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شد رزمینی با استفاده از مدل یر تغییر اقلیم بر عملکرد محصول سیبسازی تأثشبیه

 AquaCropگیاهی 

 3بیژن حقیقتی بروجنی،  2نصرالهی ، علی حیدر 1زهره ایزدی

 30/02/1397تاریخ ارسال: 

 15/05/1397تاریخ پذیرش: 

 

 نامه دوره کارشناسی ارشد پایان از برگرفته مقاله

 چکیده

در سطوح آبیاری زمینی سیبل عملکرد محصوسازی منظور شبیهبه AquaCropاز مدل رشد گیاهی با استفاده این پژوهش 

و  13۹2زراعی  های دو سالدر منطقه شهرکرد انجام شد. از داده درصد نیاز آبی گیاه تحت شرایط تغییر اقلیم 65و  ۸0، 100

أثیر تغییر اقلیم بر عملکرد دید. برای بررسی تاستفاده گر AquaCropسنجی مدل رشد گیاهی برای واسنجی و صحت 13۹3

-2065و  2011-2030های رهبرای دو B1 و  A2سناریویتحت دو  HadCM3های خروجی مدل گردش عمومی دادهمحصول، 

براساس نتایج، کار برده شد. مدل رشد به هایورودیعنوان بهنمایی و ریزمقیاس LARS-WGتوسط مدل آماری  2046

که متوسط اختلاف بین  طوریبهبا دقت بالایی صورت گرفت  AquaCropرشد گیاهی با مدل  زمینیسیبلکرد عمسازی شبیه

همچنین تن بر هکتار بدست آمد.  6۸/0و  56/0 ترتیبسنجی بهصحتدر مرحله واسنجی و شده سازی شبیهمقادیر مشاهداتی و 

 LARS-WGی حداکثر، ساعات آفتابی و بارش با مدل دمای حداقل، دماسازی شبیه( برای MAEمیانگین خطای مطلق )

آتی های دورهرای بهای اقلیمی بدست آمد که بیانگر کارایی خوب مدل در تولید داده 16/0و  01/0، 03/0،  05/0 ترتیببه

 A2 تحت سناریو 2046-2065و  2030-2011های دورهزمینی برای سازی نشان داد که عملکرد سیبنتایج شبیهباشد. می

همچنین برای یابد. افزایش می درصد نسبت به دوره پایه 4/22و  ۸/11ترتیب به 1Bدرصد و تحت سناریو  5/24 و ۸/15ترتیب به

 دهد.شان میمقدار عملکرد در هر دو دوره آتی و هر دو سناریوی اقلیمی نسبت به دوره پایه کاهش ن   65Iو   80Iتیمارهای 
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 مقدمه

های جامعه بشری امنیت غذایی یکی از مهمترین دغدغه

شود با رشد جمعیت، برای تأمین مواد بینی میاست و پیش

، تولید مواد 2050غذایی مورد نیاز جامعه جهانی در سال 

و همکاران،  درصد افزایش یابد )دلقندی 70غذایی حدود 

بینی شده اقلیمی به ویژه افزایش تغییرات پیش (.13۹5

میزان دی اکسید کربن اتمسفر، درجه حرارت و نیز تغییر 

در میزان و الگوهای بارندگی اثرات شدیدی بر تولید 

در مناطق خصوص بهمحصولات کشاورزی و امنیت غذایی 

 هایتلاشخشک و نیمه خشک خواهد داشت. علی رغم 

های قابل ر زیاد اقلیم شناسان، هنوز عدم قطعیتبسیا

توجهی در مورد اثرات بالقوه تغییر اقلیم در بخش کشاورزی 

با این وجود، تغییر  (.Gouache et al., 2012)وجود دارد 

اقلیم با تغییر فنولوژی و فیزیولوژی گیاه، بیلان آب در خاک، 

یاز آبی تبخیر و تعرق و بارندگی مؤثر بر رشد، عملکرد و ن

(. 13۹5گیاهان تأثیر دارد )درزی نفت چالی و کاراندیش، 

براساس تحقیقات صورت گرفته افزایش غلظت دی اکسید 

مانند گندم،  C3کربن اتمسفر سبب افزایش عملکرد گیاهان 

برنج و سویا شده و سبب افزایش عملکرد اندکی در گیاهان 

C4 شود مانند ذرت، سورگوم و نیشکر می(Fischer et 

al., 2007). Laux ( اثر تغییر اقلیم بر 2010و همکاران )

 A2محصول ذرت را تحت شرایط دیم و سناریوی انتشار 

های آتی بررسی کردند و نشان دادند که افزایش برای دوره

ها در دما و کاهش بارندگی منطقه از جمله مهمترین تفاوت

کاهش  های آتی است و برخلاف اثر منفی افزایش دما ودوره

بارندگی، افزایش غلظت دی اکسید کربن باعث افزایش 

بندانی و نتایج مطالعات نهگردد. عملکرد محصول می

( روی اثر تغییر اقلیم بر رشد و نمو سویا 13۹5سلطانی )

