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 چکیده

های بارور و منابع آب، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر نبه دلیل افزایش جمعیت جهانی به همراه کاهش سطح زمی

منظور این تحقیق در شش شهرستان از استان خراسان به همین . باشدای دارای اهمیت میوری کشاورزی به طور ویژهبهره

با استفاده از  (9202انجام شد. ابتدا اقلیم آینده )سال  جام(حیدریه و تربتچان، گناباد، مشهد، سبزوار، تربت) قو رضوی

 اقلیمیی تحت دو سناریو، AgMIPارائه شده توسط با روشو ( 8612-9282) های اقلیمی بلندمدت در دوره پایه داده

RCP4.5  وRCP8.5 مدل گردش عمومی مورد استفاده در این تحقیق  شد. سازی شبیه MPI-ESM-MR به منظورو بود 

ها نشان سازینتایج شبیه .استفاده شد در شرایط  محدودیت آب APSIM-Wheatاز مدل  سازی رشد و عملکرد گندمشبیه

 گراد(درجه سانتی 76/6ه نسبت به پایه )در منطقه مورد مطالعه در آیند که میانگین تغییرات دمای طول فصل رشددادند 

چنین نتایج نشان دادند که هم .باشدمیگراد درجه سانتی 13/8و  18/8برابر با به ترتیب  RCPهر دو تحت  و هافزایشی بود

روز کاهش یافته و از  1/32تا  9/83بین  و فاصله زمانی کاشت تا گلدهی روز 9/91تا  83در آینده طول دوره رشد بین 

و مجموع  CO2اثرات متقابل دما و  در این تحقیق یابد.روز افزایش می 1/1تا  9/2نه بین سوی دیگر طول دوره پر شدن دا

تا  8) های مورد بررسیدر بیشتر شهرستان در آینده موجب تغییرات مثبت عمکرد دانه تغییرات رشد و نموی گندم آبی

تغییر تاریخ  دادندهای این تحقیق همچنین نشان یافته د.ش درصد( -8/1حیدریه )درصد( و کاهش عملکرد در تربت 6/89

 . خواهد شدکاشت در آینده موجب افزایش بیشتر عملکرد 

 

 ، مدل سازیAgMIP  ،APSIM-Wheat، عملکرد دانهتغییر اقلیم، تاریخ کاشت،  کلیدی: واژه های
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Abstract  

          The current study was conducted in six locations of Khorasan Razavi province (Ghoochan, Gonabad, 

Mashhad, Sabzevar, TorbateHeydariyeh and TorbateJam). At first, future climate (2050) was generated using 

long term climate data of baseline (2010-1980) and by AgMIP method on two climates scenario (RCP4.5, 

RCP8.5). A Global Circulation Model namely MPI-ESM-MR along with APSIM-Wheat model were used for 

growth and yield simulation of wheat under water-limited conditions. Simulating results showed that average 

changes in growth season temperature will be increased as 14.4 and 18.6 percent in the studied areas in future 

in comparison with baseline for RCP4.5 and RCP8.5, respectively (1.41 and 1.83 °C compared with the 

baseline). Also, results indicated that the length of growing season and days to flowering will be declined 13 

to 24.6 days and 13.2 to 30.4 days, respectively. In this research, the grain yield had positive changes in future 

in most of the studied locations due to the interaction of temperature and CO2. The results of this study also 

revealed that changing sowing date could result in an increase in grain yield in future. Locations with higher 

baseline temperature well responded to two weeks earlier in sowing date while locations with lower baseline 

temperature had good performance in sowing date of two weeks later which resulted in further yield increase 

in the future. Overall, the findings of this study suggested that changing sowing date in future could further 

increase wheat grain yield which is highly important for food security, according to the increasing demand in 

future. 

Keywords: Agmip, APSIM-Wheat, Climate Change, Grain Yield, Modeling, Sowing Date 

 

 

 مقدمه

در میان محصولات زراعی در ایران، گندم دارای 

-61باشد. به طوریکه در سال زراعی اهمیت ویژه ای می

تن براورد شده  0/88، میزان تولید گندم کشور 8363

درصد از کل تولید محصولات  69/81است که معادل 

درصد از کل تولید غلات کشور بوده  87/93زراعی و 

. برآوردهای موجود (9289)احمدی و همکاران است 

از مرز  8122دهد که نیاز کشور به گندم تا سال نشان می

 90-72میلیون تن در سال خواهد گذشت که حدود  92

درصد از این مقدار باید از اراضی آبی و بقیه از اراضی 
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در پاسخ به این . (9229ع و همکاران )زاردیم تأمین شود

