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چکیده
شود کـه در آن بیشـترین احتمـال    شناخته میاي عنوان آستانهپذیري کشاورزي بهدهد. آسیبقرار میتأثیرخشکی دائماً تولیدات کشاورزي را تحت 

هـاي مشـهد، سـبزوار و    پـذیري کلـزا در اثـر خشـکی در شهرسـتان     هاي کشاورزي در اثر خشکی وجود دارد. در این تحقیق آسیبصدمه دیدن سیستم
استاي ارزیابی خشکی مورد اسـتفاده قـرار   در رUNEPها مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه شاخص خشکیتغییر اقلیم بر آنتأثیرحیدریه و تربت

-2065، 2011-2030زمـانی  بـراي سـه دوره  B1و A1B ،A2تحت سه سـناریو ( IPCM4و 	HadCM3هاي گرفت. اثرات تغییر اقلیم توسط مدل
ي شد. براي کمـی  سازشبیهWOFOSTسازي شدند. عملکرد پتانسیل کلزا توسط مدل شبیهLARS) توسط مولد آب و هوایی 2080-2099و 2046

، وضعیت سلامت نسبت به آستانه تخریـب و در معـرض   (SEN)عنوان تابعی از حساسیت پذیري بهپذیري نسبت به شرایط خشکی، آسیبنمودن آسیب
ي مورد انتظار پذیرهاي منتخب و آسیب) در سالVEXPSو VEXPLهاي شدید (پذیري با در نظر گرفتن خشکیخطر قرار گرفتن در نظر گرفته شد. آسیب

)EVEXP(به با در نظر گرفتن فراوانی مورد انتظار خشکی محاسبه شد. نتایج نشان داد که در تمامی مناطق مورد مطالعه تولید کلزا طی دوره پایه نسبت
بینی شد هده شد. همچنین پیشسازي شده نیز مشاهاي شبیهبودند. همین روند در سال200خشکی بسیار حساس بوده و مقایر تخمین زده شده بیشتر از 

زده شـدند  تخمـین 20پـذیري بـالاتر از   پـذیر بـوده و مقـادیر آسـیب    هاي آینـده هماننـد دوره پایـه نسـبت بـه خشـکی بسـیار آسـیب        که کلزا در دوره
)20>VEXPL،VEXPS وEVEXP  .(

WOFOSTپذیري، مدل پذیري، حساسیتآسیبهاي کلیدي:واژه
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Humphreys(اسـت آمـده وجودبهکشاورزيدر بخش مدتبلند et
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کـه استمفهومیپذیريآسیب. گیردمیقراراستفادهموردايگسترده
	علــــــــــومفــــــــــاوتمتهــــــــــايزمینــــــــــهدر
)Adger, 2006 (بـه صـور   یـق، مختلـف تحق هـاي جنبـه اساسبرو

Boruffشـده اسـت (  یـف مختلـف تعر  et al., کلـی طـور بـه ). 2005
یـف تعر"بـودن پـذیر  آسیبیتوضعیایفیتک"عنوانبهپذیريآسیب
ــی ــودم ــ"). Gove, 1981(ش ــت دادنیلپتانس ــه"از دس ــوان ب عن

حساسـیت ازترکیبـی عنوانبهیافرد،یکدرموجودذاتیخصوصیت
ــردي ــنش،عامــلوف ــهنظــردرت حاضــرحــالدر. شــودمــیگرفت
ظرفیــتپـذیري، حساسـیت جــزسـه ازتـابعی عمــدتاًپـذیري آسـیب 
ورط ـبـه وشـده تعریـف خطـر معرضدرگرفتنقراروپذیريانطباق

;IPCC, 2001)اسـت شـده واقعقبولموردايگسترده Turner et

al., 2003; Brooks et al., 2005; Alberini et al., 2006) .
نوسـانات بهسیستمآندرکهداردايمرحلهبهاشارهپذیريحساسیت

گیردمیبردرراتنشعاملازدیدنصدمهپتانسیلو داده پاسختنش 
(Tao et al., 2002 and Dixon, 2005) . پـذیري انطبـاق ظرفیـت

Turner(پذیريبرگشتعنوانبه et al., کنار آمدن یتظرفیا) 2003
)Gallopin, 2006 (یلتعديبرایستمسیکیتبه ظرفشده ومطرح
بـا اغلبکهدارداشارهتنشنوساناتبهره بردن از یاجبران صدمه یا

Luers(همراه استمدیریتیهايراهکار et al., 2003; Smit and
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Wandel, 2006( .احتمـال عنـوان بـه اغلـب گـرفتن قرارمعرضدر
شودمیتعریفگیرد،قرارتنشتغییراتمعرضدرسیستمیککهاین

)IPCC, 2001 .(
دریجهـان شیگرمـا بـه سورگوموذرتپذیريحساسیتبررسی

هــاي عملکردمیاقلــرییــتغطیدر شــراکــهدادنشــانتوســواناکشــور
مـورد دردرصـد 31وذرتمـورد دردرصـد 36تـا شـده يسازهیشب

درعملکـرد کاهش. افتیخواهدکاهشیشنهايمرغزاردرسورگوم
شدبرآورددرصد10سورگوموذرتيبراسختبافتباییمرغزارها

