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Introduction. The Agricultural Production Systems sIMulator (APSIM) is a mechanistic 

model developed by a consortium of Australian researchers. It is capable of simulating the 

soil–plant system of a farm with appropriate detail, modeling the growth and development 

of more than 20 crop species on a daily time step. APSIM contributes to improve crop 

management practices, including cultivar selection, optimization of key plant traits such as 

sowing date and plant density, nitrogen fertilization management, and project the impacts of 

climate change on crop growth and yield. Therefore, by integrating such models with long-

term meteorological data, it is possible to simulate crop behavior under both potential and 

stress conditions and assess the results accordingly. 

Materials and Methods. This experiment aimed to forecast the yield of various rain fed 

wheat cultivars under climate change in Khorramabad Province using the APSIM-Wheat sub 

model. To identify the genetic coefficients of cultivars and parameterize the model, 

management, soil, plant and climate data from field experiments were utilized as model 

inputs. The experiment was conducted under optimal management conditions and using a 

randomized complete block design with three treatments and three replications at the research 

farm of the General Directorate of Meteorology of Lorestan Province (located in 

Khorramabad City) during the 2021-2022 growing season. Data from ten selected farms were 

also used to evaluate the model under different climate and management conditions. 

Results and Discussion. The normalized root mean square error (nRMSE) was less than 10 

percent for seed yield, biological yield, and phenological stages (flowering and maturity) of 

the cultivars. Thus, the APSIM model demonstrated excellent quality and acceptable 

accuracy. Other evaluation indicators (CRM, D-index, and R²) also confirmed the robustness 

of the sub-models. In all studied climate periods and scenarios, the grain yield and biological 

yield of wheat are projected to decrease by 7.3 to 57.0 percent and 2.6 to 27.9 percent, 

respectively, compared to the base period. In the 2061-2080 climate periods and the 

pessimistic scenario (RCP8.5), the yield of the plants significantly decreased due to rising 

minimum and maximum temperatures compared to the base period and a reduction in the 

length of the plant growth period. 

Conclusion. Under climate change conditions, farmers and agricultural planners can mitigate 

the negative effects of climate change the regional production and food supply by making 

appropriate management decisions, including selecting suitable cultivars. Given the genetic 

coefficients of some rain fed wheat cultivars established in this research, the APSIM-Wheat 

sub-model model can serve as a low-cost and efficient tool for management planning in crisis 

situations and for making informed management decisions. 
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  ها:واژهکلید
 ارزیابی، 

 پارامتریابی، 
 بینی اقلیمی، پیش

 صفات فنولوژیک، 
 عملکرد دانه.

با استفاده  میاقل رییتغ طیآباد در شرادر شهرستان خرم میاز ارقام گندم د یبرخ دیتول ینیبشیپآزمایش حاضر با هدف 
اطلاعات مدیریتی، خاکی، گیاهی و اقلیمی ثبت شده از با استفاده از  ( انجام شد.APSIM-Wheat)اپسیم مدل از زیر 

شد.  یپارامتریابآن  یو مدل بر مبنا ییارقام شناسا یکیژنت بیضرا ،عنوان ورودی مدلای انجام شده بهآزمایش مزرعه
 قابوس، )ارقام ماریبا سه ت یکامل تصادف یهاقالب طرح بلوکبدین منظور آزمایشی در شرایط بهینه مدیریتی در 

آباد و در استان لرستان واقع در شهرستان خرم یکل هواشناساداره یقاتیکوهدشت و آفتاب( و سه تکرار در مزرعه تحق
ای ههای آزمایشجهت ارزیابی مدل در شرایط اقلیمی و مدیریتی مختلف نیز از داده اجرا شد. 1400-1401 یسال زراع

بود، استفاده شد. نتایج پارامتریابی و ارزیابی مدل نشان داد که  دآبادر شهرستان خرممزرعه منتخب  10ای که مزرعه
ی و مراحل فنولوژیک ارقام )تاریخ ستیز، عملکرد صفات عملکرد دانه ی(، براnRMSEشده )مربعات نرمال نیانگیجذر م

ا ر صفات مذکور یقبولدقت قابل باتوانست  میمدل اپس ، لذادرصد بود 10کمتر از  گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک(
 جینتا .کردند دییمدل مذکور را تأ ریز ییکارا زی( ن2Rو  CRM ،index-Dمدل ) یابیارز یهاشاخص ری. سادیبرآورد نما

عملکرد دانه گندم اقلیمی،  ۀدورو  ویسنارنوع  بسته بهآباد طور متوسط در شهرستان خرمبهنشان داد که  یسازهیشب
( 2061-2080دور ) یمیاقل ۀدر دور .افتیدرصد کاهش خواهد  9/27 تا 6/2ی ستیدرصد و عملکرد ز 0/57تا  3/7 مید

بت به نس نهیشیو ب نهیکم یدماها شتریب شیها، باتوجه به افزابارش شیبا وجود افزا( RCP8.5)نانه یبدب یویسنارو 
اساس،  نیبرا .افتخواهد یکاهش  یاطور قابل ملاحظهبه اهانیعملکرد گ اه،یو کاهش طول دوره رشد گدورۀ پایه 

ام ارق یکیژنت بیضرا ییحال، شناسا نی. با اشودیدر منطقه محسوب م میگندم د دیتول یبرا یجد یدیتهد میاقل رییتغ
در  یتیریمد یهامیتصم یراهگشا تواندیم نه،یهزو کم عیسر یعنوان ابزاربه APSIM-Wheatو استفاده از  یبوم

 .باشد ندهیآ طیبا شرا یانتخاب ارقام مناسب و سازگار
 

در  میاقل رییتغ طیدر شرادیم گندم برخی از ارقام  عملکرد ینیبشیپ(. 1405ی، ا. )موسو، م.، و پورینبی، م.، مسکرباشی، ک.، آبیحق استناد:
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 . مقدمه 1
 یی،آب و هوا دیحوادث شد وقوعو  یبارندگ یدر الگوها رییدما، تغ شیافزا ه دلیلب، مناطق جهان شتریدر ب وقوع پدیده تغییر اقلیم

