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  چكيده
بـا ايـن   . ثير قرار خواهـد داد أي ايران را در چند دهه آينده تحت تدهد تغيير جهاني اقليم بسياري از متغيرهاي اقليمي كشاورز شواهد موجود نشان مي

قنـد  عملكرد گندم، ذرت، نخود و چغندر در اين تحقيق. آمدهاي آن بر توليد گياهان زراعي در سطح ملي انجام شده است حال مطالعات اندكي در مورد پي
شرايط اقليمي سال . مقادير فعلي مقايسه و تغييرات آن مورد ارزيابي قرار گرفته استميلادي با  2050گونه مهم زراعي در شرايط اقليمي سال  4عنوان  هب

 هاي آب و هوايي در مدل سوكروز كه قـبلاً  عنوان داده هبرآورد شد و نتايج ب GFDLوسيله مدل گردش عمومي  ههدف براساس يك سناريوي استاندارد ب
نتايج نشان داد كه ميانگين عملكرد گنـدم، ذرت،  . سي تعيين اعتبار شده بود مورد استفاده قرار گرفتهاي تحت برر هاي آزمايشي براي گونه وسيله داده هب

 دمابه دليل افزايش  اين كاهش عمدتاً. درصد كاهش خواهد يافت 20و  6/6، 1/19، 6/18ترتيب  نخود و چغندر در سال هدف در مناطق مختلف كشور به
آناليز رگرسيون بر روي نتـايج نشـان داد كـه    . كند درصد از اثرات منفي دماي بالا را جبران مي 6/5تنها در حدود  دي اكسيد كربنبوده و افزايش غلظت 

البته در مـورد گنـدم و ذرت كـاهش    . يابد درصد كاهش مي 17تا  9در طي كل دوره رشد بين  دماافزايش  C°1ازاي هر  عملكرد گياهان تحت بررسي به
، طول كل دوره رشد و نيز طول دوره پـر شـدن دانـه را در    دماافزايش . در طي دوره پر شدن دانه خواهد بود دماميزان افزايش عملكرد تا حد زيادي تابع 

نتايج حاكي از اين بود كه در ذرت و گندم كاهش طول دوره پر شـدن دانـه و در نخـود و چغنـدر كـاهش طـول دوره       . اي كاهش خواهد داد گياهان دانه
 ـ . باشد عامل اصلي كاهش عملكرد مي) برداشتكاشت تا (رسيدگي   60طـور متوسـط در حـدود     هبا توجه به مقدار ضريب تبيين بين متغيرهاي مختلـف، ب

شود و به همين دليل تغييرات مكاني عملكـرد ايـن محصـولات در منـاطق      توصيف مي دمامحصول تحت بررسي با افزايش  4درصد از تغييرات عملكرد 
اي طراحي  گونه هبنابراين راهكارهاي سازگاري به شرايط اقليمي سال هدف بايد ب. منطبق است 2050در سال  دمامكاني تغييرات مختلف كشور با الگوي 

سازي نشان داد كه تغيير تاريخ  ي سازگاري از طريق شبيهها روشارزيابي . ويژه در مراحل حساس رشد را كاهش دهند ههاي بالا بدماشوند كه اثرات سوء 
  .باشد محصولات تحت بررسي مي ثري براي سازگاري به شرايط اقليمي آينده درؤي مها روشافزايش مقاومت به گرما  كاشت و
  

  گرمايش جهاني طول دوره رشد، ،راهكارهاي سازگاري ،تغييرات عملكرد :هاي كليدي واژه
  
   1 مقدمه

لا رفـتن غلظـت گازهـاي    ه بـا ك ـتر شدن محققين از اين مئنطا مب
 Kenter et(مـين خواهـد شـد    ره زك يدماموجب افزايش اي  گلخانه

al., 2006( تغييـرات بـر توليـد     اين هايي در مورد اثرات بالقوه رانيگن
اي در حـال  شـوره كاز آنجا كه . وجود آمده است همحصولات زراعي ب
مـايش جهـاني بـر    گرانـد، تـأثير    زي وابسـته شاوركتوسعه به شدت به 

ي از نظر امنيت غذايي بـه همـراه   ا مخاطرات جدشورهكتوليدات اين 
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شـده متوجـه    ماج ـنال اغلب مطالعات تجربـي ا حين اخواهد داشت با 
  ). Kang et al., 2003(باشد  يته مافي اي توسعهشورهك

اثرات تغيير اقلـيم بـر توليـد محصـولات زراعـي مسـتلزم        هعطالم
 اضـر حايـن برآوردهـا در حـال    . برآورد وضـعيت اقليمـي آينـده اسـت    

 و براسـاس سـناريوهاي   (GCMs)هاي گردش عمومي  مدل وسيله هب
رشـد   سازي شبيههاي  گيرد و تلفيق اين نتايج با مدل يم ماانج مختلف

آينـده  بيني عملكرد گياهان زراعـي را در شـرايط اقليمـي     امكان پيش
گياهان زراعـي از طريـق افـزايش     ).Carson, 1999(سازد  فراهم مي

پاسـخ   CO2بـه افـزايش غلظـت     اي فتوسنتز و كاهش هدايت روزنـه 
دهند و ساير اثرات افزايش غلظت اين گـاز بـر گيـاه و اكوسيسـتم      مي
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 ;Goudriaan, 1996(ناشي از تغيير در اين دو فرآيند بنيـادي اسـت   

Pidgeon et al., 2001 .( دول تغييـر  براساس برآوردهاي مجمع بـين
فـزايش  گازكربنيك ميـانگين ا  ppm 550تا  500هاي  اقليم در غلظت

 C4 ،25-10درصد و براي گياهـان   C3 ،35-30فتوسنتز براي گياهان 
البته افزايش عملكرد كمتـر از ايـن مقـدار بـوده و بـراي      . درصد است

باشد  درصد مي 0-10و  10-25ترتيب بين  به C4و  C3گياهان زراعي 
)IPCC, 2007 .(اي نيز با كاهش تعرق موجب  افزايش مقاومت روزنه

ي مصـرف آب و در نتيجـه عملكـرد بـالاتر در گياهـان      افزايش كـارآي 
اثـرات مثبـت تـابع     ايـن ). Asseng et al., 2004(زراعي خواهد شد 

باشـد بـراي مثـال توبيئلـو و همكـاران       شرايط رشد گياهان زراعي مي
)Tubiello et al., 2000 ( نشان دادند كه واكنش گندم به تغيير اقليم

رايط كوددهي كـم يـا زيـاد متفـاوت     در شرايط ديم يا آبي و تيز در ش
  . باشد مي

بهبود رشد گياهان بـه   بر CO2كه نقش حاصلخيزكننده  با وجودي
ناشي از گرمايش جهاني اين تأثير  دماولي افزايش  ،اثبات رسيده است

در  دماالبته افزايش . )Long et al., 2004( مثيت را خنثي خواهد كرد
محدوديت طول فصـل رشـد    هاي شمالي كه با مناطق واقع در عرض

در منـاطق  افـزايش دمـا   كه  مواجه هستند مطلوب خواهد بود در حالي
 ـ. سـازد  شدت محدود مـي  هگرم و خشك توليد را ب عنـوان مثـال در    هب

هـزار هكتـار در    11از  )Zea mays( دانمارك سطح زيـر كشـت ذرت  
افزايش يافته كه ناشي  2005در سال  رهزار هكتا 120به  1993سال 

در طي دوره رشد اين گيـاه و در نتيجـه مناسـب شـدن      دماافزايش از 
در مقابل جونز و تورنتون ). Kjellsrom, 2005(باشد  شرايط توليد مي

)Jones and Thornton, 2003 (اند كه عملكرد ذرت  بيني كرده پيش
درصـد   10ميلادي درحـدود   2050در آفريقا و آمريكاي لاتين تا سال 

  .ميليارد دلار آمريكا است 2زش آن معادل يابد كه ار كاهش مي
دهـد كـه تسـريع مراحـل فنولـوژي       شواهد آزمايشـي نشـان مـي   

منـزل و همكـاران   . در گياهـان اسـت   دمـا آمـد افـزايش    مهمترين پي
)Menzel et al., 2006 ( كشـور   26گونـه گيـاهي در    542با مطالعه

صـله  هزار سـري زمـاني بـود دريافتنـد كـه در فا      125اروپا كه شامل 
درصد موارد سرعت نمـو بـه    78ميلادي در  2000تا  1971هاي  سال

. تـر شـده اسـت    دليل بالا رفتن دما افزايش يافته و طول مراحل كوتاه
در اغلـب گياهـان    دمـا تر شدن طول دوره رشد ناشي از افزايش  كوتاه

كمتري جذب شـده و   تابشزيرا شود  زراعي باعث كاهش عملكرد مي
خواهـد بـود   جمـع مـاده خشـك در اختيـار گيـاه      زمان كمتري براي ت

)Fulco and Senthold, 2006.(     م أبايد توجه داشـت كـه تـأثير تـو
بر عملكرد گياهان زراعـي پيچيـده بـوده و     دماو  CO2افزيش غلظت 

باشـد، بنـابراين درك دقيـق     بسته به موقعيت جغرافيايي متفـاوت مـي  
نده مستلزم انجام وضعيت توليد محصولات زراعي در شرايط اقليمي آي

  .باشد اي و ملي مي مطالعات در مقياس منطقه
با اسـتفاده از دو  ) Koocheki et al., 2015(كوچكي و همكاران 

هاي اقليمي كشاورزي ايران را براي سال  مدل گردش عمومي شاخص
بينـي كـرده و نشـان دادنـد كـه       پيش) شمسي 1430(ميلادي  2050

