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 . 80- 61(:  2) 20فصلنامه علوم محیطی.    . م ی اقل   ر یی تغ   ر ی تأث 

ممکن   ها اثر  ن ی برهمکنش ا  که ی طور ه خواهد داشت، ب   ی زراع  اهان ی بر عملکرد گ  ی متفاوت  های ر ی تأث  ، ی ا گلخانه   ی گازها  ش ی افزا  : سابقه و هدف 

زراعی و محیطی    مختلف مدیریت   های بررسی سطح سازی گیاهان زراعی برای  های شبیه مدل   . کاهش محصول شود  ا ی   ش ی است موجب افزا 

در شهر رشت واقع در استان گیلان    نده ی گذشته، حال و آ   م ی براساس اقل   AquaCropمدل    ی بررس این مطالعه با هدف    شده است   استفاده 

 صورت گرفت.   آب و عملکرد دانه برنج   وری ¬ به حداکثر بهره   ی اب ی جهت دست 

وری آب در شهر رشت واقع در استان گیلان تحت اقلیم گذشته،  بررسی میزان تغییرات عملکرد برنج، موازنه و بهره   منظور به   ها: مواد و روش 

ی وضعیت عملکرد و موازنه  بررس سال( جهت    30)بالای    بلندمدت های  اده شد. بدین منظور از داده استف   AquaCropکنونی و آینده از مدل  

سال آینده    83های هواشناسی  داده   LARS-WG6افزار  آب در کشت برنج در اقلیم گذشته و کنونی استفاده شد. همچنین با استفاده از نرم 

های روزانه دمای  در اقلیم گذشته، حال و آینده براساس داده   AquaCropمدل  ررسی  ی روزانه هواشناسی موجود تولید شد. ب ها داده براساس  

  100و    85،  70،  55کمینه، بیشینه، بارش و ساعت آفتابی صورت گرفت. تیمارهای مورد بررسی شامل چهار سطح آبیاری شامل تیمار  

تیماری مختلف براساس    های رداد بود. با بررسی اثر سطح خ   10اردیبهشت و    20  درصد نیاز آبی و تیمارهای تاریخ کاشت یک اردیبهشت، 

وری آب مبتنی بر تبخیر و تعرق در اقلیم  تعرق و بهره   -   میزان تغییرات عملکرد دانه، تبخیر ،  RCP 8.5  و   RCP 4.5سناریوهای تغییر اقلیم  

تاریخ کاشت جهت افزایش عملکرد برنج و کاهش میزان  گذشته، کنونی و آینده مورد بررسی قرار گرفت. همچنین بهترین تیمار آبیاری و  

 مصرف آب معرفی شد. 

باشد.  اقلیمی دما، بارش و تابش می   های ی مؤلفه ساز ه ی شب با دقت بالایی قادر به    LARS-WG6نتایج ارزیابی نشان داد که مدل    نتایج و بحث: 

وند افزایشی و میزان تابش و بارش روند کاهشی داشته است. بررسی  نتایج نشان داد که دمای کمینه و بیشینه طی سناریوهای تغییر اقلیم ر 
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درصد نیاز آبی   100توده در آبیاری نشان داد که بیشترین عملکرد دانه و زیست  RCP 8.5و  RCP 4.5عملکرد زیستی و دانه برنج تحت 

خرداد   10درصد نیاز آبی و تاریخ کاشت   100اری  وری آب نشان داد که تیمار آبی دست آمد. بررسی بهره و تاریخ کاشت یکم اردیبهشت به 

دست آمده تحت  تعرق به - ی در افزایش ذخیره آب خاک و کاهش تبخیر و تعرق از سطح خاک داشته است. براساس مقادیر تبخیر مؤثر نقش  

خرداد    10آبی و تاریخ کاشت  درصد نیاز    100تعرق در آبیاری    -   وری تولید دانه مبتنی بر تبخیر سناریوهای مورد بررسی، بیشترین بهره 

 آمد.   دست به 

که در آینده از    هایی عملکرد، با توجه به مشکل   ی مصرف آب و میزان ور بهره ، با در نظر گرفتن  آمده دست  با توجه به نتایج به   گیری: نتیجه 

کشت دیرهنگام برنج در شرایط کمبود آب راهکار مناسبی باشد، اما در شرایطی که    رسد ی م جمله کمبود آب وجود خواهد داشت، به نظر  

  های سبب افزایش تولید شود. بررسی سطح   تواند ی م در محیط کمبود آب وجود نداشته باشد، کشت زودهنگام برنج مانند یکم اردیبهشت  

ی در افزایش  مؤثر آبیاری نقش  کم   های ی مصرف آب است و استفاده از سطح ور بهره عامل در افزایش    ن ی مؤثرتر ی نشان داد که تولید دانه  آبیار 

 ی آب نخواهد داشت. ور بهره 

 . AquaCropمدل    ، کاشت   خ ی ، تار وری آب بهره   ، ی ار ی آب :  کلیدی   های ه واژ 

 مقدمه 

سازمان   آمار  در (FAO)1خواربار جهانی  براساس  ایران   ،  

و  هزار  437دارای    2019سال   زیر کاشت    هکتار سطح 

بوده است. واردات برنج در برنج  میلیون تن تولید    99/1

  میلیون تن بوده است   42/1حدود    2019ایران در سال  

(FAO, 2019).    این آمار دلالت بر آن دارد که تولید داخلی

کفایت تأمین نیاز کشور را نداشته و بخشی از نیاز برنج  

از طریق واردات تأمین شده است. استان گیلان  مصرفی  

هزار   220بعد از مازندران بیشترین سطح زیر کاشت برنج )

 Agricultural)  های کشور داردهکتار( را در بین استان

statistics, 2020)این   ؛ در  برنج  تولید  به  توجه  بنابراین 

مدل  از  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  های  استان 

گشبیه  مختلف سازی  مطالعات  انجام  برای  زراعی  یاهان 

  . (Soltani et al., 1999)  شده است  مدیریت گیاه استفاده 

AquaCrop    شبیهمحور  آبمدلی که   رشدسازی  است 

را  تاج گیاه  خاک  سطح  بالای  خشک  ماده  و  با پوشش 

می  گیاه  تعرق  سازی شبیه  پایانانجام  در  و  کار   دهد 

گیاه شبیه روزانه  تعرق  مقادیر  براساس  را  سازی عملکرد 

در بررسی   Tan et al. (2018).  (Jin et al., 2018)  کندمی

شبیه  AquaCropمدل   تحت  در  پنبه  رشد  سازی 

تیمارهای آبیاری در شرایط استفاده از مالچ، ضریب تبیین  

پوشش، ذخیره سازی پوشش تاجرا در شبیه   77/0بالای  

 آنجا  از  و عملکرد زیستی پنبه گزارش نمودند.  آب خاک

عامل  های که محصول به  پاسخ  در  و اقلیمی    های زراعی 

  ها فیزیکی محدوده مشخصی دارند، با شناخت این عامل

اقلیمی  می بالقوه  امکانات  منطقتوان  مختلف   های هرا در 

و   کرده  را  بهره   بیشترین شناسایی  نمود برداری  آن   از 

 (Zolfagari et al., 2016).  نظر بسیاری از محققان    بنابر

مختلف رشد    های هدلیل تأثیر آن بر مرحلتاریخ کاشت به

 Pazoki et)اهمیت است    دارای   ،نهایت عملکرددرو نمو و  

2010) al.,.  Nyakudya and Stroosnijder (2014)    به

بررسی عمق ریشه و تراکم و تاریخ کاشت ذرت در زیمباوه 

در این پرداختند. نتایج نشان داد که    Aquacropبا مدل  

مدل در انتخاب بهترین تاریخ کاشت    یری کارگآزمایش به

کاهش   مرطوب،   40سبب  سال  در  آب  زهکشی  درصد 

افزایش  و  ریشه  عمق  خاک،  دسترس  در  آب  افزایش 

 شد.  در هکتار تن 8/7 به 6از  دانهعملکرد 

گازهاگزارش  نیآخر  بنابر انتشار  اثر    ی اگلخانه   ی ها،  در 

  ر ی در قرن اخ  یمیاقل  راتییتغ  یعامل اصل  ،بشر  ی هات یفعال

را با    نیکره زم   های همنطق  شتریو ب  (IPPC, 2007)بوده  

  ی بارش  م یدر رژ  راتیی(، تغنهیکم  ی دما  ژهیدما )بو  شیافزا

افزا  د  شیو  کرد   روبروکربن    دیاکسی غلظت   خواهد 

(Mereu et al., 2010)افزا  ،ی اگلخانه  ی گازها  شی . 
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خواهد داشت،    یزراع  اهانیبر عملکرد گ  یمتفاوت  های ریتأث

