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 ABSTRACT 

The impact of climate change as the most important factor affecting agriculture, especially rainfed cultivation 

has challenged the management of these resources. This study tries to investigate the effect of climate change 

on the yield and length of the dryland wheat phenological stages in western Iran. For this purpose, two 

downscaling models, SDSM and LarsWG, were used to simulate the climate over the next 30 years. To model 

the performance and phonological stages, two models of AquaCrop and DSSAT in the base period and the 

future period were used, considering the three RCP climate scenarios of 2.6, 4.5, and 8.5. The results showed 

that the AquaCrop model has better performance and less error than DSSAT. So that the value of the coefficient 

of determination between observed and simulated data in the base period with AquaCrop model in Kermanshah, 

Sanandaj, and Ilam stations are 0.86, 0.64, and 0.89, respectively; and RMSE coefficient values are 198.6, 

274.6 and 192 kg/ha, respectively. While, in the DSSAT model, the coefficient of determination is 0.90, 0.11, 

and 0.82, respectively, and the RMSE coefficient is 219.9, 288.1, and 238 kg/ha, respectively. The general 

results show that in LarsWG downscale model with AquaCrop and DSSAT agronomic model, the lowest yields 

are allocated to Kermanshah, Sanandaj, and Ilam in 8.5, 4.5, and 8.5 scenarios, respectively, and the highest 

yields are obtained in 2.6, 2.6, and 4.5 scenarios; which indicates a decrease in performance in the scenario of 

rising temperature and rising carbon dioxide. However, in the SDSM downscale model, the highest yield of 

dryland wheat is mainly in scenarios 4.5 and 8.5, and the lowest yield will be in scenario 2.6, which is different 

from the results of the LarsWG model. According to these results, it can be stated that the type of downscale 

model and crop model can be effective in the obtained results. 
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 DSSAT با استفاده از دو مدل RCP گندم ديم تحت سناريوی بررسی تغييرات عملکرد و طول مراحل فنولوژی

 در غرب ايران  AquaCropو

 2نويا، وحيد ورشا1یوت، اميرحسين مشک*1، غلامعلی کمالی1محمد لطفی

 .ایران تهران، ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد علوم و تحقیقات گروه علوم زمین، .1

 .، همدان، ایرانگروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه بوعلی سینا .2

 (3/8/1400تاریخ تصویب:  -4/4/1400تاریخ بازنگری:  -21/1/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

خصوص کشت دیم، مدیریت این منابع را در آینده با چالش تاثیر تغییر اقلیم به عنوان مهمترین عامل موثر بر کشاورزی و به

اخته است. این مطالعه تلاش دارد تاثیر تغییر اقلیم را بر مقدار عملکرد و طول مراحل فنولوژی گندم دیم در غرب همراه س

سازی اقلیم در دوره برای شبیه LarsWGو  SDSMنمایی ایران مورد بررسی قرار دهد. به این منظور از دو مدل ریزمقیاس

در دوره پایه و  DSSATو  AquaCropو مراحل فنولوژی نیز از دو مدل ساله آتی استفاده شد. برای مدلسازی عملکرد  30

 AquaCropاستفاده شد. نتایج نشان داد کارایی مدل  5/8و  RCP 6/2 ،5/4دوره آتی با لحاظ نمودن سه سناریوی اقلیمی 

ای هیب تبیین دادهبینی عملکرد بهتر بوده و خطای کمتری دارد؛ به طوری که مقدار ضرجهت پیش DSSATدر مقایسه با 

، 86/0ترتیب های کرمانشاه، سنندج و ایلام بهدر ایستگاه AquaCropسازی شده در دوره پایه با مدل مشاهداتی و شبیه

 DSSATکیلوگرم در هکتار است. در صورتی که در مدل  0/192و  6/274، 6/198ترتیب به  RMSEو ضریب  89/0و  64/0

کیلوگرم در هکتار  238و  1/288، 9/211نیز به ترتیب  RMSEو ضریب  82/0و  11/0، 90/0ترتیب مقدار ضریب تبیین به

کمترین عملکرد  DSSATو  AquaCropبا مدل زراعی  LarsWGنمایی دهد در مدل ریزمقیاساست. نتایج کلی نشان می

، 6/2بیشترین عملکرد در سناریوی و  5/8و  5/4، 5/8های کرمانشاه، سنندج و ایلام به ترتیب در سناریوی برای ایستگاه

اکسیدکربن است. این در آید که نشان دهنده کاهش عملکرد در سناریوی افزایش دما و افزایش دیدست میبه 5/4و  6/2

بوده و کمترین  5/8و  5/4بیشترین عملکرد گندم دیم عمدتاً در سناریوهای  SDSMنمایی حالی است که در مدل ریزمقیاس

توان بیان کرد نوع متفاوت است. با توجه به این نتایج می LarsWGخواهد بود که با نتایج مدل  6/2اریوی عملکرد در سن

 دست آمده موثر باشد.تواند در نتایج بهنمایی و مدل زراعی میمدل ریزمقیاس

 .، تغییر اقلیم RCPبینی عملکرد،پیش گندم دیم، کليدی:های واژه
 

 مقدمه

 باشد. درعنوان جزء لاینفک امنیت غذایی مطرح میکشاورزی به

متر در میلی 350های بیشتر از مناطق خشک و معتدل که بارش

د توجه به وجوخصوص گندم رایج است. با سال دارند کشت دیم به

توان گفت بخش کشاورزی روند و تغییرات متغیرهای اقلیمی می

و به خصوص دیم که وابستگی زیادی به عوامل اقلیمی به خصوص 

بارش، هم از لحاظ مقدار و هم پراکنش زمانی، دارد از این امر 

؛ Soleymani Nanadegani et al., 2011پذیرد )تاثیر زیادی می

Ray et al., 2015 ؛Alexandrov & Hoogenboom, 2000 ؛

Bannayan et al., 2011پذیری تولید گندم به عنوان نیاز (. آسیب

اولیه تغذیه چند میلیارد انسان به تغییرات اقلیمی در مطالعات 

 Fischer et؛ Anwar et al., 2007متعددی بررسی شده است )

al., 2002رش شده (. گرمایش جهانی موجب تغییر مقادیر دما و با

                                                                                                                                                                                                 

 a.kamali@srbiau.ac.ir نویسنده مسئول:* 

تواند باعث کاهش طول دوره رشد است. تغییرات دمایی می

(Saadi et al., 2015و کاهش بارش می ) تواند سبب کاهش

 ,Ranuzzi & Srivastava؛ Ortiz et al., 2008عملکرد گردد )

-تواند خیلی پیچیده(؛ هر چند تاثیر متقابل این دو عامل می2012

 تر باشد.

