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 چکیده

بر  تلفیقی آنها اثراتو  افزایش دی اکسید کربن ،فناوری پیشرفت ،یمیلاق راتییاثرات تغ سازیشبیهمطالعه حاضر با هدف 

 ریتأث یابیارز یبراعنوان مدل رشد گیاهی به DSSAT-Nwheatمدل از   انجام شد. بدین منظور ندهیآ طیعملکرد گندم در شرا

-1454، 1405-1429) ندهیآ ساله در 25 یسه دوره زمان یعملکرد گندم برا و دبر عملکرد گندم استفاده ش یمیاقل راتییتغ

 SSP585و  SSP245شامل  CMIP6 از مدل ویتحت دو سنار( 1371-1401) هیبا سال پا سهیمقا( در 1455-1479و  1430

نسبت به سال پایه مثبت بوده و میزان این اثر بسته به منطقه،  فناوریاثر نتایج شبیه سازی نشان داد که  .شد سازیشبیه

اقلیمی آینده، عملکرد گندم در هر دو سناریو و در تمام تغییرات ثیر أتتحت درصد متغیر بود.  27تا  1سناریو و دوره زمانی از 

شدیدتر  SSP585که این کاهش در سناریوی  نشان دادویژه در مناطق گرمسیر و خشک نسبت به سال پایه کاهش مناطق به

وی درصد و در سناری 3/29معادل  پایهنسبت به سال  SSP245که میانگین کاهش عملکرد گندم در سناریوی بود، بطوری

SSP585  طور کلی نتایج بررسی اثرات تلفیقی هر سه عامل تغییر اقلیم، تکنولوژی و به سازی شد.درصد شبیه 4/46برابر با

( اثرات توأم همه عوامل بر عملکرد گندم در اکثر مناطق 1405-1429دی اکسید کربن نشان داد که در دوره زمانی اول )

( اثرات تلفیقی در تمام مناطق 1479-1455که با گذشت زمان و در دوره زمانی سوم )نسبت به سال پایه بیشتر بود، در صورتی

هواز در سناریوی که در این میان بیشترین اثر منفی در منطقه ا شد پایهمنجر به کاهش عملکرد گندم در مقایسه با سال 

SSP585  و دی اکسید کربن در  فناوریرسد پیشرفت . با توجه به نتایج به نظر میدرصدی عملکرد برآورد شد 57با کاهش

که با گذشت زمان و در دوره زمانی سوم دوره زمانی اول پتانسیل جبران اثرات منفی تغییر اقلیم را داشته است، در صورتی

 در مناطق گرمسیری و خشک خواهد شد. بیشتر شده و منجر به کاهش عملکرد گندم مخصوصاًاثرات منفی تغییر اقلیم 

-در جهت کاهش انتشار گازهای گلخانه بایستی های کلان مدیریتیمنظور جلوگیری از کاهش عملکرد گندم در آینده سیاستبنابراین به

 . آینده نسبت به گذشته با سرعت بیشتری افزایش یابد های نوین درو همچنین توسعه و استفاده از فناوری قرار گرفته ای
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 .کاهش عملکرد، اقلیمیی هاسناریودی اکسید کربن، توسعه فناوری،  کلمات کلیدی:
 

Simulating future wheat production under climate change and technological 

advancement in Iran 

Abstract 

This study aimed to simulate the effects of climate change, technological advancements, increased carbon 

dioxide levels and their combined effects on wheat yield in the future. For this purpose, the DSSAT-Nwheat 

model was used as a plant growth model to evaluate the impact of climate change on wheat yield and wheat 

production was simulated over three 25-year periods: 2026-2050, 2051-2075, and 2076-2100, using data from 

the baseline period of 1992-2022. The simulations were based on two scenarios from the CMIP6 model, 

labeled as SSP245 and SSP585.The simulation results indicated that technology had a positive effect 

compared to the baseline year, with this impact varying from 1% to 27% depending on the region, scenario, 

and time period. However, future climate change is expected to reduce wheat production across all regions 

and scenarios, with the most significant declines occurring in tropical and arid regions relative to the baseline 

year. The SSP585 scenario forecasts an average wheat yield decrease of 46.4%. In the SSP245 scenario, the 

average decline in wheat yield compared to the baseline year is projected to be 29.3%. Overall, the combined 

effects of climate change, technology, and carbon dioxide reveal that, during the first period (2026-2050), the 

impact of these factors on wheat yield in most regions was greater than in the baseline year. However, over 

time, particularly in the third period (2076-2100), the cumulative effects in all regions led to a decrease in 

wheat yield when compared to the baseline year. The most significant negative impact was estimated in the 

Ahvaz region under the SSP585 scenario, predicting a 57% reduction in yield. The results suggest that 

advancements in technology and increased carbon dioxide levels during the first period had the potential to 

offset some of the negative effects of climate change. Yet, over time, particularly in the third period, the 

adverse effects of climate change intensified, resulting in notable declines in wheat yield, especially in 

tropical and arid regions. To prevent a decline in wheat yields in the future, macro-management policies 

should focus on reducing greenhouse gas emissions. Additionally, the development and adoption of new 

technologies should accelerate at a faster rate than in the past. 
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 مقدمه.1

به دلیل حساسیت و  (Shayanmehr et al, 2020)باشد که میجهان  نیمه خشک و مناطق خشک ءجز ایرانکشور 

 بود خواهد شدید بسیاردر این مناطق  اقلیم تغییرمنفی  اثراتپذیر بودن این مناطق نسبت به تغییرات محیطی، آسیب

(Bannayan et al, 2010) .دستخوش تغییر  اقلیم تغییر پدیدهکشور نیز طی  غذایی امنیت تأمین و کشاورزی محصولات تولید

 ایران در غذایی امنیت و محصولات کشاورزی تولید بر اقلیم تغییر اثرات ارزیابی رو، این از (.Ahmadi et al, 2015) خواهد شد

 اثرات کاهش منظوربه مناسب هایسیاست اجرای و تدوین گذاران برایسیاست و ریزانبرنامه به مناسبی اطلاعات می تواند

  .آورد فراهم غذایی امنیت و کشاورزی محصولات بر تولید اقلیم تغییر منفی

رشد  یسازهیشب یها( همراه با مدلGCM) یگردش جهان یهامحصول با استفاده از مدل دیبر تول میاقل رییتغ ریتأث

از  (.Rahman et al., 2018مختلف در نقاط مختلف جهان مورد مطالعه قرارگرفته است ) یوهایتحت سنار یزراع اهانیگ



 

 

 یبرا ی پرکاربرداهیمدل گ کیاشاره کرد که  DSSAT-Nwheat مدلی می توان به زراع اهانیرشد گ یسازهیشبهای مدل

این مدل بیلان آب و نیتروژن و همچنین  مشتق شده است. CERES-Wheatمدل  ازرشد و نمو گندم است که  یساز هیشب

کند. تولید و تجمع ماده خشک بر اساس تشعشع سازی میهای مختلف در گیاه گندم را به صورت روزانه شبیهانواع تنش

گردد. فنولوژی و نمو محصول نیز به صورت تابعی از یین میخورشیدی، دما، شاخص سطح برگ و کارایی مصرف تشعشع تع

پروژه  یرا برا یاگلخانه یانتشار گازها یوهایسنار(. Ritchie et al., 1998سازی و فتوپریود است )درجه روز رشد، دوره بهاره

علت  به (.IPCC, 2023) اندکرده فیتعر یو مصرف انرژ یفناور ،یاقتصاد-یبر اساس عوامل مختلف اجتماع میاقل رییتغ

 امیپیپ 425به  امیپیپ 280از حدود  1750در جو از سال  CO2غلظت  ،یلیفس یهااز سوخت یانرژ دیبه تول ادیز یوابستگ

در  یزراع اهانیاز گ یاریکه عملکرد بس دهدی(. مطالعات مختلف نشان مNOAA, 2024است ) افتهی شیافزا 2024در سال 

 ,.Amthor, 2001; De Costa et al) ابدییم شیدر نظر گرفته شوند، افزا رییعوامل بدون تغ ریبالا اگر سا CO2پاسخ به 

2006; Bannayan et al., 2005; Yoon et al., 2009.) 