)Chipanshi et al., دی ـتوليسـازگار ويریپذبیآسمطالعه .)2003
با اسـتفاده  میاقلرییتغطیشرادرپاکستانیمیاقلمنطقهچهاردرگندم

درجهشیافزاکهدادنشانCSM-Cropsim-CERESاز مدل گندم 
بـه منجـر مرطـوب  -مـه ینوخشـک  -مهینخشک،مناطقدرحرارت

Sultana(شــدخواهــد عملکــردکــاهش et al., مطالعــه .)2009
 ـتغبهنسبتمصريکشاورزيسازگارويریپذبیآس  ـریی نشـان  میاقل
 ـوبهرايکشاورزمیاقلرییتغکهداد 2030-2060یزمـان دورهدرژهی

دادخواهــــــــدقــــــــراریمنفــــــــتــــــــأثیرتحــــــــت
)McCarl et al., وپــذیريیبآســیم،اقلــییــرتغیــابیارز.)2013

اقلـیم تغییـر کهدادنشانموروکودرویژهبهآفریقاشمالدرسازگاري
کشاورزيآندرکهداشتخواهدموروکودرراتأثیربیشتریناحتمالاً

فقیـر مردمبرايویژهبهوکشوراقتصادبرايمهمهايبخشازیکی
Schilling(است et al., محصولدیتوليریپذبیآسبررسی ).2012

بـا  قـا، یآفريواقـع در جنـوب صـحرا   غنـا کشوردریخشکبهنسبت
یاجتمـاع -ياقتصاديهادادهوعملکرد،یبارندگيهااستفاده از داده

ویغربارتفاعات،یشمالمناطقکهدادنشانیمحلویملسطوحدر
ــتندمنـــــــاطقنیرتریپـــــــذبیآســـــــیشـــــــرق هســـــ

)Antwi Agyei et al., فیضـع توسعهلیدلبهموضوعنیا. )2012
نیتـر نییپـا جـاد یکه منجر به ابودمناطق نیدر ایاجتماع-ياقتصاد

وابسـته می ـديکشاورزبهراآنهااقتصادوشدهيریپذانطباقتیظرف
گنـدم يریپـذ انطبـاق تی ـظرفويریپـذ بیآس ـبررسی.استساخته

عملکـرد کاهشدهندهنشاننیچکشوردریخشکبهنسبتزمستانه
بود) 2010-2050(2030سالدرویژهبهیخشکاثردرمستانهزگندم

)Li et al., 2015(.
خشـک طولانیهايتابستانباايمدیترانهاقلیمباکشوريایران

سـوم یـک ازایـران بارندگیکلیمیزان. باشدمیزمستانهبارندگیو
وبـوده  استفادهبیبارندگیکلدرصد70وبودهکمترجهانیمیانگین

مترمیلی50ازیبارندگیزان. مشودمیتبخیرآبیچرخهبهورودازقبل 
درمتـر میلـی 1500تـا کشـور شرقیوجنوبیمرکزي،هايبخشدر

شـرایط گـرفتن نظـر دربادر نوسان است. یو شمالیغربهايبخش
آبکمبودوکشاورزيهايسیستممتقابلروابطدركاقلیمی،موجود
کـاهش بـراي صـحیح هـاي معیارطراحیراستايردخشکیازناشی

یروغن ـاهـان یگازیکیکلزااست. يضروريامری،خسارت احتمال

نیپروتئوادیزراشباعیغچربدیاسداشتنلیدلبهکهاستمهم
 ـاکـاربرد دارد.  یخـوراک يهاروغننیترسالمازیکیعنوانبه نی

یو مـواد معـدن  هانیتامیوازسرشاربوده و يامگاتريروغن حاو
Zomorodian(استيضرور et al., بسـته کـانولا روغن). 2010

يدهایاس ـدرصـد پنج تا ششحدوديدارادیتولطیشراورقمبه
بـا  ای. کلـزا بعـد از سـو   باشدیمکلسترولفاقدوبوده اشباعچرب

 ـاهی ـگنیتن دومونیلیم5/56دیتول ,FAOاسـت ( ای ـدنیروغن

در اکثر مطالعات مرتبط با ایـن  که معمولاًبا توجه به این). 2015
گیـرد،  خشکی بر محصولات دیم مورد بررسی قرار میتأثیرزمینه 

در این مطالعه، کلزا در شرایط آبی مورد بررسی قرار گرفت. در کشـت  
تـأثیر از این طریق مین گردد و أآبی نیاز آبی گیاهان از طریق آبیاري ت

تـأثیر یابد. هدف از این مطالعه بررسی خشکی بر محصول کاهش می
باشـد تـا در   خشکی هواشناسی بر عملکرد کلـزا در شـرایط آبـی مـی    

شرایطی که امکان تامین نیاز آبی گیـاه از طریـق آبیـاري وجـود دارد     
پذیري ارزیابی گردد. یکی دیگر از اهداف ایـن  میزان خسارت و آسیب

خشـکی بـر بهتـرین    تـأثیر صورت پذیري کلزا بهبرآورد آسیبالعه مط
خشکی بـر  تأثیرحالت عملکرد (عملکرد پتانسیل) بود که در آن درجه 

ــوب ــه      مطل ــودن درج ــی نم ــق کم ــرد از طری ــت عملک ــرین حال ت
پذیري عملکـرد کلـزا نسـبت بـه خشـکی در      پذیري و آسیبحساسیت

