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Background and objectives:  The canola plant (Brassica napus L.), 
containing 40 to 44 percent oil, is considered one of the most important 
edible oilseeds and is the third most significant annual oilseed crop in 
the world after soybean and oil palm. The global demand for food is 
rapidly increasing due to the growing population. This demand is 
expected to rise by 60 percent by the year 2050, which poses a 
significant challenge, especially in the context of climate change. 
Human activities since the industrialization era have led to an increase 
in greenhouse gas emissions, which are expected to alter regional 
rainfall patterns and temperatures. The most critical feature of global 
climate change is the significant increase in temperature and uneven 
distribution of precipitation, which are limiting factors for sustainable 
development. The ultimate goal of assessing climate change risks is to 
identify adaptation strategies to achieve sustainable development in a 
specific region. Adaptation strategies vary depending on agricultural 
systems, regions, and climate change scenarios. The aim of this study 
is to examine adaptation strategies to enhance drought resistance in 
rapeseed plants concerning future climate conditions in the country. 
 
Materials and methods: The present study aims to predict the impact 
of climate change on the growth and development of rainfed canola in 
Iran using two general circulation models, HadGEM2-ES and IPSL-
CM5A-MR, derived from the CMIP5 project under two emission 
scenarios, RCP4.5 and RCP8.5, as reported in the fifth assessment 
report of the IPCC for the future period from 2040 to 2069. The 
downscaling of climatic parameters generating weather data was 
conducted using climate scenario generation tools within the AgMIP 
project and implemented in R software. After simulating the future 
climate and producing the necessary parameters (minimum 
temperature, maximum temperature, precipitation, and solar 
radiation), the growth and development simulation of rainfed canola 
was carried out using the SSM-iCrop2 model under current and future 
climate conditions. Additionally, the results of the growth and 
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development simulation of rainfed canola under future climatic 
conditions in Iran were evaluated with increased drought resistance. 
 
Results: The results indicated that the average temperature during the 
canola growing season in the future is expected to increase by an 
average of 2.3 degrees Celsius for the RCP4.5 emission scenario and 
by 3.1 degrees Celsius for the RCP8.5 scenario compared to current 
conditions. Additionally, the results showed that the distribution of 
precipitation among the growth seasons would vary between the two 
models. The simulation results under climate change for both RCP4.5 
and RCP8.5 scenarios revealed that, with the increase in average 
temperature, the length of the growing season would decrease in both 
models studied. However, it is predicted that water productivity will 
increase under both emission scenarios. It is anticipated that the 
average yield of canola in the country in its main cultivation areas will 
increase by 5% and 8% under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, 
respectively, compared to current conditions. By implementing 
adaptation strategies to enhance drought resistance, it is expected that 
under both RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, the average yield changes 
will increase by 8% and 9%, respectively, compared to a future without 
adaptation strategies. 
 
Conclusion: The results of this study indicate that, on average, the 
yield in most of the main canola cultivation areas in the country is 
expected to increase under both emission scenarios. By implementing 
adaptation strategies to enhance drought resistance in the future 
climate, it is predicted that the average yield will increase compared to 
a future without adaptation strategies. 
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   هاي کلیدي:واژه
 میراقلییتغ

 سازي¬هیشب

 عملکرد
 SSM-iCrop2 مدل

  يسازگار

درصد روغن یکی از  44الی  40با دارا بودن ) .Brassica napus Lگیاه کلزا (سابقه و هدف: 
سـویا و نخل روغنی، سومین گیاه هاي روغنی خوراکی محسـوب شـده و پس از مهمترین دانه

 .است شیرو به افزا تیجمع عیسر شیغذا با افزا یجهان يتقاضا .ساله جهان استروغنی یک
یک چالش اساسی، به  توانددرصد افزایش یابد که می 60باید به میزان  2050تا سال این تقاضا 

صنعتی شدن منجر به افزایش  هاي بشر از زمانفعالیت ویژه در زمینه تغییرات آب و هوایی باشد.
اي را رود الگوهاي بارندگی و دماي منطقهاي شــده اســت که انتظار میانتشــار گازهاي گلخانه

 بارش ناموزون توزیع و دما دارمعنی افزایش جهانی، اقلیم تغییر خصوصیت تغییر دهد. مهمترین

 ســکیر یابیارز یینها هدف هســتند. پایدار توســعه براي ايکننده محدود فاکتورهاي که اســت
منطقه  کیدر  داریبه توسعه پا یابیدسـت يبرا يسـازگار يهاياسـتراتژ یی، شـناسـامیاقل رییتغ

 اقلیمی تغییر سناریوهاي و منطقه سیستم کشاورزي، به بسته سازگاري راهکارهاي .خاص است

افزایش مقاومت به خشکی در  سازگاري راهکار مطالعه، بررسی این از هدف باشـد.متفاوت می
  باشد.گیاه کلزا نسبت به اقلیم آینده در ایران می

  

در  کلزاي دیم رشــد و نمو بر اقلیم تغییر اثر بینیپیش منظوربه حاضــر تحقیق: هامواد و روش
حاصل  IPSL-CM5A-MRو  HadGEM2-ESکشـور با استفاده از دو مدل گردش عمومی 

 IPCCگزارش ارزیابی پنجم  RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سـناریوي انتشار  CMIP5پروژه 
 و آب مولد اقلیمی صورت گرفت. ریز مقیاس نمایی پارامترهاي 2069تا  2040در دوره آینده 

انجام شد.  Rو در نرم افزار  AgMIPهوایی با ابزارهاي تولید سناریوي اقلیمی در قالب پروژه 
مورد نیاز (دماي حداقل، دماي حداکثر،  پارامترهاي تولید و آینده اقلیم ســازي شــبیه از پس

-SSMمدل  از استفاده با کلزاي دیم نمو رشد و سازي شبیه بارندگی و تشـعشـع خورشـیدي)،

iCrop2  ،تحت شــرایط اقلیم فعلی و آینده انجام شــد. همچنین با افزایش مقاومت به خشــکی
شــرایط اقلیمی آینده در ایران مورد ارزیابی قرار  نتایج شـبیه سـازي رشـد و نمو کلزاي دیم در

  گرفت. 
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کشت کلزا در دوره آینده به طور متوسط در هر دو  نتایج نشان داد میانگین دما در فصل: هایافته
به  RCP8.5گراد و در سناریوي درجه سانتی 3/2به میزان  RCP4.5مدل براي سناریوي انتشار 

نسبت به شرایط فعلی افزایش خواهد یافت. همچنین نتایج نشان داد که گراد سانتیدرجه 1/3میزان 
 در سازيشبیه پراکنش بارندگی در بین فصول رشد بین دو مدل مذکور متغیر خواهد بود. نتایج

 دما، میانگین با افزایش که داد نشان RCP8.5و  RCP4.5سناریوي  دو هر در اقلیم تغییر شرایط
شود میزان بینی میل مورد بررسی کاهش خواهد یافت، اما پیشرشـد در هر دو مد فصـل طول
ر شود میانگین عملکرد کلزا دبینی میوري آب در هر دو سناریوي انتشار افزایش یابد. پیشبهره

 8و  5به ترتیب به میزان  RCP8.5و  RCP4.5کشـور در مناطق اصلی کشت آن، در سناریوي 
ا یابد. با استفاده از راهکار سازگاري افزایش مقاومت به درصد نسبت به شرایط فعلی افزایش پید

 9و  8به ترتیب به میزان  RCP8.5و  RCP4.5شود تحت هر دو سناریوي بینی میخشکی، پیش
  درصد میانگین تغییرات عملکرد نسبت به آینده بدون راهکار سازگاري افزایش یابد.

 
نتایج این تحقیق نشان داد به طور میانگین، عملکرد در اکثر مناطق اصلی کشت کلزا  گیري:نتیجه

ــار افزایش می ــناریوي انتش ــازگاري افزایش در ایران در هر دو س ــتفاده از راهکار س یابد. با اس
ــکی در اقلیم آینده، پیش ــبت به آینده بدون بینی میمقاومت به خش ــود میانگین عملکرد نس ش

  افزایش یابد. راهکارسازگاري
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  مقدمه
 40با دارا بودن ) L. Brassica napusگیـاه کلزا (

هاي روغنی درصد روغن یکی از مهمترین دانه 44الی 
خوراکی محسوب شده و پس از سویا و نخل روغنی، 

). تولید 1( ســاله جهان اســتســومین گیاه روغنی یک
ـــخگویی هـاي نبـاتی جهـانی روغن غذا، به براي پاس
باید به دو برابر افزایش  صــنعتی نیازهايســوخت و 

ــا 2( یابد ــال ). این تقاض  60باید به میزان  2050تا س
تواند در مواجهه درصد افزایش یابد که اهمیت آن  می

  ).3بیشتر شود ( ندهیدر آ میاقل رییتغ با
 2CO فرآیندهاي تغییر اقلیم شــامل افزایش غلظت

ه براي یک دور و نیز نوسانات بارندگی  دما اتمسفري،
یکی از اثرات تغییر ). 5و  4( استزمانی طولانی مدت 

دلیــل تغییرات اقلیمی، بروز  در بــارنــدگی و دمــا بــه
ــکی معمول ــت. خش ــکی اس ــرایطی اطلاق اً خش به ش

شــود که در آن میانگین بارندگی ســالانه از نصــف می
اگرچه کمبود آب  ).6باشد (مقدار تبخیر پتانسیل کمتر 

تنش  یمعمولاً محرك اصــل یاز بارندگ یناشــ يورود
 قیاست، اما از دست دادن آب از خاك از طر یخشک

شـدت نور بالا است،  و دما اثراتاز  یکه ناشـ ر،یتبخ
انتظار  ).7(کند  دیرا تشد یتنش خشک دادیرو تواندیم
 لیبه دل ندهیدر آ یجهـان يآب و هوا راتییرود تغ یم

ـــفري کـه در نها CO2هوا و  يدمـا شیافزا  تیاتمس
 دهد، شــتابیم رییآن را تغ عیو توز یبارندگ يالگوها

  ).8( ردیبگ
بارندگی تأثیر بسزایی بر مقدار عملکرد تولیدي در 

 طور کلی مناطق دیم بایستی حداقل مناطق دیم دارد. به
 میلیمتر بارندگی با پراکنش مناســب دریافت کنند 350

