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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

Iran is considered one of the most arid and semi-arid regions in the world, where wheat 

accounts for about 65-70% of the cultivated land for the main crops. To predict the impact of 

climate change on the yield of fall wheat (blue) in Jiroft, the Aquacrop crop model was used 

to simulate fall wheat yield in this study. Then, 17 general atmospheric circulation models 

from the CMIP5 model suite were used under the RCP4.5 and RCP8.5 radiative forcing 

scenarios to show changes in climate variables from 2020 to 2098. The results of these models 

were fine-tuned using the MarkSimGCM climate generator. Evaluation of the accuracy of the 

AquaCrop model in simulating wheat yield during the baseline period (1990-2016) compared 

to the observed yield shows the optimal accuracy of this model with R2, MAE, RMSE, and 

MAPE coefficients of 0.7, 203, 237, and 11.43 percent.The results of predicting wheat yield in 

the future period show that it will increase under both scenarios, that the average yield 

increase in the future period compared to the base period is 75 kg/ha for RCP4.5 and 91 kg/ha 

for RCP8.5. The reason for the yield increase in this product is the reduction of minimum and 

maximum temperatures in the future period, especially at the end of wheat growth, and the 

reduction of heat stress. 

 Article history: 
Received: 2022-11-24 

Accepted: 2023-01-02 

 

 Keywords:  

Climate change, Autumn 

wheat, Jiroft, 

AquaCropRadiative 

forcing scenarios 

  

Online ISSN: 2821-1782 
 

Journal of HumanEcology 
 

 

journal homepage: http://www.landscapeecologyjournals.ir/ 

10.22034/el.2022.155991


  

*Corresponding Author. 

Email Adresses: khoorani@hormozgan.ac.ir 

To cite this article: 

Pourshanbeh, Y., Khoorani, A., & Jafari, L. (2022). The Impact of Climate Change on Jiroft Spring Wheat Yield Using 

Radiative Forcing Scenarios. 

.. HumanEcology, 1(1), 1-13.  

 
Doi: 10.22034/el.2022.155991 

 

  .1-13، 1401 دی، شماره اول ، اولسال  

 

 

 

 

   مقاله پژوهشی
   

  یتابش واداشت یوهایسنار از استفاده با رفتیج زهییپا گندم عملکرد بر میاقل رییتغ اثر
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 اطلاعات مقاله  چکیده

 

شوور ا شو  و ن یرانک شو یمهجزء مناطق خ سوو  م یادن خ صود   70تا  65که حدود  شوودیمح در

ضو ووو ع عمده زراع یرز یارا شوت مح  یابیپیشمنظور پژوهش به ینبه گندم تعلق دارد. در ا یک

عملکرد گنودم  سووازییوهشووبابتودا  بوه منظور  یرفوت( جی)آب ییزهبر عملکرد گنودم پوا یماقل ییراثر تغ

شود یاهیاز مدل گ ییزهپا سوتفاده  سو ب برای آکواکراپ ا سوت.  سوازی تغییراع متغیرهای ه ا شوکار  آ

سووری مدلیوای  17از  2098تا  2020 یهاسووال یط اقلیمی  CMIP5مدل گردش عمومی جوّ از 

خروجی این مدلیا بر  شوده اسوت.اسوتفاده  RCP8.5و  RCP4.5 یواداشوت تابشو یوهایسونارتحت 

سوا  ابزار مولد اقلیم شوده  MarkSimGCM ا سوت. ارزریزگردانی   AquaCropدقت مدل  یابیا

شوده نشوان ( نسوبت به عملکرد مشواهده2016-1990) یهدوره پا یعملکرد گندم ط سوازییهدر شوب

و  MAPE 7/0 ،203 ،237و  2R ،MAE ،RMSE یو ضوورا یزانمودل بوا م یندقوت مللو  ا دهنوده

صود 43/11 سوت. نتا در شوان داد که تحت هر دو   یدوره آت یعملکرد گندم ط بینییشپ یجبوده ا ن

سوبت به دوره پا یدوره آت یعملکرد ط یشافزا یانگینکه م یافتخواهد  یشافزا یوسونار  یبرا یهن

RCP4.5 75 یو برا RCP8.5 91  توار  یلوگرمک هودخدر هک یو  .بود وا این عملکرد  یشافزا دل

وووول وووو  یدوره آت یحداق  و حداکثر ط یکاهش دما مح شوود گندم و  ییدر زمان انتیا بخ ر

 .است ییکاهش تنش گرما
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 مقدمه. 1

بر  یمتفاوت یراتتأثاین تغییرات  ی رخ داده است،او منطقه یجهان مقیاسدما و بارش در هر دو میزان در  ایملاحظهقابل ییراتتغ یر،اخ یهادر سال

مناطق  یدر برخ ییآب و هوا ییراتاگرچه تغ(. Wolf, 2002: Valizadeh et al, 2014ست )داشته ا یمحصولات کشاورز عملکرد و تولید

