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 چكيده 

تواند عملکرد گیاهان را تحت شود و این تغییرات میها میتغییر اقلیم باعث تغییراتی در الگوهای بارش، دما و مقدار آن زمينه و هدف:

سازی عملکرد غده و کارایی مصرف آب گیاه سیب زمینی تحت در شبیه DSSATمطالعه، به بررسی کارایی مدل تأثیر قرار دهد. در این 

 تغییر اقلیم آینده، در تیمارهای مختلف کم آبیاری و رقم به عنوان یک راهکار سازگاری، پرداخته شد. 

با استفاده  LARS-WG5مدل ریزمقیاس نمایی آماری  های تولیدی بارش، دمای حداقل و حداکثربه این منظور از داده روش بررسی:

و دوره پایه  0202-0222، 0202-0202، 0222-0202های آتی در دوره A1Bو تحت سناریوی  HadCM3از مدل گردش عمومی 

 SUBSTOR-Potatoو زیر مدل  DSSATسازی رشد و عملکرد سیب زمینی نیز از مدل استفاده شد. برای شبیه 0222-2811

آوری شده از مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اردبیل، واسنجی و ای جمعهای مزرعهده شد. قبل از استفاده، توسط دادهاستفا

های آتی، برای این مطالعه تحت سه تیمار آبیاری کامل به سنجی انجام شد. سپس مقادیر عملکرد غده و کارایی مصرف آب در دورهصحت

درصد کمتر از تیمار  02( و آبیاری گیاه به میزان LI1درصد کمتر از تیمار شاهد ) 21آبیاری گیاه به میزان (، FIعنوان تیمار شاهد )

تکرار و در دو  0با  080210-22و  080212-2های ( با پنج رقم سیب زمینی )آگریا )عرف منطقه(، کایزر، ساوالان و کلونLI2شاهد )

 سازی شد.شبیه 2080و   81سال زراعی 

نسبت به دوره پایه، مقادیر  0202و  0202، برای دوره LI1و  FI در سطوح آبیاری  A1Bبا توجه به نتایج، تحت سناریوی   ها:هيافت

و  080212-2سازی شده بیشترین درصد افزایش را نشان دادند. همچنین با انتخاب ارقام ساوالان، عملکرد غده و کارایی مصرف آب شبیه

 سازی شد.شبیه  0202و  0202های ایش برای مقادیر عملکرد غده و کارایی مصرف آب برای دورهبیشترین افز 22-080210

                                                 
 ول مکاتبات(مسو) .دکتری، گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -2

 . اتات، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراندانشیار، گروه زراعت و اصلاح نب -0
 .شناسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایراناستاد، گروه اقلیم -3
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 دهد، کاهش درصد کمتر عملکرد در تیمارهای کم آبیاری نسبت به آبیاری کامل، درهمانطور که نتایج نشان می گيری:بحث و نتيجه

باشد. در نتیجه تیمار ( میFI( به جای تیمار آبیاری کامل )LI1ر کم آبیاری )های آتی نسبت به دوره پایه مؤید امکان جایگزینی تیمادوره

جویی منابع آب در درصد کمتر از آبیاری کامل، جهت آبیاری مزارع سیب زمینی با توجه به اهمیت حفظ و صرفه 21آبیاری به میزان 

 گردد. های آتی با تغییر اقلیم توصیه میدوره

 

 .HadCM3، مدلSUBSTOR-Potato، مدل LARS-WGهای انتشار، مدل سناریوواژه های کليدی: 
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Abstract 

Background and Objective: Climate change causes changes in rainfall patterns, temperatures and 

their amount, and these changes can affect plant performance. In this study, the efficiency of DSSAT 

model in simulating tuber yield and water use efficiency of potato plant under future climate change in 

different irrigation treatments and cultivar as an adaptation strategy was investigated. 

Material and Methodology: For this purpose, the precipitation data, minimum and maximum 

temperatures were produced using the LARS-WG5 statistical exponential micro-scale model (Long 

Ashton Research Station-Weather Generator) under the HadCM3 general circulation model. The A1B 

scenario was applied to future periods of 2011-2040, 2041-2070, 2071-2100 and the basic period 

1988-2016. DSSAT model and SUBSTOR-Potato model were used to simulate potato growth and 

yield. Prior to use, field data collected from Ardebil, Iran that were calibrated and validated. Then the 

values of tuber yield and water use efficiency were simulated in future periods. Three irrigation 

treatments were used such as full irrigation (FI), 15% less than control (LI1) and 30% less than control 

treatment (LI2), with five potato cultivars Agria (the conventional cultivation of the area), Caeser, 

Savalan, clones 397081-1, and 397082-10 with 3 replications.  

Finding: According to the results, under the A1B scenario at the irrigation levels of FI and LI1, 

simulated values of tuber yield and water use efficiency showed the highest values for 2040 and 2070 

compared to the basal period. It was also simulated by selecting Savalan cultivars, 397081-1, and 

397082-10 the highest increase for tuber yield and water use efficiency values for 2040 and 2070 

periods.  

