
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Assessment of Climate Change Impact on Spring-Sown Sugar Beet (Beta 
vulgaris L.) Net Irrigation Water Requirement and Potential Yield in Karaj, 

Iran (Climate Classification: BSk) 

 1Javad Bazrafshan , 1, Teymour Sohrabi  1Mohammad Shamsi 
1. Department of Irrigation & Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of 

Tehran, Karaj, Iran.Email: mohammad.shamsi@ut.ac.ir  
2. Corresponding Author, Department of Irrigation & Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural 

 myousef@ut.ac.ir, University of Tehran, Karaj, Iran, Email: ourcesRes 
3. Department of Irrigation & Reclamation Engineering, College of Agriculture and Natural Resources, University of 

Tehran, Karaj, Iran, Email: jbazr@ut.ac.ir  

 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Nov. 14, 2022 

Revised: Feb. 18, 2023 

Accepted: Feb. 28, 2023 

Published online: Jan. 22, 2022 

 

Keywords:  

Climate Change,  

Emission Scenario, 

Sugar Beet, 

Yield, 

Water Requirement. 

Climate change affects agriculture by affecting temperature and rainfall. Assessing this effect 

is important in order to change policies in agriculture. This paper sought to assess the impact 

of climate change on sugar beet net irrigation water requirement and potential yield. 

 In this research, the climatic information of the meteorological station located in 

Mohammadshahr, Karaj for the period 1970-2014 and the crop parameter of the sugar beet 

research farm located in Mehrshahr, Karaj were used. Future climatic data from six global 

climate models under three optimistic, intermediate and pessimistic scenarios (SSP126, 

SSP245 and SSP585) for the period 2015-2100 were downscaled for Karaj using empirical 

quantile mapping method. Temperature and precipitation data as well as reference 

evapotranspiration, which was calculated by Hargreaves-Samani method, were given to 

AquaCrop model. 

 The results indicate that the reference evapotranspiration under SSP585 will increase by 

14.8% (6.5% under SSP126) at the end of the 21st century in Karaj. The water requirement 

can increase up to 7.8% under SSP585 (3.7% under SSP126). The amount of irrigation water 

requirement in the future period will increase up to 10.5% under SSP585 (5.8% under 

SSP126). The biomass and yield variations at the 21st century ending period will be 11.8% 

and 19.2% increase under SSP585 (4.2% and 5.9% increase under SSP126), respectively. The 

results can be used in climate change adaptation policies regarding water allocation and 

optimal planting date determination for sugar beet cultivation in Karaj. 
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Extend Abstract 
Introduction: 

Climate change is an undeniable phenomenon, which affects virtually every aspect of life on Earth. The 

agricultural sector is heavily connected to the environment and thus, gets affect by climate change the most. Climate 

change affects agriculture by affecting temperature and rainfall. The elevated air temperature increases the potential 

evapotranspiration. Variation in precipitation is generally unfavorable. Increase in precipitation causes waterlogging and 

subsequently erosion in soil, while decreased precipitation causes water stress in crops. It is necessary to assess the climate 

change impact on agriculture in order to change policies accordingly. This paper sought to assess the impact of climate 

change on sugar beet net irrigation water requirement and potential yield. 
 

Materials and methods: 

 In this research, the climatic information of the meteorological station located in Mohammadshahr, Karaj for 

the period 1970-2014 and the crop parameter of the sugar beet research farm located in Mehrshahr, Karaj were used. 

Future climatic data from six global climate models, namely ACCESS-ESM1-5, CanESM5, EC-EARTH3, IPSL-CM6A-

LR, MRI-ESM2-0 and NorESM2-LM, under three optimistic, intermediate and pessimistic scenarios (SSP126, SSP245 

and SSP585) for the period 2015-2100 were downscaled for Karaj using empirical quantile mapping method. Taylor 

diagram was used to evaluate the downscaling results. Temperature and precipitation data as well as reference 

evapotranspiration, which was calculated by Hargreaves-Samani method, were given to AquaCrop model. The effective 

rainfall calculation approach was set to USDA-SCS method in AquaCrop model. The trend and fluctuations of the climatic 

and crop variables were examined using the Mann-Kendall and Pettitt tests, respectively. 
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Results: 

The results indicate that the sugar beet sowing and harvest dates advance by 39 and 71 days, respectively, which 

means a decrease of 29 days in the growing season length (from 171 to 142 days). The reference evapotranspiration under 

SSP585 will increase by 14.8% (6.5% under SSP126) at the end of the 21st century in Karaj. The water requirement can 

increase up to 7.8% under SSP585 (3.7% under SSP126). The amount of irrigation water requirement in the future period 

will increase up to 10.5% under SSP585 (5.8% under SSP126). The biomass and yield variations at the 21st century ending 

period will be 11.8% and 19.2% increase under SSP585 (4.2% and 5.9% increase under SSP126), respectively. All the 

climatic and crop variables showed strongly significant trend in the study period (1995-2100) under the pessimistic 

scenario, while the fluctuations of the variables were not as significant as their corresponding trends under the same 

scenario. 
 

Conclusion: 

According to the results of this paper, the increasing temperature caused by the elevating atmospheric CO2 

concentration, under the pessimistic scenario, increases the sugar beet net irrigation water requirement by increasing the 

crop evapotranspiration. The decreasing precipitation also contributes to the obtained result. The potential yield showed 

a contradicting result, i.e., the elevated CO2 under the pessimistic scenario favors the yield production due to the fact that 

more CO2 contributes to more efficient photosynthesis. The results can be used in climate change adaptation policies 

regarding water allocation and optimal planting date determination for sugar beet cultivation in Karaj. 
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  های کليدی:واژه

 چغندرقند، 

  م،یاقل رییتغ

 انتشار،  یویسنار

 عملکرد، 

 .یاریآب ازین

 
در  هایارگذاستیس رییاز جهت تغ ریتاث نی. برآورد اگذاردیم ریتاث یبر کشاورز یبر دما و بارندگ ریبا تاث میاقل رییتغ
و  یاریخالص آب آب ازیو متعاقب آن، ن یآب ازین راتییبرآورد تغ ق،یتحق نیدارد.  هدف از ا تیاهم یکشاورز نهیزم

 .باشدیدر کرج م ندهیدر آ میاقل رییتغ ریعملکرد چغندرقندتحت تاث
و اطلاعات  1970-2014واقع در محمدشهر کرج در دوره  یهواشناس ستگاهیا یمیپژوهش از اطلاعات اقل نیا در
از  2015-2100در دوره  ندهیآ یمیچغندرقند واقع در مهرشهر کرج استفاده شد. اطلاعات اقل یقاتیمزرعه تحق یاهیگ

( به روش SSP585) نانهی( و بدبSSP245(، حدواسط )SSP126) نانهیخوشب یوهایتحت سنار یمیشش مدل اقل

 شده¬و تعرق مرجع محاسبه ریو تبخ یشدند. اطلاعات دما و بارندگ اسیکرج کوچک مق یبرا یتجرب ینگاشت چندک
 داده شدند.  AquaCrop یاهیبه مدل گ یسامان-وزهارگری روش با

در کرج تا  21قرن  ییدر دوره انتها نانهیبدب یویو تعرق مرجع تحت سنار ریتبخ زانیاز آن است که م یحاک جینتا
درصد تحت  8/7تا  تواندیم یآب ازین زانیخواهد کرد. م دایپ شی( افزانانهیخوشب ویدرصد تحت سنار 5/6درصد ) 8/14

 یوینارتحت س ندهیدر دوره آ یاریآب ازین زانی. مابدی شی( افزانانهیخوشب یویدرصد تحت سنار 7/3) نانهیبدب یویسنار
 ومسیب ریمقاد راتییتغ زانیخواهد کرد. م دایپ شی( افزانانهیخوشب یویدرصد تحت سنار 8/5درصد ) 5/10تا  نانهیبدب

 شیافزا درصد 2/19و  8/11برابر با  بیبه ترت 21قرن  یدر دوره انتها نانهیبدب یویو ماده خشک چغندرقند تحت سنار
 رییتغ یانطباق هایاستیدر س توانیپژوهش م نیا جی( خواهد بود. از نتانانهیخوشب یویدرصد تحت سنار 9/5و  2/4)

