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 هچکید
کند. با توجه به  گیاه گندم یکی از محصولات استراتژیک کشور ایران و به خصوص استان همدان است که نقش مهمی در امنیت غذایی ایفا می

تواند بر  اقلیم خشک و نیمه خشک ایران، تغییرات عملکرد این محصول عمدتاً تحت تاثیر متغیرهاي اقلیمی است. بنابراین پدیده تغییر اقلیم می
خصوصیات اقلیمی کشاورزي این محصول تاثیرگذار باشد. در این مطالعه تلاش شد تاثیر تغییر تاریخ کشت بر خصوصیات اقلیمی از جمله بارش،  

و مدل    SSPتحت سناریوي    CMIP6هاي  هاي فنولوژیکی گندم دیم در استان همدان با استفاده از مدل نیاز حرارتی، تبخیروتعرق و طول دوره
هاي مربوط به بارش، بیشینه دما و سرعت  دهد آماره در دوره پایه و آینده مورد ارزیابی قرار گیرد. بررسی نتایج نشان می  AquaCropزراعی  

بیشترین دقت و کمترین خطا را    Can-ESM5، رطوبت نسبی مدل  MRI-ESM2-0، متغیر کمینه دما مدل  BCC-ESM2-MRباد مدل  
ایستگاهاند. نتایج به دست آمده نشان میکاهی و مدلسازي داشتهدر مقیاس ها دهد مقدار بارش در دوره آینده تحت همه سناریوها در همه 

بندي نتایج باشد. جمعمی  SSP5-8.5کاهشی خواهد بود ولی سایر متغیرها روندي افزایشی خواهند داشت که بیشترین آن متعلق به سناریوي  
چنین دهد مقادیر بارش، تبخیروتعرق، نیاز حرارتی و طول دوره فنولوژیکی با تغییر تاریخ کشت شاهد افزایش یا کاهش خواهد بود. همنشان می

تواند متفاوت از زمانی باشد که در کل دوره رشد مورد  کشاورزي با لحاظ نمودن مراحل فنولوژیکی میبررسی تغییرات متغیرهاي اقلیمی و اقلیمی
تواند به عنوان راهکار سازگاري با تغییرات اقلیمی در نظر  بررسی قرار گرفته باشد. این نتایج بیانگر این واقعیت هستند که تغییر تاریخ کشت می

 . گرفته شود
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 مقدمه
روند تغییرات اقلیمی به عنوان چالش بزرگ در قرن بیست و 
بخش   بر  بزرگی  بسیار  اثرات  که  است  شده  مطرح  یکم 
کشاورزي، منابع آب، محیط زیست و در نهایت امنیت غذایی  
دارد. در این بین اهمیت امنیت غذایی براي جمعیت در حال 

  یی به توانا  ییغذا   رشد اهمیت بسیاري دارد. در واقع، امنیت
اقتصاد   یمن،ا   ي به غذا  یدسترس آن    يبرا   يامکان  استطاعت 

میچل،   و  توانا   ) 2020(تاراسوك  ن   یابیدست  ییو    یازهاي به 
دارد  ییغذا  همکاران،  -(کلُمن  اشاره  و  فائو،  2021جانسن  ؛ 

بُامنیت غذایی    ).2019؛ ژو،  1995 پنج  عد مهم مرتبط  شامل 
پذیري به غذا، پایداري عرضه، کیفیت که شامل دسترسی  است

غذا  به  دسترسی  توانایی  و  فرهنگی  مقبولیت  غذا،  ایمنی  و 
از معدود   یکی  تغلا  یدتول).  2019؛ ژو،  1995شود (فائو،  می

 ي امنطقه یا ياقاره ی،المللینب ییعرضه مواد غذا   يهاشاخص
ها و یرساختمزرعه، ز  یدار درپا  ید). تول2019است (کوگان،  

فناور س  يبهبود  هز  یعموم   يهایاستبا  کاهش    ي ها ینهو 
در این بین گندم به   مهم هستند.ي امنیت غذایی  برا  یزن  يتجار

عنوان مهمترین محصول دیم در مناطق خشک و نیمه خشک 
از نظر ).  1397جهان به خصوص ایران مطرح است (هلالی،  

ذرت، گندم   یمحصولات زراع  یجهان  یدکنندگان تول  یخی،تار
قابل توجه    يسازگار  يبرا   یو برنج را به عنوان محصولات اصل

ها  و مصرف گسترده آن   یرشمختلف، پذ  يا هیمدر مناطق و اقل
  فائو، ند (ا ه ها انتخاب کردآن  یهتغذ  یتو وضع  یتتوسط جمع

  ی مصرف   يدرصد انرژ  60  این سه محصول در مجموع   ).  1995
  یمی از ن  یشب  یرا ) ز1995فائو،  کنند ( یم  ینغذا را تأم  نیجها

استفاده خود    یاصل  يها به عنوان غذا جهان از آن   یتاز جمع
 ینگندم دوم).  2017؛ هایل و همکاران،  a2021(فائو،  کنند  یم

محصول   ینا  ). b2021(فائو، در جهان است  یدمحصول پرتول
سازگار   هاي مختلفاقلیمبا    یو به راحتعملکرد بالایی داشته  

با توجه به تغییرات اقلیمی    .) 2021(دِسوزا و همکاران،  شود  یم
به طبع مراحل فنولوژیکی و عملکرد گندم دیم تحت تاثیر قرار 

 گیرند. می
اقلیمی موجب  بررسی منابع مطالعاتی نشان می دهد تغییرات 

شد  خواهد  کشاورزي  اقلیمی  و  اقلیمی  فرآیندهاي  در  تغییر 
همکاران،   و  دوره2022(هلالی  که  مفهوم  این  به  هاي  ). 

تغییر   دچار  نیز  عملکرد  و  اقلیمی  متغیرهاي  فنولوژیکی، 
شد.   متغیرهاي  خواهند  تغییرات  نیز  گرفته  مطالعات صورت 

اقلیمی و طول دوره رشد را با توجه به تغییرات اقلیمی اثبات  
همکاران،   و  (محمدي  است  کرمانشاه   1393کرده  استان  در 

ایشی رضایی و تر؛  روز کوتاه  25طول دوره رشد گندم دیم  
توجه طول دوره  کاهش قابلدر شمال شرق ایران    2012بنایان،  

بلوچستان  منطقه سیستان   2014؛ ولیزاده و همکاران،  رشد   و 
در مقایسه با  اقلیمی  دوره رشد گندم در همه سناریوهاي تغییر  

، 2039-2010دوره    2023ی؛ مقدم و همکاران،  کاهشدوره پایه  
  2069-2040  هايبراي دورهعملکرد گندم    ايیهحاش  یشافزا 
گندم دیم؛   کاهش طول فصل رشد و عملکرد  2099-2070و  

تغییر طول دوره گلدهی در آینده؛ هی و    2013لو و همکاران،  
طول دوره کاشت، تاخیر در ظهور و شروع    2014همکاران،  

  2/1و    3/1،  2/1خواب زمستانه به صورت میانگین به ترتیب  
تر شدن چرخه کوتاه  2019روز در هر دهه؛ رشید و همکاران،  

نتیجه   این مطالعه تلاش   .ایش جهانی) گرمرشد ونمو در  در 
اقلیمی و اقلیمی کشاورزي در  شده است تغییرات متغیرهاي  

هاي  و مدل  AquaCropدوره پایه و دوره آینده با مدل زراعی  
CMIP6    تحت سناریويSSP  هاي استان  در محدوده ایستگاه

 همدان مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرد.

