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 چکیده

ترین اثرات تغییرات اقلیمی، بر روی گیاهان به ویژه بر تولیدات کشاورزی است. از این رو بررسی این پدیده و اثررات نن برر کشراورزی     یکی از مهم
بهاره در   دمهای مختلف؛ بر میزان ردپای سبز، در طول دوره کشت رقم پارسی گن ضروری خواهد بود. در این مطالعه اثر تغییرات اقلیمی و کشت در تاریخ

هرای سراه ه تغییرر     در تولیرد داده  DKRZو  LARS-WGو با مقایسه دو منبع اطلاعاتی  2100-2021دشت قزوین بررسی شد. این بررسی در بازه 
، 2041-2060، 2021-2040هرای   سازی واکنش گیاه به تغییرات ذکرر شرده، ررورت گر رت. در دوره     در شبیه AquaCropگیری مدل  اقلیم و به کار

 روردین( به منظور ا زایش عملکرد گنردم و   15 روردین و  1اسفند،  15اسفند،  1بهمن،  15های کشت متفاوت ) تاریخ  2080-2100و  2080-20610
دوره نتی میرا یین   4، در هر 5/8و  5/4تحت سناریوهای  LARS-WGکاهش ردپای نب سبز بررسی شد د. طبق  تایج حارل از شرایط اقلیمی مدل 

ها،  سبت به مقدار نن در دوره پایه کاهش خواهد داشت. این در حالی است که تحت شرایط اقلیمی پاییراه  ای نب سبز به جز سه مورد در کل تاریخردپ
داشرت.   ها میا یین ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه کاهش خواهرد ها و دوره، در اکثر تاریخ5/8و  5/4در سناریوهای  DKRZاطلاعاتی 

تحرت شررایط اقلیمری پاییراه اطلاعراتی       2021-2040هرا در دوره   ها و مردل  طبق  تایج حارل شده، بیشترین مقدار ردپای نب سبز در تمام این دوره
DKRZ  برر   متر مکعر   273شود که مقدار مصرف نب در نن برابر  بهمن ماه ا جام شود، تخمین زده می 15در رورتی که تاریخ کشت  5/4در سناریو

تحت شرایط اقلیمی حارل از مدل  2061-2080ترین ردپای نب سبز  یز برای دوره  شود. کم بینی می متر مکع  بر تن پیش 65/32تن با ا حراف معیار 
LARS-WG  ا حراف  تن بر هکتار با 16/84شود که مقدار نن برابر   روردین ماه ا جام شود، گزارش می 15در رورتی که تاریخ کشت  5/8در سناریو

کشت که اگر کشرت در نن ررورت    ترین تاریخ های مختلف، مناس  تن بر هکتار است. با بررسی ردپای نب سبز تخمین زده شده در تاریخ 03/32معیار 
 20610-2080، 2041-2060، 2021-2040دوره نتی ) 4نپریل( در هر  4 روردین ) 15گیرد، کاهش ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه خواهیم داشت؛ 

 ( خواهد بود.2080-2100و 
 

 ، تاریخ کشتLARS-WG ،DKRZ: های کلیدیواژه

 

  2 1 مقدمه

هرای تغییرر   تغییرات بار دگی و ا زایش دما از بارزترین مشرخ  

                                                           
 و کشراورزی  دا شرکده  نب، مهندسی و علوم گروه کارشناسی ارشد، دا شجوی -1

 ایران قزوین، ،)ره(خمینی امام المللیبین دا شیاه طبیعی، منابع
 دا شریاه  طبیعری،  منابع و کشاورزی دا شکده نب، مهندسی و علوم گروه استاد -2

 ایران قزوین، ،)ره(خمینی امام المللیبین
دا شریاه   ،یعر یو منابع طب ینب، دا شکده کشاورز یگروه علوم و مهندس دا شیار -3
 رانیا ن،ی(ره)، قزوینیامام خم یالملل-نیب

 ینمشرتر  دا شریاه بر    یهمکار ۀبر ام ی،و زهکش یارینب یپژوهشیر پسادکتر -4
 هلند ینین)ره( و دا شیاه واخنینیامام خم یالملل

 Email: Ramezani@eng.ikiu.ac.ir)           :مسئول  ویسنده -*)

توا رد  اقلیم در د یا شناخته شده است که بررسی اثر این تغییررات مری  
باشرد. از ایرن رو   کمک شایا ی در بهبرود عملکررد کشراورزی داشرته    

های نتی تخمین زده شود و  در دوره ضروری است که تغییرات اقلیمی
مدیریت کشت و نبیاری در کشاورزی، همسو برا نن ررورت گیررد. از    

های هواشناسی طرول دوره  های برداشت شده از دادهسویی دییر داده
بینی تغییرات اقلیمی  دار رد. بره همرین دلیرل     نماری کا ی برای پیش

کننرد.  اسرتفاده مری  های مولرد داده بررای تولیرد داده    محققان از مدل
SDSM، LARS-WG ،GEM ،CLIMGEN،USCLIMATE 

WGEN سرازی   هایی ریز مقیاسی هستند که برای شبیهاز جمله مدل
هرا  شرو د. برا اسرتفاده از ایرن مردل     پارامترهای اقلیمری اسرتفاده مری   

، سرعت باد و غیره تولید می پارامترهای هواشناسی از قبیل دما، بارش
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هرایی اسرت کره    یکری از مردل   LARS-WG شود. مدل ریز مقیاس
بینی تغییر اقلیم دارد. برا اسرتفاده از ایرن مردل     توا ایی باهیی در پیش

سرازی   سرعت باد و  قطه شبنم را شبیهتوان علاوه بر دما و بارش، می
در تحقیقی که بره  . (Semenov and Stratonovitch, 2015)د  مو

ی ما ینگ اسرترالیا برا   بررسی تغییرات نب و هوایی در حوضه رودخا ه
ا جرام شرد.    RCP 8.5تحرت سرناریو    LARS-WGاستفاده از مدل 

 2100ترا   2060هرای    تایج به دست نمده  شان داد بار دگی در سرال 
ارزیرابی تغییررات    .(Gaitan et al., 2019)کراهش خواهرد داشرت    

های روزا ه اقلیمی از شمال تا جنوب غربی ایران بیا یر این برود   مولفه
بیشرترین تغییررات پارامترهرای روزا ره تحرت       که  سبت به دوره پایه

( به وقوع پیوسته و سرناریوهای میرا ی و   RCP8.5سناریوی بدبینا ه )
داد رد؛ در مرورد    بینا ه به مرات  تغییرات کمترری را  شران مری    خوش

-2100هرای   پارامتر دما ایستیاه الییودرز بیشترین ا زایش را در سال
نباد به ترتی  در پرارامتر   و پارس های اهواز  شان داده و ایستیاه 2081

بارش روزا ه و پارامتر ساعات ن تابی تغییرات حداکثری داشتند. به طور 
کلی مناطق جنوب غربری کشرور  سربت بره شرمال غربری بار ردگی        
بیشتری را در سالیان نتی شاهد خواهنرد برود )کلا کری و همکراران،     

ر دشرت مغران برا    (. برنورد شرایط اقلیمی و عملکرد گیاه سویا د1401
استفاده از سناریوهای گزارش چهارم و پنجم  شان داد، دمای حرداقل  
در تمامی سناریوهای ا زایش داشته؛ لکن دمرای حرداکثر و برارش در    

شود. به طور کلی  تایج ایشان  ها مشاهده می برخی از سناریوها و مدل
مغان  حاکی از نن بود گیاه سویا برای کشت نینده در منطقه پارس نباد

