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  یدهچک
های کامل تصادفی منظور بررسی اثرگذاری تغییر اقلیم بر عملکرد گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی، آزمایشی در قالب طرح بلوکبه 

(CRBD)  شاهد( )[تکرار با پنج تیمار آزمایشی شامل؛  3در( کشت معمول منطقه در شرایط بدون تنشT1 تنش در مرحله ،)ایچکمه (T2 ،)

، در شهرستان ورامین انجام شد. در این ](T5(، و تنش در مرحله خمیری شدن )T4تنش در مرحله شیری شدن ) (،T3مرحله گلدهی )تنش در 

 2025در دو دوره  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای اقلیمی  HadGEM گیری از مدل گردش عمومیسازی اقلیم آینده، با بهرهپژوهش شبیه

( 2009-1980های اقلیمی بلند مدت مربوط به دوره پایه )با استفاده از داده AgMIP(، توسط مدل 2040-2069و  2039-2010) 2055و 

های دمای کمینه و بیشینه هها، فراسنجاستفاده شد. بر پایه یافته SSM-Wheatسازی رشد و نمو گندم از مدل صورت گرفت. همچنین برای شبیه

تحت  2055و  2025های که میزان بارش در دورهافزایش یافت. درحالی RCP8.5و  RCP4.5ای تحت سناریوه 2055و  2025های در دوره

درصد کاهش یافت. رخداد تنش  8/2و  9/1ترتیب به RCP8.5درصد افزایش یافت. ولی تحت سناریو  21و  4/9ترتیب به RCP4.5سناریوهای 

داد روز تا گلدهی، رسیدگی و طول دوره پر شدن دانه در شرایط تغییر اقلیم خشکی باعث کوتاه شدن طول دوره مراحل فنولوژیک از جمله؛ تع

درصد  4با  2055در دوره  ایچکمهشد. همچنین نتایج نشان داد که بیشترین کاهش میزان ماده خشک مربوط به شرایط رخداد تنش در مرحله 

 . دیده شد RCP4.5ت سناریو تح 2025در دوره درصد  2/10در مرحله گلدهی با و بیشترین کاهش عملکرد 

 ، مراحل فنولوژیکAgMIPاقلیم، تنش خشکی، سناریو اقلیمی، مدل تغییر : های کلیدیواژه

  مقدمه
نظران، دانشمندان و صاحب4از3ایگسترده2طیف1امروزه

پژوهشگران حوزه علوم جوی، به ارزیابی و چگونگی رخداد 

اند، تا بدین صورت اهمیت تغییر اقلیم و پیامدهای آن پرداخته

بیش از پیش نمایان گردد. بنابه توجه به پدیده تغییر اقلیم 

ز سده نوزدهم تا به ا 5تغییر اقلیم لدولاهای هیات بینگزارش

تا  4/0حال حاضر، دما در سطح خشکی و آب در کره زمین 

 
دانشجوی دکتری هواشناسی کشاورزی، گروه علوم و مهندسی آب،  1

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد
هواشناسی کشاورزی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده  استاد 2

 کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد

 (mousavib@um.ac.ir)*نویسنده مسئول: 

 Joireman et) داشت خواهد درجه سلسیوس افزایش 78/0

al., 2010 .)های انسانی برای تامین رفاه و نیاز خود، فعالیت

ای شده است. که پیامد افزایش غلطت گازهای گلخانهموجب 

آن بروز تغییراتی گسترده و شگرف در آب و هوای جهان 

(. حال این تغییرات با Baziarpur et al., 2020خواهد شد )

های اقلیمی هر منطقه از کره زمین، ممکن توجه به ویژگی

های شمالی بالاتر از است اثرات مثبت )مناطق واقع در عرض

دانشیار گروه زراعت، دانشکده تولیدات گیاهی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع  3

 طبیعی گرگان
زی، دانشگاه استاد هواشناسی کشاورزی، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاور 4

 علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
5 Intergovernmental Panel Climate Change 
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و اثرات منفی )مناطق گرم و خشک واقع در  درجه( 55

های میانی( را در پی داشته باشد و گاهاً در برخی مناطق عرض

 ,.Eyni-Nargeseh et alتغییرات چندانی مشاهده نشود )

