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  چكيده

توليـد شـده بوسـيله مـدل      به اين منظور داده هاي آب و هـوايي . ر انجام گرفتشوك يمندم ديد گر توليم بقلاير يغير تثتأ ييابا هدف ارزيق بحقت ناي
شـامل   )يشمس ـ 1430و  1405ابق با مط( يلادي م 2050و  2025ي لهاي ساابري مجمع بين دول تغيير اقليم يمليوهاي اقنارسردش عمومي براساس گ

 ردك ـلعمي ش بينيي پقبلاً براه كيم براي گندم د ردكد و عملي رشازيه سدل شبم يك ي هايان ورودودرجه حرارت حداقل و حداكثر و ميزان بارش يعن
در  وركل مـذ ي مـد با اجـرا ه كفراهم شد  انكميب اين ارتين تا هب .عتبار شده بود مورد استفاده قرار گرفتاين يتعي و سنجي واعليط فر شرادرشد گندم و 
شـان داد  ق ني ـحقيج ايـن ت انت .گردديسه اي مقعليت فا وضعيج به و نتاشدي يش بينر پشوكر مناطق مختلف د يمم ددگن ردكشد و عمليم رقلاير يغيط تشرا
كـاهش جـذب   . شاخص سطح برگ و ميزان تشعشع جذب شده توسط كانوپي گندم در شرايط تغيير اقليم نسبت به شرايط فعلي كاهش خواهد يافـت ه ك

ارزيـابي شـاخص تـنش خشـكي در     . تشعشع باعث كاهش سرعت رشد محصول شده و در نتيجه توليد ماده خشك بطور چشمگيري كاهش خواهد يافت
كاهش طول فصل رشد همراه بـا  . باشد مي ليمي آينده نشان داد كه كاهش سرعت رشد عمدتا به دليل كمبود آب ناشي از افزايش تبخير و تعرقشرايط اق

ش خواهـد  اهكي جهتوقابل  يزانبه معليرغم اثرات مثبت افزايش غلظت دي اكسيد كربن، دانه گندم ديم را  ردككاهش قابل توجه شاخص برداشت عمل
نتايج شـبيه سـازي نشـان داد كـه شـدت كـاهش       . خواهد بود يشترب 2050به سال  2025ز سال يم اقلاير يغيط تر شدن شرايق تش با عماهكدت ش. داد

ش بيني شده كاهش عملكرد گندم ديـم در منـاطق ديـم خيـز كشـور      پيميزان . عملكرد در مناطق شرقي كشور نسبت به مناطق غرب كشور بيشتر است
  .باشد مي درصد 32تا  22ميلادي در دامنه  2050درصد و براي سال  24تا  16ر محدوده د 2025براي سال 

  
  ، مدلهاي گردش عمومي، شبيه سازي، عملكرد، طول دوره رشد، ايرانديم تغيير اقليم، گندم: واژه هاي كليدي

  
    1   مقدمه
 ـجوي مواهطعيتم قعد ميرغلع ط بـه  بـو ي مري هـا بين ـ يشد در پ

 ققـين محي ومعمش يررد پذموه ديدپ ينوقوع ا، هدينآيمي قلا تارييتغ
. شـد باي م ـ رزمح ـي راع ـز اتيـد ن بر تولآ از يشناي ادهآمي ه و پودب

م انجـام  مسـتلز  ه،دي ـدپ يـن در مورد ار ت يقطلاعات دقا هب يبيادست 
ــترده در مق ــات گس ــامطالع ــه امنس ي ــو ي طق ــ شيپ ــي وابين نش ك

  .شدبامي  تارييغت يننطقه به ام هري زشاورك ديلتوي ها سيستم
گـروه آنهـا   ر د يـز مـا ن شور كه ك كخشه و نيم كخش يام هيقلا

 هـا  قليما يرساز ا يشخود بص خاي كولوژيكتار ااخس يلقرار دارد، به دل

                                                            
و عضـو گـروه    استاد گروه زراعت، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشـهد  -1

   پژوهشي زيست محيطي خاوران
و  واحد علوم و تحقيقـات تهـران   دانشيار گروه هواشناسي، دانشگاه آزاد اسلامي، -2

  انعضو گروه پژوهشي زيست محيطي خاور
  ) Email: akooch@ferdowsi.um.ac.ir: نويسنده مسئول -(*

. درنري داتيشري بيذپ يببوده و آس سحسايطي حم تارييسبت به تغن
 مـي در ايـن  يلاقي حتمـال ا تاري ـيوع تغه وقكد رسي نظر مه ب ينبنابرا

بـه   يزشـاور ك دي ـلتوي اه ـ تمسيس بري طق اثرات قابل ملاحظه اانم
با اين حال عليرغم اينكه اغلب مناطق خشك . )15( همراه داشته باشد

ه انـد،  ع شـد ال توسـعه واق ـ ح ـدر  و نيمه خشك جهان در كشـورهاي 
 يـن ار د لـيم قا ري ـيط بـه اثـرات تغ  بومر يمعلي پژوهشها و اتيقتحق
ه ك ليمقاير يغتلعات مربوط به طام يجنتا. شدباي دود ممحر ياطق بسنام
 يـن ا زبـرو  يدوم يگهم ستنجام شده اا انيرار اخير دي الهساي ط در
ي مـدتاً بـر شاخصـها   ع اتحقيق ـت يـن البتـه ا . اند ودهشور بك دره ديدپ
متـر  كزي رشاوك اتيدر تولب تارييغت ينشته و اثرات از داكتمر ميلياق

  .مورد توجه قرار گرفته است
مـي و  يلقا ايه ـ يگيژاساً بر واس، يمولات دحصم يدله توكجا نز آا
را بـه   ها سيستم ينيمي اقلا تارييتغ زبرو دشمي با يكمتي و هوائ آب

در . )16( اختد س ـهخوااثر تم يبآ ديلتوي ها سيستماز ر ت يشمراتب ب
صاص ختا ديم اتيدولتبه  شوركي راضا ازي خش عمده اب انيراشور ك
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 يـن از از ني ييذاغ اتيدولت ازي بل ملاحظه اش قابخه يجدارد و در نت
و  يـم لات دغ ـ اهيگ ـش و جانقميان  يندر ا. دمي شو ينتأم ها سيستم

 يـن بـا ا . )1( شدباي ولات بارزتر محصم يرسا باه يسدم در مقاگنه ژويب
ي هـا  سيسـتم  يدتولر ب مقليا رييتغر ثياه تينمز دري كاند لعاتد مطاجوو
ي بهـره بـردار  يهي اسـت  بـد . ه استورت گرفتص انيرت در الاغ ميد
 يتوضـع ز دقيـق ا ي مسـتلزم آگـاه   هـا  سيسـتم يـن  از ا زي ـمآ فقيتمو
  . شدابي ي ممياقل تارييا در مواجهه با تغنهآ يدزمدت تولراد

 ارقري صلامل اعو د يرنة غذا تحت تأثراس ديلتوي انجهس قيار مد
نة الاس ـ يشب و افـزا آ و ينم ـز بهي دسترساهش كارتند از ه عبكدارد 
سطح اهش ك). 34(ر برآورد شده است يليون نفم 90ود ه حدك يتجمع

ــقاي اراضــ اهش كــ، يشوســعة شــهرها، فرســات ازي اشــشــت نكل ب
رار ك ـاثـر ت در  كخاي و فشردگيدي شدن شدن، اس يزي، شورحاصلخ

