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عملکرد گندم دیم در  و بررسی رخداد تغییر اقلیم و تأثیر آن بر فنولوژی

 منطقه غرب و شمال غرب ایران
 

 4صابر گلگاری  9رضا محمدی، 3سعید موحدی، 1*الهام محمدی

 دانشجوی دکتری آب و هواشناسی، دانشگاه اصفهان -1

 دانشیار آب و هواشناسی، دانشگاه اصفهان -2

 ایران کرمانشاه، کشاورزی، ترویج و آموزش -تحقیقات سازمان سرارود، معاونت -3

 ایران مراغه، کشاورزی، ترویج و ـ آموزش تحقیقات دیم موسسه -4

 هچکید
 غرب کشور بررسی شده است. ابتدا رخداد تغییر دهی( و عملکرد گندم در غرب و شمالاقلیم بر فنولوژی )مرحله گل در این مطالعه اثر تغییر

ارزیابی شد نتایج نشان داد که   Estimator slop sen'sکندال و -آزمون من ( در منطقه با استفاده از دو0822-8102اقلیم برای دوره پایه )
ها سالانه گراد، و همچنین متوسط بارندگیدرجه سانتی 8در غرب و شمال غرب کشور  متوسط دمای سالانه دارای روند افزایشی به میزان 

به وسیله نرم  CCSM4های خروجی مدل سازی آماری داده قیاسم باشد. در ادامه هم با کوچکدرصد می 82دارای روند کاهشی به میزان 
 8188تا  8108های در افق سال RCP4.5، پارامترهای اقلیمی بیشینه دما، کمینه دما و بارندگی منطقه تحت سناریوی  LARS WGافزار 
یون چندگانه خطی بدست آمد انتخاب مدل دهی و میزان عملکرد با استفاده از مدل رگرسبینی طول مرحله گلسازی شد. سپس پیش شبیه

-R)بوده و ضریب تبیین  ٪ 28بینی عملکرد ( یا ضریب تبیین مدل برای پیشR-Squareبود که شاخص)  R-Squareبراساس شاخص 

Squareارت در حرها نشان داد که در غرب و شمال غرب کشور دوره آتی، متوسط درجهبود. یافته ٪ 89بینی فنولوژی ( مدل برای پیش
خواهد داشت. همچنین تحت شرایط تغییر اقلیم در آینده  8188درجه سانتیگراد تا پایان سال  5/8تا  5/8های سال افزایشی بین تمامی ماه

 .درصد افزایش خواهد یافت 85تر خواهد شد و عملکرد دانه گندم روز کوتاه 02دهی طول مرحله گل
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 مقدمه

های انسانی، غلظت گازهای گیری فعالیتامروزه با اوج

زمین و در  ای افزایش یافته و باعث گرم شدن کرةگلخانه

هوای جهان و نهایت، منجر به تغییراتی گسترده در آب 

خواهد شد. این تغییرات ممکن است با توجه به هر منطقه 

 ,janjuaاثرات مثبت، خنثی و حتی منفی نیز داشته باشد)

-ای، دیترین گازهای گلخانه(. از جمله مهم2014

که  باشداکسیدکربن، اکسیدنیتروژن، متان و بخار آب می

های انسانی باعث تغییر در ترکیب و افزایش غلظت فعالیت

این گازها شده و در نهایت منجر به افزایش دمای زمین و 

(. روی Motha & Baier، 2005شود )پدیده تغییر اقلیم می

ای و هوایی برای محدوده هم رفته، اقلیم، شرایط متوسط آب

زمین که ویژه و یک دوره خاص است. افزایش جمعیت کره 

-ها، افزایش فعالیتباعث تغییر کاربری زمین، تخریب جنگل

های کشاورزی و دامداری و تولید ضایعات جامد و مایع 

شده، پیامدهای گوناگونی به همراه داشته است که پدیده 

تغییر اقلیم یکی از آنها است. تغییر اقلیم، عبارت است از 

هوایی یک  وناپذیر در متوسط شرایط آب تغییر برگشت

منطقه نسبت به رفتاری که در طول یک افق زمانی بلندمدت 

از اطلاعات مشاهده یا ثبت شده در آن منطقه مورد انتظار 

 ( IPCC، 2007است )

ای تحت تاثیر های اقتصادی را تا اندازهتغییر اقلیم همه بخش

ترین و دهد، اما بخش کشاورزی شاید حساسقرار می

باشد، چراکه محصولات کشاورزی ترین بخش پذیرآسیب

وابستگی زیادی به منابع اقلیمی دارند، و با توجه به شواهد 

علمی، تغییر اقلیم آینده، به ویژه اثرات ترکیبی افزایش دما و 

جو افزایش احتمال وقوع حوادث  CO2بالا رفتن غلظت 

ای حدی )خشکسالی، سیلاب، یخبندان( اثرات قابل ملاحظه

 Chiottioudکشاورزی داشته باشد )بر روی محصولات 

آثار کلی تغییر اقلیم بر رشد و نمو تولید محصولات  (1995,

زراعی بسته به نوع گیاه و منطقه مورد مطالعه متغیر بوده 

(Rawlins, 1991) های و اظهار نظر در مورد پاسخ گونه

باشد مختلف به تغییر اقلیم مستلزم انجام مطالعات موردی می

ترین محصولات کشاورزی ایران و تأمین کننده عمدهگندم از 

 98بیشترین نیاز غذایی کشور می باشد و تأمین کننده حدود 

باشد. در ارتباط با درصد از کالری مصرفی سرانه کشور می

اثر تغییر اقلیم بر تولیدات محصولات کشاورزی و مراحل 

 بنیفنولوژی آن مطالعاتی انجام شده است. از جمله حیدری

( به بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد و 4908و همکاران )

