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  چکیده

اي واقع در  میلادي در مزرعه2010- 2039توده گیاه ذرت در دوره  ریسک عملکرد زیستاین مطالعه به تحلیل 
این  به . استپرداخته ) AOGCM( اقیانوسی -هاي جفت شده جوي  ناشی از مدل پاکدشت تحت تأثیر عدم قطعیت

 و 1971-2000  در دو دورهA2ي انتشار و تحت سناریAOGCM-AR4 مدل 9منظور سناریوهاي تغییر اقلیم حاصل از 
در ادامه با استفاده از روش مونت . دهی شدند  براي منطقه مورد مطالعه محاسبه و با برازش تابع بتا وزن2039-2010
 نمونه از هر سناریو اقلیمی دما و بارش ماهانه منطقه تولید و مقادیر تغییرات دما و بارش مربوط به سطوح 2000کارلو، 

ها در سطح مزرعه  نمایی داده  براي ریزمقیاسLARS-WGمدل آماري . اج شدند درصد استخر75 و 50، 25ریسک 
 درصد در دوره 75 و 50، 25در مرحله آخر با معرفی مقادیر دما و بارش منطقه در سه سطح ریسک . بکار برده شد

        نتایج . شدندسازي   شبیه2010-2039توده ذرت در دوره   مقادیر زیست،AquaCrop به مدل 2039-2010
 درصد، 50، بطوریکه در سطح ریسک بودآبیاري  توده، در تیمارهاي آبیاري کامل و کم دهنده روند نزولی زیستنشان

  . بینی شد آبیاري، پیش توده به ترتیب در تیمارهاي آبیاري کامل و کم  تن بر هکتار کاهش در زیست42/1 و 21/1

  

 .لارس يآمار مدل ،یانوسیاق -يجو شده جفت يها مدل تیقطع عدم توده، ستیز يساز هیشب ،آکواکراپ: هاي کلیديواژه

 

  دمه مق
در بسیاري از کشورهاي درحال توسعه، کشاورزي بنیاد 

دهد و منبع اصلی امرار معاش  اقتصاد را تشکیل می
 ها پذیرترین بخش باشد و در عین حال از جملۀ آسیب می

  در کشورهاي. آید حساب مینسبت به تغییرات اقلیمی به

ین صرف آفریقایی و آسیایی قسمت اعظم آب شیر  
هاي ساده آبیاري و انتقال آب  کشاورزي شده و از روش

 با توجه به اینکه در. شود استفاده می) با تلفات زیاد آب(
این کشورها قسمت عمده اراضی داراي آب و هواي 

  ارش، برـگرم و خشک هستند، تغییرات دما و الگوي ب

                                                        
  کرج، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران، گروه آبیاري و آبادانی: آدرس نویسنده مسؤول. 1
1391،  بهمن: و پذیرش1390، آبان:  دریافت 
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امکان ادامه حیات و عملکرد محصولات کشاورزي 

  ).14(مگیري خواهد داشت تأثیرات چش
را در ) عمدتاً منفی( تغییرات اقلیم در آینده تغییراتی 

شرایط تولید محصولات کشاورزي و همچنین امنیت 
که ) 5(غذایی در سرتاسر جهان ایجاد خواهد کرد 

تواند براي کشاورزان بحران اقتصادي بیآفریند و  می
هاي همچنین احتمال بازگشت سرمایه در اثر رواج رخداد

  ).26(نامساعد جوي را کمتر خواهد کرد 
 با توجه به مطالب ذکر شده نیاز به بررسی و ارزیابی 

اي با هدف کاهش فقر  اثرات تغییر اقلیم در مقیاس مزرعه
پذیر و قشر وابسته  در بین کشاورزان کم بضاعت، آسیب

   ).12(رسد به کشاورزي ضروري به نظر می
در کشورهاي مختلف در این زمینه تحقیقات زیادي 

-2070در دوره در آرژانتین . جهان صورت گرفته است
کاهش  درصد 2/13- 1/19ثیر تغییر اقلیم، تأ تحت 2041

در نحقیق ). 24(گزارش کردند در آرژانتین عملکرد ذرت 
 SCIRO ،PCM،HADCM3  ،ECHAM4هاي   از مدلمذکور

شده  استفاده A1F1 و B1 و سناریوهاي انتشار CGCM2و 
هکتار کاهش   تن در2-8/3 و 3/2 -3/4در شیلی . تاس

عملکرد ذرت به ترتیب براي ارقام دیررس و زودرس در 
  .)15(شده است  گزارش 2070-2089شیلی در دوره 

کرد گندم و ذرت  بررسی تأثیر تغییرات اقلیم بر عمل
 در مصر، 2023-2053 که در دوره در مصر نشان داد

 درصد کاهش 56 و 41عملکرد گندم و ذرت بترتیب 
همچنین در تانزانیا در اثر دو درجه . )5 (خواهند یافت

 درصد 6/7 و 8/8، 13  به ترتیب2050افزایش دما تا سال 
 گیاهان ذرت، سورگوم و برنج عملکرد محصول کاهش

  ).19 (گزارش شده است
گرچه تاکنون مطالعات مختلفی در زمینه تأثیر تغییر 

تلف دنیا انجام شده است ولی اقلیم بر گیاهان در نقاط مخ
هاي مربوط به تغییر در ها عدم قطعیتدر اکثر آن

این امر . پارامترهاي اقلیمی نادیده گرفته شده است

کاربردي و غیرمنطقی را بدنبال داشته  تواند نتایج غیر  می
هاي مذکور دیده  ضعفی که در تمامی پژوهش. باشد