بررسری   (Rostami Ajirloo et al., 2021).توا د تورریه شرود.    می
هرای    یازنبی و عملکرد گندم تحت سناریوهای گزارش پرنجم و مردل  

در استان قزوین  شان داد، میرا یین عملکررد    مختلف گردش عمومی
های  تن بر هکتار بوده که این پارامتر در سال 76/7گندم در دوره پایه 

تعرق  -یابد. تبخیر تن بر هکتار ا زایش می 29/12الی  22/8نتی بین 
ها کاهشری بروده    ها ا زایشی و در برخی دوره گیاه  یز در برخی از دوره

 .(1401عتدالی، احمدی و رمضا ی ااست )

بندی  تایج تحقیقات ا جام شده بر اثرات تغییر اقلیم، بیرا یر   جمع
هرای متفراوت اسرت.     وقوع نن در اقصی  قاط جهان با شدت و ضعف

های اقلیمی و اثرات نن برر منرابع نبری و      یری این مساله، لزوم پیش
هرای مختلرف از جملره در بخرش کشراورزی را       مصارف نب در بخش

ازد. در همین راستا و به منظور تعیین شاخ  مردیریتی در  س هویدا می
برای اولین بار مفهوم ردپرای نب بره عنروان شاخصری از      2003سال 

 Hoekstra)حجم نب مصر ی به محصول واحد تولیدی معر ی شرد  

& Chapagain., 2007)  از ن جررایی کرره در شرررایط تغییررر اقلرریم .
توا د  خش کشاورزی میدستیابی به دور مایی از وضعیت مصرف نبِ ب

هرای اخیرر    سازی و حفظ امنیت غذایی موثر باشد؛ در سرال  در تصمیم
تلفیق این دو موضوع مورد علاقه برخی از پژوهشیران بوده است، بره  
طور  مو ه،  تایج ارزیابی ردپای نب گیاه گندم در اسرتان  رارس برین    

و سررناریوی  CanESM2تحررت مرردل  2055تررا  2016هررای سررال
RCP4.5 هرای   دار ردپای نب سبز و نبی در بخش بیا یر کاهش معنی

بینی ا رزایش ردپرای نب    جنوبی استان بوده لکن در بقیه مناطق پیش
ها در مناطق جنروبی   وجود داشته است که این مساله به ا زایش بارش

(. بررسی اثرات تغییر اقلیم برر  Fathian et al., 2023شود )مرتبط می
حوضه نبریز کشور ترکیه با استفاده از ردپای  25تولیدات کشاورزی در 

و  RCP4.5و تحرت دو سرناریوی    2100ترا   2015های  نب بین سال
RCP8.5  ترا   2015 شان داد، بیشترین تاثیر تغییر اقلیم در بازه زما ی

های ردپرای نب گیاهران ذرت و    دهد و براساس شاخ  رخ می 2040
پذیری بیشتری خواهند  گندم  سبت به مابقی محصوهت کلیدی نسی 

سرازی   ، به شربیه ی دییرر تحقیق(. دPilevneli et al., 2023داشت )
-GFDLاقیا وسری )  جروی  عمومی گردش مدل با پارامترهای اقلیمی

CM3)    تحرت دو سرناریوی پرکراربردRCP4.5   و RCP8.5   در دو
در شش اقلیم مختلف ایران  2041-2060و  2021-2040دوره زما ی 

بینی ردپای  و با استفاده از  تایج نن، محاسبات پیشاست پرداخته شده 
نب محصوهت کشاورزی در دو جزء ردپای نب نبی و نب سربز ا جرام   

تغییرات ردپای نب سبز و نبری محصروهت در    تایج  شان داد، گردید 
درررد   53/37دررد ترا   -44/13ختلف ایران به ترتی  از های م اقلیم

درررد در ردپرای نب    20/38دررد ترا  -77/18در ردپای نب سبز و 
 .(1399 یا و همکاران، عقیلی) گرررددنبی می

با توجه به  وپا بودن موضوع ردپرای نب و همننرین تلفیرق ایرن     
ش مردیریتی  های تغییر اقلیمی به منظور دستیابی به رو مفهوم با مدل

بهینه، مطالعه حاضر به بررسری اثررات تغییررات اقلیمری و جابجرایی      
بهراره در    های کشت، بر میزان ردپای نب سبزِ رقم پارسی گندم تاریخ

 2100-2021های منتخ  در این بررسی  پردازد. بازه دشت قزوین می
و  2061-2080، 2041-2060، 2021-2040هررای  در دورهبرروده کرره 

 رروردین و   1اسفند،  15اسفند،  1بهمن،  15های  اریخت 2100-2081
 DKRZو  WG-LARSو با مقایسه دو منبع اطلاعراتی   روردین  15

در  AquaCropگیرری مردل    های ساه ه نینده و به کرار  در تولید داده
به منظور ا رزایش عملکررد گنردم و کراهش     سازی واکنش گیاه،  شبیه

 ردپای نب سبز بررسی شد د.

 

 هاوشمواد و ر

ترا   2021نینرده )در برازه زمرا ی     های اقلیمی به منظور تولید داده
 مررایی نمرراری  ریزمقیرراس  متفرراوت شررامل مرردل  دو روشاز (  2100

LARS-WG  پاییاه اطلاعاتی وDKRZ      اسرتفاده شرده و  ترایج برا
های ایستیاه سرینوپتیک   یکدییر مقایسه شد د. هزم به ذکر است داده

هرای پایره در   به عنوان داده 2020تا  1961قزوین در بازه زما ی سال 
  ظر گر ته شد.
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 LARS-WGنمایی  مدل ریزمقیاس
مولرد تصراد ی   یرک   LARS-WG مایی نمراری   مدل ریزمقیاس

اقلیمری حرال و    است که با در  ظر گر تن شررایط  نب و هواهای  داده
کنرد. ایرن    هواشناسی می نینده اقدام به تولید سری زما ی پارامترهای

های روزا ه خشک  طول سری برای(Emp) ابزار از توزیع  یمه تجربی 
 .کند روزا ه استفاده می و تر، بارش روزا ه و تابش خورشیدی

EMP = a0 , ai , hi …             i = 1, 2, 3, … , 23 

در ) اسرت  23یک هیستوگرام با تعداد  وارل  Empدر این رابطه 
شرر  زیرر    به aبوده است( که در نن  10ی سوم تعداد  وارل   سخه

 .تعریف شده است

1i ia a                                        1,i ia a  

چنرین  .امین  اررله اسرت    iمشاهده شده در رخدادهایتعداد h و 
تقریبی از ا رواع   توا د با تنظیم  وارل،پذیر است و میتوزیعی ا عطاف

اساس خروا  مرورد    بر ( ai-1 , ai ]ل ها باشد.  وارمختلفی از شکل
خورشیدی،  برای تابش .شو دا تظار از متغیرهای نب و هوا ا تخاب می

هرای  کمینره و بیشرینه داده   ی برین مقرادیر  طور مسراو  این  وارل به
حداکثر دما و تابش خورشریدی   باشد. حداقل دما،مشاهداتی ماها ه می

از توزیرع  LARS-WG بنرابراین   مربوط به میا یین پوشش ابر است،
خشک برای هرر یرک از ایرن متغیرهرا      ای برای روزهای تر و جداگا ه

-LARSهای مختلف در  سخه (Semenov,  2008).کند استفاده می

WG ،سرناریوهای مختلرف   های مختلف تغییرر اقلریم تحرت    گزارش
رائه شرده اسرت. در ایرن پرژوهش،  سرخه      ا ای  ا تشار گازهای گلخا ه