آینده  دربینی مقدار و الگوي بارش پیش بنابراین). 9(
عملکرد جهت اتخاذ راهکارهاي مناسب براي افزایش 

 ).10( د بـودناهمیــت بیشــتري برخــوردار خواه از
موجود حاکی از آن است که پدیده تغییر اقلیم  شواهد

 خشک از طریق کاهش میانگیندر مناطق خشک و نیمه
ش دما افزای و نیزبارش سالانه و افزایش تبخیر و تعرق 

مر ا شده که این محصولباعث کاهش سـرعت رشـد 
). کاهش عملکرد 11( کاهش عملکرد را به دنبال دارد

در اقلیم آینده به دلیل تنش خشــکی و دماهاي بالا در 
ــد روي گیاه کلزا ــل رش و گندم دیم ) 12( انتهاي فص

  ) نیز گزارش شده است.14و  13(
 ییا، شناسمیاقل رییتغ سـکیر یابیارز ییهدف نها

 داریبه توسعه پا یابیدسـت يبرا يسـازگار راهکارهاي
 به ســازگاري راهکارهاي. منطقه خاص اســت کیدر 

 از کی هر کارایی میزان ارزیابی و آینده تغیرات اقلیمی
 در اقلیمی جدید شــرایط از در اســتفاده راهکارها این

 ريضرو منطقه ناحیه یا یک پایدار توسـعه براي آینده
ســیســتم  به بســته ســازگاري راهکارهاي .اســت

ــاورزي، ــناریوهاي و منطقه کش متفاوت  اقلیم تغییر س
 توان به ارقاممی راهکارها این جمله از ).15( باشــدمی

 زراعی هايتناوب ایجاد کاشت، تاریخ در تغییر جدید،
 جهــت آیش هــايســــال تعــداد در جــدیــد، تغییر

 گیاهان معرفی و همچنین خاك در آب ســازيذخیره
  .)16و  13( اشاره نمود منطقه یک در جایگزین

خشکی به مقاومت افزایش سـازگاري راهکارهاي 
، 20، 19، 18، 17( شهیر طول افزایش شاملمی تواند 

، 20(برگ  سطح توسعه سرعت افزایش)، 23و  22، 21
) 27و  26، 19( اهیگ قتعرافزایش کارایی ، )25و  24
ــد) 29و  28، 19(ي برگ ریدر پ ریخأتو  . چندین باش

سلطانی  به عنوان مثالزمینه انجام شده،  مطالعه در این
 حداکثر افزایش که کردند گزارش) a2012( و سـینکلر

ـــه موثر عمق ـــیل باعث افزایش تواندمی ریش  پتانس
 حداکثر افزایش .)9( شــود تبریز در دیم نخود عملکرد

 در آب به دسـترسی احتمال تواندمی ریشـه موثر عمق
 موضــوع این که دهد افزایش رشــد را فصــل طول
ـــود عملکرد افزایش به منجر توانـدمی در  .)21( ش

 افتد،می اتفاق فصل انتهاي در خشکی تنش که مناطقی
ــریع توســعه ــطح تر س  فیلوکرون) در کاهش(برگ  س
 کندمی ایجاد گیاه براي را امکان رشد، این فصل ابتداي

ــی دوره اوایل در خاك در موجود رطوبت از تا  رویش
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ــتفاده ــک ماده تولید و با کرده اس ــتر خش  به منجر بیش
ــتري دانه عملکرد تولید ــود ( بیش ــمنوف). 24ش  و س

  Siriusســازي شــبیه  مدل کمک به) 2009( همکاران
 حداکثر فیلوکرون، گیاهی شــامل کاهش صــفات تأثیر

 سرعت ریشـه، نفوذ موثر عمق برگ، سـطح شـاخص
دانه گندم  شدن پر دوره و طول ریشه توسط آب جذب

 مورد اســـپانیا و بریتانیا در واقع منطقه دو در را دیم
 بیشــترین که کردند گزارش ایشــان قرار دادند. ارزیابی

ــفات براي عملکرد بر تأثیر  به منجر که بود گیاهی ص
ــرعت ــک ماده تولید و هابرگ پیري کاهش س  در خش

 سال در مطالعه، این در شدند. خشـکی تنش به واکنش
 شــده داده تغییر گیاهی صــفات با ارقام هاي خشــک،

ـــدي 70 افزایش به منجر ـــبت عملکرد درص  به نس
ــدند ارقام کنونی عملکرد  کلزابهبود عملکرد . )20( ش

ـــک با  مناطقدر  نیز ) TEتعرق ( کارایی افزایشخش
ـــمی و  هیطبق نتایج  .)27( دتوانـد امکان پذیر باش

ـــد  یکـه بـارندگ منـاطقیدر ) 2017همکـاران ( رش
ا تعرق ر کاراییکه  یکند، صفاتیمحصول را محدود م

د را بر عملکرد خواهن ریتأث نیشــتریدهند بیم شیافزا
 کارایی تعرق يدرصد 20 شیافزاکه طوري، بهداشـت

)TE (ــد 30 شیمنجر به افزا در  کلزاعملکرد  يدرص
و  سناپاتی ).30در کشـور چین شد (تسـه انگمنطقه ی

ارقام گندم حســاس و  یبراي طراح) 2019همکاران (
 یبراي بررس Siriusبا استفاده از مدل  یمقاوم به خشک

در شرایط اروپا  2055 اقلیم طیها در شـراعملکرد آن
ا بنتایج نشان داد  مختلف استفاده کردند.منطقه  13در 

مدت پر شـدن دانه، سرعت ش یراهکارهاي افزاانجام 
، یخشکبه تنش  يپاسـخ فتوسـنتز شـه،یجذب آب ر

ه ب عملکرد ،برگ يریپ تـأخیر درکـاهش فیلوکرون و 
 23تا  10درصـــد در جنوب اروپا و  37تا  28  میزان

افزایش خواهد  یو شـــرق يمرکز يدرصـــد در اروپا
ــک مقاومتطبق نتایج این محققین . یافت در  یبه خش

ــعه  ــد گیاهطول توس ــت دیکل ،رش ــ یابیدس  لیبه پتانس
گندم همراه با ثبات عملکرد بالاتر در  لـاترعملکرد بـا

خیر تأ ).25( در اروپا است ندهیآ ییآب و هوا طیشـرا
که  است یبه خشک مقاومت یژگیو کی در پیري برگ

س را پ يشتریسبز ب يهاسـازد برگیرا قادر م اهانیگ
ـــتریب یاز گلـده حفظ کننـد و عملکرد تحت تنش  ش

  ). 29و  28( را بهبود بخشند یخشک
ــک ،با توجه به اینکه در ایران در اکثر مناطق   ی خش

دهد که مصادف با مرحله پرشدن انتهاي فصـل رخ می
 اثر بررســی هدف با تحقیق این)، 31(باشــد ها میدانه

ـــد و نمو کلزاي دیم و ارائه راهکار  تغییر اقلیم بر رش
براي تولید  ،افزایش مقاومت به خشـــکیســـازگاري 

 با توجه به تغییرات اقلیمی کشــور در بیشــتر در آینده

  .انجام شد 2069تا  2040آینده  دوره
  

  هامواد و روش
ـــال  :منطقـه مورد مطالعه در  1398این پژوهش در س

ـــاورزي و منابع طبیعی گرگان به  ـــگاه علوم کش دانش
اقلیم بر رشد و نمو کلزاي دیم  تغییر اثر منظور بررسی
 ،ر سـازگاري افزایش مقاومت به خشکیو ارائه راهکا

ــتر در آینده با توجه به تغییرات اقلیمی  براي تولید بیش
گرفت. صــورت  2069تا  2040آینده  دوره کشــور در

-SSM سازي رشد گیاهايمدل شبیه ازدر این تحقیق 

iCrop2  که توسطSoltani ) توسعه 2020و همکاران (
). این مدل توسط رهبان و 32یافته است استفاده شد (

) براي گیاه کلزا در مناطق اصلی تولید 1399همکاران (
ـــول پـارامتریابی و ارزیابی گردید و  کننـده این محص

، =87/0rد که مدل با دقت بالایی (ایشــان نشــان دادن
%18CV=  وg/m2 04/67RMSE= عملکرد دانــه، و (

، روز =97/0r= %5CVروز تا رســـیدگی محصـــول (
68/10RMSE=) 33) را پیش بینی نمود .(
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 ,TEMP( دما طول جغرافیایی و ارتفاع)، متوسط شامل مختصات (عرض جغرافیایی، مرجع هايایستگاه اقلیمی اطلاعات -1دول ج

°C(  و بارندگی(PR, mm) (زمستان، بهار و پاییز) در طی فصل رشد  
Table 1- The climatic information of the reference stations includes coordinates (latitude, longitude, and 
elevation), average temperature (TEMP, °C), and precipitation (PR, mm) during the growing season 
(winter, spring, and autumn) 

 ایستگاه
Station 

 مختصات
coordinate 

 زمستان
Winter 

 بهار
Spring 

 پاییز
Autumn 

عرض 
 جغرافیایی
Latitude 

 طول جغرافیایی
Longitude 

 ارتفاع
Eleveation 

(m) 

متوسط 
 دما

TEMP  
(°C) 

 بارندگی
PR 

(mm) 

متوسط 
 دما

TEMP  
(°C) 

 بارندگی
PR 

(mm) 

متوسط 
 دما

TEMP 
(°C) 

 بارندگی
PR 

(mm) 

