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  چکیده 

 باعث برهم خوردن تعادل بین اجزاء سیستم اقلـیم کـره   ،اي در اتمسفر زمینهرگونه تغییر در میزان غلظت گازهاي گلخانه   
 معـین و قطعـی   شود،میسفر زمین از این گازها توسط جوامع بشري وارد اتم       اما اینکه در آینده چه مقدار     . گرددزمین می 

 منطقـۀ  سـري زمـانی روزانـه پارامترهـاي اقلیمـی     در ایـن مطالعـه،    .مختلفی ارائـه شـده اسـت    تحت سناریوهاي و  نیست
 ppm 538( B1و )  درجه8/3و افزایش دما ،  CO2غلظت    A2 )ppm 857 سناریوهاي تغییر اقلیم      تحت روددشت اصفهان 

 مولـد   بکـارگیري  و بـا     GCM( HADCM3 (با استفاده از نتایج مدل گردش عمـومی       )  درجه 2و افزایش دما     CO2غلظت  
میـانگین  ، مطالعـه در منطقـۀ مـورد      نتایج نشان داد که     . گردیدتولید   میلادي   2030 تا   2011براي دورة    LARS-WG اقلیم

 سـناریوي تغییـر اقلـیم    تحـت هـر دو    متوسط دماي روزانه ورشد گیاه در طول دورة  مجموع بارش سالانه،بارش سالانه 
 مـورد ارزیـابی قـرار    SWAPاثر تغییر اقلیم بر عملکرد محصول گندم فاریاب بـا اسـتفاده از مـدل                .د یافت نخواه افزایش
متوسـط عملکـرد نـسبی    نـشان داد کـه   تحلیل مقدار عملکرد نسبی و مطلق گندم تحت سـناریوهاي مختلـف اقلیمـی      . گرفت

 درصـد و  1/2 و 49/1، به ترتیب )1961-1990 ( نسبت به سناریوي مبنا    B1 و   A2 محصول تحت دو سناریوي تغییر اقلیم     
با تحلیل ریـسک کـاهش محـصول نـسبی و     . د یافتن درصد کاهش خواه9/17 و  19/4متوسط عملکرد دانۀ گندم به ترتیب       

محصول نسبت به کاهش ) ریسک(، احتمال  B1، به ویژه سناریوي     سناریوهاي تغییر اقلیم  در  شخص شد که    واقعی گندم م  
تحـت   محـصول گنـدم  کـاهش    در هکتـار  کیلـوگرم 500  حـداقل  میـزان ریـسک   .یابـد افزایش مـی  مقدار میانگین دورة مبنا     

   . درصد برآورد گردید55و 15، 7در حدود به ترتیب نسبت به متوسط سناریوي مبنا  B1 و A2سناریوهاي مبنا، 
  

 HADCM3 ،LARS-WG ،SWAP،  تغییر اقلیم، گندم: کلیدي هايواژه
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Abstract 
Change in atmospheric greenhouse gases Leads to imbalance between different elements of the 
earth climate. However, the amount of the gases that will be disposed in to the atmosphere in the 
future by human activity is uncertain and may be presented under different scenarios. In this study, 
the daily time series of climatic parameters for Ruddasht region (located in Esfahan Province, Iran) 
under A2 (857 ppm CO2., 308°C temperature rise) and B1 (538 ppm CO2., 2°C temperature rise) 
climate change scenarios were generated for the period 2011-2030 using HADCM3 Global 
Circulation Model (GCM) and LARS-WG weather generator. The results showed that, in the region 
of study, the amount of mean total yearly precipitation, mean total effective precipitation and mean 
daily temperature would increase under climate change scenarios. The effects of climate change on 
irrigated wheat yield were analyzed using SWAP model. The analysis of relative and actual yield of 
wheat under different climatic scenarios showed that the mean relative yield under scenarios A2 and 
B1 would decrease by 1.49 and 2.1 percent and the mean actual yield would decrease by 4.19 and 
17.9 percent, respectively. Analyzing related risks of yield decrease demonstrated that the risk of 
yield reduction would increase in climate change scenarios. The risk of 500 kg.ha-1 wheat yield 
reduction in comparison with base scenario (BS) mean value were estimated 7, 15 and 55 percent 
for BS, A2 and B1 scenarios, respectively. 

 
Key Words: Climate Change, Esfahan Ruddasht, HADCM3, LARS-WG, SWAP, Wheat. 

    
  مقدمه

 به گندم وابـسته      درصد از غذاي مردم دنیا     21 حدود   در
ــه  ــت ک ــاًاس ــون هک200 در  تقریب ــار از اراضــی   میلی ت

ــرات . شــودکــشاورزي کــشت مــی مطالعــه در مــورد اث
احتمالی تغییرات اقلیمی بر محصول گنـدم بـیش از یـک            
دهه است که محققین از کـشورهاي مختلـف دنیـا را بـه              

ــرده اســت  ــشغول ک ــود م ــن  در . خ ــادي از ای ــداد زی تع

هــاي گــردش عمــومی نتــایج حاصــل از مــدلمطالعــات، 
)GCM(   رشـد   سـاز هـاي دینامیـک شـبیه      به همراه مدل 

میرنـز و همکـاران     (انـد    مورد استفاده قـرار گرفتـه      گندم
ــاران   ،1997 و 1996 ــف و همکـ ــشتر و  ،1996وولـ ریـ

این تغییرات ممکن است تـأثیر شـدیدي         .)2005سمنوف  
بر میزان محصول، به ویژه در مناطقی که بـا کمبـود آب     

، 1994سـمنوف و پـورتر      ( داشـته باشـد      مواجه هـستند  
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 137                           )منطقۀ روددشت اصفهان: يمطالعۀ مورد( از آن  ی ناشسکی رلی بر عملکرد گندم و تحلمی اقلرییاثر تغ
 

ــاران  ــز و همک ــورتر و ســمنوف ، 1997میرن از . )1999پ
نـاطقی  نظر تصمیمات مدیریتی در آینده، مهم است کـه م         

 آســیب پــذیرتر هــستند کــه نــسبت بــه تغییــرات اقلیمــی
 واکـنش متفـاوتی     ارقام گوناگون گنـدم   . شناسایی شوند 

