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   بر عملكرد گندم درCO2تاثير تغيير اقليم همراه با افزيش غلظت
   ايران و ارزيابي راهكارهاي سازگاري

 
  2 و مهدي نصيري1عليرضا كوچكي

  چكيده
 بر عملكرد گندم آبي كشور با استفاده از يك مدل شبيه سازي رشد و بر اساس سناريوهايي مختلف تغيير اقليم مورد بررسي                       اقليمتاثير تغيير   
 بر پارامترهاي فتوسنتزي اصلاح شده بـود        CO2 كه براي محاسبه اثر افزايش غلظت        SUCROSبه اين منظور مدل     . ديدگر. قرار گرفت 

 و  CO2جهت ارزيابي اثر متقابـل افـزابش غلظـت          . واسنجي و توسط داده هاي مزرعه اي مربوط به مناطق مختلف كشور تعيين اعتبار شد              
در تركيب با افزايش ميانگين دماي روزانـه بـه      ) دو برابر  (ppm700 و   550،  )فعلي (350ظت  افزايش درجه حرارت، عملكرد گندم در سه غل       

بر پايـه سـناريوي   )  خورشيدي1430( ميلادي 2050بعلاوه شرايط اقليمي سال     .  درجه سانتي گراد شبيه سازي شد      4 و   3،  2،  1ميزان صفر،   
 پـيش بينـي     GFDL و   GISSبوسيله دو مدل گـردش عمـومي        ) ppm520غلظت معادل   (مجمع بين دول تغيير اقليم براي سال هدف         

 ايستگاه كشور كـه از منـاطق مختلـف توليـد گنـدم آبـي                25)  ساله 40(براي اجراي مدلهاي گردش عمومي از داده هاي دراز مدت           . گرديد
داده هاي روزانه بعنوان ورودي مدل پيش بيني مدلهاي گردش عمومي بعد از تغيير مقياس آماري و بازسازي . انتخاب شده بودند استفاده شد

 و با افزايش آن مـورد  CO2بكار گرفته شد و عملكرد گندم آبي در مناطق مختلف كشور در شرايط اقليمي سال هدف بدون افزايش غلظت      
نتـايج نـشان داد كـه       . رديـد در ادامه راهكارهاي سازگاري گندم به تغيير اقليم و تاثير آنها بر بهبود عملكرد نيز ارزيابي گ                . بررسي قرار گرفت  

 درجـه   4/4 تـا    5/3ميانگين افزايش درجه حرارت سالانه در مناطق مختلف كشور عليرغم اختلافات بين دو مدل گردش عمومي در محدوه                   
اهـد  اين الگوي گرمايش باعـث خو . سانتي گراد قرار داشته و شدت افزايش دما از غرب به شرق و از شمال به جنوب كشور افزايش مي يابد             

 درجه سانتي گراد در مرحله گلدهي و گرده افشاني گندم در اغلب مناطق توليد گندم كشور در                  30شد تا فراواني درجه حرارت هاي بالا تر از          
 بدون گرمايش بر عملكرد گندم مثبت بود در حاليكه          CO2تاثير افزايش غلظت    . مقايسه با شرايط فعلي بطور قابل ملاحظه اي افزايش يابد         

 درجـه   3 شد بطوريكه بر اساس نتايج شبيه سازي با افزايش ميانگين دماي روزانه بـه ميـزان                  CO2فزايش ميانگين روزانه اثرات غلظت      با ا 
 ميلادي نيـز نـشان      2050پيش بيني عملكرد براي سال      .  نيز كاهش يافت   CO2سانتي گراد يا بيشتر عملكرد گندم حتي با افزايش غلظت           

اثير منفي افزايش درجه حرارت را تا حدودي تعديل مي كند ولي در شرايط اقليمي سال هدف عملكـرد گنـدم                      ت CO2داد كه اگرچه غلظت     
ارزيابي روش هاي سازگاري به شرايط اقليمـي آينـده         .  درصد كاهش خواهد يافت    21 تا   14آبي در مناطق مختلف توليد در محدوده اي بين          
از گندم با دامنه مقاومت بالاتر به گرما در مرحله گلدهي تاثير چشمگيري در بهبود عملكرد                نشان داد كه تغيير تاريخ كاشت و اصلاح ارقامي          

 درجه سانتي 4 تا 2بر اساس نتايج شبيه سازي با افزايش آستانه مقاومت گندم به درجه حرارت بالا در زمان گلدهي به ميزان   . خواهند داشت 
  .هدف بطور قابل ملاحظه اي كاسته خواهد شدگراد، از كاهش عملكرد گندم در شرايط اقليمي سال 

  
 .، مقاومت به گرما، سازگاريCO2تغيير اقليم، گندم، غلظت  :هاي كليدي واژه

 ١مقدمه
براساس آخـرين گـزارش مجمـع بـين دول تغييـر اقلـيم،

6/0-5/2 سـال آينـده      50ميانگين درجـه حـرارت جهـان تـا          

 درجـه1/1-4/6درجه سـانتي گـراد و تـا پايـان قـرن حاضـر               
يابــد و دامنــة ايــن افــزايش درجــه  مــيســانتي گــراد افــزايش

بـا). 27(بسيار زياد خواهـد بـود       اي    حرارت در مقياس منطقه   

كشاورزي دانشگاه عضو هيئت علمي دانشكده -2 عضو هيئت دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد و عضو پيوسته فرهنگستان علوم جمهوري اسلامي ايران، - 1
 .فردوسي مشهد
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وجوديكه تغيير اقليم در برخي از مناطق جهان بـويژه نـواحي
تـي بـر درجه اثرات مثب   55شمالي بالاتر از    هاي    واقع درعرض 

 ولـي اثـرات)12 (توليدات كشاورزي بهمراه خواهد داشـت     
منفي ايـن تغييـرات در منـاطق گـرم و خـشك بـسيار شـديد

بطوريكـه در كـشورهاي). 54،  52،  46،  22،  20(خواهد بود   
در حال توسعه افـزايش درجـه حـرارت و كـاهش بارنـدگي

ــوده  ــوع) 52، 54(شــديدتر ب ــي و شــدت وق و بعــلاوه فراوان
نيـز) خشكسالي، گرما، سرما و سـيل     (نادر اقليمي   ي  ها  پديده

  ).57، 27(تشديد خواهد شد 
، كه بيشترين سهم را در گرمـايش2COافزايش غلظت   

جهاني دارد، به تنهايي افزايش فتوسـنتز و در نتيجـه عملكـرد
بيشتر را براي اغلب گياهان زراعي به همـراه خواهـد داشـت

 افـزايش درجـهرسـد    بنظـر مـي     با اين وجود   ).30،  15،  9،  6(
حرارت ناشـي از گرمـايش جهـاني و كـاهش ميـزان بـارش،

]اثرات سـودمند افـزايش       ]2CO       در. را خنثـي خواهـد كـرد
مختلف تغيير اقليم اثرات متفاوتي را بـر توليـدهاي    واقع جنبه 

 دراملعوو عملكرد گياهان زراعي ايجاد خواهند كرد و اين 
 ممكن است افزايش يا كاهش محصول رايكديگرتركيب با   

بنابراين اثر خالص تغيير اقلـيم بـر عملكـرد بـه. موجب شوند 
 لازم به ذكـر.)34 (اثرات متقابل بين اين عوامل بستگي دارد      

