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  چكيده

دهد و پاسـخ گياهـان    قرار مي تأثيررشد و نمو گياهان زراعي را تحت  ثر درؤسياري از متغيرهاي اقليمي مآمدهاي ناشي از آن ب ش جهاني و پيگرماي
مـيلادي   2050هاي اقليمي كشاورزي ايران براي سال  تغيير جهاني اقليم بر شاخص تأثيردر اين مطالعه . باشد به اين امر تابع شدت و الگوي تغييرات مي

سـالانه   يدمـا نتايج نشان داد كـه ميـانگين   . دش عمومي مورد ارزيابي قرار گرفتتوسط دو مدل گر IPCCبراساس سناريوي استاندارد ) شمسي 1430(
درصد كاهش خواهـد   14تا  7سالانه بين  بارشكه ميانگين  يابد در حالي گراد افزايش مي درجه سانتي 5/4تا  5/3تلف كشور تا سال هدف بين خمناطق م

تر شدن فصل رشد به دليل افزايش  باعث طولاني دماافزايش . ه جنوب كشور شديدتر خواهد بودعلاوه اين تغييرات از غرب به شرق و از شمال ب هب. يافت
روز در جنـوب كشـور    30منـاطق غربـي تـا بـيش از      روز در 20 البته كاهش بارش طول فصل خشك را از حـدود . شود تعداد روزهاي بدون يخبندان مي
همچنين ميزان تبخير و تعرق بـالقوه سـالانه را    دماافزايش . ديم از اهميت بيشتري برخوردار استويژه در مناطق كشت  هافزايش خواهد داد كه اين امر ب

طور قابل توجهي  هو تبخير و تعرق بالقوه يا شاخص كمبود بارش ب بارشدهد و در نتيجه تفاوت بين ميزان  درصد افزايش مي 30تا  18در سال هدف بين 
هـاي اگروكليماتيـك تمـامي     آمدهاي تغيير اقليم بـر شـاخص   كه پي با وجودي. فزايش ميزان تبخير و تعرق خواهد بوده دليل اب يابد كه عمدتاً افزايش مي

ترتيب در جنوب، شرق و مركز كشور بروز كرده و كمترين اثـرات   اين تحقيق نشان داد كه بيشترين اثرات منفي به جولي نتاي ،باشد ثر ميؤمناطق كشور م
  .اهر خواهد شددر شمال و شرق كشور ظ

  
  گرمايش جهانيطول فصل رشد،  طول دوره خشكي، ،شاخص كمبود بارش ،تبخير و تعرق: هاي كليدي واژه

  
  1مقدمه
در اسـت كـه   شاورزي بنا به تعريف عـام آن فعـاليتي اقتصـادي    ك

باشد و در نتيجه امنيت غذايي حال و آينده جهـان   جهت توليد غذا مي
هـاي   با وجود تمامي پيشـرفت . هد بوددر گرو موفقيت اين فعاليت خوا

محصـولات   توليـد  علمي و تكنولوژيكي در زمينه افـزايش عملكـرد و  
تنـوع   ،رودت به اقلـيم وابسـته اسـت و از ايـن    زراعي، كشاورزي به ش
و چه در ) در طول فصل رشد(چه در كوتاه مدت  ، اقليمي و تغييرات آن
به همـين دليـل   . دارد اي در موفقيت توليد كننده درازمدت، سهم تعيين

ثير تغييرات اقليمي آينده بـر كشـاورزي و توليـدات آن مـورد توجـه      أت
 .المللي قرار گرفته است جوامع علمي بين

اي كـه   افزايش غلظت گاز كربنيـك و اثبـات نظريـه اثـر گلخانـه     
 يدماتمسفر به شدت بر ابراساس آن نوع و تركيب گازهاي موجود در 

ي انكارناپذير هستند كه وقوع تغييرات ايقحق ،دگذارن ثير ميأكره زمين ت
                                                            

ترتيب استاد گروه زراعت دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسـي مشـهد و    به -2و  1
  مربي گروه باغباني دانشكده كشاورزي دانشگاه هرمزگان

  ):akooch@um.ac.ir Email                           :نويسنده مسئول -(*

سـناريوهاي موجـود در   ). 40 و 35( انـد  ل ساختهحتمآينده اقليمي را م
تمسفر برآوردهاي مختلفي ااي در  افزايش غلظت گازهاي گلخانه وردم

كـه مقيـاس زمـاني     بـاوجودي  .انـد  آينده ارائه كرده يدمارا از تغييرات 
 ولـي  ،)10(ثر اسـت  ؤم ـ هـا  بينـي  پـيش  بـين در بروز اخـتلاف   برآورد
 كره زمين براي سال يدماافزايش 32مختلف گردش عمومي هاي مدل

 و 38( اند برآورد كردهگراد  درجه سانتي 5/3تا  2 ميلادي را بين 2060
ــين .)40  ــ همچن ــزارش هي ــرين گ ــينأآخ ــت ب ــيم  ال ــر اقل دول تغيي

(IPCC)43ر حـدود  را د 2050براي سال  ي جهانميانگين افزايش دما
 گـراد  درجه سانتي 5/4و در پايان قرن حاضر حدود  گراد درجه سانتي 3

اي بـا سـرعت    چنانچه غلظت گازهاي گلخانه). 20( برآورد كرده است
هاي موجود  تقريب اغلب مدل ،افزايش يابد) در سال ppm 9/1(فعلي 

  مـيلادي حـدود   2100براي افزايش ميانگين دماي كره زمين تا سال 
عـدم قطعيـت در ايـن     با وجـود ). 5(گراد است  رجه سانتيد 5/5-5/4

يـك   تنهـا  فعلـي  يدمـا ها بايد به خاطر داشت كه چنانچـه   بيني پيش

                                                            
3- General Circulation Model (GCM) 
4- Intergovermental Panel for Climate Change 



  1394 زمستان، 4، شماره 13، جلد نشريه پژوهشهاي زراعي ايران     652

تـرين دمـاي خـود در     كره زمين به گرم ،گراد افزايش يابد درجه سانتي
  ).43(هزار سال گذشته خواهد رسيد  10طي 

زمـين،   هاي هيـدرولوژيكي كـره   بر چرخه تأثيرگرمايش جهاني با 
كـه نتـايج    با وجودي. قرار خواهد داد تأثيرارش را نيز تحت بالگوهاي 
جهان در شـرايط   بارشها نشان داده است كه ميانگين  بيني اكثر پيش