 ش یممکن است موجب افزا  هااثر  نیبرهمکنش ا  کهیطورهب

  های. اثر(Challinor et al., 2007)  کاهش محصول شود  ای

کشاورز  میاقل  رییتغ مختل  ی بر  نقاط  توسط  در  جهان  ف 

  ی گوناگون  جیقرار گرفته و نتا  یمختلف مورد بررس  انمحقق

بر گندم زمستانه و    یماقل  رییتغ  ریدست آمده است. تأثبه

و آفتاب رشد  دوره  شدن  کوتاه  از  نشان  اروپا  در  گردان 

دما  یفراوان  شیافزا گلده  ییتنش  دوران  که   یدر  دارد 

تا    10  راتییدرصد محصول گندم و تغ  15کاهش تا    سبب

می  درصدی   40 آفتابگردان   ,.Mo et al)شود  عملکرد 

زمان به گل رفتن  در مطالعه دیگر مشاهده شد که  .  (2009

ا در  دوروم  تأث   ایتالیگندم  سال    می اقل  رییتغ  ریتحت  تا 

اتفاق خواهد    تر عیروز سر  15و    2  بیبه ترت  2075و    2025

م  و  تا سال   نزایافتاد  به    بیان شده   ی هاکاهش محصول 

و    6تا    2  بیترت بود   18تا    10درصد  خواهد    درصد 

(Mereu et al., 2010) . به توجه  افزبا  ش ایضرورت 

اقتصادی بهره  تولید  حصول  کنار  در  آب  مصرف  وری 

شبیه  هدف  با  تحقیق  این  دانه، مطلوب،  عملکرد  سازی 

بهره و  موازنه  بررسی  و  زیستی  رقم  عملکرد  برنج  وری 

مدل   از  استفاده  با  شرایط   Aquacropهاشمی  تحت  و 

در کاشت  تاریخ  و  آبیاری  در   مدیریت  واقع  رشت   شهر 

 انجام شد.  ، تحت اقلیم گذشته، حال و آیندهاستان گیلان

 ها مواد و روش

طرح:  ارزیابیبه   کلیات  و   منظور  برنج  عملکرد  تغییرات 

یلان در اثر تغییر  در شهر رشت واقع در استان گ  موازنه آب

و   AquaCropمدل  از    اقلیم اعتبارسنجی  شد.  استفاده 

 Aalaee Bazkiaee  نتایج  بنابر   Aquacropواسنجی مدل 

et al. (2020)    در استان گیلان صورت گرفته است. نتایج

توانایی بالایی   AquaCropاین تحقیق نشان داد که مدل  

شبیه  آبیادر  تیمارهای  تحت  برنج  عملکرد  و سازی  ری 

است. داشته  کاشت  ارزیابی    تاریخ  منظور   رات ییتغبه 

آب موازنه  و  برنج  از    عملکرد  برنج  کشت  ی هادادهدر 

سال  شد.    2016تا    1960های  هواشناسی  استفاده 

در شرایط   بیان شدهی  هامؤلفه همچنین به منظور بررسی  

سال آینده    83اقلیمی آینده، اطلاعات هواشناسی روزانه  

نرم از  استفاده  شد.  پیش   LARS-WG6افزار  با  بینی 

آبیاری شامل   شامل چهار سطح  بررسی  مورد  تیمارهای 

تیمارهای    100و    85،  70،  55تیمار   و  آبی  نیاز  درصد 

خرداد    10اردیبهشت و    20  تاریخ کاشت یک اردیبهشت،

مرسوم    ابربنبود.   کاشت  تاریخ  گرفته  صورت  بررسی 

های مورد بررسی صفتمنطقه، نیمه دوم اردیبهشت است.  

تابش،   و  بارش  دما،  اقلیمی  متغیرهای  تغییرات  شامل 

توده برنج، میزان تبخیر و تعرق در  عملکرد دانه و زیست

وری تولید برنج مبتنی بر تبخیر و فصل رشد برنج و بهره

 . باشد تعرق می

بهره   : آب   ی ور بهره  آبمحاسبه  از  با    وری   رابطه استفاده 

 : (Singh et al., 2006) شدانجام ( 1)

(1)  WPET =
Yg

E+T
 

 دانه : مقدار عملکرد  Ygوری آب،  بهره   ETWP  بالا   رابطهدر  

 و   مقدار تعرق واقعی )مترمکعب( :T)کیلوگرم در هکتار(،  

E )باشند. می : مقدار تبخیر واقعی )مترمکعب 

مدل   از   : AquaCropتشریح  عملکرد  محاسبه  برای 

  کند می( استفاده  2)  رابطهاز    AquaCrop، مدل  تودهزیست

(Raes et al., 2012)  : 

(2)  Y =  fHI × HI0 × B 

آن   در  )  سنجه :0HIکه  مرجع  بلوغ   دربرداشت  مرحله 

و  دانهعملکرد   :Yفیزیولوژیک(؛   که    یبیضر HI:f؛  است 

کند و به کمبود آب، برداشت مرجع را تنظیم می  سنجه

رشد  چرخه  طول  در  تنش  شدت  و  زمان  هوا،  دمای 

محصول به    ییعملکرد نها  کیمحصول بستگی دارد. تفک

به   شودی برداشت سبب م   سنجهماده خشک و   بتوان  تا 

برداشت   سنجهماده خشک و    ی را رو  طی اثر مح  یروشن

  ط یاثر مح  کیفکبا استفاده از ت  قت یمشخص کرد. در حق

و    ی رو خشک  م  سنجهماده  اثریبرداشت    هایتوان 
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 رداشتب   سنجهماده خشک و    ی نامطلوب تنش آب را رو

مدل ارتباط نرخ رشد ماده    نیکرد. در ا  ییشناسا  یبه خوب

طر از  تعرق  با   شودی م  انیب  (3)معادله    قیخشک 

(Todorovic et al., 2009) : 

  (3) AGB =  WP ×  Tc/ETo 

ا   که  سطح    ی نرخ رشد ماده خشک رو   AGBرابطه    ن ی در 

مربع(،    ن ی زم  متر  بر  متر  ) آب    ی ور بهره   WP)گرم  بر  گرم 

تعرق مرجع    - تبخیر    oET( و  متر ی ل ی )م   اه ی تعرق گ   cTمربع(،  

 متر( هستند. ی ل ی )م 

،  ها آفت   ؛ سازی رشد گیاهان زراعی برای شبیه   AquaCropدر  

 Steduto)   گیرند های هرز مدنظر قرار نمی ها و علف بیماری 

et al., 2009) های مدل شامل چهار دسته اطلاعات  . ورودی

،  ( حداقل و حداکثر دما، بارش و تبخیر و تعرق مرجع )   اقلیمی 

و    توده پوشش گیاه، تعرق گیاه، زیست فنولوژی و تاج )   گیاه 

)مدیریت آبیاری و    ، مدیریت ( ها برداشت و تنش عملکرد قابل 

های  لایه   خصوصیات هیدرولیکی )   و خاک   حاصلخیزی خاک( 

تعدیل  (Raes et al., 2009)  است خاک(   منظور  به  مدل   .