به های اخیر زراعت دیم کشور ایران نیز باتوجهدر سال(. IPCC, 2016)میزان تولیدات بخش کشاورزی را تحت تأثیر قرار داده است 
رو بررسی میزان تغییرات تولید ایناز (،Karandish et al., 2017است )شده رو کاهش بارندگی و افزایش دما با چالش جدی روبه

امری  گذارانتاسیو س انکشاورز یبرا یو اقدامات سازگار یریشگیبرنامه پ هیته و اثر تغییرات آب و هوایی بر آن در میمناطق د
 (.Wang et al., 2018است ) یضرور

یی در زمان و جوتواند با صرفهمی هک است یسازهیشب یهااستفاده از مدل میاقل رییاثرات تغ ینیبشیپ یراهبرد مهم برا یک
، (APSIMاپسیم ) مدل(. Hochman et al., 2016; Matin et al., 2014هزینه، برآورد تقریبی از تولید و اثر تغییر اقلیم را ارائه دهد )

 یزراع یهاتیریاز جمله آب و هوا، خاک و مد یطیو مح یاهیگ یبا استفاده از پارامترها ک،یستیساز مکانهیشب کیبه عنوان 
تواند با کمک به بهبود مدیریت در این مدل می. همچنین سازی کندگندم را شبیه ان مختلف ازجملهگیاهو تواند رشد و نممی

اقلیم  غییرر تبینی اثهای مختلف ازجمله انتخاب رقم مناسب، تعیین خصوصیات مطلوب گیاهی، مدیریت کود نیتروژن، پیشزمینه
  دنمایعلی و تغییریافته را فراهم بر رشد و عملکرد محصول، موجبات افزایش عملکرد واقعی گیاهان زراعی در اقلیم ف

(Holzworth et al., 2014)ابی سازی و ارزیضمن شبیهتوان ها و با کمک آمار هواشناسی بلندمدت میبا استفاده از مدل ؛ بنابراین
 .(، عوامل خلأ بین عملکرد واقعی و عملکرد پتانسیل را شناسایی و کاهش دادRezaei et al., 2015تنش )رفتار گیاه در شرایط 

عوامل  ترینملاحظه در مکانیزاسیون تولید و اصلاح ارقام پرمحصول، شرایط اقلیمی ازجمله مهم های قابلرغم پیشرفتبه
 مطالعه اثرات تغییراقلیم بر تولید محصولات زراعی معمولاا (. Innes et al., 2015باشد )کننده عملکرد محصولات زراعی مییینتع
سازی ههای شبیگیرد و تلفیق این نتایج با مدلو براساس سناریوهای مختلف انجام می  1 (GCMs) های گردش عمومیوسیله مدلبه

بر این اساس، (. Devkota et al., 2015ازد )سبینی عملکرد گیاهان زراعی را در شرایط اقلیمی آینده فراهم میرشد امکان پیش
یاهان سازی گهای شبیهای را با کمک مدلهای محیطی، ژنتیکی و مدیریتی در تولید گیاهان زراعی در هر نقطهتوان محدودیتمی

مختلف  هایستراتژیاتوان اثرات اقلیم بر کشاورزی را از طریق سازی میهای شبیهبا استفاده از مدلوتحلیل کرد و زراعی تجزیه
 (.Frank et al., 2015)کاهش داد کاشت 

افزایش دما و تنش گرمایی در طول دوره رشد گیاهان زراعی طی پدیده تغییر اقلیم باعث کاهش عملکرد گیاهان زراعی 
در شرایط دیم برای پنج رقم گندم پاییزه در پاکستان  CERES–Wheatو  APSIM–Wheatهای (. مدلInnes et al., 2015شود )می

های فنولوژیک، شاخص سطح برگ، عملکرد ها توانستند تاریخ(. هر دوی این مدلAhmed et al., 2016اند )کالیبره و ارزیابی شده
ها در آزمایش ه این شاخصشدگیریبینی کنند و مقادیر اندازه(، پیشRMSE ˂ 10دانه و ماده خشک کل را با دقت قابل قبولی )

(. نتایج این محققان نشان داد که اگرچه با افزایش D-nidex= 0.8شده توسط مدل تطابق داشت )بینیای با مقادیر پیشمزرعه
 گرادانتیکربن و دما از صفر تا پنج درجه س اکسیدزمان دیکربن عملکرد گندم افزایش یافت، ولی با افزایش هم اکسیدغلظت گاز دی

 درصد کاهش یابد. 60تواند تا عملکرد آن بسته به شرایط محیطی می

 تحقیق حاضر ،رانیمردم ا ییغذا تیامن تأمین درو نقش مهم آن  کیعنوان محصول استراتژبه  2 گندم اهیگبا توجه به اهمیت 
انجام و  APSIM-Wheatبا استفاده از زیرمدل آباد در شهرستان خرم میاقل رییتغ طیدر شرا میگندم د دیتول زانیبرآورد مبا هدف 

 نی شد.بیهای اقلیمی مختلف با استفاده از زیرمدل مذکور پیشمیزان تغییرات تولید ارقام مورد مطالعه تحت سناریوها و دوره

 

 شناسی پژوهش. روش2

 APSIM-Wheatمدل  ریز 1/7از نسخه آباد در شهرستان خرم میاقل رییتغ طیدر شرا میاز ارقام گندم د یبرخ تولید ینیبشیپ جهت
پارامتریابی و تعیین منظور به. باشدیم یتیریو اطلاعات مد یاهیگ ،یخاک ،یمیاقل یهادادهمدل شامل  نیا یهایاستفاده شد. ورود

___________________________________________________________ 
1. General Circulation Model 

2. Triticum aestivum (L.) 
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در مدل  یابیارز و جهت 1400-1401 یسال زراع یامزرعه شیآزما یهااز دادهدر شرایط بهینه مدیریتی مدل ضرایب ژنتیکی 
 استفاده شد.مزرعه منتخب(  10) ایمزرعه یهاشیآزما یهااز دادهشرایط مختلف اقلیمی و مدیریتی 