های گزارش LARS-WG6.0ششم به کار گر ته شده است. در مدل 
تحرت سرناریوهای    (GCM)هرای گرردش عمرومی جرو      پنجم مردل 

هرای مختلرف    که توسط مراکز تحقیقراتی کشرور   داشتهجود ومختلف 
هرای گرردش عمرومی     ا د. در این پژوهش با بررسری مردل  ارائه شده

م ا زار، پنج مدل گردش عمومی تحت سناریوهای میرا ی  موجود در  ر
 ( ا تخاب گردید.1و بدبینا ه مطابق جدول )

 
 های گردش عمومی به همراه با سناریوهای مورد استفاده در پژوهش مدل -1جدول 

GCMs Scenarios 

EC-EARTH 
RCP 4.5 
RCP 8.5 

GFDL-CM3 
RCP 4.5 
RCP 8.5 

HadGEM2-ES 
RCP 4.5 

RCP 8.5 

MIROC5 
RCP 4.5 

RCP 8.5 

MPI-ESM-MR 
RCP 4.5 

RCP 8.5 

 

  DKRZ پایگاه اطلاعاتی تحت وب
 DKRZ: Deutschesنلمررران ) یمرر یمرکررز محاسررربات اقل 

Klimarechenzentrum GmbH )یطروه   ییرا  یبا سیسررو  کی 
برزر  کره مربروط بره      یقرات یتحق یهرا مجموعره داده  یمدت را برا

 سیسررو  نیر کنرد. ا  یاست  رراهم مر   نیزم ستمیس ای میاقل قاتیتحق
 ایساله  10 یا زم یهابازه یها براداده یابیو باز ییا یبا تیشامل قابل

طبرق ضروابط    DKRZ (LTA)مردت   یطروه   ییا یاست. با شتریب
Core Trust Seal (CTS) شده است و بره عنروان مرکرز داده     دییتأ

معتبرر   یداده جهرا   سرتم یعضو منظم س ،(WDCCنب و هوا ) یجها 
های دما حداکثر )کلروین(، دمرا حرداقل )کلروین( و برارش       داده است.

، EC-EARTHهرای   )کیلوگرم بر مترمربع در هر ثا یره( بررای مردل   
GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  وMPI-ESM-MR 

از این پاییراه اطلاعراتی تحرت وب     2020-1991های نماری  در سال
DKRZ  برررررررررررررررررررررررررررررررررره ندرس(https://cera-

www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearchهررای  ( دا لررود شررد.  ایررل

 TXTهستند که به منظور تبدیل  رمت بره   NC رمت دا لود شده با 
 راخوا ی شد د. سرسس تبردیل واحردهای هزم     ARCGISدر محیط 

گراد و  های دما بر حس  سا تی برای دما و بارش رورت گر ت تا داده
 متر در روز شو د. بارش بر حس  میلی

های دمرا حرداکثر )کلروین(، دمرا حرداقل )کلروین( و برارش         داده
، EC-EARTHهرای   بر مترمربع در هر ثا یره( بررای مردل   )کیلوگرم 

GFDLCM3 ،HadGEM2-Es ،MIROC5  وMPI-ESM-MR 
هرای   در سرال  5/8و  5/4( RCPتحت سناریوهای واداشرت تابشری )  

 NCهای دا لود شرده برا  رمرت     دا لود شد.  ایل 2021-2100نماری 
ل تبدی TXT راخوا ی شد د و به  ایل  ARCGISبود د که در محیط 

شد د. سسس تبدیل واحدهای هزم برای دما و بارش رورت گر ت ترا  
مترر در روز   گراد و بارش بر حسر  میلری   های دما بر حس  سا تی داده

  .شو د

 
 

https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
https://cera-www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch/
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 همدید ایستگاه
های روزا ه ی دما حرداقل )درجره سلسریوس(، دمرا حرداکثر       داده

 مترر در روز( و سراعت ن ترابی )تعرداد     )درجه سلسیوس(، بارش )میلری 
از  2020ترا   1961ساعت در طول یک شبا ه روز( در بازه زما ی سال 
ها ارزیرابی ررورت    ایستیاه سینوپتیک قزوین اخذ گردید. بر روی داده

ها مناسر    ساله برای مراحل بعدی داده 20گر ت. از ن جایی که دوره 
هرای پایره ا تخراب     به منظرور داده  2020تا  1991های دوره  بود، داده

، LARS-WGهای تغییرر اقلریم در مردل    منظور تولید داده گردید. به
های )دما حداقل، دما حداکثر، بارش  ای از دادهبایست مجموعهابتدا می

های پایه  ای چند ساله، تحت عنوان دادهو ساعت ن تابی( در طول بازه
های ایسرتیاه سرینوپتیک    به  رم ا زار داده شود. در این پژوهش، داده

هرای پایره    بره عنروان داده   2020تا  1991سال های قزوین در طول 
، LARS-WGهرای پایره بره مردل      ا تخاب شرد. بررای معر ری داده   

ها به ترتی  شماره سرال، روز وولیوسری، دمرا حرداقل      بایست داده می
مترر در   )درجه سلسیوس(، دما حداکثر )درجه سلسیوس(، بارش )میلری 

-شبا ه روز( در ستونروز( و ساعت ن تابی )تعداد ساعت در طول یک 

بره مردل معر ری شرو د.      DATشرو د. برا  رمرت     های مجزا مرتر   
مشخصات ایسرتیاه مرورد  ظرر از جملره، طرول جغرا یرایی، عرر         

 یز نماده شود و به مردل   Stجغرا یایی و ارتفاع از سطح دریا، با  رمت 
LARS-WG ها داده شود.  جهت تولید داده 

 
یزه در شرایط پایهه و شهرایط   پای  بررسی مقادیر عملکرد گندم

 تغییر اقلیم 
مدل گردش عمومی جو تحت سره متغیرر    5های  از میا یین داده

-LARSهررای  دمررا حررداقل، دمررا حررداکثر و بررارش برره تفکیررک داده

WG6.0 های پاییاه اطلاعراتی   و دادهDKRZ    و سرناریوهای ا تشرار
استفاده شد و به منظور تولید پارامترهای عملکررد، برارش،    5/8و  5/4

معر ی شد. در این مدل  AquaCropتاریخ برداشت محصول به مدل 
 گیرد. ( رورت می1محاسبه مقدار عملکرد براساس )

(1) Y HI Biomass   
Y  (  در این رابطه همان عملکرد بر حسرton/ha ،)HI    شراخ

برر   یو ترنش نبر   ی توسنتز  اکا  ،یشکست گرده ا شا  یبرداشت برا
بر حسر    شده دیتول یتوده تجمع ستیز Biomassحس  )دررد( و 

(ton/ha.است ) 

 

 (Green water footprint) ردپای آب سبز
شرود کرره درمنراطق غیراشرباع     نب سبز به حجم نبی اطلاق می

شود. این منبع نبی در مناطق  می ذخیررهرورت رطوبت خا   خا  به
شررود و یررا از سررطح     ررف تعرق گیاهی مری  ررورت مرؤثر دیم به

 ررررورت تبخیرررر از دسرررترس خرررار   هرررای نزاد بررره نب خرررا  و
  .(Obuobie et al., 2005) گردد می

