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 گندم عملکرد و رشد بر( Eurygaster integriceps. Put) گندم سن آفت خسارت مدلسازی

 اقلیم تغییر شرایط تحت( Triticum aestivum) پائیزه

 

Modeling of Sunn Pest Damage (Eurygaster integriceps Put.) on Winter Wheat 

(Triticum aestivum) Growth and Yield Under Climate Change Condition 
 

 2و علیرضا کوچکی2محلاتیمهدی نصیری ،*1فرزاد مندنی

 

 80/82/99تاریخ پذیرش:                     11/11/91تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 شرایط این دربینی خسارت آفات شد. بنابراین پیش خواهد آفات دچار تغییرهمکنش میان گیاهان زراعی و بر در شرایط تغییر اقلیم

سازی رشد محصولات زراعی ابزار مناسبی برای مطالعه های شبیهکند. مدلمیایفا ات کشاورزی میزان تولیدش مهمی در تعیین نق

ها ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر روابط بین آفات و محصولات های رشد، در بیشتر آنم تنوع فراوان مدلرغاثرات تغییر اقلیم هستند. علی

شناختی فیزیولوژیک رشدونمو ساخته شد. ساختار منظور دستیابی به این اهداف یک مدل بوماست. بنابراین بهزراعی، لحاظ نشده 

سازی ابتدا مراحل فنولوژی به مدل لینتول اضافه شد، سپس فرمان بهاره اصلی این مدل برگرفته از مدل لینتول یک بود. در این شبیه

سازی تولید در شرایط پتانسیل، تکمیل و واسنجی شد. در زه وارد مدل گردید و برای شبیهنمو گندم پایی و سازی رشدشدن برای شبیه

نهایت مدل با وارد کردن خسارت سن گندم بر رشد و عملکرد گندم برای شرایط اقلیم رایج و آینده اصلاح گردید. پارامترهای لازم 

های نویسی شد و سپس با دادهبرنامه FSTاین مدل در محیط برای ساخت و واسنجی مدل از نتایج تحقیقات پیشین استخراج شد. 

علت خسارت مشاهده شده مراحل فنولوژی، عملکرد وزن خشک کل و عملکرد دانه گندم و همچنین درصد کاهش عملکرد گندم به

در صفات مورد بررسی را  ها نشان داد که مدل قادر بود با دقتی بالایی تغییرات مشاهده شدهسن گندم ارزیابی شد. نتایج ارزیابی

روز کاهش یافت. در شرایط  212به  248بینی کند. در شرایط تغییر اقلیم به علت تسریع مراحل نموی، طول دوره رشد گندم از پیش

های تغییر اقلیم در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی افزایش متوسط درجه حرارت منجر به کاهش میانگین عملکرد دانه گندم در تراکم

درصد شد. همچنین برهمکنش  91کربن منجر به افزایش آن تا حدود اکسیددرصد و افزایش غلظت دی 42مختلف سن تا حدود 

درصد نسبت به شرایط اقلیم فعلی  10کربن و درجه حرارت نیز باعث کاهش میانگین عملکرد دانه تا حدود اکسیدافزایش غلظت دی

اکسیدکربن منجر به خلاف افزایش غلظت دی کربن براکسیدیش درجه حرارت و غلظت دیشد. افزایش درجه حرارت و برهمکنش افزا

نظر شروع زودتر ریزش سن گندم به مزارع و افزایش طول دوره همپوشانی این حشره با طول دوره رشد گندم گردید. بنابراین به

های مختلف بر میانگین میزان خسارت سن گندم در تراکمرسد که در شرایط تغییر اقلیم آینده در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی، می

 درصد افزیش یابد. 2عملکرد دانه گندم حدود 

 

 تغییر اقلیم، مدلسازی خسارت آفات، ارزیابی مدل، کاهش عملکرد های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 گاز طی هشت صد هزار سال قبل از انقلاب صنعتی غلظت

 208تا  108ن ـن بیـمین در اتمسفر کره زـیدکربـاکسدی

 (. اما از2010و همکاران،  1داماتاام متغیر بوده است )پیپی

، غلظت این گاز از 2889شروع انقلاب صنعتی تا سال  زمان

ام افزایش یافته است که این میزان پیپی 904به  208حدود 

از انقلاب صنعتی  پیشهای دههدرصد بیشتر از  98حدود 

حرارت کره  یدنبال این افزایش، میانگین درجهاست و به

 داماتاگراد بالاتر رفته است )درجه سانتی 0/8زمین نیز حدود 

 های گردشهای مدلبینیپیش از طرفی .(2010و همکاران، 

 بیست و یکم تا انتهای قرن دهند کهمی نشاننیز  2عمومی

ام یا بیشتر و میانگین پیپی 288غلظت این گاز به حدود 

گراد درجه سانتی 4تا  4/1درجه حرارت کره زمین نیز بین 

(. به این 2007، 9سیسیپیآی) خواهد یافت افزایش

شود که غییر اقلیم گفته میها اصطلاحاً پدیده تدگرگونی

حرارت سالانه کره زمین، تغییر  بر افزایش میانگین درجهعلاوه

در الگوی جهانی و محلی بارندگی و میزان تشعشع ورودی 

 خورشید به سطح خاک را نیز در پی خواهد داشت.

 درصد از سطح زیر بیش از هفتاد در حال حاضر غلات    

در حدود  کشت گیاهان زراعی را به خود اختصاص داده و

کنند. می أمینت نیز سان رادرصد از پروتئین مورد نیاز ان پنجاه

 یهای در برنامدر بین محصولات زراعی، گندم سهم عمده

آن در ایران  یهکه مصرف سرانایگونهدارد، به انسان غذایی

باشد که این رقم بیش از دو کیلوگرم در سال می 194حدود 

از  (.1909 خانجانی،دنیا است ) یهبرابر میانگین مصرف سران

ز محصول گندم به علت توجهی اطرفی همه ساله میزان قابل

رود. ازجمله تولید از بین می یهکننده و کاهندعوامل محدود

باشد که در عملکرد گندم، آفت سن گندم می یهعوامل کاهند

سراسر کشورهای خاور دور و نزدیک، جنوب و جنوب غرب 

از طریق مصرف برگ، اروپا و شمال آفریقا گسترش دارد و 

و دانه گیاه منجر به ایجاد خسارت  آبکش ساقه، شیره آوند

 0حدود  جهان سطح در (.2005و همکاران،  4کزازیشود )می

هستند  آفت آلوده این به کشاورزی اراضی از هکتار میلیون

ار وسیعی در مناطق (. این حشره دارای انتش2009، 5فائو)

که تقریباً تمام مناطق مستعد طوریهباشد بمختلف کشور می

به این آفت آلوده  ،جز سواحل دریای خزرهکشت گندم، ب

                                                           
1. Da Matta  

2. General Circulation Model (GCM) 

3. IPCC 

4. Kazzazi  

5. FAO   

سن گندم و مسایل مربوط  بنابراین (.1909، خانجانیهستند )

به آن در شرایط فعلی یکی از مهمترین مشکلات بخش 

 (.2005و همکاران، کزازی کشور است )کشاورزی 

های بدون شک حشرات نیز همانند سایر اجزای بوم نظام    

زراعی، تحت تأثیر اثرات تغییر اقلیم قرار خواهند گرفت 

(. تغییر شرایط محیطی هم بر جمعیت و فعالیت 2003، 1فاهر)

