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  چکیده
تواند موجب بهبود و توسعه کشاورزي میهاي اقلیمی مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر محصولات کشاورزي و شاخص
هدف از این مطالعه، بررسی اثرات تغییر هاي آینده گردد. راهبردهاي مدیریتی در ارتباط با نیازهاي مهم کشاورزي در دهه

سازي براي شبیه LARS-WGاز مدل  مطالعهدر این  .استدر منطقه مشهد  گندمتعرق  -تبخیر ورشد  اقلیم بر طول دوره
 1425-1444و  1390-1409در طی دو دوره  B1و  A1B ،A2مشهد تحت سه سناریوي  ایستگاههاي هواشناسی داده

 CERES-Wheatتعرق گندم از مدل  -تبخیر ورشد  سازي اثرات تغییر اقلیم بر طول دورهچنین، براي شبیهاستفاده شد. هم
دما در حال افزایش و بارش در حال کاهش است. در  ،مطالعهدر منطقه مورد دست آمده نشان داد که نتایج بهاستفاده شد. 

چنین نتایج حاکی از آن بود که همبیشتر است.  نسبت به دو سناریوي دیگر افزایش دما و کاهش بارششدت  A2سناریوي 
-1409 در دورهپایه  نسبت به دورهیابد. زمانی کاشت تا رسیدگی کامل در اقلیم آینده کاهش میدر کلیه ارقام گندم فاصله 

-1409تعرق در دوره  -افزایش تبخیر. داشت دخواه وجود تعرق -کاهش تبخیر 1425-1444 افزایش ولی در دوره 1390
در  1425-1444تعرق در دوره  -درصد و کاهش تبخیر 8/3و  75/1، 51/3ترتیب به B1و  A1B ،A2در سناریوهاي  1390

 دوره رشد ،در آینده در اثر تغییر اقلیمطور کلی بهدرصد است.  39/4و  68/4، 09/4ترتیب به B1و  A1B ،A2سناریوهاي 
اده عملکرد بیشتر استفو تر هاي با طول عمر کوتاهاز رقم بایدبنابراین  .کاهش خواهد یافت نیاز آبی گیاهکل  سپس و گیاه

  شود.
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Abstract 

Study of the climate change impacts on agricultural products and agro-climatic variables can 
improve the management strategies regarding to the agricultural demands in future decades. The 
objective of this study is to evaluate the effects of climate change on growing period and 
evapotranspiration of wheat in Mashhad. In this study the LARS-WG model was used to simulate the 
weather data of Mashhad station under A1B, A2 and B1 scenarios in the time periods of 2011-2030 
and 2046-2065. The effects of climate change on growing period and evapotranspiration of wheat 
was simulated by the CERES-Wheat model. The obtained results in this study show that the 
temperature will be increase however, rainfall is going to be decreased. The temperature and rainfall 
variations will be sever in the A2 scenario compared with the other scenarios. Also, the results show 
that the time interval from planting to full maturity of all wheat varieties will decrease in the future. 
Evapotranspiration will be increased in the period of 2011-2030 while it will be decreased in the 
period of 2046-2065 compared to the base period. The increase of evapotranspiration in the period of 
2011-2030 in A1B, A2 and B1 scenarios will be 3.51, 1.75 and 3.8 percent, respectively and the 
decrease of evapotranspiration in the period of 2046-2065 in A1B, A2 and B1 scenarios will be 4.09, 
4.68 and 4.39 percent, respectively. In general, in effect of climate change, the growing period and 
then the total water requirement of the crop will decrease in the future. So the cultivars of crop with 

a shorter lifetime and having the higher yield must be used. 
 

Keywords: Climate change scenarios, Mashhad, Simulation models, Temperature increase, Wheat 

  
  مقدمه

هاي ترین چالشپدیده تغییر اقلیم یکی از مهم
ترین عامل بروز تغییر مهممحیطی جهان است. زیست

باشد، در میان اي در جو میاقلیم، تجمع گازهاي گلخانه
ترین نقش را ایفا اکسیدکربن مهماي، ديگازهاي گلخانه

اکسیدکربن و نیز سایر افزایش غلظت دينماید. می

اي از طریق جذب بیشتر تابش طول موج گازهاي گلخانه
شود، باعث ایجاد تغییرات سیل میبلند که از زمین گ

اقلیمی شامل افزایش دما و به تبع آن تغییر الگوي 
 ،IPCC 1992( شودبارندگی و تابش خورشیدي می
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-افزایش غلظت دي .)1989روزنسویگ  ،1991راولینز 

میزان اکسیدکربن موجب افزایش درجه حرارت هوا به
ده بینی شدر قرن بیستم شده و پیش سلسیوسدرجه  6/0

است که ادامه این روند باعث افزایش درجه حرارت هوا 
 گردد 2100تا سال  سلسیوسدرجه  8/5تا  4/1به میزان 

)IPCC 2001( .شناسان براي بررسی در حال حاضر اقلیم
سازي متغیرهاي اقلیمی با اثرات تغییر اقلیم، به شبیه

-اقیانوسی می -هاي گردش عمومی جواستفاده از مدل

به دو  2COافزایش غلظت  .)2005(بارو و یو  ازندپرد
د. گذارمی اثرطریق بر فرآیندهاي گیاه و تولیدات زراعی 

ثیر مستقیم این گاز بر فرآیندهاي مختلف أیکی ت
م آن از مستقیغیرثیر أتفیزیولوژیکی گیاه است و دیگري 

افزایش  باشد.طریق تغییرات دما، بارندگی و تابش می
اکسیدکربن فتوسنتز را تحریک کرده و از سوي غلظت دي

اي شده و کارایی مصرف دیگر باعث تغییر هدایت روزنه
آب را نیز تحت تأثیر قرار خواهد داد (روزنبرگ و 

  ).1990همکاران 
احتمالی تغییر اقلیم بر ثیر أتبراي مطالعه 

-هاي زراعی و بر عملکرد گیاهان زراعی میاکوسیستم

 سازي گیاهان زراعی استفاده کردشبیههاي توان از مدل
 ،1997و همکاران  ماتیوز ،1990و همکاران  کاري(