ای اخیر تلاش شده است با استفاده هبه این منظور در دهه

گرا که توان بررسی همه عوامل موثر بر های زراعی مکانیزماز مدل

عملکرد و مراحل فنولوژی مورد استفاده قرار گیرد که از جمله 

DSSAT (Jones et al., 2003 ،)های توان به مدلها میآن

AquaCrop (Steduto et al., 2009 ،)APSIM (McCown et 

al., 1995 ؛Keating et al., 2003 و )WOFOST (Van Keulen 

and Wolf, 1986؛ Van Ittersum et al., 2003 اشاره نمود. این )

های اقلیمی، نوع خاک، نوع ارقام و ها، با استفاده از دادهمدل
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ونمو و عملکرد گیاهان زراعی را های زراعی مختلف، رشدمدیریت

ییر توان اثرات تغها میه از این مدلکنند. با استفادبینی میپیش

 های زراعی بررسیاقلیم را بر تولیدات کشاورزی از طریق مدیریت

 (. Semenov, 2009نمود )

ها را در مطالعات متعدد در جهان و ایران کارایی این مدل

 هایسازی متغیرهای مختلف زراعی با کاربریسازی و شبیهمدل

 Mkhabela and؛Andarzian et al., 2011متنوع نشان داده است )

Bullock, 2012 ؛Xiangxiang et al., 2013 ؛Tavakoli et al., 

؛ Delghandi et al., 2014؛ Mahru Kashani et al., 2010؛ 2014

Amiri et al., 2016 ؛Jameison et al., 1998 ؛Dettori et al., 

؛ Andarzian et al., 2015؛ Johnen et al., 2012؛ 2011

Mavromatis, 2016 ؛Helali, 2018 دو مدل .)DSSAT  و

AquaCrop سازی های مورد استفاده در شبیهاز مهمترین مدل

 عملکرد و بیوماس محصولات زراعی هستند. 

در  AquaCropمطالعه انجام شده در چین کارایی مدل 

سازی عملکرد و بیوماس گندم زمستانه را اثبات نموده است شبیه

(Zhang et al., 2013 ؛Iqbal et al., 2014 و در ایران نیز مطالعات )

را نشان داده است  AquaCropو  DSSATانجام شده کارایی مدل 

(Eyshi Reazaei and Bannayan, 2012 ؛Andarzian et al., 

؛ Khalili et al., 2014؛ Andarzian et al., 2011؛ 2015

Rahmani et al., 2016 ؛Helali, 2018). 
تعدادی از مطالعات تاثیر تغییرات اقلیمی در آینده با در 

عنوان نمونه ها بررسی شده است. بهاستفاده از این مدل

Koocheki et al. (2003نشان داده ) اند که تاثیر افزایش غلظت

دی اکسید کربن، بدون درنظر گرفتن گرمایش جهانی بر عملکرد 

ه ین دمای روزانه بگندم مثبت است در حالی که با افزایش میانگ

درجه یا بیشتر، عملکرد گندم حتی در صورت افزایش  3میزان 

 .Nassiri et alغلظت دی اکسیدکربن کاهش خواهد یافت. 

-به 1968-2000در دوره  WOFOST( با استفاده از مدل 2006)

عنوان دوره پایه اقدام به برررسی تاثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد 

در نیمه غربی و شمال غربی ایران  2025-2050گندم دیم دوره 

درصدی بارش و  3/8 -7/17نمودند. نتایج این مطالعه کاهش 

 15-40روز دوره رشد گندم و کاهش کشت  8-36کاهش 

درصدی گندم دیم را نشان داد که استفاده از ارقام اصلاح شده و 

کشاورزی جهت سازگاری با این تغییرات اقلیمی را  تغییر عملیات

پی بردند عملکرد  Koocheki and Nassiri (2008)طلبد. می

درصد کاهش خواهد  21تا  14بین  2050گندم در ایران تا سال 

( در 2012) Eyshi Reazaei and Bannayanیافت در حالی که 

شمال شرق ایران نشان دادند در شرایط تغییر اقلیم بین عملکرد 

ارد و از سوی دیگر با دانه و بارش ارتباط مثبت و معنادار وجود د

افزایش بارش طول دوره رشد گندم نیز افزایش خواهد یافت. 

Shakiba et al. (2015 نشان دادند در دوره اقلیمی )2050-

 2Aهای مجموع در سناریو 1951-2009نسبت به دوره  2020

قسمت در  525و  700به تنهایی به میزان  2COبا افزایش  2Bو 

 13و  28ن نوسانات دما، افزایش میلیون و بدون فرض نمود

درصدی عملکرد رخ خواهد داد ولی در سناریوی دخیل نمودن 

 12و  10درجه سلسیوس کاهش  2و  4افزایش دما به میزان 

Rahmani et al. (2015 )درصدی عملکرد گندم رخ خواهد داد. 

-سازی نیاز آب و عملکرد گندم و جو با مدل زیرمقیاسدر شبیه

در منطقه بیرجند پی  DSSATو مدل زراعی  LarsWGنمایی 

 5/19به ترتیب  2010-2039بردند نیاز آبی گندم و جو در دوره 

درصد کاهش خواهد داشت؛ و عملکرد گندم دیم کاهش  5/22و 

در استان  Akhavan et al. (2017)درصدی خواهد داشت.  30

چهارمحال و بختیاری نشان دادند که در اقلیم آتی دمای دوره 

درجه سلسیوسی، 8/1نسبت به دوره پایه افزایش  2065-2045

تا  12درصدی و کاهش طول دوره رشد  8/7تا  2/2کاهش بارش 

روز رخ خواهد داد. به طور کلی برآیند مطالعات انجام شده،  13

( یا کاهشی Eyni Nargeseh et al., 2015تغییرات افزایشی )

ه این تغییرات بسته عملکرد و طول دوره رشد را نشان داده است ک

به منطقه مورد مطالعه و همچنین نوع محصول متغیر بوده است. 

