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Introduction. Climate change and its impact on agriculture has become a very important issue worldwide. Climate change is 

generally associated with global warming, which is caused by the obvious increase in greenhouse gas emissions. The effects of 

climate change can be harmful or beneficial for agriculture, depending mainly on the region and the type of crop. The impact of 

climate change on crop production has been studied using global circulation models (GCM) along with crop growth simulation 

models under different scenarios in different parts of the world. The studies of crop yields in recent years show an increasing 

trend due to advances in technology (such as new varieties and agricultural management methods, etc.). An analysis of the 50-

year trend of wheat production in Iran also shows that the increase in wheat production in the country, especially in recent years, 

was not due to an increase in the cultivated area, but mainly due to an increase in yield per unit area, which is due to technological 

development in production. Therefore, to accurately estimate future yield changes, it is necessary to consider technological 

development as an influential factor in addition to changes in climate variables and CO2 effects. 

Materials and Methods. In the study, the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) was used to investigate the 

future climate situation using two scenarios (SSP585 and SSP245). To simulate wheat growth, the DSSAT-Nwheat model in 

DSSAT software, which effectively simulates crop growth, development, and yield, was utilized. In order to parameterize and 

validate the model, data from field experiments conducted for the compatibility of promising wheat genotypes and lines at the 

country's grain research stations in the main wheat production regions of the country were used. In each region, data from two 

years 2019 and 2020 were used to parameterize the model, and data from two years 2021 and 2023 were used to evaluate the 

model. To evaluate the model, the normalized root mean square error (NRMSE) and the model efficiency (EF) criterion were 

used. Comparison of the fitted linear regression between the simulated (y) and observed (x) data with the 1:1 line was also used 

to evaluate the model. To quantify the impact of technological advancements on future wheat yields, the method developed by 

Ewert et al. (2005) was utilized. To calculate the impact of CO2 on wheat yield, the future CO2 concentration was first estimated, 

and then the increase in yield per unit increase in CO2 was evaluated. Finally, the combined effects of influencing factors (climate 

change, CO2, and technological development) on wheat yield in future conditions were estimated. 

Results and Discussion. The results of the climate model evaluation showed that the climate data have acceptable accuracy for 

simulating climate variables, due to the low values of the NRMSE index. The crop growth model has an acceptable estimate for 

simulating traits in wheat plants based on the NRMSE and ME statistical indices. Simulation of the effect of technological 

development on wheat yield in future conditions in different scenarios showed that in all different regions of the country, the 

effect of technology was positive compared to the baseline years, and the extent of this effect varied from 1% to 27%, depending 

on the region, scenario, and time period. The results showed that an increase in carbon dioxide will lead to an increase in wheat 

production in the future, such that the increase in production due to an increase in CO2 varied from 2.6 to 27.8% compared to 

the baseline years, depending on the year and scenario. Simulation of the effect of climate change on wheat production in 

different regions of the country showed that climate change caused a decrease in wheat production compared to the baseline 

years in both scenarios and in all time periods, the extent of this decrease varies by scenario, region, and time, ranging from 3% 

to 86%. In general, the combined effects had the least impact in the first time period and the greatest impact in the third time 

period on wheat yield in different regions. During the second period (2051-2075), the overall impact of various factors resulted 

in a decrease in wheat yield across most regions compared to the base year. However, in some regions, such as Ardabil, Ilam, 

Tehran, Zanjan, Sari, Shahr-e-Kord, Karaj, and Hamedan did not experience a decline in yield under the SSP245 scenario. In 

the third period (2076-2100), the combined effects showed a negative and decreasing effect on wheat yield compared to the base 

year in all regions of the country. The highest negative effect was observed in the Ahvaz region in the SSP245 scenario with a 

57% decrease in production compared to the baseline years and the lowest negative effect was observed in the Ardabil region in 

the SSP585 scenario with an 8% decrease in production compared to the baseline years. 

Conclusion. It seems that the development of technology and carbon dioxide in the first and second time periods has the potential 

to offset the negative effects of climate change, especially in cold regions of the country, and even in the first time period it has 

led to an increase in wheat production compared to the base year. However, with the passage of time and in the third time period, 

the negative effects of climate change have intensified and prevailed over the positive effects of technology and carbon dioxide, 

leading to a decrease in wheat production, especially in tropical and arid regions. 
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قی آنها کربن و اثرات تلفیاکسیدسازی اثرات تغییرات اقلیمی، پیشرفت فناوری، افزایش دیمطالعه حاضر با هدف شبیه
عنوان مدل رشد گیاهی برای به DSSAT-Nwheatمنظور از مدل بر عملکرد گندم در شرایط آینده انجام شد. بدین

ساله در آینده  25مانی زملکرد گندم استفاده شد و عملکرد گندم برای سه دوره ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی بر ع
 CMIP6 ( تحت دو سناریو از مدل1371-1401یسه با سال پایه )( در مقا1455-1479و  1454-1430، 1429-1405)

ایه مثبت بوده فناوری نسبت به سال پ اثرسازی نشان داد که سازی شد. نتایج شبیهشبیه SSP585و  SSP245شامل 
أثیر تغییرات اقلیمی آینده، تتحت درصد متغیر بود.  27تا  یکو میزان این اثر بسته به منطقه، سناریو و دوره زمانی از 

ویژه در مناطق گرمسیر و خشک نسبت به سال پایه کاهش نشان عملکرد گندم در هر دو سناریو و در تمام مناطق به
 SSP245که میانگین کاهش عملکرد گندم در سناریوی طوریهب ؛شدیدتر بود SSP585داد که این کاهش در سناریوی 

طور کلی نتایج سازی شد. بهدرصد شبیه 4/46برابر با  SSP585درصد و در سناریوی  3/29نسبت به سال پایه معادل 
-1429وره زمانی اول )داکسیدکربن نشان داد که در بررسی اثرات تلفیقی هر سه عامل تغییر اقلیم، تکنولوژی و دی

که با گذشت صورتیدر ؛( اثرات توأم همه عوامل بر عملکرد گندم در اکثر مناطق نسبت به سال پایه بیشتر بود1405
لفیقی در تمام مناطق منجر به کاهش عملکرد گندم در مقایسه با ت( اثرات 1479-1455زمان و در دوره زمانی سوم )

درصدی عملکرد  57 با کاهش SSP585ترین اثر منفی در منطقه اهواز در سناریوی سال پایه شد که در این میان بیش
انی اول پتانسیل جبران اثرات کربن در دوره زماکسیدرسد پیشرفت فناوری و دیبه نتایج به نظر میتوجهبرآورد شد. با

 اثرات منفی تغییر اقلیم بیشتر شدهکه با گذشت زمان و در دوره زمانی سوم درصورتی ؛منفی تغییر اقلیم را داشته است
منظور جلوگیری از و منجر به کاهش عملکرد گندم مخصوصاً در مناطق گرمسیری و خشک خواهد شد. بنابراین به