 DSSATافزاري بسته نرم .)1995سینکلر و سلیگمن 
طور گسترده در سراسر جهان به )مدل گیاهی 28شامل (

 CERESسازي مورد استفاده قرار گرفته است. مدل شبیه
هاي مدلو  )1986(جونز و کنیري  براي غلات
CROPGRO  افزاري در بسته نرم )2003(اسدي و کلمنت

DSSAT  توسعه داده شده است. مدلCERES  یکی از
هاي خاك، گیاه و اتمسفر است که رشد، توسعه و مدل

(جونز و کنیري  کندسازي میعملکرد غلات را شبیه
 Wheat-1CERESساز مدل شبیه ،در یک بررسی. )1986

. شدروي گیاه گندم ارزیابی  اهواز بردر شرایط اقلیمی 
ازي سنتایج این تحقیق مبین توانایی خوب مدل در شبیه

 مراحل فنولوژي و عملکرد گندم تحت این شرایط بود
                                                           

1. Crop Environment Resource Synthesis  

از مدل در تحقیقی دیگر  .)1387(اندرزیان و همکاران 
Wheat-CERES سازي تولید و فنولوژي گندم جهت شبیه
. مدل در شدجنوبی واقع در ایتالیا استفاده  2ساردینیا در
 وبی رابینی عملکرد دانه و تاریخ گلدهی نتایج خپیش

کیانگ چنین جیانهم. )2011(دتوري و همکاران  نشان داد
- شبیه جهت CERES-Wheatمدل  ) از2013و همکاران (

هاي تحت کشت آبی در سازي رشد گندم بهاره در زمین
ج نتایغربی چین استفاده نمودند.  اي واقع در شمالمنطقه

سازي در شبیه مدل خوب از توانایی حاکی این تحقیق نیز
اثر تغییر اقلیم بر گندم  ،در یک بررسی .بود عملکرد گندم

میلادي (مطابق با  2071-2100دوروم در دوره زمانی 
در نواحی شمالی و مرکزي تانزانیا شمسی)  1479-1450

که . نتایج حاکی از آن است گرفتمورد ارزیابی قرار 
کاشت گندم در هر دو منطقه زودتر انجام شده و طول 

 .)2009لوم و همکاران ( یابدچرخه رشد گندم کاهش می
تغییر اقلیم بر نیاز آبی گیاهان با  اثردر یک پژوهش، 
 B2و  A2براي سناریوهاي  HadCM3استفاده از مدل 

 یق افزایشبررسی شد. بر طبق نتایج حاصل از این تحق
براي متوسط  B2و  A2براي سناریوهاي  %22و  7/18%

. )2009و همکاران  گاندیم( بینی گردیدنیاز آبی گیاه پیش
سازي رشد، فنولوژي و شبیه در تحقیقی دیگر در زمینه

تولید ارقام گندم در اثر تغییر اقلیم در شرایط مشهد نشان 
ر طول روز کاهش د 26که تغییر اقلیم باعث  ه شدداد

(کوچکی و  شرایط مشهد خواهد شددر  دوره رشد گندم
م اثر تغییر اقلی سازينتایج پژوهش شبیه .)1380همکاران 
رشد، عملکرد و مصرف آب نخود تحت شرایط  روي بر

نشان داد که  CICERبا استفاده از مدل دیم و آبی مراغه 
 10دوره رشد گیاه در اثر افزایش دما  در اثر تغییر اقلیم،

یابد، عملکرد دانه در شرایط دیم درصد کاهش می 13تا 
درصد  15تا  -4درصد و در شرایط فاریاب  45تا  28

یابد، درصد کاهش می 15کند، مصرف آب تا تغییر پیدا می
 42تا  39که کارآیی مصرف آب در شرایط دیم در حالی

درصد افزایش پیدا  22ا ت 13درصد و در شرایط آبی 

2. Sardinia 
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تغییر در تحقیقی دیگر  .)1385پور سلطانی و قلی( کندمی
آن بر زمان کاشت، طول دوره رشد و نیاز  ثیرأتاقلیم و 

آبی گندم زمستانه در منطقه بهشهر مورد بررسی قرار 
. نتایج نشان داد که تحت شرایط تغییر اقلیم در گرفت

روز کوتاهتر  14 تا 4آینده، طول دوره رشد گیاه بین 
   .)1391و همکاران  ننادگانی سلیمانی( خواهد شد

با توجه به نقش مهم گندم در تغذیه مردم و نیز 
هاي زراعی کشور، هدف از این اهمیت آن در سیستم

 یاهرشد گ طول دوره اثرات تغییر اقلیم بربررسی  مطالعه
-تعرق در منطقه مشهد با استفاده از مدل شبیه -تبخیر و

   .باشدمی LARS-WGو مدل  CERES-Wheatساز 
  

  هامواد و روش
  موقعیت محل آزمایش

اي یک آزمایش مزرعهپژوهش حاضر بر اساس 
 16انجام شده در منطقه طرق مشهد با عرض جغرافیایی 

o 36  شمالی و طول جغرافیایی38 o 59  شرقی و ارتفاع
 1381-82سال زراعی  2متر از سطح دریا، در طی  2/999

آب و هواي مشهد معتدل و  انجام گرفت. 1382-83و 
جنوب  از سمتمتغیر است و وزش بادها در آن بیشتر 

شرقی به شمال غربی است. از خصوصیات اقلیمی مشهد، 
بارندگی  بیشینهمتر، میلی 7/130بارندگی سالیانه  کمینه

 4/253متر، متوسط بارندگی سالیانه میلی 7/421سالیانه 
، سلسیوسدرجه  8/43دماي مطلق  بیشینهمتر، میلی
و میانگین دماي  سلسیوسدرجه  -28دماي مطلق  کمینه

باشد. با توجه به میانگین می سلسیوسدرجه  14سالیانه 
بندي بارش و دماي سالانه شهر مشهد، بر اساس طبقه

خشک محسوب ی دومارتن این شهر جزء مناطق نیمهاقلیم
  گردد.می

  عملیات زراعی
-هاي خرد شده بر پایه بلوكصورت کرتهطرح ب

و  1381-82تصادفی در طی دو سال زراعی  هاي کاملاً
: آبیاري در چهار I1شامل  با سه تیمار آبیاري 83-1382