 فناوریدر  شرفتیپ لیکه به دل دهدمی نشان یشیروند افزا ریاخ یهادر سال یعملکرد محصولات زراع یبررس

ساله  50روند  لیتحل وتجزیه (. Burchfield et al., 2020) باشدمی و ...( یکشاورز تیریمد یهاوهیش ،دیارقام جد ازجمله )

 ریزهای گذشته به دلیل افزایش سطح طی سال ژهیوبهکه افزایش تولید گندم در کشور داد نشان  نیز تولید گندم در ایران

 باشددر زمینه تولید می فناوریپیشرفت  عملکرد در واحد سطح بوده که ناشی از نبوده و عمدتاً به دلیل افزایش کشت

(Koocheki, et al., 2003).  مکانیزاسیون، هاکشآفت، کود، زیست فناوریمانند استفاده از ارقام جدید،  فناوریپیشرفت ،

بنابراین، برای محاسبه  .اندبودهی گذشته هادههی نوین آبیاری و سایر عوامل تا حد زیادی دلیل افزایش عملکرد در هاروش

یک  عنوانبهنیز  فناوریپیشرفت  ، CO2و اثرات وهواآبتغییرات عملکرد در آینده، لازم است علاوه بر تغییر متغیرهای  دقیق

برآورد تغییرات عملکرد گندم در ایران در شرایط  این مطالعه با هدف (.Ewert et al., 2005) در نظر گرفته شود رگذاریتأثعامل 

 .پیشرفت فناوری انجام شد وCO2 ت تغییر اقلیم آینده با ارزیابی اثرات تلفیقی تغییر اقلیم، غلظ
 

 پیشینه پژوهش .2

 ;Guntukula et al., 2020تاکنون مطالعات متعددی در زمینه اثرات تغییر اقلیم بر تولیدات گیاهی انجام شده است )

Raza et al., 2019; Yang et al., 2019;.) های سال در طی اقلیمی شهر از چهار ناحیه 18روند تغییرات دمای  در پژوهشی

، با سالانه دمای میانگین گرم و مرطوب خزری افزایش در مناطق نشان داد که . نتایجگرفتقرار  مورد مطالعه (1391-1371)

 جنوب و مرکز ایران افزایش گرم و خشک . اما در مناطقداده است را افزایش دورة پر شدن و عملکرد دانهطول  شدت کمی

. با عملکرد گندم شده است و کاهش طول دورة پر شدن دانه کاهش منجر به دانه در دورة رسیدگی با ایجاد تنش تدریجدما به

در مورد  متفاوتی نتایج های مورد مطالعهسال سازی رشد گیاهان و همچنینر شبیههای مورد استفاده دنوع مدل به توجه

 رتغیی بالقوه اثرات برآورد که بر روی دیگری در مطالعه .(Abbasi Ali Kemer et al., 2019) عملکرد گندم گزارش شده است

بر عملکرد  دارییاثر معن ینشان داد که درجه حرارت و بارندگ جی. نتاانجام شد یمحصول عمده زراع هشت بر  میاقل

گندم در  اهیگ یآب ازیبر رشد و عملکرد و ن میاقل رییاثر تغ ی. بررس(Momeni & Zibaei, 2013گذارد )محصولات بر جای می



 

 

ل و حداکثر دما در تمام حداق یآت یهانشان داد که در منطقه گرگان در سال SSM-Wheatمنطقه گرگان با استفاده از مدل 

درجه  68/6حداقل  ندهیسال آ 60متوسط سالانه در  یدما شیمقدار افزا نیکمترکه  افتیخواهد  شیافزا یمیاقل یوهایسنار

نشان   SSM-Wheatرشد و عملکرد گندم با مدل  یسازهیشب نیبود. همچنخواهد گراد درجه سانتی 32/8گراد و حداکثر سانتی

و به  افتیخواهد  شیفزادما ا ندهیآ یهادوره یمدل لارس برا یسازهیشب جیبا توجه به نتا ندهیسال آ 60داد که در دوره 

 زیعملکرد ن زانی. در مورد مابدییکاهش م ندهیآ یهاطول دوره رشد در دوره یو به طورکل یزنطول دوره جوانه لیدل نیهم

 ابدییم شیافزا یبه طورکل ندهیعملکرد کاهش و در آ رتر،ید یهاکشت خیاز آن است که در تار یحاک قیتحق نیا جینتا

(Keshtkar, 2020).  بیرا به ترت یو آب میکاهش عملکرد گندم د یجهان اسیدر مق ییآب و هوا راتییدر مورد تغگزارشات 

 ستمیدما بر رشد س شیو افزا CO2 شافزای اثر ای(. در مطالعهParry et al., 2004) نشان داده است درصد 50-20 و  10-40

اثر  نیاما ا د،یو ساقه گرد شهیر شیباعث افزا CO2 لظتغ شینشان داد که افزا جیشد و نتا یدو رقم گندم بهاره بررس شهیر

 (.Benlloch et al., 2014) افتیدر درجه حرارت بالا رشد داده شدند، کاهش  اهانیکه گ یمثبت هنگام

 پژوهش یروش شناس .3

 اقلیمی و سناریوهای تغییر اقلیم هایداده. 3.1

 ششم مرحله متقابل مقایسه پروژه شده جفت یهااز مدل ندهیآ یوهواآب تیوضع در این پژوهش برای بررسی

(16CMIP ) 245 ویاز دو سناروSSP  585وSSP  .245استفاده شدSSP یاگلخانه یبا انتشار گازها «روانهیم» یویسنار کی 

که  دهدیبالا را نشان م یاگلخانه یگازها انتشاربا  «بدبینانه» یویسنار کی SSP585که  یدر حال دهد،یمتوسط را نشان م

 یمیاقل راتییتغ راتیتأث ینیبشیپ یبرا این سناریوهااز  که شودیم فیتوص «یلیتوسعه با سوخت فس» ریمس وانعناغلب به

 .شودیاستفاده م ندهیآ

 شده جفت یها( و کارگروه مدل2WCRPکارگروه جهانی برنامه تحقیقات آب و هوایی ) توسط( 6CMIP) یهامدل

(3WGCMبه )یهامدل از وسیعی طیف. اندشدهسازماندهی سازی آب و هوایی چارچوب اساسی برای اجرای شبیه عنوان یک 

مورد  ندهیآ یمیاقل راتییتغ یبرا ییآب و هوا یرهایمتغ سازیشبیهوجود دارد که در  CMIP6مختلف در  یوهاسناری و اقلیمی

روزانه  یمیاقل یهادادهی اقلیمی در شرایط آینده، هادادهسازی منظور شبیهبه(. Eyring et al., 2016) ردگیمی استفاده قرار

یک  ی( برامتریلی)م یو بارندگ)مگاژول بر مترمربع در روز(  تشعشع(، گرادسانتی)درجه  درجه حرارتشامل حداکثر و حداقل 