نیاز بایستی عملکرد گندم افزایش یابد و تغییرات اقلیمی 

 تواند چالشی در مسیر رسیدن به این هدف باشد. می

تغییر اقلیم بر اساس تعریف کنوانسیون چارچوب 

(، به تغییر در UNFCCC) 8تغییر اقلیم سازمان ملل 

مستقیم یا  طورشود که به یط اقلیمی گفته میشرا

های انسانی، که موجب تغییر در یم به فعالیتمستقغیر

د، وابسته است که علاوه بر شوترکیبات اتمسفر می

های زمانی طبیعی، در طول دورهپذیری اقلیمی تغییر

ده تغییرات اقلیمی پیش بینی ش .متفاوت قابل مقایسه است

و  ایدر ارتباط با افزایش غلظت اتمسفری گازهای گلخانه

تأثیر آن در تغییر میزان و پراکنش فصلی الگوهای بارش 

به خوبی پذیرفته شده و دما در بسیاری از مناطق دنیا 

  .(9281است )هیئت بین الدول تغییر اقلیم 

نتایج ذکر شده در گزارش پنجم هیئت بین الدول 

ا ت 8112از سال دهد که نشان می( 9281)تغییر اقلیم 

-درجه سانتی 90/2-29/8جهانی  ، میانگین دمای9289

و پیش بینی می شود که تا  گراد افزایش یافته است

 8619-9220در مقایسه با سالهای  9218-9822سالهای 

انتشار گازهای پایین میانگین دما تحت سناریوهای 

گراد و تحت سناریوهای درجه سانتی 3/2-7/8ای گلخانه

-رجه سانتید 9/9-1/1ای انتشار گازهای گلخانهبالای 

همچنین در این گزارش بیان شده است  گراد افزایش یابد

کربن دارای اکسیدای دیدر میان گازهای گلخانهکه 

بیشترین اثر تابشی بوده و بر موازنه تابشی و در نتیجه 

های متغیر. موازنه گرمایی کل زمین تأثیر می گذارد

اقلیمی به عنوان یکی از ورودی های اصلی در فرایند 

تولید محصولات کشاورزی محسوب می شوند و هر 

-غلظت دی از جمله هامتغیراین  در و تنوع گونه تغییر

می تواند اثرات معناداری  کربن جوی، دما و بارشاکسید

فنولوژی، رشد و عملکرد محصولات زراعی داشته بر 

دیهیم فرد و همکاران،  ،9289 )بابائیان و کوهی  باشد

و  یکوماگا، 9287رحیمی مقدم و همکاران،  ;9287

  (.9281سامشیما 

                                                           
1 United Nations Framework Convention on Climate Change   

تواند موجب افزایش جوی می 2COافزایش غلظت 

سرعت فتوسنتز و افزایش کارایی مصرف آب و در نتیجه 

 ; 8667)دریک و همکاران افزایش عملکرد گندم شود 

. (9288 وزدوگانا ،9287عینی نرگسه و همکاران، 

 تواند عملکرد را کاهش یا افزایش دهدافزایش دما نیز می 

. در صورتیکه افزایش  (9223)وان ایترسام و همکاران 

-ن دانه به روزهای خنکدما موجب جابجایی زمان پر شد

تر فصل رشد گردد موجب افزایش ظرفیت تر و مرطوب

فتوسنتزی و تجمع نیتروژن در دانه و  افزایش عملکرد 

. از سوی دیگر (9223)وان ایترسام و همکاران شود می

افزایش دما قادر است طول دوره رسیدگی را کاهش داده 

)ویلر و همکارا  و موجب کاهش تجمع ماده خشک شود

. همچنین تنش دمایی در (9288و اوزدوگان  8669ن 

های حساس رشدی مانند گلدهی از دیگر اثرات زمان

 تواند موجب کاهش عملکرد شودتغییر اقلیم است که می

های مختلف تغییر . بنابراین جنبه(9280)وانگ و همکاران 

اقلیم اثرات متفاوتی را بر تولید و عملکرد گیاهان زراعی 

از جمله گندم ایجاد خواهند کرد و این عوامل در ترکیب 

با یکدیگر ممکن است افزایش یا کاهش محصول را موجب 

ثرات اشوند. در نتیجه اثر خالص تغییر اقلیم بر عملکرد به 

ن ن و همکارا)کریشنامتقابل بین این عوامل بستگی دارد 

. این اثرات به اقلیم فعلی و شرایط خاک، جهت (9227

تغییر و راهکارهای سازگاری مورد استفاده در مواجهه 

 . (9288)اوزدوگان با این تغییرات بستگی دارد 

رشد ونمو گیاه زراعی که توسط تغییر اقلیم تأثیر 

،  DSSATهای گیاهی مانندتوان با مدلمیپذیرد را می

WOFOST ،SUCROS ،APSIM  .و غیره تخمین زد

 و فاکتورهای بیوفیزیکی مانند اقلیمهای گیاهی بر مدل

)ریدزما و همکاران شرایط خاک، به شدت تأکید دارند 

داشتن اطلاعات خروجی از این  و با در اختیار (9282

با تغییراقلیم را با های مرتبط ها می توان فرایندمدل

)مرادی و  سرعت زیاد و هزینه کم پیش بینی نمود

کوچکی و نصیری برای مثال،.  (9283همکاران 

بر عملکرد گندم آبی  تأثیر تغییر اقلیم (9221محلاتی)

و دو مدل گردش  SUCROSکشور را با استفاده از مدل 
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مورد بررسی قرار دادند. نتایج  GFDLو  GISSعمومی 

ها نشان داد که میانگین دمای سالانه کشور در تحقیق آن

آینده افزایش خواهد یافت و علیرغم تأثیر نسبی افزایش 

CO2 عملکرد گندم آبی بسته به مناطق مختلف تولید و ،

تا  83نوع مدل گردش عمومی بکار رفته در دامنه ای بین 

 میلادی کاهش خواهد داشت. 9202درصد برای سال  91

 های چو و همکارانسازییج شبیهنتااز سوی دیگر 

 در انگلیس CERES-Wheat با استفاده از مدل  (9289)

فزایش سرعت رشد نشان داد که افزایش دما موجب ا

شود و این تغییرات به همراه افزایش گندم در آینده می

در برخی از مناطق  موجب افزایش عملکرد 2COغلظت 

از مناطق  در برخی دیگرکاهش عملکرد مورد مطالعه و 

نیز از مدل (9283)سامر و همکاران خواهد شد.