مرحله طویل شدن ساقه، گلدهی، شیري شدن و خمیري 
: آبیاري در سه مرحله طویل شدن ساقه، I2شدن دانه، 

: آبیاري در دو مرحله I3گلدهی و شیري شدن دانه و 
هاي اصلی و پنج رقم در کرت طویل شدن ساقه و گلدهی

 ،C1C، 4-78-: C2C، 8-78-: C3C، 6-79-: C4C :-73-5( گندم
16-79-: C5C( هاي فرعی در ایستگاه طرق مشهد در کرت

  اجرا شد.
مترمربع (با احتساب  96هاي اصلی کرت مساحت

منظور جلوگیري از هاي فرعی بهیک متر فاصله بین کرت
 4/14هاي فرعی هاي مجاور) و کرتاثر نفوذ آب در کرت

متر مربع بود. میزان بذر بر اساس وزن هزار دانه و به 
بذر در مترمربع بود. میزان کودهاي شیمیایی  450تعداد 

مصرفی (ماکرو و میکرو) قبل از کشت بر اساس آزمون 
-50( نسبتخاك و توصیه بخش تحقیقات تغذیه گیاهی با 

ک ی شد.خالص در هکتار تعیین  NPK) کیلوگرم 75-120
سوم کود ازته و تمام کودهاي شیمیایی دیگر هنگام کشت 

 در صورت سرك در بهار مصرف شد.هو بقیه کود ازته ب
مقادیر حجم آب مصرفی تیمارها در طی دو سال  1جدول 

  است. شدهاجراي آزمایش آورده 
  اطلاعات خاك محل آزمایش

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل 
 ارائه شده است.  2آزمایش در جدول 

  

  .) تیمارهاي مختلف آبیاري در طی دو سال اجراي طرحmmمجموع آب مصرفی ( -1جدول 
  میانگین دو سال  1382-83سال   1381-82سال   تیمار آبیاري

I1  540  614  577  
I2 394  385  390  
I3 191  208  199  
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  .مشخصات خاك ایستگاه تحقیقات کشاورزي طرق مشهد -2جدول 
 عمق
 خاك

)cm(  

هدایت 
الکتریکی 

)1-m dS(  
pH  

کربن 
آلی 

)%( 

ازت 
  کل 

)%(  

فسفر قابل 
  جذب

)1-kg mg(  

پتاسیم 
  قابل جذب

)1-kg mg(  

شن 
)%(  

سیلت 
)%(  

  رس
  نوع بافت  )%(

FC 
درصد (

  )وزنی

PWP 
درصد (

  )وزنی
  2/7  3/17  لوم سیلتی  4/20  46  6/33  234  4/14  066/0  57/0  1/8  1/1  30-0
  8  6/17  لوم سیلتی  4/24  47  6/28  195  14  067/0  55/0  2/8  17/1  60-30

   DSSATتوصیف مدل 
 سازي اثرات تغییر اقلیم بر طول دورهبراي شبیه

 4.5.0.2نسخه  DSSATتعرق گندم از مدل  -تبخیر ورشد 
-ترین و پراستفادهمدل یکی از معروفاین استفاده شد. 
سلطانی ( سازي گیاهان زراعی استهاي شبیهترین مدل

و  CERES-Wheatاز  DSSATمدل  .)2007و هوگنبوم 
CROPSIM 2003جونز و همکاران ( مشتق شده است، 

تواند رشد و نمو این مدل می .)2004هوگنبوم و همکاران 
شرایط دیم و آبی در یک محدوده  و عملکرد گندم را در

 در نیمکره هم از عرض جغرافیایی هم در نیمکره شمالی و
مدل  .)2003جونز و همکاران ( سازي نمایدجنوبی شبیه

CERES بینی مراحل نمو گیاه از زمان حرارتی براي پیش
، پیر شدن CERESهاي گروه کند. در همه مدلاستفاده می

 ستگی دارد. بعد از اینکه پیريبرگ با تکامل برگ گیاه پیو
توان از کل تعیین شد، شاخص سطح برگ سبز را می

- از حاصل نیز عملکرد نهایی .سطح برگ گیاه حساب کرد
ضرب تعداد دانه در بوته، وزن تک دانه و تعداد دانه در 

   .)2010کاشانی   -ماهرو( شودواحد سطح محاسبه می

  اجراي مدلها و اطلاعات مورد نیاز براي داده
اطلاعات مورد نیاز براي اجراي مدل شامل 

دماي هوا، بارش و  بیشینهو  کمینهاطلاعات هواشناسی (
هاي خاك تعداد ساعات آفتابی یا تابش خورشیدي)، داده

(درصد ذرات شن، سیلت و رس خاك، ماده آلی اولیه 
خاك، اسیدیته و شوري خاك، وزن مخصوص ظاهري 

رفیت زراعی و نقطه خاك، رطوبت خاك در حد ظ
هاي مختلف خاك)، اطلاعات مدیریت پژمردگی در لایه
هاي برداشت شده در مزرعه شامل تاریخ زراعی (داده

هاي مهم فنولوژي گیاه، کاشت و برداشت، تاریخ
 هايمشخصات کاشت نظیر عمق و تراکم کاشت، فعالیت

مدیریتی نظیر عمق و زمان آبیاري و نوع، زمان و مقدار 
مصرفی و شرایط اولیه خاك از نظر مقادیر نیتروژن کود 

و رطوبت موجود، نوع واریته کشت شده و تیمارهاي 
سازي) و اطلاعات رقم زراعی شامل پارامترهاي شبیه

) P1D) و فتوپریود (P1Vسازي (بهاره ثیرأتژنتیکی مثل 
) PHINT)، فیلوکرون (P5بر نمو، طول دوره پر شدن دانه (