در  ولي اين افزايش عمدتاً ،)5(يابد  اقليمي آينده تا حدودي افزايش مي
هاي جغرافيايي شمالي بوده و منـاطق خشـك و نيمـه خشـك      عرض
 از آنجا كه تقريبـاً ). 42(مواجه خواهند بود  بارشبا كمبود جدي جهان 

 بـارش و  دمـا هاي اقليمي مرتبط با كشاورزي براساس  تمامي شاخص
هـا   بـر ايـن شـاخص    تـأثير شوند، تغييرات اقليمي آينده با  محاسبه مي

  .قرار خواهند داد تأثيرشرايط رشد و نمو گياهان زراعي را تحت 
هاي كشاورزي و تنوع آنهـا   كامل اكوسيستماي ت در مقياس منطقه

كـه در مقيـاس كـوچكتر تغييـرات      در جهان تابع اقليم است، در حـالي 
نمـو گياهـان توسـط شـرايط آب و      درون فصلي و بين فصلي، رشد و

گيري كرد كه  توان نتيجه براين اساس مي). 36(گردد  هوايي كنترل مي
توليـدات كشـاورزي را در    ،بروز هرگونه تغيير احتمالي اقليمي در آينده

خواهـد بـود    سطوح مختلف دستخوش تغييـرات جـدي كـرده و قـادر    
اند،  هاي زراعي فعلي را كه تحت شرايط اقليمي رايج تكامل يافته نظام

 ـ   . اي متحول سازد طور قابل ملاحظه هب ثير أبديهي اسـت ميـزان ايـن ت
بله با ايـن  مقا .تابع مستقيمي از شدت تغييرات اقليمي آينده خواهد بود

هاي  هايي جهت سازگار كردن سيستم حل تغييرات احتمالي و يافتن راه
وجـود آورنـده    هب فعلي توليد با اين تغييرات مستلزم شناخت دقيق علل

بـا   .باشـد  بيني احتمـال وقـوع آنهـا در آينـده مـي      اين تغييرات و پيش
م يابي سـعي در تعمـي   هاي برون ققين با استفاده از روشه محك وجودي
جـام مطالعـات   نا ولـي  ،)42(دارنـد   جهـاني  هاي خود در مقياس يافته

 هـاي  لويـت واي در حال توسـعه از جملـه ا  شورهكويژه در  هاي ب منطقه
  .باشد لي ميملال هاي بين ين شده توسط سازمانتعي وهشيژپ

مطالعات مربوط به تغيير اقلـيم در كشـورهاي مختلـف بسـته بـه      
گروهي از اين تحقيقات به . اند جرا شدههدف مطالعه در ابعاد مختلفي ا

آمدهاي تغيير اقليم بـر رشـد و عملكـرد گياهـان زراعـي مختلـف        پي
تغييـر اقلـيم بـر     تأثيرتوان به  ها مي اند كه ازجمله اين پژوهش پرداخته

چاودار ) Triticum aestivum L. ()3(و گندم ) .Zea mays L(ذرت 
)Secale cereal L. ()7(،  سيب زميني)Solanum tuberosum L. (

، )32(اي  ، گياهان ريشه و غـده )Hordeum vulgare L. ()18(و جو 
  . اشاره كرد

تغيير اقليم بر توليـدات كشـاورزي    تأثيرگروه ديگر از مطالعات بر 
هـايي از آنهـا    تمركز دارد كه نمونه) يك كشور خاص(در مقياس ملي 
، 11(، مصـر  )1(هند ، )8(اخير در كشورهاي آلمان  ي در طي چند دهه

، زيمبـابوه  )27(چـين  ) 17(، آمريكا، كانادا و اسـتراليا  )17(، اسپانيا )48
ــتان )30( ــا )33(، قزاقس ــعودي  ) 34(، ايتالي ــتان س ــز ) 13(عربس و ني

و يا در مقياس جهاني  )12(تر در سطح اروپا  تحقيقات در مقياس وسيع

ورهاي فـوق  توجه به كش. اجرا شده است) 38(در مورد مناطق خشك 
اين قبيل مطالعات در كشور ايـران   اند خلأ عنوان نمونه ارائه شده كه به

  .سازد خوبي آشكار مي هو ضرورت انجام اين مطالعه را ب
در . پژوهش حاضر در دو بخش و در مقياس ملي انجام شده است

هاي اقليمي مرتبط با كشاورزي  تغيير اقليم بر شاخص تأثيربخش اول 
شـرايط اقليمـي آينـده بـر      تأثيري شده و در بخش دوم در كشور بررس
. شـود  برخـي محصـولات زراعـي ايـران مطالعـه مـي       رشد و عملكرد

كارهاي سازگاري به شرايط تغيير اقليم نيـز مـورد ارزيـابي     علاوه راه هب
قرار گرفته است، بنابراين در نوع خود پژوهشي جامع و كامل محسوب 

  . مي شود
  

  هامواد و روش
آمار درازمدت هواشناسي شامل مقـادير روزانـه    :هاي اقليمي داده

) 1965-2005(سـاله   40بـراي دورة   بـارش حداقل، حـداكثر و   يدما
هاي اراك، اردبيل، اصفهان، اهواز، آبـادان، ايـلام،    مربوط به شهرستان

اروميه، بم، بوشهر، بندرعباس، بندر انزلي، تبريز، تربت حيدريه، تهران، 
رامسر، زاهدان، زنجان، سنندج، ساري، سبزوار، سمنان،  آباد، خوي، خرم

كرمـان، كرمانشـاه، گرگـان،     شاهرود، شهركرد، شـيراز، قـزوين، قـم،   
هاي سازمان هواشناسي كشور تهيـه   مشهد، همدان و يزد از بانك داده

سـاله   40شهرستان مـذكور در دورة   34هاي آب و هوايي  گرديد، داده
هـا بـه نحـوي     ايسـتگاه  ايـن . ه قرار گرفـت مورد استفاد 1عنوان مبنا هب

اند كه پوشـش كـاملي از نقـاط مختـف اقليمـي ايـران را        انتخاب شده
جهت سـهولت در  . فراهم ساخته و معرف وضعيت عمومي كشور باشند

ها بر حسب موقعيت جغرافيـايي بـه منـاطق     ارائه نتايج، اين شهرستان
  .ندبندي شد غربي، شرقي، شمالي، جنوبي و مركزي گروه

الدول تغيير اقليم سناريوهاي مجمع بين :سناريوهاي تغيير اقليم
بيني روند تغييرات اقليمي در قـرن حاضـر ارائـه     مختلفي را براي پيش

