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Extended Abstract 
 

Introduction 

Global warming has accelerated since the industrial 

revolution, but due to human activities and 

environmental degradation, this phenomenon has 

received increased attention in recent years. Future 

trends in global warming are expected to be influenced 

by scenarios projecting continued increases in 

greenhouse gas emission, particularly carbon dioxide. 

These scenarios predict varying levels of carbon dioxide 

production worldwide, which in turn affect climate 

factors, crop growth, and yield. Changes in climate can 

significantly impact agricultural production 

environments. To assess and predict the extent of these 

impacts on crop growth and yield, crop simulation 

models are essential tools.  Among these, the AquaCrop 

model is widely used due to its user-friendliness, high 

accuracy and reliability. This model is capable of 

simulating variouse field conditions and is applicable to 

a wide range of agricultural crops, including corn, 

canola, wheat, saffron, and quinoa.. Sugar beet is 

considered a strategic crop in Iran, with its yield highly 

dependent on irrigation water and fertilizer application. 

 

Materials and Methods 

All data were collected from a research field located at 

the Faizabad research station in Qazvin, Iran, over three 

agricultural years. The experimental factors included 

irrigation management at four intervals (I1: 6, I2: 9, I3: 

12, and I4: 15 days) and fertilizer application at three 

levels (F0: 21, F1: 30, and F2: 39 kh ha-1). The LARS-

WG model was used to simulate meteorological data for 

Qazvin under two climate change scenarios: an 

optimistic scenario (SSP2-4.5) and a pessimistic 
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scenario (SSP5-8.5). These simulations were performed 

using two atmospheric general circulation models, 

GFDL-ESM4 (G model) and MRI_ESM2-0 (M model), 

across two future periods: 2026-2045 (near-future) and 

2046-2099 (-uture). The AquaCrop model was then used 

to simulate sugar beet yield and water productivity 

based on these climate projections. Some statistical 

criteria were applied to evaluate the performance and 

accuracy of both the LARS-WG and AquaCrop models.. 

 

Results and Discussion 

During the calibration stage, the RMSE statistics for the 

AquaCrop model showed a yield prediction error of 

3511 kg ha-1,  placing its accuracy in the excellent 

category (NRMSE<0.1). For water productivity, the 

model’s error was 1.2 kg m-3, with accuracy evaluated 

as good (0.1<NRMSE<0.2). In the validation stage, the 

AquaCrop model showed some errors and 

underestimations in simulating yield and water 

productivity, as indicated by the mean bias error (MBE) 

exceeding acceptable thresholds. The RMSE for yield 

during validation was 2797 kg ha-1. The LARS-WG 

model was evaluated using observed and simulated 

climate data for the baseline period (1950-2014). While 

slight underestimation of temperature and 

overestimation of some parameters were observed, the 

RMSE values were small enough to be considered 

negligible. The NRMSE values for all three variables 

studied were below 0.1, indicating high model accuracy. 

Furthermore, the efficiency coefficient (EF) and the 

index of agreement (d) were both greater than 0.8, 

demonstrating strong model performance. The 

coefficient of determination (R²) exceeded 0.9, 

indicating that the LARS-WG model explained over 

90% of the variance in the observed data. Comparing 
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rainfall between models, the baseline rainfall predicted 

by model G was lower than that of model M. Future 

projections revealed that under the optimistic scenario, 

rainfall is expected to increase compared with the 

current conditions, while the pessimistic scenario 

predicts a slight decrease. Minimum temperature 

changes were less consistent; the pessimistic scenario 

showed minimal increases, whereas the optimistic 

scenario exhibited more variability. Model M predicted 

the lowest minimum temperature, while model G 

predicted an increase. These climatic changes imply an 

increase in evapotranspiration, which, along with effects 

on crop growth duration, can alter the length of growing 

period. Since increases in evapotranspiration surpass 

increases in minimum temperature, the overall length of 

the growing period is expected to decrease. Rainfall is 

projected to increase by approximately 6 mm in the 

near-future and 8 mm in the far-future. 

Correspondingly, the sugar beet growing period (time 

from planting to harvest) is predicted to shorten 

comapred with the baseline period. The average growth 

period was 160 days during the baseline period, 

decreasing to 154 days in the near-future  and 153 days 

in the far-future. Simulations using models G and M for 

the near future under optimistic  and pessimistic 

scenarios yielded growth periods of 156 and 152 days, 

respectively. For the far future, these values were 155 

and 150 days, respectively. These findings indicate that, 

under climate change, the growth and development 

phases of many crops will shorten, with the magnitude 

depending on crop type and climatic severity. Yield 

changes under water and fertilizer stress mirrored 

observed treatments, suggesting similar trends will 

continue in coming decades. In model G, the average 

sugar beet yield for the near future under optimistic and 

pessimistic scenarios were 40746 and 38046 kg.m-3, 

respectively representing decreases of 40 and 44% 

compared with current conditions. Furthermore, yield 

reductions are projected to be more severe in the far-

future than in the near-future. 

Conclusion 

Based on climate change scenarios and growth 

simulations using the Aquacrop model, the results 

showed a yield gap of approximately 40 and 70% 

between potential and actual sugar beet yield. To 

address this issue, it is recommended to increase the 

planting density compared with current practices. By 

reducing the difference between potential and actual 

evapotranspiration, this strategy may help narrow the 

yield gap and improve overall productivity under 

changing climatic conditions. 
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 چکیده

.  داشتته باشتد های آینده اثرات بستیاری بر رشتد و عملکرد گیاهان زراعی  تواند در دههاست  هه می تغییر اقلیم از عواملی

بنابراین   ،هنددو تنش آبی و هودی تغییر میتأثیر  اس  هه رشد و عملکرد آن تح     راهبردی هایمحصولچغندرقند یکی از 

. برای دستتیابی به است زرعه و تغییر اقلیم برای مدیری  تولید چغندرقند ضتروری ها بر گیاه در م اطلاع از تأثیر این تنش

قزوین در طی سته ستال زراعی انماش شتد. عوامو مورد بررستی   آبادیضفاین هدف، پژوهش حاضتر در ایستتهاه تحقیقاتی  

)از منبع استتیتد   هودیعتامتو و روزه(   15و   12،  9، 6بته ترتیت     I4و   I1  ،I2 ،I3)  آبیتاری  شتتامتو متدیریت  آبیتاری در چهتار دور

 بود. زیاد سحوح هم، متوسط و  یدهندهترتی  نشانهیلوگرش در هکتار به   F2 :39و  F0 :21 ،F1 :30در سته سح  )  بوریک(
)خیلی   SSP5-8.5)حد واستط( و  SSP2-4.5ستناریوهای   بر استا های هواشتناستی  ستازی اثر تغییر اقلیم، دادهبرای شتبیه

 1468 الی 1404 ستتاله، 64ی دوره ( در طیM)مدل  MRI_ESM2-0( و G)مدل  GFDL-ESM4بدبینانه( و تح  دو مدل 

استتفاده شتد. نتای     AquaCropستازی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد و رشتد چغندرقند از مدل برای شتبیه  ستازی شتدند.شتبیه

بینانه و در ستناریوهای خو ریشته  نشتان داد هه در دوره زمانی آینده نزدیک میانهین عملکرد    AquaCropستازی مدل شتبیه

ر دهیلوگرش   38746و    41546بته ترتیت     Mو در متدل  هیلوگرش در هکتتار    38046و    40746بته ترتیت     Gدر متدل  بتدبینتانته 

به  Gدر مدل   بینانه و بدبینانهبرای دو ستتناریوی خو ریشتته  انی آینده دور، متوستتط عملکرد  . در دوره زم خواهد بود  هکتار

  ،شتتد   هکتتار محاستتبههیلوگرش در   50077و   52877به ترتیت    Mو در مدل در هکتتار  هیلوگرش    49377و   52077ترتیت   

یابد. برای جبران این هاهش می  فعلیدرصتد عملکرد نستب  به شترایط  40در آینده بیش از  متوستط،   صتورتبهبنابراین،  

 شود.میتوصیه هاهش عملکرد، با در نظر گرفتن شرایط فعلی مدیری  آب و هود در مزرعه، افزایش تراهم بوته 

  .چغندرقند اقلیم، تغییر کودی، تنش آبی، تنش هلیدی: هایواژه
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 مقدمه

انقلاب صنعتی روند افزایشی داشته شدن کره زمین پس از    گرم

فعالیت دلیل  به  ولی  و تخریب  است  انسانی  ،  زیستیطمحهای 

های اخیر بیشتر مورد توجه محققان بوده است. این پدیده در سال 

های آینده ممکن است تحت تأثیر چندین سناریو این روند در سال

سناریوها   این  از  هر یک  یابد.  اساس ادامه  میزپیش   بر  ان  بینی 

دی است.  تولید  جهان  در  کربن  اساس اکسید  پدیده،   بر  این 

می تغییر  پدیده  این  تأثیر  تحت  گیاهان  رشد  و  نماید عملکرد 

(Akbari et al. 2022می این  و  تولید  (  برای  را  اثراتی  تواند 

که انجام آزمایش  محصولات کشاورزی داشته باشد. نظر به این 

عملکرد گیاهان در آینده ممکن برای تعیین میزان تغییرات رشد و  

سازی استفاده های گیاهی برای شبیهنیست، لازم است از مدل

 کرد.

