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Abstract 
The use of crop models to estimate plant yield and determine optimal irrigation 

schedules is an effective strategy for sustainable agricultural water resource 

management. This study investigates the impact of climate change on wheat grain 

yield and biomass under two levels of salinity stress (1.6 and 6.0 dS/m) and five 

levels of water (rainfed, 50, 75, 100 and 125% of water requirement) in Birjand 

region. The AquaCrop model was employed to simulate crop performance during 

a historical baseline period (1975–2004) and a future period (2025–2054). To 

project future climate variables, including precipitation and maximum and 

minimum temperatures, five General Circulation Models (GCMs), namely, IPSL-

CM5A-LR, MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, and GFDL-ESM2M 

were used under RCP4.5 and RCP8.5 emission scenarios. Based on a weighting 

method and performance metrics, the CSIRO-MK3.6 model was selected as the 

most suitable model for the region. The results indicated a projected decrease in 

precipitation and an increase in annual average maximum and minimum 

temperatures in the future period under both emission scenarios. Wheat grain 

yield simulation was zero under rainfed conditions in either period. The highest 

yields were observed under irrigation treatments supplying 100% and 125% of the 

crop’s water requirements. For the RCP4.5 scenario, yields were 3.834 and 4.032 

t/ha, respectively, and for RCP8.5, 3.822 and 4.170 t/ha. Finally, the grain yield 

reduction values were compared with the SMDI drought index, and the results 

showed that the greatest impact of drought was observed at high salinity and 

water stress levels. 
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 چکیده
های کارآمد در زمینه توسعه بندی متناسب آبیاری از مدیریتگیاهان و زمان های گیاهی در تعیین عملکرداستفاده از مدل

ندم در توده گیاه گتغییر اقلیم بر عملکرد دانه و زیست. هدف از این پژوهش، بررسی اثر ستپایدار منابع آب در کشاورزی ا

درصد نیازآبی( با استفاده از 125و  100، 75، 50و پنح سطح تیمار آبی )دیم،  (dS/m 0/6و  6/1شوری ) دو سطح تنش

( در منطقه بیرجند واقع در استان خراسان 2054-2025( و آتی )1975-2004های پایه )در دوره AquaCropمدل گیاهی 

ر دوره آتی در محدوده مورد مطالعه از پنج مدل بینی عوامل بارش و دمای حداکثر و حداقل دجنوبی است. برای پیش

تحت  IPSL-CM5A-LR, MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-ES, GFDL- ESM2Mتغییراقلیم

دهی و با استفاده از روش وزن CSIRO-MK3.6استفاده شد که از این میان مدل  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

ت به بینی شده برای دوره آتی نسبتر انتخاب شد. نتایج نشان داد که مقدار بارش پیشمعیارهای عملکردی، به عنوان مدل بر

دوره پایه، در هر دو سناریوی انتشار کاهش داشت ولی میانگین سالانه دمای حداکثر و حداقل در دوره آتی نسبت به دوره 

است، شته نداوآینده، عملکرد دانه گندم  یهپادوره در  یمد یمارت پایه در هر دو سناریو انتشار، افزایش یافت. بر اساس نتایج،

برای مقادیر ترتیب نیازآبی گیاه به %125و  %100های میزان عملکرد دانه مربوط به تیمار بیشترین این در حالی است که

در هکتار تن  17/4و  822/3برابر با  RCP8.5تن در هکتار  و برای سناریو  032/4و  834/3برابر با  RCP4.5 سناریو

مقایسه شد و نتایج نشان داد که در سطوح تنش  SMDIدر نهایت مقادیر کاهش عملکرد دانه با شاخص خشکسالی  است.

 شوری و آبی زیاد، بیشترین تاثیر خشکسالی مشاهده می شود.

 AquaCrop، مدل AOGCM هایمدل، SMDIخشکسالی، شاخص  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 یغذا ینتأمو  یدر اقتصاد مل یبخش کشاورز