Discussion and Conclusion: In following, The Less reduction in percentage of yield allowed the low 

irrigation (LI1) to replace the full irrigation (FI) treatment in future periods compared to the baseline 

period. Because of the importance of conserving and saving water resources in future climate change 

periods, irrigation of 15% less than full irrigation is recommended for irrigation of potato fields. The 

results of the simulation of water use efficiency can also emphasize the use of irrigation treatment 15% 

less than the control.  
 

Keywords: Emission Scenarios, HadCM3 Model, LARS-WG Model, SUBSTOR-Potato Model. 
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 مقدمه

امروزه تغییر اقلیم به موضوع مهمی در مجامع علمی سراسر 

(. مقدار و شدت بارندگی، افزایش دما، 2دنیا تبدیل شده است )

ایی مورد انتظار، بر خشکسالی و انواع دیگر مخاطرات آب و هو

(. 0گذارد )عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزی اثر می

معتبرترین ابزار، جهت بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم بر 

سازی های مختلف، استفاده از متغییرهای اقلیمی شبیهسیستم

 -های جفت شده گردش عمومی جویشده توسط مدل

های ستفاده از مدل(. امروزه ا0باشد )( میGCM2اقیانوسی )

سازی برای مدل LARS-WGریزمقیاس نمایی آماری مانند 

(. برای 0رفتار اقلیم در نقاط مختلف جهان معمول است )

توان از بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تولید گیاهان زراعی نیز می

های روزانه با تولید داده (.1) های گیاهی استفاده کردمدل

کننده را به های ریزمقیاسخروجی مدل توانهای آینده میسال

های گیاهی لحاظ و میزان عملکرد گیاهان عنوان ورودی مدل

(. 2های آتی برآورد کرد )زراعی را تحت تغییرات اقلیمی دهه

سازی رشد و نمو گیاهان های شبیهترین مدلیکی از کامل

یا نظام پشتیبانی از تصمیم برای انتقال  DSSATزراعی، مدل 

زیر  SUBSTOR-Potato(. 0وری کشاورزی است )آفن

سازی مدلی تخصصی برای سیب زمینی است، که برای شبیه

رشد و نمو و تخمین عملکرد سیب زمینی در شرایط مختلف 

پژوهشی را  (0222(. استاستنا و همکاران )1شود )استفاده می

و کاربرد آن در  SUBSTOR- Potatoبرای ارزیابی مدل 

ب زمینی در کشور چک انجام دادند. در مدیریت رشد سی

-ها عملکرد غده به عنوان صفت اصلی براساس دادهمطالعه آن

( برای ارزیابی مدل 0220 -2880های مربوط به نه سال )

سازی استفاده شد. براساس نتایج حاصل، عملکرد غده شبیه

ای در های مشاهدهشده توسط مدل، ارتباط تنگاتنگی با داده

( 2082(. طایی سمیرمی و همکاران )R2=2980) مزرعه داشت

اثر تغییر اقلیم را بر فنولوژی و عملکرد گیاه سیب زمینی در 

و دو  SUBSTORمنطقه مشهد با استفاده از مدل زراعی 

( تحت سه IPCM4و  HadCM3مدل گردش عمومی جو )

                                                 
1- General circulation model 

سازی کردند. ( شبیهB1و  A2و  A1Bسناریوی تغییر اقلیم )

، بیوماس و CO2که با گذشت زمان و افزایش نتایج نشان داد 

یابد. همچنین به دلیل افزایش شاخص سطح برگ افزایش می

دمای حداقل و حداکثر، عملکرد نسبت به دوره پایه بطور 

سازی های شبیهیابد. از آنجایی که مدلتدریجی کاهش می

بینی عملکرد گیاه و وضعیت رطوبتی خاک رشد گیاه توان پیش

جویی در وقت یط مختلف مدیریتی دارند، سبب صرفهرا در شرا

و هزینه شده و ابزار مناسبی جهت مدیریت آبیاری در مزرعه 

سازی عملکرد (. هدف از این پژوهش بررسی شبیه0باشند )می

های غده و کارایی مصرف آب ارقام سیب زمینی تحت مدیریت

عنوان کم آبیاری در شرایط تغییر اقلیمی آینده در اردبیل به 

 قطب تولید سیب زمینی در کشور بود.