فـولکس و همکـاران   ( یرامـونی دارنـد  نسبت به تغییرات پ   
توانـد در کـاهش اثـرات     می و انتخاب رقم مناسب  )2001

 و به منظـور  در این راستا. ناشی از تنش آبی مؤثر باشد 
ارزیابی اثرات تغییـرات اقلیمـی بـر عملکـرد محـصولات            

در ، مطالعات گوناگونی انجام پذیرفتـه اسـت کـه           مختلف
ژانـگ و    .تـوان بـه مـوارد زیـر اشـاره کـرد           این بین می  

 1 مولـد اقلـیم   وWEPP بـا ترکیـب مـدل       )2005(نیرینگ  
CLIGEN           به بررسی اثـر تغییـر اقلـیم بـرروي مقـادیر 

فرسایش خاك، مقدار رواناب و عملکـرد گنـدم زمـستانه         
از نتـایج حاصـل از   در این مطالعه، با استفاده     . پرداختند

 ســناریوي 3 تحــت HADCM3مــدل گــردش عمــومی 
 مقدار تغییر در مقادیر    GGa1 و   A2a   ، B2aتغییر اقلیم   

فرســایش، روانــاب و عملکــرد گنــدم زمــستانه را تحــت  
بـراي دورة  ) به ویژه نحوة شخم زمین    (شرایط مدیریتی   

 شبیه سازي نمـوده و بـراي عملکـرد گنـدم       2099-2070
 درصــد کــاهش و تحــت 5حــدود  B2تحــت ســناریوي 

بینـی   درصد افـزایش را پـیش     5 حدود   GGa1سناریوي  
آنهـا تغییـر عملکـرد گنـدم زمـستانه را، معلـول             . نمودند

برهمکنش اثر منفـی افـزایش دمـا و اثـر مثبـت افـزایش               
 اثـر تغییـر   )2006(لوبل و همکاران  .دانستند CO2غلظت  
بر عملکرد گیاهـان چنـد سـاله از    را  2050رة دودر  اقلیم  

جملـــه انگـــور، بـــادام، پرتقـــال، گـــردو و آوکـــادو در 
کالیفرنیاي آمریکا بررسی کرده و دریافتند که اثـر منفـی     
تغییر اقلیم بر عملکرد این محـصولات، حتمـی و کـاهش            

. باشـد بینی مـی   درصد قابل پیش   40محصول تا بیش از     
 مـدل   5 با استفاده از نتـایج       )2008(پیرسون و همکاران    

 بـر مقـدار تولیـد و بهـره وري در     آن راتغییر اقلیم، اثـر     
نتیجـۀ ایـن تحقیـق      .  منطقه از کانادا بررسی کردنـد      101

 باعث افـزایش   که تغییر اقلیم به احتمال فراوان     دادنشان  
                                                        

1 Weather generator 

یش عمـدتاً   شود؛  اما این افزا    وري می مقدار تولید و بهره   
آبراهـا و    .گـردد هـاي رطـوبتی خنثـی مـی       به دلیل تـنش   

 اثر احتمالی تغییر اقلیم بر میـزان عملکـرد    )2006(سویِج  
اي در زمـان  هفتـه پتانسیل ذرت به همـراه اثـر تغییـر دو         
هـاي هواشناسـی    کاشت محصول را با اسـتفاده از داده       

اسـتاکل و   ( ClimGenتوسط مدل   مصنوعی تولید شده    
ــاران  ــدل  ) 1998همکـ ــارگیري مـ ــا بکـ  CropSystو بـ

این .  مورد بررسی قرار دادند    )2003 همکاراناستاکل و   (
مطالعه نشان داد کـه مقـدار محـصول بیـشتر تـابعی از             

ــا تغییــر در مقــادیر تغییــرات متوســط دمــا مــی باشــد ت
ـر       .بارندگی سِ د بـر    اثـر تغییـر اقلـیم      )2007(حـسین و م 

 3 و چیتـرال 2 کوهستانی سواتمناطقعملکرد گندم را در    
آنهـا بـا    . در کشور پاکستان مورد ارزیـابی قـرار دادنـد         

پیگیري روند تغییرات دما دریافتند که افزایش دما، باعث         
و کــاهش ) GDD(روز رشــد -افــزایش شــاخص درجــه

همچنین دریافتنـد کـه     . شودمی) GSL(طول فصل رشد    
ۀ سـانتیگرادي دمـا، باعـث کـاهش          درج 3 و   5/1افزایش  

 درصد در منطقـۀ   24 و   7میزان محصول گندم به میزان      
. گـردد  درصد در منطقـۀ چیتـرال مـی        23 تا   14سوات و   

 درصـد افـزایش مقـدار بارنـدگی در     15 تا 5همچنین اثر  
طــول دورة رشــد بــر عملکــرد گنــدم را نــاچیز ارزیــابی 

اثر تغییـر غلظـت      )2003(ون ایترسام و همکاران     . کردند
CO2        و مقـادیر     اتمسفر، دما و بارندگی بر عملکرد گنـدم 

از .  استرالیا بررسی کردنـد    اي از  را در منطقه   نفوذ عمقی 
عملکرد گندم با افزایش   جمله نتایج این تحقیق آن بود که        

تـا   CO2 بـر غلظـت      ) درصد 28در حدود    ( واحد 100هر  
ppm700،  درصد افزایش پیدا می    16 تا   10 بطور خطی-

 بـراي ذرت و سـورگوم   )1996( و همکـاران   فیلیپس .کند
 و 5  در حـدود )بـه ترتیـب  (این مقادیر را بطور متوسـط       

، )2005( ریـشتر و سـمنوف       .انـد تعیین کرده  درصد   3/9
 )2007(کریـشنان و همکـاران     و)2005(لـوا و همکـاران   

                                                        
2 Swat 
3 Chitral 
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در  بر عملکـرد محـصولات مختلـف را    اثر تغییر اقلیمنیز  
  .اندمورد بررسی قرار داده گوناگون مناطق

هدف از انجـام ایـن مطالعـه، بررسـی میـزان اثـرات             
 B1 و A2 سناریوي تغییـر اقلـیم    2 تغییرات اقلیمی تحت  