از  پسشد.  آوریمختلف کشور جمع یهااستان یشناسمیاقل یهاستگاهیاز ا( 1401تا  1371)بازه زمانی ساله  30 یدوره زمان

برای شرایط آب و  یمیاقل یهاداده )SDSM(4 یآمار نماییاسیمقزیگذشته، با استفاده از روش ر یهواشناس یهااستخراج داده

( و سه هی)سال پا 1371-1401شامل  یچهار دوره زمان برای این منظور. شد سازیشبیهدر مناطق مختلف کشور  هوایی آینده

در  SSP245و SSP585 یویدو سنار برای 1455-1479و  1430-1454، 1405-1429 یشامل: دوره زمان ندهیآ یمیدوره اقل

                                                           
1 Coupled Model Intercomparison Project phase 6 

2 World Climate Research Programme 

3 Working Group on Coupled Modelling 

4 Statistical Downscaling model 



 

 

 شده سازیشبیهو  یواقع هواشناسی یهاداده از یآمار نماییریزمقیاسمدل  و اعتبارسنجی یابیارزبرای . نظر گرفته شد

 .شد استفاده هیسال پا یبرا توسط مدل
 

 مدل رشد گیاهی. 3.2

 ستمیس) 1DSSAT افزارموجود در نرم Nwheat-DSSAT رشد گیاهی از مدل گندمرشد  سازیشبیهمنظور به

و عملکرد  نمورشد،  یسازهیشب یبرا کاربردی یافزارنرمکه یک  (یکشاورز یانتقال فناور یبرا یرگیمیتصم یبانیپشت

)طول و عرض  یمیاقلمدل شامل اطلاعات  یهایورود(. Hoogenboom et al., 2017) استفاده شد ،باشدمیمحصول 

خاک،  تروژنین ،ی(، خاک )بافت خاک، مقدار ماده آلیحداکثر و حداقل دما، تشعشع و بارندگ ا،یارتفاع از سطح در ،ییایجغراف

کاشت، تراکم، عمق کاشت،  خی)تار یزراع - یتیریمد اتی( و عملیکیژنت بیضرا) اهیخاک(، گ pHآب،  ینگهدار تیظرف

 .باشدیم( کود و یاریآب زمان و مقدار
 

 رشد گیاهی مدل یو اعتبارسنج واسنجی. 3.3

 هایو لاین هاپیژنوت یزگارسا یکه برا یامزرعه هایآزمایش یهادادهمدل از  یو اعتبارسنج واسنجیبه منظور 

ر از ومنظ نیا یبرا استفاده شد. شود،می انجام دیتول یقات غلات کشور در مناطق اصلیتحق یهاستگاهیگندم در ا دبخشیام

اطق مختلف در من زین یجهکشت قابل تو ریمنطقه بوده و از سطح ز جیکه رقم را شیشاهد هر آزما ماریاطلاعات مربوط به ت

رنظر گرفته دشاهد عنوان به رقم متفاوتی ،ریمعتدل، مرطوب و گرمس ر،یسردس میلاق چهار یانتخاب شد. برا ،برخوردار هستند

مختلف  یاهخیتراکم، تار کاشت، خیتار ش،یآزما یشامل محل و سال اجرا یقاتیتحق یهاستگاهیاز ا ازی. اطلاعات مورد نشد

 چهار یراطلاعات بود. اب زراعی تیریو مد شیآزما یدانه، اطلاعات خاک محل اجرا رد(، عملکیدگیو رس ی)گلده کیفنولوژ

 1399-1398و  1398-1397 زراعیدو سال  یها. در هر منطقه دادهگردید( استخراج 1401تا  1397)از سال  یسال زراع

 مدل استفاده شد. یعتبارسنجا یبرا 1401-1400و  1400-1399 یدو سال زراع یهامدل و داده واسنجی یبرا

شده محاسبه و مشاهده شدهیسازهیشب یهاداده نیتفاوت ب تیکم نییتع یبرا اریمع نیچند ،مدل یابیارز منظوربه

شده و  یریگاندازه ریمقاد نی(، که اختلاف بRMSEn)2 نرمال شده مربعات خطا نیانگیم شهی. ر(1)رابطه  گردید

( ME)3مدل  ییکارا اریاز مع زیمدل ن کیستماتیس یابیارز ی. برا( al etRinaldi ,.2003) کندیم انیرا ب شدهیسازهیشب

 .شودمی شده استفادهمشاهده یهاداده نیانگیعملکرد مدل در رابطه با م نیتخم یاستفاده شد که برا

√ =  nRMSE                                                                          (1)رابطه 
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 ×  

100

𝑂̅
         

ME = 1                                                                                                           (2)رابطه  −  
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂̅−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

                                                           
1 Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
2 Normalized Root Mean Square Error 

3 Model Efficiency 



 

 

 تعداد nشده و مشاهده یهاداده نیانگیم Oشده، و مشاهده یسازهیشب یهاداده بیبه ترت Oو  Pدر روابط بالا 

 انگریدرصد باشد ب 10مقدار آن کمتر از  کهیکه در صورت دهدیمدل را نشان م ینیبشیپ یخطا nRMSEمشاهدات است. 

درصد  30 یبالا ریقاددرصد دقت متوسط و م 30تا  20 نیب ل،دقت خوب مد انگریدرصد ب 20تا  10 نیمدل، ب یدقت بالا

مثبت  ریمقاد تواندیو م دهدیمدل را نشان م ییکارا زین ME. (Huang et al., 2009) باشدیم مدل فضعی دقت دهنده نشان

 هاداده سازیشبیهر دمدل  یبالا کارایی دهنده نشان شدبا کترینزد کیداشته باشد که هرچقدر عدد به دست آمده به  یمنف ای

 1:1با خط ( x)شده هو مشاهد( y) یسازهیشب یهاداده نیبرازش داده شده ب یخط ونیرگرس سهیاز مقا ن،یعلاوه بر ا. باشدمی

ی مشاهده شده و هاهدبین دا برای این منظور معادله خطی رگرسیون برازش داده شده .گردیدمدل استفاده  یابیارز یبرانیز 

ه قرار گرفت. برای ارزیابی عرض مورد مقایس t( با استفاده از آزمون y=x) 1:1( با معادله خط y = a + (b×x)شده ) سازیشبیه

ر گرفته شد. در صورتی در نظ a≠0, b≠1( برابر با H1و فرض یک ) a=0, b=1( برابر با H0از مبدا و شیب دو خط، فرض صفر )

ی مشاهده هاادهدنبوده و بین  دارمعنیکه فرض صفر قبول و فرض یک رد شود به این مفهوم است که اختلاف بین دو خط 

 (.Mansouri et al., 2021) ی وجود ندارددارمعنیشده اختلاف  سازیشبیهشده و 
 

 فناوری شرفتیپ اثرات .4.3

استفاده  اورت و همکاران از روش ندهیآ طیبر بهبود عملکرد گندم در شرا فناوری شرفتیکردن اثر پ یمنظور کمبه

مختلف از مراکز  یهاستگاهیا یبرا 1401تا  1371گندم از سال  واقعی منظور عملکرد نیا ی. برا(Ewert et al., 2005) شد

سپس روند عملکرد گندم با برازش  ،دیگرد یآورجمع ،باشندمی گندم در کشور دیتول یکه مناطق اصل یجهاد کشاورز

روند عملکرد گندم  نده،یبر عملکرد گندم در آ فناوریبرآورد اثر  یبرا. (3)معادله  ساله محاسبه شد 30در دوره  یخط ونیرگرس