 ,Ewert et al) دارد یمحصولات کشاورز یدبر تول یمثبت یرتأثدرجه قرار دارند   55 تر از مداربالا یشمال یهاعرضکه در  یمناطق یژهوجهان، به

است که افزایش دما منجر به کاهش  شدهبینییشپ. (,Parry et al 2005) یرات منفی آن در مناطق گرم و خشک بیشتر است(، اما تأث2005

کاهش  ینگرم شدن کره زم یلتوسعه به دلدرحال یدر کشورها یکشاورز یوربهره رودیانتظار م که یطورکشاورزی در جهان خواهد شد  به تولیدات

 شودیم یدتشد یز( نیلسرما و س گرما، ی،سال)خشک یابکم محیطییستز هاییدهفرکانس و شدت وقوع پد ینو همچن  (Ali et al, 2017یابد )

(, 20071IPCC.) اکسید کربن بر روی رشد و نمو یدبررسی افزایش دما و  منظوربه شدهکنترلهای یطمحهای زیادی در یشآزمای اخیر هاسالدر

 ,Valizadeh et al: 1380بر بوده و نیاز به ابزار بررسی دقیق دارد ) کوچکی و همکاران، ینههزگیاهان صورت گرفته است اما این مطالعات بسیار 

بوده و  بینی شرایط اقلیمی آیندهدقیقی برای پیش حالینابزار مناسب و درع( GCM2)عمومی جو های گردش مدلدر این حالت استفاده از  .(2014

 ,Jones & Thornton)سازند فراهم می یماقل ییرسازی رشد و نمو محصولات زراعی تحت شرایط تغهای شبیههای لازم را برای اجرای مدلداده

اسـت و محققـین در تحقیقـات  شدهارائهسازی رشد محصـولات زراعی و مدیریت آب خاك زیادی جهت شبیه هایمدلاخیر  هایدههدر (. 2003

است   AquaCropی تخمین عملکرد محصول، مدل هامدل(. یکی از Hoogenboom et al, 2004کنند )میاستفاده  هامدلمختلف از این 

 مدلی فراگیر است، به این معنا که بـرای طیف وسیعی از محصولات زراعـی شـامل محصـولات  AquaCropیافته است. توسعهکه توسـط فـائو 

مناطق در  AquaCrop مدل(. Raes et al, 2012گرفته شود ) به کارتواند یم هاغدهها و محصولات روغنی و یوهمی، سبزیجات، غلات، اعلوفه

(. 1393نیا،  صحرایی داشته است )پیرمرادیان و شمس هاییریگاندازه مختلف جهان ازجمله ایران مورد ارزیابی قرارگرفته و نتایج مطلوبی در مقایسه با

 هستند، دارای توازن مناسبی بین سادگی و دقت ویری گاندازهقابل یماًاندکی از پارامترهای معین که مستق اده از تعداد نسبتاًمدل مذکور ضمن استف

 (. 1392، است )بافکار سازییههمچنین دارای توانایی بالا در شب

در دهلی را با  2010و  2009 هایسال آب طی وریبهره اثر کم آبیاری و افزودن کود نیتروژن بر عملکرد ذرت و (2014و همکاران ) 3استراکویک

و وزن دانه  تودهزیستداد که مدل مذکور از دقت خوبی در برآورد مقدار  نمودند. نتایج این تحقیق نشان سازیشبیه AquaCrop استفاده از مدل

ت را تحت شرایط کمبود آبیاری با استفاده از مدل توده محصول ذرو زیست سازی عملکرد( شبیه2016) 4. گریوس و وانگ ذرت برخوردار است

AquaCrop توده توسط مدل سازی مطلوب عملکرد و زیستها نشان از قابلیت شبیهدر یک محیط گرمسیری موردبررسی قراردادند. نتایج آن

AquaCrop دقت مدل ( 1393و همکاران ) در شرایط تنش آبی، فاقد تنش و تنش آبی متوسط برای محصول ذرت دارد. قربانیان کردآبادی

AquaCrop  ها نشان ارزیابی قراردادند. نتایج آن خاك مورد یزیمتفاوت بافت و حاصلخ یطو تعرق ذرت در شرا یرو تبخ ییاندام هوا تروزندر برآورد

عملکرد گندم دیم با استفاده از مدل  (1393همکاران ). خلیلی و کارآمد است یاربس ایعلوفهذرت  ییاندام هوا تروزن بینیپیشمدل در  ینا داد که

که مدل آکوکراپ با دقت بالایی  موردبررسی قراردادند و دریافتند تحقیقات کشاورزی دیم سیساب، خراسان شمالی ایستگاه در، AquaCropگیاهی 

 باشد.میعملکرد محصول را دارا  سازیمدلقابلیت 

ت تغییر اقلیم بر عملکرد گندم آبی تحت شرایط محدودیت آب در شش شهرستان خراسان رضوی را تا سال ( اثرا1397زینلی مبارکه و همکاران )

نشان داد که در  هاآنمورد مطالعه قرار دادند. نتایج  Wheat-5APSIMبا استفاده از مدل گیاهی  RCP4.5و  RCP8.5تحت سناریوهای  2050

