  و درصد -7/17و  -8/16، - 8/15به ترتیب برابر 
-2038در دوره  A2 يخرداد، تحت سناریو هشتکشت 
  .سازي شدشبیه 2011

اي به در مطالعه) 1382(زینعلی و همکاران 
عملکرد و هاي مختلف کاشت، بر بررسی اثرات تاریخ

هاي خرد صورت کرتاجزاي عملکرد دانه ارقام سویا به
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هاي کامل تصادفی با چهار تکرار شده در قالب طرح بلوك
در گرگان پرداختند و نتیجه گرفتند که تاریخ کاشت به 

داري بر تعداد غلاف در بوته، وزن صد دانه، طور معنی
ثیر همچنین ارتفاع بوته تاعملکرد دانه در واحد سطح و 

 .گذاشت

 10بیشترین عملکرد دانه در تاریخ کاشت  
تیر  13اردیبهشت و کمترین عملکرد دانه در تاریخ کاشت 

اي در مطالعه) 1390(بلوك آذري و همکاران . دست آمدبه
اثر تغییر اقلیم بر طول دوره رشد و تبخیرتعرق گندم در 

ید منظور تولآنها به. دوره آتی را مورد بررسی قرار دادند
هاي هاي آتی، دادهپارامترهاي اقلیمی منطقه در سال

در سطح دشت هشتگرد،  HADCM3مدل  A2سناریوي 
-2099و  2040-2069، 2011-2039هاي زمانی در دوره

نتایج نشان . ، با روش تناسبی کوچک مقیاس نمودند2070
هاي هاي آتی، درجه حرارت در تمامی ماهداد که در دوره

د داشت و تحت شرایط تغییر اقلیم در سال افزایش خواه
تر شده و تبخیرتعرق آینده، طول دوره رشد گیاه، کوتاه
 .یابدگیاه در طول فصل رشد افزایش می

  

   گیرينتیجه
در این پژوهش اثرات احتمالی تغییر اقلیم بر            

هاي زمانی عملکرد دانه و زیست توده گیاه سویا در دوره
، تحت 2067-2094و  2066-2039، 2038-2011

مورد بررسی قرار گرفت و به  B1و  A2سناریوهاي 
ارزیابی تغییر تاریخ کاشت به عنوان راهکار سازگاري 

نتایج . براي بهبود عملکرد محصول سویا پرداخته شد
با دقت بالایی  LARS-WG5 مدلکه نشان داد  ارزیابی

حداکثر  ، دمايپارامترهاي دماي حداقلسازي قادر به شبیه
دیگر سازي بارش نسبت به و تابش بوده اما در شبیه

-نشان می ولی در حد قابل قبول پارامترها خطاي بیشتر

دست آمده، بیشترین مقدار با توجه به نتایج به .دهد
و  I1 ،I2عملکرد دانه و زیست توده براي تیمارهاي آبیاري 

I3 يتحت سناریو A2 و 2039-2066دوره  مربوط به 
مربوط  B1 يسناریوهمچنین  وخرداد  30تاریخ کشت 

خرداد توسط  30تاریخ کشت  و 2067-2094به دوره 
   .سازي شدشبیه AquaCropمدل 

  
  منابعفهرست 

 بـــر یماقلـ ـ ییــر تغ اثـــر. 1389. ب ،کریمــی  ر و وردي نــژاد، ، .ف میرزایـــی، ،.ت ، ســهرابی، .ب آبابــایی،  .1
ــۀ: مــوردي مطالعــه(آن  از ریســک ناشــی تحلیــل و گنــدم عملکــرد ــش . )اصــفهان روددشــت منطق مجلــه دان

  .135-150 ، ص3، شماره 20جلد  .خاك و  آب
 سازيشبیه در SDSMمدل  کارایی میزان بررسی. 1392. ه ،نقوي ك و سلیمانی، ،.م حبیب نژاد، ،.ج .آبکار، ع .2

، 14جلد  .فصلنامه علمی پژوهشی مهندسی آبیاري و آب. خشک نیمه و خشک مناطق دمایی در هايشاخص
  .1- 17ص 

بــرآورد عملکــرد محصــول ســویا در منطقــه کرمانشــاه تحــت  . 1392. ، فرهــادي، ب و قبــادي، م.اســمعیلی، م .3
 14اولــین همــایش ملــی جغرافیــا و پایــداري محــیط، . AquaCropســناریوهاي اقلیمــی بــا اســتفاده از مــدل 