 روش تحقيق -1

  هامنطقه تحقيق و داده -0-1

جهت بررسی اثر تغییر اقلیم بر محصول سیب زمینی، ایستگاه 

ساله و سابقه  02ای با آمار هواشناسی اردبیل به عنوان منطقه

طولانی کشت سیب زمینی در منطقه انتخاب گردید. مشخصات 

دقیقه  00درجه و  01ده شامل طول جغرافیایی ایستگاه یاد ش

دقیقه شمالی و ارتفاع  02درجه و  01شرقی، عرض جغرافیایی 

های میدانی، در گیریباشد. اندازهمتر از سطح دریا می 2001

و منابع طبیعی اردبیل در ایستگاه مرکز تحقیقات کشاورزی 

 شد. انجام  81و  80های سال

-LARSده توسط مدل سازی اقليم آينشبيه -1-1

WG5 
های مدل گردش عمومی جو جهت ریزمقیاس نمایی آماری داده

HadCM3  از مدلLARS-WG  استفاده شد. بر این اساس

به  2811 -0222برای اجرای مدل، ابتدا با در نظر گرفتن دوره 

های مورد نیاز مدل، شامل مقادیر روزانه عنوان دوره پایه، داده

بارش و ساعت آفتابی ایستگاه  دمای حداقل و حداکثر،

-سازی شد و فایلتحقیقات کشاورزی اردبیل پردازش و مرتب

های ورودی مدل برای دوره پایه تهیه شد و مرحله واسنجی 

های اقلیمی برای سه دوره آماری سازی دادهانجام شد. شبیه
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تحت سناریوی  0202-0222 و 0222-0202،0202-0202

A1B  .انجام شد 

 ایش مزرعهآزماي -1-1

به منظور واسنجی و اعتباردهی مدل رشد، آزمایشی به صورت 

متر( در قالب  0/ 1×  2هایی به مساحت اسپلیت پلات )پلات

های کامل تصادفی همراه با سه تیمار آبیاری، کامل طرح بلوک

درصد آب مورد نیاز  222( )تأمین FIبه عنوان تیمار شاهد )

تر مکعب در هکتار(، آبیاری م 22812گیاه با حجم آب مصرفی 

( و آبیاری LI1درصد کمتر از تیمار شاهد ) 21گیاه به میزان 

( )آبیاری به LI2درصد کمتر از تیمار شاهد ) 02گیاه به میزان 

ای( با پنج رقم سیب زمینی )آگریا )عرف صورت جوی و پشته

-22و  080212-2های منطقه(، کایزر، ساوالان و کلون

انجام  81و  80ار در دو سال زراعی و سه تکر 080210

 2پذیرفت. اطلاعات مورد نیاز مدل در بخش خاک در جدول 

 ارائه شده است. 

 

 های خاک مزرعه آزمايشیويژگی  -0جدول 

Table 1. Soil characteristics of experimental farm 

 DSSATمدل شبيه سازی زراعی  -4-1

سازی پارامترهای مختلف رشد و نمو سیب به منظور شبیه

های از مدل که یکی SUBSTOR-Potatoزمینی، از مدل 

باشد، استفاده گردید می DSSAT2افزار تعبیه شده در نرم

های (. در این مدل، ارقام مختلف سیب زمینی دارای واکنش0)

متفاوتی به تغییرات فاکتورهای محیطی هستند و براساس 

باشد، های مدل میکه به عنوان یکی از ورودی 0ضرایب ژنتیکی

 (.0و  0شوند )تنظیم می

 سنجی و اعتبارسنجی مدل زراعیوا -5-1

بدین منظور ضرایب گیاهی تا دستیابی به بیشترین انطباق بین 

سازی شده پارامترهای گیاهی با هدف ای و شبیهمقادیر مشاهده

سازی براساس پارامترهای واسنجی حداقل نمودن خطای شبیه

 G2 ،G3 ،P2، PDتغییر داده شد. این ضرایب شامل ضریب 

(. پس از واسنجی مدل با استفاده از 0دول بودند )ج TCو 

، اعتبارسنجی مدل به منظور اثبات کارایی آن 80های سال داده

انجام شد. در این  81های سال سازی توسط دادهدر شبیه

بررسی ارزیابی به منظور مقایسه مقادیر عملکرد تر غده و 

                                                 
1- Decision Support System for Agrotechnology 

Transfer 
2- Genetic Coffiocients 

کارایی مصرف آب صورت گرفت. در این پژوهش برای ارزیابی 

، ریشه دوم 0از ریشه میانگین مربعات خطای نرمال مدل،

 2و ضریب تبیین 1، شاخص توافق ویلموت0میانگین مربعات خطا

(R2استفاده شد، که جزئیات آن ) ها در مقاله لی لی و همکاران

( موجود است. با اجرای مدل نتایج خروجی برای هر 0221)

و  ، برای صفات عملکرد غدهA1Bسال و تحت سناریوی 

ارایی مصرف آب در شرایط آبیاری کامل و کم آبیاری ثبت ک

 شد.