افزایش خواهد یافت. عینی نرگسه و همکاران  CO2و استثنای تربیت حیدریه به علت اثرات متقابل دما  آینده عملکرد گندم آبی در تمامی شهرستانها به

در سه دوره  A2و  B1 ،A1Bانتشار  یویتحت سه سنار APSIMاستان فارس با استفاده از مدل  یبر عملکرد گندم آب یماقل ییراثرات تغ( 1394)

و طول فصل رشد  افزایشعملکرد دانه را  یماقل ییرتغ مورد بررسی قرار دادند و دریافتند که در آینده( 2080 -2099و  2065-2046، 2030-2011)

 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2 General Circulation Models 
3 Stricevic 
4 Greaves & Wang 
5Agricultural Production Systems sIMulator 



(همکارانپورشنبه و .... )استفاده با رفتیج زهییپا گندم عملکرد بر میاقل رییتغ اثر    

 

4 
 

4 

( 2016و همکاران ) 1شیائو کربن است. یداکسغلظت دی یشاستان فارس افزا یندهدر آ گندمعملکرد دانه  یشافزا یاصل یلدل میدهد وگندم را کاهش 

-2031طی دوره  RCP 4.5و  RCP 8.5تحت سناریوهای  APSIM2را با استفاده از مدل  رد گندم بهاره و زمستانه در چیناثر تغییر اقلیم بر عملک

 یهیمدد. مورد مطالعه قرارد دادند که نتایج آنها حاکی از افزایش عملکرد گندم در آینده به علت افزایش دما، تابش خورشیدی و بارش خواهد بو 20100

تحت  APSIMی استفاده از آب تحت شرایط خشکی در استان فارس با استفاده از مدل وربهرهتغییر اقلیم و  تأثیر( به بررسی 2018و همکاران ) فرد

 یشافزا منجر به یندهآ ییآب و هوا ییراتآب تحت تغ یوربهبود بهره ی،طورکلبه نشان داد که هاآناقدام کردند. نتایج  A2 و  A1Bدو سناریوی 

( به بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم زاهدان طی 2014و همکاران ) 3خواهد شد. ولیزادهتعرق  یرو کاهش تبخ گندم در عملکرد یتوجهقابل

 که نشان از کاهش عملکرد گندم تحت هر سه سناریو بوده است هاآنپرداختند. نتایج  A2و  A1B ،B1 یوتحت سه سنار 2080-2020 یسالها

 که علت آن افزایش دما و تسریع مراحل رشد گندم خواهد بود. بود B1کمترین کاهش مربوط به سناریوی 

از هفده مدل گردش عمومی ( 2100بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم پاییزه در منطقه جیرفت تا پایان قرن میلادی حاضر ) منظوربهاین پژوهش 

استفاده خواهد شد و عملکرد گندم پاییزه در محدوده دشت جیرفت تحت دو خط سیر کلی با  RCP4.5و  RCP8.5جو تحت دو خط سیر کلی 

 به دست خواهد آمد. AquaCropاستفاده از مدل گیاهی 

 هامواد و روش-2

 موردملالعهموقعیت منلقه -2-1

درصد استان کرمان را به خود اختصاص داده است و دربرگیرنده دشت جیرفت است  65/4یلومترمربع معادل ک 8602شهرستان جیرفت با وسعت حدود 

سالانه آن  یو متوسط بارندگ آیدیبه شمار م خشکیمهجزء مناطق ن ییمنطقه ازنظر آب و هوا ینا (.1-که قطب کشاورزی استان کرمان است )شکل

 متر 1100 یرفتدر شهرستان ج یاتوسط ارتفاع از سطح درم (.1395ساردو و همکاران،  یمانی)سل باشدیم متریلیم 170ساله  40درازمدت  ۀ دور کیدر 

، 2016-1990( و متوسط عملکرد آن طی سالهای 1396هزار هکتار )افشارمنش و همکاران،  36محصول گندم آبی در جیرفت سطح زیر کشت است. 

 (.1396تن در هکتار بوده است )اداره جهاد کشاورزی جیرفت،  06/2

 :ردیگیانجام م یبه دو روش کل های کاربری اراضیتهیه نقشهدر  یکیو اپت یرادار ریاستفاده همزمان از تصاو

 

 موقعیت شیرستان جیرفت در استان کرمان. 1شک 

 

 

 
1 Xiao 
2 Agricultural Production Systems sIMulator 
3 Valizadeh 
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 AquaCropشبیه سازی عملکرد گندم با استفاده از مدل -2-2

از  یکی AquaCropمدل  است. شدهاستفاده AquaCropسازی عملکرد گندم پاییزه جیرفت از مدل گیاهی یهشب منظوربه 

 توانیمدل را م ینشده است. ا( ارائهFAO) یاست که توسط سازمان خواروبار جهان یاهیگ یهامدل جدیدترین و ینکاراتر

 یزیربرنامه ،مدتیدر طولان یممحصول کشت د یابیمنطقه، ارز در محصول یزانو م یتنش آب یابیعنوان ابزاری جهت ارزبه