 یداریبه پا یابیدست راستایدارد و در  یجامعه نقش اساس

ر د دیتول یاست از منابع و ابزارها یبخش، ضرور نیدر ا

شکل ممکن استفاده شود. تا ضمن  نیبخش به بهتر نیا

و رفاه کشاورزان  یسودآورمنابع،  نیکاهش در مصرف ا

(. با توجه به 2011و همکاران،  یجران)مها ابدی شیافزا زین

از  یکی عنوانبهآب  ران،یا خشکیمهنخشک و  میاقل

 محدودکننده یعامل اصل کی عنوانبه و منابع ینترمهم

 فایا یزراع یهاتینوع فعال نییرا در تع ینقش مهم د،یتول

 هایسامانه ازیآب مورد ن یابی، ارزروینازا. کندیم

برخوردار است  ییبالا اریبس تیهمواره از اهم یکشاورز

 خشکسالیبه اینکه  با توجه (.2005و همکاران،   1)اسامو

 بدیهیگندم است.  اهیکاهش عملکرد گ مهم یکی از دلایل

 یمحصولات کشاورز یآب برا یهمواره تقاضا است

 توانیاست که چگونه م این یو سؤال اساس ابدییم شیافزا

و  یاز منابع آب داریرا همراه با استفاده پا یکشاورز داتیتول

ک ی. 2(2006، رو فول دوگانداد ) شیحفاظت از آن افزا

از  استفاده یاریمنابع آب آب کارآمد تیریمد یبرا آوریفن

ر د یاریآب یبندو زمان یآب ازین نییدر تع دیجد یهامدل

 یهاتیریاز مد اهان،یاصلاح گ یدر راستا ییهاتیکنار فعال

 تاس یمنابع آب در کشاورز داریتوسعه پا نهیکارآمد در زم

 ،یسازهیشب یها(. استفاده از مدل1395 ،یمانی)سل

را تا حد قابل  میدانی قاتیموجود در تحق یهاتیمحدود

توانا در  یبه ابزار لیها را تبدکاهش داده و آن یاملاحظه

 تیریمد و انتخابمختلف  یهاویسنار لیتحل و یبررس

 .(2008 ،مناسب آب کرده است )کروس و همکاران

CERES-( از مدل 2011و همکاران ) یدتور

Wheat 3ردینیاسا گندم در یفنولوژ دیتول یسازهیشب برای 

 برآورداستفاده نمودند. مدل در  ایتالیواقع در ا یجنوب

ا را نشان داد که ب یخوب جینتا یگلده خیعملکرد دانه و تار

گندم انجام شده بود، مطابقت  یکه رو گریمطالعات د جینتا

                                                           
1 -Osamu 

2 -Duggan and Fowler 

وزن هزار دانه و تعداد دانه مطابقت  برآورد جینتا ماا؛ داشت

 را نشان نداد. یخوب یلیخ

واسنجی و  (1399) قوام سعیدی و همکاران

صحت سنجی عملکرد و اجزای عملکرد گندم تحت 

 کمک مدلبه آبیمختلف و تحت شرایط تنش  هاییشور

ها نشان داد که نتایج آنبررسی کردند.  DSSATگیاهی 

خوبی مراحل فنولوژیکی، عملکرد و به DSSATمدل 

سازی نموده اجزای عملکرد را برای منطقه بیرجند شبیه

 است.

ر د تنش رطوبتی بر عملکرد و صفات رشدیاثر 

سنجی روشن و نارین و واسنجی و صحت سه رقم افق،

 و همکارانتوسط قدیریان  AQUACROPگیاهی مدل

 های آماریبا توجه به مقادیر شاخص انجام شد. (1399)

توان به این نتیجه رسید مدل کارایی قابل می ،شدهمحاسبه

ین ا داشته است.قبولی برای واسنجی ارقام مختلف گندم 

مهم به دلیل تعداد بالا و روزافزون ارقام مختلف گندم 

 کاربرد بسیاری در منطقه دارد.

اریخ بر ت یماقل ییرتغنیز اثر  (2023ون و همکاران )

استفاده از مدل  با کاشت را در سه مزرعه کشت و نسبت

AquaCrop بررسی یماقل ییرتغگزارش پنجم  یهاو داده 

نسبت  و نشان داد استفاده از تاریخ کشت هاآننتایج  کردند.

یرات با تغی مقابلهیک راهکار برای  تواندیمکاشت مناسب 

نیز در دو  (2023مقدم و همکاران )آب و هوایی باشد. 

رد بر عملک یماقل ییرغتدر کرج و خمین از ایران اثر  مزرعه

 یهادادهگندم زمستانه تحت تیمارهای کودی با استفاده از 

نتایج انجام دادند.  APSIMو مدل  یماقل ییرتغگزارش پنجم 

نشان داد استفاده از نیتروژن و کود در مناطق خشک  هاآن

 باشد. مؤثردر سازگاری با خشکسالی  تواندیم

غییر ت یرتأثبا توجه به اینکه در خصوص ارتباط 

اقلیم بر خشکسالی کشاورزی با عملکرد گیاه گندم در دوره 

نجام ا تغییر اقلیم تحقیقات زیادیهای آتی با استفاده از داده

اط ارتبسعی شده است، پژوهش در این  روینازاباشد، نشده 

 های شوری وتوده گیاه گندم در تنشعملکرد دانه و زیست

3 -Sardinia 
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کسالی خش با نتایج حاصل ازآبی مختلف در منطقه بیرجند 

