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 22/6/94 ؛ تاریخ پذیرش: 24/4/94تاریخ دریافت: 

  1چکیده
اي به برآورد وضعیت اثرات تغییر اقلیم بر تولید محصولات زراعی در مقیاس منطقه مطالعه: سابقه و هدف

 هايمدل  وسیله ي اقلیمی و بیش از همه بههااقلیمی آینده بستگی خواهد داشت. این برآوردها توسط مدل
بینی اثرات تغییر اقلیم آینده بر عملکرد گندم هدف از این مطالعه پیش گیرد.) انجام میGCMs(ومی گردش عم

  است. آباده، داراب، اقلید، فسا، لار و شیرازشامل در شش شهرستان استان فارس 
  

، B1تحت سه سناریوي انتشار  IPCM4و  HadCM3دو مدل گردش عمومی  این تحقیقدر  :هامواد و روش
A1B  وA2 ) موردبررسیبینی شرایط اقلیمی آینده ) براي پیش2080-99و  2046-65، 2011- 30در سه دوره 

مورداستفاده قرار گرفت.  LARS-WGقرار گرفت. براي تولید پارامترهاي اقلیمی روزانه براي هر منطقه برنامه 
(مدل  APSIMراي مدل عنوان ورودي ب به LARS-WGآمده از خروجی  دست هاي اقلیمی روزانه به داده
  سازي رشد و نمو گندم تحت اقلیم آینده استفاده شد.منظور شبیه بهسازي محصول زراعی)  شبیه

  

وجود،  سازي کرد. بااینخوبی تابش، دماي کمینه و بیشینه را شبیهبه LARS-WGنتایج نشان داد که  :هایافته
با توجه به نتایج  عمل کرد.متغیرها  سایرز اتر سازي بارش در این استان ضعیفکارایی مدل در شبیه

گونه که  آمده، در آینده دماي کمینه و بیشینه در استان فارس روند افزایشی خواهد داشت. همان دست به
و کمترین افزایش دما در مقایسه  آبادهسازي نشان داد، بیشترین افزایش دما نسبت به دوره پایه در شهرستان  شبیه
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هاي بیشترین عملکرد دانه در دوره پایه در شهرستاندر مطالعه حاضر هرستان لار خواهد بود. با دوره پایه در ش
 62/6810کیلوگرم در هکتار) و کمترین عملکرد دانه در شهرستان لار ( 79/7830و  95/7753شیراز و فسا (

و  17/10761ه (کیلوگرم در هکتار) مشاهده شد. بیشترین عملکرد دانه گندم در شهرستان اقلید و آباد
- 99کیلوگرم در هکتار) در دوره  79/7402و  83/7529کیلوگرم در هکتار) در مقایسه با دوره پایه ( 33/10869

دست آمد. بیشترین درصد تغییرات عملکرد دانه گندم در مقایسه با دوره پایه تحت به A2تحت سناریوي  2080
+ تا 13+ درصد) و آباده (43+ تا 12هاي اقلید (انها در شهرستهاي اقلیمی و دورههمه سناریوها، مدل

هاي داراب کمترین تغییرات عملکرد در مقایسه با دوره پایه در شهرستانازطرفی،  دست آمد.+درصد) به47
نشان داد که اختلاف  t . همچنین نتایج آزمونخواهد بود + درصد) 20+ تا 11+ درصد) و لار (18+ تا 11(

دانه را عملکرد  تغییر اقلیماي اقلیمی با در نظر گرفتن صفات موردبررسی وجود ندارد. هتوجهی بین مدل قابل
دلیل اصلی افزایش عملکرد دانه  نتایج این مطالعه نشان داد که را کاهش داد. و طول فصل رشد گندم افزایش

بر رشد و نمو گندم  طورکلی بیشترین تأثیر اکسید کربن است. به استان فارس افزایش غلظت دي آینده گندم در
خواهد دست به B1تحت سناریوي  2011-30و کمترین تأثیر در دوره  A2تحت سناریوي  2080-99در دوره 

  آمد.
  

 گندم دانه عملکرد ،فارس دراستان آینده تغییراقلیم شرایط تحت که داد نیق نشاطورکلی نتایج این تحق به: گیرينتیجه
برآیند دو عامل  این افزایش عملکرد .)درصد 24تا  12 (از داشت هدخوا افزایشی روند پتانسیل شرایط در

افزایش مثبت اثرات  که در برخی مناطق مورد مطالعه طوري به اکسید کربن خواهد بود. دما و دي افزایش
  .ازحد مطلوب براي رشد و نمو گندم، خنثی شد اکسید کربن توسط افزایش دماي بیش غلظت دي

  
  .LARS-WG سازي،مدلهاي گردش عمومی، مدل ،یش دماافزا :هاي کلیديواژه
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 مقدمه
 ـتغ و یجهـان  شیگرما یعامل اصل، 1ت بین دولتی تغییر اقلیماهیآخرین گزارش  طبق  ـ ریی از  میاقل

 دیکـربن، متـان و اکس ـ   داکسـی يد ژهاي (به ویهاي گلخانهبه بعد افزایش غلظت گاز ستمیاواسط قرن ب
علت ارتباط بسیار نزدیـک بـا شـرایط     کشاورزي به .)13( بوده استانسان  هايتی) در اثر فعالتروژنین

آب و هوایی نسبت به تغییر اقلیم آسیب پذیر است زیرا رشد و عملکرد بهینه گیاهان زراعی در دامنـه  
 دمـاي تواند دامنه بهینه در رابطه با امکان پذیر است و تغییر اقلیم میهاي آب و هوایی خاصی از متغیر

اي اتمسـفر بـا   گازهـاي گلخانـه   چنانچه غلظت ).26( دستخوش تغییر کندنیاز براي رشد گیاه را  مورد
 دمايهاي اقلیمی موجود حاکی از آن است که میانگین بینی اغلب مدل سرعت فعلی افزایش یابد، پیش

ینکه ا باوجود .درجه افزایش خواهد یافت دومیلادي حداقل  1990نسبت به سال  2100جهان در سال 
گراد است ولی باید توجه درجه سانتی 5/3تا  1بین  2100براي سال  دمابینی ي عدم قطعیت پیشدامنه