 يشمـا ه گرك ـد وش ـي ي م ـبين يشبعلاوه پ. )35( تاسي اعزرت ايعمل
 رشباي رجه حرارت و الگوهاد رد تيارييث تغاعنيز ب ينمره زكي نهاج

سـتفاده از  ا دي بـا يلام ـ 2020سال  ه تاك مرا ينتوجه به ا. خواهد شد
ت نسـبت بـه   لاغ يدقل مشابه امروز، تولداح متر ياك كمنابع آب و خا

 يـد منبـع مهـم تول  و د يتاهم، )33( دابييش ازفا %29 يدبا 2000سال 
در مـورد بـرنج    لامث ـي بـرا  .بارزتر خواهد ساختا ر ينزم و بآ نيعي

خته شـده  ناش ـ يدة مؤثر بر تولندز يرغ نشت ينتنش آب بعنوان مهمتر
آب  مبـود ك ازي ت سالانه ناشفالت يرياورت انجام آبص دري است و حت
 دانـه در  يليـون تـن  م 9/9معادل (تار كدر ه رموگيلك 134 ياتنها در آس

 ـ دهينآ ه دركد رسي به نظر مو ) 36(شده است  ردآوبر) الس  مبـود كا ب
 .فـت ياهـد  واخ يري افـزايش ات بطور چشمگلفاين ت يار آسد آبي جد
آب در مرحله اول و  مبودك يزمورد گندم ن ه دركنشان داد ) 9( اروالگآ
شـور  كر رد دك ـمل تلفـات عمل واترين عي در مرحله دوم، اصل ژنرويتن

ما شور ك دري لعاتطام ه چنينكيبا وجود. ندشوي هندوستان محسوب م
ي اصـل عامـل   اآب ر مبودك انتومي  انينطما باي است ول انجام نشده

  .ر نظر گرفتد نارياي زشاورك اتيدت تولفاتل
-با ارزيابي شـاخص هـاي اقليمـي   ) 29و  3(كوچكي و همكاران 

سال آينده ميـانگين درجـه    20كشاورزي ايران نشان دادند كه در طي 
يافـت و  حرارت ماهانه تقريبا در تمامي مناطق كشور افـزايش خواهـد   

افزايش تبخير و تعرق يكي از مهمترين پـي آمـدهاي ايـن گرمـايش     
بـه ازاء هـر درجـه     ميانـه  ر عرضـهاي جغرافيـايي  لي دكطور به . است

 5سانتيگراد افزايش ميانگين درجه حرارت سـالانه، تبخيـر بـه ميـزان     
منطقـه اي درجـه    ره دچ ـابراين چنانبن ـ. )40( درصد افزايش مي يابـد 

دم رض ع ـبـا ف ـ (برود، تبخير بالقوه  رتنتي گراد بالادرجه سا 2 تحرار
ايـن اثـر در   . درصد افزايش مـي يابـد   9-10) تغيير در ميزان بارندگي

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

فراهم خواهد  ژه محصولات ديمبوي گياهان جدي براي رشدلات كمش
چنانچه پيش بيني هاي مربوط به كاهش ميـزان بـارش    ).37( تساخ

نيز به پي آمدهاي ناشي از افزايش دما اضافه شـود،  ) 8و  3(در كشور 
  . اثرات منفي تغيير اقليم بر محصولات ديم بارز تر خواهد شد

رخـي از  تغييرات آينده اقليمي بر رشد، فنولوژي و عملكـرد ب  تأثير
) 28(، نخـود و آفتـابگردان   )2(محصولات كشور از جملـه گنـدم آبـي    

مورد بررسي قرار گرفته است در حاليكه اطلاعات موجود در مورد اثـر  
بنابراين بـا  . باشد مي تغيير اقليم بر محصولات ديم كشور بسيار محدود

توجه به اهميت و جايگاه گندم در نظام هاي زراعي ايران هدف از اين 
حقيق ارزيابي رشد و توليد گندم ديـم در شـرايط اقليمـي آينـده و در     ت

  .باشد مي مقياس ملي
  

  ها مواد و روش
در اين مطالعه سناريوهاي اقليمي حاصل  :سناريو هاي تغيير اقليم

 مورد ارزيابي قرار گرفت 1(GCM)از پيش بيني مدل گردش عمومي 
جهت پيش بيني  )GISS2 )43مدل گردش عمومي از به اين منظور  و

براسـاس سـناريوهاي   ايـن مـدل   . شـد تغييرات آينده اقليمي اسـتفاده  
IPCC )23 ( ميلادي، به ترتيب مطـابق   2050و  2025براي سالهاي

لارم به ذكر است كـه  . شمسي واسنجي شد 1430و  1405با سالهاي 
و  425آتمسفر براي سالهاي هدف بـه ترتيـب معـادل     2COغلظت 

ppm 500 جهت پيش بينـي شـرايط آينـده، مـدلها در دورة     . باشد مي
 2025و سناريوهاي سالهاي ) 1965-2005: دورة مبنا(مختلف اقليمي 

اختلاف بين آينـدة شـبيه سـازي شـده و     . ميلادي اجرا شدند 2050و 
شرايط فعلي شبيه سازي شده محاسـبه و بـه مقـادير داده هـاي مبنـا      

  . آينده اقليمي توليد گردد اضافه شدند تا سناريوي
در هنگام استفاده از مدلهاي گردش عمومي و قبل از شبيه سازي 

شـاهد در  . ينده لازم است كه مدل بصورت شاهد اجـرا شـود  آوضعيت 
ايـن  . اسـت ) قبل از شروع تغييرات اقليمـي (واقع معرف وضعيت فعلي 

مع بين شود توسط مج مي دوره شاهد كه اصطلاحا دوره مبنا نيز ناميده
 در نظر گرفته شده اسـت  1965-1995ساله  30دول تغيير اقليم دوره 

سـاله   30بر اين اساس ابتدا مـدل گـردش عمـومي بـراي دوره     . )24(
مذكور اجرا شده و روند تغييرات درجه حرارت و بارندگي توسـط مـدل   

سپس مـدل گـردش عمـومي مجـددا بـر اسـاس       . شود مي پيش بيني
 ريف شده اجرا و نتايج پيش بيني آينده محاسبهسناريوي تغيير اقليم تع

نهايتا تفاوت بين آينـده شـبيه سـازي شـده و شـرايط فعلـي       . شود مي
شـود تـا    مـي  به مقادير دوره مبنا اضـافه ) اجراي شاهد(بيني شده  پيش
بر اين اسـاس مـدلهاي گـردش    . بيني آينده اقليمي محاسبه شود پيش

ارنـدگي را بـر حسـب ميـزان     عمومي ميانگين ماهانه درجه حرارت و ب
تغيير نسبت به شرايط فعلي و تشعشع خورشيدي را بـر حسـب درصـد    
                                                            
1 - General Circulation Model 
2 - Goddard Institute of Space Science 
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  .كنند مي تغيير نسبت به شرايط فعلي تعيين
در مقياس وسيع مدلهاي گردش عمومي قادرنـد تـا بـه سـهولت     

ينده شـبيه سـازي   آ ميانگين مهمترين خصوصيات اقليمي را در شرايط
ن مدلها پايين بودن قدرت تفكيك مكـاني  البته يكي از معايب اي. كنند

درجـه   5/2در بهترين حالت قدرت تفكيك مكاني اين مدلها . آنهاست
طول و عرض جغرافيايي است، بنابراين اسـتفاده از ننـايج آنهـا بطـور     