است كه اين اثرات بدون احتـساب عـواملي نظيـر بيماريهـا و
  .باشند مي) 55(آفات

 مبنــي بــر اينكــه دو برابــر شــدنعليــرغم شــواهد موجــود
 باعث افزايش عملكرد گياهان زراعـي خواهـد2COغلظت  

، مطالعات نشان داده است كه افزايش مـورد انتظـار)30(شد  
عملكرد با توجه به افـزايش درجـه حـرارت تحقـق نخواهـد

براي مثال نتايج شبيه سازي با فرض افـزايش        ). 52 ،48(يافت  
[ ]2COو ثابت بودن درجه حرارت، افزايش عملكرد بـرنج 

C°8/0را تائيد كرده است ولي در صورتيكه درجه حرارت          
افزايش يابد، كاهش قابل توجه عملكرد مشاهده خواهد شـد

)40(.  
با مطالعه اثر تغيير اقليم بـر گنـدم و) 35( و همكاران    لال

ادنـد كـه كـاهش عملكـرد ايـن دو محـصول دربرنج نشان د  
صورت افزايش درجه حرارت آنچنان زيـاد اسـت كـه همـه

]اثرات مثبت افزايش     ]2CO      مـال و.  را جبران خواهـد كـرد
نيـز كـاهش عملكـرد سـويا در هندوسـتان را) 41(همكاران  

]در شرايط دو برابـر شـدنحتي ]2CO   انـدرده گـزارش ك ـ.

بعلاوه شواهدي نيز وجود دارد كـه اثـرات سـودمند افـزايش
[ ]2CO  شد، چشمگير نخواهد  مي كه قبلا تصور  اي     به اندازه

بنابراين ارزيابي تاثير تغييرات اقليمي آينـده). 38،  37،  6(بود
بــر عملكــرد محــصولات زراعــي مــستلزم توجــه بــه افــزايش

[ ]2COو در عــين حــال افــزايش درجــه حــرارت بــويژه در 
  .باشد  ميمراحل حساس رشد

بـا مطالعـه اثـر تغييـر اقلـيم بـر) 33(كوچكي و همكاران    
اگروكليماتيــك ايــران بــا اســتفاده از مــدلهايهــاي  شــاخص

گــردش عمــومي، تغييــرات قابــل توجــه طــول فــصل رشــد و
ر اغلـبالگوهاي بارش توام بـا افـزايش درجـه حـرارت را د      

 بعـلاوه تـاثير ايـن تغييـرات.انـد   منطق كشور پيش بيني كرده    
اقليمي برتوليد برخي محصولات زراعي از جمله گندم آبـي

و نخـود و) 2 ( توسط كوچكي و همكـاران     در شرايط مشهد  
)32(بوسيله كوچكي و همكاران   آفتابگردان در شرايط تبريز     

اي   منطقـه  البته ايـن تحقيقـات در مقيـاس       . ارزيابي شده است  
بوده در حاليكـه ارزيـابي ايـن اثـرات بـر) استان يا شهرستان (

توليد محـصولات زراعـي مـستلزم مطالعـات گـسترده تـر در
  ).26(باشد   ميمقياس ملي

دهد كه نياز كشور به گنـدم  مي برآوردهاي موجود نشان  
 ميليون تن در سـال خواهـد گذشـت20 از مرز    1400تا سال   

ز اين مقدار بايد از اراضـي آبـي و درصد ا  65-70كه حدود
 كه درمطالعات تغيير اقليم). 1(بقيه از اراضي ديم تامين شود 

 درصـدي و10-40مقياس جهاني انجام شـده اسـت كـاهش          
 درصدي عملكرد را به ترتيب براي غلات ديم و آبـي20-5

 در).47، 46(گــزارش كــرده انــد  ســال آينــده 50در ايــران 
جام شـده توسـط نـصيري و همكـارانحاليكه در مطالعات ان   

كاهش عملكرد گندم ديم در مقياس ملي براي سالهاي) 44(
 درصـد پـيش7/20 و   8/13 ميلادي بـه ترتيـب       2050 و 2025

بنابراين نتايج ارزيـابي هـايي كـه در مقيـاس. بيني شده است  
گيـرد از قطيعـت كـافي برخـوردار نبـوده و  مـي  جهاني انجام 

  . باشد  ميي الزاميانجام مطالعات در سطح مل
ــا تغييــر اقلــيم مــستلزم ارائــه راهكارهــايي بــراي مقابلــه ب

هـاي انجـام شـده  پيش بينـي  . سازگاري با شرايط آينده است    
نشان داده است كه راهكارهاي سازگاري به تغيير اقليم اغلب
موفقيت آميز بوده و در بسياري موارد افزايش عملكرد را نبز

البتـه بـراي عملـي كـردن ايـن). 10،  34(به همراه داشته انـد      
 سال زمان نياز خواهد20 تا 5راهكارها بسته به ماهيت آنها به 
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بنابراين ارزيابي راهكارهاي مختلف سـازگاري در). 50(بود
اي  شرايط آينده اقليمي كشور نيز به نوبه خود از اهميت ويژه          

تاثير تغييرات آينده اقليمـي بـر توليـد انـواع. برخوردار است 
اي  منطقـه ) 47،  46(مقياس جهاني   محصولات كشاورزي در    

مختلف مورد بررسيهاي  كشورو ملي در ) 58، 50 ،29، 12(
،56، 41، 40، 35، 21، 17 ،16 ،13، 5(قـــرار گرفتـــه اســـت 

، و در ايران نيز ضرورت چنين مطالعـاتي كـاملا مـشهود            )64
  .باشد مي

ه اقليمـيهدف از اين تحقيق ارزيابي تاثير تغييرات آينـد        
]در تركيب با افزايش   ]2COبر توليـد گنـدم آبـي كـشور و 

  .باشد  ميارزيابي راهكارهاي سازگاري به اين شرايط

  ها مواد و روش
 آمار درازمدت هواشناسي شـامل درجـه:هاي اقليمي   داده

40حرارت حداقل و حداكثر روزانه و بارنـدگي بـراي دورة            
مربوط بـه شهرسـتانهاي اراك، اردبيـل،) 1965-2005(ساله  

اصفهان، اهواز، ايلام، اروميـه، بوشـهر، بنـدر عبـاس، تبريـز،
تربت حيدريه، تهـران، خـرم آبـاد، خـوي، زنجـان، سـنندج،
ساري، سبزوار، سمنان، شهركرد، شيراز، كرمـان، كرمانـشاه،

سـازمانهـاي     گركان، مـشهد، همـدان، و يـزد از بانـك داده
26آب و هـوايي     هـاي     داده. هيـه گرديـد   هواشناسي كـشور ت   

شهرستان مذكور كه در مناطق توليد گنـدم آبـي ايـران قـرار
. مورد استفاده قرار گرفت1 ساله بعنوان مبنا40دارند در دورة 

جهــت ســهولت در ارائــه نتــايج، ايــن شهرســتانها بــر حــسب
موقعيت جغرافيايي به مناطق غربي، شرقي، شمالي، جنـوبي و

  .بندي شدندمركزي گروه 
 در اين مطالعه سناريوهاي اقليمي به:سناريوهاي تغيير اقليم  

دو صــورت تعريــف شــده و حاصــل از پــيش بينــي مــدلهاي
ورد ارزيـــابي قـــرار گرفـــت درGCM) 2گـــردش عمـــومي 

]سناريوهاي تعريف شده غلظـت       ]2CO       350 در سـه سـطح
و افـزايش) غلظت دوبرابـر   (ppm700 و   550،  )غلظت فعلي (