ايـن سـناريوها كـه بازتـابي از مسـيرهاي توسـعه آينـده        . كرده اسـت 
اجتمـاعي از  -باشند بر پايه برخي عوامل اقتصادي كشورهاي جهان مي

 ـ ت و تغييرات تكنولوژيكي تعريف شدهجمله رشد جمعي طـوركلي   هاند، ب
اي تقسيم  به سه گروه شامل انتشار كم، متوسط و زياد گازهاي گلخانه

ــ ــده و ب ــناريوهاي   هش ــه س ــب ب ــوم B1و  A1f ،A2ترتي ــد موس در . ان
غلظت گاز دي اكسيد كربن تا پايان قرن حاضر  B1و  A1fسناريوهاي 

واسـط   در حد A2ه و در سناريوي رسيد ppm 970و  550ترتيب به  به
در ايـن مطالعـه از   . خواهـد بـود   ppm 760اين دو مقدار يعني حـدود  

شود اسـتفاده   ناميده مي 2تداوم وضع فعلي كه اصطلاحاً A1fسناريوي 
نشان داده است كه حتـي  ) IPCC )20هاي تغيير اقليم  بيني پيش. شد

و  دمابنيك، افزايش هاي مربوط به كاهش انتشار گازكر با انجام برنامه
                                                            
1- Baseline 
2- Business as usual 
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ناپـذير خواهـد    مـيلادي اجتنـاب   2050آمدهاي ناشي از آن تا سال  پي
) شمسـي  1430(مـيلادي   2050بود، بنابراين، در تحقيق حاضر سـال  

  .عنوان سال هدف در نظر گرفته شده است هب
GFDLدو مدل گردش عمومي 

GISSو ) 29( 1
منظـور   به) 16( 2

هر دو مـدل  . مورد استفاده قرار گرفتبيني تغييرات آينده اقليمي  پيش
 غلظـت  (مـيلادي   2050بـراي سـال   ) IPCC )20براساس سناريوي 

CO2  معادلppm 520 (هـاي   مـدل  ،در مقياس وسيع. واسنجي شدند
گردش عمومي قادرند تا به سـهولت ميـانگين مهمتـرين خصوصـيات     

ايـن  البته يكـي از معايـب   . سازي كنند اقليمي را در شرايط آينده شبيه
در بهتـرين حالـت   . ها پايين بودن قدرت تفكيك مكاني آنهاسـت  مدل

يـايي  درجه طول و عرض جغراف 5/2ها قدرت تفكيك مكاني اين مدل
اي  طور مستقيم در مقياس منطقه هايج آنها باست، بنابراين استفاده از نت

 در نتيجه لازم اسـت تـا خـلأ    .باشد بخش نمي و محلي چندان رضايت
اي  ست و مقياس منطقـه ا هازرگ كه محدوده عمل مدلبين مقياس ب

هـاي   محققين روش. نحوي پر شود هكه جهت ارزيابي مورد نياز است ب
تـرين آنهـا تغييـر     انـد كـه رايـج    مختلفي را براي اين منظور ارائه كرده

. گرفـت  است كه در اين مطالعه نيز مورد استفاده قـرار  3مقياس آماري
هـاي فـوق در ايـران و نيـز      ستفاده از مدلا ي جزئيات مربوط به نحوه

بيني آنهـا توسـط كـوچكي و     تغيير مقياس آماري نتايج حاصل از پيش
  . ارائه شده است) 23و  22(همكاران 

  
  هاي اقليمي كشاورزي شاخص

هـاي گـردش عمـومي و     در هنگام استفاده از مـدل : دما و بارش
صـورت شـاهد    هسازي وضعيت آينده لازم است كه مدل ب قبل از شبيه

قبل از شـروع تغييـرات   (شاهد در واقع معرف وضعيت فعلي . اجرا شود
بـر ايـن اسـاس    . شود مبنا ناميده مي ي دوره است و اصطلاحاً) اقليمي
و سـناريوي  ) 1965-2005: دورة مبنا(ها در دورة مختلف اقليمي  مدل
سازي آينده و شرايط  اختلاف بين شبيه. ميلادي اجرا شدند 2050سال 

هاي گردش عمومي محاسـبه و بـه    سازي شده توسط مدل علي شبيهف
. هاي مبنا اضافه شدند تا شرايط اقليمي آينده برآورد گـردد  مقادير داده

و  دمـا هاي گردش عمومي ميانگين ماهانـه   به اين ترتيب اساس مدل
 تـابش را بـر حسـب ميـزان تغييـر نسـبت بـه شـرايط فعلـي و          بارش

غييـر نسـبت بـه شـرايط فعلـي تعيـين       خورشيدي را بر حسب درصد ت
نـه بـه روزانـه از يـك نـرم افـزار       هاماي ها هادد يلتبد هتج .كنند مي
 ـ . اده شـد فاسـت  ييهوا و بي آها داده هنندكديتول ) 23(ي مطالعـات قبل

 ـ لـيم قا ريي ـغت يرثه تـأ ك ـنشان داده است   دري ورود تـابش  انيـز مر ب
  .شدبا مي يزناچشور كف ختلماي ه اهتگايس

                                                            
1- General Fluid Dynamic Lab 
2- Goddard Institute of Space Science 
3- Statistical Downsclaing 

ون ي بـد داد روزهـا ع ـت(طـول فصـل رشـد     :رشـد طول فصـل  
هـاي   ميانگين داده(اضر يط حتلف در شراي مخها اهيستگدر ا) دانيخبن
اسـاس  يلادي برم ـ 2050لي سـا و در شرايط تغيير اقليم برا) ساله 30
ول فصل رشـد  يف طبه تعر انب .محاسبه شد يدل گردش عموميج منتا

دان بهاره خبنيين خرآين ارتست از فاصله بي عباعربالقوه محصولات ز
ي تصاص ـاخ ييـاه گ ي گونه ي هروره براين دا يزه،يدان پاخبنيين و اول
  .اهد داشتي خوستگب) پايهصفر (رشد آن  يدماده و به حداقل بو

هـاي تحـت    طول دوره خشكي در ايسـتگاه  :طول دوره خشكي
بررسي براساس تعداد روزهايي كه ميـزان بارنـدگي كمتـر از تبخيـر و     

ميلادي محاسبه و بـا طـول ايـن دوره در     2050براي سال تعرق باشد
هــاي  بــه ايــن منظــور منحنــي. شــرايط اقليمــي فعلــي مقايســه شــد