ای قرار لخانهگهای کلان مدیریتی بایستی در جهت کاهش انتشار گازهای کاهش عملکرد گندم در آینده سیاست
 یشتری افزایش یابد. های نوین در آینده نسبت به گذشته با سرعت به از فناوریگرفته و همچنین توسعه و استفاد
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 . مقدمه 1

پذیربودن ت و آسیببه دلیل حساسیکه ( Shayanmehr et al, 2020باشد )خشک جهان میکشور ایران جزء مناطق خشک و نیمه
. (Bannayan et al, 2010)این مناطق نسبت به تغییرات محیطی، اثرات منفی تغییر اقلیم در این مناطق بسیار شدید خواهد بود 

 شد غذایی کشور نیز طی پدیده تغییر اقلیم دستخوش تغییر خواهد تولید محصولات کشاورزی و تأمین امنیت
(Ahmadi et al, 2015.) تواند اطلاعات یی در ایران میرو، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر تولید محصولات کشاورزی و امنیت غذاایناز

منظور کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر تولید های مناسب بهگذاران برای تدوین و اجرای سیاستستریزان و سیامناسبی به برنامه
  .محصولات کشاورزی و امنیت غذایی فراهم آورد

سازی رشد گیاهان های شبیه( همراه با مدلGCMهای گردش جهانی )تأثیر تغییر اقلیم بر تولید محصول با استفاده از مدل
های مدل از (.Rahman et al., 2018اریوهای مختلف در نقاط مختلف جهان مورد مطالعه قرارگرفته است )زراعی تحت سن

سازی رشد اشاره کرد که یک مدل گیاهی پرکاربرد برای شبیه DSSAT-Nwheatتوان به مدل سازی رشد گیاهان زراعی میشبیه
های مختلف ن و همچنین انواع تنشمدل بیلان آب و نیتروژ مشتق شده است. این CERES-Wheatو نمو گندم است که از مدل 

دی، دما، شاخص سطح کند. تولید و تجمع ماده خشک بر اساس تشعشع خورشیسازی میصورت روزانه شبیهدر گیاه گندم را به
سازی و ره بهاره، دوروز رشد-صورت تابعی از درجهد. فنولوژی و نمو محصول نیز بهشوبرگ و کارایی مصرف تشعشع تعیین می

ای را برای پروژه تغییر اقلیم بر اساس عوامل مختلف (. سناریوهای انتشار گازهای گلخانهRitchie et al., 1998فتوپریود است )
های ی از سوختبه علت وابستگی زیاد به تولید انرژ(.  ,2023IPCCاند )قتصادی، فناوری و مصرف انرژی تعریف کردها-اجتماعی

 افزایش یافته است 2024ام در سال پیپی 425ام به پیپی 280از حدود  1750در جو از سال  2COت فسیلی، غلظ
 (2024NOAA, مطالعات مختلف نشان می .) 2دهد که عملکرد بسیاری از گیاهان زراعی در پاسخ بهCO ن بالا اگر سایر عوامل بدو

  ;Amthor, 2001; De Costa et al., 2006; Bannayan et al., 2005یابد )تغییر در نظر گرفته شوند، افزایش می
Yoon et al., 2009.) 

دهد که به دلیل پیشرفت در فناوری )ازجمله ارقام های اخیر روند افزایشی نشان میبررسی عملکرد محصولات زراعی در سال
ساله تولید گندم در ایران  50و تحلیل روند زیه (. تجBurchfield et al., 2020باشد )های مدیریت کشاورزی و ...( میجدید، شیوه

یش سطح زیر کشت نبوده و عمدتاً به دلیل های گذشته به دلیل افزاویژه طی سالنیز نشان داد که افزایش تولید گندم در کشور به
پیشرفت فناوری  (.Koocheki et al., 2003باشد )عملکرد در واحد سطح بوده که ناشی از پیشرفت فناوری در زمینه تولید می افزایش

های نوین آبیاری و سایر عوامل تا حد زیادی دلیل ها، مکانیزاسیون، روشکش، کود، آفتفناوریزیستمانند استفاده از ارقام جدید، 
یر تغی تغییرات عملکرد در آینده، لازم است علاوه بر اند. بنابراین، برای محاسبه دقیقهای گذشته بودهافزایش عملکرد در دهه

(. این  et alEwert ,.2005عنوان یک عامل تأثیرگذار در نظر گرفته شود )پیشرفت فناوری نیز به ،2CO وهوا و اثراتمتغیرهای آب
 و 2COرات تلفیقی تغییر اقلیم، غلظت مطالعه با هدف برآورد تغییرات عملکرد گندم در ایران در شرایط تغییر اقلیم آینده با ارزیابی اث

 .فناوری انجام شد پیشرفت
  ;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;.) 1391های )سال در طی اقلیمی شهر از چهار ناحیه 18روند تغییرات دمای  در پژوهشی-
 ، با شدت کمیسالانه دمای میانگین مرطوب خزری افزایشوگرم در مناطق نشان داد که قرار گرفت. نتایج طالعه( مورد م1371

با ایجاد  تدریجدما به جنوب و مرکز ایران افزایش خشکوگرم اما در مناطق ؛داده است را افزایش طول دورة پر شدن و عملکرد دانه
های مورد نوع مدل به. باتوجهعملکرد گندم شده است و کاهش طول دورة پر شدن دانه کاهش منجر به انهد در دورة رسیدگی تنش

در مورد عملکرد گندم گزارش شده است  متفاوتی نتایج های مورد مطالعهسال سازی رشد گیاهان و همچنیناستفاده در شبیه
(Abbasi Ali Kemer et al., 2019).  محصول عمده زراعی ثرات بالقوه تغییر اقلیم بر هشت روی برآورد االعه دیگری که مطنتایج

 گذاردداری بر عملکرد محصولات بر جای میانجام شد نشان داد که درجه حرارت و بارندگی اثر معنی
(Momeni & Zibaei, 2013بررسی اثر تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد و نیاز آبی گیاه گندم در منطق .) ه گرگان با استفاده از مدل
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SSM-Wheat های آتی حداقل و حداکثر دما در تمام سناریوهای اقلیمی افزایش خواهد یافت نشان داد که در منطقه گرگان در سال
گراد درجه سانتی 32/8گراد و حداکثر درجه سانتی 68/6سال آینده حداقل  60که کمترین مقدار افزایش دمای متوسط سالانه در 

به نتایج توجهسال آینده با 60نشان داد که در دوره   SSM-Wheatسازی رشد و عملکرد گندم با مدلاهد بود. همچنین شبیهخو
طورکلی طول دوره زنی و بههای آینده دما افزایش خواهد یافت و به همین دلیل طول دوره جوانهسازی مدل لارس برای دورهشبیه