در راسـتاي نیـل بـه ایـن     شرایط پتانسیل، مورد مطالعه قـرار گرفـت.  
و سـپس  سازي شـده  اهداف عملکرد پتانسیل توسط مدل گیاهی شبیه

پذیري در مشـهد، سـبزوار و   آسیبخشکی بر این متغیر در غالب تأثیر
سـازي شـده در شـرایط    هاي شبیهپایه و سالحیدریه براي دورهتربت

فت. با استفاده از توابع ریاضی مورد بررسی قرار گرتغییر اقلیم 

هاروشومواد
هاي مورد نیازمنطقه مورد مطالعه و داده

هـاي مشـهد، سـبزوار و تربـت حیدریـه      این تحقیق در شهرستان
هاي بلنـد مـدت اقلیمـی شـامل درجـه      انجام شد. در این مطالعه داده

متـر) و  گـراد)، بارنـدگی (میلـی   حرارت حداقل و حداکثر (درجه سـانتی 
هـاي  مربـع در روز) بـراي سـال   متـر ژول درتشعشع خورشـیدي (مگـا  

آوري شناسی جمعبراي هر منطقه از ایستگاه هوا و اقلیم2009-1961
بـراي نیزکلزا در شرایط کشت آبـی عملکردبهمربوطاطلاعاتشد. 

شـد.  آوريجمعياز سازمان جهاد کشاورزمطالعهمورد هايشهرستان
ــر ــزارشد	لمداعتبارتعیینبراينیازموردگیاهیهايمتغیــ ازکلــ
فردوسیدانشگاهتحقیقاتیمزرعهدرشدهانجامايمزرعهآزمایشات

آوريجمـع خراسـان استانهايشهرستاندرتحقیقاتمراکزومشهد
.شدند
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مدل و سناریوهاي اقلیمی
در این مطالعه براي بررسی چگونگی تغییر اقلیم در مناطق مـورد  

تحت سـه  IPCM4و HadCM3هاي هاي آینده از مدلنظر در سال
شـد. بـا توجـه بـه اینکـه بـراي       استفادهA1Bو A2 ،B1سناریوي 

هـاي روزانـه اسـت، از برنامـه مولـد      سازي رشد گیاه نیاز به دادهشبیه
ــوا ( ــادفی آب و هــــــــــــــــــ )LARSتصــــــــــــــــــ

)Semenov and Brooks, 1999(  هـاي اقلیمـی   بـراي ایجـاد داده
-2065، 2011-2030نی زمـا هاي آینده در سه دوره روزانه براي سال

هاي برنامهترین یکی از معروفکهاستفاده شد2080-2099و 2046
هاي تصادفی وضع هوا است که براي تولیـد مقـادیر بـارش،    مولد داده

تـابش و دماهـاي بیشینه و کمینه روزانه در یک ایستگاه بـراي اقلـیم   
Lashkari(رود کـار میحاضر و آینده به et al., 2011(.

خشکیشاخص
AIUیشـاخص خشـک  ی،نمودن خشکیکميبرایقتحقینادر

وشـده ارائـه )UNEP, 1992(پـی ايان	یـو توسطمحاسبه شد که 
فرمـول .اسـت و تعرقتبخیروبارندگیهمزمانتغییراتدهندهنشان
ارائه شده است:)1(معادله در شاخصاینمحاسبهکلی

)1     (
و تعـرق بـالقوه   یـر تبخPET) و متـر یلـی (میبارندگPدر آن که

نشـان  1شاخص در جدول یناشدهتعریفدامنه. باشدمی) متریلی(م
يبـرا پـذیري یبآس ـیـابی ارزيدر راستااین شاخص داده شده است. 

) مورد محاسبه قرار گرفت. ریکلزا (مهر تا ترشدفصل

AIUیشاخص خشکدامنه-1جدول

Table 1- The classes of aridity index AIU

AIUمحدوده

AIU calsses

محدوده اقلیمی
Climate classes

AIU ≤ 0.05 خشکبسیار
Hyper-arid

0.05 <AIU < 0.2
خشک
Arid

0.2 < AIU < 0.5
خشک–نیمه

Semi-arid

0.5 < AIU < 0.65

AIU≥ 0.65

مرطوب- نیمه
Sub-humid

مرطوب
Humid

یـک و تعرق بالقوه است، کـه  یرتبخAIUمحاسبهاجزايازیکی
دردهـد.  مینشاناتمسفر را کنندگییرقدرت تبخوبودهیمیاقلمتغیر

ــن ــقایـ ــرتحقیـ ــتفاده از   تبخیـ ــا اسـ ــالقوه بـ ــرق بـ روشو تعـ
and Samani (1985)Hargreaves:محاسبه شد

)2     (

)3(
)4(

 ـی(مبـالقوه تعـرق وریتبخET0در آن که اخـتلاف  TD)، متـر یل
داکثر ح ـيدمابیترتبهTminوTmaxگراد)، یدرجه حرارت (درجه سانت

 ـیفرازمتابشRa. باشندیم) گرادیسانتو حداقل (درجه حسـب بـر ین
یهر ماه عدد مشخصيبراییایبوده و بر اساس عرض جغرافمگاژول
است. 