در حال و  SMDIشاخص  کمکبه شدهیینتعکشاورزی 

ی با استفاده از مدل واسنجبررسی در این  بررسی شود.آینده 

عملکرد برای  یرمقاد ،AquaCrop سنجی شده و صحت

و روند کاهش عملکرد دانه با مقادیر  محاسبه شوددوره آتی 

 در. شددر آینده مقایسه  شدهیینتعخشکسالی کشاورزی 

 رد گندم تودهیستز و دانه عملکرد شد سعی تحقیق این

 .مودن بررسی نیز خشکسالی نظر از و آورد به دست آینده

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

مزرعه گندم در دشت بیرجند پژوهش، در این 

قرار گرفته بررسی مورد واقع در استان خراسان جنوبی 

 59منطقه مورد مطالعه دشت بیرجند در محدوده  است.

ثانیه  53درجه و  32ثانیه طول جغرافیایی و  12درجه و 

 دشتوسعت این . عرض جغرافیایی قرار گرفته است

و  بیابانی دشتاین  یوهواآب. استکیلومتر مربع  34893

ای هها سرد و تابستاننیمه بیابانی بوده و دارای زمستان

متر و ارتفاع از میلی 152بارش سالانه  خشک و گرم است.

 . بر اساس اطلاعات ایستگاهاستمتر  1491سطح دریا 

، میانگین حداقل و حداکثر دمای سالانه بیرجند به بیرجند

گراد است و همچنین میانگین درجه سانتی 24و  8ترتیب 

( 1). شکل استدرصد  36سالانه رطوبت نسبی این شهر 

 درنمایش شماتیکی از محدوده مطالعاتی دشت بیرجند 

 .استسطح کشور

 
 نمایش شماتیکی از محدوده مطالعاتی دشت بیرجند -1شکل 

 
 مشخصات جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک بیرجند -1جدول 

یستگاهکد ا نام ایستگاه  ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه 

 1480 32/88 59/12 سینوپتیک 40809 بیرجند

 

 پژوهشروش 

اقلیم  تغییر یرتأثبررسی  منظوربه پژوهشدر این 

و  AOGCM هایبر رشد و نمو گندم آبی و دیم از مدل

. برای تولید شداستفاده  AquaCropمدل گیاهی 

 از  های آتیماهانه منطقه برای دورهسناریوهای دما و بارش 

 

 ,IPSL-CM5A-LRمیان پنج مدل گردش کلی 

MIROC-ESM, CSIRO-MK3.6, HADGEM2-

ES, GFDL- ESM2M مدل ،CSIRO-MK3.6  با

دهی و معیارهای عملکردی استفاده از روش وزن
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(4RMSE، 2R  5وNSE )مدل برتر در محدوده  عنوانبه

 CSIRO-MK3.6 مدل خروجی. شدمطالعاتی انتخاب 

مربوط به گزارش  RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریو 

یعقوب زاده ( استفاده شد. 6IPCCپنجم ارزیابی تغییر اقلیم )

مهم  یهامدلرو جزو  CSIRO-MK3.6.0( مدل 2022)

( 1975-2004) دوره آماریدر تعیین بارش تعیین کرد. 

 عنوانبه (2025-2054)دوره پایه و همچنین دوره  عنوانبه

های روزانه و دوره آتی انتخاب و در ادامه برای تولید داده

. شداستفاده  LARS-WGشده، از مدل  یزمقیاسر

های تصادفی و طرح ای در قالب بلوکهای مزرعهآزمایش

 125و  100، 75، 50) آبیسطح تنش  چهارفاکتوریل با 

در محل مزرعه  (dS/m 6و  6/1درصد( و دو سطح شوری )