 دهلران
Dehloran 

32.6 47.2 232 14.7 160.1 31.0 38.6 21.0 85.8 

 قراخیل
Qara Kheyl 

36.4 52.7 14.7 8.5 195.9 19.8 95.6 13.8 291.4 

 هاشم آباد
Hashem Abad 36.8 54.2 13.3 9.3 182.0 21.4 77.5 14.6 151.4 

 ایزه
Izeh 

31.8 49.8 767 11.7 307.1 25.0 70.4 16.8 226.4 

 گالیکش
Galikesh 

37.3 55.6 302 9.1 295.4 20.4 190.0 15.0 209.1 

 کیاسر
Kiasar 36.2 53.5 1294.3 5.3 182.9 15.9 81.1 10.0 199.6 

 مسجد سلیمان
Masjed Soleyman 

31.9 49.2 320.5 14.3 223.5 30.3 38.3 20.4 167.5 

تپهمرواه  
Maraveh Tappeh 37.8 55.9 460.0 8.8 121.3 21.3 84.5 14.1 102.6 

 پل دختر
Pol Dokhtar 

33.1 47.7 713.5 12.3 154.3 27.4 70.2 17.6 141.8 

 پل سفید
Pol Sefid 

36.1 53.0 610 7.9 172.2 17.7 108.1 12.2 180.1 

 ساري
Sari 

36.5 52.9 23.0 10.0 215.4 20.7 111.1 15.0 311.1 

 کرد کوي
Kordkuy 

36.7 54.1 67 8.4 157.9 20.0 101.3 14.0 234.1 

سواربیله  
Bileh Savar 

39.3 48.3 101.4 6.1 86.4 19.0 75.9 11.0 134.8 

 شهمیرزاد
Shahmirzad 

35.7 53.3 1969 2.1 94.8 17.5 55.5 6.7 56.9 

 مینودشت
Minudasht 

37.3 55.6 223 9.1 295.4 20.4 190.0 15.0 209.1 

 آق تقه
Aq Toqeh 

37.9 55.6 250 8.5 94.2 21.4 55.6 13.0 63.5 

 بندرامیرآباد
Bandar Amirabad 36.2 52.7 212 9.1 202.8 20.4 60.9 14.4 299.5 

آبادشیرین  
Shirinabad 

36.7 55.0 1945 9.1 295.4 20.4 190.0 15.0 209.1 

 گنبد
Gonbad 

37.2 55.2 37.2 9.7 160.9 21.8 87.6 14.9 127.7 

 پاشاکلا
Pasha Kola 

36.8 53.3 -20.0 9.1 202.8 20.4 60.9 14.4 299.5 

 کاره سنگ
Karehsang 

36.2 52.3 220 6.1 86.4 19.0 75.9 11.0 134.8 

 



 1403، 3، شماره 17تولید گیاهان زراعی، دوره 

26  

ـــتی پیش   بینی مـدل براي پس از اطمینـان از درس
ده سازگاري از دابررسـی اثر تغییر اقلیم و سناریوهاي 

هاي هواشناسی که براي آینده نیاز بود استفاده گردید. 
 1980براي این منظور ابتدا آمار هواشـناسی دوره پایه 

ـــامل دماي حداکثر ( 2009تا  )، دماي TMAX, °Cش
) براي PR, mm) و بـارندگی (TMIN, °Cحـداقـل (

 21هاي اصلی و مهم کشت کلزاي دیم کشور (ستگاهیا
مرکز اطلاعات و آمار ســازمان هواشــناسی  منطقه)، از

) مشخصات مناطق 1کشور اخذ گردید که در جدول (
هاي مورد بررسـی آورده شـده است. کنترل کیفی داده

هاي هواشــناســی براي ســال موجود در کلیه ایســتگاه
در  WeatherManبا اســتفاده از برنامه  2009تا  1980
  ).34( مورد استفاده قرار گرفت DSSATمدل 
ـــلی کلزا با اقلیم: مورد مطالعهمنطقـه اقلیم  هاي اص

گیري از یک طرح که بهره GYGAاستفاده از رویکرد 
هانی یابی اطلس جبندي به نام دامنه برونترکیبی پهنـه

ــد (خلأ عملکرد می ــخص ش ــد، مش ). در این 35باش
ـــتـا،  هاي اقلیمی با بـه دنبـال ایجاد پهنه GYGAراس

ـــت تا نیاز به  و حـداقل غیریکنواختی آب هوایی اس
 2اطلاعات هواشناسی را به حداقل برساند. در جدول 

مشـخصات اقلیمی مناطق اصلی کشت کلزا، بر اساس 
کد اقلیمی در کشـور نشان داده شده است. در مطالعه 
ــک،  ــه اقلیم خش ــی به س ــر مناطق مورد بررس حاض

بر اساس کد اقلیمی تقسیم  مرطوب خشک و نیمهنیمه
اقلیم مناطق را بر اساس  GYGA). 2 ولاند (جدشـده

عدد صـدگان کد اقلیمی که بین محدوده عدد صفر تا 
کند. هرچه عدد بندي میباشــد تقســیممتغیر می 900

تر باشــد، خشک صـدگان کد اقلیمی به صـفر نزدیک
بودن منطقه و هرچه عدد صـــدگان کد اقلیمی به عدد 

ـــان  900 ـــد اقلیم منطقه را مرطوب نش نزدیـک بـاش
بندي مناطق اصلی کشت کلزا در دهد. معیار تقسیممی

مطالعه حاضر بر اساس کد اقلیمی، به این صورت بود 
ـــدگان کد اقلیمی منطقه  کـه در منـاطقی کـه عدد ص

ـــفر تا  بود اقلیم  100موردنظر که در محدوده عدد ص
خشک اقلیم نیمه 300تا  200 خشک، در محدوده عدد

مرطوب اقلیم نیمه بود 500تا  400و در محدوده عدد 
 در نظر گرفته شد. 

اطلاعات خاك موجود و مشخص نمودن نوع خاك 
براي بدست آوردن  :هواشناسی محدوده هر ایسـتگاه

تهیه خصـوصـیات خاك مناطق مورد بررسی از روش 
هاي عمومی خاك اسـتفاده شـد. بر اساس این پروفیل

ـــه  ـــناخته می 27HCروش کـه با نام نقش ـــود،ش  ش
ــه معیار کربن هاي پروفیل ــاس س عمومی خاك بر اس

ــه و بافت آلی ــوند، وتعریف می آلی، عمق ریش  بر ش
اسـاس حاصـلخیزي خاك به سـه گروه حاصــلخیزي 
زیاد، متوســط و کم، و بر اســاس بافت خاك، به ســه 
گروه رس، سیلت و شن، و از نظر عمق خاك، در سه 

ر اند. دبندي شدهگروه عمیق، متوسـط و سطحی طبقه
ـــامل پروفیـلمجموع،  نوع  27هـاي عمومی خاك ش

اند که گذاري شدهشـماره 27تا  1پروفیل اسـت که از 
زي ساهاي شبیهبر اسـاس فرمت قابل استفاده در مدل

DSSAT  وAPSIM ـــده  3انــد. در جــدول تهیــه ش
مشـخصـات نوع خاك براي مناطق مورد بررسی ارائه 
شـده اسـت. لازم به توضـیح است که فرمت اطلاعات 

ــتفاده در مدل  تهیه ــه خاك، قابل اس ــده در این نقش ش
  .)36( باشدنیز می SSM-iCrop2سازي شبیه
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  اقلیمیبر اساس کد  ایراندر  دیم کلزاي اصلیمناطق کشت  اقلیممشخصات  -2جدول 
Table 2- The climatic characteristics of the main rain-fed canola cultivation areas in Iran based on climat codes. 

  Stationیستگاه ا  Climate Codeکد اقلیمی   Climateاقلیم 
Semi-humid مرطوبنیمه   6402 Sari ساري 
Semi-humid  مرطوبنیمه  6502 Qara Kheyl قراخیل 

Semi-arid  خشکنیمه  6202  Bandar Amirabad بندرامیرآباد 
Semi-arid  خشکنیمه  6302  Pasha Kola پاشاکلا 
Semi-arid  خشکنیمه  5202  Bileh Savar سواربیله  
Semi-arid  خشکنیمه  5202  Karehsang ه سنگکار  

Arid خشک   4003  Shahmirzad شهمیرزاد 
Arid خشک   4003 Shirinabad شیرین آباد 

Arid خشک   5002 Pol Sefid پل سفید 
Arid خشک   5002 Kordkuy کردکوي 
Arid خشک   5002 Minudasht مینودشت 
Arid خشک   5003 Galikesh  گالیکش  
Arid خشک   5003 Kiasar کیاسر    
Arid خشک   5003 Maraveh Tappeh تپهمراوه  
Arid خشک   6002 Gonbad  گنبد  

Arid خشک   6003 Izeh   ایزه  
Arid خشک   6003 Pol Dokhtar پل دختر 
Arid خشک   6003 Aq Toqeh آق تقه 
Arid خشک   6102 Hashem Abad  هاشم آباد  
Arid خشک   7003 Dehloran دهلران 
Arid خشک   7003 Masjed Soleyman    مسجد سلیمان  

  
 تولید سناریوي اقلیمی دوره مدل و سناریوي اقلیمی:

ـــتفاده از دو مدل  2069تا  2040) 2055آینده ( با اس
ــی  ــوم ــم ــردش ع   و GCM( HadGEM2-ES(گ

IPSL-CM5A-MR  حاصــل پروژهCMIP5  تحت دو
گزارش ارزیابی  RCP8.5و  RCP4.5سـناریوي انتشار 

ـــنــاریوي اقلیمی  IPCCپنجم  بــا ابزارهــاي تولیـد س
AgMIP ) براي ریزمقیاس نمایی 37صــورت گرفت .(

هاي گردش عمومی از ب خروجی مدلو تصــحیح اری
روش دلتا یا عامل تغییر اسـتفاده شد. براي دما، دلتا از 

ینی باختلاف بین دماي دوره آینده مورد نظر و پایه پیش
آید. براي دست میشده توسط مدل گردش عمومی به

بارش، دلتا حاصـل نسبت بارش بین دوره آینده و پایه 
شــده براي دما و  بینی شــده اســت. دلتا محاســبهپیش

هـاي دما و بارش دوره پایه بـارش بـه ترتیـب در داده
شوند و نهایتاً دما و مشـاهده شـده جمع و ضـرب می
ـــود. عمل بینی میبـارش دوره آینده مورد نظر پیش ش

ریزمقیاس نمایی و تولید سناریوهاي اقلیمی با استفاده 
 AgMIPتوسط  Rاز برنامه تهیه شـده تحت نرم افزار 

ــد ( انجام ــده در تحقیق ). 38و  37ش در نتایج ارائه ش
ـــر از مخفف مــدل هــاي گردش عمومی یعنی حــاض