 کشت چغندرقند در کرج استفاده نمود. یبرا نهیکاشت به خیتار نییآب و تع صیتخص نهیدر زم میاقل

 

.( Beta vulgaris Lچغندرقند بهاره ) لیو عملکرد پتانس یاریخالص آب آب ازیبر ن میاقل رییتغ ریتاث یابی( ارز1401بذرافشان؛ جواد، ) مور،یت ؛یمحمد، سهراب ؛یشمس: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.350830.669394 .2683-2699 (،11) 53، ایرانمجله تحقیقات آب و خاک ، (BSk: میدر کرج )اقل

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                               
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 دمه مق

 ( که مرجع جهانی ارزیابی تغییر اقلیم1IPCCالمللی تغییر اقلیم )های هیئت بینپدیده تغییر اقلیم به طور قطعی ثابت شده است و در گزارش
گذارد. دما و ها، از جمله کشاورزی و آبیاری اثر میتغییر اقلیم گسترده است و بر تمام فعالیت اتباشد نیز به دفعات بیان شده است. تاثیرمی

ان اهشود؛ با گرمایش جهانی و افزایش دما، نیاز گرمایی گیبارش دو عاملی هستند که تغییر در آنها باعث اثرگذاری مستقیم بر کشاورزی می
گردد؛ همچنین افزایش دما باعث افزایش تبخیر و تعرق و در نتیجه افزایش نیاز با سرعت بیشتری تامین شده و طول دوره رشد کوتاه می

برداشت  باشد، چراکه کاهش بارندگی باعثگردد. تغییر در الگوی زمانی و مکانی بارندگی نیز به طور کلی مطلوب نمیآبی و آب آبیاری می
شود؛ افزایش بارندگی نیز باعث فرسایش خاک و منابع آب سطحی و زیرزمینی شده و در نهایت منجر به تنش خشکی می بیشتر از

، به طور تواند بر آبیاریشایان پرسش است که آیا تغییر اقلیم میشود که اثر منفی بر کشاورزی خواهد داشت. ها میگرفتگی زمینآب
تاثیر قابل توجهی داشته باشد؟ آیا این تاثیر مثبت )مطلوب( است یا منفی )نامطلوب(؟ در صورت  آبیاری و مدیریت آبیاری آب تر میزاندقیق

های قابل توجهی به بخش کشاوری وارد خواهد شد؟ آیا امنیت وجود تاثیر منفی، شدت آن چه مقدار خواهد بود؟ به عبارت دیگر، آیا خسارت
گذارد؟ با توجه های دیگر کشاورزی، مانند تاریخ کاشت و برداشت گیاهان تاثیر میگیرد؟ آیا تغییر اقلیم بر پارامتریغذایی تحت تاثیر قرار م

به —های کاشت و برداشتو با توجه به وابستگی شدید تاریخ انه و سالانه در تمام مناطق دنیابه تغییرات فرضی در دمای متوسط ماه
اثیر ت گیاهان نیز تهای کاشت و برداششود که تغییر اقلیم باید بر تاریخبه دما، این احتمال مطرح می—تر مراحل رشد گیاهعبارت دقیق
 داشته باشد.

ییر اقلیم، گذاری در جهت کاهش اثرات تغو با توجه به نیاز برای سیاست های متفاوت کشاورزیبا توجه به تاثیر تغییر اقلیم بر جنبه
ن کمیت در هر منطقه به عمل آید. بدون دانستآبیاری آب یر تغییر اقلیم بر نیاز آبی محصولات کشاورزی و نیاز نیاز است که ارزیابی از تاث

تبط رهای مگذاریسیاستود نخواهد داشت. جسب و واقعی واگذاری منشک امکان سیاستو کیفیت تاثیر اقلیم بر کشاورزی و آبیاری، بی
بر ه هزینهو با توجه بگذاری در جهت کاهش تغییر اقلیم ا توجه به اهمیت سیاستد. بای خواهند بوتردهسبا تغییر اقلیم خود دارای اثرات گ

 شود.میها، نیاز به ارزیابی دقیق از اثرات تغییر اقلیم بر کشاورزی احساس بودن این سیاست
 ریتبخ شیا افزاهوا و متعاقب یدما شیآنها افزا نیترهمگذارد که میمثیر تا یاریو آب آب یآب ازیبر ن سازوکار نیتوسط چند میاقل رییتغ
 و هم مکانی یبارش هم از نظر زمان راتییباعث تغ میاقل رغییباشد. تیم یبارندگ ی زمانی و مکانیبر الگو ریتاث نیو همچن ET)2 (و تعرق

 راتیید تغبرآور ق،یتحق نیشود. هدف از ایم یاریخالص آب آب ازین راتییکه خود باعث تغ دهدیم رییبارش را تغ تیکم چنینشود و همیم
 باشد.یدر کرج م ندهیدر آ چغندرقند ی و عملکرداریآب آب خالص ازیو متعاقب آن، ن یآب ازین

 پیشینه پژوهشی
مانند غلات  یراهبردمحصولات  یبر رو مطالعات شتری. باست انجام شده تاثیر تغییر اقلیم بر کشاورزی نهیزم رد یادیز قاتیتحق رانیا در

( BWhپژوهشی در رابطه با تاثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجع در استان سمنان )اقلیم:  Joorabloo et al. (2019) ند.اانجام شده
استفاده نمودند. نتایج آنها نشان داد که متوسط سالانه  B1و  A2 ،A1Bمدل اقلیمی تحت سناریوهای   14های انجام دادند. آنها از خروجی

 یابد.افزایش می درصد 8/5و  8، 2/9به ترتیب  B1و  A2 ،A1Bتحت سه سناریوی   2070-2099تبخیر و تعرق مرجع در دوره 

Hoseini Tabesh & Aghashariatmadari (2020) تفاده از مدل گردش با اس یبرنج را در انزل یاریآب ازیبر ن میاقل رییاثر تغ
  RCPو 3RCP، RCP 4.5 2.6 میاقل رییالدول تغ نیب ئتیگزارش پنجم ه یواداشت تابش یوهایتحت سنار   ES-HadGEM2یعموم

دو دوره  هر در نهیو کم نهیشیب یسالانه دما نیانگیکه م دندیرس جهینت نیکردند و به ا یبررس Lars-WG ییماناسیمقزیو مدل ر 8.5
 شیافزا درصد 45و  31تا حداکثر  بیبه ترت ندهیدر دو دوره آنیز  برنج یاریخالص آب ازیو ن ابدییم شیافزا  2040-2059و 2039-2020

  د.ابییم
 Fazeli Khiavi et al. (2020) ( اثر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق مرجعET0)  :اقلیم( را در دشت مغانDfb بررسی کردند. آنها از )

به  LARS-WGالدول تغییر اقلیم و همچنین از مدل تحت سناریوهای گزارش پنجم هیئت بین HadGEM2مدل گردش عمومی جو 
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به سامانی برای محاس-مانتیس و هارگریوز-پنمن-های اقلیمی استفاده نمودند. آنها از معادلات فائونمایی خروجی مدلمنظور ریزمقیاس
ET0 ره بردند. نتایج آنها نشان داد که بهET0 در مقایسه با دوره پایه افزایش  درصد 4/8تا  6 از 2031-2060و  2011-2030های در دوره

 را نشان داد. درصد 7/7تا  5/4سامانی در شرایط مشابه افزایشی به میزان -معادله هارگریوزخواهد یافت. 