 

 ها مواد و روش
 محدوده مورد مطالعه 

محدوده مورد مطالعه استان همدان واقع در غرب ایران است  
). این استان  1که عمدتاً داراي اقلیم نیمه خشک هستند (جدول  

هاي پیشرو در تولید گندم دیم نیز مطرح  به عنوان یکی از استان 
هاي استان همدان  متوسط عملکرد شهرستان  1است. در شکل  

متوسط شهرستان  به طوري که عملکرد  است  هاي  ارائه شده 
تغییرات  دلیل  به  عمدتاً  که  است  نوسان  داراي  مطالعه  مورد 

(سبزي  اقلیمی  همکاران،  متغیرهاي  و  و 1391پرور  صادقی  ؛ 
؛ 1396ها (مریانجی و همکاران،  ) خشکسالی1401همکاران،  

همکاران،    زارع و  و 1388ابیانه  کشت  مورد  رقم  تغییر   ،(
؛ حیدري و  1392اصلاحات مدیریتی (حیدري و اسکندري،  

 . باشد) می1399؛ صالحی و همکاران،  1395سلطانی، 
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 هاي هواشناسی مورد مطالعه در استان همدان مشخصات جغرافیایی ایستگاه -1جدول 

 نوع اقلیم (دمارتن)  ارتفاع از سطح دریا عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  نام ایستگاه 

 نیمه خشک  5/1776 25/34 86/48 ملایر 

 نیمه خشک  8/1677 14/34 41/48 نهاوند

 نیمه خشک  7/1679 20/35 69/48 نوژه (کبودرآهنگ) 

 نیمه خشک  8/1740 87/34 53/48 همدان 

 

 
 هاي مورد مطالعه استان همدان (منبع: مرکز آمار وزارت کشاورزي) میانگین سري زمانی عملکرد گندم دیم در محدوده شهرستان  -1شکل 

 

 پیشنگري با مدل اقلیمی
در این تحقیق نوسان متغیرهاي اقلیمی و اقلیم کشاورزي در 

اقلیمی  مراحل مختلف فنولوژي گندم دیم با استفاده از مدل  
CMIP6    تحت سناریويSSP    و مدل زراعیAquaCrop  

تا   1990مورد بررسی قرار گرفت. دوره پایه مورد استفاده از  
براي    بوده است.  2014 اقلیمی و    بررسیآمار لازم  تغییرات 
سال    CMIP6هاي  مدل دوره   2014تا    1990از  عنوان  به 

هاي مشاهداتی ایستگاه و داده  ESGFتاریخی از وب سایت  
از   در هواشناسی  گردید.  دریافت  کشور  هواشناسی  سازمان 

کاهی مورد بررسی و مقیاس  CMIP6هاي  ابتدا عملکرد مدل
مورد  پارامترهاي  تغییرات  پیشنگري  به  سپس  گرفت  قرار 

) آینده  دوره  در  سناریوهاي 2021-2050بررسی  تحت   (
پرداخته شد. در ادامه به    )SSPاقتصادي(  -واداشت اجتماعی 

روش پرداخته شرح  پژوهش  این  در  بررسی  مورد  هاي 
 شود. می

ي روزانه پارامترهاي هادادهدر این پژوهش جهت بررسی از  
چرا که دقت   .استفاده شد  CMIP6هاي مختلف  جوي مدل

ها در مناطق مختلف و پارامترهاي مختلف متفاوت است  مدل
هاي مختلف مراکز معتیر جهانی با دقت  به همین منظور مدل

داشتند،  اختیار  در  را  بررسی  مورد  هر سه سناریوي  که  بالا 
. نگري استفاده شدارزیابی گردید و بهترین مدل جهت پیش

مدل جدول  مشخصات  در  بررسی  مورد  شده   2هاي  آورده 
داده مدلاست.  روزانه  دوره    CMIP6هاي  هاي  دو  براي 
) (1990-2014تاریخی  آینده  و  مرکز  2050-2021)  از   (

ESGF  )node.llnl.gov/search/cmip6/-https://esgf(   
 دانلود گردید. 
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 مورد بررسی در این پژوهش   CMIP6 هاي مدلمشخصات  -2جدول 

Row Model Atmospheric 
Resolution Institution Country 

1 BCC-CSM2-MR 1.125° × 1.121° Beijing Climate Center, China 
Meteorological Administration China 

2 CanESM5 2.81° × 2.79° Canadian Centre for Climate Modelling 
and Analysis Canada 

3 CESM2_WACCM_FV2 1.25° × 1° 
National Science Foundation, 

Department of Energy, National Center 
for Atmospheric Research USA 

4 GFDL-ESM4 1.3° × 1° Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 

5 MPI-ESM1-2-LR 0.93° × 0.93° Max Planck Institute for Meteorology 
(MPI-M) Germany 

 
ها، مقادیر پارامترهاي مشاهداتی و تاریخی پس از دریافت داده

ایستگاه محیط  براي  در  برنامه  تهیه  با  مطالعه  مورد  هاي 
MATLAB  هاي  با استفاده از نزدیکترین یاخته دادهGCMs  

سپس از روش   ) استخراج گردید.1990-2014در دوره پایه (
کاهی خطی جهت ریزگردانی  تصحیح اریبی یا روش مقیاس 

ها استفاده گردید. در ادامه اختلاف بین مقادیر پارامترهاي  داده
شاخص از  استفاده  با  تاریخی  و  مختلف مشاهداتی  هاي 

هاي  سنجی و ارزیابی دقت مدلارزیابی گردید. پس از صحت
، با استفاده از بهترین مدل تغییرات دمایی و  GCMمختلف  

) آینده  دوره  در  سناریوي 2021-2050بارشی  سه  تحت   (
SSP1-2.6  ،SSP3-7.0    وSSP5-8.5   پیش نگري مختلف 

کاهی خطی استفاده کاهی از روش مقیاسبر اي مقیاسگردید.  
-جهت ارزیابی مدل).  2020،  2017شد (شرستا و همکاران،  

