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 چکیده
ای به عنوان  باشد. انتشار روز افزون گازهای گلخانه های قرن جاری می ترین چالش ترین عوامل طبیعی است که تغییر آن از مهم اقلیم یکی از اساسی

های مهمم هواشناسمی   تعرق یکی از متغیر-شود. تبخیر گذار بر تغییر اقلیم منجر به تغییر دما، بارندگی و دیگر پارامترهای اقلیمی میتأثیرترین عامل  مهم
گیرد و در واقع ایجادکننده ارتبما  مما    های گیاهی، خاک و پارامترهای هواشناسی از قبیل دما، رطوبت و تشعشع قرار می مشخصه تأثیرباشد که تحت  می

تعرق یکمی از  -. علاوه بر این تبخیرتغییر اقلیم قرار خواهد گرفت تأثیرشود، از این رو همواره تحت  های مهم کره زمین و اتمسفر محسوب می بین المان
تعمرق و  -تغییمر اقلمیم بمر تبخیمر     تأثیردهد. از این رو در این مطالعه به بررسی  قرار می تأثیرمهمترین پارامترهایی است که عملکرد محصولات را تحت 

پرداخته شده است.  A2حت سناریو انتشار ت HadCM3( با استفاده از مدل گردش عمومی جو 2016-2045عملکرد گندم دیم شهرستان اهر در دوره )
درصمد   47/1متر در سال بدست آمد که  میلی 48/18تعرق در اثر تغییر اقلیم افزایشی است و میزان تغییرات -دهد که تغییر تبخیر نتایج مطالعه نشان می

( در مقایسه با حالت 2016-2045زی شده برای دوره )سا باشد. در مورد عملکرد محصول نیز متوسط میزان عملکرد شبیه می 1986-2015متوسط سالانه 
بمه میمزان    954/0سازی شده برای دوره پایه افزایشی است که براساس تغییر متغیرهای آب و هوایی متوسط عملکرد در دوره پایمه از   مشاهداتی و شبیه

عملکرد دارد افزایش قدرت تبخیر جو ناشی از افزایش دما است که  منفی بر افزایش تأثیرتن در هکتار در دوره آتی افزایش یافت. تنها عاملی که  999/0
های مصنوعی مثل پشم شیشه و  پوش منفی بگذارد. از این رو برای کاهش تبخیر استفاده از خاک تأثیربا کاهش میزان آب در دسترس گیاه روی عملکرد 

 شود. میبرگ توصیه  های طبیعی مانند کلش و لاش پوش های پلاستیکی و خاک لایه

 
  سازی عملکرد، مدل آکواکراپ تعرق، تغییر اقلیم، شبیه-تبخیر های‌کلیدی:‌واژه
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های در حال توسعه، کشاورزی بنیاد اقتصاد را  در بسیاری از کشور
باشد و در عمین حمال در    دهد و منبع اصلی امرار معاش می تشکیل می

همای ناشمی از تغییمر     ها بیشتر در معرض آسیب مقایسه با سایر بخش
تغییر الگوی بارش و دمای متوسمط جمو، بمر    اقلیم است به طوری که 

کنمد )اسملامی،    تولید انواع محصولات باغی و زراعی آسمیب وارد ممی  
های ناشی از آن شامل تغییمر در شمدت تمابش آفتماب،      آسیب (.1390

بارش، دما و غلظت کربن دی اکسید به طور مستقیم و تغییمر موازنمه   
رفیت تولیمد و رشمد   ها، تناسب اراضی و ظ آب و خاک، آفات و بیماری

تعمرق  -تبخیمر  باشمد.  محصولات و عملکرد به صورت غیر مستقیم می
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 تممأثیرباشممد کممه تحممت   یکممی از متغیرهممای مهممم هواشناسممی مممی 
های گیاهی، خماک و پارامترهمای هواشناسمی از قبیمل دمما،       مشخصه

گیرد و در واقع ایجادکننده ارتبما  مما بمین     رطوبت و تشعشع قرار می
شمود، از ایمن رو    ره زممین و اتمسمفر محسموب ممی    های مهم ک المان

زاده و  تغییر اقلیم قمرار خواهمد گرفمت )میریعقموب     تأثیرهمواره تحت 
تعمرق یکمی از مهمتمرین    -(. عملاوه بمر ایمن تبخیمر    1393همکاران، 

دهمد،   قرار ممی  تأثیرپارامترهایی است که عملکرد محصولات را تحت 
تمرین جمزچ چرخمه     لیتعرق بعد از بمارش اصم  -بدین صورت که تبخیر

کنمد. فاکتورهمای    هیدرولوژیکی است که نیاز آبی گیاه را مشخص می
اصلی که بر نیاز آبی گیاهان موثرند وابسته به چندین پمارامتر اقلیممی   

باشند. هر گونه تغییمر در ایمن    نظیر رواناب، بارش و ساعات آفتابی می
گیاه نیمز اثرگمذار   تعرق -پارامترهای اقلیمی در اثر تغییر اقلیم بر تبخیر

 (. 1392خواهند بود )شریفان و فرشادمهر، 
تعرق و عملکرد کمک شایانی در -اثر تغییر اقلیم بر تبخیر  مطالعه

ریزی و مدیریت منابع و نیازآبی محصولات کشماورزی   خصوص برنامه
 (Sabziparvar and Tabari., 2010; Huo et al., 2013کنمد )  می
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عات متعددی در خصوص اثر تغییر اقلیم بر به همین دلیل تاکنون مطال
تعرق و عملکرد محصولات صورت گرفته است. از جملمه  -روند تبخیر

تعرق پتانسیل -( اثر تغییر اقلیم را بر تبخیر1393پور ) فراز و رزاق دانش
و سایر متغیرهای هواشناسی را در استان آذربایجان غربی مورد بررسی 

( در مقایسه با 2045-2065ه در دوره )قرار دادند. براساس نتایج حاصل
تعرق، دممای متوسمط و   -( میانگین مجموع تبخیر2011-2030دوره )

تعمرق و دممای   -بمرای تبخیمر   A2و  ABمجموع بمارش در سمناریو   
متوسط افزایشی و برای بارش کاهشی است در حمالی کمه در سمناریو    

B1 ( 1395زاده و همکماران )  هر سه متغیر دچار افزایش شدند. یعقوب
تعرق در طی دوره رشد گیاهمان  -اثر تغییر اقلیم بر روند تغییرات تبخیر

در نیشمابور   AOGCMهمای   مزارع آبی و دیم را بما اسمتفاده از ممدل   
تعرق مرجمع روزانمه در دوره   -بررسی کردند. نتایج نشان داد که تبخیر

-بیشترین تفاوت را نسبت به تبخیر A2ت سناریوی تح 2080-2099
( خواهد داشت. در بین محصولات مورد 1992-2011تعرق دوره پایه )

درصمد تغییمر،    3درصمد تغییمر و ذرت بما     12تحقیق، گندم بما حمدود   
های آتی نسبت به دوره پایه در  تعرق را در دوره-بیشترین تغییر تبخیر
 طی رشد نشان دادند.
ی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد محصولات نیز، کوچکی در مورد بررس

( میمزان  GCM( با استفاده از مدل گمردش عممومی )  1388و کمالی )
و  2025کاهش گندم دیم در اثر تغییر اقلیم را در کشور بین دو سناریو 

سمازی شمدت    سازی کردند. براساس نتمایج حاصمله شمبیه    شبیه 2050
 2025خیز کشور بمرای سمال    کاهش عملکرد گندم دیم در مناطق دیم

 22میلادی در دامنمه   2050درصد و برای سال  24تا  16در محدوده 
( ریسمک عملکمرد   1391روستایی و همکماران )  باشد. درصد می 32تا 

تغییمر اقلمیم در دوره    تمأثیر ماده خشک تولیمدی گیماه ذرت را تحمت    
درصد بما اسمتفاده از    75و  50، 25در سه سطح ریسک  2039-2010
استخراج نمودند. نتایج مطالعمه نشمان دهنمده     1ل گیاهی آکواکراپمد