 درجـه سـانتي گـراد4 و   3،  2،  1درجه حرارت معادل صفر،     
 سناريوي مختلف طراحي گرديد15تعريف و به اين ترتيب،      

افــزايش درجــه حــرارت و تــا از ايــن طريــق اثــرات متقابــل
[ ]2COجهت آماده سـازي داده هـا،. اتمسفر بررسي گردد

قل و حـداكثر دمـايسطوح افزايش درجـه حـرارت بـا حـدا         
جمـع) مبناهاي    داده(روزانه مربوط به آمار درازمدت اقليمي       

  .شدند
 و)GFDL3)42در حالت دوم دو مـدل گـردش عمـومي           

GISS4)23(به منظور پيش بيني تغييرات آينده اقليمـي مـورد 
IPCCهر دو مدل براسـاس سـناريوهاي        . استفاده قرار گرفت  

ppmمعــادل 2COت غلظــ( مــيلادي 2050بــراي ســال ) 28(

به اين منظـور مـدلها در دورة مختلـف. واسنجي شدند ) 450
2050و ســناريوهاي ســال ) 1965-2005: دورة مبنــا(اقليمــي 

اختلاف بين آينـدة شـبيه سـازي شـده و. ميلادي اجرا شدند  
هـاي  شرايط فعلي شبيه سازي شده محاسبه و بـه مقـادير داده           

. تـا سـناريوي آينـده اقليمـي توليـد گـردد            مبنا اضـافه شـدند    
جزئيات مربوط به نحوه استفاده از مـدلهاي فـوق در ايـران و

تايج حاصل از پيش بيني آنها توسط 5نيز تغيير مقياس آماري   
  .ارائه شده است) 33، 32، 3(كوچكي و همكاران 

 جهـت پـيش بينـي:سازي رشد و نمو و عملكـرد گنـدم          شبيه
اين مدل. استفاده شد  )SUCROS )59عملكرد گندم از مدل     

توليد مادة خشك، مراحـل فنولـوژيكي و عملكـرد گنـدم را
روزانه آب و هوايي بـا فواصـل يـك روزههاي    براساس داده

سـرعت فتوسـنتز روزانـه در پـنج لايـه. كنـد   مي سازي شبيه
كانوپي محاسبه شده و گلوكز تثبيت شده پس از كسر تنفس

.شـود   مـي  ادة خـشك تبـديل    نگهداري و تـنفس رشـد بـه م ـ        
مراحل نمو متناسب با سرعت نمو كـه خـود تـابعي از درجـه

هـا حرارت است محاسبه شده و توزيع مادة خشك بين انـدام     
ــه نمــوي  ــين) DVS(براســاس مرحل  درDVS. گــردد  مــيتعي

ــر    ــدهي براب ــه گل  و در1هنگــام ســبز شــدن صــفر، در مرحل
بـيلان آبـيبعـلاوه مـدل     . باشـد   مـي  2رسيدگي كامل معادل    

 توسطSUCROSجزئيات مدل   . كند  مي خاك را نيز محاسبه   
  . ارائه شده است)4(نصيري

نيــاز ورناليزاســيون در گنــدم زمــستانه باعــث تــاخير نمــو
جهت توصيف اين پديده سـرعت ورناليزاسـيون. خواهد شد 

بـا. ضريب تنظيم كننده سرعت نمو اسـت      ) بين صفر و يك   (
رعت ورناليزاسـيون بتـدريج بـهتكميل نياز ورناليزاسـيون، س ـ    

نياز ورناليزاسيون گندم مجموع تعـداد.  خواهد رفت  1سمت  
8روزهايي اسـت كـه درجـه حـرارت در محـدودة صـفر تـا                 

1. aseline  2.General Circulation Model  3. eneral Fluid Dynamic Lab 
4 - Goddard Institute of Space Science   5. tatistical Downscaling 
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در اينصورت نياز ورناليزاسـيون بعـد. درجه سانتي گراد باشد   
و پـس) 31( روز ورناليزاسيون كامل خواهد شد       50از تجمع   

شكل( خواهد بود    1سيون معادل   از اين دوره سرعت ورناليزا    
1 .(  

1 فتوسنتز تـك بـرگ توسـط معادلـة         SUCROSدر مدل   
  :توصيف شده است

)))/exp(1( mam AIAA ε−−=     )1(    
بـر2COكيلـوگرم ( سـرعت فتوسـنتز ناخـالص        Aكه در آن

 حداكثر سرعت فتوسنتز درAm،  )هكتار برگ بر هكتار زمين    
 بــر هكتــار بــرگ بــر هكتــار2COوگرم كيلــ(اشــباع نــوري 

برهكتار2COكيلوگرم ( كارآيي مصرف نور اوليه ε، )زمين
)سطح برگ بر هكتار زمين به ازاء ژول در متر مربع در ثانيـه             

ــده   aIو  ــذب ش ــشع ج ــه  ( تشع ــع در ثاني ــر مرب )ژول در مت
 بر فتوسنتز از طريـق تـاثير بـر]2CO[ مدل تاثير    در. باشد مي
Am و ε 3 و 2معادلات (تعريف گرديد:(  
) 2( 

)))222.035000305.0exp(1(
/))222.0C00305.0exp(1(( x350

−⋅−−
−⋅−−ε=ε  

)  3 (
)))57.49/)60C(208.0exp(

1(76.34
57.49(AA

x

350mm

−−

−=

ترتيب كارآيي مصرف نور اوليـه   به Am350 و   350εكه در آنها    

)ppm350=2CO(ز در شرايط فعلـي      و حداثر سرعت فتوسنت   
 ).19، 18(باشد   مي در شرايط تغيير اقليم2CO غلظت Cxو 

 انجام(DVS=0.65)در گندم توليد خوشه قبل از گلدهي        
4تــوان از معــادل   مــي را(SN)تعــداد خوشــه چــه . شــود مــي

  :محاسبه كرد
)4(                         ∑

=

⋅=
F

Si
i rWSN )(  

 تعداد خوشه چه توليد شده به ازاء مـادة خـشكrكه در آن
 مرحلــهi ،S ميــزان افــزايش وزن خــشك در روز iWكــل،

 مرحلـه شـروعF و   (DVS=0.65)شروع تـشكيل خوشـه چـه        
 بـراي گنـدم در محـدوةrمقدار  . باشد  مي (DVS=1)گلدهي

چـه بـه ازاء گـرم مـادة خـشك متغيـر اسـت خوشه  70 تا   45
)61( .  

به اين ترتيب در زمان گلدهي تعـداد معينـي خوشـه چـه
)(توليد خواهد شد كه حداكثر عملكرد قابل حـصول           mYرا

  ):5معادلة (كنند   ميتعيين
)5(          410⋅⋅= mtm GSY

St           ي،  تعداد خوشه در متر مربـع در زمـان گلـدهGm وزن هـر
50 تـا    30باشد كـه در ارقـام گنـدم بـين             مي )ميلي گرم (دانه  

 براسـاس(Y)عملكـرد واقعـي    ).31 (كنـد   مـي  ميلي گرم تغيير  
ــا ــدهي ت ــد شــده از فاصــله گل ــنتزي تولي ــواد فتوس ــدار م مق
رسيدگي بعلاوه مواد فتوسنتزي انتقـال يافتـه از ذخـاير سـاقه

  ):6معادلة (شود   ميمحاسبه
)6(     ∑

=

+=
H

Fi
ii TGY )(

F   و H         ،به ترتيب شروع گلدهي و رسيدگي نهايي Gi   وTiبـه 
iترتيــب ميــزان افــزايش وزن و ميــزان انتقــال ذخــاير در روز 

يابـد كـه رسـيدگي نهـايي         مـي  مـدل زمـاني پايـان     . باشـند  مي
) 2 = DVS ( فرا رسيده ياY = Ymشود .  