مشخص  Farajzadeh Asl et al. (2009)در شمال شرق ایران 

نمودند که مقدار بارش و میزان دمای دوره سرد سال در تعیین 

میزان عملکرد گندم دیم در منطقه بیشترین تاثیر را دارد. در 

پتانسیل اقلیمی  Kamali et al. (2008) شرقیمنطقه آذربایجان 

کشت گندم دیم را مورد بررسی قرار دادند و مشخص نمودند که 

بخش شمالی این منطقه پتانسیل کشت دیم بالاتری از سایر 

( اطلس 2010) .Kamali et alمناطق استان دارد. در استان زنجان 

ن تریکشت گندم دیم را تهیه نمودند و نشان دادند که مناسب

های شمال و مرکز خدابنده و مناطق کشت گندم دیم در قسمت

قسمت شرقی ایجرود بوده و متوسط عملکرد به دست آمده نسبت 

درصد افزایش داشته است. در استان مازندران  30به تولید واقعی 

Soleymani Nanadegani et al. (2011 تاثیر تغییر اقلیم بر نیاز )

دم دیم را مطالعه کردند و گزارش خالص آبیاری و عملکرد گن

ها در فصل پاییز افزایشی و در بارندگی 2100نمودند که تا دوره 

های زمستان و بهار کاهشی خواهد بود، در حالی که دما در فصل

درجه سلسیوس تجریه خواهد  1-2های سال افزایش تمام ماه

کرد. در نتیجه به ازای یک تاریخ کشت مشخص، کمبود عملکرد 

بی در آینده نسبت به دوره پایه تغییر چشمگیری نخواهد نس

داشت؛ اما با جابجایی تاریخ کاشت به سمت فصل زمستان به 

تعرق و استفاده کمتر از باران موثر، عملکرد -دلیل افزایش تبخیر
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( مشخص کرده 2017) .Nouri et alافزایش خواهد یافت. مطالعه 

عنوان متغیرهای موثر توانند به های دورپیوندی میاست شاخص

بر عملکرد گندم دیم شمال غرب ایران باشند، به طوری که در فاز 

لانینا افزایش جزئی و در فاز النینو کاهش معنادار عملکرد نسبت 

 به فاز خنثی قابل انتظار است. 

( تغییر تاریخ کشت گندم 2017) .Nouri et alدر مطالعه 

یک استراتژی زراعی  دیم در منطقه شمال غرب ایران به عنوان

مطرح  2100-2072عملیاتی در مقابل تغییرات اقلیمی در دوره 

های رایج کنونی عملکرد، نسبت شده و مشخص گردید در تاریخ

تعرق و شاخص سطح برگ به دلیل کمبود بارش -تبخیر به تبخیر

مارس در همه مناطق -فوریه-دسامبر و ژانویه-نوامبر-در اکتبر

 یقبر خلاف کاشت زودرس، به تعوارد، مورد مطالعه کاهش د

 یکن به عنوا یختار ینبه بهتر یکاشت از زمان فعل یخانداختن تار

شده را در دو مرحله  یافتدر یبارندگ یزانسازگار، م یگزینجا

سنبلک  به رشدبه شروع سنبله و سنبله  یزنجوانه یعنی یهرشد اول

 .دهدافزایش می

Kamali and Bazigar (2008بر ای ) ن عقیده هستند که در

درصد تغییرات عملکرد گندم دیم  90تا  80استان کردستان بین 

های هواشناسی ناشی از تغییرات پارامترهای هواشناسی و شاخص

 .Farajzadeh Asl et alباشد. در استان کردستان کشاورزی می

 های( به شناسایی و تحلیل پارامترهای اقلیمی و شاخص2011)

شاورزی موثر بر مراحل مختلف فنولوژی گندم دیم شناسی کاقلیم

در استان کردستان پرداختند. نتایج به دست آمده مشخص نمود 

که در هر مرحله فنولوژیکی عامل اقلیمی مشخصی بر رشد گندم 

موثر بوده و در برخی مراحل هیچکدام از عوامل اقلیمی موثر نبوده 

د ی مورد نیاز برای رشاند. این مسئله نشان داد گیاه، عناصر اقلیم

را از دوره های فنولوژیکی قبل کسب کرده و در این مرحله به 

Ahmadali et al. (2015 )رشد خود ادامه می دهد. به عقیده 

 50تاریخ کشت گندم دیم در مناطق مختلف کردستان با احتمال 

 20تا  4آبان،  5مهر تا  26درصد در سه تعریف متفاوت به ترتیب 

 17تا  8ترتیب درصد نیز به 75آبان و با احتمال  20تا  7آبان، 

آذر خواهد بود. در استان  7آبان تا  19آذر و  7آبان تا  14آبان، 

( بر تاثیر خشکسالی 2002) Azizi and Safarkhaniایلام مطالعه 

بر عملکرد گندم دیم متمرکز بوده و نشان داده است که تاثیر آن 

ابراین باشد. بنزمستان و پاییز میدر فصل بهار بیشتر از دو فصل 

خشکسالی بهاره تاثیر بیشتری بر کاهش عملکرد گندم دیم دارد 

چرا که مصادف با مراحل زایشی بوده و توان پر شدن دانه در 

 نتیجه کاهش بارش و خشکسالی کاهش خواهد یافت. در همین 

 

( تقویم مناسب کشت گندم دیم در 2005) Mohamadiمنطقه 

م را با استفاده از شاخص شروع بارندگی بررسی نموده استان ایلا

و بهترین زمان تاریخ کشت را دهه دوم آبان به دست آورده است 

ولی در مناطق مختلف ایلام این تاریخ متفاوت خواهد بود. در 

( بر 2003) and Bahramy  Tallieeاستان کرمانشاه نیز مطالعه

گندم دیم متمرکز بوده تاثیر بارندگی و درجه حرارت بر عملکرد 

و مشخص شده است در وهله اول تاثیر بارش بیشتر از دما است 

و در وهله دوم تاثیر آن در اواخر رشد بیشتر از اوایل رشد خواهد 

د موجب تواننبود. بنابراین بارش بهاره یا آبیاری تکمیلی بهاره می

 افزایش عملکرد گردند.