های حداکثر  تنش سرما از داده   ناشی از توده  عملکرد زیست 

  (GDD)3  و حداقل دمای روزانه برای محاسبه درجه روز رشد 

  AquaCropدر مدل    . (Raes et al., 2009)  کند استفاده می 

ی  اه ی گ   پوشش تاج از روند توسعه    سطح برگ   سنجه   ی به جا 

  ، ی اه ی محاسبه روند توسعه پوشش گ   ی برا   . شود ی استفاده م 

د.  و ش ی می ر ی گ مختلف اندازه   ی ها مار ی ابتدا سطح برگ در ت 

سپس    ه و سطح برگ محاسبه شد   سنجه براساس سطح برگ،  

محاسبه    ی اه ی روند توسعه پوشش گ   ( 4) با استفاده از رابطه  

 : (Raes et al., 2009)  د گرد می 

 (4 ) CC = 1 − exp(−K×LAI) 

و    ی خاموش   ب ی ضر   K  ، ی اه ی پوشش گ تاج   CCمعادله    ن ی ا   در 

LAI   متر مربع(  ی متر مربع بر سانت ی سطح برگ )سانت   سنجه

  رابطه حاکم بر حرکت آب در خاک، معادله موازنه   هستند. 

مدل    آب  که  را  است  که  آن  خاک  نیمرخ  از  بخشی  برای 

. در  کند سازی می شبیه ریشه در آن واقع شده است،    ساختار 

این فرایند، مدل با استفاده از مقدار آب وارد و خارج شده،  

زمان  آب خاک را محاسبه و اجزای موازنه را برای مدت   موازنه 

مقدار رطوبت نیمرخ خاک قبل از    کند. می مشخص تعیین  

و تا عمق یک متری،    متر ی سانت   20هر    های ه شت با فاصل ا ک 

  . (Raes et al., 2012)  عنوان شرایط اولیه وارد مدل شد به 

شبیه به   AquaCropمدل   و  بررسی  موازنه  سازی  منظور 

ای و پخشیدگی را در یک بعد  املاح، دو فرایند انتقال توده 

ای املاح توسط منافذ بزرگ  گیرد که انتقال توده می کار  به 

  گیرد می فرایند پخشیدگی املاح، توسط منافذ ریز انجام    و 

(Raes et al., 2012)  .  مدل برای بررسی موازنه املاح، نیمرخ

بخش(    12  فرض ش ی بخش )پ خاک را به چند افق و چندین  

منظور  کند. به می متر تقسیم  سانتی   20برابر    Δzبا ضخامت  

  30در عمق    ای املاح سازی پخشیدگی و انتقال توده شبیه 

، هر بخش )سطر( به چندین  متر )عمق ریشه برنج( سانتی 

( بین  nهای هر بخش ) شود. تعداد سلول می سلول تقسیم  

باشد  ع می هدایت آبی اشبا است که تابعی از    عدد   11تا    2

(Raes et al., 2012) .    در تخمین موازنه املاح، شرایط مرزی

شود )شوری  می بالای مدل، توسط شوری آب آبیاری تعیین  

لحاظ   صفر  باران  شرایط  می آب  در  نیز  پایین  مرز  شود(. 

مشخص   زیرزمینی  آب  شوری  با  ایستابی  سطح  حضور 

-پیش   شت ا نیز قبل از ک شود. شوری عصارۀ اشباع خاک  می 

 Raes et)  شوری خاک است   ی ن ی ب ش ی اولیه مدل در پ   فرض 

al., 2012) . 

داده شبیه  مدل سازی  توسط  اقلیمی  -LARS  های 

WG6  در این مطالعه از دو سناریوی :RCP4.5   (  حالت ثبات

وات    4/ 5تا    ی واداشت تابش   ، ای گلخانه   ی گازها   ش ی بدون افزا 

-عنوان یک سناریوی خوش ( به 2100بر مترمربع تا سال  

ای بر واداشت  )افزایش اثر گازهای گلخانه   RCP8.5ینانه و  ب 

تا   بر    8/ 5تابشی  سال    مترمربع وات  به 2100تا  عنوان  ( 

ممکن  بدبینانه  حالت  شد.  (IPPC, 2014)ترین  استفاده   .

مدل   اجرای  شام داده   LARS-WGبرای  ورودی  ل  های 

ایستگاه مورد مطالعه  بارش،    مشخصات  متغیرهای  و داده 

بانی  دمای حداقل، دمای حداکثر و تشعشع در دوره دیده 

دوره    LARS-WG6.0آماده شد. در این پژوهش برای مدل  
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عنوان دوره دیدبانی در نظر گرفته  میلادی به  2010-1981

  در این دوره   موردنظر های  های هواشناسی ایستگاه شده و داده 

برای   آماری پنج    اس ی زمق ی ر به مدل داده شد. سپس مدل 

ها  های مختلف گردش عمومی جو اجرا گردید. این مدل مدل 

متغیرهای   طراح،  مؤسسه  مکانی،  تفکیک  قدرت  لحاظ  از 

بینی اقیانوسی با یکدیگر  بینی جوی و متغیرهای پیش پیش 

دارند   اجرای  (IPPC, 2014)تفاوت  از  پس  برای    افزار نرم . 

مدل   GCMهای  مدل  -EC-EARTH  ،GFDLهای  شامل 

CM3  ،HadGEM2-ES  ،MIROC5    وMPI-ESM-MR  ،

داده میانگین  ماهانه  داده های  با  مدل  خروجی  های  های 

مقایسه شد تا مشخص    2011- 2016مشاهداتی برای دوره  

شبیه  در  بهتری  توانایی  مدل  کدام  از  گردد  یک  هر  سازی 

  F-testهای  منظور از آماره هواشناسی دارد. بدین    های مؤلفه 

  ن ی انگ ی م   و   (RMSE)2 مجذور مربعات خطا   ن ی انگ ی م ،  test-Tو  

آزمون     (MAE) مطلق   ی خطا  و  میانگین  مقایسه  برای 

نرمال بودن    آزمودن اسمیرنف برای    - ناپارامتری کولموگروف  

و    MAEهای خروجی مدل استفاده شد. نحوه محاسبه  داده 

RMSE   ( نشان  6( و ) 5در رابطه ) .داده شد 

 (5) = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 (6) MAE =
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

شده اجزای گیاهی  سازی = مقدار شبیه   Piکه در این روابط:  

= تعداد    nگیری واقعی اجزای گیاهی؛  = مقدار اندازه   Oiمدل،  

است.   گیاهی   اجزای   شده روی انجام   واقعی   های گیری اندازه 

ترتیب مدلی که   با  بدین  اختلاف  نتایج آن دارای کمترین 

داده داده  همچنین  و  مشاهداتی  به  های  نسبت  نرمال  های 

عنوان بهترین مدل برای منطقه  بود به   GCMهای دیگر  مدل 

مدل    موردنظر اقلیمی   بهترین  انتخاب  از  انتخاب شد. پس 

GCM   هواشناسی برای   های مؤلفه بینی  برای هر اقلیم، پیش

  RCP8.5و    RCP4.5تحت دو سناریوی  ساله آینده،    83دوره  

انتخاب مدل   با  بدین منظور  ی  ها مؤلفه ،  موردنظر انجام شد. 