هاي  از مدلهاي ناشی  شود عدم دخالت عدم قطعیت می
 بوده که از مهمترین منابع عدم قطعیت 1گردش عمومی جو

  . آیند در مطالعات اقلیمی به حساب می
در این مطالعه به بررسی تأثیر پدیده تغییر اقلیم بر مقادیر 

 میلادي با در 2010- 2039توده گیاه ذرت در دوره  زیست
هاي سه بعدي جفت  نظر گرفتن عدم قطعیت ناشی از مدل

؛ AOGCM() 2 (2اقیانوس، گردش عمومی جو-اتمسفرشده 
  .پرداخته شده است) 25؛ 16؛ 17

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

عرض  (، پاکدشتمنطقه مورد مطالعه در این تحقیق
واقع در ) 51ْ 45׳ و طول جغرافیایی35 28ْ׳جغرافیایی 

هواي خشک، بارندگی  و جنوب شرقی استان تهران با آب
متمرکز در زمستان و اواخر ( میلیمتر 200د سالانه حدو

هاي   و دادهباشد یم 37 تا -8 و میانگین دماي )پاییز
اي مورد نیاز براي واسنجی مدل گیاهی، از مزرعه  مزرعه

 متر مربع واقع در پردیس ابوریحان 200ذرت به وسعت 
 گیاه ذرت در پاکدشت .دانشگاه تهران بدست آمده است

 و با توجه به نوع رقم شود میکشت در اوایل خرداد ماه 
 در اواخر تابستان و یا در پاییز برداشت ،کشت شده

  .شود می

                                                        
1. General Circulation Model 
2. Atmosphere- Ocean General Circulation Model 
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  منطقھ مورد مطالعھ -١شکل 

  
با توجه به رس و دیررس  استفاده از ارقام میان 

 توسط کشاورزان محلی  منطقهعملکرد مناسب در این
 منطقه آزمایش زراعی در خاكعمق . شودترجیح داده می

. باشد از نوع لومی می و زهکشی مناسببا متر یکحدود 
 ،دماي کمینه(هاي هواشناسی مورد نیاز این پژوهش داده

از ایستگاه هواشناسی )  روزانه میانگین و بارش وبیشینه
پردیس ابوریحان دانشگاه تهران و  پاکدشت واقع در

هاي نزدیکترین ایستگاه هواشناسی، امین آباد، براي سال
همچنین . گرفته شد 2009-2010 و همچنین2000-1971

در مزرعه  AquaCropگیاهی  به منظور واسنجی مدل
هاي جمع آوري شده توسط نجار و از دادهمطالعاتی 

 در مزرعه تحقیقاتی پردیس 1388همکاران در سال 
  .ابوریحان دانشگاه تهران، واقع در پاکدشت استفاده شد

 تولید سناریوهاي اقلیمی
معتبرترین ابزار AOGCM هاي  حاضر مدلدر حال 

روند و در  شمار میجهت تولید سناریوهاي اقلیمی به
ها جهت تولید سناریوهاي  بسیاري از تحقیقات از این مدل

در این پژوهش  ).5 و 24؛ 9(گردیده است  اقلیمی استفاده 
، SCIRO ،CCSM ،PCMاز خروجی ماهانه نه مدل 

MIRCO ،HadCM3،GISS  ،GFDLCM ،ECHAM5و  

CGCM3 تحت سناریوي انتشار A2  براي ارزیابی اثرات

ها  این مدل. استفاده شد، 2010-2039تغییر اقلیم در دوره 
معرفی شده در چهارمین گزارش هاي  در زمرة مدل

، در سال 2دول تغییر اقلیمالکمیته بین ) AR4 (1ارزیابی
  . می باشند2007

 اقلیمی براي سازي متغیرهايبا در دست داشتن شبیه
توان با  ، میAOGCMهاي هاي گذشته توسط مدلدوره

هاي آتی محاسبه تغییرات متغیر اقلیمی مورد نظر در دوره
 آن متغیر را 3نسبت به دوره گذشته، سناریوي تغییر اقلیم

در این حالت براي دما از اختلاف بین دو . بدست آورد
شود فاده میها است متغیر و براي بارندگی از نسبت بین آن

لذا براي محاسبه سناریوي تغییر اقلیم در هر مدل ). 11(
AOGCM براي "نسبت" براي دما و "اختلاف" مقادیر 

-2039(هاي آتی  ساله در دوره30بارندگی بین میانگین 
سازي شده پایه توسط همان مدل و دوره شبیه) 2010

ن این مقادیر بیانگر میانگی. شودمحاسبه می) 2000-1971(
 . باشد ساله تغییر اقلیم نسبت به دوره پایه می30درازمدت 

)1  (                ibaseGCMTifutGCMTiT ,,,,   

)2  (                           )
,

,(
baseGCMP

futGCMP
iP  

                                                        
1. Forth Assessment Report 
2. Intergovermental panel on climate change 
3.Change Field 
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ترتیب بیانگر   بهiP و iTدر روابط فوق 
مربوط به دما و بارندگی براي سناریوي تغییر اقلیم 

 ،)i ≤1 ≥12( ساله براي هر ماه 30 میانگین دراز مدت
 و  ساله دما30میانگین   و  

-2039 در دوره AOGCMسازي شده توسط  شبیهبارش
 30میانگین  و    و2010

 در AOGCMسازي شده توسط   شبیه و بارشساله دما
براي هر ) 1971-2000(دوره مشابه با دوره مشاهداتی 

  ).11 (باشدماه می
  و آنالیز ریسکتحلیل عدم قطعیت 

پس از تعیین سناریوهاي ماهانه تغییر اقلیم دما و 
 AOGCM مدل 9که از (هاي آتی بارش منطقه در دوره