مطالعهموردگیاهانعملکردسازيشبیه
خشـکی  تأثیرکه یکی از اهداف این مطالعه برآورد با توجه به این

پـذیري ناشـی از   برآورد میزان آسیببر عملکرد پتانسیل کلزا و سپس
باشد. در این آن بر روي این محصول با استفاده از روش ارائه شده می

پـذیري کلـزا ناشـی از خشـکی در     مطالعه در راسـتاي بـرآورد آسـیب   
حاضر قیتحقدرسازي شد. هاي آینده ابتدا عملکرد پتانسیل شبیهدوره
ــزاپتانسیلعملکردارزیابیبراي ــدلکلـــــ WOFOST1از مـــــ

)Supit et al., تجمعورشد،WOFOST) استفاده شد. مدل 1994
سازيشبیهکانوپیفتوسنتزروزانهسرعتمبنايبرراگیاهخشکماده
ــربررسیدر.کندمی که،شداستفادهWOFOST ver 7.1از حاض

مرکزوخاكحاصلخیزيواگروبیولوژيتحقیقاتمرکزتوسط
استشدهساختهواگنینگندانشگاهدرهلندکشاورزيتحقیقات

)Boogaard et al., 1998.(WOFOSTيهـا مـدل گروهازمدلی
برايمشتق شده و SUCROSبه نام يگریاز مدل دکهاستتیدو

طولدرهاگراسوسالهیکیزراعـــــگیاهاننموورشدسازيشبیه
غذاییعناصروبآمحدودیت،پتانسیلشرایطبرايدرشـــــــفصل

اثراتتوصیفبرايتوابــعوپارامترهاازمــدل نیــ. ااستشدهساخته
محصولرشداصلییندهايآفربرآبیتنشوتشعشع،حرارتدرجه

شاخص،نهاییعملکردشــاملمــدليهــایخروجــ.کندمیاستفاده
هردرخشکدهماتجمعمیزان،محصولرشدسرعت،برگسطح
.هستندروزهیکفواصلبانمومراحلوهااندامازیک

هاتعیین اعتبار مدل
يهاشاخصتوســط LARSو برنامــهWOFOSTدقــت مــدل

هشدزيساشبیهه وشدهمشاهديهادادهوتتفابررسیايبرتیومتفا
) بـراي  RMSEقرار گرفت. جذر میانگین مربعات خطا (2مورد ارزیابی

سازي و مشاهده شده مورد استفاده گیري ارتباط بین مقادیر شبیهاندازه
) بـراي محاسـبه   RMDکـه انحـراف میـانگین (   قرار گرفت، درحـالی 

بـراي  (EF)انحراف سیستماتیک مـدل اسـتفاده شـد. کـارایی مـدل      

1- WOrld FOod STudies
2- Validation
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شـده محاسـبه شـد   تخمین عملکرد مدل در ارتباط با میانگین مشاهده
)Nash and Sutcliffe, 1970(ادیر بهینه براي . مقEF بـوده  1برابر

سـازي در مقایسـه بـا    و مقادیر منفی واریانس بالایی را در نتایج شبیه
سـازي مـدل هنگـامی افـزایش     دهند. دقت شـبیه مشاهدات نشان می

نزدیک به صفر باشـد. همچنـین   RMDو RMSEیابد که مقادیر می
هـا و  سـازي رگرسیون خطی براي تشخیص ارتباط متقابل بـین شـبیه  

مشاهدات براي ارزیابی عملکرد مدل استفاده شد:
)5                    (

)6                  (
)7                   (

سـازي شـده و   هاي شبیهترتیب دادهبهOوPکه در این معادلات 
تعداد مشـاهدات  nهاي مشاهده شده و میانگین دادهمشاهده شده، 

است.

پذیريآسیبارزیابی
پذیري، روش مورد استفاده در این تحقیق براي کمی کردن آسیب

بود که در آن )Ren, 2007(روش معرفی شده توسط رن و همکاران 
ت، وضعیت سلامت نسبت بـه  پذیري تابعی از سه عامل حساسیآسیب

آستانه آسیب و در معرض آسیب قرار گرفتن تعریف شد: 
)8             (
)9                  (
)10         (

پـذیري بــدون در نظـر گــرفتن   مقـدار آســیب VNEXPiآن کـه در  
SENفراوانی وقوع سطح مورد بررسـی تـنش در یـک سـال معـین،      

نزدیکی نسـبی سـلامت سیسـتم بـه     حساسیت سیستم و 
آستانه تخریب و آسیب آن است. 

VNEXP میــانگینVNEXPiــ دین ســال مختلــف اســت کــه در چن
دهنده سطح کلی تنش در یک سیستم کـه در معـرض آن قـرار    نشان

پذیري بـا در نظـر گـرفتن فراوانـی     مقدار آسیبVEXPباشد. دارد، می
وقوع سطح مورد بررسی تنش است. 

EXP  وانـی  اعنـوان فر مقدار در معرض قرار گرفتن است کـه بـه
بررسی تنش است. وقوع سطح مورد

)11     (
Slope     شیب خط رگرسیون، با در نظـر گـرفتن نظریـه حـداقل

شـاخص  AIUمیـزان عملکـرد و   Yهـا،  تعـداد کـل سـال   nمربعات، 
خشکی است. 