از  یناناطم منظوربه .(2)جدول شد در طی دو سال انجام 

با هدف انطباق  یدبا یواسنج یندصحت عملکرد مدل، فرآ

ر . دیردصورت گ شدهسازییهشبو  یامشاهده یهاداده ینب

شده در سال  یریگاندازه یامزرعه یهاپژوهش، از داده ینا

مدل استفاده شد که در  واسنجی برای 1395-96 یزراع

 مانزهم صورتبه یو خشک یشور یمارهر ت یابتدا مدل برا

 زمانهم طوربه سپس و واسنجی اول، سال یهاداده برای

 دوم سال یهاداده برای خشکی و شوری تیمارهای برای

سطح  و 1S شوری تیمار برای ابتدا. شد سنجیصحت

شاهد بود،  یمارت ( که2I1S) یاهگ یآب یازدرصد ن 100 یاریآب

مربوط به مدل را وارد کرده و مدل را اجرا  یورود هاییلفا

 هیسمقا یامزرعه یهادادهرا با  یخروج یجنموده و سپس نتا

 یورود پارامترهای به نسبت مدل حساسیت آنالیز و شده

ارد را و یمارهات یگرمربوط به د هاییلفا ین. همچنشد انجام

 پارامترهای از بعضی تغییر با مدل سپسمدل کرده و 

 پارامترهای) بودد نشده گیریاندازه مزرعه در که حساس

 واسنجی یمارهاهمه ت یبرا زمانهم طوربه ،(متغیر گیاهی

 و گیریاندازه عملکرد بین نسبی خطای کهیطوربه. شد

 از ادهاستف با مدل عبارتی، به. شود حداقل شدهسازییهشب

 الس تیمارهای از استفاده با و واسنجی اول سال تیمارهای

 پارامتر برای مدل واسنجی همچنین. شد سنجیصحت دوم

رطوبت  یریگاندازه هایداده از استفاده با خاک رطوبت

پس از واسنجی و ارزیابی مدل گیاهی، انجام شد.  یزخاک ن

( و مقایسه آن SMDIبرای برآورد خشکسالی کشاورزی )

های رطوبت خاک پایه، دادهبا عملکرد گیاه گندم در دوره 

ازی سسپس برای شبیه سازی شد.شبیه AquaCropمدل با 

 RCP4.5رطوبت خاک در دوره آتی از سناریوهای انتشار 

در و  شداستفاده  CSIRO-MK3.6و مدل  RCP8.5و 

( در دوره SMDIنهایت شاخص خشکسالی کشاورزی )

وره دسازی عملکرد گیاه گندم در آتی تعیین شد و با شبیه

 .شدآتی مقایسه 

 های مختلف آبیاریدر رژیم آبیمقادیر تنش شوری و  -2جدول 

Rainfed  
1I2S 2I2S 3I2S 4I2S 1I1S 2I1S 3I1S 4I1S رژیم آبیاری 

 دیم
 تنش آبی

125٪ 100٪ 75٪ 50٪ 125٪  100٪ 75٪  50٪ 
 توضیحات

  dS/m 6 dS/m 6 dS/m  6 dS/m dS/m 1.6  1.6 dS/m 1.6 dS/m  1.6 dS/m 6 تنش شوری

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
4 -Root Mean Square Error 

5 -Nash-Sutcliffe 

 

 

 

 

 

 

6 -Intergovermental panel of climate change 
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 (SMDI)7خاک رطوبت کمبود خشکسالی شاخص

مجموع رطوبت خاک  یشاخص بر مبنا این

سال استوار است و تنها فاکتور  یک یروزانه برا طوربه

رطوبت خاک  هایدادهشاخص،  ینمورد استفاده در ا یمیاقل

 پایه دوره برای سازیشبیه مدل کمک به هاداده این. است

 یرز طریقه به خاک رطوبت کمبود شاخص و شدهمحاسبه

 (1394 زاده، یعقوب.)شودمی محاسبه

 (1   )   
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SD









,

,
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(2   )         

 SWi,j: درصد کمبود رطوبت خاک،  SDi,jروابط،  ینا در

: MSWjخاک،  پروفیلرطوبت خاک در هفته در  یانگین: م

 پروفیلرطوبت قابل استفاده خاک در  درازمدتمتوسط 

رطوبت قابل استفاده  درازمدت حداکثر:  max SWjخاک، 

 درازمدت حداقل:  min SWjخاک و  پروفیلخاک در 

 دهندهنشان i:خاک،  پروفیلرطوبت قابل استفاده خاک در 

 .است هاسالتعداد  دهندهنشان:  jو  هاهفتهتعداد 

 متغیر -100 تا 100 از خاک رطوبت کمبود درصد

 خاک -100 در و ترینمرطوب خاک 100 در. است

 رطوبت کمبود شاخص. داراست را وضعیت ترینخشک

 .آیدیهر هفته بدست م یبرا یراز رابطه ز SMDIخاک 

 (3      )                         )2525(

1



 

t

SD
SMDI

j

t t

j

    

ه به هفت صورتبهرطوبت خاک  یریگاندازه ینکها یلبه دل

 یسالخشک یینتع یبلندمدت برا یدوره آمار یک یهفته برا

 برورو های زیادبا داده یخشکسال یینکه تع شودیسبب م

 کمبود شاخص پالمر روش اساس بر منظور بدین. شود

 .است شده اصلاح( SMDIخاک ) رطوبت

 (4 )        jjj SMDISMDISMDI  1  

هر ماه محاسبه شود، در  یبرا یشدت خشکسال ینکها یبرا

 یکقرار داده شد و معادله بعد از  t=1و  i=1فوق  معادلات

 .شدخلاصه  یرمحاسبات به شکل ز یسر

(5)          50
5.0 1

j

jj

SD
SMDISMDI  

 