 

 نتايج و بحث

سازی شده در های شبيهريزمقياس نمايی داده -0-1

 دوره آتی

های خطاسنجی با استفاده از محاسبه ضریب تبیین و شاخص

میانگین مجذور مربعات خطا و خطای نرمال شده، اقدام به 

 LARS-WG5های تولید شده با استفاده از مدل دهارزیابی دا

                                                 
3- Normalize Root Mean Square Error 

4- Root Mean Square Error 

5- The Index of agreement Proposed by Willmott 

6- Coefficient of determination 

عمق 

 آزمايش

بافت 

 خاک

ظرفيت 

  ایمزرعه

 %(

 حجمی(

نقطه 

پژمردگی 

حجمی)%

) 

الی گچ

ظاهری 

gr/cm
3 

E.C 

(ds/m) 
pH 

O.C 

)%( 

نيتروژن 

 کل )%(

 فسفر

(mg/kg) 

 پتاسيم

(mg/kg) 

 211 02 00/2 10/2 80/0 110/2 0/2 21 02 لوم رسی  21-2
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 آورده شده است.  0در جدول های مشاهده شده موجود در دوره پایه شد که نتایج آن و داده

 DSSAT ضرايب ژنتيكی به دست آمده از ارقام سيب زمينی مورد بررسی در مدل -1جدول 

Table 2. Genetic coefficients obtained from potato cultivars studied in DSSAT model 

 

( با 1102-0899سازی پارامترهای هواشناسی بر مبنای دوره پايه )در شبيه HadCM3ارزيابی مدل اقليمی  -1جدول 

 های آماریاستفاده از شاخص

Table 3. Evaluation of HadCM3 climate model in simulation of meteorological parameters on base period 

(1988-2016) using statistical indices 
 

 

 

 

 
ها برای دمای حداقل و حداکثر بینی مدلارزیابی دقت پیش

 2811-0222های روزانه دوره پایه ماهانه و بارش براساس داده

بینی شده (. دمای حداقل و حداکثر پیش0انجام گرفت )جدول 

های مشاهده شده داشت. توسط مدل تطابق خوبی با داده

( برای RMSEت خطا )مقادیر جذر میانگین مربعا

برای پارامتر دمای حداقل  HadCM3اعتبارسنجی مدل 

بینی )%( برای پیش NRMSE(، مقادیر 28/2کمترین مقدار )

( محاسبه گردید. که 00/2دمای حداکثر با کمترین درصد )

بینی سایر پارامترها با توجه به ضریب تبیین و البته نتایج پیش

درصد، بیانگر دقت و  81ن ( در سطح اطمیناtنتایج آزمون )

باشد. در تمام بینی در حد مطلوب میاطمینان مدل در پیش

سازی مدل داری بین شبیهپارامترهای مورد مطالعه تفاوت معنی

های مشاهده شده وجود ندارد. نتایج حاصل از با داده

نشان داد که استفاده  HadCM3بینی مدل اعتبارسنجی پیش

سازی عملکرد سیب ده برای شبیهبینی شهای پیشاز داده

محمدی و باشد. سیزمینی در دوره آینده قابل اعتماد می

دریافتند که  2882-0222( براساس دوره پایه 0220همکاران )

بینی شده توسط مدل دمای حداقل و حداکثر پیش

HadCM3 های مشاهده شده داشت و تطابق خوبی با داده

 – 00/2در محدوده  در مرحله اعتبارسنجی RMSEمقادیر 

در این پژوهش، ابتدا وضعیت تغییر اقلیم در  قرار گرفت. 10/2

گیرد و سپس اثر آن بر رشد و نیاز منطقه مورد بررسی قرار می

(. میانگین ماهانه 0آبی گیاه سیب زمینی بررسی شد )جدول 

های سال افزایش حداقل و حداکثر دماهای روزانه در تمام ماه

های گرم سال بیشتر از البته افزایش در ماه(. 0داشت )جدول 

های سال و همچنین دمای حداقل بیشتر از دمای دیگر ماه

دهد که در دوره آماری باشد. نتایج نشان میحداکثر می

 یاتدمای حداقل نسبت به دوره مشاهد افزایش (0222-0222)

 هارقم
 شرح

 پارامترهای

 90-0 کايزر آگريا 91-01 ساوالان مدل 

 PD ی رشد گیاهیشاخص رشد غده در طی دوره 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2

 P2 دهی به فتوپریودحساسیت آغاز غده 2/2 0/2 0/2 1/2 1/2

زایی به دمای هوا حساسیت رشد گیاه و شروع غده 28 21 21 02 28

(°C) 

TC 

 d آغازش غده سرعت گسترش سطح برگ بعد از 0222 2122 2222 0222 2822

cm2/m2) 

G2 

 G3 (g/m2 d)پتانسیل سرعت رشد غده  22 20 20 21 21

HadCM3 RMSE NRMSE Rمدل اقليمی 
2 P(t) 

 00/2 88/2 12/1 28/2 دمای حداقل

 10/2 88/2 00/2 02/2 دمای حداکثر

 11/2 80/2 20/1 28/0 بارش
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درجه  A1B ،02/0( براساس سناریوی 0222-2811)

است. همچنین در این دوره دمای  بینی شدهسلسیوس پیش

درجه سلسیوس  20/0حداکثر نسبت به دوره مشاهداتی، 

افزایش خواهد یافت. میانگین مجموع بارش در طول فصل 

متر نسبت به دوره پایه کاهش میلی 10/0رویش در دوره آتی، 

( تا دوره 0222-0202خواهد یافت. در مجموع از دوره اول )

غییرات دمای حداقل و حداکثر ( روند ت0202-0222سوم )

نسبت به دوره پایه افزایشی خواهد بود. همچنین مجموع 

نیز با کاهش روبرو خواهد  0222تا  0202بارندگی در دوره 

شد. در ایران براساس نتایج طرح آشکارسازی تغییر اقلیم، در 

ها روند افزایش درجه حرارت مشاهده شده است بیشتر ایستگاه

(20.) 