توزیع احتمالاتی هر سناریوي ماهانه با ) اندحاصل شده
  :مشخص گردید) 3رابطه (1اتابع بت

)3 (
1

ab
b1

ab
a

ab
1

),(
1)(

























xx
Bxf  

باشند   ابتدا و انتهاي بازه میb وa: در این رابطه
)a<b.(  
  

  α و βکننده چولگی نمودار هستند   پارامترهاي تعیین
دهند  که مقادیر بزرگتر از صفر را به خود اختصاص می

  .هاي ورودي به مدل است  دادهXو 
، یک سري سناریو 1جدول هاي   هر سطر از داده

، یک 2هاي جدول  تغییر اقلیم دما و هر سطر از داده
 سري سناریو تغییر اقلیم بارش است که ورودي تابع بتا

 تابع بتا براي سناریوهاي 12با اینکار در مجموع . هستند
 تابع بتا براي سناریوهاي تغییر اقلیم 12تغییر اقلیم دما و 

برازش مناسب توزیع بتا پس از . بارندگی حاصل گردید
سناریوهاي تغییر  (∆P و ∆Tهاي ماهانه  به سري داده

) CDF (2، به منظور محاسبه تابع توزیع تجمعی)اقلیم
 نمونه از 2000ماهانه دما و بارش منطقه در دوره آتی، 
 )17؛ 13(کارلو  هر سناریوي تغییر اقلیم به روش مونت

) SimLab) 8زار اف به صورت تصادفی و با استفاده از نرم
تولید گردید و مقادیر سناریوهاي تغییر اقلیم دما و 

 CDF، از %75 و 50، 25بارش منطقه در سطوح ریسک 
   .محاسبه شده، استخراج گردید

  

  
  

  AOGCMهاي  از مدل) 1971-2000( نسبت به دوره پایه 2010-2039در دوره ) ∆T( سناریوهاي تغییر اقلیم دما -1جدول 
 CGCM3 ECHAM GFDLCM3 GISS ER HADCM3 MIROC PCM RCCSM3 SCIRO3 مدل/ ماه

 06/1 77/0 24/0 1/1 82/0 62/0 4/0 97/0 6/0 ژانویه

 64/0 25/1 15/0 34/1 9/0 84/0 51/0 27/0 99/0 فوریه

 93/0 39/1 51/0 72/0 38/1 22/1 34/1 03/1 47/1 مارس

 71/0 59/1 74/0 19/1 04/1 39/2 45/1 86/0 45/1 آوریل

 68/0 57/1 76/0 47/1 49/1 2/2 76/1 92/0 82/1 مه

 14/1 68/1 77/0 87/1 59/1 29/3 77/1 26/1 52/1 ژوئن

 65/0 05/2 6/0 67/1 82/1 67/1 55/1 26/1 41/1 ژوئیه

 26/1 23/2 68/0 74/1 38/1 88/1 07/2 06/1 72/1 اوت

 44/1 8/1 05/1 57/1 92/1 21/1 59/1 18/1 71/1 سپتامبر

 15/1 66/1 08/1 38/1 81/1 42/1 43/1 19/1 3/1 اکتبر

 5/1 82/1 93/0 21/1 34/1 7/0 02/1 71/0 08/1 نوامبر

 53/0 04/1 5/0 98/0 07/1 01/1 06/1 05/1 84/0 دسامبر

                                                        
1.Beta distribution function 
2.Cumulative Distribution Function 
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  AOGCM هاي از مدل) 1971- 2000( نسبت به دوره پایه 2010-2039در دوره ) ∆P( سناریوهاي تغییر اقلیم بارش -  2جدول 
 CGCM3 ECHAM GFDLCM3 GISS ER HADCM3 MIROC PCM RCCSM3 SCIRO3 مدل/ ماه

 21/1 99/0 08/1 01/1 22/11 72/0 29/1 95/0 08/1 ژانویه

 95/0 92/0 02/1 01/1 79/0 96/0 96/0 08/1 01/1 فوریه

 04/1 91/0 93/0 84/0 02/1 73/0 9/0 92/0 86/0 مارس

 14/1 80/0 93/0 84/0 16/1 84/0 83/0 05/1 88/0 آوریل

 05/1 84/0 06/1 96/0 94/0 66/0 04/1 85/0 87/0 مه

 86/0 64/0 88/0 95/0 96/0 77/0 9/0 67/0 86/0 ژوئن

 65/0 81/0 66/0 78/1 60/0 18/3 3/1 8/0 81/0 ژوئیه

 8/0 96/0 03/1 58/1 14/1 26/0 43/0 84/0 95/0 اوت

 86/0 08/1 77/0 44/1 82/0 24 7/0 84/0 78/0 سپتامبر

 99/0 11/1 97/0 08/1 59/0 79/0 61/0 93/0 12/1 اکتبر

 19/1 85/0 15/1 03/1 2/1 07/1 97/0 12/1 33/1 نوامبر

 19/1 12/1 21/1 92/0 96/0 08/1 06/1 12/1 2/1 دسامبر

  
 معرّف ∆P معرّف تغییرات مطلق دما و مقادیر ∆Tمقادیر

این صورت که مقادیر مثبت تغییرات نسبی بارش است به 
T∆ نشانگر افزایش دما و مقادیر ،P∆ بزرگتر و کوچکتر از 

یک به ترتیب نشانگر نسبت افزایش و کاهش بارش، در 
نسبت به دوره پایه ) 2010- 2039(دوره مورد مطالعه 