(  GCMاي  ه تعیین  ضریب  متغیرهاي  میانگین )،  2Rاز 
خطا   خطا ) MSE( مربعات  مربعات  میانگین  مجذور   ،

)RMSE  و خطا  )  مطلق  مقایسه    ) MAE(میانگین  براي 
سازي شده با توجه  عبارت به عبارت خطاي نسبی مقادیر شبیه

اندازه مقادیر  استفاده به  زیر  معادلات  به صورت  گیري شده 
 : شد

)1                             ( 

)2     (                    

)3   (           

)4   (                             
فوق روابط  ــاهـداتی،  داده  𝑿𝑿𝒐𝒐  در  مشــ هـاي  داده  𝑿𝑿𝒔𝒔هـاي 

 باشد.میها  تعداد داده Nسازي شده و  شبیه
 

 AquaCropبا مدل    يسازمدل

سایه محصول  رشد   (کانوپی)  توسط  از  که  انداز  را  رطوبت 
یک   می  ي ا یشهر  یستمسطریق  دریافت  انجام  عمیق  کند 

 ید تولتوده (بیوماس)  زیست  معادل  شده    تعرق . آب  شودمی
توده  زیست  از  ی، بخشیکیشده است. در مرحله خاص فنولوژ

مولفه   طریق  ( از  برداشت  تHIشاخص  عملکرد  به  بدیل  ) 
مدل،  .شودمی این  شبیهمدل  در  و  بر سازي  عملکرد  سازي 

می انجام  خاك  در  آب  مصرف  کارایی  نماي  اساس  شود. 
مدلمحاسب توسط  شکل    AquaCrop  اتی  داده    2در  نشان 

است همکاران،    شده  و  چرخه ) 2009(استدوتو  طول  در   .
ذخ  محصول آب  ر  یرهمقدار  منطقه  در  طریق   یشهشده  از 

، تبخیر (رواناب  های) و خروجیاريو آب  ی(بارندگ   هايورود
تعرق   عمو  نفوذ  بیلان  )  یقو  معادله  قالب  در    ي سازیه شبو 

 رطوبتی تنش    یبضرا شدت    یشه،ر  یهناحتخلیه  شود.  یم
)Ks  (  اندازسایه  توسعه) مؤثر برCC و از    ايروزنه  یت)، هدا
  سایه کاهش  انداز، خزان و  توسعه سایه  رو تعرق در واحدینا 

برداشت   تعاندازه و شاخص  ا   یکد. هر  نکنیم  یینرا   ین از 
منحن تخلیه  آستانه    يدارا  یراتتأث به خود    اسخپ  یو  مربوط 
 ی تابع  یشهر  یستمسعمیق شدن  ، سرعت  ین. علاوه بر اباشدمی

هدا  (روزنه  یتاز  میKsاي  نیز  رطوبتی اگر    باشد.)  تنش 
)  potCCانداز پتانسیل (کمتر از سایهشده    يسازیهشبانداز  سایه 

است نرمال  شرایط  ضرباشد  (  یب.  با trKcتعرق  متناسب   ( 
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-یهشبی فرآیند  ط  رطور مداوم درو بهین، و از ا اندازه بودهسایه 
)  B(  ینمتوده  سطح ززیست.  گرددعدیل و اصلاح میت  يساز

بهره طریق  از  تعرق  از  شده  شده تولید  نرمال  رطوبتی  وري 
)WP*یان. در پاآید) که پارامتري اصلی است به دست می 

توده  عملکرد به صورت تابعی از زیستمحصول،  رشد  چرخه  
محاسبه  شبیه شده  تعدیل  برداشت  شاخص  و  شده  سازي 
 . گرددمی

 

 
پوشش   e  .(*CCتا  aبا فرآیندهاي مشخص (خطوط منقطع) تاثیرگرفته به وسیله تنش رطوبتی ( AquaCropنماي محاسبه  -2شکل 

ضریب تنش (اختصاصی براي هر یک از    Ksانداز پتانسیل، و  پوشش سایه potCCهاي کوچک،  انداز تعدیل شده براي فرارفتسایه

  تبخیر 2CO ،oETو  oETوري رطوبت نرمال شده براي بهره WP*ضریب تعرق گیاه،   trKcشاخص برداشت،  HIفرآیندهاي فوق).  

 )2009تعرق مرجع (استودتو و همکاران،  و
 

تاریخ کشت در این منطقه بر اساس تقویم زراعی از اول مهر 
یابد. نوامبر) ادامه می  12  12سپتامبر تا    22آبان (  10شروع و تا  

تاریخ   عنوان  به  مهر  اول  تقویمی  تاریخ  مطالعاتی  منطقه  در 
کشت در نظر گرفته شده است. این مقدار براي دوره پایه و  

صحت از دوره  تعدادي  شد.  گرفته  نظر  در  ثابت  سنجی 
محققین تغییر تاریخ کشت را به عنوان روشی براي مقابله و  

اند (حسینی و همکاران،  کاهش اثرات تغییر اقلیم پیشنهاد کرده
همکاران،  1394 و  حجارپور  همکاران،  1395؛  و  نوري  ؛ 
؛ مقدم و همکاران،  2018؛ رحیمی مقدم و همکاران،  2017
ین به عنوان یک راهکار )، بنابرا 2023؛ وِن و همکاران،  2023

سازگاري با تغییرات اقلیمی، تغییر تاریخ کشت در سناریوهاي 
سپتامبر اولین تاریخ    22آتی در نظر گرفته شد به صورتی که از  

کشت شروع شده و با فواصل ده روزه تاریخ کشت به تاخیر 
افتد به صورتی که دومین، سومین، چهارمین، پنجمین و می

اکتبر   12مهر)،    10اکتبر (  2ششمین تاریخ کشت مصادف با  

نوامبر    12آبان) و  12نوامبر ( 2آبان)،  2اکتبر ( 22مهر)،  22(
 نوامبر) گردید. 22(

مراحل  شامل  ترتیب  به  فنولوژیکی  مراحل  مطالعه  این  در 
زنی، رویشی، زایشی و رسیدگی بودند که بر اساس نیاز جوانه

در نظر گرفته شده است. در این مطالعه   2حرارتی رقم آذر  
نیاز  تبخیروتعرق،  بارش،  مقادیر  بر  تاریخ کشت  تغییر  تاثیر 
حرارتی (درجه روز رشد) و طول دوره فنولوژیکی در تک 

ها در دوره پایه و دوره آینده تحت سناریوهاي  تک ایستگاه 
 مختلف تجزیه و تحلیل گردید.