 وو هم بر حشرات مفید تأثیرگذار خواهد بود  بارحشرات زیان

صورت مستقیم یا غیر مستقیم از طریق تغییراتی ه این اثرات ب

که در ترکیبات شیمیایی و فیزیولوژی گیاه میزبان یا از طریق 

 های حشراتها و پاتوژناثراتی که بر شکارگرها، رقابت کننده

توزیع  (.1995، 2پترسونخواهد نمود )نقش خود را ایفاء  دارد،

تواند های کشاورزی میجغرافیایی حشرات نیز در بوم نظام

و همکاران،  0مک دونالدتحت تأثیر تغییر اقلیم قرار گیرد )

این امکان وجود دارد که مزایای مستقیمی که  (. بنابراین2009

یدکربن در تولیدات کشاورزی اکسعلت افزایش غلظت دیبه

(، توسط خسارت ناشی 2004و همکاران،  9پاریشود )ایجاد می

(. از این 2001و همکاران،  18کرتیمکاز آفات، خنثی گردد )

تغییر اقلیم، نقش  در شرایطبینی خسارت آفات رو، پیش

های زراعی، باغبانی و سیستم لیدمیزان توکلیدی در تعیین 

 (.2005و همکاران،  11بیامونتکند )میایفا  داریجنگل

های مناسب و کم هزینه برای ارزیابی اثرات ازجمله روش    

های تغییر اقلیم بر تولیدات کشاورزی، استفاده از رهیافت

وجه فراوان سازی است که طی چهار دهه گذشته مورد تمدل

(. 2007و همکاران،  12توبیلوقرار گرفته است ) انمحقق

ها در سطح وسیعی جهت ارزیابی که امروزه این مدلطوریهب

کار هاثرات تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد محصولات زراعی ب

. به دلیل کمبود (2004و همکاران، 19اسینگشوند )برده می

های هرز، دانش ما از چگونگی مکانیزم دقیق خسارت علف

ها بر فرایندهای رشد و نمو گیاه و وجود آفات و بیماری

های هرز متعدد و در نهایت ها و علفحشرات، بیماری

های برهمکنشی که میان آفات، شرایط محیطی و عملیات

د برای های رشمدیریتی وجود دارد، ساخت و توسعه مدل

ارزیابی اثرات آنها بر رشد و عملکرد محصولات کشاورزی از 

بر این چگونگی پیشرفت کمتری برخوردار بوده است. علاوه

                                                           
6. Fuhrer 

7. Patterson 

8. McDonald  

9. Parry  

10. McCarthy  

11. Beaumount  

12. Tubiello  

13. Asseng  
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نمو گیاه و محدودیت  و ظ کردن اثرات تغییر اقلیم بر رشدلحا

دسترسی به منابع موجود در این زمینه، بر پیچیدگی ساخت 

 افزاید.ها میاین نوع مدل

شک تغییرات اقلیمی ناشی از افزایش غلظت دی بدون     

اکسید کربن و در پی آن افزایش متوسط درجه حرارت، تغییر 

در الگو و توزیع بارندگی و تغییر در میزان تشعشع ورودی به 

ای، سطح خاک، باعث ایجاد تغییراتی در تنوع گونه

پذیری، توزیع جغرافیایی و قدرت تهاجم آفات در بوم رقابت

(. لذا 2009و همکاران،  مک دونالدای زراعی خواهد شد )هنظام

های زراعی در شرایط تغییر جهت مدیریت آگاهانه سیستم

یزم دقیق خسارت آفات به خوبی اقلیم آینده، لازم است مکان

این مطالعه بینی شود. بنابراین با توجه به اهمیت موضوع، پیش

میلادی(  2188اقلیم )تا سال اثرات تغییر بینی پیشهدف ا اب

پیش بینی میزان  ای گندم پاییزه،بر عملکرد پتانسیل منطقه

سن به مزارع گندم در شرایط تغییر  خسارت و زمان ریزش

عملکرد گندم  بینی اثرات تغییر اقلیم براقلیم و همچنین پیش

 شرایط آب و هوایی تحتدر شرایط خسارت آفت سن گندم، 

 .جرا شدمشهد ا
 

 هامواد و روش

 ساختار کلی مدل

سازی اثرات تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد گندم منظور شبیهبه

های رفتاری آفت سن گندم و میزان پاییزه و همچنین ویژگی

شناختی فت بر رشد و نمو گندم یک مدل بومخسارت این آ

نمو محصولات زراعی ساخته شد. ساختار  و فیزیولوژیک رشد

باشد که رشد گندم می1این مدل برگرفته از مدل لینتولاصلی 

بهاره را برای شرایط تولید پتانسیل، متناسب با اطلاعات 

هواشناسی )میزان تشعشع روزانه، درجه حرارت حداقل و 

سازی حداکثر روزانه( و براساس کارایی مصرف نور شبیه

خشک را ی هول تجمع ماد(. مدل لینت1997، 2دویتکند )می

گونه  براساس درجه حرارت تجمعی و در شرایطی که هیچ

کننده )نظیر کمبود آب و عناصر غذایی( و  عامل محدود

ها( وجود های هرز، آفات و بیماریرشد )نظیر علف یهکاهند

 کند.سازی مینداشته باشد، شبیه

اصلی  در این مطالعه، ابتدا مراحل نموی گندم به ساختار    

برای  9مدل لینتول یک اضافه شد، سپس فرمان بهاره شدن

                                                           
1. LINTUL: Light-Interception and Utilization 

Simulator 

2. De Wit 

3. Vernalization 

نمو گندم پاییزه به مدل اضافه گردید و  و دسازی رششبیه

سازی تولید ماده خشک و مراحل مدل اصلاح شده برای شبیه

نموی در شرایط پتانسیل اقلیمی، تکمیل و واسنجی گردید. 

ندم آفت سن گ خسارت یهامکانیزم سپس با وارد کردن

تکمیل گردید و پس از حصول اطمینان کافی از نحوه کارکرد 

بینی اثرات تغییر اقلیم در شرایط منظور پیش و دقت مدل، به

 سناریوهای تغییر اقلیمی ناشی از افزایش غلظت

کربن و درجه حرارت، اجرا شد. این مدل در محیط  اکسیددی
4FST (، سپس با 1995، 5فان کرالینگننویسی شد )برنامه

. ای ارزیابی گردیدیک آزمایش مزرعه های حاصل ازداده

اطلاعات هواشناسی )درجه حرارت  های مدل شاملورودی

گراد و میزان روزانه بر حسب درجه سانتی بیشینهو  کمینه

مربع( بود که از  تشعشع روزانه بر حسب مگاژول بر متر

ینوپتیک شهرستان مشهد )عرض ایستگاه هواشناسی س

دقیقه شمالی و طول جغرافیایی،  15درجه و  91جغرافیایی، 

متر از سطح دریا(  905دقیقه شرقی و ارتفاع  20درجه و  51

 .اخذ گردید
 

 مشخصات سیستم و مقادیر اولیه متغیرها

ها در فواصل یک روزه انجام شد. در این مدل، شبیه سازی

بود و آغاز شبیه  1991ماه سال  مهر 28تاریخ کاشت گندم، 

ها نیز از زمان کاشت، در نظر گرفته شد و تا مرحله سازی

 9رسیدگی کامل ادامه یافت. درجه حرارت پایه برای گندم، 

گراد در نظر گرفته شد )طهماسبی و همکاران، درجه سانتی

(. مقادیر اولیه 1901نژاد و رحیمیان مشهدی،  ؛ جعفر1998

بیوماس کل، برگ، ساقه، ریشه و اندام سازی برای شبیه

 و صفر گرم در متر 0/8، 9/8، 5/8، 18ترتیب ای بهذخیره

 (.2000و همکاران،  1ویلوکویتمربع، در نظر گرفته شد )