اني بـهگندم به ويژه در مرحله گـرده افـش        هاي    خوشه چه 
خـسارت زمـاني. بالا بسيار حساس هستند   هاي    درجه حرارت 

شود كه درجه حرارت در زمان گلدهي از آسـتانه  مي حادث
تـا) 14،  7( 25 و   20 بـين    مقدار اين آسـتانه   . معيني عبور كند  

در مــدل.  گــزارش شـده اسـت  )64( درجـه سـانتي گـراد    30
ربالا در عقيم شدن خوشه چـه د       هاي    خسارت درجه حرارت  

2.19.0مرحلة نموي ≥≤ DVS  درصد. تعريف شده است
بارور كه تابع درجه حرارت حداكثر روزانه وهاي    خوشه چه 

و سرعت ) بالا(وز ورناليزاسيون بعنوان تابعي از درجه حرارت .1شكل
 ).پايين(ورناليزاسيون بر حسب تعداد روزهاي تجمعي ورتاليزاسيون 
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مــي باشــد براســاس روش هــوري و2COمــستقل از غلظــت 
  ):7معادلة (شود   مي توصيف)25، 24(همكاران 

)7(         
)))(exp(1(

100
bTa

f
m −+

=  
 حـداكثر درجــهTmبـارور،  هـاي    درصـد خوشـه  fآن كـه در

 درصد خوشه50 درجه حرارتي كه در آن   bحرارت روزانه،   
برها     سرعت كاهش باروري سنبلچه    aشوند و     مي عقيمها    چه

  .باشند  مي) براي گندم53/0 – 7/0(حسب درجه حرارت 
آزمايشي، توسـطهاي    مدل پس از واسنجي براساس داده     

ندم در مناطق مختلـف كـشور اسـتخراجعملكرد گ هاي    داده
شــده از بانــك اطلاعــات وزارت جهــاد كــشاورزي ، تعيــين

به دليل اهميت زمان گلدهي، مـدل عـلاوه بـر. اعتبار گرديد 
عملكرد جهت ارزيابي قابليت پيش بيني تعداد روز از كاشت

قابليت مدل با محاسبـة جـذر. تا گلدهي نيز اعتبار سنجي شد     
  ):8معادلة ( بررسي گرديد (RMSE)طا ميانگين مربعات خ

)8(       
O

nPORMSE ii
100/)((%) 2 ⋅−= ∑  

به ترتيب مقادير مشاده شده و پيش بينيiP و   iOكه در آن
  .باشد  ميميانگين مشاهداتO تعداد مشاهدات و nشده، 

ــار  ــين اعتب ــسيلمــدل پــس از تعي  جهــت پــيش بينــي پتان
عملكـرد در شـرايط عـدم محـدوديت آب،(عملكرد گنـدم    

در سـناريوهاي مختلـف) عناصر غـذايي و آفـات و بيماريهـا        
از آنجـا كـه ورودي. تغيير اقليم مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        

باشـد، نتـايج ماهانـه  مـي  روزانـه آب و هـوايي     هاي    مدل داده 
مـومي توسـط يـكپيش بيني شده بوسيله مدلهاي گردش ع      

.آب و هوايي بصورت روزانه تبـديل شـدند        ها    بازسازي داده
نشان داده است كـه) 2(نتايج مطالعات كوچكي و همكاران      

ميزان تشعشع روزانه در شرايط اقليمي سـال هـدف در ايـران
تغيير قابل توجهي نخواهد داشت، لـذا شـبيه سـازي عملكـرد

  .گندم با اين فرض صورت گرفته است

   و بحثنتايج
  تعيين اعتبار مدل

 مدل استفاده شده در اين مطالعه بـرآورد قابـل قبـولي از
مقايسه عملكـرد شـبيه سـازي. عملكرد گندم آبي بدست داد    

شــده و مــشاهدات مربــوط بــه ايــستگاههاي مختلــف تحــت
نشان داد كـه شـبيه سـازي عملكـرد گنـدم) 2شكل  (بررسي

ــت ــوردار اســ ــوبي برخــ ــت مطلــ ــدل از دقــ ــط مــ توســ
)8/16 = RMSE% .(بعـلاوه مـدل قابليــت خـوبي در تخمــين

بــا وجوديكــه. زمــان گلــدهي گنــدم آبــي از خــود نــشان داد
آزمايشي معدودي در مورد زمان گلدهي در اختيارهاي    داده

درصـد نـسبت بـه±15بود، ولي پيش بيني مدل در محدوده        
  ).ب-2شكل (مشاهدات قرار داشت 

قبلا بـا موفقيـت در پـيش بينـي عملكـرد SUCROSمدل  
ــدم ــيم  ) 8(گن ــر اقل ــات تغيي ــز در مطالع ــورد) 63، 19(و ني م

استفاده قرار گرفتـه اسـت و نتـايج تحقيـق حاضـر نيـز نـشان                
دهد كه استفاده از اين مـدل جهـت پـيش بينـي عملكـرد مي

.گندم آبي در ايران با دقت مطلوبي امكان پذير خواهـد بـود            
وازي   س ـ يها جهـت شـب    ور ر ك مـدل مـذ    انتو  مي سسا ا بر اين

ملـي  اق رييغ ت يطشرار  ندم د رد گ كل نمو و عمل   ي مراح  بين شيپ

  ).راست(و تعداد روز از كاشت تا گلدهي ) تن در هكتار(براي پيش بيني عملكرد ) چپ(تعيين اعتبار مدل .2شكل 
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ازيشـبيه س ـ  ي  اسـتفاده از مـدلها    . ادد رد اسـتفاده قـرا    ورنيز م 
نهـا رد گيا ك ـرشـد و عمل   ر   ب ـ ليمقا رييت تغ رااثي  بررست  جه

طالعات بـا م زا يريابار آنها در بس   تعا نيتعيو  ي  پس از واسنج  
هكت  ر اس كزم به ذ  لا). 63،  11،  5(اه بوده است    مر ه تيموفق
ي وسـيعانك ـمو  ي  انزم ـس  ه درمقيـا  ك ـ مطالعـات    وع ن ين ا در
هحـدود  م درازي   س شبيه يرقت برآورد مقاد   د ،دريگ  مي امنجا

ــات و ارز  اي ــه در مطالع ــالاتر از آنچ ــاب ــاي  يبي ــديره ييتم
ال ح ـ يـن بـا ا  . خواهد بـود  متر  كد  يا حد ز  تا دريگ  مي صورت

ها تنها راه حل موجود جهت مطالعة اثراتدل م ينفاده از ا  است
  ).34 (باشد  مييطقه امنس يامقر  دليمقا رييتغ

  
  افزايش درجه حرارت

 ميانگين افـزايش پـيش بينـي شـده دمـا بوسـيلة دو مـدل
دهد كه در ايـستگاههاي  مي نشان) 1جدول  (گردش عمومي   