 (. 1391حیدری نیا و همکاران، ) و ... به کاربرد یلیتکم یاریو آب یاریکم آب

اقلیمی روزانه  هایدادهاز  AquaCropبا استفاده از مدل  (2016-1990تخمین عملکرد محصول گندم طی دوره پایه ) منظوربه

های های اقلیمی طی سالیابی دادهمنظور پیش( و به1-شده است )جدولایستگاه هواشناسی کشاورزی میانده جیرفت استفاده

 MarkSimکه به روش  RCP4.5 و RCP8.5تحت سناریوهای  CMIP5لهای سری مد هفده مدل از هایاز داده 2099تا  2010

 (.2-شده است )جدولاستفاده 1اندریزگردانی شده

 دوره پایه در AquaCropجهت واسنجی مدل  ازیموردنهای اقلیمی ویژگی داده  -1جدول  1

 ییکار آ منبع دریافت دوره زمانی/ سال پارامتر

  دمای کمینه روزانه

2016-1990 

 

 اداره هواشناسی کرمان

 

 

 برآورد عملکرد گندم در دوره پایه

 
 دمای بیشینه روزانه

 بارش روزانه

 
 MarkSimمدل -2-3

های اقلیمی نیز یی دادهنما یزمقیاسرنبوده اما در حال حاضر به  MarkSimکار اصلی  GCMهای اقلیمی های مدلیی دادهکار ریزمقیاس نما
ای از کنند، )مجموعههای شدید و برف استفاده میگیری بارانیی که برای اندازههاآن ازجملهمجموعه زیادی از پارامترها،  از MarkSimپردازد.می

 10000از  MarkSimی مجدد نداشته باشد، واسنجبرای ایجاد یک مدل معتبر در سطح جهان که هر بار نیاز به  شده است.یلتشکپارامتر(  117
اند. شدهیبنددستهمقیاس بارش و حداقل و حداکثر دمای ماهانه  36اقلیم با توجه به  702ها به ایستگاه نی. اجهان استفاده کرده است سرتاسرایستگاه در 

سال  20-15ها اطلاعات اهسال )تقریباً( داده مداوم و اکثر ایستگ 10شده است دارای بیش از چند ایستگاه که برای واسنجی استفاده جزبههمه  تقریباً
یی بارش از فراینده زنجیره مارکوف و برای نما یزمقیاسری برا MarkSimسال یا بیشتر داده مداوم هستند.  100دارند. چند ایستگاه نیز دارای 

مقادیر ماهانه تابش خورشیدی با استفاده از کند. های مربوط به دمای حداقل و حداکثر از روش مبتنی بر ریچاردسون استفاده مییی دادهنما یزمقیاسر
http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM ,شود )درجه حرارت، طول و عرض جغرافیایی و با استفاده از مدل دوناتلی و کمپبل تخمین زده می

2018 .) 

 AquaCropواسنجی مدل -2-4
منظور تخمین عملکرد گیاه نیاز به واسنجی در محل دارد که بدین منظور با استفاده از شرایط کشت و رشد نمو گیاه در به AquaCropمدل گیاهی 

 .آورده شده است 3ترین این پارامترها در جدولمحدوده دشت جیرفت واسنجی گردید که مهم

 در منلقه جیرفت AquaCrop ی گیاهی جیت واسنجی مدلپارامترها.  2جدول

 توضیحات واحد پارامتر گیاهی

 80/0 درصد (0CCگیاه )پوشش کانوپی اولیه 

 90/0 درصد (XCCحداکثر پوشش گیاه )

 10 روز بعد از کاشت یزنجوانهزمان 

 85 روز بعد از کاشت زمان رسیدن به پوشش حداکثر

 150 روز بعد از کاشت زمان شروع پیری

 170 روز بعد از کاشت رشد گیاهکل دوره 

 25 روز طول دوره گلدهی

 
1 http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/ 

http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM
http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM/
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 cm 5 کمترین عمق ریشه

 cm 30 بیشترین عمق ریشه

 cm 15 ریشه مؤثرعمق 

 

 MarkSim (http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM, 2018)مدل ریزمقیا  نمایی  17برونداد   .3جدول

 مؤسسه مدل شماره
1 BCC-CSM 1.1 مرکز اقلیم پکن، چین 

 اداره هواشناسی
2 BCC-CSM 1.1(m) مرکز اقلیم پکن، چین 

 اداره هواشناسی
3 CSIRO-MK3.6.0  های علمی و صنعتی مشترك المنافع و سازمان پژوهش

 قطب علمی تغییر اقلیم کوئینزلند
4 FIO-ESM  ،اولین مؤسسه اقیانوس نگاریSOAچین ، 
5 GFDL-CM3 آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی 
6 GFDL-ESM2G آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی 
7 GFDL-ESM2M آزمایشگاه دینامیک سیالات ژئوفیزیکی 
8 GISS-E2-H مؤسسه مطالعات فضایی گودارد ناسا 
9 GISS-E2-R مؤسسه مطالعات فضایی گودارد ناسا 
10 HadGEM2-ES مرکز اداره هواشناسی هدلی 
11 IPSL-CM5A-LR سیمون لاپلاس-مؤسسه پیر 
12 IPSL-CM5A-MR سیمون لاپلاس-مؤسسه پیر 

