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 استان کردستان در  میو عملکرد گندم د یبر فنولوژ میاقل  ر ییاثرتغسازی شبیه 

 یلی احمد سه و زاده یصوف دیسع ،*ر یفاطمه آقام 

 نرایتهران، ا ،یبهشت  دیدانشگاه شه ،یطیپژوهشکده علوم مح ، ی گروه اگرواکولوژ 

 
   12/1399/ 14 تاریخ پذیرش: 04/1399/ 13تاریخ دریافت: 

. فصلنامه   استان کردستان در     م ی و عملکرد گندم د   ی بر فنولوژ   م ی اقل   ر یی اثرتغ سازی   شبیه   . 1400ی،   ل ی سه   . ا   و   زاده   ی صوف   س. ،   ف.   ، ر ی آقام 

 . 160- 143  (: 1) 19علوم محیطی.   

های خشک و نیمه خشک است. مهمترین متغیرهای   غذایی بویژه در منطقه   های مهم امنیت تغییر اقلیم یکی از چالش :  هدف   و   سابقه 

های زیر کشت دیم از اهمیت   بویژه در منطقه باشد که  های زراعی بارش و دما، دی اکسید کربن می اقلیمی تأثیرگذار بر عملکرد محصول 

  هان زراعی در ایران است. آشکار و غیر قابل انکار بر عملکرد گیا   ن در ایران بیان کننده اثر تغییر اقلیم پژوهشگرا   بالایی برخوردار است. نتایج 

  ، ی زراع   ت ی ر ی مد   ن ی بهتر   ن یی تع   ، ی اه ی مطلوب گ   های ویژگی   ن یی منطقه، تع   ک ی   ی و رقم مناسب برا   اه ی انتخاب گ در    ی ساز با بهره از دانش مدل 

اثر نامطلوب     توان می   ق ی و دق   ع ی سر   نه، ی صورت کم هز به   ته نهف عملکرد     ن ی بر رشد و عملکرد محصول و تخم   م ی اقل   ر یی اثر تنوع و تغ   ی ن ی ب ش ی پ 

 داد. کاهش   تصمیم     ی ها نه ی گز   با   ی را بر کشاورز   م ی اقل   ر یی تغ 

درصدی در بارش و افزایش غلظت دی اکسید کربن بر فنولوژی و     20در مطالعه حاضر اثر افزایش دما، افزایش و کاهش     : ها روش   و   مواد 

در     کردستان های اقلیمی بلندمدت استان   داده هگلان، دیواندره، سقز و سنندج در استان کردستان با   شهرستان د   4عملکرد گندم دیم در   

در شرایط تغییر اقلیم و     روزانه گندم سازی رشد و نمو  منظور شبیه به   ، رار گرفت. در این پژوهش مورد بررسی ق   1393تا    1370های  سال 

سناریوی دوره پایه، براساس حاصل ضرب افزایش     1سناریوی تغییر اقلیم و     APSIM   ،24گندم     مدل شبیه سازی زیر     نهفته   های ارزیابی اثر 

و     527/ 5،   462/ 5ترتیب   کربن به اکسید و سه غلظت دی   ±  % 20گراد، تغییر در بارش به مقدار   + درجه سانتی 4+ و   3+،   2+،   1مقدار   دما، به 

ppm  725 خاک و نیتروژن خاک(، ضرایب ژنتیکی و   ، بارندگی و تابش(، خاک )آب دما آب و هوا )   های مدل شامل در نظر گرفته شد. ورودی

سطح برگ،     سنجه تاریخ گلدهی، تاریخ رسیدگی فیزیولوژیک، تاریخ بیشینه  های آن شامل  خروجی و  زراعی    اطلاعات مدیریتی محصول 

 گردید.   و تحلیل   شرایط اقلیم آینده و گذشته تجزیه   در   زیست شناختی سطح برگ، عملکرد دانه و عملکرد     سنجه 

ها   دهی، رسیدگی فیزیولوژیک در تمامی شهرستان در سناریوهای با افزایش بارندگی در مقایسه با دوره پایه، یکنواختی گل   : بحث و     ج ی نتا 

ها افزایش و در دهگلان درصد   سطح برگ در تمامی شهرستان   سنجه افزایش ولی در دهگلان کاهش خواهد یافت. یکنواختی بازه بیشینه   

افزایش و سقز و دیوان دره کاهش خواهد     ، سطح برگ دهگلان و سنندج   سنجه همچنین یکنواختی     . ت فزایش یکنواختی از همه کمتر اس ا 

یابد و   ها کاهش می سطح برگ در همه شهرستان   سنجه دهی، رسیدگی فیزیولوژیک، بازه بیشینه  یافت. با کاهش بارندگی، یکنواختی گل 

* Corresponding Author: Email Address. f_aghamir@sbu.ac.ir 
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در  و دانه در دهگلان بیشترین و    زیست شناختی بارش، نوسان عملکرد    ن از همه کمتر است. با افزایش درصد کاهش یکنواختی در دهگلا 

سنندج کمترین    است، همچنین   بوده   زیست شناختی ها دارای نوسان عملکرد  تمامی شهرستان   ، سنندج کمترین بوده است و با کاهش بارش 

 نوسان و دیوان دره بیشترین نوسان را داشته است. 

متفاوت  های استان کردستان  مختلف شهرستان   های ه قلیم شامل دما و بارش و دی اکسید کربن بر منطق تغییر ا   های اثر عامل   : گیری جه  نتی 

که در تغییر اقلیم با افزایش  است؛ در کشت دیم، در دوره پایه، فنولوژی و عملکرد گندم متأثر از رطوبت اولیه آب در خاک است، درصورتی 

 باشد. با سنجه سطح برگ گندم قابل توجیه می   هرچند با افزایش بارش بینی است؛  پیش   گندم با دمای بهینه زراعی قابل دما، فنولوژی  

 . APSIMرسیدگی فیزیولوژیک، عملکرد دانه، گلدهی، مدل  : های کلیدی واژه 

 مقدمه 

دلیل افزایش جمعیت، چالش امنیت غذایی در امروزه به

شمار شورها بهتمام ک  مهم در  های سطح جهان از مبحث

  2017اعلام بانک جهانی، در سال    بنابرطوریکه  آید. بهمی 

به سال گذشته  میلیون    83  کمابیش  فرد گرسنه نسبت 

و    زیآماز گسترش مناقشات خشونت  یناش  بیشتر شده که 

 ,Prosekov and Ivanova)  بوده است  یم یاقل  ی هابحران

غذایی(.  2018 کشاورزی    های سامانه ورد  آدست  ،امنیت 

جهان   کارراه.  است سطح  در   فرضبا    یمناسب، 

ز  شیافزا  ی هاتیمحدود برا  ریسطح    های دیتول  ی کشت 

محصول در واحد سطح  کیفیت  و بهبود    شی افزا   ی،کشاورز

  دهیپد  از جمله  میتغییر اقل  موانع توجه به  با    که باشد  می

بارندگی جهان   شیگرما کاهش  افزا  ی،  وقوع   شیو 

هوا  ی هادهیپد و  گ  د یشد  ییآب  امواج    ،ییرما)مانند 

س  یخشکسال بس لیو  برانگ  اری(،  است  شده    زیچالش 

(Manschadi et al., 2010 .) 