 شود. ردپای نب سبز به رورت رابطه زیر تعریف می

(2) 
10

G

R
WF

Y


  

mردپای نب سربز برر حسر  )    WFGکه در نن 
3
/ton ،)R   مقردار

( tonعملکرررد محصررول بررر حسرر  ) Y( و mmبررارش بررر حسرر  )
 باشند. می

مارس( در  ظر گر تره شرد.    6اسفند ) 15تاریخ کشت گندم بهاره 
های تاریخ کاشت  یرز   به منظور ارزیابی تاریخ های کشت دییر سناریو

 ( تعریف شد د.1شکل به رورت 

 

 
 های کاشت و شماره سناریوهای مربوط به آن تاریخ -1شکل 

 

ن جایی که تاثیر تاریخ کشت بر میرا یین ردپرای نب سربز،    اما از 
 15های کشت به  اررله   محصول  یز برای بررسی مد  ظر بود، تاریخ

تر از تاریخ مورد  ظر  یز، جهت بررسی به مدل  روز جلوتر و عق  30و 
 1 وریره )  20بهمرن(،   15 وریره )  4هرای   معر ی شد د. یعنی تراریخ 

 روردین(. مقدار متغیرر   15نپریل ) 4ین( و  رورد 1مارس ) 21اسفند(، 
)ردپا نب سبز( محصول )گندم بهاره( که در شرایط اقلیمری حاررل از   

 5/4های  تحت سناریو DKRZو پاییاه اطلاعاتی  LARS-WGمدل 
، 2040-2021دوره نتری )  4های کشت متفراوت، در   و در تاریخ 5/8و 

د. رو ررد ( بررسرری شررد  2100-2081و  2061-2080، 2041-2060

ترین این متغیرها در  ترین و کم تغییرات نن )ا زایش یا کاهش( و بیش
تررین   ترین و کم ها، مدل و سناریویی که تحت نن بیش طول این دوره

کنرد، میرا یین اخرتلاف متغیرهرا در طرول       این متغیرها را گزارش می
هرای   های نتی  سبت به دوره پایه در شرایطی که کشت در تاریخ دوره

 اوت رورت گیرد، ارزیابی شد د. متف

 

 نتایج

 بهمن( 15فوریه ) 4تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم بهاره
 !Errorطررور کرره در  همرران AquaCropطبررق  تررایج مرردل 
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Reference source not found.  قابل مشراهده اسرت،    3شکل و
 میا یین ردپای نب سبز گندم بهاره در دوره پایه در رورتی که کشرت 

متر مکعر  برر ترن برا      193بهمن ماه ا جام گیرد، برابر  15در تاریخ 
 مترمکع  بر تن است.  95/71ا حراف معیار 

تحرت   DKRZدر شرایط اقلیمری حاررل از  پاییراه اطلاعراتی     
و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021های  ، در دوره5/4سناریو
میا یین ردپای نب سبز گندم بهاره  سبت به مقردار نن   2081-2100

هرای ذکرر شرده برابرر      یابد که به ترتی  دوره در دوره پایه ا زایش می
متر مکع  برر ترن(،    65/32مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار  3/237
مترمکعر  برر ترن(،     58/55  بر تن )با ا حراف معیار مترمکع 1/233

متر مکع  بر ترن( و   7/35متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/233
مترمکعر  برر ترن(     15/24متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  8/197

 3/52متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  3/44شو د. لذا  بینی می پیش
 76/63مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار    متر  1/40مترمکع  بر تن(، 
 82/53متر مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار     5/40مترمکع  بر تن(، 

متر  05/48متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  8/4مترمکع  بر تن( و 
مکع  بر تن( ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا زایش 

هرای نتری، تحرت     ورهتررین ردپرای نب سربز در د    خواهد داشت. بیش
و  5/4تحت سناریو  DKRZشرایط اقلیمی حارل از پاییاه اطلاعاتی 

 ا تد. اتفاق می 2040-2021  در دوره

 

 
بازه  4، در 5/8و  5/4 یها ویجو در سنار یگردش عموم یها مدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیتحت شرا بهارهآب سبز گندم  یردپا -2شکل 

 ماه  بهمن 15=کشت  خیتار ی؛دوره آت یزمان

 

تحررت  DKRZدر شرررایط اقلیمرری حارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 
 2080-2061و  2060-2041، 2040-2021، در سه دوره 5/8سناریو 

مقدار ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا رزایش خواهرد   
مترمکعر    237های ذکر شده برابر  یا ت که مقدار نن به ترتی  دوره

مترمکع  بر  6/228مترمکع  بر تن(،  92/29بر تن )با ا حراف معیار 
مترمکع  بر تن  4/199مترمکع  بر تن( و  3/28راف معیار تن )با ا ح

 44شرود. لرذا    متر مکع  بر تن( گزارش مری  48/53)با ا حراف معیار 
 6/35متر مکعر  برر ترن(،     93/50متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 4/6متر مکعر  برر ترن( و     12/50متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
متر مکع  بر تن(  سبت به  71/62ف معیار متر مکع  بر تن )با ا حرا

-2081شرود. در دوره   بینی می دوره پایه ا زایش ردپای نب سبز پیش
مقدار ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایره کراهش    2100

متر مکع  بر ترن )برا ا حرراف     9/156خواهد یا ت که مقدار نن برابر 
مترر   1/36، لرذا   شرود  مری متر مکع  بر تن( تخمین زده  23/36معیار 

متر مکع  برر ترن(  سربت بره      09/54مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 شود. دوره پایه کاهش ردپای نب سبز مشاهده می
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، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 
و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 

ز  سبت به دوره پایه کراهش مری   ( مقادیر ردپای نب سب2081-2100
 182هرای ذکرر شرده برابرر      ترتیر  دوره  یابد. مقدار ردپای نب سبز به

 4/176مترمکعر  برر ترن(،     52/47مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 9/176متر مکع  بر ترن(،   53/57متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 8/169ترن( و   مترمکع  برر  33/44مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترمکع  بر تن( خواهد بود  12/38متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

مترر   11ترتیر ،   های نتی  سبت به دوره پایره بره   و مقدار نن در دوره
 6/16مترمکعر  برر ترن(،     73/59مکع  بر ترن )برا ا حرراف معیرار     
متر  1/16مترمکع  بر تن(،  74/64مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 2/23مترر مکعر  برر ترن( و      14/58کع  بر تن )با ا حراف معیرار  م
متر مکع  برر ترن( کراهش     03/55مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 یابد. می
، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 
ز  سبت به دوره پایه کراهش مری   ( مقادیر ردپای نب سب2081-2100

 2/175های ذکر شرده برابرر    ترتی  دوره یابد. مقدار ردپای نب سبز به
 1/167مترمکعر  برر ترن(،     02/45مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 6/155مترمکعر  برر ترن(،     12/55مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 2/139ترن( و   مترمکع  برر  85/39مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترمکع  بر تن( خواهد بود  52/32مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 8/17های نتی  سربت بره دوره پایره بره ترتیر ،       و مقدار نن در دوره
 9/25مترمکعر  برر ترن(،     48/58مترمکع  بر تن )با ا حراف معیرار  
 4/37مترمکعر  برر ترن(،     53/63مترمکع  بر تن )با ا حراف معیرار  

 8/53مترمکعر  برر ترن( و     9/55ع  بر تن )با ا حراف معیرار  مترمک
مترمکعر  برر ترن( کراهش      23/52مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

های نتی، تحت شرایط اقلیمی  یابد. کمترین ردپای نب سبز در دوره می
-2081  و در دوره 5/8تحرت سرناریو    LARS-WGحارل از  مردل  

 ا تد. اتفاق می 2100

 