 Sánchez-Sastre et .انجام شده است یاریآب آب ازین زانیبر م یماقل رییتغ ریتاث نهیدر زم یمتعددات قیتحق زین رانیدر خارج از ا

)(2020 al. اقلیم:  1در منطقه کاستیل و لئون چغندرقندای بر اثر تغییر اقلیم بر عملکرد و نیاز آبی مطالعه(Csb ،Dsb  وDsc در شمال )
انجام دادند. نتایج آنها حاکی از آن  RCP4.5 یتحت سناریو MPI-ESM-LRهای مدل اقلیمی غربی کشور اسپانیا با استفاده از خروجی

تواند افزایش یابد. آنها همچنین گزارش در سال می مترمیلی 200(  تا 2080-2061) 21در دوره میانی قرن  بود که تبخیر و تعرق مرجع
کاهش خواهد  2061-2080و  2041-2060در هر دو دوره  درصد 9ا حدود ، ماده خشک تچغندرقندکردند که بدون تغییر در تاریخ کاشت 

 در مناطق مختلف چغندرقندای بر تاثیر تغییر اقلیم بر عملکرد چند محصول زراعی از جمله مطالعه  Dellal & Unuvar (2019) .یافت
بدون تغییر در تاریخ کاشت به ترتیب به  2080و  2050، 2020های در سال چغندرقندترکیه انجام دادند. نتایج آنها نشان داد که عملکرد 

 یابد.کاهش می 2014( نسبت به سال Dsbو  Dsaشرقی آناتولی )اقلیم:  درصد  در جنوب 16و  10،  5میزان 
(2017) et al.Ma  اقلیم:  2شده در شهرهای گریلیای بر تاثیر تغییر اقلیم بر عملکرد محصول ذرت برای دو رقم کالیبرهمطالعه(

BSk) اقلیم:  3و راکی فورد(BSkبه ترتیب در شمال و جنوب ایالت کلرادو )درصد 7و  21در کشور ایالات متحده انجام دادند و کاهش  4 
بدون تغییر در تاریخ کاشت  RCP8.5 ی( تحت سناریو2091-2070) 21را به ترتیب برای ماده خشک و بیومس در دوره انتهایی قرن 

را برای بیومس  درصد 2/4برای ماده خشک و افزایش  درصد 8/5شده در شهر گریلی و کاهش ش آبی برای رقم کالیبرهذرت و بدون تن
 شده در شهر راکی فورد بدست آوردند. برای رقم کالیبره

(2018) et al.Lin   تغییراتET0 سازی کردند. آنها از مدل چین شبیهدر کشور  5های کیلیانرا تحت شرایط تغییر اقلیم در کوه
استفاده نمودند. آنها همچنین از مدل  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5و سناریوهای گزارش پنجم  CanESM2گردش عمومی جو 

به ترتیب به عنوان  2100-2016و  2015-1990های دورههای اقلیمی بهره بردند. نمایی دادهبه منظور ریزمقیاس SDSMنمایی ریزمقیاس
، 2/7به ترتیب به میزان  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5تحت سناریوهای  ET0آنها دریافتند که  ای پایه و آینده در نظر گرفته شد.هدوره

 در مقایسه با دوره پایه افزایش خواهد یافت.درصد  6/17و  4/10
ات خل و خارج از ایران انجام شده است. در مطالعهمانطور که بیان شد، مطالعات زیادی در ارتباط با تاثیر تغییر اقلیم بر نیاز آبی در دا

( استفاده شده است. 6SRES) IPCCو سناریوهای گزارش سوم  WG-LARSنمایی مقیاسشده در داخل ایران، بیشتر از مدل ریزانجام
شده در داخل ایران متمرکز ( نیز استفاده شده است. بیشتر مطالعات انجامRCP) IPCCدر تعدادی از مقالات نیز سناریوهای گزارش پنجم 

، ازجمله شمال کشور )البرز شمالی(، کرج، قزوین و سمنان های مختلفمطالعات بر اقلیمباشند. بر محصولات راهبردی مانند غلات می
رد اما در مو های آینده افزایش پیدا خواهد کرد،ها مشخص شده است که دمای هوا در دورهدر تمام تحقیقاند. )البرز جنوبی( صورت گرفته

. گرددمحصولات مشاهده میداری در نیاز آبی شود؛ همچنین افزایش معنیداری در مقالات مشاهده نمیبارش روند افزایشی یا کاهشی معنی
ناریوهای ز ستعداد بسیار زیادی مطالعه در خارج از ایران، از جمله کشورهای ایالات متحده، چین و اسپانیا انجام شده است. دراین مقالات نیز ا

RCP استفاده شده و نشان داده شده است که نیاز آبیاری در دوره آینده افزایش خواهد یافت و دلیل اصلی آن کاهش بارندگی در دوره 
 باشد. آینده می

ریوهای نا، و همچنین سشود که تمرکز تحقیقات گذشته بیشتر بر روی غلات و محصولات راهبردی هر منطقهاز مطالب بالا نتیجه می
محدود  IPCCچغندرقند تحت سناریوهای گزارش ششم بوده و تحقیقات در زمینه تاثیر تغییر اقلیم بر  IPCCهای سوم و پنجم گزارش

ول در ، با توجه به اهمیت این محصتحت سناریوهای جدید در آینده چغندرقندباشند؛ بنابراین مطالعه بر تغییرات نیاز آبی و عملکرد می
 رسد.اتی )کرج( ضروری به نظر میمنطقه مطالع
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   هامواد و روش

 منطقه موردمطالعه

ر در کرج انجام شد. این مزرعه د چغندرقندواقع در مهرشهر کرج، وابسته به موسسه تحقیقات  چغندرقنداین پژوهش در مزرعه تحقیقاتی 
دما  اطلاعات .((1دقیقه شرقی واقع شده است )شکل ) 54درجه و  50قیقه شمالی و در طول جغرافیایی د 47درجه و  35عرض جغرافیایی 

هر شهای هواشناسی مشاهداتی در نظر گرفته شدند. و بارش ایستگاه هواشناسی کرج واقع در اداره کل هواشناسی استان البرز به عنوان داده
یب برابر ترتسط سالانه بارش و دما در کرج بهخشک است. میزان متوباشد و دارای اقلیم سرد و نیمهمتر بالاتر از سطح دریا می 1312کرج 

 (.Ahmadaali et al, 2021) باشدمی گراددرجه سانتی 15 و  مترمیلی 260با 

 هاگياه، اطلاعات اقليمی و دوره

باشد البرز می( که یکی از محصولات مهم استان .Beta vulgaris L) چغندرقندبر اساس مشورتی که با کشاورزان محلی به عمل آمد، گیاه 
-2014ساله  45و بارش از سازمان هواشناسی کشور برای دوره بیشینه دمای اطلاعات روزانه دمای کمینه،  نتخاب شد.برای این تحقیق ا

، مدل نگاشت چندکیعنوان دوره آموزش به 1970-1994دوره  های زیر در نظر گرفته شدند:در این پژوهش، دوره دریافت شدند. 1970
د به دوره خواین  ؛عنوان دوره آیندهبه 2100-2015)دوره پایه( و دوره  مدل نگاشت چندکی اعتبارسنجیعنوان دوره به 1995-2014دوره 

دوره و  عنوان دوره آینده میانهبه 2051-2070وره د، عنوان دوره آینده نزدیکبه 2021-2040دوره  د:شساله تقسیم  20سه زیردوره 
 .وره آینده دورعنوان دبه 2100-2081

 های گردش عمومی جو و سناريوهامدل

های گیری از خروجیتوان با میانگینو می دنهای داخلی آنها با هم تفاوت داردلیل ویژگی ( به1GCM(های گردش عمومی های مدلخروجی
های استفاده از چند مدل گردش عمومی جو، نوسان (.Shahid, 2010کاهش داد )چند مدل گردش عمومی، خطای آنها را تا حد زیادی 

 دهد.ها را تا حد زیادی کاهش میهای مدلخروجی

 

 
. منطقه مطالعاتی1شکل   

 

                                                                                                                                                                                
1 General Circulation Model 
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گردش عمومی جو تحت چهارچوب فاز ششم پروژه بین مدلشش های های اقلیمی در آینده، خروجیسازی دادهبه منظور شبیه
های گردش عمومی از آدرس های مدلخروجی.  et al.(Eyring, (2016( مورد استفاده قرار گرفتند 1CMIP6) شدهقیاسی مدل جفت

dkrz-data.dkrz.de/search/cmip6-https://esgf .ها، های مدلبودن خروجیدسترس به منظور تامین هماهنگی و در دریافت شدند
ها شرایط اولیه و مرزی فرضهای گردش عمومی در نظر گرفته شد. این پیشهای مدلبرای بارگیری خروجی r1i1p1f1فرض پیش
های دهنده مجموعه پارامترها، روش مقداردهی اولیه به مدلبه ترتیب نشان fو  r ،i ،pپارامترهای  دهند.های اقلیمی را نشان میمدل

