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Extended Abstract 

Introduction: 

Climate change and increasing constraints on water resources have emerged as major challenges for 

agricultural sustainability worldwide. In arid and semi-arid regions such as Iran, these challenges are 

particularly acute, necessitating strategic interventions to ensure food security and resource efficiency. Among 

various approaches, improving water productivity, defined as the ratio of crop yield to water consumed, has 

become a central objective in national and regional agricultural planning. Wheat, as a strategic crop in Iran, 

plays a vital role in the country’s food security. Irrigated wheat, in particular, is highly sensitive to climatic 

variations and water availability. Understanding its response to future climate scenarios is therefore essential 

for developing effective adaptation strategies. Modeling crop yield and water productivity under different 

climate conditions can provide valuable insights into potential risks and guide decision-making for sustainable 

agricultural development. This study focuses on Alborz Province, a key agricultural region in Iran and 

investigates the quantitative responses of irrigated wheat to projected climate conditions in the 2040 horizon. 

Using the AquaCrop 7.1 model for crop simulation and the LARS-WG 8 model for climate downscaling, the 

research evaluates wheat yield and water productivity under three Shared Socioeconomic Pathways (SSPs): 

SSP1-2.6 (low emissions), SSP2-4.5 (intermediate emissions) and SSP5-8.5 (high emissions). The primary 

objective is to assess the effects of climate change on wheat water productivity across different irrigation levels 

and to propose practical solutions for optimizing water use and enhancing agricultural resilience. 

 

Materials and Methods: 

To simulate future climate conditions, the study employed the LARS-WG 8 model, a stochastic weather 

generator that downscales daily climate data from global circulation models (GCMs) to local station scales. 

Specifically, climate projections from the HadGEM3-GC31-LL model were used as input. This model is 

known for its robust representation of atmospheric processes and provides reliable data for scenario-based 

climate analysis. Climate data for the year 2040 were generated and validated under three SSP scenarios: SSP1-

2.6, SSP2-4.5 and SSP5-8.5. These scenarios represent different trajectories of greenhouse gas emissions, 

socioeconomic development and mitigation efforts. SSP1-2.6 assumes strong mitigation and low emissions, 

SSP2-4.5 reflects moderate mitigation and intermediate emissions and SSP5-8.5 represents a high-emissions 

pathway with limited climate policy intervention. Following climate data generation, the AquaCrop 7.1 model 

was used to simulate wheat yield and water productivity. AquaCrop, developed by the Food and Agriculture 

Organization (FAO), is designed to simulate crop responses to water availability and is particularly suitable 

for analyzing water productivity under varying irrigation regimes. The model calibration was conducted in 

multiple stages to ensure accuracy, including the removal of outliers and adjustment of parameters. Alborz 

Province was selected as the study area due to its significant role in irrigated wheat production. The region has 

a cultivated area of 9587 hectares dedicated to irrigated wheat and an annual production of 48260 tons during 

the 2022–2023 crop year. Simulations were performed under three irrigation levels(100%, 80% and 60% of 

full irrigation) and two irrigation intervals (14 and 7 days). These treatments allowed for a comprehensive 

analysis of water stress effects. Water productivity was calculated as the ratio of crop yield (kg) to the volume 

of water consumed (m³), providing a standardized metric for comparing performance across scenarios. The 

base year (2023) served as a reference point for evaluating changes in yield and productivity under future 

climate conditions. 
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Results and Discussions: 

The simulation results revealed substantial impacts of climate change on both wheat yield and water 

productivity in Alborz Province. Under full irrigation conditions, water productivity declined from 1.85 kg/m³ 

in the base year to 1.70 kg/m³ in the SSP2-4.5 scenario, indicating a negative effect of intermediate emissions 

and moderate warming. In contrast, the SSP5-8.5 scenario, characterized by high CO₂ concentrations and more 

pronounced warming, resulted in an increase in water productivity to 1.93 kg/m³. This improvement is likely 

due to the fertilization effect of elevated CO₂, which enhances photosynthesis and biomass accumulation under 

optimal water conditions. However, the SSP2-4.5 scenario led to a significant yield loss of more than 4600 

tons, representing approximately 10%of the province’s annual wheat production. At reduced irrigation levels 

(80% and 60%), the results were mixed. In the SSP5-8.5 scenario, crop yield increased by 4% compared with 

the base year, suggesting that CO₂ enrichment may partially offset water stress. Conversely, in the SSP2-4.5 

scenario, yield decreased by 8%, highlighting the compounded effects of warming and reduced water 

availability. Interestingly, the modeling showed that yield reductions in the SSP2-4.5 scenario were relatively 

uniform across all irrigation levels. This uniformity implies that climatic factors, especially temperature 

increases, have a more dominant influence on yield than irrigation rates alone. The findings suggest that 

beyond a certain threshold, irrigation adjustments may not fully compensate for climate-induced stress. The 

accuracy of the AquaCrop model was also evaluated under different conditions. The model performed well 

under full irrigation, with a high correlation between simulated and observed yields. However, its accuracy 

declined significantly under low irrigation levels and longer irrigation intervals. This limitation points to the 

need for structural improvements in the model, particularly in simulating crop responses to water stress and 

variable climate inputs. 

 

Conclusion: 

This study demonstrates that future climate scenarios exert differentiated impacts on wheat yield and water 

productivity in Alborz Province. While the SSP5-8.5 scenario offers potential yield gains due to CO₂ 

fertilization, the SSP2-4.5 scenario presents a more concerning outlook with notable yield losses and reduced 

water productivity. These findings have important implications for agricultural planning and water resource 

management in Iran. To enhance resilience, the current study recommends several adaptation strategies, 

including: (a) Genetic improvement of wheat varieties to increase tolerance to heat and drought, (b) 

Optimization of planting dates to align with favorable climate windows, (c) Development of climate-smart 

policies that integrate crop modeling with water allocation planning, (d) Investment in irrigation technologies 

that improve efficiency and reduce water loss. Moreover, the study highlights the value of combining climate 

and crop models for integrated risk analysis. Such tools can support decision-makers in evaluating trade-offs, 

prioritizing interventions and designing adaptive strategies that safeguard food security under changing climate 

conditions. Finally, the limitations observed in AquaCrop model’s performance under water stress conditions 

suggest the need for further model refinement. Enhancing the model’s sensitivity to drought dynamics and 

incorporating feedback mechanisms between climate variables and crop physiology could improve its utility 

in future scenario analysis. 
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 چکيده 

 نی. استاکرده لیتبد رانیا یکشاورز یراهبرد یهااز چالش یکیرا به  یگندم آب یورمنابع آب، بهره تیو محدود یمیاقل راتییتغ

 سناریوهای اقلیمیانجام شد.  2040تا سال  ندهیآ یمیاقل یوهایآب گندم در استان البرز تحت سنار یوربهره یابیپژوهش با هدف ارز

6/1-2SSP، 5/2-4SSP  8-5/5وSSP ای هستند که سطوح مختلف و پرانتشار گازهای گلخانه میانه، پایدارترتیب نمایانگر مسیرهای به

-8LARS از مدل یمیاقل یهاداده یسازاسیزمقیر یبرا. کنندسازی میشبیه 21، تغییرات دما و اثرات اقلیمی را تا پایان قرن CO₂غلظت

WG  1/7عملکرد محصول از مدل یسازهیشب یو براAquaCrop   یورکامل، بهره یاریآب طینشان داد که در شرا جی. نتاشداستفاده 

 8SSP-5/5 یویدر سنار کهیدر حال ابد،ییکاهش م 70/1به  2SSP-5/4 یویدر سنار 2023بر مترمکعب در سال  لوگرمیک 85/1آب از 

در  یتن گندم آب 4600از  شیمعادل ب یمنجر به افت عملکرد 2SSP-5/4 در یوربهره یگرم 150. کاهش ابدییم شیافزا 93/1به 

غلظت  لیدل، به5SSP-5/8 یوی. در سنارشودیرا شامل م 1401–1402 یسال زراع دیدرصد تول 10خواهد شد که حدود  2040سال 

درصد کاهش  8تا  2SSP-5/4اما در  افت،ی شیدرصد افزا 4درصد تا  60و  80، 100 یاری، عملکرد محصول در سطوح آبCO₂ یبالا

کاهش خواهد  کنواختیطور به یاریسطوح آب یتمام، عملکرد گندم در در این سناریواز آن است که  یحاک یمیاقل یسازنشان داد. مدل

در  AquaCropنشان داد که مدل  جینتا ن،ی. همچنسازدیبرجسته م یاریآب زانیرا نسبت به می میاقل راتییکه نقش غالب تغ ،افتی

و  یابدمیروزه(، دقت آن کاهش  14) مدتیطولاندور آبیاری محدود و  یهایاریدارد، اما در آب یکامل عملکرد مناسب یاریآب طیشرا

 است. یآب دیتنش شد طیدر شرا ترقیدق یسازهیشب یبرا یاصلاح ساختار ازمندین
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 مقدمه

با توجه به افزایش جمعیت، تغییرات اقلیمی و محدودیت 

وری آب در بخش کشاورزی به یکی از منابع آب، ارتقای بهره

های جهانی و ملی تبدیل ریزیهای اساسی در برنامهاولویت

 ,FAO, 2012; WWAP, 2015; IPCCشده است )