 پارامتریابی مدل .1-2

 یشد. برا برهیکالمورد مطالعه ارقام  یبرا APSIM-Wheatمدل  ریز، ابتدا میعملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم د یسازهیشبجهت 
 یهاداده هیر پاارقام بود که ب یکیژنت بیضراپارامتر یا در منطقه و  جیرا تیریمد ،یهواشناس یهابه داده ازین ونیبراسیانجام عمل کال

ها نآ یرو طیبوده و مح اهیگ کیمربوط به ژنت یکیژنت یپارامترها .رفتیامر صورت پذ نیا یامزرعه شیشده از آزمایآوررجمع
رقم خاص به  کیکه چگونه  کنندیم انیب یطور کلبه بیضرا نیا .باشدیها در دامنه خاص خود مآن رییو تغ شتهندا یریتأث

شد. رشد و  یریگاندازه یامزرعه شیآزما قیپارامترها قبل از استفاده از مدل، از طر نیا ری. مقاددهندیپاسخ م یطیمح یفاکتورها
، Vern_sens ،Photop_sens ،Startgf_to matازجمله:  یمختلف بیضرا یلهیوسبه APSIM-Wheatدر مدل  یزراع اهینمو گ

Grains_per_gram_stem ،Potential_grain_filling_rate  وPhylochronشوندی، کنترل م (Ahmed et al., 2016;  

Zhao et al., 2014 و در  1400-1401 یسال زراع یامزرعه شیآزماشده از یآوراطلاعات جمع براساس(. در پژوهش حاضر مدل
 یکیژنت بیاضر نییتع یروش مرسوم برا کیمنظور با استفاده از روش آزمون و خطا که  نیشد. بد شرایط بدون تنش، پارامتریابی

 دشبرآورد و مراحل فنولوژیک گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک ارقام گندم  عملکرد زیستی، عملکرد دانه شود،یمحسوب م

 (Chen et al., 2010.) 
ر دهای کامل تصادفی با سه تکرار جهت ثبت اطلاعات عملکردی گندم دیم در شرایط بدون تنش، آزمایشی در قالب بلوک

 48 ییایآباد در طول جغرافشد. شهرستان خرم اجراآباد استان لرستان واقع در شهرستان خرم یکل هواشناساداره یقاتیمزرعه تحق
یم ایسطح در ازمتر  1250واقع شده است. ارتفاع آن  یشمال قهیدق 29درجه و  33 ییایو عرض جغراف یشرق قهیدق 21درجه و 

و سطح  تیغالب ساسبودند. ارقام بر اآباد شهرستان خرم)کوهدشت، آفتاب و قابوس(  میسه رقم گندم د ،آزمایش یمارهای. تباشد
ولید دهنده تکه میانگین میزان تولید ارقام مربوطه در منطقه نشان منطقه مورد مطالعه انتخاب شدندها در توجه آن کشت قابل ریز

 یاو زودرس گندم بر دیکشور، ارقام قابوس و آفتاب جزء ارقام جد مید یکشاورز قاتیبراساس گزارش مؤسسه تحق منطقه است.
 یعملکرد یهایژگیثبت و یامزرعه شیاست که هدف از آزما لازم به ذکرند. شومیمحسوب  یریگرمسمهیو ن یریمناطق گرمس

 هشد یسازیبراساس اطلاعات سه رقم گندم بوم میرو مدل اپس نیدر منطقه مورد هدف بود. از ا میارقام غالب گندم د کیو فنولوژ
 .رفتمنطقه مدنظر قرار گ میعنوان عملکرد گندم دعملکرد ارقام مذکور به نیانگیو م

خاک  حیجهت تسط یزنسکید اتیمنظور پس از عمل نیصورت گرفت. بد ورماهیدوم شهر مهیدر ن نیزم یسازآماده اتیعمل
بود  متریسانت 22شش خط کاشت به طول شش متر با فاصله  یدارا یشی. هر واحد آزماشداحداث و پشته  یجو ربا استفاده از فارو

 150مربع در نظر گرفته شد. قبل از کاشت حدود  بوته در متر 300تراکم  ف،یرد یرو متریسانت 5/1 ودحد یکه با اعمال فاصله
مصرف  پلیدر هکتار سوپرفسفات تر لوگرمیک 100و  ومیکود فسفات آمون زیدر هکتار ن لوگرمیک 100در هکتار کود اوره،  لوگرمیک

صورت سرک به یدهساقه لیدر هکتار کود اوره در مرحله اوا لوگرمیک 150 ،یکود ازیمتناسب با ن زیدر طول فصل رشد ن شد.
هرز مزرعه  یهابا استفاده از دستگاه کارنده انجام شد. علفماه )تاریخ کاشت بهینه( آبان 15در کاشت بذور  اتیمصرف شد. عمل

ول در ط انجام نشد. یکنترل چیهبودند؛ لذا  یماریاز هرگونه آفات و ب یشد و مزارع مورد مطالعه عار نیوج یصورت دستبه زین
اندازه  ط بهوس فیاز دو رد زیفصل رشد ن یانتهادر گی فیزیولوژیک ارقام ثبت و های فنولوژیک گلدهی و رسیدتاریخفصل رشد 

شدن سخت و سفت ،ییو برداشت نها کیولوژیزیبلوغ ف یها به مرحلهبوته دنیرس اریعملکرد استفاده شد. مع نییتع یمتر برا کی
در آون با  عتسا 48نظر به مدت  مورد یهامنظور بوته نینظر بود. بد مورد یهاشدن بوتهرنگییدرصد بذور و طلا 50از  شیب

 .شد نیعملکرد دانه و عملکرد زیستی ارقام توز یتالیجید یبا ترازوها تیو درنهاگرفته قرار  گرادیدرجه سانت 75 یدما