اثر تغییر اقلیم    در   خشک   مه ی خشک و ن   های ه منطق کشاورزی  

پذیر  بسیار آسیب   از جمله ایران   در حال توسعه   ی کشورها بر  

و  بهره   طولانی در    بوده  پا   ی ور مدت،    ی ها سامانه   ی دار ی و 

 Rodriguez)کاهش داده است  خشک را    های ه منطق   ی اع زر 

et al., 2014 ).    زیرا دامنه بهینه متغیرهای اقلیمی مورد نیاز

برای رشد و عملکرد بهینه گیاهان زراعی دستخوش تغییر  

(. ایران دارای آب  Ranuzzi and Srivastava, 2012شود ) می 

ی در آن  ی بارندگ باشد؛ ضریب تغییر سالانه و هوای متغیر می 

( و متوسط بارندگی در  Nazemosadat, 2000)   % 70بیش از  

، در حدود یک چهارم متوسط  متر میلی   210کشور حدود  

(. بررسی  Moradi, 2004باشد ) متر( می میلی  860جهانی )

های های آب و هوایی ثبت شده در دههروند تغییر داده

مدل  خروجی  نتایج  همچنین  و  پیشپیشین  بینی  های 

اقلیم غیر قابل چشم پوشی در  بگویای    اقلیم، روز تغییر 

( است  عملکرد  Koocheki et al., 2003ایران  که   )

-زراعی در ایران را از سالی به سال دیگر به  های محصول

عامل اساسی  تغییر  نموده   های دلیل  متغیر  و هوایی  آب 

 (. Bannayan et al., 2011است )

غلظت    ش ی امل افزا مربوط به سه ع   ، م ی اقل   ر یی اثر تغ مطالعات  

بارش    ی الگو   ر یی دما و تغ   افزایش اتمسفر،    دکربن ی اکس   ی د 

مطالعات    (. Rosenzweig and Tubiello, 2007)   باشد می 

بسیاری در رابطه با پاسخ گیاهان زراعی به تغییر اقلیمی  

تأثیر    .Nadi et al  (2011)صورت گرفته است؛ در پژوهشی  

نخو  بر عملکرد  را  بارندگی  و  دما    د شهرستان ملایر تغییر 

مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و به این نتیجه رسیدند  

نخود )آبی   های آب و هوایی بر نوسانات عملکردسنجهکه  

اثر داشته است و از بین    1378  -  88های  و دیم( طی سال 

این متغیرها، میانگین ماهانه دماهای کمینه و بیشینه در  

کشت   در  اردیبهشت(  و  )فروردین  میانگین  بهار  و  آبی 

ثیر را أهای آذر و اسفند بیشترین تدماهای کمینه در ماه

بوده دارا  ملایر  شهرستان  در  نخود  عملکرد  است.    بر 

بیان نمودند که تغییر    .Kochaki et al  (2006)  همچنین،

ی نخود در  ی پایه بر عملکرد دانهاقلیم در مقایسه با دوره
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پیش  با  تبریز  در  دیم  مدل شرایط  و    GISSهای  بینی 

GFDL    عملکرد درصورتیکه  است،  داشته  افزایش 

پیش  با  شرایط  همین  در  مدل  آفتابگردان    GISSبینی 

پیش با  و  مدل  کاهش  است.    GFDLبینی  یافته  افزایش 

 ،گفتنی است که در کشت آبی، عملکرد نخود در دو مدل

 کاهش و عملکرد آفتابگردان افزایش یافته است. 

 (Lashkari et al. (2012  بینی  یران پیششرق ادر شمال

غلظت   و  دما  افزایش  با  آینده  اقلیم  تغییر  که  نمودند 

عملکرد ذرت را کاهش    ،ها اکسید کربن و اثر متقابل آندی 

ت نیز  پژوهشگران  سایر  نتایج  همچنین،  داد.  یید أخواهد 

نموده است که عملکرد ذرت در استان خراسان با افزایش  

دی  و  کاهش  دما  کربن   ,.Moradi et al)یابدمیاکسید 

نزدیکی شرایط تغییر اقلیم در  ،  در پژوهش دیگر  (.2013

به بیان    .Kochaki et al  (2001)ه  وسیلشهرستان مشهد 

ی پایه شده است که عملکرد دانه گندم در مقایسه با دوره

 درصد افزایش خواهد یافت.   30طور میانگین به

 ,Semenov)استاثر تغییر اقلیم بر پاسخ گیاهان متفاوت  

به  2009 اثر،  این  شدت  و  الگوهای های  ویژگی(  و  رقم 

می  وابسته  اقلیم  تغییر  زمانی  و  برخی مکانی  در  باشد. 

، که دما در طول فصل رشد کمتر از دمای بهینه  هاه منطق

سبب افزایش شتاب رشد گندم شده    ،باشد، افزایش دمامی 

( در   (. Turner, 2001; Attri and Rathore, 2003است 

شود که افزایش دما سبب افزایش  بینی می استرالیا پیش

روند   50تا    30 زیرا  شد،  خواهد  گندم  عملکرد  درصد 

کاهش   و  کمینه  دمای  بردن  بالا  طریق  از  دما  افزایشی 

ثیر مثبت خواهد داشت أ تعداد وقوع یخبندان بر عملکرد ت

(Nichalls, 1997.)    در پژوهشی اثر تغییر اقلیم بر پاسخ

تولید گندم چین    های هانه در مهمترین منطق زمست گندم  

با استفاده از مدل گردش عمومی با قدرت تفکیک پذیری 

( مدل  MIROC 3.2و    CSIRO  ،ECHam 5بالا  و   )

Wheat Grow  ت  مورد ارزیابی قرار گرف(Lv et al., 2013)  .

منطق در  دیم  گندم  عملکرد  که  داد  نشان   هایهنتایج 

، در صورتیکه عملکرد  یابدمی  شمال چین در آینده کاهش

جنوبی افزایش خواهد یافت. همچنین در    های ه در منطق

آبی کشت  گندم    ،شرایط  تمامی   کمابیشعملکرد  در 

افزایش خواهد یافت و با افزایش آبیاری در آینده    هاه منطق

توان کاهش عملکرد و در نتیجه افزایش تبخیر و تعرق می 

در   جب  های ه منطقگندم  را  چین  در  شمال  نمود.  ران 

وهش دیگر، اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم زمستانه در  پژ

-فلات سوئیس با توجه به سناریوهای تغییر اقلیم در دوره

گویای مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج    2030  -  2050ی  

افزایش عملکرد گندم دیم و آبی در اثر تغییر متغیرهای 

 . (Finger and Schmid, 2007)ره بوده استاقلیمی این دو

Ababaei et al. (2010)،    بر اقلیم  تغییر  اثر خطرپذیری 

قرار  ارزیابی  و  اصفهان مورد تحلیل  را در  عملکرد گندم 

  HadCM3از مدل گردش عمومی    ،دادند. در این تحقیق

( و برای تولید متغیرهای 2Aو    1Bدر دو سناریوی انتشار )

از مدل    2030تا    2011اقلیم در مقیاس روزانه برای دوره  

LARS-WG    عملکرد بر  اقلیم  تغییر  اثر  کردند.  استفاده 

از مدل   استفاده  با  آبی  قرار   SWAPگندم  ارزیابی  مورد 

ی گرفت. نتایج نشان داده است که متوسط عملکرد دانه

-ی پایه بهت به دورهگندم در هر دو سناریوی انتشار نسب

  درصد کاهش یافته است. همچنین   9/17و    19/4ترتیب  

ه سناریوی بیان کردند که در سناریوهای تغییر اقلیم، بویژ

1B    میانگین مقدار  به  نسبت  محصول  کاهش  احتمال 

یافت.  دوره خواهد  افزایش  پایه   .Valizadeh et alی 

و دانه    زیست شناختی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد    (2013)

ی بلوغ،  گندم در استان سیستان و بلوچستان ایران بر دوره

ی گندم، با  سطح برگ، زیست توده و عملکرد دانه  سنجه

  IPCM4و    HadCM3استفاده از دو مدل گردش عمومی  

ی زمانی تا سال  و سه دوره  2Aو    1BA  ،1Bدر سه سناریوی  

سازی ارزیابی نمودند، برای شبیه   2080و    2050،  2020

های ترتیب از مدلتغیرهای آب و هوایی و رشد گندم بهم

LARS - WG    وCERES - Wheat    نتایج استفاده شد. 