( A2و  A1Bو دو سناریوی اقلیمی )  CropSystگیاهی

برای ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد گندم در مناطق 

مرکزی آسیا استفاده کردند. نتایج تحقیق آنها نشان داد 

درصد  89که در این مناطق، عملکرد گندم به طور میانگین 

افزایش خواهد یافت. آنها افزایش دما را مهمترین عامل 

برای افزایش سرعت رشد گندم و تجمع ماده خشک و در 

 نتیجه افزایش عملکرد دانستند.

نیز اثرات تغییر اقلیم بر  (9281)یانگ و همکاران 

-تولید گندم در شش سایت در شرق استرالیا را شبیه

ل در سا داد کهسازی آنها نشان سازی کردند. نتایج شبیه

و بر اساس  8698 -8662نسبت به  9212-9298

ها به ، تاریخ گلدهی در تمام سایت A2سناریوی انتشار 

و تفاوت عملکرد  رخ دادهروز زودتر  88طور میانگین 

درصد  -7/81+ درصد تا 1/3میان دوره پایه و آینده از 

متغیرخواهد بود. آنها نشان دادند که مقدار تأثیر تغییر 

ها به طور قابل توجهی و مکانها اقلیم بین انواع خاک

 باشد. متفاوت می

 میاقلی ام این تحقیق پیش بینی پارامترهدف از انج

در شرایط آینده استان خراسان رضوی به عنوان یک  دما

ا و دم توامان سازی اثرات تغییراستان گندم خیز و شبیه

2CO  بر رشد و نمو گندم، تحت سناریوهای مختلف

همچنین راهکارهای سازگاری اقلیمی در این استان است.

 ارائه خواهد در آینده با توجه به شرایط اقلیمی هر منطقه

 شد.
 

 مواد و روش ها

 و داده های مورد استفاده منطقه مورد مطالعه

این تحقیق در شش شهرستان از استان خراسان 

-سبزوار، تربتقوچان، گناباد، مشهد، رضوی شامل 

استان خراسان .(8)جدول  انجام شد جامو تربت حیدریه

های بندی دومارتن جزء اقلیمبراساس طبقهرضوی 

با مختصات شود و خشک محسوب میخشک و نیمه

 86´و  º09شمالی و  19´و  º37تا  09´و  º33جغرافیایی 

 قرار دارد.شرقی در شمال شرقی ایران  89´و  º98تا 

دلایل انتخاب این استان برای این تحقیق سطح بالای 

نوع و گوناگونی آب و هوایی آن و نیز ت آبی کشت گندم

هکتار  818،129استان خراسان رضوی با  باشد.می

درصد از کل گندم  3/1سطح زیر کشت گندم آبی و تولید 

دارای رتبه سوم  63-61آبی کشور در سال زراعی 

میانگین دما  .(9289)احمدی و همکاران  استکشور بوده 

 0/81ه ترتیب در حدود و بارندگی سالانه این استان ب

باشد )مرادی و میلی متر می 902گراد و درجه سانتی

 .(9283همکاران 

سال دوره پایه ) داده های اقلیمی در آمار مربوط به

( از بانک آمار و اطلاعات سازمان 9282تا  8612

های برداشت شده کشور دریافت گردید. دادههواشناسی 

(، بارندگی C˚دمای کمینه و بیشینه )از این آمار شامل 

(mm و )  بودند. در ابتدا با در اختیار ساعت آفتابی

داشتن تعداد ساعت آفتابی، تابش روزانه با استفاده از 

(و 8612رابطه آنگستروم تخمین زده شد )پرسکات 

های مختلف با ده در ایستگاههای پرت و گم شسپس داده

اصلاح و بازسازی  WeatherManاستفاده از برنامه 

 (.9221شد )هوگنبوم و همکاران 

 

 پیش بینی اقلیم آینده، سناریوها و مدل اقلیم

       IPCC خود از  در تدوین گزارش پنجم ارزیابی

های خطوط سناریوهایی جدید به عنوان نماینده
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ای استفاده کرده گازهای گلخانههای گوناگون سیرغلظت

است. سناریوهای جدید انتشار دارای چهار خط سیر 

و  CP2.6، RCP4.5 ، RCP6 هایکلیدی با نام

RCP8.5 باشند که بر اساس میزان واداشت تابشی می

نام  9822آنها ) برحسب وات بر متر مربع ( در سال 

آینده در این تحقیق، داده های اقلیمی اند.گذاری شده

های اقلیمی  دوره پایه ) ( بر اساس داده9296-9212)

شامل دمای کمینه و بیشینه، بارندگی و تابش( و تحت دو 

در تولید شدند. (R CP8.5و  8RCP4.5) سناریوی اقلیمی

RCP8.5 ،های کاهش آثار بدون اتخاذ هیچ گونه سیاست

درجه   6/1، دما تا 9822و مقابله با پیامدهای اقلیم تا سال 

و غلظت دی اکسید کربن  گراد افزایش خواهد یافتسانتی

 RCP4.5خواهد رسید. در حالیکه در  پی پی ام 8372به 

با کاهش واداشت تابشی، میزان افزایش دی اکسید کربن 

ثابت شده و میزان پی پی ام  902در  9822تا سال 

 .(9281)وین  درجه سانتیگراد خواهد بود 1/9افزایش دما 

ینی اقلیم آینده با استفاده از مدل گردش پیش ب

انجام شد. این  3MR-ESM-MPI( 9GCMعمومی )

مدل، براساس یافته های پژوهش قهرمان و همکاران 

رای ، دا CMIP5مدل انتخاب شده از 37در میان  (9280)