. باشد مستقيم در مقياس منطقه اي و محلي چندان رضايت بخش نمي
كـه محـدوده عمـل     و در نتيجه لازم است تا خلاء بين مقياس بزرگ

مدلهاست و مقياس منطقـه اي كـه جهـت ارزيـابي مـورد نيـاز اسـت        
  . بنحوي پر شود

محققين روشهاي مختلفي را براي اين منظور ارائه كرده انـد كـه   
است كه در اين مطالعه نيز مـورد   1رايج ترين آنها تغيير مقياس آماري

اسـتفاده از  جزئيات بيشتر مربـوط بـه نحـوه    . استفاده قرار گرفته است
مدلهاي گردش عمومي در ايـران و نيـز تغييـر مقيـاس آمـاري نتـايج       

) 29 و 28، 3(حاصل از پيش بيني آنهـا توسـط كـوچكي و همكـاران     
و داده هاي اقليمي مورد استفاده در اين مطالعه از نتايج اين ارائه شده 

  . استخراج شده است 2050و  2025محققين براي سالهاي 
شـور  كندم ديـم  رد گكهاي مربوط به عمل ادهد :ردكهاي عمل هداد

بـه ايـن منظـور    . دم ديم جمع آوري گرديدگن شتكاز مناطق مختلف 
بانـك اطلاعـاتي وزارت جهـاد     ه ازابتدا بر اساس آمار گـردآوري شـد  

اعـم از  (شور كزي توليدات گندم شاوركزي و ساير منابع آماري شاورك
. تلـف تعيـين گرديـد   حسب درصـد در اسـتان هـاي مخ    رب) يبآديم و 

جمع آوري شده درصد توليد ديم براي هر استان آمار  سپس با توجه به
شـور  كمحاسبه گرديد تا مشخص شود مناطق اصلي توليد گندم ديـم  

ل ك ـدرصـد از   16ارس ف ـ نتااس ـاي مثال بر. شده اندنده كچگونه پرا
ليـدات  ل توك ـاز  درصد 5ها ه تنكر حاليند دكرا توليد مي شور كدم گن
م اسـتان  ه سـه ك ـحالي درندم اين اسـتان بصـورت ديـم مـي باشـد      گ
درصـد از   74درصد اسـت ولـي    5تنها شور كان در توليد گندم ردستك
بـه ايـن   . ن بصـورت ديـم مـي باشـد    ادم توليد شده در اين استل گنك

ان، ردسـت ك: د ازارتن ـعبشـور  كليد گندم ديم ي توتانهاي اصلاسترتيب 
شـاه، همـدان،   رمانك، ايلام، لرستان، يهلويهككچهارمحال و بختياري، 

با اين وجود برخي از استانها نظير . آذربايجان غربي و آذربايجان شرقي
ليرغم پائين بودن پتانسيل ع(شت كليل وسعت سطح زير د به خراسان

استانهاي . بوده و در اين مطالعه گنجانده شدندحائز اهميت ) توليد ديم
نـدم، از نظـر   شـت گ كت سطح زير مازندران و گيلان به دليل محدودي

  .باشند يمنن محصول چندان قابل توجه يتوليد ديم ا
آمار دراز مدت داده هاي هواشناسي شامل  :داده هاي آب و هوايي

درجه حرارت حداقل و حداكثر، ميزان بارندگي روزانه در مناطق اصـلي  
خـرم   اراك، اروميـه، تبريـز،  مربوط به شهرستانهاي توليد گندم كشور 

                                                            
1 - Statistical Downscaling 

قزوين، كرمانشاه، همـدان   ندج، شهر كرد،نس خوي، زنجان، سقز، آباد،ا
از بانك داده هاي سـازمان  ) از استان هاي خراسان(بجنورد و شيروان 

داده هاي آب و هـوايي ايسـتگاه هـاي    . هواشناسي كشور تهيه گرديد
ساله  40مذكور كه در مناطق توليد گندم ديم ايران قرار دارند در دورة 

اين داده ها بنحوي كه در ادامه . مورد استفاده قرار گرفت 2بنابعنوان م
توضيح داده خواهد شد جهت انجام پيش بيني هاي آينده اقليمي مورد 

ه ك ـد نه نحوي انتخاب شـد ها ب يستگاهلي اكبطور  .استفاده قرار گرفت
  .باشندشور كرف وضعيت اقليمي مناطق توليد گندم ديم مع

ازي س يهلعه جهت شبطام در اين :دمنرد گكعملد رشازي ه سيشب
 مـدل  كي ـه ك ـ SUCROS_2مـدل  ز ا يـم نـدم د رد گك ـو عملد رش
ت اس ـي زراع ـن هـا ياگد رش ـازي س ـ يهشبت جهي شريحتو  يكاميند

چـارچوب عمـومي ايـن مـدل كـاملا مشـابه مـدل         ).42(استفاده شد 
SUCROS باشد با اين تفاوت كه ايـن مـدل قـادر اسـت رشـد و       مي

جزئيـات   .ر شرايط محدوديت آّبي نيز محاسـبه كنـد  عملكرد گندم را د
ارائـه  ) 7(مربوط به مباني رياضي اين مدل توسـط نصـيري محلاتـي    

شود كه اين مدل بيلان آبي خـاك را بـر اسـاس     مي اشاره. شده است
ب بـا  آميزان بارش روزانه، ميزان تبخير و تعرق، رواناب و نفوذ عمقي 

ت خاك در چهار لايه از خاك توجه به شرايط آب و هوايي و خصوصيا
ميزان آب قابل دسترس بر اساس بيلان آبي خـاك و  . كند مي محاسبه

عمق توسعه ريشه برآورد شده و سرعت توليد ماده خشـك بـر اسـاس    
بعـلاوه مـدل   . گـردد  مي نسبت تبخير و تعرق واقعي به پتانسيل تعيين

ضريب تنش كه مقدار آن بـين صـفر و يـك متغيـر اسـت را بعنـوان       
، كنـد  مـي  شاخصي از كاهش رشـد ناشـي از محـدوديت آب محاسـبه    

نشان دهنده عدم محدويت آب بـوده و كـاهش    1ضريب تنش معادل 
مقدار آن به سمت صفر نشان دهنده ميزان كاهش رشد ناشـي از كـم   

لازم به ذكر است كه ناثير افزايش غلظت دي اكسيد كـربن  . آبي است
ارائه شـده توسـط كـوچكي و     بر فتوسنتز و رشد گندم بر اساس روش

 .در مدل تعريف گرديد) 5(نصيري 
مدل شبيه سازي عملكرد گندم ديم پـس   :مطالعه اثر تغيير اقليم

از اعتبار سنجي جهت انجام مطالعات تغيير اقليم مـورد اسـتفاده قـرار    
براي اين منظـور داده هـاي آب و هـوايي حاصـل از مـدلهاي      . گرفت

ي مدل براي شرايط اقليمي سـالهاي  گردش عمومي بعنوان ورودي ها
مدلها ابتدا براي شـبيه  . بكار گرفته شد) ميلادي 2050و  2025(هدف 

سازي عملكرد در ايستگاههاي تحـت بررسـي در شـرايط فعلـي اجـرا      
شده، سپس مجددا تحت شرايط مديريتي مشابه براي شـرايط اقليمـي   

ني شده بـراي  آينده اجرا گرديدند تا به اين ترتيب عملكردهاي پيش بي
خروجي مدلهاي . شرايط تغيير اقليم با عملكردهاي فعلي مقايسه شوند