نتي گـراد درجه سا  5/3-5/4تحت بررسي اين تغيير در دامنة       

GFDL در مقايسه با مـدل       GISSالبته برآورد مدل    . قرار دارد

اقليمـي بـاهـاي     اختلاف در پيش بينـي    . باشد  مي اندكي بيشتر 
شـده كه ناشي از فرضيات بكـار گرفتـه          GCMانواع مختلف   

باشد در بـسياري از پژوهـشها  مي در مدلهاي گردش عمومي   
GCMتر از يـك     گزارش شده و به همين دليل استفاده از بيش        

  ). 50، 46(روشي رايج در مطالعات تغيير اقليم است 
نـشان ) 3شـكل  (گروه بندي شهرستانهاي تحـت بررسـي        

دهد كه در شرايط اقليمي آينده افزايش درجه حرارت از مي
.غرب به شرق و از شمال به جنوب كشور تشديد خواهد شد           

اقليمـيهـاي     بـا ارزيـابي شـاخص     ) 33(كوچكي و همكاران    
 مــيلادي شــيب2050 و 2025كــشاورزي ايــران در ســالهاي

تغييرات شمال به جنوب و غـرب بـه شـرق را بـراي كـاهش
ميزان بارندگي و افزايش درجـه حـرارت در ايـران گـزارش

 برآوردهاي انجام شده توسط كوچكي و همكـاران.اند  كرده
هواشناسي كـشاورزيهاي    تغييرات قابل توجه اغلب شاخص    

ختلـف اقليمـي كـشور مـورد تائيـد قـرار دادهرا در نواحي م   
 . است

، ميـانگين سـالانه3 و شـكل     1نتايج ارائه شده در جدول      
 بـا محاسـبه)3(همكـاران  باشـند، كـوچكي و       مي افزايش دما 

 سـال آينـده نـشان50 و   25تغييرات ماهانه درجه حرارت در      
دادند كه شدت افزايش دما در ماههاي زمستان بيشتر از ساير

افزايش درجه حرارت بعنوان اصلي ترين. اي سال است  ماهه
قطعي در تمـامي منـاطق جهـاناي    پي آمد تغيير اقليم، پديده    

البتـه شـدت افـزايش درجـه حـرارت و). 43،  28،  27(است  
توزيع فصلي آن و در نتيجه اثرات آن بر رشد و نمو گياهـان

افـزايش ). 11(باشد    مي زراعي در مقياس جهاني بسيار متنوع     
درجه حرارت در اثر تغييرات آينـده اقليمـي در اغلـب نقـاط

 پيش بيني شده براي مناطق مختلف حرارتافزايش درجه ميانگين. 3شكل
   .كشور و انحراف معيار درون هر منطقه بوسيله دو مدل گردش عمومي

فزايش پيش بيني شدة درجه حرارت در مناطق مختلف كشور .1جدول
مقادير ارائه شده. GFDL و GISS ميلادي بوسيلة دو مدل 2050براي سال 

  .باشند  ميدر جدول ميانگين سالانه افزايش دما
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جهان پيش بيني شده و نتايج اجراي مدلهاي گردش عمومي
بسته به نوع سناريوي تعريف شده در مدل نتـايج مختلفـي را

ميانگين افزايش درجهها     براساس اين پيش بيني    .اند  ارائه داده 
ــال    ــراي س ــاني ب ــاس جه ــيلادي2050حــرارت در مقي  در م

 درجـه سـانتي0/5 تـا    5/3سناريوهاي مختلف تغيير اقلـيم از         
باشـد بعـلاوه شـدت تغييـر درجـه حـرارت در  مي گراد متغير

).28(دهد    مي چشمگيري را نشان  هاي    مناطق مختلف تفاوت  
وقـوع چنـين تغييراتــي در درجـه حــرارت ماهانـه بــسياري از

اگروكليماتيـك كـه براسـاس درجـه حـرارتهـاي     شاخص
شوند نظير درجه روزهاي رشد، تبخيـر و تعـرق و  مي بهمحاس

نظاير آنها را تحت تاثير قرارداده و درنتيجه الگوهاي رشـد و
  .گياهان زراعي را تغيير خواهد دادنمو

   و درجه حرارت2COاثر متقابل غلظت 
نتــايج شــبيه ســازي عملكــرد گنــدم در ســطوح مختلــف

)2جدول  (CO2مختلف هاي     غلظت افزايش درجه حرارت و   
]نشان داد كه افزايش  ]2COبه تنهايي عملكرد گندم آبي را 

ميانگين افزايش عملكـرد نـسبت بـه شـرايط. بخشد  مي بهبود
 و4/11 به ترتيب معادل     ppm700 و   550هاي    فعلي در غلظت  

در اين مطالعه پـيش). 2جدول  ( درصد برآورد گرديد     5/18
بـدون محـدوديت آب و(يني عملكـرد در شـرايط پتانـسيل         ب

)51(سـينكلر و همكـاران   . انجـام شـده اسـت    ) عناصر غذايي 
]نشان دادند تاثير مثبت افزايش       ]2COبه وضـعيت نيتـروژن 

از سوي ديگر  بر اساس نتايج گوجو و. در گياه بستگي دارد   
]اثـرات مثبـت   ) 21( همكاران ]2CO بـر عملكـرد گنـدم در

صورتي ظـاهر خواهـد شـد كـه ميـزان بارنـدگي سـالانه نيـز
نتـايج تحقيـق مـشابهي در.  ميلي متر افزايش يابـد     75حداقل  

ايتاليا مشخص ساخت كه افزايش عملكرد گنـدم در شـرايط
]دو برابر شدن   ]2CO      درصـد آب بيـشتر75 مـستلزم صـرف 

رسـد كـه  مـي   بنـابراين بنظـر    ).56(بود  خواهد  جهت آبياري   
افزايش عملكرد پيش بيني شده در صورت عدم تامين آب و

نتايج شـبيه سـازي نـشان. نيتروژن كافي تحقق نخواهد يافت    
داد كه در تمام مناطق كشور، افزايش ميانگين درجه حرارت

 درجـه سـانتي گـراد يـا بيـشتر كـاهش چـشمگير3به ميـزان
يل گندم آبي را بهمراه خواهد داشت و ميـزانعملكرد پتنانس 

كاهش در مناطق شرقي و جنوبي كشور شديدتر خواهد بـود
  ).2جدول (

 با شبيه سازيدر مطالعه مشابهي   )44(اران  نصيري و همك  
عملكرد گندم ديم در ايران نـشان دادنـد كـه كـاهش ميـزان

]بارندگي در تركيب با افزايش درجـه افـزايش     ]2COتـاثير 
درجه حرارت را تا حدودي جبران كرد بـا ايـن وجـود تـاثير

]توام افزايش غلظـت      ]2COو درجـه حـرارت بـر عملكـرد 
نتايج نشان). 3جدول (باشد   ميگندم آبي در تمام نقاط منفي

]داد اثر تعـديل كننـدة افـزايش          ]2COكـه عمـدتا بـه دليـل 
و افـزايش كـارآيي مـصرف آباي    ايش مقاومت روزنـه   افز

 درجـه4 عملكـرد گنـدم را در صـورت          )49(كنـد     مـي  بروز
 تـا15سانتي گراد افزايش درجه حرارت بسته به منطقـه بـين            

 درصد بهبود خواهد بخشيد اما قادر به جبران كامل اثرات25
نيز بـا) 41(مال و همكاران    . منفي درجه حرارت نخواهد بود    