 
، LARS-WGو مدل  DKRZپایگاه  5/8و  5/4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم بهاره دشت قزوین در آینده و تحت سناریوهای  -3شکل 

 ماه  بهمن 15 = کشت خیتارنسبت به شرایط اقلیمی پایه؛ 
 

 اسفند( 1فوریه ) 20تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم بهاره
قابل مشاهده  شکل هما طور که در AquaCropطبق  تایج مدل 

است، میا یین ردپای نب سبز گندم بهاره در دوره پایه در رورتی کره  
مترمکع  بر تن  3/168اسفند ماه ا جام گیرد، برابر  1کشت در تاریخ 
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 متر مکع  بر تن است.  84/67با ا حراف معیار 
تحررت  DKRZدر شرررایط اقلیمرری حارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 

 2080-2061، 2060-2041، 2040-2021هرای   ، در دوره5/4سناریو 
میا یین ردپای نب سبز گندم بهاره  سربت بره مقردار     2100-2081و 

های ذکر شده برابرر   ترتی  دوره یابد که به نن در دوره پایه ا زایش می
مترمکعر  برر ترن(،     12/32ف معیرار  مترمکع  بر تن )با ا حررا  222

مترمکع  برر ترن(،    83/51متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  4/214
مترمکعر  برر ترن( و     05/36متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  208

مترمکعر  برر ترن(     36/22متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/178
 98/49ار مترمکعر  برر ترن )برا ا حرراف معیر       7/53خواهد بود. لرذا  

 83/59متر مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار     1/46مترمکع  بر تن(، 
 94/51مترمکع  بر ترن )برا ا حرراف معیرار      7/39مترمکع  بر تن(، 

 1/45مترمکع  بر ترن )برا ا حرراف معیرار      2/10مترمکع  بر تن( و 
مترمکع  بر تن( ردپای نب سربز  سربت بره مقردار نن در دوره پایره      

هرای نتری،    ترین ردپرای نب سربز در دوره   اشت. بیشا زایش خواهد د
تحت سرناریو   DKRZتحت شرایط اقلیمی حارل از پاییاه اطلاعاتی 

 ا تد. اتفاق می 2040-2021  و در دوره 5/4
تحررت  DKRZدر شرررایط اقلیمرری حارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 

 2080-2061و  2060-2041، 2040-2021، در سره دوره  5/8سناریو
نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا رزایش خواهرد    مقدار ردپای

مترر   9/218هرای ذکرر شرده برابرر      ترتیر  دوره  یا ت که مقدار نن به
مترر   8/209متر مکع  بر تن(،  58/28مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترر   177مترمکع  برر ترن( و    85/26مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

متر مکع  بر تن( خواهد شد لذا  04/52ر مکع  بر تن )با ا حراف معیا
مترمکعر  برر ترن(،     21/48متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  6/50
مترمکع  برر ترن( و    34/47متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/41
مترمکعر  برر ترن(     94/59متر مکع  بر تن )با ا حرراف معیرار    7/8

ا ترد. در دوره   مری   سبت به دوره پایه ا زایش ردپای نب سربز اتفراق  
مقدار ردپای نب سبز  سبت بره مقردار نن در دوره پایره     2081-2100

مکعر  برر ترن )برا      متر 9/140کاهش خواهد یا ت که مقدار نن برابر 
مترر   4/27، لذا  شود مترمکع  بر تن( گزارش می 68/37ا حراف معیار 

وره مترمکع  بر تن(  سبت به د 76/52مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 شود. پایه کاهش ردپای نب سبز مشاهده می

 شران   5/4تحت سناریو  LARS-WGردپای سبز حارل از مدل 
ردپای نب سبز  2060-2041و  2040-2021های  دهد که در دوره می

 سبت به مقدار نن در دوره پایه، ا زایش خواهد یا رت و میرا یین نن   
  بر تن )با ا حراف متر مکع 9/168های ذکر شده برابر  به ترتی  دوره

متر مکع  بر تن )با ا حراف  7/168متر مکع  بر تن( و  71/46معیار 
متر مکع  بر ترن   6/0متر مکع  بر تن( خواهد شد. لذا،  78/53معیار 

متر مکع  بر تن )با  4/0متر مکع  بر تن( و  27/57)با ا حراف معیار 
نب سبز ایرن  متر مکع  بر تن(  سبت به ردپای  81/60ا حراف معیار 

شرود.   بینری مری   محصول در دوره پایه، ا زایش ردپای نب سربز پریش  
کرراهش  2100-2081و  2080-2061هررای  ردپررای نب سرربز در دوره

هرای ذکرر شرده برابرر      یابد. مقادیر ردپای نب سبز به ترتیر  دوره  می
متر مکع  بر تن( و  14/41متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  1/158
متر مکع  برر ترن(    52/40  بر تن )با ا حراف معیار متر مکع 3/156

مترر مکعر  برر ترن )برا       2/10شود. لذا تحت این شرایط،  گزارش می
متر مکعر  برر ترن )برا      12متر مکع  بر تن( و  49/54ا حراف معیار 
متر مکع  بر تن( ردپای نب سبز  سبت به دوره  18/54ا حراف معیار 

 یابد. پایه کاهش می
، 5/8تحت سناریو  LARS-WGمی حارل از مدل در شرایط اقلی

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 
( مقادیر ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه کراهش مری   2081-2100

 1/164های ذکر شرده برابرر    یابد. مقدار ردپای نب سبز به ترتی  دوره
 5/159  بر ترن(،  متر مکع 02/46متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 2/139متر مکع  بر ترن(،   08/52متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 5/126متر مکع  بر تن( و  23/36متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
متر مکع  بر ترن( خواهرد    44/34متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

)برا  متر مکعر  برر ترن     2/4های نتی به ترتی ،  شد بنابراین در دوره
متر مکعر  برر ترن )برا      8/8متر مکع  بر تن(،  93/56ا حراف معیار 
متر مکع  برر ترن )برا     1/29متر مکع  بر تن(،  96/59ا حراف معیار 
متر مکع  بر تن )برا   8/41متر مکع  بر تن( و  03/52ا حراف معیار 
متر مکع  بر تن( ردپای نب سبز  سبت به دوره  14/51ا حراف معیار 
های نتری، تحرت    یابد. کمترین ردپای نب سبز در دوره یپایه کاهش م

و در  5/8تحرت سرناریو    LARS-WGشرایط اقلیمی حارل از  مدل 
 ا تد. اتفاق می 2100-2081  دوره

 
 اسفند( 15مارس ) 6تاریخ کشت  -ردپای آب سبز گندم بهاره

قابرل   5شرکل  همرا طور کره در   AquaCropطبرق  ترایج مردل    
مشاهده است، میا یین ردپای نب سبز گنردم بهراره در دوره پایره، در    

متر  9/155اسفند ماه ا جام شود، برابر  15رورتی که کشت در تاریخ 
 متر مکع  بر تن( است.  17/57مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

تحررت  DKRZط اقلیمرری حارررل از پاییرراه اطلاعرراتی در شرررای
 2080-2061، 2060-2041، 2040-2021هرای   ، در دوره5/4سناریو 

میا یین ردپای نب سبز گندم بهاره  سربت بره مقردار     2100-2081و 
های ذکر شده برابر  یابد که به ترتی  دوره نن در دوره پایه ا زایش می

متر مکع  بر ترن(،   34/32یار متر مکع  بر تن )با ا حراف مع 2/206
متر مکع  بر ترن(،   18/51متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  1/193

