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Abstract 
In this study, AquaCrop model was employed to simulate the grain yield of pea plants 

under future climate conditions, considering various irrigation treatments and different 

planting dates as an adaptation strategy, in Babol County, Iran. The grain yield and biomass 

of pea plants were simulated for the next three decades for planting dates of October (16, 

23, and 30), November 6, 13, 20, and 27), under future climate scenarios of 126SSP, 

245SSP, and 585SSP of Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Sixth Report, 

and three levels of irrigation: 100% (I1), 80% (I2), and 60% (I3). According to the results, 

the highest pea yield in the 2023-32 was simulated for the I1 treatment under the 585SSP 

scenario on November 6, yielding 7.2 t/ha, while the lowest yield was simulated for the I3 

treatment under the same scenario on November 27, yielding 4.1 t/ha. In 2033-42, the 

highest yield was observed for I1 under the 585SSP scenario on November 13, yielding 8.4 

t/ha, and the lowest yield for I3 under the 245SSP scenario on November 27, yielding 4.4 

t/ha. In the 2043-52, the highest yield was simulated for I1 under the 585SSP scenario on 

November 9, yielding 8.7 t/ha, while the lowest yield belonged to I3 under 126SSP on 

October 16, yielding 3.9 t/ha. The highest pea biomass in 2023-32 was simulated for I1 

under the 585SSP scenario on November 13, yielding 17.1 t/ha, while the lowest biomass 

belonged to I3 under the same scenario on November 27, yielding 10.3 t/ha. In 2033-42, 

the highest biomass was simulated for I1 under the 585SSP on November 20, yielding 20.1 

t/ha, and the lowest biomass for the I3 under the 245SSP scenario on November 27, yielding 

11.1 t/ha. In 2043-52, the highest biomass was for the I1 under the 126SSP scenario on 

November 13, yielding 20.6 t/ha, while the lowest biomass was observed for I3 under the 

245SSP on November 27, yielding 12.7 t/ha. Therefore, the optimal planting dates for pea 

crops in Babol County are October 30, November 6 and 13, under the I1 irrigation, which 

can help improve crop and irrigation management in this region. Overall, climate change 

can lead to both increases and decreases in pea yield and biomass, but with proper irrigation 

management and selection of the optimal planting dates, the likelihood of yield increase is 

higher. 
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 1403و پذیرش: آذر  1403شهریور  دریافت:

 چکیده
برای  AquaCropمدل  ،عملکرد محصولات زراعی بر تغییر اقلیمبررسی اثرات  برایهای گیاهی به منظور استفاده از مدل

های مختلف کشت در سازی مقدار عملکرد دانه نخودفرنگی در اقلیم آینده، در تیمارهای مختلف آبیاری و تاریخشبیه
، برای دهآینسه دهه در  نخودفرنگیسازی مقادیر عملکرد دانه و زیست توده شهرستان بابل بکار گرفته شد. برای شبیه

و  126SSP، 245SSPهای وضعیت اقلیمی آینده تحت گزینه آذر 7( و 30و  23، 16، 9، 2) آبان، مهر 25های کشت تاریخ
585SSP المللی تغییر اقلیمپانل بین از گزارش ششم (IPCC  ) 100و در سه سطح% (1I)، 80%  (2I)60 و%  (3I )ی اریآب

 16در  SSP 585 گزینه 1Iدر تیمار  2023-32عملکرد نخودفرنگی در دهه  نیشتریبشد. با توجه به نتایج،  استفادهکامل 
سازی تن درهکتار شبیه 1/4آذر برابر  7در  585SSPی گزینه 3Iعملکرد در تیمار  نیترکمتن در هکتار و  3/7آبان به مقدار 

تن در هکتار و  4/8آبان برابر  23در  585SSPی گزینه 1Iدر تیمار  2033-42عملکرد نخودفرنگی در  نیشتریبشد. 
 2043-52عملکرد نخودفرنگی در  نیشتریب تن بر هکتار بود. 4/4آذر برابر  7در  245SSPی گزینه 3Iعملکرد در  نیترکم
مهر  25در  126SSPی گزینه 3Iعملکرد در تیمار  نیترکمتن در هکتار و  7/8آبان برابر  9در  585SSPی گزینه  1Iدر 

 گزینه 1Iدر تیمار  2023-2032مقدار زیست توده نخودفرنگی در  نیشتریبسازی شد. تن بر هکتار شبیه 9/3به مقدار 

585 SSP  3مقدار در تیمار  نیترکمتن در هکتار و  1/17آبان به مقدار  23درI 585ی گزینهSSP  آذر به مقدار  7در
آبان  30در  585SSPی گزینه 1Iدر تیمار  2033-42مقدار زیست توده در  نیشتریبدست آمد. نیز، تن بر هکتار به 3/10

 سازی شد.تن بر هکتار شبیه 1/11آذر به مقدار  7در  245SSPی گزینه 3Iمقدار در  نیترکمتن در هکتار و  1/20برابر 
 نیترکمتن در هکتار و  6/20آبان به مقدار  23در  126SSPی گزینه 1Iدر  2043-52مقدار زیست توده در  نیشتریب

بهترین زمان تاریخ کشت برای  تن بر هکتار شد. بنابراین 7/12آذر برابر  7در  245SSPی تحت گزینه 3Iمقدار در تیمار 
توان برای این نتایج میباشد که از می 1Iتیمار آبیاری در  آبان 23 و 16، 9 هایدر شهرستان بابل در تاریخ نخودفرنگیگیاه 

هم کاهش  تواند هم باعث افزایش وتغییر اقلیم میطور کلی استفاده نمود. به بابلمدیریت بهتر کشت و آبیاری در شهرستان 
شود، اما با مدیریت مناسب آبیاری و انتخاب تاریخ کشت، احتمال افزایش عملکرد بیشتر  فرنگیتوده نخودعملکرد و زیست