کرمانشاه نشان  ( در2014) .Mohamadi et alهای یافته

طول  1970-2010نسبت به دوره  2013-2039دهد در دوره می

تر شده و دوره زمانی مناسب برای کاشت کوتاهروز  25دوره رشد 

روز کاهش خواهد یافت. در بخش غربی  20تا  9گندم دیم بین 

( نشان داد کارایی برآورد عملکرد گندم دیم 2018) Helaliایران 

بوده است و از  WOFOSTر از مدل بهت DSSATتوسط مدل 

های هوشمند و طرف دیگر عوامل دورپیوندی را با کمک مدل

کرد کننده عملبینیتوان به عنوان پیشها میرهیافت ترکیب مدل

 دیم مورد استفاده قرار داد.
توان بیان کرد نیمه غربی با توجه به مطالعات انجام شده می

رات اسبی داشته و تاثیر تغییایران پتانسیل عملکرد گندم دیم من

ای برخوردار است. اقلیمی بر مدیریت عملکرد آن از اهمیت ویژه

در مطالعات پیشین عمدتاً بر عملکرد متمرکز شده و تاثیر تغییرات 

اقلیمی را بر طول دوره رشد و مراحل فنولوژیکی مورد بررسی قرار 

دل اثیر نوع مبه این منظور در این مطالعه تلاش گردید تاند. نداده

نمایی، نوع مدل زراعی و نوع سناریوهای اقلیمی بر پایه ریزمقیاس

ساله بر عملکرد و طول دوره  30در دوره  RCPسناریوی 

 فنولوژیکی و طول دوره رشد مورد بررسی قرار گیرد.

 مواد و روش ها
-منطقه مورد مطالعه در غرب ایران قرار دارد. مشخصات ایستگاه

( ارائه شده است. به 1( و جدول )1در شکل ) های مورد مطالعه

 LarsWGسازی طول دوره اقلیمی آینده از دو مدل منظور شبیه

ی های اقلیمسازی دادهاستفاده شد. دوره پایه برای شبیه SDSMو 

 باشد.می 2049-2020بوده است و دوره آتی نیز  1987-2019

 سازی عملکرد و دوره رشدشبيه

 6.1نسخه   AquaCropعملکرد از دو مدل سازی به منظور شبیه

 استفاده شد. 4.7نسخه  DSSATو 
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 هيپا یآمار دوره طول و مطالعه مورد یهاستگاهيا يیايجغراف مشخصات -1 جدول

 یآمار دوره طول ایدر سطح از ارتفاع ییایجغراف عرض ییایجغراف طول اهستگیا نام فیرد

 2019-1987 8/1318 34°35ʹ 47°15ʹ کرمانشاه 1

 2019-1987 4/1374 35° 25ʹ 47° 01ʹ سنندج 2

 2019-1987 1337 33°59ʹ 46°40ʹ لامیا 3
 

 
 مطالعه مورد مناطق يیايجغراف تيموقع -1 شکل

 

 AquaCropمدل 

ابزاری قدرتمند برای بهبود مدیریت آب در  AquaCropمدل 

وری آب است. سادگی، نیاز به کمینه داده مزرعه و محاسبه بهره

باشد. این مدل قبول مدل از مزایای آن میورودی و دقت قابل

های ورودی ساز دیگر، پارامترها و دادههای شبیهنسبت به مدل

رد و برای سازی واکنش گیاه به آب نیاز داکمتری جهت شبیه

اغلب محصولات گیاهی و زراعی اصلی در سرتاسر جهان قابل 

در این مدل برای محاسبه  (.Studeto et al., 2009استفاده است )

ود. شبیوماس ابتدا تبخیروتعرق پایه برای منطقه محاسبه می

تبخیروتعرق پایه با استفاده از ماشین حساب تبخیروتعرق پایه که 

 ,.Allen et alشود )است، محاسبه میتوسط فائو معرفی شده 

و ضرایب  4تا  1(. تبخیروتعرق پایه با استفاده از رابطه 1998

د. شومربوطه، به تبخیروتعرق در گیاه مورد مطالعه، تبدیل می

سپس با استفاده از ضریب گیاه مورد نظر مقدار تبخیر خاک، از 

ضریب  معرف sKشود. در این رابطه ، تفکیک می rTتعرق گیاه، 

ضریب پایه گیاهی است که با میزان توسعه  cbKتنش آبی گیاه و 

، مقدار تعرق 1باشد. از طریق رابطه پوشش کانوپی متناسب می

گیاه، با استفاده از کارایی مصرف آب نرمال شده مربوطه، مقدار 

شود. اساس ، محاسبه میpotentialPپتانسیل ماده خشک تولیدی 

                                                                                                                                                                                                 
1 Water productivity 

که رابطه خطی بین کارایی مصرف آب این روش، مطالعاتی است 

(. Steduto et al., 2007) اندو تولید ماده خشک را بیان کرده

*1کارایی مصرف آب نرمال 
WP   مقدار کیلوگرم بیوماس تولید

شده در متر مربع برای هر میلیمتر آبی است که در دوره شکل 

گیری بیوماس از گیاه تعرق شده است. کارایی مصرف آب نرمال 

 قابل محاسبه است: 2رابطه  از

                                     ( 1رابطه (
ocbsr ETKKT   

                                  (2رابطه )  ETTBWP r //*

                       ( 3رابطه )  ETTWPKB rsbpotential /* 
                                  ( 4رابطه )

potentialpotential BHIY   
ضریب تنش دمایی، بین صفر و یک  sbK، 3در رابطه 

باشد. از آنجایی که ممکن است در هوای سرد تولید بیوماس می

عنوان ضریب تنش دمایی در مدل در نظر گرفته به sbKمختل شود 

شده است. در نتیجه این ضریب، بیوماس در ارتباط با دما تعدیل 

از طریق یک تابع نمایی بر حسب  sbKخواهد شد. مقدار ضریب 

محدوده درجه حرارت روز رشد، برای هر گیاه، توسط مدل 

این ضریب، سطح خاصی، از درجه حرارت روز  .شودمحاسبه می

 . (De la Casa et al.,2013)نمایدرشد را برای گیاه تضمین می

در نهایت با استفاده از بیوماس پتانسیل و شاخص برداشت پایه 



 (پژوهشی -علمی ) 1400 دی ، 10، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2670