ميـانگين دراز  (هاي مختلف در شرايط فعلي  آمبروترميك براي ايستگاه
و سال هدف ترسيم و براي تعيـين طـول فصـل خشـك مـورد      ) مدت

  .استفاده قرار گرفت
ود كمب ـطالعـه جهـت محاسـبة    يـن م شاخص كمبود بارندگي در ا

 ـاير يتغي و عليط فت شراي تحبارندگ  يبارنـدگ  يـزان ز تفاضـل م يم اقل
 ـ PET( نـه تعرق بالقوه روزا ير وو تبخ) رمت ييلحسب م رب P(زانه رو  رب

ل ي فص ـفاضل در طين تمجموع ا. استفاده شد) در روز رمت ييلحسب م
 ردواشدت تـنش  ز ي اشاخصي و ندگراب يزانود مكمب هدهند شاننرشد 

ميـزان تبخيـر و تعـرق بـالقوه روزانـه       ).46(شـد  با يم هانياشده بر گ
روزانـه   تـابش ميزان . تعيين شد )2(مونتيث فائو -براساس روش پنمن

در هر ايستگاه به روش ارائه شده توسط خودريان  PETبراي محاسبه 
  . محاسبه گرديد) 14(

  
  نتايج و بحث

   دماتغييرات 
بينـي دو مـدل گـردش     براساس پيش دماالانه ميانگين افزايش س

ايـن   نشان داد كه شدت) 1شكل (عمومي براي مناطق مختلف كشور 
البتـه مـدل   . گـراد قـرار دارد   درجـه سـانتي   5/3-5/4تغيير در محدوة 

GISS  در مقايسه با مدلGFDL    تا حدودي افزايش دمـاي بيشـتري
مي با انواع مختلف هاي اقلي بيني اختلاف در پيش. را برآورد كرده است

GCM هـاي گـردش   كار گرفته شده در مـدل  هكه ناشي از فرضيات ب
ها گـزارش شـده و بـه همـين      باشد در بسياري از پژوهش عمومي مي

روشي رايـج در مطالعـات تغييـر     GCMدليل استفاده از بيشتر از يك 
دهد كـه در شـرايط اقليمـي     علاوه نتايج نشان مي هب). 37(اقليم است 

جهت دار بوده به اين صورت كه از غرب به شـرق و   دماافزايش آينده 
  .از شمال به جنوب كشور تشديد خواهد شد
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  وسيله دو مدل گردش عمومي هميلادي در مناطق مختلف كشور ب 2050براي سال  دمابيني شده افزايش سالانه  ميانگين پيش - 1شكل 

  .دهند ان ميخطوط عمودي انحراف معيار درون هر منطقه را نش
Figure 1- Predicted increase in mean annual temperature for year 2050 in different regions across the country using two 

general circulation models. Vertical bars show SE within each region. 

  
باشـد،   يميانگين سالانه افزايش دما م ـ 1نتايج ارائه شده در شكل 

نشـان دادنـد    دمـا با محاسبه تغييرات ماهانه ) 24(كوچكي و همكاران 
هاي سـال   هاي زمستان بيشتر از ساير ماه كه شدت افزايش دما در ماه

اي  آمـد تغييـر اقلـيم پديـده     ترين پـي  عنوان اصلي هب دماافزايش . است
براسـاس گـزارش   . شـود  قطعي در تمامي مناطق جهان محسوب مـي 

IPCC )20 ( جهان با سناريوي تـداوم وضـع فعلـي تـا      يدماميانگين
گراد و تا پايان قـرن   درجه سانتي 5/2تا  6/1ميلادي بين  2050سال 

البتـه شـدت   . گراد افزايش خواهد يافت درجه سانتي 4/6تا  4/2حاضر 
و توزيع فصلي آن و در نتيجه اثـرات آن بـر رشـد و نمـو      دماافزايش 

اي نوسـانات شـديدي خواهـد داشـت      هگياهان زراعي در مقياس منطق
سـالانه   يدمـا افزايش ميـانگين  ) 47(براي مثال ژائو و همكاران ). 6(

 2/2و  7/1ترتيـب   بـه  2050و  2030هـاي   كشور چين را بـراي سـال  
افـزايش  ) 28(كه لو و همكـاران   گراد برآورد كرده در حالي درجه سانتي

 ـ 2080دماي مناطق مختلف استراليا را بـراي سـال     3/4تـا   1/1ين ب
  . اند بيني كرده درجه پيش

  
  بارشتغييرات 

هـاي گـردش عمـومي كـاهش      بيني شده توسط مـدل  نتايج پيش
را نسبت به شرايط فعلي براي تمـامي منـاطق    2050بارندگي در سال 

تـا   7و ميزان اين كاهش كـه در دامنـه   ) 2شكل (كند  يد ميأيكشور ت
ابه تغييـرات گـزارش شـده    درصد قرار دارد داراي شيب مكاني مش 14

هـايي بـين    تفـاوت  دمـا نيـز نظيـر    بـارش مورد  در. باشد مي دمابراي 

مـه محاسـبات   ادر اد. بيني دو مدل گردش عمومي مشـاهده شـد   پيش
  .ارائه شده است GFDLبيني مدل  براساس پيش

براساس اين نتايج شـدت كـاهش بارنـدگي در منـاطق خشـك و      
كـوچكي و   .باشـد  رطـوب مـي  خشك كشـور بـارزتر از منـاطق م    نيمه

بـراي   UKMOبا استفاده از مدل گردش عمـومي   نيز) 22(همكاران 
ميلادي شيب تغييـرات شـمال بـه جنـوب و      2050و  2025هاي  سال

گـزارش   در ايران را دماو افزايش  بارشكاهش ميزان  ،غرب به شرق
يز و يهـاي فصـل پـا    كرده و نشان دادند كه كـاهش بارنـدگي در مـاه   

در (هاي فصل بهار و تابسـتان   يشتر از كاهش بارندگي در ماهزمستان ب
  . خواهد بود) مناطقي كه داراي بارندگي تابستانه هستند

آمـدهاي پديـده تغييـر     تغيير الگوهاي بارش يكي از بارزترين پـي 
حال شدت تغييرات بسته به منـاطق   با اين. اقليم در سراسر جهان است

بينـي شـده    ي مثـال تغييـرات پـيش   برا. ي مختلف متغير استيجغرافيا
در مورد بيشتر منـاطق قـاره آمريكـا و آسـيا و بخشـي از       بارش تقريباً