روند نزولی، ماده خشک تولیمدی در تیمارهمای آبیماری کاممل و کمم      
تن  42/1و  21/1درصد،  50طوریکه در سطح ریسک آبیاری است. به

بر هکتار کاهش در ماده خشک تولیدی به ترتیب در تیمارهای آبیاری 
 شود. از بین مطالعات خارجی ابوبکری ینی میب کامل و کم آبیاری پیش

تغییرات اقلیم را در مورد تولید محصولات ارزن، سویا،  تأثیرابوبکری  و
های گاو، گوسفند، بز و مرغ در کشور غنما را بمین    ذرت، منهوت و دام

هما بیمانگر آن بمود کمه      بررسی کردنمد. یافتمه   2001-2010های  سال
به عملکرد قابل دسترسی، به غیر عملکرد محصولات مورد نظر نسبت 

سماله بارنمدگی و    30از ذرت روند کاهشی داشته است و بین میانگین 
هما بمه غیمر از بمز رابطمه مثبمت و معنماداری وجمود دارد          جمعیت دام

Abubakari and Abubakari., 2015 ) ). نیمز   برد و همکماران  نیل
ینیا ایتالیا و گوجه ات تغییر اقلیم را در مورد گندم دیم جزیره ساردتأثیر

                                                           
1 Aquacrop 

فرنگی تونس با استفاده از دو مدل ارزش در معرض خطر و آکواکراپ 
( و 1970-2010های مختلف خاک منطقمه در دو دوره پایمه )   در بافت
سمازی کردنمد. براسماس نتمایج حاصمله در       ( مدل2040-2070آینده )

تولید هر دو محصول به طور قابل تموجهی  های مورد نظر  بیشتر بافت
یابمد در صمورتی کمه تغییمرات در      شرایط اقلیم آینمده کماهش ممی    در

مدیریت کشاورزی از قبیل تغییر در تاریخ کاشمت گنمدم همزممان بما     
تغییر الگوهای بارندگی یا مالچ پاشی گوجه فرنگی در کماهش تلفمات   

همر یمک از ایمن     .) Neil Bird et al., 2016)محصول مموثر اسمت   
تعرق و یا تغییرات عملکرد محصولات کشاورزی را -مطالعات یا تبخیر

 تمأثیر تعرق همم تحمت   -مورد مطالعه قرار دادند، در صورتی که تبخیر
 تمأثیر متغیرهای هواشناسی مثل دما و رطوبت است کمه بمر عملکمرد    

 باشد از این های اصلی موثر بر عملکرد می گذارند و هم خود از آیتم می
رو ارتبا  دوسویه است یعنی بما تغییمر همر یمک از ایمن پارامترهمای       

شوند و سپس عملکمرد را   تعرق می-هواشناسی ابتدا باعث تغییر تبخیر
دهند. از  تعرق و هم با تغییرات خود تغییر می-هم از طریق تغییر تبخیر

تغییر اقلیم  تأثیراین رو در این مطالعه ابتدا متغیرهای هواشناسی تحت 
تعمرق در اثمر   -ها بر روی تبخیمر آن تأثیررد مطالعه گرفتند و سپس مو

تغییر اقلیم سنجیده شمد در نهایمت عملکمرد محصمول بما اسمتفاده از       
 تعرق مرجع محاسبه گردید. -متغیرهای هواشناسی و تبخیر

شمود   بینی می زیست پیش براساس گزارش سازمان حفاظت محیط
ه بما سمطح زیمر کشمت     در بین محصولات کشاورزی تولید غلات کم 

باشمد،   ترین نوع محصولات سالانه کشور می درصد عمده 1/73معادل 
 10المی   5/2بین  2050درصد، تا سال  5بین صفر الی  2020تا سال 

درصد در اثر تغییر اقلیم کماهش   30الی  5بین  2080درصد و تا سال 
(. در بین گروه غملات نیمز   1387یابد )سازمان حفاظت محیط زیست، 

با بیشترین سطح زیمر کشمت معمادل     1392-93دم در سال زراعی گن
درصد مهمترین محصول کشاورزی کشور بوده اسمت. در ایمن    20/51

درصمد گنمدم    40/6راستا استان آذربایجان شرقی با سطح زیر کشمت  
کل کشور رتبه ششم در تولید این محصول را به خود اختصماص داده  

 3/21ن بمه گنمدم دیمم و    درصد سطح زیر کشت استا 7/78است که 
(. 1395درصد آن به گندم آبی اختصاص دارد )وزارت جهاد کشاورزی، 

های  در این میان شهرستان اهر به عنوان یکی از بزرگترین شهرستان
درصمد اسمتان    95/5تولید کننده گندم استان دارای سطح زیر کشمت  

باشمد کمه سمهم     ترین محصول تولیدی شهرستان ممی  باشد و مهم می
باشد. همانطور کمه   درصد می 65/10و اراضی آبی  35/89اضی دیم ار

دهد بیشتر تولیدات گندم منطقه،  آمار استان و شهرستان اهر نشان می
باشد از این رو به دلیل وابستگی بیشتر تولیدات دیم بمه آب و   دیم می

تعرق و تولید گندم دیمم  -رود پدیده تغییر اقلیم بر تبخیر هوا انتظار می
سزایی داشته باشمد. لمذا در ایمن مطالعمه بمه       به تأثیررستان اهر در شه
تعرق گندم دیم شهرسمتان اهمر در   -تغییر اقلیم بر تبخیر تأثیربررسی 
 HadCM3با استفاده از مدل گردش عمومی جمو   2016-2045دوره 
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پرداخته شده و عملکرد گندم دیم بمرای ایمن    A2تحت سناریو انتشار 
 ‌شود. سازی می دوره شبیه

‌

   ها‌مواد‌و‌روش

منطقه مورد مطالعه در این تحقیق شهرستان اهر با طول و عرض 
باشمد کمه در    شمالی می7238 و شرقی 1247جغرافیایی بترتیب 

متر از سطح دریما   1390شرقی استان آذربایجان شرقی با ارتفاع  شمال
نشمان داده شمده    1واقع شده است. موقعیت شهرستان اهر در شمکل  

 310است. آب و هوای این منطقه سرد و کوهستانی با میانگین بارش 
 صمل ف در اهر دمایبیشینه باشد، به طور متوسط  متر در سال می میلی

 فصمل  در آن دممای گراد بالای صفر و کمینه  سانتی درجه 34 تابستان
کشمت گنمدم دیمم بما      .زیر صمفر اسمت   گراد درجه سانتی 27 زمستان
، هما، سرداری، سبلان، باران، منینم،، ریمواو،   2های مختلف )آذر رقم

قرمزی بوغدا، سماری بوغمدا و قمره قیل(یمق( در کلیمه منماطق ایمن        
مورد اسمتفاده از    اما از آن جایی که بیشترین رقمشهرستان رواج دارد، 

باشمد از ایمن رو در ایمن     درصمد( ممی   80) 2نظر سطح زیر کشمت آذر 
شمود   مطالعه از خصوصیات این رقم که به صورت پماییزه کشمت ممی   

زودرس، متحمل به زن، زرد و نیمه حساس به  2استفاده شد. رقم آذر
تاه، مقاوم به خوابیمدگی  سیاهک پنهان معمولی و سیاهک پنهان پا کو

و ریزش دانه، متحمل به تنش خشکی و سرما است. متوسط وزن هزار 
باشمد.   گرم و تیم  رشمد آن زمسمتانه ممی     33دانه آن در شرایط دیم 

شمود و تما    کشت این محصول در منطقه اهر از اوایل مهر شمروع ممی  
ت یابد که در اکثر روستاهای این شهرستان کاشم  اواسط آبان ادامه می

گیرد که برداشت آن نیز از اوایمل   پس از اولین بارش پاییزه صورت می
 یابد. تیر تا اواسط مرداد ماه ادامه می
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‌موقعیت‌شهرستان‌اهر‌در‌استان‌آذربایجان‌شرقی‌و‌ایران‌-1شکل‌

 
برای بدست آوردن بافت خاک منطقه از اجمزای تشمکیل دهنمده    
آخرین آزمایشمات صمورت گرفتمه توسمط ممدیریت جهماد کشماورزی        

ی  استفاده شد. طبمق چهمار نمونمه    1/8/1394شهرستان اهر در تاریخ 

آزمایش شده و براساس مثلث بافت خاک در این منطقه بافمت خماک   
آورده شمده   1جدول  غالب، لوم رسی بدست آمد که مشخصات آن در

 است. 