گردش عمومي يصورت ماهانه بوده در حاليكه ورودي مـدلهاي رشـد   
نـه  هاماي ه هاادد يلتبد هتج باشد، مي داده هاي آب و هوايي روزانه

                                                            
2 - Baseline 
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 مطالعـات . اده شـد فاست ييهوا و بي آداده ها نندةك ديبه روزانه از تول
ي شعشع ورودت انيزمر ب ليمقا رييغت يرثه تأكنشان داده است ) 2(ي قبل
لعـه جهـت   طام يـن در ا. شدمي با يزناچشور كف ختلماي هاهتگايس در

 ـمخي هااهتگيس ـشعشع روزانه در ات انيزبرآورد م  روش ازشـور  كف تل
تشعشع روزانـه و   وشر ينا. تفاده شداس) 7(ن ياط خودرسارائه شده تو
جهـت  ند كي ه محاسبه مطقنم يئيار اساس عرض جغرافطول روز را ب

دم لـت ع ـ ع بـه ي زاع ـن هـا ياده توسـط گ ش ـ فـت يابرآورد تشعشع در
ر د زي ـن و علـي ف يطراش ـ دري ساعات آفتابامل كات عطلاا بهي سترسد

به روش ارائه شده توسط فان ي شر آتمسفرن انزيم، ليمقا رييغت يطشرا
  .برآورد گرديد) 42(لار و همكاران 

 ـ SUCROS_2مـدل   :جي و تعيين اعتبـار مـدلها  واسن ز ايش پ
بـار  تعا نيي ـس تعسـپ و ي دا واسنجبتا ليمقا رييتغ طالعهري در ميارگكب

 دلم ـ يبامترهـا و ضـرا  راپ نيي ـتسـت از تع رعبال مدي نجاسو. يدگرد
و ي حـل فنولـوژ  رام يحجهت منطقه مورد اسـتفاده بـه منظـور تصـح    

 يبامترها و ضـرا ارپ يحتصح ل،مدي معمولاً با اجرا ملع اين. ردكعمل
 لوبمطه يجتا حصول نت ملع ينارار كت رست وادن يجاح نتاصلا هتج

 ـمري بار مـدل اجـرا  تعا نييقبل از تع. شود مي دنبال  آني ه واسـنج حل
العـات  طم لعـه از طام ايـن ها در دلميب ارپارامترها و ض. تاسي رورض
ر اسـتخراج  م شده در مورد ارقام رايج گندم ديم و آبـي كشـو  جااني قبل

  .گرديد
هاي  مدل پس از واسنجي براساس داده هاي آزمايشي، توسط داده

عملكــرد گنــدم در منــاطق مختلــف كشــور اســتخراج شــده از بانــك 
قابليت مـدل بـا   . اطلاعات وزارت جهاد كشاورزي، تعيين اعتبار گرديد

معادلـة  (بررسي گرديد  (RMSE)محاسبـة جذر ميانگين مربعات خطا 
1:(  

)1(         
O

nPORMSE ii
100/)((%) 2 ⋅−= ∑  

 nبه ترتيب مقادير مشاده شده و پيش بينـي شـده،   Pi و  Oiكه در آن 
  .باشد مي ميانگين مشاهدات Ōتعداد مشاهدات و 

  
  نتايج و بحث

  اعتبار سنجي مدلهاي شبيه سازي عملكرد
نشان داد كه اين  SUCROS 2_نتايج تعيين اعتبار بر روي مدل 

لي در پيش بيني عملكرد و شاخص سـطح بـرگ   مدل قابليت قابل قبو
مقدار جذر ميـانگين  . دارد) شرايط ديم(گندم در شرايط محدوديت آبي 

در محـدوده   در پيش بيني عملكرد و شاخص سطح برگ مربعات خطا
درصد قرار گرفت بعلاوه شيب خط رگرسيون بين مشاهدات و  20-17

 1:1شـيب خـط   مقادير پيش بيني شده براي عملكرد و سطح برگ بـا  
البته قدرت پيش بينـي مـدل در   ). 1شكل(اختلاف معني داري نداشت 

رسد كه  مي به نظر. مورد شاخص سطح برگ ضعيف تر از عملكرد بود
اين امر تا حد زيادي به دليل مشكل موجـود در پـيش بينـي سـرعت     

زوال برگها و كاهش شاخص سطح برگ سـبز در  . باشد مي زوال برگها
ست كه پيش بينـي آن در مـدلهاي رشـد معمـولا بـا      گياه پديده اي ا

و بديهي است كـه ايـن خطـاي    ) 42(خطاي نسبتا زيادي همراه است 
برآورد در شرايط تنش آب كه مكانيزم پيري و زوال برگها نسـبت بـه   

  .شرايط عدم تنش پيچيده تر است، افزايش بيشتري خواهد داشت
د گنـدم  قبلا با موفقيت در پـيش بينـي عملكـر    SUCROSمدل 

مورد استفاده قرار گرفته ) 44 و 18(و نيز در مطالعات تغيير اقليم ) 11(
دهد كه استفاده از ايـن مـدل    مي است و نتايج تحقيق حاضر نيز نشان

در ايران با دقـت مطلـوبي امكـان     ديمجهت پيش بيني عملكرد گندم 
  .پذير خواهد بود

  
  .باشد مي ،  نتايج مربوط به گندم ديم)راست(و شاخص سطح برگ ) تن در هكتار(عملكرد براي پيش بيني ) چپ(تعيين اعتبار مدل  - 1شكل 

  .نيز جهت مقايسه نشان داده شده است) خط مقطع( 1:1و خط ) خط توپر(در شكل خط رگرسيون 
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 ـو ازي س ـ يها جهت شبور ركمدل مذ انتوي س مساا بر اين  شيپ

د ورم نيـز م ـ لـي اق ري ـيغت يطشـرا ر نـدم د رد گك ـل نمو و عملي مراحبين
 ـي بررس ـت جهازي شبيه سي استفاده از مدلها. ادد راستفاده قرا ت رااث

بـار  تعا نيتعي ـو ي پس از واسنجن هارد گياكرشد و عملر ب ليمقا رييتغ
زم بـه  لا). 21(اه بوده است مره يتطالعات با موفقم زا يرياآنها در بس

ي وسـيع  انكم وي انزمس ه درمقياكمطالعات  وعن ينا ه دركت ر اسكذ
از آنچه در مطالعـات و  ازي س شبيه يرقت برآورد مقادد ،دريگ مي امنجا

بـا  . خواهد بودمتر كد ياحد ز تا دريگي م صورتي يتي مديرها يبياارز
ها تنها راه حل موجود جهت مطالعة اثـرات  دلم يناستفاده از ا الح ينا
  ).6( باشد يمي طقه امنس يامقر د ليمقا رييتغ

  
  برگشاخص سطح 

گنـدم ديـم بـراي    گ روند شبيه سازي شده سطح بـر  2در شكل 
شرايط فعلي و براساس ميانگين دراز مدت داده هـاي آب و هـوايي در   
يكي از ايستگاه هاي غـرب كشـور نشـان داده شـده و ايـن رونـد بـا        
شاخص سطح برگ پيش بيني شده براي شرايط تغيير اقلـيم مقايسـه   

اولا . باشـد  مـي  لي در ايـن رونـد  نتايج مويـد دو نكتـه اص ـ  . شده است
و  2025شاخص سطح برگ گنـدم ديـم در شـرايط اقليمـي سـالهاي      