 ارزیابی مدل .2-2

مزرعه توسط کشاورزان(، اطلاعات  تیری)مد یواقع طیدر شرا یتیریو مد یاهیگ ،یخاک یهاداده یآورجمع بدین منظور جهت
 هخچیتار عاتنامه اطلاپرسش از طریقنامه شد. پرسش لیآباد، انتخاب و اقدام به تکممزرعه گندم در شهرستان خرم 10تعداد 
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مزارع  رشد ارقام در تیوضع یمنظور بررسبه نیشد. همچنثبت مزرعه  تیریمد یبرداشت و چگونگ ،کاشت، داشت اتیمزرعه، عمل
 شد.نیز ثبت  یاهیو گ یشده، اطلاعات خاکانتخاب

 نیکه ا بودرقم و زمان برداشت  ،یزمان و مقدار کودده ف،یرد نیکاشت، تراکم کاشت، فاصله ب خیشامل تار ی:تیریمد اطلاعات
 طرح. یاجرا یاطلاعات ط

 ته،یدیضریب نگهداری آب در خاک، اس ظاهری،بافت خاک )درصد رس، سیلت و شن(، جرم مخصوص  شامل ی:اطلاعات خاك
 .میفسفر و پتاس ،یهای نیتروژن معدنهدایت الکتریکی و غلظت تیظرفیت تبادل کاتیونی، میزان ماده آلی، قابل

 زیستی(. )دانه و ی( و عملکردییو برداشت نها یسبز شدن، گلدههای تاریخ) اهیشامل مراحل اصلی فنولوژیک گ :اطلاعات گیاهی

 آباد شامل( شهرستان خرم2023تا  1987های هواشناسی )از سال آمار بلندمدت داده ،یمیاقل ینیبشیپ جهت اطلاعات اقلیمی:
)مگاژول در  یدی( و شدت تشعشع روزانه خورشمتریلی(، میزان بارندگی روزانه )مگرادیدرجه حرارت حداقل و حداکثر )درجه سانت

 یهاتگاهسیاز ا یاریکه شدت تشعشع روزانه در بسییجا. از آنشدکشور تهیه  شناسیهای سازمان هوامربع در روز(، از بانک داده متر
آن با  یازسهیشب یداشتن طول ساعات آفتاب اریبا در اخت ریمتغ نیا ریبه مقاد یابیدست یلذا برا شود،یکشور ثبت نم یهواشناس

 شد. انجام (1استفاده از رابطه آنگستروم )رابطه 

 Rs= [a+b (n/N)]×Ra                                                         1 رابطه

 بیضرا bو  a ی. پارامترهاباشدیم ینیتابش فرازم Raطول روز و  N ،یساعات آفتاب nدهنده تشعشع، نشان RSرابطه بالا،  در
طور کامل ها بهداده هاستگاهیاز ا یدر بعض کهنیا لیدلبه نی(. همچنAlmorox et al., 2005هستند ) یشده محلهبریآنگستروم کال

ام انجها داده نیو اصلاح ا یبازساز یصورت دستبه یریگانیپرت و گمشده وجود دارد با استفاده از م یاهداده ایو  شودیثبت نم
 افزاردر نرم میگندم د یزراع اهیرشد و عملکرد گ یسازهیمنظور شبعنوان دورۀ پایه بهساله به 35 دورۀاز  قیتحق نی. در اشد

 LARS GW یوهایستگاه مذکور با استفاده از مدل و سناریدر ا تیاستفاده شد. در نها HADCM3-RCP2.6 ،HADCM3-RCP4.5 
انجام  LARS-WG یمیبا استفاده از مدل اقل نده،یآ یزمان یهادوره یراب یسازهیشب ،دورۀ پایه یهاو داده HADCM3-RCP8.5و 

 یدانیم یهاشیهای آزماشــده با اســتفاده از دادههای مشــاهدهشده با دادهسازیهیشب جیکارکرد مدل، نتا یابــیبــرای ارز شد.
 سازیهیو مراحل رشد، نمو و عملکرد ارقام گندم مورد مطالعه شب ،منظور مدل اجرا نی. بدسنجی شدمزرعه منتخب( صحت 10)

شد.  یابیارز یونیهای آماری و رگرسو اعتبار مدل با آزمون ســهیشــده مقاهای مشاهدهشده با دادهسازیهیشب جیشد، ســپس نتا
 هدفرد عنوان صفات موبه کیولوژیزیف یدگیو رس یگلدههای فنولوژیک خیتار ،یستیعملکرد دانه و عملکرد ز شیآزما نیدر ا
 شده(، جذر خطای میانگین مربعات نرمال2R)  3 های ضریب تبیینهمچنین از شاخصدر نظر گرفته شدند.  میمدل اپس ارزیابی یبرا

4  (nRMSE 2(، )رابطه) ،., 2009et alBannayan 5 (، ضریب جرمی خطا  (CRM 3(، )رابطه)، )1991 Green, &Loague  و ،)
 سازی استفاده شد.منظور تجزیه آماری نتایج حاصل از شبیه(، بهWillmott, 1982( ،(4(، )رابطه index-D)  6 خوانیضریب هم

 2رابطه 
2

1( ) 100
n

i i iE M
nRMSE

n M

 
 
 

Ei  وMi شده، شده و مشاهدهیسازهیشب ریمقادn  تعداد مشاهدات وM باشندیشده ممشاهده یهاداده نیانگیم. nRMSE  درصد
 .دهدیشده را نشان ممشاهده یهاداده نیانگیشده نسبت به میسازهیشده و شبمشاهده ریمقاد نیب یتفاوت نسب

1 3رابطه 

1

1

n

i i

n

i i

E
CRM

M





 



 

CRMبودن یشده است. منفمشاهده ریکمتر از مقاد ایو  شتریشده توسط مدل بیسازهیشب ریمقاد ایآ دهدیاست که نشان م ی، شاخص
 ه است.شدمشاهده ریشده از مقادیسازهیشب ریکمتر بودن مقاد یبودن آن به معنابودن و مثبت شتریب یشاخص به معنا نیا

___________________________________________________________ 
3. Coefficient of Determination 
4. Normalized Root Mean Square Error 

5. Coefficient of Residual Mass 

6. Agreement Index 
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 4رابطه 
2

1

2

1

( )
1

( )

n

i i i

n

i i i

E M
D index

E M M M






  

  




 

اخص شده باشد، مقدار شمشاهده ریشده برابر با مقادیسازهیشب ریمقاد یعنیطور کامل انجام دهد، را به یسازهیشب ،چه مدلچنان
D-index  نیشده باشد، مقدار امشاهده یهاداده نیانگیها برابر با مداده یتمام یشده برایسازهیشب ریو اگر مقاد کیبرابر با 

 شاخص برابر با صفر خواهد بود.