 استفاده موردمدل و سناریوهای 

تولید برای در حال حاضر معتبرترین ابزار 

-. هیات بیناست GCMهای ، مدلسناریوهای تغییر اقلیم

الدول تغییر اقلیم در تدوین گزارش پنجم خود از 

استفاده نموده است.  8RCPسناریوهای جدید تحت عنوان 

 شامل یک سناریوی کاهشی سختگیرانه RCPسناریوهای 

(RCP2.6 دو ،)( سناریوی حد واسطRCP4.5  وRCP6 )

( با تولید گازهای RCP8.5و یک سناریوی بدبینانه )

یر اقلیم، الدول تغیباشند )هیئت بینای بسیار بالا میگلخانه

و سناریوهای مورد استفاده در  هاخصوصیات مدل(. 2013

 ( ارائه شده است.3این تحقیق، در جدول )

 

 

 

 

 

 

                                                           
7 -Soil Moisture Deficit Index 8 -Representative Concentration Pathways 
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 مورد استفاده در این تحقیق انتشار خصوصیات مدل و سناریوهای -3جدول 

 مؤسسکشور و گروه  مخفف مدل نام مدل
قدرت تفکیک 

 )طول*عرض(

 سناریوهای انتشار

 مورد استفاده

CSIRO-MK3.6.0 CSIRO-QCCCE 
 CSIRO)Common wealth Scientific andاسترالیا 

Industrial Research Organization( 
1.875×1.86 RCP4.5&RCP8.5 

GFDL-ESM2M NOAA-GFDL Geophysical Fluid Dynamics Laboratory USA 2.5×2 RCP4.5&RCP8.5 

HADGEM2-ES INPE National Institute For Space Research Brazil 1.875×1.25 RCP4.5&RCP8.5 

MIROC-ESM MIROC 

Atmosphere and Ocean Research Institute 

(The University of Tokyo), National Institute 

for Environmental Studies, and Japan Agency 

for Marine-Earth Science and Technology 

Japan 

1.77×2.81 RCP4.5&RCP8.5 

IPSL-CM5A-LR IPSL Institut Pierre Simon Laplace France 1.875×3.75 RCP4.5&RCP8.5 

 

 LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی 

 طوربهتوان را نمی AOGCM هایخروجی مدل

یابی بینی و ارزپیش منظوربهمستقیم در مطالعات مختلف 

ه ای استفاده کرد، بپیامدهای تغییر اقلیم در مقیاس منطقه

های ریزمقیاس نمایی برای رفع این همین علت از روش

(. 1395 یعقوب زاده و همکاران،شود )استفاده میمشکل 

گردش کلی  های-های مدلبرای ریزمقیاس نمایی خروجی

و تولید سری زمانی بارش و دما برای دوره آتی از مدل 

د. این مدل یکی از وشمیاستفاده  LARS-WGآماری 

های تصادفی وضع هوا های مولد دادهمشهورترین مدل

های اقلیمی )بارش سازی دادهبیهتواند برای شاست که می

روزانه، دمای حداکثر و حداقل( در یک ایستگاه استفاده 

سازی برای مدل LARS-WG(. Fan et al., 2021شود )

-های آماری پیچیده بهره میمتغیرهای هواشناسی، از توزیع

های سازی طول دورهبرای مدل یادشدهبنابراین، مدل ؛ برد

های تابش دارای توزیع سری خشک، تر، بارش روزانه و

نیمه تجربی است. این مدل با دریافت فایل محتوای رفتار 

گذشته ایستگاه و سناریوی تغییر اقلیم، مقادیر  یوهواآب

ی بینروزانه دمای حداقل، حداکثر و بارش را در آینده پیش

 (1980بهلمی و مولی، کند )می

 

 

 

 ارزیابی مدل

خطاهای باقیمانده و برای ارزیابی مدل، از تحلیل 

شده استفاده شد. بینیگیری و پیشاختلاف بین مقادیر اندازه

 دوم های لازم برای این منظور، از شاخص آماری ریشهآماره

( 2R) تبیین ضریب و (RMSE) خطا مربعات میانگین

 استفاده شده است: 

(6 )            𝑅𝑀𝑆𝐸 = (
∑ (𝑃𝑖−0𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
)
1/2

× (
100

�̅�
)  

 

 (7       )                                R2 =
∑ (𝑂𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

ترتیب مقدار عملکرد به :Pو  O این معادلات در

 متوسط :O̅از هر تیمار،  شدهبینیپیشو  شدهمشاهده

 .هستتعداد مشاهدات  :nو  گیری شدهعملکرد اندازه

 