 ،Y0ــه ــیب،   ب ــبی آس ــتانه نس ــوان آس عن
Yiمکان دیگر متفـاوت اسـت.   شود که از یک مکان بهشناسایی می

هـاي  میانگین عملکرد در طول سـال Y0عملکرد در یک سال معین و 
منتخب هستند.

)12                                   (
NXهایی که مقـدار  تعداد سالAIU     در آنهـا از یـک حـد آسـتانه

)تر است (در یک دوره زمانی معینپایین
NTهاي مورد نظرکل تعداد سال

معـرض قـرار گیـري بـا در نظـر گـرفتن       ردر این مطالعه مقدار د
و در دو دوره زمانی مختلف AIUفراوانی وقوع دو سطح مختلف مقدار 

ها در نظر گرفته شد:براي هر یک از سري داده
EXPL   از 2009تـا  1961: فراوانی وقوع خشکی شـدید از سـال ،

2099تا 2080و از سال 2065تا 2046، از سال 2030تا 2011سال 
هـا داشـتند،   در ایـن سـال  ≥2/0AIUهـا کـه   عنوان بخشی از سالبه

تعریف شد.
EXPS   از 2009تـا  1981: فراوانی وقوع خشکی شـدید از سـال ،

2099تا 2090و از سال 2065تا 2056، از سال 2030تا 2021سال 
هـا داشـتند،   در ایـن سـال  ≥2/0AIUهـا کـه   عنوان بخشی از سالبه

تعریف شد.
EXPL´ از 2009تـا  1961: فروانی وقوع خشکی متوسط از سال ،

2099تا 2080و از سال 2065تا 2046، از سال 2030تا 2011سال 
هـا  در ایـن سـال  AIU≤2/0≥5/0هـا کـه   عنوان بخشی از سـال به

داشتند، تعریف شد.
)13(

TEXPهاي اخیر است.افزایش یا کاهش خشکی شدید در سالدهندهنشان

)14    (
این متغیر در معرض قرار گیري اخیر و تغییر احتمـالی در معـرض   

دهد.قرارگیري را نشان می
)15(

پذیري مورد انتظار با در نظـر گـرفتن   دهنده آسیباین متغیر نشان
فراوانی مورد انتظار خشکی است. 

پذیري تخمین زده شده، همان واحـد عامـل سـلامت    واحد آسیب
پذیري همـان  تقسیم بر واحد سنجش تنش است. بنابراین واحد آسیب

شاخصی بدون واحـد و اسـتاندارد شـده    AIUواحد عملکرد است، زیرا 
در EVEXPو SEN ،VEXPL،VEXPS ،EEXPبنـــدي اســـت. طبقـــه

. )Nash and Sutcliffe, 1970(اندنشان داده شده2جدول 
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EVEXPو SEN ،VEXPL،VEXPS ،EEXPبندي طبقه-2جدول 

Table 2- The classes of SEN, VEXPL, VEXPS, EEXP and EVEXP

EEXP VEXPL, VEXPS EVEXP SEN
0-1 کم < 5 کم < 50 کم

Low Low Low

1.5-1 جزئی 5-10 جزئی 50-100 جزئی
Slight Slight Slight

1.5-2 متوسط 10-15 متوسط 100-150 متوسط
Moderate Moderate Moderate

2-2.5 زیاد 15-20 زیاد 150-200 زیاد
High High High

> 2.5 بسیار زیاد > 20 بسیار زیاد > 200 بسیار زیاد
High High High

بحثونتایج
هااعتبار مدلنییتع

خوبیدقتازمدلاینکهدادنشانLARSارزیابی برنامهنتایج
دورهبرايحداکثروحداقلحرارتدرجهماهانهمقادیرسازيشبیهدر

ماهانـه یرمقـاد يبـرا RMSE). مقـدار  3(جدولاستبرخوردارپایه،

درصـد 3ازکمتـر هاایستگاهتمامیدرحداکثروحداقلحرارتدرجه
. بـود درصـد  7کمتر از یبارندگيمقدار برایناکهدرحالیشد،برآورد

ــین ــردرهمچن ــوارداکث ــلهمبســتگیم ــوجهیقاب ــانت ــادیرمی مق
و مشاهده شده وجود داشت. سازيشبیه

ارزیابیيهارهماآازدهستفااباهشدهمشاهدوهشدزيساشبیهبارندگیوحداکثرحداقل،حرارتهدرجمقایسه-3جدول
Table 3- Comparison of simulated and observed minimum and maximum temperatures and precipitation using evaluation

criteria
ایستگاه
Station

پارامترها
Parameters

RMSE
(%)

RMD
(%) R2

مشهد
Mashhad

حداقل
Tmin

2.41 0.57 0.89

حداکثر
Tmax

1.71 0.61 0.74

بارندگی
Precipitation

3.43 9.71 0.93

سبزوار
Sabzevar

حداقل
Tmin

1.46 0.24 0.48

حداکثر
Tmax

1.26 0.38 0.78

بارندگی
Precipitation

6.34 6.98 0.96

حیدریهتربت
Torbat Heydarieh

حداقل
Tmin

2.72 0.74 0.96

حداکثر
Tmax

1.16 0.28 0.75

بارندگی
Precipitation

6.38 8.50 0.96
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ازدهستفاابادر شرایط پتانسیل هشدهمشاهدوزيساشبیهگبرسطحشاخصکثراحدویکژبیولودعملکر،نهدادعملکرمقایسه-4جدول
ارزیابیيهارهماآ