 
‌های‌فیزیکی‌خاک‌تحت‌کشت‌گندم‌دیم‌شهرستان‌اهر‌ویژگی‌-1جدول‌

‌واحد‌مقدار‌ویژگی‌خاک

 درصد 39 (FCرطوبت حجمی ظرفیت زراعی )
 درصد  23 (PWPرطوبت حجمی نقطه پومردگی دائم )

 درصد 50 رطوبت اشباع

daymm 100 هیدرولیکیهدایت  / 

mmm 160 مقدار کل آب قابل دسترس / 

 
‌روش‌مطالعه

روش مطالعه شامل دو قسمت زیر است: در قسممت اول ابتمدا بما    
-larsهمای   ( توسط مدل1986-2015اطلاعات هواشناسی دوره پایه )

wg  وClimGen       ،اطلاعات آب و هموایی کمه شمامل دممای حمداقل

http://www.google.nl/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwigpejztafXAhXC6qQKHST1DagQjRwIBw&url=http://ghahremanfard.ir/index.php?cstart=156&do=cat&category=ahar&psig=AOvVaw1d6sJym5Y78Esa6EsHA-AY&ust=1509970848378811
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دمای حداکثر، تابش خورشیدی و بارش، سرعت بماد، رطوبمت نسمبی    
-2045باشمد بمرای دوره آتمی )    حداقل و رطوبت نسمبی حمداکثر ممی   

تعمرق محاسمبه   -هما تبخیمر  آید و بما اسمتفاده از آن   ( بدست می2016
مدل آکواکراپ  شود. در قسمت دوم عملکرد گندم دیم با استفاده از می

شود و پس از ارزیابی مدل در ادامه  واسنجی می 1370-94برای دوره 
باشد(  می 1394-1424)معادل دوره  2016-2045عملکرد برای دوره 

 گردد. سازی می شبیه

‌
‌قسمت‌اول:‌تولید‌سناریو‌اقلیمی‌و‌ریز‌مقیاس‌نمایی

سازی معممولا بمرای تجزیمه و تحلیمل شمرایطی اسمتفاده         سناریو
شود که حادثه مورد نظر پیامدهای نمامعلومی داشمته باشمد. همد       یم

بینمی آینمده نیسمت امما بما سناریوسمازی        استفاده از سناریو برای پیش
توان درک کرد تا تصممیمات   های آینده را بهتر می اطمینانی و گزینه   نا

درستی را در آینده بتوان اتخاذ کرد. در تحقیقات تغییر اقلیم سمناریوها  
همای مختلمف آینمده توصمیف      ی جنبمه                                های محتممل را دربماره   نهگزی
ات منفی بر تأثیرهای انسانی که  کنند که پیامدهای احتمالی فعالیت می

بینمی   گذارد را بررسی کنند. سناریوهای اقلیممی بمرای پمیش    اقلیم می
کننمد   ر استفاده میهای سناریوهای انتشا وضعیت اقلیم در آینده از داده

 (. ,.2016IPPC)همای اقلیممی هسمتند     بینمی ممدل   و ابزار این پمیش 
اجتمماعی و میمزان   -سناریوهای انتشار اطلاعاتی از وضعیت اقتصادی

ای در اتمسفر کره زمین )سناریوهای انتشار( تما   انتشار گازهای گلخانه
ی از گیرد. هر کدام از این سمناریوها مربمو  بمه یکم     را در برمی 2100
همای اقلیممی    باشند. در بین مدل می B2 و A1 ،B1 ،A2های  خانواده
معتبرتممرین ابممزار بممرای  1(GCMهممای گممردش عمممومی جممو ) مممدل
سازی پاسخ سیستم جهانی آب و هوا به افزایش غلظت گازهمای   شبیه
روند که قادرند پارامترهای اقلیمی را برای یمک   ای به شمار می گلخانه

 IPCCدوره طممولانی مممدت بمما اسممتفاده از سممناریوهای تاییممد شممده  
سممازی نماینممد. در ایممن مطالعممه از مممدل گممردش عمممومی جممو  مممدل

HadCM3  تحت سناریو انتشارA2   استفاده شده است. سناریو انتشمار
A2       شامل توسعه اقتصادی منطقه محمور، رشمد جمعیمت بمه صمورت

ای با تاکید بر ارزش خانواده  پیوسته و تقویت نیروهای جمعیتی منطقه
(. یکی از 1393باشد )طائی سمیرمی و همکاران  و رسوم خانوادگی می

همای گمردش عممومی جمو بمزرگ       ز مدلمشکلات عمده در استفاده ا
باشد. از این  ها می این مدل  بودن مقیاس مکانی و قدرت تفکیک پائین

تر ایمن  رو نیاز است برای استفاده در مطالعات کاربردی با ابعاد کوچک
روش ریز مقیاس نمایی ممد   (.1387 حبیبی،)ها ریز مقیاس شوند  مدل

همای آمماری    کمه از روش باشمد   می lars-wgنظر در این مطالعه مدل 
های طول از توزیعات نیمه تجربی برای سری lars-wgباشد. مدل  می

روز خشک و مرطوب، بارش روزانه و تابش خورشیدی روزانه اسمتفاده  

                                                           
1- General Circulation Models 

های فوریه حداقل و حداکثر دمای روزانمه بمه   و با کمک سری‌کند می
بسته صورت فرآیندهای تصادفی با میانگین و انحرا  معیارهایی که وا
سمازی  به وضعیت تر یا خشمک بمودن روز ممورد نظمر هسمتند، ممدل      

تولیمد داده از طریمق    .Semenov and Barrow., 2002)شموند )  می
گیرد که شامل: کالیبره کردن  در سه مرحله صورت می lars-wgمدل 
‌باشد. ی آتی می های هواشناسی برای دوره ها، ارزیابی و تولید داده داده

کننمده  ه کردن مدل به فمایلی نیماز دارد کمه مشمخص    در مرحله کالیبر
همای روزانمه    رفتار اقلیم در دوره گذشته است. ایمن فایمل شمامل داده   

دمای حداقل و حداکثر، بمارش و تمابش خورشمیدی اسمت کمه ممدل       
های  شود. در مرحله ارزیابی، داده ها برای دوره پایه اجرا میبراساس آن

)مشاهده شده( موجود در دوره پایمه  های واقعی  تولید شده مدل و داده
گردند پس از قسمت ارزیمابی در   با استفاده از روابط آماری ارزیابی می

سمازی   صورت اطمینان از نتایج اقدام به اجرای مرحله سوم و یا شمبیه 
گردد. نیماز اساسمی ممدل در ایمن      های اقلیمی برای دوره آتی می داده

های گردش عممومی   از مدل های دوره پایه و خروجی یکی مرحله داده
باشد. در حقیقت مدل با استفاده از رفتمار اقلمیم در دوره پایمه و     جو می

همای یمک ممدل گمردش عممومی جمو،        ریز مقیاس نمایی آماری داده
پارامترهای اقلیمی آینده را در حد مقیاس منطقمه ممورد مطالعمه قمرار     

ممدل   طور کمه گفتمه شمد    (. همان1393دهد )خورانی و مرودشتی،  می
lars-wg های بارش، حداقل و حمداکثر دمما و تمابش     برای ایجاد داده

شود امما چمون در ایمن مطالعمه از معادلمه فمائو        خورشیدی استفاده می
شمود و در ایمن    تعرق استفاده می-مانتیث برای محاسبه تبخیر -پنمن

رابطه علاوه بر متغیرهای ذکر شده به متغیرهای سرعت باد و رطوبت 
نیاز است، از این رو برای ایجاد این متغیرها  نسبی حداقل و حداکثر نیز