نشان داد که با افزایش دما نسبت به حالت پایه طول دوره 

روز کاهش پیدا کرده و عملکرد  115روز به  130رشد از 

محصول ابتدا افزایش و با بیشتر شدن درجه حرارت کاهش 

( به برررسی 13۹5یابد. درزی نفت چالی و کاراندیش )می

مدیریت کشت برنج در استان مازندران در شرایط تغییر 

 2011های هواشناسی دوره اقلیم پرداختند و با تولید داده

 تحت سناریوهای مختلف اقلیمی با استفاده از مدل 2100تا 

نشان دادند که در شرایط آتی  LARS-WGساز ریزمقیاس

روز زودتر انجام شده و تعداد  23تا  2تواند کشت برنج می

 20روزهای لازم برای رسیدگی فیزیولوژیکی نیز بین یک تا 

 یابد. روز کاهش می

-های گیاهی برای دوره پایه و دورههای مدلمقایسه خروجی

تغییر اقلیم یک روش های آتی تحت سناریوهای مختلف 

مفید و مؤثر جهت بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد 

محصول بوده و مورد توجه محققین بسیاری قرار گرفته است 

؛ 13۹5؛ دلقندی و همکاران، 13۹5)سعادتی و همکاران، 

Ma et al., 2017 های رشد گیاهان و ...(. از این رو مدل

أثیر تغییر اقلیم بر تولید ت بینیپیشابزار مناسبی جهت 

باشند. علاوه بر محصولات کشاورزی در مناطق مختلف می

توان راهکارهای سازگاری با ها میاین با استفاده از این مدل

تغییر اقلیم را بررسی نمود و با اتخاذ تصمیم مدیریتی و 

زراعی مناسب از نتایج منفی آن بر عملکرد محصول کاست 

رد محصول را نسبت به زمان فعلی و چه بسا بتوان عملک

ساز های شبیهیکی از مدل AquaCropافزایش داد. مدل 

شده رشد گیاه است که از سوی سازمان خواربار جهانی ارائه

های ورودی آن نسبت به سایر و از آنجایی که تعداد داده

های مشابه کمتر است لذا سهولت کاربرد آن افزایش مدل

کارایی مدل رشد گیاهی  (.Raes et al., 2009) یابدمی

AquaCrop  در مناطق مختلف جهان از جمله ایران مورد

عملکرد سازی شبیهارزیابی قرار گرفته و دقت بالایی در 

های مهم این های مختلف دارد. یکی از جنبهتحت مدیریت

عملکرد و رشد گیاهان مختلف سازی شبیهمدل توانایی 

های اخیر مورد در سال تحت شرایط تغییر اقلیم است که

توجه بیشتری قرار گرفته است. روستایی و همکاران 

( در پاکدشت به بررسی میزان عملکرد ذرت با 13۹0)

ی تحت سناریو AquaCropاستفاده از مدل رشد گیاهی 

A2  پرداختند. نتایج نشان داد  2010-203۹برای دوره آتی

درصد  75و  50، 25عملکرد برای سطوح ریسک  سازیشبیه

درصد و  2/6، ۸/6، ۸/7برای تیمار آبیاری کامل به ترتیب 

درصد کاهش  ۸/17، ۹/1۸، 7/20آبیاری برای تیمار کم

افزایش دما و  دهد که علت آنوری آب را نشان میبهره

( 13۹2تغییرپذیری بارندگی ذکر شد. اسمعیلی و همکاران )

قلیم اثر تغییر ا AquaCropبا استفاده از مدل رشد گیاهی 

و  A1B ،A2بر عملکرد گیاه سویا را تحت سه سناریوی 

B1 سازی نمودند. براساس نتایج مدل شبیهLARS-WG 

هر سه سناریو افزایش دمای هوا به میزان یک تا دو درجه 

بینی نموده و عملکرد سویا در شرایط آینده در را پیش
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منطقه کرمانشاه کاهش خواهد یافت. حسینی و همکاران 

به  AquaCropبا استفاده از مدل رشد گیاهی ( 13۹4)

سازی مقدار عملکرد دانه و زیست توده گیاه سویا تحت شبیه

 A2اقلیم آینده پرداختند. در این تحقیق تحت سناریوهای 

نسبت به دوره پایه مقادیر  2011-203۸برای دوره  B1و 

درصد  5/11تا  5زیست توده و عملکرد دانه به ترتیب بین 

بین  203۹-2066درصد کاهش و برای دوره  7/13 تا 3/۸و 

 .درصد افزایش نشان داد 4/24تا  16درصد و  24تا  6/1۸

اثر شوری آب سازی شبیه( با 13۹6سعیدی نیا و همکاران )

بر عملکرد ذرت تحت شرایط تغییر اقلیم با استفاده از مدل 

نشان دادند تحت سناریوهای  AquaCropرشد گیاهی 

اثر تغییر اقلیم روی  2021-2050در دوره مختلف اقلیمی 

و در شرایط  2071-2100عملکرد ناچیز بوده ولی در دوره 

درصد کاهش عملکرد  60شوری نسبت به دوره مبنا حدود 

( تأثیر 2015و همکاران ) Voloudakisaرخ خواهد داد. 

تغییر اقلیم روی عملکرد پنبه را در یونان با استفاده از هشت 

بررسی کرده  AquaCropمدل رشد گیاهی  مدل اقلیمی و

ریزی آبیاری تحت شرایط و راه کارهای مناسبی جهت برنامه

و  Yangمناطق مورد مطالعه ارائه دادند.  اقلیمی آینده در

( به ارزیابی واکنش عملکرد ذرت به تغییر 2017همکاران )

اقلیم در پرتغال پرداختند. در این تحقیق از دو مدل رشد 

استفاده شد. نتایج این  STICSو  AquaCropگیاهی 

تحقیق نشان داد که بیشترین کاهش عملکرد، دوره رشد و 

-20۸0درصد در سال  1۹و  12، 17وری آب به ترتیب بهره

 نسبت به دوره پایه اتفاق افتاد. 2061

دهد که تأثیر افزایش نتایج تحقیقات انجام شده نشان می 

یرات آب و هوایی غلظت دی اکسید کربن اتمسفر و تغی

همراه با آن بر گیاهان زراعی کاملاً به شرایط محیطی 

بستگی دارد و ممکن است از محلی به محل دیگر تفاوت 

گیاهی از جمله مدل  هایمدلکند. از طرف دیگر 

AquaCrop  سازی شبیهبدلیل سادگی و نیز دقت بالا در

عملکرد محصول در شرایط بینی پیشابزار مناسبی جهت 

ییر اقلیم است. با این حال علی رغم مطالعات متعدد در تغ

زمینه تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد گیاهان مختلف، اما در 

به تنش آبی زمینی سیبرابطه با بررسی واکنش عملکرد 

تحت سناریوهای اقلیمی هیچ تحقیقی گزارش نشده است. 