و  2041-2060، 2024-2040) ی اقلیمیهادر دورهدیم،  ارقام مورد مطالعه گندم عملکرد دانه و عملکرد زیستیدر نهایت 
منظور از  نی. بدبینی شدپیش (RCP8.5( و بدبینانه )RCP4.5(، متوسط )RCP2.6بینانه )ی خوشمیاقل یوهای( و سنار2080-2061

شده ییشناسا یکیژنت بیاستفاده شد. با استفاده از ضرا APSIMمدل  یمیاقل یعنوان ورود، بهLARS-WGمدل  یخروج یهاداده
 شد. یابیمذکور نسبت به دورۀ پایه ارز اهانیگ یعملکرد راتییتغ زانیقابل دسترس م طیدر شرا زین

 

 و بحث های پژوهش. یافته3

 میگندم د و مراحل فنولوژیک عملکرد یسازهیشب یبرا میمدل اپس یابیو ارز یابیپارامتر. 3-1

عملکرد  یسازهیشب ی( براCRMخطا ) یجرم بیمقدار شاخص ضر م،یگیاه گندم د یآباد برادر شهرستان خرمنتایج نشان داد که 
دهنده خطا نشان یجرم بیضرو منفی مثبت  های. علامت(1)جدول  دبوهای فنولوژیک منفی و تاریخمثبت  یستیز عملکرد دانه و

 میان داد که مدل اپسنش جینتا نیشده داشت؛ بنابرانسبت به مقادیر مشاهده و بیشتری برآورد کمترترتیب بهآن است که مدل اپسیم 
شده دار مشاهدهاز مقهای فنولوژیک گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک را بیشتر و تاریخکمتر  یطور جزئعملکرد ارقام مورد مطالعه را به

بود  38/0 یستیو عملکرد ز 62/0 میعملکرد دانه ارقام گندم د ی( براD-index) یخوانهم بیشاخص ضر یعدد مقدار برآورد کرد.
خوانی برای تاریخ گلدهی مقدار عددی شاخص ضریب هم. باشدیشده مو مشاهده یسازهیشب یهاداده نیدهنده تطابق بکه نشان

 یعنیطور کامل انجام دهد، را به یسازهیشب ،چه مدلچنانبود. محققان گزارش کردند که  44/0و رسیدگی فیزیولوژیک  77/0
 یشده برایسازهیشب ریو اگر مقاد کیبرابر با  D-indexشده باشد، مقدار شاخص مشاهده ریبا مقاد شده برابریسازهیشب ریمقاد
در  .(Zhao et al., 2020) بود واهدشاخص برابر با صفر خ نیشده باشد، مقدار امشاهده یهاداده نیانگیها برابر با مداده یتمام

شده کم بوده، ولی در خصوص رسیدگی فیزیولوژیک مقادیر شده و مشاهدهسازیهای شبیهخصوص تاریخ گلدهی اختلاف بین داده
شده ارقام گندم اختلاف کمتری داشتند، لذا شاخص تطابق به سمت صفر میل نموده های مشاهدهشده با میانگین دادهسازیشبیه
 است.

 
 .دیمسازی عملکرد و صفات فنولوژیک گندم پارامتریابی مدل اپسیم برای شبیه. 1جدول 

 شاخص

 مراحل فنولوژیک )روز پس از کاشت(  عملکرد )کیلوگرم در هکتار(

 رسیدگی فیزیولوژیک  گلدهی  عملکرد زیستی  عملکرد دانه

 یبینپیش مشاهده  نیبیپیش مشاهده  نیبیپیش مشاهده  نیبیپیش مشاهده

Mean 3739 3325  9571 9252  121 122  180 183 

nRMSE (%) 43/4  91/3  58/4  61/6 

CRM 11/0+  03/0+  005/0-  017/0- 

D-index 62/0  38/0  77/0  44/0 
2R 95/0  84/0  82/0  78/0 

Mean ،میانگین ارقام :nRMSEشده، : جذر میانگین مربعات نرمالCRMدهنده برآورد کمتر و بیشتر مدل ترتیب نشان: ضریب جرمی خطا که علامت مثبت و منفی به
 ن.یضریب تبی: 2Rخوانی و : شاخص ضریب همindex-Dشده است، نسبت به مقادیر مشاهده

 
داشت که وجود ن یچندان فشده اختلاشده عملکرد با مقدار مشاهدهیسازهیشب ریمقاد نیب م،یدر گندم د یطور کلبنابراین به
صفات عملکرد دانه و عملکرد  ی( براnRMSEشده )مربعات نرمال نیانگینیز گویای این امر است. مقدار جذر م 2Rمقدار ضریب 

صفات مورد مطالعه مدل توانست ، لذا بوددرصد  10و برای رسیدگی فیزیولوژیک کمتر از کمتر از پنج درصد و تاریخ گلدهی  زیستی
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برآورد  قابل قبولو گندم و ج اهانیعملکرد گ ینیبشیرا در پ میمدل اپس ییکارا زین مختلفی ناکند. محقق ینیبشیپ ترا با کیفی
 (.Zhao et al., 2020; Gaydon et al., 2017; Zheng et al., 2014کردند )

 عملکرد دانه و عملکرد زیستی یسازهیشب یبرا میمدل اپس یابیارز .3-2

گلدهی  و تاریخعملکرد زیستی  ،عملکرد دانه در صفاتمدل،  یابیپارامتر جیآباد، برخلاف نتادر مزارع مورد مطالعه شهرستان خرم
 یواقع طیرا در شرا صفات مذکور یطور جزئدهنده آن است که مدل بهنشان نی. ا(2)جدول  بود ی( منفCRMخطا ) یجرم بیضر

