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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Climate change poses a significant global threat to human health and impacts 
various sectors of society, including water security and agricultural production. Wheat, as one 
of the most important crops worldwide, plays a vital role in ensuring food security and the 
livelihoods of farmers. With an annual production exceeding 600 million tons, it ranks as the 
third largest crop after maize and rice. Given that most wheat is grown in rainfed areas, the 
impacts of climate change on these crops are particularly significant. This research aims to 
examine the effects of climate change on wheat yield in different regions and provide strategies 
to reduce its vulnerability to these changes. The study seeks to analyze climatic data and use 
simulation models to investigate the challenges facing wheat due to rising temperatures and 
changing precipitation patterns . 

Materials and Methods: This study utilized climatic and agricultural data from several regions 
where wheat is cultivated. In this context, maximum and minimum temperature data from 16 
synoptic stations were collected, quality controlled, analyzed, and simulated for the future using 
the RCP 5.8 scenario. The frequency of adverse temperature phenomena was calculated based 
on the B.H.H agroclimatic index and interpolated across the entire study area using co-kriging. 
Analyses were conducted using statistical software and advanced models to identify the 
relationship between climatic variables and wheat yield . 

Results and Discussion: Using linear regression modeling, the results indicated that in some 
stations, the slopes of maximum and minimum temperatures were negative, while in others, the 
slopes were positive. These changes were particularly evident in mountainous stations. The 
results showed an increasing trend in temperatures, especially minimum temperatures, and a 
significant rise in the risk of thermal stress for wheat. The findings indicated that rising 
temperatures significantly affect the reduction of the wheat growing season, with this impact 
being more pronounced in elevated areas. The likelihood of adverse maximum temperature 
events for wheat ranges from one to 23 occurrences for the mid-future scenario. The most 
vulnerable areas are located at higher latitudes within the study area, particularly regions where 
wheat cultivation is more prevalent, such as Dehgolan, Qorveh, and around Hamadan. 
Subsequently, the study area was classified into four distinct zones. The analysis of variance 
test showed significant differences among classes with a statistic of 10754.91 and a p-value of 
0.000. Approximately 38% of the western country will face severe exposure to adverse 
maximum temperature events for wheat, with frequencies ranging from 15 to 23 occurrences . 

Conclusion: Based on the findings of this research, it can be concluded that climate change 
represents a serious threat to wheat production, necessitating that farmers and policymakers 
consider appropriate strategies to reduce the vulnerability of this crop. Such strategies may 
include selecting temperature-resistant varieties and adjusting planting times. This research 
clearly demonstrates that, despite the challenges posed by climate change, implementing 
suitable measures can improve wheat yield and enhance the sustainability of its production . 
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 مبسوط  چکیده

های بر بخش  وهوایی علاوه بر اینکه یک تهدید جهانی مهم برای سلامتی انسان است تغییرات آب   و هدف:   سابقه 
ترین عنوان یکی از مهم گذارد. گندم به مختلفی از جامعه از جمله امنیت آبی و تولید محصولات کشاورزی تأثیر می 

کند. با تولید سالانه بیش محصولات زراعی در جهان، نقش حیاتی در تأمین امنیت غذایی و معیشت کشاورزان ایفا می 
شود. با توجه به اینکه میلیون تن، این محصول بعد از ذرت و برنج، سومین محصول بزرگ زراعی محسوب می  600از  

ویژه حائز اهمیت شده در مناطق دیم قرار دارند، تأثیرات تغییرات اقلیمی بر این محصولات به های کشت بیشتر گندم 
تحقیق بررسی تأثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد گندم در مناطق مختلف و ارائه راهکارهایی برای کاهش است. هدف این  

داده آسیب  تحلیل  با  تا  آن است  بر  پژوهش حاضر  تغییرات است.  این  برابر  آن در  از پذیری  استفاده  و  اقلیمی  های 
 روی گندم را در اثر افزایش دما و تغییر الگوهای بارش بررسی کند.های پیش سازی، چالش های شبیه مدل 

شود، های اقلیمی و زراعی چندین منطقه مختلف که گندم در آنها کشت می در این مطالعه از داده   ها: مواد و روش 
آوری، کنترل کیفی، تحلیل ایستگاه سینوپتیک جمع   16های دمای حداکثر و حداقل  استفاده شد. در همین راستا داده 

های نامطلوب دمایی بر اساس شاخص سازی گردید. فراوانی پدیده برای آینده شبیه   RCP   8/ 5و با استفاده از سناریو  
ها با یابی گشت. تحلیل محاسبه شده و با روش کوکریجینگ برای کل محدوده مطالعاتی درون   B.H.Hآگروکلیمایی  
خص های پیشرفته انجام شد تا ارتباط بین متغیرهای اقلیمی و عملکرد گندم مشافزارهای آماری و مدل استفاده از نرم 

 گردد.

می   نتایج و بحث:  نشان  نتایج  رگرسیون خطی،  الگوسازی  از  استفاده  ایستگاه با  برخی  در  که  ها، شیب دمای دهد 
های ویژه در ایستگاه ها این شیب مثبت است. این تغییرات به حداکثر و حداقل منفی است، در حالی که در دیگر ایستگاه 

ویژه دماهای حداقل، و افزایش قابل دهنده یک روند افزایشی در دماها، به کوهستانی بیشتر مشهود است. نتایج نشان 
طور معناداری بر کاهش طول فصل نتایج نشان داد که افزایش دما به .توجه در خطر وقوع تنش دمایی برای گندم است 

حداکثر   شود. احتمال وقوع رخداد نامطلوب دماییرشد گندم تأثیر دارد و این تأثیر در مناطق مرتفع بیشتر احساس می 
های بالاتر جغرافیایی پذیرترین مناطق در عرض رخداد برای آینده میانه وجود دارد. آسیب   23برای گندم از یک تا  

محدوده مطالعاتی یعنی مناطقی که کشت گندم در آنها بیشتر است مانند دهگلان و قروه و اطراف همدان قرار خواهد 
ناحیه مجزا طبقه  با آماره داشت. سپس محدوده موردمطالعه در چهار  بندی گردید. آزمون تحلیل واریانس طبقات 

درصد از غرب کشور با فراوانی   38پذیرفته شدن معناداری طبقات را نشان داد. حدود   p-value= 0/ 000و    10754/ 91
 رخداد در معرض قرارگیری شدید رخدادهای نامطلوب دمای حداکثری گندم خواهند گرفت.  23تا    15

توان نتیجه گرفت که تغییرات اقلیمی تهدیدی جدی برای تولید گندم بر اساس نتایج این تحقیق، می   گیری: نتیجه 
های پذیری این محصول، استراتژی منظور کاهش آسیب گذاران به شود و لازم است که کشاورزان و سیاست محسوب می 

توان به انتخاب ارقام مقاوم به دما و تغییر زمان کاشت اشاره ها می مناسبی را در نظر بگیرند. از جمله این استراتژی 
تواند های ناشی از تغییرات اقلیمی، اتخاذ تدابیر مناسب می دهد که با وجود چالش خوبی نشان می کرد. این تحقیق به 

 به بهبود عملکرد گندم و پایداری تولید آن کمک کند.

 : تغییر اقلیم، گندم، کوکرجینگ، سناریو، غرب ایران.های کلیدی واژه 
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 مقدمه

وهوایی اشاره دارد که  تغییر اقلیم به تغییر در وضعیت آب

آزمونمی معناداری  بررسی  از  استفاده  با  را  آن  های  توان 

ها در  آماری، مانند تغییر در میانگین یا تغییرپذیری ویژگی

کرد.  طولانی شناسایی  بیشتر(  یا  دهه  چند  )معمولاً  مدت 

گرم جهانی،  دمای  اقیانوسافزایش  شدن  شدن  کوچک  ها، 

عقبورق  یخی،  یخچالهای  آمدن  نشینی  بالا  برفی،  های 

یخ کاهش  دریاها،  اسیدی  سطح  شمال،  قطب  دریای  های 

اقیانوس نشانهشدن  همه  دمایی  رویدادهای حدی  و  ای ها 

است.   زمین  کره  سطح  در  اقلیمی  تغییرات  از  مشهودی 

وهوایی علاوه بر اینکه یک تهدید جهانی مهم  تغییرات آب 

سلا است  برای  انسان  بر  .  (Watts et al., 2018)متی 

گذارد که از بین های مختلفی از جامعه نیز تأثیر میبخش

محصولات آن  تولید  و  آبی  امنیت  بر  اقلیم  تغییر  اثر  ها 

.  (Wang et al., 2013)کشاورزی بسیار حائز اهمیت است  

ارتباط بین اقلیم و کشاورزی به دلیل پویایی و تغییرات زیاد 

افزایش دما ممکن است   اما  پیچیده است؛  مکانی و زمانی 

. (Arora1, 2019)وری کشاورزی آینده را کاهش دهد  بهره

خاطر  به علل تنش گرمایی، افزایش تقاضای آب گیاهان به

ازحد و کوتاه شدن و جلو افتادن دوره رشد  نرخ تعرق بیش

وهوا بر عملکرد غلات دوبرابر خواهد  تأثیر منفی تغییرات آب

 . (Giannakopoulos et al., 2009)ود ب

ترین محصولات غلات در جهان است این  گندم یکی از مهم

از   میلیون تن، سومین   600محصول با تولید سالانه بیش 

و یک منبع   برنج  از ذرت و  محصول بزرگ در جهان پس 

میلیون  برای  کربوهیدرات  استضروری  نفر   ,FAO)ها 

بهازآنجایی  .(2016 جهان  مناطق  اکثر  در  گندم  صورت  که 

های  آید و محصولات دیمی اساساً بر ویژگیدیم به عمل می

تواند بر این محصول اقلیمی متکی هستند تغییر اقلیم می

تأثیر زیادی بگذارد.  تاکنون مطالعات و تحقیقاتی بسیاری  

پذیری کشاورزی گندم در برابر تغییرات در رابطه با آسیب

 Li et al., 2015; Kamali et)وهوایی انجام شده است   آب 

al., 2018; Kerr et al., 2018; Rivas et al., 2018; 