 

 نتایج 
مدل عملکرد  شبیه  CMIP6هاي  ارزیابی  سازي  در 

 ) LSBCکاهی خطی (متغیرهاي اقلیمی با روش مقیاس
مدل عملکرد  مختلف  ارزیابی  شبیه   CMIP6هاي  سازي  در 

و   نسبی  رطوبت  دما،  کمینه  دما،  بیشینه  بارش،  متغیرهاي 
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در جدول   باد  نتایج   3سرعت  این  بررسی  است.  ارائه شده 
می آمارهنشان  مدل  دهد  در  بارش  به  مربوط  -BCCهاي 

ESM2-MR  باشد به طوري که مقادیر  ها می بهتر از سایر مدل
MSE  ،RMSE  ،MAE    وR2    ترتیب   8/3،  3/4،  6/18به 

و   این می  98/0میلیمتر  نیز  دما  بیشینه  متغیر  مورد  در  باشد. 
،  MSE  ،RMSEمدل بهتر عمل کرده است طوري که مقادیر  

MAE    وR2    درجه سلسیوس    08/0،  09/0،  01/0به ترتیب
مدل  می  99/0و   دما  کمینه  متغیر  مورد  در  -MRIباشد. 

ESM2-0    مقادیر و  داشته  بهتري  ،  MSE  ،RMSEدقت 
MAE    وR2    خواهد    0/ 99و    06/0،  0/ 09،  01/0به ترتیب

براي   R2و    MSE  ،RMSE  ،MAEبود. مقادیر شاخص هاي  
متغیر سرعت    Can-ESM5متغیر رطوبت نسبی در مدل   و 

با   BCC_CSM2_MRباد مدل   است.  بوده  کمترین مقدار 
کاهی در مقیاس  CMIP6هاي  توجه به این نتایج ارزیابی مدل

 سازي دقت قابل قبول دارد. و مدل

 

 
 نگري تغییرات اقلیمی در دوره آیندهپیش

پیش و  نتایج  پایه (مشاهداتی  بهترین مدل در دوره  با  نگري 
هاي  سازي شده به ترتیب به رنگ مشکی و سفید) و دورهشبیه

(سناریوي   مختلف  سناریوهاي  براي  ،  SSP1-2.6آینده 
SSP3-7.0    وSSP5-8.5  هاي آبی، نارنجی  به ترتیب با رنگ

دهد مقدار ارائه شده است. نتایج نشان می  3و قرمز) در شکل  
ها  بارش در دوره آینده تحت همه سناریوها در همه ایستگاه

کاهشی خواهد بود به طوري که بیشترین کاهش در سناریوي 
SSP5-8.5    رخ خواهد داد(شکلa3  تغییرات متغیر رطوبت .(

ها روند افزایشی در  دهد در همه ایستگاهنسبی نیز نشان می
ه جز  همه سناریوها نسبت به دوره پایه قابل مشاهده است (ب 

نوژه). با این حال روند افزایشی یا کاهشی رطوبت نسبی در  
بررسی  ندارند.  یکدیگر  با  زیادي  اختلاف  سناریوها  همه 
مختلف  سناریوهاي  تحت  آینده  در  باد  سرعت  تغییرات 

افزایشی نسبت به دوره پایه را نشان می دهد (همه  تغییرات 
ها) ولی بیشترین تغییرات افزایشی متعلق به سناریوي  ایستگاه

SSP5-8.5  دهد تغییرات خواهد بود. واکاوي نتایج نشان می
ایستگاه همه  در  کمینه)  و  بهینه  دمایی(بیشینه،  ها  متغیرهاي 

 ي متغیرهاي اقلیمی ساز ه یشبدر  LSBCکاهی بر اساس مقیاس  CMIP6هاي  ارزیابی عملکرد مدل  -3جدول 

 MSE RMSE MAE 2R مدل  ردیف  

 بارش 

1 BCC-CSM2-MR 6/18 3/4 8/3 98/0 
2 CanESM5 4/85 2/9 5/7 96/0 
3 CESM2_WACCM_FV2 9/98 9/9 1/8 95/0 
4 GFDL-ESM4 7/143 12 8/7 92/0 
5 MPI-ESM1-2-LR 8/64 1/8 7/6 97/0 

 بیشینه دما

1 BCC-CSM2-MR 01/0 09/0 08/0 99/0 
2 CanESM5 78/0 88/0 71/0 99/0 
3 CESM2_WACCM_FV2 01/0 13/0 09/0 99/0 
4 GFDL-ESM4 51/0 72/0 58/0 99/0 
5 MPI-ESM1-2-LR 00/0 02/0 01/0 99/0 

 کمینه دما 

1 BCC_CSM2_MR 18/0 42/0 32/0 99/0 
2 CanESM5 65/0 81/0 66/0 99/0 
3 CESM2_WACCM_FV2 4/0 6/0 5/0 99/0 
4 GFDL-ESM4 6/0 8/0 6/0 99/0 
5 MRI-ESM2-0 01/0 09/0 06/0 99/0 

CanESM5 35/0 1 رطوبت نسبی   59/0  45/0  91/0  

BCC_CSM2_MR 00/0 1 سرعت باد   07/0  05/0  95/0  
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سناریوي   در  که  بود  خواهد  تشدید   SSP5-8.5افزایشی 
سناریوي   دو  به  شد(نسبت  -SSP3و    SSP1-2.6خواهد 

بینی است که در آینده  ). با توجه به این نتایج قابل پیشی7.0
تغییرات بارش    SSPو سناریوهاي    CMIP6هاي  تحت مدل

-SSP5کاهشی و سایر متغیرها افزایشی باشد که در سناریوي  

سناریوي    8.5 دو  از    SSP3-7.0و    SSP1-2.6شدیدتر 
 . باشدمی

 

  

  

  
 

هاي مورد  نگري شده بارش، رطوبت نسبی، سرعت باد، دماي بیشینه، دماي کمینه و دماي متوسط در ایستگاهمقادیر پیش -3شکل 

 مطالعه 
 

 نگري طول دوره رشد در دوره پایه و آیندهپیش
هاي استان همدان در تحلیل نتایج طول دوره رشد در ایستگاه

می  4شکل   نشان  نتایج  این  است.  شده  همه ارائه  در  دهد 
در  ایستگاه رشد  دوره  طول  همدان  استان  مطالعه  مورد  هاي 

همه سناریوها و تاریخ کشت ها نسبت به دوره پایه کاهش  
-SSP1سناریوهاي  خواهد داشت (به استثناء ایستگاه نوژه در  

هاي  و در عین حال با پیشروي به تاریخ  ) SSP3-7.0و    2.6
نیز   دوره  طول  تغییرات  ضریب  و  معیار  انحراف  دیرکاشت 

نشان  که  یافت  خواهد  در کاهش  کمتر  نوسانات  دهنده 
انجام شده در ایران و  با مطالعات  سناریوهاي آتی است که 

  36تا    8؛ بین  1385(نصیري و همکاران،    جهان تطابق دارد
ل شرق ایران؛ ولیزاده شما  2012روز؛ ایشی رضایی و بنایان،  