13 MIROC-ESM 
اقیانوسی )دانشگاه توکیو(، مؤسسه پژوهش های جوی و 

مؤسسه ملی مطالعات محیط زیست، و آژانس علوم و 
 زمینی ژاپن-تکنولوژی دریایی

14 MIROC-ESM-CHEM 
مؤسسه پژوهش های جوی و اقیانوسی )دانشگاه توکیو(، 

مؤسسه ملی مطالعات محیط زیست، و آژانس علوم و 
 زمینی ژاپن-تکنولوژی دریایی

15 MIROC5 
زمینی ژاپن، مؤسسه -و تکنولوژی دریایی آژانس علوم

تحقیقات جوی و اقیانوسی )دانشگاه توکیو(، و مؤسسه ملی 
 مطالعات محیط زیست

16 MRI-CGCM3 مؤسسه تحقیقات آب و هواشناسی 
17 NorESM1-M مرکز اقلیم نروژ 

 

 تحلی  سری زمانی پارامترهای اقلیمی و عملکرد گندم-2-5

مراحل است که  شدهاستفادهکندال -( از آزمون ناپارامتریک من2099-2020جهت بررسی روند تغییرات پارامترهای اقلیمی در هرماه طی دوره آتی )
 :زیراست آزمون به شرح ینا Zمحاسبه آماره 

 .2بر اساس معادله  S استخراج پارامترو  (sgn) و اعمال تابع علامت یگربا همد هاهتک مشاهدتک ینمحاسبه اختلاف ب -1

 (2                    )S = ∑ ∑ sgn(xj − xk)
n
j=k+1

n−1
k=1 

محاسبه  3رابطه باشند. تابع علامت نیز مطابق یمسری  آم kو  آم j هایدادهترتیب  به kjو  xjو  یتعداد مشاهدات سر  nکه در این رابطه،
 .شودمی

           (3         ) sgn(x) = {0

+1 if(xj − xk) > 0

 if(xj − xk) = 0

−1 if(xj − xk) < 0

  

 
.4داده باشد، توسط رابطه  10بیشتر از  هادادهکه تعداد یدرصورتمحاسبه واریانس  -2  

http://gismap.ciat.cgiar.org/MarkSimGCM
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                                                          (4)            var(s) =
n(n−1)(2 n+)−∑ t(t−1)(2 t+5)m

i=1

18
 

 یفراوان یانگرب tو  ها حداقل یک داده تکراری وجود داردهایی است که در آنمعرف تعداد سری  mی، اهای مشاهدهتعداد داده n که در این رابطه،

 .باشدهای باارزش یکسان میداده

 .5بر اساس رابطه   Zمحاسبه آماره  -3

(5)          Z =

{
 

 
S−1

√VAR(S)
 if s > 0

0 if s = 0
s+1

√VAR(S)
 if s < 0

 

|Z|شود که رابطهها، فرض صفر در صورتی پذیرفته میجهت روند یابی سری داده (α/2در یک آزمون دو دامنه ) ≤ Z𝛼/2  ( برقرار باشدPohlert, 

2016 .) 

 ارزیابی خطا-2-6

 هایسالریزگردانی شده طی  هایداده( و دقت 2016-1990سازی عملکرد گندم طی دوره پایه )یهشبدر  AquaCropبرای ارزیابی خطای مدل 
( و RMSE2( مجذور میانگین خطای مربعات )MAE1( میانگین خطای مربعات )2Rیین )تباز معیارهای ارزیابی خطا شامل ضریب  2018-2010

 است. شدهاستفاده، 9و  8، 7، 6( مطابق روابط MAPE3میانگین درصد خطای مطلق )

(6                 )𝑅2 =
∑ =1𝑛
𝑡 [(𝐹𝑡−𝐹�̅�)((𝐴𝑡−𝐴𝑡̅̅ ̅)]

2

[∑ =1𝑛
𝑡 ((𝐹𝑡−𝐹�̅�)2[∑ =1𝑛

𝑡 ((𝐴𝑡−𝐴𝑡̅̅ ̅)2]
       

 

(7)                                      𝑀𝑆𝐸 =
∑ =1𝑛
𝑡 (𝐴𝑡−𝐹𝑡)

2

𝑛
 

  (8)                                 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ =1𝑛
𝑡 (𝐴𝑡−𝐹𝑡)2

𝑛
 

(9)                        𝑀𝐴𝑃𝐸 =

∑ =1𝑛
𝑡 (𝐴𝑡−𝐹𝑡)

2

𝐴𝑡

𝑛
× 100 

 .ها استدادهتعداد  nو  آمدهدستبهو یا  شدهزدهداده تخمین  Ftداده مشاهداتی،  Atکه در این روابط، 