 ت.اس
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 مقدمه

عامل اصلی مبنی بر اینکه قوی شواهد بسیار 

 یاگرمایش جهانی زمین، افزایش غلظت گازهای گلخانه

ت، وجود اس( کربن، متان و مونواکسیداکسیدید)کربن 

شدن زمین از اواسط قرن بیستم آغاز شده و انتظار  گرم .دارد

 .آینده نیز ادامه پیدا کند یهادر سالاین روند که  رودیم

غییر ت ،شرایط عمومی آب و هوایی زمین بلندمدتتغییرات 

مانند  وهواآبپارامترهای  آنکه در اثر  شودیاقلیم نامیده م

 یابد و در نتیجه آندر مناطق مختلف تغییر می دما و بارش

 هاییسالخشکمانند سیل و حدی  رویدادهای

 مینشش .(2013 ،)تاکاریندوا رخ خواهد داد مدتیطولان

که در سال  1IPCC تغییر اقلیم الدولینبگزارش هیئت 

که دمای کره زمین نسبت  دهدینشان ممنتشر شد،  2021

به دوره پیش از انقلاب صنعتی حدود یک درجه سلسیوس 

افزایش یافته است و این افزایش دما بر تولید محصولات 

 زیرا کشاورزی، به ؛است داشتهمنفی  یراتتأثکشاورزی 

 نیتر، یکی از مهموهواآبدلیل وابستگی به پارامترهای 

تخاذ ا بنابراین؛ استاز تغییر اقلیم  ریرپذیتأث یهابخش

، راهبردهای مناسب و سازگار با تغییرات آب و هوایی

موجب کاهش اثرات منفی بر عملکرد محصولات  تردیدیب

چالینور و  ؛2013، همکاران)حسینی و  گرددیکشاورزی م

همگام با  سوی دیگر از (. .2014IPCC؛ 2014 همکاران،

جه در نتی تغییر اقلیم، علاوه بر کاهش عملکرد محصولات

ه نسبت به شرایط یاد شد تودهیستزمنفی  یریرپذیتأث

)ماکووارو و  شودیکمبود آب نیز م مسئلهموجب تشدید 

 (.2018 ،همکاران

های گزارش ششم، بر اساس روش گزینه

ه در آینده ارائ وهواآبهای مختلفی از تغییرات بینیپیش

دهند که اگر انتشار ها، نشان میگزینهدهند. برخی از این می

توان از رسیدن کاهش یابد، می سرعتبهای گازهای گلخانه

گراد( درجه سانتی 5/1به حد بحرانی گرمایش جهانی )

 اما ؛جلوگیری کرد و تأثیرات منفی تغییر اقلیم را کاهش داد

 ازهایگ انتشار اگر که دهندمی نشان ،هاگزینه از دیگر برخی

                                                           
1 -Intergovernmental Panel on Climate Change 

 رود،ب بالاتر حتی یا دهد ادامه خود فعلی روند به ایگلخانه

-درجه سانتی چهار از بیش به جهانی گرمایش است ممکن

گراد برسد و تأثیرات شدید و غیرقابل برگشت تغییر اقلیم 

 (.2017د )اونیل و همکاران، باشرا به همراه داشته 

 انتخاب تاریخ کاشت مطلوب یکی از عوامل مهم

در مدیریت زراعی است که با انطباق فرایندهای  و اصلی

فیزیولوژیکی، مورفولوژیکی و مراحل فنولوژیکی گیاه مانند 

گلدهی و کل دوره رشد با  رشد رویشی، رشد زایشی و

شرایط مطلوب آب و هوایی سبب تعیین پتانسیل عملکرد 

گردد )جلالی و هر محصول در هر منطقه و محیطی می

تاریخی  عنوانبهریخ کاشت مناسب (. تا1394همکاران، 

و  رسدمی شود که در آن عملکرد به حداکثرتعریف می

گیری بهینه از عوامل اقلیمی نظیر درجه موجب بهره

حرارت، رطوبت، طول روز و همچنین تطابق زمان گلدهی 

گردد )فراهانی پاد و با درجه حرارت مناسب می

به مواجه (. تاریخ کاشت نامناسب منجر 1390همکاران،

دوران رشد رویشی و زایشی گیاه با شرایط نامساعد محیطی 

( که عدم کفایت 1390وردیان و همکاران، گردد )حقمی

رشد رویشی منجر به کاهش ذخیره غذایی و نقصان عملکرد 

(. در نهایت 1390گردد )انوری ساوجبلاغی و همکاران، می

ارج از شدن زمان تاریخ کاشت خ زودهنگامو  یرهنگامدبا 

؛ یابدعملکرد محصول کاهش می تاریخ کاشت مناسب،

تاریخ  بر بنابراین، درک اینکه چگونه تغییرات آب و هوایی

های زمانی و مکانی تأثیر خواهد گذاشت، کاشت در مقیاس

 اهمیت بالایی دارد.

آینده اقلیمی یکی از گیاهان زراعی که شرایط 

اه گی ،تغییر کندآن را دستخوش  کشت و کار تواندیزمین م

است. نخود یک محصول حبوبات دانه معتدل  ینخودفرنگ

که در طول دوره  (2010 ،است )مونیرجولین و همکاران

بنابراین بیشتر در طول فصل بارانی  ؛کندیتا بهار رشد م پاییز

سبب محدودیت توان  توانندیو عوامل اقلیمی م کردهرشد 

 ثرالازم است که  د. به همین دلیلشون ینخودفرنگتولیدی 

تحت شرایط کم  ینخودفرنگعوامل اقلیمی بر عملکرد 

2 -Shared Socio-Economic Pathways (SSPs) 
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 مدل یژهوبههای گیاهی با استفاده از مدل آبیاری

AquaCrop ی هاافتهتا بر اساس ی مورد بررسی قرار گیرد

 ی کلان مدیریتی اعمال شود.هایزیربرنامهآن، 

 ( با بررسی عملکرد2022اومش و همکاران )

در هند گزارش دادند  AquaCropذرت با استفاده از مدل 

بهرهدانه و  سازی عملکردشبیهکه مدل دقت خوبی برای 

 نتایج دهد وآبیاری نشان می سطوحتمام برای  بآ یور

 و مطالعه نشان داد که بیشترین میانگین عملکرد دانهاین 

کیلوگرم  65/10 و تن در هکتار 19/3 ترتیببه بآوری بهره

-به نآو کمترین  متر آبیاریمیلی 50 متر درمیلی -هکتار بر

میلی-هکتار برکیلوگرم  60/7و  تن در هکتار 78/1 ترتیب

ی توسط پژوهش ثبت شده است. یاریآب متریلیم 10 در متر

استان  ( در شهرستان هریس1400قاسم بگلو و همکاران )

ی بر روی عملکرد کمی و کیفی دانه شرق جانیآذربا

گردید  ی انجاماریسطوح مختلف آب یرتأثتحت  ینخودفرنگ

لکرد و بر عمی اریسطوح مختلف آب یرتأثها که طبق یافته

و  عملکرددار بود و باعث کاهش معنی عملکرد یاجزا

کاهش ارتفاع بوته، تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در 

ص برداشت، طول غلاف و شاخ ن،یپروتئ بوته، درصد

 (2020)چیبارآبادا و همکاران . دیوزن صد دانه گرد شیافزا

 یآبمکتحت شرایط  ینیزمبادامعملکرد  یسازهیمنظور شببه

استفاده نمودند.  AquaCropدر آفریقای جنوبی از مدل 

ا تجمعی ر تودهیستزاین مدل توانست پوشش گیاهی و 

کند اما تبخیر و تعرق را بیش از حد  یسازهیشب یخوببه

منظور پژوهشی به (2020)کاندا و همکاران  .برآورد کرد

تحت  یبلبلچشمبرای لوبیا  AquaCropارزیابی مدل 

ان نتایج نش آبیاری کامل و کم آبیاری انجام دادند. یگزینه

نهایی، عملکرد و  تودهیستزمقادیر پوشش گیاهی،  داد،

 سازی شده درگیری شده با مقادیر شبیهآب اندازه یوربهره

 بنابراین؛ مطابقت داشت یسنجو صحت واسنجی مرحله

عملکرد محصول  یسازهیبرای شب AquaCropمدل 

ای تحت های مزرعهآزمایشتشخیص داده شد. مناسب 

 2001-1998های در سال آبیاری در ایستگاه لانچنگکم

ها واسنجی دادهبا بخشی از AquaCrop انجام شد و مدل

ارسنجی ، در اعتبیطورکلبهها اعتبارسنجی شد. با بقیه داده و

و  ha Mg 58/0−1 برای عملکرد دانه RMSEمدل، 

دست آمد و نتایج نشان داد به ha Mg  87/0−1 تودهیستز

برای  بخشیناناطمیک مدل معتبر و  AquaCropکه مدل 

. عملکرد گندم در دشت شمالی چین است یسازهیشب

های تأثیر مدیریت (2023)و همکاران  مورالس سانتوس

وری آب را در مختلف آبیاری بر عملکرد سویا و بهره

یاهی گ پوششمطابقت مقادیر  نتایجاتریش گزارش کردند. 