 .هستند) 2000-1971(

 نمایی ریز مقیاس
هاي یکی از مشکلات عمده در استفاده از مدل

AOGCM اي، بزرگ مطالعات اقلیمی در سطوح منطقه در
ها   و قدرت تفکیک پائین این مدلبودن مقیاس مکانی

ها قبل از  از این رو نیاز است خروجی این مدل. باشدمی
یکی از . استفاده در مطالعات اقلیمی، ریز مقیاس شوند

نمایی، روش آماري است که از  هاي ریز مقیاس روش
ن، ارزیابی سریع و ساده است که جمله مزایاي استفاده از آ

هاي کمتر و ارزیابی سریعتر مد نظر  هنگامی که هزینه
در . باشد هاي بسیار برخوردار می باشد، از مزایا و قابلیت

این تحقیق از روش ریز مقیاس نمایی آماري با استفاده از 
این . استفاده گردید) LARS-WG(مدل مولد آب و هوا 

هاي تصادفی  هاي مولد داده دلمدل یکی از مشهورترین م
آب و هوا است که براي تولید بارش روزانه، تابش، بیشینه 

هاي روزانه در یک ایستگاه تحت  و کمینه درجه حرارت

). 21، 20، 18(رود  می شرایط اقلیم حاضر و آینده بکار 
 به 1990 در بوداپست در سال LARS-WGاولین نسخه 

ائی به روش آماري در عنوان ابزاري براي ریز مقیاس نم
این مدل براي مدلسازي ). 18(کشور مجارستان ابداع شد 
اي را بکار  هاي آماري پیچیده متغیرهاي هواشناسی، توزیع

هاي  مبناي این مدل براي مدلسازي طول دوره: برد می 
هاي تابش، توزیع نیمه  خشک و تر، بارش روزانه و سري

درجه حرارت را هاي فوریه،  تجربی بوده و با کمک سري
هاي کمینه و بیشینه  همچنین درجه حرارت. زند می تخمین 

روزانه بصورت فرآیندهاي تصادفی با میانگین و انحراف 
معیارهایی که وابسته به وضعیت تر یا خشک بودن روز 

سري فوریه مرتبه . شوند می مورد نظر هستند، مدلسازي 
درجه سوم براي شبیه سازي میانگین و انحراف معیار 

هاي این مدل شامل  خروجی. رود می حرارت فصلی بکار 
تولید . باشد می دماي کمینه، دماي بیشینه، بارش و تابش 

واسنجی : شود  مرحله انجام می3داده توسط این مدل در 
  . هاي هواشناسی مدل، ارزیابی مدل، تولید داده

هاي مشاهداتی روزانه   از دادهLARS-WGمدل 
رد مطالعه براي محاسبه خصوصیات ایستگاه منطقه مو

این . کند هاي ایستگاه مورد مطالعه استفاده می آماري داده
هاي مشاهداتی  مرحله که به نوعی کالیبراسیون مدل با داده
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در این مرحله دو فایل تولید .  نام دارد1است، تحلیل سایت
شود که اولی حاوي اطلاعات مورد نیاز مدل براي تولید  می

مقادیر بیشینه، کمینه، (هاي هواشناسی است  دادهسري زمانی 
هاي ماهانه و روزانۀ دماي  میانگین و انحراف معیار براي بازه

هاي خشک  بیشینه، دماي کمینه، تابش و بارندگی؛ طول دوره
ها؛ توزیع تجربی  و تر به همراه میانگین و انحراف معیار آن

اتی در و دیگري اطلاع) هاي یخبندان و خشکی بارش؛ دوره
هاي تر و خشک، دما و  هاي فصلی دوره مورد توزیع فراوانی

سنجی، خصوصیات آماري  در مرحله صحت. بارندگی است
هاي هواشناسی مشاهداتی و تولیدشده براي تعیین وجود   داده

در این . شود دار آماري تحلیل می یا عدم وجود تفاوت معنی
عی و تولید شده هاي واق مرحله مقایسۀ توزیع احتمالاتی داده

با استفاده از آزمون نکویی برازش خی دو و مقایسه میانگین 
   .گیرد  صورت میF و tو انحراف معیار با استفاده از آزمون 

در مطالعه حاضر، به منظور واسنجی و ارزیابی مدل 
LARS-WGهاي روزانه مشاهداتی دوره پایه   از داده

ده شد و در ادامه در منطقه مورد مطالعه استفا) 2000-1971(
هاي دما و بارش براي مزرعه براي ریز مقیاس نمائی داده

مطالعاتی، سناریوهاي تغییر اقلیم دما و بارش در سه سطح 
که از مرحله قبل حاصل ( درصد 75 و 50، 25ریسک 

بطور جداگانه و در قالب سناریوهاي ) 3- 2 بخش - اند شده
گرفت،  در اختیار این مدل قرار LARS-WGخاص مدل 

هاي زمانی دما و بارش براي منطقه مورد مطالعه در  سري
 تولید و در مرحله بعد به منظور 2010-2039دوره 

 AquaCropتوده ذرت به مدل گیاهی  سازي زیست شبیه
دوره کشت نرمال ذرت در منطقه پاکدشت از . معرفی گردید

اوایل تا اواخر خرداد ماه می باشد که در این تحقیق تاریخ 
 خرداد به عنوان تاریخ کشت نرمال در نظر گرفته شده 11

  .است
  )AquaCrop (سازي عملکرد گیاهمدل شبیه

که توسط  هاي گیاهییکی از کاراترین و جدیدترین مدل
وري   با تمرکز بر بهره2سازمان جهانی کشاورزي و غذا