 شده،حیتصح یهادادهدست آوردن به یشد. برا حیتصح یو حذف اثر نوسانات فصل یزمان یدر گذشته با استفاده از روش سر

 کیخطا تفک نیو همچن یو فصل یروند خط هایمؤلفه به هااستفاده شد تا داده(  et al.,Mansouri 2015) 1هیاز روش تجز

 . گردید حیعملکرد تصح یهاداده ،یشوند و با حذف اثر مؤلفه فصل

Ye = a + ry × t                                                                                                                     )3( رابطه 

ثابت معادله است.  aملکرد و ع ریینرخ سالانه تغ t، ryسال خاص  کیگندم در  برازش داده شده عملکردمقدار  Ye، 3در رابطه 

 زانیشد. م ر منطقه برآورده یو زمان برا شدهحیعملکرد تصح نیب داده شده برازش یخط ونیبا رگرس ryو  a یپارامترها

 .کندیم انیصورت درصد بدقت را به MAPEشد.  شی( آزماMAPEدرصد مطلق خطا ) نیانگیبرازش شده با م ونیدقت رگرس

(𝑦𝑎/(𝑦𝑎−𝑦𝑒))∑ (                                                                               4)رابطه 

𝑛
 × 100=  MAPE 

 ریبرابر با تعداد مشاهدات است. مقاد nو  عملکرد شده ینیبشیبرابر با مقدار پ Ye ،عملکرد یبرابر با مقدار واقع Yaدر آن  که

تفاده اده شده اسارزیابی دقت رگرسیون برازش د بوده و به عنوان شاخصی برایدهنده برازش بهتر مدل نشان MAPEکوچکتر 

 محاسبه شد:با استفاده از رابطه زیر ( Yr) یعملکرد نسب رییتغسپس . گردید

                                                           
1 Decomposition method 



 

 

(                                                                                                       5)رابطه 
𝑌𝑒(𝑡)

𝑌𝑒(𝑡−1)
=  (t)rY 

به دست  با استفاده از رابطه زیر( Pt0 ) هیپا سال با سهیدر مقا ندهیدر زمان آ فناوری شرفتیپ ریعملکرد گندم تحت تأث رییتغ

 : آمد

(                                                                6)رابطه 
𝑃𝑡,𝑇

𝑃𝑡0
=  𝑌𝑟(𝑡0) + ∫ (

𝑌𝑟,𝑎.𝑓𝑇,𝑃(𝑡).𝑓𝑇,𝐺(𝑡)

0.5
) 𝑑𝑡

𝑡=𝑡𝑠

𝑡0
 

Pt ,T 0( ،فناوری شرفتیپ ریگندم تحت تأث ندهیعملکرد آYr(t و هیدر سال پا یعملکرد نسب رییتغ a,rY رییسالانه تغ شیافزا 

گندم در  ی(، عملکرد فعل1396و همکاران ) یکوچکمطالعات  بر اساس. دهدیرا نشان م هیبا توجه به سال پا یعملکرد نسب

. شددر نظر گرفته  یاز عملکرد بالقوه مقدار نصف عملکرد فعل یسهم نسب نیاست، بنابرا بالقوهدرصد عملکرد  50حدود  رانیا

فناوری از  شرفتیپاست.  8/0 ییاروپا یکشورها یمقدار برا نیگزارش شده است، ا Ewert et al  (2005)همانطور که توسط 

 شیمنجر به افزا (T,Gf) لیو عملکرد پتانس یعملکرد واقع نیکاهش خلاء بهمچنین ( و T,Pf) لیپتانس دعملکر شیافزا قیطر

 .( 2005et al., Ewert) دست آمدبه اورت و همکاران روش از T,Gf و T,Pf ریمقاد .شودعملکرد می
 

 CO2غلظت  اثرات .5.3

برآورد و سپس میزان افزایش عملکرد به ازای هر در آینده  CO2 گندم ابتدا غلظت بر عملکرد CO2اثر  محاسبهدر 

 انجام شد منشاسن و همکاران توسط  SSPدر سناریوهای ندهیآ CO2غلظت  نیتخم. می گیردمدنظر قرار  CO2واحد افزایش 

(Meinshausen et al., 2020) . بر این اساس غلظتCO2 آمده است.  1 ی زمانی مورد بررسی در جدولهاهدر سناریوها و دور 
 

 SSP858و  SSP245 اقلیمی یی زمانی مختلف برای دو سناریوهاهدر دور( ppm)غلظت دی اکسید کربن برآورد شده  .1جدول 

 CO2غلظت  ی اقلیمی سناریو
 دوره زمانی

1429-1405 1454-1430 1479-1455 

SSP245 

 577-603 510-575 432-506 دامنه 

 594 455 469  میانگین

 177 127 52 پایه دورهبا  اختلاف

SSP585 

570-802 435-563 دامنه   1135-814 

 972 676 493  میانگین

 555 259 76 پایه دورهبا  اختلاف
 

با استفاده از  CO2سطوح  شیافزا ریتحت تأث یعملکرد نسب رییعملکرد گندم، تغ رییکربن بر تغ دیاکسیمحاسبه اثر د منظوربه

 :(Ewert et al., 2005)محاسبه شد  ریمعادله ز

𝑃𝑡,𝑐𝑜                                                                     (7)رابطه 

𝑃𝑡0
=  

𝑓𝑐𝑜,𝑟.∆𝐶𝑡−𝑡0

100
+  1 

Pt,co غلظت  ریگندم تحت تأث ندهیعملکرد آCO2، fco,r واحد غلظت  به ازای تغییر در یعملکرد نسب رییتغCO2 (fco,r = 

( 1401) پایهغلظت دی اکسید کربن در سال است.  یفعل CO2و غلظت  ندهیآ CO2غلظت  نیتفاوت ب  Ct-t0∆و   (0.05%

 2COمیزان افزایش عملکرد گندم به ازای افزایش هر واحد  .( ,2024NOAAدر نظر گرفته شد ) ppm 417( برابر با 2022)

 (.Koocheki & Nassiri, 2010; Bannayan et al., 2014; Mansouri et al., 2015گرفته شد )در نظر  05/0برابر با 



 

 

 

 عملکرد گندم بر عوامل یقیتلف ثرات ا.6.3

عملکرد گندم در شرایط بر ( فناوری شرفتیو پ CO2، اقلیم ریی)تغبه منظور برآورد اثرات تلفیقی عوامل تاثیرگزار 

 .(Ewert et al., 2005) استفاده شدزیر از معادله آینده 

                                                               (8)رابطه 
𝑃𝑡

𝑃𝑡0
=  

1+((
𝑃𝑡,𝑐𝑙

𝑃𝑡0
⁄ −1)+(

𝑃𝑡,𝑐𝑜
𝑃𝑡0

⁄ −1)+(
𝑃𝑡,𝑇

𝑃𝑡0
⁄ −1)

1
 

قرار  فناوری شرفتیو پ CO2، اقلیم رییتغهر سه عامل  ریتاثاست که تحت گندم ندهیعملکرد آ  Pt، 8رابطه  در

بعد از برآورد اثرات هر سه عامل و همچنین اثرات تلفیقی آنها بر عملکرد گندم، میزان اثر افزایشی یا کاهشی هر  .ردیگیم

لازم به ذکر است که به منظور ارزیابی و مقایسه اثرات ت. کدام از عوامل در مناطق مختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرف

 آنعوامل نسبت به سایر اثرات  یک در نظر گرفته شده و به عنوان مبنای مقایسه وعملکرد سال پایه عوامل بر عملکرد گندم، 

و اعداد بیشتر  گندم عملکرددرصد کاهش یا اعداد کمتر از یک نشان دهنده میزان مورد مقایسه قرار گرفتند، بدین صورت که 

 باشند.از یک نشان دهنده میزان یا درصد افزایش عملکرد نسبت به سال پایه می
 

 ی پژوهشهاهیافت .4

 یاعتبارسنجی مدل اقلیم .1.4

 1 صورت میانگینی از مناطق مختلف کشور در شکلی اقلیمی بههاشده داده سازیشبیهمقادیر مشاهده شده و 

نشان داد که مقدار  nRMSEبر اساس شاخص  ی ریز مقیاس نمایی آمارینشان داده شده است. نتایج اعتبارسنجی مدل اقلیم

درصد  67/19و  09/9، 45/11، 55/7، بیشینه دما، کمینه دما و بارندگی به ترتیب برابر با تشعشع های این شاخص برای داده

نمود،  سازیشبیهتری ی بارندگی را با دقت پایینهای تشعشع را با دقت بالاتر و دادههادادهبود. با توجه به نتایج مدل اقلیمی 

ی واقعی هادرصد نسبت به داده ±67/19ی بارندگی با اختلاف هادرصد و داده ±55/7ی تشعشع با اختلاف هاکه دادهطوریهب

اقلیمی با توجه به مقادیر پایین شاخص  هایدادهداد که  شدند. به طورکلی نتایج اعتبارسنجی مدل اقلیمی نشان سازیشبیه

nRMSE  متغیرهای اقلیمی برخوردار است.  سازیشبیهاز دقت قابل قبولی برای 
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 nRMSE( و شاخص 1401-1371شده متغیرهای اقلیمی کشور برای سال پایه )دوره زمانی  سازیشبیهمقادیر مشاهده شده و  .1شکل 

 

 یاهیمدل رشد گ یواسنج. 2.4

گرم در جدول معتدل، مرطوب و  ر،یسردسنتایج واسنجی مدل برای برآورد ضرایب ژنتیکی ارقام گندم برای مناطق 

ارائه شده است. هشت ضریب ژنتیکی مورد استفاده در مدل گیاهی شامل دمای مورد نیاز )درجه روز( از شروع جوانه زنی تا  2

نیاز )درجه روز( از پر شدن دانه تا زمان رسیدگی، حساسیت به فتوپریود و بهاره سازی، فاصله آغازش گلدهی، دمای مورد 

فیلوکرون، تعداد دانه بر وزن ساقه در زمان شروع پر شدن دانه، بیشترین سرعت رشد دانه و وزن خشک نهایی تک ساقه برای 

 (.2ارقام گندم برآورد گردید )جدول 

 

 نتایج واسنجی ضرایب ژنتیکی برای ارقام مختلف گندم .2جدول 

 واحد پارامتر
 حیدری

 )سردسیر(

 ترابی

 )معتدل(

 تیرگان

 )مرطوب(

 مهرگان

 )گرم(

P1 °C 280 280 270 240 

P5 °C 710 790 720 700 

PPSEN - 7/5 1/5 9/4 8/4 

VSEN - 0/2 0/1 0/1 0/1 

PHINT °C 84 85 83 80 

GRNO 35 32 37 38 وزن ساقه تعداد دانه به 

MXFIL 6/2 5/2یا  6/2 7/2 0/2 میلی گرم دانه در روز 

STMMX 0/3 0/3 0/3 0/3 گرم 
P1درجه روز مورد نیاز از شروع جوانه زنی تا آغازش گلدهی : ،P5 : ،درجه روز مورد نیاز از شروع جوانه زنی تا آغازش گلدهیPPSEN ، حساسیت به فتوپریود :VSEN :

: وزن STMMX: بیشترین سرعت رشد دانه، MXFIL: تعداد دانه بر وزن ساقه در زمان شروع پر شدن دانه، GRNO: فاصله فیلوکرون، PHINTسازی، به بهارهحساسیت 
 .خشک نهایی تک ساقه

 

 اعتبارسنجی مدل رشد گیاهی.3-4

و  nRMSEی مشاهده شده به همراه رگرسیون برازشی و مقادیر هاشده در مقابل داده سازیشبیه هایهپراکنش داد

ME نشان داده شده است.  نتایج اعتبارسنجی  2 برای صفات عملکرد دانه، روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی گندم در شکل
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 MEاخص و برای ش 10کمتر از  nRMSEمدل رشد گیاهی نشان داد که با توجه به اینکه مقادیر محاسبه شده برای شاخص 

صفات در گیاه  سازیشبیهکه مدل رشد گیاهی از برآورد قابل قبولی برای  عنوان کردتوان می بود، بنابراین 77/0بیشتر از 

 (.2برخوردار است )شکل  MEو  nRMSEی آماری هابر اساس شاخصگندم 
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 .1:1و مقایسه با خط  شده در مقابل مشاهده شده گندم سازیشبیهصفات عملکرد دانه، کاشت تا گلدهی و کاشت تا رسیدگی  .2شکل 
 

عرض از مبدا و شیب خط رگرسیون برازش داده شده در تمام صفات مورد مطالعه گندم ، tهمچنین بر اساس نتایج آزمون 

با توجه به . بنابراین به طور کلی (3)جدول  نشان نداد 1:1ی از لحاظ آماری با عرض از مبدا و شیب خط دارمعنیاختلاف 

-DSSAT  رشد گیاهی توان عنوان کرد که مدلمی ،های مورد بررسینتایج ارزیابی مدل رشد گیاهی بر اساس شاخص

Nwheat (.3)جدول  باشدمی دارای مربوط به صفات گیاه گندم را هاداده سازیشبیه توانایی و دقت کافی برای 
 

 شده سازیشبیهی مشاهده و هابا رگرسیون برازش داده شده بین داده 1:1مبدا و شیب خط مقایسه عرض از برای  tنتایج آزمون  .3جدول 

 (a)  عرض از مبدا (bشیب ) tمقدار  فرض صفر
 صفات

(a=0, b=1) bt at ضریب انحراف معیار ضریب انحراف معیار 

 عملکرد دانه 14/809 43/411 8563/0 075/0 967/1 911/1 قبول

 کاشت تا گلدهی 1366/2 066/0 9926/0 012/0 034/1 627/0 قبول

 کاشت تا رسیدگی 5199/0 346/2 9998/0 010/0 222/0 018/0 قبول
 

 فناوریپیشرفت اثرات  .4.4

(  بیانگر افزایش عملکرد 1401تا  1371ساله در گذشته )از سال  30گندم طی دوره زمانی  عملکرد شیروند افزا

به زراعی و به نژادی  مکانیزاسیون، شامل فناوریشرفت یکه مدیون پزمانی در مناطق مختلف کشور بود  گندم در این دوره

گزارش کردند که پژوهشگران تواند سبب افزایش عملکرد گردد. می ارقام جدید استفاده از از جمله فناوریاثر گندم بوده است. 