 باشدمی G3و  G1 ،G2و پارامترهاي مربوط به رشد دانه 
  . )3(جدول 

  
  .DSSATعلایم اختصاري و تعاریف هر یک از ضرایب ژنتیکی مربوط به گندم در مدل  -3جدول 

 DSSATتوضیح ضرایب ژنتیکی مدل   ضرایب

P1V  سازي انجام نشدهروز بهارهتأخیر نسبی در سرعت نمو براي هر  
P1D ساعت) 20تر از حالت مطلوب (مقدار نسبی کاهش سرعت نمو براي فتوپریود کوتاه  

P5 طول دوره خطی پر شدن دانه بر حسب درجه روز  
G1 افشانی بر حسب تعداد در گرمتعداد دانه در هر واحد وزن جامعه گیاهی در واحد سطح در گرده  
G2 گرم در روزدانه بر حسب میلی سرعت بالقوه رشد  
G3 علاوه خوشه بر حسب گرمشود، شامل پهنک و غلاف برگ بهکه رشد ساقه متوقف میوزن خشک ساقه در شرایط مطلوب رشد، هنگامی  

PHINT زمان حرارتی لازم بین ظهور نوك دو برگ متوالی بر حسب درجه روز  
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  LARS-WG مدلتوصیف 
-براي شبیه LARS-WGدر این مطالعه از مدل 

هاي هواشناسی منطقه مشهد تحت سه سازي داده
 1390-1409در طی دو دوره  B1و  A1B ،A2سناریوي 

 A1Bسناریوي بدبینانه استفاده شد.  1425-1444و 
ترسیم کننده جهانی با رشد سریع اقتصادي و جمعیتی 

جمعیت در نیمه قرن رخ که بیشینه رشد طورياست به
داده و پس از آن روند افزایش جمعیت، کاهشی خواهد 

بر ثر ؤمهاي نوین و چنین رشد سریع فناوريبود. هم
هاي آتی رخ خواهد داد. اساس این سناریو در دوره

با  هکه مبین رشد سریع جمعیت جهان همرا A2سناریوي 
 ،نایرشد اقتصادي ناهمگن در مناطق مختلف بوده و بنابر

رو را ترسیم هاي پیشتغییر اقلیم متوسطی براي دوره
هاي نیز در دهه  B1کند. بر طبق سناریوي خوشبینانهمی

آتی همگرایی جمعیت در سطح جهان رخ خواهد داد و 
تغییر در ساختار اقتصادي با کاهش مواد آلاینده و 

 ، صورت خواهد گرفتثرؤممعرفی منابع فناوري پاك و 
)IPCC 2007( .  

 شاملاز سه بخش اصلی  LARS-WG5مدل 
هاي داده )سازيیا شبیه(، ارزیابی و تولید واسنجی

. نیاز اساسی تشکیل شده است هاي آیندههواشناسی دهه
، فایلی است که مشخص کننده واسنجیمدل در مرحله 

باشد. این فایل با استفاده رفتار اقلیم در دوره گذشته می
بارش، دماي کمینه، دماي بیشینه و هاي روزانه از داده

 60تشعشع ایستگاه مشهد با در نظر گرفتن یک دوره 
عنوان دوره پایه، تهیه شده و مدل ) به1330-1389ساله (

 با استفاده از ،در مرحله بعدبر اساس آن اجرا شد. 
)، ریشه RMSEمعیارهاي ریشه میانگین مربعات خطا (

)، ضریب MSEnR( استانداردمیانگین مربعات خطاي 
) و میانگین خطاي MBE)، میانگین انحراف خطا (2Rتبیین (
افزار اکسل اقدام به ارزیابی محیط نرمدر ) MAEمطلق (
هاي تولید شده توسط مدل در دوره پایه و مقایسه داده
RMSE  هاي واقعی مشاهده شده گردید.ها با دادهآن = �∑ (�����)����� �                                   ]1[  RMSEn = ����∗�����                                                    ]2[  

R� = [∑ (�����)(�����)���� ]�∑ (�����)����� ∑ (�����)�����                                       ]3[  MBE = ∑ (�����)���� �                                                       ]4[  MAE = ∑ |�����|���� �                                                       ]5[  
واقعی  مقدارامین iترتیب به iYو  iXها، که در آن

 �Yو  �Xسازي شده توسط مدل، (مشاهده شده) و شبیه
-نشان nدر جامعه آماري،  iYو  iX مقادیرمیانگین کل 
میانگین مقادیر مشاهده شده  MOهاي سال و دهنده ماه
باشند. پس از اطمینان از درستی نتایج ارزیابی و می

هاي سازي دادهدر شبیه LARS-WG5قابلیت مدل 
مشاهده شده هواشناسی، اقدام به اجراي مرحله سوم یا 

هاي اقلیمی دوره آینده گردید. نیاز سازي دادهشبیه
اساسی مدل براي اجراي این مرحله، دو فایل با پسوند 

WG  وSce هاي هاي روزانه ایستگاهل دادهاست. فایل او
باشد و فایل دوم از مورد مطالعه در دوره پایه می

هاي گردش عمومی جو در دوره خروجی یکی از مدل
از  ،آید. در این پژوهشدست میمشابه با دوره پایه به

که یکی از  HadCM3هاي مدل گردش عمومی جو داده
مرکز جوي است و توسط  -هاي جفت شده اقیانوسیمدل

بینی اقلیمی هادلی در بریتانیا طراحی تحقیقات و پیش
قدرت تفکیک جوي استفاده شد.  Sceعنوان فایل شده، به

درجه عرض  5/2اي با ابعاد شبکه ،HadCM3مدل 
 نوردوگدرجه طول جغرافیایی است ( 75/3جغرافیایی و 

  ). 2000و همکاران 
  

   نتایج و بحث
  CERES-Wheatنتایج واسنجی و ارزیابی مدل 

-هاي اندازهبا استفاده از داده CERES-Wheatمدل 

واسنجی شد. در  1381-82گیري شده براي سال زراعی 
نین چاین تحقیق ضرایب ژنتیکی گندم با سعی و خطا و هم

ضرایب در مناطق مختلف با توجه به حدودي که براي این 
، نورزر 2011دتوري و همکاران ( نداهدبدست آور جهان

تعیین  ،)2013و همکاران  کیانگجیان، 2011و همکاران 
-گیري شده و شبیهنحوي که بین مقادیر اندازهشد به