صورت نسبت وری آب در کشاورزی معمولاً بهبهره (.2022

عملکرد محصول )کیلوگرم یا تن( به حجم آب مصرفی 

شود و معیاری برای سنجش متر( بیان می)مترمکعب یا میلی

عبارت کارایی استفاده از آب در تولیدات کشاورزی است. به

توان دهد که با چه مقدار آب میوری آب نشان میدیگر، بهره

یزان محصول تولید کرد، از این رو ابزاری کلیدی برای چه م

ارزیابی مدیریت منابع آب و ارتقای عملکرد در شرایط 

(. Selvam et al., 2023شود )محدودیت آبی محسوب می

ای از راهکارها وری آب در کشاورزی به مجموعهمدیریت بهره

شود که با هدف افزایش تولید های نوین اطلاق میو فناوری

محصول به ازای هر واحد آب مصرفی و کاهش اتلاف منابع 

گیری از اند. این رویکرد شامل بهرهآبی طراحی شده

های آبیاری دقیق و هوشمند، پایش مستمر رطوبت سامانه

کارگیری اینترنت اشیا، حسگرهای به ،خاک و وضعیت گیاه

های سنجش از دور برای پیشرفته، هوش مصنوعی و داده

 Dehghani)سازی فرآیند آبیاری است و بهینه بندیزمان

et al., 2024) .وری آب در کشاورزی در شرایط مدیریت بهره

تغییر اقلیم مستلزم رویکردی جامع، تلفیقی و مبتنی بر 

امنیت غذایی و  ای کهبه گونهنوآوری و مشارکت است 

 (.Kourgialas, 2023پایداری منابع آب تضمین شود )

در اتریش نشان داد که  Tataw et al. (2016)ه نتایج مطالع

های ویژه در خاکالگوهای بارندگی ناشی از تغییر اقلیم به

تر باعث کاهش عملکرد گندم، شاخص سطح برگ و سبک

 et al. (2017)  Ozturkدر مطالعه .شودارتفاع گیاه می

واکنش عملکرد دانه، نیتروژن دانه، مراحل فنولوژیک و تبخیر 

ساله  80یک دوره  درگندم زمستانه به تغییر اقلیم و تعرق 

نشان داد که با نتایج این پژوهش در دانمارک بررسی شد. 

، عملکرد دانه و نیتروژن آن در CO₂وجود افزایش غلظت 

با استفاده از  Wang et al. (2024)یابد. آینده کاهش می

عملکرد بالقوه گندم زمستانه را در فلات لُس  APSIMمدل 

 5SSP-5/8و  2SSP-5/4 ن تحت سناریوهای اقلیمیچی

سازی کردند. نتایج نشان داد که بارندگی سالانه در شبیه

دوره رشد گندم روندی کاهشی دارد و عملکرد محصول با 

میزان بارندگی همبستگی مثبت دارد. مطالعات پیشین با 

اند که در نشان داده DSSATسازی شبیه استفاده از مدل

اری و دیم، عملکرد گندم در آینده با کاهش شرایط آبی

در  Ishaque et al. (2023)چشمگیری مواجه خواهد شد. 

گیری از سناریوهای اقلیمی مختلف، این با بهره یپژوهش

صورت کمی در کشور پاکستان بررسی و بر ضرورت اثرات را به

تدوین راهبردهای سازگاری تأکید کردند. تغییر اقلیم تأثیر 

جهی بر عملکرد گندم آبی در ایران دارد. قابل تو

دهد که افزایش دما و کاهش های مختلف نشان میسازیمدل

بارندگی منجر به کاهش عملکرد این محصول راهبردی 

 خواهد شد.

عنوان یکی از محصولات راهبردی در ایران، نقش گندم آبی به

مهمی در تأمین امنیت غذایی دارد و بررسی پاسخ آن به 

 Ghalibafاقلیمی آینده، ضرورتی انکارناپذیر است ) شرایط

et al., 2023). ای توسط در مطالعهAzad et al. (2018) ،

اثرات تغییرات اقلیمی بر عملکرد گندم زمستانه تحت شرایط 

. شددر منطقه میاندوآب بررسی  کم آبیاریآبیاری کامل و 

های و داده SWATپژوهشگران با استفاده از مدل این 

(، عملکرد GCMsهای گردش عمومی )اقلیمی حاصل از مدل

سازی کردند. نتایج گندم را در سناریوهای اقلیمی آینده شبیه

تواند نشان داد که افزایش دما و کاهش بارندگی در آینده می

منجر به کاهش طول دوره رشد و افت عملکرد محصول شود. 

گیری از مدل تصادفی هرهبا ب  Javadi et al. (2023)همطالع

کارلو، به بررسی تأثیر تغییرات سازی مونتمبتنی بر شبیه

. نتایج این نداقلیمی بر عملکرد گندم و برنج در ایران پرداخت

طور توانند بهکه نوسانات دما و بارندگی می دادپژوهش نشان 

قابل توجهی بر کاهش یا افزایش عملکرد این محصولات 

با استفاده از  Farajzadeh et al. (2021)اثرگذار باشند. 

دوره  درایستگاه هواشناسی و کشاورزی  30های داده

بر عملکرد گندم  را ، اثرات تغییرات دما و بارش1385–1361

های رگرسیونی نشان آبی و دیم در ایران بررسی کردند. مدل

دادند که عملکرد گندم آبی در مناطق شرقی، مرکزی و 

در گندم دیم،  و یابددرصد کاهش می 35غربی تا جنوب

غرب و جنوب کشور با کاهش عملکرد و مناطق مناطق شمال

 .شرق با افزایش عملکرد مواجه خواهند بودجنوب

Zeynali et al. (2021)  با استفاده از مدلAPSIM-

Wheat شده برای سال سازیهای اقلیمی شبیهو داده

ندم آبی در شش ، اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد گ2050

 نشان داد شهرستان خراسان رضوی را بررسی کردند. نتایج

موجب کاهش طول دوره رشد  CO₂افزایش دما و غلظت  که

شود. عملکرد گندم و گلدهی و افزایش دوره پر شدن دانه می

درصد افزایش یافت، در  9/12تا  1در بیشتر مناطق بین 
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مشاهده شد. حیدریه کاهش عملکرد حالی که در تربت

از   CO₂تغییرات دما، الگوهای بارندگی و افزایش غلظت

جمله عوامل مؤثر بر رشد، عملکرد و نیاز آبی گیاهان هستند 

طور قابل توجهی تحت تأثیر وری آب را بهتوانند بهرهکه می

(. افزایش دما موجب تسریع Terán et al., 2024قرار دهند )

ه و به کاهش طول دوره در مراحل فنولوژیکی رشد گندم شد

شود؛ در نتیجه، زمان لازم برای تشکیل رشد گیاه منجر می

یابد. دانه محدود شده و عملکرد نهایی محصول کاهش می

تواند نیاز آبی همچنین، افزایش دما و کاهش بارندگی می

گیاه را افزایش دهد و در صورت عدم تأمین کافی آب، کاهش 

 Kheiri(. Bouras et al., 2019شود )عملکرد تشدید می

et al. (2022) مانندهای اقلیمی با استفاده از مدل 

4CCSM  و سناریوهایRCP تغییرات تبخیر و تعرق گندم ،

نشان داد که  همطالعند. این آبی را در ایران تحلیل کرده

افزایش دما و تغییر الگوهای بارندگی در آینده منجر به 

 شد. افزایش نیاز آبی محصولات خواهد

Borzou et al. (2023) های اقلیمی گیری از مدلبا بهره

LARS-WG  وDKRZ سازی گیاهی و مدل شبیه

AquaCrop  واکنش گندم پاییزه را در دشت قزوین تحت

بررسی کردند.  2100سناریوهای مختلف اقلیمی تا سال 

نتایج این پژوهش نشان داد که انتخاب تاریخ کشت مناسب 

دی در افزایش عملکرد محصول در شرایط تواند نقش کلیمی

 .Hajivand et alاقلیمی آینده ایفا کند. در پژوهش 

توده و عملکرد ، اثرات تغییر اقلیم بر رشد، زیست(2023)

آباد استان خوزستان با دانه ذرت در مناطق شوشتر و صفی

و مدل  LARS-WGو  HADCM3های استفاده از مدل

سازی شد. نتایج شبیه 2050، برای سال AquaCropگیاهی 

نشان داد که افزایش دمای کمینه و بیشینه همراه با تغییرات 

بارش موجب کاهش طول دوره رشد و افزایش عملکرد دانه 

 Izadi etتوده در شرایط آبیاری کامل خواهد شد. و زیست

al. (2018)  با استفاده از مدلAquaCrop اثرات تغییر ،

نی در منطقه شهرکرد را تحت زمیاقلیم بر عملکرد سیب

بررسی  2046و  2030های های اقلیمی برای سالسناریوی

 LARS-WGهای اقلیمی با مدل کردند. داده

کار سازی رشد گیاه بهنمایی شده و برای شبیهریزمقیاس

زمینی در برخی رفت. نتایج نشان داد که عملکرد سیب

کاهش درصد افزایش و در برخی دیگر  22سناریوها تا 

در کنار  LARS-WG یابد. در این راستا، استفاده از مدلمی

که توسط سازمان فائو توسعه   AquaCropسازمدل شبیه

یافته، امکان ارزیابی دقیق عملکرد محصولات تحت 

 Hussain etسازد )سناریوهای مختلف اقلیمی را فراهم می

al., 2025.) 