كه اغلب مناطق قاره اروپا تغييـرات   كانادا و استراليا منفي بوده در حالي
صورت افزايش ميزان نزولات سالانه تجربه خواهنـد كـرد    همثبتي را ب

ود حاكي از آن است كه نقـاط  طور كلي نتايج برآوردهاي موج هب). 12(
) 28(لو و همكاران . تر خواهند شد خشك و نيمه خشك جهان، خشك

هاي مختلـف اسـتراليا را براسـاس چنـد      در بخش بارشميزان كاهش 
درصـد   32تـا   9مـيلادي بـين    2080سناريوي تغيير اقليم براي سال 

 .اند برآورد كرده
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  وسيله دو مدل گردش عمومي هميلادي در مناطق مختلف كشور ب 2050نگين سالانه بارش براي سال بيني شده كاهش ميا ميانگين پيش - 2شكل 

  .دهند خطوط عمودي انحراف معيار درون هر منطقه را نشان مي
Figure 2- Predicted decrease in mean annual precipitation for year 2050 in different regions across the country using two 

general circulation models. Vertical bars show SE within each region. 
 

دهد كـه الگـوي مكـاني تغييـرات      نتايج اين تحقيق نيز نشان مي
 دمـا ميلادي تا حد زيادي مشابه الگوي تغييرات  2050بارش در سال 

 بنابراين مناطقي كه كاهش بارندگي بيشتري دارند با افزايش. باشد مي
بـروز همزمـان ايـن دو پديـده     . دماي بيشتري نيز مواجه خواهند بـود 

  .ثير قرار خواهد دادأهاي اگروكليماتيك را تحت ت بسياري از شاخص
  

  طول فصل رشد
روزهـاي  (طول فصل رشد براساس تعداد روزهاي فاقـد يخبنـدان   

درصـد بـراي    75بـا احتمـال   ) مناسب جهت رشد محصولات زراعـي 
براساس ميـانگين درازمـدت فعلـي و نيـز سـال      مناطق مختلف كشور 

  ). 3شكل (ميلادي محاسبه شد  2050

  

  
 GFDL وسيله مدل گردش عمومي هميلادي در مناطق مختلف كشور ب 2050ل ابراي س بيني شده طول فصل رشد پيش فعلي و ميانگين - 3شكل 

  .دهند خطوط عمودي انحراف معيار درون هر منطقه را نشان مي
Figure 3- Current and predicted length of growing season for year 2050 in different regions across the country using GFDL 

general circulation model. Vertical bars show SE within each region. 
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تر شـدن فصـل رشـد و     دهنده طولاني وضوح نشان هها ب اين يافته

هـاي تحـت    فاقد يخبنـدان در تمـامي ايسـتگاه    كاهش تعداد روزهاي
خير در تاريخ وقوع أاين نتايج با توجه به ت. بررسي در اين مطالعه است

اولين يخبندان پاييزه و جلو افتادن تاريخ آخرين يخبندان بهـاره دور از  
 .باشد انتظار نمي

هاي جنوبي كشور كه در شرايط فعلـي نيـز تمـام سـال      در بخش
 ،بـراي مثـال  (باشـد   بنـدان مـي  خفاقد دوره ي تقريباًفصل رشد بوده و 
 18افزايش طول فصل رشـد انـدك و در حـدود    ) بوشهر يا بندرعباس

شمال غرب كشور  كه در مناطق سردسير غرب و باشد در حالي روز مي
 160براي مثال اردبيل كه طول فصل رشد آن در حال حاضـر حـدود   (

. روز افزايش خواهد داد 33 تغيير اقليم طول فصل رشد را تا) روز است
رسد كه تحت اين شرايط حتي در نقاط بسيار سـرد   بنابراين به نظر مي

كشور نيز طول فصل رشد جهت كشت برخي محصولات زراعـي كـه   
كـه   با وجودي. در حال حاضر امكان رشد آنها وجود ندارد، فراهم گردد

ول بينـي ط ـ  سالانه بهترين متغير جهـت پـيش   يدماافزايش ميانگين 
) 22(باشـد، كـوچكي و همكـاران     فصل رشد در شرايط تغيير اقليم مي

فصل پاييز عامل اصـلي افـزايش    دمانشان دادند كه افزايش ميانگين 
  .باشد طول فصل رشد كشور در شرايط تغيير اقليم مي

و ) 19(شواهد متعدد در بسياري از نقاط جهـان از جملـه اسـتراليا    
تر شـدن فصـل    همگي طولاني) 31(ا و كشورهاي قاره اروپ) 27(چين 

بـا  . يـد كـرده اسـت   أيرشد گياهان زراعي را در شرايط آينده اقليمـي ت 
حال شدت تغيير طول فصل رشد بسته به منطقه، سـناريوي تغييـر    اين

بينـي   اقليم، مدل گردش عمومي استفاده شده و نيز فاصله زماني پيش
 ـ). 5(باشد  متفاوت مي) ميلادي 2100يا  2050براي مثال سال ( ثير أت

هاي جغرافيـايي بـالا    افزايش طول فصل رشد در عرض تغيير اقليم بر
كه كوتاه بودن طـول فصـل   ) اسكاتلند(نظير كانادا يا شمال انگلستان 

رشد محدوديت مهمي جهت كشت برخـي گياهـان زراعـي محسـوب     
براي مثال در حال حاضر در كانادا گندم تـا  . شود بسيار بارزتر است مي

كــه  شــود در حــالي درجــه شــمالي كشــت مــي 55جغرافيــايي  عــرض
ميلادي به دليل گرمايش جهاني اين  2050بيني شده كه تا سال  پيش

كـوچكي و همكـاران   ). 36(درجه شـمالي برسـد    65منطقه به عرض 
) .Crocus sativus L(سازي رفتار گلـدهي زعفـران    نيز با شبيه) 25(

كـه بـا شـدت يـافتن تغييـرات      نشان دادنـد   دمادر واكنش به افزايش 
اقليمــي، كشــت ايــن گيــاه در منــاطق شــمالي اســتان خراســان نيــز  

  .پذير خواهد بود امكان
  

  طول فصل خشك
هاي آمبروترميـك بـراي دو ايسـتگاه واقـع در      منحني 4در شكل 

ايـن نتـايج   . كشور نشان داده شده اسـت ) تبريز(و غرب ) مشهد(شرق 
كنـد، البتـه    ييد ميأو شهرستان تافزايش طول دوره خشكي را در هر د

