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ABSTRACT 

Climate change and global warming has increased climatic unfavorable events that could reduce crop yields 
and endanger food security. 13 agro-climatic indices which are based on the outputs of CMIP5 models and 
RCP emission scenarios, were used to investigate the effect of climate change on areas at risk of adverse events. 
Occurrence probability of heat stresses will be increased during the flowering and grain-filling for early and 
late cultivars at the end of the century so that these stresses will become the dominant adverse events in all 
areas. The occurrence probability of at least one adverse event is more than 20 and 90 percent for early and late 
cultivars, respectively in all areas for the baseline conditions, and this probability is expected to increase by 
more than 40 and 94 percent for early and late cultivars, respectively under future climate scenarios. 
Proportional to the reduction of water stress for different emission scenarios, the probability of simultaneous 
occurrence of heat and water stress at the flowering stage will decrease in future as compared to the baseline. 
In future, areas where are at risk of at least two adverse event occurrences will increase further, as compare to 
those where are at risk of at least one adverse event occurrence. Toward the end of the century, more areas will 
be at risk of at least one and two adverse event occurrences. 
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 اثر تغییر اقلیم بر مناطق عمده تولید گندم دیم در ایران

  3محمد بنایان اول، 2*سید حسین ثنائی نژاد، 1مجتبی شکوهی

   ، مشهد، ایران.گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد، دکتريدانشجوي . 1
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   ، مشهد، ایران.گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی  ،استاد. 3

  )29/10/1397تاریخ تصویب:  -18/10/1397تاریخ بازنگري:  -28/8/1397(تاریخ دریافت: 

  چکیده

تواند سبب کاهش شده که می ییهوا و آبهاي نامطلوب تغییر اقلیم به همراه گرمایش جهانی منتج به افزایش وقوع پدیده

پذیري مناطق تولید عمده م بر خطرت غذایی را به خطر اندازد. به منظور بررسی اثر تغییر اقلیرد محصول شده و امنیّلکعم

 مبناي که بر کشاورزي-اقلیمیشاخص  13 از هاي نامطلوب،گیري در معرض خطر وقوع پدیدهگندم دیم از لحاظ قرار

است، استفاده شد. براي رقم زودرس و دیررس در  RCP2.6 و RCP8.5 سناریوهاي و CMIP5 هايمدل مجموعه خروجی

ها که این تنشاي گونهبه، دهی و پرشدن دانه افزایش خواهد یافتگلهاي حرارتی در مرحله تنشپایان قرن، احتمال وقوع 

احتمال وقوع حداقل یک پدیده نامطلوب  ،در دوره پایهو د شد. در تمام مناطق نبه پدیده غالب در تمام مناطق تبدیل خواه

در آینده براي رقم زودرس و  این احتمالو رود می انتظار درصد 90و  20ترتیب بیش از  براي رقم زودرس و دیررس به

یابد. احتمال وقوع همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحله میدرصد افزایش  94و  40دیررس به ترتیب به بیش از 

در آینده  یابد.کاهش می وبتی براي سناریوهاي مختلفدهی در آینده نسبت به دوره پایه، متناسب با کاهش تنش رطگل

 دهیپدیک  حداقلمواجه هستند نسبت به مناطقی که با خطر وقوع  نامطلوب دهیپددو  حداقلاطقی که با خطر وقوع من

مواجه هستند در کل افزایش بیشتري نسبت به دوره پایه خواهند داشت. با نزدیک شدن به پایان قرن، مناطق بیشتري در 

  قرار خواهند گرفت.  نامطلوب دهیپدیک و دو  حداقلمعرض خطر وقوع 

  .CMIP5هاي ، مدلکشاورزي-اقلیمی هاي، شاخصRCP ت غذایی، سناریوهايامنیّ: هاي کلیديواژه

  

  1مقدمه

 از که گذاردمی تاثیر از جامعه مختلفی هايبخش بر اقلیم تغییر

 کشاورزي محصولات تولید و آبی امنیت اقلیم بر تغییر اثر آنها بین

 مواد و آب کمبود .)Wang et al., 2013(است  اهمیت حائز بسیار

 بیشتري شدت با که بوده جهانی سطح در مشکل بزرگترین غذایی

 ,Misra(دهد می قرار تاثیر تحت را خشک نیمه و خشک مناطق

 تا نفر ملیارد 9 از بیش به جمعیت ها افزایشعلاوه بر این. )2014

 طرف از کشاورزي هايزمین کاهش و طرف یک از 2050 سال

 چالش بارا  نزدیک آینده جمعیت براي غذایی امنیت تامین دیگر،

الگوهاي  تغییر. )Altinsoy et al., 2013(است  ساخته روروبه

 جمله از زراعی محصولات تولید محیط بر دمایی و بارش، توزیع

 در گندم کشت مناطق 2030 سال تا. بود خواهد اثرگذار گندم

حساس رشد  مراحل بالا طی بسیار دماهاي وقوع خطر با که جهان

 2050 سال تا یابد ومی افزایش برابر دو به شوندمی تهدید نمو و

 . بنابراین)Gourdji et al., 2013(یافت  خواهد افزایش برابر سه به

                                                                                                                                                                                                 
 mojtabashokohi@gmail.com :مسئول نویسنده *

بر  اقلیم تغییر اثرات دانشمندان، ارزیابی و سیاستگذاران براي

 است.  اياهمیت ویژه داراي غذایی امنیت تامین و کشاورزي بخش

 بر عملکرد محصول از اقلیم تغییر اثرات ارزیابی مطالعات

 تجربی–آماري روش هاي زراعی یا از سازيهاي شبیهمدل

 . اگر چه اکثر)Lobell and Asseng, 2017(نمایند می استفاده

 و CO2 غلظت افزایش اثرات سازيشبیه به قادر هاي زراعیمدل

هستند اما از  دانه عملکرد توده وزیست بر مدیریتی هايشیوه

هاي ورودي زیادي دارند (داده هاي ها نیاز به دادهطرفی این مدل

 Angulo et(هاي زراعی) اك، آب و هوا، مشخصات رقم و شیوهخ

al., 2013( ی) ک سایت) طراحی شده و و براي یک محیط همگن

 Priya and(در مقیاس مزرعه هستند  هامناسب تحلیل

Shibasaki, 2001(ي آنها در نواحی بزرگ مانند . بنابراین استفاده

هاي ورودي تغییر اقلیم به علت تغییرات دادهاي مطالعات منطقه

- شبیه در رو است و سبب خطاو ناهمگنی در منطقه با مشکل روبه

از طرف دیگر تغیر  .)Hansen and Jones, 2000(شود می سازي

اقلیم به همراه گرمایش جهانی منتج به افزایش رخدادهاي وخیم 
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شده است  هاي حرارتی)سنگین، تنش (مانند بارش اقلیمی

)Rahmstorf and Coumou, 2011( هاي زراعی نمیکه مدل

را بر عملکرد نهایی محصول لحاظ  ییرویدادهاچنین توانند اثر 

 بکارگیري اوقات . بنابراین گاهی)Rotter et al., 2011(کنند 

از  ترجامع تصویر یک ارائه براي 1کشاورزي-اقلیمی هايشاخص

شود می مفید واقع کشاورزي-اقلیمی شرایط اقلیم بر تاثیر تغییر

)Alexandrov et al., 2008( اکثر مطالعات انجام شده تاکنون اثر .