شان نگیری شده را با مقادیر اندازه شدهسازییهشب عملکردو 

بود  96/0و  76/0ساتکلیف بین -نش ضرایب کاراییو  داد

 ردراهبآبیاری متوسط، گیری شد که کمو همچنین نتیجه

وری آب آبیاری است و بهره عملکرد وی برای بهبود مناسب

را  عملکردقابل توجهی  طوربهآبیاری شدید در مقابل، کم

 منظوربه( پژوهشی 2022و همکاران ) چنگ. دهدیمکاهش 

 یفرنگگوجهبرای عملکرد  AquaCrop ارزیابی مدل

 ب و نیتروژنآمختلف  هایمدیریت تحت یگیلاس

سازی شبیه AquaCrop مدلپرداختند. نتایج نشان داد که 

ه ئارا یخوببهرا  و عملکرد نهایی تودهیستز، گیاهی پوشش

وری آب را کم برآورد کرده است اما تبخیر و تعرق و بهره

لوب مط عملکردمدیریت آبیاری برای راهبرد کرد و بهترین 

درصد از عملکرد  24/98 که بود (I80N360)محصول 

( 2023و همکاران ) وانگ. وردآرا به دست  مطلوب

وری آب سازی رشد، عملکرد و بهرهشبیه منظوربه

در شمال های مختلف کم آبیاری زمینی تحت رژیمسیب

 ارنمودند. مقد استفاده AquaCropاز مدل غربی چین 

NRMSEگیری شده و برای مقایسه بین مقادیر اندازه

کرد ، عملتودهیستزبرای پوشش گیاهی،  شدهسازییهشب

، 7/14ترتیب آب بهوری غده خشک، عملکرد غده تر و بهره

درصد و ضریب تعیین مدل به  51/5و  02/12، 21/12، 25

گزارش شده است  91/0و  53/0، 57/0، 92/0، 92/0ترتیب 

گیری شده و که نشان دهنده تطبیق مقادیر اندازه

و  سیر. استو نیز دقت خوب مدل  شدهسازییهشب

به بررسی عملکرد یونجه با استفاده از ( 2023همکاران )

پرداختند که مدل توانست دقت خوبی  AquaCropمدل 
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نشان دهد.  تودهیستزسازی عملکرد و را برای شبیه

تواند عملکرد محصولات می AquaCropمدل ، روینازا

ینی بپیش یخوببه های مختلفها و محیطزراعی را در اقلیم

 کند. 

( در منطقه گرگان اثر 1394حسینی و همکاران )

ها تغییر اقلیم بر عملکرد سویا را مورد بررسی قرار دادند. آن

-LARS ریز مقیاس نمایی آماری با استفاده از مدل

WG 2انتشار  هایگزینهتحتA  1وB پارامترهای ،

 AquaCropی آتی را با مدل هاهواشناسی برای دوره

انتشار  هایگزینهتحت که . نتایج نشان داد ی کردندسازهیشب

2A  1وB  نسبت به دوره پایه،  1120-3820برای دوره

 بیرتتبه شدهسازییهشبو عملکرد دانه  تودهیستزمقادیر 

داشت  درصد کاهش 7/13و  3/8 درصد و 5/11 تا 5بین 

 تا 16 درصد و 24تا  6/18بین  2039-2066برای دوره  و

 9 بین 2067-2094برای دوره  داشت.درصد افزایش  4/24

 درصد افزایش نشان داد. 2/21تا  2/7 درصد و 8/21تا 

های مختلف عملکرد رقمبه بررسی ( 2024سومر )

 30نوامبر،  15) های مختلف کاشتنخودفرنگی در تاریخ

( در ترکیه پرداخت. نتایج نشان داد که دسامبر 15 و نوامبر

دوم و  تاریخ کاشتنخودفرنگی در بیشترین عملکرد دانه 

عملکرد دانه از ارقام میسیا و محلی بود. سوم و بیشترین 

و ارقام بر عملکرد  این مطالعه نشان داد که اثر تاریخ کاشت

 دار بود.معنی

 مطالعات گذشته، تاکنون پژوهشی بابر اساس 

 دیجد اقلیمی هایگزینهبه همراه  AquaCropمدل گیاهی 

یاه تغییرات اقلیم بر گاثر برای بررسی  IPCC ششم گزارش

از  یکی. است در شهرستان بابل انجام نشده نخودفرنگی

تغییرات مهم در سناریوهای گزارش ششم نسبت به 

است که برای  SSPs جدید سناریوهایهای قبلی، گزارش

این  .شده استتعریف سناریوهای تغییر اقلیم استفاده 

تکیه بر فرضیات در مورد انتشار گازهای  یجابهروش، 

اقتصادی که موجب تغییرات -ای، به عوامل اجتماعیگلخانه

 سناریوهای بنابراین،؛ کندشوند توجه میمی وهواآب

 عددها و الفبا حروفاستفاده از  با ششم گزارش

بشر  جامعه چگونه دهندمی نشان که اندشده گذاریعلامت

ای در آینده تغییر خواهند کرد. و غلظت گازهای گلخانه

 ز:ا عبارتند ششم گزارش سناریوهای در تغییرات دیگر

های تغییر روزتر از مدلهای جدید و بهاستفاده از داده -

ی رکه دقت و قابلیت پاسخگویی بالات (CMIP6) اقلیم

 .دارند (CMIP5) نسخه قبلی نسبت به

ریوهای تر در سناپوشش مناطق جغرافیایی بیشتر و جزئی -

در مورد آفریقا، آسیا و جزایر  خصوصبهتغییر اقلیم، 

 .کوچک

بینی های اطمینان و احتمالات بالاتر برای پیشارائه بازه -

تغییرات دما، بارش، سطح دریا و رخدادهای شدید آب و 

 .هوایی

لحاظ کردن عوامل غیرخطی و بازخوردها در سناریوهای  -

های یخ، تغییرات در جرم تغییر اقلیم، مانند ذوب یدک

 .هاخورشید و فعالیت آتشفشان

ی زیربرنامه توانیمانجام این پژوهش  صورتدر 

 یهانظامسازگاری صحیح و کارآمد جهت الگوی کشت و 

 لیمیدر شرایط اقشهرستان بابل تولید محصولات مورد نظر 

هدف از این پژوهش استفاده از مدل . داد ارائهآینده 

AquaCrop  ریتأثدر تخمین عملکرد نخودفرنگی تحت 

ر دو تاریخ کشت در شرایط مختلف آبیاری تغییر اقلیم 

 .استشهرستان بابل 

 

 هامواد و روش

ی مورد بررسی این پژوهش مربوط به هاداده

. پژوهش مذکور در است( 1400یداللهی و همکاران )

 هبروستای آغوزبن شهرستان بابل واقع در استان مازندران 

 وشرقی  هیثان 20 و قهیدق 44 و درجه 52 ییایجغراف طول

شمالی  هیثان 10 و قهیدق 34 و درجه 36 ییایجغراف عرض

اجرا  1399در سال  ایاز سطح در ترنییمتر پا دو ارتفاع و

اقلیمی )با توجه به مدل تعیین اقلیم  نظر ازاین منطقه  .شد

عنوان اقلیم معتدل نیمه مرطوب محسوب دومارتن( به

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را  1شود. شکل می

 دهد.نشان می
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

بر روی گیاه نخودفرنگی در پژوهش حاضر 

 شهرستان بابل واقع در استان مازندران انجام گرفت.