Table 4- Comparison of simulated and observed potential grain and biological yield and maximum leaf area index using
evaluation criteria

هاپارامتر
Parameters

RMSE (%) RMD (%) EF R2

دانهعملکرد
Grain yield

9.20 5.60 0.2 0.90

بیولوژیکعملکرد
Biological yield

6.70 6.70 0.50 0.86

برگسطحشاخصحداکثر
Maximum leaf area index

7.90 9.50 0.46 0.88

پتانسیلشرایطدرکلزادر شرایط پتانسیل و شاخص سطح برگ کیولوژیدانه، عملکرد بعملکردشدهبینیپیشومشاهدهمقادیرمقایسه- 1شکل 
Figure 1- Comparison of simulated and observed potential grain and biological yield and leaf area index for canola in

potential condition

شـاخص سـطح بـرگ کلـزا در     RMSEزده شده ینتخمیرمقاد
داریمعن ـیهمبسـتگ یـک درصد بـود و  WOFOST،90/7±مدل 
آمـد دستبهمتغیراینبرايشدهسازيشبیهومشاهدهمقادیرمیان

)88/0R2= .(درصـد  ±% 20/9ترتیـب بـه کلزادانهعملکردهمچنین
) =90/0R2(یـادي زیو همبستگشدسازيیهمشاهده شده شبیرمقاد
. عملکـرد  داشـت وجـود شـده مشـاهده وسـازي شـبیه مقادیرمیان

و شـد سـازي شبیهشدهمشاهدهمقادیردرصد ±70/6یزنیولوژیکب
مشـاهده وسـازي بیهش ـمقـادیر میان) =86/0R2(یاديزیهمبستگ

بـراي مدلی). 1و شکل 4(جدول شدمشاهدهپارامتراینبرايشده
در مشـهد  Model Makerافـزار  دانه کلزا بـا اسـتفاده از نـرم   تولید

یج. نتـا یافتتوسعه Mirhashemi and Bannayan, 2012توسط
درپتانسـیل شرایطدرراشاخص سطح برگ کلزا ،نشان داد که مدل

میـان داريمعنـی همبسـتگی وکردهبینییشدرصد پ±33/9حدود
جـذر ). =91/0R2(داشـت وجـود شـده سـازي شبیهومشاهدهمقایر

یدرصـد بـا همبسـتگ   ±17نیـز دانـه عملکردبرايمربعاتمیانگین
آب خاك بر عملکرد یطشراتأثیربررسی . شدگزارش73/0داریمعن

نشـان داد  APSIMده از مدل با استفایاکلزا در جنوب استرالیدو تول
kg/ha33شـده  سـازي شـبیه مربعات عملکرد دانه یانگینکه جذر م

درصـد  14(NRMSE)1شـده نرمـال مربعـات میـانگین جذربوده و 
یونرگرس ـیببرخوردار اسـت. ش ـ یبرآورد شد که از دقت قابل قبول

Zeleke(یـد گردبـرآورد 85/0یزنیو مقدار همبستگیکیخط et

al., 2012(.

پذیريآسیب
طـی یکلـزا بـه خشـک   پـذیري حساسیتشدهزدهتخمینمقادیر

یاربس ـیمناطق به خشـک یدر تمامشدهسازيشبیهو یهپاهايسال
دررونــدهمــین. شــدبــرآورد200ازبــالاترو) 2شــکل (بــودبــالا
مشاهده شد. یزنیمیشده توسط دو مدل اقلسازيشبیههايسال

1- Normalized Root Mean Square Error
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هاي پایه و شرایط تغییر اقلیمپذیري کلزا به خشکی طی سالحساسیت- 2شکل 
Figure 2- Sensitivity of canola to aridity during the baseline period and the projected years

انتظـار مـورد پـذیري آسـیب وVEXPSوVEXPLمتغیرهايمقادیر
)EVEXP (نشان داده 3شکل درشده سازيشبیهوپایههايسالطی

یط ـEVEXPوVEXPL،VEXPSرینشان داد که مقادجینتاشده است. 
ازشـتر یبکلزايبرامناطقیتمامدرشدهيسازهیشبوهیپايهاسال
تنها مورد استثنا در مـدل  .داشتندقرارادیزاریبسکلاسدروبوده20

HadCM3 يویدر سبزوار تحت سـنارB1 2011-2030دوره يبـرا
قـرار یجزئ ـکلاسدرانتظارموردپذیريآسیبمقدارکهشدمشاهده

ها ذکر شد در این مطالعـه  طور که در بخش مواد و روشهمان. داشت
پذیري به خشکی با در نظر گرفتن مقادیر شاخص خشکی بالاتر آسیب

VEXPLاز سطح آسیب در دوره مورد نظر، مورد ارزیـابی قـرار گرفـت.    