                                                        
1. Site Analysis 
2.Food and Agriculture Organization 

 باشد که  میAquaCrop مدل مصرف آب توسعه داده شده
 اقلیم، خاك، لیلی براي مطالعه تأثیربه عنوان یک ابزار تح
 این .کارایی داردوري سیستم کشت آب و مدیریت بهره

مدل بیلان آب را بصورت روزانه محاسبه کرده و تبخیرتعرق 
کند که جزء اول را به دو جزء تعرق و تبخیر تقسیم می

وابسته به نسبت پوشش گیاهی و جزء دوم وابسته به سطح 
براي محاسبه  AquaCropدر  . خاك استبدون پوششِ

وري آب نرمال شده،   از پارامتر بهره،تودهتولید روزانه زیست
 هوا و گیاه معین، و براي آب پارامتراین . شوداستفاده می

سازي در شود تا مدل قادر به شبیهدر نظر گرفته میثابت 
ها، فصول مختلف و همچنین براي سناریوهاي تغییر مکان

چنین میزان عملکرد از ضرب کردن هم. اقلیم باشد
آید و مقادیر توده در شاخص برداشت بدست میزیست

شاخص برداشت با توجه به میزان آب موجود وابسته به 
 ). 22 و 10(زمان، شدت و مدت تنش خشکی است 

هاي برداشت ، از دادهAquaCropبراي واسنجی مدل 
اکدشت  پ پردیس ابوریحان واقع درشده از مزرعه تحقیقاتی

هاي مورد  داده.  استفاده گردید)4(توسط نجار و همکاران 
با مقادیر سازي مدل براي مقایسه نتایج شبیهاستفاده 

 مرحله از 4در توده  ، شامل مقادیر زیستگیري شدهاندازه
 روز 125 و 75، 49، 14(رشد براي دو تیمار آبیاري کامل 

روز پس از  125 ، 74 ،52، 14(آبیاري و کم) پس از کشت
ارزیابی نتایج خروجی مدل .  و در سه تکرار هستند)کشت

 3شاخص آماري جذر میانگین مربع خطابا کمک 
(RMSE) ،) 4و شاخص توافق ویلموت) 1رابطه(d)  

 و براي دستیابی به مقادیر بهینه صورت گرفت) 2رابطه (
، 6تـص برداشـ، شاخ5وري آب رهـبه یرـنظرهایی ـپارامت

چندین  … و 8، ضریب رشد آسمانه7مانهضریب افول آس
 میزان کاهش CDC. مرحله آزمون و خطا صورت پذیرفت

  درجه روز کانوپی نسبت به کانوپی حداکثر به ازاي هر

                                                        
3.Root Mean Square Error 
4.Willmott agreement index 
5. Water Productivity  (WP) 
6.Harvest Index (HI) 
7. Canopy Decline Coefficient (CDC) 
8 . Canopy growth coefficient (CGC) 
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 درصد افزایش کانوپی به CGC رشد یا در هر روز؛ 
 نسبت HIازاي هر درجه روز رشد، در دوره رشد کانوپی؛ 

وماس تولید شده به  میزان بیWPعملکرد به بیوماس و 
  .ازاي مصرف یک واحد آب است

)4  (                       
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n
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n

RMSE
1

21

  

) 5 (      
 

 







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1  

هاي دادهسازي شده، هاي شبیهداده Si در این روابط
هاي میانگین داده  ،)مشاهداتی(اندازه گیري شده 

دامنه مقادیر . )10( باشد تعداد مشاهدات میnمشاهداتی و 
 1 متغیر است و مقدار -∞تا 1شاخص توافق ویلموت از 

سازي را نشان هاي مشاهداتی و شبیهتوافق کامل بین داده
سنجی مدل از  همچنین به منظور صحت). 10 (دهدمی

مقارن با دوره (ی هاي تبخیرتعرق مشاهدات مقایسه داده
و شبیه سازي ) 1389 مهر سال 8 خرداد الی 11رشد گیاه، 

  .شده توسط مدل بهره گرفته شد

 نتایج

  تغییرات دما و بارش منطقه در دوره آتی
بکار رفته در  AOGCM   مدل9نتایج بدست آمده از 

این تحقیق و سناریوهاي اقلیمی نشان داد که تمامی این 
سازي   افزایش دما را شبیه2010-2039ها، براي دوره    مدل

ها افزایش بارش  اند درحالیکه تنها در برخی از ماه نموده
کمترین ). 2 و شکل 2 و 1جدول (تخمین زده شده است 

، معادل PCM مربوط به مدل )∆T(میزان افزایش دما 
 ∆T درجه سانتیگراد، در ماه فوریه و بیشترین میزان 15/0

 29/3ر ماه ژوئن و معادل ، دGISS ERمربوط به مدل 
 ∆Pهمچنین بیشترین میزان . باشد درجه سانتیگراد می

 میانگین دراز مدت بارش ماهیانه در دوره مورد نسبت(
) 18/3(، در ماه ژوییه GISSرا مدل ) مطالعه به دوره پایه

) 24/0(و کمترین آن را همین مدل در ماه سپتامبر 
 ∆T روند تغییرات مقادیر 2شکل . سازي کرده است شبیه
 درصد و در 75 و 50، 25 در سطوح ریسک ،∆Pو 
 .دهد هاي مختلف سال را نشان می ماه

 

  
  

 2000-1971 نسبت به دوره 2010-2039در دوره ) مت چپشکل س(و بارش ) شکل سمت راست( سناریوهاي تغییراقلیم دما - 2شکل
  . درصد75 و 50، 25در سطوح ریسک 
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  ریز مقیاس نمایی
 LARS-WG گفتـه شـد      4-2همانطور که در بخش     