 املک یهادر قالب طرح بلوک لیفاکتور صورتبهآزمایش 

ی های مورد بررسماری. ته بودشداجرا  تکرار سه با یتصادف

 80 (،1I) آبیاری کاملدرصد  100) یاریسطح آب سه شامل

( (3I) آبیاری کاملدرصد  60و  (2I) آبیاری کاملدرصد 

)متر( و  2×2ها به ابعاد کرتدر این طرح آزمایشی . است

زان می .در نظر گرفته شدمتر( )سانتی 50×20آرایش کاشت 

ارائه شده  1 در جدول آبیاری تیمارهای مختلف آبیاری

 است.
 (1400)یداللهی و همکاران،  اریتیمارهای مختلف آبیمیزان آبیاری  -1 جدول

 درصد نیاز آبی 60 درصد نیاز آبی 80 درصد نیاز آبی 100 ماه

(mm) (mm) (mm) 

 12.38 12.38 12.38 آبان 16از 

 17.02 18.57 20.12 آذر

 29.40 39.21 49.02 دی

 37.15 49.53 61.92 بهمن

 46.43 61.91 77.39 اسفند

 32.86 41.64 50.59 فروردین 16تا 

 175.24 223.24 271.42 مجموع

 

 های گردش عمومی جومدل

 یهااز مدل یمیاقل آینده راتییتغ یابیشیپ یبرا

استفاده  (GCM) 1یگردش عموم یهامدل با نام یاضیر

ها آن توان و صحتها به مدل نیا نانیاطم تی. قابلشودیم

 دوره آیندهو  پایه ییآب و هوا یهایژگیو دیدر بازتول

 یجهان قاتیتحق یبرنامه نه،یزم نیدارد. در ا یبستگ

                                                           
1 -General Circulation Models 

 یمعروف به پروژه یهاشیاز آزما یامجموعه وهواآب

 1990 یرا از دهه (CMIP) 2شدهجفت یهامدل یسهیمقا

ا ر یتیفیو با ک هدفمند یهایسازهیمنتشر کرده است که شب

 هایابیشیپ انجامگذشته و  یمیاقل راتییدرک بهتر تغ یبرا

 و)آنان  است کرده ارائه ندهیآ در تیقطععدم یبرآوردها و

 یپروژه ششم گزارش حاضر حال در(. 2011 وز،یهارگر

2 -Coupled Model Intercomparison Project  
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 انتشار حال در (CMIP6) شده جفت یهامدل یسهیمقا

 کننده بینییشپ یهاریمتغ ای ازمجموعه ،ی نیزتازگبه .است

 یمیاقل تیبا حساس CMIP6 یمیمدل اقل چندیناز 

 یاز پروژه دیتکرار جد هر متفاوت منتشر شده است.

فرض استوار است که  نیجفت شده بر ا یهامدل یسهیمقا

 یدارا نیشیپ یهانسبت به نسل GCM نینسل نو

 ظرن از یجتدربه هامدل رایز است، یشتریب یهاشرفتیپ

 شینما و یریپذکیتفک قدرت ،یمحاسبات ییکارا

 رد ششم گزارش در .ابندییم بهبود یکیزیف یندهاایفر

در  هایییروزرسانبه( CMIP5) پنجم گزارش با سهیمقا

 شیاو افز دیجد یکیزیف یندهاایمورد افزودن پارامترها و فر

 ،و همکاران نگیریاست )ا شدهارائه یمکان یریپذکیتفک

ششم فرصت جدیدی  گزارشهای برونداد مدل (.2019

ای های منطقهبینیی اقلیمی و پیشبرای بررسی سامانه

 که بهها گزینهکنند. این جدید فراهم می هایگزینهتحت 

SSP یهیبر پاآینده را ها معروف هستند تغییرات محتمل 

های اجتماعی مانند عوامل جمعیتی، فنی، اقتصادی، جنبه

کنند )اونیل و حاکمیتی و محیطی توصیف و مدل می

(. لذا پس از بررسی عدم قطعیت در 2020همکاران، 

محدوده طرح مطالعاتی این پژوهش از بهترین مدل ممکن 

 استفاده شد.

 