 از این رو و با توجه به اینکه استان چهارمحال و بختیاری

در کشور است و در زمینی سیبهای تولید یکی از قطب

های اخیر دستخوش تغییرات شدید پارامترهای سال

هواشناسی از جمله بارندگی و درجه حرارت بوده، لذا هدف 

تحت سطوح زمینی سیبعملکرد  سازی شبیهاین تحقیق 

آتی اقلیمی برای اقلیم شهرکرد های دورهمختلف آبیاری در 

 باشد.  می AquaCropاز مدل رشد گیاهی  با استفاده

 

 هامواد و روش

 AquaCrop سازی رشد گیاه با مدلمدل

ه ای این پژوهش به مدت دو سال در ایستگاآزمایشات مزرعه

تحقیقاتی چهارتخته شهرکرد واقع در مرکز تحقیقات 

کشاورزی و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاری در 

د توسط حقیقتی بروجنی و کیلومتری شرق شهرکر 5

 32( انجام شد. منطقه مورد مطالعه در 13۹4همکاران )

دقیقه  55درجه و  50دقیقه عرض شمالی و  1۸درجه و 

متر از سطح دریا واقع شده  20۹0طول شرقی با ارتفاع 

ان است. اقلیم منطقه نیمه مرطوب با تابستان معتدل و زمست

ی پارامترهای ساله برخ 30بسیار سرد است. میانگین 

منظور ( آمده است. به1هواشناسی منطقه در جدول )

سازی برای شبیه AquaCropاستفاده از مدل رشد گیاهی 

زمینی تحت شرایط تغییر اقلیم، در ابتدا مدل عملکرد سیب

ای در طول دو سال متوالی، با استفاده از اطلاعات مزرعه

زمینی سنجی شد. در هر دو سال از سیبواسنجی و صحت

 رقم بورن به علت سازگاری بالا با شرایط منطقه استفاده

 شد.
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 ( برخی پارامترهای هواشناسی ایستگاه سینوپتیک شهرکرد1390-1361ساله ) 30میانگین  -1جدول 

 

های کامل تصادفی ای در قالب طرح بلوکآزمایشات مزرعه

درصد نیاز آبی یا آبیاری  100با سه سطح آبیاری شامل 

درصد نیاز آبی  65( و 80Iدرصد نیاز آبی ) ۸0(، FIکامل )

(65Iدر سه تکرا ) .ر و برای دو سال متوالی انجام شد

روز پس از کشت و از آبیاری دوم  24تیمارهای آزمایشی 

متر بود که  4×30های آزمایشی اعمال شدند. ابعاد کرت

های داخل هر کرت چهار ردیف کشت با فاصله بین ردیف

متر در نظر گرفته سانتی 20متر و فاصله بذرهای سانتی 75

ریزی آبیاری بر اساس ای و برنامهشد. روش آبیاری جویچه

کمبود رطوبت خاک منطقه ریشه بود. رطوبت خاک توسط 

و حجم آب مورد  TRIME-FMسنج مدل دستگاه رطوبت

 گیری شد. وسیله کنتور حجم اندازهنیاز هر کرت نیز به

طور مختصر برای هر ( اطلاعات آبیاری طرح به2در جدول )

از مشخصات فیزیکی  ( برخی3دو سال کشت و در جدول )

در این تحقیق از و شیمیایی خاک مزرعه ارائه شده است. 

 2015که در اکتبر  AquaCrop رشد گیاهیمدل  5نسخه 

یکی از کاراترین  AquaCropبه روز شده است استفاده شد. 

های گیاهی است که توسط سازمان و جدیدترین مدل

ری مصرف وبا تمرکز بر بهره( FAO) جهانی کشاورزی و غذا

توسعه داده شده و به عنوان یک ابزار  2007آب، در سال 

تحلیلی برای مطالعه تأثیر اقلیم، خاک، آب و مدیریت زراعی 

باشد. وری آب قابل استفاده میروی رشد گیاه و بهره

های اقلیمی، های مدل شامل چهار بخش دادهورودی

ن اطلاعات گیاهی، اطلاعات مدیریتی و خاک است. مهمتری

های اقلیمی مورد نیاز مدل عبارت از بیشینه و کمینه داده

درجه حرارت روزانه، تبخیر و تعرق مرجع و بارندگی روزانه 

باشند که از ایستگاه هواشناسی مرکز در طول دوره رشد می

تحقیقات تهیه گردید. لازم به ذکر است که با استفاده از 

 -ه روش فائوپارامترهای هواشناسی، تبخیر و تعرق مرجع ب

 Calculator 0ETافزار مانتیث و با استفاده از نرم -پنمن

واسنجی به منظور تعدیل پارامترهای گیاه و  محاسبه شد.

-خاک برای به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر شبیه

زیست توده در طول دوره رشد  مشاهداتی عملکرد و سازی و

گیری شده بود صورت دازهکه در پنج مرحله مختلف ان

استفاده  13۹2گرفت. جهت واسنجی مدل از نتایج سال 

لازم به ذکر است که پارامترهای گیاهی مدل شامل دو شد. 

دسته پارامترهای ثابت و پارامترهای مدیریتی است که 

در ادامه واسنجی روی پارامترهای ثابت انجام شد. 