وهواسـت و بـراي ارزیـابی         در اصل یک مـدل مولـد آب       
هاي هواشناسـی از آمـار تـاریخی     کارایی آن در تولید داده 
  ندگی منطقه مورد مطالعه دماي بیشینه، کمینه و بار

  

 مقایسه آمـار    3شکل  . استفاده گردید ) 2000-1971(
ایستگاه هواشناسی منطقه و آمار تولید شـده توسـط مـدل         

LARS-WG   بدون لحـاظ اثـرات تغییـر       (دهد     را نشان می
دهنـده کـارایی بـالاي مـدل در           ها نشان   و تطابق آن  ) اقلیم

 .باشد هاي هواشناسی می تولید داده
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پس از اثبات کارایی مدل و ارزیابی آن، براي ریز مقیاس 

هاي دما و بارش، سناریوهاي تغییر اقلیم دما و نمائی داده
اعداد ( درصد 75 و 50، 25رش در سطوح ریسک اب

بطور جداگانه به مدل معرفی شده و در ) 2مرتبط با شکل 
) روزانه( زمانی دما و بارش هاي هر سطح ریسک سري

  .سازي شد  میلادي شبیه2010-2039در دوره مزرعه 
  AquaCrop واسنجی مدل

 مرحله از 4گیري شده در توده اندازههاي زیستداده
که در آبیاري رشد در تیمار آبیاري کامل و در تیمار کم

به همراه مقادیر  استبه کار رفته واسنجی مدل گیاهی 
RMSE و d نشان داده 1در جدول  محاسبه شده 

مقادیر قراردادي مدل براي برخی پارامترهاي . ستاشده
در ها  به همراه مقادیر واسنجی شده آن ورودي مدل

   .اند آورده شده2جدول 
 

 و ) سمت چپ(قایسه مقادیر مدل شده و دیدبانی شده براي پارامترهاي بارندگی م - 3شکل
 ).سمت راست( دماي کمینه و بیشینه
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 مرحله از رشد براي تیمار آبیاري کامل و کم آبیاري و 4در ) تن بر هکتار(توده   مقادیر مشاهداتی و شبیه سازي شده زیست-1جدول 
   تیمحاسبا RMSEو  dمقادیر 

  )تن بر هکتار(توده  زیست  )تن بر هکتار(توده  زیست
  روز پس از کاشت

  گیري شده اندازه  سازي شده شبیه
  روز پس از کاشت

  گیري شده اندازه  سازي شده شبیه
14  08/0  18/0  14  09/0  16/0  
52  58/7  41/3  49  52/7  86/4  
75  77/10  62/5  74  6/15  13/14  
116  14/13  22/13  116  6/21  05/22  

RMSE 54/1    91/1  
d  996/0    985/0  

  
  ذرترشد سازي  براي شبیهAquaCropگیاهی ورودي به مدل  هايمقادیر قراردادي و واسنجی شده پارامتر -2جدول 

 توضیح پارامتر مقدار قراردادي مقدار مورد استفاده واحد

Cm2 5/6 5/6  جوانه زنی90% پوشش گیاهی براي هر نهال هنگام  

 )CGC(ضریب رشد کانوپی 13-12 18/1 %

 )CCx(بیشینه پوشش کانوپی 95-90 90 %

 )CDC(ضریب افت کانوپی در پیري  1 051/1 %

g m2 34 7/33  بهره وري آب)WP(  
 آستانه بالاي رشد 14/0 14/0 -

 )P lower(آستانه پایین رشد  72/0 72/0 -

 ضریب منحنی شکل گسترش برگ 9/2 9/2 -

 آستانه بالاي بسته شدن روزنه ها 69/0 69/0 -

 ضریب منحنی شکل تنش روزنه 6 6 -

 )P upper(ضریب تنش پیري کانوپی  69/0 69/0 -

 ضریب منحنی شکل تنش پیري 7/2 7/2 -

 شاخص برداشت مرجع 52-48 50 %

 طول دوره گلدهی  150-200 190 درجه روز رشد

  شدن دانهطول دوره پر وابسته به رقم 684 درجه روز رشد

 کل دوره رشد 1450-1750 1546 درجه روز رشد

 
 

 
گیري   روزه اندازه10هاي تبخیرتعرق  نتایج مقایسه داده

) 1389مقارن با دوره رشد گیاه، در سال (شده در مزرعه 
در که  AquaCropسازي شده توسط مدل  و مقادیر شبیه

 قابل مشاهده 4 استفاده گردید در شکل سنجی مدلصحت
 .تاس
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y = 0.763x + 5.477
R² = 0.922
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(mm/decade)تبخیر و تعرق اندازه گیري شده 

y = 0.758x + 1.617
R² = 0.907
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  )mm/decade( تبخیر و تعرق اندازه گیري شده 
و کم ) سمت چپ(، براي تیمار آبیاري کامل )  روز10میلیمتر در ( روزه 10 مقادیر مشاهداتی و شبیه سازي شده تبخیرتعرق -4شکل 

  )سمت راست(آبیاري 

  هاي آتی سازي رشد ذرت در سال شبیه
سازي شده توسط مدل، در  توده شبیه نتایج زیست

تی و مقدار مشاهدا% 75 و 50، 25ریسک  سطوح
توده در سال پایه، در تیمار آبیاري کامل و  زیست

لازم به ذکر است .  آورده شده است4آبیاري، در شکل  کم

آبیاري،  که مقادیر آبیاري در تیمارهاي آبیاري کامل و کم
 بوده است که 2009 میلیمتر در سال 335 و 670به ترتیب 