Shokohi et al., 2019; Wanga et al., 2020)  .Hussain 

and Mudasser (2007)     نشان دادند که تغییر اقلیم باعث

نیمه  خشک،  مناطق  در  گندم  عملکرد  و کاهش  خشک 

تا  مرطوب مینیمه  دما  افزایش  با  مرطوب  اما منطقه  شود؛ 

سانتی درجه  نشان  چهار  را  عملکرد  افزایش  روند  گراد، 

دریافتند که افزایش دما     Babaeian et al. (2013)  .دهدمی

گندم   عملکرد  کاهش  و  رشد  فصل  طول  کاهش  باعث 

بهمی شدیدتر  طوری شود،  مرتفع  مناطق  در  تأثیر  این  که 

است؛ به نحوی که کاهش عملکرد گندم در مناطق پست  

  .درصد خواهد بود  23-14درصد و در مناطق مرتفع    7-21

Sultana et al  . (2009)   سناریوهای در  که  دادند  نشان 

و  خورشید  تابش  بارش،  افزایش  اقلیم،  تغییر  مختلف 

بهرهدی افزایش میاکسید کربن  را  این  وری گندم  با  دهد. 

و کاهش   تعرق  و  تبخیر  افزایش  موجب  افزایش دما  حال، 

به این نتیجه  Hong et al. (2019)   .شودبازدهی گندم می

گندم مناطق  در  اقلیم  تغییر  که  باعث رسیدند  ایران  خیز 

تنش احتمال  گلافزایش  مرحله  در  حرارتی  و  های  دهی 

ها در آینده به  ای که این تنشگونهشود، بهپرشدن دانه می

بیان  Li et al. (2021)   .ای غالب تبدیل خواهند شد پدیده

متوسط   دمای  در  سانتیگراد  درجه  یک  افزایش  که  کردند 

درصد کاهش    6.4دم را تا  تواند تولید جهانی گنجهانی می

بینی  های پیشاستفاده از مدل Usman et al. (2013)   .دهد

تکنیک ارزیابی  و  برای  را  کوکریجینگ  مانند  آماری  های 

ضروری  کشاورزی  محصولات  بر  اقلیمی  تغییرات  تأثیرات 

نشان دادند که      Ortiz-Bobea et al. (2021)       .دانستند

کاهش   باعث  اقلیم  بهره  21تغییر  رشد  وری درصدی 

است،   شده  گذشته  دهه  شش  طول  در  جهانی  کشاورزی 

گرمبه مناطق  که  و  طوری  لاتین  آمریکای  آفریقا،  نظیر  تر 

کرده تجربه  را  منفی  تأثیرات  بیشترین   .اندآسیا 

Schauberger et al. (2021)     شدن گرم  که  کردند  بیان 

ری و  وجهانی و تغییرات اقلیمی دیگر منجر به کاهش بهره

به  کشاورزی،  تولید  در  دشواری  دماهای  افزایش  در  ویژه 
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است شده  نشان   Anderson and Smith (2022)   .بالاتر، 

( متوسط  ارتفاع  با  مناطق  که  متر(    2000-1000دادند 

کنند  بیشترین تغییرپذیری در الگوهای دمایی را تجربه می

 Asseng .که این امر تأثیر مستقیمی بر عملکرد گندم دارد

et al. (2015) توجهی بر  دریافتند که افزایش دما تأثیر قابل

دارد جهان  مختلف  مناطق  در  گندم  عملکرد   .کاهش 

Asseng et al. (2011)   گزارش دادند که فراوانی رخدادهای

اخیر   دهه  در  گندم  رشد  فصل  در طول  دمایی   35حدی 

است یافته  افزایش  با  Skendžić et al (2023)  .درصد 

از الگوهای   GIS استفاده  از دور نشان دادند که  و سنجش 

حرا تنش  بهفضایی  گندم  کشت  مناطق  در  طور رتی 

طور توجهی در حال تغییر است و مناطق کوهستانی بهقابل

دارند قرار  تغییرات  این  معرض  در   Ahmad and  .خاص 

Khan (2023)   تنش های حرارتی در مراحل  دریافتند که 

درصد عملکرد را کاهش    40تواند تا  حساس رشد گندم می

بینی کردند که تا سال  پیش   Rahman et al. (2023)  .دهد

  4-2، مناطق تولید گندم در آسیای غربی با افزایش  2050

شددرجه  خواهند  مواجه  دما   Pakrooh and Kamal  .ای 

در مطالعات خود در ایران نشان دادند که تغییرات   (2023)

درصدی عملکرد   30-15تواند منجر به کاهش  اقلیمی می

 .گندم در مناطق غربی کشور شود

 Talukder et al. (2024)   در تغییر  که  دادند  نشان 

میزمان گندم  کاشت  تا  بندی  کاهش    25تواند  از  درصد 

 Wilson et al. (2024)   .عملکرد ناشی از گرما را جبران کند

وقوع   افزایش  و  بارش  الگوهای  در  تغییر  دادند که  گزارش 

قابلخشکسالی منفی  تأثیر  دیم  ها  گندم  تولید  بر  توجهی 

بررسی مطالعات گذشته می .دارد از با  بسیاری  توان گفت 

شبیه  و  آماری  روش  دو  هر  از  استفاده  با  سازی مطالعات 

وهوایی بازدهی محصول اند که تغییرات آبعددی ثابت کرده

کند. در تحقیقات  گندم به شیوه کاشت کنونی را تهدید می

روش با  گندم  بر  اقلیم  تغییر  اثر  و  پیشین  آماری  های 

ورودیهای شبیهمدل به  نیاز  زراعی که  زیادی  سازی  های 

شده است.  های در مقیاس مزرعه بررسی دارند و برای محیط 

در   دارتواند منجر به تغییرات معنیتغییر شرایط اقلیمی می

های جغرافیایی کشت شود که این تغییرات با توجه محدوده

خشکسالی شدید در  های محیطی متفاوت است.  به ویژگی

بیشتر مناطق کشاورزی در جنوب در استرالیا      2018سال  

  45منجر به کاهش تقریباً  را در برگرفت که  شرقی استرالیا  

.  (Wanga et al., 2020)در آنجا شد  درصدی تولید گندم  

مناطق کشت گندم در جهان که با خطر وقوع دماهای بسیار  

می تهدید  نمو  و  رشد  حساس  مراحل  طی  که  بالا  شوند 

به سه برابر   2050به دوبرابر و تا سال    2030احتمالاً تا سال  

یافت   خواهند  و .  (Gourdji et al., 2013)افزایش  بررسی 

ی را  های مفیدآگاهیتبیین مکانی اثرات تغییر اقلیم پیش

سیاست  اختیار  تصمیمدر  و  حوزه گذاران  گیرندگان 

 دهد. کشاورزی قرار می

ترین غلات جهت تأمین  کشت محصول گندم یکی از مهم  

معاش کشاورزان غرب کشور است. مسأله اصلی این تحقیق  

در   گندم  عملکرد  بر  تغییرات  این  تأثیر  چگونگی  بررسی 

مناطق مختلف غرب کشور است. در این راستا، این پژوهش  

می بهرهتلاش  با  تا  دادهکند  از  و  گیری  اقلیمی  های 

آسیب مدل و  سازی،  دما  تغییرات  برابر  در  را  گندم  پذیری 

ویژه در مناطق مرتفع  بارش در نواحی مختلف جغرافیایی به 

و کم ارتفاع ارزیابی کند. همچنین، بررسی خواهد شد که  

چگونه اقدامات سازگارانه مانند تغییر زمان کاشت و انتخاب  

می دما  به  مقاوم  آسیبارقام  کاهش  به  این  تواند  پذیری 

امنیت    محصول  در  گندم  اهمیت  به  توجه  با  کند.  کمک 

غذایی جهان و نقش حیاتی آن در اقتصاد کشاورزی، این  

گذاران  تحقیق به دنبال ارائه راهکارهای عملی برای سیاست

و تغییرات    .و کشاورزان در مواجهه با اثرات تغییر اقلیم است

بر   اجتماعی  و  اقتصادی  زیاد  تبعات  این محصول  بازدهی 

وضع   کشاورزان دارد؛ به همین دلیل تبیین و تحلیل فضایی

نقشه ایجاد  و  آینده  جهت  موجود  خطرات  ریسک  های 

تاب  و  سازگاری  ظرفیت  بسزایی  افزایش  اهمیت  از  آوری 

خواهد   دنبال  تحقیق  این  در  که  سوالاتی  است.  برخوردار 

شد: آیا تغییرات دمای حداکثری و حداقلی در سناریوهای  
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سازی  های شبیهبا استفاده از داده (RCP 8.5) تغییر اقلیم