و با اسـتفاده از نتـایج مـدل گـردش عمـومی             ) 1جدول  (
HADCM3   2011-2030 بــر عملکــرد گنــدم در دورة 

-رود مـی  میلادي در منطقۀ روددشت در حوضۀ زاینـده       

  . باشد
  

  مواد و روش ها
 AOGCM و انتخاب مدل تغییر اقلیمسناریوهاي 

اي در  اي گلخانـه  هرگونه تغییر در میزان غلظت گازه     
 باعـث بـرهم خـوردن تعـادل بـین اجـزاء             ،اتمسفر زمین 

اما اینکه در آینـده چـه       . گرددسیستم اقلیم کره زمین می    
از این گازها توسط جوامـع بـشري وارد اتمـسفر            مقدار

 تبع آن چه وضعیتی براي سیستم اقلـیم        زمین شده و به   
تحـت   و  معین و قطعـی نیـست   ، زمین رخ خواهد داد    ةکر
ایـن سـناریوها    .  شده اسـت   بررسیمختلفی   اریوهايسن

ــر   ــناریوهاي غیـ ــزاي سـ ــش مجـ ــی و در دو بخـ اقلیمـ
یـک سـناریوي    . اقلیمی قابل تفکیـک هـستند      سناریوهاي

ــصادي   ــعیت اقت ــاتی از وض ــاوي اطلاع ــی ح  -غیراقلیم
اي در اتمـسفر    اجتماعی و میزان انتشار گازهاي گلخانـه      

 این سـناریوها     در .) انتشار يهاسناریو(. کره زمین است  
 2100با نرخی ثابـت تـا سـال         اي  گلخانه مقادیر گازهاي 

سناریوها مربوط به یکی     هر کدام از این      .یابدافزایش می 
جـدول  (باشـند   میB2 و A1  ، B1 ، A2 هايخانوادهاز  
 رشـد  بـا  جهـان ، A1در خانوادة سناریوهاي گروه  .)1

 اواسـط  در کـه  جمعیـت  رشـد  افزایش اقتصادي، سریع
 کاهش بعد به آن از و رسید خواهد خود اوج به 21 قرن

 نظـر  کاراتر در و جدید هايتکنولوژي معرفی و یابدمی

 زیر شاخه تحـت  3این خانواده، شامل  .است شده گرفته
، )فـسیلی  سـوخت  از اسـتفاده  تـشدید  (A1FIعنـاوین  

A1B) بـصورت   فـسیلی  غیر و فسیلی منابع از استفاده
) فـسیلی  غیـر  انرژي منابع از استفاده (A1Tو ) متعادل

 ،A2 سـناریوهاي  ةبرگیرنده خانوادموضوع در  .باشدمی
اي بـا تاکیـد بـر ارزش        تقویت نیروهاي جمعیتـی منطقـه     

ــانواده ــانوادگی خ ــت و  ،و رســوم خ ــاد جمعی ــد زی  رش
 .باشـد وابستگی کمتر به پیـشرفت سـریع اقتـصادي مـی      

 مـشابه  B1هـاي  وضعیت جمعیـت در خـانوادة سـناریو       
ه تأکید بیـشتر در  با این تفاوت ک . باشد می A1وي  سناری

هــاي پــاك و حفــظ ایــن ســناریو بــر اســتفاده از انــرژي
ــیط ــستمح ــصاد زی ــراري اقت ــت   و برق ــانی اس  در .جه

 بـراي  ايمنطقه هايحلراه بر، B2خانوادة سناریوهاي 

 تاکید یزیستمحیط و اجتماعی-اقتصادي مسائل تقویت

 تغییـرات  سـرعت  بـا  همگوننا دنیاي یک ،این . گرددمی

 قـوي  اما تاکید .است بیشتر تنوع با اما کمتر، تکنولوژي

 آن هاينوآوري و جامعه عمل ابتکار بر سناریو این در

 هـاي حـل راه به اي نسبتمنطقه هايحل راه یافتن براي

براساس میزان تولید نیروي تابـشی تـا    .باشدمی جهانی
 B1سـناریوي    بیشترین و    A1FI ، سناریوي 2100سال  

 در بین آنهـا   A2 و سناریوي    کردهکمترین نیرو را تولید     
  .)2000 نویج و همکارانچناکی( گیردقرار می

اطمینان زیادي بر افزایش غلظت گازهـاي اتمـسفر و          
دمـاي سـطحی اتمـسفر کـره        بالتبع آن افزایش میـانگین    

. بین دانـشمندان وجـود دارد  هاي آتی در  زمین در دوره  
هـاي  متغیرهاي اقلیمی در مقیـاس     ولی چگونگی تغییرات  

بنابر این چون . باشداي بطور صریح مشخص نمی  منطقه
 ،باشـد راه جـایگزین    وضعیت اقلیم مشکل مـی     بینیپیش

هــاي ممکــن آینــده بــوده کــه مــشخص کــردن وضــعیت
 کـه   باید توجه داشت   .شود نامیده می  "سناریوي اقلیمی "

بینـی کننـدة آب و هـوا         اقلیمـی، یـک پـیش      یک سناریوي 
ابـزار   در حال حاضـر معتبرتـرین      ).1999نام  بی(نیست  

هـاي سـه بعـدي    مـدل  ،جهت تولیـد سـناریوهاي اقلیمـی     
باشند می) AOGCM( 1اقیانوس-اتمسفرعمومی   گردش

  ریاضـی   قـوانین فیزیکـی کـه بوسـیله روابـط      ۀبر پای که  
  

                                                        
1 Atmospheric-ocean general circulation model 
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  ).a2007 پاري و همکاران(  )1961-1990 نسبت به دوره مبنا، (2100 در سال SRES سناریوهاي خلاصه اي از  -1جدول 

 هاسناریو
  متغیرها

  A1  A2 B1  B2  )مبنا (1990
  4/10  7  1/15  1/7  252/5  )بیلیون نفر(جمعیت 

  CO2) ppmv(  354  976 - 569  857  538  615غلظت 
  oC(  ---  5/4 – 5/2  8/3  2  7/2( زمین ةتغییر دماي میانگین کر

  cm(  ---  49 - 37  42  31  36(افزایش جهانی سطح آب دریاها 
  235  328  243  525 - 550  21  )1012$(تولید ناخالص جهانی 