 هاي آتیهاي مربوط به دورهسازي این مقادیر براي شبیه
 . نیز ثابت در نظر گرفته شده است
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 بحث
هاي گرم سال  شود که در ماه  دیده می2در شکل 

 سایر  به ترتیب بزرگتر و کوچکتر ازPΔ و TΔمقادیر 
هاي گرم سال عمدتاً با کاهش بارش  باشد و ماه ها می ماه

هاي  افزایش دما و کاهش باران در ماه. روبرو هستند
مقارن با فصل رشد ذرت، این گیاه را با بحران آب، 
بخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک مانند منطقه 
مورد مطالعه، پاکدشت، مواجه خواهد کرد، زیرا دماي 

 تعرق و در نتیجه نیاز -تبخیر شیافزابه بالاتر منجر 
این   شده و کم بودن بارش در فصل گرما به بالاترآبیاري 

 منابع این نتایج با نتایج ارائه شده توسط. زند امر دامن می
همچنین در این شکل تفاوت .  مطابقت دارد)6 و 3(

 در سطوح مختلف ریسک نشان داده PΔ و TΔمقادیر 
تر مایان است که در سطوح پایینشده است و به خوبی ن

 بزرگتر و TΔ، مقادیر )تر شرایط مطمئن(پذیرش ریسک 
 کوچکتر از مقادیر مشابه در سطوح ریسک بالا PΔمقادیر 

هستند و در واقع شرایط محیطی براي رشد گیاه دشوارتر 
  .خواهد بود
سازي شده دماي  بانی شده و شبیه  مقادیر دیده3شکل 

 را 1971-2000ه و بارندگی در دوره بیشینه، دماي بیشین
توان گفت که مدل  با توجه به شکل می. دهد نشان می

LARS-WGسازي دماي بیشینه و   توانایی بالایی در شبیه
کمینه در منطقه مورد مطالعه داشته و نمودارهاي مقادیر 
. واقعی و تولید شده بسیار نزدیک به یکدیگر هستند

یز مؤید دقت مناسب مدل ن) 1(تحقیق عباسی و همکاران 
LARS-WGهاي دماي بیشینه و کمینه   در تولید داده

هاي  شود که در ماه در مورد بارش مشاهده می. باشد می
سازي شده به  گرم سال مقادیر واقعی و مقادیر شبیه

نوامبر، دسامبر، (هاي سرد  یکدیگر نزدیک بوده و در ماه
برآورد مدل بیشگیرند و  از هم فاصله می) ژانویه و فوریه

منبع نتایج . دهد سازي مقادیر بارش را نشان می در شبیه
هاي نوامبر و دسامبر مطابق با نتایج    در مورد ماه)1(

باشد اما درتحقیق ایشان مقادیر تولید  تحقیق حاضر می

هاي ژانویه و فوریه، کمتر از  شده توسط مدل در ماه
  . مقادیر واقعی بوده است

 در تیمار آبیاري d )996/0آماري هاي نتایج شاخص
 در 54/1( RMSE و )آبیاري در تیمار کم985/0کامل و 

نشان از ) آبیاري در کم91/1تیمار آبیاري کامل و 
گیري شده دارد  هاي مشاهداتی و اندازههمخوانی داده

 ارائه شده RMSE باید توجه شود که مقادیر ).2جدول(
در مرحله برداشت و مربوط به چهار مرحله از رشد بوده 

سازي شده گیري شده و شبیهتفاوت میان مقادیر اندازه
آبیاري به کامل و کم توده اندك و در تیمار آبیاريزیست
  .کیلوگرم بوده است 100 کمتر از  و400ترتیب 

 در مطالعه حاضر، از مقایسه نتایج خروجی مدل 

AquaCrop  و مقادیر واقعی تبخیرتعرق ذرت در مزرعه
هاي زمانی ده روزه، به عنوان روشی براي لعاتی در بازهمطا

مقایسه . استفاده شده است) 7(صحت سنجی مدل گیاهی 
این مقادیر نشان داد که مقادیر تولید شده توسط مدل 

گیري شده بوده و مدل گیاهی مذکور  کمتر از مقادیر اندازه
سازي  مقادیر تبخیرتعرق را کمتر از مقادیر واقعی شبیه

 4  شکل. کند را تایید می) 7(منبع نماید که نتایج  می
سازي شده توسط  هاي واقعی و شبیه همبستگی بین داده

 شده را در تیمار  مدل گیاهی و شیب خط برازش داده
 بدست R2مقادیر . دهندآبیاري نشان می آبیاري کامل و کم

در  R2  براي9/0 و 92/0مقادیر (ها  آمده از مقایسه داده
نشان از توانایی بالاي ) آبیاري ي آبیاري کامل و کمتیمارها

  . سازي تبخیرتعرق ذرت دارد مدل در شبیه
البته علاوه بر دما و بارش دي اکسیدکربن نیز بر رشد 

اکسیدکربن بازده  افزایش غلظت دي. گیاه موثر است
دهد، از  فتوسنتز را افزایش و سرعت تنفس را کاهش می

از افزایش دما را متعادل این رو کاهش عملکرد ناشی 
هر چند شواهد اولیه که از تحقیقات آزمایشگاهی . کند می

یید تأاي  بدست آمده، توسط آزمایشات در سطح مزرعه
نشده است، اما واضح است که به شرط بهینه بودن تمامی 

تر خواهد  نمایانCO2فاکتورهاي مؤثر در تولید، اثرات 
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ات منفی تغییراقلیم بر امیدهاي اولیه براي جبران اثر. شد
 متوقف CO2تولیدات گیاهی توسط اثرات مثبت افزایش 