 GCM هایلسازی برونداد مدریز مقیاس

برای  یعمومی جو ابزار مفیدهای گردش مدل

. و آینده هستند گذشته، حـال ییوهواآب یسازشبیه

های گردش های عمده مدلیکی از محدودیت ،حالینباا

بودن متغیرهای اقلیمی  یاسمقبزرگعمومی، 

ها نیازمند ریزمقیاس نمایی هستند و آن است شدهسازییهشب

 هایشان دربینیها، پیشتا با اعمال رفتارهای محلی در آن

 یهاروش این منظور، هب های محلی بهبود یابند.مقیاس

 یبراامیکی و آماری دین یهاجمله روش از یگوناگون

هایی که برای مدل توسعه داده شده است. نماییریزمقیاس 

بیه شوند، بسیار شریزمقیاس نمایی دینامیکی استفاده می

های زمانی مهای گردش عمومی هستند، منتها گاهمان مدل

-مدل گام مکانی مثلاً؛ تر استو مکانی شبکه، ریزتر و دقیق

درجه جغرافیایی و  5/2در  5/2های گردش عمومی حدود 

های جغرافیایی محدوده کیلومتر در عرض 250حدود 

های های مکانی مدلکه گامدرحالی استکشور ایران 

ظر کیلومتر در ن 50تا  20ریزمقیاس نمایی دینامیکی بین 

شود. البته این عدد ثابت نیست و ممکن است گرفته می

کیلومتر در نظر گرفت. روش دیگری  10های مکانی را گام

های گردش عمومی را ریزمقیاس نمود، توان مدلکه می

ریزمقیاس نمایی آماری است. در این روش یک ارتباط 

آماری با استفاده از رگرسیون ساده، چند متغیره، شبکه 

غیره بین رفتار واقعی ایستگاه و برونداد مدل عصبی و 

سنجی، این شود. بعد از صحتگردش عمومی ایجاد می

ینده های آبینیتوانند در ریزمقیاس نمایی پیشمعادلات می

انتشار، مورد استفاده قرار گیرند.  هایگزینهبا استفاده از 

از  برخی آیندههای نگرینمایی پیشریزمقیاس هدف از 

 تدر سطح شبکه اس هاآنبرای قابل استفاده کردن  متغیرها

بردهای راهگیری برای ریزی توسعه و تصمیمکه برای برنامه

نمایی  ریزمقیاس و کارآمد است. مؤثرکاهش و سازگاری 

فرموله کردن ی سریع و کارآمد بـرا نسبتاًروشی  یآمار

دادهبروندادهای مدل گردش عمومی و بین  یرابطه آمار

ها مورد سایر روش بیش از ایستگاه است و مشاهداتی یها

 ،همکارانفـاولر و ) گرفته است توجه پژوهشگران قرار

با  یآمار نمایی بنابراین در این پژوهش ریزمقیاس؛ (2007

 نمایی یزمقیاسرروش و  R افزارنرماستفاده از 

WorldClim .انجام شد 

از  یکی WorldClim یینما یزمقیاسر روش

ست با دقت بالا ا یمیاقل یهاداده دیتول یمعتبر برا یابزارها

د مور یطیمحستیو ز یکشاورز قاتیدر تحق ژهیوکه به

منظور کاهش عدم روش به نی. اردیگیاستفاده قرار م

 بزرگ یهااسیدر مق یمیاقل یهامربوط به داده یهاتیقطع

شده  یطراح یمحل یهااسیدر مق ترقیدق یهاو ارائه داده

 یهاستگاهیا یهااز داده WorldClimمنابع داده:  است.

 نی. اکندیاستفاده م یموجود در سطح جهان یهواشناس
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هستند  یمیاقل یپارامترها ریها شامل دما، بارش و ساداده

 اند.شده یآورکه در طول زمان جمع

 یهاکیروش از تکن نی: ایزمقیاسر یسازمدل

 گرید یآمار یهاو روش Krigingمانند  یسازاسیمق زیر

 یترکوچک یهااسیرا به مق یمیاقل یهاتا داده بردیبهره م

کار به  نیکند. ا لیخاص تبد یکشاورز یمانند نواح

از  یترقیدق ییفضا عیتا توز کندیمحققان کمک م

 داشته باشند. یمیاقل یپارامترها

 یها: با استفاده از دادهیکاربرد در کشاورز

ر را ب یمیاقل راتییتغ راتیتأث توانیشده، م یزمقیاسر

. کرد یابیارز یترقیطور دقبه یعملکرد محصولات زراع

مدل  یبرا یعنوان ورودها بهداده نیدر مطالعه ما، ا

AquaCrop ت تح یاستفاده شدند تا عملکرد نخودفرنگ

 شود. یسازهیشب یمیمختلف اقل یهاگزینه

طور مداوم به WorldClimدقت و اعتبار: 

و  قاتیآن بر اساس تحق یهاو داده شودیم یروزرسانبه

 شودیباعث م یژگیو نی. اابدییبهبود م دیمشاهدات جد

ها، معتبر و قابل اعتماد داده نیآمده از ادستبه جیکه نتا

 باشند.

 

 AquaCropمدل 

 مدل هایگ درش یزساهیشب هایلاز مد یکی

AquaCrop فائو  33ه ینشر ینگرزو با حکه از اصلا است

 همدبه دست آ نبرجسته از سرتاسر جها نتوسط متخصصا

 یاتمند و با ارزش بررقد ارابز کی AquaCrop مدل .است

 یگدسا ،استآب  یوررههبو  رعهت آب در مزیریمد دبهبو

تر و دقت قابل کم یورود یهابه داده زاین AquaCrop لمد

 ،)استدوتو و همکاران از آن است دهاستفا یایااز مز لقبو

(. پارامترهای مهم مورد بررسی در این مدل شامل 2009

و شاخص ( WP) عملکرد محصول، کارایی مصرف آب

 باشند:می (HI)برداشت 

WP = Yield/ET                                         (1)  

HI = Yield/Biomass                                 (2)  

( بر حسب تودهیستزدر آن: عملکرد و بیوماس ) که

 مترمکعببر حسب ( ET) کیلوگرم در هکتار و آب مصرفی

پارامتر ، WP. همچنین استدر طی دوره رشد در هکتار 

 وری آب بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب است.بهره

منظور به AquaCropمدل  هایورودی

محصولات کشاورزی  تودهیستزسازی عملکرد و شبیه

 ،های هواشناسیشامل چهار گروه اطلاعات داده

 مدیریت مزرعه و آبیاری است. ،خاکشناسی ،شناسیگیاه

ی بارش، تبخیر و تعرق پایه، هادادهی هواشناسی: هاداده _

حداقل و حداکثر دما، تشعشع )ساعات آفتابی(، سرعت باد 

موجود در  2COو رطوبت نسبی و میانگین سالانه غلظت 

 اتمسفر است.

شناسی: پارامترهای رشد گیاه مانند ی گیاههاداده _

)مشخصات فنولوژیکی، عمق ریشه و ...( که رشد محصول 

ی هاداده. همچنین کندیمو جذب آب را در ریشه تشریح 

شود. ندی میبشناسی به دو دسته ثابت و غیرثابت طبقهگیاه

کنند و یتی تغییر نمیشرایط مدیر بر اساسی ثابت هاداده

ها توان از آندر مدل قرار دارند و می فرضیشپصورت به

ی غیرثابت بسته به شرایط هاداده کهیدرحال. کرداستفاده 

مانند مشخصات ؛ کنندمحیطی و مدیریتی تغییر می

فنولوژیکی گیاهان در طی دوره رشد که بسته به شرایط 

 کنند.محیطی و مدیریتی تغییر می

ی خاکشناسی: پارامترهای فیزیکی خاک شامل هاداده _

بافت خاک، چگالی، هدایت هیدرولیکی و مقدار رطوبت 

 دائمو نقطه پژمردگی ( fcƟ) حجمی خاک در ظرفیت زراعی

(pwpƟ) باشند.و ... می 

ی مدیریت به دو گروه هادادهمدیریت مزرعه و آبیاری:  _

مدیریت  -2 مدیریت مزرعه -1شود. بندی میاصلی طبقه

 آب

های مربوط به سطح حاصلخیزی های مزرعه، گزینهمدیریت

 گیرد.سازی در نظر میرا طی شبیه

-2021های پایه )های هواشناسی سالدر این پژوهش داده

( از ایستگاه هواشناسی قراخیل 2021-2022( و )2020

 سازی به مدل داده شد.برای شبیه
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مدل توسط  شدهسازییهشب تودهیستزعملکرد و 

AquaCrop رییاثر تغ سیبرر یبرادر نهایت  آمد. به دست 

مربوط  یپارامترها هیکل یشناسمیاز منظر علم هوا و اقل میاقل

از  شدهانجام یهایبر اساس واسنج نخودفرنگی اهیبه گ

 طیشرا بودن ثابت فرض بادر نظر گرفته شد.  یخیدوره تار

 رشد طیمح کننده محدود یاساس وجه به اهیگ و خاک آب،

ور و د ندهیبارش و تابش در آ ،دما راتییبه تغ یعنی اهیگ

و  126SSP، 245SSP هایگزینهتحت  کینزد ندهیآ

585SSP جابجایی همچنین  پرداخته شد. در سه دهه آینده

تغییرات عملکرد ناشی از تغییر  کهیطوربهتاریخ کشت 

 اقلیم جبران شود بررسی شد.