عملکرد   که  داد  شناختینشان  دانه  زیست  عملکرد  ی  و 

گندم در هر دو مدل گردش عمومی در تمام سناریوها و  
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ها در مقایسه با شرایط فعلی کاهش خواهد ی زمانهمه

ی یر اقلیم بر عملکرد گندم در منطقهیافت. در نتیجه تغی

 (. Valizadeh et al., 2013سیستان اثر خواهد داشت )

Nasiri et al. (2006)    مورد تغییردر  بر    اثر  گندم  اقلیم 

طور  عملکرد گندم به  بیان نمودند که کاهش  رانیدر ا  مید

منطق تمام  در  دوره  ها همتوسط  بررس  های ¬در    ی مورد 

کاهش  دلیل  هبدرصد    27و    20  بیترتبه  2050و    2025

پتانسیل در مق با دوره فصل رشد گندم در شرایط  ایسه 

پایه در دورهدوره و    192ترتیب  به  2050و    2025ی  ی 

ز دلیل اثر نی  Gohari et al. (2013)  .روز بوده است  177

ی مختلف در حوضه  های تغییر اقلیم را بر عملکرد محصول

-زاینده رود در ایران را طول فصل رشد در تمامی محصول

  2044تا    2015ی  گندم، جو، ذرت و برنج در دوره  های 

گیاه زراعی گندم    .ی پایه بیان نمودنددر مقایسه با دوره

(Triticum aestivum L.  ،)  استراتژیک محصولات  از 

با وجود    باشد که نقش مهم در امنیت غذایی ایران دارد، می 

جهان را دارا است    ت ی درصد جمع   ک ی حدود  ایران  ه  ک   ن ی ا 

. در حال حاضر  کند ی درصد گندم جهان را مصرف م   2/ 5  اما 

بزرگ س  پتانس   ی هم  تول مربوط  کشور    ی کشاورز   ل ی از    د ی به 

حدود    م ی سهم گندم د   و هکتار    ون ی ل ی م   6رقم حدود    با گندم  

از    75است.    کتار ه   ون ی ل ی م   4 در    م ی د   های زمین درصد 

  ن ی استان کردستان بالاتر   و   کشور واقع شده   ر ی مناطق سردس 

برداشت محصول  با    م ی د   ی زراع   های سطح  را    11/ 4کشور 

  94است؛ در استان کردستان    ده ود اختصاص دا درصد به خ 

از   کشت زمین درصد  د   های  گندم  را،    ل ی تشک   م ی گندم 

تول   83/ 41و    دهد ی م  از کل گندم  ا   د ی درصد    ن ی شده در 

 (. Anonymous, 2017)   است   م ی صورت د استان، به 

دانش مدل  از  بهره  از جمله    ی ساز با  در مطالعات مختلف 

-ویژگی   ن یی منطقه، تع   ک ی   ی و رقم مناسب برا   اه ی انتخاب گ 

گ   های    ، ی زراع   ت ی ر ی مد   ن ی بهتر   ن یی تع   ، ی اه ی مطلوب 

بر رشد و عملکرد محصول    م ی اقل   ر یی اثر تنوع و تغ   ی ن ی ب ش ی پ 

  ق ی و دق   ع ی سر   نه، ی صورت کم هز به   نهفته عملکرد    ن ی و تخم 

 (Soltani et al., 2006  ،) م ی اقل   ر یی اثر نامطلوب تغ   توان می  

کشاورز  را بر    انند م   ، ی منف   های اثر   کاهش   ی ها نه ی گز   با   ی 

کشت، کشت ارقام مقاوم به    ی الگو   ر یی کشت، تغ   خ ی تار   م ی تنظ 

ترو  و  کاهش    ی زراع   اهان ی گ   ج ی گرما  شده،   .داد فراموش 

(Tingem and Rivington, 2009)  دهه قرن  در  اخیر  های 

شده   ساده  شمایی  مدل  سامانه   APSIM 1بیستم  های  از 

شبیه  برای  گیاها واقعی  عملکرد  و  رشد  در  سازی  زراعی  ن 

یافته به  از کشورهای توسعه  طور موفقیت آمیز در  بسیاری 

کار  بینی خلأ عملکرد گیاهان زراعی و مدیریت کارآمد به پیش 

مدل    گرفته شده  آزمون    APSIMاست.  برای  کارآمد  ابزار 

های واقعی زراعی و نیازمند گذشت زمان  های سامانه فرضیه 

یابی و  ر کلی دست و ط (. به Manschadi et al., 2010است ) 

های رشد و نمو گیاه گندم  شناخت تأثیر تغییر اقلیم بر ویژگی 

  های سازی سامانه و خلأ عملکرد در کشت دیم، نیاز به شبیه 

بینی دارد. در این پژوهش، اثر عوامل تغییر  واقعی برای پیش 

و   بارش  دما،  شامل  اکسیدکربن اقلیم  و    دی  عملکرد  بر 

ان کردستان براساس سناریوهای  فنولوژی گندم دیم در است 

IPCC   (IPCC, 2013 .مورد بررسی قرار گرفته است ) 

 هامواد و روش 

مناطق   یمیو اقل یی ا یجغراف های ویژگی -1

 مورد مطالعه 

،  ای کوهستانی منطقه   ، استان کردستان   ، از لحاظ اقلیمی و طبیعی 

  ارندگی ، ب ای های هوای گرم و مرطوب مدیترانه توده با    دارای اقلیم 

میزان بارندگی سالانه در    است. ها  ار و ریزش برف در زمستان در به 

. بیشترین میزان  است متر  میلی   500  حدود شرایط عادی اقلیمی  

متر در  میلی   800حدود    بانه   و   مریوان   بارندگی مربوط به شهرهای 

متر  میلی   400سال و کمترین میزان بارندگی در ناحیه شرق حدود  

متر در  میلی   500نزدیک به    سنندج ،  و در قسمت مرکزی استان 

لان، دیواندره،  های دهگ . در پژوهش حاضر، شهرستان سال است 

وزن  براساس  کردستان  استان  در  سنندج  و  توزیع  سقز  دهی 

انتخاب  ناحیه  اطلاعات هواشناسی  فراهمی  و  اقلیمی  ای، شرایط 

وایی  (. نام و مشخصات جغرافیایی و اطلاعات آب و ه 1شدند )شکل  

.نشان داده شده است   1ها در جدول  شهرستان 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%D9%86%D8%AF%D8%AC
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 استان کردستان 

 های دهگلان، دیواندره، سقز و سنندج جغرافیایی استان کردستان در ایران و شهرستانموقعیت  -1شکل 
Fig. 1- Geographical location of Kurdistan Province in Iran and the cities of Dehgolan, Divandare, Saqez, and Sanandaj 

 رد مطالعه در استان کردستانهای مومختصات جغرافیایی و اطلاعات آب و هوایی شهرستان  -1جدول 
Table1. Geographical coordinates and climatic information of the studied cities in Kurdistan Province   

 از ی ها و اطلاعات مورد نداده  یآور جمع -2

  در بلندمدت استان کردستان  دوره پایه    یمیاقل  ی هاداده

روزانه    ی شامل دما(  1393  -  1370سال )  23بازه زمانی  

(C° ) ،   روزانه    ی بارندگ (mm )   سازمان    ی ها ستگاه ی ا   در

تشعشع   شدت .  شدند   و کنترل کیفی   ه ی کشور ته   ی هواشناس 

خورش )دیروزانه  معادله   (d 2-Mj m-1ی  از  استفاده  با 

 گردید. ی سازه ی( شب 1رابطه آنگستروم )

(1) 𝑅𝑠 = [𝑎 + 𝑏
𝑛

𝑁
]𝑅𝑎 

ل ساعات طو   nنشان دهنده تشعشع، S R  ،رابطه  نیا  در

آفتاب   نهی شبی   N، یآفتاب و  یساعات  تابش   aR ممکن 

  هبریآنگستروم کال  بیضرا b و a ی است. پارامترها  ینیفرازم

 (. Almorox et al., 2005ند )تهس یمحل

شامل بافت خاک )درصد رس، سیلت و    ،خاک  های داده

نقاط   ظاهری،  مخصوص  وزن  خاک   ی رطوبتمهم  شن(، 

نقطه  رطوبت    ،یزراع  تی ظرفرطوبت  اشباع،    ی )نقطه 

اس  یپژمردگ   مقدار و    یکیالکتر  تیهدا  ته،یدیدائم(، 

 منطقه
Location 

عرض 

 جغرافیایی
Latitude 

طول  

 جغرافیایی

Longitude 

ارتفاع از  

 سطح دریا 
Altitude 

(m) 

میانگین سالانه 

 کمینه  دمای
Average 

annual min 

temp.(C°) 

میانگین سالانه 

 دمای بیشینه
 Average 

annual max 

temp.  (C°) 

میانگین سالانه 

 دمای روزانه
 Average 

annual daily 

temp. (C°) 

مجموع 

بارندگی 

 سالانه

Total annual 

rainfall(mm) 