تـا   5/3ف كشور تا سال هدف بين سالانه مناطق محتل دمايميانگين 
 بـارش كـه ميـانگين    يابـد در حـالي   گراد افزايش مـي  درجه سانتي 5/4

علاوه اين تغييـرات   هب. درصد كاهش خواهد يافت 14تا  7سالانه بين 
بـدون  . از غرب به شرق و از شمال به جنوب كشور شديدتر خواهد بود

دهايي را بـر توليـد   آم ـ ترديد بروز اين تغييرات قابل توجه اقليمـي، پـي  
دنبال دارد كـه در مقيـاس ملـي كمتـر      همحصولات زراعي در كشور ب

ي مقابلـه بـا ايـن    هـا  روشمورد بررسي قرار گرفته و از سـوي ديگـر   
بنابراين هدف از اجـراي ايـن   . درستي مطالعه نشده است هشرايط نيز ب

ت پژوهش ارزيابي تأثير تغييرات آينده اقليمي بر توليد برخي محصـولا 
  . باشد زراعي و ارائه راهكارهايي براي سازگاري به شرايط آينده مي

  
 ها روشمواد و 

 ماهانـه آمار درازمدت هواشناسي شامل مقادير  :هاي اقليمي داده
مربوط ) 1965-2005(ساله  40براي دورة  بارشحداقل، حداكثر و  دما

، اروميـه،  مهاي اراك، اردبيل، اصفهان، اهواز، آبادان، ايلا به شهرستان
عباس، بنــدرانزلي، تبريــز، تربــت حيدريــه، تهــران، بــم، بوشــهر، بنــدر

آباد، خوي، رامسر، زاهدان، زنجان، سنندج، ساري، سبزوار، سمنان،  خرم
كرمـان، كرمانشـاه، گرگـان،     شاهرود، شهركرد، شـيراز، قـزوين، قـم،   

هاي سازمان هواشناسي كشور تهيـه   مشهد، همدان و يزد از بانك داده
اند كه پوشـش كـاملي از    ها به نحوي انتخاب شده ايستگاه اين. يدگرد

ف اقليمي ايران را فراهم ساخته و معرف وضـعيت عمـومي   لنقاط مخت
 A1fهاي اقليمـي براسـاس سـناريوي     بيني شاخص پيش. كشور باشند

و  GFDLبا استفاده از دو مدل گـردش عمـومي   ) 1تداوم وضع فعلي(
GISS   انجـام شـد كـه    ) شمسـي  1430(مـيلادي   2050براي سـال

) Koocheki et al., 2015(يات آن توسط كـوچكي و همكـاران   ئجز
  . توصيف شده است

جهـت   :سازي رشد و نمو و عملكرد محصولات زراعـي  شبيه
 Triticum( بيني رشد و توليد چهار محصول زراعي شامل گنـدم  پيش

aestivum(نخود ، )Pisum sativum( چغندرقنـد ، )Beta vulgaris( 
. استفاده شـد  )SUCROS )Van Laar et al., 1997و ذرت از مدل 

سوكروز يك مدل عمومي است كه مادة خشك، مراحل فنولـوژيكي و  
هاي روزانه آب و هوايي بـا   عملكرد محصولات زراعي را براساس داده

مراحل نمو متناسـب بـا سـرعت    . كند سازي مي فواصل يك روزه شبيه
است محاسبه شده و توزيع مادة خشك بـين   دمانمو كه خود تابعي از 

جزئيــات مــدل . گــردد هــا براســاس مرحلــه نمــوي تعيــين مــي انــدام
SUCROS  خودريــان و فــان لارتوســط )Goudiraan and van 

                                                            
1- Business as usual 
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Laar, 1993( لازم به ذكر اسـت كـه نسـخه اصـلي     . ارائه شده است
سازي رشد گندم بهاره تهيه شـده و در مـورد    براي شبيه زمدل سوكرو

ــ ــاره شــدن   گن ــه به ــوط ب ــا دســتورهاي مرب ــاييزه لازم اســت ت دم پ
به آن اضافه شود كه روش و معـادلات مربـوط بـه آن    ) ورناليزاسيون(

ارائـه  ) Koocheki and Nassiri, 2008(توسط كـوچكي و نصـيري   
پارامترها و توابع لازم براي گندم، ذرت، نخود و چغندرقنـد  . شده است

 WOFOSTصـولات زراعـي در مـدل    هاي مربوط به مح داده فايلاز 
هـا در مـدل    زيرا به دليل تشـابه سـاختاري ايـن داده    .استخراج گرديد

SUCROS     باشـند   نيـز قابـل اسـتفاده مـي)van Ittersum et al., 

2003; Koocheki and Nassiri, 2008.(  
 1سرعت فتوسنتز تك برگ توسـط معادلـة    SUCROSدر مدل 

  :توصيف شده است
))/exp(1( mam AIAA    )1(             

بـر هكتـار    CO2 كيلـوگرم (سرعت فتوسنتز ناخالص  Aكه در آن 
حداكثر سـرعت فتوسـنتز در اشـباع نـوري      Am، )برگ بر هكتار زمين

كارآيي مصرف نـور   ε، )بر هكتار برگ بر هكتار زمين CO2كيلوگرم (
ژول  يازا برهكتار سطح برگ بر هكتار زمـين بـه   CO2كيلوگرم (اوليه 

ژول در متـر مربـع در   (جـذب شـده    تـابش  Iaو ) در متر مربع در ثانيه
 .باشد مي) ثانيه

ي مختلفـي را بـراي توصـيف واكـنش گياهـان      ها روشمحققين 
اند كـه بسـته بـه سـاختار مـدل موجـب تصـحيح         كار برده هب  CO2به

توسـط   هـا  روششوند و انـواع ايـن    فتوسنتز يا كارآيي مصرف نور مي
مـورد بررسـي قـرار    ) Tubiello and Ewert, 2002(توبيئلو و اورت 

بـر فتوسـنتز از    CO2در اين مطالعه براي توصـيف تـأثير   . گرفته است
) Reyenga et al., 1999( روش ارائه شده توسط راينگا و همكـاران 

  ):2معادله (استفاده شد 
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  :شود محاسبه مي 3بوده و از معادله  دمابه 

 
T).(

T)(
Γ

105

163




   )3(                                        
به اين ترتيب با ضرب كـردن مقـدار   . است) °C( دما Tه در آن ك
p  درA ) سرعت فتوسـنتز در هـر غلظـت    ) 1معادلهCO2 ـ  دسـت   هب

بوده و بـا افـزايش    1برابر  CO2در غلظت فعلي  pمقدار . خواهد آمد
هـاي بـالا   دماثر اسـت و در  ؤنيز بر آن م ـ دمارود، البته  غلظت بالا مي

). 1شـكل  (كـاهش خواهـد يافـت     CO2ظـت  با افزايش غل pمقدار 
كـه بـا    C3هـاي   در گونـه  CO2واكنش فتوسنتز بـه افـزايش غلظـت    

رت كـاربرد نـدارد   ذنظيـر   C4هاي  بيان شد براي گونه 3و  2معادلات 
 ـ CO2هاي بالاي  زيرا پاسخ اين گياهان به غلظت مراتـب كمتـر از    هب

 IPCCاي در ايـن مطالعـه براسـاس برآورده ـ   . باشـد  مي C3هاي  گونه
)Kenter et al., 2006 (   درصـد بـه سـرعت     10مقدار ثـابتي معـادل

  .فتوسنتز ذرت اضافه شد
علاوه بر تأثير بر سرعت نمو، حداكثر  دمادر مدل سوكروز افزايش 

را نيز تحت تأثير قرار ) 1، معادله  Am(سرعت فتوسنتز در اشباع نوري 
بـراي   دماغييرات به ت Amتوابع مربوط به واكنش  2در شكل . دهد مي

  .چهار گونه تحت بررسي در اين مطالعه نشان داده شده است

  

 
  بر آن دماگاز كربنيك و تأثير  ppm 700تا  350در غلظت  3و  2براساس معادلات  سازي شده  مقادير شبيه - 1شكل 

Figure 1- Simulated values of  based on Equations 2 and 3 at CO2 concentration of 350-700 ppm as affected by temperature 
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لازم به ذكر است كه در مدل علاوه برفتوسنتز، تنفس نيـز طبـق   

فتوسـنتز خـالص كـانوپي     بوده و در نتيجه نهايتـاً  دماتابع  Q10قاعده 
بـراي اجـراي مـدل بـه     . شـود  تصـحيح مـي   دماو  CO2براي غلظت 

خورشيدي نياز  تابشميزان حداكثر و حداقل و نيز  دماهاي روزانه  داده
است كه مقادير آنها در شرايط فعلي و شرايط تغيير اقليم براي منـاطق  

  ). Koocheki et al., 2015(مورد مطالعه محاسبه شد 
 ـ SUCROSمـدل  : واسنجي و تعيـين اعتبـار مـدل    ز ايش پ

بـار  تعا نيي ـس تعسپو ي دا واسنجبتا ليمقا رييتغ طالعهري در ميارگك هب
تـا حصـول    دلم ـ يبامترها و ضراراپ نييتست از تعرعبا ينجاسو. شد

و سـاير خصوصـيات    ردك ـعملو ي حل فنولوژرابيني مطلوب از م پيش
امترهـا و  ارپ يحتصـح  ل،مـد ي معمولاً با اجرا ملع اين. تحت بررسي

ه يج ـتا دستيابي بـه نت آن رار كت رست وادن يجاح نتاصلا هتج يبضرا
 ـمري بار مدل اجراتعا نييز تعشود بنابراين قبل ا لوب انجام ميمط ه حل

يب ارپارامترها و ض ـ همانگونه كه ذكر شد .تاسي رورض آني واسنج
براي گياهـان تحـت    WOFOSTهاي گياهي مدل  از فايل داده دلم