  .اسفند، دانشگاه رازي
 بـارش  و دمـا  هـاي داده سـنجی صـحت . 1393. ، موسـوي بـایگی، م و بنایـان اول، م   .، علیـزاده، ا .اشـرف، ب  .4

. ایـران  شـرق  شـمال  منطقـه  بـراي  AOGCMمـدل   پـنج  گروهـی  و منفـرد  اجـراي  شـده توسـط   سـازي شـبیه 
  .253-266، ص 2، شماره 28، جلد )کشاورزي صنایع و علوم( خاك و آب نشریه
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ــیســیب عملکــرد بررســی. 1392. بافکــار، ع .5 ــا زمین ــبیه مــدل از اســتفاده ب ــاهی  رشــد ســازيش گی
)AquaCrop( ) المللـی مدلسـازي گیـاه،    دومـین کنفـرانس بـین   . )غـرب  آبـاد اسـلام  شهرسـتان  مطالعه مـوردي

  .آب، خاك و هوا،  کرمان
 دو عملکـرد  مقایسـه  و بررسـی . 1388. س ،حجـام  ص و ترابـی،  ،.ع هـورفر،  ،.ع ، خلیلـی، .ج بذرافشـان،  .6

ســازي متغیرهــاي هواشناســی در شــرایط مختلــف اقلیمــی      در شــبیه) LARS-WGو  ClimGen(مــدل 
  .1-7، ص 44جلد ایران،  آب منابع تحقیقات. ایران

تــاثیر تغییــر اقلــیم وتغییــر . 1390. س .م ،میـر صــانع  س و زبــر دســت، ،.ع ، مســاح بــوانی،.س بلـوك آذري،  .7
همـایش ملـی تغییـر    ). هشـتگرد : مطالعـه مـوردي  (زمان کاشت بر طـول دوره رشـد و نیـاز آبـی گنـدم پـاییزه       

  .ارومیهاقلیم و تاثیر آن بر کشاورزي و محیط زیست، 
 در نخـود  تولیـد  بـر  اقلـیم  تغییـر  اثـر  سـازي شـبیه . 1392. ، زینعلـی، ا و سـیدي، ف  .، سـلطانی، ا .حجارپور، ا .8

هـاي تولیـد گیـاهی، دانشـگاه علـوم کشـاورزي و منـابع طبیعـی         مجلـه پـژوهش  . کرمانشـاه  آبـی  و دیم شرایط
  .235-252، ص 2، شماره 20ساري، جلد 

ــا،  .9 ــدري نی ــري،.م حی ــب  ع و ، ناص ــد نس ــدل   . 1391. س ،برومن ــاربرد م ــان ک ــی امک  در AquaCropبررس
  .37-50، ص 5جلد مجله مهندسی منابع آب، . اهواز در آفتابگردان آبیاري ریزيبرنامه

ــتایی، .10 ــهرابی،.م روسـ ــوانی، ،.ت ، سـ ــاح بـ ــدي ع و مسـ ــرد  . 1391. ص .م ،احـ ــک عملکـ ــابی ریسـ ارزیـ
ــاثیر  یســتز ــاه ذرت تحــت ت ــ ییــرتغتــوده گی ــه پــژوهش آب در کشــاورزي،. یماقل ، 4، شــماره 26جلــد  مجل

  .425-438ص 
ــادري،.ا زینلــی، .11 ــرم ق ــر عملکــرد و اجــزاي  . 1382. ح ،کشــیري و ا ســلطانی، ،.ف ، اک ــاریخ کشــت ب ــاثیر ت ت

  .81-92، ص 1، شماره 1جلد  هاي زراعی ایران،مجله پژوهش. عملکرد دانه سه رقم سویا در گرگان
ــرات ارزیــابی. 1391. ا ،جمــالی ط و جلالــی، ،.م ، جلالــی،.ف ســرافروزه، .12  مصــرف بــر آینــده اقلــیم تغییــر اث

پژوهشــی فضــاي جغرافیــایی، دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد  -فصــلنامه علمــی. تبریــز در گنــدم محصــول آب
  .81-96، ص 37جلد  اهر،

 بـا  نرمـال  و تـر  خشـک،  هـاي دوره بـر اسـاس   آب وريبهـره  ارزیـابی . 1393. ن ،پیرمرادیـان  ا و شـمس نیـا،   .13

 مطالعـه ( دیـم  گنـدم  کشــت در AquaCropو مــدل ) RDI(شناســایی خشکسـالی   شـاخص  از اسـتفاده 