مدل   AquaCropمدل   از  دلیل  یکی  به  که  است  گیاهی  های 

انعطاف و  بالا  دقت  بودن،  شبیهکاربرپسند  برای  سازی پذیری 

 Zhang et)گیرد  طیف وسیعی از گیاهان مورد استفاده قرار می 

al. 2022)تاکنون گیاهان زراعی نظیر ذرت .  (Zea mays L. )  

(zHeng et al. 2009; Hsiao et al. 2009،)   پنبه  

(Gossypium hirsutum L.)   (Farahani et al. 2009; 

Garcia-Villa et al. 2009آفتابگردان  ،)  (Helianthus 

annus L.)  (Todorovic et al. 2009)  کلزا  (Brassica 

napus L. )  (Golami et al. 2023گندم  ،)  (Triticum 

aestivum L.)  (Andarzian et al. 2011،)  گلرنگ  

(Carthamus tinctorius L.)  (Behmanesh et al. 2021 ،)  

(  Ebrahimipak et al. 2018)  ( .Crocus sativus L)  زعفران

(  Geerts et al. 2009)  (.Chenopodium quinoa L)  و کینوآ

مختلف مدیریتی در مزرعه با استفاده از این مدل  تحت شرایط  

شبیه و  بررسی  مورد  پژوهشگران  توسط  قرار گیاهی  سازی 

 اند.گرفته

در   (.Beta vulgaris L)چغندرقند استراتژیک  گیاهان  از  یکی 

شود که عملکرد آن وابسته به آب آبیاری و کشور محسوب می

میلیون    72/277تأمین نیاز کودی است. تولید جهانی چغندرقند  

میلیون هکتار است. کشور ایران   4/ 56آن   کشت  یرزتن و سطح  

هزار هکتار سطح   111میلیون تن چغندرقند و حدود    5/5با تولید  

کشور  کشت  یرز یازدهمین  جها  یدکنندهتول،  در  و  چغندرقند  ن 

 .Mohammadzadeh et al)سومین کشور در خاورمیانه است  

تأثیر(2020 به  توجه  با  عملکرد    پدیده  .  و  رشد  بر  اقلیم  تغییر 

پیش عدم  صورت  در  زراعی،  رشدگیاهان  تغییرات   گیاه  بینی 

این   چغندرقند یابد.  افزایش  این اختلاف ممکن است  آینده،  در 

وجود دارد و به    AquaCropهای گیاهی مدل  گیاه در مرکز داده 

همین دلیل تحقیقات متعددی روی آن توسط محققان انجام شده 

 است. 

در پژوهشی در شمال صربستان با بررسی شرایط زراعی کشت  

نشان   AquaCropسازی آن با استفاده از مدل چغندرقند و مدل

توان این گیاه زراعی را کشت داده شد که حتی با حذف آبیاری می

میزان   بر اساس کرد. در این تحقیق تأمین نیاز آبی چغندرقند نیز 

مدل   توسط  پیششبیه  AquaCropبارندگی  و  بینی شد  سازی 

(Stricevic et al. 2011 در پژوهشی دیگر، در آفریقای جنوبی .)

به    AquaCropتکیه بر دقت و کارایی مدل گیاهی    بر اساس 

چغندرقند  برنامه  گیاه  آبیاری  حوضه  خصوصبه ریزی  های  در 

(.  Kunz et al. 2014تحت تنش آبی این کشور پرداخته شد )

مدل   از  نیز  پاکستان  کشور  شبیه   AquaCropدر  سازی  برای 

که    لف آبیاری استفاده شده است. گزارش گردیدهسناریوهای مخت

و  کافی  آب  تأمین  شرایط  در  خوبی  دقت  گیاهی  مدل  این 

 (.Malik et al. 2017آبیاری داشته است )کم

مدل   از  نیز  مرکزی  استان  شبیه  AquaCropدر  سازی  برای 

چغندرقند استفاده شد. نتایج این تحقیق نشان داد که دقت این  

بینی عملکرد این گیاه زراعی مطلوب بود  ش مدل گیاهی برای پی

(Alishiri et al. 2014  در منطقه الشتر در استان لرستان نیز .)

مدل   شبیه  AquaCropتوانایی  ماده در  گیاهی،  پوشش  سازی 

خشک، عملکرد گیاه چغندرقند و رطوبت خاک تحت تیمارهای  

مختلف تنش آبی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج این تحقیق  

مبین عملکرد خوب مدل بوده و استفاده از این مدل در تعیین 

های بهینه مدیریت آب در کشت چغندرقند در منطقه  استراتژی

(. گرچه  Saadati et al. 2018طالعه توصیه شده است )مورد م

برسی اثر مقدار آب آبیاری بسط    منظوربه این مدل گیاهی ابتدا  



2/1403/شماره40چغندرقند/جلد  169  

شد نسخه  ،داده  در  شبیهلیکن  امکان  بعدی  تنش های  سازی 

 .Van Gaelen et alکودی نیز در این مدل در نظر گرفته شد )

  AquaCropسازی اثر تنش کودی در مدل (. روش شبیه2014

توان یک الگوریتم خودکار است که پس از واسنجی، می  بر اساس 

برای    دقتبه ابتدا  کمی  نیمه  روش  این  نمود.  اعتماد  آن 

نپال(،  شبیه بر عملکرد گیاهان ذرت و گندم )در  اثر کود  سازی 

)در اتیوپی( و کینوآ )در بولیوی( مورد  (.Eragrostis tef L) تف

نتایج نشان داد که این روش قابلیت   بررسی و ارزیابی قرار گرفت.

در شبیه ناحیه  بالایی  در  نظیر رطوبت خاک  پارامترهایی  سازی 

و زیست پوشش  افزایش  در طول فصل رشد تحت  ریشه،  توده 

این  تنش دارد. همچنین دقت  را  های مختلف کودی و خشکی 

با سایر مدل مدل هم  برای  تراز  املاح  از بیلان  های گیاهی که 

کنند،  رشد گیاه در شرایط مختلف کودی استفاده میسازی  شبیه

 (.  Van Gaelen et al. 2014برآورد شد )

مدل   شبیه  AquaCropقابلیت  و در  دانه  عملکرد  سازی 

تحت تیمارهای مختلف کود نیتروژن در  نیز  توده ذرت دیم  زیست

گرفت قرار  بررسی  مورد  نیجریه   .Akumaga et al)  شمال 

با    AquaCrop. نتایج این تحقیق نیز نشان داد که مدل  (2017

رغم تعداد کم پارامتر ورودی، ، علییکم   یمهناستفاده از این روش  

توده و دانه را با دقت بالایی برای سطوح مختلف  عملکرد زیست

کند. در منطقه پاکدشت استان البرز نیز سازی مینیتروژن شبیه

 منظوربه   AquaCropکار رفته در مدل  هاز این روش نیمه کمی ب

ریشه، شبیه ناحیه  در  خاک  رطوبت  قبیل  از  پارامترهایی  سازی 

توده گیاه ذرت طی دوره رشد و عملکرد تغییرات پوشش و زیست

نتایج   استفاده شد.  نیتروژن  دانه تحت تیمارهای مختلف  نهایی 

ه به کاربران این اجاز  AquaCropساده    نسبتا  نشان داد که مدل  

گرفتن تیمارهای مختلف کودی، مدیریت  نظر دهد تا با در را می

به را،  نیتروژن  اقلیمآب و  های گرم و خشک نظیر خصوص در 

با   مقایسه  این در حالی است که در  ببخشند.  ارتقا  ایران،  اقلیم 

برای در نظر گرفتن    AquaCropهای گیاهی، مدل  سایر مدل 

 مراتببههای ورودی  اده تأثیر کود بر رشد و عملکرد محصول، د

 (.  Ranjbar et al. 2017تری نیاز دارد )کم

در   شایانی  کمک  گیاهی  پارامترهای  بر  اقلیم  تغییر  اثر  بررسی 

ریزی و مدیریت منابع آب و نیاز آبی محصولات خصوص برنامه

(. بر این اساس تاکنون  Huo et al. 2013نماید )کشاورزی می

تعرق -اثر تغییر اقلیم بر روند تبخیر  مطالعات متعددی در ارتباط با

تعرق  -و عملکرد محصولات انجام شده است. روند تغییرات تبخیر

زمانی متفاوت  یهادوره تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم در 

غربی   آذربایجان   Daneshfaraz and Razzaghpour)در 

( بررسی شده است. طی Saadati et al. 2016و مشهد )  (2014

بر تولید ذرت و   اقلیم  پژوهشی در مشهد به بررسی تأثیر تغییر 

عملکرد  که  است  شده  گزارش  و  پرداخته  کشت  تاریخ  ارزیابی 

کار گرفته شده، هذرت تحت تأثیر تغییر اقلیم در اکثر سناریوهای ب

( داشت  خواهد  آب Moradi et al. 2014کاهش  تقاضای   .)

حوضه شانسکی   کشاورزی تحت سناریوهای اقلیمی مختلف در

در چین نیز مورد بررسی قرار گرفته و گزارش شده است که در 

افزایش و    دوره بارش مؤثر و رطوبت نسبی  آتی درجه حرارت، 

(. در پژوهشی در Sun et al. 2018یابد )سرعت باد کاهش می

 Solanum)  یفرنگگوجه بر عملکرد    یماقل  ییرتغاثرات    دشت ابهر

lycopersicum L.)  و گرفته  قرار  ارزیابی  از ب  مورد  استفاده    ا 

گAquaCropمدل   دوره  یاه ، عملکرد  در    یآت  یزمان  یهادر  و 

متفاوت  یهازمان شد  سازییهشب  ،کشت  برآورد  این  و  نتایج   .