بررسي استخراج شد البته برخي از اين مقادير در طي مرحله واسـنجي  
ز هـاي حاصـل ا   مدل پـس از واسـنجي براسـاس داده   . تصحيح گرديد

هايي كه در شرايط بهينه رشد هـر محصـول اجـرا شـده بـود،      آزمايش
  .تعيين اعتبار گرديد

هـاي   بينـي عملكـرد و مراحـل نمـوي گونـه      قابليت مدل در پيش
 (RMSE)زراعي تحت بررسي با محاسبـة جذر ميانگين مربعات خطا 

  ):4معادلة (ارزيابي شد 
)4(                

O
nPORMSE ii

100
/)((%) 2    

بينـي   ترتيب مقادير مشـاده شـده و پـيش    به iPو  iOدر آن  كه
  .باشد ميانگين مشاهدات ميOتعداد مشاهدات و  nشده، 

  
 نتايج و بحث

  سنجش اعتبار مدل 
 سـازي  شـبيه نتايج نشان داد كه مدل سوكروز قابليت مطلـوبي در  

مقـادير   3در شكل . د و مراحل نموي گياهان تحت بررسي داردعملكر
انـد و مـدل    شده و مشاهده شده عملكرد با هم مقايسه شده بيني پيش

مقايسـه  . در مورد هر چهار گونه زراعي برآوردهاي قابل قبولي داشـت 
نيـز نشـان داد كـه    ) 1جـدول  (مدل و مشاهدات  بيني پيشآماري بين 

بـراي عملكـرد ذرت،   ) %RMSE(ت خطـا  مقدار جذر ميانگين مربعـا 
درصد بود كـه   5/5 و 5/9، 8/4، 8/5ترتيب  گندم، نخود و چغندرقند به

 بينـي  پـيش البتـه در  . باشـند  درصد و مطلـوب مـي   10همگي كمتر از 
هـا قابليـت مـدل كمتـر بـود ولـي حـداكثر مقـدار          مراحل نموي گونه

RMSE%  ــ. درصــد تجــاوز نكــرد 9/12از مــام عــلاوه در مــورد ت هب
داري  متغيرهايي كه تعيين اعتبار بر روي آنها انجام شـد تفـاوت معنـي   

شـده و   بيني پيشخط رگرسيون بين مقادير  أبين شيب و عرض از مبد
  ).1جدول (مشاهده نشد  1:1مشاهدات و خط 

رشـد و نمـو    بينـي  پيشمدل سوكروز در مطالعات قبلي نيز جهت 
 كــار رفتــه اســت هعملكــرد محصــولات زراعــي بــا نتــايج مطلــوبي بــ

)Bannayan and Crout, 1999; Easterling, 2007 (ـ  عـلاوه   هب
 ,Wolf(و ولـف  ) Goudiraan and van Laar, 1993(خودريـان  

مدل سوكروز را پس از تعيين اعتبار براي مطالعات تغيير اقلـيم  ) 2002
كـوچكي و نصـيري   . انـد  اسـتفاده قـرار داده   اي مورد در مقياس منطقه

)Koocheki and Nassiri, 2008 (    نيز توانـايي مـدل سـوكروز را در
  .اند عملكرد و مراحل فنولوژي گندم در ايران گزارش كرده بيني پيش

  

 
در دماي بهينه  Amنسبت  Yدر محور  ضريب تصحيح ،بر سرعت فتوسنتز برگ دماتوابع تعريف شده در مدل سوكروز براي توصيف تأثير  - 2شكل 

  باشد مختلف مي به مقدار آن در دماهاي
Figure 2- The function defined in SUCROS model for describing the effect of temperature on leaf assimilation rate, 

correction factor indicates the ratio of Am at optimum temperature to its value at different temperatures 
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وسيله مدل سوكروز و مقايسه آن با  هشده عملكرد ذرت، گندم، نخود و چغندرقند ب بيني پيشرگرسيون بين مقادير مشاهده شده و مقادير  - 3شكل 
  1:1خط 

Figure 3- Comparison between observed and simulated yields of wheat, corn, chick pea and sugar beet. Regression and 1:1 
lines are shown for each crop. Details of validation results are given in Table 1 

 
  تأثير تغيير اقليم بر عملكرد

و اثـر مثبـت افـزايش غلظـت      دمـا منظور تفكيك تأثير افزايش  هب
CO2      در . مدل سوكروز براي هر محصـول دو مرتبـه بـه اجـرا درآمـد

براي سال هدف در مدل تعريف شـد و   دمااجراي نخست تنها افزايش 
. م دو عامل بر عملكرد مورد ارزيابي قرار گرفتأدر اجراي دوم تأثير تو

شـرايط   محصول تحت بررسي در هر دو 4نتايج نشان داد كه عملكرد 
طور كلي بيشترين ميـزان كـاهش    هو ب) 4شكل ( كاهش خواهد يافت

. ه نخود خواهد بـود عملكرد مربوط به چغندرقند و كمترين آن مربوط ب
 ـ دماعلاوه اثرات منفي  هب مراتـب شـديدتر از نقـش حاصـلخيزكننده      هب

CO2 افـزايش غلظـت   . باشـد  ميCO2    هـاي بـالا را   دماتـأثير منفـي

و  6/4، 9/6، 7/3ترتيب در ذرت، گندم، نخود و چغندرقند به ميـزان   به
درصـد و در مقايسـه    6/5درصد خنثي كرد كه در ميانگين معادل  3/7

  . باشد ناچيز مي دمابا كاهش عملكرد ناشي از 
دهـد كـه    وضوح نشـان مـي   هب) 4شكل ( سازي شبيهمقايسه نتايج 

اخـتلاف  . اسـت  C3هاي  كمتر از گونه )C4(در ذرت  CO2نقش مثبت 
مطالعـات   رد CO2به افـزايش غلظـت    C4و  C3هاي  در واكنش گونه

) Yang et al., 2006(يانگ و همكـاران  . مختلف گزارش شده است
كمتر  CO2هاي بالاي  بيان داشتند كه افزايش عملكرد ناشي از غلظت
ترتيب بين  به C4و  C3از واكنش فتنوسنتز بوده و براي گياهان زراعي 

  .باشد درصد مي 0-10و  25-10
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، )a( أو نيز عرض از مبد) %RMSE( و درصد آن) RMSE(نتايج تعيين اعتبار مدل سوكروز بر اساس مقادير جذر ميانگين مربعات خطا  -1جدول 
  شده بيني پيشخط رگرسيون بين مقادير مشاهده و ) r2(و ضريب تبيين ) b(شيب 

Table 1- Results of validation of SUCROS model based on the values of root mean square error (RMSE) and its percentage 
(RMSE%) together with intercept (a), slope (b) and coefficient of determination (r2) for regression line between observed and 

simulated yields 
     Regression coefficients  

 n X  RMSE  RMSE (%)  a  b  r2  

     Corn         
 عملكرد دانه

 )t/ha( Grain yield  14 9.8  0.57  5.8  0.18  0.98  0.96  
 روز تا رسيدگي

Days to maturity  8  132  12.3  9.3  2.12  1.03  0.94  
 روز تا گلدهي

Days to flowering  8  69  7.3  10.5  3.6  1.12  0.92  
      Wheat         

 عملكرد دانه 

)t/ha( Grain yield  19  5.2  0.75  4.8  0.19  0.95  0.97  
 روز تا رسيدگي

Days to maturity  12  276  26.9  9.7  3.11  0.91  0.94  
 روز تا گلدهي

Days to flowering  12  219  23.6  10.7  4.15  1.18  0.90  
      Chick pea         

 عملكرد دانه

 )t/ha( Grain yield  17  1.51  0.14  9.6  0.012  1.02  0.91  
 روز تا رسيدگي

Days to maturity  9  118  13.2  11.2  3.12  1.15  0.90  
 روز تا گلدهي

Days to flowering  9  73  9.4  12.9  4.11  1.21  0.85  
      Sugar beet         

 عملكرد ريشه
Tuber yield (t/ha)  18  59  3.27  5.5  5.58  0.91  0.92  

 روز تا رسيدگي
Days to maturity  18  188  19  10.1  2.11  1.14  0.87  

  
هاي  براساس نتايج مدل) Ewert et al., 2002(اورت و همكاران 

و كاهش رطوبـت خـاك اگرچـه     دماافزايش  اظهار داشتند سازي شبيه
مـيلادي كـاهش خواهـد داد     2050عملكرد گياهان زراعي را تا سال 

سازي ناشي از افزايش غلظت گازكربنيك اين اثرات را تا حد  ولي غني
اي بـوده   رسد كه اين اثرات منطقه نظر مي هب. زيادي جبران خواهد كرد

بسـتان و بهـار بـه دليـل     و در مناطق معتدله شمالي افزايش دمـاي تا 
يـك مزيـت    CO2در تركيـب بـا غلظـت     تر كردن فصل رشدطولاني

محسوب شود ولي در آب و هواي نيمـه خشـك افـزايش دمـاي ايـن      
فصول بسيار نـامطلوب بـوده و بـروز تـنش گرمـا و خشـكي توليـد را        

فولكو و ). Rosenzweig and Tubiello, 1997(محدود خواهد كرد 
براساس سـناريوي افـزايش   ) Fulco and Senthold, 2006(سنتولد 

مـيلادي   2070كردنـد كـه تـا سـال      بينـي  پـيش  CO2شديد غلظت 
. يابـد  درصد كاهش مـي  25هايي از استراليا تا  عملكرد گندم در بخش

درصـد از   4تنها  CO2نتايج اين محققين نشان داد كه افزايش غلظت 
نتـايج  . هـد كـرد  را جبران خوا بارشو كاهش  دمااثرات منفي افزايش 