2015; Mohammadi et al., 2020.) تغییر  دولالهیات بین

اقلیم در آخرین گزارش خود، نقش افزایش غلظت گازهای 

اکسید کربن، متان و اکسید نیتروژن در ای بویژه دیلخانهگ

افزایش گرمایش جهانی و تغییر اقلیم از نیمه سده بیستم را، 

-Eyni)بسیار چشمگیر و حائز اهمیت قلمداد نموده است 

Nargeseh et al., 2015در مشخص تغییر هر به (. تغییر اقلیم 

میانگین آب و هوایی اتلاق  وضعیت برای انتظار مورد الگوهای

شود که، در طولانی مدت در یک منطقه خاص یا برای کل می

از اینرو پیامدهای ناشی (. IPCC, 2007) اقلیم جهانی رخ بدهد

از تغییر اقلیم در تمامی کشورهای جهان چه پیشرفته و چه 

در حال توسعه، وابستگی بسیار زیادی به وضعیت اقلیمی دارد، 

های اقتصادی، رات آن بر بسیاری از بخشبطوری که تغیی

کشاورزی، اجتماعی و غیره اثر گذار خواهد بود. که در این 

باشد پذیرتر میتر و آسیبمیان، بخش کشاورزی حساس

(Ghorbani and Soltani, 2014.) Ranuzzi and Srivastava 

خاصی از اظهار داشتند که در صورت وجود دامنه  (2012)

ی نظیر دما، زمینه لازم برای دستیابی به متغیرهای اقلیم

لذا رخداد تغییر  سازد.عملکرد مطلوب گیاهان را فراهم می

تواند این دامنه را تحت تاثیر قرار داده و عملکرد اقلیم می

 Saunders (1999)تغییرات قابل توجهی نماید.  دچار را گیاهان

د در گرادرجه سانتی 1بیان نمود که افزایش دما به میزان 

طول یک دهه، اثرات چشمگیری را به دنبال خواهد داشت که 

های اقلیمی مبنی بر افزایش بینی برخی مدلبا خروجی پیش

باشد. گراد افزایش دما در آینده، همسو میدرجه سانتی 2تا  1

 و فتوسنتز افزایش تنهاییبه اکسید کربن،افزایش غلظت دی

 همراهبه زراعی گیاهان اغلب برای را عملکرد بیشتر در نتیجه

 از دما ناشی (. افزایشAustin et al., 2020داشت ) خواهد

افزایش  سودمند بارش، اثرات میزان کاهش و جهانی گرمایش

 هایجنبه در واقع کرد. خواهد خنثی اکسید کربن رادی

 عملکرد تولید و بر را متفاوتی اثرات اقلیم، تغییر مختلف

 با در ترکیب عوامل این و کرد خواهد ایجاد زراعی گیاهان

شوند.  را موجب محصول کاهش یا افزایش است ممکن یکدیگر

 بین متقابل به اثرات عملکرد، بر اقلیم تغییر خالص اثر بنابراین

(. رشد و Krishnan et al., 2018دارد ) بستگی عوامل این

عملکرد گیاهان زراعی در شرایط اقلیم معمول بـه میـزان 

زیادی به وسیله شرایط آب و هوایی در طی فصل رشد تعیین 

حتی تغییرات بسیار اندک شرایط اقلیمی نسبت به  .شودمی

وضـع معمـول بـر توان تولیدی گیاهان زراعی اثرات شگرف 

بینی مقدار (. بنابراین پیشTaoa et al., 2014) خواهد داشت

ـتری نسـبت و الگوی بارش و عملکرد در آینده از اهمیـت بیش

 Ludwig andبـه شـرایط فعلـی برخـوردار خواهنـد بـود )

Asseng, 2006.)  تا کنون مطالعات بسیاری در زمینه

اثرگذاری تغییر اقلیم بر محصولات گیاهی در سرتاسر نقاط 

 Gantulukuaتوان به )مختلف جهان انجام شده است که می

et al., 2020; Raza et al., 2019; Yang et al., 2019; 

Koochaki and Nasiri Mahlati., 2012)  اشاره کرد. پاسخ

های به شرایط تنش خشکی، ارتباط تنگاتنگی با ویژگی گیاهان

 ,.Mohammadi et al)منطقه مورد بررسی و نوع گیاه دارد 

ترین گیاهان زراعی ترین و پرمصرف(. گندم یکی از مهم2020

عنوان یک محصول هباشد. که بشناخته شده در جهان می

راهبردی با ارزش و دارای سطح انرژی بالا، اهمیت بسیار 

(. تنش خشکی Baygi et al., 2018) زیادی پیدا کرده است

کننده رشد و نمو گندم است که  یکی از عوامل مهم محدود

ای بویژه ترین تهدیدها برای تولید گیاهان زراعی دانهاز جدی

ی کلانی از مناطق طرفی، گستره رود. ازشمار میدر ایران به

-خشک بوده و خشکسالیاقلیم خشک و نیمه اقلیم دارای ایران

 ,.Zali et alآبی افزوده است )نیز بر مشکل کمهای اخیر 

ها پیش از ها و توقف بارش(. توزیع نامناسب بارندگی2020

شود که در مراحل رشد کامل شدن رشد و نمو گندم، باعث می

زایشی، تحت تأثیر تنش میانی و انتهایی دوره رشد رویشی و 

قرار گیرد. لذا با توجه به محدودیت منابع آب، یکی از 

راهکارهای مناسب و منطقی برای سازگاری با خشکی، 

سمت گیاهان سازگار به خشکی تواند تغییر الگوی کشت بهمی

 ,Basal and Szabo(. Mahmoudi and Afkari., 2020باشد )