همکاران،   و   2014و  محمدي  بلوچستان؛  و  سیستان  استان 
؛ نوري و 2015کرمانشاه؛ هی و همکاران،    1393همکاران،  
همکاران،  2017همکاران،   و  آبشناس  و 2022؛  مقدم  ؛ 
در چین؛ ایشاك و   2022؛ لونگ و همکاران،  2023همکاران،  
در پاکستان)، در حالی که مطالعه خیراندیش   2023همکاران،  

هم (و  در  1392کاران  که  است  داده  نشان   A2 سناریوي) 

رشد   دوره  طول  ایستگاهافزایش  تهران،  در  مشهد،  هاي 
زاهدان   و  رشت،  رشد  اصفهان،  دوره  طول  کاهش  در  و 

اما    هاي تبریز، کرمان، و گرگان کاهش خواهد یافتایستگاه
شت روندي تهران و ر،  هاي مشهددر ایستگاهB1   سناریويدر  

ایستگاه در  و  کاهشی  افزایشی  روندي  گرگان  و  کرمان  هاي 
ایران و سایر  شود.  دیده می در  انجام شده  بررسی مطالعات 
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می نشان  جهان  نتیجه  مناطق  در  که  اقلیمی  تغییرات  دهد 
است   بارندگی  کاهش  و  تبخیروتعرق  کاهش  دما،  افزایش 
موجب کاهش طول دوره رشد خواهد شد (حسام عارفی و 

). به عقیده ژِنگ  2019فرد و همکاران،  ؛ دیهیم2017همکاران،  

) همکاران  طول 2020و  کاهش  اقلیمی  تغییرات  نتیجه  در   (
عملکرد  دلیل  همین  به  و  افتاده  اتفاق  چین  در  رشد  دوره 

.کاهش خواهد یافت

 

 

 

 
 

 هاي پایه، ارزیابی و آینده در استان همدان مقادیر میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات طول دوره رشد در دوره -4شکل 
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کشاورزي در مراحل -تغییر متغیرهاي اقلیمی و اقلیمی 

 فنولوژیکی

 بارش
هاي  تغییرات بارش در مراحل مختلف فنولوژیکی در ایستگاه

نشان داده شده است. بر اساس این    5استان همدان در شکل  
فنولوژیکی جوانه بارش در مرحله  اکثر نتایج مقادیر  زنی در 

ها نسبت به دوره پایه افزایش داشته  سناریوها و تاریخ کشت
گردد  هاي دیرهنگام این اختلاف بیشتر میاست که در کشت 

نوامبر به    12و    2هاي  که مقدار این اختلاف در تاریخ کشت
فنولوژیکی رویشی   بیشترین مقدار خواهد رسید. در مرحله 

ها  اکتبر در همه ایستگاه  2سپتامبر و    22هاي  در تاریخ کشت
و سناریوها مقدار بارش نسبت به دوره پایه کمتر شده و سپس  

تاریخ کشت به  پیشروي  دیبا  میهاي  بیشتر  از رهنگام  شود. 
اکتبر تداوم داشته    22سوي دیگر این افزایش تا تاریخ کشت  

دهد گردد. این نتایج نشان میو بعد از آن مجدداً کاهشی می
) زودهنگام  کشت  تاریخ  در  خیلی    22نه  نه  و  سپتامبر) 

نوامبر) مقادیر بارش بیشترین مقدار نیست   12و    2دیرهنگام (
کشت   تاریخ  در  و    22بلکه  بارش   2اکتبر  بیشترین  نوامبر 

مرحله فنولوژیکی رویشی دریافت خواهد شد. در دو مرحله  
تا در  تنها  بارش  مقدار  رسیدگی  و  گلدهی  ریخ  فنولوژیکی 

سپتامبر همه سناریوها بیشتر از دوره پایه بوده و در    22کشت  
ها کمتر خواهد گردید به طوري که کمترین سایر تاریخ کشت

وره گلدهی و رسیدگی در دیرترین تاریخ کشت  مقدار بارش د
نشانگر   12( نتایج  همچنین  آمد.  خواهد  دست  به  نوامبر) 

کاهش شدید بارش در این دو مرحله از زودترین تا دیرترین  
دهد در کل دوره رشد  تاریخ کشت است. نتایج کلی نشان می

 22مقادیر بارش در ابتدا کمتر از دوره پایه بوده (تاریخ کشت  
اکتبر) سپس رو به افزایش گذاشته (تا تاریخ کشت   2سپتامبر و  

-یابد. بنابراین مناسبنوامبر کاهش می  12و    2اکتبر) و در    22
میت بارش  حداکثر  دریافت  نظر  از  کشت  تاریخ  تواند  رین 

اکتبر باشد. همچنین نتایج بیانگر اختلاف   22و    12هاي  تاریخ
هاست. به عقیده ایستگاهزیاد بین بارش ایستگاه نهاوند با سایر  

) و همکاران  در 2016مصمم  دما  افزایش  و  بارش  کاهش   (
همدان   منطقه  در  دیم  گندم  عملکرد  کاهش  موجب  آینده 
خواهد شد که نتایج به دست آمده در مورد متغیر اقلیمی بارش 

هاي مختلف همخوانی آن با مطالعه کنونی تحت تاریخ کشت

دارد. این در حالی است که مطالعه کنونی این وضعیت را در  
تک و کل  بررسی  مورد  تفکیک  به  فنولوژیکی  مراحل  تک 

 د. واکاوي قرار دا 

 

 تبخیر و تعرق 
در  مختلف  فنولوژیکی  مراحل  در  تبخیروتعرق  تغییرات 

نشان داده شده است. بر اساس   6هاي همدان در شکل  ایستگاه
زنی این نتایج مقادیر تبخیروتعرق در مرحله فنولوژیکی جوانه

ها نسبت به دوره پایه کاهش  در اکثر سناریوها و تاریخ کشت
کشت در  که  است  بیشتر  داشته  اختلاف  این  دیرهنگام  هاي 

  و  گردد مقدار تبخیر گردد. در مرحله رویشی مشخص میمی
بیشتري  مقادیر  ایستگاه  سایر  به  نسبت  نوژه  ایستگاه  تعرق 

کند مقادیر تبخیروتعرق  دارد. همچنین این نتایج مشخص می
کشت تاریخ  و  سناریوها  در  نوژه  ایستگاه  مختلف در  هاي 

  5/396پایه  نسبت به دوره پایه افزایش خواهد داشت (دوره  
  4/458میلیمتر در مقابل کمترین و بیشترین مقدار به ترتیب  

ایستگاه  1/559و   سایر  در  که  حالی  در  همه میلیمتر)  در  ها 
اکتبر    12سپتامبر تا    22ها از تاریخ  سناریوها و تاریخ کشت

شود (دوره کاهش تبخیروتعرق نسبت به دوره پایه دیده می
ایستگاه  در  مختلف  پایه  در   8/354تا    7/298هاي  میلیمتر) 

از   افزایش دارد (دوره آینده    12اکتبر تا    22حالی که  نوامبر 
دوره    5/398تا    9/318 در  تبخیروتعرق  تغییرات  میلیمتر). 