 

 سازی شده و مشاهداتی ميانگين ماهانه پارامترهای هواشناسی براساس مدل های شبيهتغييرات داده –4جدول 

HadCM3  و سناريویA1B در طی فصل رشد سيب زمينی در ايستگاه اردبيل 

Table 4. Simulated and observed monthly mean changes of meteorological parameters based on HadCM3 model 

and A1B scenario during potato growing season at Ardabil station 
 ميانگين شهريور مرداد تير خرداد ارديبهشت سال پارامترها

 حداقل

2811-0222 02/2 02/8 80/22 80/22 02/8 02/8 

0222-0202 20/0 20/22 20/20 12/20 12/8 10/22 

0202-0202 22/1 02/22 10/20 28/20 82/22 20/20 

0202-0222 22/22 00/20 10/22 00/22 08/20 28/20 

 حداکثر

2811-0222 80/28 88/00 20/01 21/01 81/00 12/00 

0222-0202 00/02 20/00 20/02 80/01 82/00 22/00 

0202-0202 02/00 28/02 01/00 00/00 02/00 00/01 

0202-0222 21/00 00/00 08/08 00/08 02/01 20/00 

 شبار

2811-0222 22/08 02/20 00/0 10/2 28/8 28/22 

0222-0202 21/00 21/28 21/2 12/0 22/8 00/21 

0202-0202 10/00 10/22 12/0 01/0 12/0 02/20 

0202-0222 22/08 10/20 10/0 11/0 02/0 22/22 

 

 SUBSTOR-Potatoواسنجی و ارزيابی مدل  -1-1

گیری های اندازهده با دادهسازی شهای شبیهبرای مقایسه داده

های آماری نظیر ریشه میانگین شده در مزرعه از شاخص

(، ریشه میانگین مربعات خطای نرمال RMSEمربعات خطا )

( d(، شاخص توافق ویلموت )NRMSEشده بر حسب درصد )

 1( برای ارزیابی مدل استفاده شد )جدول R2و ضریب تبیین )

 (. 2و 
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های آماری گيری شده در طول دوره رشد و مقادير شاخصسازی شده و اندازهرات عملكرد غده شبيهمقادير تغيي -5جدول 

 طی فرايند واسنجی مدل
Table 5. Values of simulated and measured tuber yield changes during growth and values of different statistical 

indices during model calibration process 

تيمارهای 

 آزمايشی

ميانگين مشاهده 

 شده

ميانگين شبيه 

 سازی

RMSE 

(ton/ha) 
NRMSE (%) d R

2 

FI 0/00 01/02 00/1 10/0 81/2 88/2 

LI1 22/01 20/00 0/2 22/22 80/2 88/2 

LI2 22/00 10/28 10/0 80/22 82/2 88/2 
 

دهد که برای عملکرد و کارایی بررسی مقادیر جدول نشان می

( FIمصرف آب، بهترین نتایج مربوط به تیمار آبیاری کامل )

برای  NRMSEکه در این تیمار شاخص طوریاست، به

عملکرد غده و کارایی مصرف آب، کمترین مقدار و به ترتیب 

دست آمد. همچنین شاخص سازگاری درصد به 20/2و  10/0

محاسبه شد که  88/2و  81/2مدل برای این تیمار مقادیر 

به تیمارهای دیگر بیشتر است. بررسی نتایج این بخش  نسبت

دهد که با افزایش تنش آبی اختلاف بین مقادیر واقعی نشان می

که در تیمار کم آبیاری  طوریهببینی شده زیادتر شده و پیش

LI2 مقادیر ،NRMSE  وd سازی برای عملکرد غده شبیه

صرف آب، و برای کارایی م 82/2درصد و  80/22شده به ترتیب 

ت آمد. این دسهببیشتر از مقدار شاهد  81/2درصد و  22/2

نیز مطابقت دارد. بر این اساس شاخص  (22و  8نتایج با نتایج )

آبیاری به یک ( در تیمارهای آبیاری کامل و کمdسازگاری )

 سازی خوبی داشته است.نزدیک بوده و مدل شبیه

 

 

های گيری شده در طول دوره رشد و مقادير شاخصسازی شده و اندازهشبيه مقادير تغييرات کارايی مصرف آب -2جدول 

 آماری طی فرايند واسنجی مدل

Table 6. Values of simulated and measured water use efficiency changes during growth and values of different 

statistical indices during model calibration process 

R
2 d NRMSE 

(%) 

RMSE 

(ton/ha) 

 تيمارهای آزمايشی ميانگين مشاهده شده ميانگين شبيه سازی

88/2 88/2 20/2 20/2 00/1 01/1 FI 

88/2 81/2 20/2 20/2 01/1 08/1 LI1 

81/2 81/2 22/2 20/2 20/1 21/1 LI2 

 