ای که مرحله مهمی بر رشد گیاهی مدلسنجی صحت

 13۹3های سال با استفاده از دادهسنجش کارایی مدل است 

 انجام شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 آذر       دی      بهمن       اسفند          ور     مهر       آبان    فروردین   اردیبهشت     خرداد     تیر      مرداد     شهری              پارامتر               

            

 -7/0 4/4 1/7 6/11 3/11 4/7 7/2 1/0- ۸/4- 6/۹- 7- ۹/2(                 ˚cدمای حداقل ) 

  ۸/16 22/2 2/2۹ 6/33 1/33 4/30 2/25 5/16 5/۹ ۸/5 7 13 (                ˚c)دمای حداکثر 

 7/۸ 3 /13 2/1۸ 6/22 2/22 ۹/1۸ 14 2/۸ 3/2 ۹/1- 0 1/5(                 ˚c)دمای متوسط 

 6/64 7/16   2/2 ۹/0 1/0 ۹/0 6/0 5/47 7/60 4/4۸ 5/60 6/37(             mmمیزان بارندگی )

 47 62  64 62 51  34 30 27  2۹   32  44 4۸(                  %رطوبت نسبی )

  6/7 2/۸ 3/10 2/10 6/۹ ۹/۹ ۸/۸   7    1/6 5/5 4/6 6/6(                  hت آفتابی )ساعا
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 و سال مختلفاطلاعات آبیاری طرح در د -2جدول 

 

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه -3جدول 

  سازی تغییر اقلیممدل

 هایدورهسی تغییر اقلیم در در این تحقیق به منظور برر

معرفی شده در چهارمین  AOGCMهای آتی از بین مدل

، مدل 1(IPCCگزارش هیئت بین دولتی تغییر اقلیم )

HadCM32   2 سناریوهایتحتA  1وB  انتخاب شد. این

مدل در اغلب مطالعات داخلی در زمینه تغییر اقلیم مورد 

دوستی  ؛13۹6 ،استفاده قرار گرفته است )دلاور و همکاران

در جدول  (.13۹0و اشرف و همکاران،  13۹2و همکاران، 

آورده شده است.  HadCM3( مشخصات مربوط به مدل 4)

رشد سریع جمعیت بیانگر  A2قابل ذکر است که سناریو 

ای در جهان، اقتصاد ناهمگن و همسو با شرایط منطقه

همگرایی جمعیت در بیانگر   B1سراسر جهان و سناریو 

جهان، تغییر در ساختار اقتصاد )کاهش مواد آلاینده  سطح

 2007)باشد معرفی منابع فناوری پاک و مؤثر( می و

IPCC,.) های به دلیل بزرگ مقیاس بودن مکانی سلول

های از روش، AOGCMهای محاسباتی مدل

شود )مجرد و همکاران، استفاده می نماییمقیاسریز

یق از مدل (. به همین منظور در این تحق13۹5

که توانایی و کارایی   LARS-WGآماری نماییمقیاسریز

-تولید دادهآن در تحقیقات قبلی به اثبات رسیده است برای 

های هواشناسی )بارش روزانه، ساعات آفتابی و بیشینه و 

نیا و استفاده شد )سعیدیهای روزانه( کمینه درجه حرارت

و  13۹5، چالی و کاراندیشدرزی نفت ؛13۹6همکاران، 

                                                      
1-Governmental Panel on Climate Change-Inter  

برای  LARS-WGمدل  (.13۹4حسینی و همکاران، 

-های آماری پیچیدهسازی متغیرهای هواشناسی، توزیعمدل

سازی طول برد. مبنای این مدل برای مدلای را به کار می

ساعات  هایسریهای خشک و تر، بارش روزانه و دوره

های فوریه، درجه باشد. سریآفتابی، توزیع نیمه تجربی می

های بیشینه و زنند درجه حرارترارت را تخمین میح

کمینه روزانه به صورت فرآیندهایی تصادفی با میانگین و 

انحراف معیارهای روزانه که وابسته به وضعیت تر یا خشک 

-شوند. خروجیسازی میبودن روز مورد نظر هستند، مدل

های این مدل شامل دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش و 

طور کلی تولید داده توسط مدل باشد. به تابی میساعات آف

LARS-WG گیرد که عبارتند از: در سه مرحله صورت می

-سازی دادهها و تولید یا شبیهها، ارزیابی دادهواسنجی داده

های هواشناسی برای دوره آتی. نیاز اساسی مدل در مرحله 

کننده رفتار اقلیم در دوره واسنجی، فایلی است که مشخص

باشد. بر این اساس برای اجرای مدل، ابتدا با در گذشته می

به عنوان دوره پایه،  1۹71-1۹۹5ساله  25نظر گرفتن دوره 

مورد نیاز مدل، شامل مقادیر روزانه دمای کمینه، های داده

دمای بیشینه، بارش و ساعات آفتابی )ایستگاه هواشناسی 

ازی شد و سشهرکرد(، در این دوره آماری پردازش و مرتب

های ورودی مدل برای دوره پایه تهیه شد و بدین فایل

ترتیب مرحله واسنجی به پایان رسید. در مرحله بعد با 

2-3Hadley Center Model, version   

   متر(عمق آبیاری )میلی  تعداد آبیاری سال     

  65Iتیمار  80Iتیمار  FIتیمار   

13۹2 14 714 5۹7 50۹  

13۹3 14 747 624 531  

O.C 

% 
PH 

E.C 

(1-ds.m) 

P.W.P 

(mϴ%) 

F.C 

(mϴ%) 