مراحل فنولوژیکی کلزا در استان چهار محال بختیاری 

پرداختند. نتایج بررسی آنان نشان داد که تحت شرایط تغییر 

بندی دهی و غلافاقلیم در آینده مدت زمان مراحل گل

زایش درصد اف 2/48کاهش می یابد و میانگین عملکرد کلزا 

( به بررسی اثرات تغییر 4989پور و سلطانی )یابد. قلیمی

اقلیم بر خصوصیات رشدی و عملکرد گندم زمستانی در 

شرایط دیم و فاریاب با استفاده از دو مدل گردش عمومی 

(GISS  ّوGFDL در تبریز پرداختند نتایج نشان داد که در )

گندم  های گلدهی و رسیدگی درشرایط تغییر اقلیم تاریخ

تر افتد و در نتیجه زمینه برای کشت دوم فراهمجلو می

گردد. همچنین عملکرد بیولوژیک گندم برای شرایط دیم  می

و برای وضعیت فاریاب افزایش خواهد یافت. علت افزایش 

عملکرد گندم در شرایط فاریاب بیشتر شدن مقادیر کارایی 

ایی تعرق مصرف نور، و در شرایط دیم بالا رفتن مقادیر کار

درصدی  48/62( افزایش 4982بوده است. برزگر و سلطانی )

در متوسط عملکرد نخود دیم را در شمال غرب ایران به دلیل 

کاهش دوره رشد گیاه و زودرس تر شدن آن و در نتیجه 

انطباق بهتر رشد گیاه در شرایط دیم با ذخیره آبی خاک و 

ی و کاهش تنش انتهای فصل رشد گزارش کردند. مومن

ای به برآورد اثرات بالقوه تغییر ( در مطالعه4906زیبایی )

اقلیم بر کشاورزی استان فارس پرداختند. نتایج آنها نشان داد 

دار و نایکنواخت بر حرارت و بارندگی اثر معنیکه درجه

چانچوا و همکاران  .گذاردعملکرد محصولات بر جای می

لیم و تولید گندم در ای با عنوان تغییر اق( در مطالعه6949)

پاکستان به بررسی اثرات متغیرهای اقلیم بر تولید گندم 

پرداختند. نتایج نشان دادند که تغییر اقلیم، تولید گندم در 

دهد. کوچکی و نصیری پاکستان را تحت تأثیر قرار نمی

 ( به بررسی تأثیر تغییر اقلیم همراه با افزایش غلظت4988)

CO2   ایران پرداختند و به این نتیجه بر عملکرد گندم در

تأثیر منفی افزایش درجه  CO2 رسیدند که اگر چه غلظت

کند، ولی در شرایط اقلیمی حرارت را تا حدودی تعدیل می

سال هدف، عملکرد گندم آبی در مناطق گوناگون تولید در 

یافت.  درصد کاهش خواهد 64تا  49محدودهای بین 

ای به بررسی اثر تغییر اله( در مق4909زرعکانی و همکاران )
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اقلیم بر اقتصاد گندم دیم در استان خراسان شمالی پرداختند. 

سال گذشته در  99نتایج آنها نشان دادند که تغییر اقلیم در 

دار بین لگاریتم ای معنیاین استان رخ داده و رابطه

پارامترهای دمای کمینه، دمای بیشینه و بارندگی سالانه با 

( 4988تاتاری و همکاران ) .دیم مشاهده شدعملکرد گندم 

بینی عملکرد گندم دیم در استان خراسان با استفاده از به پیش

های های بارندگی و خاک با به کارگیری انواع مدلداده

رگرسیونی پرداختند نتایج نشان داد که در صورت نیاز، 

توان عملکرد گندم دیم تنها بر اساس مقادیر بارندگی در  می

های فروردین و آبان با دقت قابل قبولی تخمین زد.  ماه

( به بررسی تغییرات آب و هوا روی عملکرد 4008نیکلاس )

گندم در استرالیا پرداخت و نتیجه گرفت که با افزایش یک 

درصد افزایش  9-5حرارت، عملکرد گندم به اندازه درجه

ر ای به بررسی اث( در مطالعه6949بنلاچ گونزالس ) .یابدمی

به همراه افزایش دما بر رشد سیستم ریشه دو  CO2 افزایش

 رقم گندم بهاره پرداختند. نتایج نشان دادند که افزایش غلظت

CO2  باعث افزایش ریشه و ساقه شده، اما این اثر مثبت

حرارت بالا رشد داده شوند، هنگامی که گیاهان در درجه

 .کاهش خواهد یافت

 

 هامواد و روش

 مطالعهمنطقه مورد 

غرب کشور است که منطقه مورد مطالعه شامل غرب و شمال

های هواشناسی موقعیت جغرافیایی آن و همچنین ایستگاه

( آورده شده است پارامترهای مورد 4مورد مطالعه در شکل )

مطالعه شامل میانگین دما و بارش به صورت سالیانه در طول 

اه ایستگ 69( از 4088-6948دوره آماری بلندمدت )