-های هم برای ایستگاه   2018  -   2100هواشناسی برای دوره  

سالانه    بلندمدت بینی شد. سپس مقادیر میانگین  یدی پیش د 

به   به    5و    4،  3،  2،  1  ی مورد بررس   ی زمان   های دوره مربوط 

  2045،  1989  -   2017،  1960  -   1988  ی ها برابر دوره   ب ی ترت 

ی و  اب ی ارز مورد    2074  -   2100و    2046  -   2073،  2018  - 

شود که مقادیر  مقایسه قرار گرفتند. بدین ترتیب مشخص می 

های  چه میزان تغییر را طی دهه   ها مؤلفه مربوط به هر یک از  

 د نشان خواهند داد. آتی نسبت به دوره پایه از خو 

 نتایج و بحث 

براساس   های آتی: سازی دوره های شبیه یزنمایی داده ر 

بینی  بهترین پیش  MIROC5، مدل  بررسی صورت گرفته

متغیرهای اقلیمی را داشته است )نتایج ارائه نشده است(.  

شده با استفاده از   دیتول  ی هاداده  یابیپژوهش، ارز  نیا  در

مشاهده شده موجود در    ی هاداده  و  LARS WG6  مدل

 ی هاسنجهو    ن تبیی  بیبا استفاده از محاسبه ضر  هیدوره پا

(.1انجام شد )جدول  MAEو  RMSE یخطاسنج

 LARS-WG6ی آماری ارزیابی مدل  ها سنجه   - 1جدول  
Table 1. Statistical index of LARS-WG6 model test 

 متغیر 
Variable 

R2 RMSE MAE 

 دمای کمینه 
Minimum temperature 

0.98** 1.02 0.90 

 دمای بیشینه 
Maximum temperature 

0.98** 1.54 1.31 

 بارش 
Rainfall 

0.82** 1.09 0.98 

 تابش 
Radiation 

0.97** 0.79 0.65 

 . Significant difference at 5% probability level :** ̐درصد.                                                         5دار در سطح احتمال **: تفاوت معنی
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اختلاف    ن ی و کمتر   ن ی شتر ی دست آمده، ب به   ج ی توجه به نتا با  

  ه ی شده، در طول دوره پا   ی ساز ه ی و شب   ی مشاهدات   ر ی مقاد   ن ی ب 

بارندگ   ب ی داده توسط مدل، به ترت   د ی در تول  به  و    ی مربوط 

 LARS مدل  t آزمون   ج ی نتا   ن ی . همچن باشد ی م   بیشینه   ی دما 

- WG  در    نه ی کم   ی دما   و   تابش   ی رها ی متغ   ی ساز ه ی در شب

  بارش به جز در ماه سپتامبر   ی و برا   ی آوریل و می ها تمام ماه 

برای   نوامبر   نه ی ش ی پ   ی دما و  ماه  ب در  اختلاف    انگر ی ،  نبود 

مشاهدات   دار ی معن  مقاد   ی مقادیر  در    ی ساز ه ی شب   ر ی با  شده 

مدل   t حاصل از آزمون   ج ی سطح احتمال پنج درصد است. نتا 

تابش    نه، ی ش ی ب   ی دما   ، نه ی کم   ی دما   ی رها ی متغ   ی برا   ب ی به ترت 

  ج ی نتا   ی طور کل شده است. به   نشان داده (  2و بارش در جدول ) 

قادر    یی با دقت بالا  LARS- WG6 نشان داد که مدل   ی اب ی ارز 

حداکثر و تابش    ی حداقل، دما   ی دما   های مؤلفه   ی ساز ه ی به شب 

  ی خطا   ها مؤلفه   گر ی بارش نسبت به د   ی ساز ه ی اما در شب   ، بوده 

  ج ی ( نتا 2)   و (  1)   ی ها . شکل دهد ی م   ه ئ قبول ارا قابل   ی ول   شتر ی ب 

  ی دما   های مؤلفه   ی برا   LARS–WG6  مدل   ی اجرا   حاصل از 

(  گراد ی )درجه سانت   نه ی ش ی ب   ی (، دما گراد ی )درجه سانت   نه ی کم 

های پایه و  ی را در دوره د ی متر( و تابش خورش ی ل ی بارش )م 

 دهد. آینده را نشان می 

  ر ی که مقاد   دهد نشان می   ( 2)   و (  1)   ی ها شکل   در نتایج مندرج  

نسبت به    و ی هر دو سنار   ی شده برا   ی ساز ه ی شب   نه ی کم   ی دما 

ژانویه، فوریه، مارس،    ی ها جز ماه ها به تمام ماه   ی برا   ه ی دوره پا 

دسامبر  و  می  سنار   آوریل،  به  در  و   RCP 4.5 ی و ی مربوط 

ژانویه، فوریه، مارس، آوریل، می، ژوئن و دسامبر در    ی ها ماه 

داد که    ش ی افزا  RCP 8.5 ی و ی سنار    بیشترین نشان خواهد 

  ی برا   گراد ی رجه سانت د  7/ 96  زان ی دوره، به م   ن ی در ا   ش ی افزا 

  ن همچنی .  باشد ی م   RCP 8.5ی  و ی و تحت سنار   سپتامبر ماه  

نسبت به    و ی هر دو سنار  ی شده برا   ی ساز ه ی شب   نه ی ش ی ب  ی دما 

  ن ی در ا   ش ی افزا   ن ی شتر ی ب   و نشان خواهد داد    ش ی افزا   ه ی دوره پا 

و    ل ی ماه آور   ی ، برا گراد ی درجه سانت   4/ 86  زان ی به م   ز ی ن   ره دو 

سنار  شد  RCP 8.5 ی و ی تحت  ب مشاهده  اختلاف    ن ی شتر ی . 

و  RCP 8.5 ی  و ی دوره، تحت سنار   ن ی در ا   ه ی تابش نسبت به پا 

در    است.   افته ی است که در آن تابش کاهش    آگوست در ماه  

ماهانه بارش در    ن ی انگ ی م   بینی شده، شرایط تغییر اقلیم پیش 

دچار    ه ی نسبت به دوره پا   ی سال در دوره آت   ی ها ماه   شتر ی ب 

منظم   ی آت   ی ها در ماه   ها ر یی تغ   ن ی شده است. البته ا  رات یی تغ 

ماه یک طور به   ، ست ی ن  در  می،    ی ها ه  جولای،  ژوئن آوریل،   ،

اکتبر  و  پا   آگوست، سپتامبر  از دوره  برا   ه ی بارش کمتر    ی و 

از دوره    شتر ی ب   ی مقدار   ژانویه، فوریه، مارس و دسامبر   ی ها ماه 

در بررسی    Krishnan et al. (2007)  . دهند ی را نشان م   ه ی پا 

که   نمودند  گزارش  اقلیم  تغییر  پدیده  در  دما  افزایش  اثر 

رخورد گیاه با دمای  تواند با ب انتخاب تاریخ کاشت نامناسب می 

گراد( سبب  درجه سانتی   34تا    28بالاتر از تحمل برنج )دمای  

گردد   برنج  بذرهای   ,.Eyni Nargeseh et al)عقیم شدن 

های زراعی از جمله انتخاب تاریخ  مدیریت   ن ی ؛ بنابرا (2016

کاشتی که بهترین شرایط رشد از جمله دما در طول فصل  

سبب افزایش عملکرد و تولید    تواند کند، می رشد را فراهم می 

محصول زراعی شود. 