  
  

ــه مــی ــدشــدهشــوند اســتوار ارائ ــدلدر . ان ــین م ــاي ب ه
AOGCM مــدل ،HADCM3 رود  در حوضــۀ زاینــده

 و در ایــن )1385 ،مــساح بــوانی(عملکــرد بهتــري داشــته 
  .مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است

  
  LARS-WG 1 مولد اقلیم

ــف، از    ــی مختل ــناریوهاي اقلیم ــد س ــراي تولی ــدلب    م
LARS-WG )  مـدل  .استفاده شد ) 1997 سمنوف و بارو  
LARS-WG   در کنـار مــدل   کـه اســت یکـی از دو مـدلی 

WGEN ) ــت ــون و رایـ ــات ) 1984ریچاردسـ در مطالعـ
 گیـرد مورد استفاده قرار میها مختلف، بیش از سایر مدل  

ــایج آن، داراي)2000 ویلبــی و ویگلــی(  همــان دقــت  و نت
 اقلـیم  و سـایر مولـدهاي   WGENنتایج حاصـل از مـدل    

ســمنوف و   ،1998 ماورومــاتیس و جــونز (باشــد مــی
 در ایـران    ).2001 ماوروماتیس و هنـسن    ،1998 همکاران

هاي مختلف توسط آبابایی و  وانایی این مدل در اقلیم    نیز ت 
بـراي   .مورد ارزیابی قـرار گرفتـه اسـت    ) 2010(همکاران  

جزئیات بیشتر در مورد این مدل به راکـسکو و همکـاران            
و ســــمنوف و  ) 1999(، ســــمنوف و بروکــــز  )1991(

   .شودمراجعه ) 2009(استراتونویچ 
  

                                                        
1 Long Ashton Research Station Weather Generator 

 SWAPمدل 

رد محـصول، مـدل   بینـی عملک ـ هـاي پـیش   یکی از مدل  
ــدرولوژیک ــارانکــروز(  2SWAPاگروهی ) 2008  و همک

 یک مدل بسیار جامع براي انتقال آب،   SWAPمدل  . است
املاح و گرما در محیط اشباع و غیر اشباع بوده که شامل          

سازي جریان آب و انتقال     هاي فیزیکی براي شبیه   زیرمدل
املاح و حرارت در خاك، تبخیـر از خـاك و تعـرق گیـاه،               

بـه   .باشـد مدیریت آبیاري، رشد و عملکرد محـصول مـی        
ــور شــبیه ــیشمنظ ــازي و پ ــرد محــصول،  س ــی عملک بین

مدل انجام شده و نتایج خـوبی در        این  تحقیقات زیادي با    
باستیانـسن  (اي بدست آمده است     مقایسه با نتایج مزرعه   

ــاران ــه ،2000اران  دروگــرز و همکـ ـ،1996 و همک  وظیف
   ).2008دوست و همکاران 

 بطور مستقیم قادر به لحاظ کـردن اثـر          SWAPمدل  
با توجـه  .  در اتمسفر برروي رشد گیاه نیست   CO2غلظت  

 فیلیپسو ) 2003(ون ایترسام و همکاران    به نتایج مطالعۀ    
 و با توجه به اینکـه نـرخ رشـد غلظـت         )1996(و همکاران   

CO2    تحت سناریوهاي A2   و B1    در   سـالانه   بـه ترتیـب 
 و 24/9بـه ترتیـب   ( باشـد  درصد مـی 31/0 و 81/0حدود 

 تـا   5/1 و   3/5 تـا    3/3 و   CO2 درصد افزایش غلظت     27/4
، لـذا در    )2020 درصد افزایش عملکرد گندم تـا سـال          5/2

                                                        
2 Soil, water, atmosphere and  plant 
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سـازي اثـر تغییـرات کوتـاه مـدت          بیهاین مطالعـه، در ش ـ    
بر عملکرد گیاه، تغییـر غلظـت    ) 2011-2030دورة  (اقلیمی  

CO2  در نظر گرفته نشده استاتمسفر .  
  

  منطقۀ مطالعاتی
این مطالعه، براساس اطلاعات گردآوري شده توسـط        

ــاران  ــژاد و همک ــۀ شخــصی(وردي ن ــستگاه در ) مکاتب ای
صــورت تحقیقــات زهکــشی و اصــلاح اراضــی رودشــت 

 کیلومتري شرق اصفهان    65در  ،  این ایستگاه . گرفته است 
جغرافیـایی  عـرض  شـرقی،   درجه   52جغرافیایی  در طول   

واقع  متر از سطح دریا      1500و ارتفاع   شمالی   درجه   5/32
 30از   حرارت  درجه دامنۀ با  اقلیمی، خشک نظر از  وشده

 در سـانتیگراد   درجـه  3تـا    تابستان در سانتیگراد  درجه

 .باشـد  می میلیمتر 120  سالیانه  بارش متوسط با  زمستان
لـوم سـیلتی   هاي منطقه در سـري زرندیـد بـا بافـت        خاك
 ، گنـدم شـامل    منطقهاصلی   محصولات. قرار دارندرسی
  . است جات صیفی و  پنبه چغندرقند، جو،

 LARS-WGواسنجی و صحت سنجی مدل 

ا، مقادیر سري زمـانی روزانـۀ حـداکثر و حـداقل دم ـ           
هــاي ســاعت تــابش خورشــیدي و بارنــدگی بــراي ســال

 مربــوط بــه ایــستگاه هواشناســی کبوتربــاد 2006-1987
ــشار( ــه اســتفاده  ) آب ــن مطالع ــراي ای ــۀ . شــدب در مرحل

 500هـاي زمـانی مـصنوعی بـراي دورة          واسنجی، سري 
بـه منظـور ارزیـابی توانـایی        . ساله توسط مدل تولید شد    

ایـستگاه مـورد نظـر،    سازي شرایط اقلیمـی     مدل در شبیه  
 با سـري زمـانی      هاي زمانی تولید شده توسط مدل     سري

مقایسۀ توزیع طـول     . مورد مقایسه قرار گرفت    مشاهداتی
ده از هاي خشک و مرطوب براي هرفصل، بـا اسـتفا     دوره