بر مناطق تولید و عملکرد محصول  آب و هواییرخدادهاي وخیم 

 Luo)اند را به طور کامل و جامع طی دوره رشد در نظر نگرفته

et al., 2018)،  به طوري که برخی از مطالعات تنها اثر یک پدیده

 ,.Gourdji et al(اند نامطلوب بر عملکرد محصول را بررسی نموده

هاي ع پدیدهوقو دادن نشان . بنابراین در این مطالعه براي)2013

رشد  مختلف مراحل در نامطلوب موثر بر کاهش عملکرد محصول

 که بر در مقیاس روزانه کشاورزي-اقلیمیشاخص  13 از و نمو

5CMIP2 ), .et al Taylor هايمدل مجموعه خروجی مبناي

، هستند ) 2010, et al.Moss( RCPs3 سناریوهاي و )2012

 کشاورزي-اقلیمیاستفاده شد تا تصویر نسبتاً جامعی از شرایط 

در برخی مطالعات براي بررسی اثر تغییر اقلیم بر  .فراهم آورد

- هاي نامطلوب طی دوره رشد گندم از شاخصاحتمال وقوع پدیده

 ;Trnka et al., 2015(استفاده شده است  کشاورزي-اقلیمیهاي 

Trnka et al., 2014(.  

  

 
  ها و نوع پوشش زراعی مناطق مورد مطالعهنماي کلی از موقعیت مکانی ایستگاه  -1 شکل

  

 Ahmadi et( طبق آخرین آمارنامه وزارت جهاد کشاورزي

al., 2017( تقریباً  دیم کشور به ترتیب، مقدار تولید گندم آبی و

هاي اردبیل، نباشد که استامی لیون تنمی 75/5و  84/8

گلستان، همدان و زنجان به عنوان مناطق  ،کردستان، کرمانشاه

 55بیش از  ،لیون تنمی 18/3تولید گندم دیم با تولید  عمده

 انددرصد از کل تولید گندم دیم کشور را به خود اختصاص داده

)Ahmadi et al., 2017( .لید گندم تواند بر تولذا تغییر اقلیم می

گذار بوده و تبعات اجتماعی و اقتصادي دیم در این مناطق تاثیر

در پی داشته باشد. بنابراین هدف این مطالعه ارزیابی اثر تغییر 

هاي نامطلوب موثر بر کاهش عملکرد اقلیم بر احتمال وقوع پدیده

اثر تغییر اقلیم بر تغییر  ،ه بر اینمحصول در این مناطق است. علاو

گیري در از لحاظ قرار تولید عمده گندم دیمپذیري مناطق خطر

هاي نامطلوب آب و هوایی از اهداف بعدي پدیدهمعرض خطر وقوع 

هر منطقه  هاي نامطلوب دروقوع پدیده خطربا کمّی کردن است. 

هاي  تري (مثل توسعه رقمهاي سازگاري مناسبتوان سیاستمی

  جدید یا شیوهاي مدیریت زراعی) براي هر منطقه اتخاذ کرد.
 

                                                                                                                                                                                                 
1. Agro climatology 
2. Coupled Model Intercomparison Project phase 5 

3. Representative Concentration Pathways (RCPs) 
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  .بکار گرفته شده است مطالعه این در که ،هامدل از و اعضاي هرگروه هاگروه و هامدل -1 جدول

 آنهاها و اعضاي گروه اندازه تفکیک مرکز مدل سازي نام مدل

CNRM-CM5 
Centre National de Recherches Meteorologiques, 

France 
401/1×406/1 hist. r[1-10]i1p1,RCP26 r1i1p1, 

RCP85 r[1,2,4,6,10]i1p1 

CSIRO-Mk3-
6-0 

Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organization/Queensland Climate Change 

Centre of Excellence Australia 
865/1×875/1 r[1-10]i1p1 

EC-EARTH 
European Earth System Model 

,Netherlands/Ireland 
121/1×125/1 

hist. r[1,2,6,7,8,9,12,13,14]i1p1, 
RCP26 r[8,12]i1p1 , RCP85 

r[1,2,6,8,9,11,12,13]i1p1 

HadGEM2-
ES 

Met Office Hadley Centre ,UK 25/1×875/1 r[1-4]i1p1 

IPSL-CM5A-
MR 

Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France 268/1×5/2 hist. r[1-3]i1p1, RCP26 and RCP85 
r1i1p1 

MIROC5 

Japan Agency for Marine-Earth Science and 
Technology (JAMSTEC), Atmosphere and Ocean 
Research Institute, The University of Tokyo, and 

National Institute for Environmental Studies, Japan 

401/1×406/1 hist. r[1-5]i1p1, RCP26 and RCP85 
r[1-3]i1p1 

MPI-ESM-
LR 

Max Planck Institute for Meteorology, Germany 865/1×875/1 r[1-3]i1p1 

  

  هامواد و روش

 پاییزه میگندم د دیعمده تول هاياستان يمطالعه، بر رو نیتمرکز ا

کردستان، کرمانشاه، گلستان، زنجان، همدان  هاياستان( رانیدر ا

 ياست که طبق آمار و اطلاعات وزارت جهاد کشاورز )لیو اردب

مناطق است  نیمتعلق به ا میگندم د دیدرصد تول 55 بیش از

 ،بارش ي حداکثر، دماي حداقل ودماهاي روزانه داده ).1(شکل 

 2005-1975طی دوره  کینوپتیسهواشناسی  ستگاهیا 17ي برا

اند از بدو تاسیس شده 1975هایی که بعد از سال (براي ایستگاه

 تهیهکشور  یهواشناس ازماناز س )2005تاسیس ایستگاه تا سال 

در یکی از مسائل حائز اهمیت ). دار، دوایر شماره1(شکل  دیگرد

 یگردش عمومهاي انتخاب مدل ،میراقلییتغ ايمطالعات منطقه

GCM1  2018(متناسب با منطقه هست, et al. Shokouhi( .

هاي روزانه دادهمطالعه از خروجی (بنابراین براي مناطق مورد 

انتخابی  CMIP5) هفت مدل بارش ي حداکثر، دماي حداقل،دما

 هايورهدر د RCP2.6و  RCP8.5 يویسنار) تحت 1(جدول 

، دور ندهی(آ 2100-2080) و D1، کینزد ندهی(آ 2045-2065

D2 ( استفاده شد)Shokouhi et al., 2018(براي هر یک از گروه . -

) روش تصحیح خطاي 1آنها در هر مدل (جدول  ها و اعضاي

براي هر ) EDCDFm2( یتجمع عینگاشت هم فاصله تابع توز

- متغیر اقلیمی در هر منطقه اعمال شد و سپس متوسط تمام گروه

هاي هر مدل به عنوان خروجی آن مدل براي آن متغیر اقلیمی 

 هاي. شایان ذکر است، داده)Shokouhi et al., 2018(لحاظ شد 

 میلادي 2005 پایان سال تا CMIP5 هايمدل ياجرااقلیمی در 

 31 تا 2006ژانویه  اول از و )هی(دوره پا تاریخی دوره عنوان به

شده  گرفته آینده در نظر سناریوهاي براي میلادي 2100 دسامبر

  است. 