ه سازي عملكرد سويا در هندوستان نشان دادند كه حتـيشبي

و درجه حرارت بر تغيير عملكرد 2COاثر متقابل افزايش غلظت .2جدول
در منطق مختلف كشور، عملكرد در شرايط عدم محدوديت (%) گندم آبي 

به وسيله مدل سوكروز شبيه سازي شده ) شرايط پتانسيل(آب و نيتروژن 
 و عدم افزايش درجه ppm350 در هر منطقه عملكرد در غلظت .است

  .رفته شده استحرارت بعنوان مبنا در نظر گ
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]در شرايط دو برابـر شـدن         ]2COتـاثير تغييـراقليم بـر سـويا 
  .باشد  ميمنفي

زلظـت گـا  يش غبا افـزا ه  كشواهد متعدد نشان داده است      
) جملـه گنـدم  زا (C3ن ياهـا سـرعت فتوسـنتز در گ  ،  كينربك

تحـته  ك ـد  رو  مي رظاانتين  نابراب). 50 (يافتواهد  يش خ افزا
ز فتوسـنتز ا يرف نور بعنـوان شاخـص     ي مص آئاركيط  اين شرا 

ــدييش زافــن اياهــاخــالص گ در) 7(ان اركــآســنگ و هم. اب
 گنـدم درردك ـلد و عم  ي رش ـ ازيه س ـ مطالعه خود جهـت شـب     

رف نـور گنـدمي مص آئاركيش   افزا يزانميم،  قلاير  يغيط ت شرا
 درصـد15عـادل    م كي ـنربك گاز    ام يي پ  پ 550را در غلظت    

 از سوي ديگر فتوسنتز خالص و سرعت توليد.اند هردكفرض 
ماده خشك تابعي از ميزان تنقس است كـه خـود بـه شـدت

بنابراين به نظـر   ). 19(گيرد    مي تحت تاثير درجه حرارت قرار    
]رسد كه اثرات سودمند افزايش       مي ]2COبر فتوسنتز تا حد 

بالا بر تـنفس جبـرانهاي    ثرات درجه حرارت  زيادي توسط ا  
  .شده است

  
  عملكرد گندم در شرايط تغيير اقليم

هـاي  نتايج شبيه سازي عمكرد گنـدم آبـي براسـاس داده    
GFDL و   GISSآب و هوايي پيش بيني شده توسط دو مـدل

نــشان دهنــده كــاهش عملكــرد در تمــامي منــاطق) 4شــكل (
افـزايش(ط تغيير اقليم    ميزان كاهش در شراي   . باشد  مي كشور

]درجــه حــرارت بــدون احتــساب افــزايش  ]2CO (بمراتــب
]بيشتر از تغيير اقليم با افزايش        ]2CO لازم بـه ذكـر. باشد  مي

GISSمـدل   هـاي     است كـه كـاهش عملكـرد بـر اسـاس داده           

-4شـكل    (GFDLتا حدودي بيشتر از مـدل       ) الف-4شكل  (
  .ده استبو) ب

بر اساس نتايج هر دو مدل گردش عمومي بيشترين ميزان
كـاهش عملكــرد گنــدم مربــوط بــه منــاطق جنــوبي و شــرقي

رسـد كـه  مـي  بر ايـن اسـاس بنظـر      ). 4شكل  (باشد    مي كشور
تا حـد زيـادي ازاي    تغييرات عملكرد گندم در مقياس منطقه     

  . الگوي افزايش درجه حرارت تبعيت خواهد كرد
يـري گنـدم بـه تغ     ردك ـ عمل نشك ـجـود در وا   رشات مو ازگ

متفـاوتيار  سيم ب ـ قل ـايـر   تغيي  يوسته بـه منطقـه و سـنار       يم ب قلا
 نـشان دادهمناطق شمالي اروپاجام شده در  ان ييهابررس. است

ول دورهيش ط ـ عـث افـزا   باي  يم ـ اقل ينـده  آ تيـرا يتغه  كاست  
اهمر تـر گنـدم را ف ـ  يـررس  ارقـام د شتك انكرشد شده و ام 

ردك ـعمله  ك ـه است   شدي  يش بين پيجه  ر نت خواهد ساخت و د   
مطالعـات). 60،  12 (ابـد ييش  زاي اف ـ گندم بطور قابـل تـوجه     

 نزولات و بـالارفتنيش ميزان فزايد ا ؤيا م انجام شده در استرال   

رات عملكرد گندم بوسيله بر اساس پيش بيني شرايط آب و  تغيي.4شكل
)GFDL: و ب GISS: الف ( بوسيله دو مدل گردش عمومي2050هوايي سال 

  .شبيه سازي عملكرد در شرايط پتانسيل انجام شده است

گندم در ) سبز شدن تا رسيدگي(يانگين تغيير طول دورة رشد . 3جدول
آب و هوايي هاي  شبيه سازي دورة نمو براساس داده. مختلف كشورمناطق 

 ميلادي 2050 براي سال GFDL و GISSپيش بيني شده بوسيلة مدل 
  .انجام شده است

 اعداد داخل پارامتر انحراف معيار بين ايستگاههاي داخل هر منطقه است*
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رشوك ـين  ندم در ا  يد گ  نقاط تول   از يياردر بس  درجه حرارت 
يـدتوله  ك ـه انـد    ردكي  ين پيش بين  ساس محقق ين ا است و بر ا   

لظــت گــازيش غثــرات مثبــت افــزايــل اه دليا بــرالنــدم اســتگ
30 تـا حـدود      ينـده ل آ  سـا  100ي  ر ط ي، د  بارندگ  و كيربنك

در آمريكـاه  ك ـت  ي اس ر حال ين د ا). 16 (ابدييش  درصد افزا 
ير در نواح  شوكن  يي ا  آب يم و  گندم د  ردكلبي عم ش نس اهك
اطقي منــبــرا)  درصــد10ر از متــك(يش  افــزا وكخــشمــه ين

مطالعـات انجـام شـده). 47،  46 (ه است شدي  ش بين يي پ شمال
نيز كاهش عملكـرد گنـدم در اكثـر) 5(و هند   ) 21(در چين   

مناطق اين كشورها را در شرايط اقليمـي آينـده تاييـد كـرده
ريم د  گندم د  ردكش عمل اهك) 44(نصيري وهمكاران   . است

 ميلادي به  2050 و   2025ي  لهاي سا ر برا شوكيم خيز   مناطق د 
يعل ـيـانگين ف   درصد نـسبت بـه م      8/28 و   6/20رابر با   يب ب ترت

 نتايج اين تحقيق نيـز نـشان داد كـه عليـرغم.اند  برآورد كرده 
]تاثير نسبي افزايش   ]2COعملكرد گندم آبي كـشور بـسته ،

به مناطق مختلف توليد و نوع مدل گردش عمومي بكار رفته
 مـيلادي2050 درصـد بـراي سـال        28 تـا    13بين  اي    در دامنه 

  .كاهش خواهد يافت
 افـزايش درجـه حـرارت در شـرايط:طول دورة رسيدگي  

 باعــث كــاهش قابــل توجــه طــول دوره2050اقليمــي ســال 
در گنــدم خواهــد شــد) ســبز شــدن تــا رســيدگي(رســيدگي 

 روز بـه33 تا   28ميزان كاهش دورة رسيدگي از      ). 3جدول  (
ر مناطق روز به ترتيب د    22 تا   20ترتيب در جنوب و شرق و       
كاهش طول دورة رشد. باشد  مي غربي و شمالي كشور متغير    