 دهگلان 

Dehgolan 
´09°35 ´07°47 1906 5.90 17.80 11.80 347.20 

 دیواندره

Divandare 
´54°35 ´01°47 1850 2.00 14.50 8.25 391.90 

 سقز

Saqez 
´16°36 ´16°46 1476 2.80 19.00 10.90 454.40 

 سنندج

Sanandaj 
´31°35 ´99°46 1463 6.10 22.30 14.20 396.00 
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جمع آوری گندم    شهیدر عمق توسعه ر  ی معدن  تروژنین

دادهمتگردید.   ضرا  ی اهیگ  ی هاام    ی کی ژنت  بیشامل 

ف  د  رقم  کیولوژیزیمحاسبات  گندم  رقم    رانیا  میغالب 

شد  APSIM مدل  ونیبراسیکالاز    ی سردار   محاسبه 

(Kheyri et al., 2016 .)  به    اطلاعات  های اقداممربوط 

تراکم   و  خیمنطقه شامل تارکشت  عرف  براساس    یتیریمد

ب فاصله  کود  و  زانیم  ،هافیرد  نی کاشت،   از  یدهزمان 

تحق   از نامه  پرسش  تهیه  و  کردستان  استان  ی قاتیمراکز 

ا و  زراعت    یکشاورز   قاتیتحق  ی هاستگاه یکارشناسان 

 شد.  فراهم

 های اقلیمیتشکیل سناریو  -3

تأثیر  به چگونگی  بررسی  دما، منظور  عوامل  با  اقلیم 

افزا بر رشد و عملکرد    2COیش غلظت  تغییرات بارش و 

سن  ، گندم اقلیمیاریوهاز  گزینشای    زیر سناریوهای    ، 

در کره   دماافزایش  ،  IPCCگزارش اخیر توسط    اساسبر

در   .(IPCC, 2013)  شداستفاده    (°C)  4الی    5/1زمین  

سناریوی دوره   1سناریوی تغییر اقلیم و    24  ،این پژوهش

+،  2+،  1مقدار  پایه براساس حاصل ضرب افزایش دما، به

 %20تغییر در بارش به مقدار    گراد،+ درجه سانتی 4+ و  3

  5/527،  5/462ترتیب  کربن بهاکسیدو سه غلظت دی   ±

طراحی   2075و    2040،  2020های  در سال   ppm  725و  

سال اطلاعات آب    23یه نیز شامل  (. دوره پا2شد )جدول  

( هوایی  با 1370  -  1393و  بارش  و  دما  تغییر  بدون   )

 . شد  در نظر گرفته ppm 380اکسیدکربن  غلظت دی 

 تشکیل سناریوهای اقلیمی  هایعامل - 2جدول
Table 2. Factors forming climate scenarios 

 2CO  (ppm)افزایش غلظت 
Increase in CO2 concentration 

 ( °C) افزایش دمای کمینه و بیشینه 
Increase in the minimum and 

maximum temperature 

 (%درصد ) 20تغییرات بارش 
 precipitation changes 20%  

C1 :462.5 T1 :1   P1 : افزایش Increase  

C2 :527.5 T2 :2 P2کاهش : Decrease  

C3 :725 T3 :3    

 T4 :4    

شبیه سازی اثرهای سناریوهای اقلیمی   -4

 APSIM-Wheatبراساس زیرمدل 

فنولوژی مرحله  مهم  اقلیم    گندم عملکرد  و    های  تغییر  در 

فرآیندهای    APSIM  ( ،Version 7.9 )مدل   با   کردستان   استان 

اختصاصی   زیرمدل  قالب  در  برای    APSIM-Wheatگیاه 

های از داده  با استفاده سازی فنولوژی و عملکرد گندم  شبیه 

مدیریتهواشناسی و  گیاه  خاک،  روزانه    ،  مقیاس  در 

  های مهم فنولوژیک گندم و در مقیاس واحد سطح، مرحله

 (. Chen et al., 2010بینی گردید )پیش 

زیرمدل در پاسخ به شرایط آب و هوایی   در این  گندمرشد  

خاکدما) آب  فراهمی  تشعشع(،  و  بارندگی  زیرمدل )   ، 

Soilwat)    زیرمدل( خاک  نیتروژن  استSoilNو  از (   .

توسعه   گندممدل  ردر بخش خروجی زی  هاین صفتمهمتر 

نیتروژن کلش، ارتفاع، زیست توده و  سطح برگ، درصد 

ر نیتروژن  ددرصد  نیتروژن  درصد  توده یشه،  زیست   انه، 

، عملکرد دانه، اندازه دانه و تعداد دانه در مقیاس روزانه کل

  11، دارای APSIM - Wheat. فنولوژی در زیر مدل است

. شروع باشد می  ها(هفاز )زمان بین مرحل  9مرحله رشد و  

  هایهشود. مرحلهر فاز با زمان حرارتی تجمعی تعیین می 

، پایان دوره ینگیزنی، سبزعبارتنداز: جوانه ی  سازنمو شبیه 

ظهور برگ پرچم، گلدهی، آغاز دوره پر شدن دانه،  ،  جوانی

پایان دوره پر شدن دانه، بلوغ فیزیولوژیک و بلوغ اقتصادی 

نهایی(   روز  است)برداشت  )درجه  روزانه  حرارتی  زمان   .

از د از د مارشد(  کمینه و بیشینه  ماهای  های سه ساعته 

شود. طول دوره کاشت تا جوانه زنی،  یابی می وندرروزانه  

بین جوانه زمان حرارتی  است.  تا  تابع رطوبت خاک  زنی 
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از عمق کاشت است و مدت زمان بین  ینگی،  سبز تابعی 

رشد  ینگی سبز روز  درجه  از  تابعی  نیز  گلدهی  شروع    و 

 باشد. تجمعی وابسته به رقم می 

  APSIM - Wheatکالیبراسیون زیرمدل   -5

 دم دیم گندر 

مدل  به کالیبراسیون  شبیه  APSIMمنظور  سازی در 

مرحله اطلاعات  دیم،  گندم  مهم  عملکرد  فنولوژی  های 

و همچنین   فیزیولوژیک  و رسیدگی  زمان گلدهی  شامل 

ارزیابی در   برای  عملکرد دانه در استان جمع آوری شد. 

ها سری از داده  54سری داده جمع آوری و    91مجموع  

مربوط   رسیدگی    به اطلاعات  تاریخ  و  گلدهی  تاریخ 

به  توجه  با  سرداری  رقم  برای  مدل  بود.  فیزیولوژیک 

)استان   قاملو  ایستگاه  از  شده  آوری  جمع  اطلاعات 

با استفاده از   1381 - 83های زراعی کردستان( طی سال 

خطا و  آزمون  تعیین ضرایب 2روش  برای  مرسوم  روش   ،

شد واسنجی   ;Godwin and Singh, 1998)ژنتیکی، 

Zhang et al., 2012; Chen et al., 2010  .) و تجزیه 

در    فنولوژی و عملکرد گندمسازی رشد و نمو  تحلیل شبیه 

  با   کردستاندر استان   APSIM سناریوهای اقلیمی با مدل

منحنی خروجی ترسیم  و  مدل  نرم   های  از  استفاده  با 

جعبهبا   Excel و SigmaPlot افزارهای   باای  نمودار 

مقادیر   و بررسیهای خارج از رده  ترش نمونهس گپیشنهاد  

 .صوررت پذیرفت ی ناهنجار

 نتایج و بحث  

در دوره   گندم رشد و نمو  با توجه به نتایج، شبیه سازی  

 مورد بحث قرار گرفته است.  سناریوهای اقلیمیپایه و 

 دوره پایه  -1

میانه کوتاه  رسیدگی  ترین  و  گل  پیدایش  در  روز  های 

ترتیب در استان کردستان،  هه پایه، بک، در دورفیزیولوژی

دیواندره شهرستان  و  سقز  و  دهگلان  سنندج،  های 

باشند. زودترین بازه وقوع بیشینه سنجه سطح برگ در می 

سنندج و پس از آن سقز و دهگلان بوده است. دیواندره 

دارد.  را  برگ  سطح  سنجه  بیشینه  بازه  دیرترین  نیز 

سنجه    و بیشینه  یزیولوژیکپیدایش گلدهی و رسیدگی ف

دیگر  با  مقایسه  در  سنندج  زودهنگام  برگ  سطح 

بهشهرستان  روزانه ها  متوسط  دمای  بودن  بالاتر  دلیل 

سانتی   2/14) است.  درجه  رشد  دوره  طول  در  گراد( 

به دیواندره،  در  دیررسی  متوسط  همچنین،  دمای  دلیل 

 . باشد گراد( در این شهرستان میدرجه سانتی   2/8روزانه )