 

  .استفاده شده جهت تعیین تاریخ وقوع مراحل رشد و نموي نمو ارقام مختلف گندم و روشپارامترهاي مربوط به مراحل رشد و  -2 جدول

  رقم محصول
  مراحل رشد و نموي

  دهی تا رسیدناز گل  دهیاز جوانه زنی تا گل    زنیاز کاشت تا جوانه

 Ea.(  Tb=0 °Cزودرس (

Tsum= 125 °Cd 
Tsum=∑(T� − T�)� 

 Tsum=∑(T� − T�)� × 	α Tb=4 °C, Tsum= 380 °Cd  

Tsum=∑(T� − T�)� 

Tb=6 °C, Tsum= 280 °Cd 

       

La.(  αدیررس ( = ��� �1,
(���.�)�

��
�  Tb=4 °C, Tsum= 540 °Cd  Tb=6 °C, Tsum= 560 °Cd 

sumT: روز –: مجموع تجمعی درجه روزهاي رشد براي تکمیل مراحل رشد و نمو (درجهCd° ،(bT ،نشان دهنده  "+ "، علامتدماي متوسط روزانه : ��: دماي پایه

  .طول روز حسب ساعت � (پاسخ عامل طول روز) و فتوپریودیکی پاسخ: �	 هاي مثبت در محاسبات استترم

 
هاي نامطلوب آب و هوایی طی به منظور بررسی وقوع پدیده

سال داده روزانه آب و  300مراحل حساس رشد و نمو محصول، 

) براي D2( دور ندهیآ و) D1( کینزد ندهیآیی براي دوره پایه، هوا

-LARSهوایی آب و  داده یدمدل تولهر مدل و هر ایستگاه، توسط 

WG 5.5  تولید شد. به منظور بررسی و مقایسه اثرات همزمانی

                                                                                                                                                                                                 
1. General Circulation Model 

- هاي نامطلوب با مراحل حساس رشد و نموي در دورهوقوع پدیده

با دوره پایه، دو رقم محصول، با طول دوره رشد  D2و  D1هاي 

) در نظر گرفته .La) و طولانی مدت (دیررس .Eaکوتاه (زودرس 

). تاریخ وقوع مراحل رشد و نمو این ارقام با توجه 2شد (جدول 

 ,.Trnka et al(به پارامترهاي توصیه شده در هر مرحله توسط 

2. Equidistant Cumulative Distribution Function matching (EDCDFm) 
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 )Olesen et al., 2012()، با استفاده از روش 2(جدول  )2014

شهریور  31). براي هر ایستگاه در بازه زمانی 2تعیین شد (جدول 

آذر چنانچه اولین روز بعد از اینکه دماي متوسط، حداقل  20الی 

و رطوبت خاك بیش از یک  C 13° براي پنج روز متوالی کمتر از

باشد، به عنوان تاریخ  )FCθسوم حداکثر ظرفیت زراعی خاك (

نظر گرفته شد و اگر این شرایط محقق نشد روز  مناسب کاشت در

. از آنجا در نظر گرفته شد آذر به عنوان تاریخ مناسب کاشت 21

) به روش ETo1که براي برآورد تبخیر و تعرق مرجع روزانه (

مثل سرعت باد و رطوبت مونتیث اطلاعات قابل اطمینان (-نپنم

ستفاده هاي پیشنهادي دیگر انسبی) در دسترس نیست از روش

نوژه -فرودگاه و همدان-هاي گرگان، همدانشد. براي ایستگاه

ا هو براي مابقی ایستگاه 42-سامانی اصلاح شده-روش هارگریوز

 ,Valipour(انتخاب شد  1-سامانی اصلاح شده-روش هارگریوز

) cET3. تبخیر و تعرق روزانه محصول در شرایط استاندار ()2014

 ,.Allen et al(با استفاده از روش آلن و همکاران محاسبه شد 

ل اولیه در مراح 3/0) از Kc. ضرایب گیاهی یگانه گندم ()1998

در زمان  25/0دهی و در نهایت تا در مرحله گل 15/1رشد تا 

. تبخیر و تعرق روزانه )Rahimi et al., 2014(رسیدن لحاظ شد 

) و رطوبت خاك نیز با adj-cTE4محصول در شرایط تنش رطوبتی (

استفاده از روش بیلان آب و خاك آلن و همکاران برآورد شد 

)Allen et al., 1998(. 

هاي سطح برگ در پاسخ به افزایش غلظت روزنه

اکسیدکربن تمایل به کاهش قطر خود دارند، این کاهش قطر دي

این دهد، بنابربه طور موثري تلفات آب از طریق تعرق را کاهش می

 تعداد رود (به طور مثال نسبتکارایی مصرف آب در گیاه بالا می

 تعداد به گیاه توسط کربن تثبیت شدهاکسیددي هايمولکول

شود) تعرق بیشتر می آب از دست رفته ازطریق هايمولکول

)Kruijt et al., 2008(تبخیر و تعرق گیاه به  رود. لذا انتظار می

هاي آینده کربن اتمسفر براي دورهاکسیدغلظت دي علت افزایش

کاهش یابد، که این کاهش با یک ضریب تعدیل (فاکتور تصحیح)، 

. )Kruijt et al., 2008(شود در محاسبات تبخیر و تعرق اعمال می

به عوامل متعددي وابسته  )فاکتورتصحیح( تعدیل برآورد ضریب

 )Kruijt et al., 2008(است. براي آگاهی از جزئیات بیشتر به 

، )Kruijt et al., 2008(مراجعه شود. لذا بر اساس نتایج مطالعات 

در دوره  RCP2.6و  RCP8.5این ضرایب تعدیلی براي سناریوي 

D1  و در دوره  97/0. و /94به ترتیبD2  97/0و  84/0به ترتیب 

به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم و مقایسه بهتر  تعیین گردید.

ها در دوره پایه و آینده، در محاسبه رطوبت اهتر بین ایستگو راحت

                                                                                                                                                                                                 
1. Reference Evapotranspiration 
2. Modified Hargreaves-Samani 4 

 Allenخاك با استفاده از روش بیلان آب و خاك آلن و همکاران (

et al., 1998هاي رواناب و نفوذ عمقی صرف نظر شد و )، از ترم

 ،mm/m 275برابر  FCθخاکی با بافت متوسط (با خصوصیات 

و حداکثر  mm/m 100) برابر WPθرطوبت در نقطه پژمردگی (

 Allen(متر) براي تمام مناطق یکسان فرض شد  3/1عمق ریشه 

et al., 1998( . 