شده یسازهیشده و شبمشاهده یها( دادهD-index) یخوانهم بیمقدار ضر یواقع طیبرآورد نموده است. در شرا یاز حد واقع شتریب
درصد  15تا  10عملکرد دانه گندم در بازه  یبرا می( مدل اپسnRMSEشده )نرمال نیانگیمقدار جذر م نیبود و همچن 70/0از  شتریب

را با  میعملکرد دانه گندم د یواقع طیدرصد بود؛ لذا مدل توانست در شرا 10کمتر از و صفات فنولوژیک  یستیعملکرد ز یو برا
 .دینما یسازهیشب دقت مناسبرا با  سایر صفاتقابل قبول )خوب( و  تیفیک

با  توانید، مدارن رانیدر ا یکشت قابل توجه ریکه سطح ز میاز ارقام گندم د یبرخ یکیژنت بیبه ضرا یابیتوجه به دست با
 )سطوح مختلف یتنش و واقع بدون طیدانه و عملکرد زیستی گندم را در شرا(، عملکرد APSIM–Wheat) میاپس رمدلیاستفاده از ز

 نیبرآورد نمود. بنابرا نهیبر و پر هززمان یهاشیآزما ی(، بدون اجرا...مختلف و  یهاکاشت خیتار ،یکود ،یرطوبت یهامیرژ
و  باشدکارگشا  تواندیدر منطقه م یکشاورز یهانهاده یاقتصاد ییجوو صرفه داریپا دیبه تول یابیدر دست میمدل اپس یریکارگبه

در شهرستان  کهنیبا توجه به ا ،گرید ییسو از قرار دهد. زانیرو برنامه رانیکشاورزان، مد اریگندم را در اخت دیتول طیاز شرا ییدورنما
 ریرا غ دیتول تواندیچون گندم دارد، لذا کاهش عمده عملکرد مهم یغلات دیبه تول یادیز یکشاورزان وابستگ شتیآباد معخرم

در  میاپس ونچهم یزراع اهانیگ یهاد. استفاده از مدلومحصولات ش نیبه واردات ا ازین شینموده و موجب افزا یاقتصاد
 یها برااز مدل یمیاقل راتییجهت کاهش اثرات نامطلوب تغ تواندیبحران نقش داشته و م طیدر شرا یتیریمد یهایزیربرنامه

 نهیبه یاریبآ یزیرو برنامه یطیمح یهاکاشت مناسب، انتخاب ارقام مقاوم به تنش خیمانند انتخاب تار یتیریمد یهامیاتخاذ تصم
 .قرار گیرداستفاده مورد 

، APSIM-Wheat ،APSIM-Nwheat ،CAT-Wheat ،CropSyst) یاهیشش مدل گ ییکارا یبررس یط نامحقق
OLEARY-CONNOR  وSALUSر به ها قادگزارش کردند که همه مدل میاقل رییتغ طیعملکرد گندم در شرا ینیبشیپ ی(، برا

، CropSyst ،SSMچهار مدل  تیقابل یبررس یط ناققاز مح گرید ی(. برخOleary et al., 2015بودند ) دقت مناسببا  ینیبشیپ
APSIM  وDSSAT ساد یهاگزارش کردند که مدل( هCropSyst  وSSMدر پ )دهیچیپ یهااز مدل تریعملکرد گندم قو ینیبشی 

(APSIM  وDSSAT )بودند (Soltani & Sinclair, 2015گا .)دونی ( و همکارانGaydon et al., 2017ط )میمدل اپس یابیارز ی 
محسوب شود  یتیریمد یابزارها نیاز بهتر یکی تواندیم ندهیمدل در آ نیگزارش کردند که ا ایآس یزراع یهاستمیس ینیبشیدر پ
 یا)استفاده از عناصر و کوده یتیریکربن( و مد دیاکسیدما، بارش و غلظت د راتیی)تغ یمیاثر عوامل اقل یابیدر ارز تواندیو م

و  تیحساس یبررس ی(، طZhao et al., 2014کند. ژائو و همکاران ) فایا یینقش بسزا یمحصولات زراع داتیمختلف و آب( بر تول
گزارش کردند که ارقام  ای، در استرالAPSIM-Wheatمدل  یزهایآنال تیبر عدم قطع یتیریو مد یطی)رقم(، مح یکیعوامل ژنت ریتأث

مورد  یهاشاخص نینشان دهند و در ب یمتفاوت یهاپاسخ یو رشد ییمختلف آب و هوا طیممکن است در شرا اهیگ کیمختلف 
 تیم قطعکاهش خطا و عد یحساس بودند، لذا برا اریبس یکیژنت بیگندم نسبت به ضرا کیمطالعه، عملکرد دانه و مراحل فنولوژ

 شود. برهیمختلف کال ییاآب و هو طیو شرا دیارقام جد یمدل برا یستیرقم است، با یکیژنت بیاز ضرا یمدل که ناش

 میاقل رییتغ طیدر شرا میعملکرد ارقام گندم د یسازهیشب. 3-3

درصد  89تا  18کربن از  دیاکسیغلظت د شیمختلف نشان داد که با افزا یمیاقل یوهایها و سناردوره یط یمیاقل یرهایمتغ جینتا
 ی(، دماها2061-2080و  2041-2060، 2024-2040) ندهیآ یمیاقل یها(، و دورهRCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5) وهایدر سنار

راستا  نی(. در ا3)جدول  افتیمنطقه کاهش خواهد  خبندانی یو تعداد روزها شیبارش سالانه و تشعشع افزا زانیم نه،یشیو ب نهیکم
( و RCP4.5(، متوسط )RCP2.6) نانهیبخوش یمیاقل یوهایمذکور تحت سنار یمیتوأم عوامل اقل ریبخش از پژوهش، تأث نیدر ا
 ندهی( و آ2041-2060متوسط ) ندهی(، آ2024-2040) کینزد ندهی(، آ1987-2023) هیپا یمیاقل یها( در دورهRCP8.5) نانهیبدب
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 یتورهافاک ریشد. لازم به ذکر است که سا یبررس میاز ارقام گندم د ی( بر عملکرد دانه و عملکرد زیستی برخ2061-2080دور )
 نظر گرفته شده است. در نهیصورت بهبخش به نیدر ا یو خاک یتیریازجمله بخش مد شیآزما