ایستگاه در  متفاوت  شده  ایران  گرمسیر  و  سردسیر  های 

عرض   و  )طول  جغرافیایی  تغییرات  چگونه  اینکه  است؟و 

های نامطلوب دمایی حداکثری  جغرافیایی( بر وقوع پدیده

می  برنامهتأثیر  در  تغییرات  این  نتایج  و  های  ریزی گذارد 

هدف اصلی این تحقیق    فضایی چگونه قابل استفاده است؟ 

در   حداکثر  و  حداقل  دمای  تغییرات  تحلیل  و  بررسی 

سال  ایستگاه  تا  ایران  مختلف  از    2100های  استفاده  با 

شبیه مدل هواییهای  و  آب  سناریوی   CMIP5 سازی  و 

است. این تحقیق به دنبال آن است   RCP 8.5 شدید اقلیمی

سازی تغییرات  های دمایی تاریخی و مدل تا با تحلیل داده

در   دمایی  تغییرات  شدت  و  میزان  آینده،  اقلیمی 

های غرب کشور ایران را مورد بررسی قرار دهد و  ایستگاه 

سلامت   کشاورزی،  آب،  منابع  بر  را  تغییرات  این  تاثیر 

اکوسیستم و  اهمیت  عمومی  به  توجه  با  کند.  مشخص  ها 

مناطق   بر  آن  مخرب  تأثیرات  و  اقلیمی  تغیرات  روزافزون 

بینی  های پیش مختلف، این تحقیق قصد دارد تا با ارائه مدل

گیران را  گذاران و تصمیمهای دقیق، سیاستسازیو شبیه

های مناسب  در مدیریت منابع طبیعی و طراحی استراتژی

با   همچنین  دهد.  یاری  اقلیمی  تغییرات  با  مقابله  برای 

ب دمایی و الگوهای مکانی  بررسی فراوانی رخدادهای نامطلو 

های  ریزیتواند به بهبود برنامهها، نتایج این تحقیق میآن

 .بندی اقلیمی منجر شودفضایی و ناحیه 

 محدوده موردمطالعه 

استان     شامل  موردمطالعه  کردستان،  محدوده  های 

های جغرافیایی  کرمانشاه، ایلام، همدان و لرستان بین عرض

تا     45°  27'  18"شمالی تا    36°  49'  45"تا    °31  51'  36"

وسعت    °50  04'  26" با  است    12146667شرقی  هکتار 

بندی آب و هوایی ایران در سیستم (. بر اساس پهنه1)شکل  

توسط که  اعظم    Ganji   (2003)کوپن  بخش  شده،  انجام 

لرستان   و  کرمانشاه  همدان،  کردستان،  شمال  در  زاگرس 

ای است و در نواحی مرتفع زاگرس  وهوای مدیترانهدارای آب 

های  شود و بخشوهوای سرد و خشک مشاهده مینیز آب

خشک وهوای نیمه جنوب غربی کرمانشاه و ایلام دارای آب

تقسیم.  (Abrifam et al., 2001)است   اساس  بندی  بر 

Alijani (2021)  وهوای طورکلی دارای آبنیز غرب ایران به

در   ناحیه  حرارتی  وضعیت  است.  پایکوهی  و  کوهستانی 

تر از زمستان است. این محدوده در دوره سرد  تابستان همگن

منبع   به  نزدیکی  و  غربی  بادهای  حاکمیت  علت  به  سال، 

رطوبتی دریای مدیترانه بارندگی زیادی دارد، اما دوره گرم  

می بارندگی  کاهش  باعث  آزور  پرفشار  نفوذ  شود  سال 

(Mojarad and Masoompour, 2013) 
 

 موقعیت محدوده موردمطالعه در ایران  -1شکل 

Fig. 1- Geographical location of the study area within Iran 
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 ها و روش مطالعه داده

و      توسعه  رشد،  در  تأثیرگذار  هواشناسی  مهم  متغیرهای 

اند از تشعشع خورشیدی، میزان عملکرد محصولات عبارت 

دما، بارش )میزان و توزیع زمانی(، رطوبت نسبی و سرعت  

شرایط  .  (Abbate et al., 2004)باد   اهمیت  به  توجه  با 

اقلیمی بخصوص درجه حرارت در مراحل مختلف رشد و نمو  

در   که  است  ضروری  کشاورزی  اقلیم  مطالعات  در  گیاهان 

داده  از  تحقیقات  دیدهانجام  روزانه  در  های  شده  بانی 

های هواشناسی برای انجام تحقیقات استفاده شود. ایستگاه

یا صرف نور  ازنظر  گیاه  شرایط  اندازه  چه  تا  اینکه  از  نظر 

حداقل   از  گیاه  دمای محیط  اگر  اما  باشد  مناسب  رطوبت 

یافته و یا از حداکثر معینی تجاوز کند رشد  هشمشخصی کا 

می متوقف  تحقیق .  (Alizadeh, 2014)شود  آن  این  در 

وقوع به فراوانی  بر  اقلیم  تغییر  اثرات  ارزیابی  منظور 

حداکثر  پدیده و  حداقل  های  داده  از  نامطلوب    16های 

 ایستگاه محدوده غرب کشور استفاده شد. 

های دمای  های پژوهش بر اساس دادهدر این تحقیق، نمونه 

های هواشناسی در محدوده مورد  حداقل و حداکثر ایستگاه

شده انتخاب  ایستگاهمطالعه  این  بهاند.  انتخاب گونهها  ای 

اند که پراکندگی جغرافیایی مناسبی داشته و تغییرات شده

به  را  مناطق مختلف  معیارهای  اقلیمی  نمایان کنند.  خوبی 

 ها شامل عوامل زیر بوده است:انتخاب ایستگاه

های  ایستگاه  موقعیت جغرافیایی و پوشش کامل منطقه:

های مختلف )کردستان، کرمانشاه، ایلام،  هواشناسی از استان 

همدان و لرستان( انتخاب شدند تا نمایانگر الگوهای اقلیمی  

های  متفاوت در این منطقه باشند. این محدوده بین عرض

و    36°  49'  45" تا    31°  51'  36"جغرافیایی   شمالی 

شرقی    50°  04'  26"تا    45°  27'  18"های جغرافیایی  طول 

هکتار به عنوان یکی از   12,146,667قرار دارد و با وسعت  

می شناخته  زاگرس  مهم  دارای مناطق  محدوده  این  شود. 

های مختلف در  تنوع اقلیمی بالایی است و انتخاب ایستگاه

نقاط مختلف این منطقه به محققان کمک کرده تا تغییرات 

 سازی کنند. درستی شبیه می منطقه را بهاقلی

آب تنوع  و  اقلیم  اساس  ایستگاه  وهوایی:نوع  بر  ها 

پهنه بندیطبقه  نظیر  معتبر،  اقلیمی  آبهای  وهوایی  بندی 

( و مطالعات مربوط به  Ganji, 2003ایران در سیستم کوپن )

(، انتخاب Alijani, 2012وهوای کوهستانی و پایکوهی ) آب 

ای، وهوای مدیترانهها مناطق با آببندیاند. این طبقهشده

گرفتهنیمه  نظر  در  را  خشک  و  نواحی  خشک  در  که  اند 

های هواشناسی  مختلف منطقه وجود دارند. بنابراین، ایستگاه

شده توزیع  و  انتخاب  منطقه،  اقلیم  نوع  به  توجه  تا  با  اند 

وهوایی متنوعی از جمله مناطق بتوانند نمایانگر شرایط آب 

 کوهستانی، مرتفع و پایکوهی باشند. 