ρb 

(3-gr.cm) 
 بافت خاک

 عمق نمونه

 (cm)خاک 

 0-30 لوم 36/1 01/24 3/۹ 615/0 ۹2/7 527/0

 30-60 لوم سیلتی 41/1 20/25 3/۸ ۹33/0 76/7 407/0
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های تولید شده توسط های آماری دادهاستفاده از شاخص

سنجی مدل، مدل ارزیابی شد. پس از مرحله صحت

های آتی با استفاده اقلیمی برای دوره هایدادهسازی شبیه

 هایدادهآماری  نماییمقیاسریزز رفتار اقلیم در دوره پایه و ا

تحت سناریوهای   HadCM3مدل گردش عمومی جو 

انجام و بدین ترتیب مقادیر روزانه  B1 و   A2انتشار

پارامترهای مذکور تولید شد. در نهایت میانگین ماهانه 

های روزانه خروجی مدل پارامترهای اقلیمی براساس داده

LARS-WG  محاسبه شد. پس از تولید سناریوهای

زمینی مورد اقلیمی، تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد سیب

عملکرد دوره پایه، بررسی قرار گرفت. برای این منظور 

 رشد گیاهیشده توسط مدل  سازیشبیهمیانگین عملکرد 

AquaCrop در نظر گرفته شد.  1۹71-1۹۹5های در سال

 هایدادههای آتی، بجز دورهعملکرد در  سازیشبیهبرای 

رشد های ورودی مدل هواشناسی و غلظت اتمسفر سایر داده

مشابه اطلاعات دوره پایه منظور  AquaCrop گیاهی

 1Bو  2Aاتمسفر تحت سناریوهای  2COگردید. غلظت 

های آتی در بخش اقلیم مدل موجود است. علاوه برای سال

یکسان و همان برنامه  هابر این برنامه آبیاری برای همه دوره

برای بررسی کارایی در نظر گرفته شد.  13۹3آبیاری سال 

ریشه دوم میانگین  هایاز شاخصسازی ها در شبیهمدل

میانگین ( و 2R) (، ضریب تبیینRMSEمربعات خطا )

( استفاده شد که روابط آنها در زیر MAE)خطای مطلق 

 آمده است.

(1)   
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(3 )           
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



 1      

 Oiشده توسط مدل،  سازیشبیهمقادیر  Siها؛ که در آن

تعداد مقادیر n  ای(، گیری شده )مشاهدهمقادیر اندازه

مقدار متوسط O̅ گیری شده و شده یا اندازه سازیشبیه

  گیری شده است.زهپارامتر اندا

 HadCM3مدل  هایویژگی -4جدول 

 سناریوهای انتشار تفکیک قدرت قدرت تفکیک جوی طراح مدل

یشبینی  مرکز تحقیقات و

 بریتانیا -هادلی اقلیمی

 و طول 75/2 جغرافیایی عرض

 درجه 75/3 جغرافیایی

 2۹5:  درجه 45 عرض

 کیلومتر 2۸7×  کیلومتر
A2                   ،B1 

 

 نتایج و بحث

 ایتحت شرایط مزرعه AquaCropسنجی مدل رشد گیاهی واسنجی و صحت

که با  AquaCropرشد گیاهی مدل پارامترهای مختلف 

شده و گیری کردن اختلاف بین مقادیر اندازههدف حداقل

در  زمینیسیبشده عملکرد غده و زیست توده  سازیشبیه

هایی شد در جدول های مختلف در مرحله واسنجی نتیمار

آمده است. از بین این پارامترها دمای پایه رشد و دمای  (5)

بالا و نیز ضرایب شکل منحنی تنش آبی خاک برای 

ها و پیری کانوپی مقادیر گسترش کانوپی، بسته شدن روزنه

پیش فرض مدل در نظر گرفته شدند و سایر پارامترها 

 مقادیر جدول تعدیل شدند.  صورت به
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 واسنجی در مرحله AquaCrop رشد گیاهیمدل پارامترهای  -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شده با مقادیر واقعی در مرحله  سازیشبیه مقایسه عملکرد

برای سطوح مختلف آبیاری در  سنجیصحتواسنجی و 

از آنجایی که مدل برای هر . ( نشان داده شده است1شکل )

های به دست آمده در طول دوره تیمار با استفاده از عملکرد

شده بود لذا برای هر تیمار  سنجیصحترشد واسنجی و 

ک و ضرایب تبیین جداگانه ارائه شده نمودارهای یک به ی

 2Rشود که مقدار ضریب با توجه به شکل ملاحظه میاست. 
محاسبه شده برای عملکرد در هر دو مرحله واسنجی و 

دهنده دقت بالای که نشان بود ۹4/0بیش از  سنجیصحت

است که در  زمینیسیبعملکرد  سازیشبیهمدل در 

ده است )خلیلی و تحقیقات مختلفی نیز به اثبات رسی

علاوه بر این   (.13۹4و امیری و همکاران،  13۹3همکاران، 

( 65Iکمترین مقدار ضریب تبیین در تیمار تنش شدید آبی )

بدست آمد. لازم به ذکر است که  سنجیصحتو در مرحله 

هر چه مقدار این ضریب به یک نزدیکتر باشد نسبت 

داتی کمتر شده و مشاه سازیشبیهبین مقادیر پراکندگی 

 برآورد  بهتر مدل است. بوده و لذا بیانگر
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مرحله صحت سنجی

 مقدار  پارامتر 

 2 گراد(دمای پایه رشد )درجه سانتی

 26 گراد(دمای بالا )درجه سانتی

 33/0 پوشش کانوپی اولیه )درصد(

 4/20 ضریب رشد کانوپی )درصد بر روز (

 2/5 ضریب کاهش کانوپی )درصد بر روز(

 05/1 (trKCگیاهی )ضریب تعرق 

 5/1۹ وری آب نرمال شده )گرم بر مترمربع(بهره

 ۸0 شاخص برداشت مرجع )درصد(

  25/0 (-آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی )

 7/0 (-آستانه پایین ضریب تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی )

 3 (-ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی )

 6/0 (-ها )آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه

 3 (-ها )ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه

 ۸/0 (-آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای پیری کانوپی )

 3 (-ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری کانوپی )
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سنجی برای تیمارهای مختلف طی واسنجی و صحت AquaCropرشد گیاهی مدل سازی شده با مقایسه عملکرد واقعی و شبیه -1شکل 

 مدل
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مرحله صحت سنجی

y = 1.19x

R² = 0.99

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ده 
 ش

ی
ساز

یه 
شب

د 
کر

مل
ع

(
تار

هک
در 

ن 
ت

)

I65-(تن در هکتار)عملکرد اندازه گیری شده 

مرحله واسنجی
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 AquaCrop گیاهی رشدمدل ارزیابی بهتر  منظوربه

( نیز برای RMSEریشه دوم میانگین مربعات خطا )

 سازیشبیهمشاهداتی و توده  مقایسه عملکرد و زیست

محاسبه شد  سنجیصحتشده در مرحله واسنجی و 

شود که (. با توجه به جدول مشاهده می6)جدول 

 سازیشبیهمتوسط اختلاف بین مقادیر مشاهداتی و 

 FI ،80Iواسنجی برای تیمارهای  عملکرد در مرحله شده

تن بر هکتار و در  66/0و  67/0، 34/0به ترتیب  65Iو 

تن بر  66/0و  71/0، 6۹/0نیز  سنجیصحتمرحله 

زیست  سازیشبیههکتار بدست آمد. علاوه بر این برای 

و  در مرحله واسنجی RMSEتوده نیز مقدار شاخص 

تن در  ۸5/0و  73/0معادل  FI برای تیمار سنجیصحت

هکتار بدست آمد در حالی که مقدار این ضریب برای 

باشد. از تن در هکتار می 05/1و  02/1معادل  65Iتیمار 

کمتر باشد  RMSEآنجایی که هر چه مقدار شاخص 

سازی شبیهبرای است لذا سازی شبیهبیانگر دقت بیشتر 

بهترین دقت مدل در  زمینیسیبزیست توده و عملکرد 

( است و با افزایش تنش آبی FIکامل ) تیمار آبیاری

شود. توده بیشتر میعمکرد و زیست  بینیپیشخطای 

( نیز گزارش کردند که با 13۹4حسینی و همکاران )

 رشد گیاهیمدل  سازیشبیهافزایش تنش آبی دقت 

AquaCrop با این حال بررسی و مقایسه . یابدمی کاهش

مدل الای دهنده دقت بهای مختلف آماری نشانشاخص

عملکرد غده و  سازیشبیهدر  AquaCrop رشد گیاهی

در شرایط بدون  خصوصبهزمینی زیست توده سیب

 تنش و تنش ملایم است.

رشد گیاهی مدل  سنجیصحتعملکرد و زیست توده در مراحل واسنحی و  سازیشبیهبرای  RMSE مقادیر شاخص -6جدول 
AquaCrop 

  تودهزیست    عملکرد  مرحله 

 65I تیمار 80I تیمار FI تیمار 65I تیمار 80I تیمار FI تیمار 

 02/1 ۹/0 73/0 66/0 67/0 34/0 واسنجی

 05/1 77/0 ۸5/0 66/0 71/0 6۹/0 سنجیصحت

 آتیهای دورهتولید سناریوهای تغییر اقلیم در 

تولید شده با استفاده های دادهنتایج حاصل از ارزیابی 

شده در دوره  های مشاهدهدهو دا LARS-WGاز مدل 

دهد نشان مینتایج شده است.  آورده( 7پایه در جدول)

مقدار ضریب تبیین در همه موارد از مقدار قابل توجهی 

( و میانگین خطای مطلق ۹۹/0برخوردار است )بالای 

(MAE برای )دمای حداقل، دمای حداکثر،  سازیشبیه

و   01/0، 03/0، 05/0 ترتیببهساعات آفتابی و بارش 

 سازیشبیهدهد خطای بدست آمد که نشان می 16/0

بارش بیشتر از بقیه پارامترهاست. شاخص ریشه 

بارش نیز نسبت به  سازیشبیهمیانگین مربعات خطا در 

( و خطای 02/2دیگر پارامترها به مراتب بیشتر بوده )

-LARSدهد. بنابراین توانایی مدل بیشتری را نشان می

WG  پارامترهای هواشناسی تأیید شده  ازیسشبیهدر

بارش دقت کمتری  سازیشبیهولی با این حال مدل در 

های حسینی و همکاران که با یافته دهدمیرا نشان 

( 13۹5چالی و کاراندیش )( و درزی نفت13۹4)

مطابقت دارد. در ادامه نتایج مربوط به میانگین ماهانه 

یه و دو دوره آتی دما، بارش و ساعات آفتابی در دوره پا

( و 2های )در شکل B1 و A2  تحت سناریوهای انتشار

 ( ارائه شده است.  3)
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 LARS-WGهای آماری ارزیابی مدل شاخص -7جدول 

 

 

 

 

 

( دمای حداکثر و حداقل 3( و )2با توجه به شکل )

شده برای دو دوره آتی تحت هر دو سناریو  سازیشبیه

-ها افزایش نشان مینسبت به دوره پایه برای تمام ماه

های آتی در همه میانگین ماهانه بارش نیز در دورهدهد. 

