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Introduction 1 

Crop production is directly dependent on climatic conditions, and climate determines the sources of production 

and productivity of agricultural activities. Therefore, long-term forecasting of climate variables and taking the 

necessary measures to mitigate the adverse effects of climate change have been considered by many researchers 

around the world. Climate change affects water requirement and crop yields in the future, so it is important to study 

changes in meteorological parameters and their impact on water requirement and crop yields in each region. So, in 

this study, the effect of climate change on the yield and water requirement of wheat in Qazvin synoptic station was 

investigated. 

 

Materials and methods 

In this study, the results of the scenarios were compared with the data of Qazvin station for wheat crop by statistical 

error criteria including Explanation coefficient statistics (R2), root mean square error (RMSE) and maximum error 

(ME). For evaluation, from the general circulation models in the LARS-WG model (EC-Earth, GFDL-CM3, 

HadGEM2-ES, MIROC5, MPI-ESM-MR) and the scenarios of RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5 in the baseline 1986-

2015 was used. Yield and water requirement of wheat in the baseline and future periods 2021-2040, 2041-2060, 2061-

2080 and 2081-2100 were calculated with Aqua Crop software. 

 

Result and discussion 

 The coefficient of explanation for the maximum and minimum temperatures simulated with the LARS-WG model 

shows that the simulated data and the synoptic station data are highly correlated. An explanation coefficient greater 

than 90% indicates that more than 90% of the variance in the minimum and maximum temperature data of the synoptic 

station is described by the LARS-WG model data. The value of RMSE at the minimum and maximum temperature is 

less than 3 °C, which indicates the low temperature deviation simulated with the LARS-WG model compared to the 

actual temperature. The ME index value was obtained for the minimum temperature equal 6.93 °C and for the 

maximum temperature equal 7.76 °C. The coefficient of explanation for the precipitation simulated with the LARS-

WG model shows that the simulated data and the data of the synoptic station do not have a high correlation and the 

coefficient of explanation decreases to less than 0.5. The values of RMSE and ME were 33.28 mm and 183.10 mm, 

respectively. The results show that the model is more accurate in simulating minimum and maximum temperatures 

than precipitation. In a study, Goudarzi et al. (2015) investigated the performance of LARS-WG and SDSM 

microscopic exponential models in simulating climate change in the catchment area of Lake Orumieh. The results 

showed that both models are more accurate in simulating temperature than precipitation, which is consistent with the 
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results of the present study. The average wheat yield for the baseline was 7.67 (tons/ha). The yield average will 

increase in future periods, which is the highest in the HadGEM2-ES model with the RCP8.5 scenario and the period 

2081-2100. Water requirement was obtained in the baseline 127.14 mm. The water requirement average will decrease 

in future periods. 

 

Conclusion 

The simulation results of the LARS-WG model in the baseline showed that the model has more accurate in the 

simulation of minimum temperature (Tmin) and maximum temperature (Tmin) than precipitation. This study findings 

have also showed that the temperature will increase in future periods. Precipitation changes were seen as both 

decreasing and increasing trend. The yield increased in future periods, which is the highest in the HadGEM2-ES model 

with the RCP8.5 scenario and the period 2081-2100. The water requirement decreased in future periods. 

 

Keywords: Aqua Crop, General Atmospheric Circulation Models, LARS-WG Model, RCP Scenarios. 
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( تحت تأثیر تغییر اقلیم )مطالعه .Triticum aestivum Lبرآورد نیاز آبی و عملکرد گندم )

 موردی: دشت قزوین(

  *2و هادی رمضانی اعتدالی 1مژگان احمدی

 

 50/11/1911تاریخ دریافت: 

 95/59/1055تاریخ بازنگری: 

 15/50/1055تاریخ پذیرش: 

 

( تحت تأثیر تغییر اقلیم )مط  عه موردی:     .Triticum aestivum Lبرآورد ای ز آبع و املکرد گندم )  . 1041رمضااا اع االدا ع،  .،  و ، م.، احمدی 

 .851-867(: 0)10شن سع کش ورزی بوم .دشت قزوین(

 

 چکیده

ضر، تغییر اقلیم به    صر ح  ش ورزی   در ا سعه پ یدار، ک شد. گندم ) و امنیت غذایع مطرح مع انوان یکع از اوامل مهم و تأثیرگذار در تو  Triticumب 

aestivum L.  شااود. به یمین منرور، در این پدویب به تأثیر تغییر اقلیم بر ( یکع از محصااو م مهم و اساالراتدی  در  ه ن و ایران محمااو  مع
-LARSی ی گردش امومع مو ود در مدل از مدل ی ی آتع پرداخله شااد  اساات. برای ارزی بع،املکرد و ای ز آبع گندم آبع در دشاات قزوین در دور 

WG (EC-Earth،GFDL-CM3 ،HadGEM2-ES ، MIROC5 ،MPI-ESM-MR و ساان ریوی ی )RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  در
ر دور  اساالد د  شااد. ای ز آبع و املکرد گندم د 5471 -5144و  5461 -5474، 5401-5464، 5451 -5404ی ی آتعو در دور 1876 -5415دور  پ یه 
در این پدویب، ال یج ح صل از سن ریوی  ب  داد  ایملگ   قزوین برای محصول گندم، توسط        مح سبه شد.   Aqua Cropافزار ی ی آتع ب  ارمپ یه و دور 

س زی  ل یج شبیه ا مق یمه شداد.  (، ME(، حداکثر خط  )RMSE(، خط ی  ذر می اگین مربع م )2Rی ی ضریب تبیین ) آم ر معی ری ی آم ری خط  ش مل  
شبیه    LARS-WGمدل  ش ن داد که مدل در  مبت به ب رش دارد. می اگین املکرد گندم      در دور  پ یه ا شلری ا س زی دم ی حداقل و حداکثر دقت بی

شبیه  )تن بر یکل ر بر فصل( به  68/8برای دور  پ یه  ش ن داد که می اگین املکرد گندم در دور   دست آمد. ال یج   بد که این یافزایب معی ی آتع س زی ا
سن ریوی   HadGEM2-ESو مدل  5471-5144میزان در دور   شلرین مقدار را دارد. می اگین ای ز آبع در دور  پ یه   RCP8.5ب   ملر )میلع 10/158بی
صل( به  ست آمد که این میزان در دور  بر ف شت قزو ی بد. بن براین، پیبی ی آتع ک یب معد ست که ای بینع افزایب املکرد در د ن منطقه ین بی اگر آن ا

 ورزی ایز ی ی کشبر مم اد بودن شرایط اقلیمع، بهبود مدیریت و اه د از پل امیل مطلوبع در کشت و توسعه این محصول برخوردار خواید بود که الاو    
 ی ی آتع گردد.توااد ب اث افزایب املکرد این محصول در طع س لمع

 
 LARS-WG ،Aqua Cropی ی گردش امومع اتممدر، مدل ، مدلRCPسن ریوی ی  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ر طور گماالرد  بر اکوساایماالم طبیعع تأثیتغییرام اقلیمع اخیر به
ااد، مق دیر برف و تر شااد ی  گرمگذاشااله اساات. اتمماادر و اقی او  

ااد. ادامه ااد و سطح دری ی  ب  تر آمد ی ی قطبع ک یب داشله یخچ ل
ش ر گ زی ی گلخ اه  س اال شلری در   بب گرمای  شدن یوا وتغییرام بی تر 

 (.IPCC, 2014ی ی اقلیمع خواید شد )مؤ ده
امروز ، تغییر اقلیم و پدید  گرم یب، یکع از مب حث مهم و کلیدی 

ی، داری ی مخللف م اند کشاا ورزی،  نگلاساات. تغیر اقلیم بر بخب
 ,Kemfert)گذارد  مع آ ، صااانعت، گردشاااگری، ااریی و غیر  اثر 

تو ید محصااو م زرااع مماالقیم   به شاارایط اقلیمع وابمااله  (.2009
کش ورزی    ی یوری فع  یتکنند  من بع تو ید و بهر است و اقلیم تعیین 

قلیمع ابینع بلندمدم ملغیری ی . بن براین، پیب (Reilly, 1999)است 
منرور تعدیل اثری ی سااون ا شااع از و در ارر گرفلن تمهیدام  زم به