های مورد مطالعه ایستگاه زرینه باشد در ایستگاهسینوپتیک می

 595ذهاب با ارتفاع متر و ایستگاه سرپل 6496آباتو با ارتفاع 

متر از سطح دریا دارای بیشترین و کمترین ارتفاع از سطح 

 .باشنددریا در سطح منطقه مورد مطالعه را دارا می

 

 

 

 موقعیت جغرافیایی ایستگاه های مورد مطالعه در غرب و شمال غرب کشور -9شکل 

 

 آشکارسازی تغییر اقلیم در دوره های گذشته

حرارت،  حرارت، حداقل درجههای اقلیمی حداکثر درجهداده

ایستگاه واقع  69( از 4088-6998ساله ) 99 بارندگی تاریخی

غرب و شمال غرب کشور تهیه گردید و با استفاده از دو  در

 s Estimator slop  sen'کندال و -منآزمون ناپارامتری 

حرارت به منظور آشکارسازی روند تغییرات بارندگی و درجه

-آزمون ناپارامتری منپدیده تغییر اقلیم در منطقه بررسی شد 

، برای بررسی H1و HOال با در نظر گرفتن دو فرض کند

ها )عدم وجود روند( در مقابل وجود روند تصادفی بودن داده

در سری زمانی هیدرولوژیکی و هواشناسی استفاده می 
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باشد که دارای توزیع نرمال ( میzشود.آماره این آزمون )

 است. این آزمون، دو طرفه است، بنابراین در صورتی

| |که ، فرض صفر αاطمینان  باشد در سطح،        

شود و در غیر این صورت، فرض صفر رد خواهد پذیرفته می

 zکهشد. درحالت رد فرض صفر )وجود روند(، در صورتی

باشد، سری زمانی دارای روند منفی )نزولی( خواهد    0<

به 95% و 99% بود. مقادیر این آماره در سطح اطمینان 

 .4است 58/6و 02/4ترتیب برابر با 

ت یک سری زمانی از برای هر جف   Sensدر روش

آید که از محاسبه میانه، های محاسبه شده بدست می شیب

(، این سری زمانی شیب خط روند، حاصل می شود.     )

مقدار مثبت میانه، صعودی بودن و مقدار منفی آن نزولی 

در  Caدهد. در مرحله بعد باید پارامتر بودن روند را نشان می

 شود:محاسبه می 4سطح اطمینان مورد نظر توسعه معادله 

(4)  

 
  Var(s)( آماره توزیع نرمال استتاندارد استت.  zکه در آن، )

 بدست می آید: 6بوده که از معادله  Sواریانس 

(6          ) 

: تعداد داده ها درهر گره می t: تعداد گره ها و mکه در آن 

باشد. منظور از این گره این است از یک مقدار داده، بیشتر از 

یکی وجود داشته باشد، این مقادیر، مساوی، تشکیل یک گره 

   tام برابر  mدهند و تعداد این مقادیر مساوی درگره را می

 است.

 9با معادله  M2و   M1حال باید حدود اعتماد بالا و پایین 

 برابر شود.

                      الف(                  -9  

         ب(                                   -9

های محاسبه شده است. حال اگر تعداد شیب Nکه در آنها 

 ایی( به گونهQ2,Q1امین شیب ) M2+ 1وامین  M1مقادیر 

باشد که عدد صفر بین آنها قرار گیرد، به عبارت دیگر یکی 

مثبت و دیگری منفی باشد، فرض صفر پذیرفته شده و سری 

زمانی هیچ گونه روندی نخواهد داشت در غیر این صورت 

                                                           
2. Community Climate System Model 

4. Active 

6. Dead 

 

فرض صفر رد و سری زمانی در سطح اطمینان مورد آزمون 

 روند معنادار دارد.