 وقوع فراوانی بر اقلیم به منظور ارزیابی اثرات تغییر

گندم  محصول رشد دوره طی هوایی و آب هاي نامطلوبپدیده

تا مهمترین  استفاده شد کشاورزي-اقلیمیشاخص  13 پاییزه، از

گیرند عوامل موثر بر کاهش شدید عملکرد محصول را در بر

 کنندههاي تعیینگروه شاخص 4). این شاخص ها در 3 (جدول

 نامطلوب و شرایط شرایط رطوبتی حداکثر، حداقل، دماي دماي اثر

). چنانچه در 3بندي شد (جدول طبقهبرداشت  و کاشت زمان در

رخ  3ي تعریف شده در جدول هایک دوره رشد، شرایط شاخص

شود و در دهد، پدیده نامطلوب مربوطه درآن فصل رشد لحاظ می

هاي مورد بررسی نهایت احتمال وقوع پدیده نامطلوب طی سال

دهی شرایط آغازین سال اول را به علت ارزش 50سال،  300(از 

هاي روزانه سال بعدي به عنوان سري داده 250کنار گذاشته و 

ی قرار گرفت) محاسبه شد. در ادامه احتمال وقوع مورد بررس

هاي تعریف شده در حداقل یک و دو پدیده نامطلوب (از پدیده

- حالت مختلف (در دوره 8) طی دوره رشد محصول براي 3جدول 

و ارقام  RCP2.6و  RCP8.5براي سناریوهاي  D2و  D1هاي 

پایه ) محاسبه و براي هر رقم با دوره .Laو دیررس  .Eaزودرس 

 مقایسه شد.

ترین مراحل به تنش رطوبتی دهی یکی از حساسمرحله گل

-و حرارتی بوده که به شدت عملکرد محصول را تحت تاثیر قرار می

. البته جداسازي اثر همزمان تنش )Slafer and Rawson, 1994(دهد 

 ,.Plaut et al(حرارتی و رطوبتی در شرایط طبیعی مشکل است 

توان گفت اثر ترکیبی و همزمان تنش اما به طور کلی می )2004

 ,Baker(رطوبتی و حرارتی بسیار شدیدتر از اثرات تک تک آنها است 

هاي نامطلوبی مانند تنش حرارتی لذا اثر همزمانی وقوع پدیده. )1996

دهی، نسبت به اثر وقوع تنها یک پدیده، اثر و رطوبتی در مرحله گل

 Shokouhi and(لکرد محصول می گذارند شدیدتري برکاهش عم

Sanaei nejad, 2014(تنش حرارتی احتمال وقوع همزمان  . از اینرو

 تا دهیگل از قبل روز 5 یط کهیزماندهی (و رطوبتی در مرحله گل

 و 15/0کمتر از  c/ET adj-cET روز دو يبرا حداقل آن، از بعد روز 5

در نظر گرفته شد) در  دهیپد نیا ،باشد C° 31 از شیب حداکثر يدما

  مناطق مورد مطالعه ارزیابی گردید. 

3. Crop evapotranspiration under standard conditions 
4. Crop evapotranspiration under soil water stress conditions 
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  هاي نامطلوب هستند.کلیمایی استفاده شده که نشان دهنده وقوع پدیده-اگرو شاخص 13 -3 جدول

    توضیحات *نام شاخص
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  باشد، این پدیده لحاظ می شود -C  20°که دماي حداقل طی دوره رشد، براي حداقل یک روز، کمتر/ مساوي با زمانی  (F.R)یخ زدگی 

   (L.F.R)آخرین یخبندان 
 -C 2°، دماي حداقل کمتر مساوي C 10°يِ متوالی با دماي متوسط بیشتر/مساوي با روزه 5بعد از یک دوره حداقل 

  شود، این پدیده لحاظ می شود.

افزایش شدید دماي شبانه در 

  (G.F.N.H)زمان پر شدن دانه 

باشد، این پدیده  C  20°دهی تا رسیدن دانه، براي حداقل نه روز، بیشتر/ مساوي با بعد از گل که دماي حداقلزمانی

  لحاظ می شود
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تنش حرارتی در زمان گل دهی 

(A.H.S)   

باشد، این  C 31°روز بعد از آن، حداقل براي دو روز بیش از  5دهی تا روز قبل از گل 5کثر، طی حدا که دمايزمانی

  پدیده لحاظ می شود.

تنش حرارتی شدید در زمان پر 

  ) (G.F.Hشدن دانه 

باشد این پدیده  C 35°دهی تا رسیدن دانه،  حداقل براي سه روز بیش از روز بعد از گل 5حداکثر، طی  که دمايزمانی

  لحاظ می شود.

افزایش دماي حداکثر پیش از 

  (B.H.H)گذري گیاه شروع زمستان

روز  9حداکثر، حداقل براي  ، دمايC 3°يِ متوالی با دماي متوسط کمتر از چنانچه پیش از یک دوره حداقل شش روزه

  باشد، این پدیده لحاظ می شود. C 18°بیش از 
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   (E.X.W)رطوبت بیش از حد 
روز  60، رطوبت خاك براي حداقل C 3°دهی، براي روزهاي با دماي متوسط بیش از چنانچه طی دوره کاشت تا گل

  برابر یا بیشتر از ظرفیت زراعی باشد، این پدیده لحاظ می شود.

   (L.O.G)شاخص ورس 

متر رخ دهد، میلی 40یدن، حداقل براي دو روز بارندگی بیش از روز قبل از مرحله رس 5دهی تا چنانچه طی مرحله گل

متر رخ دهد و در روز قبل از آن رطوبت خاك برابر یا بیشتر از ظرفیت زراعی باشد، این میلی 20یا اگر در روزي بارندگی بیش از 

  پدیده لحاظ می شود.

خشکی شدید طی دوره کاشت 

  (D.S.A)تا گل دهی  

، حداقل براي C° 3 ،c/ET adj-cETبا حداقل دماي متوسط  دهی، براي روزهايچنانچه از زمان کاشت تا مرحله گل 

  باشد، این پدیده لحاظ می شود. 15/0روز متوالی کمتر از  10

خشکی شدید طی دوره گل 

   (D.A.M)دهی تا رسیدن 

باشد، این پدیده لحاظ  15/0روز متوالی کمتر از  10راي ، حداقل بc/ET adj-cETدهی تا رسیدن،  چنانچه از زمان گل

  می شود.

خشکی شدید طی دوره کاشت 

  (D.S.M)تا رسیدن 

 21، حداقل براي C° 3  ،cET/adj -cETبا دماي متوسط حداقل  چنانچه از زمان کاشت تا مرحله رسیدن، براي روزهاي

  باشد، این پدیده لحاظ می شود. 15/0روز کمتر از 
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زمان کاشت  در نامطلوب شرایط

(A.C.S)   

رطوبت  -1روز از تاریخ مناسب کاشت)، حداقل سه روز با شرایط،   ±15چنانچه در دوره مناسب کاشت (پنجره زمانی 

متر میلی 10شت بارندگی کمتر از در روز قبل از یک روز مناسب کا -3متر و میلی 5بارندگی کمتر از  -2، %5 - %90خاك بین 

  موجود نباشد، این پدیده لحاظ می شود.

زمان  در نامطلوب شرایط

   (A.C.H)برداشت 

رطوبت خاك کمتر از  -1روز بعد از تاریخ رسیدن)، حداقل سه روز با شرایط 25تا  5چنانچه در دوره مناسب برداشت (

متر  موجود میلی 5روز قبل از یک روز مناسب برداشت بارندگی کمتر از  در -3متر و میلی 5/0بارندگی کمتر از  -2،  85%

  نباشد، این پدیده لحاظ می شود.