در مورد تأثير تغييـر اقلـيم بـر     )Mall et al., 2004(مال و همكاران 
توليد سويا در هندوستان نيز حاكي از آن اسـت كـه كـاهش عملكـرد     

. جبـران نخواهـد شـد    CO2از طريق تأثير مثبـت   دماناشي از افزايش 
براسـاس شـواهد آزمايشـي    ) Long et al., 2006(لانگ و همكاران 

در توليد گياهان به مراتـب   CO2شتند كه نقش حاصلخيزكننده بيان دا
  . رود كمتر از مقداري است كه انتظار مي

محصول زراعي تحـت بررسـي در    4تغييرات عملكرد  5در شكل 
مـيلادي در منـاطق اصـلي     2050اين تحقيق در شرايط اقليمي سال 

 ميزان كشت اين گياهان در كشور كه براساس آمار سطح زير كشت و
) Ministry of Jehad e Agriculture, 2011(توليد آنها تعيين شده 

) 5شـكل  ( بينـي  پـيش هـاي   نتايج ارائه شده در نقشـه . ارائه شده است
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 A1Fمـيلادي و براسـاس سـناريوي     2050دهد كه تا سال  نشان مي
 ـمجمع بين )CO2تداوم وضع فعلي و انتشار زياد ( دول تغييـر اقلـيم،   ال

درصد و  0-15درصد، نخود  10-25درصد، ذرت  5-30عملكرد گندم 
  .يابد درصد كاهش مي 10-30غندرقند چ

  

 
ميلادي نسبت به عملكرد فعلي، جهت برآورد عملكرد هر محصول  2050محصول زراعي براي سال  4ميزان كاهش عملكرد  بيني پيش - 4شكل 

خطوط عمودي انحراف معيار مربوط به . اجرا شده است CO2م افزايش دما و غلظت أش و يك بار با اثر تومدل سوكروز يك بار تنها با اثر گرماي
  باشند مناطق مختلف كشور مي

Figure 4- Predicted yield reduction in the studied crops for the year 2050 compared to current yields, yield are predicted 
using SUCROS model under temperature rise and temperature rise + increased CO2 concentration. Vertical bars show SE of 

gions 

  

  
محصول زراعي در مناطق اصلي كشت آنها در  4ميلادي نسبت به شرايط فعلي براي  2050در سال  (%) ميزان كاهش عملكرد بيني پيش - 5شكل 

  كشور
Figure 5- Predicted yield reduction (%) for year 2050 compared to current conditions for wheat, corn, chick pea and sugar 

beet in main cropping regions across the country 



  1395، بهار 1، شماره 14، جلد نشريه پژوهشهاي زراعي ايران     8

 
ميلادي عملكـرد   2030شواهد متعدد نشان داده است كه تا سال 

ي تغييـر اقلـيم   آمـدها  محصولات زراعي در مقياس جهاني به دليل پي
درصد كاهش خواهد يافت و اين كاهش در مـورد گنـدم،    10تا  5بين 

 ,.Kang et al(ذرت و برنج بـه دليـل حساسـيت آنهـا بيشـتر اسـت       

نيـز  ) Erda et al., 2005(هـاي اردا و همكـاران    بينـي  پـيش ). 2003
سال آينده تغيير اقليم با احتساب  80تا  20نشان داده است كه در طي 

، عملكرد گندم، بـرنج و ذرت را در مقيـاس   CO2مثبت افزايش اثرات 
مطالعات انجام شده در مقياس . درصد كاهش خواهد داد 37جهاني تا 

اي نيز اغلب حاكي از كـاهش عملكـرد محصـولات زراعـي در      منطقه
 Koocheki and(كــوچكي و نصــيري . كشــورهاي مختلــف اســت

Nassiri. 2008 ( وسيله مـدل سـوكروز    هعمكرد گندم ب سازي شبيهبا
را براسـاس سـناريوي انتشـار     2050ميزان كاهش عملكـرد در سـال   

درصد در مناطق مختلف كشور گزارش  28تا  13، بين IPCCمتوسط 
تفاوت عمده تحقيق قبلي با مطالعه حاضر سناريوهاي اقليمي و . كردند

لازم . باشـد  مي CO2روش توصيف واكنش فتوسنتز به افزايش غلظت 
در  2050است كه كاهش عملكرد گندم ديـم كشـور در سـال    به ذكر 
مراتب  هكه ب) Koocheki et al., 2015(درصد برآورد شده  35حدود 

 ,.Tubiello et al(توبيئلـو و همكـاران   . باشـد  بيشتر از گندم آبي مي

بـر روي برخـي    CROPSYTوسيله مدل  هاي كه ب در مطالعه) 2000
كردند كه با دو برابر شدن  بيني پيششد گياهان زراعي در ايتاليا انجام 

درصـد   10گـراد و   درجه سـانتي  4، افزايش دما به ميزان CO2غلظت 
عملكرد گندم، ذرت، سويا، جو و سورگوم در اين كشـور   بارشافزايش 

تـائو و  . درصد كـاهش خواهـد يافـت    50و  30، 35، 25، 20ترتيب  به
در اسـتان هنـان   كاهش عملكرد ذرت ) Tao et al., 2009(همكاران 

ترتيب معادل  هميلادي ب 2080و  2050، 2020هاي  چين را براي سال
ــيشدرصــد  7/24و  7/15، 7/9 ــد كــرده بينــي پ ــور و همكــاران . ان ان
)Anwar et al., 2007 ( عملكرد گندم ديـم در جنـوب    سازي شبيهبا

غربي استراليا نشان دادند كـه براسـاس دو سـناريوي زيـاد و متوسـط      
 29مـيلادي بـيش از    2070عملكرد گندم ديم تـا سـال    CO2انتشار 

نيز ) Xiong et al., 2007(ژيونگ و همكاران . يابد درصد كاهش مي
و براساس دو سـناريوي تغييـر    CERES-MAIZEبا استفاده از مدل 

اقليم كاهش عملكرد ذرت در شمال چين را تا نيمه قرن حاضر حـدود  
 ,Özdogan(شده توسط ازدوقـان  نتايج ارائه . درصد برآورد كردند 25

كه براساس سناريوهاي مختلف تغيير اقلـيم انجـام شـده نيـز     ) 2011
حاكي از آن است كه عملكرد گندم در شمال غربـي كشـور تركيـه تـا     

رغـم   علـي . درصد كاهش خواهـد يافـت   30تا  5نيمه قرن حاضر بين 
جمله ها كه ناشي از عوامل مختلف از  بيني پيشهاي موجود بين  تفاوت

 بينـي  پـيش استفاده شده بـراي   سازي شبيهسناريوي تغيير اقليم، مدل 

باشد، كـاهش عملكـرد    عملكرد و موقعيت جغرافيايي محل مطالعه مي
محصولات زراعي در مناطق گرم و خشك جهان نقطه مشترك همـه  

هايي نيز در مـورد افـزايش عملكـرد در     بيني پيشالبته . مطالعات است
مربوط به كانادا، شمال آمريكـا   وجود دارد كه عمدتاً شرايط تغيير اقليم

يعني منـاطقي كـه   ) Ewert et al., 2002(باشند  و اروپاي شمالي مي
هاي پايين محدودكننده رشـد محصـولات زراعـي    دمادر شرايط فعلي 

  .است
محصول تحت بررسي در اين تحقيـق در   4توزيع كاهش عملكرد 

در  دمـا لگوي مكـاني افـزايش   تا حد زيادي با ا) 5شكل (سطح كشور 
 ,.Koocheki et al(سـال هـدف كـه توسـط كـوچكي و همكـاران       

كه شدت كاهش عملكرد از  طوري هتوصيف شده انطباق دارد ب) 2015
بنـابراين  . يابـد  غرب به شرق و از شمال به جنوب كشور افـزايش مـي  

ثر بر كاهش عملكرد ؤمهمترين عامل م دمارسد كه افزايش  نظر مي هب
  .ولات زراعي در كشور استمحص

  
  تغيير اقليم و طول مراحل نمو

تـر شـدن طـول     ناشي از گرمايش جهاني باعث كوتاه دماافزايش 
گونه تحت بررسي در اين تحقيق شد، البته شـدت   4دوره رشد در هر 

هـاي انجـام شـده     بينـي  پـيش براسـاس  . ها متفاوت بود تأثير بين گونه
تا ) GFDL )Koocheki et al., 2015وسيله مدل گردش عمومي  هب

در طـي دوره رشـد گنـدم     دمـا ميانگين افـزايش  ميلادي  2050سال 
اي بـين   در بـازه  C°3/2در مناطق تحت بررسـي  ) كاشت تا رسيدگي(
خواهد بود و برآورد ميانگين افزايش دما بـراي مرحلـه    C°8/2تا  8/1

و بـراي مرحلـه پـر شـدن دانـه       )C°1/3تـا   C°6/2 )2گلدهي گندم 
C°8/2 )2/2  تاC°3/3 (باشد مي.  