های دیرتر، یابد. در مورد میزان عملکرد نیز نتایج این تحقیق حاکی از آن است که در تاریخ کشتهای آینده کاهش میرشد در دوره
تغییرات آب و هوایی در مقیاس جهانی  های(. گزارشKeshtkar, 2020یابد )طورکلی افزایش میعملکرد کاهش و در آینده به

 بررسی مطالعه نتایج(. Parry et al., 2004نشان داده است ) ددرص 50-20و  40-10ترتیب کاهش عملکرد گندم دیم و آبی را به
باعث افزایش ریشه و  2COو افزایش دما بر رشد سیستم ریشه دو رقم گندم بهاره نشان داد که افزایش غلظت  2COاثر افزایش 

 (.Benlloch et al., 2014که گیاهان در درجه حرارت بالا رشد داده شدند، کاهش یافت )، اما این اثر مثبت هنگامیشدساقه 

 

 شناسی پژوهش. روش2

 های اقلیمی و سناریوهای تغییر اقلیمداده .1-2

( و از دو 6CMIP 1 شده پروژه مقایسه متقابل مرحله ششم )های جفتوهوای آینده از مدلدر این پژوهش برای بررسی وضعیت آب
دهد، ای متوسط را نشان میبا انتشار گازهای گلخانه« رومیانه» یک سناریوی SSP245استفاده شد.  SSP585و  SSP245سناریو 

توسعه با »عنوان مسیر دهد که اغلب بهای بالا را نشان میبا انتشار گازهای گلخانه« بدبینانه»یک سناریوی  SSP585که حالیدر
 شود.لیمی آینده استفاده میبینی تأثیرات تغییرات اقشود که از این سناریوها برای پیشتوصیف می« سوخت فسیلی

 شدههای جفت( و کارگروه مدلWCRP 2 هوایی )و( توسط کارگروه جهانی برنامه تحقیقات آب6CMIPهای )مدل

( 3 WGCMبه )های اقلیمی اند. طیف وسیعی از مدلهوایی سازماندهی شدهوسازی آبعنوان یک چارچوب اساسی برای اجرای شبیه
سازی متغیرهای آب و هوایی برای تغییرات اقلیمی آینده مورد استفاده قرار وجود دارد که در شبیه CMIP6در و سناریوهای مختلف 

های اقلیمی روزانه شامل حداکثر و های اقلیمی در شرایط آینده، دادهسازی دادهمنظور شبیه(. بهEyring et al., 2016گیرد )می
ساله  30متر( برای یک دوره زمانی شعشع )مگاژول بر مترمربع در روز( و بارندگی )میلیگراد(، تسانتیحداقل درجه حرارت )درجه

های آوری شد. پس از استخراج دادههای مختلف کشور جمعشناسی استانهای اقلیم( از ایستگاه1401تا  1371)بازه زمانی 
های اقلیمی برای شرایط آب و هوایی آینده در مناطق ادهد )SDSM( 4نمایی آماری هواشناسی گذشته، با استفاده از روش ریزمقیاس

)سال پایه( و سه دوره اقلیمی آینده شامل  1371-1401سازی شد. برای این منظور چهار دوره زمانی شامل مختلف کشور شبیه
رای ارزیابی در نظر گرفته شد. ب SSP245 و SSP585برای دو سناریوی  1455-1479و  1430-1454، 1405-1429دوره زمانی 

 شده توسط مدل برای سال پایه استفاده شد.سازیهای هواشناسی واقعی و شبیهنمایی آماری از دادهو اعتبارسنجی مدل ریزمقیاس

 مدل رشد گیاهی .2-2

ری گی)سیستم پشتیبانی تصمیم DSSAT 5افزار موجود در نرم Nwheat-DSSATسازی رشد گندم از مدل رشد گیاهی منظور شبیهبه
باشد، استفاده شد سازی رشد، نمو و عملکرد محصول میافزاری کاربردی برای شبیهبرای انتقال فناوری کشاورزی( که یک نرم

(Hoogenboom et al., 2017ورودی .) های مدل شامل اطلاعات اقلیمی )طول و عرض جغرافیایی، ارتفاع از سطح دریا، حداکثر و
خاک(، گیاه )ضرایب  pHخاک )بافت خاک، مقدار ماده آلی، نیتروژن خاک، ظرفیت نگهداری آب، حداقل دما، تشعشع و بارندگی(، 

 باشد.زراعی )تاریخ کاشت، تراکم، عمق کاشت، مقدار و زمان آبیاری و کود( می -ژنتیکی( و عملیات مدیریتی 

 

___________________________________________________________ 
1. Coupled Model Intercomparison Project phase 6 

2. World Climate Research Programme 

3. Working Group on Coupled Modelling 

4. Statistical Downscaling model 

5. Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
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 واسنجی و اعتبارسنجی مدل رشد گیاهی .3-2

های امیدبخش گندم ها و لاینای که برای سازگاری ژنوتیپهای مزرعههای آزمایشز دادهمنظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل ابه
شود، استفاده شد. برای این منظور از اطلاعات مربوط به های تحقیقات غلات کشور در مناطق اصلی تولید انجام میدر ایستگاه

برخوردار هستند، انتخاب  توجهی نیز در مناطق مختلفقابل تیمار شاهد هر آزمایش که رقم رایج منطقه بوده و از سطح زیر کشت
عنوان شاهد درنظر گرفته شد. اطلاعات مورد نیاز از شد. برای چهار اقلیم سردسیر، معتدل، مرطوب و گرمسیر، رقم متفاوتی به

)گلدهی و رسیدگی(،  لوژیکهای مختلف فنوهای تحقیقاتی شامل محل و سال اجرای آزمایش، تاریخ کاشت، تراکم، تاریخایستگاه
( 1401تا  1397از سال )عملکرد دانه، اطلاعات خاک محل اجرای آزمایش و مدیریت زراعی بود. اطلاعات برای چهار سال زراعی 

های دو سال زراعی برای واسنجی مدل و داده 1399-1398و  1398-1397های دو سال زراعی . در هر منطقه دادهشداستخراج 
 برای اعتبارسنجی مدل استفاده شد. 1401-1400و  1399-1400

)رابطه  شدشده محاسبه شده و مشاهدهسازیهای شبیهمنظور ارزیابی مدل، چندین معیار برای تعیین کمیت تفاوت بین دادهبه
کند بیان می شده راسازیشده و شبیهگیری( اختلاف بین مقادیر اندازهnRMSE) 6شده نرمال ی(. ریشه میانگین مربعات خطا1
(2003., al etRinaldi  برای ارزیابی سیستماتیک مدل نیز از معیار کارایی مدل .)7 (ME استفاده شد که برای تخمین عملکرد مدل )

 شود.شده استفاده میهای مشاهدهدر رابطه با میانگین داده

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

𝑖=1

𝑛
 ×  

100

𝑂̅
         

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

𝑖=1

∑ (𝑂̅−𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

 