که   داد  نشان  محصول    ترینیش بتحقیق  کشت  در  عملکرد 

  57/ 55  خرداد با  15در زمان حال مربوط به کشت    یفرنگگوجه

به زمان کشت مرسوم منطقه    بوده وتن در هکتار     5)با توجه 

 51/0  ،(خرداد  15به  )روز انتقال زمان کشت مرسوم    10، با  (خرداد

افزا محصول  هکتار  در   ردعملک  همچنین  .یابدیم  یشتن 

  یستمه سب  علت آن   که  یافته  یشافزا  یآت  یها در افق  یفرنگگوجه

 تریشب  یدهو گل   یوه و زودرس شدن م  یاه گ  ین ا  C3  یفتوسنتز

 .(Shirdeli et al. 2022ه شد )ارتباط داد

توجه   ،های اخیر در کشورنظر به اهمیت کشت چغندرقند در سال

به تغییرات رشد و عملکرد آن با توجه به شرایط مزرعه و اقلیم  

کود  و  آبیاری  آب  مقدار  شامل  مزرعه  مدیریت  دارد.  اهمیت 

مصرفی است که توسط محققان و زارعان قابل اجرا است ولی 

نیست.   زراعی مشخص  گیاه  این  بر  آینده  در  اقلیم  تغییر  اثرات 
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داد که می  بر منابع نشان  ان تغییرات عملکرد و رشد  تومروری 

سازی نمود لذا  شبیه   AquaCropچغندرقند را با استفاده از مدل  

شرایط مختلف   در  اقلیم  تغییر  تأثیر  بررسی  به  پژوهش  این  در 

 مدیریت زراعی گیاه چغندرقند در قزوین پرداخته شد.

 

 هامواد و رو 

 رو  آزمایش

از یک مزرعه  شاادهبرداشااتهای داده بر اساااس این پژوهش  

قزوین در عرض  آبادضیفتحقیقاتی واقع در ایسااتگاه تحقیقاتی  

  50شاااماالی و طول جغرافیاایی    دقیقاه  8درجاه و    36  جغرافیاایی

متر از ساطح دریا در طی    1240شارقی و ارتفاع  دقیقه 5درجه و 

 Ebrahimipak and Tafteh)سااه سااال زراعی انجام شااد 

2017; Ebrahimipak and Mostashari 2013)  عاواماال  .

مورد مطالعه در این پژوهش شاامل مدیریت آبیاری در چهار دور 

(I1:6  ،I2  :9،I3  :12    وI4  :15   و مقادار ساااطوح کودی در )روز

به  ،کیلوگرم در هکتار F2  :39و   F0 :21  ،F1  :30سااه سااطح )

ود مناساب( از منبع ک ساطوح کم، متوساط و  یدهندهنشاانترتیب  

 اسید بوریک در زمان کاشت بود.

 30-60و    0-30اجرای این آزماایش، ابتادا از دو عمق    منظورباه

تجزیااه  نمونااه  مترسااااانتی مورد  و  برداشاااات  خاااک  هااای 

( نشااان  1فیزیکوشاایمیایی قرار گرفت. نتایج آزمایش در جدول )

ساازی زمین در ابتدای اردیبهشات انجام داده شاده اسات. آماده

مترمربع تهیه شاااد.   10های مورد آزمایش در ابعااد گردید. کرت

تکنیکی   منوژرمکیلوگرم در هر هکتاار باذر    30باه میزان  در اداماه

پنج تاا   بوتاه در هکتاار و در عمق  رهزا  95باا تراکم    7232رقم  

نتایج آزمایش خاک،    بر اساااس  .شاادکشاات  متر سااانتیهشاات 

)سوپر  فسفر  )ساولفات پتاسیم( و ، پتاسایم(اورهکودهای نیتروژن )

فسفات تریپل( در زمان آزمایش در اختیار گیاه قرار گرفت. مقدار 

نیتروژن   بود و در سااااه مرحلاه   155کود  کیلوگرم در هکتاار 

دو مرحله سارک اساتفاده شاد. کود پتاسایم و   با کاشات و زمانهم

 345و  225فساافر نیز از منابع مورد اشاااره به ترتیب به مقدار 

 با کاشت استفاده گردید. مانزهمکیلوگرم در هکتار 
 

 آزمایش مورد مزرعه خاک ییایمیو ش فیزیکی خصوصیات برخی 1 جدول

Table. 1 Some physical  and chemical characteristics of the soil at the experimental site 
 اسیدیته  هدایت الکتریکی درصد اشباع کربن آلی  نیتروژن فسفر پتاسیم

رطوبت در نقطه پژمردگی  
 دائم

رطوبت در ظرفیت 
 زراعی  

جرم مخصوص  
 ظاهری 

 عمق خاک  بافت خاک  

K P N 
Organic 

carbon 

Saturation 

percentage 
EC pH PWP FC 

Bulk 

density Soil texture 
Soil depth 

cm 
ppm % % % 1-dS.m - %w/w 3-g.cm 

360 8.00 0.09 0.86 49 0.35 8.1 13.9 24.5 1.56 
 رسی لومی 

CL 
0-30 

280 10.5 0.06 0.60 52 0.32 8.0 14.2 24.5 1.72 
 رسی لومی 

CL 
30-60 

 

 

 AquaCropمدل 

سااازی عملکرد و طول دوره رشااد گیاه چغندرقند، از برای شاابیه

اسااتفاده شااد. این مدل برای تعیین   AquaCropمدل گیاهی 

 .Steduto et al)کند  اساتفاده می 1عملکرد محصاول از رابطه  

2009; Raes et al. 2009). 

 1رابطه 

 

مقدار بیشاینه و واقعی عملکرد   بیبه ترت aYو  xYدر این رابطه، 

مقدار بیشاینه   بیبه ترت aETو  xETمحصاول در هر تیمار اسات، 

ضااریب نساابی میزان کاهش   yKو   تعرق گیاه-و واقعی تبخیر

تعرق اساات. این مدل برای -محصااول نساابت به کاهش تبخیر

تولیدی آب، میزان تبخیر از  ساازی مصارف غیرجلوگیری از شابیه

ین منظور، از ه اکناد. با ساااطح خااک را از تعرق گیااه تفکیاک می

کند. با در پوشااش گیاهی برای تفکیک این دو جز اسااتفاده می

ارامتر، توسااعه پوشااش تاج گیاه از زمان نظر گرفتن مقدار این پ

x a x a
y

x x

Y Y ET ET
K

Y ET

   − −
=   

   



2/1403/شماره40چغندرقند/جلد  171  

محاسااابه  2زنی تا مقدار بیشاااینه پوشاااش تاج از رابطه جوانه

 (:Steduto et al. 2009; Raes et al. 2009شود )می

 2رابطه 
.

0

CGC tCC CC e=  

پوشاااش تااج در مرحلاه توساااعاه گیااه    CCکاه در این رابطاه،  

ضاریب رشاد   CGCپوشاش تاج اولیه )درصاد(،  0CC)درصاد(، 

باشااد. میزان تعرق  زمان )روز( می  tپوشااش تاج )عکس روز( و 

شاااود محااساااباه می 3پوشاااش تااج از رابطاه   بر اسااااس گیااه  

(Steduto et al. 2009; Raes et al. 2009:) 

0r 3رابطه  s cT K CC K ET=    

ضااارایاب تنش آبی و گیااهی    بیا باه ترت  cKو    sKکاه در آن،  

گردد برآورد می  4هساااتناد. بیومااس خشاااک نیز طبق رابطاه  

(Steduto et al. 2009; Raes et al. 2009:) 

  4رابطه 

 

مقادار کال تعرق روزاناه در طول فصااال   iTrکاه در این رابطاه،  

 Bتعرق گیااه مرجع و  -تبخیر  iET,0وری آب،  بهره  WPزراعی،  

( نیز Yعملکرد بیوماس خشاک اسات. مقدار عملکرد وزن دانه )

(  HIخشاک تولید شاده و شااخص برداشات ) با اساتفاده از ماده

 ;Steduto et al. 2009)شاااود  محااسااابه می 5طبق رابطاه 

Raes et al. 2009): 

Y 5رابطه  B HI=  

ساازی اثر مقدار کود بر روی رشاد برای شابیه AquaCropمدل  

کناد. در واقع این گیااه، از بیلان کودی اساااتفااده میو عملکرد  

مادل اثر مقادار تنش حااصااالخیزی بر عملکرد را باا اساااتفااده از 

مواد غاذایی در خااک شااابیاه کناد. مادل سااااازی میکمبود 

AquaCrop   تودهسااتیزمقدار   ینسااب  نهیشاا یببا فرض پارامتر 

 6درصاد، تنش کودی را با توجه به رابطه  برحساب(  relB) خشاک

 .Steduto et al. 2009; Raes et al)کند سااازی میشاابیه

2009; Van Gaelen et al. 2014). 

  6رابطه 

 

در شارایط بدون  خشاک  تودهساتیزکل    refBکه در این رابطه، 

پس از اعمال تنش   آمدهدستبهتوده  مقدار زیست  stressBتنش و  

 است.