 تعریف شده است.  )Shokouhi and Sanaei nejad, 2014; Trnka et al., 2014( ها بر اساس مطالعات* شاخص

 

  بحث و نتایج

نشان داد به طورکلی دماي متوسط  GCM نگري هفت مدلپیش

ها و ارقام، نسبت به و دوره هاطی دوره رشد براي تمام سناریو

که بیشترین و کمترین مقدار دوره پایه افزایش یافته به طوري

 RCP8.5افزایش دماي متوسط طی دوره رشد مربوط به سناریوي 

گراد و سانتیدرجه 1/3) به مقدار .Laو رقم دیررس ( D2در دوره 

و رقم زودرس  D1در دوره  RCP2.6کمترین مقدار به سناریوي 

)Ea. گراد است. نتایج نشان داد با وجود سانتیدرجه 9/0) به مقدار

- در شبیه GCMهاي نگري مدلعدم قطعیت قابل توجه در پیش

سازي بارش، به طور متوسط براي کل منطقه مجموع بارش طی 

ها و ارقام کم و بیش افزایش و دوره اهدوره رشد براي تمام سناریو

 تر) و این افزایش براي مناطق شمالی2خواهد یافت (شکل 

مغان، اردبیل، خلخال، گرگان و زنجان)  آبادهاي پارس(ایستگاه

تر کم و بیش تر است. این در حالی است که مناطق جنوبیمشهود

  .)2بدون تغییر یا با کاهش بارش مواجه خواهند بود (شکل 

نتایج نشان داد به علت مناسب نبودن شرایط کاشت (به علت  

در آینده تاریخ مناسب کاشت کمتر بودن شرایط رطوبتی خاك)، 

نسبت به دوره پایه با تاخیر مواجه خواهد شد و به اواخر فصل پاییز 

نتایج محققان دیگر نیز نشان داد که در مناطقی که  شود.موکول می

مناسب نباشد تاریخ کاشت دیرتر و به اواخر شرایط بارشی (رطوبتی) 

. به علت افزایش )Delavar et al., 2017(شود پاییز موکول می

حرارتی هر  متوسط دما طی دوره رشد براي تمام سناریوها، واحدهاي

تأمین شده و در نتیجه آهنگ  کمتري زمانی بازة در و سریعتر مرحله

رشد  دوره طول آن متوسطنمو محصول افزایش یافته و در پی  رشد و

شود. متوسط تر میبراي تمام سناریوها در مقایسه با دوره پایه کوتاه

ترین طول دوره رشد براي کل منطقه در بین سناریوها مربوط کوتاه

ترین آن مربوط به روز و طولانی 167با  .RCP8.5-D2-Eaبه 

RCP2.6-D2-La.  لف روز است. تحقیقات متعدد در نقاط مخت 220با

ترشدن طول دوره رشد در شرایط اقلیمی کشور نیز حاکی از کوتاه

 .)Saadati et al., 2016(آینده است 
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اي) براي هر (نموادر جعبه GCMهاي اقلیمی هفت مدل نگريو پیش 2005-1975هاي توپر) متوسط مجموع بارش طی دوره رشد براي دوره پایه (دایره - 2 شکل

 hو  e ،f ،g). به همین ترتیب براي .La) و دیررس (.Eaو ارقام زودرس ( RCP8.5و  RCP2.6هاي ) و سناریوD1 )2045-2065مربوط به دوره  dو  a ،b ،cایستگاه. 

ها در دوره پایه و آینده به ترتیب با خطوط ممتد و منقطع در هر نمودار تمام ایستگاه ). متوسط مجموع بارش طی دوره رشد برايD2 )2080-2100اما براي دوره 

 قی از شمال به جنوب مرتب شده است.وي محور افها بر رنشان داده شده است. ایستگاه

 
 کل منطقه )ETc( محصول تعرق و تبخیر مجموع متوسط

و  D2و  D1رشد براي رقم زودرس و دیررس در دوره  دوره طی

تر در مقایسه با دوره پایه کم RCP8.5و  RCP2.6براي سناریوي 

). علیرغم افزایش دما طی دوره رشد نسبت 3خواهد شد (شکل 

به دوره پایه در تمام سناریوها، اما مجموع تبخیر و تعرق محصول 

ETc این کاهش  .یابدکاهش می هايدر دهه طی دوره رشد

تواند به دو طی دوره رشد می ETcمجموع تبخیر و تعرق محصول 

و در نتیجه مقدار  دلیل باشد، اول، طول دوره رشد کاهش یافته

 یابد، وطی دوره رشد محصول کاهش می تبخیر و تعرق تجمعی

تبخیر و  کربن بر کاهش مقداراکسیدغلظت دي دوم، اثر افزایش

 شدن برابر دو اثر نشان داده شد بردر آزمایشی  .محصول تعرق

هاي گیاه افزایش یافته روزنه کربن مقاومتاکسیددي غلظت

یابد تعرق گیاه کاهش می آن دنبال اي کاهش) و به(هدایت روزنه

)Saadati et al., 2016( نتایج محققان در دیگر نقاط ایران نیز .

- دههموید این نکته است که مجموع تبخیر و تعرق محصول طی 

 Rahmani et al., 2016; Saadati(هاي آتی کاهش خواهد یافت 

et al., 2016; Yarmohammadi et al., 2018(به طور کلی می . -

توان گفت براي هر سناریویی نسب به دوره پایه که در آن طول 

کربن بیشتر باشد مقدار اکسیدتر و غلظت ديدوره رشد کوتاه

وره رشد درآن سناریو کمتر مجموع تبخیر و تعرق محصول طی د

 خواهد بود. 

 

 
 GCMهاي اقلیمی هفت مدل نگريو پیش 2005-1975هاي توپر) طی دوره رشد براي دوره پایه (دایره )ETc( محصول تعرق و ریتبخ مجموعمتوسط  -3 شکل

). به .La) و دیررس (.Eaو ارقام زودرس ( RCP8.5و  RCP2.6هاي ) و سناریو2045-2065( D1مربوط به دوره  dو  a ،b ،cاي) براي هر ایستگاه. (نموادر جعبه

در دوره پایه و  هاطی دوره رشد براي تمام ایستگاه )ETc( محصول تعرق و ریتبخ مجموع). متوسط D2 )2080-2100اما براي دوره  hو  e ،f ،gهمین ترتیب براي 

 قی از شمال به جنوب مرتب شده است.ها بر روي محور افه است. ایستگاهآینده به ترتیب با خطوط ممتد و منقطع در هر نمودار نشان داده شد
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افزایش کم و بیش بارش در اکثر نقاط از یک طرف و کاهش 