دهد که در تیمارهای مختلف نشان می R2مقایسه ضریب 

مقدار این ضریب برای تیمارهای آبیاری کامل و کم آبیاری از 

نوسان دارد و از آنجا که هر چه مقدار این ضریب  88/2تا  81/2

توان سازی بیشتر است. لذا میبه یک نزدیکتر باشد، دقت شبیه

نتیجه گرفت که مدل قادر است با دقت بالایی هر دو صفت را 

سازی کند. آرورا و آبیاری شبیهکمتحت شرایط آبیاری کامل و 

( نیز کارایی بالای 0222( و مالکیا و همکاران )0220همکاران )

سازی رشد سیب را در شبیه SUBSTOR-Potatoمدل 

زمینی به ترتیب برای شرایط آب و هوایی کشورهای پاکستان و 

با ارزیابی مدل  (0221الجزایر بیان داشتند. اداوی و همکاران )

SUBSTOR-POTATO سازی رشد، عملکرد در شبیه

های مختلف تخصیص آب سیب زمینی تحت شرایط مدیریت
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مزرعه در منطقه اصفهان، نتیجه گرفتند که مدل توانایی بالایی 

 سازی رشد و نمو برای تغییر شرایط آب و هوایی دارد.در شبیه

 SUBSTOR-Potatoاعتبارسنجی مدل  -1-1

سازی عملکرد غده و کارایی یهبرای بررسی توانایی مدل در شب

برای  81مصرف آب پس از واسنجی مدل، از اطلاعات سال 

گیری شده و سنجی استفاده شد. مقایسه مقادیر اندازهصحت

( 0و  2نیز در شکل ) 2:2سازی شده صفات براساس خط شبیه

 نشان داده شده است. 

 
 SUBSTOR-Potatoو مشاهده شده با استفاده از مدل  سازی شدهاعتبارسنجی مدل برای عملكرد غده شبيه -0شكل 

Figure 1. Model validation for simulated tuber yield and observed using the SUBSTOR-Potato model 

 

 

-SUBSTORسازی شده و مشاهده شده با استفاده از مدل اعتبارسنجی مدل برای کارايی مصرف آب غده شبيه -1شكل 

Potato 

Figure 2. Model validation for simulated tuber water use efficiency and observed using the SUBSTOR-Potato 

model 

 

( به 12/2و  81/2باتوجه به ضریب تبیین بالا در هر دو صفت )

داری توان نتیجه گرفت که رابطه قابل قبول و معنیترتیب، می

سازی شده وجود دارد بیهگیری شده و شهای اندازهبین داده

(8 .) 

 اثر تغيير اقليم بر عملكرد غده سيب زمينی -4-1

سازی براساس سناریوهای تغییر اقلیم، نشان داد که نتایج شبیه

عملکرد غده در گیاه سیب زمینی تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار 

که عملکرد غده بدون در  طوریه(. ب0ول خواهد گرفت )جد

های مورد ارهای مورد آزمایش، در دورهنظر گرفتن اثر تیم

(، نسبت 0202-0222و  0202-0202، 0222-0202ارزیابی )

به شرایط کنونی افزایش نشان داد. میزان افزایش عملکرد غده 

( 2811-0222در شرایط اقلیمی آینده نسبت به سال مبنا )

(. چرا 0درصد متغیر خواهد بود )جدول  21/02تا  12/0بین 

یک  CO2های بالای های بالا و غلظتحرارت که بین درجه

های بالا، طوری که در درجه حرارتبرهمکنش وجود دارد. به

، تولید را بیشتر از دماهای معمول افزایش CO2افزایش غلظت 
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و دما در  CO2(. دلیل این امر برهمکنش مثبت 22دهد )می

( با بررسی تغییرات 0222فتوسنتز است. داکاچه و همکاران )

بر عملکرد سیب زمینی در انگلستان  0212قلیمی تا سال ا

 0/2تا  8/0گزارش کردند که عملکرد غده در مناطق مختلف از 

طور که در درصد نسبت به سال مبنا افزایش خواهد یافت. همان

از  0202و  0202های ( نشان داده شده است، دوره0جدول )

ر خواهند برخوردا 0222افزایش دمای کمتری نسبت به دوره 

بود. این موضوع سبب افزایش عملکرد غده سیب زمینی خواهد 

کمترین  0282( نیز در دوره 0221(. اداوی و همکاران )2شد )

برای  HadCM3عملکرد غده سیب زمینی را برای مدل 

بینی کردند. شهر پیششرایط اقلیمی در منطقه فریدون

در دوره دهد که مقدار عملکرد غده همچنین نتایج نشان می

-( و سطوح کم آبیاری و در ارقام ساوالان و کلون0222پایه )

کمترین درصد کاهش  08010-22و  080212-2های 

درصد( را نسبت به تیمار شاهد  21/00و  01/20، 21/02)