بایسات معرفی و مورد چهار دساته داده می  AquaCropدر مدل  

ها شااامل پارامترهای اقلیمی، اسااتفاده قرار گیرند. این دسااته

بایست های اقلیمی میگیاهی، خاک و مدیریت مزرعه است. داده

ترین ایساتگاه هواشاناسای در منطقه اخذ شاوند. در این از نزدیک

های ایسااتگاه سااینوپتیک قزوین اسااتفاده شااد.  دادهپژوهش، از 

هاای ( و داده1آزماایش خااک )جادول    بر اسااااس هاای خااک  داده

های اشاات شاادند. دادهدمدیریت مزرعه نیز در طول آزمایش بر

های شاوند. دادهی ثابت و غیرثابت تقسایم میگیاهی به دو دساته

پایگاه در های ثابت  شاوند ولی دادهغیرثابت در مزرعه تعیین می

دهندگان این توساعهوجود دارند و توساط  AquaCropمدل    داده

هاای مختلف تعیین شاااده اسااات. برای تعیین  مادل در آزماایش

های گیاهی، لازم  داده  خصااوصبهو    های ورودیصااحت داده

 .Steduto et al)است این مدل گیاهی مورد ارزیابی قرار گیرد  

2009; Raes et al. 2009). 

 

 LARS-WGمدل 

ساااازی برای شااابیاه  LARS-WGدر این پژوهش، از مادل  

  حد واساااط های هواشاااناسااای قزوین تحت ساااناریوهای  داده

(SSP2-4.5 و خوش )( بینانهSSP5-8.5 با اسااتفاده از دو مدل )

جااو   عاامااوماای  و G)ماادل    GFDL-ESM4گااردش   )

MRI_ESM2-0    مادل(M  دوره زماانی دو  - 1423( در طی 

- 1468( و  میلادی  2026-2045معاادل  -)آیناده نزدیاک  1404

( اساتفاده شاد. در میلادی  2046-2099معادل -)آینده دور  1423

ماادل این  در انتخاااب  نظیر  نکاااتی  جو  عمومی  گردش  هااای 

پژوهشاااگران و توجاه باه   میااندساااترس بودن، مقبولیات در  

های مدل بود. در این پژوهش از مدل مدنظر  ،حسااسایت اقلیمی

حرکت کربن در سایساتم زمین را   روشانی  بهمین که سایساتم ز

ساازی تمام  ها، به دنبال شابیه، اساتفاده شاد. این مدلکندیممدل  

های مرتبط سااایساااتم زمین از جمله فرآیندهای فیزیکی،  جنبه

های شایمیایی و بیولوژیکی هساتند بنابراین بسایار فراتر از مدل

ماادل یعنی  خود  فقط    جهااانی  یوهواآبهااای  پیشاااین  کااه 

*

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
=  

  

100stress
rel

ref

B
B

B
= 
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توانند می   دهندفرآیندهای فیزیکی جوی و اقیانوسی را نشان می

نگری کنند. مشاخصاات دو مدل مورد اساتفاده در را پیش وهواآب

  LARS-WG( ارائه شاده اسات. مدل  2این پژوهش در جدول )

تولید(  )ساازی  از ساه بخش اصالی شاامل واسانجی، ارزیابی و شابیه

ده تشااکیل شااده اساات.  های آینهای هواشااناساای دههداده

ترین نیاز مدل در مرحله واساانجی، فایلی اساات که اساااساای

. این فایل با اساترفتار اقلیم در دوره گذشاته   یکنندهمشاخص

های روزانه بارش، دمای حداقل و دمای حداکثر  اسااتفاده از داده

تعرق گیاه -عوامل اسااسای در تبخیر  عنوانبه)و رطوبت هوا، باد 

- 1392ه قزوین با در نظر گرفتن دوره زمانی چغندرقند( ایسااتگا

دوره پایه، تهیه شااده و مدل بر اساااس آن اجرا   عنوانبه  1328

 شد.
 

 پژوهش نیدر ا یحد  یدماها ینگرشیو پ یمورد استفاده جهت هماد یهامدل 2جدول 

Table. 2 Models used to simulation and forecasting of threshold temperatures in this study 
 قدرت تفکیک مکانی تقریبی 
Approximate spatial 

resolution 

 کشور 
Country 

 نام موسسه
Institute 

  مخفف
Abbreviation 

  مدل
Model 

1.25*1.00 USA 
Geophysical Fluid 

Dynamics 

Laboratory 
G 

GFDL-

ESM4 

1.25*1.25 Japan 
Meteorological 

Research Institute 
M 

MRI_ESM2-

0 

 

 

 LARS-WGو  AquaCropهای ارزیابی مدل

هاای جاذر واسااانجی دو مادل مورد اساااتفااده، از آمااره  منظورباه

(، جاذر میاانگین مربعاات نرماال  RMSEمیاانگین مربعاات خطاا )

(، کارایی مدل MBE(، میانگین خطای اریب )NRMSEشااده )

(EF( شااخص توافق ،)d( و ضاریب تبیین )2R اساتفاده شاد. این )

 اند. نشان داده شده 12تا  7ها به ترتیب در روابط آماره

برای تعیین خطاا و    بیا باه ترت  NEMSEو    RMSEهاای  آمااره

همواره مثبت بوده و هر   RMSEدقت مدل اسااات. مقدار آماره  

برای  1/0تر باشاد بهتر اسات. مقادیر کمتر از چه به صافر نزدیک

چنین  دقت عالی مدل اسات. هم یدهندهنشاان NRMSEآماره  

و بیشاااتر از   2/0-3/0،  1/0-2/0هاای  مقاادیر این آمااره در باازه

دقت خوب، متوسط و ضعیف است.  یدهندهنشانبه ترتیب  3/0

برآوردی این برآوردی و کمبرای سااانجش بیش  MBEآمااره  

این است که  یدهندهنشان  MBEمدل است. مقدار مثبت آماره  

بیشاتر از مقدار واقعی برآورد شاده اسات و    شادهیساازهیشابمقدار 

در برآورد   AquaCropمقاادیر منفی بیانگر این اسااات که مدل  

  باه دسااات   یترکوچاکوری آب چغنادرقناد عادد  عملکرد و بهره

 است. آورده 

آمااره مادل   یدهنادهنشااااان  dو    EF  یهاامقاادیر  کاارایی 

AquaCrop  تر باشاند اسات. این دو آماره هر چه به یک نزدیک

ساازی قدرت مدل برای شابیه یدهندهنشاان 2Rبهتر اسات. آماره  

تغییرات به وجود آمده در مقدار واقعی اسات. این آماره از صافر تا 

 یدهندهتر باشاد نشاانکند و هر چه به یک نزدیکیک تغییر می

 ها است.برازش بهتر داده

                        7رابطه 

 

                        8رابطه 

 

                        9رابطه 

 

                       10رابطه 

 

                        11رابطه 

 

                        12رابطه 

 

گیری مقدار اندازه iO،  شاادهیسااازهیشاابمقدار  iPدر این روابط،  

میانگین مقادیر    O،شادهیساازهیشابمیانگین مقادیر   Pشاده،

 ها است.برابر تعداد داده nگیری شده و اندازه
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 نتای  و بحث
 AquaCropنتای  واسنمی و ارزیابی 

هاای زراعی اول و دوم برای واسااانجی مادل  هاای ساااالاز داده

AquaCrop   اسااتفاده شااد. در این تحقیق عوامل گیاهی مورد

چنین با توجه به حدودی که برای این نیاز با سااعی و خطا و هم

به نحوی   اندآورده به دسااتپارامترها در مناطق مختلف جهان 

ختلاف  کمینه ا  شادهیساازهیشابای و مقادیر مشااهده  میانکه 

 (.3)جدول   ، تعیین شدوجود داشته باشد
 

 AquaCropمقادیر پارامترهای گیاهی مورد استفاده در مدل  3جدول 

Table. 3 Plant parameter values used in the AquaCrop model 
 توضیح 

Description 
 مقدار

Value 
 واحد

Unit 
 عامل 

Parameter 
 فرض پیش

Default 
5.00 

 گراد یدرجه سانت

Celsius 
 دمای پایه 

Base temperature 
 فرض پیش

Default 
30.0 

 گراد درجه سانتی

Celsius 
 دمای بالا 

Upper temperature 
 گیریاندازه

Measured 
95000 

 گیاه در هکتار 

Plant/ha 
 تراکم کشت 

Plant density 
 فرض پیش

Default 
13.6 

 درصد روز

%/day 
 ضریب رشد کانوپی 

Canopy growth  
 فرض پیش

Default 
5.00 

 متر مربع سانتی
2cm 

 زنی پوشش گیاهی هر گیاهچه هنگام جوانه

Canopy size 
 واسنجی

Calibrated 
6.00 

 روز

day 
 زنی کاشت تا جوانه زمان مدت 

Day after sowing to emergence 
 واسنجی

Calibrated 
70.0 

 روز

day 
 کاشت تا بیشینه رشد کانوپی  زمان مدت 

Day after sowing to max canopy 
 واسنجی

Calibrated 
113 

 روز

day 
 کاشت تا دوره پیری زمان مدت 

Day after sowing to senescence 
 واسنجی

Calibrated 
145 

 روز

day 
 کاشت تا برداشت محصول  زمان مدت 

Day after sowing to maturity 
 واسنجی

Calibrated 
1.40 

 متر 

m 
 عمق مؤثر ریشه

Effective root depth 
 واسنجی

Calibrated 
16.5 

 مترمربع گرم بر 
2gr/m 

 وری آب نرمال شدهبهره

Normalized water productivity 
 واسنجی

Calibrated 
0.10 

 درصد

% 
 پوشش گیاهی اولیه 

Initial crop canopy 
 واسنجی

Calibrated 
98.0 

 درصد

% 
 بیشینه رشد کانوپی 

Maximum canopy growth 
 واسنجی

Calibrated 
 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه  - 0.20

Upper limit for canopy expansion 
 واسنجی

Calibrated 
 یین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه حد پا - 0.65

lower limit for canopy expansion 
 واسنجی

Calibrated 
13.0 

 درصد روز

%/day 
 ضریب رشد پوشش 

Canopy growth coefficient 
 واسنجی

Calibrated 
5.50 

 درصد روز

%/day 
 ضریب کاهش پوشش 

Canopy decline coefficient 
 واسنجی

Calibrated 
1.10 

 درصد روز

%/day 
 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق 

Maximum crop transpiration coefficient 
 واسنجی

Calibrated 
 ها ضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه - 0.50

Shape factor for stomatal closure 
 واسنجی

Calibrated 
 ضریب شکل برای ضریب تنش آبی برای مرحله پیری - 0.70

Shape factor for early canopy senescence 
 واسنجی

Calibrated 
50.0 

 درصد

% 
 *ضریب کاهش توسعه پوشش

Reduction of canopy expansion 
 واسنجی

Calibrated 
24.0 

 درصد

% 
 *ضریب حداکثر پوشش 

Maximum canopy cover 
 واسنجی

Calibrated 
0.30 

 درصد روز

%/day 
 *ضریب متوسط کاهش

Average decline canopy cover 
 واسنجی

Calibrated 
20.0 

 درصد

% 
 *وری آب نرمال شدهضریب درصد کاهش بهره

Water productivity reduction 
 این پارامترها با استفاده از مقادیر تنش کودی در بیشترین و کمترین حالت واسنجی شدند. *