بیشینه یکنواختی گلدهی و زمان رسیدگی  پایه،    در دوره

فیزیولوژیک، بیشینه سطح برگ و بازه وقوع حداکثر سطح  

-؛ یکنواختی گلدهی دهگلان بهبرگ در شهر دهگلان می 

( آب  اولیه  رطوبت  مقدار  بیشینه  متر(  میلی  259دلیل 

باشد. در دیواندره، گلدهی  ها می نسبت به سایر شهرستان 

  0-260ها بین  نیمی از سال   یزیولوژیکرسیدگی ف  و زمان

  301و    260  -  270ترتیب در بازه  درصد دیگر به  50روز و  

الگو نشان دهنده    259 - این  انجام گرفته است که  روز 

رسیدگی   زمان  و  گلدهی  زمان  یکنواختی  کمترین 

در  برگ  سطح  سنجه  حداکثر  وقوع  بازه  و  فیزیولوژیک 

بوده است،    ه بارش کمها کسال   دیواندره است؛ در برخی از

مرحله رسیدگی   تا  آن  تداوم  یا  آغاز رشد  به  قادر  گندم 

به  است؛  در  نبوده  دیواندره،  در  از   25طوریکه  درصد 

است؛  سال  نگرفته  صورت  برگ  و  گل  پیدایش  ها، 

غیریکنواختی و کندی گلدهی در دیواندره به دلیل کمتر 

( اولیه آب  مقدار رطوبت  بمتمیلی   156بودن  نسبت  ه  ر( 

باشد. در سنندج و سقز رسیدگی در ها می رستان سایر شه

 280و    243 - 258ترتیب در بازه  ها بهدرصد از سال  75

بیشتر    195 - یکنواختی  دهنده  نشان  که  داشت  قرار 

 (. 2سنندج در مقایسه با سقز است )شکل 

شهرستان میان  سنجه  در  بیشترین  بررسی،  مورد  های 

و    2/7انه ن و سنندج با میدوره پایه دهگلاسطح برگ در  

قرار داشت. دیواندره نیز با    4/5ها سقز با میانه  پس از آن

کمترین سنجه سطح برگ را به خود اختصاص    9/4میانه  

داده است. بیشینه سنجه سطح برگ در دهگلان و سنندج  

)به آب  اولیه  رطوبت  مقدار  بیشینه    227و    259دلیل 
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این دمیلی  در  و کمیمتر(  نه حداکثر سنجه  و شهرستان 

به دیواندره  در  برگ  رطوبت  سطح  مقدار  کمترین  دلیل 

 متر( در این شهرستان است. میلی  156اولیه آب )

میانه   با  دهگلان  پایه،  دوره  هکتار،    14/ 3در  در  تن 

بیشترین عملکرد زیست شناختی را دارا بود؛ پس از آن  

به س  سقز  و  میانه  نندج  با  در    10/ 1و    13/ 6ترتیب  تن 

تن در هکتار،    7/ 4قرار دارند. دیواندره نیز با میانه    هکتار 

کمترین عملکرد زیست شناختی و عملکرد دانه گندم در  

تن    3/ 2دوره پایه را نشان داد؛ همچنین دهگلان با میانه  

  در هکتار، بیشترین عملکرد دانه را دارا بود؛ پس از آن 

  تن در هکتار   1/ 8و    2/ 8ترتیب با میانه  سنندج و سقز به 

تن در هکتار کمترین    1/ 3قرار دارند. دیواندره نیز با میانه  

است. در کشت   داده  اختصاص  به خود  را  دانه  عملکرد 

ترین عامل عملکرد، آب است که  دیم ایران، محدودکننده 

ب  ترتی دلیل بیشترین و کمترین مقدار رطوبت اولیه به به 

با دیگر شهرستان  مقایسه  دیواندره در  و  ها  در دهگلان 

نوسان   کمترین  پایه،  دوره  در  دیواندره  دارد،  وجود 

ها و پس از  د زیست شناختی را در بین شهرستان عملکر 

دیواندره نیز دهگلان، سقز و سنندج کمترین تا بیشترین  

. نوسان را در عملکرد زیست شناختی دارند 
 

 

سطح برگ، بیشینه سنجه سطح برگ،    سنجهشینه زمان وقوع گلدهی، رسیدگی فیزیولوژیک، بازه بی Box - Plotنمودار   -2شکل 

 های استان کردستان در دوره پایهعملکرد زیست شناختی و عملکرد دانه گندم در شهرستان

Fig. 2- Box-Plot diagram of flowering time, physiological maturity, maximum range of leaf area index, maximum leaf area index, 

biological yield, and wheat grain yield in cities of Kurdistan Province in the base period
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 سناریوهای اقلیمی - 2

 وقوع گلدهی   - 1

وقوع   یکنواختی  پایه،  دوره  با  مقایسه  در  بارش  افزایش  با 

های سنندج، سقز و دیواندره، افزایش  گلدهی در شهرستان 

  ppm  725ظت  خواهد یافت؛ همچنین با افزایش دما و غل 

شهرستان  دی  سه  این  در  گلدهی  یکنواختی  اکسیدکربن، 

نسبت به دوره پایه بیشتر خواهد شد. درصورتیکه، با افزایش  

یابد. سنندج و  ا یکنواختی گلدهی در دهگلان کاهش می دم 

به  زمان  دهگلان،  یکنواختی  کمترین  و  بیشترین  ترتیب 

 (. 3)جدول  گلدهی را در مقایسه با دوره پایه خواهند داشت  

از طرف دیگر با کاهش بارش، یکنواختی وقوع گلدهی، در  

یابد. این دو  و دیواندره کاهش می   های دهگلان شهرستان 

دو   به  نسبت  کمتری  بارندگی  متوسط  دارای  شهرستان 

ها  شهرستان سقز و سنندج هستند و کاهش یکنواختی آن 

افزایش  می  و  بارش  کاهش  با  باشد.  دلیل  این  به    4تواند 

اکسیدکربن یکنواختی  دی   ppm  725رجه دما و غلظت  د 

ب  سنندج  و  سقز  دیواندره،  در  پایه  گلدهی،  دوره  از  یشتر 

خواهد شد؛ این در حالی است که افزایش دما سبب کاهش  

یکنواختی گلدهی در دهگلان نسبت به دوره پایه خواهد  

شد و در صورت افزایش غلظت دی اکسیدکربن یکنواختی  

افزایش خواهد یافت. سقز و دهگلان،    گلدهی در دهگلان 

ی را در  ترتیب بیشترین و کمترین یکنواختی زمان گلده به 

 ( 3مقایسه با دوره پایه خواهند داشت )جدول  

 رسیدگی فیزیولوژیک  -2

بارش   افزایش  رسیدگی    20با  زمان  یکنواختی  درصد، 

ها به  فیزیولوژیک نسبت به دوره پایه، در همه شهرستان

زایش خواهد یافت. بیشترین غیریکنواختی جز دهگلان اف

  ppmدرجه دما و غلظت    4رسیدگی در دهگلان با افزایش  

خودی   725 اتفاق  حالی  اکسیدکربن  در  این  افتاد؛  اهد 

است که روند افزایش دما و غلظت دی اکسید کربن سبب  

افزایش یکنواختی رسیدگی در سقز و دیواندره خواهد شد،  

یشترین یکنواختی رسیدگی را درجه دما نیز ب  2افزایش  

ترتیب سبب خواهد شد. سنندج و دهگلان، بهدر سنندج  

رسیدگی فیزیولوژیک  بیشترین و کمترین یکنواختی زمان  

با   همچنین  داشت.  خواهند  پایه  دوره  با  مقایسه  در  را 

بارش   رسیدگی    20کاهش  زمان  یکنواختی  درصد، 

پیدا   فیزیولوژیک نسبت به دوره پایه، در دهگلان کاهش

به دهگلان،  و  دیواندره  کرد.  و  خواهد  بیشترین  ترتیب 

در  را  فیزیولوژیک  رسیدگی  زمان  یکنواختی  کمترین 

(4ه با دوره پایه خواهند داشت )جدول مقایس

 بارش یدرصد  20 کاهش و  شی افزا یوهایسنار  در  ه،یپا دوره به نسبت یگلده دوره طول رییتغ  درصد -3 جدول
Table 3. Percentage of changes in the flowering period compared to the base period in scenarios of 20% increase and decrease in rainfall 

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 
 دیواندره

Saghez 
 سقز

Sanandaj 
 سنندج

  
Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

P1 Max -21.7 C1T4 92.9 C2T3 91.4 C3T2 91.6 C1T1 
Min 4.3 C3T1 2.2 C1T1 29.1 C1T1 89.4 C1T4 

P2 Max -930.4 C1T1 -92.2 C1T1 34.4 C3T3 11.8 C1T4 
Min -4.3 C3T1 -9.2 C3T4 2.8 C1T1 3 C1T1 

Precipitation P1:+20%, P2:-20%, Temperature T1:1, T2:2, T3:3, T4: 4, CO2 C1:462.5ppm, C2:527.5ppm, C3:725ppm. 