(، 1987-2023آباد در دورۀ پایه )در شهرستان خرم میمتوسط عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم د یتیریمد نهیبه طیشرا در
و  یستیز یمورد مطالعه، عملکردها یمیاقل یوهایها و سنار(. در تمام دوره4در هکتار بود )جدول  لوگرمیک 9571و  3738 بیترتبه

 (.4)جدول  افتینسبت به دورۀ پایه کاهش خواهد  میدم ددانه گن

 
 .سازی عملکرد دانه و عملکرد زیستی گندم دیم در شراط واقعیارزیابی مدل اپسیم برای شبیه .2جدول 

 شاخص

 مراحل فنولوژیک )روز پس از کاشت(  عملکرد )کیلوگرم در هکتار(

 فیزیولوژیکرسیدگی   گلدهی  عملکرد زیستی  عملکرد دانه

 یبینپیش مشاهده  نیبیپیش مشاهده  نیبیپیش مشاهده  نیبیپیش مشاهده

Mean 45/2082 52/2458  44/8094 65/8207  121 124  184 182 

nRMSE (%) 34/12  91/8  76/5  19/3 

CRM 060/0-  007/0-  011/0-  004/0+ 

D-index 89/0  97/0  79/0  78/0 
2R 85/0  93/0  75/0  75/0 

Mean ،میانگین عملکرد ارقام :nRMSEشده، : جذر میانگین مربعات نرمالCRMدهنده برآورد کمتر و بیشتر ترتیب نشان: ضریب جرمی خطا که علامت مثبت و منفی به
 ضریب تبیین.:2Rخوانی و : شاخص ضریب همindex-Dشده است، مدل نسبت به مقادیر مشاهده

 

 .آباددر شهرستان خرم اقلیمی مختلف و سناریوهای در دوره متغیرهای اقلیمیبینی درصد تغییرات پیش. 3جدول 

 اکسید کربنغظت دی تعداد روزهای یخبندان بارش دمای بیشینه دمای کمینه (RCPسناریوی اقلیمی ) دورۀ اقلیمی

2024-2040 

6/2 9/14+ 0/6+ 0/13+ 1/39- 2/18+ 

5/4 4/11+ 8/3+ 2/14+ 9/34- 6/19+ 

5/8 6/12+ 2/4+ 8/13+ 2/34- 4/23+ 

2041-2060 

6/2 1/18+ 9/8+ 7/2+ 7/44- 5/21+ 

5/4 3/18+ 1/6+ 4/17+ 3/46- 9/33+ 

5/8 1/25+ 5/8+ 1/23+ 8/50- 7/48+ 

2061-2080 
6/2 0/18+ 9/7+ 6/12+ 5/44- 1/20+ 
5/4 9/23+ 1/8+ 4/19+ 2/53- 0/44+ 
5/8 4/41+ 9/13+ 7/20+ 2/76- 1/89+ 

 .باشدینسبت به دورۀ پایه م ندهیآ یهامورد مطالعه در دوره یمیاقل یرهایمتغ شیدهنده کاهش و افزانشان بیترت( و مثبت )+( به-) یمنف یها* علامت
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 .ها و سناریوی اقلیمی مختلفآباد در دورهدیم در شهرستان خرممیزان و درصد تغییرات عملکرد دانه و عملکرد زیستی ارقام گندم . 4جدول 

 عملکرد دانه )کیلوگرم در هکتار(  عملکرد زیستی )کیلوگرم در هکتار(

 مقدار  درصد تغییرات نسبت به دورۀ پایه  مقدار  درصد تغییرات نسبت به دورۀ پایه (RCPسناریوی اقلیمی ) دورۀ اقلیمی

 کوهدشت آفتاب قابوس میانگین  کوهدشت آفتاب قابوس میانگین  کوهدشت آفتاب قابوس میانگین  کوهدشت آفتاب قابوس میانگین

 پایه 1987-2023 3492 3647 4079 3739  - - -   9481 9544 9688 9571  - - - -

6/2- 4/0- 8/1+ 0/10-  9330 9653 9715 8621  4/7- 9/1- 9/11- 6/9-  3483 4002 3259 3187 2024-2040 

6/2 6/6- 3/2- 0/2- 1/17-  8975 9471 9356 8097  3/7- 8/4- 2/1+ 5/21-  3485 3891 3690 2874 2041-2060 

4/10- 6/8- 3/7- 7/15-  8672 8921 8897 8197  4/15- 9/10- 9/16- 5/19-  3240 3677 3121 2921 2061-2080 

4/6- 6/3- 4/2- 2/14-  8992 9348 9323 8305  9/9- 8/5- 6/8- 6/16-  3403 3857 3357 2994 6/2 

9/8- 5/6- 3/7- 0/13-  8793 9096 8891 8391  8/17- 7/11- 6/27- 0/16-  3174 3651 2859 3011 2024-2040 

5/4 5/14- 8/11- 3/12- 8/19-  8360 8667 8498 7914  6/28- 1/21- 1/37- 8/29-  2907 3369 2661 2691 2041-2060 

0/19- 7/19- 6/18- 8/18-  8040 8091 8049 7981  3/34- 3/39- 5/44- 4/20-  2784 2928 2524 2900 2061-2080 

0/14- 4/12- 6/12- 1/17-  8397 8618 8479 8095  6/26- 0/23- 0/36- 8/21-  2955 3316 2681 2867 5/4 

6/19- 0/13- 1/19- 9/27-  8000 8572 8012 7415  6/36- 6/39- 1/51- 3/21-  2738 2922 2413 2879 2024-2040 

5/8 9/24- 6/18- 8/23- 2/33-  7665 8170 7710 7116  5/47- 8/48- 2/54- 6/39-  2536 2741 2365 2501 2041-2060 

9/27- 0/24- 6/24- 9/35-  7482 7811 7662 6974  0/57- 2/64- 2/65- 3/42-  2382 2484 2208 2454 2061-2080 