توجهی را در پی داشته اسـت   سال گذشته نیز اثرات قابل 10درجه افزایش در طی  یکحتی داشت که 
نیز نوسـان بارنـدگی   و دما اتمسفري،  اکسـیدکربن ديتغییر اقلیم شامل افزایش غلظت  فرآیندهاي). 27(

اگرچه تغییرات ). 3دهد ( طور مستقیم رشد و عملکرد گیاهان زراعی را تحت تأثیر قرار می است، که به
درجـه   55ویـژه در منـاطق واقـع در عـرض شـمالی بـالاتر از        در برخی از منـاطق جهـان، بـه    اقلیمی
ت منفی ایـن تغییـرات در منـاطق    اما اثرا دارد،محصولات کشاورزي اثرات مثبتی بر تولید  ،گراد سانتی

توسعه افزایش در دمـا و کـاهش    که در کشورهاي درحال طوري به )،9( بودگرم و خشک شدید خواهد
وهـوایی نـادر    هـاي آب فراوانـی و شـدت وقـوع پدیـده     ایـن  و عـلاوه بـر   ،شود میبارندگی شدیدتر 

  ).12(شود (خشکسالی، گرما، سرما و سیل) نیز تشدید می
اند. یکی از گیري این اثرات توسعه یافتهاهمیت تغییر اقلیم ابزارهاي متنوعی براي اندازهبا توجه به 

هـاي   شـده در محـیط   هاي انجـام آزمایش سازي است.لدهزینه و سریع استفاده از رهیافت م هاي کمهرا
و نمـو  کربن بـر رشـد   اکسـید  و غلظت دي دماشده، بسیاري از اطلاعات در مورد اثرات افزایش  کنترل

بستگی دارد به ابزار دقیق ها  و اجراي آن بوده این مطالعات بسیار پرهزینه .فراهم آورده استرا گیاهان 
سازي، هاي شبیهمدل سازي به زمان و هزینه خیلی کمتري نیاز دارند.هاي شبیه) اما استفاده از مدل19(

اثرات تغییر اقلـیم  توان می هاتفاده از آنبا اسکنند و بینی می رشد نمو و عملکرد گیاهان زراعی را پیش

                                                             
1.Intergovernmental Panel on Climate Change  
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هاي کشت، تغییـر الگوهـاي   مانند تنظیم تاریخ 1هاي کاهش اثرات منفیبر کشاورزي را از طریق گزینه
  شده و کمتر اسـتفاده  کشت، کشت ارقام مقاوم به گرما و ترویج گیاهان زراعی جدید (گیاهان فراموش

   .)30شده) کاهش داد (
 محـیط زیسـتی  خشک است که با توجه به سـاختارهاي   لق به مناطق خشک و نیمهمتع ایرانکشور 

رسـد کـه وقـوع احتمـالی     بنابراین به نظر می .استپذیر  آسیب محیطیبه تغییرات نسبت خاص خود 
 داشته باشد هاي تولید محصولات کشاورزيتوجهی در سیستم در این مناطق تأثیر قابل اقلیمیتغییرات 

 باشد. توسعه اندك می در این زمینه در کشورهاي درحال شده انجاماست که مطالعات  ی). این در حال8(
را کشور  یآبگندم بر عملکرد  اقلیمتأثیر تغییرات در یک بررسی ) 2008کوچکی و نصیري (براي مثال 

ار موردمطالعه قراقلیمی سازي رشد و بر اساس سناریوهاي مختلف تغییرات با استفاده از یک مدل شبیه
تـا سـال    درصـد 21 تـا  14گندم در کشور بین  عملکردطور متوسط  به به این نتیجه رسیدند کهو  دادند

در شمال شرق ایران نشان  در تحقیق خود )2012عیشی رضایی و بنایان ( .)17( یابدکاهش می 2050
ت دو تح ـ CGCM2و  HadCM3دو مـدل اقلیمـی   اسـتفاده از  دادند که تحت شرایط تغییـر اقلـیم بـا    

توجهی وجود دارد و بـا   بین عملکرد دانه گندم دیم و بارندگی ارتباط مثبت و قابل B2و  A2سناریوي 
هـا همچنـین مشـاهده کردنـد کـه بـا افـزایش        یابد. آنافزایش بارندگی عملکرد دانه گندم افزایش می
تر ن اطلاعات دقیقآورددست بهبه همین دلیل  .)8( یابدبارندگی طول فصل رشد گندم دیم افزایش می

بینـی پاسـخ    اي و پـیش در ایران نیاز به مطالعـات بیشـتر در مقیـاس منطقـه     اقلیمتغییر  در مورد پدیده
  .داردهاي تولید محصولات کشاورزي به این تغییرات در هر منطقه سیستم

حقیقات با توجه به اینکه روند تغییر اقلیم در دنیا و ازجمله کشور ایران در حال وقوع است و ت
اندکی تاکنون در رابطه با تأثیر تغییر اقلیم بر محصولات کشاورزي در کشور صورت گرفته است، این 

  .استان فارس در کشور انجام شدتحقیق در راستاي بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تولید گندم آبی 
  

   

                                                             
1. Mitigation 
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  هامواد و روش
به انجـام خواهـد    فارس رستان از استانشه 6این تحقیق در : هاآوري دادهطقه مورد مطالعه و جمعمن

 ها بود که بیشترین مقدار رابر اساس سطح زیر کشت گندم در آن هاانتخاب شهرستان. )1(شکل  رسید
  باشند.  دارا می در استان فارس

درجـه  مورداسـتفاده در ایـن تحقیـق شـامل دمـاي کمینـه و بیشـینه (        بلندمـدت اقلیمـی   هـاي داده
) و تعـداد سـاعات آفتـابی بودنـد کـه از سـازمان هواشناسـی کشـور         متـر  میلی(، بارندگی )گراد سانتی
 سازي رشـد گیـاه زراعـی مـورد     عنوان ورودي مدل اقلیمی و مدل شبیه ها بهآوري شدند. این داده جمع

هواشناسی  هاي سال دادههاي هواشناسی در بعضی از ماهکه در ایستگاهاستفاده قرار گرفتند. به دلیل این
 WeatherMan١بـا اسـتفاده از برنامـه    ابتـدا   هاي پرت وجود دارد لذانشده و در برخی موارد دادهثبت 

  هاي مختلف اصلاح و بازسازي شدند.شده ایستگاه هاي پرت و گم) داده10(
  

  
  محل انجام تحقیق. ی. موقعیت جغرافیای1شکل 

Figure 1. The geographical position of study locations. 
 