* These parameters were calibrated using fertilizer stress values in the highest and lowest condition. 
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ای و  وری آب مشااااهادهنتاایج آمااری مقاایساااه عملکرد و بهره

( ارائه شاده 4برای مرحله واسانجی در جدول )  شادهیساازهیشاب

در مرحلاه   AquaCrop، مادل MBEآمااره   بر اسااااس اسااات.  

  ب یبه ترتوری آب سااازی عملکرد و بهرهواساانجی برای شاابیه

بیش آمااره  برآوردی و کمدچاار خطاای  نتاایج  برآوردی شااااد. 

RMSE  دهد که خطای این مدل برای برآورد عملکرد نشان می

آن  3511 دقاات  و  هاکاتااار  در  عااالای   کایالاوگارم  دساااتااه    در 
(NRMSE<0.1 قرار داشااات. همچنین خطاای مادل برای )

کیلوگرم بر مترمکعاب و دقات آن نیز   2/1وری آب  برآورد بهره

( بااا NRMSE<0.2>0.1خوب  نتااایج  این  شااااد.  ارزیااابی   )

 Heng et al. 2009;)  .Andarzianمشاااهدات اکثر محققان 

et al. 2011)   مطابقت داشات. با توجه به آمارهEF کارایی این ،

وری آب مطلوب مادل گیااهی برای هر دو پاارامتر عملکرد و بهره

بیش   شدهیسازهیشابای و بود. نتایج همبساتگی عملکرد مشااهده

ای و  وری آب مشااااهادهد و همبساااتگی بهرهدرصااا   90از  

 کل قابل قبولدرصد برآورد شد که در   57حدود   شدهیسازهیشب

توان ها در مرحله واسانجی، مینتایج کلیه آماره  بر اسااس اسات.  

سانجی اعتماد برای ورود به مرحله صاحت  AquaCropبه مدل 

 نمود.

سنجی  وری آب در مرحله صحتمقایسه آماری عملکرد و بهره 

، مدل  MBEآماره    بر اساس ( نشان داده شده است.  4در جدول )

AquaCrop   بهره در شبیه به ترتیب سازی عملکرد و  وری آب 

بیش خطای  کمدچار  و  مدل برآوردی  خطای  شد.  برآوردی 

AquaCrop   اساس عملکرد    RMSEآماره    بر   2797برای 

آمد.کیلوگ دست  به  هکتار  در  تحقیق    رم  یک    200مقدار  در 

هکتار در  آماره    ،کیلوگرم  است  گزارش    RMSEبرای  شده 

(Stricevic et al. 2011) گرچه با مقایسه نتایج این پژوهش .

شود که  توسط سایر محققان، مشاهده می  شدهگزارش با مقادیر  

های پژوهش  آمدهدستبه خطای پژوهش حاضر بالاتر از مقادیر  

توسط این محققان نیز کمتر   آمدهدستبه پیشین است اما عملکرد  

 آمدهدستبهاز مقادیر این پژوهش است، به همین دلیل از خطای  

سازی عملکرد  کرد. دقت این مدل برای شبیه نظرصرفتوان می

دو آماره    بر اساس ( قرار داشت.  NRMSE<0.1عالی )  در دسته

EF    وd  م مدل  این  کارایی  شبیهنیز  خطای  بود.  سازی  طلوب 

آب  بهره  دقت    42/0وری  آمد.  دست  به  مترمکعب  بر  کیلوگرم 

نیز در دسته    AquaCropسازی  برای شبیه  AquaCropمدل  

( گیاهی  NRMSE<0.04عالی  مدل  این  کارایی  داشت.  قرار   )

شبیه بهرهبرای  همبستگی سازی  بود.  مطلوب  نیز  آب  وری 

درصد بود که    88بیش از    شدهیساز هیشبای و  عملکرد مشاهده 

از تغییرات   AquaCropی دقت مدل  دهندهنشان پیروی  برای 

بهره  بین  همبستگی  است.  مزرعه  شرایط  در  آب عملکرد  وری 

درصد بود که حاکی از دقت   85نیز    شدهیسازهیشبای و  مشاهده

وری آب است.  بینی تغییرات بهره برای پیش   AquaCropمدل  

اساس  آمارهنتا  بر  کلیه  پژوهش، یج  این  در  بررسی  مورد  های 

مدل    دقتبه توان  می کارایی  پیش   AquaCropو  بینی برای 

وری آب چغندرقند اعتماد نمود. به همین دلیل از  عملکرد و بهره 

شبیه برای  مدل  و  این  سناریوها  تحت  پارامتر  دو  این  سازی 

 های تغییر اقلیم استفاده شد. مدل
 

 یسنجو صحت  یدر مرحله واسنج شدهیسازهیو شب یاآب مشاهده یورعملکرد و بهره یآمار جینتا 4جدول 
Table. 4 Statistical results of observed and simulated yield and water productivity during calibration and 

validation stages 

 
MBE RMSE NRMSE EF D 2R 

 مرحله
Stage 

 پارامتر  
Parameter 

واسنجی  0.99 0.99 0.83 0.07 3511 2145
Calibration 

 عملکرد 
Yield (kg/ha) 

-1.17 1.21 0.18 -0.24 0.99 0.57 
 وری آب  بهره

)3Water Productivity (kg/m  

سنجی  صحت 0.88 0.99 0.82 0.04 2797 1469
Validation 

 عملکرد

Yield (kg/ha)   

-0.26 0.42 0.04 0.76 0.99 0.85 
 وری آب  بهره

)3Water Productivity (kg/m 
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یسنجو صحت  ی در مراحل واسنج شدهیسازه یو شب یآب مشاهدات یورعملکرد و بهره یهمبستگ 1شکو   

Fig. 1 Correlation between observed and simulated yield and water productivity during calibration and validation 

stages. 

 LARS-WGارزیابی مدل 

های توساط مدل و داده  شادهیساازهیشابهای  ارزیابی دادهنتایج 

( نشاان داده شاده 5در جدول )  1328-1392 واقعی در دوره پایه

های مختلف برای ارزیابی این مدل اسات. در این جدول از آماره

، دقت، خطا و کارایی آن زمانهم صاورتبهاساتفاده شاده اسات تا 

برآوردی برای م، خطای کMBEبررسای شاود. بر اسااس آماره 

برآوردی برای بارش توساط این مدل مشااهده  دما و خطای بیش

پوشای قابل چشام RMSEآماره    بر اسااس شاد که این مقدار خطا  

برای سااه پارامتر مورد بررساای کمتر از   NRMSEاساات. آماره  

دقت خوب مدل اسات. مقادیر   یدهندهاسات که این نشاان  1/0

کارایی  یدهندهاسات که نشاان 8/0بیشاتر از   dو  EFدو آماره  

اسات  9/0بیشاتر از  2Rقابل قبول این مدل اسات. مقادیر آماره  

بینی  تواناایی پیش  LARS-WGکاه بیاانگر این اسااات کاه مادل  

 های مورد بررسی را دارد.درصد تغییرات داده 90بیش از 
 

 های واسنجی( با استفاده از آماره1392-1328در دوره پایه ) LARS-WGارزیابی مدل  5جدول 

Table. 5 Evaluation of the LARS-WG model during the baseline period (1950-2014) using statistics criteria 
 بارندگی  دمای حداقل  دمای حداکثر  

 های آماری شاخص
Statistics 

criteria 

Maximum temperature 

(˚C) 
Minimum temperature 

(˚C) 
Rainfall mm/month 

GFDL-

ESM4 

(G) 

MRI-

ESM2-0 

(M) 

GFDL-

ESM4 

(G) 

MRI-

ESM2-0 

(M) 

GFDL-

ESM4 

(G) 

MRI-

ESM2-0 

(M) 
-0.03 -0.04 -0.01 -0.02 0.30 0.42 MBE 

0.37 0.61 0.33 0.41 5.41 7.91 RMSE 

0.06 0.07 0.07 0.08 0.04 0.06 NRMSE 

0.89 0.80 0.83 0.82 0.75 0.70 EF 

0.99 0.98 0.99 0.98 0.97 0.95 D 

0.97 0.94 0.96 0.95 0.94 0.92 2R 
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 های آیندهتغییرات پارامترهای هواشناسی در دوره

(، میزان بارندگی در وضااعیت پایه در 6با توجه به نتایج جدول )

بود. مقاایساااه تغییرات باارش در آیناده  Mکمتر از مادل    Gمادل  

بینانه سااناریوی خوش  بر اساااس نزدیک و دور نشااان داد که 

بر احتماالا  باارش در آیناده بیشاااتر از شااارایط فعلی خواهاد بود. 