شدت افزايش طول فصل خشك در شرق به مراتـب بيشـتر از غـرب    
كـه   بـارش و  دمـا علاوه سـطح محصـور بـين دو منحنـي      هباشد ب مي

دهنده شدت خشكي اسـت در هـر دو منطقـه و البتـه بـا شـدت        نشان
اين وضعيت كـه ناشـي از   . بيشتري در شرق كشور افزايش يافته است

در تمـامي   ،باشـد  مـي ) 2شكل ( بارشو كاهش ) 1شكل ( مادافزايش 
هـاي مختلـف قابـل تشـخيص      حت بررسي با شـدت تهاي  شهرستان

   .باشد مي
بايد توجه داشت كه افزايش طول فصل رشد بـدون فراهمـي آب   

 ـرمزيتي براي  همـراه نخواهـد داشـت و بـر      هشد بهتر گياهان زراعي ب
دادند كـه طـول واقعـي    نشان ) 22(همين اساس كوچكي و همكاران 

فصل رشد، يعني طول دوره بدون يخبنـدان بـه شـرط دسترسـي بـه      
ذخيره كافي آب در خاك، در شرايط اقليمـي آينـده در اغلـب منـاطق     

يابد كـه بـه نوبـه خـود محـدوديت بيشـتري بـراي         كشور كاهش مي
جهاني نيز نشـان داده  ياس ت در مقاعلمطا. محصولات ديم خواهد بود

، استعداد يندگربا و دما ثير بر ميزانأبا ت ليميقت آينده اييراه تغكاست 
يق تغيير طول واقعي فصل رشـد  رط زي در مناطق مختلف را ازشاورك

  ).31(ر قرار خواهند داد ثيأتبا احتساب دوره خشكي تحت 
اي طول فصل خشك را در شـرايط   كه افزايش منطقه 5در شكل 

شـيب   دهـد نيـز مجـدداً    اقليمي آينده نسبت به حال حاضر نشان مـي 
بـه آن اشـاره شـد     تغييرات شمال به جنوب و شرق به غرب كه قـبلاً 

اي  طور كلي افزايش طول دوره خشكي در دامنـه  هباشد و ب مشهود مي
  .روز در جنوب كشور قرار دارد 30روز در غرب تا  21بين 
منـاطق   ثـر كي ارابير اقليم يغيط تشرا ي دركول دورة خشطغيير ت

 زي ايهـا  بخـش  و) 44(ين چ ،)19( ايرالتساهان از جمله ج كخشيمه ن
افزايش طول دوره خشكي در منـاطق  . گزارش شده است) 17(ا كيآمر

ديم از اهميت بيشتري برخوردار است زيـرا طـولاني شـدن ايـن دوره     
باعث تخليه ذخيره رطوبت خـاك قبـل از تكميـل دوره رشـد شـده و      

خشـكي را  هـان بـا   احتمال مصادف شدن مراحل حسـاس نمـوي گيا  
 ).4(دهد  افزايش مي

كه مناطق مهـم كشـت ديـم     دهد نشان مي حقيق نيزتنتايج اين 
در شرايط اقليمـي آينـده بـا چنـين وضـعيتي مواجـه       ) 6شكل (كشور 

ايش طـول فصـل   زاف هكشواهد موجود حاكي از آن است . خواهند بود
ليـل  د هـاي بـالا بـه    رضلي ع ـكطور  ها و بانادكرشد در نواحي شمالي 

هـاي ميانـه    طول واقعي فصـل رشـد در عـرض   اهش كو  دماافزايش 
ميـزان بـارش   اهش ك ـي از اش ـتاً نعمد) كيمه خشو ن كنواحي خش(

 ).42 و 9(باشد  مي
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 اساسهاي مربوط به شرايط فعلي بر داده. ميلادي 2050براي شرايط فعلي و سال ) راست(و تبريز ) چپ(هاي آمبروترميك مشهد  منحني - 4شكل 

هاي عمودي شروع و پايان فصل خشك را  پيكان. باشند مي GFDLبيني مدل  بر مبناي پيش 2050هاي سال  و داده دماو  بارشميانگين دراز مدت 
  .دهند نشان مي

Figure 4- Ambrothermic curves of Mashhad (left) and Tabriz (right) for current conditions and year 2050. Current trend are 
calculated from long term means of temperature and precipitation data and for 2050 based on predictions of GFDL model. 

Arrows show start and end of dry season. 
  

  
وسيله مدل گردش  هبيني شده ب پيشميلادي  2050طول فصل خشك در مناطق مختلف كشور در سال  بيني شده فعلي و پيشميانگين  - 5شكل 

 .دهند خطوط عمودي انحراف معيار درون هر منطقه را نشان مي، GFDLعمومي 
Figure 5- Current and predicted length of dry season for year 2050 in different regions across the country using GFDL 

general circulation model. Vertical bars show SE within each region. 
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وسيله مدل گردش  هميلادي نسبت به شرايط فعلي در برخي مناطق ديم كشور ب 2050بيني شده طول فصل خشك در سال  افزايش پيش - 6شكل 

  GFDLعمومي 
Figure 6- Predicted increase in the length of dry season for year 2050 compare to current conditions in the main rainfed 

production regions of the country, changes were predicted using GFDL model. 

 
  بارششاخص كمبود 

مقادير روزانه تبخير و تعرق بـالقوه مشـهد در شـرايط     7در شكل 
 27دهنـده   نتـايج نشـان  . انـد  سه شدهايميلادي مق 2050فعلي با سال 

است كـه بخـش    دمارق سالانه در اثر افزايش درصد افزايش تبخير تع

ميانگين افـزايش  . باشد هاي بهار و تابستان مي عمده آن مربوط به ماه
تبخير و تعرق بالقوه در در شمال، جنوب، غرب، شرق و مركـز كشـور   

درصد برآورد گرديد كه از رونـد   24و  29، 18، 32، 20ترتيب معادل  به
  .تبعيت دارد دمابيني شده براي افزايش  پيش

  

  
در . GFDLوسيله مدل گردش عمومي  هبيني شده ب ميلادي پيش 2050مقادير روزانه تبخير و تعرق بالقوه مشهد در شرايط فعلي و سال  - 7شكل 

. شده است حداقل و حداكثر روزانه مشابه شرايط فعلي در نظر گرفته دمايجز  كليه متغيرهاي اقليمي به 2050محاسبه تبخير تعرق براي سال 
  .اند، روزهاي سال ميلادي است روزه نمايش داده شده 5صورت ميانگين متحرك  هجهت مشخص شدن روند تغييرات نتايج ب