(جدول  اختلاف وجود داشته باشد کمینهسازي شده مدل 
4(.  
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  .CERES-Wheatضرایب ژنتیکی واسنجی شده مدل  -4جدول 

 ژنتیکی واسنجی شدهضرایب   رقم
P1V  P1D P5 G1 G2 G3 PHINT 

C-73-5  60  95  310  30  41  5/1  90  
C-78-4 60  95  320  30  38  5/1  90  
C-78-8 60  90  320  30  46  5/1  90  
C-79-6 60  80  330  30  41  5/1  90  

C-79-16 60  95  340  25  38  5/1  90  
  

   گندم. عملکردسازي براي نتایج شبیه RMSEn و RMSEمقادیر  -5جدول 

 
82-1381   83-1382  

)1-kg ha( RMSE  RMSEn (%)   )1-kg ha(RMSE    RMSEn (%)   

   10 541   7  376 عملکرد دانه
  

مقدار خطاي نسبی بین مقادیر با توجه به نتایج، 
در سال ي عملکرد سازي شدهمشاهده شده و شبیه

درصد و در سال زراعی  9تا  -11بین  1381-82زراعی 
در تحقیقی  .دست آمدهبدرصد  13تا  -21بین  83-1382

سازي رشد و نمو جو و گندم با استفاده شبیه در زمینه
مقدار خطا بین ، WOFOSTو  SWAP ،CERESاز سه مدل 
عملکرد در مدل  سازي شده و مشاهده شدهمقادیر شبیه

CERES  تا  -4/45نوع خاك بین براي گیاه جو براي سه
درصد  7/16تا  -6/2و براي گیاه گندم بین درصد  2/69

در تحقیقی دیگر  .)2004و همکاران  ایزینگر( بدست آمد
سازي رشد گندم بهاره با استفاده از در رابطه با شبیه

سازي مقدار خطا بین مقادیر شبیه، CERES-Wheatمدل 
درصد  75/4تا  -17/8عملکرد بین  هشده و مشاهده شد

این  . مقایسه)2013و همکاران  کیانگجیان( بدست آمد
دست آمده در این پژوهش براي گندم هنتایج با مقادیر ب

توانسته عملکرد  CERES-Wheatدهد که مدل نشان می
سازي خوبی شبیهگندم در منطقه مورد مطالعه را نیز به

آماري مربوط به عملکرد که براي  عوامل  نتایج نماید.
اند، در جدول استفاده شده CERES-Wheatارزیابی مدل 

بر اساس شاخص آماري ریشه  ارائه شده است. 5
 CERES-Wheatمدل ، استانداردمیانگین مربعات خطاي 

درصد و  ±7را با  1381-82عملکرد دانه در سال زراعی 

درصد نسبت به  ±10با  1382-83در سال زراعی 
 ).5(جدول  سازي کردعملکرد دانه مشاهده شده، شبیه

ر کمت استانداردچون مقدار ریشه میانگین مربعات خطاي 
 .انجام گرفته است خوبیبهسازي درصد بوده شبیه 10از 
محاسبه شده  ریشه میانگین مربعات خطا مقدارچنین، هم

 376معادل  1381-82 زراعی براي عملکرد دانه در سال
معادل  1382-83 زراعی کیلوگرم در هکتار و در سال

در هکتار است که در هر دو سال زراعی کیلوگرم  541
 554( درصد مقدار میانگین مشاهده شده 10کمتر از 

ی توانای حاکی ازاین نتایج  باشد.می کیلوگرم در هکتار)
سازي عملکرد گندم در شبیهCERES-Wheat خوب مدل 

  باشد.مطالعه میدر منطقه مورد 
  LARS-WGارزیابی مدل 

سازي شده توسط هاي شبیهنتایج ارزیابی داده
در جدول  1330-1389هاي واقعی دوره پایه مدل و داده

مقدار ضریب تبیین در مورد همه  نشان داده شده است. 6
هاي خطاسنجی از جمله دست آمد. شاخصمتغیرها بالا به

ریشه  و مطلق، میانگین انحراف خطامیانگین خطاي 
دست آمدند. مقادیر همیانگین مربعات خطا نیز کوچک ب

تر هاي کمگر وجود اختلافبیان هااین شاخصتر کوچک
بینی شده در (اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و پیش

طور به طول دوره آماري) در تولید داده توسط مدل است.
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-در مدل LARS-WGرد مدل کلی نتایج نشان داد که عملک

سازي متغیرهاي هواشناسی ایستگاه تحت بررسی 
هاي توان از آن جهت بازسازي دادهمناسب است و می

ها در دوره سازي دادهها در دوره گذشته و شبیهایستگاه
  آینده بهره جست.

  
  .هاي واسنجیبا استفاده از آماره 1330-1389در دوره پایه  LARS-WGارزیابی مدل  -6جدول 

  )mm( بارندگی  )d2-m MJ-1( تشعشع  )℃( دما کمینه  )℃( دما بیشینه  متغیر
2R  99/0  99/0  99/0  98/0  

RMSE  13/0  12/0  09/0  56/1  
RMSEn  1  2  1  8  

MBE  03/0-  13/0-  11/0-  26/1  
MAE  38/0  33/0  24/0  76/3  

  
  نسبت به دوره پایه. 1425-1444و  1390-1409میانگین ماهانه دماي بیشینه، دماي کمینه، بارش و تشعشع دوره اختلاف  -7جدول 

سناریوهاي 
  تغییر اقلیم

  دما بیشینه
)℃(  

 اختلاف
)℃(  

  دما کمینه
)℃(  

 اختلاف
)℃(  

  بارندگی
)mm(  

اختلا
 ف

)mm(  

  تشعشع
)1-d2-m MJ(  

 اختلاف
)1-d2-m MJ(  

  1390-1409  پایه  1390-1409  پایه  1390-1409  پایه  1390-1409  پایه  
A1B 24/21  07/22  83/0  33/7  26/8  92/0  92/20  11/22  19/1  10/16  06/16  04/0-  
A2 24/21  36/22  12/1  33/7  55/8  21/1  92/20  7/21  78/0  10/16  06/16  04/0-  
B1 24/21  03/22  79/0  33/7  22/8  89/0  92/20  74/22  82/1  10/16  11/16  01/0  
  1425-1444  پایه  1425-1444  پایه  1425-1444  پایه  1425-1444  پایه 