تعداد مشاهدات است.  nشده و های مشاهدهادهمیانگین د Oشده، سازی و مشاهدههای شبیهترتیب دادهبه Oو  Pدر روابط بالا 
nRMSE درصد باشد بیانگر دقت بالای مدل، بین  10که مقدار آن کمتر از دهد که در صورتیبینی مدل را نشان میخطای پیش

مدل  هنده دقت ضعیفددرصد نشان 30درصد دقت متوسط و مقادیر بالای  30تا  20درصد بیانگر دقت خوب مدل، بین  20تا  10
تواند مقادیر مثبت یا منفی داشته باشد که هرچقدر عدد دهد و مینیز کارایی مدل را نشان می ME. (Huang et al., 2009)باشد می
ن این، از مقایسه رگرسیوبرباشد. علاوهها میسازی دادهدهنده کارایی بالای مدل در شبیهآمده به یک نزدیکتر باشد نشاندستبه

. برای این شدنیز برای ارزیابی مدل استفاده  1:1( با خط xشده )( و مشاهدهyسازی )های شبیهشده بین دادهداده خطی برازش
 1:1( با معادله خط y = a + (b×x)شده )سازیشده و شبیههای مشاهدهشده بین دادهمنظور معادله خطی رگرسیون برازش داده

(y=x با استفاده از آزمون )t سه قرار گرفت. برای ارزیابی عرض از مبدا و شیب دو خط، فرمورد مقای( ض صفرH0برابر با ) a=0، 
b=1 ( و فرض یکH1 برابر با )a≠0 ، b≠1به این مفهوم  در نظر گرفته شد. در صورتی که فرض صفر قبول و فرض یک رد شود

 داری وجود نداردعنیشده اختلاف مسازیهشده و شبیهای مشاهدهدار نبوده و بین دادهاست که اختلاف بین دو خط معنی
 (Mansouri et al., 2021.) 

 اثرات پیشرفت فناوری .4-2

 کردن اثر پیشرفت فناوری بر بهبود عملکرد گندم در شرایط آینده از روش اورت و همکاران استفاده شدیمنظور کمّبه
(Ewert et al., 2005برای این منظور عملکرد واقعی گندم از سا .) های مختلف از مراکز جهاد برای ایستگاه 1401تا  1371ل

، سپس روند عملکرد گندم با برازش رگرسیون خطی در شدآوری باشند، جمعکشاورزی که مناطق اصلی تولید گندم در کشور می
گندم در گذشته با استفاده از  (. برای برآورد اثر فناوری بر عملکرد گندم در آینده، روند عملکرد3ساله محاسبه شد )معادله  30دوره 

  8 شده، از روش تجزیههای تصحیحآوردن دادهدستروش سری زمانی و حذف اثر نوسانات فصلی تصحیح شد. برای به
(Mansouri et al., 2015استفاده شد تا داده )های روند خطی و فصلی و همچنین خطا تفکیک شوند و با حذف اثر مؤلفه ها به مؤلفه

 . شد های عملکرد تصحیحدهفصلی، دا

___________________________________________________________ 
6. Normalized Root Mean Square Error 

7. Model Efficiency 

8. Decomposition method 
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t y= a + r eY ×                                                     (3)رابطه 
 

ثابت معادله است.  aرد و نرخ سالانه تغییر عملک t ،ryشده عملکرد گندم در یک سال خاص مقدار برازش داده Ye، 3در رابطه 
شده و زمان برای هر منطقه برآورد شد. میزان دقت شده بین عملکرد تصحیحدادهبا رگرسیون خطی برازش  ryو  aپارامترهای 

 کند.صورت درصد بیان میدقت را به MAPE( آزمایش شد. MAPEشده با میانگین درصد مطلق خطا )رگرسیون برازش

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

𝑛
 × 100=  MAPE 

بر با تعداد مشاهدات است. مقادیر برا nشده عملکرد و بینیبرابر با مقدار پیش Yeبرابر با مقدار واقعی عملکرد،  Yaکه در آن 
. شدشده استفاده رای ارزیابی دقت رگرسیون برازش دادهعنوان شاخصی بدهنده برازش بهتر مدل بوده و بهنشان MAPEکوچکتر 

 ( با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:Yrلکرد نسبی )سپس تغییر عم

(                                                    5)رابطه 
𝑌𝑒(𝑡)

𝑌𝑒(𝑡−1)
=  (t)rY 

دست هتفاده از رابطه زیر ب( با اسPt0تغییر عملکرد گندم تحت تأثیر پیشرفت فناوری در زمان آینده در مقایسه با سال پایه )
 :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(عملکرد آینده گندم تحت تأثیر پیشرفت فناوریYr(t  تغییر عملکرد نسبی در سال پایه وr,aY فزایش سالانه تغییر ا
کرد فعلی گندم در ایران (، عمل1396دهد. بر اساس مطالعات کوچکی و همکاران )عملکرد نسبی با توجه به سال پایه را نشان می

ر نظر گرفته شد. همانطور درصد عملکرد بالقوه است، بنابراین سهم نسبی از عملکرد بالقوه مقدار نصف عملکرد فعلی د 50حدود 
ی از طریق افزایش است. پیشرفت فناور 8/0( گزارش شده است، این مقدار برای کشورهای اروپایی 2005) et alert Ew. که توسط

شود. یش عملکرد می( منجر به افزاT,Gf( و همچنین کاهش خلاء بین عملکرد واقعی و عملکرد پتانسیل )T,Pfعملکرد پتانسیل )
 (. 2005et al., Ewertدست آمد )به از روش اورت و همکاران T,Gfو  T,Pfمقادیر 

 2COاثرات غلظت  .2-5

ازای هر واحد افزایش  در آینده برآورد و سپس میزان افزایش عملکرد به 2COبر عملکرد گندم ابتدا غلظت  2COدر محاسبه اثر 

2CO 2گیرد. تخمین غلظت مدنظر قرار میCO آینده در سناریوهای SSP شد توسط منشاسن و همکاران انجام 

(2020et al.,  Meinshausen بر این اساس غلظت .)2CO آمده است.  1های زمانی مورد بررسی در جدول در سناریوها و دوره 

 
 .SSP585و  SSP245های زمانی مختلف برای دو سناریوی اقلیمی در دوره( ppm)شده اکسیدکربن برآوردغلظت دی .1جدول 

.ration under two climate scenarios of SSP245 and SSP585 in different time periodsconcent 2The estimated COTable 1.  