سااناریوی بدبینانه، احتمالا  میزان بارش اندکی کاهش    اساااس 

زیرا  خواهد یافت. این وضاعیت برای دمای حداقل مشااهده نشاد

در سااانااریوی بادبینااناه دماای حاداقال افزایش یاافات ولی در 

کاهش  Mبود. در مدل  بینانه تغییرات متفاوت ساااناریوی خوش 

افزایش این  Gدمای حداقل مشاااهده شااد در حالی که در مدل  

-افزایش تبخیر یدهندهپارامتر به دسات آمد. این موضاوع نشاان

تعرق اساات و از طرفی به دلیل اثرگذاری روی درجه روز رشااد  

تواناد دوره رشاااد را دساااتخوش تغییر نماایاد. تعیین  گیااهاان، می

ره رشاد، به تغییرات دمای حداکثر نیز کاهش یا افزایش طول دو

هر دو   بر اساااس آمده، دسااتوابسااته اساات. بر اساااس نتایج به

سااناریوی مورد اسااتفاده، دمای حداکثر افزایش خواهد یافت. با 

که این افزایش دمای حداکثر بیشاتر از دمای حداقل توجه به این

هست، طول دوره رشد کاهش خواهد یافت. بر اساس این نتایج،  

دمای هوا برآورد شده توسط هر دو مدل در آینده افزایش خواهد 

افتد و افزایش بارش  یافت. این شارایط برای بارش نیز اتفاق می

متر در آیناده دور میلی 8متر در آیناده نزدیاک و  میلی 6تاا حاداکثر  

 اتفاق خواهد افتاد.
 

 های زمانی مورد بررسی میانگین پارامترهای بارندگی، دمای حداقل و دمای حداکثر در دوره 6جدول 

Table. 6 Average rainfall, minimum and maximum temperature during the study periods 
MRI-

ESM2-0 
(M) 

GFDL-
ESM4 

(G) 

MRI-
ESM2-0 

(M) 

GFDL-
ESM4 

(G) 
 دوره زمانی 

(Time period 

  پارامتر

Parameter 
SSP2-4.5 SSP5-8.5 

40.1 37.4 40.1 37.4 
baseline period 

 بارندگی  (1950-2014)

Rainfall 
mm/month 

40.6 43.8 42.6 34.7 2026-2045 

41.0 38.9 39.3 37.2 2046-2099 

5.80 4.30 5.80 4.30 
baseline period 

 دمای حداقل  (1950-2014)

Minimum 
temperature ˚C 

4.60 6.70 7.00 5.00 2026-2045 

5.10 7.50 9.10 6.50 2046-2099 

17.6 16.5 17.6 16.5 
baseline period 

 دمای حداکثر  (1950-2014)

Maximum 
temperature ˚C 

16.2 18.4 18.7 17.3 2026-2045 

19.9 19.4 21.6 19.4 2046-2099 

 

دوره   )طول  گیتاهی  پتارامترهتای  بر  اقلیم  تغییر  اثر 

تتبت تیتر بتهتره-رشتتتد،  و  عتمتلتکترد  آب تتعترق،  وری 

 چغندرقند(

( تغییرات طول دوره رشاااد چغنادرقناد در دوره پاایاه  7در جادول )

آینده ( و  1423-1404آینده نزدیک )  های( و دوره1328-1392)

ساازی نشاان داد نتایج شابیه( ارائه شاده اسات. 1468-1423دور )

که طول دوره رشاد چغندرقند )فاصاله زمانی کاشات تا رسایدگی  

کامل( در اقلیم آینده نسبت به شرایط فعلی کاهش خواهد یافت.  

 روز بود که در آینده نزدیک 160متوساط دوره رشاد در دوره پایه  

روز کااهش خواهاد یاافات. نتاایج   153و در آیناده دور باه    154باه  

در دوره آینده نزدیک   Mو  Gهای توساط مدل  شادهیساازهیشاب

-SSP5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5در سناریوهای حد واسط )

چنین نتاایج دسااات آماد. هم  روز باه  152و    156  بیا باه ترت( 8.5

وره آینده دور در در د  Mو  Gهای توساط مدل  شادهیساازهیشاب

-SSP5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5سااناریوهای حد واسااط )

آماد. نتاایج تحقیقاات  باه دساااتروز    150و   155  بیا باه ترت( 8.5

نشاان داده اسات که در شارایط تغییر اقلیم، مراحل رشاد و نمو 

تر خواهد شاد که البته میزان آن بسایاری از گیاهان زراعی کوتاه

 به گونه گیاهی و شدت تغییرات اقلیمی بستگی دارد. 



2/1403/شماره40چغندرقند/جلد  177  

 ینده نزدیک و آینده دورهای زمانی پایه، آطول دوره رشد در دوره 7جدول 

Table. 7 Crop growth duration in the baseline, near- and far-future periods 
( 1468-1423آینده دور )   

Far-future (2046-

2099) 

( 1423-1404آینده نزدیک )  

Near-future (2026-

2045) 

( 1392-1328دوره پایه )  

Baseline period 

(1950-2014) 
 مدل 

Model 
SSP2-

4.5 
SSP5-8.5 

SSP2-

4.5 
SSP5-8.5 - 

155 155 156 156 160 
GFDL-

ESM4 (G) 

150 150 152 152 160 
MRI-ESM2-

0 (M) 

153 153 154 154 160 Average 

 

دوروم  گنادم  بر  اقلیم  تغییر  اثر  ارزیاابی  زمیناه  در  در تحقیقی 

(Triticum turgidum var. durum  ) 1478در دوره آماری -

در نواحی شامالی و مرکزی تانزانیا نشان داده شد میلادی   1449

 .Lhomme et alیابد )که طول چرخه رشااد گندم کاهش می

شاارایط تغییر  (. در تحقیقی دیگر مشاااهده شااد که تحت  2009

چنین طول دهی و هماقلیم در آیناده، طول دوره کااشااات تاا گال

دوره رساایدگی فیزیولوژیک ذرت تحت تأثیر تغییر اقلیم در اکثر 

 .Moradi et alهای مورد اساتفاده کاهش خواهد یافت )گزینه

(. در پژوهشای در رابطه با اثر تغییر اقلیم بر رشاد، عملکرد 2014

نشاان داده شاد که   (Cicer .arietinum)  و مصارف آب نخود

درصاااد کااهش   13تاا    10دوره رشاااد گیااه در اثر افزایش دماا  

(. همچنین در ارتباط Soltani and Gholipoor 2006یابد )می

با تأثیر تغییر اقلیم بر کشاااورزی ایران گزارش شااده اساات که 

افزایش میانگین دما در طول کل فصاال رشااد چغندرقند باع  

درصاد در طول دوره کاشات تا رسایدگی این  15کاهشای معادل 

 (.Koocheki and Nasiri mahalati 2016شاااود )گیاه می

هاای زماانی دوره زماانی پاایاه و نیز دوره  درتعرق  -میاانگین تبخیر

 ( ارائه شده است. 8آینده نزدیک و دور در جدول )
 

( و آینده دور  1423-1404های آینده نزدیک )( و دوره1392-1328دوره رشد چغندرقند در دوره پایه ) تعرق در طول -متوسط تبخیر 8جدول 
(1423-1468 ) 

Table. 8 Average evapotranspiration during the sugar beet growing season in the baseline period (1950-

2014) near future (2026-2045) and far future (2046-2099) 

تعرق-ر یمتوسط تبخ  (mm) دور ندهیدر آ  ( 2026-2045در آینده نزدیک ) (mmتعرق )-یر متوسط تبخ (2099-2046) 
تعرق  -متوسط تبخیر 

(mm)  
(1950-2014دوره پایه )  

تیمارهای مورد  
 بررسی 

Average evapotranspiration (mm) in the far 

future (2046-2099) 
Average evapotranspiration (mm) in the 

near future  (2026-2045) 
Average 

evapotranspiration 

(mm) in the 

baseline period           
(1950-2014 ) 

Treatments GFDL-ESM4 (G) MRI-ESM2-0 (M) GFDL-ESM4 (G) Treatments 

SSP5-

8.5 
SSP2-

4.5 
SSP5-

8.5 
SSP2-

4.5 
SSP5-

8.5 
SSP2-

4.5 
SSP5-

8.5 
SSP2-

4.5 
1059 1055 1054 1060 1059 1060 1055 1060 1062 F1I1 
1034 1037 1032 1035 1031 1034 1035 1035 1036 F1I2 
999 998 993 1001 997 999 995 998 1001 F1I3 
945 951 945 994 943 946 944 945 947 F1I4 

1059 1055 1054 1060 1059 1060 1055 1060 1062 F2I1 
1034 1037 1032 1035 1031 1034 1035 1035 1036 F2I2 
999 998 993 1001 997 999 995 998 1001 F2I3 
945 951 945 994 943 946 944 945 947 F2I4 

1059 1055 1054 1060 1059 1060 1055 1060 1062 F3I1 
1034 1037 1032 1035 1031 1034 1035 1035 1036 F3I2 
999 998 993 1001 997 999 995 998 1001 F3I3 
945 951 945 994 943 946 944 945 947 F3I4 