A1B 24/21  69/23  45/2  33/7  94/9  61/2  92/20  54/19  39/1-  10/16  26/16  16/0  
A2 24/21  76/23  52/2  33/7  95/9  62/2  92/20  21/21  29/0  10/16  05/16  05/0-  
B1 24/21  34/23  1/2  33/7  53/9  19/2  92/20  19/19  74/1-  10/16  12/16  02/0  

  
  هاي آیندهتغییرات پارامترهاي هواشناسی در دوره

در ایستگاه مشهد در دوره  7با توجه به جدول 
 1330-1389در مقایسه با دوره  1390-1409آماري 

 79/0و  12/1، 83/0به میزان  بیشینهمیانگین ماهانه دماي 
به میزان  کمینه، میانگین ماهانه دماي سلسیوسدرجه 

و میانگین ماهانه  سلسیوسدرجه  89/0و  21/1، 92/0
ترتیب در متر بهمیلی 82/1و  78/0، 19/1بارش به میزان 

- . همیافتافزایش خواهند  B1و  A1B ،A2سناریوهاي 

مگاژول بر مترمربع در  04/0 انرژي تابشیمیزان  ،چنین
مگاژول  01/0کاهش و  A2و  A1Bروز در سناریوهاي 

نسبت به دوره  B1بر متر مربع در روز در سناریوي 
-1444در دوره آماري . خواهد یافتگذشته افزایش 

میانگین  1330-1389در مقایسه با دوره نیز  1425
درجه  1/2و  52/2، 45/2به میزان  بیشینهماهانه دماي 
، 61/2به میزان  کمینهو میانگین ماهانه دماي  سلسیوس

در سناریوهاي  ،ترتیببه سلسیوسدرجه  19/2و  62/2
A1B ،A2  وB1  در طی این  ،چنین. همیافتافزایش خواهند

- متر بهمیلی 74/1و  39/1دوره، میزان کاهش بارندگی 

و میزان کاهش تشعشع  B1و  A1Bترتیب در سناریوهاي 
 و A2مگاژول بر مترمربع در روز در سناریوي  05/0

و  A2متر در سناریوي میلی 29/0میزان افزایش بارندگی 
مگاژول بر مترمربع  02/0و  16/0میزان افزایش تشعشع 

-بینی میپیش B1و  A1Bترتیب در سناریوهاي در روز به

  شود.
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  .در تیمارهاي مختلف 1425-1444و  1390-1409هاي آینده و دوره 1330-1389در دوره پایه  گندم گلدهی طول دوره -8جدول 
  گلدهی (روز پس از کاشت) 

1444-1425   
  گلدهی (روز پس از کاشت)   

1409-1390   
  گلدهی 

(روز پس از کاشت) 
1389-1330   

  رقم  آبیاري
SRB1 SRA2 SRA1B  SRB1  SRA2  SRA1B  
218 215 216   223 222 223  226  I1  C-73-5 

218 215 216   223 222 223 226 I1 C-78-4 

216 213 214   221 220 221 225 I1 C-78-8 

213  210 211   218 217 218 222 I1 C-79-6 

218 215 216   223 222 223 226 I1 C-79-16 

218 215 216   223 222 223 226 I2 C-73-5 

218 215 216   223 222 223 226 I2 C-78-4 

216 213 214   221 220 221 225 I2 C-78-8 

213 210 211   218 217 218 222 I2 C-79-6 

218 215 216   223 222 223 226 I2 C-79-16 

218 215 216   223 222 223 226 I3 C-73-5 

218 215 216   223 222 223 226 I3 C-78-4 

216 213 214   221 220 221 225 I3 C-78-8 

213 210 211   218 217 218 222 I3 C-79-6 

218 215 216   223 222 223 226 I3 C-79-16 

 متوسط  225 221 221 221   215 214 216

SR          سناریو :  
  

  رشد گیاه گندم اثر تغییر اقلیم بر طول دوره
گلدهی و رسیدگی در  طول دوره 9و  8در جداول 

و دوره آینده در تیمارهاي  1330-1389دوره پایه 
ر سازي دمختلف ارائه شده است. با توجه به نتایج شبیه

کلیه ارقام گندم فاصله زمانی کاشت تا رسیدگی کامل در 
گلدهی در دوره  همتوسط دور یابد.اقلیم آینده کاهش می

 هر سه سناریودر  1390-1409روز، در دوره  225پایه 
، A1Bدر سناریوهاي  1425-1444روز و در دوره  221
A2  وB1 دست آمد. هروز ب 216و  214، 215ترتیب به

روز، در دوره  249رسیدگی در دوره پایه  متوسط دوره
روز و در دوره  245 هر سه سناریودر  1409-1390
ترتیب به B1و  A1B ،A2در سناریوهاي  1444-1425
 دست آمد. کاهش طول دورههروز ب 239و  237، 238
 بیشتر از دوره 1425-1444 و رسیدگی در دوره گلدهی
   بوده است. 1409-1390

کاهش طول دوره رشد گندم در شرایط تغییر اقلیم 
قی در تحقی یید رسیده است.أدر بسیاري از گزارشات به ت

ارزیابی اثر تغییر اقلیم بر گندم دوروم در دوره  در زمینه
 1450-1479میلادي (مطابق با  2071-2100 آماري

ه در نواحی شمالی و مرکزي تانزانیا نشان دادشمسی) 
(لوم و  یابدکه طول چرخه رشد گندم کاهش می شد

-هشبی در تحقیقی دیگر بر روي ،چنینهم. )2009همکاران 
سازي رشد، فنولوژي و تولید ارقام گندم در اثر تغییر 

تغییر اقلیم از که  ه شداقلیم در شرایط مشهد نشان داد
روز کاهش در طول  26طریق افزایش درجه حرارت باعث 
. )1380(کوچکی و همکاران  دوره رشد گندم خواهد شد