 بارش یدرصد  20و کاهش   شی افزا یوها یسنار  در  ه،ینسبت به دوره پا کی فیزیولوژ  یدگیرس  دوره طول رییتغ   درصد -4 جدول
Table 4. Percentage of changes in physiological maturity compared to the base period under scenarios of 20% increase and 

decrease in precipitation 

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 

 دیواندره
Saghez 

 سقز
Sanandaj 

 سنندج

  
Varation 

 تغییر 
Senario 

 سناریو
Varation 

 تغییر 
Senario 

 سناریو

Varation 

 تغییر 
Senario 

 سناریو

Varation 

 تغییر 
Senario 

 سناریو

P1 
max -30 C3T4 94.3 C2T4 93.5 C3T1 93.8 C1T1 

min 15 C3T3 1.6 C1T1 30.2 C1T1 11.5 C2T3 

P2 
max -1340 C1T1 93.6 C3T4 33.4 C3T3 11.5 C1T4 

min 15 C3T1 13 C1T1 2.8 C1T1 2.7 C2T1 

Precipitation P1: +20%, P2:-20%, Temperature  T1:1, T2:2, T3:3, T4: 4, CO2 C1:462.5ppm, C2:527.5ppm, C3:725ppm. 
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 سطح برگ  سنجه بازه وقوع بیشینه   -3

پیش  مدل  براساس  بارش  APSIMبینی  چنانچه   ،20  

کند، یکنواختی وقوع بیشینه سنجه  درصد افزایش پیدا  

شهرستان  همه  در  پایه،  دوره  به  نسبت  برگ  ها  سطح 

ترتیب  دیواندره و دهگلان، به افزایش پیدا خواهد کرد.  

بیشترین و کمترین یکنواختی را در مقایسه با دوره پایه  

درصد کاهش پیدا    20نچه بارش  خواهند داشت و چنا 

کند، یکنواختی وقوع حداکثر سنجه سطح برگ نسبت  

شهرستان  در  پایه،  دوره  دیواندره  به  و  دهگلان  های 

بیشترین  ترتیب  کاهش خواهد یافت، سقز و دهگلان، به 

و کمترین یکنواختی را در مقایسه با دوره پایه خواهند  

(. 5داشت )جدول  

 بارش ی درصد   20و کاهش   شی افزا یوها یسنار در ه،یسطح برگ نسبت به دوره پا  سنجه نهیشیببازه وقوع  رییتغ  درصد -5 جدول
Table 5. Percentage of changes in the maximum leaf area index compared to the base period under scenarios of 20% increase 

and decrease in rainfall 

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 
 دیواندره 

Saghez 
 سقز 

Sanandaj 
 سنندج 

  
Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

P1 
Max 25.7 C3T3 90 C3T2 70.6 C3T4 78 C3T2 

Min -3 C4T1 2.1 C1T1 22.5 C1T1 67.9 C2T1 

P2 
Max -200 C1T1 85.2 C3T4 29.8 C3T4 18.1 C2T4 

Min 31.8 C2T3 1.3 C3T1 4.8 C1T1 4.2 C3T1 

Precipitation P1:+20%, P2:-20%, Temperature  T1:1, T2:2, T3:3, T4: 4, CO2 C1:462.5ppm, C2:527.5ppm, C3:725ppm. 

 سطح برگ  سنجهبیشینه   -4

سنجه سطح  درصد، یکنواختی بیشینه    20با افزایش بارش  

برگ نسبت به دوره پایه، در دیواندره و سقز کاهش پیدا  

به  دیواندره،  و  سنندج  کرد.  و  خواهد  بیشترین  ترتیب 

کمترین یکنواختی را در مقایسه با دوره پایه خواهند داشت.  

بینی  کند، پیش درصد کاهش پیدا    20همچنین اگر بارش  

به  شود که یکنواختی حداکثر سنجه سطح برگ نسبت می 

ها کاهش خواهد یافت، سنندج  ایه، در همه شهرستان دوره پ 

به  ترتیب بیشترین و کمترین یکنواختی را در  و دهگلان، 

(. 6مقایسه با دوره پایه خواهند داشت )جدول  

 بارش یدرصد  20و کاهش  شی افزا یوهایسنار  در ه،یسطح برگ نسبت به دوره پا سنجه بیشتر یکنواختی رییدرصد تغ  -6 جدول
Table 6. Percentage of changes in maximum leaf area index compared to the base period, under scenarios of 20% increase and 

decrease in rainfall 

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 
 دیواندره 

Saghez 
 سقز 

Sanandaj 
 سنندج 

  
Variation 
 تغییر

Scenario 
 سناریو 

Variation 
رتغیی  

Scenario 
 سناریو 

Variation 
 تغییر

Scenario 
 سناریو 

Variation 
 تغییر

Scenario 
 سناریو 

P1 
Max 25 C3T1 37 C3T4 46.5 C3T2 52.1 C1T3 

Min 8.9 C2T4 -3.3 C1T1 -2.3 C1T2 33.6 C3T1 

P2 
Max -92.8 C2T4 -46.5 C3T2 -20.9 C3T1 -15.2 C3T1 

Min 32.1 C3T1 -2.3 C3T4 -9.3 C3T2 -5.4 C1T2 

Precipitation P1:+20%, P2:-20%, Temperature  T1:1, T2:2, T3:3, T4: 4, CO2 C1:462.5ppm, C2:527.5ppm, C3:725ppm 
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سطح برگ،    سنجهگل دهی، بیشینه   -5

 رسیدگی فیزیولوژیک

شهرستان همه  افزایش  در  با  مطالعه،  مورد    ، دماهای 

زمان به    بیشینه  نسبت  فیزیولوژیک  رسیدگی  گلدهی، 

)جدول   یافت  خواهد  افزایش  پایه  در  7دوره  میان  (. 

بیشینه و کمینه بازه گلدهی،    ،های مورد بررسیشهرستان 

بهرس فیزیولوژیک  دیواندره یدگی  و  سنندج  در  ترتیب 

دلیل بالاتر بودن دمای متوسط روزانه در  بهکه  خواهد بود،  

 ( سانتی   14/ 2سنندج  پایین درجه  و  دمای  گراد(  بودن  تر 

نسبت  گراد(،  درجه سانتی   8/ 2متوسط روزانه در دیواندره ) 

باشد. سایر مطالعات نشان داده  به دو شهرستان دیگر می 

ت که با افزایش میانگین دما، طول فصل رشد گندم و  اس 

می  کاهش  گلدهی   ,Sadras and Monzon)یابد  زمان 

2006; Lal et al., 2004  همچنین ،)(Rosenzweig et al. 

بینی نمودند که طول فصل رشد گیاهان در  پیش   2004)

به  افزایش دما  با  تولید  ایران  یافت و  شدت کاهش خواهد 

درصد در کشاورزی دیم    5  -   40دود  محصول غلات نیز ح 

دچار افت خواهد شد. در پژوهش دیگر، افزایش دما سبب  

 Nasiri)تسریع زمان گلدهی نسبت به دوره پایه شده است  

et al., 2006; Roberts and Summerfield, 2007; 

Valizadeh et al., 2013 .) 