 میانگین  1011.5 1009.5 1007.4 1009.7 1007.5 1010.0 1006.0 1010.2 1009.2
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تحات   زماانی آیناده نزدیاک  تعرق در دوره-متوساااط مقادار تبخیر

-SSP5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5سااناریوهای حد واسااط )

متر کاهش و در مدل میلیو چهار    دو  بیترتبه    M( در مدل  8.5

G   متر کاهش داشاته اسات. در میلی چهارو   75/1نیز به ترتیب

تعرق تحات سااانااریوهاای حاد  -نیز تبخیر  زماانی آیناده دور  دوره

 M( در مدل  SSP5-8.5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5واسااط )

نیز به ترتیب  Gمتر کاهش و در مدل  میلی 5/5و  5/1به ترتیب  

کلی   طوربهمتر کاهش نشاااان داده اسااات. میلی  25/2و   25/1

تعرق در تیمارهای مختلف -سااازی تبخیرمقایسااه نتایج شاابیه

های زمانی آینده نسبت به دوره پایه در این مورد بررسی در دوره

تعرق و در واقع کاهش نیاز -کاهش تبخیر  دهندهنشااانپژوهش 

از آبی گیاه اسات. با وجودی که افزایش درجه حرارت در آینده نی

دهد که ها نشاان میبه تبخیر را افزایش خواهد داد ولی بررسای

ای و باه موجاب افزایش مقااومات روزناه  2COافزایش غلظات  

تر شاااود. این پادیاده همراه باا کوتااهدنباال آن کااهش تعرق می

شااادن طول دوره رویش چغنادرقناد در نهاایات بااعا  کااهش آب 

 مصرفی چغندرقند در طی فصل رشد خواهد شد.

بر سااازی عملکرد چغندرقند در دوره زمانی آینده نزدیک  شاابیه

( تحت Gو  Mدو مدل گردش عمومی جو مورد استفاده )  اساس 

-SSP5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5)  حد واسااطسااناریوهای  

 ( ارائه شده است. 3( در شکل )8.5

تغییرات عملکرد تحات تنش آبی و کودی مشااااباه تیماارهاای  

های آتی نیز واضاح است. در این مهم در دههای بود که مشااهده

، میاانگین عملکرد در آیناده نزدیاک برای دو سااانااریوی Gمادل 

  ب یبه ترت( SSP5-8.5( و خیلی بدبینانه )SSP2-4.5حد واسط )

کیلوگرم بر مترمکعب بود. این مقادیر نساابت    38046و   40746

این   درصاد کمتر بود. احتمالا   44و  40  بیبه ترتبه شارایط فعلی  

افزایش دمای هوا و در نتیجه افزایش میزان تنش  لیا به دلنتاایج 

تغییرات دماا    لیا باه دلآبی اسااات. از طرفی کااهش دوره رشاااد  

شود. همچنین میزان  حداقل و حداکثر، سابب کاهش عملکرد می

کاهش عملکرد در آینده دور بیشااتر از آینده نزدیک خواهد بود. 

برای سااناریو    Gیز در مدل حداقل و حداکثر عملکرد چغندرقند ن

کیلوگرم بر   58151و   25404 بیبه ترت(  SSP2-4.5حد واساط )

مترمکعب بود که نساابت به مقادیر متناظر در شاارایط فعلی به 

درصااد کاهش یافت. این نتایج نشااان داد که  29و  56ترتیب  

تغییرات عملکرد در شاارایط تنش آبی و کودی بساایار بیشااتر از 

ای و آبی گیاه اسااات. حداقل و از تغذیهشااارایط تأمین کامل نی

  بر اسااس( SSP5-8.5حداکثر عملکرد در ساناریو خیلی بدبینانه )

  به دسات کیلوگرم بر هکتار    55451و   22704  بیبه ترت Gمدل  

درصاد کاهش   32و   61نسابت به شارایط فعلی   بیبه ترتآمد که 

نشااان داد. تغییرات حداقل و حداکثر عملکرد در سااناریو خیلی  

-SSP2( نیز بیشاتر از ساناریو حد واساط )SSP5-8.5بدبینانه )

( اسات و تفاوت بین دو حداقل و حداکثر عملکرد در شارایط  4.5

ط تأمین و عدم تأمین نیاز کامل کودی و آبی مشااهده شد. متوس

برای دوره آیناده نزدیاک  Mمادل   بر اسااااس عملکرد چغنادرقناد  

( و خیلی بادبینااناه  SSP2-4.5)  حاد واساااطتحات سااانااریوهاای  

(SSP5-8.5  )کیلوگرم بر هکتاار    38746و    41546  بیا باه ترت

و   26204  بیا باه ترتبود. حاداقال عملکرد برای این دو سااانااریو  

دو سناریو کیلوگرم بر هکتار و حداکثر عملکرد برای این    23404

کیلوگرم بر هکتار بود. مقایسااه این   56151و   58951  بیبه ترت

بیشاتر   Mنشاان داد که گرچه عملکرد در مدل    Gنتایج با مدل 

نیز وجود دارد  Gبود باا این وجود نتاایج کااهش عملکرد در مادل 

و احتماالا  در آیناده نزدیاک کااهش شااادیاد عملکرد در صاااورت 

کم عملکرد در صورت تأمین اعمال تنش آبی و کودی و کاهش 

 ای رخ خواهد آمد.کامل نیاز آبی و تغذیه

( ارائه 3سااازی عملکرد در آینده دور نیز در شااکل )نتایج شاابیه

برای سااناریوهای حد   Gشااده اساات. متوسااط عملکرد در مدل  

  52077 بیبه ترت(  SSP5-8.5( و بدبینانه )SSP2-4.5واسااط )

 Mآمد. این نتایج در مدل   به دستکیلوگرم در هکتار   49377و 

آماد.   باه دساااتکیلوگرم در هکتاار    50077و    52877  بیا باه ترت

-SSP2) حد واسطبرای سناریوهای   Mحداقل عملکرد در مدل  

4.5( بادبینااناه  ترت(  SSP5-8.5( و    40183و    42883  بیا باه 

و   65421  بیا ترتباه  کیلوگرم در هکتاار و حاداکثر عملکرد نیز  

برای  Gکیلوگرم در هکتار بود. متوسط عملکرد در مدل    62721

به ( SSP5-8.5)( و بدبینانه  SSP2-4.5) حد واساطساناریوهای 

گردیااد.   50077و    52877  بیاا ترت تعیین  هکتااار  در  کیلوگرم 
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به   شاادهاشااارهحداقل عملکرد در این مدل برای سااناریوهای  

و    66221  بیا باه ترتملکرد و حاداکثر ع  40883و    43683  بیا ترت

کیلوگرم در هکتار محاسابه شاد. مقایساه این نتایج نشاان    63421

برآورد نموده ولی  Mعملکرد را بیشاااتر از مدل  Gداد که مدل 

در حالت کلی عملکرد بیشاتر از دوره آینده نزدیک محاسابه شاده 

اسات. علت آن احتمالا  افزایش بیشاتر دما و کاهش اختلاف بین 

حاداقال و حاداکثر دماا )و در نتیجاه درجاه روز رشاااد( و افزایش 

فتوسانتز اسات. گرچه در این شرایط نیز عملکرد نسبت به شرایط 

 ست.ای کمتر امشاهده

های زمانی آینده وری آب چغندرقند در دورهسااازی بهرهشاابیه

دو مدل گردش عمومی جو مورد   بر اساااس نزدیک و آینده دور 

( و  SSP2-4.5)  حد واساط( تحت ساناریوهای  Gو   Mاساتفاده )

( ارائه شاده اسات. مدل 3( در شاکل )SSP5-8.5خیلی بدبینانه )

AquaCrop    بر اسااس مدلGی آب در آینده ور، میانگین بهره

( و خیلی  SSP2-4.5)  حاد واساااطنزدیاک برای سااانااریوهاای  

کیلوگرم بر   10/5و    47/5  بیا باه ترت( را  SSP5-8.5بادبینااناه )

به مترمکعب برآورد نمود. این مقادیر نساابت به شاارایط کنونی 

وری آب با حداکثر بهرهپارامتر  درصاد کمتر بود.  44و  40  بیترت

  دوره زماانی آیناده نزدیاک  در  AquaCropاساااتفااده از مادل  

برای ساناریوهای حد واساط   Gبر اسااس مدل    (1404-1423)

(SSP2-4.5( و خیلی بادبینااناه )SSP5-8.5  )و    34/6  بیا باه ترت

کیلوگرم بر مترمکعاب برآورد شاااد کاه نسااابات باه مقاادیر    04/6

درصاااد کااهش    42و    40  بیا باه ترتمتنااظر در شااارایط کنونی  

وری آب نیز باا اساااتفااده از مادل  خواهاد داشااات. حاداقال بهره

AquaCrop    در دوره زماانی آیناده نزدیاک بر اسااااس مادلG 

اناه  ( و خیلی بادبینا SSP2-4.5برای سااانااریوهاای حاد واساااط )

(SSP5-8.5  )کیلوگرم بر مترمکعاب   73/3و    17/4  بیا باه ترت

به برآورد شااد که نساابت به مقادیر متناظر در شاارایط کنونی 

 درصد کاهش خواهد داشت. 49و  42  بیترت

وری آب در ، میانگین بهرهMبر اسااس مدل    AquaCropمدل  

( و خیلی  SSP2-4.5)  حد واساطآینده نزدیک برای ساناریوهای  

کیلوگرم بر   19/5و    58/5  بیا باه ترت( را  SSP5-8.5)  بادبینااناه

به مترمکعب برآورد نمود. این مقادیر نساابت به شاارایط کنونی 

وری آب با استفاده درصد کمتر بود. حداکثر بهره  43و   39  بیترت

در دوره زمانی آینده نزدیک بر اساس مدل   AquaCropاز مدل  

M  ( برای سااناریوهای حد واسااطSSP2-4.5و خیل ) ی بدبینانه

(SSP5-8.5  )کیلوگرم بر مترمکعاب   12/6و    43/6  بیا باه ترت

به برآورد شااد که نساابت به مقادیر متناظر در شاارایط کنونی 

وری  درصااد کاهش خواهد داشاات. حداقل بهره 42و  39  بیترت

در دوره زماانی آیناده   AquaCropآب نیز باا اساااتفااده از مادل  

حد  برای ساناریوهای    M( بر اسااس مدل  1423-1404نزدیک )

  ب یا باه ترت(  SSP5-8.5( و خیلی بادبینااناه )SSP2-4.5)  واساااط

کیلوگرم بر مترمکعب برآورد شااد که نساابت به   84/3و   30/4

درصاااد   47و    41  بیا باه ترتادیر متنااظر در شااارایط کنونی  مقا 

 کاهش خواهد داشت.