که تحت شرایط تغییر اقلیم  مشاهده شددر تحقیقی دیگر 
 گندم زمستانه در منطقه بهشهردر آینده، طول دوره رشد 

 ننادگانی (سلیمانی خواهد شد ترهروز کوتا 14تا  4بین 
  .)1391و همکاران 
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  .در تیمارهاي مختلف 1425-1444و  1390-1409هاي آینده دورهو  1330-1389رسیدگی در دوره پایه  طول دوره -9جدول 
  رسیدگی (روز پس از کاشت) 

1444-1425   
  رسیدگی (روز پس از کاشت)  

 1409-1390   
پس از رسیدگی (روز 
  کاشت)

 1389-1330   
  رقم  آبیاري

SRB1 SRA2 SRA1B  SRB1  SRA2 SRA1B  
240 238 238   246 245 245  249  I1 C-73-5 

240 238 239   246 246 246 250 I1 C-78-4 

239 237 237   245 244 245 249 I1 C-78-8 

236 234  235   243 242 242 247 I1 C-79-6 

241 239 239   247 247 247 251 I1 C-79-16 

240 238 238   246 245 245 249 I2 C-73-5 

240 238 239   246 246 246 250 I2 C-78-4 

239 237 237   245 244 245 249 I2 C-78-8 

236 234 235   243 242 242 247 I2 C-79-6 

241 239 239   247 247 247 251 I2 C-79-16 

240 238 238   246 245 245 249 I3 C-73-5 

240 238 239   246 246 246 250 I3 C-78-4 

239 237 237   245 244 245 249 I3 C-78-8 

236 234 235   243 242 242 247 I3 C-79-6 

241 239 239   247 247 247 251 I3 C-79-16 

 متوسط  249 245 245 245   238 237 239

SR       :سناریو  
  

  تعرق -اثر تغییر اقلیم بر تبخیر
 1330-1389در دوره پایه  تعرق -متوسط تبخیر

ارائه  10 جدولدر  در تیمارهاي مختلف و دوره آینده
در  1390-1409 تعرق در دوره -شده است. مقدار تبخیر

 مترمیلی 13و  6، 12ترتیب به B1و  A1B ،A2سناریوهاي 
، A1Bدر سناریوهاي  1425-1444 افزایش و در دوره

A2  وB1 متر کاهش نشان میلی 15و  16، 14ترتیب به
 1390-1409تعرق در دوره  -افزایش تبخیرداده است. 

و  75/1، 51/3ترتیب به B1و  A1B ،A2در سناریوهاي 
 1425-1444تعرق در دوره  -درصد و کاهش تبخیر 8/3

و  68/4، 09/4ترتیب به B1و  A1B ،A2در سناریوهاي 
) 1391بابائیان و کوهی ( تحقیقنتایج  درصد است. 39/4

تعرق در انتهاي قرن حاضر نسبت  -نشان داد که تبخیر
هاي مشهد، سبزوار در ایستگاه 1961-1990به دوره پایه 

درصد  3/9و  2/14، 4/13ترتیب و تربت حیدریه به

-سه نتایج شبیهمقایطور کلی به افزایش خواهد یافت.

تعرق ارقام گندم تحت بررسی در دوره  -سازي تبخیر
تعرق در  -دهنده کاهش تبخیرپایه و دوره آینده نشان

و در واقع کاهش نیاز آبی گندم است.  1425-1444 دوره
با وجودي که افزایش درجه حرارت در دوره آینده نیاز 
به تبخیر را افزایش خواهد داد ولی گزارشات مختلف 

موجب افزایش  2COنشان داده است که افزایش غلظت 
 شوداي و به دنبال آن کاهش تعرق میمقاومت روزنه

. این )1986 کوكآر و یوک، 1980و همکاران  نیتاس(
در رویش گندم  تر شدن طول دورهپدیده همراه با کوتاه

نهایت باعث کاهش آب مصرفی گندم در طی فصل شده 
هاي متفاوت روي گیاهان مختلف بررسی آزمایش است.

) نشان داده 1983) و کیمبال و ایدسو (1990توسط آلن (
 میزان، تعرق به2COاست که بر اثر دو برابر شدن غلظت 

درصد کاهش خواهد یافت که ناشی از کاهش هدایت  34
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اي است. در نتیجه کارآیی مصرف آب نیز بیشتر روزنه
در تحقیقی مشاهده شد که تحت شرایط تغییر  شود.می

در  گندم تعرق روزانه گیاه -اگر چه تبخیراقلیم در آینده، 
یابد اما در مجموع کل فصل طول فصل رشد افزایش می

 عرقت -تبخیر تر شدن دوره رشددلیل کوتاهبه ،رشد گیاه

 .)1391(سلیمانی ننادگانی و همکاران  کاهش خواهد یافت
و تغییرات آب و هوایی  2COتأثیر نهایی افزایش غلظت 

به شرایط محیطی  کاملاًهمراه با آن بر گیاهان زراعی 
جاري در محل مورد نظر بستگی دارد و ممکن است از 

  اوت باشد.محلی به محل دیگر متف
 

-1444و  1390-1409هاي آینده و دوره 1330-1389در دوره پایه  در طول دوره رشد گندم تعرق -متوسط تبخیر -10جدول 
  .در تیمارهاي مختلف 1425

  )mmتعرق ( -متوسط تبخیر
 1444-1425   

  )mmتعرق ( -متوسط تبخیر  
 1409-1390   

 تعرق -تبخیرمتوسط 
)mm(  

 1389-1330   
  رقم  آبیاري

SRB1 SRA2 SRA1B  SRB1 SRA2 SRA1B 

335 334 336   374 366 372 365 I1 C-73-5 

337 335 338   375 368 374 367 I1 C-78-4 

331 330 332   369 361 368 362 I1 C-78-8 

322 316 320   358 349 357 356 I1 C-79-6 

340 338 341   378 372 377 370 I1 C-79-16 

335 334 336   366 359 365 351 I2 C-73-5 

337 335 338   367 361 366 353 I2 C-78-4 

331 330 332   363 355 362 350 I2 C-78-8 

322 316 320   355 347 355 345 I2 C-79-6 

340 338 341   370 364 369 354 I2 C-79-16 

314 319 319   330 324 328 311 I3 C-73-5 

314 319 320   331 324 332 312 I3 C-78-4 

313 318 318   330 323 328 311 I3 C-78-8 

311 313 314   327 321 326 310 I3 C-79-6 

315 320 321   331 324 328 312  I3 C-79-16 

 متوسط  342 354 348 355   328 326 327

SR     سناریو :  
  