تغییرام اقلیمع مورد تو ه بماای ری از پدویشااگران  ه ن قرار گرفله 
ااد. ی ی گردش امومع  و توسااعه ی فلهاساات. به یمین منرور، مدل

شبیه در این مدل صری ی اقلیمع در مقی   بزرگ مک اع   ی ،  س زی ان
شاااود و برای اسااالد د  این انصاااری ی اقلیمع در ااج م مع و زم اع

ی   کوچ    مدل   تر، معمق ی     ب یمااات خرو ع این  ب  تکن ی ی  ی  
ی ی   (. روشSamadi et al., 2007مقی   شاااواد )  مخللف کوچ  

طور کلع، به دو دسااله دین میکع و آم ری تقماایم  ام یع بهریزمقی  
اد. از مع ن میکع مع    مدل  شاااو ی   دی به  ی ی ریزمق ، MM5توان 

REGCM3  وPRECIS ی ی ریزمقی   اشاا ر  کرد. برای ااوام مدل
  CLIGEN ،LARS WG ،ASD ،USCLIMATEتوان آم ری مع 

را ا م برد. روش آم ری در مق یماااه ب  روش دین میکع، در       SDSMو 
م آ  و تغییراتر اوامل مؤثر بر مواقعع که یزینه کملر و ارزی بع سریع

 Zarei etی ی بیشلری دارد ) ی  و ق بلیتیوایع مورد ای ز ب شد، مزیت 

al., 2019 .) 
اماا یع و اثرام تغییر اقلیم            یاا ی ریزمقیاا     در زمینااه ماادل  

ی ی ملعددی در ساااطح  ه اع صاااورم گرفله اسااات. در      پدویب
رزی املکرد محصو م کش و ای به بررسع اثرام تغییر اقلیم برمط  عه

که در اثر تغییرام اقلیمع، املکرد اکثر       ل یج اشااا ن داد  ند. ا پرداخل
 Azuara etی بد )ی ی تو ید افزایب معمحصاااو م ک یب و یزینه

al., 2011   پدویشگران ب  اسلد د  از مدل .)SDSM   تحت سن ریوی ی
RCP لیم در حوضااه رودخ اه خی اج  ی ن به بررسااع اثرام تغییر اق

 ی ی آتع، میزان تبخیر تعرقچین پرداخلند. ال یج اش ن داد که در دور 
ر ی بد و بیشاالرین افزایب دپل اماایل در تم مع ساان ریوی  افزایب مع

(. محقق ن اثر Tao et al., 2015مشاا ید  شااد ) RCP8.5ساان ریوی 

 ی آ  کشااا ورزی تحت سااان ریوی ی اقلیمع      تغییر اقلیم بر تق ضااا 
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5     در حوضه ش اکمع در چین را مورد

ش ن داد، در دور  آتع در ه حرارم،    بررسع قرار داداد. ال یج پدویب ا
ی بد.   ب رش مؤثر و رطوبت امااابع افزایب و سااارات ب د ک یب مع      

 مؤثر روادیمچنین ای ز آبی ری محصاااو م اصااالع ب  تو ه به ب رش 
عه  Sun et al., 2018ازو ع دارد ) ط   ای، اثر تغییر اقلیم را بر (. در م

ید محصاااول گندم )     ( در .Triticum aestivum Lییدرو ویی و تو 
 نو  اسااالرا ی  بررساااع کرداد. ال یج اشااا ن داد که ب  و ود ک یب 

شبیه    صول  شت )      ب رادگع، مح شع ادا شد  ک ی  & Ludwigس زی 

Asseng., 2008      میل سع اثر تغییر اقلیم بر پل ا شع به برر (. در پدوی
ید ذرم )  که       .Zea mays Lتو  ل یج اشااا ن داد  ند. ا ن  پرداخل ( در غ

 RCP8.5 ،58 ساان ریویتحت  5404ملوسااط املکرد ذرم در اف  
(. در پدویشع   Srivastava et al., 2018درصد افزایب خواید ی فت ) 

 SWATبه تأثیر تغییر اقلیم بر بیلان آ  و رواا   ب  اساالد د  از مدل 
ب   RCP8.5و  RCP2.6در حوضه آبخیز سد  لی ن تحت دو سن ریوی    

سلد د  از مدل ریزمقی    شد )  Lars-WGام یع ا  Jalali etپرداخله 

al., 2020     م  ع و پیب شک شع، تأثیر تغییر اقلیم بر خ بینع (. در پدوی
ضه رودخ اه اک  را طع دور   سن ریوی  رواا   حو ی ی آتع را تحت دو 

RCP2.6  وRCP8.5 ( بررسع کردادBabolhakami et al., 2020 .)
شرایط اقلیم ب  دو       شرق ایران در  شم ل   مدل اقلیمعدر بررسع که در 

HadCM3  وCGCM2  ب  دو سااان ریویA2  وB2  صاااورم گرفت
ال یج اشاا ن داد، بین املکرد دااه گندم دیم و ب رادگع ارتب م مثبت و 
ندم ایز           اه گ ادگع املکرد دا ب ر ب  افزایب  بل تو هع و ود دارد و  ق 

. پدویشگران  (Eyshi Rezaie & Bannayan, 2012)ی بدافزایب مع
تأثیر تغییر اقلیم را بر تو ید گندم در من ط  اصاالع تو ید گندم در چین 

سع کرداد. ال یج پدویب آن  ش ن داد که املکرد گندم دیم در  برر ی  ا
ی بد، در ح  ع که املکرد در     من ط  شااام ل چین در آیند  ک یب مع    

  من ط   نوبع افزایب اشااا ن داد. یمچنین در شااارایط آبی ری ک مل
 Lvاملکرد گندم ت  حدودی در بین یمه من ط  تو ید، افزایب ی فت )

et al., 2013    در پدویشااع در شاام ل شاارقع ای  م ملحد ، ی .)
ی ی اقلیمع به   ای از املکرد گندم ب  اسااالد د  از مدل    ارزی بع منطقه  

سن ریوی   شد )  RCPیمرا  دو  (. در این Karimi et al., 2017ااج م 
ب رادگع و می اگین دم  در      5484بینع شاااد که در دیه   پدویب پیب

طول درو  رشد گندم زممل اه امبت به دور  پ یه افزایب خواید ی فت. 
شبیه    سوی دیگر، ال یج  ی ی این پدویب افزایب املکرد در س زی از 

ش ن داداد. در مط  عه  سع اثرام    ای در پ کل منطقه را ا مل ن به برر ک
ق م آن         ل یج تحقی ند. ا ندم پرداخل ید گ ی ی تغییر اقلیم بر تو  ی   ملغیر

اشاا ن داد که تغییر اقلیم، تو ید گندم در پ کماال ن را تحت تأثیر قرار  
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 (.Janjua et al., 2014دید )امع
ی ز ابع     به بررساااع اثر تغیر اقلیم بر املکرد و ا در این پدویب 

ش ی ی گردگندم در ایماالگ   سااینوپلی  قزوین ب  اساالد د  از مدل  
 ، LARS-WG (EC-Earth،GFDL-CM3امومع مو ود در مدل 

HadGEM2-ES، MIROC5 ،MPI-ESM-MR     ن ریوی ی ( و سااا
RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  در و 1876-5415در دور  پاا یااه

-5144و  5461-5474، 5401-5464، 5451-5404ی ی آتع دور 
 پرداخله شد  است. 5471
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ترتیب بینکیلوملرمربع به 15751اسل ن قزوین ب  مم حلع مع دل   
  دقیقه و ارض 54در ه و  06دقیقه و  50در ه و  07طول  غرافی یع  

ی یع  قه  05در ه و   54  غراف قه در حوز    17در ه و   05و  دقی دقی
اش ن   1مرکزی ایران واقع شد  است. موقعیت اسل ن قزوین در شکل     

ملر میلع 514داد  شد  است. می اگین ب رش س  اه در سطح اسل ن از     
 ملر در ارتد ا م شااام ل   میلع 554ی ی شااارقع ت  بیب از   در بخب

   سااینوپلی   ی ی ایماالگشاارقع ملغیر اساات. در این مط  عه از داد 
و  40/54قزوین اساالد د  شااد  اساات. طول  غرافی یع این ایماالگ    