 LARS-WGسازی شده توسط مدل  ی مشاهداتی و شبیه ها داده مقادیر دمای کمینه و بیشینه، تابش و بارش ماهانه    - 2جدول  
Table 2. Minimum and maximum temperature, radiation and monthly precipitation values of the observed data simulated by 
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 LARS-WGسازی شده توسط مدل  ی مشاهداتی و شبیه ها داده مقادیر دمای کمینه و بیشینه، تابش و بارش ماهانه    - 2جدول  ادامه  
Table 2. Cont. Minimum and maximum temperature, radiation and monthly precipitation values of the observed data simulated 

by LARS-WG model 
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 LARS-WGسازی شده توسط مدل  ی مشاهداتی و شبیه ها داده مقادیر دمای کمینه و بیشینه، تابش و بارش ماهانه    - 2جدول  ادامه  
Table 2. Cont. Minimum and maximum temperature, radiation and monthly precipitation values of the observed data simulated 

by LARS-WG model 
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 RCP 4.5میانگین ماهانه متغیرهای مختلف در دورهای مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوی تغییر اقلیم   - 1شکل  

های . ماه2074- 2100و  2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960- 1988ی هادوره: به ترتیب برابر 5و   4، 3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

 دسامبر ، نوامبر، اکتبر، سپتامبر،  آگوستی، جولا، نئژوی، م ، لیآور، مارس، ه ی فور، هیژانو : به ترتیب برابر 12تا  1میلادی 

Fig. 1- Monthly average of different variables in different time periods under climate change scenario RCP 4.5 

  *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Months 1 to 12: January, February, March, April, May, June, July, August, September, October, November, December, respectively . 
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 RCP 8.5میانگین ماهانه متغیرهای مختلف در دورهای مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوی تغییر اقلیم   - 2شکل  

-2100و  2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960-1988ی هادوره : به ترتیب برابر 5و  4،  3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

 . دسامبر ، نوامبر، اکتبر، سپتامبر، آگوستی، جولا،  نئژوی، م ، لیآور، مارس، ه یفور، هیژانو: به ترتیب برابر 12تا  1های میلادی . ماه2074

Fig. 2- Monthly average of different variables in different time periods under climate change scenario RCP 8.5 

 *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Months 1 to 12: January, February, March, April, May, June, July, August, September, October, November, December, respectively .

 ی آت   ی ها در دوره   برنج رشد    ی ساز ه ی شب 

شده توسط    یساز ه ی و عملکرد دانه شب   توده ست ی ز   مقدار 

  2073،  2018  -   2045ی  ها دوره   ی برا  AquaCrop مدل 

   و RCP 8.5 ی  وها ی تحت سنار   2074  -   2100و   2046  - 

RCP 8.5های شکل در    و تیمارهای تاریخ کاشت و آبیاری  

  ( 3)   شکل   اطلاعات مندرج در ( آورده شده است.  4و    3) 

می  که نشان  دانه   ن ی کمتر   دهد  عملکرد  و    مقدار 

هکتار   کیلوگرم   9741و    3632)   توده ست ی ز    دوره   ( بر 

سنار   2045-2018 برا   RCP 4.5  ی و ی تحت    مار ی ت   ی و 

اردیبهشت  یک  کاشت  حال  ،  تاریخ  این  با  افتاد،  اتفاق 

دان  عملکرد  و  مقادیر  به    توده ست ی ز ه  نسبت  بیشتری 

  داشتند؛   1989  -   2017و    1960  -   1988ی پایه  ها دوره 

م ی طور به  در    توده ست ی ز   افزایش   زان ی که  دانه  عملکرد  و 

به ترت   ن ی ا  بود.    20و    17حدود    ب ی دوره  درصد خواهد 

  -  2100در دوره    برنج و عملکرد دانه    توده ست ی ز   ر ی مقاد 

سناریو   2074 برا   RCP 8.5  ی تحت  تاریخ    ی و  تیمار 

اردیبهشت  یک  ترتیب    کاشت    4835  و   13383)به 

  ی کنون   ط ی اختلاف را با شرا   ن ی شتر ی ، ب ( بر هکتار   کیلوگرم 

  بر هکتار( نشان داد   کیلوگرم   3022و    9472به ترتیب  ) 

و عملکرد    توده ست ی ز   ش ی افزا   زان ی که م ی طور به   (؛ 3)شکل  

خواهد  درصد    60و    41حدود    ب ی دوره به ترت   ن ی دانه در ا 

افزایش عملکرد برنج    Droogers and Aerts (2005)  بود. 

مدل   کاربرد  تحت  را  اقلیم  تغییر  شرایط  و    SWAPدر 

  گزارش نمودند. مقادیر   HadCM3سناریوی تغییر اقلیم  

ز   یساز ه ی شب  تحت    توده ست ی شده  دانه  عملکرد  و 

  یار ی آب   یمارها ی ت   یبرا   RCP 8.5و    RCP 4.5  یوها ی سنار 

کامل آب    ن ی تأم درصد نیاز آبی نسبت به    60  و   70،  85

(. 4)شکل    کاهش نشان داد   رشت   م ی در اقل   از ی موردن 
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های مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوهای تغییر اقلیم  برنج در تیمارهای تاریخ کاشت در دوره   توده ست ی و ز میانگین عملکرد دانه    - 3شکل  

RCP 4.5   وRCP 8.5 
ی مارها یت. 2074- 2100و 2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960- 1988ی هادوره: به ترتیب برابر 5و   4، 3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

D1 ِ،D2    وD3 ،خرداد  10اردیبهشت و  20: به ترتیب برابر تاریخ کاشت یکم اردیبهشت 

Fig. 3- Average of grain and biomass yield of rice planting date treatments in different time periods studied under climate 

change scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5 

 *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments D1, D2 and D3: April 21st, May 11st and May 31st, respectively. 

  
 RCPهای مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوهای تغییر اقلیم  برنج در تیمارهای آبیاری در دوره   توده ست ی و ز میانگین عملکرد دانه    - 4شکل  

 RCP 8.5و  4.5

. 2074-2100و 2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960-1988ی هادوره : به ترتیب برابر 5و  4،  3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

 درصد نیاز آبی  55و  70، 85، 100: به ترتیب برابر I4و  I1 ، I2 ،I3ی مارهایت

Fig. 4- Average of grain and biomass yield of irrigation treatments in different time periods studied under climate change 

scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5. 
 *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments I1, I2, I3 and I4: 100, 85, 70 and 55% of water requirement, respectively.
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ف زمانی مورد بررسی تحت سناریوهای تغییر اقلیم  های مختل برنج در تیمارهای آبیاری در دوره   توده ست ی و ز میانگین عملکرد دانه    - 4شکل  ادامه  

RCP 4.5  وRCP 8.5 

. 2074-2100و 2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960-1988ی هادوره : به ترتیب برابر 5و  4،  3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

 نیاز آبی درصد  55و  70، 85، 100: به ترتیب برابر I4و  I1 ،I2 ،I3ی مارهایت

Fig. 4 Cont.- Average of grain and biomass yield of irrigation treatments in different time periods studied under climate change 

scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5. 
 *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments I1, I2, I3 and I4: 100, 85, 70 and 55% of water requirement, respectively.