 دو برابر شود دما نیز CO2شده، زیرا تا زمانی که میزان 
را CO2  درجه افزایش یافته که اثرات مثبت 4حدوداً 

  ).27(نماید  خنثی می
 براي AquaCropلازم به ذکر است که در مدل 

اکسیدکربن درنظر   ديهاي مختلف مقادیر مختلف سال
گرفته شده و مدل بین گیاهان سه کربنه و چهارکربنه 

این تفاوت در ضرائب مختلف اعمال . تفاوت قائل است
به همین . شده براي شبیه سازي مراحل رشد، وجود دارد

 به صورت CO2دلیل در این مطالعه از بررسی اثر 
  .جداگانه صرف نظر شده است

ولات زراعی در تا کنون کاهش عملکرد محص
هاي آتی، تحت تأثیر تغییر اقلیم در مناطق مختلف در  سال

 و 5، 19، 24، 4(مطالعات بسیاري تخمین زده شده است 
در نتایج این تحقیق نیز مشخص شد که، گرچه در . )15

) ناچیز(هاي مختلف نوساناتی در کاهش یا افزایش  سال
 از شود، اما روند کلی، حاکی  مشاهده میتوده زیست

 براي 2039توده گیاه ذرت تا سال  کاهش میزان زیست
). 5شکل ( باشد تیمارهاي آبیاري کامل و کم آبیاري می

 تن بر 11/13توده در تیمار آبیاري کامل به  میزان زیست
 2039 تن بر هکتار در سال 02/4آبیاري به  هکتار و در کم

 آبیاري توده در شرایط کم کاهش میزان زیست .رسیده است
چشمگیرتر خواهد بود زیرا این حد کاهش آبیاري، به 

ها را درحالت بسته  هاي آینده، روزنه خصوص در سال
  .شدن و کانوپی را درحالت پیري زودرس قرار می دهد

توده در سطوح مختلف ریسک   مقایسه مقادیر زیست
، مقادیر %)75(دهد که در سطوح ریسک بالاتر  نشان می

-ده بیشتر از سطوح ریسک پایینتو سازي شده زیست شبیه

بوده است که علت آن، %) 25(تر  تر و شرایط مطمئن
 در سطح PΔ و بالاتر بودن TΔکوچکتر بودن مقادیر 

در واقع در ریسک . باشد می% 25نسبت به % 75ریسک 
 50، میزان افزایش دما و کاهش بارش بیش از ریسک 25%

 صورت ثابت بوده و نیاز آبی گیاه بیشتر است و در% 75و 
بودن میزان آب آبیاري، گیاه شرایط پرتنشی را پیش رو 

توده ذرت در  تفاوت میان مقادیر زیست. خواهد داشت
 تن بر هکتار در 7/0، 2039در سال % 75 و 25سطوح 

 تن بر هکتار در کم آبیاري 5/0تیمار آبیاري کامل و 
  .بینی شده است پیش

  نتیجه گیري
ع نشان داد که در دوره نتایج این پژوهش در مجمو

 15/0- 29/3میانگین دما بین ) 2010-2039(مورد مطالعه 
) 1971-2000(درجه سانتیگراد نسبت به دوره پایه 

افزایش خواهد داشت و نسبت میانگین بارندگی ماهانه 
% 76 (18/3 تا 24/0در دوره مورد مطالعه به دوره پایه، از 

مقادیر . دمتغیر خواهد بو) افزایش% 218کاهش تا 
در سطوح مختلف ) PΔ و TΔ(تغییرات دما و بارندگی 

هاي گرم سال این تغییرات  ریسک نشان داد که در ماه
. شدیدتر بوده و تنش بیشتري به گیاه وارد خواهد آمد

 نشان داد که LARS-WGارزیابی مدل مولد آب و هوا، 
هاي دماي بیشینه و کمینه بسیار  این مدل در تولید داده

هاي میانگین ماهانه بارش  است اما در تولید دادهتوان
نتایج . برآورد داردبیش) هاي سرد سال  بخصوص در ماه(

، 2010-2039 در دوره AquaCropسازي مدل  شبیه
روندي نزولی را براي عملکرد ذرت نشان داد بطوریکه 

 تن بر هکتار به 4/1 و 2/1 درصد، 50در سطح ریسک 
آبیاري کاهش  ي کامل و کمترتیب در تیمارهاي آبیار

مقادیر .  مورد انتظار خواهد بود2039عملکرد تا سال 
بیشتر و در % 25توده در سطح ریسک  کاهش زیست
  .کمتر از مقادیر مذکور خواهد بود% 75سطح ریسک 

ذکر این نکته ضروري است که این مطالعه تلاش 
دارد روش شناسی بررسی اثرات تغییراقلیم بر گیاه با در 

هاي مطالعات تغییر اقلیم را ارائه ر گرفتن عدم قطعیتنظ
هاي  گیري از داده دهد که نیل به این هدف نیازمند بهره

باید توجه . طولانی مدت براي واسنجی مدل گیاهی است
هایی که مطالعات ارزیابی  داشت که یکی از عدم قطعیت
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اثرات تغییراقلیم و این مطالعه نیز با آنها روبروست، عدم 
واسنجی (هاي گیاهی است  طعیت ناشی از واسنجی مدلق

سازي روند هاي کم و یا دقت کلی مدل در شبیهبا داده

براي کاهش این عدم قطعیت و کسب نتایج ). رشد گیاه
نزدیک به مقادیر اندازه گیري شده، لازم است چندین 
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