موجود:داده تاریخی  مهم  های  از  معیارهای  یکی  ترین 

های کامل و قابل اعتماد  ها، دسترسی به دادهانتخاب ایستگاه

برای مدت زمان طولانی )چندین دهه( است. در این تحقیق، 

صورت مداوم های دمای حداقل و حداکثر روزانه که به از داده

آوری شده،  ها جمعدر طی سالیان متمادی در این ایستگاه

دهند تا  ها به محققان اجازه میاستفاده شده است. این داده

روندهای بلندمدت تغییرات دمایی را شناسایی کرده و برای  

 های اقلیمی استفاده کنند. سازی مدلشبیه 

داده کیفیت  و  دقت    ها:اعتبار  از  اطمینان  برای 

ایستگاهسازی شبیه  شدهها،  انتخاب  دادههایی  که  های  اند 

معتبر و بدون نقص دارند. این امر از اهمیت بالایی برخوردار 

ایستگاه در  داده  نبود  یا  خطا  گونه  هر  زیرا  های  است 

می شبیههواشناسی  نتایج  قرار  تواند  تأثیر  تحت  را  سازی 

ها از نظر کیفیت  های آنهایی که دادهدهد. بنابراین، ایستگاه

اند، در این پژوهش  و پوشش زمانی کامل و قابل اعتماد بوده

 اند. لحاظ شده

کشاورزی:   محصولات  عملکرد  و  رشد  در  اقلیم  اهمیت 

اقلیمی  همان عوامل  اشاره شد،  تحقیق  ادبیات  در  طور که 

عملکرد   و  رشد  در  کلیدی  عوامل  از  بارش  و  دما  نظیر 

های  رو، انتخاب ایستگاهمحصولات کشاورزی هستند. از این

آن اهمیت  اساس  بر  پیشهواشناسی  و  تحلیل  در  بینی  ها 

 شرایط کشاورزی منطقه بوده است

شاخص  از  حداکثری   همچنین  دمای  اثر  کشاورزی  اقلیم 
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B.H.H   روزه با شرط چنانچه پیش از یک دوره حداقل شش

گراد، دمای  درجه سانتی  3متوالی با دمای متوسط کمتر از  

گراد  درجه سانتی  18روز بیش از    9حداکثر، حداقل برای  

میانه) آینده  دوره  این  2069-2040برای  تعریف  برای  را   )

پدیده لحاظ شد. این شاخص میانگینی از رقم های مناطق  

و همکاران Trnkaمدیترانه ای است و که بر اساس مطالعات  

 ( بدست آمده، استفاده شد.   2014)

 وهوا و سناریو های اقلیمیتغییر آب

سناریوها خط سیرهای نمایندة غلظت گازهای گلخانه ای 

برای تحلیل پس خورهای بین تغییرات اقلیمی و فاکتورهای  

توسعة –اجتماعی جمعیت،  جهانی  رشد  نظیر  اقتصادی 

این پیشرفت های فناوری می شود.   سناریوها اقتصادی و 

یافته امکان سازمان   با مرتبط چالشهای از اکتشاف 

 می فراهم را آینده احتمالی تعدیل سازگاری و سیاستهای

هیات بین الدول تغییر اقلیم در .  (Riahi et al., 2011)آورند  

 RCP از سناریوهای جدید تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود

گوناگون  به های  غلظت  سیر  خطوط  های  نماینده  عنوان 

انتشار   سناریوی  است.  کرده  استفاده  ای  گلخانه  گازهای 

  RCP2.6    ،RCP4.5 یر کلیدی با نام هایدارای چهار خط س

  ،RCP6  و RCP8.5  می باشند که بر اساس میزان واداشت

 ,charronنام گذاری شده اند) 2100ها در سال  تابشی آن

بدبینانه  2014 سناریوی  از  تحقیق  این  در   .)RCP8.5 

علت در نظر گرفته شد  ایناستفاده از این سناریو بدبینانه به

های قبل از وقوع مخاطرات طبیعی باید در  که سطح آمادگی

مقابل خطرات باید حداکثری باشد. همچنین استفاده از این 

آسیب  زمینه  و سناریو در  اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  پذیری 

 ,Warnatzschگیرد ) های بعدی مورد استفاده قرار میپاسخ

and Reay, 2019در سناریوی .) RCP8.5    بدون اتخاذ هیچ

گونه سیاست های کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم،  

انتشار سناریوی  سیر  خط  در  زمین  کره   آبوهوای 

RCP8.5طوریکه ادامه این روند منجر پیش خواهد رفت. به

وات بر متر مربع در سال     5/8داشت تابشی به میزان  به وا

می گردد. در این هنگام غلظت دی اکسید کربن به    2100

1000 ppm   .رسیده و همچنان روند افزایش خواهد داشت

مدلسازی تیم  توسط  سناریو  موسسه MESSAGE این   و 

IIASA  به سرپرستی پروفسور کیوان ریاحی در موسسه بین

اتریش توسعه و  IIASA المللی آنالیز سیستمهای کاربردی

گازهای   افزایش  روند  آن  مشخصه  وجه  که  شد  طراحی 

 . (Askareh and Akbarzadeh, 2017)گلخانه ای است 

 ریزمقیاس گردانی

تصمیم    به  کمک  برای  یا گیری اطلاعات  ملی  محلی،  های 

از آنچه های مکانی و زمانی کوچک ای، در مقیاس منطقه  تر 

مدل  توسط  می که  ارائه  جهانی  واقع های  نیاز  مورد  شود 

توان به صورت دینامیک )با ها را می GCMشوند. خروجی  می 

( یا به RCMمحدود،  ای ناحیه وهوا منطقه استفاده از مدل آب 

استخراج  آماری  روابط  از  استفاده  )با  آماری  از صورت  شده 

مشاهدات گذشته( ریزمقیاس گردانی کرد.  مدل اس دی اس 

ام یکی از روش های ریزمقیاس گردانی است که خروجی های 

GCM   مقیاس در  اقلیم  تغییر  سناریوهای  از  استفاده  با  را 

 مدلهای  از   ترکیبی  مدل  کند. این ایستگاهی و روزانه تولید می 

های  گام  در  را  کننده  بینی پیش  و  متغیره  چند  رگرسیون خطی 

 Hashmi)می دهد   قرار  مورداستفاده  بینی پیش  و  کالیبرسون 

et al., 2011)  .این شونده پیش  متغیر  ابتدا روش  در   بینی 

رگرسیونی  روش  از  استفاده  با  را  ) بارش  و  دما  مانند (  های 

 مقیاس  تصادفی کوچک  هواشناسی  مولد روش یک  و  ترکیبی 

 تصادفی،  هواشناسی  مولد  استفاده از  با  بعد  مرحله  در  و  نموده 

محل  شونده،  بینی پیش  متغیر   تولید  مجدداً ایستگاه  در 

 روش،  این  در . (Amirabadizadeh et al., 2018)گردد  می 

ریزمقیاس سازی آماری، متغیرهای اقلیمی روزانه طی مراحل 

داده  تغییرشکل  و  کیفیت  کنترل  پذیرد:  ها، زیر صورت می 

بینی کننده، کالیبره نمودن انتخاب بهترین متغیرهای پیش 

داده  تولید  پیش مدل،  از  استفاده  با   ( هواشناسی  بینی های 

کننده مشاهده ای(، بررسی کیفی مدل سازی با استفاده از 

های آماری وگرافیکی و در نهایت تولید سناریو اقلیمی شاخص 

(Hessami et al., 2008)  .   های پس از بررسی های اولیه سری

های سازی دمای آینده و استخراج پدیده منظور شبیه زمانی به 
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نامطلوب دمایی گندم از مدل اس دی اس که ترکیبی از دو 

وهوایی غیرقطعی و رگرسیون است استفاده روش تولید آب 

های پایگاه منظور انتخاب یاختة مناسب از سری یاخته شد. به 

های ، ابتدا داده   CANESM2مدل   و نیز  NCEP ای جوی داده 

های داد و یاخته های که هر ایستگاه را پوشش می جوی یاخته 

های  داده  با  همبستگی  و  گردیده  اخذ  ایستگاه  هر  مجاور 

در نهایت، یاختة با بیشترین همبستگی  ایستگاهی ایجاد شد. 

 (.1انتخاب شد )جدول  

 سازی دمامشخصات یاخته انتخاب شده برای شبیه -1جدول 

Tabel 1. Characteristics of the selected cell for temperature simulation 

 نام ایستگاه
 ای در طولسلول شبکه 

(X grid cell ) 

 ای در عرضسلول شبکه 

Y grid cell) ) 
 مرکز عرضی یاخته  مرکز طولی یاخته 

آباد غرب، کرمانشاه،  اسلام

سنندج، ملایر، بیجار،  

آباد، روانسر،  بروجرد، خرم

 زرینه، قروه، کنگاور، همدان

18 45 81 /47 88 /34 

 34/ 88 45 45 17 سقز، مریوان، سرپل ذهاب 

 32/ 09 50/ 62 44 19 الیگودرز 

 

شبیه  از  رخدادهای  پس  حداکثر  و  حداقل  دمای  سازی 

شاخص تعریف   نامطلوب دمایی حداکثری گندم با توجه به

شده در نرم افزار متلب پیاده سازی شده )کد نرم افزاری در  

ایستگاه   هر  برای  رخداد  فراوانی  و  است(  موجود  پیوست 

استخراج شد. فراوانی رودیدهای هر ایستگاه در لایه نقطه 

یابی ثبت گردید. قبل  های هواشناسی برای درون ای ایستگاه

ها انجام شد.  یابی تحلیل اکتشافی بر روی دادهاز اعمال درون 

از روش کوکرجینگ برای کل محدوده درون  و با استفاده 

 یابی انجام پذیرفت.  