  

                                                             
1. Weather Data Manager 
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اثرات تغییر اقلیم بـر تولیـد محصـولات     در حال حاضر مطالعه: هاي اقلیمیها و مدلسناریوها، دوره
هـاي  . این برآوردها توسط مدلدارداي به برآورد وضعیت اقلیمی آینده بستگی زراعی در مقیاس منطقه
تحقیـق حاضـر از   . در گیردانجام می) GCM( 1یگردش عموم هايمدل  وسیله اقلیمی و بیش از همه به
براي استفاده از این مـدل هـاي گـردش      .استفاده شد IPCM4٣و  HadCM3٢دو مدل گردش عمومی 

که بـراي تولیـد    در این تحقیق استفاده شد LARS-WG4وهوایی مبتنی بر احتمال  مولد آبعمومی، از 
آینـده در مقیـاس    کمینه و بیشینه در یک ایستگاه تحت شرایط اقلیم حاضر و دماهايبارندگی، تابش، 

   .)28( رودیزمانی روزانه به کار م
 انجام منظوربهاي از قطعیت کافی برخوردار نیست، روند آینده انتشار گازهاي گلخانه کهدلیل اینبه

سـال یـا    100و  50، 25هایی بـا طـول   دوره برايمطالعات تغییر اقلیم از سناریوهاي مختلف، معمولاً 
  دورهدر ســه  A2و  B1 ،A1Bدر ایــن بررسـی ســه ســناریوي انتشــار   ).1( شــوداده مــیبیشـتر، اســتف 

در  CO2غلظـت   1مورداستفاده قـرار گرفـت. در جـدول     2080-2099و  2065-2046 ،2030-2011
  هاي مختلف تحت سناریوهاي مذکور نشان داده شده است.دوره
  

 ).24( مختلفسناریوهاي و ها در دوره )ام پی پی( CO2غلظت  -1 جدول
Table 1. CO2 concentration (ppm) in different periods and scenarios (24). 

99 -2080  
2080-99  

65 -2046  
2046-65  

30 -2011  
2011-30  

  سناریوها
Scenarios 

538  492 410 B1 
754  545  414 A2  
674  541  418 A1B  

  

شـده   هـاي مشـاهده  وت دادهبراي ارزیابی تفا سه شاخصاز در این تحقیق : اعتبار سنجی مدل اقلیمی
 . جذر میـانگین مربعـات خطـا   استفاده شد شده  سازي (دماي کمینه و بیشینه، بارندگی و تابش) و شبیه

)RMSE5 (دهد. شاخص جـذر  شده را نشان می سازي هاي شبیهکه اختلاف نسبی بین مشاهدات و داده
شود و همچنین کـارایی  اسبه میبراي ارزیابی خطاي سیستماتیک مدل مح )RMD6(میانگین انحرافات 

                                                             
1. General Circulation Models 
2. United Kingdom Met Office Hadley Centre 
3. Institute Pierre Simon Laplace 
4. Long Ashton Research Station Weather Generator 
5. Root Mean Squared Error 
6. Root Mean Deviation 
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 شـده مـورد    هـاي مشـاهده  که براي ارزیابی کارایی مدل در ارتباط بـا میـانگین داده   )EF1(سازي مدل
  ):11(محاسبه قرار گرفت 

RMSE= 
Ō

∑ ( )                 )                                                             1رابطه (
                     
RMD= 

Ō
∑ )                                                                                   2رابطه (

                     
EF= 1- 

∑ ( )
∑ (Ō )

                                                                                  )    3رابطه (
                      

هـاي  میـانگین داده  Ōشـده    شـده و مشـاهده   سازي هاي شبیهترتیب داده به Oiو  Piها که در این معادله
دهنـده  نشـان  ،باشـد کمتـر   RMSE عـددي  مقـدار هر چقدر  .ها استتعداد مشاهده nشده و   مشاهده

دهنده عدم خطـا   نزدیک به صفر نشان RMD). مقادیر 14(خوب مدل و خطاي کمتر است سازي  شبیه
تواند مثبت یا منفی باشد. مقـادیر مثبـت   می دهد وسازي را نشان مینیز کارایی مدل EFدر مدل است. 

ات است و مقادیر منفی واریانس بیشتر سازي نسبت به مشاهدواریانس کمتر در نتایج شبیه دهنده نشان
  ).4دهد (را نشان می
هـاي  پـس از ارزیـابی داده  در این تحقیـق  : سازي رشد و نمو گندم در شرایط اقلیمی آیندهمدل شبیه

اثـرات   بررسـی سازي رشد و نمو گندم در شرایط تغییر اقلـیم و  منظور شبیه بهآب و هوایی تولید شده 
تر براي رقم چمران  این مدل پیش .در شرایط پتانسیل استفاده شد APSIM-Wheatاز مدل  ي آنبالقوه

 APSIM). مـدل  7اسنجی و اعتبارسـنجی شـده اسـت (    باشد واستان فارس می رایجکه یکی از ارقام 

سازي رشد و عملکرد گیاهان توسط محققین استرالیایی طراحی شده است و از قدرت بالایی براي شبیه
سـازي  صـورت روزانـه شـبیه    ست. ماژول گندم در این مدل رشد و نمو گندم را بـه زراعی برخوردار ا

، بارنـدگی، تـابش)، خـاك (آب خـاك و نیتـروژن      دماهوا ( و  کند و به عوامل مختلف ازجمله آب می
خروجـی برنامـه   دهـد.   خاك)، ضرایب ژنتیکی و اطلاعات مدیریتی محصول زراعی پاسخ نشـان مـی  

LARS-WG هـاي  رهاي اقلیمی روزانه تحت سـناریوهاي مختلـف انتشـار و نیـز مـدل     که شامل پارامت
GCM ورودي در مـدل   عنـوان  بـه  سـازي پس از آمـاده ي اقلیمی بود براي چهار دورهAPSIMمـورد  ٢ 

                                                             
1. Model Efficiency 
2. Agriculture Production Systems sIMulator 
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مانند اطلاعات گیاهی  براي اجراي مدل نیاز هاي دیگر موردافزون بر این، ورودي استفاده قرار گرفت.
 350 با مذکور رقم ژنتیکی رقم چمران، تراکمها شامل ضرایب  ده شد. این وروديو مدیریتی، نیز استفا