مانتیمث در   -شود. معادلمه فمائو پمنمن    استفاده می ClimGenاز مدل 
 نشان داده شده است. 1رابطه 
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در این رابطه 
0ET تبخیر-  ( تعمرق مرجمعdaymm ،) 

درجه حرارت بر حسب کیلمو پاسمکال   –شیب منحنی فشار بخار اشباع 
(، 1CKPaگراد ) بر درجه سانتی

nR  تشعشع خالص خورشیدی

12ژول بر متمر مربمع بمر روز )    برحسب مگا  dMJm ،)G   جریمان
ربمع بمر روز )  ژول بمر متمر م   گرمایی به داخل خماک بمر حسمب مگما    

12  dMJm ،)T     ( میانگین درجمه حمرارت روزانمه همواC ،) 
گمراد )  ثابت سایکرومتری بر حسمب کیلمو پاسمکال بمر درجمه سمانتی      

1CKPa در معادله فوق ضریب تبدیل سمرعت   900(، عدد ثابت
باد )

2u     ( در ارتفاع دو متری بمر حسمب متمر بمر ثانیمه )sm ( و )/

as ee ( کسری فشار بخار اشباع بر حسب کیلو پاسکال )KPa )
 (.Allen et al., 2006)باشد  می
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‌(‌AquaCropسازی‌عملکرد‌گیاه‌)‌قسمت‌دوم:‌مدل‌شبیه
ارتبا  میان عملکرد محصول و تنش آب در طول دوره رشد گیماه  
که ناشی از عرضه نامناسب آب توسط بارندگی یما آبیماری اسمت، بمه     

شمود. از آن جمایی    عنوان واکنش عملکرد محصول به آب توصیف می
که واکنش محصول به آب پی(یده اسمت، معممولا محققمان از توابمع     

ینه برای بیان ایمن رابطمه اسمتفاده    ترین گز تجربی به عنوان کاربردی
کنند تا به واکنش عملکرد محصول به آب دسمت یابنمد. در میمان     می
توسممط  2009هممای تممابع تجربممی مممدل آکمموکراپ در سممال     روش

از سراسمر جهمان   همای دولتمی    نهادها و سمازمان متخصصان برجسته 
مطرح شد که با توجه به مقدار آب مصر  شمده توسمط گیماه میمزان     

کند به طوری که بین تبخیمر از سمطح    محصول را برآورد میعملکرد 
ممدل   (.Raes et al. (2011 ,شمود  خاک و تعرق گیاه تفاوت قائل می

اقلیم، خاک،  تأثیری  آکواکراپ به عنوان یک ابزار تحلیلی برای مطالعه
وری سیسممتم کاشممت کممارایی دارد )روسممتایی و  آب و مممدیریت بهممره

یابی به عملکرد گیاه پنج گام برای دست این مدل ،(. 1391همکاران، 
سازی  شبیه، سازی رشد گیاه شبیهسازی موازنه آب و خاک،  شامل شبیه
سمازی   سازی ماده خشک قسمت هوایی گیاه و شمبیه  شبیهتعرق گیاه، 

 دهد. عملکرد را به شرح زیر انجام می
منطقه ریشه به عنوان  سازی‌موازنه‌آب‌و‌خاک:‌گام‌اول‌شبیه

شمود کمه شمامل میمزان آب ورودی و      در نظر گرفتمه ممی  یک مخزن 
گیماه اسمت کمه در فواصمل زممانی مشمخص        خروجی به ناحیه ریشه 

توان مقدار آب نگه داشته شده در منطقه ریشه و خمارج شمده را از    می
سازی با یک گمام روزانمه    طریق موازنه آب و خاک محاسبه کرد. شبیه

بنمدی   ی مختلمف تقسمیم  هما  شود و پروفیل خاک به قسممت  انجام می
ای اسمت کمه کمل منطقمه ریشمه را       هما بمه گونمه    گردد که انمدازه  می
‌پوشاند.  می

آکمواکراپ از پوشمش گیماهی    : سازی‌رشد‌گیاه‌گام‌دوم‌شبیه
برای توصیف رشد گیاه که شامل توسمعه سمطح شما  و بمرگ اسمت      

رشد و پیری پوشش گیاهی سبز توسط چهمار پمارامتر    کند. استفاده می

1-0CC 2 1پوشش گیاهی اولیه-CGC 3 2ضریب رشد گیاهی-

xCC 4تحمت شمرایط مطلموب     3حداکثر پوشش گیاهی-CDC 
آید که این ضرایب به تراکم  بدست می 4ضریب کاهش پوشش گیاهی

کاشت  haplants  تراکم کاشت براساس اطلاعات شامل وزن(
هممزار دانممه  gشممده  زنممی )،(، میممزان بممذر کاشممته  ، نممر  جوانممه

 haseedKgآید( و اندازه پوشش گیاهی هر بوته ) بدست می

plantscm ( بستگی دارند. رشد پوشش گیاهی بر حسمب درجمه   2

                                                           
1- Initial Canopy Cover 
2- Canopy Growth Coefficient 
3- Maximum Canopy Cover 
4- Canopy Decline Coefficient 

شود و برای هر یمک از ضمرایب تمنش رطموبتی      روز رشد محاسبه می

و تمنش رطموبتی بمرای     ,wKsexp)رشد رویشی(  5رشد پوشش گیاهی

‌شود.  تنظیم میsenKs 6پیری زودرس پوشش گیاهی
همای   یکی از مزیمت :‌(Trسازی‌تعرق‌گیاه‌)‌گام‌سوم‌شبیه

تعرق از هم است. تعرق گیاه مولد تولید -آکواکراپ تفکیک تبخیر  مدل
تعرق به -آید. با تفکیک تبخیر است و جزو مصار  مفید به حساب می

تموان از اثمرات ممبهم     تعرق از سطح گیاه و تبخیر از سطح خاک ممی 
مصر  غیر مولد آب از طریق تبخیر از سطح خاک به ویوه در شرایط 
پوشش گیاهی ناکامل در اوایل فصل یا در کشت پراکنده دوری کمرد.  

 کند.  سازی می تعرق گیاه را شبیه 2آکواکراپ از طریق رابطه 
(2) 

0

* ETKsbCCKsTr xsto  

ضریب تنش رطوبمت خماک   stoKsتعرق گیاه، Trدر این رابطه 

ضریب تعرق  xKsbپوشش گیاهی، CC*برای حالت روزنه بسته، 

و خماک در حالمت    1CCحداکثر گیاه )مربو  به حالتی است که 

تعرق مرجمع کمه بما اسمتفاده از     -تبخیر 0ETبهینه مرطوب است( و 
ر قسمت اول توضمیح  شود که د مانتیث محاسبه می -معادله فائو پنمن

 (.Raes et al. (2011 ,داده شد 
هکای‌هکوایی‌‌‌‌سازی‌ماده‌خشک ‌قسکمت‌‌‌گام‌چهارم‌شبیه

سازی شده در مرحله قبل بما   تواند از تعرق شبیه ماده خشک می گیاه:‌
ها نشان  آید. بسیاری از آزمایش وری آب بدست  استفاده از پارامتر بهره

دادند که ارتبا  بین ماده خشک تولید شده و آب مصر  شده توسمط  
بنمابراین   (،Steduto et al., 2007)باشمد   یک گونه عمدتا خطمی ممی  

( بمه  Bسمت هوایی گیاه به صمورت تجمعمی )  روابط ماده خشک ق
 آید. بدست می 3صورت رابطه 

(3)  
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*WPسازی شده، ) وری آب نرمال پارامتر بهره ( Tr نر  روزانه

) تعمرق گیماه چممن )   -تعرق گیاه نسمبت بمه تبخیمر   
0ET وbKs 

 باشد.  ضریب تنش دمایی می

همای هموایی گیماه )    ( ماده خشک قسممت WP*وری آب )بهره

grرا بیان می )    ( 2کند که در واحمد سمطح زممینm  از واحمد آب )
کمه بمرای    (Raes et al. (2011 , شود ( تولید میmmتعرق یافته )

شمود )روسمتایی و    آب و هوا و گیاه معمین ثابمت در نظمر گرفتمه ممی     
وری آب از طریمق غلظمت کمربن دی     پارامتر بهمره  (.1391همکاران، 