گـرفتن فراوانـی شـرایط خشـکی شـدید در      پذیري را با در نظر آسیب
دهنده اثرات فراوانی نشانVEXPSکه کند، درحالیبلندمدت توصیف می

ــزا اســت.   ــر روي کل ــاه مــدت ب ــز EVEXPخشــکی شــدید در کوت نی

هاي آینده است.پذیري مورد انتظار کلزا در سالدهنده آسیبنشان
ياه ـسالیمناطق طیدر تمامEEXPشدهزدهنیتخمریمقاد

بـوده و در کـلاس کـم    یکشده کمتر ازيسازهیشبيهاسالوهیپا
ممکـن اسـت نتوانـد شـرایط     EEXPهرچنـد  ). 4قرار داشت (شـکل 

تواند شرایط اقلیمی آینـده را تـا   خشکی در آینده را نشان دهد، اما می
 ـاکلـزا را در  دیتولیخشککهرودیمانتظارتر سازد. حدودي واضح نی

 ـپايهـا سـال همانندشدهيسازهیشبيهاسالیطمناطق تحـت هی
.دهدقرار تأثیر
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شدهسازيشبیهوپایههايسالطیکلزا EVEXPوVEXPL،VEXPSیرمقاد- 3شکل
Figure 3- The values of VEXPL, VEXPS and EVEXP of canola during the baseline period and the projected years

محصولبرايپذیريآسیبوپذیريحساسیتمقادیرکهآنجاییاز
نظـر بـه بودنـد زیـاد بسـیار شدهسازيشبیهوپایههايسالطیکلزا
تحتمطالعهموردمناطقدررااین محصولتولیدخشکیکهرسدمی

بـرآورد شـده   VEXPSوVEXPLبالا بودن مقـادیر  . دادخواهدقرارتأثیر
هـاي  خشکی بر عملکرد کلزا طی دورهثیرتأهاي پایه بیانگر طی سال

باشـد. ایـن موضـوع نشـان     زمانی بلند و کوتاه مدت به یک درجه می
تـر نیـز   هـاي زمـانی کوتـاه   دهد که خشکی شدید حتی طـی دوره می
قـرار دهـد. همـین رونـد     تأثیرتواند عملکرد کلزا را به شدت تحت می

سـازي شـده   هـاي شـبیه  شدید خشکی بـر عملکـرد طـی سـال    تأثیر
)EVEXPکه عملکرد کلزا در منـاطق  طوري) نیز ادامه خواهد داشت، به

پـذیر بـوده و   درصد) آسیب100(مورد مطالعه نسبت به خشکی کاملاً

عنوان یکی از عوامـل محدودکننـده عملکـرد در    توان خشکی را بهمی
بـه اسـت ممکـن منفیاثراتمناطق مورد مطالعه در نظر گرفت. این

شرایطدرپروردهموادانتقالمیزانوسرعتوفتوسنتزانمیزکاهش
درخشـک مـاده وعملکـرد کـاهش بهمنجرکهباشدمربوطخشکی

Emam(گردیـد خواهـد محصول et al., همچنـین خشـکی ). 2007
گـرده دانهعقیمیبهمنجرودادهقرارتأثیرتحتراگیاهافشانیگرده
Roya(دهـد مـی قرارتأثیرتحتراگیاهلیدتووشده et al., 2006 .(
دردانهتعدادکاهشطریقازعمدتاًکلزادانهعملکردبرخشکیتأثیر

Daneshmandشودمیآشکارخورجین et al., بـر اسـاس   . )(2006
کـاهش خشـکی اثـر درخـورجین درکلـزا دانـه تعدادنتایج محققین 

Maیابـد ( مـی  et al., طـی کـه شـده گـزارش همچنـین  .)2006
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ــال ــايس ــرد1980-2007ه ــولاتعملک ــامحص ــوعب ــکیوق خش
دانهشدنپردورهطیمتحدهایالاتمرکزغربیبخشدرهواشناسی

,Mishra and Cherkauer(داشتندزیاديهمبستگیزایشی،رشدو

صـفات داریمعن ـکـاهش موجبیخشکهکشدهگزارش. )2010
طــولویفرعــشــاخهتعــدادبوتــه،(ارتفــاع کلــزاکیــمورفولوژ
بوتـه، درنیخورج(تعداد عملکردياجزاودانهعملکرد،)خورجین

کلزااهیگروغنعملکردو) دانههزاروزنونیخورجدردانهتعداد
Hasanzadeh(شودیم et al., اثـر دراهی ـگارتفاعکاهش. )2005

به کـاهش تولیــد مـــواد فتــوسنتزي جهـت      توانیمرایخشک
اي در حال رشد گیاه و نهایتاً عدم دستیابی گیـاه  هبه بخشنتقالا

Jamshidiبه پتانسیل ژنتیکی از نظر ارتفاع بوته نسـبت داد (  et

al., تمحصـولا عملکردبرراآناثراتویخشکبررسی). 2012
نشـان  ياهمـاهوار ویهواشناسيهابا استفاده از دادهنیدر اوکرا

عملکـرد درصد50تا20کاهشبهمنجریمیاقلنوساناتکهداد 
تابستانهمحصولاتکاهشدرصد75تا35وزمستانهمحصولات

همچنـین  .)Adamenko and Prokopenko, 2011(گـردد یم ـ
56تـا ایسـو ردعملک ـکـاهش بـه منجریخشکشده کهگزارش
درصـد  77شده که ستمیدر قرن بکایآمریکنتاکمنطقهدردرصد

Craft(داده استيروقبلاول قرن مهینآن در  et al., 2015(.