این رویکرد، پژوهش حاضر با هدف تحلیل اثرات ه در ادام

 8SSP-5/5و  2SSP، 5/2-4SSP-6/1سناریوهای اقلیمی 

وری آب گندم آبی در استان البرز تحت سطوح مختلف بر بهره

بهره   LARS-WGو  AquaCropهایآبیاری، از مدلکم

زمان بر ارزیابی تمایز این پژوهش در تمرکز هم .گرفته است

گندم آبی تحت سناریوهای اقلیمی آینده و وری آب بهره

آبیاری است؛ رویکردی که در مطالعات سطوح مختلف کم

گرفته نصورت ترکیبی و کمی مورد بررسی قرار پیشین به

چنین تلفیقی از سناریوهای اقلیمی و مدیریت آبیاری،  .است

سازی مصرف آب و امکان ارائه راهکارهای عملی برای بهینه

 .سازدآوری کشاورزی را فراهم میتابارتقای 

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع، دارای  5122استان البرز با مساحتی بالغ بر 

تولید  باهکتار  9587سطح زیرکشت گندم آبی به میزان 

 استبوده  1401-1402تن محصول در سال  48260

(Agricultural Yearbook, 2024)  استان، (. این 1)شکل

های جنوبی ترین استان ایران، در دامنهکوچکبه عنوان 

های کوه البرز واقع شده و از نظر جغرافیایی بین عرضرشته

تا  50°و  45′های شمالی و طول 36°و  05′تا  35°و  ′47

شرقی قرار دارد. مرکز استان، شهر کرج، در  51° و ′10

ه است متر از سطح دریا واقع شد 1300ارتفاعی حدود 

(Rahnama et al., 2018). 
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منطقه مورد مطالعهموقعيت  -1شکل   

 

 يهپا يميمدل اقل

 یهاداده یتصادف یدکنندهتول یک LARS-WG مدل

 یهاداده یآمار نمایییزمقیاسر یاست که برا یهواشناس

 Semenovشده است ) یطراح یستگاهیدر سطح ا یمیاقل

and Barrow, 19978 (. در مدل LARS-WG  وقوع بارش

 سازییهخشک و مرطوب شب یهااز دوره یصورت تناوببه

از صفر  یشبا بارش ب یروز ،وبروز مرط کهیطوربه شود،یم

روز مرطوب، مقدار بارش  یک یشده است. برا یفتعر متریلیم

 یروزهامقدار بارش  یابه طول دوره مرطوب  یبدون وابستگ

 ی. دماشودیم یدبارش همان ماه تول تجربییمهن یعقبل، از توز

در نظر  یتصادف یندهایعنوان فرآروزانه به یشینهو ب ینهکم

ها وابسته به آن یارو انحراف مع یانگینکه م انددهگرفته ش

 ینا یفصل یهامرطوب بودن روز است. چرخه یاخشک  یتوضع

شده و  یسازمرتبه سوم مدل یهفور یپارامترها با استفاده از سر

 Racsko et) شوندیزده م یبنرمال تقر یعبا توز هاماندهیباق

al., 1991هاییعبا استفاده از توز یزن یدی(. تابش خورش 

 یسازخشک و مرطوب مدل یروزها یجداگانه برا تجربییمهن

شده و  سازییهصورت مستقل از دما شببه یرمتغ ین. اشودیم

                                                 
1 Shared Socioeconomic Pathway 
2 Intergovernmental Panel on Climate Change 

امکان استفاده از  یدی،تابش خورش یهات نبود دادهدر صور

(. Chia and Hutchinson, 1991فراهم است ) یساعات آفتاب

 مانند یجهان یهامدل یهایاز خروج یریگنسخه با بهره ینا

6CMIPرا  یندهآ یروزانه برا یمیاقل یوهایسنار ید، امکان تول

 یر براکشو 75از  یشطور گسترده در بو به کندیفراهم م

و منابع آب استفاده  یدر کشاورز یماقل ییراثرات تغ یابیارز

 .شودمی

 یماقل ییرتغ یابیمتعلق به گزارش ششم ارز 1SSP یوهایسنار

(6AR) 2IPCC   6 3هستند که در چارچوب پروژهCMIP 

سازی المللی برای شبیهچارچوبی بین 6CMIP .اندیافتهتوسعه 

های آینده با استفاده از مدلو مقایسه سناریوهای اقلیمی 

 در این پروژه، سناریوهای .گردش عمومی جو و اقیانوس است

SSP  اقتصادی جهانی تعریف -عنوان مسیرهای اجتماعیبه

ای ترکیب اند که با سطوح مختلف انتشار گازهای گلخانهشده

-2SSP، 5/2-4SSP،0/7-6/1این سناریوها شامل. شوندمی

3SSP  8-5/5وSSP ترتیب نمایانگر مسیرهای که به هستند

 Bao et) باشندمی 21پایدار، میانه، نابرابر و پرانتشار در قرن 

al., 2025.) 

3 Coupled Model Intercomparison Project 
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-HadGEM3-GC31مدل  ،LARS-WGنسخه هشتم  در

LL ه شده است. مرجع گنجاند یمیاقل یهااز مدل یکیعنوان به

ش و در گزار یافتهانگلستان توسعه  یمدل توسط مرکز هادل ینا

 HadGEM3-GC31-LLشده است.  یمعرف یزن IPCCششم 

 250 یباً)تقر یجو و خشک یبرا 96N یوضوح افق یدارا

درجه است  1با دقت  1ORCA یانوسیاق شبکه( و یلومترک

(UKESM, n.d).  مدلHadGEM3-GC31-LL یلدلبه 

 یطشرا ییدر بازنما ییبالا یتنسبتاً مناسب، قابل یوضوح مکان

 Earth Systemدارد ) یرانا یمناطق کوهستان یکل مییاقل

Grid Federation, 2025روزانه  هایی(. خروجHadGEM3 

-LARSد مانن یآمار نمایییزمقیاسر یهابا روش یخوببه

WG یوهایسنار یمدارد و امکان انتقال مستق یخوانهم SSP 

 مانند یزراع یهابه مدل واسطهیو ورود ب یستگاهیا یاسبه مق

AquaCrop کندیرا فراهم م (Abdolalizadeh et al., 

وسط در مطالعات متعدد ت LARS-WG(. دقت مدل 2022

 یمیاقل یهاداده سازییهو اعتبار آن در شب یابیپژوهشگران ارز

از  یشتردما ب سازییهشده است، هرچند معمولاً دقت شب ییدتأ

 Lotfi et al., 2022; Kavwenjeبارش گزارش شده است )

et al., 2022.) 

 AquaCropمدل 

که توسط سازمان خواربار و کشاورزی ملل  AquaCropمدل 

( توسعه یافته، یک مدل گیاهی فرایندگرا است که FAOمتحد )

وری آب و عملکرد محصول سازی رشد گیاه، بهرهبرای شبیه

 Duتحت شرایط مختلف مدیریتی و اقلیمی طراحی شده است )

et al., 2024; Wang et al., 2023 در این پژوهش از نسخه .)

سازی مدل استفاده شده است. تئوری این مدل بر پایه شبیه 1/7

تعرق، -تبخیر، 1فرآیندهای کلیدی مانند رشد پوشش سبز گیاه

توده و تخصیص آن به عملکرد نهایی محصول تجمع زیست

اجزای مؤثر در عملکرد  .(Stričević et al., 2023استوار است )

ها، مطابق با توضیحات و نحوه تعامل آن AquaCrop مدل

 ارائه شده است. 1در جدول  Raes et al., (2023) هشدارائه

صورت منسجم و ساختار عملکردی مدل را به، 1جدول 

دهد که چگونه دهد و نشان میشده نمایش میبندیدسته

پارامترهای ثابت، قابل تعدیل و وابسته به محیط در تعامل با 

 .کنندسازی میکدیگر، پاسخ گیاه را در شرایط مختلف شبیهی

بر اساس چهار گام اصلی   AquaCropطبق این جدول مدل

ای از طراحی شده است که هر یک از این مراحل با مجموعه

 .شوندپارامترهای فیزیولوژیکی، محیطی و مدیریتی تعریف می

                                                 
1 Canopy Cover 

 -2 ،(CC)ه گیاتوسعه پوشش سبز  -1 این چهار گام شامل:

تبدیل  -4و  (B)توده ستتولید زی -3، (Tr)محاسبه تعرق 

 Raes et) هستند (Y)توده به عملکرد نهایی محصول ستزی

al., 2023). 

در مرحله اول، ضرایبی مانند ضریب تنش آبی گسترش پوشش 

ضریب تنش آبی پیری زودهنگام پوشش  ،(Ksexp,wگیاهی )

گسترش برگ  در خیزی خاک(، ضریب حاصلKssenگیاهی )

(Ksexp,fو ضریب حاصل )پوشش گیاهی  در خیزی خاک

ای در رشد پوشش گیاهی کننده( نقش تعیینKsCCxبیشینه )

قرار و شوری  های آبی، کودیدارند که تحت تأثیر تنش

( Trدر مرحله دوم تعرق گیاه ) .(Li et al., 2024a) گیرندمی

در نظر گرفتن ( و  KcTr,Xبا ضرب در ضریب تعرق نسبی گیاه )

شود ( محاسبه میKsTr( و تنش دمایی )Ksضرایب تنش آبی )

(Steduto et al., 2009 ;Vanuytrecht et al., 2014 در .)

( در معادله CC، مقدار پوشش تاج گیاه )AquaCropمدل 

های جریان-شود تا اثر ریزجایگزین می  ∗CCتعرق گیاه با 

دهد که پوشش رخ میلحاظ گردد؛ این پدیده زمانی  2ردیبین

ها گیاهی کامل نیست و تابش خورشید به سطح خاک بین ردیف

شود. انرژی حاصل نفوذ کرده، موجب گرم شدن آن نواحی می

های هوای گرم به سمت تاج شدن از طریق جریاناز این گرم

 Steduto et) گرددگیاه منتقل شده و باعث افزایش تعرق می

al., 2009) ،بنابراین .CC∗  شده، عنوان یک ضریب اصلاحبه

سازی تعرق گیاه در مراحل سهم این انرژی اضافی را در شبیه

طور مؤثری در نظر تراکم بههای کمابتدایی رشد یا در کشت

شود مدل بتواند تعرق واقعی گیاه گیرد. این اصلاح باعث میمی

ویژه در شرایطی که پوشش تاج هنوز کامل نشده است، را به

 (.Vanuytrecht et al., 2014) تخمین بزند تردقیق

توده ستسازی زیبرای شبیه AquaCrop در مرحله سوم، مدل

شده وری نرمالخشک بخش هوایی گیاه از شاخصی به نام بهره

کند. این شاخص بیانگر مقدار ماده استفاده می (∗WP) آب

خشک تولیدشده در بخش هوایی گیاه )بر حسب گرم یا 

ازای هر واحد سطح زمین )متر مربع یا هکتار( و  کیلوگرم( به

 ,.Hsiao et al) شده استمتر آب تعرقدر ازای هر میلی

 .Steduto et al مطالعات متعدد، از جمله پژوهش (.2009

توده تولیدشده و ستاند که رابطه بین زی، نشان داده (2007)