HadGEM2  وIPSL .استفاده شده است 
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  مطالعههاي مورد اطلاعات خاك ایستگاه -3جدول 
Table 3 - Soil information of the studied stations 

 عمق
Depth 

 حاصلخیزي
Fertility 

 بافت
texture 

NO. شماره   
HC 

 ایستگاه
Station 

 دهلران HC5 Dehloran رسی Middle  Clay متوسط  120
HC2 Qara Kheyl رسی High Clayزیاد  120 قراخیل   
هاشم آباد  HC2 Hashem Abad رسیHigh Clayزیاد  120  
هاشم آباد  HC8 Hashem Abad رسیLow  Clayکم  120  
هاشم آباد  HC17 Hashem Abad لومیLow  Loamکم  120  
ایزه   HC12 Izeh لومیHigh Loamزیاد  60  

گالیکش  HC14 Galikesh لومیMiddle  Loam متوسط  120  
 کیاسرHC2 Kiasar رسیHigh Clayزیاد  120
HC14 Kiasar لومی Middle  Loam متوسط  120 کیاسر    
مسجد سلیمان  HC5 Masjed Soleyman رسیMiddle  Clay متوسط  120  
تپهمراوه HC14 Maraveh Tappeh لومیMiddle  Loam متوسط  120  
Low  Loamکم  120 لومی   HC17 Maraveh Tappeh تپهمراوه  
 پل دختر HC12 Pol Dokhtar لومی High Loamزیاد 60

 پل سفید HC14 Pol Sefid لومی Middle  Loam متوسط  120
 ساري HC2 Sari رسی High Clayزیاد 120
 کردکوي HC14 Kordkuy لومی Middle  Loam متوسط  120
سوارهبیل HC5 Bileh Savar رسی Middle  Clay متوسط  120  
میرزادشه HC14 Shahmirzad لومی Middle  Loam متوسط  120  
 مینودشت HC5 Minudasht رسی Middle  Clay متوسط  120
 آق تقه HC14 Aq Toqeh لومی Middle  Loam متوسط  120
 بندرامیرآباد HC14 Bandar Amirabad لومی Middle  Loam متوسط  120
 شیرین آباد HC12 Shirinabad لومی High Loamزیاد 60

گنبد  HC8 Gonbad رسی Low  Clayکم 120  

 پاشاکلا HC14 Pasha Kola لومی Middle  Loam متوسط  120
ه سنگکار HC14 Karehsang لومی Middle  Loam متوسط  120  

  
ــازيکمی ــکی تنش اثر س  بر آب تنش ثیرأت :خش

 اصلاحی ضـرایب محاسـبه با رشـد و نمو فرآیندهاي

 لحاظ دارند، دامنه یک و صــفر بین کهتنش خشــکی 

 و مدل ســاختار به اصــلاحی ضــرایب تعداد .شــودمی
ــر مدل در .دارد بســتگی آن فرضــیات  تنش اثر حاض

 سه محاسـبه با گیاهی مختلف فرآیندهاي بر خشـکی

 گسترش بر براي اثر تنش خشـکی اصـلاحی ضـریب

 خشـــک ماده تولید و تعرق )،WSFL( برگ ســـطح
)WSFG(  هابرگ شــدن پیر و نمو ســرعت عتســریو 
)WSFDS( سازي شد: طبق روابط زیر شبیه  

  )1رابطه 
WSFL = 1                             if  FTSW ≥ WSSL 
WSFL = FTSW / WSSL      if  FTSW < WSSL 
WSFG = 1                            if  FTSW ≥ WSSG  

                                                )   2رابطه 
WSFG = FTSW / WSSG    if  FTSW < WSSG  

  )3رابطه 
WSFDS=(1- WSFG) ×WSSD+1                                   

 دسترس قابل آبکسـر  به اصـلاحی ضـرایب سـه هر

ــه منطقه در (FTSW) خاك می داده ارتباط گیاه ریش
 FTSW از مقداري WSSL. در معادلات فوق شـــوند

 به رو برگ ســطحگســترش  آن از کمتر در که اســت

  FTSW از مقداري نیز WSSG و گذاردمی کـاهش
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 شدن بسته به شـروع هاروزنه آن از کمتر در که اسـت

 به خشـک شروع  ماده تولید و تعرق نتیجه در و کرده

  .)40( کندمی کاهش
ـــرایــب 2و  1طبق رابطــه    و  WSFL، مقــدار ض

WSFG  تا زمانی که کســر آب قابل دســترس خاك به
ـــد، برابر یک  کمتر از یک حد معین کاهش نیافته باش

باشد. این حد اسـت که به معنی عدم تنش خشکی می
 ها زودتر از بسته شدن روزنهمعین براي گسترش برگ

 افتد. با کاهشها (تولید ماده خشک و تعرق)، اتفاق می
ــترس، این د ــر آب قابل دس ــتر کس ــریب به بیش و ض

ـــورت خطی کاهش یافته و در نقطه پژمردگی دائم  ص
)FTSW=0رسـند که نشــانه شدیدترین ) به صـفر می

براي گیاه  WSSGو  WSSLتنش خواهـد بود. مقادیر 
مشخص شده است. همچنین  3/0و  4/0کلزا به ترتیب 

ــدن برگ به تنش  ــیت نمو و پیر ش ــاس ــریب حس ض
بررسی به سازي مورد ) در مدل شبیهWSSDخشکی (

  ).39تعیین شده است ( 5/0میزان 
تنش کمبود آب باعث تســریع نمو (بعد از ســـبز   

شود. این اثر با محاسبه ها میشـدن) و پیر شـدن برگ
شود. لحاظ می 3در رابطه  WSFDSضـریب اصلاحی 

تا زمانی که تنش کمبود آب براي رشـــد اتفاق نیافتاده 
ت نمو و اند، ســرعها بســته نشــدهاســت، یعنی روزنه

عد از گیرند، اما بها نیز تحت تأثیر قرار نمیپیري برگ
ها با افزایش تنش خشکی آن سرعت نمو و پیري برگ

 ).39کند (افزایش پیدا می

سازي اثرات براي شـبیه سـازي رشـد و عملکرد:یهشـب
ــاه کلزا از مــدل   SSM-iCrop2تغییرات اقلیم بر گی

این مدل رشد، نمو و عملکرد را به  ).36(استفاده شد 
صورت روزانه به عنوان تابعی از شرایط آب و هوایی، 
خصوصیات خاك و مدیریت زراعی (مثل رقم، تاریخ 

ند. کسازي میکاشـت، تراکم بوته، رژیم آبیاري) شـبیه
 ســازي مراحــــــل فنولوژي،این مدل توانایی شــبیه

گســترش و پیري برگ، تاثیر خشــکی هوا، شــوري و 

2CO  ــک، تاثیر ــک، توزیع ماده خش بر تولید ماده خش
ــالا و پایین) بر سطح  ــاي بـ ــتریم (دماهـ دماهاي اکسـ

 36(برگ، تشکیل عملکرد و موازنه آب خاك را دارد 
  . )40و 

براي دوره  2COمتوسط مقدار  سازيدر این شـبیه  
تحت دو ســـناریوي  2055، براي دوره 385گذشـــته 
 در 571و  499ترتیب به RCP8.5و  RCP4.5انتشـــار 

ـــد. در پایان شـــبیه ظرن ـــازي، گرفته ش طول دوره س
ــیدگی، عملکرد پتانســیل و بهره وري آب کلزا در رس

شــرایط دیم براي دوره گذشــته و ســناریوهاي اقلیمی 
  آینده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

در ، افزایش مقاومت به خشـکی بر اسـاس راهکار  
) TECیب کارایی تعرق (به مقدار ضرسازي مدل شبیه

از و  درصد اضافه شد 20به میزان سازي در مدل شبیه
کسـر آب قابل دسترس در  از مقداري( WSSLمقادیر 

ــه گیاه  ــترش  آن از کمتر در کهمنطقه ریش ــطحگس  س
 از مقداري( WSSG و )گذاردمی کاهش به رو برگ

ــر آ ــه گیاه کس ــترس در منطقه ریش  در کهب قابل دس
 در و کرده شــدن بســته به شــروع هاروزنه آن از کمتر

ـــک مـاده تولیـد و تعرق نتیجـه  کاهش بـه رو خش
استفاده از  .درصـد کاسـته شـد 20) به میزان گذاردمی

داده هاي اقلیمی آینده رشـد و نمو کلزا تحت شرایط 
فوق شـبیه سـازي شـد و نتایج حاصـله با نتایج شبیه 

لیم سـازي رشد و نمو بدون راهکار سازگاري تحت اق
  آینده مورد مقایسه قرار گرفت.

  
 نتایج و بحث

  یبینی تغییرات اقلیمپیش
تحت  IPSLو  HadGEMهاي خروجی مدل :هوا يدما

ـــناریوي  ـــان دادند که  RCP8.5و  RCP4.5دو س نش
ــد  ــل رش میانگین دماي حداکثر و حداقل در طول فص

ــبت به دوره پا ــت آن نس ــلی کش  هیکلزا در مناطق اص
بینی شده دماي پیش ).1داشت (شکل افزایش خواهند 
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ــتان، بهار و پاییز  ــول زمس ــط این دو مدل در فص توس
یج تفاوت هاي چندان زیاد را نشــان نداد. همچنین نتا

ـــان داد کـه تغییرات دماي پیش ـــده تحت نش بینی ش
بود  RCP4.5بیشــتر از ســناریوي  RCP8.5ســناریوي 

 یش دماي حداکثر در فصل زمستان درافزا ).1(شـکل 
نسبت به دوره  RCP4.5ناطق اصلی کشت کلزا تحت م

ـــانتیدرجه 6/2 و 9/1پـایـه بین  گراد به ترتیب در س
بینی شـــد (شـــکل پیش IPSLو  HadGEMهاي مدل

a1،(  این در حـالی بود که افزایش دماي حداقل براي
گراد درجه سانتی 3/2 و 7/1شرایط فوق به ترتیب بین 

ـــکـل  افزایش دماي  ). میزانa1متغیر خواهـد بود (ش
براي  RCP8.5حداکثر در فصـل زمستان در سناریوي 

 7/2و  8/2ترتیب بـه IPSLو  HadGEMهر دو مـدل 
ــانتی ــبت به دوره پایه افزایش خواهد درجه س گراد نس