متر مکع  برر ترن( و    76/33متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  184
متر مکع  برر ترن(    54/22متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  8/159

 شود.  بینی می پیش
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بر متر مکع   75/44متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  3/50لذا 
مترر مکعر  برر     17/54متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  2/37تن(، 
مترر مکعر  برر     46/45متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  1/28تن(، 

مترر مکعر  برر     85/39متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  9/3تن( و 
شکل شود ) تن( ا زایش ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه گزارش می

های نتی، تحرت شررایط اقلیمری     (. بیشترین ردپای نب سبز در دوره6
  و در دوره 5/4تحررت سررناریو  DKRZحارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 

 ا تد. اتفاق می 2021-2040
تحررت  DKRZپاییرراه اطلاعرراتی در شرررایط اقلیمرری حارررل از 

 2080-2061و  2060-2041، 2040-2021، در سه دوره 5/8سناریو 
مقدار ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا رزایش خواهرد   

متر مکع   201های ذکر شده برابر  یا ت که مقدار نن به ترتی  دوره
تر مکع  برر  م 191متر مکع  بر تن(،  96/29بر تن )با ا حراف معیار 

متر مکع  بر  1/156متر مکع  بر تن( و  36/23تن )با ا حراف معیار 
 1/45متر مکع  بر تن( خواهد شرد. لرذا    17/43تن )با ا حراف معیار 

 1/35متر مکعر  برر ترن(،     56/43متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 2/0متر مکعر  برر ترن( و     26/40متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

متر مکع  بر تن(  سبت به  17/50ر مکع  بر تن )با ا حراف معیار مت
-2081شرود. در دوره   بینی می دوره پایه ا زایش ردپای نب سبز پیش

مقدار ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایره کراهش    2100
متر مکع  بر ترن )برا ا حرراف     9/123خواهد یا ت که مقدار نن برابر 

متر مکع  برر ترن    32مکع  بر تن( خواهد شد، لذا متر  16/35معیار 
متر مکع  بر تن(  سبت به دوره پایه کاهش  16/46)با ا حراف معیار 

 شود. ردپای نب سبز مشاهده می
، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 

مقرررردار  2100-2081و  2080-2061، 2060-2041هررررای  در دوره
یابد و مقدار  به مقدار نن در دوره پایه کاهش میردپای نب سبز  سبت 

متر مکعر  برر ترن )برا      7/151های ذکر شده برابر  نن به ترتی  دوره
متر مکع  برر ترن )برا     4/141متر مکع  بر تن(،  1/45ا حراف معیار 
متر مکعر  برر ترن     4/139متر مکع  بر تن( و  29/38ا حراف معیار 

بر تن( خواهد شد لرذا  سربت بره    متر مکع   74/39)با ا حراف معیار 
متر مکع  بر  13/51متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  2/4دوره پایه 

مترر مکعر  برر     73/47متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/14تن(، 
متر مکع  برر   45/48متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/16تن( و 

 2040-2021وره شرود. در د  بینی می تن( کاهش ردپای نب سبز پیش
ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه ا زایش خواهد داشرت و مقردار نن   

مترر مکعر  برر     17/46متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  8/157به 
مترر   67/51متر مکع  بر تن )با ا حراف معیرار   9/1رسد. لذا  تن( می

بینری   مکع  بر تن(  سبت به دوره پایه ا زایش ردپای نب سربز پریش  
 شود. می

، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 
و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 

( مقادیر ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه کراهش مری   2081-2100
 6/152های ذکر شرده برابرر    یابد. مقدار ردپای نب سبز به ترتی  دوره

 2/143متر مکع  بر ترن(،   32/44معیار متر مکع  بر تن )با ا حراف 
 4/124متر مکع  بر ترن(،   89/43متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 4/113متر مکع  بر تن( و  66/34متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
متر مکع  بر ترن( خواهرد    82/32متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

های نتی  سبت به مقدار نن  شد بنابراین مقدار ردپای نب سبز در دوره
 74/50متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  3/3در دوره پایه به ترتی ، 

 53/50متر مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار     7/12متر مکع  بر تن(، 
 91/45متر مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار     5/31متر مکع  بر تن(، 

 99/44راف معیرار  متر مکع  بر تن )با ا ح 5/42متر مکع  بر تن( و 
یابرد. کمتررین ردپرای نب سربز در      متر مکع  برر ترن( کراهش مری    

 LARS-WGهای نتی، تحرت شررایط اقلیمری حاررل از مردل       دوره
 ا تد. اتفاق می 2100-2081  و در دوره 5/8تحت سناریو 

 

 1مهارس )  21تهاریخ کشهت    -ردپای آب سهبز گنهدم بههاره   

 فروردین(
قابرل   7شرکل  همرا طور کره در   AquaCropطبرق  ترایج مردل    

مشاهده است، میا یین ردپای نب سربز گنردم بهراره در دوره پایره در     
 1/143 روردین ماه ا جرام شرود، برابرر     1رورتی که کشت در تاریخ 

 متر مکع  بر تن( است.  87/61  بر تن )با ا حراف معیار متر مکع
تحررت  DKRZدر شرررایط اقلیمرری حارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 

-2061و  2060-2041، 2040-2021هرررای  ، در دوره5/4سرررناریو 
میا یین ردپای نب سبز گندم بهاره  سبت به مقدار نن در دوره  2080

متر  6/181ذکر شده برابر  های یابد که به ترتی  دوره پایه ا زایش می
مترر   5/170متر مکع  بر تن(،  05/25مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترر   4/151متر مکع  بر تن(،  75/44مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
متر مکع  بر تن( خواهرد شرد.    22/33مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

رمکع  بر تن(، مت 46/43متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/38لذا 
متر مکع  بر ترن( و   31/53متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  4/27
مترمکعر  برر ترن(     54/47متر مکع  بر تن )با ا حرراف معیرار    3/8

یابرد   ردپای نب سبز  سربت بره مقردار نن در دوره پایره ا رزایش مری      
میا یین ردپای نب  2100-2081(. در دوره 8شکل و  7شکل )مطابق 

یابرد   سبز گندم بهاره  سربت بره مقردار نن در دوره پایره کراهش مری      
متر مکع  برر ترن )برا ا حرراف معیرار       9/135بنابراین مقدار نن برابر 

متر مکعر  برر ترن )برا      2/7 مترمکع  بر تن( خواهد شد. لذا 11/22
مترمکع  بر تن(  سبت بره ردپرای نب سربز در     99/41ا حراف معیار 

 دوره پایه، کاهش مصرف نب خواهیم داشت. 
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های نتی، تحت شرایط اقلیمری   ترین ردپای نب سبز در دوره بیش

  و در دوره 5/4تحررت سررناریو  DKRZحارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 
 ا تد. اتفاق می 2021-2040

 5/8تحت سرناریو   DKRZردپای سبز حارل از پاییاه اطلاعاتی 
ردپرای   2060-2041و  2040-2021هرای   دهد که در دوره  شان می

نب سبز  سبت بره مقردار نن در دوره پایره، ا رزایش خواهرد یا رت و       
مترمکع  بر تن  1/184های ذکر شده برابر  ترتی  دوره میا یین نن به

متر مکع  بر تن  1/165متر مکع  بر تن( و  03/30)با ا حراف معیار 
 41شود. لرذا،   بینی می متر مکع  بر تن( پیش 85/20ا ا حراف معیار )ب

متر  22متر مکع  بر تن( و  95/45متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
متر مکع  برر ترن( ردپرای نب     36/41مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