شود  اکسید موجود در جو با ضرب کردن یک فاکتور تصحیح نرمال می
 ppm 41/369به این صورت که اگر غلظت کربن دی اکسمید بمالای   

                                                           
5- Soil Water Stress Coefficient for Canopy Expansion 
6- Soil Water Stress Coefficient for Canopy Senescence 
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تمر   های پایین تر از یک است و برای غلظتباشد فاکتور تصحیح بزرگ
 تر از یک است.از آن کوچک

سازی شده  با ماده خشک شبیه سازی‌عملکرد:‌گام‌پنجم‌شبیه
 4در گام چهارم عملکرد گیاه با کمک شاخص برداشت  مطابق رابطه 

 آید.   بدست می
(4) BHIfY HI 0  

در روابط فوق 
0HI  شاخص برداشت مرجع تعیین شده )کسری

( Bاز 
HIf   ضریب تنش شاخص برداشت که از اثر ترکیبی تمنش

دهمی، شکسمت گمرده افشمانی )کمه خمود آن توسمط         آب قبل از گمل 
شمود( و تمنش آب در تولیمد     های آب و گرما و سرما تنظمیم ممی   تنش

 آید. عملکرد بدست می
هر یک از ضرایب تنش که در بالا گفته شد معمولا با یک آستانه 

شوند. بالاتر از  یین تنش در نظر گرفته میبالای تنش و یک آستانه پا
باشمد در   مورد نظمر یمک ممی    Ksآستانه بالایی تنشی وجود ندارد و 

باشد.  صفر می Ksصورتی که زیر آستانه پایینی تنش حداکثر است و 
توانمد خطمی، محمدب،     وابسته به شکل منحنی آن که می Ksمقدار 

طمرح   (.Raes et al. (2011 ,آیمد  مقعر و یا لجستیک باشد، بدست می
 2خلاصمه شمده اسمت. در شمکل      2کلی ممدل آکمواکراپ در شمکل    

همای   ماده خشک قسمتعملکرد محصول از رابطه شاخص برداشت و 
آب در سمه  توسمط تمنش   آید. شاخص برداشت  هوایی گیاه بدست می
دهی، گرده افشانی و تولیمد عملکمرد اصملاح     مرحله شامل قبل از گل 

 های هوایی گیاه نیز توسط تنش دمایی ماده خشک قسمتگردد و می
همای   در رابطه دوم از پایین به بالا ماده خشک قسمتشود.  تنظیم می
گمردد.  وری آب محاسمبه ممی   توسط تعرق و پمارامتر بهمره   هوایی گیاه

وری آب براسماس   تعرق توسط تنش بسته شدن روزنه و پمارامتر بهمره  
گردد. در نهایمت در رابطمه سموم     غلظت دی اکسید کربن تصحیح می

شمود. در ایمن ممدل     تعرق توسط توسعه پوشش گیاهی محاسمبه ممی  
توسعه پوشش گیاهی براساس تراکم کشمت و دمما )درجمه روز رشمد(     

 ردد.  گ تعیین و با تنش آب اصلاح می
همای   مورد نیماز ایمن مطالعمه مربمو  بمه متغیمر       آمار و اطلاعات

هواشناسی )بارش، دمای حداقل و حدکثر، تابش خورشمیدی، رطوبمت   
باشد در دوره  صورت روزانه مینسبی حداقل و حداکثر و سرعت باد( به

اداره کممل هواشناسممی اسممتان آذربایجممان شممرقی و    از 2015-1986
از  1370-94رد گنممدم دیممم بممرای دوره اطلاعممات مربممو  بممه عملکمم

 شهرستان اهر تهیه شدند.جهاد کشاورزی مدیریت  

‌

‌نتایج‌و‌بحث

طور که در قسمت قبل گفته شد مدل  همان نتایج‌قسمت‌اول:
lars-wg  برای تولید اطلاعات روزانه بارش، دمای حداقل و حداکثر و

ه همای روزانم   بمرای تولیمد داده   ClimGenتابش خورشمیدی و ممدل   

حداقل رطوبت نسبی، حداکثر رطوبت نسبی و سرعت باد به کار گرفته 
-ها و اطمینان از توانایی بالای آن شد. پس از ارزیابی قابلیت این مدل

همای مربوطمه    ها برای تولید اطلاعات مربوطه، نتمایج حاصمل از داده  
 شوند.  به صورت زیر ارائه می 2016-2045برای دوره 
گر آن اسمت کمه متغیرهمای آب و هموایی     های پووهش بیان یافته

-2045در دوره  A2تحت سمناریو انتشمار    HadCM3حاصل از مدل 
افزایشی است، به طموری کمه    1986-2015در مقایسه با دوره  2016

درجمه   63/0و  56/0میانگین ماهانه دمای حداقل و حداکثر به ترتیب 
 06/0متمر و تمابش خورشمیدی     میلی 15/9گراد، بارش تجمعی  سانتی

یابد. نتایج حاصل بما مطالعمات    مگاژول بر متر مربع بر روز افزایش می
( و آبابمایی  1390، سیاری و همکاران )(1393)خلیلی اقدم و همکاران 

( مطابقت دارد. روند افمزایش بمارش متغیمر بموده و     1389و همکاران )
بیشتر در فصل زمستان و بهار روند افزایشی دارد که همزمان با اواخمر  

 93/3باشد. بیشترین میزان افزایش بارش معمادل   صل رشد گندم میف
های مهر و آبمان زممان    متر در ماه اکتبر ر  داده که معادل با ماه میلی

باشد. بالاترین دماهما در فصمل بهمار و تابسمتان کمه       کاشت گندم می
افتد. معمولا مصاد  با زمان بلوغ و برداشت گندم می باشد، اتفاق می

درجه به  31تا  25افشانی در محدوده دمای  ی پس از گردهتنش حرارت
گردد، اما در شهرستان اهمر   داری موجب کاهش عملکرد میطور معنی

دهمد بنمابراین    گمراد بمه نمدرت ر  ممی     درجه سانتی 31افزایش دما تا 
افزایش دما موجب تنش حرارتی در گندم شهرستان اهر نخواهد شمد.   

ش را در فصمل بهمار در مماه ممی کمه      تابش خورشیدی بیشترین افزای
 کند. باشد، تجربه می های اردیبهشت و خرداد می معادل با ماه

دهد که رونمد تغییمرات    نشان می ClimGenنتایج حاصل از مدل 
متغیرهای رطوبمت نسمبی حمداکثر و حمداقل کاهشمی و سمرعت بماد        

درصمد   29/0درصد،  61/0افزایشی است که میزان تغییرات به ترتیب 
باشد. بیشترین تغییر رطوبت نسمبی حمداکثر و    متر بر ثانیه می 03/0و 

های سپتامبر، ژانویه و مارس بمه   حداقل و سرعت باد به ترتیب در ماه
متر بر ثانیه ر  داده است.  16/0درصد و  -69/1درصد،  -94/3میزان 

متغیرهای رطوبت نسبی و سرعت باد در اواخمر   تأثیرمعمولا بیشترین 
همای خمرداد، تیمر و     ره برداشت گندم که مصاد  با مماه فصل و در دو

 باشد.  مرداد )ژوئن و جولای( است، می
پس از برآورد متغیرهای آب و هوایی برای دوره آتی، با استفاده از 

 ET0 Calculator3.2تعرق با استفاده از نرم افزار-ها تبخیرمقادیر آن
( و 1986-2015بدست آمد، که نتایج حاصل از آن بمرای دوره پایمه )  

در ‌گمزارش شمده اسمت.    3و شمکل   2( در جمدول  2016-2045آتی )
هایی پایمه و   بینی شده در دوره تعرق مشاهداتی و پیش-تبخیر 3شکل 

اند که در سه مماه ژوئمن،    آتی برای دوازده ماه سال با هم مقایسه شده
 2هم(نین از نتایج جمدول   ین تفاوت را دارند.جولای و آگوست بیشتر