 2COغلظت  سناریوی اقلیمی
 دوره زمانی

1429-1405 1454-1430 1479-1455 

SSP245 

 577-603 510-575 432-506 دامنه

 594 544 469 میانگین

 177 127 52 اختلاف با دوره پایه

SSP585 

 814-1135 570-802 435-563 نهدام

 972 676 493 میانگین

 555 259 76 اختلاف با دوره پایه

 

با استفاده از  2COغییر عملکرد نسبی تحت تأثیر افزایش سطوح کربن بر تغییر عملکرد گندم، تاکسیدمنظور محاسبه اثر دیبه
 (:Ewert et al., 2005معادله زیر محاسبه شد )

𝑃𝑡,𝑐𝑜                                               (7)رابطه 

𝑃𝑡0
=  

𝑓𝑐𝑜,𝑟.∆𝐶𝑡−𝑡0

100
+  1 

Pt,co  2عملکرد آینده گندم تحت تأثیر غلظتCO ،fco,r تغییر عملکرد نسبی به ازای تغییر در واحد غلظت 

 )0.05%(fco,r =  2CO  0∆وt-Ct  2تفاوت بین غلظتCO 2غلظت  آینده وCO کربن در سال پایه اکسیدفعلی است. غلظت دی
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 2COازای افزایش هر واحد (. میزان افزایش عملکرد گندم به ,2024NOAAدر نظر گرفته شد ) ppm 417( برابر با 2022( )1401)

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

 اثرات تلفیقی عوامل بر عملکرد گندم. 6-2

ندم در شرایط آینده از معادله زیر و پیشرفت فناوری( بر عملکرد گ 2COار )تغییر اقلیم، ذمنظور برآورد اثرات تلفیقی عوامل تاثیرگبه
 (.Ewert et al., 2005استفاده شد )

        (                   8رابطه )
𝑃𝑡

𝑃𝑡0
=  

1+((
𝑃𝑡,𝑐𝑙

𝑃𝑡0
⁄ −1)+(

𝑃𝑡,𝑐𝑜
𝑃𝑡0

⁄ −1)+(
𝑃𝑡,𝑇

𝑃𝑡0
⁄ −1)

1
 

گیرد. بعد از و پیشرفت فناوری قرار می 2COمل تغییر اقلیم، تاثیر هر سه عاعملکرد آینده گندم است که تحت Pt، 8در رابطه 
هشی هر کدام از عوامل در مناطق ی آنها بر عملکرد گندم، میزان اثر افزایشی یا کابرآورد اثرات هر سه عامل و همچنین اثرات تلفیق

عملکرد امل بر عملکرد گندم، منظور ارزیابی و مقایسه اثرات عومختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است که به
بدین صورت  .ایسه قرار گرفتندیر عوامل نسبت به آن مورد مقسال پایه به عنوان مبنای مقایسه و یک در نظر گرفته شده و اثرات سا

ه میزان یا درصد افزایش دهنددهنده میزان یا درصد کاهش عملکرد گندم و اعداد بیشتر از یک نشانکه اعداد کمتر از یک نشان
 باشند.عملکرد نسبت به سال پایه می

 

 و بحث های پژوهش. یافته3

 اعتبارسنجی مدل اقلیمی .1-3

 نشان داده شده است.  1صورت میانگینی از مناطق مختلف کشور در شکل های اقلیمی بهشده دادهسازیشده و شبیهمقادیر مشاهده
 

  

  
 .nRMSE ( و شاخص1401-1371شده متغیرهای اقلیمی کشور برای سال پایه )دوره زمانی سازیشده و شبیهمقادیر مشاهده .1شکل 

Figure 1. Observed and simulated values of country climate variables for baseline year (1992-2022) and nRMSE index. 
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شاخص برای  نشان داد که مقدار این nRMSEنمایی آماری بر اساس شاخص نتایج اعتبارسنجی مدل اقلیمی ریزمقیاس
دل به نتایج متوجهدرصد بود. با 67/19و  09/9، 45/11، 55/7ب برابر با ترتیگی بههای تشعشع، بیشینه دما، کمینه دما و بارندداده

های تشعشع با که دادهطوریبه کرد؛سازی تری شبیها با دقت پایینرهای بارندگی های تشعشع را با دقت بالاتر و دادهاقلیمی داده

طورکلی نتایج سازی شدند. بههای واقعی شبیهداده درصد نسبت به ±67/19های بارندگی با اختلاف درصد و داده ±55/7اختلاف 
سازی قبولی برای شبیهاز دقت قابل nRMSEص به مقادیر پایین شاختوجههای اقلیمی بااعتبارسنجی مدل اقلیمی نشان داد که داده

 متغیرهای اقلیمی برخوردار است. 

 . واسنجی مدل رشد گیاهی2-3

ارائه شده  2در جدول  ب ژنتیکی ارقام گندم برای مناطق سردسیر، معتدل، مرطوب و گرمنتایج واسنجی مدل برای برآورد ضرای
زنی تا آغازش گلدهی، روز( از شروع جوانه-است. هشت ضریب ژنتیکی مورداستفاده در مدل گیاهی شامل دمای مورد نیاز )درجه

اصله فیلوکرون، تعداد دانه بر سازی، ففتوپریود و بهارهروز( از پر شدن دانه تا زمان رسیدگی، حساسیت به -دمای مورد نیاز )درجه
)جدول  شدم گندم برآورد وزن ساقه در زمان شروع پر شدن دانه، بیشترین سرعت رشد دانه و وزن خشک نهایی تک ساقه برای ارقا

2.) 
 

 .نتایج واسنجی ضرایب ژنتیکی برای ارقام مختلف گندم .2جدول 
Table 2. The calibration results of genetical coefficients for different wheat cultivars. 

 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 تعداد دانه به وزن ساقه 

MXFIL 6/2 5/2یا  6/2 7/2 0/2 گرم دانه در روزمیلی 

STMMX 0/3 0/3 0/3 0/3 گرم 
P1زنی تا آغازش گلدهی، روز مورد نیاز از شروع جوانه-: درجهP5 پر شدن دانه تا زمان رسیدگی: درجه روز مورد نیاز از ،PPSENبه فتوپریود ،  : حساسیتVSEN حساسیت به :

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

 

 اعتبارسنجی مدل رشد گیاهی .3-3

برای صفات  MEو  nRMSEن برازشی و مقادیر همراه رگرسیو شده بههای مشاهدهشده در مقابل دادهسازیهای شبیهپراکنش داده
ی مدل رشد گیاهی نشان داد نشان داده شده است. نتایج اعتبارسنج 2عملکرد دانه، روز تا گلدهی و روز تا رسیدگی گندم در شکل 

توان بود، بنابراین می 77/0بیشتر از  MEو برای شاخص  10کمتر از  nRMSEشده برای شاخص به اینکه مقادیر محاسبهتوجهکه با
 nRMSEهای آماری سازی صفات در گیاه گندم بر اساس شاخصقبولی برای شبیهعنوان کرد که مدل رشد گیاهی از برآورد قابل

 (.2برخوردار است )شکل  MEو 
مطالعه گندم  وردشده در تمام صفات مداده، عرض از مبدا و شیب خط رگرسیون برازشtهمچنین بر اساس نتایج آزمون 