 ب شد. مع 5/1588و ارتد م آن  15/06ارض  غرافی یع آن 

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Fig. 1- Study area 
 

 مرجع برآورد تبخیر تعرق

سااا م اع برای مح سااابه تبخیر تعرق -مدل تبخیر تعرق یرگریوز
روزااه ای زی به اطلاا م گماالرد  ادارد. در پدویشااع که به ارزی بع  

شد، ال یج      روش شت قزوین پرداخله  میل در د ی ی تبخیر و تعرق پل ا
 RMSE= 00/4و  =78/4rاشاا ن داد که روش ی رگریوز ساا م اع ب   

یل در    ملر در روز بهلرمیلع ل امااا ین روش برای برآورد تبخیر تعرق پ
(. یمچنین این مدل  Nazari & Kaviani, 2016دشت قزوین است )  

در بررسع اثرام تغییر اقلیم بر محصو م کش ورزی در مط  ع م س یر     
( مورد  (Nikbakhtshahbazi, 2018; Koohi et al., 2020محقق ن

اساالد د  قرار گرفله اساات، به یمین منرور، این مدل برای مح ساابه  
( و 1867-5415تبخیر تغرق روزااه محصاااول گندم برای دور  پ یه )     

شبیه دور  س م اع        ی ی  ست. مدل ی رگریوز  شد  ا شد  االخ    س زی 
 آورد  شد  است. 1برای برآورد تبخیر تعرق روزااه در مع د ه 

𝐸𝑇0 = 0.0135𝐾𝑇𝑅𝑎𝑇𝐷0.5(𝑇 + (              1مع د ه )  (17.8  

𝐾𝑇 = 0.00185𝑇𝐷0.5 − 0.0433𝑇𝐷 + ع د ه          0.4023 م
(5 )  

𝑇𝐷 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛   ( 0مع د ه                                        )  

ترتیب حداقل و حداکثر دم ی یوا در : به 𝑇𝑚𝑎𝑥و 𝑇𝑚𝑖𝑛 که در آن،  
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: ت بب خورشاایدی در 𝑅𝑎گراد، دور  مورد ارر بر حمااب در ه ساا الع
 ضریب تصحیح است.: 𝐾𝑇ب  ی  و و 

 

 Aqua Cropمعرفی مدل 

املکرد ق بل االر ر محصااول را تحت  Aqua Cropمدل گی یع 
 ,.Soria-Ruiz et al)کند ساا زی معی ی آبی ری مخللف شاابیهرییم

2012) .Aqua Crop  مماالقیم   املکرد محصااول و آ  مصاارفع را
مت  صول    مرتبط کرد  و مقدار تو ید زی صل از تعرق واقعع مح تود  ح 

اساات  Aqua Cropوری که یمااله اصاالع را بر اساا   پ راملر بهر 
یم اند     Aqua Crop. مدل  (Steduto et al., 2012)زاد  تخمین مع

دورابو  و ک سااا م که در   از مع د ه    Budgetو  crop watی ی  مدل 
ین آبع بر اس   تعی ف ئو برای مح سبه ضریب حم سیت کم     00اشریه  

مبت تبخیر  سلد د          -ا ست، ا شد  ا مبع بی ن  مبع و املکرد ا تعرق ا
 کنند.کند و یر سه مدل بر اس   مع د ه بیلان آ  امل معمع

Yx−Ya

Yx
= Ky (

ETx−ETa

ETx
      (          0مع د ه )                     (

شینه،  Yx ،که در آن -: تبخیرETx: املکرد واقعع، Ya: املکرد بی
: ضریب حم سیت به کم  Kyتعرق واقعع و -: تبخیرETaتعرق بیشینه، 

)ب شد.  آبع )ضریب واکنب املکرد به آ ( مع 
Yx−Ya

Yx
: معرف ک یب (

)محصول و 
ETx−ETa

ETx
 کنند  تنب آبع است.: بی ن(

( و تبخیر Tr( به تعرق از گی   )  ETتعرق )-مدل ب  تدکی  تبخیر   
، برآورد و 5ت  پیری پوشب گی یع 1( و بمط مدل رشد او یهEاز سطح )

و شااا خ   0تود  اه یع انوان ت بعع از زیمااات بینع املکرد به پیب
برداشت و تدکی  تنب آبع در چه ر بخب: رشد پوشب ت  ع، پیری    

شت مح        ش خ  بردا سطح گی   و  شب ت  ع گی  ، تعرق از   صول پو
HI)0(  توسعه ی فله است)Steduto et al., 2009.(  

 و غیرمدید مدید مصاا رف تدکی  ساابب (،Trگی   ) تعرق برآورد

سطه روزااه به تعرق شود. مع میل  تعرق -تبخیر وا  و (0ET)روزااه  پل ا
 تود زیماات به 5 مع د ه ب  مط ب  (*WP)شااد  ارم ل آ  وریبهر 

 شود.مع تبدیل گی   قممت یوایع ی  گی یع

Bi =WP×(
Tr

ET0
(5)مع د ه                                                    (  

WP*  در مشخ   برای گی   آن مقدار و شد  ارم ل آ  وریبهر 

ش به،  اقلیمع شرایط  ست و  ث بت م  آ  وریبهر  کردن از ارم ل پس ا

 تبدیل ث بت پ راملر ی  به آن مقدار اقلیمع ملد وم، شااارایط برای

سلد د   مورد مع د ه شود. مزیت مع ست  این Aqua Cropدر مدل  ا  ا

 از اساالد د  ب  افزارارم این در رشااد گی   فرایندی ی ساا زیشاابیه که

 ،0 مع د ه   در که  ح  ع  گیرد، درمع روزااه صاااورم  زم اع  یی  گ م 

                                                           
1- Initial 

2-Senescence 

  .است yKضریب  اس   بر و فصلع ی  م ی اه صورمس زی بهشبیه
  ی ش خ  سطح برگ   ی ی مدل این است که به از دیگر ویدگع

  کند، که در آن ش خاز پوشب سبز سطح پوش اند  زمین اسلد د  مع
  ی ضااریب ک یب املکرد به ای دارد ودر ه روز رشااد ایمیت وید 

پردازد. این مدل در دامنه وری معمحصااول به بررسااع شاا خ  بهر 
ای، ساابزیج م، غلام، وساایعع از محصااو م زرااع یمچون: الوفه

 (Steduto et al., 2009)ای ق بل اسلد د  است میو ، روغنع و غد 
در تم م دور  رشااد گی  ، مقدارآ  ذخیر  شااد  در ا حیه ریشااه از  
طری  بیلان آبع  ری ن ورودی )آبی ری و ب رادگع( و خرو ع )رواا  ، 

. شدم  شود س زی مع تعرق( در ا حیه ریشه شبیه   -ادوذ امقع و تبخیر
(، شاادم CC( مؤثر بر توسااعه پوشااب ت  ع )(Ks ضاارایب تنب آبع

شت )    وسیله  به HI)تعرق، پیری و ک یب پوشب ت  ع و ش خ  بردا
ی ی  بهبرخع  ن الاو شود. بهکمر تخلیه آ  در ا حیه ریشه تعیین مع

ع از طری  تأثیراتع که بر توسااعه ریشااه گی  ،  مدیریلع آبی ری و زراا
شاااواد. در  وری آ  و تعدیل محصاااول به تنب داراد، بی ن مع      بهر 

اه یت، مقدار املکرد محصول ب  اسلد د  از  رم قممت یوایع پوشب 
ساا زی شااد  و شاا خ  برداشاات تعدیل شااد  مح ساابه گی یع شاابیه

 شود.مع

 

 LARS-WGمعرفی مدل 

سلد د   اقلیم آیند ، ارزی بع برای ی روش ترینملداول از یکع  از ا

ی ، معلبرترین ابزار  این مدل  .ب شاااد مع  و امومع گردش ی ی مدل 
سیملم     حمو    ی ی مخللف مبرای بررسع اثرام پدید  تغییر اقلیم بر 

مدم بر  شاااد  و ق دراد پ راملری ی اقلیمع را برای ی  دور  طو اع      
ید شاااد          تأی ی ی  ن ریو ند     لمد  IPCCاسااا   سااا م ی سااا زی ا