اين افزايش دما باعث خواهد شـد تـا در سـال هـدف در منـاطق      
درصـد و دوره   4/19طور متوسط  همختلف كشور كل دوره رشد گندم ب

البته دامنه اين تغييـرات بسـيار   . درصد كاهش يابد 3/14پر شدن دانه 
 29تـا   10وسيع بوده و براي مثال در مورد كل دوره رشد گنـدم بـين   

و طول كل دوره رشد  دمابررسي رابطه بين افزايش . درصد برآورد شد
افزايش در ميانگين دماي دوره  C°1ازاي هر  نشان داد كه در گندم به

). a-6شكل (يابد  درصد كاهش مي 5/8رشد، طول اين دوره در حدود 
با توجه به تفاوت بين تعداد روزهـاي كاشـت تـا رسـيدگي در منـاطق      

افزايش دمـا در   C°1ازاي هر  روز به 19ن كاهش در حدود مختلف، اي
 دمـا طول دوره پر شدن دانه نيز با افـزايش  . طي دوره رشد خواهد بود

ازاي هـر   روز بـه  4 درصـد يـا تقريبـاً    5/6يابد كه مقدار آن  كاهش مي
C°1  6شكل (افزايش دما در طي دوره پر شدن دانه است-b .(  
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ها مربوط به مناطق مختلف  داده. با طول مراحل رشد در گندم) b(و در مرجله پرشدن دانه ) a(ش دما در كل دوره رشد رابطه بين افزاي - 6شكل 

باشد و طول  ميلادي مي 2050مدل گردش عمومي براي سال  بيني پيشباشند، ميزان افزايش دما در هر ايستگاه نتيجه  كشت گندم در كشور مي
  وسيله مدل سوكروز برآورد شده است هر منطقه بمراحل رشد در سال هدف و در ه

Figure 6- Relation between temperature rise during the whole growth period (a) and in grain filling period (b) and length of 
growth stages in wheat. Dtat points obtained for different regions across the country, change in temperature is predicted by 

GCM for year 2050 and length of growth stages for the target year is estimated by SURCOS model 
 

كاشت تـا  (سال هدف در طي كل دوره رشد  دماميانگين افزايش 
ايـن  . خواهـد رسـيد   C°2/2-3/3در بـازه   C°8/2ذرت بـه  ) رسيدگي

اعث خواهد شد كه در اين گياه ميانگين طول دوره رشـد  افزايش دما ب
. درصـد كـاهش يابـد    18درصد و طول دوره پرشـدن دانـه تـا     7/15

در  دماافزايش ميانگين  C°1ارزيابي رابطه بين دو متغير نشان داد هر 
كاهش در طـول دوره كاشـت تـا رسـيدگي      7/5طي دوره رشد، باعث 

 C°1ازاي هـر   روز بـه  5/8ادل مع كه تقريباً) a-7شكل (شود  ذرت مي
علاوه طول دوره پرشدن دانـه در ذرت نيـز در    هب. باشد مي دماافزايش 

افـزايش   C°1 يابد و ميزان آن با هر واكنش به افزايش دما كاهش مي
شـكل  (درصد برآورد شـد   3/6دما در طي دوره پر شدن دانه در حدود 

7-b.(  
 2050بـراي سـال   در طي كل دوره رشد نخود  دمادامنه افزايش 

و ميانگين آن در  C°4/2تا  2/1ميلادي در مناطق مختلف كشور بين 
اين افزايش دما باعث خواهد شد ميانگين . شد بيني پيش C°8/1حدود 

درصد كاهش يابد كه  14طول دوره كاشت تا رسيدگي نخود در حدود 
باشـد   مـي  دمـا افزايش  C°1ازاي هر  به) روز 6 تقريباً(درصد  7معادل 

  ). 8شكل (
در مورد چغندرقند نيز افزايش ميانگين دما در طي كل فصل رشد 

 15شد كه باعـث كاهشـي معـادل     بيني پيش C°8/2براي سال هدف 
رابطـه  . شـود  درصد در طول دوره كاشت تـا رسـيدگي ايـن گيـاه مـي     

افزايش  C°1نشان داد كه با هر ) 8شكل (رگرسيون بين اين دو متغير 
تـر   كوتاه) روز 9معادل (درصد  4، طول اين دوره در طي دوره رشد دما

  .خواهد شد

  

 
ها مربوط به مناطق مختلف  داده. با طول مراحل رشد در ذرت) b(و در مرحله پرشدن دانه ) a(رابطه بين افزايش دما در كل دوره رشد  - 7شكل 

باشد و طول  ميلادي مي 2050مدل گردش عمومي براي سال  يبين پيشباشند، ميزان افزايش دما در هر ايستگاه نتيجه  كشت ذرت در كشور مي
  وسيله مدل سوكروز برآورد شده است همراحل رشد در سال هدف و در هر منطقه ب

Figure 7- Relation between temperature rise during the whole growth period (a) and in grain filling period (b) and length of 
growth stages in corn. Dtat points obtained for different regions across the country, change in temperature is predicted by 

GCM for year 2050 and length of growth stages for the target year is estimated by SURCOS model 
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باشند،  ها مربوط به مناطق مختلف كشت اين محصولات در كشور مي داده. در نخود و چغندرقندرابطه بين افزايش دما و طول مراحل رشد  - 8شكل 

باشد و طول مراحل رشد در سال هدف و در هر  ميلادي مي 2050مدل گردش عمومي براي سال  بيني پيشميزان افزايش دما در هر ايستگاه نتيجه 
  وسيله مدل سوكروز برآورد شده است همنطقه ب

Figure 8- Relation between temperature rise and length of growth stages in chick pea and sugar beet. Dtat points obtained for 
different regions across the country, change in temperature is predicted by GCM for year 2050 and length of growth stages 

for the target year is estimated by SURCOS model 

  
از آنجا كه تاكنون شواهدي قطعي مبني بر تأثير مستقيم افـزايش  

باشـد   بر تسريع مراحل فنولوژي گياهـان در اختيـار نمـي    CO2غلظت 
)Craufurd and Wheeler, 2009 (رسد كـه تغييـر طـول     نظر مي هب

تـابع   باشـد عمـدتاً   مراحل رسيدگي كه در اين مطالعه نيز مشهود مـي 
 8و  7، 6ي هـا  شـكل يين ارائـه شـده در   ضرايب تب. است دماافزايش 
شده در طـول   بيني پيشدرصد از تغييرات  70تا  60دهد كه  نشان مي

در طـي دوره رشـد كنتـرل     دمادوره رشد گياهان تحت بررسي توسط 
  .شود مي

نتايج بسياري از تحقيقات نشان داده اسـت كـه در شـرايط تغييـر     
تر خواهـد شـد كـه     تاهاقليم مراحل نموي بسياري از گياهان زراعي كو

. البته ميزان آن به گونه گياهي و شدت تغييرات اقليمـي بسـتگي دارد  
نشان دادند كه در طـي چنـد   ) Xiao et al., 2008(ژيائو و همكاران 

طول كل دوره رشد گندم بهاره در مناطق نيمه خشك چـين   دهه اخير
تـر  وتـاه روز ك 10تـا   8گراد افزايش دما بين  درجه سانتي 1ازاي هر  به

نشـان  ) You et al., 2009(هاي يو و همكاران  بيني پيش. شده است
اي از چين طول دوره رشد گندم تا پايان  داده است كه در بخش عمده
روز كـاهش خواهـد    30تـا   20بـين   دمـا قرن حاضر به دليل افزايش 

با بررسي ) Sadras and Monzon, 2006(سادراس و مونزون . يافت
سـاله   30در طـي يـك دوره    دمـا د گندم و تغييرات رابطه بين عملكر

 1ازاي هـر   در استراليا و آرژانتين نشان دادنـد كـه بـه   ) 2000-1971(
روز  7طول دوره رسيدگي گندم  دماگراد افزايش ميانگين  درجه سانتي
دليـل كـاهش طـول دوره سـبز شـدن تـا        هب كه عمدتاً يابد كاهش مي

. بدون تغيير مانده است ي تقريباًگلدهي بوده و فاصله گلدهي تا رسيدگ
تـر شـدن طـول دوره     نيز كوتـاه ) Tao et al., 2009(تائو و همكاران 

 2080و  2050، 2020هـاي   رشد ذرت در جنوب چـين را بـراي سـال   
  . اند كرده بيني پيشدرصد  35و  25، 14ترتيب  ميلادي به

  
  بر عملكرد دماتأثير افزايش 

محصول تحت بررسي با افـزايش  نتايج نشان داد كه در هر چهار 
در طـي كـل    دمـا در گندم افزايش ميانگين . عملكرد كاهش يافت دما

تأثيري بر عملكرد نداشت ولي در بالاتر از اين دمـا،   C°1دوره رشد تا 
افـزايش دمـا    C°1ازاي هـر   درصـد بـه   5/14عملكرد دانه به ميـزان  

كـرد در  بـر عمل  دمـا تأثير افـزايش  ). a-9شكل (كاهش خواهد يافت 
مراحل گلدهي و پر شدن دانه شـديدتر اسـت و براسـاس نتـايج ايـن      

در طـي ايـن دو    دمـا افزايش ميانگين  C°1 تحقيق در سال هدف هر
درصـد كـاهش خواهـد     8/19و  2/16ترتيب  مرحله، عملكرد دانه را به

  ). c-9و  b-9شكل (داد 
دهد كه كـاهش عملكـرد در    ضرايب معادلات رگرسيون نشان مي

و در مرحله پـر شـدن دانـه از     C°5/1ه گلدهي از دماي بالاتر از مرحل
  .آغاز خواهد شد C°8/1دماي بيشتر از 

و درطـي دوره   C°6/1در طي كل دوره رشد تا دماي  دماافزايش 
ثيري بر عملكـرد ذرت نداشـت ولـي نتـايج     أت C°7/1پر شدن دانه تا 

ي و مرحلـه  نشان داد كه چنانچه ميانگين دماي دوره كاشت تا رسيدگ
 8/14و  8/16ترتيب  پر شدن دانه از مقادير فوق بالاتر برود عملكرد به

و  a-10شـكل  (يابـد   كـاهش مـي   دماافزايش  C°1ازاي هر  درصد به
10-b.(  

افـزايش ميـانگين    C°6/1و چغندرقند تا  C°1/1عملكرد نخود تا 
 C°1ازاي هـر   در كل دوره رشد تغيير چشمگيري نداشت ولـي بـه   دما
و عملكـرد   9/8ايش دما به بالاتر از ايـن مقـادير، عملكـرد نخـود     افز