ی مادری، تولید و هابا شرایط مساعدتر محیطی برای رشد رویشی بوتهسبز شدن مناسب به دلیل برخورد گیاه در ارقام جدید 

 تنش و ارقام اصلاح شده و مقاوم در برابر همچنین .شود تبع آن باعث بهبود عملکرد گیاه می تجمع ماده خشک و به

 برای ایجاد مقاومت اصلاح که داد نتایج مطالعه دیگری نشان. (Momtazi & Emam, 2006) عملکرد بالاتری دارند هایبیمار

خط شیب . (Aiyong et al., 2015دارد )، بیشترین تأثیر را در پیشگیری از خسارت و کاهش عملکرد ها در گندمبه بیماری

 تا 5/26 بین سالانه عملکرد شیافزا بین زمان و عملکرد گندم در این دوره زمانی نشان داد که شیبیافته برازش یونیرگرس

برای سال  یعملکرد نسب رییتغمقادیر  (.2)شکل  ه استبود (به ترتیب برای مناطق یاسوج و ساری)کیلوگرم در هکتار  7/101

متغیر بود که کمترین مقدار مربوط به یزد و بیشترین مقدار مربوط  024/1تا  007/1در مناطق مختلف کشور از ( tr Y)0()پایه 

در این میان مناطق ایلام، اهواز، زنجان وکرج بعد از ساری از لحاظ تغییر عملکرد نسبی در سال پایه  (.4 )جدولبه ساری بود 

سال در مقایسه با ی بعدی قرار داشتند. مناطق ارومیه، اصفهان، شهرکرد و یاسوج نیز از تغییر عملکرد نسبی پایینی هاهدر رتب

 (.4پایه برخوردار بودند )جدول 
 

 کشور مختلف مناطقدر ( 1401تا  1371)برای سال پایه  ی گندمعملکرد نسب رییتغمقادیر . 4جدول 

 r Y(t0) منطقه  r Y(t0) منطقه  r Y(t0) منطقه 

 017/1 کرج 024/1 ساری 015/1 اردبیل

 010/1 کرمان 012/1 شاهرود 008/0 ارومیه

 016/1 کرمانشاه 011/1 شیراز 008/1 اصفهان

 010/1 گرگان 008/1 شهرکرد 019/1 ایلام



 

 

 009/1 مشهد 017/1 زنجان 017/1 اهواز

 013/1 همدان 014/1 رشت 013/1 بوشهر

 008/1 یاسوج 014/1 خرم آباد 011/1 تبریز

 007/1 یزد 011/1 قم 015/1 تهران
 

بر عملکرد گندم در شرایط آینده در سناریوهای مختلف نشان داد که در تمام مناطق  فناوریاثر پیشرفت  سازیشبیه

درصد  27تا  1نسبت به سال پایه مثبت بوده و میزان این اثر بسته به منطقه، سناریو و دوره زمانی از  فناوریمختلف کشور اثر 

درصد افزایش نسبت به سال  27بر عملکرد گندم مربوط به شهر زنجان با  فناوری(.  بیشترین اثر مثبت 5متغیر بود )جدول 

در آینده بر  فناوری(. سایر محققان نیز اثر مثبت پیشرفت 5)جدول بود  1454-1430در دوره زمانی  SSP245پایه در سناریو 

 ;Hampf et al., 2020) وانی داشتندخکه با نتایج مطالعه حاضر هماند کردهعملکرد محصولات مختلف را گزارش 

Bannayan., et al., 2014; Mansouri et al., 2015; Ewert et al., 2005.) ی زمانی، در هر دو سناریو هاهدر مقایسه بین دور

( 1479-1455( و سوم )1429-1405( نسبت به هر دو دوره زمانی اول )1454-1430در دوره زمانی دوم ) فناوریمیزان اثر 

 9/19برابر با  1454-1430برای دوره زمانی  فناوریمیانگین اثر پیشرفت  SSP245، بطوریکه در سناریوی بودخواهد بیشتر 

 12و  3/12ی زمانی اول و سوم به ترتیب برابر با هاهبود، در صورتی که برای دور خواهد درصد افزایش نسبت به سال پایه

درصد و برای دوره زمانی اول و  7/13برای دوره زمانی دوم برابر با  فناورینیز اثر  SSP585در سناریوی  درصد برآورد شد.

بر عملکرد گندم در سناریوی  فناوری(. به طور کلی اثر 5شد )جدول  سازیشبیهدرصد  3/1و  1/10سوم به ترتیب معادل 

SSP245  نسبت به سناریویSSP585  ملکرد گندم در مناطق بر ع فناوریکه میانگین اثر پیشرفت بود، بطوریخواهد بیشتر

درصد  SSP585 4/8درصد و در سناریوی  7/14برابر با  SSP245ی زمانی مختلف در سناریوی هاهمختلف کشور در دور

 (.5برآورد شد )جدول 
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 مختلف کشور در مناطق 1401تا  1371از سال عملکرد گندم  افزایش روند .2شکل 

 

 SSP585و  SSP245کشور تحت دو سناریوی  مختلف مناطقبر عملکرد گندم در  فناوریاثر پیشرفت  سازیشبیه نتایج.5جدول 

 منطقه
 سناریوها

SSP245 SSP585 
1429-1405 1454-1430 1479-1455 1429-1405 1454-1430 1479-1455 

 01/1 16/1 12/1 14/1 1.23 1.14 اردبیل

 01/1 08/1 16/1 07/1 12/1 07/1 ارومیه

 01/1 08/1 06/1 07/1 12/1 07/1 اصفهان

 02/1 20/1 15/1 18/1 30/1 18/1 ایلام

 02/1 18/1 13/1 16/1 26/1 16/1 اهواز

 01/1 14/1 11/1 13/1 21/1 13/1 بوشهر

 01/1 11/1 08/1 10/1 17/1 10/1 تبریز

 02/1 17/1 12/1 15/1 24/1 15/1 تهران

 02/1 26/1 19/1 23/1 38/1 23/1 ساری

 01/1 13/1 09/1 11/1 19/1 12/1 شاهرود

 01/1 12/1 09/1 10/1 17/1 10/1 شیراز

 01/1 09/1 07/1 08/1 13/1 08/1 شهرکرد
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 02/1 18/1 18/1 16/1 27/1 17/1 زنجان

 01/1 14/1 10/1 12/1 20/1 12/1 رشت

 01/1 15/1 11/1 13/1 22/1 13/1 خرم آباد

 01/1 12/1 09/1 10/1 17/1 11/1 قم

 02/1 18/1 13/1 16/1 26/1 16/1 کرج

 01/1 11/1 08/1 10/1 16/1 10/1 کرمان

 02/1 17/1 13/1 15/1 25/1 16/1 کرمانشاه

 01/1 10/1 08/1 09/1 15/1 09/1 گرگان

 01/1 10/1 07/1 09/1 14/1 09/1 مشهد

 01/1 14/1 10/1 12/1 20/1 13/1 همدان

 01/1 09/1 17/1 08/1 13/1 08/1 یاسوج

 01/1 08/1 06/1 07/1 11/1 07/1 یزد

 میانگین 
123/1 199/1 120/1 101/1 137/1 013/1 

147/1 084/1 
 

 اثرات دی اکسیدکربن. 4.5

نشان  3 آینده در شکلهای زمانی میزان اثر افزایش دی اکسید کربن در آینده بر عملکرد گندم در سناریوها و دوره

طوریکه هب، داده شده است. نتایج نشان داد که افزایش دی اکسید کربن منجر به افزایش عملکرد گندم در آینده خواهد شد

 ودبخواهد  رمتغی درصد 8/27 تا 6/2 از هینسبت به سال پا ویبسته به سال و سنار 2CO افزایش از یعملکرد ناش افزایش

و  زیستیعملکرد  شیکند و باعث افزامی کیفتوسنتز را تحر رعتس CO2غلظت  شیافزابا توجه به اینکه (. 3شکل )

(، بنابراین افزایش عملکرد گندم با افزایش De Costa et al., 2006; Bannayan et al., 2010) شودمی محصولات یاقتصاد

دوره زمانی در  585SSP یویدر سنار 2COناشی از افزایش عملکرد  افزایش نیشتریبغلظت دی اکسید کربن قابل انتظار بود. 