واحـد كـاهش    1ميلادي نسبت به ميانگين فعلـي آن بـيش از    2050
ثانيا زمان رسيدن به حداكثر شاخص سطح برگ نسـبت  . خواهد يافت

  . روز زودتر صورت خواهد گرفت 30تا  20به شرايط فعلي بين 
بـرگ نشـان دهنـده توسـعه كـانوپي و در نتيجـه        شاخص سـطح 

بنابراين كـاهش سـطح   . باشد مي توانايي گياه زراعي در جذب تشعشع

برگ به معني جذب كمتر نور و متعاقبا سرعت كمتر فتوسـنتز كـانوپي   
رسد در شرايط اقليمي آينـده كمبـود آب عامـل     مي رظبه ن. خواهد بود

، 41(نتايج تحقيقـات  . دباش مي اصلي كاهش دهنده توسعه سطح برگ
نشان داده است كه كاهش رطوبت خاك در شـرايط تغييـر اقلـيم    ) 26

دسترسي ريشه ها بـه آب را محـدود كـرده و از ايـن طريـق موجـب       
  .كاهش سطح برگ گندم خواهد شد

از سوي ديگر افزايش درجه حرارت در شرايط تغيير اقلـيم باعـث   
در نتيجـه بـا افـزايش     تجمع سريع تر درجه روزهاي رشد گندم شده و

ثر شاخص سطح برگ در مقايسه با كحدا حصول سرعت توسعه كانوپي
اين امر باعث خواهد شد كه انطباق . )27( گردد مي شرايط فعلي تسريع

زماني بين حداكثر تشعشع ورودي از خورشيد و توسـعه كـانوپي تغييـر    
ه كند و در نتيجه كارآيي كانوپي در جذب تشعشع بطور قابـل ملاحظ ـ 

  .)30( اي كاهش يابد
  

  جذب تشعشع 
روند جذب تشعشع خورشيدي بـراي شـرايط فعلـي و     3در شكل  

 2ميلادي بر اساس روند سطح برگ در شكل  2050و  2025سالهاي 
نسبت جذب نور كه بـين صـفر و يـك تغييـر     . شبيه سازي شده است

كند مشابه الگوي رشد سطح برگ بوده و با تغييـر شـرايط اقليمـي     مي
درصـد زمـان حـداكثر     20وه بر كاهش اين نسبت به ميزان حدود علا

  .جذب نور نيز نسبت به شرايط فعلي زود تر حادث خواهد شد
  

  

  
جهت انجام شبيه سازي تاريخ . 2050و  2025لهاي ساآن با  هشبيه سازي روند رشد سطح برگ گندم ديم در شرايط فعلي و مقايس - 2شكل 

  .باشد مي هاي غرب كشور ، نتايج مربوط به يكي از ايستگاهاب شده استكاشت نيمه اول مهرماه انتخ
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جهت انجام شبيه سازي تاريخ . 2050و  2025شبيه سازي روند رشد سطح برگ گندم ديم در شرايط فعلي و مقايسه آن با سالهاي  - 3شكل 

  .كاشت نيمه اول مهرماه انتخاب شده است
  

كه در شرايط اقليمي آينـده   دهد كه مي وضوح نشانه اين نتايج ب
كاهش سطح برگ گندم ديم و افزايش سرعت پيري برگها بـه دليـل   

باعث كاهش چشمگير ميـزان  ) 10(كمبود آب و افزايش درجه حرارت 
تشعشع جذب شده توسط كانوپي گنـدم شـده و در نتيجـه فتوسـنتز و     

  .قرار خواهد داد تأثيرتوليد ماده خشك را تحت 
  

  توليد ماده خشك
ايج شبيه سازي نشان داد كه توليد ماده خشك قسـمت هـوايي   نت

. يابـد  مي تغيير اقليم نسبت به شرايط فعلي تقليل تأثيرگندم ديم تحت 

درصـد   40بـه حـدود    2050ميزان اين كاهش در شرايط اقليمي سال 
رسد كه كاهش توليد ماده خشـك در   مي بنظر). 4شكل (خواهد رسيد 

به دليل كوتاه تـر شـدن طـول دوره رشـد      شرايط اقليمي آينده عمدتاً
دهد كه افزايش وزن  مي باشد زيرا پيش بيني هاي مدل بوضوح نشان

خشك نسبت به شرايط فعلي زود تر آغاز شده و ثبات آن تيز سريع تر 
اين امر كه بـا رونـد تغييـرات شـاخص سـطح بـرگ       . فرا خواهد رسيد

سـط كـانوپي   انطباق دارد به دليل جـذب تشعشـع كمتـر تو   ) 2شكل (
  .باشد مي 2050و  2025سالهاي  ياقليم شرايط در) 3شكل (

  

  
جهت انجام . 2050و  2025شبيه سازي روند تغييرات ماده خشك قسمتهاي هوايي گندم ديم در شرايط فعلي و مقايسه آن با سالهاي  - 4شكل 

  .باشد مي كي از ايستگاههاي غرب كشور، نتايج مربوط به يشبيه سازي تاريخ كاشت نيمه اول مهرماه انتخاب شده است
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اين نتايج مويد آن است كه اثرات مثبت ناشي از افـزايش غلظـت   
دي اكسيد كربن بر توليد ماده خشك گنـدم ديـم در سـالهاي هـدف     

منفي افزايش درجـه حـرارت و كمبـود آب جبـران      تأثيربطور كامل با 
مـراه خواهـد   توام اين عوامل كاهش چشمگير رشـد را به  تأثيرشده و 
   .داشت
  

  طول فصل رشد
وق از يـف ف ـ بر اساس تعره كان داد ي نشدل گردش عموميج متان

 ـ فاصره ك طول فصل رشد قـد  ي فاروزهـا (اسـاس درجـه حـرارت     رب
يم خيز اطق دي مند، طول فصل رشد در تماميف مي شوتعر) دانيخبن

ي و عليط فاشرطول فصل رشد در يسه مقا. يافتواهد يش خر افزاشوك
 1جـدول   يلادي درم 2050و  2025ي ه سالهاي شدازيه سبيط شاشر

طـول دوره رشـد يكـي از پـي آمـدهاي       تغييردر واقع .ارائه شده است
باشد كه در اكثر مطالعات به آن اشاره شده اسـت   مي قطعي تغيير اقليم

ي اع ـرول فصل رشـد بـالقوه محصـولات ز   يف طبه تعر انب). 33 و 13(
 يزه،دان پـائ خبنيين دان بهاره و اولخبنيين رخين آارتست از فاصله بعب
ده و بـه حـداقل درجـه    ي بـو تصاص ـاخ يياهگونه گ ي هروره براين دا

  ). 4(اهد داشت ي خوستگب) پايهصفر (حرارت رشد آن 
  
در ) دانيخبنون ي بدداد روزهاعت(طول فصل رشد  -1ل ودج

ن ير آو مقاد%) 75احتمال (اضر يط حتلف در شراي مخاههايستگا
دل گردش يج ماساس نتا يلادي برم 2050و  2025ي لهاي ساابر

  يعموم
  ليعف 2025 2050  اهتگساي )دانيخبنقدي فاتعداد روزها(بالقوه فصل رشد لوط

 كارا  219 240 254
 يهمورا  217 234 246
 ريزبت  221 235 253
 آبادمرخ  258 274 289
 ويخ  215 232 240
 انجنز  184 200 217
 زقس  184 204 220
 دجننس  204 225 240
 ردكرهش  183 203 225
 وينزق  217 240 256
 انشاهرمك  208 224 243
 اندمه  181 195 214