(Khaliliaqdam et al., 2012)اطلاا م  ی ، مدل  این از . گرویع 

 فرایم ایگلخ اه گ زی ی غلرت افزایب به  و پ ساا  مدیدی درب ر 

امومع  و،  ی ی گردشمک اع کم در مدل وضوح  به تو ه ب  کنند.مع
ی  ب    پیشااانه د شاااداد. این مدل    ام یع  ی ی ریزمقی    به ا چ ر مدل    

د د  از خرو ع  مدل   اسااال  ک رگیری به  ی ی گردش امومع و ی ی 

شت  مقی   در امومع گردش ی یداد  سن ریوی ی اقلیمع،   به را در

ملااداو ع برای     یاا یروش کننااد.  مع  تباادیاال  ریزتر   یاا یمقیاا    
 روش ی  اصلع از سلول اسلد د  ام یع و و دارد که ش ملریزمقی  

 

 

 

 

3- Biomass = B 

4 -Harvest Index 
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ب شاااند. مع 0ی ی دین میکعو روش 5آم ری ی ی، روش1تن سااابع
به ساااخت      ی ی ریزمقی    روش ی ز  ن میکع ا م یع دی افزاری ی قوی  ا

تر بود  و ی ی آم ری ارزانب شااند. در مق بل، مدلبر معداشااله و زم ن
اد. مع     ب  تری دار ات  مدل سااار به      ی ی آ توان از  ی ز  بدون ا م ری 

 ی ی سریع اسلد د  کرد.ی  و ی  رای اهرای اهابر
 ب شااد. این مدلمع LARS-WGی ی آم ری، مدل از  مله مدل

 منروربه تواادمع که اساات ی سااری روش پ یه بر یوایع و آ  مو د

 اقلیمع شرایط  تحت ایملگ    ی  در ی ی یواشن سع  داد  س زی شبیه 

اسااالد د  شاااود. اماااخه او یه این مدل در بوداپمااات  آیند  و فعلع
ی ی انوان بخشع از پروی  ارزی بع ریم   به 1881مج رسل ن در س ل   
و یمک ران ابدام شااد. سااوس توسااط   Racskoکشاا ورزی توسااط  

Semenov  وBarrow       ارتق  ی فت. ک رایع دو مدلWG-LARS0  و
WGEN5  سع و      17در سی  برر ملگ   آمریک ، اروپ  و آ شد ک ای ه معلوم 

 کند.ال یج بهلری تو ید مع LARSمدل 
سااا زی ب رش و احلم ل وقوم آن از   ، مدل LARS-WGدر مدل  

مه  مدل  تجربع و زاجیر روش توزیع ای م رکف،  ت بب بر   ی  سااا زی 
س   توزیع ایمه  سری فوریه      تجربع و مدلا سلد د  از  س زی دم  ب  ا

ی ی گردش امومع دلشاااود. در گزارش پنجم تغییر اقلیم مااج م مع
دیند  و ی  به یمرا  مرکز ارائهمخللدع ارائه شااد  اساات. ا م این مدل

 ب شد:مع 1به شرح  دول  LARS-WGسن ریوی ی مو ود در مدل 
 

 تغییر اقلیم 6هاي واداشت تابشیسناريو

 صااورمائه شااد  در گزارش پنجم بهرساان ریوی ی تغییر اقلیمع ا
RCP ی یی ی خطوم ساایر غلرتشااواد که ام یند ام یب داد  مع  

ک ر رفله در مدل ای یماالند. ساان ریوی ی به گوا گون گ زی ی گلخ اه
LARS-WG :دارای تع ریدع به شرح ذیل یملند 

:RCP2.6  اه      به خ  ی ی گل گ ز ن ی کملرین ارخ افزایب  ای و مع
شع از آن مع     شع ا  شت ت ب سن ری  وادا شد. مط ب  این  دار و حداکثر مقب 

س ل     شع قبل از  سد.  وام بر ملرمربع مع 0حدود به 5144ااریی ت ب ر
ک یشع و ت  س ل     5454یمچنین، االش ر گ ز کربن دی اکمید از س ل    

س ل        5144 ش ر گ ز مل ن ایز ت   سید. میزان اال صدر خواید ر  5144به 
س ل     صف مقدار مو ود در  مید تقلیل مع 5454به ا  ی بد. یمچنین اک

ک یب   1884ت    1874درصاااد مقدار مو ود در دیه    14ساااو دور به  
سن ریوی    مع صورم وقوم  افزایب دم ی کر  زمین  RCP2.6ی بد. در 

 گراد خواید بود.در حدود زیر دو در ه س الع 5144ت  س ل 

 RCP4.5: شود که ااریی  انوان سن ریوی ملوسط شن خله مع   به

وام بر ملرمربع خواید رسید.  5/0میلادی به  5144ت بشع بعد از س ل 
 5404 ای در حدود س ل آسل اه این سن ریو برای االش ر گ زی ی گلخ اه   

طور صااورم ک یشااع اساات. به  افلد و بعد از آن بهمیلادی اتد ق مع
 میلادی شااروم به ک یب 5405ت  ساا ل  تر، دی اکمااید کربن زئع
س ل  مع س ل    5144ام یند و ت   خواید  5454مقدار آن به اصف مقدار 

س ل      ش ر گ ز مل ن ت   سید. یمچنین افزایب اال شد  و   5454ر ملوقف 
 5404درصااد سااطح مل ن مو ود در ساا ل  85مقدار آن رفله رفله به 

درصد آاچه که   54 رسد. مقدار سطح گ ز دی اکمید سو دور ایز به    مع
بود ، خواید رساااید. برای تحق  سااان ریوی      1884ت    1874در دیه  

RCP4.5 اکماااید کربن یم اند  ذ  توساااط االشااا ر مندع گ ز دی
 درخل ن ب ید در حدود دو گیگ تن در س ل ب شد. 

 

 

 

 

 
 

 LARS-WGهای گردش عمومی جو و سناریوهای تغییر اقلیمی موجود در مدل مدل -1جدول 
Table 1- Atmospheric circulation models and climate change scenarios in LARS-WG model 

 نام مدل گردش عمومی

General circulation model name 
 دهندهنام مرکز ارائه

Name of provider center 

 سناریوهای تغییر اقلیم
Climate change scenarios 

RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 
EC-Earth European community Earth-System    

GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory    

HadGEM2-ES Hadley Centre Global Environment    

MIROC5 International Center for Earth Simulation    

MPI-ESM-MR Max Planck Institute for Meteorology Earth System    

                                                           
1- Proportional downscaling 

2- Statistical downscaling 

3- Dynamical downscaling 

4- Long ashton research station weather generator 

5- Weather generator 

6- Representative concentration pathways 
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 5144در صااورم وقوم این ساان ریو میزان افزایب دم ی ت  ساا ل 

درصد   05گراد بود  و افزایب سطح دری  حدود  در ه س الع  0ت   5بین 

ح ل، بمی ری از درخل ن  خواید بود. ب  این RCP2.6بیشلر از سن ریوی   

 ی ی   اوری ق در به ادامه حی م تحت این سن ریو اخوایند بود.و گواه

RCP8.5: انوان بدترین ح  ت وقوم تغییر اقلیمع این ساان ریو به

 51ای در آن طع قرن زیرا االشاا ر گ زی ی گلخ اه شااود.شاان خله مع

سله افزایب ی فله، به   به شع به ح گواهصورم پیو دود ای که ااریی ت ب

 خواید رسید. 5144وام بر ملرمربع قبل از س ل  5/7

 

 هاي آماريشاخص

داد  ایماالگ   قروین در این تحقی ، ال یج ح صاال از ساان ریوی  ب  

ی ی  آم ر توسااط معی ری ی آم ری خط  شاا مل  برای محصااول گندم،

یب تبیین )  ع م )      2R1ضااار ی اگین مرب ط ی  ذر م  ( وRMSE5(، خ

 مق یمه شداد. ( ME0خط  )