وری آب در ، میانگین بهرهGبر اساااس مدل    AquaCropمدل  

-SSP2) حد واساط( برای ساناریوهای 1468-1423آینده دور )

  6/ 38و    74/6  بیا باه ترت( را  SSP5-8.5( و خیلی بادبینااناه )4.5

این مقادیر نسابت به شارایط کیلوگرم بر مترمکعب برآورد نمود. 

وری آب درصد کمتر بود. حداکثر بهره 30و  26 بیبه ترتکنونی 

در دوره زماانی آیناده دور  بر   AquaCropباا اساااتفااده از مادل  

( و  SSP2-4.5)  حد واسااطبرای سااناریوهای    Gاساااس مدل 

کیلوگرم بر   04/7و   37/7  بیا باه ترت( SSP5-8.5خیلی بادبینااناه )

مترمکعب برآورد شااد که نساابت به مقادیر متناظر در شاارایط 

درصااد کاهش خواهد داشاات. حداقل   33و   30 بیبه ترتکنونی 

در دوره زمانی   AquaCropوری آب نیز با اساتفاده از مدل  بهره

برای سااناریوهای   G( بر اساااس مدل  1423-1468آینده دور )

  ب یبه ترت( SSP5-8.5خیلی بدبینانه )( و SSP2-4.5)  حد واسط

کیلوگرم بر مترمکعب برآورد شااد که نساابت به   58/5و   86/5

درصاااد   24و    20  بیا باه ترتمقاادیر متنااظر در شااارایط کنونی  

 کاهش خواهد داشت.

وری آب در ، میانگین بهرهMبر اسااس مدل    AquaCropمدل  

-SSP2) حد واساط( برای ساناریوهای 1468-1423آینده دور )

  6/ 47و    84/6  بیا باه ترت( را  SSP5-8.5( و خیلی بادبینااناه )4.5

کیلوگرم بر مترمکعب برآورد نمود. این مقادیر نسابت به شارایط 

وری آب درصد کمتر بود. حداکثر بهره 29و  25 بیبه ترتکنونی 
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در دوره زماانی آیناده دور بر   AquaCropباا اساااتفااده از مادل  

( و  SSP2-4.5)  د واسااطحبرای سااناریوهای   Mاساااس مدل  

کیلوگرم بر   12/7و   48/7  بیا باه ترت( SSP5-8.5خیلی بادبینااناه )

مترمکعب برآورد شااد که نساابت به مقادیر متناظر در شاارایط 

درصااد کاهش خواهد داشاات. حداقل   32و   29 بیبه ترتکنونی 

در دوره زمانی   AquaCropوری آب نیز با اساتفاده از مدل  بهره

 حد واسااطبرای سااناریوهای  Mمدل  آینده نزدیک بر اساااس 

(SSP2-4.5( و خیلی بادبینااناه )SSP5-8.5  )و    95/5  بیا باه ترت

کیلوگرم بر مترمکعاب برآورد شاااد کاه نسااابات باه مقاادیر    65/5

درصاااد کااهش    23و    19  بیا باه ترتمتنااظر در شااارایط کنونی  

 خواهد داشت.

 
 

  

  
 های مورد استفاده در دوره زمانی آینده نزدیک و آینده دورسناریوها و مدل بر اساسوری آب تغییرات عملکرد و بهره  3شکو 

Fig. 3 Changes in yield and water productivity under different scenarios in the near- and far-future 
 

 های آیندهبهبود عملکرد در دوره

هاای آیناده کااهش عملکرد چغنادرقناد در دهاهکاه  نظر باه این

خواهد یافت، لازم اساات تدابیری برای جبران آن در نظر گرفته 

خورشایدی نشاان   90ی عملکرد در طول دهه خلأشاود. مقایساه  

  70تا  40  ،عملکرد پتاانسااایال و عملکرد واقعی  میااندهد که می

 (.4وجود دارد )شکل درصد اختلاف  
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 عملکرد چغندرقند خلأتغییرات عملکرد واقعی و   4شکو 

Fig. 4 Changes in actual and yield gap of sugar beet 
 

روش ا زراعای  گارچااه  غایار  و  زراعای  باهاباود  هااای  عامالاکارد  بارای 
گیاهان مختلف از جمله چغندرقند ارائه شاده اسات لیکن توجه به 

ترین روش مدیریت منابع و پیدا کردن مساأله بهترین و اسااسای

تعرق واقعی و پتانسایل  -ین منظور، ابتدا میزان تبخیردباشاد. بمی
 (.5در قزوین بررسی شد )شکل 

 

 
 ( چغندرقند CET( و واقعی )0ETتعرق پتانسیل ) -تغییرات ضریب گیاهی و تبخیر  5شکو 

) evapotranspirationC) and actual (ET0Changes in sugar beet crop coefficient and potential (ETFig. 5  

تبخیر و تعرق واقعی و پتاانسااایال    میااننتاایج نشاااان داد کاه  

چغندرقند تفاوت زیادی وجود دارد. این تفاوت به دلیل ضاااریب 

 Kc( پایین این گیاه در شاارایط فعلی اساات. میزان  Kcگیاهی )

ی دوره رشااد بساایار کم اساات. این چغندرقند در ابتدا و میانه

بنابراین با افزایش  اسااتموضااوع به دلیل تراکم پایین این گیاه  

توان تا حدی این مشااکل را رفع کرد. سااایر محققان تراکم می

نیز افزایش تراکم را ساااباب بهبود عملکرد چغنادرقناد گزارش  

(. از طرف دیگر، اساتفاده از Kulan and Kaya 2023اند )کرده

ارقاامی کاه عملکرد باالا و ضاااریاب گیااهی کمتر در انتهاای دوره  

ند به افزایش عملکرد و کاهش مصارف آب نیز توارشاد دارند می

کمک کند. این دو عامل در واقع به معنی کاهش ضریب گیاهی 

زیرا در شرایط فعلی مقدار آن بیشتر  ی رشد استدر انتهای دوره

تعرق و  -از یک شااده و همین موضااوع ساابب افزایش تبخیر

وابسااتگی گیاه به تأمین آب آبیاری اساات. از طرفی در صااورت 

تعرق، گیااه باا تنش آبی -أمین آب مورد نیااز برای تبخیرعادم تا 

یابد. مجموع این کاهش می شاادتبهمواجه شااده و عملکرد آن  
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بهره افزایش آب مجاازی عوامال ساااباب کااهش  وری آب و 

 گردد.می

 

 گیرینتیمه

بینااناه و  ، میاانگین عملکرد در سااانااریوهاای خوش Gدر مادل  

بود. این   هکتاارر  دکیلوگرم   38046و    40746بادبینااناه باه ترتیاب  

درصااد کمتر   44و   40مقادیر نساابت به شاارایط فعلی به ترتیب 

ی برای آینده  Mمدل    بر اسااس بود. متوساط عملکرد چغندرقند  

  41546بینانه و بدبینانه به ترتیب نزدیک تحت سااناریوی خوش 

 Gد. مقاایساااه این نتاایج با مدل ر هکتاار بودکیلوگرم    38746و 

نشاان داد که گرچه عملکرد در این مدل بیشاتر بود، با این وجود 

نیز وجود دارد و احتماالا  در   Gنتاایج کااهش عملکرد در مادل  

ی نزدیک کاهش شاادید عملکرد در صااورت اعمال تنش  آینده

آبی و کودی و کاهش کم عملکرد در صااورت تأمین کامل نیاز 

دور، متوساااط   هی باه وجود خواهاد آماد. در آیناداآبی و تغاذیاه

بینانه و بدبینانه به برای دو سااناریوی خوش   Gعملکرد در مدل 

کیلوگرم در هکتار به دسااات آمد. این   49377و   52077ترتیب  

کیلوگرم در هکتار    50077و   52877به ترتیب    Mنتایج در مدل  

های به دسااات آمد. برای رفع مشاااکل کاهش عملکرد در دهه

عملکرد چغندرقند در شاهرساتان قزوین بررسای شاد.   خلأتی،  آ

درصاد اختلاف بین پتانسایل   70تا  40نتایج نشاان داد که بین 

 عملکرد و عملکرد واقعی وجود دارد.

 

 تعارض منافع

 گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.هیچ
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