به نتایج ارزیابی توجهکلی باورط(. بنابراین به3نشان نداد )جدول  1:1داری از لحاظ آماری با عرض از مبدا و شیب خط اختلاف معنی
و دقت  توانایی DSSAT-Nwheatتوان عنوان کرد که مدل رشد گیاهی های مورد بررسی، میمدل رشد گیاهی بر اساس شاخص

 .(3باشد )جدول های مربوط به صفات گیاه گندم را دارا میسازی دادهکافی برای شبیه

 . اثرات پیشرفت فناوری4-3

(  بیانگر افزایش عملکرد گندم در این دوره 1401تا  1371ساله در گذشته )از سال  30روند افزایش عملکرد گندم طی دوره زمانی 
نژادی گندم بوده است. اثر فناوری زراعی و بهوری شامل مکانیزاسیون، بهزمانی در مناطق مختلف کشور بود که مدیون پیشرفت فنا
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سبزشدن مناسب . پژوهشگران گزارش کردند که در ارقام جدید شودتواند سبب افزایش عملکرد از جمله استفاده از ارقام جدید می
تبع آن باعث تولید و تجمع ماده خشک و به های مادری،به دلیل برخورد گیاه با شرایط مساعدتر محیطی برای رشد رویشی بوته

 . شودبهبود عملکرد گیاه می

 

 

 
 .1:1قایسه با خط شده گندم و مشده در مقابل مشاهدهسازیشبیه گندم صفات عملکرد دانه، کاشت تا گلدهی و کاشت تا رسیدگی .2شکل 

Figure 2. The simulated versus observed values of seed yield, planting until flowering and planting until maturity in wheat and also 

comparison with line 1:1. 
 

 ها عملکرد بالاتری دارندشده و مقاوم در برابر تنش و بیماریهمچنین ارقام اصلاح
(Momtazi & Emam, 2006 نتایج مطالعه دیگری نشان داد که .)ها در گندم، بیشترین تأثیر به بیماری اصلاح برای ایجاد مقاومت
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یافته بین زمان و عملکرد . شیب خط رگرسیونی برازش(Aiyong et al., 2015را در پیشگیری از خسارت و کاهش عملکرد دارد )
ی مناطق ترتیب براکیلوگرم در هکتار )به 7/101تا  5/26گندم در این دوره زمانی نشان داد که شیب افزایش عملکرد سالانه بین 

 (.3یاسوج و ساری( بوده است )شکل 
 

 .شدهسازیهای مشاهده و شبیهشده بین دادهدادهبا رگرسیون برازش 1:1برای مقایسه عرض از مبدا و شیب خط  tنتایج آزمون  .3جدول 
Table 3. The t-test result for comparing intercept and slope of line 1:1 with the fitted regression between observed and simulated values. 
 (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

 گلدهی کاشت تا 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
 

یر بود که کمترین مقدار متغ 024/1تا  007/1( در مناطق مختلف کشور از tr Y)0(مقادیر تغییر عملکرد نسبی برای سال پایه )
نجان وکرج بعد از ساری از لحاظ ایلام، اهواز، ز(. در این میان مناطق 4مربوط به یزد و بیشترین مقدار مربوط به ساری بود )جدول 

اسوج نیز از تغییر عملکرد یهای بعدی قرار داشتند. مناطق ارومیه، اصفهان، شهرکرد و تغییر عملکرد نسبی در سال پایه در رتبه
 (.4نسبی پایینی در مقایسه با سال پایه برخوردار بودند )جدول 

 

 .( در مناطق مختلف کشور1401تا  1371ندم برای سال پایه ). مقادیر تغییر عملکرد نسبی گ4جدول 
Table 4. The values of relative wheat yield change for baseline year (1992-2022) in different regions of country. 

 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 آبادخرم 011/1 تبریز

 007/1 یزد 011/1 قم 015/1 تهران
 

سازی اثر پیشرفت فناوری بر عملکرد گندم در شرایط آینده در سناریوهای مختلف نشان داد که در تمام مناطق مختلف هشبی
درصد متغیر بود  27تا  یککشور اثر فناوری نسبت به سال پایه مثبت بوده و میزان این اثر بسته به منطقه، سناریو و دوره زمانی از 

درصد افزایش نسبت به سال پایه در سناریو  27فناوری بر عملکرد گندم مربوط به شهر زنجان با  بیشترین اثر مثبت(. 5)جدول 
SSP245  (. سایر محققان نیز اثر مثبت پیشرفت فناوری در آینده بر عملکرد محصولات 5)جدول بود  1454-1430در دوره زمانی

  ;Hampf et al., 2020; Bannayan et al., 2014) شتنداند که با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دامختلف را گزارش کرده
Mansouri et al., 2015; Ewert et al., 2005.) های زمانی، در هر دو سناریو میزان اثر فناوری در دوره زمانی در مقایسه بین دوره

که در طوریهب ؛بودد خواه( بیشتر 1479-1455( و سوم )1429-1405( نسبت به هر دو دوره زمانی اول )1454-1430دوم )
درصد افزایش نسبت به سال پایه  9/19برابر با  1454-1430میانگین اثر پیشرفت فناوری برای دوره زمانی  SSP245سناریوی 

نیز  SSP585درصد برآورد شد. در سناریوی  12و  3/12ترتیب برابر با های زمانی اول و سوم بهکه برای دورهصورتیخواهد بود، در
سازی درصد شبیه 3/1و  1/10ترتیب معادل درصد و برای دوره زمانی اول و سوم به 7/13اوری برای دوره زمانی دوم برابر با اثر فن

 ؛بیشتر خواهد بود SSP585نسبت به سناریوی  SSP245کلی اثر فناوری بر عملکرد گندم در سناریوی طور(. به5شد )جدول 
 SSP245های زمانی مختلف در سناریوی ی بر عملکرد گندم در مناطق مختلف کشور در دورهکه میانگین اثر پیشرفت فناورطوریهب

(.5درصد برآورد شد )جدول  SSP585 4/8درصد و در سناریوی  7/14برابر با 
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 .لف کشوردر مناطق مخت 1401تا  1371روند افزایش عملکرد گندم از سال  .3شکل 

Figure 3. The trend of wheat yield increasing in different regions of country from 1992 to 2022. 
 

 .SSP585و  SSP245ف کشور تحت دو سناریوی سازی اثر پیشرفت فناوری بر عملکرد گندم در مناطق مختلنتایج شبیه .5جدول 

Table 5. Simulation results of technological advancement effect on wheat yield under two senarios of SSP245 and SSP585 in different regions of country. 