ـــط این دو مدل  یـافـت. افزایش دمـاي حـداقل توس
گراد نســبت به دوره درجه ســانتی 6/2و  5/2ترتیب به

  ). b1بینی شد (شکل پایه پیش
در هر دو سناریوي  HadGEMدر فصل بهار مدل   

ـــار، افزایش ـــتري را  انتش دماي حداقل و حداکثر بیش
). c,d1(شـــکل  بینی کردپیش  IPSLنســـبت به مدل 

ـــناریوي   9/2به میزان  RCP4.5دمـاي حـداکثر در س
ـــانتی درجه  5/2و  HadGEMگراد در مدل درجـه س

افرایش نسبت به دوره پایه  IPSLگراد در مدل سـانتی
دماي  RCP8.5). در سناریوي c1(شکل  خواهد یافت

 HadGEMگراد در مدل درجه سانتی 4حداکثر حدود 
افزایش خواهد  IPSLدرجه سانتی گراد در مدل  1/3و 

ــت ــکل  داش  IPSLو  HadGEM). هر دو مدل d1(ش
ـــناریوي  تحتافزایش دماي حداقل  را به  RCP4.5س

گراد پیش بینی کردند درجه ســانتی 2/2و  4/2ترتیب 
 RCP8.5)، این در حالی بود که در سناریوي c1(شکل 

ـــط این دو مدل به ترتیب  به میزان دمـاي حداقل توس

ـــانتی 9/2و  4/3 ـــبت به دوره پایه گراددرجـه س  نس
  ).d1(شکل  افزایش خواهد یافت

میزان افزایش دماي حداکثر در فصـــل پاییز تحت   
ـــنـاریوي  بین دو مــدل تفـاوت چنــدانی  RCP4.5س

). دماي حداکثر در فصل پاییز e1مشـاهده نشد (شکل 
و  6/2به ترتیب  IPSLو  HadGEMبراي هر دو مدل 

درجه ســـانتی گراد نســـبت به دوره پایه افزایش  5/2
این دو  . افزایش دماي حداقل توســطداشــتهد خوا

گراد نسبت به درجه سـانتی 2/2و  5/2مدل به ترتیب 
ـــکل پایه پیشدوره  ـــد (ش ). میزان افزایش e1بینی ش

دماي حداکثر و حداقل در فصــل پاییز در ســناریوي 
RCP8.5  ـــتر بود، اما بین دو مدل تفاوت چندانی بیش

). افزایش دماي حداکثر نسبت f1مشـاهده نشد (شکل 
گراد به ترتیب سانتیدرجه 6/3و  5/3به دوره پایه بین 

بینی شـد (شکل پیش IPSLو  HadGEMهاي در مدل
f1،(  ــط این دو این در حالی بود که دماي حداقل توس

ــناریوي مدل  ــبت به دوره پایه با  RCP8.5تحت س نس
مواجه گراد درجه سانتی 4/3و  3/3افزایشـی به میزان 

  ).f1(شکل  خواهد شد
نشـــان  GCMهاي خروجی مدل :مدل اقلیمی جهانی

ـــل دادنـد که پیش بینی تغییرات بارندگی در طول فص
رشد کلزا توسط این دو مدل متغیر خواهد بود (شکل 

 RCP4.5تحت سناریوي  HadGEM). خروجی مدل 2
نشـان داد میانگین بارندگی در فصل زمستان در مناطق 

درصد نسبت به شرایط  10اصلی کشت کلزا به میزان 
ـــت، اما مدل  کاهش  IPSLپـایـه افزایش خواهد داش

بینی کرد (شکل درصـد پیش 5/0ندگی را به میزان بار
a2 ـــنــاریوي این دو مــدل افزایش  RCP8.5). در س

ــتان را به ترتیب به میزان  ــل زمس و  7بارندگی در فص
  ).  b2بینی کردند (شکل درصد پیش 14
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طی ) 1980-2009( نسبت به دوره پایه )2040-2069؛ 2055( اقلیم آیندهدماي حداکثر و حداقل در میانگین بینی تغیرات پیش -1شکل 
-IPSLو  HadGEM2-ESتوسط خروجی مدل  ،ایرانمناطق اصلی کشت در مجموع در فصـل رشـد کلزا (زمسـتان، بهار و پاییز) 

CM5A-MR  هايتحت سناریويو RCP4.5  وRCP8.5  
Figure 1. Prediction of changes in average, maximum and minimum temperatures in future climates (2055; 
2040-2069) compared to the baseline period (1980-2009) during the growing season of canola (winter, 
spring, and autumn) across the main cultivation areas in Iran, based on the outputs of the HadGEM2-ES 
and IPSL-CM5A-MR models under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 
 

ـــل بهـار، هر دو مدل    تحت هر دو GCM در فص
ـــنـاریوي  کـاهش بارندگی را  RCP8.5و  RCP4.5س

ــکل پیش کاهش بارندگی تحت ). c,d2بینی کردند (ش
ــناریوي  ــط هر دو مدل  RCP4.5س و  HadGEMتوس

IPSL ـــد 17و  11ترتیـب بـه ـــناریوي درص  و در س
RCP8.5 شکل  خواهد بوددرصـد  12و  15ترتیب به)

c,d2  .(  
افزایش بارندگی را  HadGEMدر فصل پاییز مدل   

). e,f2بینی کرد (شکل در هر دو سناریوي انتشار پیش

ـــنـاریوي  ـــد و در  26بـه میزان  RCP4.5در س درص
درصد نسبت به شرایط  8به میزان  RCP8.5سناریوي 

). مدل e,f2(شــکل افزایش خواهد یافت  بارندگی پایه
IPSL ـــناریو کاهش بارندگی را پیش  بینیدر هر دو س

ـــکـل  ). میزان کاهش بارندگی در بین دو e,f2کرد (ش
سـناریو تفاوت چندانی مشـاهده نشد. بارندگی تحت 

و در سناریوي  درصد 22به میزان  RCP4.5سـناریوي 
RCP8.5  نسبت به دوره پایه کاهش درصد  21به میزان

  ).e,f2(شکل خواهد داشت 
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رشد کلزا طی فصل ) 1980-2009( نسبت به دوره پایه )2040-2069؛ 2055(میانگین بارندگی در اقلیم آینده  بینی تغیراتپیش -2شکل

 و IPSL-CM5A-MRو  HadGEM2-ES، توسط خروجی مدل ایرانمناطق اصلی کشت در مجموع در  (زمستان، بهار و پاییز)
  RCP8.5و  RCP4.5هاي تحت سناریوي

Figure 1- Prediction of changes in average precipitation in future climates (2055; 2040-2069) compared to 
the baseline period (1980-2009) during the growing season of canola (winter, spring, and autumn) across 
the main cultivation areas in Iran, based on the outputs of the HadGEM2-ES and IPSL-CM5A-MR models 
under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 

  
  اثرات تغییر اقلیم بر رشد کلزا

دامنه تغییرات طول دوره رسیدگی  :طول دوره رسیدگی
گیاه کلزاي دیم در مناطق اصـلی کشـت آن در کشور 

روز در دوره  204روز و با میانگین  260تـا  145بین 
ــد (جدول  ــبیه). 4پایه تخمین زده ش ــازي نتایج ش س

حاکی از کاهش طول دوره رسـیدگی در کشـور تحت 
هر دو سـناریوي انتشـار بود؛ شدت کاهش طول دوره 

نسبت به سناریوي  RCP8.5رسـیدگی تحت سناریوي 
RCP4.5  ـــتر بود (جـدول ). میانگین طول دوره 3بیش

نسبت به دوره پایه،  2055در دوره رسیدگی در کشور 
ـــناریوي  ز و تحت رو 23به میزان  RCP4.5تحـت س

ـــنـاریوي  روز کاهش خواهد  30به میزان  RCP8.5س
ــیدگی در بین 4یافت (جدول  ). کاهش طول دوره رس

ـــی در دوره  تــحــت  2055مـنــاطــق مـورد بــررس
ـــنــاریوي روز و تحــت  28تــا  17بین   RCP4.5س
ـــنـاریوي روز خواهد بود  38تـا  22بین   RCP8.5س

  ).  4(جدول 
ــریع به دلیل   از تر نیافزایش دما در آینده، گیاهان س

در نتیجه طول دوره و کننـد خود را تـامین می دمـایی
گزارش شــده  ).41(رشــد گیاه کاهش خواهد یافت 

که افزایش دماي میانگین با دوره رشد گیاه رابطه است 
ــد کاهش  ــته و با افزایش دما طول دوره رش منفی داش

دگی با افزایش کاهش طول دوره رســـی ).22( یابدمی
ــریع مراحل نمو می ). 42گردد (دماي محیط باعث تس

چنـدین مطـالعه در این زمینه بر روي گیاهان مختلف 
انجام شده است؛ به عنوان مثال، افزایش دماي متوسط 
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ــانتی 7/1تا  گراد منجر به گلدهی زودتر گندم درجه س
ــی ت  ).42روز) گردید ( 11(تا  م ثیر تغییر اقلیأبا بررس

بر رشـد و نمو گندم در ساحل شرقی دریاي مدیترانه 
که بالا رفتن درجه حرارت باعث  گزارش شددر ترکیه 

ــرعت  ــود و این خود باعث گیاه می نموافزایش س ش
ــدن این  ــولزودرس ش و در نتیجه کاهش دوره  محص

  .)43( شودرشد می
سـازي نشان داد میانگین عملکرد نتایج شـبیه :عملکرد

و  2055گیاه کلزا در مناطق اصـلی کشت آن در دوره 
ــار نســبت به دوره پایه  ــناریوي انتش نیز در هر دو س

). میانگین 4حالت افزایشـــی خواهد داشـــت (جدول 
کیلوگرم  3805عملکرد کلزاي دیم در کشور به میزان 

ر ). د4در هکتار در دوره پایه تخمین زده شد (جدول 
شرایط دوره پایه دامنه میزان عملکرد بین مناطق اصلی 

کیلوگرم در  4917تا  2228کشت کلزا در کشور، بین 
  ). 4هکتار متغیر بود (جدول 

تحت  2055سـازي نشـان داد در دوره نتایج شـبیه  
میانگین عملکرد کلزاي  RCP8.5و  RCP4.5سناریوي 