 آتی تولید سناریوهای اقلیمی در دوره های

به منظور ارزیابی تغییرات اقلیمی آینده در غرب و شمال 

تحت سناریو  CCSM46غرب کشور از مدل گردش عمومی 
6

RCP4.5  از مجموع سناریوهای جدید انتشارRCP  است

الدول تغییر اقلیم درتدوین گزارش پنجم که هیأت بین

AR5ارزیابی خود )
های خطوط سیر ( به عنوان نماینده9

اند استفاده ای نام بردهگوناگون گازهای گلخانه هایغلظت

حاکی از این است که  RCP4.5شده است سناریوی 

های جدید و یواداشت تابشی به دلیل استفاده از فناور

 6499ای بعد از سال های کاهش گازهای گلخانهسیاست

مدل تدوین شده در  CCSM4(. مدل 4ماند )جدول ثابت می

باشد این مدل از پنج اسی آمریکا میمرکز تحقیقات هواشن

 -یخ و دریا -مدل جداگانه اتمسفری، اقیانوسی، زمینی، زمین

یخ به اضافه یک مؤلفه ترکیبی مرکزی تشکیل شده است. که 

های از چهار قسمت عمده تشکیل شده هر کدام از این مدل

: مؤلفه فعال مدل بخش پویای مدل  9است: الف( مؤلفه فعال

شود ها و تجزیه و تحلیل استفاده میآگاهیشو در جهت پی

در واقع در این بخش مدل، اجرای مدل، تست مدل، 

پارامتریک کردن مدل و همچنین چرخش مدل صورت 

: کار این مؤلفه گرفتن داده است  5گیرد. ب( مؤلفه داده می

های فنی : این مؤلفه تنها برای تست2ج( مؤلفه غیرفعال

اقع این مؤلفه بخش غیرفعال مدل رود در وسیستم بکار می

شود است که با بخش مؤلفه فعال مدل هیچ وقت ترکیب نمی

: این مؤلفه نقش رابط دارد و فقط زمانی که  8د( مؤلفه رابط

کنیم مثل نیازی به پیکربندی مدل نداریم از آن استفاده می

های مدل اتمسفری نیاز باشد و سایر زمانی که فقط داده

شود. تفکیک مکانی باشد از این مؤلفه استفاده میها نیاز نمدل

 باشد.طول و عرض جغرافیایی می º4×º4این مدل 

                                                           
1. Representative Concentration Pathways  
3. Assessment Report Fifth 

5. Data 

7. Stub 
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 (IPCC, 2001)های طراح آن های بکار رفته و کشور و موسسهای و فرضمعرفی سناریوهای انتشار گازهای گلخانه -9جدول 

های کلیدی فرض کشور و موسسه طراح سناریو  

RCP8.5 

و  MESSAGEسازی تیم مدل

المللی آنالیز  بین( (IIASA موسسه 

 های کاربردی اتریشسیستم

های کاهش آثار و مقابله با پیامدهای اقلیم، آب و هوای کره بدون اتخاذ هیچ گونه سیاست

به طوری که ادامه این روند منجر به واداشت . زمین در خط سیر انتشار پیش خواهد رفت

-در این هنگام غلظت دی. گرددمی 6499وات بر متر مربع در سال  5/8تابشی به میزان 

 .رسیده و همچنان روند افزایش خواهد داشت ppm 4999اکسیدکربن به 

RCP6 
در موسسه  AIMسازی گروه مدل

 ملی مطالعات محیطی ژاپن

های کاهش های جدید و سیاستبه دلیل استفاده از فناوری 6499تابشی بعد از سال  واداشت

 ماند.ای ثابت میگازهای گلخانه

RCP4.5 

و  MiniCAMسازی گروه مدل

( در شمال غرب JGCRIموسسه)

 اقیانوس آرام

وات بر مترمربع  5/9در مقدار  6499ای قبل از سال واداشت تابشی ناشی از گازهای گلخانه

 .ماندثابت می

RCP3 
از موسسه  IMAGEسازی تیم مدل

 های محیطی هلندارزیابی

وات  2/6رسیده و سپس کاهش یافته و به  4/9واداشت تابشی در اواسط این قرن به حدود 

برای رسیدن به این سطح واداشت تابشی بایستی گازهای . رسدمی 6499بر مترمربع در سال 

 .به میزان قابل توجهی کاهش یابندای گلخانه

 

گیری در های گردش عمومی برای بکارهای مدلخروجی

باشند. دقت ایی بزرگ مقیاس میهای منطقهبرآورد مدل

 659تا  465های ها در سطح خشکیمکانی افقی مدل

 999تا 699کیلومتر و قدرت تفکیک عمودی آنها برابر 

ایی نیاز به ( اما در مطالعه منطقه4982باشد )عساکره،  می

هایی با قدرت تفکیک مکانی بالاتر وجود دارد. داد

ایی ایجاد های منطقههای مختلفی برای ایجاد سناریو روش

شود نمایی گفته میشده است که به این روش ریزمقیاس

(Alfsen,et al, 2007 دو روش اصلی به منظور ریز .)

های گردش عمومی وجود دارد. های مدلنمودن داده مقیاس

ها که عبارتند از: روش آماری و روش دینامیکی. این روش

های اخیر مورد استفاده قرار گرفته و توانایی زیاد در سال

های تغییر اقلیم آینده با قدرت تفکیک آنها در ایجاد سناریو

 ;Giorgi & Mearns, 1999)بالا اثبات شده است 

Wilby, et al , 2004) در این پژوهش برای ریز مقیاس ،

که جز روش  LARS WGها از مدل نمودن مکانی داده

 LARS WGباشد استفاده شده است مدل های آماری می

های تصادفی وضع های دادهترین مدلیکی از معروف

هواست که برای تولید مقادیر بارش، تابش، دمای بیشینه و 

ک ایستگاه با اقلیم حاضر و آینده به کار کمینه روزانه در ی

در بوداست  4009رود. اولین نسخه آن در سال می

نمایی آماری مجارستان به عنوان ابزاری برای ریزمقیاس

های سازی طول دورهابداع بنابراین این مدل برای مدل

های تابش دارای توزیع خشک، تر، بارش روزانه و سری

حرارت را های فوریه، درجهباشد. سریتجربی مینیمه

زنند. دمای کمینه و بیشینه به صورت فرآیندهای تخمین می

معیارهای روزانه که وابسته به  تصادفی با میانگین و انحراف

سازی وضعیت تر یا خشک بودن روز مورد نظر هستند، مدل

سازی میانگین و شوند. سری فوریه مرتبه سوم برای شبیهمی

-رود و مقادیر باقیماندهی فصلی به کار میمعیار دما انحراف

بانی شده ها که از تفریق مقادیر میانگین از مقدار دیده

های آیند، در تحلیل خود همبستگی زمانی دادهبدست می

گیرد. تولید داده توسط کمینه و بیشینه مورد استفاده قرار می

شود که عبارتند از: کالیبره مدل در سه مرحله انجام می

های هواشناسی )عباسی و ن، ارزیابی و ایجاد دادهکرد

 (4980همکاران، 

 
 بینی فنولوژی و  عملکرد  گندم مدل پیش

( به 09-09های عملکرد و فنولوژی برای سه سال )داده

( از هفت ایستگاه 6پارامترهای اقلیمی )جدول  99همراه 

که  )زنجان، اراک، سرارود، مراغه، قاملو، اردبیل و ارومیه(

های عملکرد و فنولوژی بودند تهیه گردید سپس دارای داده

ها میزان عملکرد و فنولوژی در دوره با استفاده از این داده

پایه و آینده از طریق رگرسیون ساده خطی، رگرسیون 

 69(. نتایج حاصل شامل 4بینی شد )معادله چندگانه پیش
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 ها بهترین مدلمدل رگرسیون بود که از میان این مدل