پـس از اجـراي مـدل،     آبـان بـود.   15 کشـت  تـاریخ  و متـر سـانتی  25 ردیف فاصله ،مترمربع در بوته
تجزیـه و  هاي اسـتان فـارس    در شهرستان دوره پایهتحت شرایط اقلیم آینده و  مورد نظرهاي  خروجی

  شدند. تحلیل
  
  تایج و بحثن

مقادیر دماي کمینه و بیشـینه و   LARS-WGآمده نشان داد که مدل  دست نتایج به: اقلیمی ارزیابی مدل
تـر از سـایر متغیرهـاي    سازي بارندگی ضعیفکند اما در شبیهسازي میخوبی شبیه همچنین تابش را به

هـاي مـذکور   اده از شـاخص سـازي شـده و واقعـی بـا اسـتف     هاي شـبیه اقلیمی بود. نتایج ارزیابی داده
دماي تابش، آمده براي  دست به RMSEنشان داده شده است. مقادیر  2) در جدول 3و  2، 1 هاي رابطه(

سـازي بسـیار عـالی ایـن     شبیه  دهنده بود که نشان 35/1و  57/0، 63/0 ترتیب برابر با بیشینه و کمینه به
تر از سه سازي متغیر بارش ضعیفشبیهدر  LARS-WGبود. اما مدل  LARS-WGمتغیرها توسط مدل 

. در همـین زمینـه   دسـت آمـد   به 71/17برابر  RMSEمقدار شاخص  که  يطور بهمتغیر دیگر عمل کرد 
بینـی برخـی از   در پـیش  LARS-WG) در بررسی ارزیابی توانایی مدل 2013خلیلی اقدم و همکاران (

سـازي متغیرهـاي دمـاي    یی قادر بـه شـبیه  مدل با دقت بالااین متغیرهاي جوي سنندج نشان دادند که 
ان سازي بارش نسبت به دیگر متغیرهـا خطـاي بیشـتري نش ـ   باشد اما در شبیهکمینه، بیشینه و تابش می

  .)16( دهدمی
ترتیب  براي متغیرهاي دماي کمینه، تابش و دماي بیشینه به RMDشاخص  آمده دست مقادیر به

بود ولی مقدار این شاخص  LARS-WGه خطاي کم در مدل دهند بود که نشان - 01/0و  02/0، 03/0
سازي بارش دهنده ضعف و وجود خطا در این مدل براي شبیه بود که نشان 23/0براي متغیر بارندگی 

سازي متغیرهاي تابش، دماي واریانس کم در شبیه  دهنده نیز نشان )EF(شاخص کارایی مدل  بود.
بود که  94/0ولی براي بارش  99/0 براي این متغیرها ها ار آنکه مقد  طوري بیشینه و کمینه بود به

  سازي بارش نسبت به سه متغیر دیگر بود.واریانس بیشتر در شبیه  دهنده نشان
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Table 2. Results of climate model evaluation for rainfall, radiation, maximum and minimum 
temperatures. 

 بارش
Precipitation  

 تابش
Radiation  

 دماي کمینه
Min temperature  

 دماي بیشینه
Max temperature  

 شاخص
Parameter  

17.71  0.63  1.35  0.57  RMSE 
0.23  0.02  0.03  -0.01  RMD 
0.94  0.99  0.99  0.99  EF  

  

فـارس  هاي مورد بررسـی اسـتان   شهرستاننشان داد که میانگین دما در  هاطورکلی نتایج بررسیبه
طور متوسط در تحت سناریوهاي مختلف در آینده روند افزایشی خواهد داشت. تحت همه سناریوها به

کند و ) سه درصد تغییر می38/18میانگین دماي استان فارس در مقایسه با دوره پایه ( 2011-30دوره 
میانگین دماي استان در مقایسه بـا دوره  پایـه    2046-65رسد. در دوره گراد مینتیدرجه سا 97/18به 
میانگین دماي استان  2080-99رسد. در دوره گراد میدرجه سانتی 27/20کند و به درصد تغییر می 10

طـور متوسـط بیشـترین تغییـرات     . بـه خواهـد رسـید   75/21درصد تغییر به  18 با  نسبت به دوره پایه
  نگین دما در شهرستان آباده و کمترین تغییرات در شهرستان لار مشاهده شد.میا

در  APSIMهـا بـا اسـتفاده از مـدل     سـازي نتـایج شـبیه  : عملکرد دانه گندم در دوره پایه در استان فـارس 
 نظر عملکرد دانه گنـدم  ها ازهاي موردبررسی استان فارس در دوره پایه نشان داد که بین شهرستانشهرستان

  ). 3جدول دار وجود دارد ( ده) اختلاف معنیهاي زنده و غیرزندر شرایط پتانسیل (عدم وجود تنش
شده دوره پایه در شرایط پتانسیل مربوط بـه شهرسـتان فسـا و شـیراز      سازي بیشترین عملکرد شبیه

ا کیلـوگرم در هکتـار و در شهرسـتان فس ـ    95/7753است. پتانسیل عملکرد دانه در شهرسـتان شـیراز   
 97/180و  81/191ترتیب  ها بهباشد. طول فصل رشد در این شهرستانکیلوگرم در هکتار می 79/7830

ــانگین دمــاي فصــل رشــد  گــراد اســت. کمتــرین عملکــرد درجــه ســانتی 10/12و  12/11روز و می
شده در شرایط عدم وجود هر نوع تنش غیرزنده و زنـده هـم مربـوط بـه شهرسـتان لار بـا        سازي شبیه
هـاي شـیراز و فسـا    باشد. بالا بودن عملکرد دانه گنـدم در شهرسـتان  کیلوگرم در هکتار می 62/6810

) بـراي رشـد   3رشـد (جـدول    فصل طول و دما میانگین مانند اقلیمی دهنده مناسب بودن شرایطنشان
 گندم و رسیدن به عملکرد بالاتر است. به همین دلیل نیز این دو شهرستان بیشترین سطح زیـر کشـت  

هـاي  هاي موردبررسی دارا هستند. با توجه به عملکرد بالاي گندم در شهرستانگندم را در بین ایستگاه
شیراز و فسا و سایر مناطق موردمطالعه، دلیل عملکرد پایین در شهرستان لار کوتاه بـودن طـول فصـل    