 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

 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 آبادخرم

 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 

y = 38.001x - 50576

R² = 0.479**

MAPE=3.271
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 اکسیدکربناثرات دی .5-3

شان داده شده است. ن 4ر شکل های زمانی آینده داکسیدکربن در آینده بر عملکرد گندم در سناریوها و دورهمیزان اثر افزایش دی
که افزایش عملکرد ناشی از طوریبه ؛کربن منجر به افزایش عملکرد گندم در آینده خواهد شداکسیدنتایج نشان داد که افزایش دی

به اینکه افزایش توجه. با(4درصد متغیر خواهد بود )شکل  8/27تا  6/2بسته به سال و سناریو نسبت به سال پایه از  2COافزایش 
 شودکند و باعث افزایش عملکرد زیستی و اقتصادی محصولات میسرعت فتوسنتز را تحریک می 2COظت غل
 (De Costa et al., 2006; Bannayan et al., 2010بنابراین افزایش عملکرد گندم با افزایش غلظت دی ،)انتظار ربن قابلکاکسید

ن آن در سناریوی و کمتری 1455-1479در دوره زمانی  585SSPسناریوی  در 2COبود. بیشترین افزایش عملکرد ناشی از افزایش 
SSP245  (. شیب افزایش عملکرد در سناریوی 4اهد بود )شکل خو 1405-1429در دوره زمانیSSP585  به دلیل افزایش بیشتر

 (.4یشتر بود )شکل آینده ب های زمانیدر تمام دوره SSP245( نسبت به سناریو 1کربن در این سناریو )جدول اکسیدغلظت دی
 

 
 .SSP585و  SSP245کربن بر عملکرد گندم تحت دو سناریوی اکسیدسازی اثر دی. شبیه4شکل 

Figure 4. Simulation of CO2 effect on wheat yield under two scenarios of SSP245 and SSP585. 
 

 اثر تغییر اقلیم .3-6

لکرد گندم در مناطق مختلف کشور نشان داد که تغییر اقلیم باعث کاهش عملکرد گندم در مقایسه سازی اثر تغییر اقلیم بر عمشبیه
های زمانی خواهد شد که میزان این کاهش بسته به سناریو، منطقه و با سال پایه در هر دو سناریوی مورد بررسی و در تمام دوره

(. بیشترین اثر منفی تغییر اقلیم بر عملکرد گندم مربوط به شهر 6دول درصد متغیر خواهد بود )ج 86تا  سهزمان متفاوت بوده و از 
کمترین اثر تغییر درصد کاهش عملکرد نسبت به سال پایه و  86( با 1479-1455و دوره زمانی سوم ) SSP585اهواز در سناریوی 

بود ( خواهد 1429-1405زمانی اول )و دوره  SSP245درصدی عملکرد در سناریوی  سهاقلیم نیز مربوط به شهر اردبیل با کاهش 
به بالا بودن دما در منطقه اهواز، افزایش دما در اثر تغییر اقلیم سبب اثرات منفی بیشتری نسبت توجهرسد با(. به نظر می6)جدول 

باشد ار شدید میخشک بسیوپژوهشگران دیگر نیز بیان کردند که اثرات منفی تغییر اقلیم در مناطق گرمد. شوبه سایر شهرها می
(Gregory et al., 2005.) شود و بر فرآیندهای فیزیولوژیکی مانند فتوسنتز و تنفس، سرعت توسعه تغییر اقلیم سبب افزایش دما می

 (.Yang & Zhang, 2006; Chartzoulakis & Psarras, 2005گذارد )و کارایی محصول برای تکمیل چرخه رشد آن تأثیر می

شدن دوره پر شدن دانه باعث کاهش عملکرد دانه غلات دهد این افزایش دما بر اثر تغییر اقلیم به دلیل کوتاهیمطالعات نشان م
درصدی در  نهتواند منجر به کاهش میانگین گراد در آینده میدرجه سانتیدو افزایش دمای تا  (.Smith et al., 2013) شودمی

های زمانی مختلف . میانگین کاهش عملکرد گندم در اثر تغییر اقلیم در دوره(Jagermeyr et al., 2021) عملکرد محصول شود
 SSP585شود که شیب این کاهش عملکرد در سناریوی نشان داد که در هر دو سناریو با گذشت زمان اثر منفی تغییر اقلیم بیشتر می
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شت زمان میانگین کاهش عملکرد گندم نسبت به با گذ SSP245(. در سناریوی 6تندتر بود )جدول  SSP245نسبت به سناریوی 
درصدی را در فاصله دو  7/37درصد در دوره زمانی سوم رسید که کاهش  2/48درصد در دوره زمانی اول به  5/10سال پایه از 

سوم  درصد در دوره 8/75درصد در دوره اول به  8/14از  SSP585که در سناریوی درصورتی ؛دوره زمانی اول و سوم نشان داد
اثر منفی  SSP585در مقایسه با سناریوی  SSP245درصدی را شامل شد. در مقایسه بین دو سناریو نیز سناریو  61رسیده و کاهش 

 SSP245که میانگین کاهش عملکرد گندم در سناریوی طوریهکمتری بر میزان عملکرد گندم در مناطق مختلف کشور داشت، ب
ها نشان داد (. بررسی6سازی شد )جدول درصد شبیه 4/46برابر با  SSP585د و در سناریوی درص 3/29نسبت به سال پایه معادل 

 دارد CMIP اثرات بیشتری برای اکثر مناطق بین این دو مدل SSP245 نسبت به سناریوی SSP585سناریوی که 
(Huopo et al., 2020). 

 

 .SSP585و  SSP245تلف کشور تحت دو سناریوی ق مخسازی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گندم در مناط. شبیه6جدول 

Table 6. Simulation of climate change effect on wheat yield under two senarios of SSP245 and SSP585 in different regions of country. 

 منطقه
 سناریوها

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

 36/0 62/0 95/0 69/0 88/0 97/0 اردبیل

 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 آبادخرم

 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 

 

 اثرات تلفیقی .3-7

های کربن و پیشرفت فناوری بر عملکرد گندم مناطق مختلف کشور در سناریوها و دورهاکسیداثرات تلفیقی تغییر اقلیم، دی 5شکل 
در هر سه  SSP245دهد. در مقایسه بین دو سناریو، سناریوی چین( نشان میزمانی مختلف را در مقایسه با سال پایه )خط نقطه

 طورداشت. به SSP585سال پایه در مقایسه با سناریوی دوره زمانی و در تمام مناطق کشور اثرات کمتری بر عملکرد گندم نسبت به 
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کلی اثرات تلفیقی کمترین تاثیر را در دوره زمانی اول و بیشترین تاثیر را در دوره زمانی سوم بر عملکرد گندم در مناطق مختلف 
رمان، مشهد، گرگان، ارومیه و ( اثرات تلفیقی عوامل غیر از مناطق اصفهان، شیراز، قم، ک1429-1405داشت. در دوره زمانی اول )

دهد عملکرد مطالعات نشان می(. 5یزد اثر مثبتی بر عملکرد گندم در اکثر مناطق کشور در مقایسه با سال پایه داشتند )شکل 
 بسیاری از محصولات کشاورزی در گذشته روند افزایشی داشته است که بیشتر به دلیل پیشرفت فناوری )ازجمله ژنتیک ارقام،