و   R- squardانتخاب شد انتخاب مدل براساس شاخص 

( R-Square( که ضریب تبیین )6تعداد متغیرها بود )معادله 

بوده که تغییرات متغیر  ٪ 89بینی عملکرد مدل برای پیش

وابسته )عملکرد گندم( توسط متغیرهای مستقل وارد شده 

از تغییرات  ٪48شوند و در مدل رگرسیونی توضیح داده می

( 4باشد.) مدل ملکرد گندم به پارامترهای دیگر وابسته میع

بینی مدل برای پیش (R-Square)همچنین ضریب تبیین 

بوده که تغییرات متغیر وابسته )فنولوژی  ٪ 09فنولوژی 

گندم( توسط متغیرهای مستقل وارد شده در مدل رگرسیونی 

از تغییرات فنولوژی گندم به  ٪2شوند و توضیح داده می

باشد مدل مذکور برای هر دو رامترهای دیگر وابسته میپا

( جداگانه 6( و فنولوژی )مدل4پارامتر عملکرد )مدل

 :بصورت زیر می باشد

  4مدل 
Y1=a+β1x16-β2x30-β3x18+β4x17-β5x15+β6x6+β7x24 

+β8x26+β9x8 
 6مدل 

Y2=a+ β1x
13

-β2x
3
-β3x

18
-β4x

5
-β5x

33 
+β6x

12
-β7x

17 
 

متغیر وابسته )عملکرد گندم( = y1  

متغیر وابسته )فنولوژی گندم(    = y2 

عرض از مبدأ = a 

β=  پارامترهایی که تغییر متغیر وابسته را به ازای یک واحد

دهند)با فرض ثابت بودن تغییر در متغیرهای مستقل نشان می

 سایر متغیرها(

و عملکرد از  بینی فنولوژیهمانطور که ذکر شد برای پیش

رگرسیون ساده خطی، رگرسیون چندگانه استفاده شد. و 

Rارزیابی و مقایسه مدل ها، بر اساس ضریب تبیین )
( با 2

( انجام RMSEاستفاده از جذر مجموع مربعات خطا )

 گرفت.

(4     )        (  )     (  )     (  )    

 متغیرهای مدل و    تا    ، عملکرد، Yکه در آن 
  

تا  

 
  

بینی ضرایب رگرسیونی می باشند. مدل نهایی پیش 

فنولوژی و عملکرد پس از حذف متغیرها به روش گام به 

 گام انتخاب گردید. 

( با R2ها، بر اساس ضریب تبیین )ارزیابی و مقایسه مدل

( انجام RMSEاستفاده از جذر مجموع مربعات خطا )

 رد. محاسبه ک 6توان از معادله گرفت. این شاخص را می

(6                  )     ( )  √
∑ (     )

  
   

 
 
   

 
 

 

 در این معادله 
 

بینی شده و به ترتیب مقادیر پیش   و  

باشد. میانگین مقادیر مشاهده شده می  مشاهده شده و 

RMSE بینی به صورت درصد اختلاف نسبی مقادیر پیش

اساس تعریف، شود و بر شده در برابر مقادیر واقعی بیان می

کمتر  RMSEبینی مدل در صورتی مقدار قدرت پیش

درصد باشد، خوب،  ٪69تا  49باشد، عالی، اگر بین  ٪49از

 ٪99درصد باشد، متوسط و اگر بالاتر از  ٪99تا  69اگر بین 

شود )ریندی و همکاران ، درصد باشد، ضعیف برآورد می

6999.)      

 

 علائم مربوط به پارامترهای اقلیمی مورد استفاده در این پژوهش -3جدول 

علامت 

 متغیر
 نام متغییر

علامت 

 متغیر
 نام متغییر

علامت 

 متغیر
 نام متغییر

علامت 

 متغیر
 نام متغییر

X31 میانگین بیشینه  دمای اکتبر X21 میانگین کمینه دمای اکتبر X11  کتبرامیانگین دمای X1  بارش اکتبرمیانگین 

X32 میانگین بیشینه دمای نوامبر X22 میانگین کمینه دمای نوامبر X12 میانگین دمای نوامبر X2 میانگین بارش نوامبر 

X33 میانگین بیشینه دمای دسامبر X23 میانگین کمینه دمای دسامبر X13 میانگین دمای دسامبر X3 میانگین بارش دسامبر 

X34  ژانویهمیانگین بیشینه دمای  X24 میانگین کمینه دمای ژانویه X14 میانگین دمای ژانویه X4 میانگین بارش ژانویه 

X35 میانگین بیشینه دمای فوریه X25 میانگین کمینه دمای فوریه X15 میانگین دمای فوریه X5 میانگین بارش فوریه 