تعرق به ترتیب در دوره پایمه  -شود که متوسط تغییر تبخیر استنبا  می
متر در سال است کمه در اثمر تغییمر     میلی53/1275و  02/1257و آتی 
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 باشد.   دوره پایه میدرصد از متوسط سالانه  47/1که باشمد  متر در سال می میلی 51/18اقلیم افزایشی است. میزان تغییرات 

 
 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
‌طرح‌کلی‌مدل‌آکواکراپ‌-2شکل

 
همای   بیشتر تغییرات تبخیر و تعرق در ماه 3بر اساس نتایج شکل 

گرم سال )فصل بهار و تابستان( ر  داده که با نتایج حاصمل از تغییمر   
خوانی دارد، این موضوع باعث کماهش دوره رشمد در اثمر بمالا      دما هم

بودن دمای هوا و زودتر تامین شدن درجمه حمرارت لازم بمرای طمی     
ی  شود و نیاز آبی آن را در طمول دوره  گیاه می مراحل فنولوژیکی رشد

تعرق مانند دما از -تبخیر 3دهد. هم(نین طبق شکل  رشد افزایش می

های گمرم سمال میمزان     کند. به طوریکه در ماه توزیع نرمال تبعیت می
 3های سرد سال کمتر است. طبق روابط   تعرق بیشتر و در ماه-تبخیر
رابطمه معکموس دارد یعنمی بما      تعرق با عملکرد محصمول -تبخیر 4و 

افزایش آن عملکرد روند نزولی خواهد داشمت، البتمه نسمبت تبخیمر و     
تعرق نیز مهم است. بیشمترین میمزان تغییمرات تبخیمر در مماه ژوئمن       
)خرداد و تیر( زمان برداشت محصول ر  داده است و کمتمرین میمزان   

 (CCسبز ) گیاهیپوشش  رشد

 تراکم کشت

رشد دمای هوا بر حسب درجه روز  

 تنش آب

 (توسعه برگ )

 (رس پوشش گیاهی )پیری زود

ات افقی اندکتأثیرتنظیم برای   

 
تنش آب  (بسته شدن روزنه )

 

 ()  تنظیم برای غلظت

 (تنش دمایی )

 

دهی تنش آب قبل از گل  

افشانیشکست گرده  

 تنش آب در تولید عملکرد
 ( تنش سرما )

 ( گرما ) تنش

 ( تنش آب )
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کمه سمبب   های نوامبر و دسامبر( است  تعرق در فصل پاییز )ماه-تبخیر
شود محدودیت محصول از نظر دسترسمی بمه مقمدار آب ناشمی از      می

 بارندگی کاهش یابد. 
همای   در ایمن مطالعمه بما اسمتفاده از داده     نتایج‌قسمت‌دوم:

عملکمرد گنمدم دیمم در ایسمتگاه اهمر بما        1370-94های زراعی  سال

واسممنجی شممد. پارامترهممای Aquacrop 4.0 اسممتفاده از نممرم افممزار 
حل فنولوژیکی گیاه کمه در مرحلمه واسمنجی از مقمادیر     مخصوص مرا

ی تعیممین  و نحمموه 3پمیش فممرض خممود تغییممر داده شممدند در جممدول  
 4انمد در جمدول    پارامترهایی که در واسنجی مورد استفاده قرار گرفتمه 

 ارائه شده است. 
 

(‌و‌میزان‌و‌روند‌تغییرات‌آنها‌در‌مقایسه‌2016-2045بینی‌شده‌برای‌دوره‌آتی‌)‌مرجع‌ماهانه‌پیشتعرق‌-مقادیر‌میانگین‌ماهانه‌تبخیر‌-2جدول

‌(‌در‌ایستگاه‌اهر1986-2015با‌دوره‌پایه‌)

 آماره متغیر
تغییرات‌ ماه

‌کل  دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولای ژوئن می آوریل مارس فوریه‌ژانویه

یر
بخ
ت

-
جع
مر
ق 
عر
ت

 

obsmean  73/41 31/47 8/76 16/107 1/141 9/171 83/193 79/175 63/121 73/82 08/53 96/43 - 

futmean 42 75/47 15/77 44/108 5/144 1/176 68/197 16/179 50/123 79/82 63/52 83/43 - 

obssd 13 11/11 18/20 72/12 8/14 2/14 56/13 56/13 87/12 93/14 96/13 75/9 - 

futsd 14/6 41/5 48/8 21/8 18/8 15/9 41/6 61/7 71/7 84/7 21/7 58/4 - 

 51/18 -13/0 -45/0 06/0 87/1 37/3 85/3 20/4 40/3 28/1 35/0 44/0 27/0 میزان تغییرات

 افزایشی کاهشی کاهشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی افزایشی روند تغییرات

 

‌
‌هایی‌پایه‌و‌آتی‌بینی‌شده‌در‌دوره‌تعرق‌مشاهداتی‌و‌پیش-تبخیر‌-3شکل

 

‌پارامترهای‌مربوط‌به‌مراحل‌فنولوژیکی‌گندم‌دیم‌اهر،‌پس‌از‌واسنجی‌مدل‌آکواکراپ‌-3جدول‌

‌(dayمقدار‌بر‌حسب‌روز‌)‌(GDDروز‌رشد‌)مقدار‌بر‌حسب‌درجه‌‌پارامتر‌گیاهی

 11 145 زمان از کاشت تا سبز شدن
 196 1190 زمان از کاشت تا آغاز گلدهی

 10 118 طول دوره گلدهی
 178 1018 زمان از کاشت تا رسیدن به پوشش گیاهی حداکثر

 198 1211 زمان از کاشت تا شروع پیری گیاه
 235 1701 زمان از کاشت تا بلوغ

 158 865 زمان از کاشت تا رسیدن به حداکثر عمق ریشه
 38 500 زمان از گل دهی تا تشکیل عملکرد

‌
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‌سازی‌رشد‌گندم‌دیم‌اهر‌پارامترهای‌گیاهی‌بکار‌رفته‌در‌مدل‌آکواکراپ‌برای‌شبیه‌-4جدول‌

‌روش‌تعیین‌واحد/‌توضیحات‌مقدار‌پارامتر‌گیاهی

 پیش فرض 0 C (baseTدمای پایه )

)دمای فوقانی ) upperT 26 C پیش فرض 

 تخمین درصد 55/4 (0CCدرصد گیاه ) 90پوشش گیاهی اولیه در صورت جوانه زدن 

plantscm 5/1 اندازه پوشش گیاهی اولیه /2
 پیش فرض 

/15 2 (WP*وری آب نرمال شده ) ضریب بهره mg  گندم جزو کلاس(3C )پیش فرض است 

 واسنجی %/53/0 GDD (CGCضریب رشد پوشش گیاهی )

 واسنجی %/48/0 GDD (CDCضریب کاهش پوشش گیاهی )

 واسنجی بالاتر از آن توقف رشد پوشش گیاهی 22/0 برای رشد پوشش گیاهیupperPآستانه بالایی تنش رطوبتی 

 واسنجی در این مقدار  توقف رشد پوشش گیاهی 57/0 برای رشد پوشش گیاهی lowerPآستانه پایینی تنش رطوبتی 

 واسنجی تحدب بالا 5 (,wKsexpفاکتور شکل منحنی برای ضریب تنش رشد پوشش گیاهی )

 واسنجی ها بیش از این مقدار بسته شدن روزنه 62/0 برای بسته شدن روزنهupperPآستانه بالایی تنش رطوبتی 

 واسنجی تحدب متوسط 5/2 (stoKsوزنه )فاکتور شکل منحنی برای ضریب تنش بسته شدن ر

 واسنجی بیش از این مقدار پیری پوشش گیاهی 7/0 برای پیری زودرس پوشش گیاهیupperPآستانه بالایی تنش رطوبتی 

 واسنجی تحدب متوسط 5/2 (senKsفاکتور شکل منحنی برای ضریب تنش پیری زودرس پوشش گیاهی )

 واسنجی درصد 0HI 33شاخص برداشت مرجع 

 واسنجی - 10/1 (xKsbضریب تعرق حداکثر گیاه )