هوایی وحال، روند افزایش دما و رویدادهای شدید آباینبا(. Burchfield et al., 2020) باشدهای مدیریت کشاورزی و ...( میشیوه
 دهدهوایی است، عملکرد محصول را در بسیاری از مناطق کاهش میودر طول فصل رشد که ناشی از تغییرات آب

(Guo et al., 2022). 
ختلف متفاوت باشد و می پیشرفت فناوری و تاثیرات تغییر اقلیم ممکن است برای مناطق و محصولات یند اثرات افزایشآبر

ج مطالعه بررسی تواند اثرات منفی تغییر اقلیم را جبران و یا حتی در نهایت باعث افزایش بیشتری نیز شود. نتایپیشرفت فناوری می
ه پیشرفت فناوری عامل ک، نشان داد غییر اقلیم آینده بر عملکرد گندمط تو پیشرفت فناوری در شرای 2COاثرات تلفیقی افزایش 

 کندا تعدیل میرمؤثر بر افزایش عملکرد گندم در آینده خواهد بود که اثرات منفی تغییرات اقلیمی بر عملکرد گندم 
(Ewert et al., 2005( با گذشت زمان و در دوره زمانی دوم .)برخلاف دوره زما1454-1430 ) نی اول، در اکثر مناطق اثرات تلفیقی

، ایلام، تهران، زنجان، ساری، عوامل منجر به کاهش عملکرد گندم در مقایسه با سال پایه شد و فقط برخی از مناطق از جمله اردبیل
در مقایسه  لفیقیت( اثرات 1479-1455کاهش عملکرد نداشتند. در دوره زمانی سوم ) SSP245شهرکرد، کرج، و همدان در سناریوی 

یشترین اثر منفی در منطقه در تمام مناطق کشور اثر منفی و کاهشی بر عملکرد گندم نشان دادند که در این میان ببا سال پایه 
ردبیل در سناریوی ادرصدی عملکرد نسبت به سال پایه و کمترین اثر منفی در منطقه  57با کاهش  SSP585اهواز در سناریوی 

SSP245  آباد ن، همدان، خرمبعد از اردبیل مناطق زنجا(. 5سبت به سال پایه مشاهده شد )شکل رصدی عملکرد ندهشت با کاهش
های بعدی قرار هدرصدی عملکرد در مقایسه با سال پایه در رتب 19و  19، 18، 14با کاهش  SSP245و شهرکرد در سناریوی 

درصد کاهش عملکرد  53)ت به سال پایه(، کرمان و کرمانشاه درصد کاهش عملکرد نسب 55مناطق بوشهر ) ،داشتند. از طرف دیگر
تاثیر اثرات تحت SSP585درصد کاهش عملکرد نسبت به سال پایه( در سناریوی  52نسبت به سال پایه(، اصفهان، قم و یاسوج )

 (.5تلفیقی عوامل بیشترین کاهش عملکرد را نشان دادند )شکل 
نتایج  ،قلیم و پیشرفت فناوری در برزیلصولات زراعی در آینده تحت شرایط تغییر اسازی عملکرد محشبیه بررسی مطالعهدر 

های که عملکرد ذرت و پنبه بین سالحالیماند، درکه عملکرد سویا تقریباً بدون تغییر باقی می رشد گیاهان نشان داد سازیشبیه
. این کاهش در عملکرد به کاهش بارندگی و دماهای یابددرصد کاهش می 17درصد و  28ترتیب به 2035-2040و  2019-2015

 40ا افزایش عملکرد سویا به میزان ببالاتر در آینده ارتباط دارد. همچنین برآورد روند فناوری نشان داد که پیشرفت فناوری احتمالاً 
به نتایج به نظر توجه(. باHampf et al., 2020کند )درصد، اثرات منفی تغییر اقلیم را جبران می 68درصد و عملکرد ذرت و پنبه تا 

ویژه در مناطق غییر اقلیم را بههای زمانی اول و دوم پتانسیل جبران اثرات منفی تکربن در دورهاکسیدرسد پیشرفت فناوری و دیمی
که با درصورتی ؛تشده اس سردسیر کشور داشته و حتی در دوره زمانی اول منجر به افزایش عملکرد گندم در مقایسه با سال پایه

کربن غالب گشته اکسیدی و دیگذشت زمان و در دوره زمانی سوم اثرات منفی تغییر اقلیم تشدید پیدا کرده و بر اثرات مثبت فناور
 خشک خواهد شد.وو منجر به کاهش عملکرد گندم مخصوصاً در مناطق گرم

 

 گیرینتیجه. 4
های کشور در ترین استانشهر، کرمان، قم، کرمانشاه، اصفهان و یاسوج پرمخاطرههای اهواز، بواین مطالعه نشان داد که استان

تواند تا حدودی اثرات منفی تغییر می ها در آیندهرسد پیشرفت فناوریرویارویی با اثرات منفی تغییر اقلیم خواهند بود و به نظر می
ویژه در سناریوی ن است که با گذشت زمان اثرات منفی تغییر اقلیم بهقرار گیرد ای ای که بایستی مورد توجهنکتهاقلیم را تعدیل کند. 

SSP585  تشدید شده و اثرات مثبت توسعه فناوری، پتانسیل جبران اثرات منفی تغییر اقلیم را نخواهد داشت که این امر منجر به
نفی تغییر اقلیم بر اثرات مثبت فناوری غالب های زمانی دوم و سوم، اثرات معبارت دیگر در دورهکاهش عملکرد گندم خواهد شد. به

شده و در نهایت منجر به کاهش عملکرد گندم خواهد شد؛ بنابراین جلوگیری از کاهش عملکرد گندم در آینده نیازمند این خواهد 
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از جمله  ،کلیطور های نوین در آینده نسبت به گذشته با سرعت بیشتری افزایش یابد. بهبود که توسعه و استفاده از فناوری
ای در جهت کاهش المللی و منطقهگذاری کلان بینتوان به سیاسترویکردهای مهم مقابله با کاهش عملکرد گندم در آینده می

های مدرن در مزارع، محیطی تغییر اقلیم، استفاده و توسعه فناوریای و حرکت در مسیر سناریوهای زیستانتشار گازهای گلخانه
ویژه در مناطق گرمسیری و عی بسته به شرایط تغییر اقلیم و همچنین استفاده از ارقام مقاوم به خشکی و گرما بهتغییر مدیریت زرا

 خشک کشور اشاره کرد که در مطالعات بایستی مورد بررسی قرار گیرد.
 

 

 

 

 .های زمانی مختلفورهدر سناریوهای اقلیمی و د کربن و پیشرفت فناوری( بر عملکرد گندماکسیداثرات تلفیقی )تغییر اقلیم، دی .5شکل 
Figure 5. Integrated effects (climate change, CO2 and technological advancement) on wheat yield under different 

climate scenarios and time periods. 
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