هایی است که ان) در مقایسه با دیگر شهرست3رشد و بالا بودن میانگین دماي طول فصل رشد (جدول 
عملکرد بالایی دارند. شهرستان لار، در مقایسه با شیراز و فسا که بیشترین عملکرد و سطح زیر کشت 

  نتایج ارزیابی مدل اقلیمی براي بارش، تابش، دماي کمینه و بیشینه. -2 جدول
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روز طول فصل رشد کمتري دارد. همچنین میانگین  62/25و  46/36ترتیب  را در استان فارس دارند به
درجـه   97/2و  95/3تیـب   تر دماي طول فصل رشد نیز در این شهرستان نسبت بـه شـیراز و فسـا بـه    

  گراد بیشتر است.سانتی
  

 .دانکنبررسی با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین صفات مختلف رشدي گندم در دوره پایه بین مناطق مورد - 3جدول 
Table 3. Mean comparison of different growth characteristics of wheat in baseline period using 
Duncan’s Multiple Range Test. 

  صفت
Trait  

  منطقه
Location 

عملکرد دانه 
(کیلوگرم در 

 هکتار)

Grain yield 
(kg.ha-1)  

زیست توده 
(کیلوگرم در 

  هکتار)
Biomass 
(kg.ha-1) 

میانگین دماي فصل 
  گراد) رشد (درجه سانتی
Average 

temperature (˚C)  

  حداکثر شاخص
 سطح برگ

Maximum 
LAI  

  طول فصل رشد
 ز)(رو

Length of 
growth season 

(day)  

  زمان حرارتی
 (درجه روز رشد)

Thermal time 
(degree day)  

7753.95a 20755.35a  11.12d  5.62c  191.81c  2177.43d  شیراز 
Shiraz  

7830.79a  21073.83a  12.10c  5.92b  180.97d  2212.81c  فسا 
Fasa  

6810.62d  18684.78c  15.05a  5.92b  155.35f  2334.75a  لار 
Lar  

7529.83b  19848.51b  8.59f  4.66d  224.76a  2067.98f  اقلید 
Eghlid  

7250.14c  19788.94b  13.88b  6.23a  164.2e  2276.2b  داراب 
Darab  

7402.79b  19797.09b  9.24e  4.35e  214.27b  2108.99e  آباده 
Abadeh  

 باشند.می دانکندرصد بر اساس آزمون آماري  5ري در سطح احتمال دار آما* مقادیر داراي حروف مشترك در هر ستون فاقد تفاوت معنی

*Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using 
Duncan’s Multiple Range Test. 

  
سـازي در  طورکه نتایج حاصـل از شـبیه   همان :گندم در استان فارس دانه تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد

هـاي شـیراز و فسـا و کمتـرین مقـدار در      دوره پایـه نشـان داد بیشـترین عملکـرد دانـه در شهرسـتان      
شده عملکـرد دانـه را در سـه دوره     سازي مقادیر شبیه 2شکل هاي لار و داراب مشاهده شد.  شهرستان

) و دو مـدل  A2و  B1  ،A1Bاریوي انتشـار ( ) تحت سه سن2080-99و  2046-65، 2011-30آینده (
  دهد. ) نشان میHadCM3و  IPCM4اقلیمی (
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 .ها و سناریوهاي مختلف در آیندهاستان فارس با استفاده از مدل هاي مختلفعملکرد دانه گندم در شهرستان - 2شکل 

Figure 2. Grain yield in different locations of the Fars province in different climate models under 
future scenarios. 

Baseline 2011-30  2046-65  2080-99 Baseline 2011-30  2046-65  2080-99 
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ها نشان داد که در شرایط تغییر اقلـیم آینـده تحـت سـناریوهاي مختلـف انتشـار       سازينتایج شبیه
هاي مختلف نسبت به دوره اکسیدکربن عملکرد دانه گندم در استان فارس روند افزایشی را در دوره دي

دست خواهد آمد.  هاي اقلید و آباده بهشده در شهرستان سازي هد داشت. بیشترین عملکرد شبیهپایه خوا
هاي اقلیمی مختلف در آینده عملکرد دانه در مقایسه با دوره در شهرستان اقلید در بین سناریوها و مدل

تحـت سـناریو    2011-30کیلوگرم در هکتار در دوره  27/8449کیلوگرم در هکتار) از  83/7529پایه (
B1  و مدل اقلیمیIPCM4  تحت سناریوي  2080-99کیلوگرم در هکتار در دوره  17/10761تاA2  و

هـاي اقلیمـی   تغییر خواهد کرد. در شهرستان آباده نیز در بـین سـناریوها و مـدل    IPCM4مدل اقلیمی 
 ـ  79/7402مختلف در آینده عملکرد دانه در مقایسـه بـا دوره پایـه (     87/8346ار) از کیلـوگرم در هکت

 33/10896تـا   HadCM3و مـدل اقلیمـی    B1تحـت سـناریوي   2011-30کیلوگرم در هکتار در دوره 
  تغییر خواهد کرد.  IPCM4و مدل اقلیمی  A2تحت سناریوي  2080-99کیلوگرم در هکتار در دوره 

نده در مقایسـه  سازي همچنین نشان داد که کمترین عملکرد دانه در شرایط تغییر اقلیم آینتایج شبیه
دست خواهد آمد. در این منطقه در بـین  کیلوگرم در هکتار) در شهرستان لار به 62/6810با دوره پایه (

 2011-30کیلوگرم در هکتـار در دوره   80/7557هاي اقلیمی مختلف عملکرد دانه از سناریوها و مدل
تحـت   2080-99در دوره  کیلوگرم در هکتار 37/8176تا  IPCM4و مدل اقلیمی  B1تحت سناریوي 

  در مقایسه با دوره پایه تغییر خواهد کرد. HadCM3و مدل اقلیمی  A2سناریوي 
بـا   2011-30در دوره  B1در مطالعه حاضر کمترین افزایش در عملکرد دانه گندم تحت سناریوي 

درصد 10در شهرستان فسا به دست آمد که نسبت به عملکرد دانه دوره پایه  HadCM3استفاده از مدل 
در دوره  A2افزایش نشان داد. در این شهرستان بیشترین افزایش عملکرد دانه گنـدم تحـت سـناریوي    

درصـد افـزایش نشـان     23دست آمد که نسبت به دوره پایه به HadCM3با استفاده از مدل  99-2080
ست خواهـد آمـد.   نتایج همچنین نشان داد که بیشترین افزایش عملکرد نیز در شهرستان آباده به د داد.