  ).11شكل (درصد كاهش يافت  8/15چغندرقند 
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 ها مربوط به داده. با ميزان كاهش عملكرد در گندم) c(و پر شدن دانه ) b(، مرحله گلدهي )a(رابطه بين افزايش دما در كل دوره رشد  - 9شكل 

ميلادي  2050مدل گردش عمومي براي سال  بيني پيشباشند، ميزان افزايش دما در هر ايستگاه نتيجه  مناطق مختلف كشت گندم در كشور مي
  وسيله مدل سوكروز برآورد شده است هباشد و كاهش عملكرد در سال هدف و در هر منطقه ب مي

Figure 9- Relation between temperature rise during the whole growth period (a), flowering stage (b) and in grain filling 
period (c) and yield reduction in wheat. Dtat points obtained for different regions across the country, change in temperature 

is predicted by GCM for year 2050 and yield reduction for the target year is estimated by SURCOS model 
 

 
ها مربوط به مناطق  داده. با ميزان كاهش عملكرد در ذرت) b(و در مرحله پرشدن دانه ) a(رابطه بين افزايش دما در كل دوره رشد  -10شكل 

باشد و  ميلادي مي 2050مدل گردش عمومي براي سال  بيني پيشباشند، ميزان افزايش دما در هر ايستگاه نتيجه  مختلف كشت ذرت در كشور مي
  وسيله مدل سوكروز برآورد شده است هملكرد در سال هدف و در هر منطقه بكاهش ع

Figure 10- Relation between temperature rise during the whole growth period (a) and during the grain filling period (b) and 
yield reduction in corn. Dtat points obtained for different regions across the country, change in temperature is predicted by 

GCM for year 2050 and yield reduction for the target year is estimated by SURCOS model 
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دو محصول در كشور ها مربوط به مناطق مختلف كشت اين  داده. نخود و چغندرقند رابطه بين افزايش دما و ميزان كاهش عملكرد در -11شكل 

باشد و كاهش عملكرد در سال هدف  ميلادي مي 2050مدل گردش عمومي براي سال  بيني پيشباشند، ميزان افزايش دما در هر ايستگاه نتيجه  مي
  وسيله مدل سوكروز برآورد شده است هو در هر منطقه ب

Figure 11- Relation between temperature rise and yield reduction for chick pea and sugar beet. Dtat points obtained for 
different regions across the country, change in temperature is predicted by GCM for year 2050 and yield reduction for the 

target year is estimated by SURCOS model 

 
درصد از كاهش عملكرد  70دهد كه در حدود  اين نتايج نشان مي

در  دمـا شده براي محصولات تحت بررسي به دليل افزايش  بيني پيش
عـلاوه بسـته بـه     هباشد ب طول دوره رشد و نيز مراحل حساس نمو مي
درجـه   1-2به ميزان  دمامرحله نمو و گونه گياهي با افزايش ميانگين 

 كـوچكي و نصـيري  . گـراد كـاهش عملكـرد آغـاز خواهـد شـد       سانتي
)Koocheki and Nassiri, 2008 (    نيز كاهش عملكـرد گنـدم را بـا

گراد يا بيشتر در مرحلـه گلـدهي    به ميزان دو درجه سانتي دماافزايش 
ناشـي از گرمـايش جهـاني و     دمـا رابطـه افـزايش   . اند كرده بيني پيش

كاهش عملكرد گياهان زراعي در سـاير مطالعـات نيـز گـزارش شـده      
نشـان دادنـد كـه    ) Lobel and Asner, 2000(لوبـل و آسـنر   . است

هر يك درجه  يازا در آمريكا به )Glycine max(عملكرد ذرت و سويا 
كـاهش  % 17طـي فصـل رشـد     در دمـا گراد افزايش ميـانگين   سانتي
كاهش عملكرد برنج ) Peng et al., 2004(پنگ و همكاران . يابد مي

گـراد   هـر يـك درجـه سـانتي     يازا درصد به 10در فيليپين را در حدود 
 ,.You et al(افزايش دما گـزارش كردنـد و بـرآورد يـو و همكـاران      

ازاي هر يك  درصد به 10تا  3از كاهش عملكرد گندم در چين ) 2009
 . گراد افزايش دما بوده است درجه سانتي

بر عملكرد تا حد زيادي بـه   دما بايد توجه داشت كه تأثير افزايش
ثـال نتـايج اسـترلينگ و    بـراي م . منطقه تحـت بررسـي بسـتگي دارد   

 Tubiello et( و همكـاران  و توبيئلو) Easterling,  2007(همكاران 

al., 2007 (   حاكي از آن است كه در مناطق معتدله افزايش دمـا بـين
گراد اثرات مثبتي بر توليد محصولات زراعـي دارد و   درجه سانتي 3-2

كه اورتيـز و  در حالي ؛كاهش عملكرد در دماهاي بالاتر آغاز خواهد شد
درجـه   1-2افزايش دما به بـالاتر از  ) Ortiz et al., 2008(همكاران 

گراد را در مناطق گرم و خشك آستانه بروز اثرات منفي گزارش  سانتي
  .اند كرده

  
  تأثير طول مراحل رشد بر عملكرد

بـر   دمـا تـأثير افـزايش    8و  7، 6ي هـا  شـكل نتايج ارائه شده در 
راعي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفـت،  كاهش دوره رشد محصولات ز

ناشـي از تغييـر    دمـا نيز نشان داد كه افـزايش   11و  10، 9ي ها شكل
بر ايـن اسـاس بـه نظـر     . اقليم چگونه بر عملكرد تأثير خواهد گذاشت

شده براي سـال هـدف تـا حـد      بيني پيشرسد كه كاهش عملكرد  مي
بررسي اين . دزيادي به دليل كاهش طول مراحل رشد اين گياهان باش

ازاي هر يك درصـد كـاهش در طـول     روابط نشان داد كه در گندم به
يابـد   درصـد كـاهش مـي    94/0دوره كاشت تا رسيدگي عملكرد دانـه  

كه يك درصد كاهش در طول دوره پـر شـدن    در حالي) a-12شكل (
  ). b-12شكل (دهد  درصد كاهش مي 2/1دانه عملكرد را 

هش كـل دوره رشـد و عملكـرد    در ذرت رابطه رگرسيوني بين كا
داري از كـاهش طـول    طور معنـي  هدار نبود ولي كاهش عملكرد ب معني

نتايج نشـان داد كـه تـا سـال هـدف      . دوره پر شدن دانه تبعيت داشت
ازاي هر يك درصد كاهش طول دوره پر شدن دانه عملكرد ذرت در  به

در مـورد نخـود و   ). c-12شـكل  (يابـد   درصد كاهش مي 93/0حدود 
داري بين كاهش عملكرد و كاهش كل دوره  غندرقند نيز رابطه معنيچ

نتـايج نشـان داد كـه تـا سـال      . دست آمد هب) كاشت تا رسيدگي(رشد 
درصد كاهش طول دوره رشد، عملكرد نخود و  1ميلادي با هر  2050

-12شكل (درصد كاهش خواهد يافت 3/1و  48/0ترتيب  چغندرقند به
d  12و-e.(  

 60تـا   50حـدود   تحقيق حاكي از آن است كـه در  هاي اين يافته
درصد از كاهش عملكرد محصولات زراعـي در شـرايط اقليمـي سـال     

تر شدن طول كل دوره رسيدگي و طول دوره پـر   به دليل كوتاه 2050
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 دمـا بنـابراين مهمتـرين نقـش افـزايش     . باشـد  شدن دانه در گندم مي
خورشـيدي و   تـابش كاهش طول دوره رشد و در نتيجه جـذب كمتـر   

 Luo(باشد  فرصت كمتر براي توسعه كانوپي و تجمع ماده خشك مي

et al., 2009 .(  
  

  
مدل سوكروز  بيني پيشها  داده). e(ندرقند غو چ) d(، نخود )c(، ذرت )bو  a(رابطه بين كاهش طول دوره رشد و كاهش عملكرد در گندم  -12شكل 

  باشند ميلادي مي 2050كشت اين محصولات براي سال  در مناطق مختلف
Figure 12- Relation between reduction of the length of growth period and yield of wheat (a and b), corn (c), chick pea (d) and 

sugar beet (e). Data pints are simulated using SUCROS model for year 2050 at different regions 

 
گزارش دادند كه در طـي  ) Xiao et al., 2008(ژيائو و همكاران 

سه دهه اخير عملكرد گندم بهاره در مناطق نيمه خشك چين بـيش از  
تر شـدن طـول دوره    درصد كاهش يافته كه عامل اصلي آن كوتاه 16

ناشـي از   دمـا شده كه افـزايش   بيني پيشدر استراليا نيز . باشد رشد مي
كاشـت تـا   (تـر شـدن كـل دوره رشـد گنـدم       ر اقليم باعث كوتـاه تغيي

 Fulco(و در نتيجه كاهش تجمع ماده خشك خواهـد شـد   ) رسيدگي

and Senthold, 2006 .(  آبراها و سـاويج)Abraha and Savage, 

عملكــرد ذرت در آفريقــاي شــمالي براســاس  ســازي شــبيهبــا ) 2006
نشان داد  بارشو  دماو تغيير  CO2سناريوهاي مختلف افزايش غلظت 

در مراحل حساس نمو و كوتاه شدن دوره رشـد اثـرات    دماكه افزايش 
را خنثي كرده و حتي در صورت افزايش  CO2هاي بالاي  مثبت غلظت

رسـد   نظر مـي  هبنابراين ب. نيز عملكرد ذرت كاهش خواهد يافت بارش
حساسيت گياه به افزايش دما بيش  CO2كه در شرايط افزايش غلظت 

نيـز  ) Tao et al., 2009(تـائو و همكـاران   . اسـت  بـارش ز كـاهش  ا
 2050درصـد تـا سـال     15كاهش عملكرد ذرت در چين را به ميـزان  

كرده و نشان دادند كـه الگـوي تغييـر طـول دوره رشـد بـا        بيني پيش
 ـ  35تـا   25طـور كلـي    هالگوي مكاني كاهش عملكرد انطباق دارد و ب

 24//7و  7/15ترتيب  ذرت را بهدرصد كاهش طول دوره رشد عملكرد 
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  . درصد كاهش خواهد داد
اثرات منفي ديگري از جمله  دماداشت كه افزايش  البته بايد توجه

افزايش تنفس نگهداري، افـزايش تبخيـر و تعـرق و كـاهش كـارآيي      
نوبه خود موجب كاهش عملكـرد   هه دارد كه بهمرا مصرف نور را نيز به

 Remy et al., 2003; Asseng et(محصولات زراعي خواهنـد شـد   

al., 2004 (.   
  