محصول  نمو  و  رشد  سرعت  دما،  را  افزایش  زراعی  های 

اهد داد، با این حال شواهد آزمایشی نشان داده  افزایش خو 

ی رسیدگی دانه در  است که تحت این شرایط، طول دوره 

 ,.Parry et al)تر خواهد شد  ای کوتاه غلات و گیاهان دانه 

مطالعه  2004 طبق   .)(2008)  Kochaki and Nasiri  ،

 ( آینده  اقلیمی  ( طول فصل  2050افزایش دما در شرایط 

صورت قابل توجهی کاهش خواهد  ن را به رشد گندم در ایرا 

روز در جنوب و    33تا    28داد. این کاهش فصل رشد از  

ترتیب در مناطق غربی و شمال  روز به   22تا    20شرق و  

نیز در    Valizadeh et al. (2013ست. نتایج ) کشور متغیر ا 

استان   در  گندم  عملکرد  بر  اقلیم  تغییر  اثرهای  بررسی 

داد که طول فصل رشد گندم    سیستان و بلوچستان نشان 

  A1Bو    A2  ،B1ی مورد بررسی تحت سناریوهای  در منطقه 

اقلیمی  و مدل  دوره   IPCM4و    HadCM3های  ی  در سه 

-ی پایه کاهش می دوره   نسبت به   2080و    2050،  2020

زمان  ی  تسریع  سبب  زیادی  مطالعات  در  دما  افزایش  ابد. 

دوره  رسیدگی فیزیولوژیک و کاهش دوره رشد نسبت به  

است  شده   ,Koocheki et al., 2006; Ozdoghan)پایه 

2011; Lashkari et al., 2012 .) 

نتایج مطالعه اثر تغییرات دما بر وقوع حداکثر سنجه سطح  

د  نشان  همه شهرستان برگ  در  دما  افزایش  با  که  های  اد 

مورد مطالعه، وقوع بیشینه سنجه سطح برگ نسبت به دوره  

کرد به نحوی که با افزایش بیشتر  پایه تسریع پیدا خواهد  

نیز   برگ  سطح  سنجه  حداکثر  وقوع  تسریع  شدت  دما، 

بیشترین و کمترین شدت    (. 7بیشتر خواهد شد )جدول  

سنجه   حداکثر  وقوع  میان  تسریع  در  برگ  سطح 

ترتیب در دهگلان و دیواندره  های مورد بررسی به شهرستان 

تر بودن مقدار  دلیل بالا تواند به خواهد بود؛ که این امر می 

 ( دهگلان  در  آب  اولیه  پایین میلی   259رطوبت  و  تر  متر( 

متر(  میلی   156بودن مقدار رطوبت اولیه آب در دیواندره ) 

ها را افزایش  و نمو محصول   باشد. افزایش دما، سرعت رشد 

همراه  بسا وجود آب به ( که چه Parry et al., 2004دهد ) می 

تر به  و رسیدن سریع افزایش دما سبب افزایش سرعت رشد  

 بیشتر سنجه سطح برگ شده است. 

 عملکرد زیست شناختی گندم   - 6

با افزایش بارش، نوسان    APSIMبینی مدل  براساس پیش 

سنندج   در  پایه،  دوره  به  نسبت  شناختی  زیست  عملکرد 

به  دهگلان،  و  سنندج  کرد.  خواهد  پیدا  ترتیب  کاهش 

ختی را  بیشترین و کمترین یکنواختی عملکرد زیست شنا 

در مقایسه با دوره پایه خواهند داشت، همچنین اگر بارش  

که نوسان  شود  بینی می کند، پیش درصد کاهش پیدا    20

همه   در  پایه،  دوره  به  نسبت  شناختی  زیست  عملکرد 

یافت، سنندج و دیواندره به شهرستان  افزایش خواهد  -ها 

ترتیب بیشترین و کمترین یکنواختی را در مقایسه با دوره  

 (. 8پایه خواهند داشت )جدول  
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 وی سنار ی دما در هیپا دوره   به نسبت یدگ یرس  و یبرگ،گلده سطح  سنجه نه یشیب -7 جدول
Table 7. Maximum leaf area index, flowering, and ripening relative to the base period at the scenario temperature 

 
 دما

T(ºC) 
 حداک ر سنجه سطح برگ

(Day)max LAI 
 گلدهی 

Flowering (Day) 
 رسیدگی 

Maturity (Day) 

 دهگلان
Dehgolan 

1 7-31 6-10 6-9 
2 14-45 13-17 12-16 
3 22-50 21-23 17-23 
4 29-56 28-31 27-30 

 دیواندره
Divandareh 

1 10-13 1-5 2-5 
2 14-28 8-11 8-13 
3 25-33 17-19 17-20 
4 32-39 17-19 22-26 

 سقز
Saghez 

1 7-9 6-7 4-5 
2 17-33 14-15 13-15 
3 26-46 21-22 21-22 
4 23-52 21-22 26-30 

 سنندج
Sanandaj 

1 11-24 7-9 7-9 
2 18-31 14-17 14-16 
3 29-38 23-24 22-47 
4 36-43 29-31 25-28 

بارش  یدرصد  20 کاهش و ش ی افزا یوهای سنار در  ه،یدوره پا  نسبت به کیولوژیب عملکرد نوساندرصد  -8 جدول  
Table 8. Percentage of changes in biological yield uniformity compared to the base period under scenarios of 20% increase and 

decrease in precipitation 

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 
 دیواندره 

Saghez 
 سقز 

Sanandaj 
 سنندج 

  
Variation 

 تغییر
Scenario 
 سناریو 

Variation 
 تغییر

Scenario 
 سناریو 

Variation 
 تغییر

Scenario 
 سناریو 

Variation 
 تغییر

Scenario 
 سناریو 

P1 Max -37.3 C3T4 50.9 C3T1 38.9 C3T1 52.9 C3T1 
Min -9.6 C1T3 -19.2 C1T1 -17.6 C1T2 34.2 C3T2 

P2 Max -209.6 C2T4 -75 C2T4 -39.6 C2T4 -28.8 C3T1 
Min 4.8 C3T4 12.5 C3T4 -11.3 C1T1 -4.8 C1T1 

Precipitation P1:+20%, P2:-20%, Temperature  T1:1, T2:2, T3:3, T4: 4, CO2 C1:462.5ppm, C2:527.5ppm, C3:725ppm. 

 عملکرد دانه  -7

درصد، نوسان عملکرد دانه نسبت به    20با افزایش بارش  

دوره پایه، در سنندج کاهش پیدا خواهد کرد. سنندج و  

به در  دیواندره  را  یکنواختی  کمترین  و  بیشترین  ترتیب 

 ، با دوره پایه خواهند داشت. همچنین اگر بارشمقایسه  

شود که نوسان  بینی می کند، پیش درصد کاهش پیدا    20

ها افزایش عملکرد نسبت به دوره پایه، در همه شهرستان 

به دیواندره  و  سنندج  و  یافت  و  خواهد  بیشترین  ترتیب 

خواهند  کمترین   پایه  دوره  با  مقایسه  در  را  یکنواختی 

(.9داشت )جدول 

 بارش یدرصد  20و کاهش   شی افزا یوهایسنار  در ه،یعملکرد دانه نسبت به دوره پا نوساندرصد  -9 جدول
Table 9. Percentage of changes in grain yield uniformity compared to the base period under scenarios of 20% increase and 

decrease in rainfall 

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 
 دیواندره

Saghez 
 سقز

Sanandaj 
 سنندج

  
Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

Variation 
 تغییر 

Scenario 
 سناریو

P1 
Max -16.6 C2T4 36.8 C2T3 -28.1 C2T4 42.4 C1T1 

Min 4.1 C1T1 -31.5 C1T3 18.7 C1T1 4.4 C2T4 

P2 
Max -208.3 C2T4 -89.4 C3T2 -81.2 C3T4 -53.3 C3T3 

Min 16.6 C3T4 -21 C3T4 -6.2 C1T1 -4.4 C1T1 

Precipitation P1:+20%, P2:-20%, Temperature  T1:1, T2:2, T3:3, T4: 4, CO2 C1:462.5ppm, C2:527.5ppm, C3:725ppm. 
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پیش  مدل  براساس  که   ،APSIMبینی  داد  نشان  نتایج 