 نتایج و بحث-3

 AquaCropبررسی عملکرد مدل -3-1
دهد با آمار عملکرد محصول گندم که از سازمان جهاد کشاورزی دریافت شده نشان می  2016-1990های شده طی سالسازیمقایسه عملکرد شبیه

به ترتیب   RMSEو  2R ،MAEپایینی است، همچنین ضرایب  نسبتا درصد است که خطای  43/11سازی که میانگین درصد خطای مطلق شبیه
 (. 2-کیلوگرم بوده که مجددا نشان از واسنجی مطلوب مدل در محدوده دشت جیرفت بوده است )شکل 237کیلوگرم و  203، 7/0

 
1 Mean absolute error 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean absolute percentage error 
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 سازی عملکرد محوول گندم در دوره پایهدر شبیه AquaCropپارامترهای ارزیابی خلای مدل  .2شک 

 

 های اقلیمیارزیابی مدل-3-2
های مورداستفاده تحت منظور ارزیابی خطای دادهدر دسترس هستند به 2010های مربوط به سناریوهای واداشت تابشی از سال با توجه به اینکه داده

های ریزگردانی پارامترهای اقلیمی ایستگاه هواشناسی کشاورزی میانده جیرفت با دادهاز مقایسه میانگین ماهانه  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 
شده است. بررسی ضرایب خطا برای پارامترهای حداقل و حداکثر دما نشان از استفاده 2018-2010های شده تحت دو سناریو مورداستفاده طی سال

(. در مورد 4-برخوردار است )جدول RCP4.5از دقت کمی بیشتر نسبت به  RCP8.5ی هاهای ریزگردانی شده است و اغلب دادهدقت بالای داده
پارامترهای آمار توصیفی آمار بارش ( 1389پارامتر بارش با توجه به اینکه بارش در نواحی خشک مانند استان کرمان نامنظم است  )رحیمی و همکاران، 

، RCP4.5ماهانه هر سه داده ) مترهای آماری بارش(. بررسی پارا5-)جدول اندشدهبارش ریزگردانی شده تحت هر دو سناریو مقایسه  هایدادهزمینی با 
RCP8.5  های های ایستگاه زمینی کمتر هستند، دادهها ریزگردانی شده اغلب از دادهدهد که دادهیمزمینی( نشان  هایدادهوRCP8.5  نزدیکی

های زمینی دارا وده و خطای بیشتری نسبت به دادهکمتر ب RCP8.5های اغلب از داده  RCP4.5های بیشتری با داده ایستگاه زمینی دارد و داده
 هستند.

 مورداستفادههای مدل یابیهای آماری ارزشاخص  .4جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep  Oct سناریو پارامتر

 
 کمینه بارش

RCP4.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

RCP8.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 مشاهداتی

 
 بیشینه  بارش

RCP4.5 2/169 148 159 6/42 1/59 8/24 29 76 8/21 9/28 

RCP8.5 6/162 1/157 7/163 9/50 74 8/27 32 93 32 5/37 

 31 24 89 30 31 85 7/53 176 163 170 مشاهداتی

 
 میانگین  بارش

RCP4.5 93/32 29 86/28 55/7 2 61/2 16/1 09/3 09/2 3/1 

RCP8.5 46/37 31/33 44/30 11 8/3 29/3 23/1 5 52/2 6/2 

 3 4/1 9/8 8/2 6/3 7/1 6/5 5/33 41 7/49 مشاهداتی

 
 انحراف معیار

RCP4.5 2/31 32 41/32 78/10 67/1 15/3 18/3 36/5 54/6 96/4 

RCP8.5 8/35 7/34 36 3/12 2/2 3/6 3/3 4/8 8 7/6 

 8/7 54/4 2/17 8/6 2/7 3/3 7/11 9/42 9/40 9/43 مشاهداتی

 
  های زمینیبا داده RCP8.5 و RCP4.5های ریزگردانی شده تحت سناریوهای مقایسه پارامترهای آماری داده .5جدول
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 تحت سناریوهای واداشت تابشی  یابیپیشهای تغییراع داده-3-3

یو نسبت ارزیابی تغییرات دما و بارش تحت هر دو سناریو طی دوره آتی نشان از کاهش هر دو پارامتر دمای )حداکثر و حداقل( و بارش در هر دو سنار
 (. 6و  5، 4-های به دوره پایه است )شکل

 

 ماهانه دمای حداکثر در سناریوهای مورداستفاده نسبت به دوره پایه بلندمدعمیانگین  .4شک 

 

 
 ماهانه دمای حداق  در سناریوهای مورداستفاده نسبت به دوره پایه بلندمدعمیانگین  .5شک 

 

 حداکثر دما حداقل دما سناریو
R2 RMSE MAPE R2 RMSE MAPE 

5/4RCP 979/0 3 3/2 975/0 1/3 4/2 

5/8RCP 979/0 99/2 8/1 976/0 05/3 1/2 
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 بارش در سناریوهای مورداستفاده نسبت به دوره پایه بلندمدعمیانگین  .6شک 