Figure 7- Daily values of potential evapotranspiration (PET) of Mashhad under current conditions and year 2050 predicted 
using GFDL model. for calculating PET in 2050 all climatic variables besides max and min daily temperatures were assumed 

the same as current conditions. The results are presented as 5-day moving average, days of year are Julian.  
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آمـدهاي تغييـر    عنوان يكي از پـي  هافزايش ميزان تبخير و تعرق ب

نيــز ) 39(و منــاطق كشــت بــرنج آســيا ) 36 و 33(اقلــيم در آمريكــا 
نشـان دادنـد در   ) 41(البتـه رودريـك و فـاركور    . بيني شده است پيش

حداقل روزانه بيشتر از افزايش دماي حـداكثر   يدماكه افزايش  صورتي
ولي در صـورت يكسـان    باشد، تبخير تعرق تغيير چنداني نخواهد كرد،

افزايش دماي حداقل و حداكثر روزانه در اثـر گرمـايش جهـاني،     بودن
 ـ. افزايش اين متغير شـديد خواهـد بـود    هـاي   ر عـرض لـي د كطـور   هب

گـراد   هر درجه سـانتي  يازا درصد به 5جغرافيايي ميانه تبخير به ميزان 
 ره دچ ـابراين چنانبن ـ. يابـد  سـالانه، افـزايش مـي    دماافزايش ميانگين 

رض بـا ف ـ (برود، تبخير بـالقوه   رتگراد بالا ه سانتيدرج 2 دمااي  منطقه
اين اثر در . يابد درصد افزايش مي 9-10) دم تغيير در ميزان بارندگيع

چنـدان  ) ابتداي فصـل رشـد  (مراحل ابتدايي دورة رشد گياهان زراعي 
 كرطوبـت خـا   مبـود كن هاي تابستا ولي در ادامه و در ماه ،بارز نيست

  ).46( تان فراهم خواهد ساخگياه جدي براي رشدلات كمش
در منـاطق مختلـف كشـور كـه      بارشميزان تغيير شاخص كمبود 

ارائـه   8باشد در شـكل   اختلاف ميزان بارش و تبخير و تعرق بالقوه مي
 2050دهد كه دامنه اين شاخص براي سال  نتايج نشان مي. شده است

و  متر قـرار داشـته و در منـاطق جنـوبي     ميلي 170تا  75ميلادي بين 
رسد كه افـزايش شـاخص كمبـود     نظر مي هب. شرقي كشور بيشتر است

افزايش تبخير و تعـرق قـرار دارد زيـرا     تأثيرتا حد زيادي تحت  بارش
 2050در مناطق جنوبي و شرقي كشور براي سال  بارشميزان كاهش 

كه به مراتب كمتر از ) 2شكل (بيني شد  درصد پيش 15و  12ترتيب  به
 29و  32ترتيـب   بـه (ير و تعرق در اين مناطق است ميزان افزايش تبخ

   ).درصد
يـر  يغيط تشرا رديد ديم لتو يلعناطق فم ثراكاي جهت  چنين پديده

ي كاح) 19(يا مطالعات انجام شده در استرال. ه استشدي بين يم پيشقلا
ي ود بارنـدگ مب ـكش شـاخص  اهك ـر يم بقلاير يغير تتأثه كآن است  از
ه ك ـآنجـا   زا. تعرق بالقوه اسـت  ير وتبخ ميزانيش فزادليل ادتاً به عم
زولات سالانه با ميانگين بالاي تبخيـر و تعـرق   ن نين بودن ميانگييپا

 ينتوان براساس نسبت ا ن را ميجها كخش بالقوه همراه است، مناطق
بنـدي بخـش عمـده     براساس ايـن تقسـيم  رد، كبندي  دو متغير تقسيم
در ) راعــي ديــم ايــرانهــاي ز از جملــه سيســتم(جهــان  منــاطق ديــم

ين بـارش سـالانه بـه    گناآنها نسـبت مي ـ  ه دركدارند  رهايي قرا محيط
  ).38(شد با مي 5/0تا  2/0ميانگين تبخير و تعرق بالقوه بين 

يـدة تغييـر   ه پدك ـآن است  ي ازكشواهد موجود حا ،از سوي ديگر
از طريـق  هـم   كيمـه خش ـ و ن كاقليم، نسبت فوق را در مناطق خش

ق رع ـتم از طريق افـزايش تبخيـر و   هن بارش سالانه و ميانگياهش ك
. داد واهداي افزايش خ طور قابل ملاحظه ، بهدمابالقوه به دليل افزايش 

ثـر  كا ه درك ـتوليد محصـولات ديـم    ي،در صورت تحقق چنين تغييرات
ويژه گندم اسـتوار   هدتاً بر غلات و به عمك كخشيمهو ن كناطق خشم

ود مب ـكنچـه شـاخص   انچبنابراين  ).45(د است به مخاطره خواهد افتا
شده در شـرايط تغييـر اقلـيم بـراي سـال       بيني بارندگي به ميزان پيش

ر تحقق يابد، بـدون ترديـد بسـياري از    شوكدر مناطق ديم خيز  2050
يستم توليد از س مناطق فعلي توليد گندم ديم استعداد خود را جهت اين

 . دست خواهند داد

  

  
وسيله مدل گردش  هبيني شده ب ميلادي پيش 2050شاخص كمبود بارش در مناطق مختلف كشور در سال  بيني شده ي و پيشمقادير فعل - 8شكل 

  .دهند خطوط عمودي انحراف معيار درون هر منطقه را نشان مي. GFDLعمومي 
Figure 8- Current and predicted values of precipitation deficiency index for year 2050 in different regions across the country 

using GFDL general circulation model. Vertical bars show SE within each region. 
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. ختلف ايراناي مختلف اگروكليماتيك در مناطق مه ميلادي براي تلفيقي از شاخص 2050آمدهاي تغيير اقليم در سال  شدت نسبي پي - 9شكل 

خطوط . دهد تغيير اقليم را نشان مي تأثيرها شدت نسبي  هاي بررسي شده در اين مقاله و اندازه دايره ا موقعيت تقريبي شهرستانه محل دايره
  .كند حقيق مشخص ميتمقطع مناطق شمال، جنوب، غرب، شرق و مركز را براساس فرضيات اين 

Figure 9- Relative vulnarability of different regions acrros the country to the predicted climate change for year 2050 based on 
overall changes in agrolimatic indices. Circles show the location of the studies stations and their size show the relative 

impacts. North, South, West, East and Central regions as disscused in the paper are separated with broken lines. 