ای خطی و قابل شده توسط یک گونه خاص، رابطهآب مصرف

وری برای افزایش دقت مدل، مقدار بهره .بینی داردپیش

Biomass) توده نسبت به آبستزی
Tr⁄  AquaCrop در (

2 Interrow micro-advection 
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اکسید گیرد تا تأثیرات غلظت دیسازی قرار میتحت نرمال

 Steduto) اتمسفری و شرایط اقلیمی حذف شود (CO₂) کربن

et al., 2009)سازی، واحد. پس از این نرمال WP* صورت به

 .شودم ماده خشک تولیدشده در واحد سطح زمین بیان میجر

دهد که مقدار ماده خشک تولیدشده مرحله سوم نشان می

طور مستقیم تابعی از میزان تعرق واقعی گیاه نسبت به توان به

Trتبخیر جو )
ET0

( *WPشده )وری آبی تعدیل( است و بهره⁄

 ,.Dehghani et al) کندنقش یک ضریب تبدیل را ایفا می

سازی روزانه تولید بیوماس و این روش امکان شبیه. (2018

ویژه تحلیل عملکرد محصول تحت سناریوهای مختلف آبی و به

 .(Terán-Chaves., 2023) سازداقلیمی را فراهم می

در مرحله چهارم، عملکرد محصول با استفاده از شاخص 

)برداشت پایه HI0 )و ضریب اصلاحی   ( fHI محاسبه  (

های قبل از گلدهی، ناتوانی در که اثرات تنش شودمی

گیرد. اثر تنش افشانی و شرایط محیطی را در نظر میگرده

مدل، بین . (HIf ،1<HIf <1) تواند مثبت یا منفی باشدمی

هایی که قبل از شروع تشکیل عملکرد، در زمان تنش

افشانی را تحت تأثیر قرار گلدهی )که ممکن است گرده

دهند، تمایز طول مرحله تشکیل عملکرد رخ میدهد( و در 

. از زمان گلدهی یا (Hsiao et al., 2009) شودقائل می

تدریج افزایش ( بهHIآغاز تشکیل غده، شاخص برداشت )

 یابد تا در مرحله بلوغ فیزیولوژیک به مقدار مرجع خودمی

(HI0) .اگر مرحله پر شدن دانه یا تشکیل غده بیش  برسد

ه باشد فرایند فتوسنتز مختل شده و شاخص از حد کوتا

 Steduto et al., 2009) بدیابرداشت مرجع کاهش می

;Vanuytrecht et al., 2014.) 

 

 هاو نحوه تعامل آن AquaCrop اجزای مؤثر در عملکرد مدل -1جدول 

 )قابل تعدیل( کارانه(پارامترهای خاص گیاه )محافظه

 توسعه پوشش سبز گیاه
 (CC) 

 پارامتر وابسته به شرایط محیطی )طول مراحل فیزیولوژیکی(

 مدیریت کاشت و توسعه ریشه

 روز درجه رشد

Ksexp,w ضریب تنش آبی برای گسترش پوشش گیاهی 
 تنش آبی

Kssen ضریب تنش آبی برای پیری زودهنگام پوشش گیاهی 

Ksexp,f خاک برای گسترش برگخیزی ضریب حاصل 
 تنش کودی

 تنش شوری
KsCCx پوش حداکثریخیزی خاک برای پوشش تاجضریب حاصل  

fCDecline ضریب افت پوشش گیاهی 

 وجود علف هرز

 ET0 توان تبخیرکنندگی جو

Tr = Ks KsTR CC∗ K𝑐Tr,X ET0 

 )قابل تعدیل( کارانه(پارامترهای خاص گیاه )محافظه
 KcTr,X  ضریب تعرق نسبی گیاه 

 ∗CC ردیهای بینمنظور حذف اثرات جریانپوشش گیاهی اصلاح به

Kstr ضریب تنش دمایی KsTr 

Kssto بین  ضریب تنش آبی ضریب بسته شدن روزنه(

 هوازی شدن خاک()اثر بی ضریب تهویه Ks Ksaer (1و0

Kssto,salt شوریایط تنش رها در شضریب بسته شدن روزنه 

 و اقلیم( CO2پارامترهای خاص گیاه )نرمال شده نسبت به 

WP∗ B = WP∗  ∑ Tr
ET0

⁄  

fCO2
 جو غلظت کربن دی اکسیدضریب اصلاحی  

fyield محصول فتوسنتز شدهسنتز باتیکاهش مربوط به نوع ترک بیضر 

Kswp وری آببهره درخیزی خاک ضریب تنش حاصل 

 )قابل تعدیل( کارانه()محافظهپارامترهای خاص گیاه 
HI0 

Y = fHIHI0 B 

 (کیولوژیزیمرحله بلوغ فدر  HI) شاخص برداشت مرجع

 تنش آبی قبل از گلدهی
اثر  کنندهلیتعد بیضر

ها بر شاخص تنش

برداشت نسبت به مقدار 

 مرجع آن

fHI 

Kspol,w ضریب تنش آبی 

 گرماییضریب تنش  Kspol,h افشانیناتوانی در گرده

Kspol,w تنش سرمایی 

 تنش آبی در طول تشکیل عملکرد
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های اقلیمی )مانند های اصلی این مدل شامل دادهورودی

دما، بارش، تبخیر و تعرق مرجع(، مشخصات گیاه )نوع 

گیاه، پارامترهای فیزیولوژیکی و رشد گیاه(، خصوصیات 

ظرفیت نگهداری  و جمله بافت خاک، عمق ریشه خاک )از

های مدیریت مزرعه )نحوه و زمان آبیاری، آب( و داده

 Pourgholam) استتاریخ کاشت و برداشت(  و کوددهی

et al., 2020) .های مدلخروجی AquaCrop  شامل

 های مختلفی از جمله شاخص عملکرد محصولشاخص

دهد تا تأثیر تغییرات امکان می کاربربه باشد. این مدل می

های مختلف آبیاری و مدیریت خاک را بر اقلیمی، روش

ریزی و برنامه کند عملکرد محصول و مصرف آب ارزیابی

 Sabzian etبهینه برای مدیریت منابع آب اتخاذ نماید )

al., 2021.) 

 های اقليميداده

های اقلیمی روزانه مربوط به ایستگاه در این پژوهش، داده

د عنوان به 2024 ات 1993ی زمان ۀبازکرج در   1همدی

ها پس از بررسی این داده. شدندهای پایه استفاده داده

رای ب  LARS-WG 8 کیفیت و پردازش اولیه، در مدل

-2SSP، 5/2-6/1) سناریوهای اقلیمیهای دادهتولید 

4SSP  8-5/5وSSP )کار گرفته به 2040 با افق زمانی

ها، باید تمام پیش از ورود دادهلازم به ذکر است  .شدند

پر شوند تا  -99عدد با  2مقادیر گمشدهی دارای هاسلول

عنوان کد این مقدار به .مدل عملکرد صحیحی داشته باشد

های ناموجود در مدل تعریف شده و استاندارد برای داده

درستی شناسایی و از ها را بهافزار آنشود نرمباعث می

 (.Semenov and Barrow, 1997پردازش حذف کند )

به AquaCrop  برای ساخت فایل هواشناسی مدل

های دمای کمینه و بیشینه، بارش و تبخیر و تعرق داده

مدل  .(Busschaert et al., 2022) مرجع نیاز است

LARS-WG های روزانه اقلیمی شامل قادر است داده

دمای کمینه، دمای بیشینه، بارش و ساعات آفتابی را 

. این (Sha et al., 2019) صورت روزانه تولید کندبه

ساز های شبیهعنوان ورودی برای مدلها بهداده

AquaCrop  از آنجا که ندشومیاستفاده .AquaCrop  به

-LARS مدل نیاز دارد و ( نیزET₀تبخیر و تعرق مرجع )

WG کند، لازم است این پارامتر را مستقیماً تولید نمی

ET₀ های تولیدشده توسط با استفاده از دادهLARS-

WG  محاسبه شود. روشHargreaves-Samani  یکی از

های کاربردی برای برآورد تبخیر و تعرق مرجع شیوه

(ET₀در مواقعی است که تنها داده ) های دمایی در

دسترس باشند. این مدل با استفاده از دمای بیشینه، 

را محاسبه کرده و برای  ET₀کمینه و میانگین روزانه، 

 گیرد( بهره میRₐجو )تکمیل فرآیند از تابش خارج

(Masaliyeva et al., 2024). 