ترین معی ری ی ارزی بع ارتب م می ن دو ضااریب تبیین یکع از مهم

شاااود. این صاااورم بع بعد ام یب داد  معاسااات که به yو  xملغیر 

ضریب ارتب م مملقیمع ب  ضریب یمبملگع دارد. به این ترتیب که ب      

ری یمبملگع می ن دو س  توان ضریب   ذر گرفلن از ضریب تبیین مع 

سع را به  ملگع یر چه مقدار     مورد برر ضریب یمب ست آورد. یم اند  د

لغیر تری می ن دو متر ب شااد، ارتب م قویضااریب تبیین به ی  ازدی 

دست  مقدار به 144و ود دارد. در صورم ضر  ضریب تبیین در ادد    

  yاسااات که ب  ملغیر    xگر درصاااد واری اس تغییرام ملغیر  آمد  بی ن  

صیف مع  سون در  دول    شود. طبقه تو ضریب پیر شد    5بندی  آورد  

 . (Joinior et al., 2017)است

 افزار اکمل اسلد د  شد.برای مح سبه ضریب تبیین از ارم

اشاا ن  6که به شااکل مع د ه  (RMSE)ریشااه دوم می اگین خط  

ت که معمو   از آن برای ی یع اساااشاااود، یکع دیگر از آم ر داد  مع

ی  اسااالد د    ی ی ی  مدل در برابر مشااا ید     بینعارزی بع دقت پیب  

بینع مق دیر شود. این آم ر  در واقع واری اس خط ی مدل را در پیب مع

 دید.واقعع اش ن مع

تر ب شاااد، مدل بن براین، یر چه مقدار این آم ر  به صااادر ازدی      

 ای خواید داشت. ش ید بینع مق دیر مخط ی کملری در پیب

𝑅𝑀𝑆𝐸(                                    6مع د ه ) = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

دید که ب     ترین خط  در مدل را اشااا ن مع  ، بیبMEشااا خ  

دیند  اشاا ن MEشااود. مقدار زی د مح ساابه مع 8اساالد د  از مع د ه 

 بدترین ح  ت ک رکرد است.

𝑀𝐸(                                      8مع د ه ) = 𝑀𝑎𝑥 |𝑂𝑖 − 𝑃𝑖| 

ش ید  𝑃𝑖و  𝑂𝑖ی ، که در این مع د ه شد ،  ای و پیب: مقدار م بینع 

�̅�  ش ید سری زم اع  : تعداد داد  nای و: می اگین مق دیر م ی  ی  طول 

 است. 

 

 نتایج و بحث

 ارزيابی متغیرهاي اقلیمی

ی ی اقلیمع طع ب ز  ین اوساا ا م ساا  اه مؤ ده می اگ 5شااکل 

دید. دم ی حداقل و مع را برای ایماالگ   قزوین اشاا ن 5415-1876

ی  افزایب و از طرف حداکثر ب  شاایب اماابل   ملایمع طع این ساا ل  

 است. دیگر، مقدار ب رش رواد ک یشع داشله

 

 

 

 سازی ضریب پیرسونبندی نتایج شبیهتقسیم -2جدول 
Table 2- Classification of Pearson coefficient 

 قوی

Strong 

 ملوسط

Moderate 

 ضعیف

Weak 

 بدون یمبملگع

Not correlated 

 ال یج تخمین
Estimation result 

0.5< 0.2 to 0.5 0.1 to 0.2 0.1> 2R 

 

                                                           
1- Determination coefficient 

2- Root mean square error 

3- Maximum error 
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 1876 -5415ی ی ی ی ب رش و حداقل و حداکثر دم  طع س لتغییرام مؤ ده -5شکل 

Fig. 2- Precipitation and minimum and maximum temperature changes during the years 1986-2015 

 

-LARSی ی گردش امومع مو ود در مدل برای ارزی بع، از مدل

WG (EC-Earth،GFDL-CM3 ،HadGEM2-ES  ،MIROC5  ،

MPI-ESM-MR و سااان ریوی ی )RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 

اساالد د  شااد. ای ز آبع و املکرد گندم در  1876 -5415در دور  پ یه 

 مح سبه شد. Aqua Cropافزار ی ی آتع ب  ارمدور  پ یه و دور 

ی ی ب رش، دم ی حداقل و حداکثر ایمااالگ           ال یج ارزی بع داد   

شبیه    شد  ب  مدل    سینوپلی  قزوین و  در دور   LARS-WGس زی 

 آورد  شد  است. 0 ( در شکل1876 -5415پ یه )

مدل  س زی شد  ب ضریب تبیین برای دم ی حداکثر و حداقل شبیه

LARS-WG   س زی شد    ی ی شبیه د دید که دااش ن مع  0در شکل

ضریب       و داد  ملگع ب  یع داراد. مقدار  سینوپلی  یمب ملگ    ی ی ای

ش ن مع   84تبیین بیب از  صد ا صد واری اس   84دید که بیب از در در

ی ی دم ی حداقل و حداکثر ایمااالگ   ساااینوپلی  ب           مو ود در داد 

در دم ی   RMSEشود. مقدار توصیف مع LARS-WGی ی مدل داد 

س الع  حدا سه در ه  ست که بی اگر ااحراف  قل و حداکثر کملر از  گراد ا

شبیه  شد  ب  مدل    کم دم ی  مه ب  دم ی    LARS-WGس زی  در مق ی

 )در ه  80/6برای دم ی حداقل برابر  MEواقعع است. مقدار ش خ  

حداکثر برابر      سااا الع  م ی  م  ( و برای د )در ه   86/8گراد بر 

 مد.دست آگراد بر م  ( بهس الع

شبیه   شد  ب  مدل   ضریب تبیین برای ب رش    LARS-WGس زی 

شکل   ش ن مع  0در  شبیه دید که داد ا شد  و داد    ی ی  ی ی  س زی 

کملر از ایملگ   سینوپلی  یمبملگع ب  یع اداراد و ضریب تبیین به     

قدار     ک یب مع  5/4 بد. م یب برابر  به  MEو  RMSEی   57/00ترت

ش ن   ملر بر م  ( به)میلع 14/170ملر بر م  ( و )میلع ست آمد. ال یج ا د

شبیه مع شلری     دید که مدل در  س زی دم ی حداقل و حداکثر دقت بی

 ام یعی ی ریزمقی  املکرد مدل اماابت به ب رش دارد. در پدویشااع

LARS-WG  وSDSM ساا زی تغییرام اقلیمع در حوضااه در شاابیه

 ن داد که یر دو ال یج ح صال اشا   .آبریز دری چه ارومیه بررساع کرداد 

س زی دم  دقت بیشلری امبت به ب رش داراد که ب  ال یج  مدل در شبیه 

 (.Goudarzi et al.,2015خوااع دارد )مط  عه ح ضر یم

ب رش در دو        قل، حداکثر و  ی ی آتع  درصاااد تغییرام دم ی حدا

 است.آورد  شد   5ت   0امبت به دور  پ یه در  داول 
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در  LARS-WGسازی شده با مدل نتایج ارزیابی ماهانه مجموع بارش، میانگین دمای حداقل و حداکثر ایستگاه سینوپتیک قزوین و شبیه -3شکل 

 (1891 -2112دوره پایه )
Fig. 3- Results of monthly evaluation of total precipitation, mean minimum and maximum temperature of Qazvin synoptic 

station and simulated with LARS-WG model in the baseline (1986-2015) 
 

 (1891-2112های آتی در مقایسه با دوره پایه )درصد تغییرات دمای حداقل تحت سه سناریو و دوره -3جدول 
Table 3- Percentage of minimum temperature changes under the three scenarios and future periods compared to the base 

period (1986-2015) 

2081-2100 2061-2080 2041-2060 2021-2040 
 سناریوها
Scenario 

 های مدل
 گردش عمومی

GCMs 

28.29 29.17 23.14 13.03 RCP4.50 
EC-EARTH 

44.56 45.45 27.86 12.94 RCP8.50 

38.13 39.01 30.80 19.48 RCP4.50 
GFDL-CM3 

54.88 55.75 37.17 24.64 RCP8.50 

23.17 24.05 26.03 19.18 RCP2.60 

HadGEM2-ES 36.95 37.83 26.95 16.44 RCP4.50 

57.06 57.93 36.28 21.47 RCP8.50 

25.31 26.19 21.11 12.13 RCP4.50 
MIROC5 

41.13 42.00 27.51 12.25 RCP8.50 

28.08 28.95 21.54 13.15 RCP4.50 
MPI-ESM-MR 

47.00 47.87 31.03 15.59 RCP8.50 
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 (1891 -2112های آتی در مقایسه با دوره پایه )درصد تغییرات دمای حداکثر تحت سه سناریو و دوره -4جدول 
Table 4- Percentage of maximum temperature changes under the three scenarios and future periods compared to the base 

period (1986-1986) 