عنوان راهکار  به   و آبیاری   کاشت   خ ی تار   ر یی تغ   ی اب ی ارز 

 برنج بهبود عملکرد محصول    ی برا   ی سازگار 

،  2018 -   2045  ی ها شت مناسب در دوره ا ک   خ ی تار  انتخاب 

  نه ی به   ی ر ی گ موجب بهره  2074  -   2100و   2046  -   2073

درجه حرارت، رطوبت و طول روز    ر ی نظ   ی م ی اقل   های از عامل 

های  بررسی روند تغییرات دمای فصلی طی دوره   . شود ی م 

بینی شده در شهر رشت نشان داد که تحت هر دو  پیش 

اقلیم   بهار  دمای کمینه و بیشینه فصل سناریو تغییر  های 

 ( ابتدایی  دوره  به  نسبت  به 1960  -   1988تابستان  طور  ( 

داری افزایش یافته است که این افزایش دما در سناریو  معنی 

RCP8.5    شدیدتر بوده است. مقدار دمای کمینه و بیشینه

  13/ 29در طول فصل رشد در دوره کنونی به ترتیب برابر  

مقدار  سانتی درجه   29/ 89و   حالیکه  در  شد؛  برآورد  گراد 

دمای کمینه و بیشینه در همچنین بررسی مجموع بارش  

متر در سال( نشان داد  میلی   158سالانه در دوره کنونی ) 

که تحت پدیده تغییر اقلیم میزان بارش سالانه شهر رشت  

به میان یک    RCP 4.5   (44  ی وها ی سنار سوم در  کمابیش 

ی  دما یابد.  متر( تقلیل می لی می   47)   RCP 8.5و  متر(  میلی 

بیشینه  و  گ   کمینه  رشد  دوره  طول  دوره    اه ی در  در  برنج 

)به ترتیب برابر    RCP 4.5ی  وها ی سنار تحت    2074  -   2100

سانتی   23/ 26و    14/ 16 )به    RCP 8.5در    و   گراد( درجه 

سانتی   24/ 82و    15/ 67ترتیب   شد. درجه  برآورد    گراد( 

بیشتری  جهت  مناسبی  تمهیدات  بهره بنابران  از  ن  برداری 

نتایج  عامل  بنابر  شود.  گرفته  نظر  در  باید  محیطی  های 

با  RCP 8.5 و   RCP 4.5ی وها ی تحت سنار   شود ی مشاهده م 

خرداد، مقدار    10به    بهشت ی ارد   20کاشت از    خ ی تار   ر یی تغ 

  7تا    6ن ی ب   ی ساز ه ی شب   ی ها تمام دوره   ی برا   ن، ی انگ ی م   ی دما 

 RCPدرصد )در سناریو    19ی  بارندگ   زان ی و م   افزایش درصد  

و  4.5 سناریو    17(  )در  نشان    ش ی افزا (  RCP 8.5درصد 

)افزایش دما و بارش در انتهای    خواهد داد که هر دو عامل 

رشد(  مثبت   فصل  محصول    توده ست ی ز   عملکرد   ی رو   ی اثر 

داشت.  شب   ج ی نتا   خواهند  به  و    توده ست ی ز   ی ساز ه ی مربوط 

  ی برا   RCP 8.5  و   RCP 4.5  ی وها ی عملکرد دانه تحت سنار 

اردیبهشت،  کشت    ی ها خ ی تار  و    20یکم    10اردیبهشت 

 2046  -   2073،  2018  -   2045ی  زمان   ی ها خرداد، در دوره 

  با   شده است.   نشان داده   ( 3)   شکل در    2074  -   2100و  
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نتا  به    ی ساز ه ی شب   توده ست ی ز   ش ی افزا   ن ی شتر ی ب   ج، ی توجه 

پا   نده ی آ   م ی اقل   ر یی تغ   ط ی شده در شرا  به سال  به    ه ی نسبت 

خرداد، تحت    10کشت    خ ی درصد و مربوط به تار   34میزان  

برابر   2074  –   2100  در دوره   RCP 8.5  ی و ی سنار    33  و 

  ی و ی خرداد، تحت سنار   10درصد و مربوط به تاریخ کشت  

RCP 4.5   کلی    . بود   2046  -   2073دوره    ی برا بررسی 

عملکرد  برنج نشان داد که روند    توده ست ی ز عملکرد دانه و  

تحت هر دو سناریوی تغییر اقلیم افزایشی بوده و در دوره  

به بیشترین مقدار خود خواهد رسید )شکل    2074  -   2100

شب   ش ی افزا   ن ی شتر ی ب   ن ی همچن   (. 3 دانه    ی ساز ه ی عملکرد 

  ه ی پا   های دوره نسبت به    نده ی آ   م ی اقل   ر یی تغ   ط ی شده در شرا 

اردیبهشت  تیمار یکم  ترت   در  درصد تحت    60برابر    ب ی به 

درصد    44و    2074  -   2099در دوره    RCP 8.5  ی و ی سنار 

سنار  دوره  د   RCP 4.5  ی و ی تحت    2046  -   2073ر 

 Raoufi and Soufizadeh  . ( 3)شکل    شد   ی ساز ه ی شب 

-به بررسی و شبیه   AquaCropبا استفاده از مدل    (2020)

تحت  س  برنج  عملکرد  و  رشد  بر  اقلیم  تغییر  فشار  ازی 

اقل  تغییر  پرداختند.    RCP (2.6, 4.5, 8.5)یم  سناریوهای 

کربن و    د ی اکس ی د نتایج این تحقیق نشان داد که افزایش  

این   در  است.  داشته  برنج  عملکرد  روی  مثبتی  اثر  دما 

اقلیم   تغییر  سناریوی  درجه    RCP 8.5مطالعه،  یک  با 

یابی به بیشترین میزان  گراد افزایش دما سبب دست سانتی 

 توده برنج گردید. عملکرد دانه و زیست 

شب   ج ی نتا  به  دانه    توده ست ی ز   یساز ه ی مربوط  عملکرد  و 

تیمارهای    ی برا RCP 8.5   و   RCP 4.5  ی وها ی تحت سنار 

دوره آبیاری در    -   2073،  2018  -   2045ی  زمان   ی ها ، 

شده    نشان داده   ( 4)   شکل در    2074  -   2100و   2046

نتا   با   است.  به    توده ست ی ز   ش ی افزا   ن ی شتر ی ب   ج، ی توجه 

نسبت به    نده ی آ   م ی اقل   ر یی تغ   ط ی شده در شرا   ی از س ه ی شب 

آبیاری    ه ی پا   دوره  تیمار  آبی    100در  نیاز    - درصد 

  20معادل    2046  -   2073  در دوره و    RCP 4.5  یو ی سنار 

 RCP  ی و ی سنار   - درصد نیاز آبی    100در تیمار  درصد و  

افزایش    ن ی ر ت ش ی ب بود. همچنین  درصد    22و معادل    8.5

دانه   اقلیم  ساز ه ی شب عملکرد  تغییر  شرایط  در  شده  ی 

درصد    100  آینده تحت سطوح آبیاری مختلف در تیمار 

  RCP 8.5و    RCP 4.5سناریوهای تغییر اقلیم    - نیاز آبی  

میزان   تغییرات    20به  کلی  روند  بررسی  بود.  درصد 

پدیده تغییر اقلیم    ر ی تأث تحت    توده ست ی ز عملکرد دانه و  

ی شده در آینده نشان داد که همواره بیشترین  بین پیش 

به   100  ن ی تأم عملکرد در   نیاز آبی  دست خواهد  درصد 

 (. 4آمد )شکل  

اقلیمی   شرایط  تحت  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  بررسی 