X36 میانگین بیشینه دمای مارس X26 میانگین کمینه دمای مارس X16 میانگین دمای مارس X6 میانگین بارش مارس 

X37 میانگین بیشینه دمای آوریل X27 میانگین کمینه دمای آوریل X17 میانگین دمای آوریل X7 میانگین بارش آوریل 

X38 میانگین بیشینه دمای می X28 میانگین کمینه دمای می X18 میانگین دمای می X8 میانگین بارش می 

X39 دمای ژوئن میانگین بیشینه  X29 میانگین کمینه دمای ژوئن X19 میانگین دمای ژوئن X9 میانگین بارش ژوئن 

X40 میانگین بیشینه دمای سالانه X30 میانگین کمینه دمای سالانه X20 میانگین دمای سالانه X10 میانگین بارش سالانه 



 1911پاییز  | چهل و سومشماره  | یازدهمسال  های اقلیم شناسی نشریه پژوهش                                                     161

 نتایج و بحث

-نتایج حاصل از دو آزمون های ناپارامتری تحلیل روند من

های کندال و شیب خط  متغیرهای دما .بارش برای ایستگاه

آمده است. میانگین حداکثر دما در  9مورد مطالعه در جدول 

های فوریه، مارس، ژوئن، جولای، اکتبر و سالانه در ماه

پتامبر های ژانویه، می و سدرصد، در ماه 00سطح اطمینان 

دار و افزایشی دارد. درصد روند معنی 05در سطح اطمینان 

ژانویه و سالانه در سطح اطمینان  میانگین حداقل دما در ماه

های مارس، می، جولای و آگوست در درصد و در ماه 00

دار و افزایشی دارد. درصد روند معنی 05سطح اطمینان 

بر و سالانه های فوریه، مارس، سپتاممیانگین دما در ماه

های ژانویه، ژوئن، درصد، در ماه 00درسطح اطمینان 

درصد روند  05جولای و آگوست در سطح اطمینان 

دار و افزایشی دارد. و همچنین مجموع بارندگی دارای  معنی

های باشد که تنها ماههر دو روند کاهشی و افزایشی می

ر و دادرصد روند معنی 05ژانویه و مارس در سطح اطمینان 

 کاهشی دارد.

 

 در دوره پایه  متغیرهای مورد مطالعه s Estimator slop sen'های بدست آمده از آزمون من کندال و آماره -9جدول 

 بارندگی میانگین دما میانگین حداکثر دما میانگین حداقل دما آزمون ماه

 ژانویه
z 90/4  * 55/6  * 44/6  * 94/6-  

Qmed 496/9  458/9  46/9  906/9-  

 فوریه
z 06/4 ** 58/9  ** 80/6  96/4-  

Qmed 459/9 408/9  98/9  688/9-  

 مارس
z *59/6 ** 99/9  ** 58/6  * 68/6-  

Qmed 448/9 499/9  442/9  849/9-  

 آوریل
z 49/9- 40/4  54/9  99/9  

Qmed 999/9- 995/9  969/9  996/9-  

 می
z *8/99 * 46/6  99/4  25/9  

Qmed 490/9 928/9  994/9  649/9  

 ژوئن
z **80/6 ** 9/9  * 98/6  49/9-  

Qmed 950/9 98/9  958/9  49/-9  

 جولای
z *62/9 ** 86/6  * 94/6  69/9-  

Qmed 925/9 988/9  959/9  995/9-  

 آگوست
z *80/6 ** 85/6  * 69/6  95/9  

Qmed 928/9 985/9  959/9  999/9  

 سپتامبر
z 85/4 * 08/4  ** 89/6  59/9  

Qmed 955/9 952/9  999/9  992/9  

 اکتبر
z 98/9 ** 80/6  69/9  24/9  

Qmed 940/9 986/9  999/9  40/9  

 نوامبر
z 42/4 98/9-  59/9-  90/4  

Qmed 925/9 969/9  946/9-  29/9  

 دسامبر
z 60/4 25/9  498/9  99/9-  

Qmed 902/9 992/9  999/9  48/9-  

 سالانه
z **99/9 ** 89/9  ** 58/9  54/9-  

Qmed 929/9 988/9  996/9  998/9-  

 درصد    9درصد  ** درسطح  5* در سطح 
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 تغییرات دما و بارندگی در دوره آتی

حرارت و بارش شبیه سازی شده در دوره آینده با درجه

با  CCSM4سازی اطلاعات مدل استفاده از کوچک مقیاس

های مورد مطالعه با یکدیگر  ایستگاهمقادیر مشاهداتی 

مقایسه گردیدند. که در اینجا با تحلیل آماری نتایج مدل 

ها )ایستگاه سرارود( بعنوان نمونه  سازی یکی از ایستگاه

ملاحظه گردید که بین دمای بیشینه وکمینه و همچنین 

مقادیر  6بارندگی تطابق بسیار خوبی وجود دارد در شکل 

 LARSبیشینه و بارش حاصل از مدل  دمای کمینه، دمای

WG بانی آورده شده است.با مقادیر دیده 
 

 

 
 (9199-3999بانی شده و تولید شده توسط مدل در دوره آماری ایستگاه سرارود )مقایسه دمای کمینه، بیشینه میانگین دید -3شکل 

 