 

 سازی مراحل نمویشبیه

گیری از سرعت نمو در طی مراحل نموی از طریق انتگرال

یابی . سرعت نمو نیز از طریق تابع میانسازی شدزمان شبیه

های مختلف برای قبل و بعد از مرحله در درجه حرارت

و همکاران،  2اسپیترزطور جداگانه محاسبه شد )هگلدهی ب

(. درجه حرارت تجمعی نیز با در نظر گرفتن درجه 1989

بین ( DTEFFثر )V( و درجه حرارت مBTحرارت پایه )

                                                           
4 . Fortran Simulation Translator 

5. Van Kraalingen  

6. Willocquet  

7. Spitters  
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مرحله سبز شدن تا گلدهی و گلدهی تا بلوغ از طریق 

گیری از سرعت افزایش درجه حرارت تجمعی انتگرال

(RTSUMدر طی زمان از ، بر حسب درجه سانتی )گراد

 طریق معادلات زیر شبیه سازی شد: 

 (    1)معادله 

 

 (2)معادله 

              
 (  9)معادله 

 

 18، زمان سبز شدن بر حسب روز که EMERGکه در آنها     

، به MAXTو  AT ،MINTروز پس از کاشت در نظر گرفته شد و 

ترتیب متوسط درجه حرارت، درجه حرارت حداکثر و درجه 

 باشد.حرارت حداقل روزانه می

 

 سازی خسارت سن گندمشبیه

کاهش  هر بسن از طریق جذب شیره آوند آبکش منج آفت

و  2009، و همکاران 1مهرآبادیشود )رشد و عملکرد گندم می

جا )در این (. بنابراین خسارت این حشره1998، 2کریتچلی

یک  تأثیر توان از طریقرا می های مادری(منظور خسارت سن

د بیوماس گندم در سرعت رشد تولی بر( SRF) عامل کاهش

 :کرد محاسبهمدل 

                          (      4)معادله 

               ( 5)معادله 

 (                1)معادله 

                        (  2)معادله 

ه ترکیبات سرعت جذب روزان،  RSمعادلات در اینکه     

مربع در روز(، گرم در مترسن )میلی آفتفتوسنتزی توسط 

WSکه در زمان ریزش به مزارع ، وزن خشک یک عدد سن 

های کانون یممستق مشاهداتاز طریق  گرم،میلی 81/8 معادل

گیری اندازهکمی قبل از ریزش سن به مزارع  ،زمستان گذران

، سرعت RFR، در یک مترمربع گندم سن راکم، تNS. شد

که  ،مزرعه از از یک متر مربع گندم سن یک عدد نسبی تغذیه

، (1901نوری و همکاران، بود )مربع در روز  گرم در متر 21/8

TSشدت به مرحله ، زمان ریزش سن به مزارع گندم که به

                                                           
1. Mehrabadi  

2. Critchley 

 متوسط ویژه( بهWCهوایی منطقه )ونموی گیاه و شرایط آب

ها نشان انه بستگی دارد. در واقع نتایج بررسیدرجه حرارت روز

های زمستان گذران به دهند که برای ریزش سن از کانونمی

 روزانه مزارع گندم، تنها کافی است که متوسط درجه حرارت

گراد درجه سانتی 5/19 روزه بیش از 9طی یک دوره  محیط

 (.1909، خانجانیباشد )

 

 پارامترهای مدلواسنجی 

در این بررسی از میان پارامترهای بکار رفته در مدل، کارایی 

مصرف نور، درجه حرارت پایه، سطح ویژه برگ و ضریب 

های هدف به حداقل رساندن اختلاف بین دادهبا خاموشی نور 

برای واسنجی انتخاب شد. به  با مشاهدات شبیه سازی شده

نیاز از  طلاعات موردمترهای مذکور، اامنظور واسنجی پار

 آفت در زمینه ارزیابی میزان خسارت که قبلاً هاییآزمایش

و  مهرآبادی) سن در ایران اجرا شده بود، استفاده شد

مظفری و ؛ 1901بهرامی و همکاران، ؛ 2009، همکاران

 (.1901نوری و همکاران، ؛ 1998عزیزیان، 

 

 ارزیابی مدل

-1909منظور ارزیابی این مدل، آزمایشی در سال زراعی به

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه  1998

شرقی شهر کیلومتری جنوب 18فردوسی مشهد، واقع در 

و  مترمیلی 201مشهد انجام شد. متوسط بارندگی سالیانه 

ترتیب حداکثر و حداقل دمای مطلق سالانه در این منطقه به

گراد بود. آزمایش در قالب طرح درجه سانتی -0/22و  42

تیمار اجرا شد.  5تکرار و  9تصادفی با  های کاملاًبلوک

 سن 11و  0، 4، 2صفر،  هایتیمارهای آزمایشی شامل تراکم

 مل شخم نیمهسازی مزرعه شا. آماده در متر مربع بود مادر

پاشی، قبل از کاشت انجام شد. بر و کود  عمیق، سپس دیسک

تن  48میزان  (1)جدول  شناسیاساس نتایج آزمایشگاه خاک

کیلوگرم در هکتار  288در هکتار کود دامی کاملاً پوسیده، 

صورت سرک هکود اوره )یک سوم آن در زمان کاشت و مابقی ب

گرم در هکتار سوپر یلوک 158در زمان ساقه رفتن گندم(، 

پتاسیم، قبل کیلوگرم در هکتار سولفات  188تریپل و فسفات 

از کاشت به خاک اضافه شد. در این بررسی از گندم رقم فلات 

 28صورت دستی و با فواصل هاستفاده شد. بذر گندم ب

متری کاشت سانتی 5تا  9ها و در عمق متر روی ردیفسانتی

 مربع بود. بوته در متر 488شد. تراکم نهایی گندم 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 39زمستان  پاییز وفنآوری تولیدات گیاهی/ جلد چهاردهم/ شمارة دوم/ 

   16 

 مترسانتی 98های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایش در عمق صفر تا : ویژگی1جدول 

Table 1: Physico-chemical properties of soil (0-30 cm depth) at the experimental site 
 پارامترها میزان )%( پارامترها میزان )%(

 Amount (%) Factors Amount (%) Factors 

 

432.1 
(نیتروژن )قسمت در میلیون   

60.7 
 ذرات رس

N (ppm) Glay 

 

8.2 
  فسفر )قسمت در میلیون(

25.4 
 ذرات سیلت

P (ppm) Silt 

 

256.0 
(پتاسیم )قسمت در میلیون   

13.9 
 ذرات شن

K (ppm) Sand 

 

7.6 
  اسیدیته

0.43 
 مواد آلی

PH Organic matters 

 

برای مربع بود. متر 9×9واحدهای آزمایشی به ابعاد      

×  1× 5/1ی به ابعاد یهاجلوگیری از پرواز حشره سن از قفس

زمان با شروع ریزش این  سن گندم هم استفاده شد.متر  1

های زمستان گذران به سمت مزارع گندم دشت آفت از کانون

د، ی مرحله ساقه رفتن گندم بومشهد که مصادف با ابتدا

های آزمایشی اضافه شد. آبیاری بر آوری شد و به کرتجمع

حسب نیاز و به روش غرقابی صورت گرفت. در تمام طول 

های های هرز، آفات و بیماریفصل رشد، از هجوم سایر علف

های آزمایش جلوگیری شد و به این صورت گیاهی به کرت

د. نمو گندم فراهم گردی و شرایط کاملاً مطلوبی برای رشد

ها نیز شامل ثبت مراحل نموی بر حسب روز پس گیریاندازه

برداری از عملکرد، وزن خشک کل و از سبز شدن و نمونه

مربع از هر  متر عملکرد دانه گندم در انتهای دوره رشد )نیم

 کرت(.
 