  RCP 8.5و    RCP 4.5در دو سناریوی    شده   ی ن ی ب ش ی پ 

مقدار تبخیر و تعرق    RCP 8.5نشان داد که در سناریوی  

ی پایه افزایش خواهد  ها دوره آینده نسبت به    ط ی شرا در  

مقدار تبخیر    RCP 4.5یافت؛ در حالیکه تحت سناریوی  

(.  5و تعرق در آینده تغییر چندانی نخواهد کرد )شکل  

مقدار تبخیر و تعرق در تیمار    ن ی ر ت ش ی ب نتایج نشان داد  

اردیبهشت   یکم  کاشت  و    RCP 4.5سناریوی    - تاریخ 

RCP 8.5    شکل( شد  خواهد    ن ی ر ت ش ی ب (.  5مشاهده 

افزایش تبخیر مشاهده شده نسبت به دوره پایه در دوره  

اردیبهشت   2045-2018 یکم  کاشت  تاریخ  تیمار    -در 

و   درصد مشاهده شد  94و به میزان   RCP 8.5سناریوی  

افزایش مقدار تعرق در تیمار تاریخ کاشت یکم   ن ی ر ت ش ی ب 

  2046- 2073دوره    در   RCP 8.5سناریوی    - اردیبهشت  

میزان   به   22به  )شکل  درصد  آمد  خواهد  دست 

5 .)Chung et al. (2010)   شبیه و  بررسی  سازی  در 

تحت  - تبخیر  برنج  عملکرد  و  با    ر ی تأث تعرق  اقلیم  تغییر 

تعرق    - میزان تخیر    که مشاهده نمودند    AquaCropمدل  

  8(،  2020درصد )در سال    4بعد از نشاکاری به میزان  

)سال   و  2050درصد  سال    14(  )در  (  2080درصد 

این مطالعه مشاهده    خواهد افزایش   یافت. همچنین در 

سال  در  تولید  پتانسیل  که  و    2050،  2020های  شد 

وری  درصد افزایش و بهره   98و    55،  23به ترتیب    2080

ها به ترتیب به میزان  ید برنج نیز در همین سال آب در تول 

درصد افزایش خواهد یافت.   75و    44،  19



 و همکاران  کامکار
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 RCPهای مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوهای تغییر اقلیم میانگین متغیرهای تبخیر و تعرق در تیمارهای تاریخ کاشت در دوره   - 5شکل  

 RCP 8.5و   4.5
ی مارها یت. 2074- 2100و 2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960- 1988ی هادوره: به ترتیب برابر 5و   4، 3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

D1ِ ،D2  وD3 ،خرداد  10اردیبهشت و  20: به ترتیب برابر تاریخ کاشت یکم اردیبهشت 

Fig. 5- Average of evaporation and transpiration of rice planting date treatments in different time periods studied under climate 

change scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5. 
 *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments D1, D2 and D3: April 21st, May 11st and May 31st, respectively.

سطح در  مختلف    های همچنین  مقدار    نیرتش یبآبیاری 

تیمار در  و    100  تعرق  آبی  نیاز  مقدار   نیرتشیبدرصد 

تیمار   در  به  55  ن یتأمتبخیر  آبی  نیاز  آمد  درصد  دست 

مقدار  6)شکل   بررسی  بر  ور بهره (.  مبتنی  ی مصرف آب 

تبخیر و تعرق در تولید دانه برنج نشان داد که تیمار تاریخ 

  RCP 8.5و    RCP 4.5سناریوی    -  خرداد  10کاشت  

)شکل  بهرهرین  تبیش است  داشته  را  بررسی 7وری   .)

تاریخ  وربهره  و  آبیاری  مختلف  تیمارهای  آب  مصرف  ی 

انتخاب    تواندی مکاشت   تیمار در شرایط   نیترمناسبدر 

  نتایج مشاهده شده   بنابرواقع شود.    مؤثرتغییر اقلیم آینده  

های کاشت مختلف در اقلیم آینده، تاریخ کاشت  خیتاردر  

ری نسبت به سایر  تبیش   نسبت بهیکم اردیبهشت عملکرد  

(. این در حالی است که  7ی کاشت دارد )شکل  هاخیتار

،  AquaCropبینی شده توسط مدل  براساس نیاز آبی پیش

  RCP 8.5و    RCP 4.5سناریوی    -خرداد 10تاریخ کاشت 

(. 7آب را داشته است )شکل  ی مصرف  ور بهره بیشترین  

ی مصرف آب نسبت به دوره پایه وربهره بیشترین افزایش 

در دوره   RCP 4.5سناریوی    -خرداد  10در تاریخ کاشت  

 -خرداد 10درصد( و در تاریخ کاشت   88)  2073-2046

  2074-2100درصد( در دوره    94)  RCP 8.5سناریوی  

طالعه در م  Kang et al. (2009)(.  7دست آمد )شکل  به

تغییر اقلیم روی امنیت غذایی و    های خود به بررسی اثر

پرداختند. نتایج    زراعی  های وری آب در تولید محصولبهره

زراعی تحت    های این تحقیق نشان داد که عملکرد محصول

کشاورزی فشرده افزایش   نظامآب کافی در    نیتأم  ریتأث

تواند سبب سرعت  خواهد یافت؛ اما این نوع مدیریت می
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ی  وربهرهبخشیدن به تخریب محیط زیست گردد. بررسی  

مبتنی بر تبخیر و تعرق در تیمارهای مختلف   آبمصرف  

درصد نیاز آبی در    100تأمین    آبیاری نشان داد که تیمار

و  هادوره دانه  عملکرد  بیشترین  شده  بررسی  مختلف  ی 

  100  نتایج، تیمار  بنابری مصرف آب را داشته است.  وربهره 

این که بیشترین مقدار تعرق را در    باوجوددرصد نیاز آبی  

آبیاری داشته است؛ اما داشتن عملکرد دانه    های بین سطح

تا   به سایر وربهره بیشتر سبب گردید  نسبت  بیشتری  ی 

  85و    70،  55آبیاری داشته باشد و تیمارهای    های سطح

  مطلوب نیاز آبی گیاه سبب  نیتأم عدم    درصد نیاز آبی با 

وارد شدن خسارت به گیاه و کاهش عملکرد خواهند شد  

ها نشان داد با توجه به این که در طول (. بررسی7)شکل 

تعرق متغیر است، انتخاب تاریخ   -  فصل رشد میزان تبخیر

وری تولید مبتنی  افزایش بهره  درتواند  کاشت مناسب می

؛ این در (Luo et al., 2003)باشد    مؤثرتعرق    -  بر تبخیر

وری آب مبتنی بر آبیاری با توجه به  الی است که بهرهح

تحت کنترل بودن میزان آبیاری، در شرایط تغییر اقلیم  

. (Luo et al., 2003)تغییر چندانی نخواهد نمود 

  
و    RCP 4.5های مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوهای تغییر اقلیم  میانگین متغیرهای تبخیر و تعرق در تیمارهای آبیاری در دوره   - 6شکل  

RCP 8.5 
،  I1ی مارها یت. 2074- 2100و 2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960- 1988ی هادوره: به ترتیب برابر 5و   4، 3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

I2 ،I3  وI4ی آب ازین درصد 55و  70، 85، 100برابر  ب ی: به ترت 

Fig. 6- Average of evaporation and transpiration of irrigation treatments in different time periods studied under climate change 

scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5. 
*Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments I1, I2, I3 and I4: 100, 85, 70 and 55% of water requirement, respectively. 