دهنده شده نشانهای بیانفرضباشند. عدد یک در پیشاکسید جو میدییمی و هماهنگی با سناریوهای کربنهای اقلاقلیمی، فیزیک مدل
 باشد.های اقلیمی موجود میفرض بوده و این حالت در تمام مدلاولین حالت از هر پیش

های هیدرولوژیکی در نظر گرفته شد. مدلبر اساس شهرت آنها و سابقه آنها در مطالعات  های گردش عمومیمعیار انتخاب مدل
و  ACCESS-ESM1-5 ،CanESM5 ،EC-EARTH3 ،IPSL-CM6A-LR ، MRI-ESM2-0 شده نهایی عبارتند از:انتخاب

NorESM2-LM. انداند و نتایج رضایت بخشی داشتههای بسیاری مورد استفاده قرار گرفتهدر گذشته در پژوهش هااین مدل.(Sun et 

al., 2022)  
-اقتصادی ر این تحقیق از سناریوهای مسیراند. دهای اقلیمی در آینده، سناریوهای بسیاری تدوین شدهسازی دادهبه منظور شبیه

ه باشد کبوده و بر اساس این فرض می بینانهاستفاده شد. سناریو اول، یک سناریوی خوش SSP585و  1262SSP ،SSP245اجتماعی 
باشد. محیط میستگذاری براساس زیرا دارند و سیاست با تغییر اقلیم و همچنین قابلیت مقابله با عوامل تغییر اقلیم قابلیت انطباقکشورها 

. سناریو دوم یک سناریو (Van Vuuren et al., 2017 ,)باشد های تجدیدپذیر میدر این سناریو رقابت کشورها و توسعه بر مبنای سوخت
سناریوی سوم، یک  (.Fricko et al., 2017) گیرددر نظر می 𝐶𝑂2افزایش غلظت  برای توسعه اقتصادی و ط بوده و روند فعلی راواسحد

در این سناریو رقابت بین کشورها زیاد بوده و توسعه بر  ؛گیردهای فسیلی در نظر میای سوختنسناریوی بدبینانه بوده و توسعه را بر مب
اجتماعی -در حقیقت تلفیقی از سناریوهای اقتصادی SSP. سناریوهای (Kriegler et al., 2017) اشدبای فسیلی میهمبنای سوخت

(O’Neill et al., 2017 )؛ بنابراین به عنوان مثال سناریویر اقلیم هستندالدول تغییو سناریو های گزارش پنجم هیئت بین SSP2  به
 د.شونوشته می SSP245 (SSP2 + RCP4.5)صورت 

 °هایی با ابعاد ای با سلولشبکهبه ( bilinearیابی دوخطی )به روش درون 3CDOتوسط دستورات های ذکرشده های مدلخروجی

شمالی و طول جغرافیایی  5/35°برای عرض جغرافیایی  NetCDFهای با فرمت بندی شدند و اطلاعات اقلیمی از فایلبازشبکه 1×1°
 .اندنشان داده شده( 1)شده در جدول های انتخاباطلاعات مربوط به مدل شرقی استخراج شدند. °51

 های اقليمینمايی مدلريزمقياس

های بنابراین برای استفاده از خروجی گیرند؛های اقلیمی دارای مقیاس بزرگ هستند و تاثیر عوارض کوچک محلی را در نظر نمیخروجی مدل
 Yue et).های مشاهداتی محلی تطبیق یابند خروجی آنها به روشی با دادههای نیاز است که داده ی اقلیمی در یک منطقه کوچکهامدل

al., 2021) 
 

 ( Yue et al. (2021))برگرفته از شدههای انتخابمشخصات مدل .1جدول 

 کشور/موسسه قدرت تفکيک نام مدل شماره مدل

1 ACCESS-ESM1-5 192×144 CSIRO/Australia 

2 CanESM5 128×64 CCCma/Canada 

3 EC-EARTH3 512×256 EC-EARTH-Consortium/EU 

4 IPSL-CM6A-LR 144×143 IPSL/France 

5 MRI-ESM2-0 320×160 MRI/Japan 

6 NorESM2-LM 144×96 NCC/Norway 

 
( 4EQMها روش نگاشت چندکی تجربی )کی از آنونی وجود دارد که یگوناگهای روش های اقلیمینمایی مدلبرای ریزمقیاس

                                                                                                                                                                                
1 Coupled model inter-comparison project phase  

2 Shared Socioeconomic Pathways 

3 Climate Data Operators 

4 Empirical Quantile Mapping 

https://esgf-data.dkrz.de/search/cmip6-dkrz
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 ,Oruc)این روش منابع محاسباتی کمی نیاز دارد و در گذشته در مطالعات هیدرولوژیکی با موفقیت مورد استفاده قرار گرفته است باشد. می

به این ، باشدپارامتری میاین روش نا های گردش عمومی جو استفاده شد.های مدلداده این از این روش برای تصحیح اریبیبنابر ؛(2022
های گیرد و تنها بر اساس توزیع احتمال تجربی تجمعی دادهبرای متغیرها در نظر نمی ایشدهتعییناز پیش  هیچ توزیع احتمالمعنا که 

ح زیر اصلا را بر اساس رابطه های محاسباتی در دوره آینده، توزیع احتمال تجربی تجمعی دادهمشاهداتی و محاسباتی مدل در گذشته
  کند.می

𝑋𝑜𝑏𝑠𝑓 =  𝐹𝑜𝑏𝑠ℎ
−1 (𝐹𝑚𝑜𝑑ℎ(𝑋𝑚𝑜𝑑𝑓))  (1)رابطه 

𝐹𝑜𝑏𝑠ℎه، شده در دوره آیندداده محاسباتی تصحیح 𝑋𝑜𝑏𝑠𝑓  که در آن
، های مشاهداتیتابع توزیع احتمال تجربی تجمعی دادهمعکوس  1−

𝐹𝑚𝑜𝑑ℎ و  حاسباتی مدل در دوره گذشتههای متابع توزیع احتمال تجربی تجمعی داده𝑋𝑚𝑜𝑑𝑓 ه شده در دوره آیندنداده محاسباتی تصحیح
 به کار گرفته شد. qmapتوسط بسته  Rدر محیط روش  باشد. اینمی

در   taylor.diagramتابع  برای رسم نمودار تیلور، .استفاده شد (2001) 1نمودار تیلور نمایی ازبه منظور ارزیابی نتیجه ریزمقیاس
شده بهای گردش عمومی جو انتخاخروجی این تابع برای مدل .باشدموجود می Plotrixمجموعه شد. این تابع در  به کار گرفته R محیط

 نشان داده شده است. (2در شکل )

 دهشانتخاب یهای اقلیمهای خروجی مدلستگی دادهبشود که به چه میزان انحراف استاندارد و ضریب هممشخص می (2در شکل )
 9/0 از شتریدارای ضریب همبستگی بهای مشاهداتی نسبت به داده شدهریزمقیاس هایتمامی دادهاند. تهبهبود یاف اریبیاز تصحیح  بعد

غیرها در تمام مت MMEدر نمودار تیلور نشان داده است.  MME (Multi-model ensemble)ها با علامت هستند. میانگین خروجی مدل
ظر برای متغیرها در ن MME های مشاهداتی دارد و در محاسبات بعدی نیز مقداردادهها، همبستگی بیشتری با در مقایسه با هر یک از مدل

 گرفته شده است.