 های ارزیابی مدلشاخص

، سازی مراحل فنولوژیکشبیه منظور ارزیابی مدل دربه

برازش  ازعملکرد دانه گندم  و کلوزن خشک  عملکرد

سازی ( و شبیهiOهای مشاهده شده )رگرسیون خطی بین داده

و روش درصد جذر  1:1( و مقایسه آن با شیب خط iSشده )

 که اختلاف نسبی بین(، %RMSEمیانگین مربعات خطا )

، دهدرا نشان می ه شدهو مشاهد شده سازیشبیه هایداده

 (:1900نصیری محلاتی و کوچکی، استفاده شد )

                   (0)معادله  

در این ارزیابی اگر نتایج درصد جذر میانگین مربعات خطا     

تا  18سازی، بین باشد، نشان از درجه عالی شبیه 18کمتر از 

، 98، درجه متوسط و بالاتر از 98تا  28، درجه خوب، بین 28

 مدل ،. بعد از تعیین اعتبارقبول دارد قابل نشان از دقت غیر

سازی اثرات تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد گندم منظور شبیهبه

در  سن آفتعلت خسارت پاییزه و همچنین کاهش عملکرد به

 شرایط سناریوهای تغییر اقلیم اجرا شد.
 

 سازی اثرات تغییر اقلیمشبیه

بررسی رفته در این  کارهب تغییر اقلیم سناریوهای 2در جدول 

 ارزیابیسناریو جهت  9 مطالعه. در این نشان داده شده است

اثرات تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد گندم و کاهش عملکرد 

(. در این 2)جدول  شد در نظر گرفته ناشی از خسارت سن

شی از افزایش غلظت اثرات تغییر اقلیم ناسازی شبیه

بر رشد  آنهاکنش و برهمکربن، افزایش درجه حرارت اکسیددی

بر کارایی  این عوامل اقلیمیو عملکرد گندم از طریق تأثیر 

ریچتر و ) لحاظ گردید نموی گیاه، احلمصرف نور و مر
و  9جامیسون ؛2002و همکاران،  2کیمبل؛ 2005، 1سیمینوف

اثرات افزایش غلظت همچنین  .(2000اران، همک

طور غیرمستقیم و از طریق هب گندم کربن بر سناکسیددی

ره در واکنش به افزایش سرعت نسبی تغذیه حشافزایش 

اثرات  ،این بر. علاوهمحاسبه شدسرعت رشد روزانه گندم 

به  زمان ریزش سنافزایش درجه حرارت نیز از طریق تأثیر بر 

 سازی شد.بیهمزارع گندم ش

 

 نتایج و بحث

 اثرات تغییر اقلیم بر سن گندم

 110( در حدود Aسن گندم در شرایط اقلیم فعلی )سناریوی 

شدن روز پس از کاشت که مصادف با ابتدای مرحله طویل

گذران خود  های کوهستانی زمستانساقه گندم بود، از کانون

ر شده و های اطراف دشت مشهد به مزارع حمله وواقع در کوه

                                                           
1. Richter and Semenov 

2. Kimball  

3. Jamieson  
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روز پس از کاشت که  292روزه در  14پس از یک دوره تغذیه 

علت سخت مصادف با انتهای مرحله خمیری شدن دانه بود، به

گذران  های زمستانشدن دانه گندم، مزارع را به سمت کانون

 (.9ترک کرد )جدول 

 

 سط درجه حرارت در طول دوره رشد گیاهکربن و متواکسید: سناریوهای تغییر اقلیم ناشی از افزایش غلظت دی2جدول 

Table 2: Climate change scenarios due to increased CO2 and temperature during growing season 

  سناریوهای تغییر اقلیم

Climate Change Scenarios  
 (قسمت در میلیوندی اکسید کربن )غلظت افزایش 

(ppm) 2Increased CO 

 گراد(رت )سانتیافزایش درجه حرا
Increased Temperature (°C) 

A 
380 

0 

B 2 
C 4 

D 
550 

0 

E 2 
F 4 

G 
700 

0 

H 2 
K 4 

 

 : زمان ریزش و طول دوره همپوشانی سن گندم با مراحل نموی گندم تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم9جدول 

Table 5: Sunn pest invasion time and its overlap with wheat development stages under different climate change 

scenarios 

 پارامترها
سناریوهای تغییر اقلیم   

Climate Change Scenarios 

A B C D E F G H K 
 شروع ریزش

Beginning of appear 
168 152 147 168 152 147 168 152 147 

 پایان ریزش
End of appear 232 218 209 232 218 209 232 218 209 

 همپوشانی سن با دوره رشد گندم )روز(
Sunn pest overlap with wheat (day) 64 63 62 64 63 62 64 63 62 

(درصدهمپوشانی سن با دوره رشد گندم )  
Sunn pest overlap with wheat (%) 

26 27 29 26 27 29 26 27 29 

 

ایش متوسط درجه ها نشان داد که افزسازینتایج شبیه    

حرارت منجر به هجوم زودهنگام سن گندم به مزارع شد، 

گراد به متوسط درجه درجه سانتی 4و  2که با افزایش طوریهب

روز  110حرارت در طول دوره رشد، شروع ریزش سن گندم از 

روز پس از کاشت  142و  152ترتیب به پس از کاشت به

روز پس از کاشت  292موکول شد و پایان دوره حضور نیز از 

روز پس از کاشت موکول شد )جدول  289و  210ترتیب به به

نظر مراحل فنولوژیکی گندم افزایش متوسط درجه (. از نقطه9

حرارت تغییری در زمان شروع و انتهای حضور سن در مزارع 

گندم پاییزه ایجاد نکرد. از آنجا که با افزایش متوسط درجه 

گندم نیز به علت تسریع سرعت حرارت، مراحل فنولوژیکی 

 تر طی شد، بنابراین این نتیجه دور از انتظار نبود.نمو، سریع

در شرایط اقلیم فعلی طول دوره حضور سن در مزارع گندم     

گراد به درجه سانتی 4و  2که با افزایش روز بود، درحالی 14

 12و  19ترتیب به متوسط درجه حرارت، طول دوره حضور به

(. همچنین نتایج این بررسی نشان 9هش یافت )جدول روز کا

داد که در شرایط اقلیم فعلی درصد همپوشانی طول دوره 

درصد بود، در  21حضور سن با طول دوره رویش گندم، 

گراد به متوسط درجه درجه سانتی 4و  2که با افزایش صورتی

درصد افزایش  29و  22ترتیب به حرارت، درصد همپوشانی به

رسد که در شرایط تغییر نظر می(. بنابراین به9)جدول یافت 

اقلیم آینده در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی، بالا رفتن متوسط 

درجه حرارت، منجر به شروع زودتر ریزش آفت سن از 

های زمستان گذران به سمت مزارع و افزایش طول دوره کانون

این همپوشانی آن با طول دوره رویش گندم خواهد شود و 
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موضوع منجر به افزایش میزان خسارت این آفت خواهد گردد. 