2081-2100 2061-2080 2041-2060 2021-2040 
 سناریوها
Scenario 

 های گردش عمومیمدل
GCMs 

9.44 9.48 7.46 4.08 RCP4.50 
EC-EARTH 

14.87 14.91 9.06 4.04 RCP8.50 

17.18 17.23 13.65 8.24 RCP4.50 
GFDL-CM3 

24.53 24.59 16.60 10.33 RCP8.50 

9.03 9.09 10.72 7.14 RCP2.60 

HadGEM2-ES 15.90 15.95 10.43 6.89 RCP4.50 

23.12 23.17 14.67 8.47 RCP8.50 

11.31 11.37 8.32 4.94 RCP4.50 
MIROC5 

15.91 15.97 10.72 4.00 RCP8.50 

11.72 11.77 8.10 5.82 RCP4.50 
MPI-ESM-MR 

18.86 18.90 11.78 6.05 RCP8.50 

  
 (1891 -2112های آتی در مقایسه با دوره پایه )درصد تغییرات بارش تحت سه سناریو و دوره -2جدول 

Table 5- Percentage of precipitation changes under the three scenarios and future periods compared to the base period (1986-

2015) 

2081-2100 2061-2080 2041-2060 2021-2040 
 سناریوها
Scenario 

 های گردش عمومیمدل
GCMs 

0.34 13.86 10.70 9.73 RCP4.50 
EC-EARTH 

-1.31 12.03 16.69 11.28 RCP8.50 
-16.11 -3.65 0.37 4.03 RCP4.50 

GFDL-CM3 
-13.44 -2.04 -0.05 0.53 RCP8.50 
9.02 22.93 12.84 17.72 RCP2.60 

HadGEM2-ES 5.05 18.92 25.72 9.24 RCP4.50 
4.12 17.98 12.00 7.39 RCP8.50 

-10.63 0.71 14.23 4.71 RCP4.50 
MIROC5 

-1.13 11.85 7.21 15.92 RCP8.50 
-13.51 -1.83 8.01 -4.02 RCP4.50 

MPI-ESM-MR 
-17.49 -7.12 -3.01 7.61 RCP8.50 

 

ی ی  دید که دم ی حداقل در یمه مدل       اشااا ن مع 0ال یج  دول  

(EC-Earth ،HadGEM2-ES ،MIROC5 ،GFDL-CM3  و 

MPI-ESM-MRرسااع تحت یر سااه ساان ریو ) ( مورد برRCP2.6 ،

RCP4.5  وRCP8.5 5464-5471، 5474-5144ی ی آتع )( در دور ،

یه )     5451-5401و  5461-5404 پ  به دور   (  1876-5415( امااابت 

صد تغییرام در مدل    افزایب مع شلرین در  HadGEM2-ESی بد و بی

سن ریوی   ست.      5461-5474در دور   RCP8.5تحت  شد  ا سبه  مح 

ی ی آتع امبت  دید که دم ی حداکثر در دور اش ن مع  0ال یج  دول 

یه افزایب مع    پ  بد و بیشااالرین درصاااد تغییرام در   به دور   ل  مد  ی 

GFDL-CM3     ن ریوی حت سااا  5461-5474در دور   RCP8.5ت

دید که درصااد تغییرام ب رش اشاا ن مع 5ح صاال شااد. ال یج  دول 

شد  در مدل   شبیه  سن ریوی ی  س زی  ، RCP2.6ی ی ملخلف و تحت 

RCP4.5  وRCP8.5  یه بین        در دور پ  به دور   بت  ی ی آتع امااا

برای بررسااع  درصااد ملغیر اساات. در پدویشااع   -08/18ت   85/55

س ات آفل بع یمدان در   تغییرام دم ی حداقل، دم ی حداکثر، ب رش و 

و  2A ،B1Aو ساان ریوی ی  WG-LARSاز مدل  5406 -5465دور  

1B     ش ن داد که دم ی حداقل و حداکثر افزایب سلد د  کرداد. ال یج ا ا

صاااورم صاااورم افزایشاااع و یم بهی بد و تغییرام ب رش، یم به مع

شد )   ضر  Asadi et al., 2020ک یشع برآورد  ( که ب  الیجه مط  عه ح 

 خوااع دارد.یم
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 ارزيابی عملکرد و نیاز آبی گندم 

ضعع مدل      آا  یز سیت مو برای محصول گندم   Aqua Cropحم 

 Kamali(، واسنجع این مدل )Adabi et al., 2020در دشت قزوین )

et al., 2016 و ک  یبراساایون مدل )LARS-WG  در دشاات قزوین

(Akbari et al., 2019تو )  سااط محقق ن صااورم گرفله و به یمین

د یل در این مط  عه به آا  یز حم سیت و واسنجع پرداخله اشد  است.      

ی ز آبع در دور   ب رش و   ی ی آتع از داد  برای برآورد املکرد و ا ی ی 

اکمید کربن سن ریوی ی  و دی  LARS-WG6بینع شد  مدلدم  پیب

RCP2.6 ،RCP4.5 و RCP8.5 مو ود در مدلAqua Crop   اسلد د

 شد. 
 

  

  

 
، ج( نتایج GFDL-CM3 ، ب( نتایج میانگین سالانه عملکرد گندم مدلEC-EARTCHالف( نتایج میانگین سالانه عملکرد گندم مدل  -4شکل 

و ه( نتایج میانگین سالانه عملکرد  MIROC5، د( نتایج میانگین سالانه عملکرد گندم مدل MPI-ESM-MRمیانگین سالانه عملکرد گندم مدل 

 (2191-2111( و )2111-2191(، )2141-2111(، )2121-2141های )برای بازه HadGEM2-ESگندم مدل 
Fig. 4- A) Results of annual mean yield EC-EARTCH model, B) Results of mean annual yield GFDL-CM3 model, C) Results 

of mean annual yield MPI-ESM-MR model, D) Results of mean annual yield MIROC5 model, and E) Results of mean annual 

yield HadGEM2-ES model for the periods (2021-2040), (2041-2060), (2061-2080) and (2081-2100) 
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 ، ب( نتایج میانگین سالانه نیاز آبی و تبخیر تعرق گندم مدلEC-EARTCHالف( نتایج میانگین سالانه نیاز آبی و تبخیر تعرق گندم مدل  -2شکل 

GFDL-CM3 ج( نتایج میانگین سالانه نیاز آبی و تبخیر تعرق گندم مدل ،MPI-ESM-MRق، د( نتایج میانگین سالانه نیاز آبی گندم و تبخیر تعر 

(، 2141-2111(، )2121-2141های )برای بازه HadGEM2-ESو ه( نتایج میانگین سالانه نیاز آبی و تبخیر تعرق گندم مدل  MIROC5مدل 

 (2191-2111( و )2191-2111)
Fig. 5- A) Results of the mean annual water requirement and evapotranspiration EC-EARTCH model, B) Results of mean 

annual water requirement and evapotranspiration GFDL-CM3 model, C) Results of mean annual water requirement and 

evapotranspiration MPI-ESM-MR model, D) Results of mean annual water requirement and evapotranspiration MIROC5H 

model and E) Results mean annual water requirement and evapotranspiration HadGEM2-ES model for the periods (2021-

2040), (2041-2060), (2061-2080) and (2081-2100) 
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ال یج املکرد، تبخیر تعرق و ای ز آبع گندم برآورد شاااد  ب  مدل       

Aqua Crop        در ایمااالگ   ساااینوپلی  قزوین برای سااان ریوی ی

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5  مدل ی ی گردش امومع مو ود  و 

-LARS-WG (EC-Earth،GFDL-CM3 ، HadGEM2در مدل  

ES ،MIROC5 ،MPI-ESM-MR 5451-5404ی ی آتع ( در دور ،

کل  5471-5144و  5474-5461، 5464-5401  5و  0ی ی  در شااا

 آورد  شد  است.