های تولید شده داده برای ارزیابی در این پژوهش

 های آماریاز شاخص تغییر اقلیم، نمایی یزمقیاسرمدل از 

مجذور میانگین مربعات  و شاخص R)2( همبستگیضریب 

استفاده  (MBE) و میانگین خطای مطلق (RMSE)خطا 

 .شد

 برای (KS)اسمیرنوف -کلموگروفآزمون از 

 روش KSاحتمالاتی استفاده شد. آزمون  یهاعیتوز مقایسه

ی اطلاعات تجربی با سازهمسانبرای  ساده یناپارامتر

احتمال یکسان  آزمون. در این استتوزیع آماری منتخب 

دو توزیع مشاهداتی و محاسباتی بررسی شد. اگر این  بودن

( 05/0تا  01/0داری )مقدار کوچک و کمتر از سطح معنی

اقلیم  و تولیدی شدهسازییهشب اقلیمباشد، یکسان بودن 

غیرمحتمل خواهد بود )دانش فراز و رزاق پور،  واقعی

1393.) 

 

 نتایج و بحث

 نمایی یزمقیاسرارزیابی مدل 

های و داده مدلاز  یدشدهتولهای داده بر اساس

 شهرائمقمشاهداتی ایستگاه هواشناسی قراخیل در شهرستان 

ای ، برای دما و بارش مقایسه1985-2014در دوره پایه 

آورده شده است. با توجه  2انجام شد که نتایج آن در جدول 

دست آمده، بیشترین و کمترین اختلاف بین به نتایج به

یب مربوط به ترتبه، شدهمشاهدهسازی و مقادیر شبیه

میزان خطای  یطورکلبه. استبارندگی و دمای حداقل 

 موجود درسازی بارش در مقایسه با خطای در شبیه موجود

 ثباتییبکه با توجه به خاصیت  استسازی دما بالاتر شبیه

 .است قبولقابلو تغییرپذیری بارش قابل توجیه و 

برای  KS زموننتایج حاصل از آ 3در جدول 

ارائه شده ی دمای بیشینه، دمای کمینه و بارش پارامترها

است. نتایج نشان داد که پارامترهای دما با دقت بالایی 

سازی بارش نسبت به دیگر اما در شبیه شدهسازییهشب

 است. قبولقابلپارامترها خطا بیشتر ولی در حد 

 مدل ارزیابی آماری هایشاخص -2جدول 
MBE RMSE 2R پارامتر 

 حداکثر دما 0.88 4.9 0.4

 حداقل دما 0.91 3.0 2.4

 بارش 0.29 1.6 1.2

 
 شدهمشاهدهو  سازیهیشب هایداده ماهانه بارش و نهیکم یدما نه،یشیب یدمابرای پارامترهای  KS آزمون نتایج -3 جدول

   ماه ژانویه فوریه مارس آوریل مه ژوئن جولای آگوست سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

دمای  KSآزمون  0.120 0.107 0.057 0.077 0.078 0.102 0.117 0.081 0.100 0.099 0.105 0.110
 داریسطح معنی 0.031 0.083 0.910 0.495 0.481 0.193 0.040 0.426 0.137 0.141 0.095 0.047 بیشینه

دمای  KSآزمون  0.131 0.110 0.073 0.094 0.062 0.095 0.129 0.105 0.094 0.088 0.131 0.113
 داریسطح معنی 0.010 0.067 0.599 0.204 0.818 0.186 0.012 0.096 0.203 0.284 0.010 0.054 کمینه

 KSآزمون  0.124 0.095 0.088 0.108 0.125 0.128 0.260 0.266 0.250 0.091 0.123 0.110
 بارش

 داریسطح معنی 0.022 0.189 0.297 0.077˂ 0.020˂ 0.016˂ 0.001˂ 0.001˂ 0.001˂ 0.248 0.025 0.070
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 AquaCropواسنجی مدل 

از اطلاعات دو ساله مزرعه مورد ، پژوهشدر این 

بهAquaCrop های لازم برای ارزیابی مدل مطالعه، داده

های اندازهاز داده این مدل، واسنجی دست آمد. به منظور

های مقایر داده 4جدول  گیری شده سال اول استفاده شد.

 AquaCrop مدلواسنجی  ورودی مورد استفاده در مرحله

دهد که پس از وارد کردن برای گیاه نخودفرنگی را نشان می

 اجرا شد. AquaCrop تمامی اطلاعات موردنیاز، مدل

 AquaCropمدل یر پارامترهای ورودی مقاد -4جدول 
 پارامتر مقدار واحد

 تراکم کشت 160000 گیاه در هکتار
 یزنجوانهپوشش گیاهی هر نهال هنگام  5 متر مربعسانتی

 (0CC) پوشش گیاهی اولیه 0.8 درصد
 (CCx) بیشینه رشد کانوپی 100 درصد
 یزنجوانهکاشت تا  زمانمدت 12 روز
 کاشت تا بیشینه رشد کانوپی زمانمدت 88 روز
 رسیدن و پیریکاشت تا  زمانمدت 148 روز
 کاشت تا برداشت محصول زمانمدت 176 روز

 (CGC)ضریب رشد پوشش  9.7 درصد روز
 (CDC)ضریب کاهش پوشش  9.7 درصد روز

 ریشه مؤثرعمق  100 مترسانتی
 رسیدن به بیشینه رشد ریشه زمانمدت 90 روز

 دمای پایه 4 گراددرجه سانتی

 دمای بالا 29 گراددرجه سانتی

 (WP*)وری مصرف آب نرمال شده بهره 16 مترمربعگرم بر 

 (HI) شاخص برداشت 40 درصد
 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه 0.22 -

 حد پایین ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه 0.6 -

 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق 1.1 درصد روز

 

-های آماری واسنجی و صحتشاخصمقادیر 

ارائه شده است. نتایج  5 در جدول AquaCropسنجی مدل 

 AquaCropدهد که مدل های آماری نشان میشاخص

-ا شبیهر تودهیستزتوانست با دقت بالایی مقدار عملکرد و 

دهد که مقدار نتایج هر دو سال کشت نشان می .سازی کند

RMSE  وNRMSE آمد که نشان دستدر حد پایین به-

 .استکارایی بهتر مدل  دهنده
 AquaCropل سنجی مدهای آماری واسنجی و صحتشاخص -5 جدول

 2R RMSE NRMSE MBE مرحله پارامتر

 عملکرد
 )کیلوگرم در هکتار(

 0.12 1.95 0.13 0.99 واسنجی

 0.09 1.49 0.10 0.98 سنجیصحت

 تودهزیست
 )کیلوگرم در هکتار(

 0.35 2.15 0.37 0.99 واسنجی

 0.31 1.93 0.34 0.99 سنجیصحت

 