دهند که از جمله عوامل های پیشین نشان مینتایج بررسی

اقلیمی تأثیرگذار بر بهبود شرایط زمستان گذرانی سن گندم 

موحدی باشد )های زمستان گذران، درجه حرارت میدر کانون

هایی که متوسط درجه (. در سال1901فاضل و عبداللهی، 

حرارت طی دوره زمستان گذرانی پایین باشد، افزایش سرما نه 

ها تنها منجر به افزایش تلفات سن گندم در این کانون

های شود، بلکه منجر به کاهش متوسط وزن خشک سنمی

 (.1901پور و همکاران، ایرانیشود )بالغ در زمان ریزش می

وزن خشک حشره بالغ سن گندم در زمان ریزش یکی از     

کننده میزان خسارت آن به محصولات ترین عوامل تعیینمهم

که با کاهش متوسط وزن خشک آن، طوریهزراعی است، ب

های علت کاهش قدرت پرواز و تغذیه این حشره از اندامبه

یابد مختلف محصولات زراعی، میزان خسارت نیز کاهش می

مظفری و عزیزیان (. 1901فاضل و عبداللهی، موحدی)

افزایش متوسط درجه حرارت  گزارش کردند که با (1998)

 یخبندان با همراه روزهای تعداد سالیانه در استان کردستان

سن  شد که باعث دما افزایش این و یافته کاهش چشمگیری

 زمستان گذرانی مراحل ومیریمرگ هرگونه از دور به مگند

 جمعیت محصول، از تغذیه کامل با و موفقیت گذرانده با را خود

ها بینیشدت طغیان کند. نتایج پیشافزایش داده و به را خود

 908اکسیدکربن از همچنین نشان داد که افزایش غلظت دی

پوشانی سن ام بر زمان ریزش و طول دوره همپیپی 288به 

گندم با طول دوره رویشی گندم پاییزه تأثیری نداشت، در 

اکسیدکربن و متوسط کنش افزایش غلظت دیکه برهمحالی

درجه حرارت، نتایج مشابهی با افزایش درجه حرارت در طول 

 دوره رشد در پی داشت.

 

 اثرات تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژیکی گندم پاییزه

داد که در شرایط اقلیم فعلی، گندم با  نتایج این بررسی نشان

سازی و مزرعه درجه روز رشد در شرایط شبیه 0/1128کسب 

روز پس از کاشت به مرحله گلدهی  192و  190ترتیب در به

علت افزایش سرعت نمو ناشی از بالا رفتن رسید و سپس به

درجه روز رشد  1/095متوسط درجه حرارت روزانه، با کسب 

روز  299و  248ترتیب در سازی و مزرعه بهدر شرایط شبیه

پس از کاشت به مرحله رسیدگی کامل رسید. مجموع درجه 

 9/2885حرارت تجمعی از زمان سبز شدن تا رسیدگی کامل، 

مچنین طول دوره پر شدن دانه درجه روز رشد بود. ه

روز بود.  42و  42ترتیب، سازی شده و مشاهده شده بهشبیه

سازی شده و مشاهده شده برای های شبیهاختلاف بین داده

 روز بود.  5و  1ترتیب، طول دوره رویشی و پر شدن دانه به

های مشاهده شده و نتایج برازش رگرسیون خطی بین داده    

سازی شده مراحل فنولوژیکی گندم و مقایسه آن با شیب شبیه

داری داشت و مدل قادر نشان از عدم اختلاف معنی 1:1خط 

بینی درصد از تغییرات مشاهده شده را پیش 99ا بیش از بود ت

این، درصد جذر میانگین مربعات خطا  بر(. علاوه1کند )شکل 

(RMSE%که نشان )سازی مراحل دهنده دقت مدل در شبیه

شده است،  های مشاهدهنموی گندم و مقایسه آن با داده

دهد مدل قابلیت خوبی در درصد بود که نشان می 90/18

 سازی مراحل نموی داشت.بیهش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گندم شده مراحل فنولوژیکی بینیپیش و شده مشاهده مقادیر مقایسه: 1شکل 

Fig. 1: Comparison of observed and simulated phenological development stages of wheat 
 

در شرایط تغییر اقلیم، افزایش متوسط درجه حرارت در طول 

از طریق تسریع سرعت مراحل فنولوژیکی گیاه دوره رشد 

ها نشان بینیمنجر به کاهش طول دوره نمو شد. نتایج پیش

داد که افزایش متوسط درجه حرارت در طول دوره رشد به 

گراد، مرحله رویشی گندم را درجه سانتی 4و  2میزان 

درجه  4و  2روز کاهش داد. افزایش  22و  19ترتیب، به
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متوسط درجه حرارت در طول دوره رشد در گراد به سانتی

ترتیب منجر شرایط تغییر اقلیم نسبت به شرایط اقلیم فعلی به

درصدی طول مرحله رویشی شد. نتایج  1/11و  1/1به کاهش 

گراد به درجه سانتی 4و  2همچنین نشان داد که افزایش 

درصد کاهش  4/2ترتیب با صفر و متوسط درجه حرارت به

روزه طول دوره پر شدن  1ترتیب، صفر و به منجر به کاهش

 4و  2دانه شد. بنابراین کل طول دوره رشد گندم با افزایش 

روز کاهش یافت.  29و  19ترتیب حدود گراد بهدرجه سانتی

اثرات تغییر اقلیم ناشی از افزایش درجه حرارت بر طول مرحله 

بود. رویشی گیاه در مقایسه با طول دوره پر شدن دانه بیشتر 

کنش افزایش غلظت این اثرات مشابه اثرات برهم

کربن و درجه حرارت بود. با این وجود، افزایش اکسیددی

گونه تأثیر  ام هیچپیپی 288تا  908کربن از اکسیدغلظت دی

کوچکی و همکاران مستقیمی بر طول دوره نموی نداشت. 

ارش کردند که در شرایط نیز در بررسی دیگری گز (1908)

روز کاهش در  21تغییر اقلیم، افزایش درجه حرارت باعث 

هوایی مشهد شد.  و طول دوره نموی گندم در شرایط آب

نیز دریافتند که افزایش درجه  (2005) ریچتر و سیمینوف

حرارت در شرایط تغییر اقلیم منجر به کاهش طول دوره نموی 

زمستانه در انگلستان شد. نامبردگان اظهار داشتند که  گندم

طول دوره رویشی در مقایسه با طول دوره پرشدن دانه بیشتر 

 ثیر اثرات تغییر اقلیم قرار گرفت. أتحت ت

 

 اثرات تغییر اقلیم بر وزن خشک کل

اد که با افزایش تراکم سن در ها نشان دسازینتایج شبیه

، 2مارهای کل گندم در تیخشک وزن مربع حداکثر میزان متر

از آفت  مربع نسبت به شرایط عاری حشره در متر 11و  0، 4

درصد کاهش یافت )شکل  9/11و  5/1، 2/9، 1/1ترتیب، به

، 2(. در شرایط مزرعه نیز با افزایش تراکم سن در تیمارهای 2

مربع نسبت به شاهد وزن خشک کل  حشره در متر 11و  0، 4

درصد کاهش یافت )شکل  2/11و  0/1، 9/4، 2/1ترتیب، به

2 .) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقادیر  . ب: مقایسهسن )الف( های مختلفعملکرد وزن خشک کل گندمدر تراکم شده بینیپیش و شده مشاهده مقادیر :2شکل 

 های مختلف سندر تراکم  )گرم در متر مربع( گندم سازی شده و مشاهده شده عملکرد وزن خشک کلشبیه
Fig. 2: Observed and simulated total dry weight yield of wheat in different number of individual sunn pest densities (A). 