ه رشد از طرف دیگر، سبب مجموع تبخیر و تعرق محصول طی دور

یابد.  هاي آتی کاهشدههشود در کل شرایط تنش رطوبتی در می

 هاي نامطلوب خشکینتایج نیز نشان داد احتمال وقوع پدیده

و کاشت تا رسیدن  )D.A.Mرسیدن ( تا دهیگل دوره طی شدید

)D.S.M(  شکلمیاتفاق) همچنین با افزایش دماي 4یابد .(

زدگی نامطلوب یخ احتمال وقوع پدیده متوسط و دماي حداقل

)F.R به طور متوسط براي کل منطقه و تمام سناریوها نسبت به (

هاي ). به غیر از پدیده4دوره پایه کاهش خواهد یافت (شکل

ذکر هاي نامطلوب نامطلوب ذکر شده، احتمال وقوع سایر پدیده

اي هیابد. در بین پدیدهکم و بیش افزایش می 3جدول شده در 

کند وقوع ، بیشترین خطري که کل منطقه را تهدید مینامطلوب

 دهی و پرشدن دانه استهاي حرارتی به ویژه در مرحله گلتنش

 . )4(شکل

  

 
) براي j) تا (f) و (Ea) براي رقم زودرس (e) تا (aها) در هر منطقه، (با اندازه دایرههاي رنگی) و مقدار احتمال وقوع آنها (متناسب نوع پدیده غالب ( دایره -4 شکل

-2045( D1در دوره  RCP2.6و  RCP8.5تحت سناریوهاي  GCMهاي هفت مدل انتخابی نگريمتوسط پیش ) وbaseline). براي دوره پایه (Laرقم دیررس (

  ).2080-2100( D2دوره  ) و2065

 
تر بوده و از آنجا که براي رقم دیررس طول دوره رشد بلند

هاي گرم پایانی بهار و اوایل نمو به ماه مراحل حساس رشد و

ها براي رقم شود احتمال وقوع این تنشتابستان منتقل می

. با )4 (شکلدیررس نسبت به رقم زودرس بسیار بیشتر است 

شدن به پایان قرن حاضر براي رقم زودرس و دیررس تر نزدیک

دهی و پرشدن دانه هاي حرارتی در مرحله گلاحتمال وقوع تنش

بسیار بیشتر  RCP8.5افزایش یافته، و این افزایش براي سناریوي 

هاي حرارتی در مرحله به طوري که در پایان قرن تنش .خواهد بود

مطلوب غالب در تمام دهی و پرشدن دانه به عنوان پدیده ناگل

 . )j-4د داد (شکل نی رخ خواهیمناطق با احتمال بالا

هاي احتمال وقوع حداقل یک پدیده نامطلوب (از پدیده

) براي رقم زودرس در دوره پایه در تمام 3تعریف شده در جدول 

راي احتمال ب این هاي آتیدر دهه .است %20مناطق بیش از 

در تمام مناطق خواهد رسید  %40تمامی سناریوها به بیش از 

). اما این احتمال براي رقم دیررس بیشتر هم eتا  a-5(شکل 

که احتمال وقوع حداقل یک پدیده نامطلوب طوريخواهد شد. به

است  %90براي رقم دیررس در دوره پایه در تمام مناطق بیش از 

هاي آتی این احتمال براي تمامی سناریوها اندکی و در دهه

توان گفت ). بنابراین میjتا  f-5اهد یافت (شکل افزایش خو

بالاي از  خطرلقوه داراي عمده تولید گندم دیم در ایران بامناطق 

رود انتظار می خطروقوع حداقل یک پدیده نامطلوب هستند و این 

). به طوري که براي رقم دیررس 5در آینده بیشتر هم شود (شکل 

در پایان قرن حاضر  RCP8.5توان گفت تحت سناریوي می

در تمام  رشد دوره یط نامطلوب دهیپد کی حداقلاحتمال وقوع 

 ).j -5خواهد بود (شکل درصد  100نزدیک به مناطق 

 احتمال وقوع حداقل یک و ،براي رقم زودرس در دوره پایه

مناطق کشت گندم دیم به ترتیب  %50دو پدیده نامطلوب در 

باکس خاکستري  bو  a -6درصد است (شکل  22 و 73کمتر از 

baseline-Ea. اما این احتمال براي رقم زودرس در آینده در (

هاي باکس bو  a -6مقایسه با دوره پایه بیشتر خواهد شد (شکل 

وع حداقل یک پدیده نامطلوب سبز رنگ). به طوري که احتمال وق

به  D2و  D1در دوره  RCP2.6مناطق براي سناریوي  %50در 

به  D2و  D1در دوره  RCP8.5درصد و براي  86و  85ترتیب به 

هاي باکس a -6(شکل خواهد رسید  درصد 88و  79ترتیب به 

 %50وع حداقل دو پدیده نامطلوب در سبز رنگ). احتمال وق

به ترتیب به  D2و  D1در دوره  RCP2.6مناطق براي سناریوي 
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تیب به به تر D2و  D1در دوره  RCP8.5درصد و براي  48و  43

هاي سبز رنگ). باکس  b-6(شکل درصد خواهد رسید  54و  36

براي رقم دیررس در دوره پایه احتمال وقوع حداقل یک و دو 

مناطق کشت گندم دیم به ترتیب بیشتر  %75پدیده نامطلوب در 

باکس خاکستري  bو  a -6درصد است (شکل  82 و 96از 

baseline-La.ریوها براي رقم دیررس ) اما این احتمال در اکثر سنا

در آینده در مقایسه با دوره پایه کم و بیش اندکی افزایش خواهد 

هاي قرمز رنگ). به طوري که احتمال باکس bو  a -6یافت (شکل 

مناطق براي سناریوي  %75وقوع حداقل یک پدیده نامطلوب در 

RCP2.6  در دورهD1  وD2  درصد  99و  98بیش از به به ترتیب

و  96بیش از به به ترتیب  D2و  D1در دوره  RCP8.5و براي 

 خواهد رسید. هاي قرمز رنگ)باکس a -6درصد (شکل  100

مناطق براي  %75احتمال وقوع حداقل دو پدیده نامطلوب در 

و  88به ترتیب بیشتر از  D2و  D1در دوره  RCP2.6سناریوي 

ز به ترتیب بیشتر ا D2و  D1در دوره  RCP8.5درصد و براي  89

هاي قرمز رنگ). باکس b -6درصد خواهد رسید. (شکل  98و  86

توان گفت که احتمال وقوع حداقل یک و دو پدیده بنابراین می

نامطلوب طی دوره رشد براي رقم دیررس نسبت به زودرس هم 

در دوره پایه و هم آینده چندین برابر بیشتر است. همچنین در 

ک و دو پدیده نامطلوب توان گفت احتمال وقوع حداقل یکل می

ها نسبت طی دوره رشد براي تمام ارقام و سناریوها و در تمام دوره

به دوره پایه افزایش خواهد یافت. همانطور که مشاهده شد هرچه 

شویم احتمال وقوع حداقل یک و به پایان قرن حاضر نزدیک می

دو پدیده نامطلوب براي تمام ارقام و سناریوها افزایش بیشتري 

توان دید که در بین سناریوهاي اهد یافت. همچنین میخو

مختلف، کمترین احتمال وقوع حداقل یک و دو پدیده نامطلوب 

) است و D1هاي قرن حاضر ( دوره در میانه RCP8.5مربوط به 

در نقطه مقابل بیشترین احتمال وقوع حداقل یک و دو پدیده 

ن حاضر (دوره نامطلوب مربوط به همین سناریو اما در اواخر قر

D2.است (  

  

 
) براي رقم jتا ( )f) براي رقم زودرس و (eتا ( )aاحتمال تجمعی وقوع حداقل یک پدیده نامطلوب طی دوره رشد در برابر مناطق عمده تولید گندم دیم، ( -5 شکل

دوره  ) و2045-2065( D1در دوره  RCP2.6و  RCP8.5تحت سناریوهاي  GCMهاي هفت مدل انتخابی نگريمتوسط پیش ) وbaselineدیررس. براي دوره پایه (

D2 )2080-2100.(  

 
تواند اثرات جبران ناپذیري یکی از شرایط نامطلوب که می

وقوع  بر محصول گذاشته و سبب کاهش عملکرد محصول شود،

دهی است همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحله گل

)Shokouhi and Sanaei nejad, 2014( نتایج نشان داد احتمال .