 های خاکداده

ل مدهای فیزیکی و شیمیایی خاک در برای تعریف ویژگی

AquaCrop مانند هدایت هیدرولیکی اشباع، پارامترهایی 

)satk(رطوبت حجمی در حالت اشباع ،) vsatθ( ، رطوبت در

 رطوبت در نقطه پژمردگی دائم، )vfcθ(ی ظرفیت زراع

)vpwpθ( شوری خاک، بافت خاک و عمق خاک زراعی ،

 2های جدول داده. (Raes et al., 2009) اهمیت دارند

 مورد آزمایش های فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعهویژگی

کند. هدایت ارائه می AquaCrop ل مدرا برای 

متر بر ساعت میلی 100برابر با  )satk (هیدرولیکی اشباع

برابر  )vsatθ (است. مقدار رطوبت حجمی در حالت اشباع

درصد، ظرفیت نگهداری آب در خاک را در شرایط  46با 

 )vfcθ (کند. رطوبت در ظرفیت زراعیاشباع مشخص می

 )vpwpθ (درصد و در نقطه پژمردگی دائم 2/32بر با برا

دهنده دامنه مؤثر درصد است که نشان 1/16برابر با 

 نیز باشد. شوری خاکرطوبتی قابل استفاده برای گیاه می

زیمنس بر متر در محدوده نسبتاً بالا دسی 5/3با مقدار 

بافت  .(Balasubramaniam et al., 2023)قرار دارد 

 90خاک از نوع لومی و حداکثر عمق خاک زراعی نیز 

 شده است. ثبتمتر سانتی
 

 (Alizadeh et al., 2010) های خاکويژگي -2جدول 

ksat (mm/hr)  θvsat (%) θvfc (%)  θvpwp (%) EC (dS/m) بافت خاک مزرعه 
حداکثر عمق خاک 

 (cmزراعی )

 90 لومی 5/3 1/16 2/32 46 100

                                                 
1 Synoptic 2 Missing data 
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 های مديريتيداده

برگرفته از مطالعه  گیاه گندم پاییزه رقم قدس تیمارهای آبیاری

Alizadeh et al. (2010)  شامل ترکیبی از دو  3طبق جدول

صد  سطح آبیاری ازو روز(  I 14:14روز،  07I :7دور آبیاری )

 11( بودند که در قالب S00Lتک آبیاری )تا  (100L) درصد

تیمار مختلف در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی کرج اجرا 

فروردین  20شدند. آبیاری اولیه برای تمامی تیمارها در تاریخ 

های بعدی، تر انجام شد، اما در تاریخممیلی 83با مقدار ثابت 

 3ل جدوبسته به نوع تیمار، مقادیر آبیاری تغییر کرد. 

های تیمار مختلف گندم را در تاریخ 11ریزی آبیاری برای برنامه

روز(  14و  7مشخص فصل رشد که ترکیبی از دو فاصله آبیاری )

 یک و( درصد 20و  40 ،60 ،80 ،100آبیاری )با پنج سطح کم

مجموع  .دهدنشان میرا  است (S00L-07I) شدید تنش تیمار

 325ترتیب از تیمار بهآب مصرفی در طول فصل برای هر 

متر میلی 83روز تا  7متر در تیمار آبیاری کامل با فاصله میلی

مراحل رشد گیاه ، 2شکل . در تیمار تنش شدید متغیر است

 در دو دور آبیاریرا شده های انجامآبیاری و زمان پاییزه گندم

 دهد.نشان می در این مطالعه

 
 (Alizadeh et al., 2010) های مشخصتيمار در تاريخ 11ريزی آبياری برای برنامه -3جدول 

 زمان آبیاری
100L-

07I 

100L-

14I 

080L-

07I 

080L-

14I 

060L-

07I 

060L-

14I 

040L-

07I 

040L-

14I 

020L-

07I 

020L-

14I 

S00L-

07I 

 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83 فروردین 20

 - - 6 - 11 - 16 - 21 - 26 فروردین 27

 - 11 6 21 12 32 17 43 23 53 28 اردیبهشت 3

 - - 7 - 14 - 21 - 28 - 35 اردیبهشت 10

 - 13 7 27 13 40 19 53 26 66 32 اردیبهشت 17

 - - 6 - 12 - 17 - 23 - 28 اردیبهشت 24

 - 11 5 21 10 32 15 43 20 53 25 اردیبهشت 31

 - - 6 - 12 - 18 - 24 - 30 خرداد 7

 - 10 5 20 9 30 14 39 19 49 23 خرداد 14

 - - 3 - 6 - 9 - 12 - 15 خرداد 21

 83 128 134 172 182 217 229 261 279 304 325 مجموع

 

 
 مراحل رشد گندم و تاريخ انجام آبياری -2شکل 
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 تحليل حساسيت

کند تا پارامترهای مهم را کمک می کاربرتحلیل حساسیت به 

تر انتخاب کرده و عدم قطعیت نتایج مدل دقیق واسنجیبرای 

 برای ارزیابی(. Nossent et al., 2011د )را بهتر مدیریت کن

 (1) حساسیت مدل نسبت به پارامترهای ورودی، از رابطه

 یکیروش، هر بار  نیدر ا (.Araya et al., 2016) استفاده شد

ش کاه ای شیدرصد افزا 25 زانیمدل به م یورود یامترهااز پار

هر  ریتا تأث شوندیپارامترها ثابت نگه داشته م ریو سا ابدییم

 شود. دهیمدل سنج یطور جداگانه بر خروجپارامتر به

 

(1) Sc = |
Pm − Pb

Pb
| 

مقدار   Pm ضریب حساسیت )بدون بعد(، Scدر این رابطه: 

شده و های ورودی تعدیلبرآوردشده پارامتر مورد نظر با داده

Pb های ورودی پایه است. مقدار برآورد همان پارامتر با داده

باشد، حساسیت بالا؛ اگر   Sc>15بر اساس این روش، اگر

15>Sc  >2  2باشد، حساسیت متوسط؛ و اگر>Sc   ،باشد

 .شوددرنظر گرفته میحساسیت پایین 

 ي و صحت سنجي مدلواسنج

ای تحت عنوان واسنجی سازی، مرحلهدر فرآیند مدل

دستیابی به  برایمترهای ورودی مدل منظور تنظیم پارابه

های دقیق و قابل اعتماد ضروری است. هدف اصلی بینیپیش

های مشاهداتی های مدل با دادهاز واسنجی، تطبیق خروجی

ای است که نهگواز طریق تنظیم پارامترهای گیاهی، به

شده به گیریشده و اندازهسازیاختلاف بین مقادیر شبیه

این فرآیند با تغییر تدریجی  (.Mai., 2023) حداقل برسد

شده توسط های مجاز تعیینمقادیر ورودی در محدوده

برازش که از بروز بیشطوریشود، بهراهنمای مدل انجام می

 وگیری گرددو کاهش اعتبار مدل در شرایط متفاوت جل

(Villaverde et al., 2022) ،با استفاده از. در این پژوهش 

و ثبت شده در دهای داده Alizadeh et al. (2010)مطالعه 

عنوان مبنای واسنجی به (1372-1373سال زراعی متوالی )

پس از  .شدنداستفاده  AquaCropسنجی مدل و صحت

 ینجو واس میتنظ یاگونهمدل به ت،یحساس لیتحل یاجرا

 یخطا زانیو م شیعملکرد افزا یسازهیشد که دقت شب

 .ابدیکاهش  هاینیبشیدر پ ینسب

 

                                                 
1 Normalized Root Mean Square Error 
2 Coefficient of Residual Mass 

 ارزيابي مدل

مدل  یهایخروج تیفیک یمنظور بررسپژوهش، به نیدر ا

AquaCrop از  یاعملکرد دانه، از مجموعه ینیبشیدر پ

 :بهره گرفته شد (5( تا )2روابط ) یآمار یهاشاخص

 

(2) NRMSE =
1

O̅i

√
∑ (O̅ i − Pi)

2n
i=1

n
 

(3) R2 =
∑ (Pi − O̅i)

2n
i=1

∑ (Oi − O̅i)
2n

i=1

 

(4) CRM =
∑ Oi − ∑ Pi

n
i=1

n
i=1

∑ On
i=1

 

(5) d = 1 −
∑ (P i − Oi)

2n
i=1

∑ (|Pi − O̅i| + |Oi − O̅i|)
2n

i=1

 

ترتیب نمایانگر مقادیر به nو  𝑂𝑖 ،𝑃𝑖 ،O̅𝑖شده در روابط ارائه

شده، میانگین مقادیر سازیشده، شبیهگیریاندازه

 .هستندشده و تعداد کل مشاهدات گیریاندازه

)ریشه میانگین مربعات خطای  1NRMSE شاخص

عنوان معیاری برای ارزیابی دقت مدل شده( بهنرمال

که هرچه مقدار آن کمتر و طوریرود؛ بهکار میسازی بهشبیه

های سازی با دادهتر باشد، تطابق نتایج شبیهصفر نزدیک به

 .(Terán-Chaves., 2022) تجربی بیشتر خواهد بود

( بیانگر میزان اختلاف ماندهضریب جرم باقی) 2CRM مقدار

شده است. گیریشده و اندازهسازینسبی بین مقادیر شبیه

طور متوسط به این معناست که مدل به CRM مقادیر مثبت

برآورد( شده را کمتر از مقادیر واقعی )کمسازیقادیر شبیهم

 CRM بینی کرده است. در مقابل، مقادیر منفیپیش

طور متوسط مقادیر دهنده این است که مدل بهنشان

برآورد( شده را بیشتر از مقادیر واقعی )بیشسازیشبیه

 ;Mamghaderi et al., 2020) بینی کرده استپیش

Chauhdary et al., 2024).  علاوه بر این، مقادیر نزدیک به

)شاخص  4d )ضریب تعیین( و 3R2های یک برای شاخص

سازی با خوانی بالای نتایج شبیه( بیانگر همویلموت توافق

 کنندشده بوده و اعتبار مدل را تأیید میگیریهای اندازهداده

(Ahmadpari et al., 2020.) 