 هایماهدهد که علاوه بر ، تفریق میانگین ماهانه دمای حداکثر طی دوره آتی از میانگین دمای حداکثر طی دوره پایه نشان می7و  6مطابق جداول  
تغییرات اکثر در هر دو سناریو طی دوره آتی مواجه خواهند شد. ی دمای حدجزئتابستانه نیز با کاهش  هایماهدوره رشد گیاه گندم در دشت جیرفت، 

ه میانگین دمای حداقل ماهانه طی دوره آتی نسبت به دوره پایه نیز مشابه دمای حداکثر نشان از کاهش دمای حداقل دارد که این کاهش نسبت ب
ت به دوره پایه نیز نشان از کاهش بارش تحت هر دو سناریو نسبت دمای حداکثر اندکی کمتر است. تغییرات میانگین ماهانه بارش طی دوره آتی نسب

 این کاهش بارش بیشتر است. RCP8.5 بهنسبت  RCP4.5به دوره پایه دارد که در سناریوی 

 نسبت به دوره پایه RCP4.5پارامترهای اقلیمی  بلندمدعکسری میانگین  .6جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه
 -9/0 -6/0 -5/0 -1/1 -6/3 -7/2 -6/2 -7/2 -6/2 -1/1 -2/0 -2/0 دمای حداکثر

 -4/0 -8/0 -1/0 -7/0 -2/0 -5/2 -2/2 -7/1 -7/1 -1/1 -4/0 -6/0 حداقل یدما

 8/1 8/1 -1/0 -6/0 -9/1 8/0 -9/0 -2/0 -5/2 -¼ -3/0 -1/3 بارش

 نسبت به دوره پایه RCP8.5کسری میانگین بلندمدع پارامترهای اقلیمی  .7جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه
 -7/0 -4/0 -5/0 -1/0 -5/3 -7/2 -4/2 -7/2 -4/2 -1/0 0 -1/0 حداکثر یدما

 -3/0 -7/0 -9/0 -7/0 -2/0 -5/2 -1/2 -6/1 -5/1 -8/0 -4/0 -6/0 حداقل یدما

 -8/0 -2/2 3/0 -2/0 -1/0 8/0 6/0 2/0 -4/8 -6/1 -7/5 -5/2 بارش

  آتیشده در دوره  یابیپیشهای روندیابی تغییراع داده-3-4
ها نسبت تغییرات آنکندال، مشابه -، در دوره آتی با استفاده از آزمون من9و  8ارزیابی روند تغییرات پارامترهای اقلیمی ریزگردانی شده  مطابق جداول 

گاه از مقدار عددی به دوره پایه، حاکی از تغییرات منفی در  سه پارامتر مورداستفاده است اما این روند که اغلب در جهت منفی است جزئی بوده و هیچ
 ها فاقد معنا است.ها درتمامی ماهرود و روند منفی آنبالاتر نمی 9/0

 کندال-با استفاده از آزمون من RCP4.5ه پارامترهای اقلیمی تحت سناریوی روند تغییراع میانگین ماهان .8جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه

 
Test 

z 

 - 1/0 1/0 1/0 - 1/0 1/0 - 1/0 1/0 - 1/0 - 1/0 1/0 07/0 03/0 بارش

 - 9/0 6/0 5/0 4/0 - 13/0 - 5/0 - 3/0 - 5/0 - 34/0 - 24/0 - 33/0 09/0 حداکثر یدما

 6/0 4/0 1/0 - 2/0 - 3/0 - 3/0 - 3/0 - 5/0 - 3/0 - 2/0 - 3/0 1/0 حداقل یدما

 

 کندال-با استفاده از آزمون من RCP8.5روند تغییراع میانگین ماهانه پارامترهای اقلیمی تحت سناریوی  .9جدول

 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec ماه

 
Test 

z 

 2/0 - 1/0 - 1/0 1/0 1/0 0 1/0 1/0 1/0 1/0 1/0 04/0 بارش

 3/0 6/0 5/0 4/0 1/0 - 2/0 - 3/0 - 5/0 - 3/0 - 2/0 - 3/0 1/0 حداکثر یدما

 3/0 5/0 5/0 5/0 3/0 - 4/0 - 4/0 - 5/0 - 3/0 - 3/0 - 2/0 1/0 حداقل یدما

 

 آتیسازی عملکرد گندم طی دوره نتایج شبیه-3-5
عملکرد گندم پاییزه جیرفت طی دوره آتی افزایش  AquaCropو خروجی مدل  RCP4.5 ،RCP8.5های ریزگردانی شده تحت سناریو بر اساس داده

و در  0038/0در مورد وزن دانه  RCP4.5خط در کمتر خواهد بود و شیب RCP8.5نسبت به  RCP4.5خواهد یافت. افزایش عملکرد در سناریوی 
خط تندتر  خواهد خواهد داشت و شیب RCP4.5افزایش عملکرد بیشتری نسبت به  RCP8.5(. در 7-خواهد بود )شکل 0093/0دار بیوماس به مق