  
نقـاط جهـان از    از ييارر بسيم دقلاير يهد متعدد از مطالعات تغاوش

شدن طـول فصـل    ي ترلاني طومگه) 45(ين و چ) 22(يا مله استرالج
 يـزان ال ميـن ح ـ بـا ا . ه استردكيد يات ندهيآي يمقليط ار شراد رارشد 

يـر  ي تغيده بـرا يف شرتعي يوشد بسته به نوع سنارر ول فصلطير يتغ
  ).38(تفاوت خواهد بود يم مقلا

فاً بـر  رص (LGP)ول فصل رشد طين يعت ،FAOيف اساس تعر رب
در را زي ـ). 14(شـد  ي بانم ـ يانـه اساس درجه حرارت چنـدان واقـع گرا  

دود ي مح ـطوبت عامل اصـل ر كخش ا نيمهي كمناطق خش از يياربس
ي صورت مناسب بودن درجه حرارت بـرا  ي درذا حتل. تساشد ر هدننك
. ردكشد را به شدت محدود خواهد افي، ركآب  ي بهد، عدم دسترسرش
افي ك ـساساٌ بـر وجـود رطوبـت    يد اتوله كيط ديم در شرايژه ر بوين اما

ي نديه بعمل ناحر دستورالين دبنابرا. شديت مي باست حائز اهما تواراس
 ـ (LGP)فصل رشد ل وطين يعت ،FAOي كيوژولكا  يـزان اسـاس م  رب

 FAOبـر اسـاس روش   .  دمـي شـو  ين ي ـتعياه رطوبت قابل استفاده گ
ي بارنـدگ  يـانگين ميـزان  اسـتفاده از م  ي باول فصل رشد واقعطين يتع
 ينبـد . دي شـو تعرق بالقوه ماهانه انجـام م ـ  ير وخيانگين تبهانه و مما

تعرق ماهانه، نقاط  ير وتبخ%  50بوط به ي مررسم منحن باه كرت صو
 (LGP)ل فصل رشـد  طوبارش،  تيراي تغيمنحن ي بانحنن ميي اتلاق
وره نشـان دهنـدة   يم ايـن د ت دولاصمحجهت . زدي سامشخص م ار

  .شدي بال رشد مي فصطول واقع
 ير وبخيش ترجه حرارت باعث افزايش دفزايم اقلا رييغيط تشرا در

 ـكنزولات در تر يزانش ماهكگر يي دو از سوتعرق شده  يـر  يا تغيب ب
ي ابـل ملاحظـه ا  ق تعرق بالقوه، طـول فصـل رشـد را بطـور     ير وبخت
هـا در  ي تنحصولات زراع ـيد موليط تراين شتحت ا. ش خواهد داداهك

يط ر شـرا ين دد بود، بنـابرا هواير خپذ انكافي امك ييارصورت انجام آب
  ).45 و 12(هد داشت مراه خوايتهاي جدي بهحدودديم م

رجـه  يش دافـزا  ي ازكحـا  )29 و 2( يـران العات انجام شده در امط
 يط آيندهر در شراشوكناطق ة ميلك رد يبارندگ يزانش ماهكحرارت و 

طـول فصـل   گر يدكي ايب بكدر تر تيرايغين تبروز ا. شدبا يمي يماقل
ش اهكر شوكيم خيز اطق دي منا در تماميم ردم دي گنرشد موجود برا

ي اساس درجه حرارت بعنـوان مبنـا   بري يرگيجه تين نبنابرا. دي دهم
ي نـدان منطق ـ يـم چ صـل رشـد در مـورد محصـولات د    ف ولطين تعي

ي ربوط به طول فصل رشد محاسبه شده بر مبنايج منتايرا ز. شدبا نمي
ر اسـت  شـو كاري ك ـيممنـاطق د  ردLGP يش فزايد ات مؤرجه حرادر
 FAOفصل رشد بر اساس روش محاسبة طول ه كي، در حال)1جدول (
دورة رشـد را در  ل ش طـو اهكياه با احتساب رطوبت قابل استفاده گ و

  ).2جدول ( ندكيد مي ير تأشوكندم يد گمناطق تول
  

  سرعت رشد محصول
توليد ماده خشك گندم تابع سرعت توليد ماده خشك يا سـرعت   

 مرشد محصول است، بنابراين كاهش توليد ماده خشك در شرايط اقلي
به دليـل كـاهش سـرعت رشـد محصـول در ايـن شـرايط         )4شكل (

نتايج شبيه سازي نيز حاكي از آن است كه سرعت توليد ماده . باشد مي
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 خشك در آينده اقليمي تقريبا در تمام مناطق ديم خيز كشـور كـاهش  
سـرعت تجمـع    ي ازص ـاخت رشد محصول شعرس. )3جدول ( يابد مي

يـن  ا ي بـر عددمتي يطوامل محع. تي اسن زراعياهار گد كمادة خش
ي ايـت ويـژه   رطوبـت از اهم  ودمبكآنها يان از مه كاخص مؤثر بود ش
  ). 25(خوردار است بر

  
اضر يط حتلف در شراي مخاههايستگطول فصل رشد در ا-2ل ودج
و  2025ي لهاي سان براير آو مقاد) بر اساس آمار درجه حرارت(

طوبت قابل با احتساب ر و FAOاساس روش  يلادي برم 2050
  .محاسبه شده استياه استفاده گ

  ليعف 2025 2050  اهتگساي )دانيخبنقدي فاتعداد روزها(بالقوه فصل رشد لوط
 كارا  219 204 192
 يهمورا  217 201 183
 ريزبت  221 208 190
 آبادمرخ  258 222 203
 ويخ  215 201 178
 انجنز  184 176 165
 زقس  184 173 161
 دجننس  204 188 172
 ردكرهش  183 171 160
 وينزق  217 200 182
 انشاهرمك  208 189 173
 اندمه  181 170 162

ون ي بدبر اساس تعداد روزها1ابه جدول ي مشعليط فشرا درفصل رشد  لوط
  .دان محاسبه شده استيخبن

  
يــق طر ي ازحصــولات زراعــير مايــر ســنظ معت رشــد گنــدســر

در ) ر متـر مربـع در روز  ژول د(تشعشع جذب شـده   يزاناصلضرب مح
ز ي ـن) يه ازاء ژول انـرژ ب كرم مادة خشگ ،RUE( رف نور ي مصآئارك
مورد  ي درمطالعات انجام شده قبله كاز آنجا ). 32(ابل محاسبه است ق

ده اسـت  اان دي نش ـدش عمـوم ي گرسط مدلهاتوي يملي اقها شاخص
يز نـاچ  انيرنقاط ا ثركا ي درتشعشع ورود يزانر ميم بقلاير يغير تتأثه ك

يط ش سـرعت رشـد در شـرا   اهك ـه كگرفت يجه ان نتي توشد، مبا مي
يـا  تشعشـع جـذب شـده و     يزانر مدير يغيل ت به دلالاًحتميم اقلاير يغت
يش بـا افـزا  ه كشواهد متعدد نشان داده است . شدبا مي RUEش اهك
) جملـه گنـدم   زا( C3ن ياهاسرعت فتوسنتز در گ، كينربك زلظت گاغ