از اهداف نهایی مطالعات جغرافیایی ناحیه بندی و برنامه     

دهی نظام  بندی و جهتریزی فضایی است. مرزبندی، سطح

های فضایی  ها و خوشه ها، جبهه هندسی فضا در قالب قطب

های مشابه فضا(،  بندی فضا گویند. همگونی )ویژگیرا ناحیه 

های  فشردگی )نزدیکی فضاهای جغرافیایی( و برابری )ارزش 

ناحیه  درون  ویژگیمشابه(  از  بفرد ای  منحصر  های 

(.  ناحیه بندی بر اساس  Assuncao, 2006بندی است )ناحیه

واریانس   تحلیل  آزمون  با  و  گرفته  انجام  وقوع  فراوانی 

 معناداری نواحی مورد بررسی قرار گرفت.

 نتایج

در بررسی داده های پرت سری های مورد مطالعه با توجه 

های  به آماره گرابس برای دماهای حدی در کلیه ایستگاه 

و   شد  محاسبه  بحرانی  آستانه  از  کمتر  آماره  مطالعاتی 

از   یک  هیچ  در  آزمون  ولیو  پی  به  توجه  با  همچنین 

نشد.  سری  مشاهده  پرت  داده  شده  بررسی  زمانی  های 

سپس داده ها به لحلظ آماره های توصیفی مورد بررسی  

قرار گرفت  با بررسی توصیفی سری های زمانی داده ها،  

و  حداکثر  دمای  تغییرات  دامنه  بیشترین  سقز  ایستگاه 

اختلاف درجه نشان   65/ 4و    62/ 6حداقل را به ترتیب با  

با   ذهاب  سرپل  تغییرات  39داد.  ضریب  کمترین  درصد 

با   زرینه  و  بیشینه  ضریب درصد  273دمای  بیشترین 

تغییرات دمای بیشینه را دارا بودند. در ادامه با الگوسازی 

از  عرض  شیب،  میزان  بیشینه  دمای  بر  خطی  رگرسیون 

درصد مورد بررسی  95مبدأ و معناداری ضرایب در سطح  

مقادیر   وارد   P_Valueو   برای  گیری  تصمیم  مورد  در 

نوشته معادلات  زیر  در  مدل  در  پارامتر  آن      شدهنمودن 

 (. 2است )جدول  
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 مدل برازش یافته شده بر دما حداقل و حداکثر روزانه  _ 2جدول  

Tabel 2. Fitted model for daily minimum and maximum temperature 

 نوع الگو 

 )خطی یا سهمی(
 نام ایستگاه متغیر مدل برازش داده شده 

 سهمی
 0/000177t + 0/0000004 t2 -46/ 22    =دما  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 052 /0 )         ( 048 /0 ) 
 حداکثر

 آباد غرب اسلام

 سهمی

 

 000764t + 0/0000001 t2/ 0 - 334/ 9    = دما 

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 000 /0 )         ( 000 /0 ) 

 حداقل

 خطی 
= دما     03/18+ 0/ 0009 t 

P_Value=   ( 000 /0 ) ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 الیگودرز 

 سهمی
 0000201t + 0 /0000001 t2/ 0 -331/ 7   = دما

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 015 /0 )    ( 007 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما     20/ 23+ 000123/0 t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 بروجرد

 سهمی
 0/000232t + 0/0000001 t2 -14/ 9   = دما  

P_Value=   ( 000 /0 )  ( 018 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما    15/ 019+ 000210/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 بیجار

 خطی 
= دما     5/ 872+ 000139/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 

 

 حداقل

 سهمی
 0/000127t + 0 /0000001 t2 -095/ 25   = دما  

P_Value=   ( 001 /0 )  ( 0000/0 )    ( 000/0 ) 
 حداکثر

 آباد خرم

 سهمی
 0/000292t - 0/0000001 t2 +331/ 7   = دما  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 سهمی
 0/000827t + 0 /0000001 t2 -688/ 23   = دما  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 روانسر

 سهمی
 0/000533t + 0 /0000001 t2 -120/ 11   = دما  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما     12/ 715+ 000201/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 زرینه 

 سهمی
 0/000303t + 0/0000001 t2 -73 / 3   = دما  

P_Value=   ( 03 /0 )      ( 002 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 سهمی
 0/000595t - 0 /0000001 t2 +24 / 25   = دما  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 سرپل ذهاب 

 خطی 
= دما     12/ 143+ 000119/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل
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 مدل برازش یافته شده بر دما حداقل و حداکثر روزانه  _ 2جدول ادامه 

Tabel 2. (cont.). Fitted model for daily minimum and maximum temperature 

 نوع الگو 

 )خطی یا سهمی(
 نام ایستگاه متغیر مدل برازش داده شده 

 خطی 
= دما     19/  32+ 000235/0 t  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 000 /0 )     
 حداکثر

 سقز 

 خطی 
=دما     5/ 6+ 000295/0 t  

P_Value=   ( 000 /0 )      ( 052 /0 )     
 حداقل

 خطی 
= دما     19/ 425+ 000138/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 سنندج

 خطی 
=دما     8/ 6+ 000443/0 t +  

P_Value=   ( 000 /0 )   ( 000 /0 )   ( 000/0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما      16/ 23+ 000190/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 قروه

 خطی 
= دما     5/ 971+ 000177/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما     21/ 02+ 000091/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 کرمانشاه

 خطی 
= دما     6/ 002+  0/ 000096  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما      19/ 87+  0/ 000167  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 کنگاور 

 خطی 
= دما     4/ 74+ 000094/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما     18/ 95+ 000303/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 مریوان

 خطی 
= دما     5/ 68+ 000044/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 004 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
 000629t - 0/0000001 t2/ 0 + 06/ 18   =دما  

P_Value=   ( 000 /0 )   ( 000 /0  
 حداکثر

 ملایر

 خطی 
= دما     6/ 26+ 000125/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل

 خطی 
= دما     18/ 156+ 000102/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداکثر

 همدان 

 خطی 
= دما     3/ 63+ 000103/0  t 

P_Value=   ( 000 /0 )    ( 000 /0 ) 
 حداقل
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انجام    2100های حداقل و حداکثر تا سال   سازی دماشبیه 

به که  و  شده  آن  پایه  دوره  با  مقایسه  و  گرافیکی  صورت 

همچنین درصد تغییرات ماهیانه نسبت به دوره پایه محاسبه 

های مربوط به ایستگاه سرپل ذهاب  گردید برای مثال داده

است   شدید  تغییرات  نماینده  سقز  و  کم  تغییرات  نماینده 

 (.5_ 2)اشکال 
  

   ذهاب سرپل حداکثری دمای تغییرات و سازیشبیه -2شکل 
Fig. 2- Simulation and changes of maximum temperature in 

Sarpol-e Zahab 

 ذهاب  سرپل حداقل دمای تغییرات و سازیشبیه -3شکل 
Fig. 3- Simulation and changes of minimum temperature in 

Sarpol-e Zahab 

 

  

 سقز حداکثری دمای تغییرات و سازیشبیه-4شکل 
Fig. 4- Simulation and changes of maximum temperature in 

Saqez 

 سقز حداقل دمای تغییرات و سازیشبیه -5شکل 
Fig. 5- Simulation and changes of minimum temperature in 

Saqez b 

 

  ن یدر ا 2100حداقل و حداکثر تا سال  یدماها یسازه یشب

  ریتغ  یوهایدما را بر اساس سنار  راتییاشکال دو تا پنج، تغ

مدل    میاقل از  استفاده  سنار  CMIP5و  به   RCP 8.5  ویو 

  د یشد   یوهایاز سنار  یکی RCP 8.5 وی. سنارکشدیم  ریتصو

افزا  یمیاقل  راتیتغ که  گازها  شی است  توجه    یقابل 

 طیرا در نظر گرفته و اثرات بالقوه آن بر دما و شرا  یاهگلخان

ها،  شکل  نی. در اکند یم  ینیبشیقرن پ   ان یرا تا پا  یمیاقل

)که    هیشده با دوره پا  یسازهیحداقل و حداکثر شب  یدماها

م به  دهه  یمی اقل  یهاداده  نیانگیمعمولاً  گذشته   یهادر 

مقا دارد(  نارنجشده  سهیاشاره  خطوط  گراف    یاند.  هر  در 

و    RCP 8.5  یویدما بر اساس سنار  یسازه یدهنده شبنشان

 توان یم  سهیمقا  نیاست. از ا  هیخطوط زرد مربوط به دوره پا

آ  انه یماه  راتییتغ در  را  همچن  نده یدما  کرد.    ن،یمشاهده 

هر    یمنحن در  ا  کیسبز  تغ  نیاز  درصد   رات یینمودارها 

که به وضوح    دهد، یرا نشان م   ه یماهانه دما نسبت به دوره پا

کاهش دما در هر ماه است. در شکل    ا ی  شیافزا  زانیم  انگریب

ا به  مربوط  تغ  ستگاه یدو که  دما    راتییسرپل ذهاب است، 

که    رسدیحداقل و حداکثر نشان داده شده است. به نظر م 

ماه  شیافزا در  بس  یهادما  است،   ریچشمگ  اریتابستان 

 یحداکثر  ی او آگوست که دم  یجولا  یهاخصوص در ماهبه

  ، یدوره زمان   نی. در ارسدیم  گرادیدرجه سانت  40از    شیبه ب

و    RCP 8.5  ویشده با سنار  یسازهیشب  ی دما  نیاختلاف ب

بالقوه    راتیدهنده تأثکه نشان  رسد، یبه حداکثر م  هیدوره پا

ها است.  ماه  نیمنطقه در ا  شتریب  ش یبر گرما  یمیاقل  راتیتغ
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ماه دما  ی هادر  پا  یکثرحدا  ی زمستان،  دوره  به    هینسبت 