اغلب گياهان زراعي در شرايط گرمايش ناشي از تغيير اقلـيم
بـا شـبيه سـازي) 2(كوچكي و همكاران    . گزارش شده است  

رشد گندم آبي، كاهش طـول دوره رشـد بـا دو برابـر شـدن
[ ]2CO     د را براي ارقام مختلف در شرايط آب و هوايي مشه

)44( نصيري و همكـاران      .اند   روز برآورد كرده   35 تا   14بين
نيــز گــزارش دادنــد كــه طــول دورة رشــد گنــدم ديــم رقــم

 بـه ميـزان2050 و 2025سرداري در شرايط اقليمـي سـالهاي      
ذرتكـاهش طـول دوره رشـد        . يابد  مي قابل توجهي كاهش  

نيــز در) 48( بــرنج و) 60، 49، 36(، گنــدم )41(، ســويا )29(
شواهد موجود نـشان.  شده است  مطالعات تغيير اقليم گزارش   

دهنده اين است كه كاهش طول دورة پرشدن دانـه ناشـي از
افــزايش درجــه حــرارت مهمتــرين عامــل كــاهش عملكــرد

در.)10،17(باشـد مـيگياهان زراعي در شرايط تغيير اقلـيم

درجـه سـانتي 36 تـا    23هـاي      فراواني درجه حرارت   5شكل  
 شـبكه شـبيه سـازي312گراد در مرحله گلدهي گندم براي       

 مـيلادي2050 در سـال     GFCD و   GISSشده توسط مدلهاي    
براسـاس ايـن. در مقايسه با شرايط فعلي نشان داده شده است        

30بـالاتر از    هـاي     پيش بيني، افزايش فراواني درجه حـرارت      
 به دليلدرجه سانتي گراد عامل اصلي كاهش عملكرد گندم       

  .باشد انطباق مرحله گلدهي با تنش گرمايي مي
رجه حرارت سـرعت رشـد و نمـو محـصولاتيش د زااف
ييـش ال شـواهد آزما   ين ح ـ واهد داد، با ا   يش خ زافا ا ر يزراع
ييدگطـول دورة رس ـ   يط،  راين ش ـ تحت ا ه  كان داده است    نش
،46(اه تـر خواهـد شـد    وت ـكي ن دانه ا ياهانه در غلات و گ    دا

و تـابع س ـكي ـ مطلـوب از    ردك ـحصول عمل ه  كا  ز آنج ا. )47
گـريي د از سـو يـش و ر طـول فـصل رو     د كتجمع مادة خش  

.شـد با  مـي  انـه  د ه ب ـ تقـال مـواد   افي بـراي ان   كتابع وجود زمان    
اه تـر شـدن طـول دورة پـروتكرجه حرارت باعث    يش د افزا

حـصولاتيـن م   ا ردك ـشدن دانـه در غـلات شـده و لـذا عمل           
  ).11 (يافتش خواهد اهك

 نتــايج ايــن مطالعــه نــشان داد كــه:رهــاي ســازگاريراهكا
كاهش عملكرد گندم آبي كـشور در شـرايط اقليمـي آينـده
عمدتا به دليل افزايش درجه حرارت بويژه در مرحلة گلدهي

بنــابراين دو الگــوي مختلــف ســازگاري مــورد. گيــاه اســت
بـه ايـن منظـور مـدل شـبيه سـازي رشـد. بررسي قرار گرفت  

قبل جهـت پـيش بينـي عملكـرد دراي  ه  گندم كه در قسمت   
شرايط تغيير اقليم مورد استفاده قرار گرفتـه بـود، بـا تعريـف
الگوهاي مختلف سازگاري در آن جهـت بـرآورد عملكـرد

   .گندم در سال هدف با احتساب سازگاري بكار گرفته شد

 در طي دوره گلدهي  فراواني درجه حرارت هاي حداكثر روزانه.5شكل
.  ميلادي2050 شرايط فعلي و سال براي در مناطق مختلف كشور گندم

 312فراواني هاي پيش بيني ميانگين دو مدل گردش عمومي است كه از 
  . استخراج شده استگريد واقع در مناطق مختلف
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است كـه ازاي    تغيير تاريخ كاشت راهكار مديريتي ساده     
 ــ ــدم ب ــدهي گن ــاق دورة گل ــه حــرارتانطب ــاي  ا درج ــالاه ب

نتايج شبيه سازي عملكرد گندم آبـي. جلوگيري خواهد كرد 
)6شـكل   (مختلـف كاشـت     هـاي     در مناطق مختلف با تـاريخ     

 روز20 تـا    15دهد كه كاشت زودتر گنـدم بمـدت           مي نشان
تاثير قابل توجهي بـر بهبـود عملكـرد در شـرايط تغييـر اقلـيم

رارت در ماههـايدر واقع افـزايش درجـه ح ـ      . خواهد داشت 
پاييز و زمستان و ابتداي بهار باعث تسريع مراحل نموي گندم
ــه ــا درج ــدهي ب ــاق گل ــث انطب ــر باع ــت زودت ــده و كاش ش

در مطالعـات مختلـف تغييـر. مناسب خواهد شد  هاي    حرارت
تاريخ كاشت بعنوان ساده تـرين و كـم هزينـه تـرين راهكـار

 نتايج شبيه.)53،  39(است  سازگاري مورد تاكيد قرار گرفته      
 نـشان داد كـه كاشـت زودتـر در)10(سازي در مورد بـرنج      

شرايط تغيير اقلـيم عملكـرد را در مقايـسه بـا تـاريخ كاشـت
   . درصد افزايش خواهد داد27 تا 20رايج، 

بالا درهاي    افزايش مقاومت ارقام گندم به درجه حرارت      
زمان گلدهي بعنوان يك برنامه اصلاحي در جهت سازگاري

به اين منظـور درجـه.  تغيير اقليم مورد ارزيابي قرار گرفت      به
بـه) 6 در معادلـه     Tb( حرارت آسـتانه خـسارت خوشـه چـه          

ســپس.  درجــه ســانتي گــراد افــزايش داده شــد 4 و 2ميــزان 
)ارقام فعلـي ( درجه سانتي گراد    30 برابر   Tbعملكرد گندم با    

   34 و 32 معادل Tbو 

تغييرات محاسبه شده عملكرد مربوط به ميانگين دو مدل گردش .  مختلف كشوربر عملكردگندم در مناطق)  روز30 تا 10از (خ كاشت ي تاثير تغيير تار.6شكل
) راست (CO2 با افزايش هو همرا) چپ (CO2 ميلادي بدون افزايش 2050عمومي همراه با انحراف معيار درون هر منطقه مي باشند كه براي شرايط اقليمي سال 
  .ارائه شده است

شـبيه) مقـاوم بـه گرمـا     ارقام مجـازي    (درجه سانتي گراد    
نتايج نـشان داد كـه افـزايش آسـتانه خـسارت. سازي گرديد 

گنـدمهـاي     هچ ـتاثير قابل توجهي بر درصد بـاروري خوشـه          
حــداكثرهــاي  بطوريكــه در درجــه حــرارت. خواهــد داشــت
 درجه سـانتي گـراد كـه فراوانـي آنهـا در30روزانه بالاتر از    

يابـد  مـي  افـزايش زمان گلدهي گندم در شرايط تغييـر اقلـيم          
بارور در ارقـام مقـاوم شـده درهاي    ، درصد خوشه  )4شكل  (