گلدهی در دوره پایه روند افزایشی در ایستگاه نوژه و روند  
ایستگاه نشان میافزایشی در سایر  بنابراین در دوره  ها  دهد. 

  و  در ایستگاه نوژه تغییرات مثبت و افزایشی تبخیر  آینده تنها
کشت تاریخ  و  سناریوها  همه  در  میتعرق  دیده  در ها  شود 

حالی که در سایر ایستگاه این تغییرات کاهشی خواهد بود. 
دهنده روند افزایشی و بررسی نتایج در مرحله رسیدگی نشان 

در   نوژه  ایستگاه  در  تبخیروتعرق  یکنواخت  حال  عین  در 
تاریخ کشت هاي مختلف است در حالی که در سناریوها و 

ایستگاه کشتسایر  تاریخ  در  و    22هاي  ها  اکتبر   2سپتامبر 
میلیمتر)   8/233تا    4/163شود ( کاهش تبخیروتعرق دیده می

هاي دیرتر با شیب در صورتی که با پیشروي به تاریخ کشت
  12تند روند تبخیروتعرق افزایش خواهد داشت و در تاریخ  

) رسید  خواهد  خود  حداکثر  به    9/285تا    5/255نوامبر 
  هاي دیر دهد که در تاریخ کشتمیلیمتر). این نتایج نشان می
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هنگام در مرحله رسیدگی شاهد افزایش تبخیروتعرق خواهیم  
سپتامبر و   22هاي زودهنگام بود در حالی که در تاریخ کشت

اکتبر شاهد کاهش تبخیروتعرق خواهند بود. این نتایج نشان    2
مرحله  می همزمانی  باعث  دیرکاشت  تاریخ  از  استفاده  دهد 

تر و در نتیجه افزایش تبخیروتعرق  رسیدگی با روزهاي گرم
خواهد شد. بررسی تغییرات تبخیروتعرق در کل دوره رشد 

سپتامبر تا    22دهد تیمارهاي زودکاشت (عمدتاً  نیز نشان می
هاي بعد از اکتبر) کمتر از دوره پایه است ولی در تاریخ  12
تا    22 داشت.    12اکتبر  خواهد  افزایش  مقادیر  این  نوامبر 

ژه در همه سناریوها و  همچنین میزان تبخیرتعرق ایستگاه نو
ها نسبت به دوره پایه افزایش خواهد بود. بررسی تاریخ کشت

دهد در نتیجه افزایش دما، تبخیروتعرق  سایر محققان نشان می
غرب ایران در آینده افزایش خواهد یافت که این افزایش دما 

کاهش  کوتاه نتیجه  در  و  گندم  رشد  دوره  طول  شدن  تر 
؛ 2018تبخیروتعرق گیاه گندم خواهد شد (آزاد و همکاران،  

دهد به ). مطالعه کنونی نیز نشان می2023داوود و همکاران،  
زنی و رویشی (افزایش تبخیروتعرق) در استثناي مرحله جوانه

سایر مراحل شاهد کاهش تبخیروتعرق خواهیم بود ولی در  
کشت دیرتاریخ  تبخیر  هاي  افزایش  شاهد  تعرق    و  هنگام 

ل این افزایش نیز همزمانی مراحل گلدهی و خواهیم بود. دلی
رسیدگی با روزهاي گرم اواخر بهار و اوایل تابستان در تاریخ  

 باشد. هاي دیرهنگام میکشت
 

  

  

 
 

هاي  تغییرات بارش در مراحل مختلف فنولوژیکی و کل دوره رشد در سناریوها و تاریخ هاي کشت متفاوت در ایستگاه -5شکل 

به ترتیب   585و  370، 126زنی، رویشی، گلدهی و رسیدگی؛ به ترتیب مراحل جوانه 4و    3، 2، 1استان همدان (نکته: مراحل 

اکتبر،   12اکتبر،   2سپتامبر،  22هاي به ترتیب تاریخ کشت  6و  5، 4، 3، 2، 1؛ SSP5-8.5و  SSP1-2.6 ،SSP3-7.0سناریوهاي  

 نوامبر)  12نوامبر و  2اکتبر،  22

 

 



1403   زمستان  |  نهمشماره پنجاه و    |  پانزدهم هاي اقلیم شناسی سال  نشریه پژوهش                                                           25

  

  

 
 

هاي کشت متفاوت در  تعرق در مراحل مختلف فنولوژیکی و کل دوره رشد در سناریوها و تاریخ  و  تغییرات تبخیر -6شکل 

به  585و  370، 126زنی، رویشی، گلدهی و رسیدگی؛ به ترتیب مراحل جوانه 4و   3، 2، 1هاي استان همدان (نکته: مراحل ایستگاه

 12اکتبر،  2سپتامبر،  22هاي به ترتیب تاریخ کشت 6و   5، 4، 3، 2، 1؛ SSP5-8.5و  SSP1-2.6  ،SSP3-7.0ترتیب سناریوهاي  

 نوامبر)  12نوامبر و  2اکتبر،  22اکتبر، 

 درجه روز رشد 
مراحل   در تک تک  روز رشد)  (درجه  نیاز حرارتی  بررسی 

کشت تاریخ  و  سناریوها  تحت  در  فنولوژیکی  مختلف  هاي 
شکل  ایستگاه در  همدان  استان  بر   7هاي  است.  شده  ارائه 

سناریوهاي   فنولوژیکی،  مراحل  تمام  در  نتایج  این  اساس 
تاریخ کشت ایستگاه اقلیمی،  هاي مورد مطالعه تغییرات ها و 

می دیده  رسیدگی جزئی  فنولوژیکی  مرحله  در  ولی  شود 
کشت   تاریخ  در  کاهشی  همه   22تغییرات  (در  سپتامبر 

درجه روز رشد) نسبت به دوره پایه   649تا    533سناریوها) (
ها) دیده  درجه روز رشد در همه ایستگاه  670تا    590(بین  

هاي دیرتر این  شود ولی با پیشروي به سوي تاریخ کشتمی
نوامبر به حداکثر    12افزایشی شده و در تاریخ کشت  تغییرات  
درجه   770تا    686درجه روز رشد،    757تا    682رسد (خود می

و   رشد  در    762تا    682روز  ترتیب  به  رشد  روز  درجه 
). این امر به دلیل  585SSPو    1.26SSP  ،370SSPسناریوهاي  

تابستان   اوایل  و  بهار  فصل  انتهاي  به  رسیدگی  تاریخ  تغییر 

تر شدن دما و افزایش مقادیر دماي  است که مصادف با گرم
می نیاز  روزانه  در  محسوسی  تغییرات  اساس  این  بر  باشد. 