  .دومین همایش ملی بحران آب، دانشگاه شهرکرد). فارس استان شیراز، :موردي
بررســی اثــر درجــه حــرارت و بارنــدگی بــر عملکــرد . 1390. م ،مظفــري مســن ع و ، کرباســی،.ف علیجـانی،  .14

پژوهشـگاه علـوم انسـانی و مطالعـات فرهنگـی، پرتـال جــامع        اقتصادکشـاورزي و توسـعه،  . گنـدم آبـی ایـران   
  .143-166، ص 76جلد  علوم انسانی،

هـاي  نشـریه پـژوهش  . گرگـان  منطقـه  در سـویا  عملکـرد  بـر  اقلـیم  تغییـر  اثـر . 1393. و سـلطانی، ا . قربانی، خ .15
  .67-85، ص 21جلد تولید گیاهی، 

 نخــود تولیــد بــر اقلــیم تغییــر اثــر ســازيشــبیه. 1393. ، احجــارپور ب و، کامکــار، .، ســلطانی، ا.مقــدادي، ن .16
  .1-22، ص 7نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد . زنجان استان در



  575 / 1394/  4شماره /  29جلد / ب / نشریه پژوهش آب در کشاورزي 

ــی، .17 ــا،.ش نصــیري اردل ــدم  شــبیه. 1393. م ،افلاطــونی ا و ، شــمس نی ســازي عملکــرد محصــول در کشــت گن
). منــاطق شــهرکرد، بــروجن: چهارمحــال و بختیــاري: مطالعــه مـوردي ( AquaCropدیـم بــا اســتفاده از مــدل  

  .دومین همایش ملی بحران آب، دانشگاه شهرکرد
18. Doorenbos, J. and Kassam, A. H. 1979. Yield response to water. Irrigation and 

Drainage paper no.33. FAO, Rome. 
19. Hatfield, J. L., Boote, K. J., Kimball, B. A., Ziska, L. H., Izaurralde, R. C., Ort, D., 

Thomson A. M. and Wolfe, D. 2011. Climate Impacts on Agriculture: Implications 
for Crop Production. Agronomy Journal, 103: 351-370. 

20. Heng, L. K., Hsiao, T., Evett, S., Howell, T. and Steduto, P. 2009. Validating the 
FAO AquaCrop model for irrigated and water deficient field maize. Agronomy 
Journal, 101: 488-498. 

21. Khoshravesh, M., Mostafazadeh-Fard, B., Heidarpour, M. and Kiani, A. R. 2013. 
AquaCrop model simulation under different irrigation water and nitrogen strategies. 
Water Science and Technology, 67(1): 232-238 

22. Racsko, P., Szeidl, L. and Semenov, M. A. 1991. A serial approach to local 
stochastic weather models. Ecological Modeling, l (57): 27–41. 

23. Rodriguez, J., Weatherhead, J. Knox W. and Camacho, E. 2007. Climate change 
impacts on irrigation water requirements in the Guadalquivir river basin in Spain. 
Regional Environmental Change, 7: 149-159. 

24. Semenov, M. A. and Barrow, E. M. 2002. LARS-WG: A Stochastic Weather 
Generator for Use in Climate Impact Studies, Version 3.0, User’s Manual. 

25. Semenov, M. A. and Barrow, E. M. 1997. Use of a stochastic Weather Generator in 
the development of Climate Change Scenarios. Climatic Change, 35: 397-414. 

26. Steduto, P., Hsiao, T. C. and Fereres, E. 2007. On the conservative behavior of 
biomass water productivity. Irrigation Science, 25: 189-207. 

27. Steduto, P., Raes, T., Hsiao, T. C. Fereres, E., Heng, L., Izzi, G. and Hoogeveen, J. 
2009. AquaCrop: a new model for crop prediction under water deficit conditions. 
Options Mediterranennes, 80: 285-292. 

28. Voloudakisa. D., Karamanosa, A., Economoua, G., Kalivasb, D., Vahamidisa, P., 
Kotoulasa, V., Kapsomenakisc, J. and Zerefosc, C. 2014. Prediction of climate 
change impacts on cotton yields in Greece under eight climatic models using the 
AquaCrop crop simulation model and discriminant function analysis. Agricultural 
Water Management, 147: 116-128. 

29. Zhang, X. C. and Nearing, M. A. 2005. Impact of climate change on soil erosion, 
runoff, and wheat productivity in central Oklahoma. Catena, 61: 185–195. 