 محاسبه نياز آبی گياه
(. 2 )رابطه برای محاسبه تبخیر و تعرق مرجع استفاده شد (Hargreaves & Samani, 1985)سامانی -هارگریوز در این تحقیق از روش
 های مشابه کرج استفاده شدهو هم در مناطق دیگر ایران با اقلیم (Ghahreman & Rahimzadegan, 2022) این روش هم در کرج

در کرج استفاده  0023/0نیز از ثابت  Rahimikhoob et al. (2020)(. Hoseini Tabesh & Aghashariatmadari, 2020) است
 در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت. Hargreaves & Samani (1985) (0023/0)شده توسط نمودند؛ بنابراین، همان ثابت ارائه

 :سامانی مورد استفاده دراین پژوهش عبارت است از-ه هارگریوزشکل نهایی رابط

𝐸𝑇0 = 0.0023 × 𝑅𝑎 × (17.8 +  𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛)

× √𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛 
 (2)رابطه 

 𝑇𝑚𝑎𝑥(، C°هوا )متوسط  یدما 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛، (mm/day) نیتابش خارج از زم 𝑅𝑎، (mm/day)ع و تعرق مرج ریتبخ 𝐸𝑇0 در آن که

 باشد.می(C°)  کمینه هوا یدما 𝑇𝑚𝑖𝑛و  (C°) بیشینه هوا یدما
 (Allen et al., 1998):شود واقعی گیاه تبدیل می زیر به تبخیر و تعرق تبخیر و تعرق مرجع توسط رابطه

𝐸𝑇𝑐 (3)رابطه  = 𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 
ضریب گیاهی . باشد( میmm/dayتبخیر و تعرق مرجع )𝐸𝑇0 و  ضریب گیاهی 𝐾𝑐 (، mm/dayتبخیر و تعرق گیاه ) 𝐸𝑇𝑐 که در آن

 شود:زیر محاسبه می نیاز خالص آبیاری توسط رابطه ارائه شده است. Allen et al. (1998)توسط  چغندرقندبرای 

𝑁𝐼𝑅 (4)رابطه  =  𝐸𝑇𝐶 − 𝑃𝑒𝑓𝑓 
بارش موثر   𝑃𝑒𝑓𝑓و  (mm/monthتبخیر و تعرق گیاه ) 𝐸𝑇𝐶  ،(mm/monthنیاز خالص آبیاری گیاه )  𝑁𝐼𝑅 که در آن

(mm/month) باشد.می 

 

                                                                                                                                                                                
1 Taylor 
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 های اقليمی نشده مدلشده و تصحيحهای تصحيح. نمودار تيلور برای خروجی2شکل 

 

 بارندگی موثر

از این روش  (.Nakhjavani Moghaddam et al., 2017)کرج استفاده شده است  موثر در یمحاسبه بارندگ یبرا USDA-SCS روش
 نیاز ا زین قیتحق نیدر ا نیبنابرا ؛(et al., 2020) Arefinia شک ایران نیز استفاده شده استخهمچنین در دیگر مناطق خشک و نیمه

 .(Smith,1992) ه استاستفاده شد روش

} (5)رابطه 
𝑃𝑒𝑓𝑓 =

𝑃 (125 − 0.2𝑃)

125
 ;  𝑃 ≤ 250 𝑚𝑚 

𝑃𝑒𝑓𝑓 = 125 + 0.1𝑃 ;  𝑃 > 250 𝑚𝑚
 

 باشد. می(mm)  بارش موثر ماهانه 𝑃𝑒𝑓𝑓 و (mm) بارش ماهانه P در آن که

 و درجه روز محاسبه تابش خارج از زمين

ی نویسارائه شده است. بعد از نوشتن روابط به زبان برنامه  Allen et al. (1998)( توسط 𝑅𝑎روابط موردنیاز برای محاسبه تابش خارج از جو )
MATLAB ،𝑅𝑎 .روز-مفهوم درجه در این تحقیق از به صورت روزانه محاسبه شد GDD (Growing Degree Days برای محاسبه )

ان تغییر فصل تغییرات دمایی، امک . اهمیت این بررسی در این است که با تغییر اقلیم و متعاقباصل رشد چغندرقند استفاده شدف جاییجابه
 رشد نیز وجود دارد.

و برداشت به  . معیار انتخاب تاریخ کاشت((Petkeviciene, 2009در نظر گرفته شد گراد درجه سانتی 5 دمای پایه برای چغندرقند
روز بعد از تاریخ کاشت در نظر گرفته -گرادسانتی 2900رخداد زمان دمایی تجمعی و روز -گرادسانتی 380تجمعی  رخداد زمان دمایی ترتیب

د که تغییر دهدهد؛ این معیار نشان میمعیار تاریخ کاشت یادشده، تاریخ فعلی کاشت چغندرقند در کرج )اول اردیبهشت( را بدست می .شد
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 Sánchez-Sastreفصل رشد )دما در آینده چه تاثیری بر تاریخ کاشت خواهد گذاشت. معیار تاریخ برداشت، نیاز دمایی چغندرقند در طول 

et al., 2020فرض مدل ( و همچنین پیشAquaCrop باشد.می 

 AquaCropمدل گياهی 

، میزان بیومس و آبیاری آب های کاشت و برداشت، نیاز آبی و نیاز خالصبرای محاسبه تاریخ AquaCropدر این پژوهش از مدل گیاهی 
و هم در مناطق دیگر ایران با  (Karimi et al., 2021) . این مدل هم در کرجاستفاده شد در شرایط بدون تنش چغندرقندماده خشک 

شده در کشورهای دیگر نیز اعتبار این مدل های انجامپژوهش (.Ebrahimipak et al., 2022) ه استهای مشابه کرج استفاده شداقلیم
 .Bird et al., 2016))اند را تایید کرده

واقع در مهرشهر کرج،  چغندرقند، از اطلاعات گیاهی کالیبره شده در مزرعه تحقیقاتی AquaCropبه منظور استفاده از مدل گیاهی 
 از پارامترهای گیاهی Araji et al. (2019). ( در کرج استفاده شدBP-Mashhadبرای رقم مشهد ) چغندرقندوابسته به موسسه تحقیقات 

 2003های مشاهداتی سال در کرج برای واسنجی مدل گیاهی استفاده کردند و نتایج مدل برای داده 2002در سال  چغندرقندمشاهداتی 
)کالیبراسیون( تطابق قابل قبولی با شرایط واقعی  بعد از واسنجی AquaCropاعتبارسنجی شد. نتایج این تحقیق نشان داد که مدل گیاهی 

باشد )خطای نسبی ماده خشک و بیومس تحت تیمار بدون درصد می 5داتی و محاسباتی کمتر از و تفاوت در مقادیر مشاه در کرج دارد
استفاده شد  AquaCropهای این تحقیق به منظور واسنجی مدل گیاهی ؛ بنابراین از دادهدرصد( -2/4و  4/0تنش آبی به ترتیب برابر با 

 ((.3( و )2)جداول )

به منظور تخمین عدم  AquaCropهای مدل یاهی دیگر برای چغندرقند در کرج، از خروجیهای گنبودن مدلبا توجه به کالیبره
قطعیت نتایج استفاده گردید؛ بدین صورت که اطلاعات خروجی شش مدل اقلیمی منحصرا به مدل گیاهی داده شد و انحراف استاندارد بین 

 های متفاوت مدل گیاهی مبنای عدم قطعیت نتایج قرار گرفت.خروجی

 

 (Araji et al. (2019)برای چغندرقند در کرج )برگرفته از  AquaCrop. مقادير واسنجی مدل 2جدول

 گياهی پارامتر مقدار توضيحات

 دمای پایه گراددرجه سانتی 5 فرض مدلپیش
 دمای بیشینه گراددرجه سانتی 30 فرض مدلپیش

 ضریب رشد کنوپی درصد بر روز 9/10 شدهواسنجی
 کنوپی بیشینه درصد 96 شدهواسنجی
 ضریب کاهش کنوپی درصد بر روز 1/3 شدهواسنجی

 عمق کمینه موثر ریشه متر 3/0 فرض مدلپیش
 عمق بیشینه موثر ریشه متر 1 فرض مدلپیش
 فاصله کاشت تا سبزشدن گیاه روز 10 شدهگیریاندازه