 

 

3 Coefficient of Determination 
4 Willmott’s Index of Agreement 
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 نتايج و بحث

 تحليل حساسيت

  AquaCropنتایج حاصل از تحلیل حساسیت مدل، 4جدول 

دهد و نشان مید کنمیسازی عملکرد گندم ارائه در شبیهرا 

شده توسط سازیکه میزان تأثیر هر پارامتر بر عملکرد شبیه

های مدل تا چه اندازه قابل توجه است. بر اساس داده

هش زمان شروع دوره کا مانندشده، برخی پارامترها ارائه

دارای بالاترین درجه حساسیت هستند.  ،پوشش گیاهی

عملکرد  یسازهیدر شب AquaCropمدل  تیحساس لیتحل

 Rosa etو  Nasrolahi et al. (2024)در مطالعات  گندم

al. (2023) مربوط به رشد و  یکه پارامترها دهدینشان م

مدل  یرا بر خروج ریتأث نیشتریب ،یاهیتوسعه پوشش گ

حداکثر عمق مؤثر ریشه،  مقابل، پارامترهایی ماننددر . دارند

دما با مقادیر  یهای تنش آبی خاک و حد آستانه بالاآستانه

درصدی، در گروه  25صفر در هر دو حالت تغییر 

اند و تأثیر ناچیزی بر خروجی مدل حساسیت قرار گرفتهکم

 Upreti etو  Rosa et al., (2023). نتایج مطالعات دارند

al (2020)  ی کم تیمعمولاً حساسنیز نشان داد که نتایج

 ریها تأثآن رییدارند و تغ نسبت به تغییر این پارامترها

، پارامترهایی مقابل در .دارد یسازهیشب جیبر نتا یزیناچ

شده، شاخص وری آب نرمالضریب تعرق گیاهی، بهره مانند

برداشت مرجع و دمای پایه رشد در گروه حساسیت متوسط 

 .Rosa et alنتایج مطالعات  اند.بندی شدهتا زیاد طبقه

نشان دادند که  Upreti et al (2020) و (2023)

و شاخص برداشت  یاهیتعرق گ بیمانند ضر ییپارامترها

نتایج  .بر عملکرد گندم دارند یوجهقابل ت ریمرجع تأث

 .Xing et alو  Nasrolahi et al. (2024)هایپژوهش

تعرق  بیرشد و ضر هیپا یکردند که دما دیتأکنیز  (2025)

 تیبا حساس یاز پارامترها ،شدهوری آب نرمالبهرهو  یاهیگ

 .عملکرد گندم اثرگذارند یسازهیبالا هستند که بر شب

 

 سازی محصول گندمبرای شبيه AquaCrop مقادير ضريب حساسيت برخي پارامترهای ورودی در مدل -4جدول 

 نماد پارامتر
در حالت  Scمقدار 

 درصد -25

+ 25در حالت Sc مقدار 

 درصد
 درجه حساسیت

 کم CC0 31/0 69/0  پوشش کانوپی اولیه

 متوسط-کم CGC 32/0 37/2 ضریب رشد کانوپی

 متوسط CDC 42/2 55/14 ضریب کاهش کانوپی

 متوسط CCmax 26/3 10/4  حداکثر پوشش گیاهی

 متوسط-کم 82/7 34/0 - زنیزمان شروع جوانه

 متوسط-متوسط 92/14 92/2 - زمان رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی

 زیاد 84/29 41/37 - زمان شروع دوره کاهش پوشش گیاهی

 کم 08/0 45/0 - طول دوره گلدهی

 کم zrmax 00/0 00/0 حداکثر عمق مؤثر ریشه

 کم 00/0 00/0 - زمان رسیدن به ماکزیمم عمق ریشه

 زیاد-متوسط KcTr,X  95/10 24/29  ضریب تعرق گیاهی

 کم Kssen 00/0 00/0  آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه

 کم Ksexp,w 00/0 00/0  هابالای ضریب تخلیه رطوبتی خاک برای کنترل روزنهآستانه 

 زیاد-متوسط WP∗ 07/6 24/25 شدهوری آب نرمالبهره

 زیاد-متوسط HI0 07/8 62/24  شاخص برداشت مرجع

 زیاد-متوسط Tbase 71/3 18/19  دمای پایه رشد

 کم Tupper 00/0 00/0  حد آستانه بالای دما

  AquaCropمدل و صحت سنجي واسنجي

تیمار ترکیبی از دو دور  11ای شامل در این مطالعه، مجموعه

، 100L ،80L ،60L) و پنج سطح آبیاری (I14I-07)آبیاری 

40L ،20L) آبیاریهمراه یک تیمار تکبه (S00L)  بررسی

از یک تیمار منفرد  . نتایج اولیه نشان داد که استفادهشد

در شرایط تنوع بالای   AquaCrop برای واسنجی مدل

بینی و افت ضریب تبیین تیمارها منجر به کاهش دقت پیش

 شود.روز، می 14ویژه در تیمارهای با دور آبیاری به ،مدل

نشان داد که  Habib Agahi et al. (2020)مطالعه  جینتا

 نیب یاریکه سطح آب یزمان یعنی د،یشد یتنش آب طیدر شرا

در  AquaCropباشد، مدل  اهیگ یآب ازیدرصد ن 40تا  20

 نیعملکرد و ماده خشک از کمتر هایپارامتر یسازهیشب
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شدت  شیبا افزا گر،یعبارت ددقت برخوردار است. به زانیم

طور قابل به AquaCropمدل  یهاینیبشیدقت پ ،یتنش آب

با استفاده از Hellal et al. (2019)  .ابدییکاهش م یتوجه

وری آب را در سطوح مختلف ، بهرهAquaCropمدل 

نشان داد که  آنها تایج پژوهش. نکردندآبیاری بررسی کم

در شرایط آبیاری نرمال از دقت و   AquaCropاگرچه مدل

عملکرد مناسبی برخوردار است، اما در شرایط تنش آبی، 

برآورد ر به بیشدقت مدل کاهش یافته و ممکن است منج

 .عملکرد محصول شود

بر  Ahmadi et al. (2015)ی پژوهش هایافته

سازی دقیق در شبیه  AquaCropهای مدلمحدودیت

مقادیر عملکرد برآورد و بیشعملکرد تحت شرایط تنش آبی 

های پژوهش یافته .تأکید داردنهایی توسط مدل 

Mohammadi et al. (2025) افزایش که با  بیانگر آن است

، از شرایط غرقاب دائم تا تنش محصول برنج شدت تنش آبی

های آبیاری، میزان شدید ناشی از افزایش فاصله بین نوبت

 .یابدسازی عملکرد محصول افزایش میخطای مدل در شبیه

هرچه شدت تنش آبی بیشتر شود، دقت مدل طبق این نتایج 

شرایط مدل بیشترین دقت را در همچنین  .یابدکاهش می

طبق نتایج پژوهش  .بدون تنش آبی از خود نشان داده است

Da Conceição et al. (2024)  در شرایط تنش آبی

یابد. میکاهش  AquaCrop متوسط و شدید، دقت مدل

برآورد ، مدل تمایل به بیشترپایینویژه در سطوح آبیاری به

 سازی و افزایشمنظور ارتقاء کیفیت شبیهبه دارد.عملکرد 

ای، های مزرعههای مدل و دادهخوانی بین خروجیهم

روز انجام  7واسنجی نهایی بر اساس تیمارهای با دور آبیاری 

درصد  20و  40گروه، سطوح آبیاری  این. همچنین، در شد

دلیل کاهش دقت مدل در بازنمایی عملکرد، از فرآیند به

واسنجی حذف شدند. این انتخاب هدفمند موجب بهبود 

های اری مدل و افزایش قابلیت اعتماد آن در تحلیلپاید

 (.3)شکل  بعدی شد

 

 

 
 سنجيو صحت در مرحله واسنجي  AquaCropمدلعملکرد  -3شکل 

 

تنظیم پارامترها با هدف ، فرآیند AquaCropپس از اجرای مدل

های مدل و خوانی بین خروجیدستیابی به بیشترین هم

صورت ای آغاز شد. این تنظیمات بههای واقعی مزرعهداده

از طریق آزمون و خطا  باتوجه به آنالیز حساسیت، تدریجی و

 ضمنای از پارامترها حاصل شود که تا ترکیب بهینه شدانجام 

رای ب. (5)جدول  حفظ دقت، پایداری مدل را نیز تضمین کند

شده سازیدر حالت مدل گیاه گندمسازی، عملکرد ارزیابی شبیه

شده مقایسه و شاخص خطای نسبی گیریهای اندازهبا داده

کار گرفته شد. پس از حصول عنوان معیار اعتبارسنجی بهبه

عنوان ی بهتطابق قابل قبول بین دو حالت، ضرایب نهای

های شده مدل ثبت شدند و مبنای تحلیلپارامترهای واسنجی

.بعدی قرار گرفتند
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 L07I-060برمبنای تيمار   سازی رشد گندبرای شبيه  AquaCropكاررفته در مرحله واسنجي مدلهای گياهي بهمشخصه -5جدول 

 مقدار واحد نماد محدوده مجاز گروه عامل

 4/5 گراددرجه سانتی Tbase  - - دمای پایه رشد

 30 گراددرجه سانتی Tupper  - - حد آستانه بالای دما

 51/1 متر zrmin - - حداکثر عمق ریشه

 3/0 متر zrmax - - حداقل عمق ریشه

 75/6 درصد CC0  12-1 پوشش کم درصد سبز شدن 90پوشش کانوپی اولیه در زمان تکمیل 

 5/3 درجه بر روز CGC 4-2 بسیار آرام توسعه ضریب رشد پوشش تاجی

 6/11 درجه بر روز CDC   ضریب کاهش پوشش تاجی

 حداکثر پوشش تاجی
طور کامل تقریباً به

 پوشیده شده
90-98  CCmax 94 درصد 

 شاخص برداشت مرجع
به  نسبتا مقاوم

 یتنش آب
 49 درصد HI0  درصد 58تا 

 6/16 گرم بر مترمربع ∗3C 15-20 WP گیاهان شدهوری آب نرمالبهره

 KcTr,X  - 08/1  - - ضریب تعرق گیاهی

 آستانه بالای تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی
به  نسبتا مقاوم

 یتنش آب
 Pupper - 25/0  25/0تا 

 آستانه پایین تخلیه رطوبتی خاک برای گسترش کانوپی
به  نسبتا مقاوم

 یتنش آب
 Plower - 6/0  6/0تا 

 - - ضریب تنش آبی خاک برای گسترش کانوپی عامل شکل
Shape 

factor 
- 2 

 Pupper - 55/0  - - هاآستانه بالای ضریب تخلیه رطوبتی خاک برای کنترل روزنه

 - - هاعامل شکل ضریب تنش آبی خاک برای کنترل روزنه
Shape 

factor 
- 1 

 آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه
به  نسبتا مقاوم

 یتنش آب
69/0- 6/0  Pupper - 6/0 

 - - ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه
Shape 

factor 
- 3/1 

 17 روز - - - زمان کاشت تا ظهور جوانه

 175 روز - - - زمان کاشت تا گلدهی

 201 روز - - - زمان کاشت تا رسیدن

 235 روز - - - زمان کاشت تا بلوغ

 