  

  راهكارهاي سازگاري
 دمانتايج اين تحقيق نشان داد كه در شرايط اقليمي آينده افزايش 

بيشترين سهم را در كاهش عملكرد محصولات زراعـي دارد بنـابراين   
نحوي انتخاب شـود كـه از    هراهكارهاي سازگاري به اين شرايط بايد ب

در مورد گندم حاكي  سازي شبيهنتايج . لوگيري كننداين اثرات منفي ج

از آن اســت كــه تغييــر تــاريخ كاشــت و افــزايش مقاومــت بــه گرمــا 
در . شـوند  اي براي اين منظـور محسـوب مـي    ثر و سادهؤراهكارهاي م

 C°2 تـا  1مناطقي كه افزايش ميانگين دماي كل دوره رشـد در بـازه   
روز تسـريع دركاشـت    20تا  15) غرب و شمال غرب كشور(قرار دارد 

گندم علاوه بر جبران كاهش عملكرد، ممكن است باعث افـزايش آن  
كـاهش   جايي بيشتر تـاريخ كاشـت عملكـرد مجـدداً     هشود البته با جاب
در نـواحي جنـوبي و شـرقي كـه ميـانگين      ). 13شـكل  (خواهد يافـت  

كاشت زودتـر تـا    است با C°2افزايش دما در طي فصل رشد بيشتر از 
 5طور چشمگيري كاهش يافته و در حـدود   هكاهش عملكرد بروز  30

يز بـه  علاوه افزايش مقاومت به گرما ن هب ).13شكل (درصد خواهد بود 
اي از افزايش دما، موجب بهبود عملكرد  در هر دامنه C°4تا  53ميزان 

  ). 13شكل (شود  گندم و افزايش آن تا سطح فعلي مي

 

 
براي  سازي شبيه. شت و افزايش مقاومت به گرما بر عملكرد گندم در شرايط تغيير اقليم نسبت به شرايط فعليتأثير تغيير تاريخ كا -13شكل 

طور جداگانه انجام شده، خطوط عمودي انحراف معيار  هيا بيشتر است ب C °2تا 1ميلادي  2050مناطقي كه ميانگين افزايش دما آنها در سال 
 نطقه استهاي واقع در هر م مربوط به ايستگاه

Figure 13- Effects of change in sowing date and increased heat tolerance on wheat yield under climate change compared to 
current yield. Yield is simulated for year 2050 with temperature rise between 1-2 °C or higher. Vertical bars show SE of 

regions  
 

روز در منـاطق كـه    30تـا   25مدت  هخير كاشت بأدر مورد ذرت ت
باشد راهكاري  C°5/2افزايش ميانگين دما در طي فصل رشد كمتر از 

مراه داشته ه ثر است و ممكن است افزابش جزيي عملكرد را نيز بهؤم
باشـد   C°5/2باشد اما چنانچه افزايش دماي فصل رشد ذرت بـيش از  

درصد  10خير در كاشت نيز كاهش عملكرد تا حدود أروز ت 30حتي با 
يـا   C°3افزايش مقاومت بـه گرمـا تـا    ). 14شكل (ناپذير است  اجتناب

 ـ بيشتر كاهش عملكرد ذرت را در اغلب مناطق كشـور تقريبـاً   طـور   هب
 ).14شكل (كامل برطرف خواهد ساخت 

مدت  هخود كاشت زودتر بسازي نشان داد كه در مورد ن شبيهنتايج 
فصل رشد اين گياه كاهش عملكرد  دماروز در هر دو بازه افزايش  20

را جبران خواهد كـرد و بـا تسـريع     2050ناشي از گرمايش براي سال 

رود كه ميـانگين عملكـرد نخـود در     روز انتظار مي 30تا  25كاشت از 
 ). a-15شكل (درصد افزايش يابد  5مناطق كشت آن تا 

يا افزايش مقاومت به گرمـا تـأثير   در چغندرقند تغيير تاريخ كاشت 
قابل توجهي بر بهبود عملكرد در شرايط تغيير اقليم نسبت بـه شـرايط   

نتايج (سازي رشد اين گياه در شرايط محدوديت آب  مدل. فعلي نداشت
حاكي از آن بود كه چغندرقند در شرايط اقليمي ) نشان داده نشده است

. مبود آب نيز مواجه خواهد شـد بالا با ك دماآينده علاوه بر تأثير منفي 
تحت اين شرايط نشان داد كه براي جبران عملكرد حداقل  سازي شبيه

شـكل  (درصد آب بيشتر جهت آبياري اين گياه نياز خواهد بـود   30به 
15-b.( 

  



  15    ...غيير اقليم بر كشاورزي ايرانتأثير ت

  

 
براي  سازي شبيه. ه شرايط فعليتأثير تغيير تاريخ كاشت و افزايش مقاومت به گرما بر عملكرد ذرت در شرايط تغيير اقليم نسبت ب -14شكل 

طور جداگانه انجام شده، خطوط عمودي انحراف معيار  هيا بيشتر است ب C° 5/2 تا 5/1ميلادي  2050مناطقي كه ميانگين افزايش دما آنها در سال 
 هاي واقع در هر منطقه استمربوط به ايستگاه

Figure 14- Effects of change in sowing date and increased heat tolerance on corn yield under climate change compared to 
current yield. Yield is simulated for year 2050 with temperature rise between 1.5-2.5 °C or higher. Vertical bars show SE of 

regions  
 

ا ي سـازگاري ر ها روشنتايج بسياري از مطالعات نقش قابل توجه 
در جبران كاهش عملكرد و حتي افزايش آن در شرايط تغييـر اقلـيم را   

 ,Koocheki and Nassiri(كوچكي و نصيري . به اثبات رسانده است

نشان دادند كه افزايش مقاومـت بـه گرمـاي ارقـام گنـدم در      ) 2008
ثري بـراي  ؤگـراد روش م ـ  درجـه سـانتي   2مرحله گلدهي بـه ميـزان   

  . باشد ر شرايط تغيير اقليم ميجلوگيري از كاهش عملكرد د
 ,Sadras and Monzon(هاي سادراس و مونزون  براساس يافته

طول دوره سبز شدن تـا گلـدهي را در    دمادر آرژانتين افزايش ) 2006
اين . تأثير است ولي بر فاصله گلدهي تا رسيدگي بي ،تر كردگندم كوتاه

 ـ  محققين نتيجه احـل فنولـوژي   جـايي در مر  هگيري كردند كه ايـن جاب
تـري   دمـاي پـايين   شود كه فاصله گلدهي تا پرشدن دانه بـا  باعث مي

 ـ. يابـد  مصادف شود لذا عملكرد گندم تا حدودي افـزايش مـي   نظـر   هب
رسد چنين وضعيتي در مناطق گـرم وخشـك نظيـر ايـران تحقـق       مي

زيرا مراحل حساس نموي گندم در شرايط اقليمي آينده  ،نخواهد يافت
. شـوند  ول دوره رشد نيز با دمـاي بـالا مصـادف مـي    حتي با كاهش ط

نتايج تحقيق حاضر حاكي از آن است كاشت زودتر اين گياه در ابتداي 
  . باشد پاييز راهكار مناسبي براي ممانعت از اين مشكل مي

  
در  )b(و افزايش مقدار آب آبياري بر عملكرد چغندرقند  )a( عملكرد نخودبراي افزايش دما بر  بيني پيشتأثير تغيير تاريخ كاشت در بازه  -15شكل 

 باشند خطوط عمودي انحراف معيار مربوط به مناطق مختلف مي. شرايط تغيير اقليم نسبت به شرايط فعلي
Figure 15- a) Effect of change in sowing date at different rage of temperature rise on yield of chick pea and b) effect of 

increased irrigation water on sugar beet yield under climate change compared to current yields. Vertical bars show SE of 
regions 
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عنـوان   هنيز كاشت زودتر را ب) Luo et al., 2009(لو و همكاران 

د گنـدم در جنـوب   راه حلي مناسب براي جلوگيري از كـاهش عملكـر  
هفتـه   2مـدت   هاستراليا گزارش كرده و نشان دادند كه تسريع كاشت ب

عملكرد را در شرايط تغيير اقليم نسبت به شرايط فعلي افزايش خواهـد  
  .داد

البته چنين راهكاري بـراي ذرت چنـدان مناسـب نيسـت و خطـر      
 ـدهد زيـرا   سرمازدگي گياهچه را افزايش مي ويـژه در مراحـل    هذرت ب