  زین  یدرصد  راتییتغ  یندارد اما روند کل  یکاهش محسوس

کمتر از دوره تابستان است. در   راتییکه تغ  دهدینشان م

سرپل ذهاب نشان داده شده    ستگاهی ا  راتیی تغ  زیشکل سه ن

ا اما  ب  بارنیاست  دماها  شتریتمرکز  درصد    یحداقل  یبر  و 

زمستان به    یهادر ماه  یحداقل   یها است. دماآن   راتییتغ

نمودار   نیمقدار را دارد. ا  نیخصوص در ماه دسامبر کمتر

م تغ  دهدینشان  دما  یدرصد   راتییکه  در   یدر  حداقل 

است   ی معن ن یبد ن یحداکثر کمتر است و ا یبا دما سهیمقا

  یبر دماها  یکمتر  ریمنطقه تاث  ن یدر ا  یمیاقل  راتییکه تغ

شکل پنج که مربوط    وخواهد داشت. در شکل چهار    یحداقل

ا م  ستگاهیبه  نظر  به  است،  تغ  رسدیسقز   ار یبس   راتییکه 

نسبت به سرپل    یو حداکثر  ی حداقل  ی در دماها  یدتریشد

سردتر نسبت به    یاذهاب وجود دارد. سقز به عنوان منطقه 

افزا با  ذهاب،  توجه  یدما  شیسرپل  خواهد    یقابل  مواجه 

ها به  ماه  یدر برخ  ی حداقل  یزمستان، دما  ی هاشد. در ماه

  یتر شدن هوادهنده گرمنشان  نیکه ا  ابدییم   شیشدت افزا

در   راتییدرصد تغ  ن،یاست. همچن  ندهیدر آ  یسرد زمستان

  انگریاز سرپل ذهاب است و ب  رتری چشمگ  اریمنطقه بس  نیا

و  شیافزا به  در طول سال،  دما  توجه  ماه  ژهیقابل    ی هادر 

شده است    ی نیبشیسرد سال است. در مطالعات مختلف، پ 

دما را    د ی شد  شیافزا  ران،یاز جمله ا  انه، یکه مناطق خاورم

مانند سقز که    ی طور خاص، در مناطقتجربه خواهند کرد. به

  یهادما در ماه  شیافزا  نی دارند، ا  یترنیینسبتاً پا  هیپا  یدما

با   جهینت  نی. اشودیم  انینما  یری به طور چشمگ  یزمستان

و سرد    ی در مناطق کوهستان  یمیاقل  راتییکه تغ  یمطالعات 

 ن یدر ا  راتییتغ  رایدارد، ز  یهمخوان  زیاند نکرده  یرا بررس

دل به  زمان  شتریب  یحرارت  ی هاتفاوت  لیمناطق    ی هادر 

م سال  مهم    یک یباشد.    دتری شد  تواندیسردتر  اثرات  از 

آن بر   ریدما و تأث  یفصل  یدر الگوها  رییتغ  ،یمیاقل  راتیتغ

طب  یکشاورز منابع  مطالعه  یعیو  در   (2015)از  یااست. 

AghaKouchak et al  نشان داده    ران،یو ا  انهیدرباره خاورم

افزا   یهابه موج  تواند یتابستان م  یدما  شیشده است که 

منجر شود، که به نوبه خود    ریتبخ  ش یو افزا  د یشد   یگرما

خواهد شد.    یالارضو تحت  یباعث کاهش منابع آب سطح

به   نیا م  ژهیوموضوع  در    یناطقدر  که  ذهاب  سرپل  مانند 

ن حاضر  محدود  زیحال  هستند،    یآب  یها تیبا  مواجه 

  شیمناطق، افزا  نیبه همراه دارد. در ا  یتریمشکلات جد

طور که در نمودار مشخص است(  ها )هماندما در تابستان

و کاهش محصولات    دتریشد   ی هایسالباعث خشک  تواندیم

دما به طور عمده در    راتییتغ  ز، یشود. در سقز ن  یکشاورز

دما در زمستان    شیافزا  نی . اشودیسردتر مشاهده م   یهاماه

شدن    یو طولان  خبندانی  یممکن است باعث کاهش روزها

  یدی تهد  تواند یم  گرید  یشود، اما از سو  اهانیفصل رشد گ

برف در ارتفاعات و    ریکاهش ذخا  ل یبه دل  ی منابع آب  یبرا

جر ب  یآب   یهاانیکاهش  تابستان  ااشد در  با    جینتا   نی. 

  رات ی تغ راتیتاث یکه به بررس  Zittis et al (2015)مطالعات

نواح  یمیاقل همخوانپرداخته   ی کوهستان  یبر  دارد.    یاند 

سرپل    ستگاهیحداکثر، که به وضوح در هر دو ا  یدما  شیافزا

م  مشاهده  سقز  و  مهم  تواندیم  شود،یذهاب  بر    ی اثرات 

عموم ا  یسلامت  باشد.    ییرماگ  یها موج  جادیو  داشته 

عنوان    ییگرما   یهاموج مستق  یکیبه  اثرات   رات یتغ  میاز 

.  شوندیمحسوب م  یجوامع انسان  یبرا  ی جد  دیتهد   ،یمیاقل

مطالعات   یی گرما  یهاموج Gasparrini et al (2023) طبق 

و ممکن    افتیخواهد    شی افزا  ندهیدر آ  رانیو ا  انهیدر خاورم

  ییاز استرس گرما  ی ناش  ر یمرگ و م  شیاست منجر به افزا

 ز ی مانند سرپل ذهاب که در حال حاضر ن  یشود. در مناطق

دما افزا  ی با  است،  مواجه  ممکن    یحداکثر  یدما  ش یبالا 

مواجه کند، از    یادیز  یها روزمره را با چالش  یاست زندگ

و    ش یسرما  یبرا  شتریب  یمنابع انرژ  ت یریبه مد  ازیجمله ن

ز  شیافزا بر  از    یکی.  یعموم  تسلام  یهارساخت یفشار 

ا  یهاجنبه  در  الگوها  رییتغ  ها، یساز هیشب  ن یمهم    ی در 

دما نه تنها در   شیدما است. بر اساس نمودارها، افزا انهیماه

ماه  یهاماه در  بلکه  سال،  ن  یهاگرم  وضوح   زیسرد  به 

م  پ شودیمشاهده  مطالعات   Gosling et alمانند    نیشی. 

 یمیاقل  راتییکه تغ  ندموضوع اشاره دار  نیبه ا  زین   (2011)
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تغ توز  رییبه  ا  یزمان  عیدر  که  شد،  خواهد  منجر    ن یدما 

  یهادر طول سال و به خصوص در فصل   تواندیم  راتییتغ

پا  یانتقال و  بهار  الگوهازیی)مانند  بر  و    یمیاقل  ی ( 

 راتییاثرگذار باشد. در اشکال دو تا پنج که تغ  یطیمحست یز

ر  انهیماه سقز  و  ذهاب  در سرپل  م  ادما    نیا  دهد،ی نشان 

دما    شی. به عنوان مثال، افزاشودیم  ده ید  یبه خوب  راتییتغ

و آگوست در سرپل ذهاب و اکتبر و نوامبر   یجولا  ی هادر ماه

 رات یکه تغ  دهدینشان م  نیاست. ا  انیدر سقز به شدت نما

بلکه بر    دهد، یم  شیها را افزانه تنها شدت تابستان  یمیاقل

 خواهد بود. گذاراثر زیسرد ن یهافصل

را بر مناطق   یمیاقل  راتیتغ   ریتاث  یبه خوب  هایسازه یشب  نیا

ا م  رانیمختلف  ادهندینشان  اساس  بر    ها،ینیبشیپ   نی. 