 فاصله کاشت تا کنوپی بیشینه روز 96 شدهواسنجی
 فاصله کاشت تا ابتدای دوره پایانی رشد روز 154 شدهواسنجی

 فاصله کاشت تا انتهای دوره پایانی رشد روز 177 شدهگیریاندازه
 وری آب نرمالیزهبهره 17 فرض مدلپیش
 شاخص برداشت مرجع درصد 70 فرض مدلپیش

 
 (Araji et al. (2019). مشخصات خاک مزرعه تحقيقاتی چغندرقند در کرج )برگرفته از 3جدول

بافت 

 خاک

 عمق

(cm) 

نقطه پژمردگی دائم 

(vol%) 

نقطه ظرفيت زراعی 

(vol%) 

 نقطه اشباع

(vol%) 

 کل آب دردسترس

(mm/m) 

هدايت هيدروليکی اشباع 

(mm/day) 

 رس سیلتی
(2002) 

0-30 14 28 48 140 6/133 
30-

60 
14 28 48 140 145 

 رس سیلتی
(2003) 

0-30 14 28 50 140 1/132 

30-
60 

14 28 49 140 7/150 
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 ی آماریهاآزمون

کندال با -(، آزمون آماری من2100-1995در نیازآبی و عملکرد چغندرقند در کل دوره مطالعاتی ) به منظور تایید روند صعودی یا نزولی
ر د ،کندتاثیر همبستگی سریالی را حذف می (. این آزمون یک آزمون ناپارامتری بوده،(Yue et al., 2002حذف خودهمبستگی انجام شد 

زننده تخمین (.Gebru et al., 2022) است ی داشتهبنتایج مطلو کندال کلاسیک استفاده شده و-به جای آزمون من تحقیقات گذشته
کند، در حذف میهای پرت را کند، اثر دادهرا محاسبه می های ممکن در یک سری زمانیشیبمیانه تمام که  (Sen, 1968) شیب سن

هر دو آزمون  (.Yue et al., 2021) ده و نتایج قابل قبولی داشته استاستفاده ش به دفعات در مطالعات هواشناسی و هیدرولوژیکی گذشته
—داراحتمال وقوع نتایج به صورت تصادفی و غیرمعنی—انجام شدند. خطای نوع اول R محیطدر  modifiedmkافزاری توسط بسته نرم

 در نظر گرفته شد. 05/0نیز 

ر یک سری زمانی استفاده پارامتری بوده و برای تشخیص تغییرات ناگهانی د( نیز یک آزمون آماری ناPettitt’s testپتیت ) آزمون
 . این( Gholami et al., 2022)در زمینه هیدرولوژی استفاده شده است  های گذشته. از این آزمون در پژوهش(Pettitt, 1979)شود می

 Type) انجام شد R در محیط Non-Parametric Trend Tests and Change-Point Detectionافزاری آزمون نیز توسط بسته نرم

I error = 0.05). 

 و بحث نتایج
میزان نوارهای رنگی، عدم قطعیت به (، 3( نشان داده شده است. در شکل )3های مورد بررسی در این پژوهش در شکل )سری زمانی کمیت

ها همان مقدار ((، منحنی3های زمانی )شکل )دهند. در سریاز دو طرف را نشان می (inter-modelمدلی )بین یک انحراف استاندارد
MME های شش مدل اقلیمی برای هر کمیت محاسبه شده است. جداول باشند، درحالیکه انحراف استاندارد از خروجیبرای هر کمیت می

در این جداول انحراف  ؛برای هر کمیت( MMEد )ندههای گذشته و آینده نشان میدر دورهساله هر کمیت را  20متوسط ( مقدار 6( تا )4)
های زمانی تغییرات دمای . لازم به ذکر است که در سریسال محاسبه شده است 20در طول  برای هر کمیت MMEاستاندارد از مقادیر 

 اند.( محاسبه شده2014-1995سبت به متوسط دوره پایه )کمینه،دمای بیشینه و بارش، تغییرات ن

 

 
 بررسی های مورد. سری زمانی کميت3شکل 

 

میزان  گردد، به طوریکهبیشینه روند صعودی و برای بارش روند نزولی مشاهده می دمای ی کمینه وبا توجه به شکل بالا، برای دما
درصد مشاهده  -35/8و  گرادسانتیدرجه  06/5، گرادسانتیدرجه  69/4( به ترتیب برابر با 2100-2081تغییرات آنها در دوره آینده دور )

 اند:نشان داده شده (4)در جدول  چغندرقندهای کاشت و برداشت تاریخ گردد.می
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 ساله در گذشته و آینده 20های برداشت چغندرقند در تقویم هجری شمسی به تفکیک دورههای کاشت و . مقادیر تاریخ4جدول 

 SSP126 SSP245 SSP585 سناريو

 /متغیر

 دوره

Sowing date±SD 

(day) 

Harvest 

date±SD (day) 

Sowing date±SD 

(day) 

Harvest 

date±SD (day) 

Sowing date±SD 

(day) 

Harvest 

date±SD (day) 

دوره  متوسط
 پایه

 2/2±مهر 20 3/2± فروردین 28 2/2±مهر 20 3/2± فروردین 28 2/2±مهر 20 3/2± فروردین 28

 متوسط

21-40 
 6/9±مهر 7 3/4±فروردین 25 7/1±مهر 9 3/5±فروردین 25 6/6±مهر 9 3/2± فروردین 25

 متوسط

51-70 
 6/3±شهریور 2 4/2±فروردین  6 3/9±شهریور 16 3/1±فروردین 13 1/7±شهریور 23 1/8±فروردین 16

 متوسط

81-100 
 3/8±مرداد 10 2/8±اسفند 18 3/4±شهریور 2 2/4±فروردین 2 3/1±شهریور 16 2/3±فروردین 7

 
( 2051-2070(، آینده میانی )2040-2021در دوره آینده نزدیک ) چغندرقند(، متوسط تاریخ کاشت SSP585تحت سناریو بدبینانه )

در دوره  چغندرقنداسفند. میزان متوسط تاریخ برداشت  18فروردین و  6فروردین،  25( به ترتیب برابر است با 2100-2081و آینده دور )
 مرداد. 10شهریور و  2مهر،  7ترتیب برابر است با: ( به 2100-2081( و آینده دور )2070-2051نی )(، آینده میا2040-2021آینده نزدیک )

جا خواهند روز به سمت زمستان جابه 71و  39به ترتیب  21های کاشت و برداشت هر دو تحت سناریوی بدبینانه در دوره انتهایی قرن تاریخ
نیز کاهش در طول  Ma et al. (2017)باشد. روز( می 142به  171روز ) از  29شد؛ این به معنی کاهش در طول فصل رشد به میزان 

 روز را گزارش کردند. 47تا  42فصل رشد از 
(، SSP585تحت سناریو بدبینانه ) اند.نشان داده شده (5)در جدول  چغندرقندمقادیر تبخیر و تعرق مرجع، نیاز آبی و نیاز آب آبیاری 

( به ترتیب 2081-2100)( و آینده دور 2070-2051، آینده میانی )(2040-2021میزان متوسط تبخیر و تعرق مرجع در دوره آینده نزدیک )
نسبت به متوسط درصدی تبخیر و تعرق مرجع  8/14این به معنی افزایش  در سال. مترمیلی 81/1513و  02/1426، 54/1352 برابر است با:

های که در اقلیم Joorabloo et al. (2019) و Fazeli Khiavi et al. (2021) ،Lin et al. (2018) تایجباشد که در بازه نمیدوره پایه 
 باشد.اند میانجام شده (BWhو  Dfb ،BWkبه ترتیب مشابه کرج )

 

 ساله در گذشته و آينده 20های . مقادير تبخير و تعرق مرجع، تبخير و تعرق گياه و نياز آبياری خالص چغندرقند به تفکيک دوره5جدول 

 SSP126 SSP245 SSP585 سناريو

 /متغير

 دوره

ET0±SD 

(mm/year) 

ETc±SD 

(mm/year

) 

NIR±SD 

(mm/year) 

ET0±SD 

(mm/year) 