 Sowinski(سوينسكي و همكـاران  . ليه رشد به سرما حساس استاو

et al., 2005 ( برگـي در   3نشان دادند كه قرار گرفتن ذرت در مرحله
در  شـود كـه حتـي اگـر     گراد يا كمتر باعث مـي  درجه سانتي 12دماي 

مراحل بعدي رشد در دماي بهينه قرار گيـرد نيـز كـاهش رشـد قابـل      
كه پرشـدن دانـه در    طوري هت ديرتر ذرت ببنابراين كاش. جبران نباشد
در كنار افـزايش مقاومـت بـه     تر ابتداي پاييز تكميل شود هواي خنك

گرما در اين گياه راهكار قابل قبولي براي مقابله با شرايط اقليمي آينده 
  . شود محسوب مي

غيير اقليم چنـدان  واكنش مثبت نخود به كاشت زودتر در شرايط ت
زيرا در شرايط اقليمي فعلي نيـز كشـت انتظـاري     ،يستدور از انتظار ن

سرما دوست در انتهاي زمستان در صورت عـدم مواجهـه بـا     اين گياه
هاي پايين باعث افزايش قابل توجه عملكرد نسبت به كشت بهاره دما
بنابراين با برطرف شدن خطر سـرمازدگي در شـرايط اقليمـي    . شود مي

  .د بودپذير خواه آينده افزايش عملكرد امكان
ثير قابل توجهي بر بهبود عملكـرد چغندرقنـد   تأتغيير تاريخ كاشت 

هاي دمادر شرايط تغيير اقليم نداشت كه اين امر تا حد زيادي به دليل 
. هـاي ايـن گيـاه اسـت     بالاي تابستان در طي دوره بزرگ شدن غـده 

 يدمـا ) Kenter et al., 2006(همكـاران   هاي كنتور و براساس يافته
گراد ميـانگين   درجه سانتي 18ر د ي رشد غده در چغندرقندمطلوب برا

دهد  دماي روزانه است و دماهاي بالاتر سرعت رشد غده را كاهش مي
 22اين محققين ميزان كاهش عملكرد غده در ميانگين دمـاي روزانـه   

بديهي است كه بـا  . درصد گزارش كردند 30گراد را حدود  درجه سانتي
در طـي دوره رشـد    دمـا شده براي افـزايش   بيني پيشتوجه به مقادير 

چغندر، تغيير تاريخ كاشت دماي مطلـوب بـراي رشـد ايـن گيـاه را در      
البته كاشت . يك از مناطق كشت آن در كشور فراهم نخواهد كرد هيچ

هاي جغرافيـايي بـالا راهكـار مناسـبي بـراي       زودتر اين گياه در عرض
ــود عملكــرد خو ــودابهب ــه. هــد ب و همكــاران  هــاي چميلوســكي يافت

)Chmielewski et al., 2003 ( دماحاكي از آن است كه با افزايش ،
كشت چغندرقند در آلمـان زودتـر انجـام خواهـد شـد و بسـته شـدن        

تر كانوپي و افزايش طول دوره رسيدگي باعث بهبود عملكرد اين  سريع
 .شود محصول مي

خيـر و  بنابراين با توجه به نياز آبي بالاي چغندرقنـد و افـزايش تب  

مين آب بيشتر راهكاري اسـت كـه موجـب    أتعرق ناشي از گرمايش، ت
جلوگيري از كاهش عملكرد ايـن محصـول در شـرايط اقليمـي آينـده      

در بررسـي  ) Pidgeon et al., 2001(ون و همكاران گپيد. خواهد شد
حساسيت چغندرقند به خشكي نشان دادند كه در منـاطق كشـت ايـن    

هاي خشكي در ابتـدا يـا انتهـاي تابسـتان      هگياه در انگلستان بروز دور
درصد كاهش خواهد داد كه علـت   15و  10ترتيب  عملكرد ريشه را به

اي  نتايج مطالعـه از سوي ديگر . باشد آن كاهش كارآيي مصرف نور مي
و  2055هـاي   نشان داد كه تا سال) Holden et al., 2003(در ايرلند 

كشور به دليل كمبـود آب  ميلادي عملكرد سيب زميني در اين  2075
هاي اين تحقيق نياز آبي سيب زميني در  براساس يافته. يابد كاهش مي

يابد كه كشـت آن در اغلـب منـاطق ايرلنـد      آينده تا حدي افزايش مي
وجه به بحران رسد با ت نظر مي هبر اين اساس ب. پذير نخواهد بود امكان

قند در ايران نيـز  شديد آن در آينده، كشت چغندرفعلي آب در كشور و ت
  .شدت محدود شود هدر شرايط تغيير اقليم ب

  
  گيري نتيجه

آمدهاي  پي هوهش نشان داد كه در طي چند دهه آيند نتايج اين پژ
عملكرد محصولات زراعي را  دماويژه افزايش  هناشي از تغيير اقليم و ب

. سـازد  اي مواجـه مـي   هظدر منطقه مختلف ايران با كاهش قابل ملاح
سـازي   هاي مبتني بر مدلبينييشپهايي كه در  غم عدم قطعيتر يلع

ها تنها ابـزار موجـود    وضعيت آينده وجود دارد، در حال حاضر اين مدل
علاوه بايد توجه داشت  هب. شوند براي مطالعات تغيير اقليم محسوب مي

كـه تـأثير تغييـرات اقليمـي در شـرايط كنتـرل شـده و يـا در هنگـام          
ب كمتر از شرايط واقعي مزرعه است زيرا در شـرايط  مرات هب سازي شبيه

هاي زنده و غير زنـده محيطـي ممكـن اسـت      طبيعي وجود انواع تنش
هـا،   رغم ايـن نگرانـي   علي. باعث تشديد اثرات ناشي از گرمايش شوند

هاي توليد  توان نظام رسد كه با اتخاذ راهكارهاي مناسب مي نظر مي هب
تـر در مـورد    مطالعـات عميـق  . گار كـرد را به شرايط اقليمي آينده سـاز 

مدهاي مختلف ناشي از تغيير اقليم بر توليدات كشاورزي و طراحي آ پي
راهكارهاي سازگاري به حفظ دراز مدت امنيت غـذايي كشـور كمـك    

  .خواهد كرد
  

  سپاسگزاري
 2/9/87بودجه اين تحقيق از محل اعتبارات طرح پژوهه مصـوب  

مين شده است كـه  أدوسي مشهد تتوسط معاونت پژوهشي دانشگاه فر
  .شود بدينوسيله سپاسگزاري مي
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Introduction 

Recent evidences confirm that during the next few decades, many agroclimatic indices of Iran would be 
affected by global climate change. Koocheki et al. using two General Circulation Models showed that the mean 
annual temperature of the country will increase between 3.5-4.5°C while mean precipitation will reduce by 7-
15% to 2050. It is well established that crop growth and development would drastically affect by the future 
global warming and its consequences because yield determining processes such as photosynthesis and crop 
phenology are directly related to temperature. On the other hands, the combined effects of CO2 enrichment and 
temperature rise on crop growth are complicated and should be studied using crop simulation models. 
Furthermore, adapting to climatic variability will have a substantially greater effect in reducing impacts than 
willing mitigation. However, such impacts on crop productivity at national scale and adaptive measures for 
future conditions are rarely studied in Iran. In this research crop development and yield of wheat, corn, chickpea 
and sugar beet were simulated for the target year of 2050 and the results are compared with the current yield as 
the baseline. 

 
Materials and Methods 

Future climatic variables were predicted using A1f (business as usual) scenario by GFDL general circulation 
model and the results were used as weather inputs in the SUCROS model which was previously validated against 
measured data of the four crops. To account for the effect of CO2 enrichment on crop growth the photosynthesis 
routine of the model was adopted for increased CO2 concentration using a scaling factor. Changes in 
developmental stages of each crop were estimated for the future conditions and the relation between duration of 
these stages and yield was determined. Predicted crop yields for the year 2050 were compared with the current 
potential yields considering some adaptation strategies. 

 
Results and Discussion 

Results indicated the average over the different regions, yield of wheat, corn, chickpea and sugar beet will be 
decreased by 18.6, 19.1, 6.6, and 20%, respectively. This decrease is mainly due to temperature rise and only 
5.6% of the negative effects of temperature will be compensated by increased CO2 concentration. Regression 
analysis showed the yield of the studied crops will be reduced between 9 to 17% per 1°C increase in mean 
temperature during the growing season. For wheat and corn such a reduction would also be expected for the 
duration of the grain filling period. Based on these results, reduction of the total growing period (planting to 
maturity) as well as shortened grain filling period are the main causes of the predicted crops yield decline by the 
target year. On average up to 60% of the yield reduction over the country could be described by global warming 
and the pattern of the crops yield variation follows the same spatial pattern predicted for temperature rise in 
2050. Therefore, adaptation strategies for the future climate should be designed to prevent the negative effects of 
increased temperature during the sensitive development stages. Simulation results obtained by SUCROS model 
showed that among different studied adaptation strategies, using new wheat cultivars with higher heat tolerance 
and changing planting dates are the most efficient management practices and drastically prevent yield reduction 
under defined future climate scenarios. Use of these readily implemented adaptation strategies is profitable based 
on the available resources by improving national wheat production compared to the same climatic scenarios 
without adaptation. 

 
Conclusions 
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Despite of uncertainties in the predicted results of simulation models, the results of this research indicated 
that during the next few decades crop yields in different regions of Iran will be reduced due to climate change 
and more specifically temperature rise. This yield reduction could be more drastic under actual conditions where 
the effects of climate change will intensify due to biotic and abiotic stresses. However, these negative impacts 
could be avoided by using proper adaptation strategies.  

 
 Keywords: Adaptation, Global warming, Length of growth period, Yield variation 