شدهسازيشبیهوپایههايسالطیکلزاقرار گرفتن یروند در معرض خشک- 4شکل
Figure 4- Trend of exposure of canola during the baseline period and the projected years

گیرينتیجه
این کهدادنسبت به خشکی نشانکلزاپذیريآسیبارزیابینتایج
بهنسبتوگرفتهقرارخشکیتأثیرتحتپایههايسالطیمحصول

هــايهــر دو مــدل در ســالیجبــود. نتــاذیرپــآســیببســیارخشــکی
محصولاینکهطوريبهبود،پایههايسالمشابهنیزشدهسازيشبیه

نشانبالایی رابسیارپذیريآسیبوپذیريساسیتحخشکیبهنسبت
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نتایج این تحقیق بر اهمیت مطالعات بر روي کاهش و جلـوگیري  . داد
کنـد. از اثرات نامطلوب تغییر اقلیم و خشکی ناشـی از آن تأکیـد مـی   

رهــايهکارااز بــا اســتفاده آنباريگازساوقلیماتغییررثاآکاهش
،کشتيوــ ـلگارــ ـتغیی،تــ ـکاشیخرتاتغییروتــی همچــون  متفا

نگیاهادـ ـجدیناـگیاهیجورـتووماـمقودـتولیپرمقااريگیررکابه
رهـا هکاراینا. پذیر اسـت امکانه،دـشدهتفاـساکمتروهشدشموافر

هـــبطآنهــا رابینهمچنینبــوده ویکدیگرکننــدهـــلتکمیننداتومی
دارد. دوـجوییافزامـه
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1Introduction: Climate change has a profound influence on crop production sustainability in arid and semi-
arid environments. A more arid climate is usually accompanied by a higher frequency and severity of droughts.
Drought prevention and mitigation has become important content of promoting economic and social sustainable
development. Assessing vulnerability of agricultural crops is an effective approach in understanding the impacts
of climate change and extreme climatic events on agricultural systems. In recent years vulnerability was
generally considered as a function of exposure, sensitivity and adaptive capacity. Sensitivity reflects the degree
to which a given system responds to the fluctuations in stress. Adaptive capacity has been defined as the capacity
of a system to adjust to the change and take advantage from it. Exposure is the possibility of the system being
exposed to the concerned change in the stress. This study aims to achieve an understanding of the vulnerability
of wheat and maize production, to various severities of drought conditions in the past and coming future years.

Materials and Methods: This study was performed in Mashhad, Sabzevar and Torbat Heydarieh. Daily
historical weather data including maximum and minimum air temperature (°C), precipitation (mm) and solar
radiation (MJ m-2 d-1) for the period of 1961-2008 were collected for each study location from their established
climatologic stations. Two general circulation models including IPCM4 and HadCM3 were used under A1B, A2
and B1 emission scenarios using LARS-WG. Historical crop yields of canola were collected for study locations
from the established Ministry of Agricultural. The potential canola yield was simulated by the crop growth
model WOFOST version 7.1.7. For quantifying drought, Aridity Index (UNEP 1992) was calculated for canola
growing season March-October. In this study vulnerability was considered as a function of sensitivity, well-
being state relative to its damage threshold and exposure. Sensitivity was calculated as the slope value of the
simulated trend line of yield and aridity index during the growing season of canola. The crop production well-
being to its damage threshold was calculated as the proportion of the yield of a specific year to the average yield
over the selected years. Exposure was calculated as the proportion of years having an AIU value under the
specified level within the concerned period.

Results and Discussion: The estimated agricultural sensitivity showed that in all the study locations canola
was extremely sensitive to drought in the baseline; the same trend was obtained in the projected years by both
HadCM3 and IPCM4 models (SEN > 200). For all the study locations the estimated values of VEXPL, VEXPS and
EVEXP in the baseline were extremely high (> 20), while EEXP was low. It seems that canola production in the
baseline have suffered from severe drought. The results of both GCM models showed the same trend under all
scenarios as the estimated values of SEN, VEXPL, VEXPS and EVEXP during the coming future years were
extremely high, while EEXP was low. It seems that in all study locations drought is going to affect canola
production in the coming future years. These negative effects can be related to photosynthesis reduction and
decline in the speed and amount of transportation assimilation under drought conditions that causes crop yield
and dry matter reduction. Drought also affects plants pollination and causes pollen sterility, which affects crop
production. It was reported by Daneshmand et al., 2006 that drought usually affects the grains of canola by
reducing the number of seeds in siliqua. It was stated by Ma et al., 2006 that the number of seeds in the siliqua
declines under drought conditions. According to the results of Mishra and Cherkauer, 2010 during 1980-2007 the
yield of crops showed a strong correlation with drought during the seed filling and reproductive periods in
western part of the center United States. It was also reported that drought reduces the morphological traits of
canola (bush height, number of sub-branches and the length of siliqua), grain yield and its components (the
number of siliqua in a bush, number of seeds in a siliqua and the weight of 1000 seeds) and the oil yield
significantly.
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Conclusions: Overall, this study results showed that canola production has affected from severe droughts
during the baseline years. The results of both GCM models showed the same trend as the baseline. Canola
production was extremely sensitive and vulnerable to drought during the baseline and projected years.

Keywords: Sensitivity, Vulnerability, WOFOST model