درصد نسبت  8و  5دیم در کشـور به ترتیب به میزان 
ـــت (جدول  ). در 4بـه دوره پایه افزایش خواهد داش

ـــناریوي  2055دوره  دامنه تغییرات  RCP4.5تحت س
درصد  -11+ تا 20در بین مناطق کشـور بین عملکرد 
ـــناریوي 4(جـدول  + تا 29بین  RCP8.5) و تحت س

ـــبت  -19 ـــد، نس به دوره پایه متغیر خواهد بود درص
  ).4(جدول 

در تحقیق حاضر علت اصلی افزایش عملکرد در اکثر 
مناطق مورد بررسـی در هر دو سناریوي انتشار نسبت 
به دوره پایه، عدم برخورد گیاه به تنش گرما و آب طی 

ــد می ــد.دوره رش ــتانه دماي حداکثر در مدل  باش آس
نظر گرفته شد، گراد در درجه سـانتی 30سـازي شـبیه

بـدین معنی کـه در هر روزي کـه دمـاي حـداکثر هوا 
)TMAX ـــانتی 30) بـه بالاتر از گراد افزایش درجه س

یی می شـــود و تســـریع در گرمایابد، گیاه دچار تنش

ها اتفاق می افتد. در هر دو ســناریوي پیرشــدن برگ
شود در اقلیم آینده در تمامی مناطق، انتشار مشاهده می

حداکثر در طی رشـد رویشی و زایشی  متوسـط دماي
باشد و گیاه اي براي رشد گیاه نمیعامل محدود کننده

ـــد قرار نمی ـــل رش گیرد تحت تنش گرمایی طی فص
با توجه به میزان آب قابل دسترس گیاه در ). 5(جدول 

ــه ( ــورت روزانه، در برخی FTSWمنطقه ریش ) به ص
 مرطوب)مناطق، به عنوان نمونه در قراخیل (منطقه نیمه

گیاه  )،3خشــک) (شــکل و بندر امیرآباد (منطقه نیمه
در اقلیم پایه و نیز اقلیم آینده در هر دو دوره رشد کلزا 

ــکی قرار  ــی تحت تنش خش ــد زایش ــی و رش رویش
ــابراین میزان افزایش عملکرد نمی م در اقلیگیرنــد. بن

، کارایی 2COتوانـد بـه دلیـل افزایش میزان آینـده می
) و همچنین کارایی تعرق RUEعشــع (اســتفاده از تشــ

)TE در اقلیم آینده نسـبت به اقلیم پایه باشد (جدول (
ـــک (به). در برخی از منـاطق نیمـه6 عنوان نمونه خش

ــفید) در دوره پایه گیاه تحت تنش پل ــس ل انتهاي فص
گیرد و در اقلیم آینـده با توجه به کاهش طول قرار می

ـــد، گیاه از تنش ـــ دوره رش کند ل فرار میانتهاي فص
با تنش خشکی گیاه ) و در مرحله پرشدن دانه 3(شکل 

ـــل  ـــود و در نتیجه عملکرد مواجه نمیانتهاي فص ش
  افزایش خواهد داشت.

ز ، پاسخ فتوسنتسـازي مورد استفادهدر مدل شـبیه  
ـــورت واکنش  2COخالص به تغییرات  به  RUEبه ص

نشـان داده شـده است. بر همین اساس  2COتغییرات 
ـــتنباط کرد که افزایش غلظت می محیط  2COتوان اس
ــبب افزایش عملکرد گیاهان می ــود، به  C3تواند س ش

به  2COدلیـل اینکـه این گیـاهان در غلظت بالاتري از 
 2COبا افزایش میزان ). 44و  39( رسندنقطه اشباع می

ي که یابد، به طورکارایی استفاده از تشعشع افزایش می
ــدن  برابر با دو  بر مول میکرو 700 به 350 از 2COش

درصد  23مول، کارایی اسـتفاده از تشـعشـع به میزان 
پیش  یکی از مهمترین 2CO ).45افزایش پیــدا کرد (
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ت آن 33فتوسنتز است و افزایش غلظماده هاي فرایند 
ــولات  در جو می تواند منجر به افزایش عملکرد محص

براي محصولات  2COشود. با این حال، افزایش غلظت 
C3  ـــتر قابل بـه دلیل تنفس نوري در این گیاهان بیش

از طریق افزایش  2COافزایش ). 46(توجــه اســـت 
بب تواند سکربوکسـیلاسیون و کاهش تنفس نوري می

ـــنتز خــالص گردد. افزایش عملکرد  افـزایش فتوس
محصــول براي گندم و کلزا در نتیجه اثرات مســتقیم 

 در ).47(بینی شــده اســـت در جو پیش 2COغلظت 
ـــر با توجه به افزایش میزان  و عدم  2COتحقیق حاض

ــیدگی ــانی تا رس  ،محدودیت آب در مرحله گرده افش
اي در رشد گیاه مشاهده شد که دما عامل محدود کننده

باشد و با افزایش دما در اقلیم آینده در اکثر مناطق نمی
  . خواهد یافت افزایشعملکرد نسبت به دوره پایه 

عملکرد در برخی از مناطق (به علت اصلی کاهش   
تپــه) در هر دو عنوان نمونــه در مینودشـــت و مرواه

سـناریوي انتشار، قرار گرفتن گیاه تحت تنش خشکی 
) و کاهش بارندگی در 3طی دوره رشد رویشی (شکل 

، که در این باشــدافشــانی تا رســیدگی میمرحله گرده
شک کمتري در گیاه تولید خواهد شد. شـرایط ماده خ

ــک ماده تولید بین کهجاییآن از ابراین،بن  و نهایی خش
) با کاهش ماده 48دارد ( وجود مستقیمی رابطه عملکرد

ــاهد ــک در این مناطق مش ــد عملکرد هخش  خواهد ش
  .)4(جدول  کاهش یابد نسبت به دوره پایه

ري وطبق نتایج این مطالعه میانگین بهره :وري آببهره
کیلوگرم  3/1کشت آن، آب کلزاي دیم در مناطق اصلی 

تا  1ماده خشـک در مترمکعب تخمین زده شـد و بین 
ـــک در مترمکعــب متغیر بود  7/1 کیلوگرم مــاده خش

وري آب در ). نتـایج حاکی از افزایش بهره4(جـدول 
در هر دو سناریوي انتشار  2055اثر تغییر اقلیم تا سال 

ري آب وسازي نشان داد میانگین بهرهاست. نتایج شبیه
و  RCP4.5تحت سناریوي  2055کشـور، در دوره  در

RCP8.5  درصد نسبت به دوره پایه  27و  19به ترتیب

). دامنه تغییرات میزان 4افزایش خواهد یافت (جدول 
وري آب در مناطق اصــلی کشت کلزا در افزایش بهره

 6بین  RCP4.5تحت سناریوي  2055کشـور در دوره 
 52تا  11بین  RCP8.5درصد و تحت سناریوي  36تا 

 ). 4بینی شد (جدول درصد نسبت به شرایط پایه پیش

وري آب حاصل تقسیم عملکرد بر مبناي وزن بهره  
بنابراین کاهش یا خشــک بر تبخیر و تعرق اســت و 

 ارد.غییر اقلیم بر این دو بســتگی دثیر تافزایش آن به تأ
ر ددر تحقیق حاضـر باتوجه به افزایش نسبی عملکرد 

، )6 (جدول کاهش میزان تبخیر و تعرق وده اقلیم آین
  ري آب دور از انتظار نخواهد بود.وافزایش بهره

  2CO ثیرگذار بر میزان و دمـا دو عـامـل مهم و تـأ
، مقدار 2COباشــد. با افزایش مقدار تبخیر و تعرق می
اما مقدار تبخیر از خاك در  )،49( یابدتعرق کاهش می

ــد اثر افزایش دما می ــته باش ــی داش تواند روند افزایش
 دما، شـاهد کاهش تعرق خواهیم بود، با افزایش ).28(

ــده و میزان تعرق با افزایش دما روزنه زیرا ــته ش ها بس
 دمانیز روند کاهشــی خواهد داشــت. بنابراین افزایش 

اثر مســـتقیم بر افزایش میزان تعرق از گیاه و تبخیر از 
 ،2COمتقابل دما و گذارد. حال در مورد اثر خـاك می

میزان تبخیر و تعرق بـا توجـه بـه نوع خـاك، گیـاه و 
   ).50(شرایط اقلیمی اندکی متفاوت است 

 )51(دادرســی و همکاران  توســطنتایج مشــابهی   
ییر اقلیم بر وري آب در اثر تغحــاکی از افزایش بهره
ــیب زمینی ــال  روي گیاه س ــده  2050تا س گزارش ش

دهد که در شـرایط افزایش اسـت. این نتایج نشـان می
2CO  به ازاي مصــرف هر واحد آب مصــرفی، مقدار

 غلظت افزایش ).28(شــود عملکرد بیشــتري تولید می
2CO تغییرات  در که مستقیمی نقش رغم علی اتمسفري

ـــنتز افزایش دلیل بـه دارد، اقلیمی  نتیجه در و فتوس
ـــطح از تعرق کـاهش  بالقوه طور به برگ گیاهان، س
  .شودمی زراعی گیاه آب وريبهره افزایش موجب
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) 1980-2009(نسبت به دوره پایه ) 2040-2069؛ 2055( در اقلیم آینده روز تا برداشتوري آب و ، بهرهتغییرات عملکرد -4جدول 
  RCP85و  RCP4.5 سناریوهايتحت  ،GCMsدر ترکیب دو مدل  ایراندر در مناطق اصلی کشت کلزا 

Table 4- Changes in yield, water productivity, and days to harvest in future climates (2055; 2040-2069) 
compared to the baseline period (1980-2009) in the main canola cultivation areas of Iran, based on the 
combination of two GCM models, under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 

 
 دوره پایه

Baseline period 
RCP4.5 RCP8.5 

 ایستگاه
Statation 

روز تا 
 برداشت

Day 
to 

harvest 

 عملکرد

(کیلوگرم 
 بر هکتار
Yield 

(Kg/ha) 