12 dayC (bKsآستانه بالایی تنش دما )  واسنجی 

wpolKsافشانی ) گردهآستانه بالایی ضریب تنش آب در شکست   پیش فرض - 85/0 (,

cpolKsافشانی ) آستانه بالایی ضریب تنش سرد در شکست گرده ,) 5 C پیش فرض 

hpolKsافشانی ) آستانه پایینی ضریب تنش گرما در شکست گرده ,) 35 C پیش فرض 

 محاسبه - 89/0 (hfضریب اثر ترکیبی تنش آب روی شاخص برداشت مرجع )

 
البته ذکر این نکته ضروری است که بررسی اثرات تغییر اقلیم بمر  

گیمری   های ناشی از آن نیازمند بهره گیاه با در نظر گرفتن عدم قطعیت
های طولانی مدت برای واسنجی مدل گیاهی است که در ایمن   از داده

مطالعه سعی شده است برای کاهش این عدم قطعیت و کسمب نتمایج   
تمری   گیری شده، تا حمد امکمان دوره طمولانی    ازهنزدیک به مقادیر اند

 ( برای واسنجی گیاه در نظر گرفته شود. 94-1370)
همانطور که قبلا اشاره شد کاشت این گیاه از اوایل مهر تا اواسط 

گیرد. در این تحقیق بهترین تماریخ در واسمنجی گیماه     آبان صورت می
اه بمه طمور   بلموغ گیم   3اواسط مهر ماه بدست آمد که براساس جدول 

دهد به طوری که تاریخ کاشت ثابت امما   متوسط در اواسط تیر ر  می
تاریخ برداشت براساس درجه روز رشد رسیدن بمه مرحلمه فنولموژیکی    

گیاه برای هر سال متفاوت است که میانگین دوره پایه گمزارش شمده   
است، این موضوع در مورد سایر مراحل فنولوژیکی نیمز صمادق اسمت    

بر حسب درجه روز رشد ثابت هستند اما مقادیر بر حسمب  یعنی مقادیر 
های مختلف متفاوت است از ایمن   روز به دلیل تفاوت دما در طی سال
( گزارش شده 1986-2015ساله ) 30رو مقادیر روزانه به طور متوسط 

فمرض بمه    است. مقادیر بر حسب درجه روز رشد با تغییر مقادیر پمیش 
(نممین ایممن روش در مممورد صممورت آزمممون خطمما بدسممت آمدنممد هم

انمد بمه    به صورت واسنجی مشخص شمده  4پارامترهایی که در جدول 
است. بیشتر پارامترهای واسنجی بما اسمتفاده از نتمایج      کار گرفته شده

( بدست 1393( و خرسند و همکاران )1393مطالعه خلیلی و همکاران )
یمت  آمدند. هم(نین رطوبت اولیه خاک در مدل آکواکراپ در حمد ظرف 
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ای در نظر گرفته شد به این دلیل که در کشت پاییزه بمه ویموه    مزرعه
گیمرد.   در منطقه اهر بعد از اولین بارش پاییزه کاشت گندم صورت می

دمای پایه و فوقانی در مورد کشت گندم در مدل آکواکراپ به صمورت  
گراد در نظر گرفته شده است. در مطالعه ساری  درجه سانتی 26صفر و 

 ( به همین منوال عمل شده است. 1388همکاران ) صرا  و 
پس از واسنجی پارامترها، گام بعدی اعتبار سنجی مدل است کمه  

مورد اسمتفاده   1370-94های  های عملکرد سال برای این منظور داده
و اطلاعمات عملکمرد    5های ارزیابی در جمدول   قرار گرفته است. آماره

 ان داده شده است. نش  6سازی شده در جدول  واقعی و شبیه
همای   اخمتلا  داده  1389-90همای زراعمی نظیمر     در برخی سال
سازی شده زیاد بوده، ولمی در برخمی سمال هما نیمز       مشاهداتی و شبیه

این اختلا  کم و حتی تفاوتی وجمود نمدارد. دلیمل     1392-93همانند 
این امر آن است که آکواکراپ عملکرد را با توجه بمه اطلاعمات آب و   

هما   کند و شامل مشکلاتی از قبیل آفات، بیماری سازی می یههوایی شب
 1389-90شود به طوری که مثلا در سال زراعی  های هرز نمی و علف

کاهش میزان عملکرد به دلیل زن، گندم بوده است ایمن در صمورتی   
است که کاهش چندانی در میمزان بمارش در آن سمال در مقایسمه بما      

و آکواکراپ عملکمرد را بما اخمتلا     حالت متوسط وجود ندارد از این ر
سازی کمرده اسمت. هم(نمین حمداکثر عملکمرد واقعمی و        زیادی شبیه

نیمز بمه    4ر  داده کمه در شمکل    1393-94سازی شده در سال  شبیه
وضوح قابل مشاهده است. برای مقایسمه عملکمرد واقعمی و عملکمرد     

مجمذور میمانگین مربعمات خطمای     »، «t»همای   سمازی از آمماره   شبیه
و « مجذور میانگین مربعات خطای استاندارد نرمال شمده »، «اندارداست
 5استفاده شد که نتایج حاصمل از آن در جمدول   « ضریب همبستگی»

 گزارش شده است. 
دار و  فرض صفر مبنی بمر عمدم وجمو اخمتلا  معنمی      tدر آزمون 

همای متغیمر    دار در میمانگین  فرض یک مبنی بر وجود اخمتلا  معنمی  
 باشد. می

 

‌
پراکنش‌عملکرد‌واقعی‌گندم‌دیم‌اهر‌براساس‌عملکرد‌‌-‌4شکل

‌سازی‌شده‌در‌مدل‌آکواکراپ‌‌شبیه

‌

سازی‌عملکرد‌‌های‌ارزیابی‌مدل‌آکواکراپ‌در‌شبیه‌آماره‌-5جدول‌

‌گندم‌دیم‌اهر

‌مقدار‌محاسباتی‌آماره

t 156/0- 

p-value 877/0 

RMSE 13/0 

NRMSE 56/14 

r 74/0 

 
داری بمین میمانگین عملکمرد     اختلا  معنمی « t»براساس آزمون 
 «RMSE»سازی شده وجود ندارد. )هم(نین مقدار  مشاهداتی و شبیه

ممدل   «NRMSE»ها است که بر حسمب  دهنده اختلا  کم آن نشان
 10-20های مشاهداتی بما کمارایی خموب )محمدوه      قادر به تولید داده
 درصد خطا( است. 

کراپ بمما اسممتفاده از در گممام بعممدی پممس از ارزیممابی مممدل آکمموا 
های آب  های گیاهی، خاک و مدیریتی یکسان فقط با تغییر داده ویوگی

 ClimGenو  Lars-wgو هوایی به دست آممده بما اسمتفاده از ممدل     
سازی شد. نتمایج حاصمله    ( شبیه1394-1424عملکرد برای دوره آتی )

سازی شده  گزارش شده است. متوسط میزان عملکرد شبیه 7در جدول 
سازی  ( در مقایسه با حالت مشاهداتی و شبیه1394-1424ای دوره )بر

شده برای دوره پایه افزایشی است، دلیمل ایمن اممر افمزایش بمارش و      
باشد. البته علاوه بر دمما و   کاهش دما به میزان کم برای دوره آتی می

اکسیدکربن نیز بر رشد گیاه موثر است. افزایش غلظمت دی   بارش دی
ده فتوسمنتز را افمزایش و سمرعت تمنفس را کماهش      اکسید کربن بماز 

آن  تمأثیر مثبت دارد، البته  تأثیردهد از این رو بر عملکرد محصول  می
منفی افزایش دما بمر روی عملکمرد متعمادل     تأثیرتا حدودی از طریق 

 شود.  می
 

‌گیری‌‌‌نتیجه

بمه   تأثیرهر یک از متغیرهای آب و هوایی مد نظر در این مطالعه 
هما متفماوت   گذاری آن تأثیرسزایی در عملکرد دارند که جهت و میزان 