 
  
 گيري نتيجه

قـرن حاضـر مـيلادي     ي نتايج اين تحقيق نشان داد كه تـا نيمـه  
ــيم ــر اقل ــده تغيي ــر بســياري از   پــي ،پدي ــوجهي را ب ــل ت آمــدهاي قاب

از آنجا . همراه خواهد داشت ههاي اقليمي مرتبط با كشاورزي ب شاخص
ها بر توليد محصولات زراعـي بسـته    اخصكه اهميت هريك از اين ش

و ساير شـرايط توليـد متفـاوت    ) آبي/ديم(به گونه گياهي، نظام زراعي 
باشد، ارزيابي پاسخ گياهان زراعي به اين تغييـرات مسـتلزم انجـام     مي

نمـايي از شـدت    9با اين حال در شـكل  . مطالعات موردي خواهد بود
كشـور ارائـه شـده كـه     منـاطق مختلـف    نسبي عوارض تغيير اقليم در

هـاي بررسـي شـده در ايـن مقالـه را شـامل        تلفيقي از كليـه شـاخص  
  . شود مي

سازد كه نواحي جنوبي و شرقي و  توجه به اين شكل مشخص مي
نـده تغييـرات اقليمـي    سـال آي  30هايي از مركـز كشـور تـا     نيز بخش

قابل تـوجهي بـر بـوم     تأثيرترديد  ه خواهند كرد كه بيشديدي را تجرب
با ) 24(كوچكي و همكاران . هاي زراعي اين مناطق خواهد داشت امنظ

متغيـر   50بندي مناطق اگروكليماتيك ايـران براسـاس بـيش از     خوشه
هاي اقليمـي، تعـداد    بيني اقليمي نشان دادند كه در صورت تحقق پيش

 9ناحيه در شـرايط فعلـي بـه     12كشاورزي ايران از -هاي اقليمي پهنه
ايـن امـر باعـث    . ميلادي كاهش خواهـد يافـت   2050ناحيه در سال 

كه علاوه بر كاهش  هاي زراعي شده به نحوي تغييراتي در ساختار نظام
هـاي زراعـي، احتمـال حـذف برخـي       جايي مكاني گونـه  هعملكرد، جاب

 ـ    يا حتي معرفي گونه ها گونه دنبـال   ههاي جديد يـا فرامـوش شـده را ب
انجام مطالعـات وسـيع در    مواجهه با اين شرايط مستلزم. خواهد داشت

شرايط اقليمي آينده بر توليـد گياهـان زراعـي در كشـور و      تأثيرزمينه 
 .باشد كارهاي مناسب سازگاري مي اتخاذ راه
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Introduction 

Future climate change may affect agricultural production through changes in both mean and variability of 
climatic conditions which in turn could affect crop growth and development. Results of many studies have 
shown that crop production systems of dry regions are more vulnerable to the predicted climate changes (5) and 
these impacts are mainly due to the effects of increased temperature on agro-climatic variables (4). During the 
last decade future changes in agro-climatic variables such as growth degree days, length of growth period and 
duration of dry season have been studied at regional or national scale with different results depending on studied 
location (1, 6). However, such information are not available for Iran. In this study different agro-climatic indices 
of Iran across the country are calculated for the target year 2050 based on business as usual scenario and the 
results are compared with the current conditions. 

 
Materials and Methods 

Long term climatic data (1965-2005) of 34 stations covering different climates across the country were used 
as the baseline for predicting future climate as well as current conditions. Two general circulation models (GISS 
and GFDL) were used for prediction of climatic variables in the selected stations for the year 2050 based on 
business as usual (A1f) scenario of CERES family (2) and the results were statistically downscaled for higher 
resolution (Koocheki et al., 2006). Daily temperatures (minimum, maximum and mean) and precipitation were 
generated from the predicted monthly values. Several agro-climatic indices including potential 
evapotranspiration, length of growing season (time period between the last spring frost and the first autumn 
frost), length of dry season (time period where evapotranspiration exceeds precipitation which obtained from 
ombrothermic curve), and precipitation deficiency index (sum of differences between evapotranspiration and 
precipitation) were calculated based on daily temperature and precipitation. Same indices were also calculated 
for the current climatic conditions and the results were compared with that of future. 

 
Results and Discussion 

The results indicated that mean annual temperature for different regions of the country would increase 
between 3.5-4.5°C. However, increased temperature predicted by GISS model was larger than GFDL model. 
This increase is significantly higher than average global temperature rise of 1.6-2.5 °C predicted for 2050 under 
business as usual scenario (2). Annual precipitation would decrease in the range of 7 to 15% by the target year 
2050 furthermore both temperature rise and decreased precipitation showed a North-South and West-East 
gradient.  

Future temperature rise will led to a longer growing season because of increased frost-free days. The results 
indicated that extended growth period is mainly due to delayed autumn frost and the highest increase in growing 
period of 33 days was predicted for the most Northern part of the country. However, lower precipitation results 
to a higher length of dry season ranging from 20 days at East up to 30 days in the South regions of the country. 
Extended dry period would lead to unfavorable conditions for rainfed cropping systems due to rapid depletion of 
soil moisture before crop maturity. Annual increase of potential evapotranspiration (PET) by 18-32% follows the 
same spatial direction as was predicted for temperature rise with the highest increase for South regions. As a 
result, precipitation deficiency index, which is the sum of differences between rainfall and PET, will increase 
drastically over the country, mostly due to increased PET or due to an increase in PET. While all of the studied 
agro-climatic variables would be affected by the future climate changes, our results showed that the highest 
overall negative effects would be appeared respectively, in the South, East, and central parts of the country while 
the North and Eastern regions will experience less vulnerability. 

                                                            
1 and 2- Professor, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad and Instructor, Department of Horticulture 
Sciences, College of Agriculture, Hormozgan University, Respectively. 
(*- Corresponding Author Email: akooch@um.ac.ir) 



  1394 زمستان، 4، شماره 13، جلد نشريه پژوهشهاي زراعي ايران     664

Conclusions 
Agricultural production systems of Iran will be faced with new climatic conditions affecting crop growth and 

development. The results of this research indicated the future changes of main agro-climatic variables. Prediction 
of these changes effects on crop productivity at national level could be helpful for designing adaptation 
strategies. 
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