 نتایج و بحث

 مدل واسنجی و صحت سنجی

در مرحله سیروان رقم گندم  RMSE مقدار

و  18/0 برابر با یببه ترت یو در مرحله اعتبارسنج یواسنج

 یسازمدلآماره،  ینآمد که بر اساس ا به دست 20/0

در مرحله  2Rعملکرد محصول مطلوب است. شاخص 

ه بود ک یکبه  یکنزد یو در مرحله اعتبارسنج یواسنج

عملکرد محصول  برآوردمناسب مدل در  و دهندهنشان

 مدلزیاد دقت نیز ( 2025و همکاران ) فنگ است.
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AquaCrop یشور یطدر شرا یاهرا در برآورد عملکرد گ 

 آوردند. به دست تنش و

 

 اثر تغییر اقلیم بر متغیرهای هواشناسی

( در 5جدول )در  شدهارائهبا توجه به نتایج 

در  CSIRO-MK3.6مجموع مشخص شد که مدل اقلیمی 

 ینو کمترترین وزن مدل موجود، دارای بیش (4)بین 

ای هترین همبستگی با دادهو همچنین بیش RMSEخطای 

بارش، دمای حداکثر و حداقل مشاهداتی ایستگاه بیرجند را 

در این پژوهش انتخاب مناسب مدل  عنوانبهو  استدارا 

 تغییراتهای اقلیمی و مشخص شدن برای تولید داده. شد

با دو  CSIRO-MK3.6.0ها در دوره آتی، از مدل آن

یعقوب استفاده شد.  RCP8.5و  RCP4.5سناریو انتشار 

 یهامدلرو جزو  CSIRO-MK3.6.0مدل  (2022)زاده 

 پارامترهای اقلیمیتعیین کرد.  مؤثرمهم در تعیین بارش 

 و حداکثر، حداقلدر این تحقیق شامل دمای  مورداستفاده

وبت بر رط یرگذارتأثترین موارد بارش بوده که یکی از مهم

 (6) در جدول شدهارائهبا توجه به نتایج  باشند.خاک می

برای دوره  شدهینیبشیپشود که مقدار بارش مشاهده می

اهشکآتی نسبت به دوره پایه، تحت هر دو سناریوی انتشار 

-CSIROبینی مدل اقلیمی است. همچنین طبق پیش افتهی

MK3.6.0  سناریوRCP8.5  نسبت بهRCP4.5  میانگین

همچنین نتایج میانگین  دهد.بارش کمتری را نشان می

در دوره پایه و آتی نشان  حداقلو  حداکثرسالانه دمای 

در دوره آتی نسبت  حداقلو  کثرحدادهد که مقدار دمای می

و  RCP4.5به دوره پایه تحت هر دو سناریو انتشار 

RCP8.5  مقایسه منظوربهافزایش داشته است. از طرفی 

نسبت به سناریو  RCP8.5سناریوها، مقادیر سناریو 

RCP4.5 افزایش بیشتری در دما و کاهش بیشتری در ،

دهد که بیانگر بحرانی بودن سناریو بارش را نشان می

RCP8.5  استدر دوره آتی. 
 ی ایستگاه سینوپتیک بیرجندهادادهیم با اقل ییرتغ هاییی مدلوهواآبمقادیر  یسهمقا - 5جدول 

 مدل 
RMSE 2R 

 حداکثر دمای دمای حداقل بارش حداکثر دمای دمای حداقل بارش

 CSIRO-MK3.6 0.113 1.065 0.904 0.998 0.998 0.998 

 GFDL- ESM2M 0.132 1.045 1.044 0.966 0.998 0.997 

 IPSL-CM5A-LR 0.176 1.070 1.290 0.949 0.998 0.997 

 MIROC-ESM 0.182 1.031 0.99 0.952 0.998 0.997 

 HADGEM2-ES 0.201 1.070 0.965 0.910 0.998 0.997 

 
 RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو  تحت یدر دوره پایه و آت یاقلیم یپارامترها سالانهمقادیر متوسط  -6جدول

 سناریو
 حداکثردمای 

(C) 
 دمای حداقل

 (C) 
 بارش
 (mm) 

 173.38 8.09 24.37 دوره پایه

RCP4.5 26.99 10.91 171.11 

RCP8.5 27.26 11.24 169.15 

 

در  هتودیستزشاخص عملکرد دانه و اثر تغییر اقلیم بر 

 دوره پایه

گیاه  تودهیستزنتایج شاخص عملکرد دانه و 

( 1975-2004گندم برای تیمارهای مختلف در دوره پایه )

( Rainfedدهد که تیمار دیم )( نشان می6( و )5در شکل )

ا کمتری نسبت به سایر تیماره تودهیستزمقادیر عملکرد و 

دارد. همچنین مقدار شاخص عملکرد دانه در تیمار دیم جز 

های دوره پایه صفر در مابقی سال 1978و  1975در سال 

درصد به سطح  50. افزایش درصد آبیاری از سطح است

در هر دو سطح تنش شوری  ،درصد میزان نیاز گیاه 125
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مستقیمی بر روی میزان عملکرد دانه  یرتأث( dS/m 6و  6/1)