 3های مدل میزان عملکرد پتانسیل از رابطه در کنار دیگر ورودی

شود. با توجه به تاثیر تنشهای محیطی بر کاهش و یا محاسبه می

هر محصول یک شاخص برداشت  افزایش شاخص برداشت، برای

 است.های محیطی معرفی شدهپایه در شرایط عدم تنش

 واسنجی مدل
های مدل جهت انطباق قابل واسنجی عبارت از تغییر برخی پارامتر

 طور کلیگیری شده، است. بههای اندازهقبول نتایج مدل با داده

از هفت بخش اصلی تشکیل شده است.  AquaCropافزار مدل نرم

ها شامل، بخش اقلیم، بخش خاک، بخش آبیاری، بخش این بخش

شرایط اولیه، بخش آب زیر زمینی، بخش مدیریت و بخش گیاهی 

ترین بخش تشکیل شده است. بخش گیاهی با به عنوان مهم

 های مورد نیازترین بخش مدل است، زیرا بیشترین مولفهاهمیت

ر این بخش قرار دارد. در حقیقت این بخش از مدل در واسنجی د

متغیر  هااز دو دسته مولفه ثابت و متغیر تشکیل شده است. مولفه

های های رشد، شاخصکه امکان واسنجی دارند، شامل شاخص

های فنولوژیک و شاخص برداشت پایه مورفولوژیک، شاخص

 شود.باشد. همچنین این بخش شامل تاریخ کاشت نیز میمی

تاریخ کاشت ارتباط دقیق بین بخش گیاهی و بخش اقلیم را فراهم 

های دمایی، تبخیر و تعرق کند. بخش اقلیم مدل شامل دادهمی

باشد. بخش خاک مدل پایه و بارش به صورت روزانه یا ماهانه می

رخ مورد مطالعه است. در این بخش بافت های خاکشامل داده

کتریکی خاک اهمیت دارد. خاک، محتوای آب خاک و هدایت ال

1مدل امکان اجرا بر اساس 
GDD  2و

DAP   را دارد، که در پژوهش

استفاده شد. در نهایت برای واسنجی مدل   GDDحاضر از حالت 

لازم است مطابق با شرایط موجود در منطقه در یک سال زراعی 

ها تکمیل شده و خروجی مدل برای مشخص هر یک از بخش

ن گردد. سپس این خروجی با مشاهدات های مختلف تعییسال

 ,.Steduto et alمتناظر مربوطه مورد اعتبار سنجی قرار گیرد )

2007.) 

 اعتبارسنجی مدل
ترین مرحله در سنجش کارایی یک مدل، اعتبار سنجی نتایج مهم

گیری شده مستقل که در مرحله های اندازهآن مدل نسبت به داده

 ,Kobayashi and Salamباشد. )اند، میواسنجی استفاده نشده

های هر محصول و مشاهدات (. برای ارزیابی بین تخمین2000

و ریشه میانگین  2Rهای آماری ضریب تبیین مربوطه، از مولفه

3مربعات خطای نرمال شده 
NRMSE شود. استفاده میRMSE 

است که با استفاده از میانگین مشاهدات  RMSEنرمال شده همان 

                                                                                                                                                                                                 
1 Growth degree day 

2 Day after planting 

ها، نمایانگر تخمین iP( 4شود. در رابطه )بیان می به صورت درصد

iO  ،نشان دهنده مشاهداتn  معرف تعداد تخمین و مشاهده وM 

 10تا  0 باشد. اگر درصد این معیار بین میانگین مشاهدات می

، قابل 30تا  20، خوب، 20تا  10سازی عالی، بین باشد، شبیه

  ,.Jamieson et al، ضعیف خواهد بود )30قبول و بیشتر از 

1991.) 

                    (4رابطه ) 
Mn

OP
NRMSE

n

i

ii 100
5.0

1








 
 



 

 DSSATمدل 

های از مجموعه مدل CERES-Wheatدر این بررسی از مدل 

DSSAT  استفاده شد. این مدل قادر است تاثیر عوامل  4/7نسخه

محیطی مانند آب و هوا، خصوصیات خاک و نیز تصمیمات 

مدیریتی مزرعه را لحاظ نماید. همچنین با استفاده از این مدل 

توان مراحل فنولوژی، تجمع و تخصیص ماده خشک، شاخص می

سطح برگ، رشد ریشه، ساقه، برگ و دانه و همچنین توازن 

و نیتروژن خاک، میزان مصرف آب و نیتروژن گیاه، و تاثیر رطوبت 

سازی نمود های آب و نیتروژن را بر رشد و نمو گیاه شبیهتنش

(Jones et al., 2003 برای اجرای مدل از .)گروه داده استفاده  4

شود که شامل الف( موقعیت مکانی شامل طول و عرض می

دمای سالانه؛ ب(  جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، میانگین

های روزانه مربوط به درجه حرارت اطلاعات هواشناسی شامل داده

حداقل و حداکثر، تابش خورشیدی، سرعت باد و بارش؛ ج( 

اطلاعات خاکشناسی شامل بافت و ساختمان خاک، تعداد و عمق 

ها، وزن مخصوص ظاهری، عناصر غذایی ماکرو و هر یک از لایه

ب خاک، نقطه پژمردگی، عمق نفوذ میکرو، ظرفیت نگهداری آ

؛ د( عملیات زراعی: نوع رقم و تیپ آن، pHو  ECریشه، میزان 

تاریخ کاشت، عمق کاشت، فاصله خطوی، تراکم کاشت و نوع 

 آبیاری، است.

های های الف( تاریخسنجی از دادهجهت واسنجی و صحت

ن دزنی، گلدهی، شروع پرشزنی، پنجهفنولوژیکی شامل تاریخ جوانه

 های فیزیولوژیکی شاملدانه، رسیدگی فیزیولوژیکی و ب( شاخص

شاخص سطح برگ و ماده خشک در طول دوره رشد و نمو، عملکرد 

دانه، ماده خشک کل، شاخص برداشت، وزن هزار دانه، تعداد دانه 

منظور واسنجی و شود. بهدر سنبله و تعداد برگ، استفاده می

استفاده شده است که در  های مشاهداتیسنجی از دادهصحت

سال(، کرمانشاه در  11) 1386-1397ایستگاه سنندج در دوره 

 11) 1384-1397سال( و ایلام در دوره  15) 1382-1397دوره 

سال( استفاده گردید. عمده ارقام کشت شده در این منطقه ارقام 

3 Normalized root mean squared error 
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 باشد.می 2، سرداری و ریژاو هستند ولی رقم غالب آذر  2آذر

 تايجن

 سنجی در دوره پايهبررسی نتايج واسنجی و صحت
سازی عملکرد در دوره واسنجی و صحت بررسی نتایج شبیه

های مشاهداتی و دهد مقدار ضریب تبیین دادهسنجی نشان می

در ایستگاه کرمانشاه،  AquaCropسازی شده توسط مدل شبیه

در  بوده در حالی که 89/0و  64/0، 86/0ترتیب سنندج و ایلام به

و  2باشد )شکل می 82/0و  11/0، 90/0ترتیب به DSSATمدل 

در  AquaCropمدل  RMSE(. همچنین مقدار ضریب 2جدول 

کیلوگرم در  0/192و  6/274، 6/198های فوق به ترتیب ایستگاه

این مقدار به ترتیب  DSSATهکتار است، در حالی که در مدل 

سیده است. بنابراین کیلوگرم در هکتار ر 0/238و  1/288، 9/211

بهتر بوده  DSSATدر مقایسه با مدل  AquaCropکارایی مدل 

( که مدل 2018) Helaliاست. این نتایج با مطالعه انجام شده 

DSSAT سازی عملکرد را مدل بهتری برای مدلسازی و شبیه

( WOFOSTگندم دیم پیشنهاد کرده است )در مقایسه با مدل 

تواند ناشی از طول دوره آماری متفاوت است. این اختلاف می

 متفاوت و نوع مدل مورد استفاده باشد.