، فـضا به دلیل محـدودیت      (آزمون مربع کاي انجام گرفت    
ن  نـشا آزمون مربـع کـاي  . )اندجداول مربوطه ارائه نشده  

سـازي   که در فصل زمستان، توانـایی مـدل در شـبیه           داد

نتـایج   هرچند   .است شرایط مرطوب، کمتر از فصول دیگر     
داري بـا شـرایط    درصد اختلاف معنـی  95در سطح   مدل،  

 بارنـدگی  بیـشترِ  این موضوع به دلیل وقـوع    .واقعی ندارد 
ایستگاه در فصل زمستان و تفاوت مقـادیر ایـن بارنـدگی     

هاي ترسـالی   مختلف به دلیل وقوع دوره    هايدر طی سال  
  . باشدو خشکسالی متعدد در این منطقه می

هـاي مختلـف سـال       براي مـاه   F و   tهاي  نتایج آزمون 
 درصــد، فــرض صــفر 95 کــه در ســطح دهــدنــشان مــی

هاي فوریه   در ماه  tدر آزمون   ) برابري میانگین دو سري   (
دو برابري انحـراف اسـتاندارد      (و سپتامبر و فرض صفر      

- رد مـی هاي ژوئن و سپتامبر   در ماه  Fدر آزمون   ) سري

ه جـولاي و  ، هـیچ یـک از دو مـا        فوریـه بغیر از ماه    . شود
منطبق با دورة رشد گیاه در منطقـۀ مـورد نظـر            سپتامبر  
بعلاوه، مقدار متوسـط بـارش در مـاه جـولاي و            . نیستند

 میلیمتـر بـوده   03/0 و 2سپتامبر بطور متوسـط کمتـر از      
 میلیمتـر   17/0 و   65/2ل به ترتیب در حـدود       که توسط مد  

ــت  ــده اس ــرآورد گردی ــأثیر   . ب ــادیر، ت ــن مق ــصاً ای مشخ
. چشمگیري بـر شـرایط فیزیکـی مـسئله نخواهنـد داشـت       

نتایج آزمـون مربـع کـاي بـراي سـري زمـانی حـداقل و                
 سـري زمـانی تـابش خورشـیدي         وحداکثر دماي روزانه    

 و داري بــین ســري واقعــیهــیچ اخــتلاف معنــیروزانــه 
   .مصنوعی را نشان نداد

  
  هاي زمانی مصنوعیتولید سري

ــرات   اقلیمــی تحــت ســناریوي متغیرهــايمقــدار تغیی
 نـشان   2 در جدول    )HADCM3مدل  ( B1 و   A2انتشار  

هاي بارندگی تحـت سـناریوهاي      شاخص. داده شده است  
به منظور بررسـی    .  آورده شده است   3مختلف در جدول    

 عملکـرد دانـۀ گنـدم، سـري          اقلیمی بر میـزان    تغییراتاثر  
زمانی بارندگی روزانه، حداکثر و حداقل دمـاي روزانـه و       

 سـاله،  500 یـک بـازة   دردي روزانـه    مقدار تابش خورشی  
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ــا ــراي دورة مبنــ  2011-2030 دورة  و)1961-1990 (بــ
توسـط  ) 2020 اقلیمی کوتاه مـدت معـرف سـال       تغییرات(

LARS-WGبــرايهــا،از میــان ایــن داده. ند تولیــد شــد  
 سال بصورت تـصادفی انتخـاب       100 ،هریک از سه دوره   

   .شدند
  

   SWAPواسنجی مدل 
  توسـط  SWAPواسنجی و اعتبارسـنجی مـدل       

 صـورت   )، مکاتبۀ شخـصی   1389(وردي نژاد و همکاران     
هـاي ارزیـابی عملکـرد مـدل شـامل          شاخص. گرفته است 

، ریــشۀ میــانگین مربعــات خطــا    )R2 (تبیــینضــریب 
)RMSE(    حداکثر خطا ،)ME(  سـازي   ، کارایی مدل)EF (

ــا(باشــند مــی) CRM(و ضــریب باقیمانــده   ،2002 ییهم
  . )5 تا 1روابط 
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سـازي   مقـادیر شـبیه    iPگیري شده،    مقادیر اندازه  iOکه
. باشـند ها می گیري تعداد اندازه  n متوسط و    P و Oشده،

  و اعتبارسـنجی   ج نهـایی واسـنجی     خلاصۀ نتـای   4جدول  
  . دهد را نشان میSWAPمدل 

  
 

   .مبنا دوره به نسبت 2011-2030 دورة ی برايمیاقل يپارامترها ماهانه متوسط راتییتغ  -2جدول 

  ماه
  بارندگی

  )تغییرات نسبی(
   دما

  )oC، تغییرات مطلق(
  تابش خورشیدي

  )oC، تغییرات مطلق(
 A2 B1 A2 B1 A2 B1  یوسنار
1 1/08 0/98 2/34 0/81 0/94 0/98 
2 1/20 1/08 1/78 2/44 0/94 0/93 
3 0/86 0/98 0/82 2/55 1/00 0/93 
4 1/01 1/20 0/34 1/84 1/03 1/00 
5 0/90 1/12 0/69 0/94 1/04 1/01 
6 1/05 1/19 0/92 0/72 1/01 0/98 
7 0/91 0/76 1/32 1/97 1/04 1/06 
8 0/75 0/83 1/50 1/48 1/06 1/03 
9 0/90 0/70 2/18 2/30 1/06 1/09 
10 0/90 0/98 1/29 1/19 1/11 1/11 
11 0/98 0/98 0/70 1/75 1/00 0/96 
12 0/98 0/92 0/71 1/26 0/97 0/97 
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 . شاخص هاي آماري بارندگی در سناریوهاي اقلیمی مختلف -3جدول 

 میانگین  ناریوس  شاخص

)mm(  
 انحراف معیار

)mm(  
ضریب 
  تغییرات

  حداکثر
)mm(  

  لحداق
)mm(  

   ام10صدك 
)mm(  

   ام90صدك 
)mm(  

BS  137/55 39/28 0/29 241/3 58/7 77/3 184/9 
A2  138/17 39/29 0/28 247/2 59/5 78/25 185/65 مجموع بارش سالانه  
B1  142/11 40/48 0/28 258/7 59/8 82/35 193/4 
BS 112/73 36/9 0/33 212/3 26/5 68/68 161/1 
A2  114/37 37/57 0/33 218/0 26/0 71/28 162/74 