های دما و بارش برای بیشترین دقت برای تولید داده

 .برای شرایط ایران بوده است 8692-9222های سال

سناریوهای اقلیمی با استفاده از روش سناریوی 

دلتا و با ابزارهای تولید سناریوهای اقلیمی )کدهای 

-ارائه شده 1AgMIP( که توسط Rنوشته شده به زبان 

 ، تولید شدندAPSIMاند، و در فرمت مورد نیاز برای 

. در (9283و هادسون و روآن  9221)ویلبی و همکاران 

د های بلنیوهای اقلیمی با استفاده از دادهروش دلتا، سنار

مدت دوره پایه و بر اساس تغییرات مطلق در دماها و 

 . (9221)ویلبی  شوندغییرات نسبی در بارندگی تولید میت
 

 

 

                                                           
1 Representative Concentration Pathway 
2 Global Circulation Models 
3 Max Planck Institute- Earth system model-MR 

و تیمارهای  سازی رشد و عملکرد گندمدل شبیهم

 سازیشبیه

سازی رشد و عملکرد گندم در به منظور شبیه

در که قبلا  APSIM-Wheatشرایط تغییر اقلیم از مدل 

سط محققین در منطقه مورد تو یشرایط  محدودیت آب

)دیهیم فرد و  سنجی شده بودعتباراواسنجیو مطالعه، 

های ساز سیستماستفاده شد. شبیه ،(9280همکاران 

حققین استرالیایی ( توسط مAPSIM)0تولید کشاورزی 

ب و هوا، ژنوتیپ، است اثرات آ و قادر توسعه یافته

چنین اثرات فاکتورهای مدیریتی مشخصات خاک، هم

روژن خاک را به روی رشد و نمو گیاه و تعادل آب و نیت

عملکرد را  سازی کرده و در نهایتصورت روزانه شبیه

 .(9223)کیتینگ و همکاران  پیش بینی کند

-یکی از کاربردهای این مدل، استفاده در شبیه

سازی پاسخ گیاه به تغییرات اقلیمی در بلند مدت است. 

های اقلیمی روزانه شامل تشعشع، در این راستا داده

بارندگی و دمای حداکثر و حداقل برای دوره های پایه و 

به ورودی مدل در نظر گرفته شدند.، به عنوان 9202

خالص تغییر اقلیم بر گندم آبی، سازی اثرات منظور شبیه

به های مدل بود.جوی نیز یکی از ورودی 2COغلظت 

( 8612-9282برای دوره پایه ) 2COهمین منظور غلظت 

و  RCP4.5تحت  9202پی پی ام و برای دوره  392

RCP8.5  نظر گرفته پی پی ام در  018و  117به ترتیب

 . (9288)مینشازن و همکاران  شد

های مدل مشخصات خاک و از دیگر ورودی

های داده بودند، که )چمران( پارامترهای مربوط به رقم

مناطق مورد  ازترتوسط محققین پیش مربوط به آنها

)دیهیم فرد و همکاران  شده بود آوریجمع مطالعه

 استفاده ازبا  پارامترهای خاکی مورد نیاز مدل .(9280

 برآورد( SOILPARبرنامه تخمین پارامترهای خاک )

 در خاک رطوبت این پارامترها شامل مقدار .ندشده بود

 نقطه در خاک رطوبت مقدار ،(LL) دائم پژمردگی نقطه

 اشباع حالت در خاک آب مقدار و( DUL) مزرعه ظرفیت

4 The Agricultural Model Intercomparison and Improvement 

Project 
5 Agricultural Production Systems Simulator 
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(SAT) وزن مخصوص  و بافت اساس بر که هستند

یکی از ارقام چمران رقم . شوند می محاسبه خاک ظاهری

یک رقم رایج گندم آبی در استان خراسان رضوی بوده و 

متوسط زودرس، مقاوم به ورس و متحمل به گرما و 

 .(9289)کابلی و همکاران  باشدمیخشکی آخر فصل 

 گندم تراکم کاشتهای مدل مانند سایر ورودی

میلیمتر،  902بوته در متر مربع، فاصله ردیف کاشت  302

 در نیز میزان نیتروژن خاکومیلیمتر  02عمق کاشت 

ب برای تعیین میزان آشرایط پتانسیل در نظر گرفته شد.

ابتدا میزان آب خاک در  خاک در شرایط محدودیت آب نیز

فصل رشد به صورت اشباع در نظر گرفته در ابتدای هر 

ر آبیاری د دفعات تعداد میانگین و سپس با توجه به هشد

 ،(9280)دیهیم فرد و همکاران  (8)جدول هر شهرستان

نموی مراحل حساس  هر یک از در در مدل آبیاری انجام

 کدنویسی شد. 