 

 
 یسنجصحت و یواسنجشده و مشاهده شده در دوره  یسازهيشب عملکرد ريمقاد -2 شکل

 
 شدهی سازهيشب و یمشاهدات یهاداده نيب یسنجصحت و یواسنجدوره  در 2R و MAE، MSE، NRMSE، RMSE ن،يانگيم ريمقاد -2 جدول

 AquaCrop DSSAT مشاهداتی 

 MAE MSE NRMSE RMSE 2R میانگین MAE MSE NRMSE RMSE 2R میانگین میانگین ایستگاه

 90/0 9/211 2/25 9/44 7/182 7/754 86/0 6/198 9/25 4/39 2/161 9/691 3/766 کرمانشاه

 11/0 1/288 6/29 0/83 3/257 8/1091 64/0 6/274 5/27 4/75 0/199 4/1187 0/999 سنندج

 82/0 0/238 4/37 7/56 6/160 3/656 89/0 0/192 4/30 9/36 1/149 6/603 9/630 ایلام

 

 طول دوره فنولوژی

زنی، رویشی، گلدهی و رسیدگی در بررسی نتایج طول دوره جوانه

( ارائه شده است. در منطقه کرمانشاه کمترین طول دوره 3شکل )

به مدت  S-A-8.5( و S-A-8.5و  S-A-4.5) L-D-2.6زنی در جوانه

روز، کمترین و  38به مدت  L-A-4.5روز و بیشترین آن در  25

)به  S-D-8.5و  L-A-8.5ترتیب در بیشترین طول دوره رویشی به

روز(، کمترین و بیشترین طول دوره گلدهی در  161و  125ترتیب 

L-D-8.5 (L-D-4.5 و )L-A-2.6 روز(، و کمترین  19و  13ترتیب )به

( و L-A-4.5) L-A-8.5و بیشترین طول دوره رسیدگی نیز به ترتیب 

S-D-8.5 الف(. 3روز( بوده است )شکل  34و  23ترتیب برابر با )به 

 زنیدر منطقه سنندج نیز حداقل و حداکثر طول دوره جوانه

، روز( 41و  25ترتیب )به S-D-4.5( و L-A-8.5) L-L-2.6در 

 138و  128ترتیب )به L-A-4.5و  S-D-8.5مرحله رویشی در 

-( )بهS-D-8.5 (L-A-4.5و  S-A-2.6روز(، مرحله گلدهی در 

 L-A-4.5و  S-A-2.6روز(، و مرحله رسیدگی  16و  12ترتیب 

 ب (. 3باشد )شکل روز( می 27و  14ترتیب )به

R² = 0.8634
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-LARSو  SDSM يینمااسيزمقير روش دو لحاظ با ندهيآ مياقل در یدگيرس و یگلده ،یشيرو ،یزنجوانه یفنولوژ مراحل اريمع از انحراف و راتييتغ -3 شکل

WG، یدو مدل زراع AquaCrop  وDSSAT لاميا و سنندج کرمانشاه، یهاستگاهيدر ا 5/8و  5/4، 6/2 یويو سه سنار (L:LARS-WG؛ S :SDSM؛ A :

AquaCrop؛ D :DSSAT) 
 

 دهد کهنتایج طول دوره فنولوژی در منطقه ایلام نشان می

-L-D-2.6 (Lترتیب در زنی بهحداقل و حداکثر طول دوره جوانه

D-4.5 و )S-D-2.6 روز(، مرحله رویشی  32و  22ترتیب )بهS-

D-2.6  وL-D-4.5 روز(، مرحله گلدهی در  129و  112ترتیب )به

L-A-2.6 (L-D-2.6 ،S-A-2.6 و )L-A-8.5 (S-D-2.6 ،S-D-4.5 ،

S-D-8.5روز(، و مرحله رسیدگی در  20و  17ترتیب ( )بهS-A-

 3باشد )شکل روز( می 41و  30ترتیب برابر با )به L-D-4.5و  2.6

د طول دوره دست آمده مشخص گردیج(. با توجه به نتایج به

های مورد مطالعه بر اساس نوع مدل فنولوژیکی در ایستگاه

 نمایی، مدل زراعی و سناریوی اقلیمی متغیر است.ریزمقیاس

 تغييرات طول دوره رشد

( ارائه شده است. نتایج 4تحلیل نتایج طول دوره رشد در شکل )
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دهد که کمترین و بیشترین طول دوره رشد در منطقه نشان می