ی   یه     م پ  ندم برای دور   ل ر بر   68/8اگین املکرد گ )تن بر یک

صل( به  ست آمد. می اگین املکرد در دور  ف ی بد ی ی آتع افزایب معد

و دور   RCP8.5 سن ریویب   HadGEM2-ESکه این میزان در مدل 

 10/158بیشااالرین مقدار را دارد. ای ز آبع در دور  پ یه      5144-5471

تع ی ی آساات آمد. می اگین ای ز آبع در دور  دملر بر فصاال( به )میلع

یه )        ک یب مع  پ  ندم در دور   حداکثر املکرد گ بد.  (  1876-5415ی 

بینع )تن بر یکل ر بر فصااال( بود و حداکثر املکرد گندم پیب    58/7

 RCP8.5 سن ریوی ب   MIROC5و مدل  5451-5404شد  در دور   

صل(، در دور    76/8برابر  -GFDLو  5401-5464)تن بر یکل ر بر ف

CM3  ب  ساان ریویRCP8.5  تن بر یکل ر بر فصاال(، و  54/14برابر(

  HadGEM2-ESو مدل   5471-5144و  5461-5474ی ی  در دور 

)تن بر یکل ر بر  58/15و  87/11ترتیب برابر به RCP8.5 سن ریوی ب  

(  1876-5415فصاال( برآورد شااد. حداقل املکرد گندم در دور  پ یه )

دسااات آمد و حداقل املکرد گندم     یکل ر بر فصااال( به   )تن بر 86/6

شد  در دور   پیب  سن ریوی ب   MIROC5و مدل  5451-5404بینع 

RCP4.5  5464ی ی )تن بر یکل ر بر فصااال( و در دور  55/7برابر-

مدل   5471-5144و  5474-5461، 5401 ب    HadGEM2-ESو 

)تن بر یکل ر  57/7و  04/7، 56/7ترتیب برابر به RCP2.6ساان ریوی 

ست. میزان می اگین تبخیر تعرق در دور  پ یه        شد  ا م    صل( ح بر ف

دید که تبخیر تعرق در دور    ملر بود. ال یج اشااا ن مع میلع 00/010

بد. در دور    افزایب مع 5404-5451 -5474، 5401-5464ی ی  ی 

به  5471-5144و  5461 صاااورم افزایشاااع و یم تبخیر تعرق یم 

-EC، مدل  5461-5474صاااورم ک یشاااع دید  شاااد. در دور     به 

EARTH  ب  سن ریویRCP8.5  بیشلرین درصد تغییرام برآورد تبخیر

یه          پ  حداکثر تبخیر تعرق دور   له اسااات.  ندم را داشااا  060تعرق گ

  در دور  بینع شاد ملر بر فصال( بود و حداکثر تبخیر تعرق پیب )میلع

 080برابر  RCP4.5ب  سااان ریوی    MIROC5مدل  و  5404-5451

  MPI-ESM-MRو مدل  5401-5464ملر بر فصاال(، در دور  )میلع

سن ریوی   صل(، در دور   )میلع 066برابر  RCP4.5ب   -5474ملر بر ف

ملر  )میلع 050برابر  RCP4.5 ساان ریویب   MIROC5و مدل  5461

مدل   5471-5144بر فصااال( و دور   ن ریو ب    MIROC5و   یسااا

RCP4.5  و مدلHadGEM2-ES   ساان ریویب RCP2.6  070برابر 

ملر بر فصاال( مح ساابه شااد. یکع از د یلع که ای ز آبع ک یب )میلع

اساات.  5451-5404پیدا کرد  اساات افزایب درصااد ب رادگع در دور  

شع بود ، امّ  به    صد تبخیر تعرق در این دور  افزای ص در د  د یل آاکه در

 ر الیجه، ای ز آبع ک یشع شد  است.ب رادگع بیشلر بود  د

شت گرگ ن در      مل اه د در پدویشع که در برآورد ای ز آبع گندم زم

س        مل اه بر ا شرایط تغییر اقلیم ااج م داداد، مقدار ای ز آبع گندم زم

ک یب  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5یر سااه ساان ریوی االشاا ر   

ضر یم      ست که ب  ال یج مط  عه ح  شله ا  Arefinia et) خوااع دارددا

al., 2020.)   شع به ارزی بع اثرام تغییر اقلیم بر املکرد گندم در پدوی

ضوی پرداخلند )      س ن ر سل ن خرا  Zeinali Mobarakeh etآبع در ا

al., 2019ی  اشاا ن داد که اگر تغییرام اقلیمع در آیند  ب   (. ال یج آن

اکماااید کربن یمرا  ب شاااد اثرام مندع اقلیمع از   افزایب غلرت دی 

س ن      سل ن خرا شد و گندم در ا  مله افزایب دم  و ک یب ب رادگع بر ر

رضااوی خنثع گردید  و مو ب افزایب املکرد و ک رایع مصاارف آ  

ید کربن ی  ملغیر مهم مورد ای ز در اکماااشاااود. غلرت دیگندم مع

شد گی ی ن    شبیه  ست. افزایب غلرت دی  0Cس زی ر مید کربن  ا اک

زایب د یل افرغم اقب ممااالقیمع که در تغییرام اقلیمع دارد، بهالع

ای و در الیجه، ک یب تعرق از سااطح فلوساانلز، ک یب یدایت روزاه

شاااود اع معوری آ  گی ی ن زرا  برگ مو ب افزایب املکرد و بهر  

(Burkart et al., 2011.) 

صد تغییرام املکرد، ای ز آبع گندم و تبخیر تعرق   ال یج ارزی بع در

 آورد  شد  است. 7ت   6در  دول 
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 (1891-2112سه سناریو و چهار دوره آتی در مقایسه با دوره پایه ) درصد تغییرات عملکرد گندم در ایستگاه سینوپتیک قزوین تحت -1جدول 
Table 6- Percentage of changes in wheat yield in Qazvin synoptic station under three scenarios and four future periods 

compared to the baseline (1986-2015) 

2081-2100 2061-2080 2041-2060 2021-2040 
 سناریوها

scenario 
 های گردش عمومیمدل

GCMs 
24.60 25.46 21.90 13.41 RCP4.5 

EC-EARTH 
54.71 44.94 26.55 16.68 RCP8.5 
22.93 23.83 22.24 12.60 RCP4.5 

GFDL-CM3 
53.66 44.32 30.36 16.46 RCP8.5 
10.54 13.95 15.41 13.11 RCP2.6 

HadGEM2-ES 27.42 28.43 21.32 13.44 RCP4.5 
55.68 46.43 29.46 16.54 RCP8.5 
22.91 23.71 20.40 12.57 RCP4.5 

MIROC5 
51.62 42.23 27.28 15.47 RCP8.5 
23.63 24.61 20.07 12.76 RCP4.5 

MPI-ESM-MR 
51.47 42.11 26.96 15.07 RCP8.5 

 

 (1891-2112سینوپتیک قزوین تحت سه سناریو و چهار دوره آتی در مقایسه با دوره پایه )درصد تغییرات نیاز آبی گندم در ایستگاه  -7جدول 
Table 7- Percentage of changes in wheat water requirement in Qazvin synoptic station under three scenarios and four future 

periods compared to the baseline (1986-2015) 

2081-2100 2061-2080 2041-2060 2021-2040 
 سناریوها

scenario 

 های گردش عمومیمدل
GCMs 

-14.34 -47.06 -46.67 -12.22 4.5 
EC-EARTH 

-75.97 -87.77 -32.91 -13.56 8.5 
-3.61 -39.04 -28.86 -5.61 4.5 

GFDL-CM3 
-47.34 -62.40 -70.15 -14.70 8.5 
-3.69 -45.81 -23.39 -14.38 2.6 

HadGEM2-ES -34.95 -70.27 -30.63 -12.30 4.5 
-71.41 -78.49 -46.32 -18.59 8.5 
0.36 -17.53 -38.29 -9.00 4.5 

MIROC5 
-62.56 -70.43 -16.07 -22.68 8.5 
6.18 -6.87 -12.26 -7.66 4.5 

MPI-ESM-MR 
-28.03 -58.47 -10.53 9.45 8.5 

 

-2112تعرق گندم در ایستگاه سینوپتیک قزوین تحت سه سناریو و چهار دوره اتی در مقایسه با دوره پایه )درصد تغییرات تبخیر و  -9جدول 

1891) 
Table 8- Percentage of changes in wheat evapotranspiration in Qazvin synoptic station under three scenarios and four future 

periods compared to the baseline (1986-2015) 