از دیگر فاکتورهای مدیریتی مؤثر بر رشد و نمو 

باشد. در این تحقیق تاریخ کاشت گیاه تاریخ کاشت می

مرسوم در هر شهرستان از طریق مکاتبات با مرکز 

کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی تحقیقات 

 و سپس ر گرفته شدتعیین و به عنوان ورودی مدل در نظ

به منظور تعدیل اثرات منفی احتمالی تغییر اقلیم بر رشد 

و عملکرد گندم و تعیین بهترین تاریخ کاشت در شرایط 

عنوان یک ، تغییر تاریخ کاشت به2COافزایش دما و 

فته شد. در این راستا علاوه راهکار سازگاری در نظر گر

بر تاریخ کاشت مرسوم در هر شهرستان به عنوان 

های دو هفته زودتر و دیرتر از آن، تاریخ کاشت ،شاهد

. دنبرای ارزیابی میزان سازگاری مورد استفاده قرار گرفت

با در نظر گرفتن یک رقم، سه تاریخ کاشت، شش منطقه 

 آینده تحت دو مورد مطالعه، یک دوره پایه و یک دوره

سال داده های اقلیمی بلند  32و متوسط  RCPسناریوی

 سازی با مدل انجام شد.آزمایش شبیه 8992مدت،  تعداد 

های آماری و رسم در این مطالعه برای تمامی تجزیه

 R)تیم مرکزی توسعه نرم افزار  Rافزار  ها از نرمشکل

 استفاده گردید. (9289

 نتایج و بحث

 گندم در دوره پایهعملکرد دانه 

های مورد نتایج نشان داد که بین شهرستان

در  در شرایط محدودیت آب بررسی از نظر عملکرد دانه

. بیشترین و کمترین (8 شکل)دوره پایه تفاوت وجود دارد

ده در این دوره مربوط به سازی شعملکرد شبیه

 دو حیدریه و سبزوار بود. در اینهای تربتشهرستان

و  1/7به ترتیب  آب محدود شهرستان میزان عملکرد دانه

حیدریه، قوچان پس از تربتتن در هکتار بدست آمد.  9/9

تن در هکتار دارای بیشترین عملکرد دانه در هکتار  9/7با 

جام و مشهد نیز های گناباد، تربته و در شهرستانبود

تن در هکتار بدست  0/9تا  7/9عملکرد دانه در محدوده 

)جدول  سازی ها نشان داداز سوی دیگر نتایج شبیه.آمد

سال  دما در طول فصل رشد  32در حالیکه که میانگین  (9

مورد بررسی برای دوره پایه های شهرستاندر تمام  

ین ابیشترین میانگین دما در  گراد بود،درجه سانتی 76/6

درجه سانتیگراد(  21/88سبزوار )شهرستان برای، دوره

های قوچان شهرستانبرای کمترین میانگین دما نیز  و

گراد( بدست رجه سانتید 60/1یدریه )حتربت ( و31/1)

طول دوره رشد این  مورددر  این در حالی است که .آمد

وار کمترین طول دوره روند برعکس بوده و برای سبز

حیدریه ( و برای قوچان و سپس تربتروز 6/863رشد )

 8/936و  0/916)به ترتیب  طول دوره رشد بیشترین

های بنابراین در میان شهرستان.سازی شدشبیه روز( 

تر تر و دوره رشد طولانیمورد مطالعه، دمای پایین

 در دوره آبی زمستانه گندم بالاتر عملکرد تولید موجب

 پایه شده است.

 بارندگی تجمعیرسد که به نظر میعلاوه بر آن 

و تعداد دفعات  (9)جدول  در طول دوره رشد بیشتر

و در نتیجه تأمین مطلوب نیاز آبی  (8)جدول  آبیاری بالا

تواند عاملی برای تولید گندم در طول دوره رشد نیز می

حیدریه و های تربتعملکرد دانه بالاتر درشهرستان

 های دیگر باشد. قوچان نسبت به شهرستان
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سازی شده در دوره پایه و تغییرات مشخصات اقلیمی )میانگین دما و بارندگی تجمعی( و طول دوره رشد شبیه  -2جدول 

 (2202در آینده )و تغییرات نسبی بارندگی مطلق دما 

 

 

 تغییرات عملکرد دانه در شرایط تغییر اقلیم آینده 

، درصد تغییرات عملکرد دانه در سال 9شکل 

شهرستان و در مقایسه با دوره پایه نشان  9را در  9202

ها دهد. هر چند درصد تغییرات در بین شهرستانمی

متفاوت بود، ولی به طور کلی عملکرد در اکثر نقاط 

ای هافزایش یافت. بیشترین افزایش مربوط به شهرستان

 RCP4.5سبزوار و گناباد بود. عملکرد در سبزوار تحت 

درصد  و در گناباد  6/89و  9/88به ترتیب  RCP8.5 و 

-درصد افزایش یافت. در تربت9/88و  0/88به ترتیب 

حیدریه تغییرات عملکرد به صورت کاهشی و تحت هر 

درصد بود. کمترین -1/1و  -1/3به ترتیب   RCPدو 

میزان تغییرات عملکرد نسبت به دوره پایه نیز در قوچان 

 درصد افزایش داشت. 8و  0/8بود که به ترتیب 
 

های مورد مشخصات جغرافیایی، میانگین دمای سالانه و میزان بارندگی تجمعی سالانه شهرستان  -1جدول 

 نمطالعه و تعداد دفعات آبیاری در هر شهرستا

 طول جغرافیایی عرض جغرافیایی منطقه
 ارتفاع از سطح

 (m)دریا 

 دفعات  تعداد

 آبیاری

 دمایمیانگین 

 (C°)سالیانه 

بارندگی تجمعی       

 (mm) سالیانه 

 1/321 7/89 9 8917 01°3´ 37°1´ قوچان

 1/837 1/87 6 8209 01°1´ 31°9´ گناباد

 0/908 3/81 0 666 06°1´ 39°9´ مشهد

 9/819 0/87 9 679 07°1´ 39°8´ سبزوار

 7/997 3/81 6 8108 06°8´ 30°9´ حیدریهتربت

 1/879 7/80 6 602 92°1´ 30°9´ جامتربت

 اقلیمی در آینده نسبت به دوره پایه تغییرات   دوره پایه منطقه

RCP4.5 RCP8.5 

 
میانگین دما 

(°C) 