بـه   HadCM3با استفاده از مدل  2011-30در دوره  B1در این شهرستان عملکرد دانه تحت سناریوي 
 47بـه میـزان    IPCM4بـا اسـتفاده از مـدل     2080-99در دوره  A2درصد و تحت سناریوي 14میزان 

طورکلی عملکرد دانه گندم تحت شرایط تغییر اقلیم به درصد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد یافت.
هاي داراب و لار نسـبت بـه   هاي موردبررسی روند صعودي داشت ولی در شهرستاندر همه شهرستان

اکسید کربن تحـت   که غلظت دي ها عملکرد دانه به مقدار کمتري افزایش یافت. ازآنجاییدیگر ایستگاه
تلف در آینده یکسان است این اخـتلاف در افـزایش عملکـرد    هر سناریو و مدل اقلیمی بین مناطق مخ
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شهرسـتان و اثـر متقابـل بـا      دودلیل میانگین دماي طول فصل رشـد بـالاتر در ایـن    ها بهبین شهرستان
اکسید کربن را خنثی کرده است. در سـایر منـاطق بـا     اکسید کربن است که اثرات مثبت افزایش دي دي

اکسید کربن  طول فصل رشد مناسب براي رشد و نمو گندم، افزایش دي توجه به اقلیم و میانگین دماي
هاي اقلید و آباده نیز که میانگین دماي در شهرستان اثرات مثبت بیشتري را بر عملکرد دانه داشته است.

اکسـید کـربن و    ) تحت شرایط تغییر اقلیم آینده و افزایش غلظت دي3پایین است (جدول  فصل رشد
ول فصل رشد، سرعت رشد گیاه افزایش خواهد یافت و درنتیجه عملکرد دانه در ایـن  میانگین دماي ط

هـاي لار و  دهد. در شهرسـتان ها نسبت به دیگر مناطق موردبررسی افزایش بیشتري نشان میشهرستان
شود عملکرد دانه نسبت به دیگر منـاطق موردبررسـی   ) مشاهده می2طورکه در شکل (داراب نیز همان

) و اثر متقابل 3جدول ( فصل رشدندانی نداشته است. دلیل این موضوع میانگین دماي بالاي افزایش چ
  اکسید کربن را خنثی کرده است.اکسید کربن است که اثرات مثبت افزایش دي با دي

اکسید کربن در مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر تولید کشاورزي مهم هستند  اثرات متقابل بین دما و دي
 ). در یک22یابند (افزایش میطور همزمان اکسید کربن و دما در همه نقاط دنیا تقریباً بهت ديزیرا غلظ

درصد از عملکرد تولیدي گنـدم بـوده    50تا  30مطالعه در استرالیا مشخص شد که افزایش دما مسئول 
ان بر عملکـرد  ، زیرا روند افزایشی دما از طریق بالا بردن دماي کمینه و کاهش تعداد وقوع یخبنداست

نشان داد که اثرات تغییر اقلیم بر گندم نیز ) 2009سمنوف ( ). نتایج بررسی25(تأثیر مثبت داشته است 
است و شدت این اثرات وابستگی زیادي به خصوصیات رقم و الگوهاي مکانی و زمانی تغییر متفاوت 

   .)29( اقلیم دارد
بررسی رابطه بین عملکـرد دانـه   : ل رشد در آیندهارتباط بین عملکرد دانه گندم و میانگین دماي فص

ها گندم و میانگین دماي فصل رشد در مناطق مختلف نشان داد که بین این دو صفت در همه شهرستان
). بیشترین واکنش عملکرد دانه نسبت به افزایش میانگین دمـاي  3داري وجود دارد (شکل ارتباط معنی

شـود. در ایـن منـاطق بـه ازاي هـر درجـه       آباده مشاهده می هاي اقلید وطول فصل رشد در شهرستان
و  45/1175ترتیب به میزان  گراد افزایش در میانگین دماي طول فصل رشد عملکرد دانه گندم بهسانتی

هاي اقلیمی مختلف در آینـده افـزایش نشـان    کیلوگرم در هکتار تحت همه سناریوها و مدل 97/1132
کیلوگرم در هکتـار   74/168و  56/140ترتیب با افزایش  و داراب نیز بههاي لار خواهند داد. شهرستان

گراد در میانگین دماي طـول فصـل رشـد کمتـرین واکـنش را در      عملکرد دانه به ازاي هر درجه سانتی
هـاي  اي در این رابطه در شهرسـتان  ملاحظه آینده نشان خواهند داد. البته باید توجه داشت که تنوع قابل
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در  فصل رشـد پـایین  شود. شهرستان اقلید با توجه به اقلیم سرد و میانگین دماي  دیده می لار و داراب
) در مقایسه با سایر مناطق موردبررسی نسـبت بـه افـزایش دمـا و مطلـوب شـدن       3دوره پایه (جدول 

شرایط براي رشد و نمو گندم در آینده بیشترین واکنش را به افزایش میانگین دماي طول فصـل رشـد   
) در 3دهد. شهرستان آباده نیز که در دوره پایه میانگین دماي فصل رشد پـایینی دارد (جـدول   می نشان

مقایسه با مناطق دیگر نسبت به افزایش دما و مطلوب شدن اقلیم براي رشد و نمو گندم تحـت تغییـر   
هـد.  داقلیم آینده واکنشی مشابه اقلید نسبت به افزایش میـانگین دمـاي طـول فصـل رشـد نشـان مـی       

) در مقایسـه بـا دیگـر    3شهرستان لار به دلیل بالا بودن میانگین دمـاي منطقـه در دوره پایـه (جـدول     
ها، کمترین واکنش را به افزایش میانگین دماي طول فصل رشد تحت تغییر اقلیم آینده نشـان  شهرستان

ملکرد نخـود در  ) مشاهده کردند که ع2007دهد. در همین زمینه در یک بررسی برزگر و سلطانی (می
که افـزایش   طوري یابد بهشرایط دیم شمال غرب ایران تحت تغییر اقلیم آینده با افزایش دما کاهش می