سازی شده نخودفرنگی در مقادیر عملکرد شبیه

، 2023-2032ی مختلف کاشت در سه دهه آینده هاخیتار

 شده ارائه 4تا  2 هایدر شکل 2052-2043، 2042-2033

عملکرد نخودفرنگی در  نیشتریب 2 به شکل. با توجه است

 30 در تاریخ کشت 126SSP یگزینه بر اساسدهه اول 

سازی تن در هکتار شبیه 089/7به مقدار  1Iآبان و در تیمار 

سازی شد عملکرد پایین شبیه  3Iو  2Iشد اما در تیمارهای 

بر همین اساس بهترین تاریخ کاشت که در آن تمام تیمارها 
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عملکرد مناسبی داشته باشند انتخاب شد. بهترین تاریخ 

در تاریخ  126SSPی گزینه بر اساسکاشت در دهه اول 

 نیشتریبآبان است.  16آبان و تاریخ بعدی تاریخ  23

ی گزینه بر اساسعملکرد نخودفرنگی در دهه اول 

245PSS 1آبان و در تیمار  30 در تاریخ کشتI  به مقدار

و بهترین تاریخ کاشت  سازی شدتن در هکتار شبیه 934/6

آبان  30در تاریخ  245SSPی گزینه بر اساسدر دهه اول 

 آبان است. 23و تاریخ بعدی تاریخ 

بر عملکرد نخودفرنگی در دهه اول  نیشتریب

آبان و در  16 در تاریخ کشت 585SSPی گزینه اساس

سازی شد و تن در هکتار شبیه 281/7به مقدار  1Iتیمار 

ی گزینه بر اساسبهترین تاریخ کاشت در دهه اول 

585SSP  آبان  23آبان و تاریخ بعدی تاریخ  16در تاریخ

 مقدار عملکردبیشترین  2بنابراین با توجه به شکل ؛ است

 585SSPبدبینانه ی گزینهنخودفرنگی در دهه اول در 

ی گزینهسازی شد. در شرایط اقلیمی آینده این شبیه

585SSP  در دهه اول، کاهش دما و افزایش بارندگی در

های مقارن با فصل رشد نخودفرنگی رخ خواهد داد که ماه

هر دو عامل، اثر مثبتی بر عملکرد محصول نخودفرنگی 

( 2020خواهند داشت. پژوهشی توسط احمد و همکاران )

و  بر عملکرد کاشت های مختلفخیتار ریأثتبه بررسی 

در های مختلف نخودفرنگی اجزای عملکرد در رقم

اکتبر،  29کاشت شامل  خیتارصورت پذیرفت. بنگلادش 

، BARI motor-1 نوامبر و رقم شامل 28نوامبر و  13

BADC motor-1،Natore local  و Narail بود .

( در در هکتار لوگرمیک 3/1319) عملکرد دانه نیترشیب

 نیترکمو   Natore localرقم نوامبر با  13تاریخ کشت 

( در تاریخ کشت در هکتار لوگرمیک 35/330) عملکرد دانه

دست آمد. نتایج نشان داد که هب Narail رقمبا  نوامبر 28

 ریتأثداری تحت معنی طوربهعملکرد و اجزای عملکرد 

 نخودفرنگی قرار گرفت. مارقو ا کاشت خیتار

 
 2023-2032ی کاشت مختلف در دوره هاخیتاردر نخودفرنگی  شدهسازیشبیهعملکرد  مقادیر -2شکل 

 

عملکرد نخودفرنگی  نیشتریب 3با توجه به شکل 

 نهدر تاریخ کشت  126SSPی گزینه بر اساسدر دهه دوم 

سازی تن در هکتار شبیه 984/7به مقدار  1Iآبان و در تیمار 

 بر اساسبنابراین بهترین تاریخ کاشت در دهه دوم ؛ شد

آبان و تاریخ بعدی تاریخ  نهدر تاریخ  126SSPی گزینه

ر بعملکرد نخودفرنگی در دهه دوم  نیشتریبآبان است.  16

آبان و در  16 در تاریخ کشت 245SSPی گزینه اساس

؛ سازی شدتن در هکتار شبیه 358/7به مقدار  1Iتیمار 

3

4

5

6

7

8

I1 I2 I3 I1 I2 I3 I1 I2 I3

SSP126 SSP245 SSP585

رد 
لک

عم
(

تار
هک

در 
ن 

ت
)

مهر25 آبان2 آبان9 آبان16 آبان23 آبان30 آذر7



 351 / 1403/ 4/ شماره  38نشریه پژوهش آب در کشاورزی / ب / جلد 

ی زینهگ بر اساسبنابراین بهترین تاریخ کاشت در دهه دوم 

245SSP  آبان  نهآبان و تاریخ بعدی تاریخ  16در تاریخ

 اسبر اسعملکرد نخودفرنگی در دهه دوم  نیشتریباست. 

به  1Iآبان و در تیمار  23 در تاریخ کشت 585SSPی گزینه

ین بنابراین بهتر؛ سازی شدتن در هکتار شبیه 440/8مقدار 

در  585SSPی گزینه بر اساستاریخ کاشت در دهه دوم 

بنابراین ؛ آبان است 23آبان و تاریخ بعدی تاریخ  16تاریخ 

نخودفرنگی در  مقدار عملکردبیشترین  3با توجه به شکل 

سازی شد. در شبیه 585SSPبدبینانه ی گزینهدهه دوم در 

در دهه دوم، افزایش  585SSPی گزینهشرایط اقلیمی آینده 

های مقارن با فصل رشد دما و کاهش بارندگی در ماه

نخودفرنگی رخ خواهد داد اما از طرفی علاوه بر اثرات 

اکسید کربن، غلظت دی دما و بارش، افزایش یرمستقیمغ

 یک عنوانهب نخودفرنگیبر  یاثرات مثبت یممستق صورتبه

کاهش عملکرد ناشی از افزایش  روینازاگذارد، می C3یاه گ

( به بررسی عملکرد 2024دما جبران خواهد شد. سومر )

های مختلف کاشت های مختلف نخودفرنگی در تاریخرقم

دسامبر( در ترکیه پرداخت. نتایج  15نوامبر،  30نوامبر،  15)

های مختلف بر عملکرد و رقم اثر تاریخ کاشت نشان داد که

دار بوده و بیشترین عملکرد دانه نخودفرنگی معنی

دوم و سوم و از ارقام میسیا و  نخودفرنگی در تاریخ کاشت

 محلی بود.

 
 2033-2042دوره ی کاشت مختلف در هاخیتارنخودفرنگی در  شدهسازییهشبمقادیر عملکرد  -3شکل 

 

عملکرد نخودفرنگی  نیشتریب 4با توجه به شکل 

در تاریخ کشت  126SSPی گزینه بر اساسدر دهه سوم 

-تن در هکتار شبیه 373/8به مقدار  1Iآبان و در تیمار  16

ر ببنابراین بهترین تاریخ کاشت در دهه سوم ؛ سازی شد

آبان و تاریخ بعدی  16در تاریخ  126SSPی گزینه اساس

عملکرد نخودفرنگی در دهه  نیشتریبآبان است.  23تاریخ 

آبان  23 در تاریخ کشت 245SSPی گزینه بر اساسسوم 

 ؛سازی شدتن در هکتار شبیه 345/8به مقدار  1Iو در تیمار 

ی زینهگ بر اساسبنابراین بهترین تاریخ کاشت در دهه سوم 

245SSP  آبان  16آبان و تاریخ بعدی تاریخ  23در تاریخ

 اسبر اسعملکرد نخودفرنگی در دهه سوم  نیشتریباست. 