دارد. همچنین افزایش سطح تنش شوری از  تودهیستزو 

 تودهیستزباعث کاهش شاخص عملکرد دانه و  6به  6/1

مطرح توان شود. در نهایت میدر تیمارهای مختلف می

کمترین  4I2S( و Rainfedبه ترتیب تیمارهای دیم )نمود 

با سطح تنش  1I1Sو تیمار  تودهیستزعملکرد دانه و 

درصد نیاز گیاه دارای  125و سطح آبیاری  6/1شوری 

ها در بین سایر تیمار تودهیستزبیشترین عملکرد دانه و 

 هستند.

 
 (1975-2004در دوره پایه )میزان عملکرد دانه تیمارهای مختلف  -5شکل 

 

 
 (1975-2004در دوره پایه )تیمارهای مختلف  تودهیستز یزانم -6شکل 

 

در  هتودیستزشاخص عملکرد دانه و اثر تغییر اقلیم بر 

 RCP4.5تحت سناریو انتشار  آتیدوره 

در  تودهیستزعملکرد دانه و شاخص مقادیر 

تحت  CSIRO-MK3.6دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی 

در  برای تیمارهای مختلف RCP4.5سناریو انتشار 

دهد که در دوره آتی تیمار نشان می (8)و  (7) یهاشکل

کمتری  تودهیستز( مقادیر عملکرد و Rainfedدیم )

نسبت به سایر تیمارها دارد و مقدار شاخص عملکرد دانه 

. استهای دوره آتی صفر در تیمار دیم در تمامی سال
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 125درصد به سطح  50افزایش درصد آبیاری از سطح 

و  6/1درصد میزان نیاز گیاه در هر دو سطح تنش شوری )

 تودهتیسزمستقیمی بر روی میزان عملکرد دانه و  یرتأث( 6

باعث کاهش  6به  6/1دارد. افزایش سطح تنش شوری از 

در تیمارهای مختلف  تودهیستزشاخص عملکرد دانه و 

( و Rainfedبه ترتیب تیمارهای دیم ) ،شود. در مجموعمی

4I2S  1و تیمار  تودهیستزکمترین عملکرد دانه وI1S  با

درصد نیاز گیاه  125و سطح آبیاری  6/1سطح تنش شوری 

 در بین سایر تودهیستزدارای بیشترین عملکرد دانه و 

ص شاخنتایج مربوط به مقایسه تیمارها هستند. همچنین 

( 2025-2054) در دوره آتی تودهیستزعملکرد دانه و 

( 1975-2004با دوره پایه ) RCP4.5تحت سناریو انتشار 

گیاه  تودهیستزدهد که شاخص عملکرد دانه و نشان می

نسبت به  RCP4.5گندم در دوره آتی تحت سناریو انتشار 

ها و در بعضی سالافزایش ها در بعضی سالدوره پایه 

 یافته است.کاهش 

 
 RCP4.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی )شاخص عملکرد دانه  -7شکل 

 برای تیمارهای مختلف
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در  ودهتیستزشاخص عملکرد دانه و اثر تغییر اقلیم بر 

 RCP8.5آتی تحت سناریو انتشار دوره 

عملکرد دانه و شاخص نتایج مربوط به 

-CSIROدر دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی  تودهیستز

MK3.6  تحت سناریو انتشارRCP8.5  برای تیمارهای

دهد که در دوره نشان می (10)و  (9) یهاشکلدر  مختلف

 تودهیستز( مقادیر عملکرد و Rainfedآتی تیمار دیم )

کمتری نسبت به سایر تیمارها دارد و مقدار شاخص 

 RCP8.5عملکرد دانه در تیمار دیم تحت سناریو انتشار 

ای داشته افزایش قابل ملاحظه RCP4.5نسبت به سناریو 

تواند کمتر بودن شدت خشکسالی در است که علت آن می

باشد  RCP4.5نسبت به  RCP8.5دوره آتی تحت سناریو 

درصد به  50(. افزایش درصد آبیاری از سطح 6)جدول 

درصد میزان نیاز گیاه در هر دو سطح تنش  125سطح 

مستقیمی بر روی میزان عملکرد دانه  یرتأث( 6و  6/1شوری )