B: Comparison of observed and simulated total dry weight yield of wheat (g m-2) in different number of individual sunn 

pest densities 

در تیمارهای های این تحقیق نشان داد گونه که یافتههمان

ها در مقایسه با سازیمورد بررسی نتایج حاصل از شبیه

که میزان طوریهمشاهدات اختلاف بسیار ناچیزی داشت، ب

( وزن خشک کل برای RMSEجذر میانگین مربعات خطای )

مربع  سن گندم در متر 11و  0، 4، 2تیمارهای صفر، 

گرم در  09/11و  41/129، 02/59، 09/181، 21/11ترتیب، به

، 12/1211ترتیب، مترمربع، در مقایسه با میانگین به

 گرم در متر 58/1149و  12/1195، 91/1102، 42/1191

مربع وزن خشک کل مشاهده شده بود. میزان دقت مدل 

(RMSE%نیز در شبیه ) سازی وزن خشک کل برای تیمارهای

، 44/5ترتیب، مربع بهسن گندم در متر 11و  0، 4، 2فر، ص

درصد میانگین مشاهدات بود.  05/5و  99/18، 81/5، 99/0

های مشاهده بین داده همچنین نتایج برازش رگرسیون خطی

نیز  1:1سازی شده و مقایسه آن با شیب خط شده و شبیه
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نشان داد که در تیمارهای مورد بررسی از نظر آماری تفاوت 

درصد  94وجود نداشت و مدل توانست تا بیش از داری معنی

بینی کرده و از تغییرات وزن خشک کل مشاهده شده را پیش

وزن خشک کل گندم در شرایط  بینیپیش برای بالایی توانایی

 (.2داشت )شکل  خسارت سن گندم

ها همچنین نشان داد که در هر یک از نتایج پیش بینی    

رین وزن خشک کل به ترتیب های سن، بیشترین و کمتتراکم

(. در هر تیمار، 4مربوط بود )جدول  Cو  Gبه سناریوهای 

میانگین وزن خشک کل تحت شرایط سناریوهای تغییر اقلیم 

تغییر درصد  9/95تا  -5/45در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی از 

(. بنابراین افزایش متوسط درجه حرارت و 4)جدول کرد 

درجه حرارت و غلظت کنش افزایش متوسط برهم

کربن دارای تأثیر منفی بر وزن خشک کل بود، در اکسیددی

اکسیدکربن اثر مثبتی داشت. حالی که افزایش غلظت دی

رسد افزایش متوسط درجه حرارت از طریق کاهش نظر میبه

طول مراحل فنولوژیکی، منجر به کاهش طول دوره فتوسنتز 

ن خشک کل گردید. گیاه شده و از این طریق باعث کاهش وز

از طرفی افزایش درجه حرارت از طریق افزایش تنفس نوری و 

تنفس تاریکی گیاه، باعث کاهش میزان فتوسنتز خالص شده و 

 به دنبال آن عملکرد نیز کاهش یافت.

برخلاف افزایش متوسط درجه حرارت، افزایش غلظت 

اکسیدکربن از طریق افزایش میزان فتوسنتز خالص و دی

مصرف نور، منجر به افزایش وزن خشک کل شد. کارایی 

 288اکسیدکربن تا همچنین در شرایط افزایش غلظت دی

ام، تأثیر افزایش پیپی 588و  908ام نسبت به غلظت پیپی

ش عملکرد دانه کاهش یافت که درجه حرارت بر کاه

دهنده نقش حاصلخیزی این گاز بر رشد و عملکرد گندم نشان

نیز نشان دادند که با افزایش  (2010و همکاران ) 1هوگیبود. 

ام، عملکرد وزن پیپی 598اکسیدکربن به بیش از غلظت دی

و  اسینگدرصد افزایش یافت.  11خشک کل گندم تا حدود 

نیز دریافتند که با افزایش غلظت  (2004همکاران )

ام، وزن خشک کل پیپی 558ز کربن به بیش ااکسیددی

که حالیتن در هکتار بهبود یافت، در 10ه ب 19گندم از حدود 

اکسیدکربن و درجه حرارت کنش افزایش غلظت دیبرهم

 منجر به کاهش آن شد.

ها همچنین نشان داد که در سناریوهای بینینتایج پیش    

مختلف تغییر اقلیم آینده همچون شرایط اقلیم فعلی، با 

فزایش تراکم سن، وزن خشک کل گندم کاهش یافت. کاهش ا

                                                           
1. Hogy  

حشره در  11سارت سن در تراکم علت خوزن خشک کل به

 Cمربع نسبت به شرایط عاری از حشره در سناریوی متر 

درصدA (98/12  ،)درصد( در مقایسه با سناریوهای  25/14)

B (98/19  ،)درصدD (00/11  ،)درصدE (21/12  ،)درصدF 

 Kدرصد( و  42/12) HدرصدG (11/11  ،)د(، درص 81/14)

 (. 5درصد( بیشتر بود )جدول  18/19)

همچنین میانگین میزان خسارت سن به عملکرد وزن     

تا  -2/5خشک کل تحت شرایط سناریوهای تغییر اقلیم از 

درصد در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی تغییر کرد  2/28

کنش افزایش ت و برهم(. بنابراین افزایش درجه حرار5)جدول 

اکسیدکربن، منجر به افزایش درجه حرارت و غلظت دی

خسارت سن بر وزن خشک کل شد، با این وجود افزایش 

 2ترنکااکسیدکربن خسارت این حشره را کاهش داد. غلظت دی
در  نیز در بررسی دیگری دریافتند که (2882و همکاران )

ده افزایش متوسط درجه حرارت سالانه شرایط اقلیمی آین

منجر به افزایش تعداد نسل کرم ساقه خوار اروپایی ذرت و 

همزمانی بیشتر آن با مراحل نموی گیاه شده و از این طریق 

 میزان خسارت این آفت بر عملکرد ذرت افزایش خواهد یافت.

 

 اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد دانه

های مشاهده شده عملکرد داده ها وسازینتایج حاصل از شبیه

دانه نشانگر از اختلاف بسیار ناچیزی از یکدیگر بود، 

سازی شده که با افزایش تراکم سن، عملکرد دانه شبیهطوریهب

مربع نسبت به حشره در متر 11و  0، 4، 2مارهای در تی

درصد  1/15و  5/0، 9/4، 2/2ترتیب، شرایط عاری از حشره به

ترتیب، که عملکرد دانه مشاهده شده بهحالیکاهش یافت، در

 (. 9درصد کاهش یافت )شکل  1/14و  0/1، 9/9، 1/1

     

 

 

 

 

                                                           
2. Trnka 
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: اثرات تغییرات احتمالی اقلیم در آینده در مقایسه با شرایط اقلیمی فعلی بر وزن خشک کل گندم )گرم در مترمربع( در 4جدول 