نتایج حاصل از این پژوهش در  6جدول  باتوجه به

، AquaCropل مد ازسازی عملکرد گندم با استفاده شبیه

 Dirwai et al., 2021; Kanda et) با مطالعات پیشین

al., 2020) خوانی دارد. همDirwai et al. (2021)  در

را  dو  2R ،NRMSE یهابررسی پوشش تاجی کلزا، آماره

در  و 98/0درصد و  4/6، 99/0ترتیب ی بهدر مرحله واسنج

درصد و  5/22، 97/0 بیترتبه یصحت سنج مرحله

 در مدل بالای دقت دهندهنشان که اندهکردگزارش 98/0

 R² شرایط آبیاری کامل است. در پژوهش حاضر نیز، مقدار

سنجی، همراه با در صحت 99/0در واسنجی و  96/0برابر با 

و  90/0برابر با  (d) موتمقادیر بالای شاخص توافق ویل

شده گیریهای اندازه، بیانگر تطابق مناسب بین داده85/0

در این  NRMSE همچنین، مقدار .استشده سازیو شبیه

سنجی( در مقایسه در واسنجی و صحت درصد 12مطالعه )

برای  Abedinpour (2021) شده توسطا مقادیر گزارشب

 درصد در 4/6 و واسنجی دردرصد  2/7تا  6بین گندم )

. در است مدل متوسط دقت دهندهنشان( سنجیصحت

انجام شده  .Kanda et al. (2020)که توسط  یامطالعه

و  2Rمقدار  ایمحصول لوب ییاعملکرد نه یاست، برا

NRMSE  درصد در واسنجی و  3/11و  85/0به ترتیب
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شده است. در  گزارش یسنجدر صحتدرصد  8/8و  96/0

 2R  ،NRMSE، ایسو بر عملکرد محصولمتمرکز  یپژوهش

گزارش شده است  97/0درصد و  01/0، 99/0ترتیب به dو 

(Ramadhani et al., 2023 .)ضریب CRM و  منفی

 .Jadhav et al هایی چونهای پژوهشنیز با یافته مثبت

(2022) ، Shanono et al. (2023)  وAlizadeh and 

Abbasi (2017) برآورد  کمراستا بوده و گرایش مدل به مه

تنش آبی را وجود تیمار عملکرد در شرایط  برآوردبیشو 

.کندتأیید می

 

 L07I-060 مبنای تيمار بر سنجيصحتو  سنجيدر مرحلة وا AquaCropمدل  يابيارزهای آماره -6جدول 

 2R NRMSE (%)  CRM d آماره

 90/0 -07/0 12 96/0 سنجیوا

 85/0 +1/0 12 99/0 سنجیصحت

 تبخيروتعرق مرجع

-FAO Penmanدر مطالعات جهانی و داخلی، روش 

Monteith عنوان معیار استاندارد برای برآورد تبخیر و به

تعرق مرجع شناخته شده است. در مقایسه با این روش، 

های محدودی نیاز که داده Hargreaves-Samaniمعادله 

دهد دارد، در برخی مناطق نتایج متفاوتی ارائه می

(Ahmadpari et al., 2017; 2019) ؛ با این حال، در

معمولاً  نتایج حاصل از این دو روشهای زمانی طولانی، دوره

که اند، مگر آندرصد قابل تطابق 15با اختلافی کمتر از 

شرایط جوی غیرمعمول یا نوسانات شدید روزانه وجود داشته 

 FAO (. با در نظر گرفتن روشAllen, 2008باشد )

Penman-Monteith عنوان مبنای ارزیابی، نتایج حاصل به

تا  1993در دوره پایه  Hargreaves-Samaniاز روش 

برابر  NRMSEهای آماری شامل ارزیابی شد. شاخص 2024

، بیانگر دقت 89/0برابر با  R²یین بدرصد و ضریب ت 01/0با 

در تخمین تبخیر و  Hargreaves-Samaniمناسب روش 

هستند. بر این اساس، در  استان البرز( در ET₀تعرق مرجع )

برای محاسبه  Hargreaves-Samaniاین مطالعه از روش 

ET₀ 8 های تولیدشده توسط مدلبا استفاده از دادهLARS-

WG  .استفاده شد 

 2040 سالبررسي تغييرات اقليمي در 

تحت  را 2040 سالدر  2CO تغییرات غلظت، 4شکل 

در سال پایه دهد. نشان می پایه سال و SSP سناریوهای مختلف

بوده و در بدترین سناریو تا  ppmv 342حدود  2COغلظت 

 Cheng et) رسدمی  500ppmv مقدار تقریبی به 2040سال 

al., 2022). 

 

 
 تحت سناريوهای مختلف 2040 سالدر  2COقدار م -4شکل 

SSP  پايه با شرايط سال 

 

-)آذر Decemberویژه در فصل زمستان، به، 5طبق شکل 

در دمای توجهی بهمن(، کاهش قابل-)دی Januaryدی( و 

که در هر سه سناریو دما به طوریشود، بهکمینه مشاهده می

 Mayفروردین( تا -)اسفند Marchاز  .رسدزیر صفر می

خرداد(، دمای کمینه در سناریوهای آینده -)اردیبهشت

تر های گرمدر ماهاست. نسبت به سال پایه افزایش یافته 

ر(، دمای شهریو-)مرداد Augustمرداد( و -)تیر Julyمانند 

اندکی بالاتر  5SSP-5/8 و 2SSP-5/4 کمینه در سناریوهای

 Mayهای گرم مانند در مقابل، در ماه. از سال پایه است

مرداد( -)تیر Julyتیر(، -)خرداد Juneخرداد(، -)اردیبهشت

شهریور(، دمای بیشینه در سناریوهای -)مرداد Augustو 

ا همچنان در تر از سال پایه است، امآینده اندکی پایین

درجه(، که  30ماند )بیش از های بالا باقی میمحدوده

دهنده تداوم تنش گرمایی تابستانه است. همچنین، در نشان

-)شهریور Septemberفروردین( و -)اسفند Marchماه 

شود، که مهر(، افزایش جزئی دما نسبت به سال پایه دیده می

 Rezaei) دتواند زمان رسیدگی محصولات را تغییر دهمی

et al., 2023). 
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هایی مانند طور پراکنده و محدود در ماهدر سال پایه، بارش به

October آبان(، -)مهرNovember (آبان- ،)آذرJanuary 

ده و در خرداد( رخ دا-)اردیبهشت Mayبهمن( و -)دی

-)مرداد Augustمرداد(، -)تیر Julyهای تابستانی مانند ماه

نده بوده است. در مقابل، سناریوهای آیشهریور( تقریباً صفر 

دهنده افزایش نشان 8SSP-5/5و SSP 2-5/4 ویژهبه

افزایش  چشمگیر بارش در فصل زمستان و اوایل بهار هستند؛

-)دی Januaryدی(، -)آذر Decemberهای بارش در ماه

معنای تأمین بهتر  اردیبهشت( به-)فروردین Aprilبهمن( و 

زنی، حساس رشد گندم، مانند جوانهرطوبت خاک در مراحل 

تواند به افزایش عملکرد دهی است که میزنی و گلپنجه

با این  .(Saddique et al et al., 2020) محصول منجر شود

های کوتاه و احتمال وقوع حال، تمرکز بارش در بازه

های گرفتگی، شیوع بیماریهای سنگین، خطر آببارش

پاشی زراعی مانند کوددهی و سمقارچی و اختلال در عملیات 

 Shoukat et al., 2024; Zhang) دهدرا نیز افزایش می

et al., 2021). 

الگوی فصلی تبخیر و تعرق در تمامی سناریوها مشابه بوده 

 Juneهای گرم سال یعنی و بیشترین مقدار در ماه

شهریور( و کمترین مقدار -)مرداد Augustتیر( تا -)خرداد

دی( تا -)آذر Decemberهای سرد مانند در ماه

February شود. با این حال، اسفند( مشاهده می-)بهمن

که  5SSP-5/8 ویژهدر سناریوهای اقلیمی آینده، به

در  0ETنمایانگر شدیدترین تغییرات اقلیمی است، مقادیر 

-)اردیبهشت Mayهای گرم افزایش یافته مثلاً در ماه

متر در روز رسیده و در میلی 57/5به  24/5خرداد( از 

دی( کاهش -)آذر Decemberهای سرد مانند ماه

متر در میلی 91/0به  3/1شود )از محسوسی دیده می

دهنده تمرکز بیشتر تبخیر و تعرق روز(. این تغییرات نشان

های سردتر تر سال و کاهش آن در دورههای گرمدر دوره

تواند بر الگوی مصرف آب کشاورزی، ست که میا

بندی آبیاری و مدیریت منابع آبی در آینده تأثیرگذار زمان

 .(Deveci et al., 2025) باشد

 

 
 پايه زراعي شرايط سال و SSP تحت سناريوهای مختلف 2040زراعي  سالتغييرات اقليمي در  -5 شکل
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 2040 سالوری آب گندم پاييزه در بهرهعملکرد و بررسي 