عملکرد شیب افزایش (. 3شکل ) بودخواهد  1405-1429دوره زمانی در  SSP245 یویآن در سنار نیو کمتر 1479-1455

در  SSP245 سناریو سبت بهن (1)جدول سناریو این بیشتر غلظت دی اکسید کربن در  شیافزا لیبه دل SSP585 یویدر سنار

 (.3شکل ) آینده بیشتر بود زمانیی هاتمام دوره



 

 

 
 SSP585و  SSP245تحت دو سناریوی اثر دی اکسید کربن بر عملکرد گندم  سازیشبیه. 3شکل 

 

 تغییر اقلیم اثر.6-4

اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم در مناطق مختلف کشور نشان داد که تغییر اقلیم باعث کاهش عملکرد  سازیشبیه

که میزان این کاهش بسته خواهد شد ی زمانی هاهگندم در مقایسه با سال پایه در هر دو سناریوی مورد بررسی و در تمام دور

اثر منفی تغییر اقلیم بر شترین یب(. 6)جدول  بودخواهد درصد متغیر  86درصد تا  3منطقه و زمان متفاوت بوده و از  ،به سناریو

کاهش عملکرد  درصد 86با ( 1479-1455و دوره زمانی سوم ) SSP585 یمربوط به شهر اهواز در سناریو عملکرد گندم

و  SSP245 یدرصدی عملکرد در سناریو 3بوط به شهر اردبیل با کاهش کمترین اثر تغییر اقلیم نیز مرو  پایه نسبت به سال

، افزایش دما در اهواز رسد با توجه به بالا بودن دما در منطقهمی به نظر (.6 بود )جدولخواهد ( 1429-1405) اول یدوره زمان

 یاثرات منفنیز بیان کردند که پژوهشگران دیگر گردد. می اثر تغییر اقلیم سبب اثرات منفی بیشتری نسبت به سایر شهرها

بر  شود ومی سبب افزایش دما تغییر اقلیم (.Gregory et al., 2005) باشدمی دیشد اریدر مناطق گرم و خشک بس میاقل رییتغ

 گذاردیتأثیر مفرآیندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز و تنفس، سرعت توسعه و کارایی محصول برای تکمیل چرخه رشد آن 

(Yang & Zhang, 2006; Chartzoulakis & Psarras, 2005). به دهد این افزایش دما بر اثر تغییر اقلیم می مطالعات نشان

درجه  2 تا افزایش دمای (.Smith et al., 2013) شودمیباعث کاهش عملکرد دانه غلات کوتاه شدن دوره پر شدن دانه  لیدل

. (Jagermeyr et al., 2021) شود محصول عملکرد در یدرصد 9منجر به کاهش میانگین  تواندمی در آینده گرادسانتی

اثر  ی زمانی مختلف نشان داد که در هر دو سناریو با گذشت زمانهامیانگین کاهش عملکرد گندم در اثر تغییر اقلیم در دوره

 بودتندتر  SSP245نسبت به سناریوی  SSP585شود که شیب این کاهش عملکرد در سناریوی منفی تغییر اقلیم بیشتر می

درصد در دوره  5/10از   نسبت به سال پایه ن کاهش عملکرد گندمیبا گذشت زمان میانگ SSP245(. در سناریوی 6)جدول 

درصدی را در فاصله دو دوره زمانی اول و سوم نشان  7/37درصد در دوره زمانی سوم رسید که کاهش  2/48زمانی اول به 

درصدی  61درصد در دوره سوم رسیده و کاهش  8/75درصد در دوره اول به  8/14از  SSP585داد، درصورتیکه در سناریوی 
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اثر منفی کمتری بر میزان  SSP585قایسه با سناریوی در م SSP245. در مقایسه بین دو سناریو نیز سناریو را شامل شد

نسبت به سال  SSP245عملکرد گندم در مناطق مختلف کشور داشت، بطوریکه میانگین کاهش عملکرد گندم در سناریوی 

نشان داد که  هایبررس (.6شد )جدول  سازیشبیهدرصد  4/46برابر با  SSP585درصد و در سناریوی  3/29معادل  پایه

 ,.Huopo et al) دارد CMIP مدل بیشتری برای اکثر مناطق بین این دو اثرات SSP245 نسبت به سناریوی SSP585سناریوی 

2020). 

 

 SSP585و  SSP245در مناطق مختلف کشور تحت دو سناریوی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم  سازیشبیه. 6جدول 

 منطقه
 سناریوها

SSP245 SSP585 
1429-1405 1454-1430 1479-1455 1429-1405 1454-1430 1479-1455 

97/0 اردبیل  88/0  69/0 95/0 62/0 36/0 

 22/0 45/0 87/0 43/0 60/0 90/0 ارومیه

 19/0 57/0 82/0 44/0 64/0 84/0 اصفهان

 25/0 41/0 79/0 42/0 67/0 87/0 ایلام

 14/0 36/0 69/0 38/0 56/0 88/0 اهواز

 16/0 40/0 84/0 45/0 65/0 89/0 بوشهر

 28/0 52/0 88/0 49/0 64/0 92/0 تبریز

 25/0 46/0 86/0 45/0 72/0 89/0 تهران

 18/0 38/0 87/0 45/0 64/0 90/0 ساری

 21/0 67/0 85/0 56/0 73/0 90/0 شاهرود

 21/0 53/0 84/0 43/0 66/0 85/0 شیراز

 33/0 56/0 94/0 64/0 84/0 96/0 شهرکرد

 28/0 56/0 86/0 61/0 82/0 91/0 زنجان

 22/0 43/0 82/0 51/0 68/0 88/0 رشت

 36/0 67/0 92/0 59/0 71/0 94/0 خرم آباد

 19/0 46/0 82/0 57/0 74/0 84/0 قم

 32/0 52/0 89/0 50/0 75/0 90/0 کرج

 18/0 46/0 82/0 59/0 73/0 85/0 کرمان

 18/0 53/0 79/0 43/0 63/0 89/0 کرمانشاه

 34/0 59/0 84/0 64/0 79/0 88/0 گرگان

 21/0 64/0 86/0 51/0 68/0 87/0 مشهد

 31/0 54/0 87/0 61/0 85/0 90/0 همدان

 19/0 57/0 89/0 42/0 65/0 93/0 یاسوج

 25/0 46/0 86/0 62/0 76/0 91/0 یزد

 میانگین
895/0 709/0 518/0 852/0 515/0 242/0 

707/0 536/0 
 

 تلفیقیاثرات  .4.7

در  مناطق مختلف کشور بر عملکرد گندم فناوری شرفتیکربن و پ دیاکس ید م،یاقل رییتغ یقیاثرات تلف 4 شکل

در مقایسه بین دو سناریو، . دهدنشان می را در مقایسه با سال پایه )خط نقطه چین( مختلف یزمان یهاو دوره وهایسنار



 

 

در هر سه دوره زمانی و در تمام مناطق کشور اثرات کمتری بر عملکرد گندم نسبت به سال پایه در  SSP245سناریوی 

به طور کلی اثرات تلفیقی کمترین تاثیر را در دوره زمانی اول و بیشترین تاثیر را در دوره  داشت. SSP585مقایسه با سناریوی 

( اثرات تلفیقی عوامل به غیر از 1429-1405ره زمانی اول )در دوزمانی سوم بر عملکرد گندم در مناطق مختلف داشت. 