هاي استان همدان در سناریوها و  حرارتی گندم دیم ایستگاه
کشت نمیتاریخ  دیده  مختلف  دوره  هاي  استثناي  (به  شود 

رسیدگی). در سایر مطالعات انجام شده کل طول دوره رشد 
قرار  یررسی  مورد  فنولوژیکی  مراحل  گرفتن  نظر  در  بدون 

همکاران،   و  عارفی  است(حسام  دیهیم2017گرفته  و ؛  فرد 
) در حالی که در  2020؛ ژِنگ و همکاران،  2019همکاران،  

ت به  رشد  دوره  طول  کنونی  فنولوژي  مطالعه  مراحل  فکیک 
دقیق اطلاعات  و  شده  مراحل  انجام  طول  وضعیت  از  تري 

همکاران   و  مصمم  همچنین  است.  شده  تحلیل  فنولوژیکی 
دما موجب کاهش عملکرد 2017( افزایش  دادند که  نشان   (

گندم دیم و در نتیجه کاهش طول دوره رشد خواهد شد چرا  
بیشتري  نیاز حرارتی  ازاي هر روز  به  آینده  که در وضعیت 

ه با نتایج به دست آمده  نسبت به دوره پایه تامین خواهد شد ک
دهد. نکته اساسی دیگر این است  مطالعه کنونی تطابق نشان می
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هاي زراعی محاسبه نیاز حرارتی بر اساس میانگین که در مدل
گیرد در حالی که باید با دماي روزانه مورد محاسبه قرار می 

حداکثر  - در نظر گرفتن دماي صفر بیولوژیکی و روش حداقل

دما انجام شود که با نتایج به دست آمده هلالی و همکاران  

 . ) متفاوت است1395(

  

  

 
 

تغییرات درجه روز رشد در مراحل مختلف فنولوژیکی و کل دوره رشد در سناریوها و تاریخ هاي کشت متفاوت در   -7شکل 

به  585و  370، 126زنی، رویشی، گلدهی و رسیدگی؛ به ترتیب مراحل جوانه 4و   3، 2، 1هاي استان همدان (نکته: مراحل ایستگاه

 12اکتبر،  2سپتامبر،  22هاي به ترتیب تاریخ کشت 6و   5، 4، 3، 2، 1؛ SSP5-8.5و  SSP1-2.6  ،SSP3-7.0ترتیب سناریوهاي  

 نوامبر)  12نوامبر و  2اکتبر،  22اکتبر، 

 طول دوره مراحل فنولوژیکی 
دوره طول  تغییرات  جوانهبررسی  فنولوژیکی  زنی، هاي 

هاي  رویشی، گلدهی و رسیدگی در سناریوها و تاریخ کشت
ایستگاه در  ارائه شده   8هاي مورد مطالعه در شکل  مختلف 

زنی در سناریوهاي  است. بر اساس این نتایج در مرحله جوانه
تاریخ کشت ایستگاه اقلیمی،  با تغییر ها و  استان همدان  هاي 

-تاریخ کشت از تیمارهاي زودکشت به دیر کشت افزایش می
پایه (دوره  سناریوهاي    0/11تا    7/8یابد  ،  SSP1-2.6روز؛ 

SSP3-7.0    وSSP5-8.5    تا   3/16،  3/20تا    9/11به ترتیب
  12روز) به طوري که در تاریخ کشت  0/19تا  5/13و  9/17

رسد. در دوره رویشی نیز نتایج نشان نوامبر به حداکثر خود می
تغییرات کاهشی (نهاوند سپتامبر    22دهد در تاریخ کشت  می

و ملایر) و افزایشی (همدان و نوژه) نسبت به دوره پایه وجود 
پایه   (دوره  ،  SSP1-2.6روز؛ سناریوهاي    190تا    150دارد 

SSP3-7.0    وSSP5-8.5    ترتیب تا   126،  195تا    129به 
اکتبر   2روز) در حالی که از تاریخ کشت    192تا    126،  193

شود. در  به بعد تغییرات محسوسی نسبت دوره پایه دیده نمی
دوره فنولوژیکی گلدهی مقادیر طول دوره در همه سناریوها  

دهد ولی ها نسبت به دوره پایه کاهش نشان میو تاریخ کشت
شود  سپتامبر یک جهش شدید دیده می  22در تاریخ کشت  

پایه   سناریوهاي    6/24تا    6/14(دوره  ،  SSP1-2.6روز، 
SSP3-7.0    وSSP5-8.5  تا   5/14،  0/36تا    5/14ترتیب    به

همکاران    37تا    14و    0/35 و  صابرعلی  عقیده  به  روز). 
) طول دوره فنولوژیکی گندم دیم به خصوص در دوره  2022(
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روز در دوره آینده نسبت به   4تا    2تواند بین  پر شدن دانه می
دوره پایه و کنونی کاهش داشته باشد که با نتایج این مطالعه 

می نشان  نتایج  دارد.  با  تطبیق  رسیدگی  دوره  طول  دهد 
هاي دیرتر کاهش تدریجی و شیب پیشروي به تاریخ کشت

-SSP1روز؛ سناریوهاي    45تا    41تر دارد (دوره پایه  ملایم

2.6  ،SSP3-7.0    وSSP5-8.5    ترتیب تا   35،  39تا    37به 
روز). تحلیل نتایج کل دوره نشان دهنده عدم   39تا    36،  39

است.   پایه  دوره  به  نسبت  رشد  دوره  طول  معنادار  تغییر 

بنابراین نتایج مشخص گردید در دوره آینده تحت سناریوهاي  
یافت ولی طول  زنی افزایش خواهد  مختلف طول دوره جوانه

و دوره گلدهی  دوره  طول  و  کمتر)،  شیب  (با  رویشی  هاي 
و  دهقانی  داشت.  خواهد  کاهش  بیشتر)  شیب  (با  رسیدگی 

) دوره  2016همکاران  در  ایران  غربی  بخش  دادند  نشان   (
شاهد کاهش فصل رشد گندم باشد که با نتایج   2100تا    2070

 .مطالعه کنونی تطبیق دارد

  

  

 
 

هاي استان همدان (نکته: مراحل هاي کشت متفاوت در ایستگاهتغییرات طول دوره مراحل فنولوژیکی در سناریوها و تاریخ -8شکل 

-SSP1-2.6 ،SSP3به ترتیب سناریوهاي  585و  370،  126زنی، رویشی، گلدهی و رسیدگی؛ به ترتیب مراحل جوانه 4و  3، 2، 1