لوو و  نتایج .)6( شودنخود میدرصدي در عملکرد دانه  3/18گراد دما سبب کاهش شش درجه سانتی
سناریوي تغییـر اقلـیم)    80قلیم () در جنوب استرالیا نشان داد که تحت شرایط تغییر ا2005همکاران (

در این مطالعـه بـه ازاي هـر درجـه      یابد.عملکرد گندم در مناطق موردبررسی با افزایش دما کاهش می
یابد. البته در این رابطه تنوع کیلوگرم در هکتار کاهش می 07/15گراد افزایش دما، عملکرد گندم سانتی

  .)23( دیده شداي  ملاحظه قابل
ها تحت همه سناریوها و سازينتایج شبیهملکرد دانه گندم و طول فصل رشد در آینده: ارتباط بین ع

هاي اقلیمی و بررسی رابطه بین عملکرد دانه گندم و طول فصل رشد در مناطق مختلف نشـان داد  مدل
ه ). البته بایـد توج ـ 4داري وجود دارد (شکل ها نیز ارتباط معنیکه بین این دو صفت در همه شهرستان

شـود. بیشـترین    هـاي لار و داراب دیـده مـی   اي در این رابطه در شهرستان ملاحظه داشت که تنوع قابل
هاي آباده و اقلید مشاهده شـد کـه   واکنش عملکرد دانه نسبت به افزایش طول فصل رشد در شهرستان

بـه میـزان   طور میانگین عملکرد دانـه گنـدم بـه ترتیـب     به ازاي هر روز افزایش در طول فصل رشد به
هاي اقلیمی مختلف در آینـده کـاهش   کیلوگرم در هکتار تحت همه سناریوها و مدل 32/85و  90/93

در هکتـار  کیلـوگرم   42/29و  08/28هاي داراب و لار نیز به ترتیب بـا کـاهش   نشان دادند. شهرستان
  نشان خواهند داد. روز افزایش در طول فصل رشد کمترین واکنش را در آینده  عملکرد دانه به ازاي هر
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 ارتباط بین میانگین دماي طول فصل رشد و عملکرد دانه گندم در آینده.-3 شکل

Figure 3. The relationship between average temperature over growing season and grain yield under 
future climate. 
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  ارتباط بین طول فصل رشد و عملکرد دانه گندم در آینده. -4 شکل  
Figure 4. The relationship between the length of growing season and grain yield in future  
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تواند احتمالا همزمانی دوره پر شدن دانه بـا گرمـاي   دلیل این کاهش عملکرد در مناطق مذکور می
هایی که طول فصـل رشـد در آینـده کمتـر اسـت      ها در سالشد باشد. در این شهرستانانتهاي فصل ر

هایی که طول فصل رشد بیشتر شده، عملکرد دانه کمتري دست آمده و در سالعملکرد دانه بیشتري به
هایی که میانگین دما در فصـل رشـد بـالا اسـت     توان نتیجه گرفت که در سالدست آمده است و میبه

آیـد و در  دسـت مـی   شدن دانه با گرماي انتهاي فصل برخورد نداشته و عملکـرد بـالاتري بـه   دوره پر 
هایی که میانگین دما در فصل رشد کمتر است طول فصل رشد افزایش خواهـد یافـت و دوره پـر     سال

آیـد. کـوچکی و   دسـت مـی  شدن دانه با گرماي انتهاي فصل برخورد داشته و عملکرد دانه کمتري بـه 
) در یک بررسی در تبریز مشاهده کردند که تحت شرایط تغییر اقلیم با اسـتفاده از دو  2006(همکاران 

در مقایسـه بـا دوره    2080عملکرد نخود آبی و طول فصل رشد در دوره  GFDLو  GISSمدل اقلیمی 
 یابد ولـی طـول فصـل   که عملکرد آفتابگردان در شرایط مذکور افزایش می یابد درحالیپایه کاهش می

ها همچنین نشان دادند که عملکـرد نخـود دیـم تحـت شـرایط مـذکور       رشد کاهش خواهد یافت. آن
هـا همچنـین نتیجـه گرفتنـد     که طول فصل رشد در آن کاهش خواهد یافت. آن یابد درحالیافزایش می

مدل کاهش و با استفاده از  GISSاقلیمی عملکرد آفتابگردان دیم تحت شرایط مذکور با استفاده از مدل 
  .)20( یابدکه در هر دو مدل اقلیمی طول فصل رشد کاهش می یابد درحالیافزایش می GFDLاقلیمی

 t-testآزمـون   اقلیمـی از  در مطالعه حاضر براي مقایسه بین دو مدلهاي گردش عمومی: مقایسه مدل
سـازي  شـبیه  درصـد در  95با احتمال  IPCM4و  HadCM3هاي استفاده شد. نتایج  نشان داد بین مدل

، طول فصل رشد و میانگین )GDDاقلیم آینده و تأثیر اقلیم بر عملکرد دانه، بیوماس، درجه روز رشد (
داري وجود ندارد و براي بررسی تأثیر تغییـر اقلـیم بـر عملکـرد      دما در طول فصل رشد اختلاف معنی

  ).4ل ها استفاده کرد (جدوتوان تنها از یکی از مدلگندم در استان فارس می
  

  ) در صفت عملکرد دانه و دیگر خصوصیات رشدي.IPCM4و  HadCM3. مقایسه دو مدل اقلیمی (4جدول 
Table 4. Comparison of two climate models (IPCM4 and HadCM3) in terms of grain yield and the 
other growth traits. 