  
 RCPهای مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوهای تغییر اقلیم  میانگین متغیرهای تبخیر و تعرق در تیمارهای آبیاری در دوره   - 6شکل  ادامه  

 RCP 8.5و   4.5
،  I1ی مارها یت. 2074- 2100و 2046-2073، 2018-2045، 1989-2017، 1960- 1988ی هادوره: به ترتیب برابر 5و   4، 3، 2، 1های زمانی مورد بررسی *دوره

I2 ،I3  وI4ی آب ازیدرصد ن 55و  70، 85، 100برابر  بی: به ترت 

Fig. 6- Cont. Average of evaporation and transpiration of irrigation treatments in different time periods studied under climate 

change scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5. 
 *Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments I1, I2, I3 and I4: 100, 85, 70 and  55% of water requirement, respectively. 
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های مختلف زمانی مورد بررسی تحت سناریوی تغییر  آبیاری در دوره وری مبتنی تبخیر و تعرق در تیمارهای تاریخ کاشت و  میانگین بهره   - 7شکل  

 RCP 8.5و   RCP 4.5اقلیم  
  D1 ِ،D2ی  مارها ی ت .  2074- 2100و  2046- 2073،  2018- 2045،  1989- 2017،  1960- 1988ی  ها دوره : به ترتیب برابر  5و    4،  3،  2،  1های زمانی مورد بررسی  *دوره 

 ی آب   از ی درصد ن   55و    70،  85،  100برابر    ب ی : به ترت I4و    I1 ِ،I2  ،I3 ی  مارها ی ت خرداد.    10اردیبهشت و    20کم اردیبهشت،  : به ترتیب برابر تاریخ کاشت ی D3و  

Fig. 7- Average of water productivity based on evaporation and transpiration of irrigation and planting date treatments in 

different time periods studied under climate change scenarios of RCP 4.5 and RCP 8.5 

*Periods of study 1, 2, 3, 4 and 5: equal to the periods 1960-1988, 1989-2017, 2018-2045, 2046-2073 and 2074-2100, respectively. 

Treatments I1, I2, I3 and I4: 100, 85, 70 and  55% of water requirement, respectively. Treatments D1, D2 and D3: April 21st, May 11st 

and May 31th, respectively.

 گیری  نتیجه

امری  اقلیم  پدیده تغییر  این مطالعه نشان داد که  نتایج 

های زراعی ناپذیر در شهر بوده و بررسی مدیریتاجتناب

افزایش میزان عملکرد  مؤثرتواند نقش  می ی در حفظ و 

احتمالی تغییر   هایبرنج داشته باشد. در این پژوهش اثر

بر   و    عملکرداقلیم  در    تودهستیزدانه  ی هادورهبرنج 

تحت   2074-   2100و   2073-2046،  2045-2018

مورد بررسی   RCP 8.5و  RCP 4.5سناریوهای تغییر اقلیم  

عنوان  تغییر تاریخ کاشت و دور آبیاری بهقرار گرفت و اثر 

و   برنج  دانه  عملکرد  بهبود  برای  سازگاری  ی  وربهرهیک 

مصرف آب در تولید محصول برنج مورد ارزیابی قرار گرفت.  

مدل   که  داد  نشان  ارزیابی  دقت    LARS-WG6نتایج  با 

اقلیمی دما، بارش و    های ی مؤلفهسازهیشب بالایی قادر به  

دست آمده افزایش دمای  همترین نتایج به باشد. م تابش می

کمینه و بیشینه فصل رشد و کاهش میزان بارش سالانه  

نسبت    RCP 4.5و    RCP 4.5تحت سناریوهای تغییر اقلیم  

می اقلیم  تغییر  پدیده  است.  بوده  کنونی  دوره  تواند به 

را در پی داشته باشد.    هااز جمله هجوم آفت  هاییمشکل

سال ادر  در  اخیر  گیلان،  های    ها آفت  تیریمدستان 

  ب یتا از آسشده است  درست انجام    ی هابه روش  شهیهم

گ  به  بررسیشود  ی دار دخو  اه یزدن  گیلان  .  استان  در  ها 

برنج    دی که تول  یطیتنش مح  نیترمحتملنشان داده است  

تهد شدت  به  آب  کندیم  دیرا  این است  یتنش  نتایج   .

از شدت   توانمیکاشت    خیتار  رییکه با تغمطالعه نشان داد  

،  آمدهدست  . با توجه به نتایج بهکرد  ی ری جلو گ  ی تنش آب

عملکرد، با    ی مصرف آب و میزانوربهره با در نظر گرفتن 

که در آینده از جمله کمبود آب وجود    هاییتوجه به مشکل

نظر   به  در   رسدی مخواهد داشت،  برنج  کشت دیرهنگام 
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اما در شرایطی  باشد،  شرایط کمبود آب راهکار مناسبی 

محیط در  کشت    ،که  باشد،  نداشته  وجود  آب  کمبود 

اردیبهشت   یکم  مانند  برنج  سبب    تواندی مزودهنگام 

های آبیاری نشان داد که افزایش تولید شود. بررسی سطح

صرف آب  ی موربهره عامل در افزایش    نیمؤثرتر تولید دانه  

از سطح استفاده  و  نقش  های کماست  ی در  مؤثر آبیاری 

-ی آب نخواهد داشت. با توجه به نتایج بهوربهرهافزایش  

می آب  کمبود  شرایط  در  آمده  راهکارهایی دست  توان 

های خاصی از  رقمبا استفاده از  مانند کشت هوازی برنج  

»برنج نام  به  درهوازی«    ی هابرنج  تا  داد  قرار  مدنظر   را 

 نمایند. عملکرد مناسبی تولید شرایط کمبود آب 

 ها نوشتپی
1 FAO: Food and Agriculture Organization 

2 Root Mean Square Error 
3 Growing Degree Days 
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Introduction: Increasing greenhouse gases will have different effects on crop yields, so that the interaction of 

these effects may increase or decrease yields. Crop simulation models have been used to investigate different 

levels of crop and environmental managements. The aim of this study was to investigate the AquaCrop model 

based on the past, present and future climate in Rasht city located in Guilan Province to achieve maximum 

water productivity and rice grain yield. 

Material and methods: In order to study the changes in rice yield, water balance and productivity in Rasht 

city under the past, present and future climate, the AquaCrop model was used. For this purpose, long-term data 

(over 30 years) were used to evaluate the yield and water balance in rice cultivation in the past and present 

climate. Also, using LARS-WG6 software, meteorological data for the next 83 years were generated based on 

the available daily meteorological data. The AquaCrop model was evaluated in the past, present and future 

climates based on daily data of minimum and maximum temperatures, precipitation and sun hours. The studied 

treatments included four levels of irrigation including 55, 70, 85 and 100% of water requirement and the 

planting dates were April 21st, May 11th and May 31st. By examining the effect of different treatment levels 

based on RCP 4.5 and RCP 8.5 climate change scenarios, the rate of changes in grain yield, evapotranspiration 

and water productivity based on evapotranspiration in the past, present and future climates were investigated. 
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Also, the best irrigation treatment and planting date were introduced to increase rice yield and reduce water 

consumption. 

Results and discussion: The results showed that the LARS-WG6 model is able to simulate the climatic 

components including temperature, precipitation and radiation with high accuracy. The results showed that the 

minimum and maximum temperatures increased during the climate change scenarios and the amount of 

radiation and precipitation decreased. The result of rice biomass and grain yield under RCP 4.5 and RCP 8.5 

showed that the highest grain and biomass yield was obtained in irrigation of 100% of water requirement and 

planting date on April 21st. The study of water productivity showed that irrigation treatment of 100% of water 

requirement and planting date of May 31st had an effective role in increasing soil water storage and reducing 

evapotranspiration from the soil surface. The highest water productivity in grain production based on 

evapotranspiration was obtained in irrigation of 100% of water requirement and planting date was May 31st.  

Conclusion: According to the obtained results, considering the water consumption productivity and yield and 

problems that will exist in the future including water shortage, it seems that late cultivation of rice in conditions 

of water shortage is a good solution, but under conditions where there is no water shortage, early cultivation 

of rice, such as April 21th, can increase the production. The study of irrigation levels showed that grain 

production is the most effective factor in increasing water use productivity and the use of low irrigation levels 

will not play an effective role in increasing water productivity. 

Keywords: AquaCrop model, Irrigation, Planting date, Water productivity.
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