 بارندگی

(mm) 

طول دوره 

 رشد
 بارندگی  (°Cدما ) بارندگی (°C) دما 

 20/2 18/8 -28/2 11/8  0/916 963 31/1 قوچان

 -80/2 78/8 -81/2 91/8  7/816 896 62/82 گناباد

 -29/2 18/8 28/2 19/8  9/990 919 17/6 مشهد

 -28/2 1/8 -28/2 1/8  6/863 877 21/88 سبزوار

 -89/2 61/8 -21/2 11/8  8/936 901 60/1 حیدریهتربت

 -21/2 11/8 -29/2 19/8  7/923 837 22/82 جامتربت
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( در شش شهرستان مورد مطالعه و مقایسه آن با دوره آینده تحت Baselineعملکرد دانه گندم در دوره پایه ) -1شکل 

RCP4.5 (F1 و )RCP8.5 (F2( در سه تاریخ کاشت: متداول در هر شهرستان )C دو هفته زودتر از تاریخ کاشت متداول ،)

(E و دو )( هفته دیرتر از تاریخ کاشت متداولL) 

                                                                                                                                                  

بر خلاف نتایج  ،در تعدادی تحقیق انجام شده

آمده در این پژوهش، تغییرات اقلیمی موجب  بدست

و  9221)پاری و همکاران کاهش عملکرد گندم شده است 

. از (9289و رحمانی و همکاران  9221و و همکاران ژائ

)ویلر و  سوی دیگر تعداد زیادی از  مطالعات محیطی

و  (8666و دیجکسترا و همکاران  8669همکاران 

و  9229)غفاری و همکاران  سازیمطالعات برپایه مدل

و  9289و چو و همکاران  9229ساتوورث و همکاران 

 یم بر گندماثرات مثبت تغییر اقل (9283سامر و همکاران 

نند کاند. نتایج این مطالعات بیان میزمستانه را نشان داده

 2COکه دمای بالاتر در زمستان به همراه افزایش غلظت 

 ز و نیز افزایش کاراییجوی باعث افزایش سرعت فتوسنت

مصرف آب در گندم شده و در نتیجه بیوماس گیاه و 

 یابد.عملکرد محصول افزایش می
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 RCP8.5 (F2)( و F1) RCP4.5در مقایسه با پایه، تحت   2202درصد تغییرات عملکرد دانه گندم در سال -2شکل 

 

 نشان همچنین هاسازینتایج شبیهدر این تحقیق 

هرچند تغییرات دمایی با توجه به  که (9)جدول داد

ها و سناریوهای مختلف، متفاوت بود ولی به شهرستان

در  دمای طول فصل رشد میانگین تغییراتطور کلی 

و  RCP4.5تحت  9202برای سال  منطقه مورد مطالعه

RCP8.5 13/8و  18/8 با به ترتیب برابر و افزایشی 

درصد افزایش  9/81و  1/81گراد بود ) درجه سانتی

نتایج تحقیق کوچکی و نصیری .نسبت به دوره پایه(

نیز نشان داده است که میانگین افزایش  (9221)محلاتی

درجه حرارت سالانه در مناطق مختلف کشور تا سال 

گراد قرار درجه سانتی 1/1تا  0/3، در محدوده 9202

داشته و شدت افزایش دما از غرب به شرق و از شمال 

ده های انجام شبینییابد. پیشافزایش میبه جنوب کشور 

زدوگان وتوسط چهار مدل گردش عمومی جو در تحقیق ا

نیز حاکی از یک الگوی پایدار برای افزایش  (9288)

زمستانه در میانگین دمای هوا در طول فصل رشد گندم 

 .شمال شرقی ترکیه بود

 نیز(9281)تائو و همکاران  نتایج تحقیق دیگری

درجه سانتیگراد میانگین دما  8که با افزایش هر  نشان داد

در طول دوره رشد در مناطق شمالی چین، عملکرد گندم 

درصد در سه دهه گذشته افزایش  1/6تا  7/2زمستانه از 

دوره رشد گندم رابطه منفی یافته و نیز دمای میانگین با 

یش دما سرعت رشد گندم افزایش یافته داشته و با افزا

نیز در مطالعه خود  (9283)سامر و همکاران  است.

ر ترین فاکتور مؤثر بش دما در اثر تغییر اقلیم را مهمافزای

سیای مرکزی انواع گندم های زمستانه و بهاره در آ

صول و تر محتند. زیرا باعث رشد زودتر و سریعدانس

ی بالاتر زمستان هایونیز دما تجمع بیومس و عملکرد شده

شود. آنها بیان بهار باعث کاهش آسیب یخبندان می و

جوی به این اثرات مثبت  2COکردند که افزایش غلظت 

د. دهلید بیومس و عملکرد را افزایش میاضافه شده و تو

رسد که طول دوره رشد از سوی دیگر به نظر می

کوتاهتر در آینده در برخی مناطق می تواند مانع برخورد 

 )تائو ودوره پر شدن دانه با تنش دمایی آخر فصل باشد 

 .  (9283ژانگ 

بررسی رابطه بین طول فصل عه نیز در این مطال

رشد گندم و میانگین دمای طول فصل رشد نشان داد که 

های مورد مطالعه دو صفت در تمام شهرستان بین این

.بیشترین واکنش (3)شکل  داری وجود داردارتباط معنی

یانگین دمای طول فصل رشد در طول دوره رشد به م
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حیدریه مشاهده شد. در این شهرستان به ازای تربت