گرم و خشک هستند، مانند    زیکه در حال حاضر ن  یمناطق

  شی گرما ریتحت تأث  یادی ز  زانیبه م ندهیسرپل ذهاب، در آ

  یامدهایپ   تواند یم  دیشد  ش یگرما  نیقرار خواهند گرفت. ا

آب  یبرا  یجد زندگ  یکشاورز  ،یمنابع   نیا  نیساکن  یو 

مناطق سردتر مانند سقز    گر،ید  یمناطق داشته باشد. از سو

افزا  زین م   شیبا  که  شد  خواهند  مواجه  باعث    تواندیدما 

  ها ستم یبر اکوس  یاعمده  رات یو تأث  خبندانی  یکاهش روزها

مدل    ازها داشته باشد. استفاده  آن   یکشاورز  یهاتیو فعال

CMIP5  سنار بدب  یکیکه    RCP 8.5  یویو    نیترنانهیاز 

 ران یگمیاست، به محققان و تصم  ی میاقل  راتیتغ  یوهایسنار

م تغ  دی شد  یوهایتا سنار  دهدیامکان  بالقوه  اثرات   رات یو 

قرار   یو مورد بررس  یسازه یرا در مناطق مختلف شب  یمیاقل

  ،ی میاقل  یهااستیس  نیدر تدو  تواندیاطلاعات م  ن یدهند. ا

مواجهه با اثرات   یبرا  یساز و آماده  ی عیمنابع طب  تیریمد

شود.  اریبس  یمیاقل  راتیتغ  ندهیآ واقع  از   مؤثر  پس 

نامطلوب  شبیه  رخدادهای  حداکثر  و  حداقل  دمای  سازی 

توجه   با  گندم  حداکثری  شده    بهدمایی  تعریف  شاخص 

پیاده     Trnka et al (2014)   یلهوسبه متلب  افزار  نرم  در 

شد.   استخراج  ایستگاه  هر  برای  رخداد  فراوانی  و  سازی 

های  فراوانی رودیدهای هر ایستگاه در لایه نقطه ای ایستگاه

یابی ثبت گردید. سپس با استفاده از درون هواشناسی برای  

دمایی   نامطلوب  ارتفاع  کمکی  متغیر  و  کوکرجینگ  روش 

طی دوره های آینده بر روی محدوده موردمطالعه میان یابی  

 (. 6شد )شکل 
 

 حداکثری  دما نامطلوب های  پدیده وقوع فراوانی -6شکل 
Fig. 6- Frequency of extreme maximum temperature events 
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و  طول  افزایش  با  بصری  تفسیر  و  نقشه شش  به  توجه  با 

پدیده وقوع  جغرافیایی  در  عرض  دمایی  نامطلوب  های 

عرض جغرافیایی   و  یعنی طول  مکانی  مولفه های  راستای 

رفتار   بررسی  برای  اما  دارد.  فراوان  این امنطقه تغییرات  ی 

ای یک هکتاری بر روی محدوده  کمی شبکه   صورتبهپدیده  

و محاسبات رگرسیونی در راستای    ایجاد گردید  موردمطالعه

مولفه های مکانی یعنی طول و عرض جغرافیایی محاسبه 

 (.  3شد )جدول 

مطالعاتی   مورد  محدوده  فضایی  های  ریزی  برنامه  جهت 

ناحیه  در  گردید.  بندی  به  ها مکان بندی  ناحیه  مشابه  ی 

ها متمایز که گروه ی طوربه شده  ی بندگروه ی آماری  ها روش 

ی اعضا بسیار بیشتر از تشابه  گروه درون باشند یعنی تشابه  

باشد   گروهی  پدیده    (. Alijani, 2019) بین  وقوع  فراوانی 

نامطلوب گندم در محدوده   بندی ناحیه   موردمطالعه های 

)شکل  شده  شد   7بندی  محاسبه  ناحیه  هر  مساحت  و   )

(.4)جدول  

 مطالعاتی محدوده روی بر بندیشبکه از رگرسیون نتایج -3جدول 
Tabel 3. Regression results from gridding over the study area 

 P_Value معادله رگرسیونی راستای مؤلفه 

-7 /24 ( Xطول جغرافیایی ) + 0000008 /0  X 061 /0 

- (Yعرض جغرافیایی) 000081 /0 +291  Y 000 /0 

 

 

 گندم دمایی نامطلوب رخدادهای فراوانی وقوع بلحاظ بندی ناحیه -7شکل 
Fig. 7- Zoning based on the frequency of adverse temperature events affecting wheat 



 کمانگر و ی احمد

 

 1404 تابستان، 2 ، شماره23، دوره نوین علوم محیطی فصلنامه

353 

 گندم  حداکثری  نامطلوب پدیده وقوع فراوانی تعداد  به توجه با نواحی مساحت -4جدول 
Table 4. Area of regions based on the frequency of adverse maximum temperature events for wheat 

 ناحیه
 رخداد پدیده کم 

 (5تا1)

 رخداد پدیده متوسط

 (10تا5)
 (15تا10رخداد پدیده زیاد)

رخداد پدیده بسیار 

 (23تا15زیاد)

 3889200 1247892 1320924 3774901 مساحت)هکتار(

 

ی حداقل و حداکثر  هادادههای زمانی  ی سر   در این تحقیق

الگوسازی یستگاها با  و  کیفی  کنترل  کشور  غرب  های 

و معناداری   مبدأرگرسیون خطی بر میزان شیب، عرض از  

سطح   در  بررسدرصد  95ضرایب  در  مورد  گرفت.  قرار  ی 

شیب حداکثر   آباد، روانسر و سقزآباد، خرمهای اسلامایستگاه

ایستگاه در  و  بوده  منفی  اسلامدما  الیگودرز،  های  آباد، 

و سقز  زرینه،  روانسر،  دما  بروجرد،  حداقل  شیب    سنندج 

ها همه شیب مثبتی را در دمای منفی است و بقیه ایستگاه

می نشان  خود  از  حداکثر  و  نکته  حداقل  این  ذکر  دهند. 

شیب  که  است  بسیار  ضروری  شده  محاسبه  منفی  های 

کوچک است. با توجه به شیب مثبت در معادلات کلیه فرین  

های حداقلی و حداکثر روند مثبت را نشان دادند که مطابق  

سال   در  همکاران  و  علیجانی  مطالعات  برای     2013با 

زایشی دما  است که روندهای اف دما های فرین تغییرپذیری

اند  جنوبی را نشان داده در کل کشور بغیر از منطقه زاگرس

(Alijani et al., 2013)     همچنین نتایج مطابق با مطالعات

که تغییرپذیری    2013رحیم زاده و نساجی زرین در سال  

هم خوانی دارد   2010-1960میانگین ماهای حدی در دوره  

(Rahimzadeh and Nasaji Zavare 2013  نتایج ایشان  .)

و   حداقل  دماهای  میانگین  افزایش  روند  که  داده  نشان 

درجه در   2/0-3/0و    5/0-0/ 4حداکثر ایران به ترتیب ایران  

و روندهای منفی در دماها مطالعات گذشته  دهه می باشد 

سازی به شبیه  از  پس  است.  بوده  داده  ناهمگنی  خاطر 

بر اساس  RCP8/5 دماهای فرین با استفاده از سناریو اقلیمی

در   و حداکثری  حداقل  دمای  تغییرات  درصد  و  ها  نمودار 

تمام ایستگاه های محدوده مطالعاتی روند افزایشی خواهد  

بیشتر است. درصد  افزایش دمای حداقل  اما میزان  داشت 

یعنی   از دمای حداکثر است  بیشتر  تغییرات دمای حداقل 

متوسط   با  زرینه  دارد.  بیشتری  روندی  و 24مقدار  درصد 

درصد تغییرات بیشترین مقدار را دمای حداکثری  21همدان  

سنندج   همچنین  همدان  48دارند  و  نیز  41درصد  درصد 

را   تغییرات  مقدار  درصد  بیشترین  همدان  های  ایستگاه 

ا توجه به اینکه ایستگاه های قرار گرفته در  خواهند داشت. ب

مناطق تقریبا کوهستانی درصد تغییرات بیشتری را تجربه  

خواهند کرد می توان بیان نمود بدلیل شرایط متغییر دمایی  

و   حداکثر  دماهای  پذیری  تغییر  مناطق  این  روز   و  شب 

 Hussainحداقل بیشتر است. این نتایج هم راستا با نتایج  

and Mudasser    که  به طور کلی در پاییز و    2007در سال

مییابد و    افزایش  کمینه  دمای   تغییرپذیری  میزان  زمستان

در بهار و تابستان تغییر پذیری دمای حداکثری نمو بیشتری  

تر   کوتاه  زمستان  و  پاییز  یعنی  داد.  خواهد  نشان  خود  از 

و   زمستانی  خواب  به  گندم  گیاه  که  فصولی  شد.  خواهند 

رسیدن به دمای حداقل را نیاز دارد کمتر و در عوض دی  

شتر خواهد این فصول قرار گیری در معرض دماهای بالاتر بی

در    (.Hussain and Mudasser, 2007)شد دما  تغییرات 

تاریخ   جایی  به  جا  باعث  است  ممکن  پاییز  فصل  ابتدای 

کاشت گندم به طرف زمستان شود. با توجه به شکل شش 

با پدیده تنش دمایی حداکثر برای کلیه محدودغرب کشور  

گیاه گندم رو به رو خواهند شد کمترین رخدادها مربوط به 

و   غرب  آباد  اسلام  و  شیرین  قصر  سومار،  های  شهرستان 

بیشترین فراوانی های مربوط به مریوان و بانه خواهد بود. در  

اقدامات   باید  هستند  خطر  معرض  در  بیشتر  که  مناطقی 

اولویت   ولیو سازگارانه در  به مقدار پی  با توجه  قرار گیرد. 