بيـشتر از ارقـام فعلـياي    مقابل گرما بـه ميـزان قابـل ملاحظـه         
)8شـكل   (نتايج شبيه سـازي عملكـرد       ). 7شكل  (خواهد بود   

نـشان داد كـه ايـن راهكـار سـازگاري عملكـرد گنـدم را در
 درصـد12 تا   8ه بين   شرايط اقليمي آينده كشور بسته به منطق      

  .افزايش خواهد داد
 نــشان دادنــد كــه تغييــر تــاريخ)45(كــوچكي نــصيري و 

كاشت و اصلاح ارقام جديد با مقاومت بيـشتر بـه خـشكي و
درجه حرارت بالا، كاهش عملكرد گندم ديـم كـشور را در

 و13 ميلادي به ترتيـب      2050 و   2025شرايط افليمي سالهاي    
مطالعات انجام شده در مورد. شيد درصد بهبود خواهد بخ    21

بـالا را ازهـاي     برنج نيز افزايش مقاومـت بـه درجـه حـرارت          
ــاي ــوان يكــي از راهكاره ــد بعن ــام جدي ــق اصــلاح ارق طري

  ).62، 10(سازگاري به تغيير اقليم تاييد كرده است 
نتايج اين تحقيق نـشان داد كـه در شـرايط اقليمـي آينـده

د گنـدم كـشور بـويژه دردرجه حرارت در تمامي نقاط تولي ـ     
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اين تغيير درجه حرارت. شرق و جنوب افزايش خواهد يافت     
 درجــه30باعــث خواهــد شــد تــا فراوانــي دماهــاي بــالاتر از

سانتيگراد در طي دوره گلدهي گندم نسبت به شـرايط فعلـي
از سـوي ديگـر اگـر چـه. افزايش يابد اي    بطور قابل ملاحظه  

]ت افزايش   شبيه سازي عملكرد گندم تاثير مثب      ]2COرا تاييـد 
نمود ولي افزايش درجه حرارت اين اثرات را جبران كرده و
بطور كلي گرمايش ناشي از تغيير اقليم حتـي در صـورت دو

]برابر شدن ]2CO           نيز عملكـرد گنـدم را كـاهش خواهـد داد .
ومي نيـزشبيه سازي بر اساس پيش بيني مدلهاي گـردش عم ـ         

ــال     ــي س ــرايط اقليم ــدم را در ش ــرد گن ــاهش عملك 2050ك
ميلادي تاييد نمود البتـه بـرآورد ميـزان كـاهش بـا احتـساب

]افزايش   ]2CO         ايـن براسـاس .  تا حـدودي كمتـر خواهـد بـود
درزمان تشكيل رسد كه افزايش درجه حرارت مينتايج به نظر

كـاهش عملكـردخوشه چـه و گلـدهي گنـدم عامـل اصـلي             
ارزيــابي روشــهاي. باشـد   مــيدرشـرايط اقليمــي سـال هــدف  

سازگاري نشان داد كه تغيير تـاريخ كاشـت و اصـلاح ارقـام
گلـدهي بردن مقاومت بـه گرمـا در زمـان         گندم با هدف بالا   

  .عملكردگندم را در شرايط تغيير اقليم بهبود خواهد داد
تغييـردر اين مطالعه پتانـسيل عملكـرد گنـدم در شـرايط             

شواهد موجود حـاكي از آن. اقليم مورد ارزيابي قرار گرفت    
است كه تغيير الگوهاي بارش در تر كيب بـا افـزايش تبخيـر
ناشي از گرمايش، نياز آبي گندم را افزايش داده و لذا تحت
اين شرايط كمبود آب نيز بعنوان يك عامـل محـدود كننـده

ديگر لازم استاز سوي   . عملكرد بايد مورد توجه قرار گيرد     
تــا وضــعيت عناصــر غــذايي خــاك بــويژه نيتــروژن و شــيوع
آفات، بيماريها و علفهاي هرز نيز در مطالعات مربوط به پيش

بررسي. بيني عملكرد در شرايط آينده اقليمي گنجانده شوند       
دقيق ساير راهكارهاي سـازگاري و ارزيـابي آنهـا در منـاطق

ه و بعـلاوه از توجيـه      مختلف بطوريكه در عمل قابل اجرا بود      
اقتصادي كافي نيز برخوردار باشـند نيازمنـد مطالعـات بيـشتر           

  در شكل درصد خوشه جه هاي بارور در ارقام رايج فعلي. درجه حرارت هاي بالا بر درصد خوشه چه هاي بارور تاثير تغيير تحمل ارقام گندم به .7شكل
 . درجه بيشتر مقايسه شده است4 و 2و ارقامي با مفاومت )  درجه سانتي گراد30با آستانه تحمل  (

به( تاثير افزايش مفاومت به گرماي ارقام گندم در مرحله گلدهي .8شكل
. بر عملكرد گندم در مناطق مختلف كشور)  درجه سانتيگراد4 و 2ميزان 

تغييرات محاسبه شده عملكرد مربوط به ميانگين دو مدل گردش عمومي 
 همراه با انحراف معيار درون هر منطقه مي باشند كه براي شرايط اقليمي

 CO2و همرا با افزايش ) چپ (CO2 ميلادي بدون افزايش 2050سال 
  .ارائه شده است) راست(
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     Abstract 

The Impact of climate change on irrigated wheat yield in Iran was studied using a simulation model 
under different climatic scenarios. SUCROS-wheat model which was adapted for the effect of CO2 
concentration on photosynthetic parameters, were calibrated and validated against observed wheat 
yield obtained from different regions of country. Interaction effect of CO2 concentration and 
temperature on wheat yield was simulated at 3 CO2 concentrations including 350 (current), 550 and 
700ppm (doubled) in combination with increasing mean daily temperature by 0 (unchanged), 1, 2, 3 
and 4°C. In addition climatic conditions of the year 2050 were predicted by using GISS and GFDL 
General Circulation Models (GCM) based on IPCC scenarios for the target year. The GCMs were first 
calibrated by the long term (40 years) weather data from 25 stations located in different wheat 
production regions across the country. Predicted weather data of GCMs were used as the inputs of 
simulation model after statistical downscaling and generating daily weather parameters. Wheat yield at 
different regions was estimated for the climatic conditions of the target year with and without increased 
CO2 concentration. Finally adaptation strategies for improving wheat yield under future climate were 
evaluated by means of simulation model. The results showed that despite of some deviation between 
the two GCMs, average temperature will be changed in the range of 3.5-4.4°C with an increasing 
gradient from West to East and North to South of the country. This warming pattern will be led to the 
higher frequency of temperatures above 30°C during the flowering stage of wheat in the most regions. 
Increasing CO2 concentration without warming showed positive effects on wheat yield. However, the 
effect of CO2 was compensated for by temperature. Based on simulation results wheat yield was 
reduced when mean temperature was raised above 3°C even at doubling CO2 concentration. Predicted 
wheat yield for the year 2050 indicated that while the effects of higher temperatures was partly 
moderated by increased CO2 concentration the overall wheat yield will be decreased by 13-28% in 
different production regions. Changing planting dates and improvement of new cultivars with higher 
heat tolerance at flowering were evaluated as the most effective adaptation strategies for the future 
climate. Simulation results showed that wheat yield reduction at the target year could be prevented 
considerably with increasing temperature threshold of wheat cultivars at flowering by 2-4 °C. 
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