ویژه های آتی )بهاند. همین ارقام در دوره)آبیاری کامل( داشته

ه را در ( نیز کمترین درصد کاهش عملکرد غد0202دوره 

، 01/0تیمارهای کم آبیاری نسبت به تیمار شاهد به ترتیب با )

درصد( کاهش خواهند داشت. با افزایش درجه  11/1و  20/0

حرارت در محدوده معین، در شرایطی که طول فصل زراعی 

زیاد بوده و امکان افزایش طول دوره رشد سیب زمینی فراهم 

(. 20و  21یز بیانجامد )تواند به افزایش عملکرد غده نباشد، می

-2و  080210-22رسد کشت ارقام نظر میبنابراین به

 و ساوالان با طول دوره رشد بیشتر باعث عدم انطباق 080212

دوره گلدهی با دمای حداکثر در منطقه و به عبارتی فرار گیاه از 

تواند در مواجه شدن دوره گلدهی با اوج دمایی شده که می

ییر اقلیم سودمند باشد. محدوده بیشترین کاهش اثرات منفی تغ

درصد و ارقام آگریا و کایزر با  02کاهش عملکرد در کم آبیاری 

اتفاق خواهد  0222تن در هکتار در دوره  00/20و  20/20

( نشان دادند که پاسخ گیاه به 0220آرورا و همکاران ) افتاد.

ت کمبود آب یا تنش آبی به گونه و یا رقم گیاهی، طول و مد

تنش خشکی، سن گیاه و مرحله نمو آن بستگی دارد. بنابراین 

های خشکی و عدم برخورد مراحل رشد سیب زمینی به دوره

تنش و نیز دمای بالای هوا که از طریق اعمال مدیریت صحیح 

پذیر است، از تاریخ کاشت، مدیریت آبیاری و تغذیه گیاه امکان

تایج مالکیا و کاهش عملکرد جلوگیری خواهد نمود که با ن

 ( نیز مطابقت دارد.0222همکاران )

 

 DSSATو مدل  A1Bو سناريوی  HadCM3اثر تغيير اقليم بر عملكرد غده سيب زمينی با استفاده از مدل  -1جدول 

 تحت رژيم آبياری
Table 7. The effect of climate change on potato tuber yield using HadCM3 model and A1B scenario and 

DSSAT model under irrigation regime 

 ساوالان 01-181191 آگريا کايزر 0-181190 سال هاتيمار

FI 

0222 

01 01 01 00 01 

(LI1) 02 02 00 08 02 

(LI2) 21 20 20 20 28 

FI 

0202 

80/08 00/08 01/08 10/01 81/08 

(LI1) 11/00 00/02 80/00 22/00 10/00 

(LI2) 00/02 01/20 00/20 21/28 10/02 

FI 

0202 

22/08 82/01 80/01 21/01 02/08 

(LI1) 0/00 18/02 21/00 00/00 81/00 

(LI2) 88/28 00/20 02/20 02/21 81/02 
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و مدل  A1Bو سناريوی  HadCM3اثر تغيير اقليم بر کارايی مصرف آب سيب زمينی با استفاده از مدل  -9جدول 

DSSAT تحت رژيم آبياری 
Table 8. Impact of Climate Change on Potato Water Use Efficiency Using HadCM3 Model and A1B Scenario 

and DSSAT Model Under Irrigation Regime 

 تيمارها سال 0-181190 کايزر آگريا 01-181191 ساوالان

00/0 20/0 12/0 12/0 00/0 

0222 

FI 

22/0 20/0 01/0 21/0 00/0 (LI1) 

10/0 00/0 10/2 22/2 0/0 (LI2) 

10/0 00/0 20/0 20/0 21/0 

0202 

FI 

82/0 00/0 01/0 00/0 00/0 (LI1) 

02/0 22/0 00/0 21/2 02/0 (LI2) 

10/0 22/0 21/0 18/0 21/0 

0202 

FI 

80/0 00/0 01/0 00/0 02/0 (LI1) 

10/0 21/0 01/0 20/2 20/0 (LI2) 

01/0 21/0 20/0 11/0 08/0 

0222 

FI 

01/0 02/0 20/0 02/0 10/0 (LI1) 

22/0 22/0 21/0 20/2 10/0 (LI2) 

FI ،)تیمار آبیاری کامل )شاهد :LI1 روز قطع آبیاری و  21: تیمارLI2 روز قطع آبیاری 02: تیمار 

 اثر تغيير اقليم بر کارايی مصرف آب سيب زمينی -5-1

-دهد که، کارایی مصرف آب در دورهسازی نشان مینتایج شبیه

( 0222سبت به دوره مبنا )( ن0222تا  0202های آینده )

 (.1افزایش خواهد یافت )جدول 

های آتی سازی کارایی مصرف آب در دورهروند تغییرات شبیه

( 0222( نیز نسبت به دوره پایه )0222و  0202، 0202)