برای منطقه اهمر   A2است، با توجه به اینکه روند بارش تحت سناریو 
افزایشی بوده و محصولات دیم بیشترین وابستگی را به میزان بمارش  
دارند افزایش عملکرد تحت این شرایط در نتیجمه تغییمر اقلمیم اممری     

. البته علاوه بر بارش افزایش غلظت کربن دی اکسید بما  طبیعی است
افزایش عمل فتوسنتز به رشد گندم که در واقع جزو گیاهان 

3C  است
کند که این به عوامل دیگری هم(ون مقدار آب و نیتمروژن   کمک می

 بستگی دارد.
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‌سازی‌شده‌مدل‌آکواکراپ‌رد‌واقعی‌گندم‌دیم‌اهر‌با‌عملکرد‌شبیهمقایسه‌عملک‌-6جدول‌

‌سال‌زراعی
‌عملکرد‌بر‌حسب‌تن‌بر‌هکتار

hatonواقعی‌) ‌سازی‌شده‌مدل‌آکواکراپ‌شبیه‌(/

66-1365 - 511/0 
67-1366 - 904/0 
68-1367 - 874/0 
69-1368 - 034/1 
70-1369 - 939/0 
71-1370 856/0 911/0 
72-1371 890/0 993/0 
73-1372 956/0 957/0 
74-1373 878/0 802/0 
75-1374 845/0 884/0 
76-1375 835/0 885/0 
77-1376 820/0 932/0 
78-1377 915/0 128/1 
79-1378 866/0 855/0 
80-1379 920/0 010/1 
81-1380 991/0 986/0 
82-1381 302/1 075/1 
83-1382 962/0 954/0 
84-1383 051/1 126/1 
85-1384 891/0 915/0 
86-1385 164/1 076/1 
87-1386 702/0 760/0 
88-1387 970/0 853/0 
89-1388 082/1 115/1 
90-1389 555/0 900/0 
91-1390 859/0 868/0 
92-1391 164/1 952/0 
93-1392 900/0 901/0 
94-1393 525/1 170/1 

 511/0 555/0 حداقل
 940/0 954/0 میانگین
 170/1 525/1 حداکثر

 131/0 190/0 انحرا  معیار
 

ای  ترین گازهای گلخانه از طرفی دیگر کربن دی اکسید جزو مهم
شمود.   زممین ممی   است که افزایش غلظت آن باعث افزایش دمای کره

گندم جزو گیاهانی است که به افزایش دما حساس است، افزایش دمما  
گذاشمته و ایمن دوره زممانی رشمد را      تمأثیر روی روند رشد دانه گنمدم  

اعث کاهش کیفیت و راندمان پایین گندم دهد و در نتیجه ب کاهش می
گمراد   درجمه سمانتی   30شود. معمولاً افزایش دما بمالای   تولید شده می
را روی کاهش بازدهی گندم دارد امما از آن جمایی کمه     تأثیربیشترین 

باشمد افمزایش دمما     منطقه اهر جز مناطق کوهستانی و سردسمیر ممی  

دهمد.   ا افمزایش ممی  موجب تنش حرارتی گیاه نشده بلکه رشد گیماه ر 
هم(نین تابش خورشیدی بیشترین افزایش را در فصمل بهمار در مماه    

کنمد   باشد تجربمه ممی   های اردیبهشت و خرداد می می که معادل با ماه
آید به ایمن دلیمل    که این نیز برای رشد گیاه یک مزیت به حساب می

که تولید مماده خشمک غملات ارتبما  مشخصمی بما میمزان تشعشمع         
ب شده دارد و میزان جذب تشعشمع خورشمیدی ارتبما     خورشیدی جذ

مستقیم با میزان سطح برگ مزرعه دارد. اگر گیاه رشد پاییزه خوبی را 
ی مناسبی از رشد پوشمش گیماهی برسمد در     گذارانده باشد و به اندازه
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توانمد تشعشمع خورشمیدی زیمادی را جمذب کنمد و بمه         رشد بهاره می
منفمی بمر افمزایش     تمأثیر ملی کمه  عملکرد بالاتری دست یابد. تنها عا

عملکرد دارد افزایش قدرت تبخیر جو ناشی از افزایش دمما اسمت کمه    
شود میزان آب در دسترس گیاه کاهش یافته و روی عملکرد  سبب می
متر در روز به دست آمده  میلی 18منفی بگذارد که در این مطالعه  تأثیر

شود که حتمما   می است. این موضوع باعث افزایش نیاز آبی گیاه گندم
های آبیاری و الگوی کشت در نظر گرفته شمود.   باید در طراحی شبکه

همای مصمنوعی مثمل پشمم      پموش  برای کاهش تبخیر استفاده از خاک

های طبیعی ماننمد کلمش و    پوش های پلاستیکی و خاک شیشه و لایه
شود. هم(نین برای جلوگیری از کاهش عملکرد  برگ توصیه می لاش

یتی مزرعه بسیار مهم است که یکی از این اقدامات موثر اقدامات مدیر
ثر اسمت کمه براسماس نتمایج     ؤتنظیم تاریخ کاشت براساس بارندگی م

مطالعه در صورتی که گیاه رشد پاییزه را به خوبی طمی کنمد عملکمرد    
شود با کاشت  افزایشی خواهد یافت، از این رو به کشاورزان توصیه می

ه شدن دوره رشد و کاهش عملکرد ناشی به موقع این محصول از کوتا
‌از آن جلوگیری کنند. 

 
‌(‌گندم‌دیم‌اهر‌در‌مدل‌آکواکراپ1393-1424سازی‌شده‌برای‌دوره‌)‌‌عملکرد‌شبیه‌-7جدول‌

‌سازی‌شده‌برای‌دوره‌آتی‌بر‌حسب‌تن‌بر‌هکتار‌عملکرد‌شبیه‌سال‌زراعی

95-1394 085/1 
96-1395 956/0 
97-1396 019/1 
98-1397 946/0 
99-1398 971/0 
400-1399 101/1 
401-1400 987/0 
402-1401 983/0 
403-1402 933/0 
404-1403 011/1 
405-1404 967/0 
406-1405 951/0 
407-1406 067/1 
408-1407 993/0 
409-1408 048/1 
410-1409 111/1 
411-1410 780/0 
412-1411 996/0 
413-1412 003/1 
414-1413 001/1 
415-1414 889/0 
416-1415 043/1 
417-1416 032/1 
418-1417 796/0 
419-1418 133/1 
420-1419 036/1 
421-1420 107/1 
422-1421 033/1 
423-1422 020/1 
424-1423 989/0 

 780/0 حداقل
 999/0 میانگین
 133/1 حداکثر

 80/0 معیار انحرا 
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Abstract 

Climate is one of the basic factors in nature that its change is one of the most important challenges in the 
current century. The increasing of emission of greenhouse gases is as the most important affecting factor on 
climate change that leads to change temperature, precipitation and other climatic parameters. Evapotranspiration 
is one of the important meteorological variables that are influenced by crop characteristics, soil and 
meteorological parameters, such as temperature, humidity and radiation, and in fact it creates the relationship 
between important elements of atmosphere and earth. Hence, it is always affected by climate change. In addition, 
evapotranspiration is one of the most important parameters that effect on crops' yield. Hence, in this present 
study, we investigated the effect of climate change on evapotranspiration and wheat yield in Ahar County for the 
future period (2016-2045); for this, we applied HadCM3 general circulation model under A2 emission scenarios. 
The results showed that due to climate change, evapotranspiration will increase and its variation will be equal to 
18.48 millimeters per year, which is 47.1 percent of the annual average of period 1986-1989. Compared to 
observed and simulated data for base period, the simulated yield average for the future period (2016-2045) will 
increase. According to weather variables change, the average of yield will increase from 0.954 in the base period 
to 0.999 tons per hectare in the future period (2016-2045). The increasing of evapotranspiration caused by 
temperature increasing is the only factor that has a negative effect on yield, which reduces the amount of 
available water for the plant and has a negative effect on the yield. Therefore, it is recommended that farmers use 
the natural mulch, like fiberglass and plastic layers, and artificial mulch, like chaff and leaf litter, to reduce 
evaporation from the soil surface.  
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