 مجموع بارش سالانه
  در طول دورة رشد

B1  118/15 38/48 0/33 231/8 25/2 72/6 165/36 
 BS :تولید بدون در نظر گرفتن تغییرات اقلیمی، 1961-1990هاي دورة واشناسی، براساس میانگین همتغیرهايسري زمانی روزانۀ  (ناریوي مبناس 
  )اندشده

 
  سازي تولید محصول شبیه

  شـامل  ،SWAPمـدل    هاي هواشناسی مورد نیاز   داده
 و مینیمم، میزان تشعشع      دماي ماکزیمم  اطلاعات روزانۀ 

بـراي هـر سـه دوره توسـط مـدل            هستند که    و بارندگی 
LARS-WG  عادلــۀ کـه م  از آنجـایی . شـبیه سـازي شــدند

براي برآورد تبخیر و تعرق پتانـسیل      مانتیث   -پنمن-فائو
بـه متغیرهـاي اقلیمـی بیـشتري نیـاز دارد و بـه منظــور       

مثل سرعت  (مقادیر این متغیرها    اجتناب از نیاز به تعیین      
 مقـادیر روزانـۀ     سـناریوهاي تغییـر اقلـیم،      براساس) باد

وز هارگری( 6تبخیر و تعرق پتانسیل با استفاده از رابطۀ         
روش بـا   محاسبه و پـس از واسـنجی        ) 1982و سامانی   

ــائو ــنمن-ف ــث -پ ــه(مانتی ــاس روزان ــاس و در مقی  براس
ــن و همکــاران  ــرار )1998توصــیۀ آل  در اختیــار مــدل ق

 . گرفت
]6[    ETo = 0.0023 (Tmean + 17.8)(Tmax – Tmin)0.5 Ra   

و اسـت   مقـدار تـابش فـرا زمینـی     Raدر این رابطـه،    
    یـا mm(شـود   انتخاب میEToواحد آن، متناسب با واحد   

MJ.day-1.m-2 .(          واسنجی با استفاده از یـک رابطـۀ خطـی
 :به شکل زیر انجام پذیرفت) 1998آلن و همکاران (
]7[                            ETo = a + b ETo-Hargreaves  

 از   مـورد نیـاز    مقادیر تبخیر و تعـرق پتانـسیل       EToکه  
   .باشدمی) 1987-2006دورة (مانتیث -بطۀ فائو پنمنرا

 به عنوان مقادیر روزانـۀ      هاي زمانی مصنوعی  این سري 
وارد و نتـایج مـورد    SWAPپارامترهاي اقلیمی بـه مـدل      

هـاي مختلـف    در مرحلۀ بعـد، توزیـع     . تحلیل قرار گرفتند  
مقدار عملکـرد واقعـی   (احتمالاتی بر سري عملکرد نسبی     

و سـري عملکـرد واقعـی محـصول         ) سیلبه عملکرد پتان  
براي تمامی سـناریوها بـرازش داده   ) کیلوگرم در هکتار  (

در این بین، توزیـع نرمـال داراي عملکـرد بهتـري         . شدند
. بوده و براي تحلیـل نتـایج مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت       

اي از نتایج مـدل تحـت سـه سـناریوي            خلاصه 5جدول  
  .دهداقلیمی را نشان می

  
 نتایج و بحث

هاي احتمالاتی مرتبط با مقدار    توزیع 4 تا   1هاي  شکل
با مراجعه به شـکل     . دهندنسبی عملکرد دانه را نشان می     

شـود کـه شـکل توزیـع در سـناریوهاي            مشخص مـی   1
تغییر اقلیم نسبت بـه توزیـع دورة مبنـا بـه سـمت چـپ                

، توزیع احتمال تجمعی عملکـرد      2شکل  . منتقل شده است  
در این  . دهدمختلف را نشان می   نسبی براي سناریوهاي    

 A2 توزیـع  در سمت چـپ  B1شکل، در اکثر نقاط، توزیع      
 در سـمت چـپ   در تمام نقاط     توزیعقرار داشته و هر دو      

ایـن مـسئله نـشان از آن        . اندتوزیع دورة مبنا قرارگرفته   
 عملکرد نـسبی    بالاترِدارد که احتمال دستیابی به مقادیر       

 کمتـر بت به سناریوي مبنا   در سناریوهاي تغییر اقلیم نس    
 مقدار عملکرد واقعی و پتانسیل در هر دو          همچنین. است

ــیمســناریو ــر اقل ــا و در  ي تغیی ــر از ســناریوي مبن  کمت
  .باشد میA2 کمتر از سناریوي B1سناریوي 
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  .SWAP مدل  و اعتبارسنجی نتایج واسنجی -4جدول 

  پارامتر گیاهی
  )بهینه شده(

  قدارم
 *پارامترهاي خاك

  )بهینه شده(
  مقدار

  *پارامترهاي خاك
  )بهینه شده(

  مقدار
  پارامترهاي خاك

اندازه گیري (
  )شده

  مقدار

Ksat 0/0213  1 لایۀ α1 0/891-  1 لایۀ oC(  1217  λ(مجموع دما از جوانه زنی تا گلدهی 
  86/39  1 لایۀ 2

  70/37  2لایۀ  Ksat 0/0321  2 لایۀ α 1/819-  2 لایۀ oC(  695  λ(مجموع دما از گلدهی تا رسیدن 
  13/11  3لایۀ  Ksat 0/0311  3 لایۀ α 3/355-  3 لایۀ m2m-2d-1(  36/0  λ(حداکثر افزایش نسبی سطح برگ 

  91/1  4لایۀ  Ksat 0/0301  4 لایۀ α 6/167-  4 لایۀ ha kg-1(  0017/0  λ(سطح برگ ویژه 
 0/489  1لایۀ  θsat 1/30  1 لایه n 0/1  1 لایه Jm-2S-1( kgha-1hr-1/(  46/0  θres(راندمان مصرف نور 