یابد. ردپرای نب سربز    سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا زایش می
یابد این مقردار   کاهش می 2100-2081و  2080-2061ای ه در دوره

متر مکع  بر تن )برا ا حرراف    125های ذکر شده برابر  به ترتی  دوره
متر مکع  بر تن )با ا حراف  9/107متر مکع  بر تن( و  55/37معیار 
شرود. لرذا تحرت ایرن      بینری مری   متر مکع  بر تن( پیش 34/31معیار 

متر مکع  بر  71/49)با ا حراف معیار متر مکع  بر تن  1/18شرایط، 
مترر مکعر  برر     6/46متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  2/35تن( و 

تن( ردپای نب سبز  سربت بره مقردار نن در دوره پایره کراهش پیردا       
 کند.  می

، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 
و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 

( مقادیر ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه کراهش مری   2081-2100
مترر   139های ذکر شده برابر  ترتی  دوره یابد. مقدار ردپای نب سبز به

مترر   2/134مترمکع  بر ترن(،   29/38مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترر   1/125مترمکع  برر ترن(،    9/41مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

مترر   3/117مترمکع  بر تن( و  26/38ر تن )با ا حراف معیار مکع  ب
مترمکع  بر تن( خواهرد برود و    05/37مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

متر مکع  بر تن )برا   1/4های نتی به ترتی ،  مقدار این متغیر در دوره
مترمکعر  برر ترن )برا      9/8مترمکع  برر ترن(،    08/50ا حراف معیار 
مترر مکعر  برر ترن )برا       18مترمکع  بر ترن(،   88/51ا حراف معیار 
متر مکع  بر تن )برا   8/25متر مکع  بر تن( و  06/50ا حراف معیار 
مترمکع  بر تن(  سبت بره ردپرای نب سربز در     46/49ا حراف معیار 

 یابند. دوره پایه کاهش می
، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 
( مقادیر ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه کراهش مری   2081-2100

 2/134های ذکر شرده برابرر    یابد. مقدار ردپای نب سبز به ترتی  دوره
متر  126مترمکع  بر تن(،  66/37متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 4/109ر ترن(،  مترمکعر  بر   73/38مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار    
 74/94مترمکع  برر ترن( و    07/35مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

مترمکع  بر تن( خواهد برود   2/30متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
متر مکع  برر ترن    9/8های نتی به ترتی ،  و مقدار این متغیر در دوره

ن )با متر مکع  بر ت 1/17متر مکع  بر تن(،  76/49)با ا حراف معیار 
مترمکعر  برر ترن )برا      7/33متر مکع  بر ترن(،   3/50ا حراف معیار 
بر ترن )برا    مترمکع  36/48مترمکع  بر تن( و  47/48ا حراف معیار 
مترمکع  بر تن(  سبت بره ردپرای نب سربز در     03/46ا حراف معیار 

هرای نتری،    یابند. کمترین ردپای نب سبز در دوره دوره پایه کاهش می
و  5/8تحت سناریو  LARS-WGلیمی حارل از مدل تحت شرایط اق

 ا تد. اتفاق می 2100-2081  در دوره
 

 15آپریهل )  4تهاریخ کشهت    -ردپای آب سهبز گنهدم بههاره   

  فروردین(
شرکل  و  9شرکل  هما طور کره در   AquaCropطبق  تایج مدل 

قابل مشاهده است، میا یین ردپای نب سبز گنردم بهراره در دوره    10
 روردین ماه ا جام گیرد، برابرر   15در تاریخ  پایه در رورتی که کشت

متر مکع  برر ترن(    66/60متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  7/115
 شود.  گزارش می

تحررت  DKRZدر شرررایط اقلیمرری حارررل از پاییرراه اطلاعرراتی 
 2080-2061و  2060-2041، 2040-2021، در سه دوره 5/4سناریو 

مقدار ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا رزایش خواهرد   
 3/159هررای ذکرر شررده برابررر   یا رت کرره مقرردار نن بره ترتیرر  دوره  

مترر   145مترمکع  بر تن(،  59/23مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترر   8/123مترمکع  بر تن( و  64/34حراف معیار مکع  بر تن )با ا 

بینری   مترمکع  برر ترن( پریش    52/32مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترمکع   12/42متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  6/43شود لذا  می

متر مکع  برر   65/47مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار  3/29بر تن(، 
مترمکع  بر تن(  59/46 حراف معیار متر مکع  بر تن )با ا 1/8تن( و 

کنرد.   ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه ا زایش پیدا مری 
مقدار ردپای نب سربز  سربت بره مقردار نن در      2100-2081در دوره 

مترمکع  بر تن  113دوره پایه کاهش خواهد یا ت که مقدار نن برابر 
مترر   7/2اهد شرد، لرذا   متر مکع  بر تن( خو 53/18)با ا حراف معیار 

مترمکع  بر تن(  سبت به دوره  59/39مکع  بر تن )با ا حراف معیار 
تررین ردپرای نب    شرود. بریش   پایه،کاهش ردپای نب سبز مشاهده می

های نتی، تحت شرایط اقلیمی حارل از پاییاه اطلاعاتی  سبز در دوره
DKRZ  ا تد. اتفاق می 2040-2021  و در دوره 5/4تحت سناریو 
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بازه  4، در 5/8و  5/4 یها ویجو در سنار یگردش عموم یها مدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیآب سبز گندم بهاره تحت شرا یردپا -7شکل 

 ماه  فروردین 1 = کشت خیتاری؛ دوره آت یزمان

 

 
-LARSو مدل  DKRZپایگاه  5/8و  5/4بازه زمانی آتی و تحت سناریوهای  4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم بهاره دشت قزوین در  -8شکل 

WG فروردین ماه 1 = کشت محصول خیتار، نسبت به دوره پایه؛ 
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 DKRZردپای سبز حارل از شررایط اقلیمری پاییراه اطلاعراتی     
و  2040-2021هرای   دهرد کره در دوره    شران مری   5/8تحت سناریو 

ردپای نب سبز  سبت به مقدار نن در دوره پایه، ا زایش  2041-2060
 8/157های ذکر شده برابرر   خواهد یا ت و میا یین نن به ترتی  دوره

 8/137مترمکع  برر ترن( و    59/30مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
مترمکع  برر ترن( خواهرد     56/21)با ا حراف معیار  متر مکع  بر تن

مترمکع  برر   62/45مکع  بر تن )با ا حراف معیار  متر 1/42شد. لذا، 
مترمکعر  برر    11/41مترمکع  بر تن )با ا حراف معیرار   1/22تن( و 

تن(  سبت به ردپای نب سبز در دوره پایره، ا رزایش ردپرای نب سربز     
-2081و  2080-2061هرای   دوره ا تد. ردپرای نب سربز در   اتفاق می

های ذکر شده برابرر   ترتی  دوره یابد و این پارامتر به کاهش می 2100
مترمکعر  برر ترن( و     4/33مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار  5/100

مترمکعر  برر ترن(     66/26مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار  81/95
)برا ا حرراف   مترمکع  بر ترن   2/15خواهد شد. لذا تحت این شرایط، 

مترمکع  بر تن )برا ا حرراف    89/19مترمکع  بر تن( و  03/47معیار 
مترمکع  بر تن( ردپای نب سبز  سبت بره مقردار نن در    66/43معیار 

 یابد. دوره پایه، کاهش می
، 5/4تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 

و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 
( مقادیر ردپای نب سربز  سربت بره دوره پایره کراهش      2081-2100