وري آببهره  
(کیلوگرم بر متر 

 مکعب)
Water 

proudctivity 
(Kg/m3) 

روز تا 
 برداشت

Day 
to 

harvest 

 عملکرد
 (کیلوگرم
 بر هکتار)

Yield 
(Kg/ha) 

وري آببهره  
(کیلوگرم بر متر 

 مکعب
Water 

proudctivity 
(Kg/m3) 

روز تا 
 برداشت

Day 
to 

harvest 

 عملکرد
(کیلوگرم 
 بر هکتار
Yield 

(Kg/ha) 

وري آببهره  
(کیلوگرم بر متر 

 مکعب
Water 

proudctivity 
(Kg/m3) 

 دهلران
Dehloran 

145 2228 1.2 -17 1.5 14 -22 -1 20 

 قراخیل
Qara Kheyl 

212 3882 1.3 -24 10 17 -32 13 26 

 هاشم آباد
Hashem Abad 202 3850 1.4 -25 11 28 -32 14 40 

 ایزه
Izeh 

176 3472 1.0 -22 1 22 -29 6 28 

 گالیکش
Galikesh 

199 4917 1.1 -20 11 24 -26 19 38 

 کیاسر
Kiasar 246 4277 1.2 -24 20 26 -31 23 37 

 مسجد سلیمان
Masjed 

Soleyman 
153 2833 1.1 -17 4 18 -22 7 24 

تپهمرواه  
Maraveh 
Tappeh 

200 3422 1.7 -28 -11 11 -38 -19 11 

 پل دختر
Pol Dokhtar 

169 2634 1.1 -21 10 36 -26 20 52 

 پل سفید
Pol Sefid 

223 4146 1.3 -23 10 19 -30 14 32 

 ساري
Sari 

200 4297 1.3 -23 3 11 -31 7 22 

 کرد کوي
Kordkuy 

210 4711 1.5 -28 -4 15 -36 -0.3 11 

سواربیله  
Bileh Savar 

233 3842 1.4 -22 12 24 -28 19 34 

 شهمیرزاد
Shahmirzad 

260 2761 1.4 -25 12 18 -35 -2 13 

 مینودشت
Minudasht 

201 4547 1.2 -28 -11 11 -38 -13 18 

 آق تقه
Aq Toqeh 

203 2718 1.3 -28 -4 20 -36 -2 31 

 بندرامیرآباد
Bandar 

Amirabad 
208 4632 1.7 -22 3 6 -29 5 13 

آبادشیرین  
Shirinabad 

197 4185 1.0 -20 18 30 -25 29 48 

 گنبد
Gonbad 

195 3311 1.3 -24 1 22 -30 7 38 

 پاشاکلا
Pasha Kola 

208 4632 1.7 -22 3 6 -29 5 13 

 کاره سنگ
Karehsang 

236 4613 1.7 -22 8 19 -28 14 28 

 میانگین
Average 

204 3805 1.3 -23 5 19 -30 8 27 
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در  دوره رشــد در طی )2040-2069؛ 2055(در اقلیم آینده  ایرانبینی دماي حداکثر در مناطق اصــلی کشــت کلزا در پیش -5 دولج
 RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریوي  GCM ترکیب دو مدل

Table 5- Prediction of maximum temperature in the main canola cultivation areas of Iran in future climates 
(2055; 2040-2069) during the growing season, based on the combination of two GCM models under 
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 

RCP4.5 RCP4.5   
  ایستگاه

Statation  
  3دماي حداکثر 

  گراد)(درجه سانتی
TMAX3 

C)°(  

  2دماي حداکثر 
  گراد)(درجه سانتی

TMAX2  
C)°(  

  3دماي حداکثر 
  گراد)(درجه سانتی

TMAX3 
C)°(  

  2دماي حداکثر 
  گراد)(درجه سانتی

TMAX2  
C)°(  

22.9 24.2 22.6 23 
 دهلران

Dehloran 

15.6 22.3 18.4 18 
  قراخیل

Qara Kheyl 

17.1 22.6 19.4 19 
 هاشم آباد

Hashem Abad 

22.1 22.4 21.5 21.8 
 ایزه

Izeh 

21.6 19.3 20.3 20.2 
 گالیکش

Galikesh 

18.5 15.4 16.8 16.6 
 کیاسر

Kiasar 

23.2 23.7 22.6 23 
 مسجد سلیمان

Masjed Soleyman 

15 25 19.4 19.1 
تپهمرواه  

Maraveh Tappeh 

22.2 20.8 20.9 21.3 
 پل دختر

Pol Dokhtar 

18.7 17.7 18 17.7 
 پل سفید

Pol Sefid 

17.1 22.1 19.1 18.7 
 ساري
Sari 

15.8 23.1 18.6 18.3 
 کرد کوي

Kordkuy 

17.9 15.2 16.3 16.5 
سواربیله  

Bileh Savar 

13.1 20.2 16 16 
 شهمیرزاد

Shahmirzad 

17.5 25.5 20.9 20.6 
 مینودشت

Minudasht 

17.3 22.6 19.4 19.3 
تقهآق   

Aq Toqeh 

16 19 17.2 16.9 
 بندرامیرآباد

Bandar Amirabad 

21.5 19.3 20.2 20.1 
آبادشیرین  

Shirinabad 

17.5 22.7 19.6 19.6 
 گنبد

Gonbad 

16 19 17.2 16.9 
 پاشاکلا

Pasha Kola 

18.3 15 16.4 16.7 
 کاره سنگ

Karehsang 
TMAX2 گرده افشانی: میزان دماي حداکثر از آغاز رشد تا شروع  
TMAX3میزان دماي حداکثر از آغاز گرده افشانی تا رسیدگی : 
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گیاه  ) طی دوره رشدTE) و کارایی تعرق (RUE( تشعشع)، کارایی استفاده از SUMETتغییرات مجموع تبخیر و تعرق ( -6جدول 
  RCP8.5و  RCP4.5 هايتحت سناریوي)1980-2009( نسبت به دوره پایه )2040-2069؛ 2055(در اقلیم آینده  کلزا

Table 6-Changes in the total evaporation and transpiration (SUMET), radiation use efficiency (RUE), and 
transpiration efficiency (TE) during the growth period of canola in the future climate (2055; 2040-2069) 
compared to the baseline period (2009-1980) under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 

RCP8.5  
  تغییرات

Changes (%) 

RCP4.5 
 تغییرات

Changes (%) 

  دوره پایه
Baseline period 

  
  ایستگاه

Statation 
کارایی 
  تعرق
TE  

)mm( 

کارایی 
استفاده از 

  تشعشع
RUE 

)1-g.MJ( 

  مجموع
  تبخیر

  و تعرق
SUMET  

)mm( 

کارایی 
  تعرق
TE 

)mm(  

کارایی 
استفاده از 

  تشعشع
RUE 

)1-g.MJ( 

مجموع تبخیر 
  و

  تعرق
SUMET 

)mm( 

کارایی 
  تعرق
TE 

)mm( 

کارایی 
استفاده از 

  تشعشع
RUE 

)1-g.MJ( 

مجموع تبخیر 
 و تعرق

SUMET  
)mm( 

4 32 -16 3 23 -11 5.6 1.3 186.8 
 دهلران

Dehloran 

11 54 -10 7 39 -7 7.3 1.4 307.9 
  قراخیل

Qara Kheyl 

13 46 -18 7 34 -12 6.4 1.4 288.1 
 هاشم آباد

Hashem Abad 

12 37 -18 9 23 -17 4.8 1.5 328.4 
 ایزه

Izeh 

26 32 -14 16 23 -9 4.0 1.8 458.4 
 گالیکش

Galikesh 

28 19 -10 16 14 -5 5.4 1.4 354.3 
 کیاسر

Kiasar 

8 32 -13 44 50 -13 5.0 1.6 250.6 
 مسجد سلیمان

Masjed Soleyman 

10 39 -28 4 30 -21 6.8 1.1 199.1 
تپهمرواه  

Maraveh Tappeh 

21 39 -20 16 23 -18 5.4 1.4 242.0 
 پل دختر

Pol Dokhtar 

29 31 -13 18 19 -7 5.2 1.4 327.7 
 پل سفید

Pol Sefid 

12 43 -13 7 29 -8 6.5 1.5 341.5 
 ساري
Sari 

9 43 -9 7 29 -16 6.6 1.3 310.4 
کويکرد   

Kordkuy 

31 26 -9 21 16 -8 5.7 1.3 273.5 
سواربیله  

Bileh Savar 

27 27 -21 18 11 -10 7.1 0.8 205.3 
 شهمیرزاد

Shahmirzad 

9 36 -26 5 29 -19 4.8 1.3 381.7 
 مینودشت

Minudasht 

17 31 -27 12 16 -21 4.7 1.0 201.6 
 آق تقه

Aq Toqeh 

10 37 -8 5 25 -4 10.4 1.6 270.6 
 بندرامیرآباد

Bandar Amirabad 

22 39 -12 13 27 -8 4.2 1.6 417.2 
آبادشیرین  

Shirinabad 

16 38 -22 11 27 -17 4.9 1.3 259.6 
 گنبد

Gonbad 

10 37 -8 5 25 -4 10.4 1.6 270.6 
 پاشاکلا

Pasha Kola 

30 21 -9 20 12 -9 6.3 1.5 272.7 
 کاره سنگ

Karehsang 

17 35.2 -15.4 12.6 25 -11.6 6 1.4 292.7 
 میانگین

Average 
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مرطوب سه منطقه نیمهدر به صورت روزانه )، FTSWدر منطقه ریشه (گیاه بررسی کسر آب  قابل تعرق (قابل دسترس)  -3شکل 

 مقداري RCP8.5 ،WSSLو  RCP4.5 سناریوي ،در دوره پایهخشک (بندر امیرآباد) و خشک (پل سفید و مینودشت) (قراخیل)، نیمه
 آن از کمتر در که است  FTSWاز مقداري WSSG  .گذاردمی کاهش به رو برگ سطحگسترش  آن از کمتر در که است FTSW از

ها شروع پرشدن دانه خط عمودي در شکل .گذاردمی کاهش به رو خشک ماده تولید و تعرق نتیجه در و کرده شدن بسته به شروع هاروزنه
  کند.را مشخص می

Figure 3- Examining the fraction of available water for transpiration (accessible) in the root zone (FTSW) 
on a daily basis in three regions: semi-humid (Qara Kheyl), semi-arid (Bandar Amirabad), and arid (Pol 
Sefid and Minoodasht) during the baseline period, as well as under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 
WSSL is the value of FTSW below which the leaf area expansion begins to decrease. WSSG is the value 
of FTSW below which stomata start to close, resulting in a decrease in transpiration and dry matter 
production. The vertical line in the figures indicates the start of seed filling. 
 