0/24- 4/18- 4/22- 3/32-  7716 8184 7795 7168  5/46- 2/50- 6/56- 7/33-  2552 2716 2329 2611 5/8 

9/9- 4/6- 6/7- 4/16-  8707 9107 8873 8142  4/19- 7/15- 2/28- 4/15-  3132 3525 2844 3026 2024-2040 

9/14- 5/10- 0/12- 0/23-  8333 8769 8521 7709  6/25- 3/22- 5/25- 9/29-  2976 3334 2905 2689 2041-2060 

7/18- 1/17- 3/16- 9/22-  8065 8274 8203 7717  5/33- 0/38- 3/39- 6/26-  2802 3030 2618 2758 2061-2080 

 .باشدیم( 1937-2023) هیپا ۀنسبت به دور ندهیآ یهادر دوره عملکرد شیدهنده کاهش و افزانشان بیترت( و مثبت )+( به-) یمنف یها* علامت
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درصد و عملکرد  0/57تا  3/7 گندم دیم کاهش عملکرد دانه زانی، مانه تا بدبینانهنبیخوش یمیاقل و سناریوهای هادر دوره
 یمیاقل ۀنشان داد که درصد کاهش عملکرد دانه و عملکرد زیستی در دور جینتا نیهمچندرصد خواهد بود.  9/27تا  6/2 یستیز

 شیاها، باتوجه به افزبارش شیبا وجود افزا نانهیبدب یویخواهد بود. در سنار شتری( بRCP8.5) نانهیبدب یوی( و سنار2061-2080دور )
 اه،یدوره رشد گ با توجه به کاهش طول زین گرید ییو از سو افتی شیافزا اهیتعرق و تنفس گ زانیم نه،یشیو ب نهیکم یدماها شتریب

 .افتیکاهش  یاطور قابل ملاحظهبه اهانیعملکرد گ
و  شودیدرجه حرارت و بارش نم ریمتوسط مقاد شیتنها محدود به افزا ،یبر کشاورز میاقل رییتغ رینشان داد که تأث قاتیتحق

درجه حرارت هوا  دیکه بدون ترد باشدیبرخوردار م یشتریب تیدر فصل رشد از اهم یهواشناس یرهایمتغ رییو شدت تغ یفراوان
(. در Pradhan et al, 2018) کندمیرا کنترل  اهانیگ یشیو زا یشیمختلف رو یندهایاست که فرآ یپارامتر هواشناس نیترمهم

توأم بوده، اما اگر درجه حرارت فراتر از حد  اهیسرعت رشد و توسعه گ شیبا افزا نهیحد به کیدرجه حرارت تا  شیافزا ،یحالت کل
شدن چرخه علت کوتاهاحتمالاا به اهانیعملکرد گ یطیشرا نیو در چن ردیگیبه خود م یروند کاهش اهیشود، رشد گ اهیآستانه گ

کمتر  یهادانه لیسنبلچه، تشک یناباروراحتمال  شیافزا ،ییسرعت تنفس شبانه، کاهش جذب مواد غذا شیافزا اه،یدر گ کیفنولوژ
 (.Wahid et al., 2007) افتیمخزن هنگام پر شدن دانه، کاهش خواهد  تیو کاهش ظرف

 

 یریگجهینت. 4

و مراحل فنولوژیک گلدهی و بلوغ صفات عملکرد دانه و عملکرد زیستی  ی(، براnRMSEشده )مربعات نرمال نیانگیجذر م
را برآورد  صفات مذکور مناسبدقت  باتوانست  APSIM-Wheatمدل زیردرصد بود، لذا  10کمتر از گندم دیم ارقام فیزیولوژیک 

در  میاقل رییتغ طیشرا در کردند. دییمدل مذکور را تأریز ییکارا زی( ن2Rو  CRM ،index-Dمدل ) یابیارز یهاشاخص ری. سادینما
رد دانه کاهش عملک زانیمخواهند داشت.  یمتفاوت دیمختلف تول یمیاقل یهاو دوره وهایدر سنار میارقام گندم د ،آبادشهرستان خرم

 یستیزعملکرد درصد خواهد بود.  8/56تا  2/9و آفتاب  4/34تا  6/15درصد، کوهدشت  8/50تا  8/5مذکور  طیرقم قابوس در شرا
 .یافتخواهد کاهش درصد  5/22تا  5/2درصد و  3/23تا  2/14درصد،  5/18تا  8/3 بیترتبه زیارقام قابوس، کوهدشت و آفتاب ن

عملکرد دانه گندم  ،یمیاقل ۀو دور ویآباد بسته به نوع سنارطور متوسط در شهرستان خرمنشان داد که به یسازهیحاصل از شب جینتا
 یوی( و سنار2061-2080دور ) یمیاقل ۀ.در دورافتیدرصد کاهش خواهد  9/27تا  6/2 یستیدرصد و عملکرد ز 0/57تا  3/7 مید

اهش طول و ک هیپا ۀنسبت به دور نهیشیو ب نهیکم یدماها شتریب شیها، باتوجه به افزابارش شیافزا د( با وجوRCP8.5) نانهیبدب
 طیشرادر  میارقام گندم د یعملکرد راتیی. با توجه به تغافتیکاهش خواهد  یاطور قابل ملاحظهبه اهانیعملکرد گ اه،یدوره رشد گ

بسته به  ،طقهای منی و کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر تولیدات غذایی و علوفهطیمح طیبا شرا یمختلف، جهت سازگار یمیاقل
( را اتخاذ ...تاریخ کشت، تراکم کشت، روش آبیاری مناسب و  ،رقممدیریتی مناسب منطقه )از جمله انتخاب  تدابیر توانیهدف م
 APSIM-Wheat رمدلیاز ز توانیمحاضر،  قیدر تحق میاز ارقام گندم د یبرخ یکیژنت بیبه ضرا یابیبا توجه به دستنمود. 

 بهره جست. یتیریمد یهامیو اتخاذ تصم بینیعنوان ابزار پیشبه هایزیردر برنامه عیو سر نهیهزعنوان ابزار کمبه
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