 4/113های ذکر شده برابر  ترتی  دوره یابد. مقدار ردپای نب سبز به می
 114مترمکعر  برر ترن(،     6/43مترمکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار    

 39/96مترمکعر  برر ترن(،     74/30مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 9/103مترمکع  برر ترن( و    97/35ا حراف معیار  مترمکع  بر تن )با

مترمکع  بر تن( خواهد شد  07/37مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
ترتی ،  های نتی  سبت به دوره پایه به بنابراین ردپای نب سبز در دوره

 7/1مترمکع  بر تن(،  13/52متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  3/2
متر  31/19مترمکع  بر تن(،  7/45معیار  مترمکع  بر تن )با ا حراف

 8/11مترمکعر  برر ترن( و     31/48مکع  بر تن )برا ا حرراف معیرار    
مترمکعر  برر ترن( کراهش      86/48مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

 یابند. می
 

 

 
بازه  4، در 5/8و  5/4 یهاتحت سناریوجو  یگردش عموم یها مدل نیانگیو م دوره پایه یمیاقل طیآب سبز گندم بهاره تحت شرا یردپا -9شکل 

  ماه فروردین 15 = کشت خیتار ی؛دوره آت یزمان
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و مدل  DKRZپایگاه  5/8و  5/4و تحت سناریوهای  بازه زمانی آتی 4تغییرات متوسط ردپای آب سبز گندم بهاره دشت قزوین در  -10شکل 

LARS-WG ماه  نیفرورد 15 =کشت  خیتار، نسبت به دوره پایه؛ 

 

، 5/8تحت سناریو  LARS-WGدر شرایط اقلیمی حارل از مدل 
و  2080-2061، 2060-2041، 2040-2021دوره نتررری ) 4در هرررر 

( مقادیر ردپای نب سبز  سبت به دوره پایه کراهش مری   2081-2100
 6/109های ذکر شرده برابرر    یابد. مقدار ردپای نب سبز به ترتی  دوره

 2/107مترمکعر  برر ترن(،     73/41مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
 16/84متر مکع  بر ترن(،   26/28بر تن )با ا حراف معیار  متر مکع 

 59/84متر مکع  بر ترن( و   03/32مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 
بینری   مترمکع  بر تن( پیش 89/30مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار 

هرای نتری  سربت بره دوره پایره       شرود و ردپرای نب سربز در دوره    می
متر مکع  بر  19/51تن )با ا حراف معیار  متر مکع  بر 1/6ترتی ،  به

مترر مکعر  برر     46/44متر مکع  بر تن )با ا حراف معیرار   5/8تن(، 
متر مکع  برر   34/46متر مکع  بر تن )با ا حراف معیار  54/31تن(، 

مترمکعر  برر    77/45مترمکع  بر تن )با ا حراف معیار  11/31تن( و 
هرای نتری، تحرت     در دورهترین ردپای نب سربز   تن( خواهد یا ت. کم

و در  5/8تحرت سرناریو    LARS-WGشرایط اقلیمی حارل از مردل  
 ا تد. اتفاق می 2100-2081  دوره

 

 گیرینتیجه

های زما ی تحرت   این پژوهش به بررسی ردپای نب گندم در دوره

در دشررت قررزوین  LARS-WGو مرردل  DKRZپاییرراه اطلاعرراتی 
 LARS-WGاقلیمی مدل  طبق  تایج حارل از شرایط .پرداخته است

، در هر چهار 5/8و  5/4تحت سناریوهای  DKRZو پاییاه اطلاعاتی 
دوره نتی میا یین ردپای نب نبری  سربت بره مقردار نن در دوره پایره      
کاهش خواهرد داشرت. در مرورد ردپرای نب سربز  یرز تحرت پاییراه         

DKRZ و سررناریویRCP8.5   و در  2061-2080کشررت در دوره
در  2081-2100 ررروردین و همننررین در دوره  15و  1هررای  ترراریخ

ها کاهش ردپای نب سبز  سبت به دوره پایره رخ خواهرد    تمامی تاریخ
ها و سناریوهای مورد بررسری   در تمام دوره LARS-WGداد. در مدل 

(RCP4.5,RCP8.5کشت در تاریخ )  بهمن، یک  رروردین و  15های 
و  2081-2100و  2061-2080هرای    روردین و همننین در بازه 15

اسرفند ردپرای نب سربز     15سناریوهای مورد بررسی کاشت در اول و 
کاهش خواهد یا ت. بیشرترین مقردار ردپرای نب سربز در تمرام ایرن       

تحت شرایط اقلیمی پاییراه   2040-2021ها برای دوره  ها و مدل دوره
 15در ررورتی کره تراریخ کشرت      5/4در سناریو  DKRZاطلاعاتی 

شود که مقدار مصرف نب در نن  بهمن ماه ا جام شود، تخمین زده می
متر مکع  بر ترن   65/32متر مکع  بر تن با ا حراف معیار  273برابر 
-2061ترین ردپرای نب سربز  یرز بررای دوره      شود. کم بینی می پیش

یو در سرنار  LARS-WGتحت شرایط اقلیمی حاررل از مردل    2080
شرود کره مقردار نن      روردین ماه گرزارش مری   15و تاریخ کشت  5/8
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تن بر هکتار اسرت.   03/32تن بر هکتار با ا حراف معیار  16/84برابر 
ترین تاریخ کشرت   های مختلف، مناس  با بررسی ردپای نب سبز تاریخ

-2041، 2040-2021هرای   به منظور کاهش ردپای نب سبز در دوره
نوریرل(   4 رروردین )  15تراریخ   2100-2081و  2061-2080، 2060

 باشد. می
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Abstract 

One of the most important effects of climate change is on plants, especially on agricultural products. 
Therefore, it will be necessary to investigate this phenomenon and its effects on agriculture. In this study, the 
effect of climate change and cultivation in different dates; The amount of green footprint was investigated during 
the cultivation period of Parsi variety of spring wheat in Qazvin plain. This study was conducted in the period of  
2021-2100 and by comparing two information sources LARS-WG and DKRZ in producing annual climate 
change data and using the AquaCrop model in simulating plant response to the mentioned changes. In the 
periods of 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080, and 2080-2100, different planting dates (Bahman 15, Esfand 1, 
Esfand 15, April 1, and April 15) were investigated in order to increase wheat yield and reduce green water 
footprint. According to the results of the climatic conditions of the LARS-WG model under scenarios 4.5 and 
8.5, in all the next 4 periods, the average footprint of green water will decrease compared to its value in the base 
period, except for three cases in all dates. Meanwhile, under the climatic conditions of the DKRZ database in 
scenarios 4.5 and 8.5, in most dates and periods, the average footprint of green water will decrease compared to 
its value in the base period. According to the results, the largest amount of green water footprint in all these 
periods and models in the period of 2021-2040 under the climatic conditions of the DKRZ database in scenario 
4.5, if the planting date is 15th of Bahman, it is estimated that the amount of water consumption It is predicted to 
be 273 cubic meters per ton with a standard deviation of 32.65 cubic meters per ton. The lowest footprint of 
green water for the period of 2061-2080 under the climatic conditions obtained from the LARS-WG model in 
scenario 8.5 if the planting date is on April 15, is reported to be 84.16 tons per hectare with a standard deviation 
It is 32.03 tons per hectare. By examining the green water footprint estimated on different dates, the most 
suitable date of cultivation in which if the cultivation takes place, we will have a reduction of the green water 
footprint compared to the base period; April 15 will be in all 4 future periods (2021-2040, 2041-2060, 20610-

2080, and 2080-2100). 
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