 0/520  2لایۀ  θsat 1/16  2 لایۀ n 0/1  2 لایۀ CO2)kgha-1hr-1(  45/0  θres حداکثر نرخ جذب 
 0/432  3لایۀ  θsat 1/11  3 لایۀ n 0/1  3 لایۀ θres  72/0   به بیومس برگجذب شده CO2کارایی تبدیل 
 0/500  4لایۀ  θsat 1/05  4 لایۀ n 0/1  4 لایۀ θres  69/0  ه بیومس دانه بجذب شده CO2 کارایی تبدیل
  ----  ----  ----  ---- ----  ----  71/0   به بیومس ریشهجذب شده CO2 کارایی تبدیل
  ----  ----  ----  ---- ----  ----  68/0   به بیومس ساقهجذب شده CO2 کارایی تبدیل

R2  ME  EF  RMSE     ارزیابی عملکرد مدل در برآورد عملکرد
ول گندم در تمامی تیمارها در مرحلۀ محص

  اعتبارسنجی
903/0 27/1  85/0  22/18    2    .cm.day-1    

* λ ،α ،n ،θres و θsat1 . هستند) 1980(ختن وونگن-مدل معلم رامترهاي (cm-1      2 (cmday-1 

  
 

 . سناریوي تغییر اقلیمدویوي مبنا و  براي سنارSWAP نتایج مدل ۀ خلاص -5جدول 

 سناریو )بدون بعد(عملکرد نسبی دانه  )کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه 
BS A2 B1 BS A2 B1 

 0/6254 0/6292 0/6387 2504 2923 3051 متوسط
 %2/10 %1/49 --- %17/9 %4/19 ---  کاهش متوسط نسبت به مبنا

 0348/0 0295/0 0303/0 5/339 353 342/6 انحراف معیار
 0/526 0/55 0/568 1694 1987 2238 حداقل
 0/697 0/698 0/696 3408 3875 3908 حداکثر

10 2609 2452 2092 0/592 0/591 0/584 
25 2859 2714 2296 0/619 0/61 0/602 
50 2996 2904 2468 0/638 0/631 0/628 
75 3299 3138 2710 0/662 0/65 0/646 

 صدك ها

90 3467 3366 2928 0/68 0/666 0/673 
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  . توزیع چگالی احتمال عملکرد نسبی دانه -1شکل 

 
   .دانه ینسب عملکرد یتجمع احتمال عیتوز  -2شکل 

 
  

 در نهدا ینسب عملکرداختلاف  احتمال یچگال عیتوز  - 3شکل 
 مقایسه با مقدار میانگین عملکرد نسبی دانه در دوره مبنا

 
  

 در دانه ینسب عملکرداختلاف   تجمعیاحتمال عیتوز  -4شکل 
 .مبنا دوره در نسبی دانه عملکرد نیانگیم مقدار با سهیمقا

    
 به ترتیـب توزیـع چگـالی احتمـال و           4 و   3هاي  شکل

افـزایش یـا    (تجمعی مربـوط بـه اخـتلاف        توزیع احتمال   
عملکـرد نـسبی در مقایـسه بـا میـانگین عملکـرد         ) کاهش

ایـن دو شـکل نـشان       . دهندنسبی دورة مبنا را نشان می     
کـاهش نـسبت   (دهند که ریسک کاهش عملکرد نـسبی   می

ــا ــه میــانگین دورة مبن ــشتر از ) ب در ایــن دو ســناریو بی
ل حــصول در مقابــل، احتمــا. باشــدســناریوي مبنــا مــی

مقادیر عملکرد نسبیِ بالاتر از مقدار متوسـط در ایـن دو      
، مقایــسۀ 8 تــا 5هــاي شــکل. یابــدســناریو، کــاهش مــی

-مشابهی را برروي مقادیر عملکرد واقعی دانه نشان می        

، انتقال نمودار توزیع به سـمت چـپ   1مشابه شکل   . دهند

شـود کـه نـشان از کـاهش          نیز مـشاهده مـی     5در شکل   
د دانه در سناریوهاي تغییـر اقلـیم بـه ویـژه      مقدار عملکر 
ــدار احتمــال 8شــکل .  داردB1ســناریوي  ) ریــسک(، مق

کاهش یا افزایش عملکرد در مقایسه با میـانگین عملکـرد           
بعنــوان نمونــه، . دهــددانـه در دورة مبنــا را نمــایش مـی  

 کیلـوگرم در هکتـار عملکـرد دانـه در        500ریسک کاهش   
، تحــت ســناریوي مبنــا، مقایــسه بــا میــانگین دورة مبنــا

 15،  7 به ترتیب در حدود      B1 و سناریوي    A2سناریوي  
باشد که نشان از افزایش ریسک کـاهش     درصد می  55و  

  .محصول تحت سناریوهاي تغییر اقلیم دارد
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عملکرد دانۀ گندم نسبت بـه مجمـوع متوسـط دمـاي            
روزانه در طول دورة رشد گیـاه در هـر سـه سـناریوي              

BS  ،A2   و B1   که با افزایش    باشدروند کاهشی می   داراي
مقدار تر و   مقدار شیب منفی  ) تغییر سناریوي اقلیمی  (دما  

رونـد کاهـشی در   . کند افزایش پیدا می)R2(ضریب تبیین   
 و A2دار نبوده، امـا در سـناریوهاي   سناریوي مبنا معنی 

B105/0(دار اسـت   معنی p <(.    مطالعـات دیگـر از جملـه 
ــسین و مدســر   ــۀ ح ــاران  ) 2007(مطالع ــل و همک و لوب

 .کننداین روند کاهشی را تأیید می) 2006(

عملکـرد دانـۀ گنـدم در مقابـل مجمـوع      تغییرات   روند
) ها ارائه نشده انـد    شکل( بارش در طول دورة رشد گیاه     

ــا ــناریوي مبنـ ــناریوي  ودر سـ ــشی و در  A2 سـ افزایـ
 95بوده، اما این روندها در سـطح        کاهشی B1سناریوي  

 9هاي شکل). < p 01/0 (باشنددار نمید معنی درص99یا 
 بــه ترتیــب میــزان عملکــرد دانــه گنــدم در برابــر   10و 