های نتایج ارزیابی تغییراقلیم در هریک از ایستگاه 9شکل 

دهد که در آن رفتار مورد بررسی در اقلیم آینده نمایش می

طورکه اقلیم دوره پایه با دوره آینده مقایسه شده است همان

 49شود میانگین بیشینه دما در اقلیم آینده در مشاهده می

فته است و در بقیه ایستگاه نسبت به اقلیم گذشته افزایش یا

ها کاهش یافته است میانگین کمینه دما در اقلیم ایستگاه

ها به استثنای ایستگاه قاملو و سنندج آینده در همه ایستگاه

در نسبت به اقلیم گذشته افزایش یافته است. میانگین دما هم 

های اهر، زرینه، سراب ها به استثنای ایستگاهدر همه ایستگاه

ها نسبت به اقلیم گذشته افزایش ایستگاه و قاملو در همه

ها به یافته است میانگین مجموع بارش در همه ایستگاه

ذهاب در اقلیم آینده نسبت به اقلیم استثنای ایستگاه سرپل

نتایج روند هریک  9یابد همچنین شکل گذشته افزایش می

های مورد مطالعه را در افق از این پارامترها را در کل ایستگاه

طور که را نشان می دهد همان 6990تا  6940های لسا

شود متغیرهای دمایی دارای روند افزایشی هستند مشاهده می

 .باشدو بارندگی دارای روند کاهشی می

 

 اقلیم بر فنولوژی تاثیر تغییر

دهی براساس مدل رگرسیون در طی طول دوره گل 5شکل 

مورد مطالعه های ( در ایستگاه6948-6990های آینده )سال

شود مرحله طور که مشاهده میدهد همانرا نشان می

روز در ایستگاه  05روز در ایستگاه زرینه تا  499گلدهی از 

کشد. برای ذهاب در منطقه مورد مطالعه طول میسرپل

های آینده به دهی در دورهبررسی تغییرات طول مرحله گل

دم در دهی گنمقایسه میانگین بلندمدت طول مرحله گل

های دهی در هر یک از ایستگاهاقلیم پایه با طول مرحله گل

(. 5مورد مطالعه در دوره آینده پرداخته شده است )شکل 

دهی گندم در اقلیم آینده نتایج نشان داد که طول مرحله گل

طوری که طول شود بهتر مینسبت به اقلیم گذشته کوتاه

ررسی به استثنای های مورد بدهی در همه ایستگاهمرحله گل

( از میانگین 6948-6990ایستگاه زرینه در دوره آینده )

 تر است.دهی گندم کوتاهبلندمدت طول مرحله گل
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وره آتی ( با د9959-9919مقایسه میانگین بلندمدت حداقل دما، حداکثر دما، میانگین دما، مجموع بارندگی، دوره گذشته ) -9شکل 

 های مورد مطالعه( در ایستگاه3991-3999)

 

 
 (3991-3991روند حداقل دما، حداکثر دما، میانگین دما و بارندگی در دوره آتی ) -4شکل 

 

 
( 3991-3991های آینده )دهی در سال( با طول مرحله گل9199-3999دهی در دوره پایه )مقایسه بلندمدت طول مرحله گل -5شکل 

 های مورد مطالعههدر ایستگا
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روز است؛  492دهی در اقلیم پایه میانگین طول مرحله گل

 448دهی گندم در اقلیم آتی در حالی که طول مرحله گل

دهی در طور میانگین طول مرحله گلباشد یعنی بهروز می

شود تر میروز کوتاه 48اقلیم آتی در منطقه مورد مطالعه 

دهی در اقلیم آینده افزایش علت کوتاه شدن طول مرحله گل

های می و آوریل و میانگین حداکثر دما میانگین دما در ماه

طوری که میانگین دما در ماه می باشد. بهدر ماه دسامبر می

 8/42گراد و در اقلیم آتی درجه سانتی 6/40در اقلیم آینده 

یکی دیگر از دلایل باشد. همچنین گراد میدرجه سانتی

دهی گندم در اقلیم آتی در منطقه کاهش طول مرحله گل

های دسامبر و مورد مطالعه افزایش میانگین بارش در ماه

باشد بطوری که میانگین بارش در ماه دسامبر اقلیم فوریه می

متر میلی 6/59باشد اما در اقلیم آتی متر میمیلی 8/99پایه 

حاصل از اجرای این مطالعه در (. نتایج 2باشد )شکل می

بینی مرحله فنولوژی در اثر تغییر اقلیم با سایر خصوص پیش

خوانی دارد. مثلا، مطالعات انجام شده در سایر نقاط دنیا هم

دهی روز گل 44گراد دما کاهش درجه سانتی 8/4افزایش 

 (.Asseng , et al, 2004گندم را در پی داشته است )
 

 
های آینده ( با سال9199-3999های پایه )( مقایسه حداقل دما، حداکثر دما، میانگین دما و  بارندگی به تفکیک ماه در سال6شکل )

 های مورد مطالعه( در کل ایستگاه3991-3991)

 