 مربعهای مختلف سن گندم در مترتراکم

Table 4: Impacts of future climate change compare to ambient climate on wheat total dry weight yield in different 

number of individual sunn pest densities (sunn n/m2) 
 سناریوهای تغییر اقلیم

Climate Change Scenarios 

 تراکم سن در متر مربع
sunn pest densities 

)2(sunn n/m K H G F E D C B A 
1529.8 1968.8 2478.9 1321.8 1748.8 2225.2 1012.5 1377.7 1837.6 0 
1501.2 1935.4 2439.5 1296.3 1718.3 2189.1 991.9 1352.5 1806.7 2 
1473.4 1902.8 2401.0 1271.6 1688.7 2153.9 971.9 1328.0 1776.5 4 
1420.0 1840.1 2326.9 1224.0 1631.7 2086.2 933.5 1281.0 1718.6 8 
1321.7 1724.2 2189.9 1136.6 1526.5 1960.9 863.2 1194.4 1611.6 16 

1449.2 1874.3 2367.2 1250.1 1662.8 2123.1 954.6 1306.7 1750.2 
 میانگین

Average 

-17.2 7.1 35.3 -28.6 -5.0 21.3 -45.5 -25.4 
 Aدرصد تغییرات نسبت به سناریوی 

Changes to A scenario (%) 

 

 

های : اثرات تغییرات احتمالی اقلیم در آینده در مقایسه با شرایط اقلیمی فعلی بر درصد کاهش وزن خشک کل گندم در تراکم5جدول 

 مختلف سن گندم در مترمربع
Table 5: Impacts of future climate change compare to ambient climate on loss of wheat total dry weight yield in 

different number of individual sunn pest densities (sunn n/m2) 
 سناریوهای تغییر اقلیم

Climate Change Scenarios 

 تراکم سن در متر مربع
sunn pest densities 

)2(sunn n/m K H G F E D C B A 
1.9 1.7 1.6 1.9 1.7 1.6 2.0 1.8 1.7 2 
3.7 3.4 3.1 3.8 3.4 3.2 4.0 3.6 3.3 4 
7.2 6.5 6.1 7.4 6.7 6.2 7.8 7.0 6.5 8 

13.6 12.4 11.7 14.0 12.7 11.9 14.7 13.3 12.3 16 

6.6 6.0 5.6 6.8 6.1 5.7 7.2 6.4 5.9 
 میانگین

Average 

10.7 0.9 -5.2 14.1 3.3 -3.4 20.2 8.3 
 Aسبت به سناریوی ندرصد تغییرات 

Changes to A scenario (%) 

 

 

( عملکرد دانه، RMSEجذر میانگین مربعات خطای )میزان     

گرم  52/081مربع، در مقایسه با میانگین  گرم در متر 10/14

( نیز %RMSEمربع مشاهده شده آن بود و دقت مدل ) در متر

درصد میانگین مشاهده شده بود. همچنین نتایج برازش  09/1

سازی شده و شبیه های مشاهده شدهرگرسیون خطی بین داده

نیز نشان داد که در تیمارهای  1:1و مقایسه آن با شیب خط 

داری وجود نداشت و مورد ارزیابی از نظر آماری تفاوت معنی

درصد از تغییرات عملکرد دانه مشاهده  90مدل توانست تا 

( و بر این اساس توانایی بسیار 9بینی کند )شکل شده را پیش

ملکرد دانه گندم پاییزه در شرایط ع بینیپیش برای بالایی

 خسارت سن داشت.

های اثرات تغییر اقلیم نیز نشان داد که در بینینتایج پیش    

بیشترین و کمترین عملکرد دانه های سن، هر یک از تراکم

(. 1مشاهده شد )جدول  Cو  Gترتیب در سناریوهای به

همچنین در هر تیمار میانگین عملکرد دانه تحت شرایط 

درصد در مقایسه با  5/91تا  -4/42سناریوهای تغییر اقلیم از 

(. بنابراین افزایش 1شرایط اقلیم فعلی تغییر کرد )جدول 

کنش افزایش درجه حرارت و غلظت درجه حرارت و برهم

اکسیدکربن، بر کربن بر خلاف افزایش غلظت دیاکسیددی

د که عملکرد دانه تأثیر منفی داشت. نتایج همچنین نشان دا

در شرایط تغییر اقلیم نسبت به شرایط اقلیم فعلی، عملکرد 

دانه بیشتر از وزن خشک کل تحت تأثیر قرار گرفت. این در 

صورتی است که اثرات تغییر اقلیم بر طول مرحله رویشی گیاه 
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دهنده له نشانأبیشتر از طول مرحله زایشی بود که این مس

نه در شرایط تغییر اهمیت فراوان کاهش طول دوره پر شدن دا

 در  (1902محلاتی )کوچکی و نصیریباشد. اقلیم می

میلادی نیز  2858بینی عملکرد گندم آبی برای سال پیش

تاثیر منفی اکسیدکربن غلظت دی افزایشکه  ندنشان داد

در شرایط  با این وجود ،کرددرجه حرارت را تا حدودی تعدیل 

عملکرد در مناطق مختلف تولید در  ،فاقلیمی سال هد

 درصد کاهش یافت. 21تا  14ای بین محدوده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

مربع( در بر عملکرد دانه گندم )گرم در متر: اثرات تغییرات احتمالی اقلیم در آینده در مقایسه با شرایط اقلیمی فعلی 1جدول 

 های مختلف سن گندم در مترمربعتراکم

Table 6: Impacts of future climate change compare to ambient climate on wheat grain yield in different number of 

individual sunn pest densities (sunn n/m2) 
 سناریوهای تغییر اقلیم

Climate Change Scenarios 

 تراکم سن در متر مربع
sunn pest densities 

)2(sunn n/m K H G F E D C B A 
714.6 944.0 1182.0 611.7 833.9 1058.0 460.5 648.8 867.9 0 
697.8 923.2 1156.9 596.9 815.2 1035.2 448.9 633.7 848.8 2 
681.4 903.0 1132.6 582.6 797.0 1013.1 437.7 619.1 830.2 4 
650.1 864.1 1085.7 555.2 762.2 970.6 416.2 591.1 794.5 8 
592.5 792.5 998.9 504.9 697.9 892.1 377.1 539.6 728.6 16 

667.3 885.4 1111.2 570.3 781.2 993.8 428.1 606.5 814.0 
 میانگین

Average 

-18.0 8.8 36.5 -30.0 -4.0 22.1 -47.4 -25.5 
 Aدرصد تغییرات نسبت به سناریوی 

Changes to A scenario (%) 
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. ب: مقایسه مقادیر سن )الف( های مختلفعملکرد دانه گندم در تراکم شده بینیپیش و شده مشاهده مقادیر :9شکل 

 های مختلف سنعملکرد دانه گندم در تراکم سازی شده و مشاهده شدهشبیه
Fig. 3: Observed and simulated grain yield of wheat in different number of individual sunn pest 

densities (A). B: Comparison of observed and simulated grain yield of wheat (g m-2) in different 

number of individual sunn pest densities 
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رمربع( در ــاقلیم در آینده در مقایسه با شرایط اقلیمی فعلی بر عملکرد دانه گندم )گرم در مت : اثرات تغییرات احتمالی2جدول 

 های مختلف سن گندم در مترمربعتراکم

Table 7: Impacts of future climate change compare to ambient climate on wheat grain yield in different number of 

individual sunn pest densities (sunn n/m2) 
 سناریوهای تغییر اقلیم

Climate Change Scenarios 

 تراکم سن در مترمربع
sunn pest densities 

)2(sunn n/m K H G F E D C B A 
2.4 2.2 2.1 2.4 2.2 2.2 2.5 2.3 2.2 2 
4.6 4.3 4.2 4.8 4.4 4.2 5.0 4.6 4.3 4 
9.0 8.5 8.1 9.2 8.6 8.3 9.6 8.9 8.5 8 