آینده در   نامطلوب دمایی در  تغییرات و فراوانی پیش آمد 
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راستای طول جغرافیایی معنا دار نمی باشد ولی در راستای  

عرض جغرافیایی بشدت معنا دار است و با قطعیت می توان 

گفت که با افزایش عرض جغرافیایی احتمال پیش آمد تنش  

های دمای حداکثری برای گندم افزایش خواهد یافت دلیل  

که   است  حداقلی  دمای  در  بیشتر  افزایشی  روند  امر  این 

های حداقلی کمتر در عرض های بالاتر رخ می دهد و  دما

است.  گذاشته  تاثیر  ایستگاه  این  بر  بیشتر  افزایشی   روند 

اقلیمی همچون   تغییرات با  سازگاری مداخلات بندییت اولو

گندم کاشت  رقم  اما  استفاده   تغییر  ،  این  وجود  با  کنند 

  تحت   GCM  چندین  از  استفاده  به  نیاز  آینده  تحقیقات

و    تا   دارد  وهوایی آب  مختلف  سناریوهای تغییرات 

آب شبیه  هاییناناطمعدم   ساختار  در  آینده   وهواییسازی 

مهممدل گرچه  گردد.  مشخص  نیز  پذیری  یبآسترین  ها 

آب  تغییرات  از  اما  گندم  است  بارش  و  دما  مانند  وهوایی 

توانند در عملکرد گندم  اجتماعی نیز می  _ عوامل اقتصادی

دخیل باشند برای مثال ممکن است مراکز تحقیقاتی رقم  

جدید گندم که در برابر دماهای بالا مقاوم است را معرفی  

یل اقتصادی تمایلی به استفاده از  به دلاکنند اما کشاورزان  

  درک  را  وهواییآب   یر تغییراتتأث  آن نداشته باشند. اما اگر

خواهد    نیز دنبال   را  سازگاری  اقدامات   زیاد  احتمال  به کنند،

کم  یتمحدودین  ترعمدهاز  کرد.   را  رساله  این  انجام  های 

ایستگاه در  بودن  سینوپتیک  و    موردمطالعه  محدوده های 

داده زمانی  دوره  بودن  کم  از  همچنین  بعضی  در  دما  های 

ایستگاه ذکر نمود که موجب افزایش خطاهای برآوردی در 

بعضی موارد شده است. گرچه شرط در نظر گرفته شده برای  

وقوع نامطلوب دمایی در این تحقیق میانگین دمایی بر روی  

مناطق  هاگندم از  یترانهمدی  اما  بود  های  یتمحدودای 

  کمبود این تحقیق نبود تحقیقات جامع و استانداردهای لازم

و   روی  هاآستانه اثرات  بر  دمایی  داخل هاگندمی  بومی  ی 

 د. کشور بو

های دمایی و تحلیل فضایی وضعیت عوامل  نمایییشپ با    

نظام و الگوهای فضایی    توانیمدمایی دخیل در تولید گندم،  

 جهت  ی نامطلوب دمایی رشد گندم راهادهی پدخطر وقوع  

مدیریت بهینه کاشت بکار    ازجملهی محیطی  هایزیربرنامه

ت پیچیده است  اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد محصولابرد.  

اما مطالعات جغرافیایی با توجه شاخص های اقلیمی و شبیه 

پیش   موجب  تواند  می  اقلیمی  عناصر  مکانی  های  سازی 

آگاهی و اتخاذ راهبردهای سازگاری در بخش های مدیریتی  

اثرات تغییر    فراوانی  به بررسیتحقیق  در این  کشاورزی شود.  

از سناریو    اقلیم استفاده  ن  RCP  5/8با  مایی  و ریز مقیاس 

با دخالت دادن متغیرهای    CANESM2خروجی های مدل  

ی نامطلوب دمایی بر روی گیاه  هادهی پدایستگاهی در وقوع  

شد. همین راستا   مکانی غرب کشور پرداخته  صورتبهگندم  

یری در معرض پدیده نامطلوب  قرارگ  به لحاظغرب کشور نیز  

 دمای حداکثر ناحیه بندی گردید . 

با توجه به نتایج احتمال وقوع رخداد نامطلوب دمایی گندم  

در کل غرب کشور وجود دارد و فراوانی رخدادها از جنوب 

به شمال کشور روند افزایشی خواهد داشت. آسیب پذیرترین  

که   مناطقی  یعنی  جغرافیایی  بالاتر  های  عرض  در  مناطق 

و   قروه  و  دهگلان  مانند  است  بیشتر  آنها  در  گندم  کشت 

طراف همدان  قرار خواهد دارد. غرب کشور به چهار ناحیه  ا

مجزا و معنادار بلحاظ قرار گیری در معرض پدیده نامطلوب  

درصد از   38شود. حدود  دمای حداکثری گندم تقسیم می

غرب کشور در معرض شدید قرار گیری رخدادهای نامطلوب  

و   گندم  وری  بر  رخداد  وقوع  گرچه  گرفت.  خواهند  قرار 

ع  بهکاهش  گندم  اما    دارد  بستگی   رقم   خصوصیات  لمکرد 

 های  مستخرج شده در این تحقیق استراتژی  مکانی  الگوی

 سازگاری را در کل محدوده برجسته می کند. 

 مورد مکانی اطلاعات پایگاه شدن روزبه قابلیت به توجه با

  SSPبه     RCP همچون تغییر سناریو پژوهش این  در استفاده

های ورودی تفاوت  توان با روش این تحقیق و تغییر دادهمی

شبیه  در  مختلف  سناریوهای  دمای  خروجی  مکانی  سازی 

نامطلوب گیاه را بررسی نمود. همچنین با توجه به کاربردی 

راهبردی   هایریزیهای این تحقیق در برنامهبودن خروجی

 مورد در از روش این تحقیق  توانبخش کشاورزی، می  در

 تداوم با ترتیباینبه کرده و استفاده نیز زراعی گیاهان سایر
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 هایبندیپهنه انجام امکان تهیه نقشه و مطالعات گونهاین

آبنامطلوب سایرهای  برای  فراهم   گیاهان وهوایی  زراعی 

 شود. 

 نتیجه گیری 

در این تحقیق، تحلیل روندهای دمایی حداقل و حداکثر  

ایستگاه  به در  که  داد  نشان  غرب کشور  مختلف  طور  های 

ایستگاه  اغلب  در  حداکثر  و  حداقل  دمای  شیب کلی،  ها 

مانند   کوهستانی  مناطق  برخی  در  هرچند  دارند،  مثبتی 

طور چشمگیری سنندج و همدان شیب دماهای حداقل به 

حداقل   دمای  افزایش  این  است.  حداکثر  از  بیشتر 

های جغرافیایی بالاتر، نظیر دهگلان و  خصوص در عرض به 

های  دهنده احتمال وقوع تنش قروه، معنادارتر بوده و نشان 

با   این مطالعه  نتایج  این مناطق است.  دمایی شدیدتر در 

به  آینده،  اقلیمی  سناریو سناریوهای  ،  RCP8.5 ویژه 

که مناطق مرتفع با تغییرات   دهد همخوانی دارد و نشان می 

ترین پیامدهای این  شدیدتر دمایی مواجه خواهند شد. مهم 

فصل   به  گندم  کاشت  تاریخ  جابجایی  شامل  تغییرات 

های خواب زمستانی آن است، که زمستان و کاهش دوره 

تواند بر عملکرد محصول گندم تأثیر منفی این موضوع می 

بگذارد. در این راستا، مناطق با بیشترین تغییرات دمایی  

همچون همدان و مریوان، به اقدامات سازگارانه نظیر تغییر 

در رقم  داشت.  خواهند  بیشتری  نیاز  گرما  به  مقاوم  های 

یافته  مداخلات نهایت،  که  دارند  تأکید  نکته  این  بر  ها 

تر اثرات تغییر اقلیم بر محصولات سازگارانه و بررسی دقیق 

پذیری و افزایش هش آسیبویژه گندم، برای کا زراعی، به 

 .آوری کشاورزی ضروری است تاب 

 سپاسگزاری

از   را  خود  صمیمانه  قدردانی  و  سپاس  مراتب  نگارندگان 
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