 عملکرداقلیم بر  تاثیر تغییر

برای بررسی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم ابتدا میزان 

های گذشته و آینده برای مناطق مختلف عملکرد برای دوره

غرب بر اساس مدل رگرسیون تعیین شد برای غرب و شمال

بررسی میزان تغییر عملکرد دانه گندم در دوره آینده به 

یم پایه با مقایسه میانگین بلندمدت میزان عملکرد در اقل

های مورد مطالعه در دوره آینده عملکرد گندم در ایستگاه

(. نتایج نشان داد که عملکرد دانه گندم در 8پرداختیم)شکل 

طوری که در یابد بهاقلیم آینده نسبت به گذشته افزایش می

استثنای ایستگاه مهاباد عملکرد دانه گندم ها به همه ایستگاه

ذشته بیشتر است. میانگین عملکرد از میانگین بلندمدت در گ

کیلوگرم در هکتار بوده است  9/4829گندم در اقلیم گذشته 

کیلوگرم در هکتار خواهد بود  0/6560اما در اقلیم آینده 

طور میانگین عملکرد دانه گندم در اقلیم آینده بنابراین به

یابد یعنی کیلوگرم در هکتار در آینده افزایش می 2/222

یابد که دلیل این امر درصد افزایش می 95 عملکرد گندم

باشد. براساس وضعیت مناسب اقلیمی آینده در منطقه می

مدل رگرسیون مورد استفاده پارامترهای اقلیمی میانگین 

های های مارس، آوریل و میانگین حداقل دمای ماهدمای ماه

های مارس و ژانویه و مارس و همچنین میانگین بارش ماه

مثبت بر میزان عملکرد داشتند در دوره گذشته با می که اثر 

(. نتایج نشان داد که میانگین 2دوره آینده مقایسه شد )شکل

درجه  8/9و  9/4های مارس و آوریل بترتیب دمای ماه

گراد و میانگین حداقل دمای ژانویه و مارس بترتیب سانتی

گراد و همچنین میانگین بارش فوریه و سانتی 6/5و  8/8

میلیمتر افزایش یافتند. هر دو متغیر  49و  49بترتیب  مارس

دما و بارندگی از عوامل کلیدی موثر بر رشد و نمو گیاهان 

-هستند. دمای بالا به تنهایی و یا همراه با افزایش دی
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اکسیدکربن قادر است صفات فیزیزلوژیک و مورفولوژیک 

 متعددی را تحت تأثیر قرار دهد که آنها نیز به نوبه خود

قادرند رشد و عملکرد نهایی گیاه را متأثر سازند. کوچکی و 

( در یک بررسی نشان دادند که افزایش دما و 4988نصیری )

اکسیدکربن به تنهایی عملکرد گندم های مختلف دیغلظت

در شرایط پتانسیل )بدون محدویت آب و عناصر غذایی( را 

در  (6946افزایش می دهد همچنین عیشی رضایی و بنایان )

شرق ایران نشان دادند که تحت شرایط تحقیق خود در شمال

تغییر اقلیم بین عملکرد دانه گندم دیم و بارندگی ارتباط 

مثبت و با افزایش بارندگی عملکرد دانه گندم افزایش 

یابد. در این مطالعه هم افزایش دما و بویژه افزایش بارش  می

افق  درصدی عملکرد دانه گندم در 95باعث افزایش 

-در مناطق مختلف غرب و شمال 6990تا  6948های  سال

 غرب کشور شده است.
 

 
( با عملکرد گندم )کیلوگرم در هکتار( در 9199-3999مقایسه بلندمدت عملکرد گندم )کیلوگرم در هکتار( در دوره پایه ) -1شکل 

 های مورد مطالعهایستگاه( در 3991-3991های آینده )سال

 

 گیرینتیجه

دهد که در منطقه غرب و شمال انجام شده نشان می همطالع

های گذشته دارای روند غرب کشور بارندگی در دوره

های سال روند افزایشی کاهشی است و دما هم در اکثر ماه

های سال تا پایان ماهدارد. همچنین در دوره آتی دما در همه 

درجه سانتیگراد را نشان  5/9تا  5/6، افزایشی بین 6990

 492دهی برای دوره گذشته دهد همچنین طول دوره گلمی

باشد علت روز می 448باشد اما برای دوره آینده روز می

دهی گیاه گندم افزایش میانگین کوتاه شدن طول مرحله گل

یانگین حداکثر دمای دسامبر های می و آوریل و مدما در ماه

هایی دسامبر و فوریه و همچنین افزایش بارش در ماه

های مورد بررسی در مناطق باشد همچنین اکثر ایستگاه می

دهی گندم که از مراحل سرد کشور قرار دارند و چون گل

باشد در دوره آینده زودتر صورت حساس فنولوژی گندم می

دگی در امان بماند و این امر تواند از خطر سرمازگیرد میمی

شود. نتایج تواند باعث افزایش عملکرد دانه گندم میهم می

مقایسه عملکرد دانه گندم دوره آتی و گذشته نشان داد که 

یابد که درصد افزایش می 95عملکرد دانه گندم در آینده 

های مارس و توان افزایش میانگین دمای ماهدلیل آن را می

های ژانویه و مارس و ن حداقل دمای ماهآوریل و میانگی

های فوریه و مارس همچنین افزایش میانگین بارش ماه

 میلیمتر در دوره آتی نسبت به دوره گذشته دانست.

غرب بینی افزایش عملکرد در غرب و شمالبنابراین پیش

از پتانسیل  6990کشور بیانگر آن است که این منطقه تا افق 

ه این محصول برخوردار خواهد مطلوبی در کشت و توسع

بود که البته علاوه بر مساعد بودن شرایط اقلیمی، بهبود 

تواند باعث افزایش های کشاورزی نیز میمدیریت و نهاده

های بیشتر عملکرد محصول استراتژیک گندم در طی سال

 آتی گردد.
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