مجموع متوسط دماي روزانه و مجمـوع بـارش در دورة       
. دهنـد  را نـشان مـی  ي اقلیمـی  براي هر سه سناریو  رشد

دهد که رونـد کاهـشی کـاملاً        تحلیل رگرسیون نشان می   
 موع متوسط دماي روزانهبین مج) > p 01/0(داري معنی

این روند در مـورد اثـر       ولی   .با عملکرد گندم وجود دارد    
 .باشـد دار نمـی معنـی ،  مجموع بارش در طول دورة رشد     

 تأثیر منفـی افـزایش دمـا بـیش از تـأثیر مثبـت         بنابراین،
 بارش در طول دورة رشد بوده و نتـایج  شاخص مجموع 

ــر    ــسین و مدس ــۀ ح ــوِ و ) 2007(مطالع ــا و س  یجآبراه
  .کنندنیز این مسئله را تأیید می) 2006(

سـناریوهاي تغییـر اقلــیم، عـلاوه بــر کـاهش میــزان     
متوسط عملکرد دانه، زمان رسیدن گیاه به حداکثر رشـد      

 شـدت   2055این مـسئله در دورة      . دهندرا نیز کاهش می   
به نحـوي کـه فـرض ثابـت مانـدن زمـان           . بیشتري دارد 

-معنی میوره، بیکاشت و برداشت محصول براي این د  

در این دوره، تحت هر دو سـناریوي تغییـر اقلـیم،        . باشد
ــان ــیدر زم ــن 10( برداشــت محــصول  فعل ــا ژوئ  20 ی

، مدت زیادي از رسـیدن گیـاه بـه حـداکثر رشـد              )خرداد
بنابراین، از تحلیـل نتـایج مربـوط بـه ایـن            . گذشته است 

  . دورة زمانی خودداري گردید
 

  گیرينتیجه
اثر تغییرات اقلیمی تحت دو سناریوي  در این مطالعه،    

A2 و B1    ــومی ــردش عم ــدل گ ــایج م ــتفاده از نت ــا اس  ب
 مورد تحلیل قـرار گرفتـه و        HADCM3اقیانوس  -اتمسفر

نتـایج ایـن   . با نتایج حاصل از سناریوي مبنا مقایسه شد 
  :باشندمطالعه به صورت خلاصه به این شرح می

تغییـر   بررسی آماري نشان داد که اثر سناریوهاي        -
. دار اسـت اقلیم بر میزان عملکرد دانۀ گنـدم کـاملاً معنـی     

تحت هر دو سناریوي تغییر اقلیم، مقادیر مطلق و نـسبی        
و % 19/4بــه ترتیــب (عملکــرد دانــۀ گنــدم کــاهش یافــت 

بـــراي % 1/2و % 49/1و مطلـــق بـــراي عملکـــرد % 9/17
  ).نسبی عملکرد

 تحلیل ریسک کاهش محـصول نـشان داد کـه ایـن           -
در سناریوهاي تغییر اقلـیم نـسبت بـه سـناریوي      ریسک  

 بین عملکرد - .یابد افزایش میايبطور قابل ملاحظهمبنا 
دانۀ گندم و مجموع متوسط دماي روزانـه در سـناریوي         

امـــا در . داري وجــود نــدارد  مبنــا، همبــستگی معنــی   
داري ســناریوهاي تغییــر اقلــیم، همبــستگی منفــی معنــی

ر مـورد مجمـوع بـارش در    این همبستگی د  . برقرار است 
طول دورة رشـد در سـناریوي مبنـا و سـناریوي تغییـر       

تا حدودي افزایشی و در سناریوي تغییر اقلـیم   ،A2اقلیم 
B1             تا حدودي کاهشی بوده، اما در هیچ یـک از سـناریو 

  از آنجـــایی کـــه انتظـــار . باشـــددار نمـــیهـــا، معنـــی
، اثـر   در طـول دورة رشـد     رفت افزایش مقدار بـارش      می

توان نتیجه مثبتی در مقدار عملکرد گندم داشته باشد، می       
گرفت که تأثیر منفی افـزایش دمـا بـیش از تـأثیر مثبـت               

 . بوده استبارششاخص 

دهـد کـه در     در مجموع، نتایج این مطالعه نشان می       -
هاي مدیریتی، به ویـژه تعیـین       صورت ثابت ماندن روش   

 احتمال   به  آبیاري،مدیریت  کاشت و برداشت و زمان 
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  .دانه واقعی عملکرد چگالی احتمال عیتوز  -5شکل 

  

 
  .دانه یواقع عملکرد  تجمعیاحتمال عیتوز  -6شکل 

  

 
 در دانه واقعی عملکرداختلاف  احتمال یچگال عیتوز  -7شکل 

  .یانگین عملکرد دانه در دوره مبنامقایسه با مقدار م

  

 
 در دانه یواقع عملکرد اختلاف  تجمعیاحتمال عیتوز  -8شکل 

  .مبنا دوره در دانه عملکرد نیانگیم مقدار با سهیمقا

  

 
 متوسط مجموع برابر در گندم دانه عملکرد رییتغ روند -9شکل 

      تمامی سناریوها تحت    نهروزا يدما
)000/0 = p ، 252/0 = R2.(  

 
در  بارش مجموع برابر در گندم دانه عملکرد رییتغ روند -10شکل 

  تمامی سناریوها تحت  طول دورة رشد
 )444/0 = p ، 002/0 = R2.(  
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ــدم در حوضــۀ   ــک، عملکــرد گن  زیــاد در آینــدة نزدی
بنــابراین، . یافــتد کــاهش چــشمگیري خواهــد روزاینـده 

ــدم    ــنش گن ــونگی واک ــل چگ ــصولات  (تحلی ــایر مح و س
 در برابر تغییرات اقلیمـی ضـروري بـه نظـر           )کشاورزي

هـاي مـدیریتی،   سـازي روش در این بین، بهینـه    . رسدمی
-، مطالعـه و امکـان    بهینه انتخاب زمان کاشت و برداشت    

-رشد کوتاهسنجی استفاده از محصولاتی با طول دورة       

تواننـد جـزو   تر و استفاده از ارقام با عملکرد بـالاتر مـی          
  .راهکارهاي مقابله با اثرات تغییر اقلیم مدنظر قرار گیرند
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