عملکرد گندم در سناریوهای اقلیمی مبتنی بر مسیرهای 

توجهی تحت طور قابلبه  (SSP)اقتصادی مشترک-اجتماعی

اکسید کربن قرار دارد تأثیر تغییرات دما، بارش و غلظت دی

(Shoukat et al., 2024; Li et al., 2025). های در اقلیم

کننده خشک، میزان بارندگی یکی از عوامل تعیینخشک و نیمه

رود. در سناریوهایی شمار میدر عملکرد محصولات کشاورزی به

عنوان عامل محدودکننده اصلی با افزایش دما، تنش حرارتی به

وری رشد و بهرهتوجهی بر تواند تأثیر قابلشود و میظاهر می

در (. El-Mahroug et al., 2025) گیاهان داشته باشد

، 5SSP-5/8 مانند CO₂سناریوهای با سطح بالای انتشار

تواند منجر به شود که میبینی میافزایش دما و بارش پیش

 3) کاهش تعداد دانهدرصد(،  17تا  4) کاهش طول دوره رشد

نسبت به  درصد( 20تا  4) و افت عملکرد محصولدرصد(  21تا 

با این حال، افزایش  .(Shoukat et al., 2024) دوره پایه شود

ممکن است بخشی از این کاهش را جبران کرده و   CO₂غلظت

 Zhang et) حتی در برخی مناطق موجب بهبود عملکرد گردد

al., 2022). تر شدن دوره رشد و افزایش دما معمولاً با کوتاه

تواند به کاهش همراه است که میتسریع مراحل فنولوژیک 

تعداد دانه و عملکرد منجر شود، اما در برخی مناطق سردتر یا 

تواند با بهبود رشد اولیه و در شرایط خاص، افزایش دما می

 Zhangد )افزایش تعداد سنبله و دانه، عملکرد را افزایش ده

et al., 2021 هیدر حالت پارا عملکرد محصول گندم ، 6(. شکل 

 (8SSP-5/5و  2SSP، 5/2-4SSP-6/1)ی اقلیمی وهاینارو س

دهد که با تغییر سناریو نشان می 6دهد. بررسی شکل نشان می

، عملکرد در سطوح 8SSP-5/5به  2SSP-6/1 اقلیمی از

آبیاری بالا ابتدا کاهش یافته و سپس در سناریوی پرتنش بهبود 

 .یافته است

 

 
 در حالت پايه و سناريوهای اقليمي )دانه( عملکرد محصول گندم -6شکل 

 

در نقاط مختلف جهان، نتایج متنوعی در واکنش به سناریوهای 

عنوان نمونه، در برخی مناطق اقلیمی مشاهده شده است. به

)با سطح انتشار پایین(، عملکرد  2SSP-6/1  چین تحت سناریو

،  8SSP-5/5و سناریکه در گندم افزایش یافته است؛ در حالی

 کاهش عملکرد در برخی نواحی شمالی این کشور گزارش شده

افزایش (. Wang et al., 2024; Li et al., 2024bاست )

آبیاری در تمامی سناریوهای اقلیمی  تکعملکرد در سطح 

 ویژه ثبت بیشترین مقدار در سناریوهو ب 2023نسبت به سال 

5/5-8SSP تواند بیانگر واکنش مثبت گندم دیم به افزایش ، می

 Ulfat) اکسید کربن در شرایط تنش خشکی باشدغلظت دی

et al., 2024.)  در شرایط تنش آبی شدید، افزایش غلظتCO₂ 

شود، موجب بهبود فرآیند فتوسنتز و کاهش نرخ تعرق گیاه می

وری مصرف آب و کاهش افت نهایت منجر به افزایش بهرهکه در 

 .(Shanker et al., 2022) گرددعملکرد محصول می

اثرات  تواندیم CO₂غلظت شیکه افزا دهندیها نشان مپژوهش

 اهانیگ ژهیوو گرما را بر عملکرد محصولات، به یتنش آب یمنف

3C یحت ایجبران کند و باعث حفظ  یمانند گندم و جو، تا حد 

 Rezaei et) بالا شود CO₂با  یوهایعملکرد در سنار شیافزا

al., 2023; Shanker et al., 2022; Kimball and Idso., 

1983; Fitzgerald et al., 2016.) 

 شیاند که افزادر مناطق خشک نشان داده یدانیم یهاشیآزما

2CO دهد  شیدرصد افزا 53تا  24عملکرد گندم را تا  تواندیم
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جبران کند،  یرا تا حد یگرما و خشک یهاموج یاثرات منفو 

 شودیمحدود انجام م ای یامرحلهتک یاریکه آب یزمان ژهیوبه

(Fitzgerald et al., 2016; Cao et al., 2022 با این حال .)

 ،یآب دیکه تحت تنش شد دهندینشان م هاپژوهشنتایج برخی 

شدت کاهش به اهیکرد گمانند فتوسنتز، رشد و عمل ییپارامترها

 ,.Zhao et al)یابد کاهش می زیآب ن یورو بهره ابدییم

2020; Khorsand et al., 2020) .برآورد احتمال بیشنابراین ب

و دقت پایین مدل در بازنمایی شرایط تنش آبی شدید نیز باید 

اگرچه  های انجام شده. طبق نتایج پژوهشمدنظر قرار گیرد

باعث بهبود رشد  طیشرا یدر برخ تواندیم CO₂غلظت شیافزا

محصول،  و رقم شدت وابسته به نوعبه اثر نیشود، اما ا اهانیگ

 ;Rezaei et al., 2023) است یزراع تیریو مد خاک طیشرا

Helman and Bonfil, 2022; Fitzgerald et al., 2016 .)

 60و  80، 100 یاریآب در سطوح آب یوربهره راتییتغ 7شکل 

 دهد.نشان می ندهیآ یمیاقل یوهایدر پاسخ به سنار را درصد

 

 
 يمياقل یوهايسنار ی دراريآبدر سطوح مختلف  )دانه( آب فيزيکي یوربهره -7 شکل

 

وری آب گندم در سطوح مختلف آبیاری بهره بررسی مقادیر

طور وری بهدهد که با کاهش حجم آب مصرفی، بهرهنشان می

های اخیر تأیید نتایج پژوهش. قابل توجهی افزایش یافته است

 ویژه در سناریوهای مشابه، بهCO₂کند که افزایش غلظتمی

5/5-8SSPوری، باعث بهبود فتوسنتز و در نتیجه افزایش بهره 

 (.Li et al., 2018; Zhang et al., 2024) شودآب می

 CO₂ یکه اثر کودده دهندینشان م یسازمطالعات مدل

 یمیاقل راتییاز تغ یآب ناش یورکاهش عملکرد و بهره تواندیم

مناطق موجب  یدر برخ یجبران کند و حت یادیرا تا حد ز

 Nechifor and) شود یاریدر مصرف آب آب ییجوصرفه

Winning, 2017; Nechifor and Winning, 2019; 

Deryng et al., 2016) 

 

 گيرینتيجه

نقش مهمی در CO₂ که غلظت دادمطالعه نشان این نتایج 

 5-5/8 وری آب گندم در استان البرز دارد. در سناریویبهره

SSP با CO₂ وری آب حفظ شده یا افزایش بالا، عملکرد و بهره

پایین  CO₂ باSSP 2-5/4 که سناریویحالییافته، در 

باعث بهبود  CO₂ بیشترین افت را نشان داده است. افزایش

فتوسنتز، کاهش تعرق و در نتیجه افزایش کارایی مصرف آب 

با وجود ثابت  ،یمیاقل یسازمدل جیبر اساس نتا .شده است

هر عملکرد گیاه در نسبت به سال پایه،  بودن میزان آبیاری

درصد به یک  60و  80، 100در سطوح آبیاری  یوسه سنار

وری مصرف آب دهنده افت بهرهیابد که نشانکاهش می اندازه

از  یناش شتریکه افت عملکرد بدهد این یافته نشان می است.

. این پدیده عمدتاً به یاریاست تا کمبود آب آب یمیعوامل اقل

شود یدما و شدت تبخیر و تعرق در آینده مربوط م تغییرات

که موجب اتلاف بخشی از آب بدون مشارکت مؤثر در تولید 

 . گرددمحصول می

وری آب گندم در استان ، بهره2SSP-5/4 سناریوی اقلیمی در

تن در  4673البرز کاهش یافته و منجر به افت عملکرد حدود 

درصد کل تولید سال  10معادل که شده است؛  2040سال 

دهنده تأثیر این کاهش نشان. است 1401–1402زراعی 

 وری آب است. گیر تغییرات اقلیمی بر امنیت غذایی و بهرهچشم
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با تمرکز  برای مقابله با این چالش، بازنگری در تقویم زراعی

-های اقلیمی، توسعه پایگاه دادهینهکاشت به یختار یینبر تع

، زراعی و آموزش کشاورزان در مدیریت خطرات اقلیمی

 یمیاقل یطمتناسب با شرا یاریآب یالگواجرای 

 ازپیشیشب ییو اجرا یپژوهش هاییتو حماشده بینییشپ

و توسعه ارقام زراعی مقاوم یکی اصلاح ژنت ید،تول یدر راستا

 .شودپیشنهاد می

 مدل دهدمینشان  های این پژوهشهمچنین یافته

AquaCrop   در شرایط آبیاری کامل عملکرد مناسبی در

محصول گندم دارد، اما با افزایش تنش آبی، سازی شبیه

یابد. این کاهش دقت ناشی از دقت آن کاهش می

های های ساختاری مدل در بازتاب پاسخمحدودیت

فیزیولوژیکی گیاه است. پژوهش حاضر بر لزوم بازنگری و 

ویژه با افزودن پارامترهای مرتبط با توزیع بهبود مدل، به

 .ید داردریشه و جذب آب از خاک، تأک

 

 و تشکر يرتقد

دلیل در اختیار گذاشتن نویسندگان از سازمان هواشناسی به

عنوان بخشی این پژوهش به .، سپاسگزارندی هواشناسیهاداده

دانشگاه تهران انجام  حمایتو با  نویسنده اول از رساله دکتری

 .شده است

 

 يسندگانتضاد منافع نو

مسئله  ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 .است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتبه با  یهاداده

 .نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت

 

 مشاركت نويسندگان

 پژوهشو نگارش  هاداده آوری و تحلیل اولیهجمعنویسنده اول: 

  کنترل نتایج و و بازبینی مقاله اهنماییرنویسنده دوم: 

 کنترل نتایجو راهنمایی و بازبینی مقالهنویسنده سوم: 

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیها مهمه آن ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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