 يرف نور شاخص ـي مصآئاركچون ين، بنابرا). 36( فتياواهد يش خافزا
يط تحـت شـرا  ه ك ـد ي رور مظاشد، انتي بان مياهاز فتوسنتز خالص گا
در مطالعه خود ) 10(ان اركآسنگ و هم. ابدييش زافا RUEيم قلاير يغت

 ـاير يغيط تگندم در شرا ردكلد و عمي رشازيه سجهت شب  يـزان ميم، قل
 ـ 550ا در غلظـت  رف نور گنـدم ر ي مصاياركيش افزا  ـپ گـاز   ام يي پ

ه بـه  وج ـساس بـا ت ين ابر ا. ه اندردكدرصد فرض  15عادل م كينربك
 ـي اقده بـرا يـف ش ـ عريط ترف نور در شـرا ي مصاياركه كينا  يم آينـده ل

ه ك ـد ي رس ـ، بـه نظـر م ـ  يافـت واهد يش خر افزاشوكيم خيز مناطق د
ير ش چشـمگ اهكيل ه دليط براين شش سرعت رشد گندم تحت ااهك
فـان  . اشـد ب كش سطح برگ در اثر بـروز خش ـ اهكيل ور به دلذب نج

را بر حسب نسـبت آب قابـل    آبشدت تنش  )41(ان اركو هم ايترسم
چنانچه در گنـدم نسـبت   ه كه و نشان دادند ردكرآورد ب كدسترس خا

ش رشد برگ اهك، ابدييل تقل 45/0 زر امتكه ب كآب قابل دسترس خا
ر از مت ـكسبت آب قابل اسـتفاده  ن ي درتوقف پنجه زن. آغاز خواهد شد

 بتنس ـدر شـه  يي رفتوسنتز و رشد طـول ه كيصورت گرفته در حال 5/0
ثبـت  ير متـأث  يرغمعله كد ي رسنظر م به. وع مي شودشر/ 25ر از متك

 ـ رف نـور، ا صي ميآاركر ب كينربكلظت گازيش غافزا يله وس ـير بأثيـن ت
دم ع ـ يلش جذب نور به دلاهكيز ني و كخش ي ازش فتوسنتز ناشاهك

سـرعت رشـد    يتاًران شده و نهاي جبوپانكح برگ در افي سطكتوسعة 
اصـل از  ايج حت ـن .ه اسـت يافتش اهكي ملاحظه ال قاب يزانگندم به م
 ـايـر  يغيط تش سرعت رشد در شرااهك يزانمحاسبة م سـبت بـه   يم نقل

 3ر در جـدول  شـو كيم ندم ديد گاطق مختلف تولي مناي برعليط فشرا
  .استه خلاصه شد

  
ي عليط فش سرعت رشد گندم نسبت به شرااهكانگين مي -3 لودج

 يحاتوضتجهت . 2050و  2025ل ساي يمقليط ادر شرا) صددر(
  .به متن مراجعه شود يشترب
  2025  2050  اهتگساي  (%)رعت رشد محصول سير يغنگين تامي

  كارا 21  34
  ميهورا 28  39
  يزربت 23  36
  آباد مرخ 29  37
  يوخ 24  35
  انجنز 23  38
  زقس 24  33
  دجننس 21  32
  ردكرهش 30  41
  ينوزق 29  38
  انشاهرمك 27  36
  اندمه 22  34

  
  شدت تنش خشكي

طالعه نشـان  ين مر ايم دد گندم دي رشازيه ساصل از شبيج حنتا 
جـدول  ( يافـت واهد يل خقليم تقلاير يغيط تسرعت رشد در شراه كداد 

شـد،  ي بام ردكملش عاهكد آن ي آمپه كش سرعت رشد اهكين ا. )3
 ـ ي دركشيط خرايد ششديل تعمدتاً به دل اثـر  . شـد ي بام ـ يم آينـده اقل



  1389شهريور  - ، مرداد 3، شماره 8پژوهشهاي زراعي ايران، جلد نشريه      516

ش دهنده اهكر توكي فانوعيلة ان بوسي توسرعت رشد را م ي بركخش
 ير ومعمولاً بر اساس نسبت تبخه كش اهكر توكاين فا. مشخص نمود

د، يف مي شورعت (PET)تعرق بالقوه  بخير وت هب (AET)ي تعرق واقع
يط رايـن ش ـ تحـت ا . شـد ي بام 1ب برابر يت آدون محدوديط برادر ش

گنـدم   ردك ـمليل عپتانسيجه اصل شده و در نتيل حرعت رشد پتانسس
صلضـرب  ي حاسـاس سـرعت رشـد واقع ـ   يـن ا بـر ا . ردكظهور خواهد 

  ).42(ش خواهد بود اهكر توكر فايل دسرعت رشد پتانس

شاخص شبيه سازي شده شدت تـنش بـراي سـالهاي     5در شكل 
 نتايج بوضوح نشـان . با شرايط فعلي مقايسه شده است 2050و  2025
دهد كه در شرايط تغيير اقليم زمان بروز تنش در مقايسه با شـرايط   مي

گونـه در  نهما. فعلي زودتر آغاز شده و بعلاوه شدت آن نيز بيشتر است
ذكر شد شدت تنش خشكي عامل اصلي كاهش سرعت رشد محصول 

خشك توليدي گندم در شرايط تغيير اقلـيم در   و در نتيجه كاهش ماده
  .باشد مي مناطق ديم خيز كشور

  

  
جهت انجام شبيه سازي تاريخ . 2050و  2025شبيه سازي روند تغييرات ضريب تنش خشكي در شرايط فعلي و مقايسه آن با سالهاي  - 5شكل 

به معني عدم وجود تنش آبي و  1بين صفر و يك متغير است، مقدار  اين ضريب لازم به ذكر است كه. كاشت نيمه اول مهرماه انتخاب شده است
  .باشد مي نتايج مربوط به يكي از ايستگاههاي غرب كشور .باشد مي مقدار صفر حداكثر شدت تنش

  

  
م شبيه سازي جهت انجا. 2050و  2025شبيه سازي روند تغييرات شاخص برداشت گندم ديم در شرايط فعلي و مقايسه آن با سالهاي  - 6شكل 

  .باشد مي نتايج مربوط به يكي از ايستگاههاي غرب كشور .تاريخ كاشت نيمه اول مهرماه انتخاب شده است
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  شاخص برداشت
هاي  تغيير اقليم علاوه بر كاهش ماده خشك توليد شده در قسمت

هوايي گندم ديم، انتقال اين ماده خشك به دانه را نيـز تقليـل خواهـد    
ه سازي تغييرات شاخص برداشت گندم ديـم نشـان داد   نتايج شبي. داد

 31/0 حـدود در شرايط فعلي بـه   43/0كه مقدار اين شاخص از حدود 
يابـد البتـه    مـي  كـاهش  2050و  2025در شرايط اقليمي سـال هـاي   

بـر اسـاس   ).6شكل (باشد  مي اختلاف بين دو شرايط تغيير اقليم ناچيز
پر شدن دانه شاخص برداشت نتايج شبيه سازي تا پيش از شروع دوره 

با شروع انتقال مواد به دانه اين شاخص بتـدريج  . باشد مي معادل صفر
با توجه بـه  . رسد مي افزايش يافته و در رسيدگي كامل به حداكثر خود

د كه در شرايط تغيير اقليم زمان پر شدن دانه بـه  سر مي اين روند بنظر
و بعلاوه درجه حرارت  )17( دليل افزايش درجه حرارت زودتر آغاز شده