افزایش هر یک درجه سانتیگراد میانگین دما تا سال 

طول دوره رشد ، RCPسناریوی ، تحت هر دو9202

روز کاهش خواهد یافت. کمترین میزان کاهش در  83/89

طول دوره رشد به ازای هر درجه افزایش دما نیز در 

جام و پس از آن سبزوار مشاهده شد که به ترتیب تربت

بنابراین سرعت رشد گندم در  روز بود. 78/1و  01/1

های مورد نسبت به پایه در تمامی شهرستان 9202سال 

ی افزایش یافته و طول دوره رشد کاهش یافت. بررس

های مورد بررسی دامنه تغییرات این کاهش در شهرستان

و  سبزوارروز )شهرستان  83متفاوت بوده و از 

RCP4.5 حیدریه و تربت روز )شهرستان 9/91( تا

RCP8.5 .متغیر بود ) 

 

 
 (2202ارتباط بین میانگین دمای طول فصل رشد و طول دوره رشد گندم در آینده ) -3شکل 

 

علاوه  ها نشان داد که در آیندهسازینتایج شبیه

نی زمامیانگین فاصله  بر طول دوره رشد گندم زمستانه،

. میزان این (1)شکل  یابدکاشت تا گلدهی نیز کاهش می

در مقایسه با RCP8.5کاهش، در تمامی مناطق، تحت 

RCP4.5 بیشترین کاهش  ه ودارای شدت بیشتری بود

در  RCPدر  بازه زمانی کاشت تا گلدهی تحت هر دو 

روز( و کمترین  1/32و  0/91حیدریه ) به ترتیب تربت

پس از آن و  روز( 87و 9/83کاهش در گناباد )به ترتیب 

 .مشاهده شد روز( 9/87و  9/81)به ترتیب در سبزوار 

کوچکی و )طول دوره رشد دما مؤثرترین پارامتر بر
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طول بازه زمانی کاشت تا و  (8317نصیری محلاتی 

طبق نتایج به  و(9220)هو و همکاران  باشدگلدهی می

ه حیدریهای تربتدست آمده در این تحقیق نیز شهرستان

ر و کمترین تغییرات د و گناباد به ترتیب دارای بیشترین

گر از سوی دیبودند.  انگین دما در آینده نسبت به پایهمی

ذکر شد بیشترین افزایش عملکرد را  همان طور که قبلاً

ر و گناباد شاهد بودیم و در های سبزوادر شهرستان

 حیدریه نیز تغییرات عملکرد کاهشی بود.تربت

با وجود  چنین نشان داد کهها همسازینتایج شبیه 

 یاینکه طول دوره رشد و نیز بازه زمانی کاشت تا گلده

ها در دوره آینده گندم زمستانه در تمامی شهرستان

نسبت به پایه کاهش یافت ولی طول دوره پر شدن دانه 

نشان  افزایش  RCPها وتحت هر دو در تمام شهرستان

پر شدن  در طول دوره تغییرات. بیشترین (1)شکل  داد

 RCP4.5حیدریه بود که تحت دانه گندم مربوط به تربت

روز افزایش داشت.  1/1و  8/1به ترتیب  RCP8.5و 

مربوط به شهرستان   RCP4.5کمترین افزایش نیز تحت 

مربوط به شهرستان  RCP8.5روز( و تحت  7/2گناباد ) 

مجموع تغییرات نموی در روز( بود. 9/2جام )تربت

تلف می تواند تغییرات عملکرد را های مخشهرستان

علاوه بر (9289)توجیه کند. در تحقیق چو و همکاران 

افزایش سرعت رشد گندم زمستانه  در انگلیس و کاهش 

فاصله زمانی کاشت تا گلدهی، دوره پر شدن دانه نیز 

کاهش یافت، ولی میزان تغییرات دوره زایشی کمتر از 

دوره رویشی بود. بنابراین هرچند تغییر اقلیم سرعت 

-دهد، ولی به نظر میفتوسنتز و نمو گیاه را افزایش می

ول دوره رویشی رسد که طول دوره زایشی کمتر از ط

گیرد و باروری گندم از افزایش تحت تأثیر قرار می

 بردبهره می 2COفتوسنتز ناشی از تغییر اقلیم و افزایش 

اگر چه پتانسیل وزن  . به بیان دیگر(9283)تائو و ژانگ 

ه ولی اینکشود افشانی تعیین میردهرا ً قبل از گدانه ظاه

به شرایط حاکم در شوند ها بعداً به چه میزانی پر میدانه

حصول و (9289)عبداللهی زمان پرشدن دانه بستگی دارد

عملکرد مطلوب علاوه بر تجمع ماده خشک در طول فصل 

رویش به وجود زمان کافی برای انتقال مواد به دانه 

چالینور  .(9221)کوچکی و نصیری محلاتی  بستگی دارد

در  نیز (9229)و تائو و همکاران  (9227)و همکاران 

تحقیقات خود مهمترین عامل کاهش عملکرد گیاهان 

زراعی در شرایط تغییر اقلیم را کاهش طول دوره پرشدن 

 دانه دانسته اند.