به  1Iآبان و در تیمار  نه در تاریخ کشت 585SSPی گزینه

ین بنابراین بهتر؛ سازی شدتن در هکتار شبیه 682/8مقدار 

در  585SSPی گزینه بر اساستاریخ کاشت در دهه سوم 

بنابراین ؛ آبان است 16آبان و تاریخ بعدی تاریخ  نهتاریخ 

نخودفرنگی در  مقدار عملکردبیشترین  4با توجه به شکل 
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سازی شد. در شبیه 585SSPبدبینانه ی گزینهدهه سوم در 

در دهه سوم، افزایش  585SSPی گزینهشرایط اقلیمی آینده 

های مقارن با فصل رشد دما و افزایش بارندگی در ماه

( با 2020و همکاران ) راواسی .نخودفرنگی رخ خواهد داد

 STICSبا استفاده از مدل  نخودفرنگی عملکردسازی شبیه

نشان دادند که  5/8RCPو RCP 5/4ی تحت دو گزینه

 عملکرد ارقام فعلی کاهشباعث  تغییرات آب و هوایی

 عملکرد کاهششود و افزایش آبیاری از می نخودفرنگی

 یفرنگنخود یافتهبهبودجدید  ارقاماما با ؛ کندنمیجلوگیری 

تر الاب آن تر و افزایش تحمل به دمایکوتاه که فاز رویشی

 فمصر و افزایش نخودفرنگی عملکردسازی شبیه ،است

اثر ( 1401کاریزکی و همکاران )یراحم کاهش یافت. آب

 خیارسه ت تحت نخود کیبر صفات فنولوژ میاقل رییتغ

رسی بر در شهرستان گنبد کاشت مختلف )آذر، دی و بهمن(

نشان داد با افزایش دما در اقلیم آینده طول  نتایجکردند. 

 2CO غلظت یشافزااما ؛ یابدکاهش می نخودد دوره رش

در  ریتأخندارد و همچنین  نخودد دوره رش تأثیری روی

 شکاه و تر شدن دوره رشد نخودکاشت نخود باعث کوتاه

 شود.میعملکرد 

 
 2043-2052ی کاشت مختلف در دوره هاخیتارنخودفرنگی در  شدهسازییهشبمقادیر عملکرد  -4شکل 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد گیاه 

، 2033-2042، 2023-2032ی در سه دهه آینده نخودفرنگ

 126SSP ،245SSPاقلیمی  هایگزینهتحت  2052-2043

مورد بررسی قرار گرفت و تغییر تاریخ کاشت  585SSP و

راهکار سازگاری برای بهبود عملکرد گیاه  عنوانبه

سازی شده نتایج عملکرد شبیه ی ارزیابی شد.نخودفرنگ

های مختلف دورهدر نخودفرنگی برای تیمارهای مختلف 

نشان داد که بیشترین مقدار  ،AquaCropتوسط مدل 

عملکرد نخودفرنگی برای تمام تیمارهای آبیاری، در دوره 

سازی شد که با توجه به )دهه سوم( شبیه 2052-2043

شرایط اقلیمی آینده، افزایش دما و بارندگی رخ خواهد داد 

اثرات اکسید کربن، غلظت دی اما از طرفی هم با افزایش

ایجاد  C3یاه گ یک عنوانبه گیاه نخودفرنگیبر  یمثبت

کاهش عملکرد ناشی از افزایش دما جبران  روینازاشود، می

 AquaCropاز مدل  آمدهدستبهخواهد شد. طبق نتایج 

 %60 و %80 ،%100و در سه سطح  SSPهای گزینهتحت 

کمترین میزان عملکرد محصول نخودفرنگی مربوط  ،یاریآب
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 126SSPی گزینهو برای  2023-2032در دوره  3Iبه تیمار 

تن بر هکتار است و بیشترین میزان عملکرد  792/5و 

-2052در دوره  1Iمحصول نخودفرنگی مربوط به تیمار 

تن بر هکتار  648/8و  585SSPی گزینهو برای  2043

نخودفرنگی تحت  شدهسازییهشب. مقدار عملکرد است

آبان در دهه اول  16و در تاریخ کشت  SSPهای گزینه

نسبت به دوره پایه، کاهش و در دهه دوم و دهه سوم نسبت 

، 2023-2032در دهه . به دوره پایه، افزایش خواهد داشت

تن در هکتار برای  129/17مقدار با  تودهیستزبیشترین 

د. آبان مشاهده ش 23تاریخ در   585SSPو گزینه  1I تیمار

 112/20مقدار با  توده، بیشترین زیست2033-2042در دهه 

 30در تاریخ   585SSPو گزینه  1I تن در هکتار برای تیمار

، بیشترین 2043-2052در دهه د. سازی شآبان شبیه

و  1I تن در هکتار برای تیمار 647/20مقدار با  تودهزیست

تغییر  .سازی شدآبان شبیه 23در تاریخ   126SSPگزینه 

 تودهاقلیم هم باعث افزایش و هم کاهش عملکرد و زیست

شود، اما این تغییرات بستگی به شرایط می فرنگینخود

اقلیمی دارد. در مجموع،  یگزینهآبیاری، تاریخ کشت و 

توده نخود در عملکرد و زیسته دهد کنتایج نشان می

د ماننی مختلف اقلیم ت شرایطتح تیمارهای با آبیاری کامل

585 SSP در تیمارهای با کاهش آبیارید. یابافزایش می 

(3I) طور توده بهو برخی شرایط اقلیمی، عملکرد و زیست

بنابراین، با مدیریت ؛ تاس یافتهکاهشای قابل ملاحظه

های کشت و استفاده از آبیاری بهینه، عملکرد مناسب تاریخ

ند افزایش تواتغییر اقلیم میتوده نخود تحت تأثیر و زیست

یابد، اما در صورت عدم مدیریت صحیح، کاهش عملکرد 

با توجه به نتایج د. در شرایط خاص نیز ممکن است رخ ده

 سبمنا راهکاری عنوانبه، تغییر تاریخ کاشت آمدهدستبه

خواهد بود  مؤثربرای بهبود عملکرد نخودفرنگی 

ت ه اول در تاریخ کشبهترین تاریخ کاشت در ده کهیطوربه

آبان  16های دوم و سوم در تاریخ کشت آبان و در دهه 23

-اریختباعث تولید عملکرد بالاتری نسبت به سایر است که 

فت هتفاوت  .شدخواهد های کاشت در شرایط تغییر اقلیم 

توجه در عملکرد روزه در تاریخ کشت و تغییرات قابل

مختلفی مرتبط  محصولات زراعی، به عوامل فنی و زراعی

ر تأثیر باز: تغییر در دما و دوره رشد،  اندعبارتکه  است

ع بندی تطابق با بارش و منابزمان، دسترسی به منابع نوری

های رشد و رقابت علف، هامدیریت آفات و بیماری، آبی

ر مراحل اثر بو  اثر تغییر اقلیم بر شدت و الگوی بارش، هرز

 .فیزیولوژیکی حساس
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