دهی در دوره وقوع همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحله گل

پایه براي رقم زودرس در تمام مناطق ناچیز و تقریبا نزدیک به 

اندکی افزایش خواهد داشت صفر است اما این احتمال در آینده 

خواهد رسید (شکل  02/0مناطق به کمتر از  %90به طوري که در 

6-c هاي سبزرنگ). اما این وضعیت براي رقم دیررس بسیار باکس

متفاوت خواهد بود و احتمال وقوع همزمان تنش حرارتی و 

دهی نسبت به رقم زودرس به چندین برابر رطوبتی در مرحله گل

). از آنجا که تاریخ وقوع مرحله c-6یافت (شکل  افزایش خواهد

هاي گرم و زودرس به ماهدهی در رقم دیررس نسبت به رقم لگ

تر پایانی بهار منتقل شده در نتیجه گیاه در معرض بارشکم

و در پی آن احتمال  گیردمیتر قرار هاي خشکدماهاي بالاتر و ماه

دهی افزایش ه گلوقوع همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحل

احتمال وقوع  خطریابد. اما آنچه که قابل توجه است کاهش می

دهی براي رقم همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحله گل
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 c-6هاي آتی نسبت به دوره پایه است (شکل دیررس در دهه

هاي قرمز رنگ). همانطور که پیشتر نیز بیان شد به دلیل باکس

 دورهاهش طول دوره رشد (اتمام تنش رطوبتی و ک کمتر شدن

تر اولیه بهار) در تمام سناریوها، بارش هاي خنکتر و پررشد در ماه

دهی احتمال وقوع همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحله گل

 c-6یابد (شکل هاي آتی نسبت به دوره پایه کاهش میدر دهه

هاي قرمز رنگ). این کاهش متناسب با کاهش تنش باکس

تر نیز بیان شد و ی براي سناریوهاي مختلف است که پیشرطوبت

هاي قرمز رنگ). باکس c-6در اینجا نیز کاملا مشهود است (شکل 

تنش حرارتی و  یبه طوري که کمترین احتمال وقوع همزمان

است  RCP8.5-D2-Laدهی مربوط به رطوبتی در مرحله گل

 هاي قرمز رنگ).باکس c-6(شکل 

) احتمال وقوع همزمان تنش حرارتی و cحداقل دو پدیده نامطلوب طی دوره رشد و ( )b) حداقل یک پدیده نامطلوب و (aاي احتمال وقوع، (نمودار جعبه -6 شکل

و  RCP8.5تحت سناریوهاي  GCMهاي هفت مدل انتخابی نگريمتوسط پیش ) وbaselineپایه ( دهی. براي مناطق مورد مطالعه در دورهرطوبتی در مرحله گل

RCP2.6  در دورهD1 )2045-2065و (  دورهD2 )2080-2100) براي ارقام زودرس (Ea.) و دیررس (La. .(  

 
 براي نامطلوب دهیپدیک و دو  حداقلي احتمال وقوع میانه

به عنوان یک معیار  هیپا دوره در) اهستگاهیا کل يبراکل منطقه (

 شکلدر کل منطقه انتخاب شد ( هاکلی براي سنجش این احتمال

خطوط منقطع در هر نمودار). حال چنانچه براي هر ایستگاه  7

 دهیپدیک و دو  حداقلها) مقدار احتمال وقوع دایره 7(شکل 

تعریف شده (خطوط  مقدار معیارهاي آتی از در دهه نامطلوب

) بیشتر (کمتر) شود به معناي 7 شکلمنقطع در هر نمودار 

افزایش (کاهش) مناطق در معرض خطر خواهد بود. این تغییرات 

(افزایش یا کاهش) مناطق در معرض خطر نسبت به دوره پایه با 

دوره -رقمر نمودار و براي هر حالت (اعدادي حسب درصد بالاي ه

توان گفت ). می7) مشخص شده است (شکل اریوسن-زمانی

 دوره یط نامطلوب دهیپدیک  حداقلوقوع  مناطقی که با خطر

حالت براي  %38شوند، براي رقم زودرس از  می تهدیدد رش

RCP2.6-D1.Ea  براي حالت  %88تاRCP8.5-D2-Ea  نسبت به

مقابل براي رقم دیررس  ). درa -7یابد (شکل دوره پایه افزایش می

 دهیپدیک  حداقلوقوع  که با خطر مناطقیهاي آتی در دهه

شوند تنها براي حالت می تهدیدد رش دوره یط نامطلوب

RCP8.5-D2-La  وRCP2.6-D2-La  درصد  13و  63به ترتیب

مناطقی که با ). b -7یابد (شکل نسبت به دوره پایه افزایش می

جه مواد رش دوره یط نامطلوب دهیپددو  حداقلوقوع  خطر

-RCP8.5براي حالت  %88خواهند بود، در تمام حالات و حداکثر تا 

D2-Ea 7یابد (شکل نسبت به دوره پایه افزایش می- c همچنین .(

 که با خطر مناطقی RCP8.5-D1-Laبه جز حالت براي رقم دیررس 

مواجه خواهند بود، د رش دوره یط نامطلوب دهیپددو  حداقلوقوع 

 ).d -7یابد (شکل دوره پایه افزایش می نسبت به

 سناریو)-زمانیدوره -رقم( از مقایسه نظیر به نظیر هر حالت

براي رقم زودرس  )c -7(نمودار شکل  با )a -7(در نمودار شکل 

وقوع که با خطر  مناطقیهاي آتی مشخص است که در دهه

مواجه خواهند بود نسبت به مناطقی  نامطلوب دهیپددو  حداقل

مواجه هستند در کل  نامطلوب دهیپدیک  حداقلوقوع که با خطر 

افزایش بیشتري نسبت به دوره پایه خواهند داشت. این به معنی 

نسبت به  نامطلوب دهیپد دو حداقلبیشتر بودن احتمال وقوع 

ت یسهاي آتی ندر دهه نامطلوب دهیپد یک حداقلاحتمال وقوع 

که به این مفهوم است که در مقایسه با دوره پایه میزان افزایش بل

مواجه خواهند  نامطلوب دهیپددو  حداقلوقوع که با خطر  مناطقی

 نامطلوب دهیپدیک  حداقلوقوع بود نسبت به مناطقی که با خطر 

). cو  a -7مواجه هستند، رشد بیشتري خواهند داشت (شکل 

 -7(نمودار شکل  با )b -7(کل همین الگو براي مقایسه نمودار ش

d( شود. در هر نمودار شکل براي رقم دیررس نیز تکرار می)7( 

مشخص است که تغییرات نسبی مناطق در معرض خطر براي هر 

به طور  .یابدافزایش می D1نسبت به  D2در دوره  RCP سناریوي 

در دوره  RCP8.5براي سناریوي  )a -7(مثال در نمودار شکل 
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D1 مقدار افزایش مناطق در معرض خطر نسبت به دوره پایه ،