در مقایسه با  اثر مثبتی بر عملکرد گندم در اکثر مناطق کشور ارومیه و یزدگرگان، ، مشهد ،مناطق اصفهان، شیراز، قم، کرمان

داشته روند افزایشی  کشاورزی در گذشته محصولات بسیاری از عملکرددهد می مطالعات نشان(. 4)شکل سال پایه داشتند 

 ,.Burchfield et al) باشدمی (و ... ی مدیریت کشاورزیهاشیوه،ژنتیک ارقام ازجمله) فناوریکه بیشتر به دلیل پیشرفت  است

و رویدادهای شدید آب و هوایی در طول فصل رشد که ناشی از تغییرات آب و هوایی  افزایش دما، روند با این حال(. 2020

 .(Guo et al., 2022) دهدمی است، عملکرد محصول را در بسیاری از مناطق کاهش

و تاثیرات تغییر اقلیم ممکن است برای مناطق و محصولات مختلف متفاوت  فناوریبرایند اثرات افزایشی پیشرفت 

 جینتاتواند اثرات منفی تغییر اقلیم را جبران و یا حتی در نهایت باعث افزایش بیشتری نیز شود. می فناوریباشد و پیشرفت 

بر عملکرد گندم پرداخته  ندهیآ میاقل رییتغ طیدر شرا فناوری شرفتیو پ CO2 شیافزا یقیاثرات تلف یکه به بررس ایمطالعه

بر  یمیاقل راتییتغ یخواهد بود که اثرات منف ندهیعملکرد گندم در آ شیعامل مؤثر بر افزا فناوری شرفتیشد، نشان داد که پ

برخلاف دوره ( 1454-1430) با گذشت زمان و در دوره زمانی دوم (.Ewert et al., 2005کند )می لیعملکرد گندم را تعد

زمانی اول، در اکثر مناطق اثرات تلفیقی عوامل منجر به کاهش عملکرد گندم در مقایسه با سال پایه شد و فقط برخی از 

کاهش عملکرد نداشتند.  SSP245در سناریوی  کرج، و همدانشهر کرد، مناطق از جمله اردبیل، ایلام، تهران، زنجان، ساری، 

اثر منفی و کاهشی بر عملکرد  در تمام مناطق کشور هیبا سال پا سهیدر مقا ( اثرات تلفیقی1479-1455در دوره زمانی سوم )

درصدی عملکرد  57با کاهش  SSP585در سناریوی گندم نشان دادند که در این میان بیشترین اثر منفی در منطقه اهواز 

درصدی عملکرد نسبت به سال  8با کاهش  SSP245اردبیل در سناریوی نسبت به سال پایه و کمترین اثر منفی در منطقه 

، 14با کاهش  SSP245در سناریوی  بعد از اردبیل مناطق زنجان، همدان، خرم آباد و شهرکرد  .(4)شکل  پایه مشاهده شد

درصد  55از طرف دیگر مناطق بوشهر ) ی بعدی قرار داشتند.هاهدرصدی عملکرد در مقایسه با سال پایه در رتب 19و  19، 18

درصد کاهش عملکرد نسبت به سال پایه(، اصفهان، قم و یاسوج  53کاهش عملکرد نسبت به سال پایه(، کرمان و کرمانشاه )

تحت تاثیر اثرات تلفیقی عوامل بیشترین کاهش  SSP585درصد کاهش عملکرد نسبت به سال پایه( در سناریوی  52)

 (.4ادند )شکل عملکرد را نشان د

 لیدر برز فناوری شرفتیو پ میاقل رییتغ طیتحت شرا ندهیدر آ یعملکرد محصولات زراع سازیشبیهبه  ایمطالعهدر 

که عملکرد ذرت  یدر حال ماند،یم یباق رییبدون تغ باًیتقر اینشان داد که عملکرد سو اهانیرشد گ یسازهیشب جیپرداختند و نتا

کاهش در عملکرد به  نی. اابدیمی کاهش درصد 17 و درصد 28 بیبه ترت 2035-2040و  2015-2019 یهاسال نیو پنبه ب

احتمالاً با  فناوری شرفتینشان داد که پ فناوریبرآورد روند  نیارتباط دارد. همچن ندهیآ دربالاتر  یو دماها یکاهش بارندگ

 کندمی را جبران میاقل رییتغ یدرصد، اثرات منف 68درصد و عملکرد ذرت و پنبه تا  40 زانیبه م ایعملکرد سو شیافزا

(Hampf et al., 2020 .)و دوم ی زمانی اولهاهو دی اکسید کربن در دور فناوریرسد پیشرفت با توجه به نتایج به نظر می 



 

 

داشته و حتی در دوره زمانی اول منجر به افزایش به ویژه در مناطق سردسیر کشور اثرات منفی تغییر اقلیم را  پتانسیل جبران

که با گذشت زمان و در دوره زمانی سوم اثرات منفی تغییر اقلیم در صورتی، عملکرد گندم در مقایسه با سال پایه شده است

در  به کاهش عملکرد گندم مخصوصاً و دی اکسید کربن غالب گشته و منجر فناوریتشدید پیدا کرده و بر اثرات مثبت 

 مناطق گرم و خشک خواهد شد.
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 ی زمانی مختلفهاو دوره( بر عملکرد گندم در سناریوهای اقلیمی فناوریاثرات تلفیقی )تغییر اقلیم، دی اکسید کربن و پیشرفت  .4شکل 
 

 گیرینتیجه

ترین پرمخاطرهاهواز، بوشهر، کرمان، قم، کرمانشاه، اصفهان و یاسوج  هاینشان داد که استاناین مطالعه 

تواند تا می ها در آیندهرسد پیشرفت فناوریتغییر اقلیم خواهند بود و به نظر میاثرات منفی های کشور در رویارویی با استان

ه بایستی مورد توجه قرار گیرد این است که با گذشت زمان اثرات ای کحدودی اثرات منفی تغییر اقلیم را تعدیل کند. نکته

تشدیدتر شده و اثرات مثبت توسعه فناوری، پتانسیل جبران اثرات منفی تغییر  SSP585ویژه در سناریوی منفی تغییر اقلیم به

 ،های زمانی دوم و سومدورهدر به عبارت دیگر اقلیم را نخواهد داشت که این امر منجر به کاهش عملکرد گندم خواهد شد. 

بنابراین  ؛شدکاهش عملکرد گندم خواهد  منجر به در نهایت و غالب شدهاثرات مثبت فناوری  بر اثرات منفی تغییر اقلیم

نسبت به  های نوین در آیندهفناوری و استفاده از توسعه این خواهد بود که در آینده نیازمند جلوگیری از کاهش عملکرد گندم

توان از جمله رویکردهای مهم مقابله با کاهش عملکرد گندم در آینده می به طور کلی افزایش یابد. سرعت بیشتری باگذشته 

ای و حرکت در مسیر سناریوهای زیست ای در جهت کاهش انتشار گازهای گلخانهالمللی و منطقهگذاری کلان بینسیاستبه 

و همچنین  ، تغییر مدیریت زراعی بسته به شرایط تغییر اقلیممدرن در مزارع هایمحیطی تغییر اقلیم، استفاده و توسعه فناوری

که در مطالعات بایستی مورد  اشاره کرداستفاده از ارقام مقاوم به خشکی و گرما به ویژه در مناطق گرمسیری و خشک کشور 
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