17.1 16.1 15.5 17.4 16.3 15.7 18.1 16.8 16.1 16 

 Average    میانگین 7.8 8.2 8.8 7.6 7.9 8.5 7.5 7.8 8.3

6.6 0.1 -3.6 8.9 1.6 -2.3 13.3 5.1 
 Aدرصد تغییرات نسبت به سناریوی 

Changes to A scenario (%) 
 

 در سناریوهای مختلف تغییر اقلیم با افزایش تراکم سن،

علت خسارت عملکرد دانه کاهش یافت. کاهش عملکرد دانه به

مربع نسبت به شاهد در حشره در متر 11سن گندم در تراکم 

 Aدرصد( در مقایسه با سناریوهای  11/10) Cسناریوی 

 EدرصدD (19/15  ،)درصدB (09/11  ،)درصد(،  85/11)

 HدرصدG (49/15  ،)درصدF (45/12  ،)درصد(،  98/11)

(. 2درصد( بیشتر بود )جدول  80/12) Kدرصد( و  85/11)

همچنین نتایج نشان داد که میانگین میزان خسارت سن 

گندم به عملکرد دانه تحت شرایط سناریوهای تغییر اقلیم از 

درصد در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی تغییر  9/19تا  -1/9

 (. 2کرد )جدول 

ر مقایسه با شرایط رسد در شرایط تغییر اقلیم دنظر میبه    

اقلیم فعلی، افزایش طول دوره همپوشانی سن با طول دوره 

علت افزایش درجه رشد گندم و بهبود شرایط محیطی به

حرارت، منجر به جذب بیشتر ترکیبات فتوسنتزی گیاه توسط 

این آفت شده و از این طریق خسارت افزایش یافته است. 

ردند که افزایش ( نیز گزارش ک2006و همکاران ) 1برگانت

میلادی از طریق تأثیر بر درجه  2188درجه حرارت تا سال 

های حشره تریپس پیاز، حرارت تجمعی و افزایش تعداد نسل

 ممکن است باعث افزایش میزان خسارت این حشره شود.
 

 گیری کلینتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که در شرایط تغییر اقلیم، افزایش 

گراد به متوسط درجه حرارت در طول دوره درجه سانتی 4و  2

رشد گندم، از طریق تسریع مراحل فنولوژیکی گیاه، به ترتیب 

روز طول دوره رشد را کاهش داد. همچنین  29و  19حدود 

اثر افزایش درجه حرارت بر طول مرحله رویشی نسبت به 

مرحله زایشی گیاه بیشتر بود. این اثرات مشابه اثرات 

                                                           
1. Bergant  

غلظت دی اکسید کربن و درجه حرارت  برهمکنش افزایش

بود، اما با این وجود افزایش غلظت دی اکسید کربن هیچ گونه 

 تأثیر مستقیمی بر طول دوره نموی نداشت.

اکسیدکربن از در شرایط تغییر اقلیم، افزایش غلظت دی    

طریق افزایش میزان فتوسنتز خالص و کارایی مصرف نور 

و در پی آن عملکرد شد. تأثیر  منجر به بهبود فتوسنتز خالص

افزایش درجه حرارت و برهمکنش افزایش درجه حرارت و 

کربن بر عملکرد نیز منفی بود. افزایش درجه اکسیدغلظت دی

حرارت از طریق کاهش طول دوره نموی، منجر به کاهش 

رسد که طول دوره فتوسنتز و عملکرد شد. بنابراین به نظر می

اکسیدکربن نه تنها از ظت دینقش حاصلخیزی افزایش غل

طریق اثرات منفی افزایش درجه حرارت خنثی شد، بلکه در 

این شرایط حتی با وجود افزایش کارایی مصرف نور، کاهش 

دوره فتوسنتز و  کاهش طول طول دوره نمو و به دنبال آن

 تجمع ماده خشک، کاهش عملکرد گندم را در پی داشت.

داد که افزایش درجه حرارت  ها همچنین نشانبینینتایج پیش

منجر به شروع زودتر زمان ریزش آفت سن به مزارع و افزایش 

طول دوره همپوشانی آن با طول دوره رشد گندم شد. به نظر 

رسد که افزایش درجه حرارت در شرایط تغییر اقلیم نه تنها می

علت مساعد از طریق افزایش طول دوره همپوشانی، بلکه به

گذرانی حشره منجر به ی برای زمستانشدن شرایط محیط

گیری کرد توان نتیجهطورکلی میهافزایش خسارت آن شود. ب

که در شرایط تغییر اقلیم در مقایسه با شرایط اقلیم فعلی، 

نقش افزایش درجه حرارت در مقایسه با افزایش غلظت 

های رفتاری و زمان ریزش سن بیشتر کربن بر ویژگیاکسیددی

ا که در شرایط تغییر اقلیم همراه با افزایش غلظت جبود. از آن

اکسیدکربن درجه حرارت نیز افزایش خواهد یافت، بنابراین دی

رسد در آینده خسارت آفت سن بر رشد و عملکرد نظر میبه

 گندم افزایش یابد.
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Modeling of Sunn Pest Damage (Eurygaster integriceps Put.) on Winter Wheat 

(Triticum aestivum) Growth and Yield Under Climate Change Condition 
 

Mondani*1, F., Nassiri-Mahallati2, M. and Koocheki2. A. 

 

Abstract 

The future climate change will alter crop-pest interactions and will affect on amount of crops production, therefore, it is 

essential to predict pest damage in future conditions. Crop growth models are a technique that researchers could use to 

study possible impacts of climate change on crops. Although several dynamic models have been developed in recent 

years, most of them are not generally evaluating impacts of climate change on crop-pest interactions. In the present 

study, an eco-physiological crop model has been developed to meet these objectives. Its general structure relating to 

basic crop growth and yield is largely based on LINTUL model, and is written in Fortran Simulation Translator (FST) 

environment. In this modeling, first, we added phonological development stage (DVS) to LINTUL for simulation of 

winter wheat growth and then the model calibrated for potential production level. Finally, we incorporate effects of 

sunn pest damages to winter wheat growth and yield. Parameter values were derived from the literature. The model 

validated against observed values of DVS, total dry weight yield (TDWY) and grain yield (GY) of winter wheat and 

winter wheat yield loss due to sunn pest taken from a field experiment. Results indicated that the model was able to 

explain successfully the observed differences in DVS, TDWY and GY. The loss in TDWY and GY due to sunn pest 

was also explained satisfactorily. Our simulation results showed that life cycle of winter wheat (from 240 to 217) will 

be shortened due to accelerate development rate under future climate. The impact of rising temperature on average GY 

of winter wheat in sunn pest densities was negative (about 47%) while the impact of elevated [CO2] was positive (about 

36%) on it. Interaction of elevated [CO2] and temperature also had a negative effect (about 18%) on average GY of 

winter wheat in sunn pest densities. The impact of rising temperature was positive on sunn pest while the impact of 

elevated [CO2] had not any effects on it. Therefore, it seems that sunn pest damage on winter wheat growth and yield 

will be increased (about 7%) in the future climate compared to current climate. 

 

Keywords: Climate change, Pest impact modeling, Validation, Yield loss 
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