(.  ارزیابی روند عملکرد گندم تحت هر دو سناریو 8-خواهد بود )شکل 00241/00و در مورد بیوماس  0094/0خط در وزن دانه )عملکرد( شد، شیب
 RCP8.5 68/0و  RCP4.5 31/0ش مثبت و فاقد معناداری عملکرد طی دوره آتی تحت هر دو سناریو است که مقدار آن در ( نشان از جه12-)جدول
 است.
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تن در هکتار و در سناریوی  RCP4.5 83/2تن در هکتار و در دوره آتی تحت سناریو  08/2، میانگین عملکرد گندم پاییزه در دوره پایه 11مطابق جدول 
RCP8.5 99/2 دهد که عملکرد گندم در تن در هکتار است. تغییرات میانگین عملکرد در دوره آتی نسبت به دوره پایه نشان میRCP4.5 75  کیلوگرم

 کیلوگرم افزایش خواهد یافت. RCP8.5 91و در 

 
 RCP4.5برازش معادله رگرسیون عملکرد گندم آبی جیرفت در هکتار طی دوره آتی تحت سناریوی   .7شک 

 

 RCP8.5برازش معادله رگرسیون عملکرد گندم آبی جیرفت در هکتار طی دوره آتی تحت سناریوی  .8شک 

 شده در هکتار بین سناریوهای مورداستفاده در دوره بلندمدع نسبت به دوره پایهسازیمقایسه نتایج میانگین عملکرد شبیه .11جدول

 میانگین عملکرد
 شدهسازیشبیه

 RCP4.5 RCP8.5 دوره پایه
08/2 83/2 99/2 

 91/0 75/0 .... تغییرات میانگین عملکرد در دوره آتی نسبت به دوره پایه

 

 کندال-روند تغییراع میانگین عملکرد شبیه سازی در دوره پایه و آتی بر اسا  سناریوهای مورد استفاده با استفاده از آزمون من .12جدول

 عملکرد
 شدهسازیشبیه

RCP4.5 RCP8.5 

Test Z 31/0 68/0 

 

 گیرینتیجه-4
شود افزایش خواهد یافت. صورت آبی کشت می( عملکرد محصول گندم پاییزه جیرفت که به2020-2098دهد که در دوره آتی )نتایج تحقیق نشان می

 مزرعههای گیاهی، خاك، مدیریت ، اعم از  دادهAquaCropاستثنای متغیرهای اقلیمی، تمامی پارامترهای واسنجی مدل گیاهی در این پژوهش به
داشته شده است و تنها پارامترهای اقلیمی مورداستفاده تحت سناریوهای واداشت تابشی صورت ثابت )متغیر کنترل( در دوره آتی نگهو وقایع آبیاری به



(همکارانپورشنبه و .... )استفاده با رفتیج زهییپا گندم عملکرد بر میاقل رییتغ اثر    
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هرگونه تغییری اند. بنابراین شدهعنوان متغیرهای مستقل ورودی مدل در نظر گرفتهدریافت شدند به MarkSimکه صورت ریزگردانی شده از مدل 
مچنین بارش در میزان متغیر تابع )عملکرد گندم( را باید در متغیر مستقل )پارامترهای اقلیمی( جستجو کرد. مقایسه دمای ماهانه حداکثر و حداقل و ه

ای حداکثر در برخی از طی دوره آتی نسبت به دوره پایه نشان از کاهش جزئی دمای حداقل و حداکثر در دوره آتی خواهد شد که این کاهش در دم
شده است. بنابراین روز و زمان کاشت آن روز پنجم نوامبر هرسال در نظر گرفته 170ها بیشتر از دمای حداقل خواهد بود. طول دوره رشد گندم ماه
های دوره رشد نسبت به سایر ماههای انتهایی رشد و رسیدن کامل گندم، شامل؛ ماه مارس و آوریل است که دمای حداقل و حداکثر در این دو ماه ماه

شود )کریم زاده، اند که این عامل باعث کاهش تنش گرمایی در انتهای زمان رشد و افزایش عملکرد محصول گندم میگیاه کاهش چشمگیرتری داشته
های انتهایی بخصوص در ماه  RCP8.5زمان با کاهش دما، بارش نیز نسبت به دوره پایه کاهش خواهد یافت که این کاهش در سناریوی (. هم1391

اند، شدهشود و وقایع آبیاری با دور ثابت در نظر گرفتهصورت آبی کشت میرشد و رسش گندم بیشتر خواهد شد، با توجه به اینکه گندم در این منطقه به
ذاشته و این باعث بهبود عملکرد گندم در این منطقه کاهش تبخیر و تنش گرمایی بیشتر از پارامتر بارش بر عملکرد گندم تأثیر گ متعاقباً کاهش دما و 

نرگسه و  ینیع(، 1397زینلی مبارکه و همکاران )های خراسان رضوی و فارس توسط هایی که در استانخواهد شد. نتایج این پژوهش با پژوهش
دهد گرفته مشابه است که نتایج آنان نشان می پیرامون اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم صورت Deihimfard et al (2018)( و 1394) همکاران

 که در دوره آتی عملکرد گندم تحت تأثیر تغییر اقلیم افزایش خواهد یافت.
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