منفي بر سرعت و طول دوره پر شـدن دانـه، انتقـال     تأثيرهاي بالا با 
و در نتيجه شاخص برداشت گندم ديم را بـه ميـزان   ) 43(مواد به دانه 

  ).6شكل (قابل ملاحظه اي كاهش خواهد داد 
  

  عملكرد گندم ديم
قلـيم،  بر اساس نتايج ارائه شده در اين پژوهش در شرايط تغييـر ا  

كاهش جذب تشعشع خورشيدي منجر به  كاهش سرعت رشد به دليل
كـاهش شـاخص    ايـن امـر تـوام بـا     كاهش توليد ماده خشك شده و

بـديهي  . برداشت باعث كاهش عملكرد دانه در گندم ديم خواهـد شـد  
است كه با عميق تر شدن شدت تغيير اقليم ميزان كاهش عملكرد نيز 

ه بين شاخص برداشت گندم در سالهاي با وجوديك. شديد تر خواهد بود
تفاوت فابل ملاحظه اي ديده نشد ولي اخـتلاف قابـل    2050و  2025

توجه عملكرد ماده خشك گندم در اين دو سال باعث خواهـد شـد تـا    
در مقايسـه بـا سـال     2050ميزان كاهش عملكرد گندم ديم در سـال  

  .بالاتر باشد 2025
ر دم ي ـگنـدم د  ردك ـعمله كشان داد يق نحقيج اين تانت يلكر وطب

رجـه  يش دبارش و افـزا  ميزانير ير در صورت تغشوكيم خيز مناطق د
تمسـفر،  آ كي ـنربكاثرات مثبـت بـالارفتن غلظـت گاز    يرغمحرارت، عل

در محـدوده   2025ميزان اين كاهش براي سـال  . يافتش خواهد اهك
درصد  32تا  22ميلادي در دامنه  2050درصد و براي سال  16تا  16
بعـلاوه شـدت    ).7شـكل  0ت به شرايط فعلي پيش بينـي گرديـد   نسب
يـل  بـه دل ) ستان خراسـان ير انظ(ر شوكي رقش يش در قسمت هااهك
ي بـا قسـمت هـا   يسه در مقاو گرمايش بيشتر  نزولات  يشترش باهك
  . بود هدخوا يدترشد )29( رشوكي بغر

يط ر شـرا يم دگندم د ردكش عملاهكشده ر كقبلاً ذه كنگونه امه
 يـر و بخيش تبـارش و افـزا   يـزان ش ماهك ـيل مدتاً به دليم عقلار ييغت

 با نزديـك شـدن  در واقع . شدي بارجه حرارت ميش دتعرق در اثر افزا
تعرق بالقوه سرعت رشد گنـدم   ير وبه تبخي تعرق واقع ير وتبخ يزانم

 ردك ـ، عملبيشتر كادة خشيد مده و لذا با تولش كيود نزديل خبه پتانس
يط در شـرا س كبـالع . )42( بديايش مي افزا) ثابت خص برداشتادر ش(
ي و تعرق واقع ـ ير وش تبخاهكرجه حرارت بالا، د توام با ود بارشمبك

ش سـرعت تجمـع   اهك عثتعرق بالقوه با ير ون با تبخيد آاختلاف شد
نتـايج ايـن   . )12( خواهد شـد  ردكش عملاهكيجه در نت و كمادة خش

غلظت دي اكسيد كـربن در   دهد كه با وجود افزايش مي تحقيق نشان
سالهاي هدف، اثرات مثبت آن بر عملكرد گندم ديم به دليلي گرمايش 

 بر اسـاس نتـايج گوجـو و همكـاران    . و كمبود آب مشهود نخواهد بود
بـر عملكـرد گنـدم در    افـزايش دي اكسـيد كـربن    اثرات مثبـت  ) 19(

 75صورتي ظاهر خواهد شد كه ميزان بارنـدگي سـالانه نيـز حـداقل     
نتايج تحقيق مشابهي در ايتاليا مشخص ساخت . لي متر افزايش يابدمي

غلظـت دي اكسـيد    كه افزايش عملكرد گندم در شرايط دو برابر شدن
بـود  درصد آب بيشتر جهـت آبيـاري خواهـد     75مستلزم صرف  كربن

)39.(  
ارائه شده است تـا بتـوان    7شكل خلاصه اي از نتايج  8در شكل 

ليم را بـر كـاهش عملكـرد گنـدم ديـم كشـور       تغيير اق تأثيرالگوهاي 
بطور كلي كاهش عملكرد گندم ديم . بصورت روشن تري ارزيابي كرد

در مناطق شمال غربي و جنوب غربي نسبت به نـواحي غربـي بيشـتر    
اين امر با نتايج مربوط به به الگوهاي تغيير درجه حرارت و . خواهد بود

رسد منـاطق توليـد ديـم     يم بارندگي در كشور انطباق داشته و به نظر
براي مثال بجنورد و شيروان در  ،در قسمتهاي شمال شرق كشور واقع

استان خراسان نسبت به مناطق غربي در شرايط اقليمي آينده كـاهش  
عملكرد بيشتري را تجربه خواهنـد كـرد بطوريكـه ايـن ميـزان بـراي       

و  30و ) 2025براي سال (درصد  25و  23بجنورد و شيروان به ترتيب
  .پيش بيني شده است) 2050براي سال (درصد  32

تغييرات آينده اقليمي بر رشد و عملكرد گنـدم   تأثيردر اين تحقيق 
نتـايج نشـان داد كـه در    . ديم در مقياس ملي مورد ارزيابي قرار گرفت

سال آينده عملكرد اين محصول در مناطق ديـم خيـز كشـور     15طي 
نـي شـده بـدون احتسـاب     البته كـاهش پـيش بي  . كاهش خواهد يافت

راهكارهاي سازگاري و با فرض تـداوم مـديريت هـاي زراعـي فعلـي      
بررسي هاي انجام شده در اغلـب منـاطق جهـان    . صورت گرفته است

مويد آن است كه با اتخاذ راهكارهاي مناسب سازگاري نظيـر اصـلاح   
ارقام جديد و تغيير روشهاي زراعي، پي آمدهاي تغيير اقليم بـه ميـزان   

با اين وجود از آنجـا كـه اجرايـي    . ملاحظه اي كنترل خواهد شد قابل
شدن راهكارهاي سازگاري به زمان نسبتا طولاني نياز دارد مواجهه بـا  
 اقليم آينده مستلزم تداوم مطالعات گسترده بر روي اين پديـده جهـاني  

 باش مي
 

  قدرداني
اين تحقيق از پژوهشكده هواشناسي تأمين شده است كـه  بودجه  

  .شودينوسيله سپاسگزاري ميبد
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ميلادي  2050و ) بالا( 2025درصد پيش بيني شده كاهش عملكرد گندم ديم در مناطق اصلي توليد اين محصول در كشور براي سالهاي  - 7شكل 

  ).پايين(
  

  
لي توليد گندم ديم در كشور و در مناطق اص 2050و  2025شبيه سازي ميزان كاهش عملكرد گندم ديم براي شرايط اقليمي سالهاي  - 8شكل 

  ).  باشد مي خطوط عمودي انحراف معيار مربوط به ايستگاه هاي داخل هر يك از مناطق(مقايسه آن نسبت به ميانگين عملكرد فعلي كشور 
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