افزایش همزمان دما و غلظت دی اکسیدکربن در مقایسه 

درصد   20با دوره پایه، در سناریوهای افزایش و کاهش  

عملکرد  بار شناختیش،  تمام   زیست  در  را  دانه  و 

خشهرستان  افزایش  کردستان  استان  داد. های  واهد 

غلظت   و  دما  بیشتر  هرچه  افزایش    ،2COافزایش  سبب 

و دانه خواهد شد،    زیست شناختیبیش از پیش عملکرد  

دی  ppm725 درجه دما و غلظت  4طوریکه با افزایش به

دست  شهرستان به  4  اکسیدکربن، بیشترین عملکرد در هر

(. 10خواهد آمد )جدول 

 بارش  یدرصد 20و کاهش  شی افزا یوها یسنار  در ه،یو عملکرد دانه نسبت به دوره پا زیست شناختیعملکرد  شی افزا درصد - 10 جدول
Table 10. Percentage of increase in biological yield and grain yield compared to the base period under scenarios of 20% increase 

and decrease in rainfall  

  
Dehgolan 

 دهگلان 
Divandareh 
 دیواندره

Saghez 
 سقز

Sanandaj 
 سنندج

  

Biomass 

yield 
عملکرد زیست  

 شناختی

Grain 

yield 
 عملکرد

دانه   

Biomass 

yield 
عملکرد زیست  

 شناختی

Grain 

yield 
 عملکرد

دانه   

Biomass 

yield 
ست  عملکرد زی

 شناختی

Grain 

yield 
عملکرد 

 دانه

Biomass 

yield 
عملکرد زیست  

 شناختی

Grain 

yield 
عملکرد 

 دانه

P1 Max 40.5 50 100 161.5 87.1 155.5 44.8 85.7 
Min 11.8 18.7 12.2 30.7 20.8 44.4 19.8 42.8 

P2 Max 44.1 62.5 94.6 123 64.3 122.2 46.3 71.4 
Min 4.9 -3.1 16.2 7.7 14.8 22.2 3.7 21.4 

Precipitation P1:+20%, P2:-20%. 

 گیری نتیجه

گندم،   دیم  کشت  رشـد  ما ددر  فصل  طول  ، بارش،  در 

از طریق سه مکانیسم، عملکرد    غلظت دی اکسید کربن 

  در اثر تغییر اقلیم  فنولوژیک  مختلف  های ه دانه را در مرحل

 جـذب تشعشـع فعـال با اثر بر    ؛دهدثیر قرار می أتحت ت

 ح برگ، پیری زودرس توسعه سط)  کانوپیدر  فتوسنتزی  

نور،  (برگ مصرف  راندمان  در  )  برداشـت  سنجه،  کاهش 

دا به  گیاه  فتوسنتزی  مواد  تغییر  نهتخصیص  سبب   )

دانه  و  شناختی  زیست  عملکرد  کاهش  و  یکنواختی 

مقدار رطوبت اولیه آب در  شود. در کشت دیم گندم،  می 

خاک از اهمیت بالایی برخوردار است؛ از عوامل مهم در  

، یکنواختی در مراحل مختلف فنولوژیک گندم  کشت دیم

افزایش   بر  و  است  اقلیم  تغییر  تاثیر  تحت  در  که  است 

پایه،    عملکرد دوره  در  بود.  خواهد  تاثیرگزار  گندم  دانه 

ولی  کمتر  بارندگی  متوسط  وجود  با  دهگلان  شهرستان 

یکنواختی  به بیشترین  بیشتر،  اولیه  رطوبت  مقدار  دلیل 

رسیدگی   زمان  و  سنجه  گلدهی  بیشینه  فیزیولوژیک، 

 سطح برگ و بازه بیشینه سنجه سطح برگ را دارد.

های استان کردستان،  رستاناثر افزایش دما در تمامی شه

و  نشان گندم  رشد  برای  بهینه  دمای  فراهمی  دهنده 

افزایش عملکرد زیست شناختی و دانه است. در اثر افزایش 

نه از روند  بارش، روند نوسان عملکرد زیست شناختی و دا

می  پیروی  برگ  سطح  سنجه  شرایط تغییرات  در  کند؛ 

یا افزایش  برگ  فته،  کاهش محدودیت آب، سنجه سطح 

به در گیاه  کرده،  استفاده  محیطی  تشعشع  از  مؤثر  طور 

کند. در اثر کاهش  نتیجه زیست توده بیشتری را تولید می 

بارش، روند نوسان عملکرد زیست شناختی و دانه با روند  

سطح برگ همخوانی نداشت؛ در شرایط محدودیت  سنجه  

آب، سنجه سطح برگ لزوما پاسخ مثبت از گیاه محسوب  

به  شودنمی برگ  سطح  سنجه  شرایطی  چنین  در  زیرا   ،

مفهوم تعرق بیشتر و نامطلوب است. افزایش همزمان دما 

و غلظت ی اکسیدکربن، در سناریوهای افزایش و کاهش  

دور پایه، سبب افزایش  درصدی بارش در مقایسه با    20

دانه گندم در هر   استان کردستان   4عملکرد  شهرستان 

 خواهد شد.  

 ها نوشتپی
1 Agricultural Production Systems sIMulator 
2 Trial and Error 
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Introduction: Climate change is one of the most important human challenges to food security in the 

agricultural sector, especially in arid and semi-arid regions. The most important climatic variables affecting 

crop yield are rainfall, temperature, and carbon dioxide, especially in rainfed areas. The results of previous 

research have indicated the undeniable effects of climate change on crop yields in Iran. The modeling approach 

can be used in selecting the appropriate plant and cultivar for a region, determining the optimal plant 

characteristics, determining the best crop management, predicting the effect of diversity and climate change on 

crop growth and yield, and estimating the potential yield at a low cost, fast, and accurate way to mitigate the 

adverse impacts of climate change on agriculture. 

Material and methods: In the present study, the effect of temperature increase, 20% increase and decrease in 

precipitation, and increase of carbon dioxide concentration on phenology and yield of dryland wheat was 

studied in four cities of Dehgolan, Divandare, Saqez, and Sanandaj in Kurdistan Province with long-term 

climatic data of the region from 1370 to 1393. In order to simulate the daily growth and development of wheat 

in the conditions of climate change and to evaluate the potential effects of the simulation under the APSIM 

wheat model, 24 climate change scenarios and one baseline scenario were considered based on the product of 

temperature increase multiplied by +1, +2, +3, and +4 °C, 20% change in precipitation, and three 

concentrations of carbon dioxide (462.5, 527.5, and 725 ppm, respectively). Model inputs included climate 

(temperature, rainfall, and radiation), soil (soil water and soil nitrogen), genetic coefficients, and crop 

management information and its outputs including flowering date, physiological maturity date, maximum leaf 

area index date, leaf area index, grain yield, and biological yield were analyzed in future and past climatic 

conditions . 
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Results and discussion: In scenarios with increasing rainfall compared to the base period, flowering 

uniformity and physiological maturity increased in all cities but Dehgolan, in which they decreased. The 

uniformity of the maximum range of the leaf area index has increased in all cities, with the lowest percentage 

of the increase occurring in Dehgolan. Also, the uniformity of the leaf area index increased in Dehgolan and 

Sanandaj, but in Saqez and Divandareh it decreased. With decreasing rainfall, flowering uniformity, 

physiological maturity, and the maximum range of leaf area index decreased in all cities and the percentage of 

uniformity reduction in Dehgolan was the lowest. With increasing rainfall, biological and grain yield 

fluctuations were highest in Dehgolan and lowest in Sanandaj. With decreasing rainfall, all cities had biological 

fluctuations, Sanandaj had the least and Divandareh had the most fluctuations . 

Conclusion: The effect of climate change factors including temperature, precipitation, and carbon dioxide on 

different regions of Kurdistan Province was different. In rainfed cultivation, in the base period, wheat 

phenology and yield were affected by the initial water moisture in the soil. However, by changing the climate, 

wheat phenology could be justified by increasing the temperature with the optimal crop temperature and by 

increasing rainfall, with the wheat leaf area index . 
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