مشابه بودند و افزایش این صفت در تمامی ارقام ذکر شده از 

ش قابل روز قطع آبیاری کاه 02تیمار آبیاری کامل به سمت 

توجهی یافت. درصد افزایش کارایی مصرف آب در ارقام کایزر و 

های آتی نسبت به ارقام دیگر در این شرایط آگریا در دوره

کمترین مقدار خواهد بود. بیشترین درصد افزایش کارایی 

و رقم ساوالان  080212-2، کلون 0202مصرف آب در دوره 

روز  21در تیمار درصد افزایش  22/21و  22/21به ترتیب با 

-می ت آمد. این مسئله نشاندسهبآبیاری نسبت به شاهد قطع 

دهد که هر چه عملکرد رقمی در شرایط کم آبیاری بالاتر باشد، 

(. با توجه 1کارایی مصرف آب بیشتری را نیز نشان خواهد داد )

که کارایی مصرف آب عبارتست از نسبت عملکرد به این

(، بنابراین، دلیل 02جام شده )محصول به تبخیر و تعرق ان

تواند افزایش کارایی مصرف آب همراه با بالا رفتن دما، می

ها با یکدیگر طوری که مقایسه دورهافزایش عملکرد باشد. به

 0202و  0202نسبت به دوره  0222دهد، در دوره  نشان می

شود و در نتیجه آن در اغلب تیمارها، کاهش عملکرد دیده می

FI 

0222 

1/00 12/01 00/01 10/02 02/00 

(LI1) 00/00 12/02 1/00 11/02 11/00 

(LI2) 00/28 00/20 20/20 88/20 28/02 

FI:  ،)تیمار آبیاری کامل )شاهدLI1 روز قطع آبیاری و  21: تیمارLI2 روز قطع آبیاری 02: تیمار 
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شود. رف آب کمتری در آن تیمارها مشاهده میکارایی مص

بیشترین افزایش کارایی مصرف آب در تمامی ارقام در دوره 

 0222و  0202و بعد از آن به ترتیب در دوره های  0202آتی 

ها یا تواند در اثر تغییر تاریخ بارشدیده خواهد شد. این امر می

د آمد. در تغییراتی باشد که در دمای دوره آتی به وجود خواه

شرایطی که محدودیت مصرف آب وجود دارد، از نظر افزایش 

 080212-2عملکرد در واحد حجم آب مصرفی، ارقام ساوالان، 

متر در طی میلی 800با عمق آب کاربردی  080210-22و 

ترین ارقام در سیستم کم آبیاری در منطقه فصل کاشت، بهینه

-هد در اثر افزایش دیداردبیل خواهند بود. این نتایج نشان می

کربن به ازای مصرف هر واحد آب، عملکرد بیشتری اکسید 

رسد دلیل آن نظر میشود که بهنسبت به شرایط فعلی تولید می

اکسید کربن ای متأثر از افزایش غلظت دیکاهش هدایت روزنه

( و در نتیجه کاهش تعرق از گیاه باشد. داهال و 28محیط )

اکسید کربن جو و تنش آبی زان دی( بین می0228همکاران )

داری در رابطه با تأثیر بر عملکرد سیب زمینی همبستگی معنی

بدون تنش آب، افزایش  در شرایط کهطوریهاند، بکردهمشاهده 

درصدی و در شرایط تنش  22اکسید کربن سبب افزایش دی

درصد عملکرد گردید. در چنین شرایطی  02آب سبب افزایش 

تولید ماده خشک همراه با کاهش میزان تبخیر و  افزایش میزان

های گیاه، سبب افزایش کارایی مصرف آب در سیب تعرق روزنه

(. افزایش کارایی مصرف آب از دیدگاه 02شود )زمینی می

های کشت سیب زمینی در اردبیل، از ارزیابی کارایی بوم نظام

 شود. مزایای تغییر اقلیم در آینده محسوب می

 

 يریگنتيجه

دست آمده، بیشترین مقدار عملکرد غده و باتوجه به نتایج به

مربوط به  LI1و  FIکارایی مصرف آب برای تیمارهای آبیاری 

و  080212-2های ساوالان، در رقم 0202و  0202های دوره

سازی شد. یکی از راهکارهای توسط مدل شبیه 22-080210

، استفاده از ارقام مقابله با اثرات سوء تغییر اقلیم در آینده

های رشدی متفاوت از جمله مختلف گیاهی با توجه به ویژگی

تفاوت در طول ظهور مراحل فنولوژیک یا مقاومت بالا به درجه 

های متفاوتی به شرایط باشد، که پاسخهای بالا میحرارت

دهد، درصد دهند. همانطور که نتایج نشان میاقلیمی آینده می

کم آبیاری نسبت به آبیاری  هایر تیمارکاهش کمتر عملکرد د

های آتی نسبت به دوره پایه مؤید امکان در دورهکامل، 

( به جای تیمار آبیاری کامل LI1جایگزینی تیمار کم آبیاری )

(FIمی ) درصد کمتر  21باشد. در نتیجه تیمار آبیاری به میزان

(، جهت آبیاری مزارع سیب زمینی با LI1از آبیاری کامل )

هایی آتی جویی منابع آب در دورهجه به اهمیت حفظ و صرفهتو

  گردد.با تغییر اقلیم توصیه می
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