ها ار تغییر شده است اما روند مشخصی در آنها دچماه

شود. همچنین تغییرات ساعات آفتابی نیز مشاهده نمی

جزیی و صورت بهدر هر دو دوره تحت هر دو سناریو 

که با نتایج کوچکی و نصیری محلاتی باشد میناچیز 

( مطابقت داشته و در ادامه از بررسی بیشتر این 13۸7)

که هدف ما در جاییاز آن   کنیممی نظرصرفهپارامتر 

این تحقیق ارزیابی این تغییرات در دوره رشد 

در منطقه است بنابراین تغییرات  زمینیسیب

پارامترهای هواشناسی در این بازه )خرداد تا مهر( طی 

های آتی حائز اهمیت است. نتایج بدست آمده دوره

دمای حداقل  2011-2030دهد که در دوره نشان می

شده برای بازه مورد بررسی تحت سناریو  یسازشبیه

A2  وB1 درجه  06/1و  14/1 متوسط  طوربه

یابد. در این دوره متوسط افزایش گراد افزایش میسانتی

 A2های ذکر شده تحت سناریو دمای حداکثر برای ماه

درجه  03/1معادل  B1و تحت سناریو  11/1معادل 

بارش گراد است. علاوه بر این میانگین سانتی

برای دوره  زمینیسیبشده در دوره رشد  سازیشبیه

متر و تحت میلی A2 ،63/0تحت سناریو  2030-2011

دهد. به متر کاهش نشان میمیلی B1 ،57/0سناریو 

نیز دمای حداقل  2046-2065همین ترتیب در دوره 

های خرداد، تیر، مرداد، سازی شده برای ماهشبیه

متوسط  طوربه B1و  A2شهریور و مهر تحت سناریو 

دهد. گراد افزایش نشان میدرجه سانتی 4۸/2و  05/3

-2065دهد که در دوره نشان می هایبینیپیشنتایج 

مورد بررسی تحت  هایماهدمای حداکثر برای  2046

درجه  3۹/2 و ۹۸/2 متوسط طوربه B1و  A2سناریو 

گراد افزایش داشته است. میزان بارندگی منطقه سانتی

زمینی در میانگین در طول فصل رشد سیب طوربهیز ن

متر و میلی A2 ،06/0تحت سناریو  2046-2065دوره 

 یابد.متر کاهش میمیلی B1 ،24/0تحت سناریو 

 

 

 R² RMSE  MAE پارامتر

 05/0 2۸/0 ۹۹۸7/0 دمای حداقل

 03/0 20/0 ۹۹۹7/0 دمای حداکثر

 01/0 16/0 ۹۹44/0 تابیساعات آف

 16/0 02/2 ۹۹4۸/0 بارش
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 B1و  A2 تحت سناریوهای  2011-2030میانگین ماهانه دما، بارش و ساعات آفتابی در دوره پایه و دوره  -2شکل 
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شکل 

3-  

 

 

 

 

 B1 و  A2 و دوره پایه تحت سناریوهای انتشار  2046-2065مقایسه میانگین ماهانه دما، بارش و ساعات آفتابی در دوره 

 زمینی بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد سیب

-شده برای دوره پایه با دوره سازیشبیهمقایسه عملکرد 

در سه سطح  B1و  A2اریوهای های آتی تحت سن

در شکل  آب مورد نیاز گیاه %65و  %۸0،  %100آبیاری 

( نشان داده شده است. بر این اساس عملکرد 4)

تن در  33/10از مقدار  در تیمار بدون تنش زمینیسیب

تن در هکتار  55/11و  ۹6/11هکتار برای دوره پایه به 

 B1و  A2تحت سناریوهای  2011-2030در دوره 

به عبارت دیگر برای دوره آتی اول تحت  رسیده است.

درصد  ۸/11و  ۸/15به ترتیب  B1و  A2سناریوهای 

شود. برای دوره آتی دوم افزایش عملکرد مشاهده می

به  B1و  A2نیز عملکرد محصول تحت سناریوهای 

درصد افزایش یافته است. بررسی  4/22و  5/24میزان 

-لاعات اقلیمی نشان میاین نتایج و نتایج مربوط به اط

دهد که افزایش دما و میزان دی اکسیدکربن اتمسفر در 

-اقلیم مورد نظر اثر مثبتی روی عملکرد محصول سیب

ای که در هر دو دوره میزان عملکرد زمینی دارد به گونه

بیشتر از  A2افزایش یافته و این افزایش در سناریوی 

و همکاران  Mezaاست. این نتایج با نتایج  B1سناریوی 

( مطابقت دارد. 13۹4و حسینی و همکاران )( 200۸)

مقدار عملکرد در هر   65Iو  80Iهمچنین برای تیمارهای 

دو دوره و هر دو سناریو نسبت به دوره پایه کاهش نشان 

  80Iزمینی در تیمار دهد. به طوری که عملکرد سیبمی

به ترتیب  A2در دوره اول و دوم آتی تحت سناریوی 

به ترتیب  B1درصد و تحت سناریوی  10/1و  1۸/3

-درصد نسبت به دوره پایه کاهش می 10/6۹و  26/41

تن در هکتار کاهش  5تا  2حدود  نیز  65Iیابد. برای تیمار 

که دلیل شود عملکرد نسبت به دوره پایه مشاهده می
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تواند کاهش بارندگی و همچنین افزایش دما در آن می

  های آتی باشد.ی در دورهزمینطول فصل رشد سیب

   

 

 B1 و  A2 های آتی تحت سناریوهای  سازی شده برای دوره پایه و دورهمقادیر عملکرد شبیه -4شکل 

 