بوده که   L-D-8.5و  L-A-8.5کرمانشاه به ترتیب در سناریوهای 

-طور خلاصه، کوتاهباشد. بهروز می 238و  200ترتیب مقدار آن به

، مدل LarsWGترین طول دوره رشد در مدل ریزمقیاس نمایی 

ترین دوره رشد در و طولانی 5/8با سناریوی  AquaCropزراعی 

بوده است.  5/8و سناریوی  DSSAT، مدل زراعی LarsWGمدل 

دهنده ( که نشان2014) Mohamadi et alاین نتایج با مطالعه 

 دهد.کاهش طول دوره رشد در اقلیم آینده است تطابق نشان می

در منطقه سنندج حداقل و حداکثر طول دوره رشد به ترتیب در 

روز خواهد  212و  188ترتیب به S-D-4.5و  S-A-2.6سناریوی 

 نماییشود بر مبنای مدل ریزمقیاسبود. بنابراین مشخص می

بوده است.  SDSMترین دوره رشد در مدل ترین و کوتاهطولانی

د ترین طول دوره رشترین و کوتاهبر مبنای مدل زراعی نیز طولانی

هایت بوده و در ن AquaCropو  DSSATترتیب متعلق به مدل به

طول  ترینترین و کوتاهبر مبنای سناریوهای اقلیمی نیز طولانی

به وقوع خواهد  6/2و  5/4دوره رشد به ترتیب در سناریوهای 

پیوست. بنابراین در منطقه سنندج افزایش توام دما و دی 

(، 5/4تر شدن دوره رشد شده )سناریوی اکسیدکربن باعث طولانی

تر شدن دوره بن باعث طولانیاکسیدکردر حالی که افزایش دی

رشد شده است. در منطقه ایلام مشخص شده است که حداقل و 

بوده و به ترتیب  L-D-4.5و  L-A-2.6حداکثر طول دوره رشد در 

با  Lars-WGنمایی روز )در مدل ریزمقیاس 210و  187برابر با 

حداقل؛ در مدل 6/2و سناریوهای  AquaCropمدل زراعی 

و سناریوی  DSSATبا مدل زراعی  Lars-WGنمایی ریزمقیاس

بیشترین  LarsWGحداکثر( خواهد بود. به طور کلی در مدل  5/4

)به  5/8و کمترین در سناریوی  6/2طول دوره رشد در سناریوی 

بیشترین طول دوره رشد در  SDSMجز ایلام(؛ و در مدل 

خواهد بود.  6/2و کمترین در سناریوی  5/4و  5/8سناریوی 

نمایی مورد استفاده طول دوره این بسته به مدل ریزمقیاسبنابر

 رشد به دست آمده متفاوت خواهد بود.

 

 
، 6/2 یويو سه سنار DSSATو  AquaCrop یدو مدل زراع ،LARS-WGو  SDSM يینمااسيزمقير روش دو لحاظ با ندهيآ در رشد دوره طول راتييتغ -4 شکل

 (D :DSSAT ؛A :AquaCrop ؛S :SDSM ؛L:LARS-WG) مطالعه مورد یهاستگاهيدر ا 5/8و  5/4

 

 عملکرد

در  DSSATنسبت به مدل  AquaCropهرچند کارایی مدل 

سازی عملکرد بهتر بوده است ولی نتایج هر دو مدل ارائه شبیه

نمایی، مدل زراعی و سناریوی ریزمقیاسشده است تا تاثیر مدل 

(. در مدل 3اقلیمی بر عملکرد نیز بهتر بررسی شود )جدول 

عملکرد در  AquaCropبا مدل زراعی  LarsWGنمایی ریزمقیاس

کیلوگرم در هکتار، در سنندج  7/825تا  8/580منطقه کرمانشاه 

 کیلوگرم 9/1108تا  1032کیلوگرم و در ایلام  9/492تا  9/305

در هکتار متغیر است. با توجه به این نتایج کمترین عملکرد در 

 5/4، 5/8ترتیب در سناریوی اقلیمی کرمانشاه، سنندج و ایلام به

رخ خواهد داد در صورتی که بیشترین عملکرد به ترتیب  5/8و 

خواهد بود. بنابراین در خروجی  5/4و  6/2، 6/2در سناریوهای 

بیشترین و کمترین  AquaCropی با مدل زراع LarWGهای مدل

خواهد بود. در سناریوهایی که  5/8و  6/2عملکرد در سناریوی 

اکسیدکربن وجود دارد عملکرد بیشتر است ولی صرفاً افزایش دی

در سناریوهایی که علاوه بر افزایش دی اکسیدکربن افزایش دما 

 دهد )بدترین سناریو( عملکرد کمتر بوده است. در مدلنیز رخ می

نوسانات  DSSATبا مدل زراعی  LarsWGریزمقیاس نمایی 

 5/315، سنندج 7/833تا  3/563عملکرد در منطقه کرمانشاه بین 

کیلوگرم در هکتار است به  3/1059تا  7/1006، و ایلام 8/494تا 
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های فوق به ترتیب در طوری که کمترین مقادیر در ایستگاه

ین مقادیر در سناریوی و بیشتر 5/8و  5/4، 5/8سناریوی اقلیمی 

نمایی خواهد بود. بنابراین در مدل ریزمقیاس 5/4و  6/2، 6/2

LarsWG  با مدل زراعیDSSAT  کمترین عملکرد در سناریوی

خواهد بود که با نتایج سایر  6/2و بیشترین در سناریوی  5/8

؛ Shakiba et al., 2015دهد )مطالعات انجام شده تطابق نشان می

Rahmani et al., 2015.) 

نمایی دست آمده در مدل ریزمقیاسبر اساس نتایج به

SDSM  با مدل زراعیAquaCrop  مقادیر عملکرد کرمانشاه

تا  3/909و ایلام  8/462تا  1/184، سنندج 3/1999تا  4/586

کیلوگرم در هکتار متغیر است که کمترین مقدار عملکرد  8/1064

ین عملکرد در سناریوی و بیشتر 6/2در مناطق فوق در سناریوی 

با مدل  SDSMنمایی خواهد بود. در مدل ریزمقیاس 5/4و  5/8

، 9/1999تا  570نوسانات عملکرد کرمانشاه  DSSATزراعی 

کیلوگرم در  9/1062تا  5/841، و ایلام 0/418تا  6/209سنندج 

 6/2هکتار خواهد بود به طوری که کمترین عملکرد در سناریوی 

 باشد.می 5/4و سپس  5/8سناریوی و بیشترین آن در 

نمایی، ریزمقیاسمقایسات فوق با لحاظ نمودن اثر مدل

هد دمدل زراعی و سناریوی اقلیمی انجام شد. نتایج کلی نشان می

و  AquaCropبا مدل زراعی  LarsWGنمایی در مدل ریزمقیاس

DSSAT یب ترتکمترین عملکرد در کرمانشاه، سنندج و ایلام به

، 6/2و بیشترین عملکرد در سناریوی  5/8و  5/4، 5/8سناریوی در 

آید که نشان دهنده کاهش عملکرد در به دست می 5/4و  6/2

اکسیدکربن است. این در حالی سناریوی افزایش دما و افزایش دی

بیشترین عملکرد گندم  SDSMنمایی است که در مدل ریزمقیاس

وده و کمترین عملکرد در ب 5/8و  5/4دیم عمدتاً در سناریوهای 

متفاوت است.  LarsWGخواهد بود که با نتایج مدل  6/2سناریوی 

مایی نتوان بیان کرد نوع مدل ریزمقیاسبا توجه به این نتایج می

سازی های اقلیمی( و مدل زراعی )در شبیهسازی داده)در شبیه

 تواند در نتایج به دست آمدههای فنولوژیکی( میعملکرد و دوره

 موثر باشد.