ETc±SD 

(mm/year) 
NIR±SD 

(mm/year) 

ET0± SD 

(mm/year) 

ETc± SD 

(mm/year) 
NIR±SD 

(mm/year) 

 17±771/855 22±852/91 29±1317/48 17±771/855 22±852/91 29±1317/48 17±771/855 22±852/91 29±1317/48 دوره پایه متوسط

 متوسط

21-40 
1336/65±17 861/42±24 793/07±29 1341/74±17 891/42±24 808/07±29 1352/54±32 902/04±19 817/48±22 

 متوسط

51-70 
1390/28±28 873/2±29 806/5±25 1401/27±8 892/2±29 819/5±25 1426/02±27 907/77±15 829/22±17 

 متوسط

81-100 
1403/43±26 884/42±23 816/92±26 1452/46±6 896/42±23 831/92±26 1513/81±29 919/66±15 852/89±19 

Sánchez-Sastre et al. (2020) اقلیم: نیز در در شمال( غرب اسپانیاCsb ،Dsb   وDsc ) به افزایش سالانه تبخیر و تعرق مرجع
( 2070-2051(، آینده میانی )2040-2021در سال دست یافتند. میزان متوسط تبخیر و تعرق گیاه در دوره آینده نزدیک ) مترمیلی 200تا 

 8/7با که به معنی حداکثر افزایشی برابر  در سال مترمیلی 66/919و  77/907، 04/902( به ترتیب برابر است با: 2100-2081و آینده دور )
 40نیز در اقلیمی مشابه با کرج به افزایش ماهانه برابر با  Sánchez-Sastre et al. (2020). باشدپایه می درصد نسبت به متوسط دوره

(، آینده 2040-2021در دوره آینده نزدیک ) چغندرقنددست یافتند. میزان متوسط نیاز آب آبیاری  چغندرقندبرای تبخیر و تعرق  مترمیلی
 5/10؛ معادل با در سال مترمیلی 89/852و  22/829، 48/817 ( به ترتیب برابر است با:2100-2081( و آینده دور )2070-2051میانی )

به این نکته اشاره  Hoseini Tabesh & Aghashariatmadari (2020). شایان ذکر است که درصد افزایش نسبت به متوسط دوره پایه
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اثر تغییر اقلیم تاثیر دارند؛ به عنوان مثال، افزایش در تبخیر و تعرق مرجع در نمودند که عوامل افزایشی و کاهشی در نیاز آبی گیاهان در 
 جایی فصل رشد به سمتشود؛ درحالیکه کاهش طول فصل رشد و همچنین جابهاثر افزایش دمای هوا باعث افزایش نیاز آبی گیاه می

های بهاره باعث کاهش نیاز آبی های سردتر در کشتدر ماه دوره میانه رشد(ارگیری دوره اوج نیاز آبی گیاه )زمستان و متعاقب آن قر
( نشان 6مقادیر بیومس و وزن خشک چغندرقند در جدول ) باشد.شوند؛ بنابراین برآیند عوامل ذکرشده وابسته به منطقه موردمطالعه میمی

 اند:داده شده
 ه در گذشته و آيندهسال 20های . مقادير بيومس و ماده خشک چغندرقند به تفکيک دوره6جدول 

 SSP126 SSP245 SSP585 سناريو

 /متغير

 دوره
Biomass±SD (tonne/ha) 

DM±SD 

(tonne/ha) 

Biomass±SD 

(tonne/ha) 

DM±SD 

(tonne/ha) 

Biomass±SD  

(tonne/ha) 

DM±SD 

(tonne/ha) 

 0/7±35/565 0/8 ±48/940 0/7±35/565 0/8 ±48/940 0/7±35/565 0/8 ±48/940 دوره پایه متوسط

 متوسط

40-21 
49/953±1 36/371±0/9 50/442±0/9 37/159±0/9 50/769±0/9 38/050±1 

 متوسط

70-51 
50/101±0/7 37/033±0/9 51/490±0/9 37/635±0/9 52/410±0/7 39/548±0/9 

 متوسط

100-81 
51/035±0/9 37/693±0/8 52/341±0/9 38/622±0/8 53/679±0/9 41/249±0/9 

 
( 2051-2070(، آینده میانی )2040-2021در دوره آینده نزدیک ) چغندرقند(، میزان متوسط بیومس SSP585بدبینانه )تحت سناریو 

 8/11که به معنی حداکثر افزایشی برابر با  ن در هکتارت 679/53و  410/52، 769/50 ( به ترتیب برابر است با2100-2081و آینده دور )
-2051(، آینده میانی )2040-2021در دوره آینده نزدیک ) چغندرقند. میزان متوسط ماده خشک باشددرصد نسبت به متوسط دوره پایه می

که به معنی حداکثر افزایشی برابر با  تن در هکتار 249/41 و 548/39، 050/38 ( به ترتیب برابر است با:2100-2081( و آینده دور )2070
غربی کشور اسپانیا در شمال چغندرقندبرای بیومس  Sánchez-Sastre et al. (2020). باشددرصد نسبت به متوسط دوره پایه می 2/19

دست یافتند که میزان  درصد 1و  -3/13با لحاظ سازگاری )تغییر در تاریخ کاشت( و بدون لحاظ سازگاری به تغییراتی به ترتیب برابر با 
باشد؛ همچنین برای ماده خشک نیز مشابه با بیومس ( میدرصد 8/11تا افزایش به مرتب کمتر از افزایش بیومس در مطالعه حاضر )حداکثر 

 2/19افزایش تا که نزدیک به نتیجه مطالعه حاضر )دست یافتند  درصد17و  -7با و بدون لحاظ سازگاری به تغییراتی به ترتیب برابر با 

توسنتز ف ید جو و متعاقب آن افزایش بازدهاکسدیسناریوهای بدبینانه، افزایش کربن علت افزایش بیومس و عملکرد تحت باشد.( میدرصد
 Sánchez-Sastre et al., 2020)). Dellal & Unuvarباشد و همچنین غلبه این عامل بر کاهش طول فصل رشد در اثر افزایش دما می

تا سال  درصد 16بدون لحاظ سازگاری کاهشی برابر با  چغندرقند( برای بیومس Dsbو  Dsaشرق ترکیه )اقلیم: نیز در جنوب (2019)
نماید. ح میصحی چغندرقندشده، کاهش در بیومس گزارش کردند که با توجه به عدم تغییر تاریخ کاشت و عدم استفاده از رقم اصلاح 2080

 اند.نشان داده شده (7و پتیت در جدول )کندال -های مننتایج آزمون
( 2100-2081( و دور )2070-2051(، میانی )2040-2021های آینده نزدیک )تبخیر و تعرق مرجع در دورهبا توجه به جدول بالا، 

ای در آینده (. تبخیر و تعرق گیاه در هیچ دورهp-value  < 0.05دار خواهد داشت )ام جهش معنی10ام و 9ام، 10های به ترتیب در سال
دار خواهد ام جهش معنی11( در سال 2040-2021(. نیاز آبیاری در دوره آینده نزدیک )p-value  > 0.05 اشت )دار نخواهد دجهش معنی

 (.p-value  < 0.05داشت )
(. طول p-value > 0.05دار نخواهند داشت )ای جهش معنیهای بیومس و ماده خشک در آینده در هیچ دورههیچکدام از کمیت

ام و 8ام، 10های ( به ترتیب در سال2100-2081( و دور )2070-2051(، میانی )2040-2021ه نزدیک )های آیندفصل کشت در دوره
 شده، نیاز استهای آماری انجامسازی نتایج آزمون(. به منظور تفسیر بیشتر و زمینهp-value < 0.05دار خواهد داشت )ام جهش معنی13

( انجام شوند Extreme Analysis( و همچنین آزمون حدی )Sensitivity Analysisهای بیشتری از جمله آزمون حساسیت )که آزمون
در  ندچغندرقهای موثر بر نیاز آبی و عملکرد شده در ارتباط با هم مورد بررسی قرار گیرند و مهمترین کمیتهای گزارشتا روندها و جهش