افزایش سطح تنش شوری از  ،دارد. همچنین تودهیستزو 

 تودهیستزباعث کاهش شاخص عملکرد دانه و  6به  6/1

مطرح توان شود. در مجموع میدر تیمارهای مختلف می

کمترین  4I2S( و Rainfedبه ترتیب تیمارهای دیم )نمود 

با سطح تنش  1I1Sو تیمار  تودهیستزعملکرد دانه و 

درصد نیاز گیاه دارای  125و سطح آبیاری  6/1شوری 

ها در بین سایر تیمار تودهیستزبیشترین عملکرد دانه و 

رد عملکشاخص نتایج مربوط به مقایسه هستند. همچنین 

تحت سناریو انتشار  در دوره آتی تودهیستزدانه و 

RCP8.5 دهد که شاخص عملکرد نشان می با دوره پایه

گیاه گندم در دوره آتی تحت سناریو  تودهیستزدانه و 

ها در بعضی سالنسبت به دوره پایه  RCP8.5انتشار 

 ها کاهش یافته است.افزایش و در بعضی سال

 
 RCP8.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی )شاخص عملکرد دانه  -9شکل 

 برای تیمارهای مختلف
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 RCP8.5تحت سناریو انتشار  CSIRO-MK3.6( با استفاده از مدل اقلیمی 2025-2054در دوره آتی ) تودهیستزشاخص  -10شکل 

 برای تیمارهای مختلف

 

شاخص عملکرد دانه با شاخص خشکسالی میانگین  مقایسه

 در دوره آتی SMDIکشاورزی 

خص سالانه شا بلندمدتنتایج مربوط به میانگین 

در  SMDIعملکرد دانه و شاخص خشکسالی کشاورزی 

تحت  CSIRO-MK3.6دوره آتی با استفاده از مدل اقلیمی 

برای تیمارهای  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای انتشار 

دهد که کمترین نشان می (12)و  (11)مختلف در شکل 

مار به ترتیب مربوط به تی  هکتار()تن در میزان عملکرد دانه 

ن )تو بیشترین میزان عملکرد دانه  4I2S( و Rainfedدیم )

. است 2I1Sو  1I1Sبه ترتیب مربوط به تیمار   در هکتار(

دهد شدت شاخص خشکسالی همچنین نتایج نشان می

SMDI  برای تیمار دیم در دوره آتی در هر دو سناریو

شدت و  استانتشار نسبت به سایر تیمارها کمتر 

نسبت  RCP4.5در تیمار دیم در سناریو انتشار خشکسالی 

 توانعلاوه بر مطالب فوق می .استبیشتر  RCP8.5به 

درصد نیاز  125درصد به  50گفت که تغییر سطح آبیاری از 

ش مقدار شاخص عملکرد دانه و تغییر آبی گیاه باعث افزای

باعث کاهش مقادیر  6به  6/1سطح تنش شوری آب از 

 شود.شاخص عملکرد دانه می

 
 RCP4.5در دوره آتی تحت سناریو  SMDIمقایسه میانگین شاخص عملکرد دانه با شاخص خشکسالی کشاورزی  -11شکل 
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 RCP8.5در دوره آتی تحت سناریو  SMDIمقایسه میانگین شاخص عملکرد دانه با شاخص خشکسالی کشاورزی  -12شکل 

 

 گیرینتیجه

 شان دادن تحقیق نتایج تغییرات پارامترهای اقلیمی

برای دوره آتی نسبت به دوره  شدهینیبشیپکه مقدار بارش 

 پایه، تحت هر دو سناریوی انتشار کاهش یافته است.

ر د حداقلو  حداکثرهمچنین نتایج میانگین سالانه دمای 

و  حداکثردهد که مقدار دمای دوره پایه و آتی نشان می

در دوره آتی نسبت به دوره پایه تحت هر دو سناریو  حداقل

ایش داشته است. از طرفی افز RCP8.5و  RCP4.5انتشار 

نسبت  RCP8.5مقایسه سناریوها، مقادیر سناریو  منظوربه

، افزایش بیشتری در دما و کاهش RCP4.5به سناریو 

دهد که بیانگر بحرانی بودن بیشتری در بارش را نشان می

 .استدر دوره آتی  RCP8.5سناریو 

ن در میانگی طوربه، آمدهدستبهنتایج با توجه به 

نسبت به سناریو انتشار  RCP8.5دوره آتی در سناریو 

RCP4.5  شدر کاهبیشتری بخصوص از درجه خشکسالی 

تحت  بیشتر یگردعبارتبهبرخوردار خواهند بود یا  عملکرد

یاه نتایج عملکرد دانه گ خشکسالی قرار خواهند گرفت. یرتأث

)تن در کمترین میزان عملکرد دانه نشان داد، نیز گندم 

 4I2S( و Rainfedبه ترتیب مربوط به تیمار دیم ) هکتار(

یب به ترت  )تن در هکتار(و بیشترین میزان عملکرد دانه 

 .است 2I1Sو  1I1Sمربوط به تیمار 
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