خواهد  %88به  D2است این در حالی است که که در دوره  38%

دهد هر چه به پایان قرن حاضر نزدیک شویم رسید. این نشان می

 دهیپدیک و دو  حداقلمناطق بیشتري در معرض خطر وقوع 

مشخص است  )dو  b -7(قرار خواهند گرفت. در شکل  نامطلوب

، D1در دوره  RCP8.5که براي رقم دیررس تحت سناریوي 

یابد اما تحت مناطق در معرض خطر نسبت به دوره پایه کاهش می

بیشترین درصد افزایش مناطق در  D2همین سناریو در دوره 

توان نتیجه گرفت افزایش اندکی معرض خطر را خواهد داشت. می

در  RCP8.5ت سناریوي کربن و دماي هوا (تحاکسیدغلظت دي

هاي قرن) در مناطق مورد مطالعه که اکثراً سردسیر هستند میانه

هاي نامطلوب تواند مفید واقع گردند و خطر وقوع برخی پدیدهمی

را براي رقم دیررس کاهش دهند. اما روند این افزایش تحت 

تواند به ضرر گیاه بوده و در پایان قرن می RCP8.5سناریوي 

هاي نامطلوب قرار تري را در معرض خطر وقوع پدیدهمناطق بیش

  دهد.

  

 

 
) و Ea) رقم زودرس (c) و احتمال وقوع حداقل دو پدیده نامطلوب طی دوره رشد (La) رقم دیررس (b)، (Ea) رقم زودرس (aاحتمال وقوع حداقل یک ( -7 شکل

)d () رقم دیررسLaهاي قرمز رنگ). در دوره پایه ()، براي هر ایستگاه (دایرهbaselineهاي هفت مدل انتخابی نگريمتوسط پیش ) و برايGCM  تحت سناریوهاي

RCP8.5  وRCP2.6  در دورهD1 دوره  وD2ها است. اعداد مشخص شده . خط منقطع در هر نمودار نشان دهنده میانه وقوع احتمال در دوره پایه براي کل ایستگاه

در آنها نسبت به مقدار میانه  نامطلوب دهیپد و دو کی حداقلاست که در آینده احتمال وقوع  یهایتعداد ایستگاه ینسب راتییتغدر بالاي هر نمودار نشان دهنده 

  یابد.در دوره پایه افزایش می

 

  گیرينتیجه

نشان داد دماي متوسط دوره رشد در  GCMهاي نگري مدلپیش

- افزایش می RCP8.5تحت سناریوي  C˚ 1/3پایان قرن حاضر تا 

ي نگرعدم قطعیت قابل توجه در پیش یابد در حالی که با وجود

تر شاهد افزایش و مناطق توان گفت مناطق شمالیبارش، می

 تر کم و بیش بدون تغییر یا با کاهش مجموع بارش طیجنوبی

رو خواهند بود. نتایج نشان داد براي هر سناریویی دوره رشد روبه

تر و غلظت نسب به دوره پایه که در آن طول دوره رشد کوتاه

کربن بیشتر باشد مقدار مجموع تبخیر و تعرق محصول اکسیددي

طی دوره رشد درآن سناریو کمتر خواهد بود. در این مطالعه اثر 

مناطق تولید عمده گندم دیم از لحاظ پذیري تغییر اقلیم بر خطر

هاي نامطلوب بررسی شد. گیري در معرض خطر وقوع پدیدهقرار

روزانه براي تعریف  کشاورزي-اقلیمیهاي از رهیافت شاخص

- هاي نامطلوب طی دوره رشد استفاده شد تا اثر این پدیدهپدیده

- هاي نامطلوب بر کاهش عملکرد لحاظ شود. سعی شد تا شاخص

 اثر دسته (تعین کننده 4تعریف شده در  کشاورزي-قلیمیاهاي 

 نامطلوب و شرایط شرایط رطوبتی حداکثر، حداقل، دماي دماي

برداشت) تا جاي ممکن مهمترین عوامل موثر  و کاشت زمان در

بر عملکرد محصول را در بر گیرند. در حالی که در بررسی اثرات 

هاي زراعی و ز مدلتغییر اقلیم بر عملکرد محصول با استفاده ا

هاي نامطلوبی کمتر لحاظ هاي آماري اثر مخرب چنین پدیدهروش

شود. همچنین در این مطالعه یکی از مهمترین عوامل موثر در می

کاهش عملکرد محصول یعنی همزمانی وقوع تنش حرارتی و 

دهی نیز ارزیابی شد که اکثرا در مطالعات رطوبتی در مرحله گل

ش حرارتی یا رطوبتی به صورت مجزا در نظرگرفته دیگر تنها اثر تن

شده و احتمال وقوع همزمان تنش حرارتی و رطوبتی در مرحله 
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دهی در آنها ارزیابی نشده است. نتایج نشان داد میزان افزایش گل

مواجه خواهند  نامطلوب دهیپددو  حداقلمناطقی که با خطر وقوع 

 نامطلوب دهیپدیک  حداقلبود نسبت به مناطقی که با خطر وقوع 

مواجه هستند، رشد بیشتري خواهند داشت و علاوه بر این احتمال 

براي تمام سناریوها نیز  نامطلوب دهیپدیک و دو  حداقلوقوع 

یابد. میزان افزایش مناطق در معرض خطر نسبت به افزایش می

، دوره و رقم مورد بررسی از RCPدوره پایه بسته به نوع سناریوي 

کند. هر چه به پایان قرن حاضر نزدیک رصد تغییر مید 88تا  0

یک و دو  حداقلشویم مناطق بیشتري در معرض خطر وقوع 

توان گفت مناطق عمده قرار خواهند گرفت. می نامطلوب دهیپد

بالاي از وقوع حداقل  خطرتولید گندم دیم در ایران باالقوه داراي 

رود در ار میانتظ خطریک و دو پدیده نامطلوب هستند و این 

آینده بیشتر هم شود. با توجه به افزایش مناطق در معرض خطر 

رود با هاي آتی انتظار میهاي نامطلوب در دههوقوع پدیده

وقوع آنها در هر  خطرهاي نامطلوب و برآورد شناخت نوع پدیده

هاي منطقه راه کارهاي سازگاري با تغییر اقلیم مثل توسعه رقم

هاي اتخاذ شود تا همزمانی وقوع پدیده مناسب با هر منطقه

ممکن  حدنامطلوب با مراحل حساس رشد و نموي محصول تا 

  کاهش یابد.
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