 دوره آینده مشخص شود.
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 ساله در گذشته و آينده و در کل سری زمانی تحت سناريو بدبينانه  20های ل به ترتيب به تفکيک دورهکندا-های پتيت و من. نتايج آزمون7جدول 
 کندال-آزمون من آزمون پتيت  

 U K p-value Z Sen's slope p-value آماره/دوره 

 تبخیر و تعرق مرجع

 0/501 14 44 دوره پایه

12/573 2/ **445 0 
21-40 92 **10 0/004 

51-70 89 **9 0/006 

81-100 92 **10 0/004 

 نیاز آبی

 1 14 28 دوره پایه

-5/795 -0/ **449 0 
21-40 32 10 0/962 

51-70 58 8 0/180 

81-100 41 5 0/602 

 نیاز آب آبیاری

 0/674 3 39 دوره پایه

-3/807 -0/ **307 0 
21-40 83 *11 0/014 

51-70 40 14 0/637 

81-100 46 16 0/441 

 بیومس

 1 10 28 دوره پایه

3/342 0/ **010 0 
21-40 50 10 0/335 

51-70 30 8 1 

81-100 35 5 0/833 

 ماده خشک

 0/674 3 39 دوره پایه

3/491 0/ **011 0 
21-40 56 12 0/212 

51-70 28 8 1 

81-100 26 12 1 

 رشدطول فصل 

 0/713 15 38 دوره پایه

-12/916 -0/ **388 0 
21-40 92 **10 0/004 

51-70 81 *8 0/018 

81-100 73 *13 0/044 

 دار(درصد، در غير اينصورت غيرمعنی 95دار در سطح درصد، * معنی 99دار در سطح ** معنی)

 گیرینتیجه
 تیاهم یکشاورز نهیها در زمیگذاراستیس رییاز جهت تغ ریتاث نیگذارد. برآورد ایم ریتاث یبر کشاورز یبر دما و بارندگ ریبا تاث میاقل رییتغ

مزرعه  یاهیو اطلاعات گ 1970-2014در دوره  واقع در محمدشهر کرج یهواشناس ستگاهیا یمیپژوهش از اطلاعات اقل نیدارد. در ا
، ACCESS-ESM1-5 یاز شش مدل گردش عموم ندهیآ یمیمهرشهر کرج استفاده شد. اطلاعات اقل رواقع د چغندرقند یقاتیتحق

CanESM5 ،EC-EARTH3 ،IPSL-CM6A-LR ، MRI-ESM2-0  وNorESM2-LM نانهیخوشب ویسه سنار تحت (SSP126) ،
و  ریو تبخ یطلاعات دما و بارندگشدند. ا اسیکرج کوچک مق یبرا یچندک نگاشتبه روش  (SSP585) نانهیو بدب (SSP245)حدواسط 

میزان تبخیر و  از آن است که یحاک جیداده شدند. نتا AquaCrop یاهیبه مدل گ یسامان-وزیشده با روش هارگرتعرق مرجع محاسبه
 درصد 8/7تواند تا افزایش پبدا خواهد کرد. میزان نیاز آبی می درصد8/14در کرج تا  21تعرق مرجع در سناریو بدبینانه در دوره انتهایی قرن 

ادیر بیومس و ماده مق افزایش پیدا خواهد کرد. درصد 5/10افزایش یابد. میزان نیاز آب آبیاری در دوره آینده دور تحت سناریو بدبینانه تا 
 افزایش پیدا خواهند کرد. درصد 2/19و  8/11به ترتیب تا ( 2100-2081) 21ر دوره انتهایی قرن تحت سناریو بدبینانه د چغندرقندخشک 

 چغندرقند( در کرج برای گیاه WOFOSTو  DSSAT ،APSIM ،CERES ،CropSYSTهای گیاهی دیگر )شود مدلپیشنهاد می
های گیاهی در خطای مدلهای آینده به منظور برآورد های گیاهی در دورههای مدلواسنجی شده تا به عنوان مبنایی برای مقایسه خروجی

 تغییر اقلیم استفاده شوند.
ای هشود در مطالعات آینده اثر تغییر اقلیم بر ضریب گیاهی ارزیابی شود و همچنین تفاوت ضریب گیاهی در بین رقمتوصیه می

را به طور  گزارش شده استتواند نتایج ارزیابی که در این تحقیق نیز بررسی شود که آیا تغییرات ضریب گیاهی می چغندرقندمتفاوت 
اثر افزایش بازده  شوداکسید جو در آینده، توصیه میدیداری تغییر دهد یا خیر. با توجه به افزایش بازده فتوسنتز در اثر افزایش کربنمعنی
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 فتوسنتز بر ضریب گیاهی مورد بررسی قرار گیرد.
ردد که مانتیس استفاده گ-پنمن-تر تبخیر و تعرق مرجع مانند فائوعهای جامگردد که در تحقیقات بعدی از معادلهدر آخر توصیه می

 Sensivityهای آماری بیشتری از جمله آزمون حساسیت )گیرند؛ همچنین آزمونعوامل بیشتری مانند باد، تابش و فشار بخار را نیز در بر می

Analysis( و همچنین آزمون حدی )Extreme Analysisشده در ارتباط با هم مورد بررسی های گزارشو جهش ( انجام شوند تا روندها
 قرار گیرند.

 
 "افع بين نويسندگان وجود نداردمن ضرتعا گونههيچ"

 منابع
های مختلف آب و تأمین کود نیتروژن بر دقت و (. اثر مدیریت1401محمد علی ) ،انصاری و آرش ،تافته ؛اصلان ،اگدرنژاد ؛نیازعلی ،ابراهیمی پاک

 12، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران .فرنگیجهسازی عملکرد و کارایی مصرف آب گودر شبیه AquaCrop کارایی مدل
(3 ،)121-136. 
 Melia) (. اثر بافت خاک و سطوح مختلف آبیاری بر نیاز آبی و ضریب گیاهی زیتون تلخ1399وحید ) ،اعتماد و حسین ،رحیمی ؛خالد ،احمدآلی

azedarach L.)  3205-3195(، 12) 51، تحقیقات آب و خاک ایران .در منطقه کرج. 
نطقه در م یتأثیر تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق گیاه مرجع و کمبود بارندگ(. 1397ی )مهد ی،دلقند و زهرا ی،گنجی نوروز ؛خلیل ی،اژدر ؛ساناز ،جورابلو

 .75-61(، 4) 41، یاریو آب یعلوم مهندس سمنان.
 .(زلیان )مطالعه موردی: واداشت تابشییر اقلیم بر نیاز آبیاری برنج تحت سناریوهای (. تاثیر تغی1399زهرا ) ،آقاشریعتمداری ا وصب ،حسینی تابش

 .2621-2607(، 10) 51ن، تحقیقات آب و خاک ایرا
(. ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر تغییرات تبخیر و تعرق پتانسیل در دشت مغان با 1399مسعود ) ،گودرزی و برومند ،صلاحی ؛عبدالرحیم ،فاضلی خیاوی

 .993-977(، 4) 12، مهندسی و مدیریت آبخیز .RCPs سناریوهای

وری مصرف سازی عملکرد و بهرهدر شبیه AquaCrop (. بررسی دقت مدل1400محمد مهدی ) ،نخجوانی مقدم و اصلان ،اگدرنژاد ؛شکوه ،کریمی
 .72-59(، 1) 7، محیط زیست و مهندسی آب .های کاشت متفاوت و مقادیر مختلف آبای در تراکمآب ذرت دانه

تحقیقات آب  مجله .(. برآورد نیاز آبی گندم زمستانه دشت گرگان در شرایط تغییر اقلیم1399مساعد ) ،نصیری مریان و خالد ،احمدآلی ؛علی ،نیاعارفی
 .1868-1857(، 7) 51، و خاک ایران

. های آبیاری در برخی از مناطق ایرانوری آب گندم در مدیریتتحلیل بهره (.1396) قاسم، زارعی و بیژن ،قهرمان ؛محمد مهدی ،نخجوانی مقدم
 .57-43(، 1) 31، پژوهش آب در کشاورزی
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