 عملکرد دانه
Grain yield  

 بیوماس
Biomass  

  درجه 
  رشدروز 

GDD 

 طول فصل رشد
Length of growing 

season  

 میانگین دماي فصل رشد
Average temperature during 

growing season  

  آزمون
Test 

0.91ns  0.55ns  0.41ns  0.66ns  0.47ns  t-test 
nsباشد.دار در هر صفت بین دو مدل اقلیمی می: به معناي عدم وجود تفاوت معنی 

ns: means  lack of significant difference between two climate models. 
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عملکرد دانـه گنـدم را در بـین همـه      5شکل : مقایسه عملکرد دانه تحت سناریوهاي مختلف انتشار
دهـد. همـانطور کـه ملاحظـه     هاي اقلیمی مختلف نشان مـی مناطق موردمطالعه تحت سناریوها و مدل

ام مناطق موردبررسی تحت سناریوهاي مختلف رو به افزایش شود میانگین عملکرد دانه گندم در تم می
  و عملکرد دانه گندم در بین سناریوها متفاوت است. (در مقایسه با دوره پایه)  است

) و دما در هر منطقـه  1اکسید کربن (جدول  که اختلاف چندانی بین غلظت دي 2011-30در دوره 
اي بین سناریوها ازنظر عملکرد دانه  ملاحظه قابل تحت سناریوهاي مختلف انتشار وجود ندارد اختلاف

اکسید کـربن و دمـا    که اختلاف غلظت دي 2080-99و  2046-65هاي شود ولی در دورهمشاهده نمی
شود، اختلاف ها بارزتر میدر هر منطقه تحت سناریوهاي مختلف انتشار بیشتر است و اثرات متقابل آن

طـورکلی در اسـتان فـارس    بـه این نتایج نشان می دهـد کـه   ست. عملکرد بین سناریوها نیز مشهودتر ا
تغییـرات کمتـري را در    2080-99و  2045-65هـاي  نسبت بـه دوره  2011-30عملکرد دانه در دوره 

-99مقایسه با دوره پایه نشان خواهد داد و بیشترین تغییر عملکرد دانه در مقایسه با دوره پایه در دوره 
اکسـید کـربن    ها و سناریوها اخـتلاف بـین غلظـت دي   ل اختلاف بین دورهشود. دلیمشاهده می 2080

اکسـید   بیشترین افـزایش در غلظـت دي   2080-99و دوره  A2است که در سناریوي  ) و دما1(جدول 
هـا بـر عملکـرد دانـه     شود و درنتیجه بیشترین تأثیر را در بین سناریوها و دورهکربن و دما مشاهده می
هـا کمتـرین   در مقایسه با دیگر سـناریوها و دوره  2011-30و دوره  B1اریوي خواهد گذاشت. در سن
شود و درنتیجه کمترین تأثیر را در بین ) و دما مشاهده می1اکسید کربن (جدول  تغییرات در غلظت دي

در  2080-99و دوره  A2ها بر عملکرد دانه خواهـد داشـت. همچنـین در سـناریوي     سناریوها و دوره
) و دمـا  1اکسـید کـربن (جـدول     ها بیشترین تغییـرات در غلظـت دي  یگر سناریوها و دورهمقایسه با د
  ها بر عملکرد دانه خواهد داشت.شود و درنتیجه بیشترین تأثیر را در بین سناریوها و دورهمشاهده می
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 دمطالعه ازنظر عملکرد دانه گندم.هاي مور. مقایسه بین سناریوهاي مختلف انتشار و دوره5شکل 
Figure 5. Comparison between different emission scenarios and periods investigated in terms of grain 
yield of wheat. 

  

اکسید کربن از عوامل کلیدي مؤثر بر رشد و نمو گیاهان هستند. دمـاي بـالا    هر دو متغیر دما و دي
اکسید کربن قادر است صفات فیزیولوژیک و مورفولوژیک متعـددي   راه با افزایش ديتنهایی و یا هم به

). 3رشد و عملکرد نهایی گیاه را متأثر سـازند ( نوبه خود قادرند  ها نیز بهرا تحت تأثیر قرار دهد که آن
وت هـاي متفـا  هوا نیز تحت تـأثیر غلظـت   در تغییر اقلیم آینده تحت سناریوهاي مختلف انتشار، دماي

نوبه خود عملکرد گنـدم را تحـت تـأثیر     گیرد که این تغییرات بهاکسید کربن این سناریوها قرار می دي
هـاي  ) در یک بررسی نشان دادند کـه افـزایش دمـا و غلظـت    2008دهند. کوچکی و نصیري (قرار می

ب و عناصر تنهایی عملکرد گندم آبی در شرایط پتانسیل (بدون محدودیت آ اکسید کربن به مختلف دي
شده در صورت عدم  بینی همچنین بیان کردند که افزایش عملکرد پیشها  دهد. آنغذایی) را افزایش می

  .)17( تأمین آب و نیتروژن کافی تحقق نخواهد یافت
  

  گیري نهایی نتیجه
اکسید کربن در  ها نشان داد که تحت تغییر اقلیم آینده و افزایش دما و غلظت ديسازينتایج شبیه

طور متوسط تحت استان فارس عملکرد دانه گندم در شرایط پتانسیل روند افزایشی خواهد داشت. به
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در دوره  ،درصد 12میانگین عملکرد دانه در مقایسه با دوره پایه  2011-2030همه سناریوها در دوره 
یم آینده اثرات تغییر اقل خواهد یافت.درصد افزایش  24 ،2080- 99در دوره  و درصد 19 ،65-2046

حاصل این بود. خواهد اکسید کربن  بر خصوصیات رشد و نمو گندم برآیند دو عامل افزایش دما و دي
اکسید کربن  اثرات مثبت افزایش غلظت دي این طور است که در برخی مناطق مانند لار و داراببرآیند 

که در طوريرود بهمیرو به خنثی شدن  ،ازحد مطلوب براي رشد و نمو گندم بیش يتوسط افزایش دما
بود. در برخی مناطق دیگر خواهد این مناطق افزایش عملکرد دانه در آینده نسبت به دیگر مناطق کمتر 

مانند اقلید و آباده با توجه به افزایش میانگین دماي فصل رشد و مطلوب شدن شرایط براي رشد و 
د و نمو گندم در مقایسه با دیگر مناطق اکسید کربن اثرات مثبتی را بر رش نمو گندم افزایش غلظت دي

اثرات تغییر شایان ذکر است که در این تحقیق داشت و عملکرد دانه به مقدار بیشتري افزایش یافت. 
-که در شرایط واقعی و وجود تنش گندم در شرایط پتانسیل انجام شد درصورتیدانه اقلیم بر عملکرد 

شود با توجه به اینکه است متفاوت باشد. لذا پیشنهاد میهاي زنده و غیرزنده ازجمله آب نتایج ممکن 
هاي اصلی تولید محصولات کشاورزي ازجمله گندم است این مطالعه در استان فارس یکی از قطب

 مورد ارزیابی قرار گیرد.خصوص محدودیت آب و نیتروژن  نیز  شرایط واقعی به
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