د ان دانشسازي نتایج شبیه :افزایش مقاومت به خشـکی
، در تمامی مناطق افزایش مقاومت به خشکیبا راهکار 

مورد بررســـی در اقلیم آینده تحت هر دو ســـناریوي 
انتشـار میانگین تغییرات عملکرد نسبت به آینده بدون 

). از 4سـازگاري افزایش خواهد یافت (شکل  راهکار
ـــناریوي بین لحاظ افزایش میانگین عملکرد  هر دو س

به  )،4مشاهده نشد (شکل  یقابل توجهانتشار تفاوت 
ـــناریوي طوري کـه د و  RCP4.5ر هر دو دوره در س
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RCP8.5  9و  8بـه ترتیب به میزان میـانگین عملکرد 
درصـد نسـبت به آینده بدون راهکارسازگاري افزایش 

ــی4خواهد یافت (شــکل   ). در بین مناطق مورد بررس
تا  02/0بین میزان تغییرات عملکرد  شــودبینی میپیش
 راهکارســـازگارينســبت به آینده بدون درصــد  23

   ).4(شکل افزایش یابد 
ــه   ــانگین در اقلیم آینــده تحــت هر دو ب طور می

سناریوي انتشار با راهکار افزایش مقاومت به خشکی، 
مشــاهده ترین افزایش عملکرد در مناطق خشــک بیشــ

). مهمترین دلیل افزایش عملکرد 5(شکل  خواهد شـد
 خشــک (بیلهو برخی از مناطق نیمهدر مناطق خشــک 

ـــنگ)  ـــوار و کاره س با راهکار افزایش مقاومت به س
وري آب در این خشـــکی، افزایش بیشـــتر میزان بهره

ـــکـل  ). در برخی از مناطق 6منـاطق خواهـد بود (ش
تپه در آینده بدون  خشـــک مانند مینودشـــت و مرواه

، گیاه در طی دوره رشـد رویشـی با راهکار سـازگاري
ـــد، امـا با راهکا ـــکی مواجـه خواهـد ش ر تنش خش

ــکی، میزان کارایی  ــازگاري افزایش مقاومت به خش س
یــابــد و در نتیجــه وري آب افزایش میتعرق و بهره

  ). 4شکل عملکرد افزایش پیدا خواهد کرد (
ـــکی کمترین    بـا راهکـار افزایش مقاومت به خش

مرطوب (قراخیــل و در منــاطق نیمــهافزایش عملکرد 
(بندرامیرآباد و خشــک ســاري) و برخی از مناطق نیمه

به دلیل مناسب  )،4(شکل  پاشاکلا) مشاهده خواهد شد
ش افزای ،در طی دوره رشد گیاه کلزا بودن بارندگی کل

ر دمقاومت به خشــکی تأثر چندانی بر میزان عملکرد 
). گزارش شده 4نخواهد گذاشـت (شـکل این مناطق 

 کارایی شیافزااســت در مناطقی با بارندگی مناســب، 
ــت ریتأث نیکمتر تعرق ــت کهرا بر عملکرد داش به  ه اس
ـــد انتخـاب ژنوتینظر م  کارایی تعرقبا  ییهاپیـرس
) که 30( باشد دیخشک مف يهامکان يبرا بیشتر ،بالاتر

  .با نتایج به دست آمده در این پژوهش مطابقت دارد
کلی از طریق کاهش فتوسنتز و طورتنش خشکی به  

ـــول ي برگ بـاعث کاهش عملکرد افزایش پیر محص
رشد محصول را  یکه بارندگ مناطقیدر . )49(شود می

ـــفاتیمحـدود م  شیتعرق را افزا کاراییکه  یکند، ص
 ،را بر عملکرد خواهند داشــت ریتأث نیشــتریدهند بیم

ــد 20 شیافزاکه طوريبه ) TE( کارایی تعرق يدرص
در منطقه  کلزاعملکرد  يدرصــد 30 شیمنجر به افزا

ـــه انگی ـــور چین تس ـــددر کش طبق نتایج . )30( ش
اده از ارقام گندم متحمل به خشکی و با استف پژوهشی،

 دوره تحت سناریوي آب و هواي حسـاس به خشکی
ــد، گزارش اروپا منطقه 13در اقلیم آینده در  2050  ش

ـــکی باعث  ـــتفاده از ارقام مقاوم به تنش خش کـه اس
درصـد نسبت به ارقام  4/13افزایش عملکرد به میزان 
. طبق نتایج )25خواهد شد (حسـاس به تنش خشکی 

ـــنتز به تنش آ ـــخ فتوس و  یباین محققین کاهش پاس
ـــرعتکاهش حداکثر  ـــفات مهم  پیري برگ س از ص

. همچنین گزارش شده )25( تحمل به خشـکی اسـت
خیر انداختن پیري برگ و ظرفیت بیشــتر به تأ اســت

حت هاي فتوسنتزي فعال بیشتر، تگیاه براي حفظ بافت
در هنگام گلدهی و پر شدن دانه، یکی از  خشکیتنش 

ـــکی در نظر گرفته  ـــفـات تحمل به خش مهمترین ص
  ).28(شود می
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 آیندهنســبت به  ، )2040-2069؛ 2055( اقلیم آیندهبر تغییرات عملکرد کلزا در    خشــکیبه  تمقاوم افزایش ســازگاري تأثیر راهکار -4شــکل 

  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهاي  سازگاري بدون راهکار  )2040-2069؛ 2055(
Figure 4- The impact of drought resistance enhancement adaptation strategies on changes in canola yield 
in the future climate (2055; 2040-2069) compared to the future (2055; 2040-2069) without adaptation 
strategies under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. 

  
در سه منطقه خشک،  )2040-2069؛ 2055(در اقلیم آینده بر تغییرات عملکرد کلزا  بررسی راهکار سازگاري افزایش مقاومت به خشکی  -5شکل  

 RCP8و  RCP4.5 هايبدون راهکار سازگاري تحت سناریوي) 2040-2069؛ 2055( آیندهمرطوب، نسبت به نیمه  خشک ونیمه

Figure 5- Examining the impact of drought resistance enhancement adaptation strategies on changes in 
canola yield in the future climate (2055; 2040-2069) in three regions: arid, semi-arid, and semi-humid, 
compared to the future (2055; 2040-2069) without adaptation strategies under RCP4.5 and RCP8 scenarios. 

 
            

  
راهکار سازگاري افزایش  مرطوب باخشک و نیمهدر سه منطقه خشک، نیمه )2040-2069؛ 2055( اقلیم آیندهوري آب در تغییرات بهره -6شـکل 

   RCP8.5و RCP4.5 هايتحت سناریوي بدون راهکار سازگاري )2040-2069؛ 2055(آینده مقاومت به خشکی نسبت به 
Figure 6- Changes in water efficiency in the future climate (2055; 2040-2069) in three regions: arid, semi-
arid, and semi-humid, with drought resistance enhancement adaptation strategies compared to the future 
(2055; 2040-2069) without adaptation strategies under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 
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 گیري کلینتیجه
بر رشد و نمو گیاه  اقلیم تغییر اثر حاضر مطالعه در  

سازگاري  کلزا در شـرایط دیم و همچنین ارائه راهکار
در مناطق اصلی کشت کلزا  خشکیبه  تمقاوم افزایش

در کشــور مورد بررســی قرار گرفت. نتایج این تحقیق 
ــان دارد که به طور میانگین عملکرد در اکثر مناطق  نش
اصـلی کشت کلزا در کشور در هر دو سناریوي انتشار 

به طور کلی در تحقیق حاضـــر . افزایش خواهد یافت
علت اصلی افزایش عملکرد در اکثر مناطق مورد برسی 

ر هر دو ســناریوي انتشــار نســبت به دوره پایه، عدم د
ـــد  برخورد گیـاه بـه تنش گرمـا و آب طی دوره رش

لیل شود به دبینی میکه در این شـرایط پیش باشـد،می
در اقلیم آینده، کارایی اســتفاده از  2COافزایش میزان 
ـــع ( ـــعش ) TE) و همچنین کـارایی تعرق (RUEتش

 بیشـــتري تولید افزایش یابد و در نتیجه ماده خشـــک
خواهد شـد. علت اصلی کاهش عملکرد در برخی از 

ـــناریوي منـاطق (مرواه ـــت) در هر دو س تپه، مینودش

انتشـار، قرار گرفتن گیاه تحت تنش خشکی طی دوره 
ینی بباشد. همچنین پیشرشد رویشی در این مناطق می

شود در این مناطق بارندگی در مرحله گرده افشانی می
اري سازگ با استفاده از راهکاریابد.  تا رسیدگی کاهش

ــکیبه  تمقاومافزایش  ــناریويخش  ، تحت هر دو س
 میانگین عملکرد نســبت به آینده بدون راهکار انتشــار

بیشترین تأثیر راهکار . خواهد داشتافزایش  سازگاري
افزایش مقاومت به خشکی در مناطق خشک و برخی 

مشاهده سوار و کاره سنگ) (بیلهخشـک از مناطق نیمه
ــد.  مهمترین دلیل افزایش عملکرد با راهکار خواهد ش

ـــکی در  ، افزایش این مناطقافزایش مقـاومت به خش
ـــتر در میزان بهره در مناطق وري آب خواهد بود. بیش

ـــاري) و برخی از مناطق نیمـه مرطوب (قراخیـل و س
 به دلیل مناســبخشــک (بندرامیرآباد و پاشــاکلا) نیمه

ش ، افزایدوره رشد گیاه کلزا بودن بارندگی کل در طی
ر دمقاومت به خشــکی تأثر چندانی بر میزان عملکرد 

  نخواهد گذاشت.این مناطق 
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