 نوامبر)  12نوامبر و  2اکتبر،  22اکتبر،  12اکتبر،  2سپتامبر،  22هاي به ترتیب تاریخ کشت 6و   5، 4، 3، 2، 1؛ SSP5-8.5و   7.0

 گیرينتیجه
دهد تغییر اقلیمی موجب تغییر بررسی منابع مطالعاتی نشان می

در فرآیندهاي اقلیمی و اقلیمی کشاورزي خواهد شد (هلالی 
که دوره2022و همکاران،   مفهوم  این  به  فنولوژیکی، )  هاي 

شد.  خواهند  تغییر  دچار  نیز  عملکرد  و  اقلیمی  متغیرهاي 
مطالعات صورت گرفته نیز تغییرات متغیرهاي اقلیمی و طول 
است   کرده  اثبات  اقلیمی  تغییرات  به  توجه  با  را  رشد  دوره 

و همکاران،   دوره    1393(محمدي  کرمانشاه طول  استان  در 
  2012تر؛ ایشی رضایی و بنایان،  روز کوتاه  25رشد گندم دیم  

ایران   شرق  شمال  قابلدر  رشدکاهش  دوره  طول  ، توجه 
دوره    منطقه سیستان و بلوچستان  2014ولیزاده و همکاران،  

دوره  در مقایسه با  اقلیمی  سناریوهاي تغییر    رشد گندم در همه
همکاران،  کاهشپایه   و  مقدم  ، 2039-2010دوره    2023ی؛ 
  2069-2040 هايبراي دورهعملکرد گندم   ايیهحاش یشافزا 
گندم دیم؛   کاهش طول فصل رشد و عملکرد  2099-2070و  

تغییر طول دوره گلدهی در آینده؛ هی   2013لو و همکاران،  
طول دوره کاشت، تاخیر در ظهور و شروع    2015و همکاران،  

  2/1و    3/1،  2/1خواب زمستانه به صورت میانگین به ترتیب  
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تر شدن چرخه کوتاه  2019روز در هر دهه؛ رشید و همکاران،  
بررسی نتایج به دست   .ایش جهانی) گرمرشد ونمو در نتیجه  

آمده در این مطالعه نشان داد که در کل دوره اقلیمی (نه دوره  
ایستگاه سطح  در  دیم)  گندم  محصول  سینوپتیک  رشد  هاي 

مدل تحت  آینده  اقلیم  در  همدان  و    CMIP6هاي  استان 
مقادیر بارش کاهش خواهد یافت (بیشترین   SSPسناریوهاي  

) در حالی که در متغیرهاي  SSP5-8.5کاهش در سناریوي  
رطوبت نسبی، سرعت باد و متغیرهاي دمایی شاهد افزایش 

 نسبت به دوره پایه خواهند بود. 
هاي مورد مطالعه دهد در همه ایستگاهتحلیل نتایج نشان می

استان همدان (به جز ایستگاه نوژه) طول دوره رشد در همه 
ها نسبت به دوره پایه کاهش خواهد  سناریوها و تاریخ کشت

تاریخ در  که  معیار و ضریب داشت  انحراف  دیرکاشت  هاي 
نشان  یافت که  نیز کاهش خواهد  دهنده تغییرات طول دوره 

سایر   نتایج  با  که  است  آتی  سناریوهاي  در  کمتر  نوسانات 
) دارد  همخوانی  همکاران،  محققان  و  ایشی 1385نصیري  ؛ 

؛ محمدي 2014؛ ولیزاده و همکاران،  2012رضایی و بنایان،  
؛ نوري و همکاران،  2015؛ هی و همکاران،  1393و همکاران،  

؛ 2023؛ مقدم و همکاران،  2022؛ آبشناس و همکاران،  2017
ایشاك و همکاران،  2022لونگ و همکاران،   دلیل  2023؛   .(

توان اینگونه بیان کرد که با افزایش دما در دوره  این امر را می
مدت  در  دیم  گندم  حرارتی  نیاز  پایه  دوره  به  نسبت  آینده 

همچنین مطالعات دیگر نیز دلیل تري تامین خواهد شد.  کوتاه
این امر را در نتیجه افزایش دما، کاهش تبخیروتعرق و کاهش  

فرد  ؛ دیهیم2017دانند (حسام عارفی و همکاران،  بارندگی می
). در این مطالعه  2020؛ ژِنگ و همکاران،  2019و همکاران،  

کشاورزي باید مشخص شد تحلیل متغیرهاي اقلیمی و اقلیمی
تحلیل  و  تجزیه  مورد  فنولوژیکی  مختلف  مراحل  اساس  بر 
قرار گیرد. این در حالی است که متغیرهاي درجه روز رشد، 
به  بسته  را  افزایشی  تغییرات  نسبی  رطوبت  و  تبخیروتعرق 

-مرحله فنولوژیکی تجربه خواهند کرد ولی متغیر طول دوره
هاي فنولوژیکی هم روندهاي کاهشی و هم افزایشی را تجربه  

شود در آینده  بینی میخواهند کرد. با توجه به این نتایج پیش
مراحل   بر  اقلیمی  تاثیرات  تشدید  شاهد  همدان  استان  در 

بینی  ي دیگر پیشمختلف فنولوژیکی گندم دیم باشد. از سو
عملکرد گندم دیم در وضعیت نوسانات اقلیمی آینده اهمیت 

مدل از  استفاده  بنابراین  دارد  مکانیزم بسیاري  در  هاي  گرا 
تواند به عنوان موضوع  هاي یادگیري ماشین میترکیب با مدل

تاثیر  مطالعه  بنابراین  شود.  گرفته  نظر  در  آتی  تحقیقاتی 
کشاورزي بر عملکرد گندم دیم با متغیرهاي اقلیمی و اقلیمی

شود  رسد. پیشنهاد میتوجه به این تغییرات ضروري به نظر می
ها بر عملکرد گندم دیم با استفاده محققین به تاثیر این پدیده

از چند مدل زراعی و همچنین راهکارهاي مدیریتی دیگر از 
اي و در صورت امکان استفاده جمله تغییر رقم، تغییرات تغذیه

آبیاري تکمیلی بپردازند. همچنین با توجه به اینکه با روند    از
تغییرات اقلیمی ممکن است متغیرهاي اقلیمی متفاوتی نسبت 
به دوره پایه بر فنولوژي و عملکرد گندم دیم اثرگذار باشد 
آینده  در  متغیرها  این  تاثیرگذاري  مقدار  و  نوع  گردد  تلاش 

اقلیم متفاوت،  سناریوهاي  مراحل  تحت  متنوع،  هاي 
فنولوژیکی مختلف در ارقام گندم مورد بررسی قرار گرفته و 

تر مورد بررسی قرار گیرد. از سوي  هاي پیچیدهاز طریق مدل
گراي مختلف هاي زراعی مکانیزمدیگر دقت و صحت مدل

 .نیز مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد 
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