در این تحقیق اثرات تغییر لازم به ذکر است که 

جوی در  2COدما و غلظت  توامان اقلیم شامل افزایش

ر د در آینده در صورتیکه فقط افزایش دماشد.  نظر گرفته

طول فصل به دلیل اینکه ممکن است نظر گرفته شود، 

و به همراه آن دمای مناسب برای رشد گندم کاهش یافته 

زمستان نیز برای نمو گندم مناسب نبوده و دوره 

سرمادهی مطلوب حاصل نشود، احتمال کاهش عملکرد 

 .(9289)چائو و همکاران  د دارددر آینده وجو

 تغییر تاریخ کاشت به عنوان یک راهکار سازگاری 

سازی ها طور که قبلاً ذکر شد، نتایج شبیههمان

های گناباد نشان داد که عملکرد دانه گندم در شهرستان

و سبزوار در دوره آینده نسبت به دوره پایه و تاریخ 

و  1/88میانگین به طور RCPکاشت مرسوم، در هر دو 

درصد افزایش خواهدیافت. حال آنکه نتایج نشان داد  88

تاریخ کاشت دوهفته زودتر در آینده در این دو 

 9/87و  0/89شهرستان به ترتیب موجب افزایش 

حیدریه، هر چند در درصدی عملکرد خواهد شد. در تربت

تاریخ کاشت مرسوم، در آیندهعملکرد به طور میانگین 

اهش یافت، ولی تاریخ کاشت دو هفته دیرتر درصد ک 9/1

درصدی عملکرد خواهد  1/8از مرسوم موجب افزایش 

شد.احتمالا افزایش عملکرد از طریق تغییر تاریخ کاشت 

به علت تطبیق بهتر دوره رشدی گیاه با فصل رشد می 

باشد که در اثر تغییر اقلیم جابجا شده است )حاجی پور 

قیقات دیگر )لو و همکاران نتایج تح. (9289و همکاران 

( نیز 9281و مونتزینو سان مارتین و همکاران  9226

نشان داده اند که تغییر تاریخ کاشت یک راهکار سازگاری 

مؤثر برای مقابله با اثرات منفی تغییر اقلیم بر عملکرد 

 باشد.گندم زمستانه می
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 ها و سناریوهای مختلفکاشت تا گلدهی و نیز طول دوره پر شدن دانه در شهرستانفاصله زمانی  تغییرات -4شکل 

 (F1: RCP4.5  وF2:RCP8.5در آینده ) نسبت به دوره پایه 

 

ها تغییرات بنابراین هر چند در بقیه شهرستان

-درصد شبیه 8تاریخ کاشت کمتر از  عملکرد در اثر تغییر

های با دمای ی شد، ولی به طور کلی در شهرستانساز

کاشت دو هفته زودتر و در دوره پایه بالاتر، تاریخ 

های با دمای پایه کمتر، تاریخ کاشت دو هفته شهرستان

 ش بیشتری در عملکرد گندم زمستانهدیرتر موجب افزای

خواهد شد که این نتیجه با نتایج تحقیق چو و همکاران 

 مطابقت دارد.  (9289)

 ،به طور کلی با تغییر تاریخ کاشت در آینده 

های مورد فزایش عملکرد در همه شهرستانمیانگین ا

 بیشتر از تاریخ کاشت مرسوم درصد 0/9بررسی، 

. بنابراین از آنجایی که در حال سازی شدشبیه

دم آبی در استان خراسان گن سطح زیر کشتحاضر،

 هزار هکتار )رتبه سوم در کشور( 812رضوی بیش از 

، تغییر تاریخ کاشت (9289)احمدی و همکاران  باشدمی

ایی منطقه دارای اهمیت در آینده، در تأمین امنیت غذ

 باشد.بسزایی می

 

 یگیرنتیجه

تغییر اقلیم بر گندم زمستانه در این مطالعه اثرات 

سازی وی شبیهمحدودیت آب در خراسان رضدر شرایط 

میانگین دمای طول فصل رشد نتایج نشان می دهند شد. 

. با کندمیافزایش پیدا در آینده هادر تمام شهرستان

های با وجود اینکه میزان تغییرات دمایی در شهرستان

چنان بیشترین دما ولی هماست ای پایه بالاتر، کمتر دم

. باشدمیهااین شهرستاندر دوره آینده مربوط به 

-تغییرات عملکرد دانه گندم در آینده در تمامی شهرستان

ی و به طور کلباشد میافزایشی حیدریه ها به غیر از تربت

های با دمای پایه بالاتر و تغییرات دمایی در شهرستان

همزمان با  .استعملکرد بیشترافزایش کمتر در آینده، 

رد مطالعه طول دوره های موافزایش دما در شهرستان

-یمرشد گندم و نیز فاصله زمانی کاشت تا گلدهی کاهش

برخلاف طول دوره رشد و فاصله زمانی کاشت تا . یابد

ها گلدهی، طول دوره پر شدن دانه در تمامی شهرستان

رسد با وجود افزایش . بنابراین به نظر مییابدمیافزایش

سرعت رشد گندم، افزایش طول دوره زایشی موجب 
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های فوقانی به اندام افزایش تخصیص مواد فتوسنتزی

با این وجود در برخی . شودمیافزایش عملکرد وگیاه 

طول دوره زایشی توان حیدریه افزایش تربت مناطق مانند

جبران کاهش طول دوره رویشی را نداشته و در نهایت 

 . یابدمیلکرد کاهشعم

 هرچندبه طور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که 

ه در آیند هابا توجه به افزایش عملکرد در اکثر شهرستان

، تغییر تاریخ کاشت به عنوان یک استان خراسان رضوی

رسد، ولی با توجه راهکار سازگاری ضروری به نظر نمی

منابع آبی در و احتمال کاهش به افزایش جمعیت در آینده 

دسترس برای تولید گندم آبی، افزایش هر چه بیشتر 

ایجاد امنیت  عملکرد این محصول استراتژیک، امکان

 دهد. غذایی را افزایش می
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