 
 یوهايسنار و یزراع ،يینمااسيزمقير یهامختلف مدل یهابيشده در ترک یسازو مدل یسازهيعملکرد شب -3جدول 

 لاميا و سنندج کرمانشاه، منطقه سه در یمياقل

 لامیا سنندج کرمانشاه ویسنار یمدل زراع یینمااسیزمقیمدل ر

 
 

 
LarsWG 

 

 
AquaCrop 

6/2 7/825 9/492 8/1055 

5/4 4/590 9/305 9/1108 

5/8 8/580 5/407 1032 

 

 
DSSAT 

6/2 7/833 8/494 1/1030 

5/4 582 5/315 3/1059 

5/8 3/563 6/394 7/1006 

 
 

 
SDSM 

 

 
AquaCrop 

6/2 4/586 1/184 3/909 

5/4 3/1999 9/422 8/1064 

5/8 3/942 8/462 1038 

 

 
DSSAT 

6/2 570 6/209 5/841 

5/4 9/1999 418 5/1006 

5/8 1/913 3/486 9/1062 

 

 گيریبحث و نتيجه
بررسی عملکرد و دوره فنولوژیکی با توجه به روند افزایشی دما و 

م خصوص گنددی اکسیدکربن در اقلیم آتی و واکنش گیاهان به

تواند از لحاظ تامین نیاز غذایی و امنیت غذایی مهم بوده دیم می

و لحاظ نمودن راهکارهای سازگاری را ایجاب نماید. با توجه به 

نمایی و همچنین نوع مدل های مختلف ریزمقیاستاثیر روش

ساز عملکرد و دوره فنولوژی و سناریوهای اقلیمی آتی، تلاش شبیه

و تحلیل قرار گیرد. بررسی عملکرد  ها مورد بررسیشد تاثیر آن

-عنوان دوره واسنجی و صحتسازی شده در دوره پایه که بهشبیه

را در مقایسه با  AquaCropسنجی بوده است دقت بیشتر مدل 

DSSAT دست آمده سایر مطالعات تطابق نشان داد که با نتایج به

 ( که دلیل آن عدم یکسان بود دوره موردHelali, 2018ندارد )

 Helaliهای زراعی مورد استفاده است. در مطالعه مطالعه و مدل

مورد  WOFOSTنسبت به مدل  DSSAT(کارایی مدل 2018)

ها ارزیابی قرار گرفته است که مبنای مدلسازی عملکرد در آن

 دهدیکسان است )کارایی مصرف تابش(. این نتایج نشان می

 هایی که مبنایلسازی عملکرد گندم دیم با استفاده از مدشبیه

سازی آن کارایی مصرف آب در خاک است )مثل مدل شبیه

AquaCropهایی که کارایی مصرف تابش را به ( نسبت به مدل

 باشد.گیرند بهتر میسازی در نظر میعنوان معیار شبیه
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بررسی طول دوره فنولوژیکی مختلف در منطقه کرمانشاه 

دوره در همه سناریوها ترین و بلندترین طول دهد کوتاهنشان می

نمایی بر قابل مشاهده است که نوع مدل زراعی و مدل ریزمقیاس

رین ترین و بلندتآن تاثیر گذاشته است. در منطقه سنندج کوتاه

به وقوع  5/4و  6/2های فنولوژی به ترتیب در سناریوی طول دوره

 دوره ترین و بلندترین طولپیوسته است. در منطقه ایلام نیز کوتاه

بوده است. با توجه  5/4و  6/2فنولوژی به ترتیب در سناریوهای 

دست آمده مشخص گردید طول دوره فنولوژیکی در به نتایج به

 نمایی، مدلهای مورد مطالعه براساس نوع مدل ریزمقیاسایستگاه

کرد سازی عملزراعی و سناریوی اقلیمی متغیر است. بررسی شبیه

دهد کمترین قلیمی نشان میگندم دیم بر مبنای سناریوی ا

عملکرد در کرمانشاه، سنندج و ایلام به ترتیب در سناریوی اقلیمی 

، 6/2؛ و بیشترین عملکرد به ترتیب در سناریوهای 5/8و  5/4، 5/8

خواهد بود. بنابراین در سناریوهایی که صرفاً افزایش  5/4و  6/2

دی اکسیدکربن وجود دارد عملکرد بیشتر است ولی در 

ریوهایی که علاوه بر افزایش دی اکسیدکربن افزایش دما نیز سنا

دهد )بدترین سناریو( عملکرد کمتر بوده است که با نتایج رخ می

؛ Shakiba et al., 2015دهد )مطالعات انجام شده تطابق نشان می

Rahmani et al., 2015.)  دلیل افزایش عملکرد در سناریوهایی

گیرند عدم وجود ن را در نظر میکه صرفاً افزایش دی اکسیدکرب

کند( ولی در تنش دمایی است )با این فرض که دما تغییر نمی

بدترین سناریو اثر افزایش دما و دی اکسیدکربن باعث ایجاد تنش 

دمایی و کاهش عملکرد خواهد گردید که عمدتاً باید از نظر 

 فیزیولوژی گیاهی مورد بحث قرار گیرد.

نمایی در مدل ریزمقیاسدهد نتایج کلی نشان می

LarsWG  با مدل زراعیAquaCrop  وDSSAT  کمترین عملکرد

و  5/4، 5/8در کرمانشاه، سنندج و ایلام به ترتیب در سناریوی 

دست به 5/4و  6/2، 6/2و بیشترین عملکرد در سناریوی  5/8

آید که نشان دهنده کاهش عملکرد در سناریوی افزایش دما و می

دکربن است. این در حالی است که در مدل اکسیافزایش دی

بیشترین عملکرد گندم دیم عمدتاً در  SDSMنمایی ریزمقیاس

 6/2بوده و کمترین عملکرد در سناریوی  5/8و  5/4سناریوهای 

متفاوت است. با توجه به  LarsWGخواهد بود که با نتایج مدل 

-بیهش نمایی )درتوان بیان کرد نوع مدل ریزمقیاساین نتایج می

سازی عملکرد و های اقلیمی( و مدل زراعی )در شبیهسازی داده

 دست آمده موثر باشد.تواند در نتایج بههای فنولوژیکی( میدوره

 گزاریسپاس

وسیله از همکاری سازمان هواشناسی کشور و مرکز آمار دینب

های وزارت جهاد کشاورزی به دلیل در اختیار قرار دادن داده

 گردد.عملکرد گندم دیم تشکر و قدردانی میاقلیمی و 

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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