  .نسبت به دوره پایه 1425-1444و  1390-1409مقایسه سناریوهاي مختلف دوره  -11جدول 
  )mmتعرق ( -تبخیر  طول دوره رسیدگی (روز پس از کاشت)  طول دوره گلدهی (روز پس از کاشت)  سناریو  دوره

1409-1390  

 342 249 225 پایه

A1B 221 245 354 

A2 76/220 6/244 348 

B1 221 245 355 

1444-1425 

 342 249 225 پایه

A1B 215 238 328 

A2 214 237 326 

B1 216 239 327 
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و  1390-1409مقایسه سناریوهاي مختلف دوره 
ارائه شده  11نسبت به دوره پایه در جدول  1444-1425

شود که در هر است. با توجه به این جدول مشاهده می
 A2، سناریوي 1425-1444و  1390-1409 دو دوره

نسبت به دو سناریوي دیگر داراي بیشترین کاهش طول 
  تعرق است. -رشد و بیشترین کاهش تبخیر دوره

  
  گیري کلینتیجه

ي متغیرهاي اقلیمی بر رشد ثیرگذارأبا توجه به ت
و تولید گیاهان زراعی، در این تحقیق اثرات تغییر اقلیم بر 

-تعرق گندم با استفاده از مدل -تبخیر و رشد طول دوره

تحت سناریوهاي  LARS-WGو  CERES-Wheatهاي 
مورد بررسی قرار در منطقه مشهد  B1و  A1B ،A2انتشار 
سازي آینده و دوره مدل 1330-1389دوره پایه  گرفت.
نتایج  در نظر گرفته شد. 1425-1444و  1409-1390

در منطقه مورد مطالعه دما در حال افزایش نشان داد که 
نسبت به  A2و بارش در حال کاهش است. در سناریوي 

دو سناریوي دیگر افزایش دما و کاهش بارش بیشتر 
داراي  B1نسبت به  A1Bاست. بین دو سناریوي دیگر 
ج نتای ،چنینهم است. يافزایش دما و کاهش بارش بیشتر

حاکی از آن بود که در کلیه ارقام گندم فاصله زمانی 

 یابد.کاشت تا رسیدگی کامل در اقلیم آینده کاهش می
در هر  1390-1409گلدهی در دوره  کاهش طول دوره

در  1425-1444درصد و در دوره  78/1سه سناریو 
 4و  89/4، 44/4ترتیب به B1و  A1B ،A2سناریوهاي 

در  1390-1409رسیدگی در دوره  درصد و کاهش دوره
در  1425-1444درصد و در دوره  61/1هر سه سناریو 

 02/4و  82/4، 42/4ترتیب به B1و  A1B ،A2سناریوهاي 
گلدهی و رسیدگی  کاهش طول دورهدست آمد. هدرصد ب
بوده  1390-1409 بیشتر از دوره 1425-1444 در دوره

پایه افزایش  نسبت به دوره 1390-1409 است. در دوره
 نسبت به دوره 1425-1444 تعرق ولی در دوره -تبخیر

افزایش تعرق مشاهده شده است.  -پایه کاهش تبخیر
در سناریوهاي  1390-1409تعرق در دوره  -تبخیر
A1B ،A2  وB1 درصد و  8/3و  75/1، 51/3ترتیب به

در  1425-1444تعرق در دوره  -یرکاهش تبخ
 39/4و  68/4، 09/4ترتیب به B1و  A1B ،A2سناریوهاي 

کوتاه شدن دوره رشد  با توجه به اینکه،درصد است. 
باعث کمتر شدن نیاز آبی کل فصل گیاه و در نتیجه 

 بهتر است ،شود، بنابراینجویی در مصرف آب میصرفه
عمل آید، از این کوتاه شدن دوره رشد استفاده بهینه به

 تر در عینهاي با طول عمر کوتاهاز رقم ،عنوان مثالبه
  عملکرد بیشتر استفاده شود. حال با

  
  مورد استفاده منابع

 هايپژوهش مجله در شرایط اقلیمی اهواز. CERES-Wheatسازي ارزیابی مدل شبیه .1387 ،امام ي و بنایان م اندرزیان ب، بخشنده ع،

  . 22تا  11هاي ، صفحه1، شماره 6، جلد ایران زراعی
هاي منتخب خراسان رضوي. هاي اقلیم کشاورزي تحت سناریوهاي تغییر اقلیم در ایستگاه. ارزیابی شاخص1391بابائیان ا و کوهی م، 

  .967تا  953هاي ، صفحه4، شماره 26علوم و صنایع کشاورزي)، جلد نشریه آب و خاك (
 ،سازي اثر تغییر اقلیم بر رشد، عملکرد و مصرف آب نخود. مجله علوم کشاورزي و منابع طبیعیشبیه .1385 ،پور مسلطانی ا و قلی

  . 79تا  69هاي ، صفحه2، شماره 13سال 
آن بر زمان کاشت، طول  تأثیربررسی رخداد تغییر اقلیم و  .1391 ،نژاد ش و مساح بوانی عسلیمانی ننادگانی م، پارسی نژاد م، عراقی 

   .20تا  11هاي صفحه ،10شماره  ،6سال  ،دوره رشد و نیاز آبی گندم زمستانه (مطالعه موردي: بهشهر). مجله پژوهش آب ایران
سازي رشد، فنولوژي و تولید ارقام گندم در اثر تغییر اقلیم شبیه .1380 ،عر، زند ا و کمالی غکوچکی ع، نصیري محلاتی م، شریفی ح

  . 127تا  117هاي ، صفحه2، شماره 6، جلد در شرایط مشهد. مجله پژوهشی بیابان
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