2081-2100 2061-2080 2041-2060 2021-2040 
 سناریوها
Scenario 

 های گردش عمومیمدل
GCMs 

0.23 -6.91 -3.22 5.16 4.5 
EC-EARTH 

-17.01 -19.42 -4.04 5.10 8.5 
4.80 -3.29 -0.87 7.70 4.5 

GFDL-CM3 
-11.65 -15.14 -7.33 2.73 8.5 
8.38 0.48 2.07 5.75 2.6 

HadGEM2-ES -0.75 -8.87 0.06 7.23 4.5 
-15.51 -18.70 -5.96 3.23 8.5 
8.91 2.33 2.39 9.65 4.5 

MIROC5 
-9.52 -12.52 0.04 6.05 8.5 
6.26 -0.40 3.54 9.40 4.5 

MPI-ESM-MR 
-8.28 -12.94 -1.34 8.19 8.5 

 

ی ی آتع افزایب دید که املکرد محصول در دور ال یج اش ن مع

بد. در دور    مع ن ریوی در  EC-EARTHمدل   5451-5404ی   سااا

RCP8.5      .بیشلرین درصد تغییرام برآورد املکرد گندم را داشله است

 5401-5464در دور   RCP8.5در سااان ریوی   GFDL-CM3مدل  
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زی کرد  ساا پ یه شاابیه بیشاالرین می اگین املکرد را اماابت به دور 

  HadGEM2-ESمدل  5471-5144و  5461-5474اساات. در دور  

بیشلرین درصد تغییرام برآورد املکرد گندم را    RCP8.5 در سن ریوی 

ست. ای ز آبع طع دور     شله ا ی بد که این میزان ی ی آتع ک یب معدا

بیشاالر از دیگر ساان ریوی  بود.   RCP8.5ک یب در اکثر ساان ریوی ی 

ی ز آبع در دور   یکع  که ا ک یب         از د یلع  له،  ی ف ک یب  ی ی آتع 

شد مع تبخیر تعرق گی   به شد. در پدویشع  الت ک یب طول دور  ر  ب 

که بر روی برآورد ای ز آبع گندم زممل اه در کشور چین ااج م داداد، به 

ضر یم      ست ی فلند که ب  ال یج پدویب ح  ش بهع د دارد  خوااعال یج م

(Xing et al., 2018یکع دیگر از د یل ک یب ای ز آبع را مع .)ن توا

شع از افزایب غلرت  به ک یب یدایت روزاه و ایز ک یب  5COای ا 

طول فصل رشد ا شع از افزایب دم  امبت داد. در پدویشع در بیر ند 

تر شاادن تحت شاارایط تغییر اقلیم به این الیجه رساایداد که ب  کوت   

طول دور  رشاااد گندم و  و، میزان ای ز آبع این دو گی   در کل دور      

مبت به دور  پ یه ک یب مع    شد ا (. Rahmani et al., 2016ی بد )ر

در پدویشع به بررسع رخداد تغییر اقلیم و تأثع آن بر فنو ویی املکرد 

گندم دیم در منطقه غر  و شاام ل غر  ایران پرداخلند. ال یج اشاا ن 

ندم       اه گ که املکرد دا ید داشاااات   05داد   درصااااد افزایب خوا

(Mohammadi et al., 2020ک )خوااع ه ب  الیجه مط  عه ح ضاار یم

یه )       پ  ی ز آبع دور   حداکثر ا ملر بر )میلع 580(، 1876-5415دارد. 

صل( بود و حداکثر ای ز آبع پیب  شد  در دور   ف در  5451-5404بینع 

ملر بر )میلع 565برابر  RCP8.5 سن ریوی ب   MPI-ESM-MRمدل 

  سن ریوی ب HadGEM2-ESدر مدل  5401-5464فصل(، برای دور  

RCP4.5  در  5461-5474ملر بر فصااال(، در دور  )میلع 168برابر

 RCP4.5ب  سااان ریوی    EC-EARTHو  GFDL-CM3ی ی  مدل 

مدل   5471-5144ملر بر فصاااال( و در دور  )میلع 160برابر  در 

GFDL-CM3   ساان ریویب RCP4.5  ملر بر فصاال(  )میلع 550برابر

شع به مدل    شد. در پدوی اثرام تغییر اقلیم بر ای ز آبی ری س زی  برآورد 

زاری ی اساال ن خوزساال ن پرداخله شااد و ک رایع مصاارف آ  در گندم

(Deihimfard et al., 2017ال یج آن .)  ش ن داد که املکرد دااه ی  ا

 بد و ب  یگندم در شااارایط تغییر اقلیم امااابت به دور  پ یه افزایب مع

، ک یب رشاااد و ک یب   5COفزایب دم  و افزایب غلرت   تو ه به ا  

که ب  ال یج  ی بدتبخیر و تعرق ای ز آبع در شرایط تغییر اقلیم ک یب مع

 خوااع دارد. پدویب ح ضر یم

 

 گیرینتیجه 

در این پدویب به ارزی بع م ی اه دم ی حداقل و حداکثر و ب رش            

  LARS-WGساا زی شااد  ب  مدل ( و شاابیه1876-5415دور  پ یه )

ی ی دم ی حداقل و حداکثر       پرداخله شاااد. ال یج اشااا ن داد که داد     

 ی ی ایملگ   سینوپلی  یمبملگع ب  یع دارادس زی شد  و داد  شبیه 

دساات آمد. برای درصااد به 84و ضااریب تبیین در دور  پ یه بیب از 

کملر از ساااه )در ه  RMSEملغیری ی دم ی حداقل و حداکثر، مقدار 

شبیه      گرادس الع  شد. ضریب تبیین برای ب رش  سبه  س زی  بر م  ( مح 

ش ن داد که داد   LARS-WGشد  ب  مدل   شبیه ا شد  و   ی ی  س زی 

ضریب تبیین      داد  ملگع ب  یع اداراد و  سینوپلی  یمب ملگ    ی ی ای

طور کلع، ارزی بع آم ری اش ن داد که ی بد. بهبه کملر از ایم ک یب مع

شبیه  مبت به     س زی دم ی مدل در  شلری ا حداقل و حداکثر دقت بی

ی ی آتع  ب رش دارد. یمچنین برای برآورد املکرد و ای ز آبع در دور   

م  پیب    از داد  ب رش و د مدل  ی ی  و   LARS-WG6بینع شاااد  

سن ریوی ی    دی مید کربن  مو ود  RCP8.5 و RCP2.6 ،RCP4.5اک

اساالد د  شااد. می اگین املکرد گندم برای دور   Aqua Cropدر مدل

دساات آمد. می اگین املکرد در )تن بر یکل ر بر فصاال( به 68/8پ یه 

مدل      ی ی آتع افزایب مع دور  که این میزان در  بد  -HadGEM2ی 

ES  ب  سن ریویRCP8.5   بیشلرین مقدار را دارد.  5471-5144و دور

 دست آمد. می اگینملر بر فصل( به)میلع 10/158ای ز آبع در دور  پ یه 

  توان بی ن کرد که  ی بد. در کل مع   ی ی آتع ک یب مع  ای ز آبع در دور  

ی ز آبع     در دور  ی ی آتع املکرد گندم در دشااات قزوین افزایب و ا

اکماااید کربن ی  ملغیر مهم مورد ای ز در    ی بد. غلرت دی   ک یب مع 

شد گی ی ن    شبیه  ست. افزایب غلرت   0Cس زی ر مید کربن  دیا اک

زایب د یل افرغم اقب ممااالقیمع که در تغییرام اقلیمع دارد، بهالع

ای و در الیجه ک یب تعرق از سااطح فلوساانلز، ک یب یدایت روزاه

شاااود. وری آ  گی ی ن زرااع معبرگ مو ب افزایب املکرد و بهر 

تأثیر شااارایط تغییر اقلیم آیند  بر          ب   ل یج تحقی  ح ضااار در رابطه  ا

 توااد ابزار سودمندی برای کرد و ای ز آبع گندم در دشت قزوین مع امل

س ن، برا مه   سی ست  مدیران، ک رشن  رور منگذاران بخب آ  بهریزان و 

 مدیریت صحیح و پ یدار من بع آ  و در راسل ی توسعه کش ورزی ب شد.
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