 گیرینتیجه

 رشد گیاهیمدل در این پژوهش با استفاده از 

AquaCrop زمینی تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد سیب

اقلیمی شهرکرد  در سطوح مختلف آبیاری برای وضعیت

تحت  2046-2065و  2011-2030های در دوره

تولید برای بررسی شد.  B1و  A2 اقلیمیی هاسناریو

آتی از مدل  هایدورههواشناسی  هایداده

استفاده شد. بر   LARS-WGآماری نماییمقیاسریز

-دمای حداقل شبیه 2030-2011در دوره این اساس 

، مرداد، شهریور و های خرداد، تیرسازی شده برای ماه

و  14/1 متوسط  طوربه B1و  A2مهر تحت سناریو 

نیز  2046-2065درجه سانتی گراد و برای دوره  06/1

گراد افزایش یافت. در دوره درجه سانتی 4۸/2و  05/3

های اول و دوم متوسط افزایش دمای حداکثر برای ماه

درجه  ۹۸/2و  11/1معادل  A2ذکر شده تحت سناریو 

 3۹/2و  03/1معادل  B1گراد و تحت سناریو سانتی

گراد بدست آمد. علاوه بر این میانگین درجه سانتی

زمینی برای شده در طول رشد سیب سازیشبیهبارش 

 63/0تا  06/0بین  2046-2065و  2011-2030دوره 

متر کاهش یافت. پس از تولید سناریوهای اقلیمی میلی

برای  زمینیسیب آتی، میزان عملکرد هایدورهبرای 

 رشد گیاهیمدل شرایط اقلیمی آینده با استفاده از 
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AquaCrop  رشد گیاهیمدل نتایج . شد سازیشبیه 

AquaCrop  آتی میزان عملکرد های دورهنشان داد در

 طوریبهیابد محصول در شرایط بدون تنش افزایش می

درصد در دوره  24/5که بیشترین افزایش به میزان 

اتفاق افتاد، در حالی A2 تحت سناریو  2046-2065

که در شرایط تنش آبی میزان عملکرد محصول کاهش 

 یافت.

 

 منابع
. برآورد عملکرد محصول سویا در منطقه کرمانشاه تحت سناریوهای اقلیمی با 13۹2اسمعیلی، م.، ب. فرهادی و م. قبادی. 

 اسفند، دانشگاه رازی. 14اری محیط، . اولین همایش ملی جغرافیا و پایدAquaCropاستفاده از مدل 

سال آتی با  20بینی تغییرات فصلی پارامترهای اقلیمی در پیش. 13۹0اشرف، ب.، م. موسوی بایگی، غ. م. کمالی و ک. داوری. 

نشریه آب و خاک )علوم )مطالعه موردی: استان خراسان رضوی(.  HADCM3استفاده از ریزمقیاس نمایی آماری داده های مدل 

 .۹52-۹40، ص 4، شماره 25صنایع کشاورزی(، دوره  و

 تحت گندم، بیوماس و دانه عملکرد بینیپیش درAquaCrop . ارزیابی مدل 13۹4جو. امیری، ا.، ع. بحرانی، ا. خرسند و م. حق

 .217-22۹، ص 2/4، شماره 25آبی. نشریه دانش آب و خاک، دوره کم تنش

. بررسی اثر تغییر اقلیم و ارزیابی تغییر تاریخ کاشت بر عملکرد 13۹4تبار احمدی. حسینی، س. ط.، م. خوش روش و م. ضیا

 . 55۹-575، ص 4، شماره 2۹سویا. نشریه پژوهش آب در کشاورزی، جلد 

زمینی ای بر کارآیی مصرف آب سیبای نواری و جویچهتأثیر آبیاری قطره. 13۹4حقیقتی بروجنی، ب.، م. فرزان و ا.ر. صادقی. 

 .۹0150-10-42-4، شماره مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی استان چهارمحال و بختیاری. طرح تحقیقاتی شهرکرددر 

 آکواکراپ، گیاهی مدل از استفاده با دیم گندم عملکرد سازیشبیه. 13۹3خلیلی، ن.، ک. داوری، ا. علیزاده، م. کافی و ح. انصاری. 
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Simulation of climate change effects on potato crop yield using AquaCrop 

plant growth model 

Zohre Izadi1, Ali Heidar Nasrolahi2, Bijan Haghighati Borujeni 3 

Abstract 

This study was carried out using AquaCrop plant growth model to simulate potato crop yield in 

irrigation levels of 100, 80 and 65 percent of plant water requirement under climate change conditions 

in Shahrekord region. The data of two years of 2013 and 2014 were used to calibrate and validate the 

AquaCrop plant growth model. In order to investigate the effect of climate change on product yield, the 

output data of the HadCM3 general circulation model under two scenarios A2 and B1 for the periods 

2011- 2030 and 2046-2065 are downscaled using LARS-WG model and used as inputs of the growth 

model. Based on the results, the simulation of potato yields with the AquaCrop plant growth model was 

carried out with high precision so that the average difference between observed and simulated values in 

calibration and validation stage was 0.56 and 0.68 ton/ha, respectively. Also, the mean absolute error 

(MAE) for simulating minimum temperature, maximum temperature, sunshine hours and precipitation 

with LARS-WG model was 0.05, 0.03, 0.01 and 0.16, respectively which reflects the good performance 

of the model in producing climate data for the future periods. Simulation results showed that the potato 

yield for the periods 2011-2030 and 2046-2065 under the A2 scenarios was 15.8 and 24.5 percent, 

respectively, and under B1 scenario, 11.8 and 22.4 percent increase compared to the base period. Also, 

for I80 and I65 treatments, the yield value decreases in both the future periods and the two scenarios 

campared to the base period. 

Keywords: AquaCrop Model, Climate scenario, LARS-WG Model, Potato, Shahrekord 
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