های نشان دادند که، تنش خشکی بر برخی ویژگی (2020)

گندم مانند ارتفاع، شاخص سطح برگ و میزان سبزینگی تأثیر 

به بررسی  Athar Hussain et al., (2019) منفی گذاشت.
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 خصوصیات بر گرما و خشکی تنش متقابل اثرات

مورفوفیزیولوژیکی، عملکرد، جذب عناصر غذایی و وضعیت 

ای گندم پرداختند. نتایج نشان داد که اکسیداتیو در هیبریده

وقوع همزمان تنش خشکی و گرما تاثیر شدیدتری بر رشد و 

نمو گندم نسبت به تنش جداگانه خشکی یا گرما داشت. با 

ای ها و پاد اکسایندهاین حال درهر دو تنش، انباشت متابولیت

آنزیمی و غیر آنزیمی، باعث جلوگیری از تنش اکسیداتیو 

در بررسی پاسخ گیاه به تنش  Ma et al., (2020)شوند. می

خشکی اظهار داشتند که، پاسخ گیاهان به شرایط تنش بسیار 

پیچیده است و به عوامل دیگری مانند گونه و ژنوتیپ، سن و 

اندازه گیاه، میزان رشد و همچنین شدت و مدت تنش بستگی 

د رخدا Saeidi and Abdoli (2015) هایبر پایه یافته دارد.

تنش خشکی در مراحل گلدهی تا پر شدن دانه، تاثیر بسیار 

طوریکه محسوسی بر عملکرد دانه و شاخص برداشت داشت. به

اثرگذاری تنش خشکی در مرحله پس از گلدهی، نمود قابل 

عملکرد و اجزای  Mehraban et al., (2019)تری داشت. توجه

ی در عملکرد ارقام مختلف گندم در شرایط رخداد تنش خشک

مقایسه با شرایط بدون تنش، دستخوش تغییرات بارزی در 

 .ی پر شدن دانه شدارتفاع گیاه، عملکرد دانه و طول دوره

Francia et al., (2013)  دلیل کاهش عملکرد و اجزای عملکرد

را کمبود آب در طی مراحل مختلف رشد و نمو گندم گزارش 

ای کامپیوتری هسرعت گسترش مدلامروزه با توجه به کردند.

های رشد گیاهی توان از مدلبویژه در بخش کشاورزی می

منظور دستیابی به درک صحیح از عنوان ابزاری مناسب، بهبه

نحوه تغییرات عملکرد تولید، بر اساس تغییرات نهادها و عوامل 

تعیین  (.Paknejad et al., 2017محیطی استفاده کرد )

نژادی مبتنی بر تحقیقات و زراعی و بهبه راهکارهای بهینه

باشد. لذا صرف هزینه و انرژی زیاد ای میهای مزرعهآزمایش

ها، سبب بروز مشکلات فراوانی بر بودن آنهمراه زمانبه

سازی رشد با در نظر گرفتن اثرات های شبیهشود. مدلمی

پیچیده عواملی مانند آب و هوا، خصوصیات خاک و فاکتورهای 

ها و زمان در د گیاه سبب کاهش هزینهمدیریتی بر عملکر

 ,.Delghandi et alشوند )ای میمقایسه با تحقیقات مزرعه

 
1 Booting stage 
2 After flowering 
3 Milky stage 

(. بنابراین با توجه به رخداد تغییر اقلیم و پیامدهای 2014

ناشی از آن در کشور ایران و اهمیت نوع پاسخ گیاهان زراعی 

اثرگذاری شرایط تغییر اقلیم، مطالعه و بررسی  با سازگاری برای

 نظربه ناپذیرتغییر اقلیم در هر منطقه و نوع گیاه امری اجتناب

رسد. لذا هدف از این پژوهش اثرگذاری تغییر اقلیم بر می

 باشد. عملکرد گندم رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی می

  هاو روش مواد
 ی انجام آزمایشمحل و نحوه

به ترتیب  شهرستان ورامین دارای طول و عرض جغرافیایی

51°64ʹ E  32°35وʹ N  است، که شرایط آب و هوایی آن

بندی اقلیمی در سیستم دومارتن، خشک سرد براساس طبقه

متر بالاتر از سطح  8/1190باشد. این منطقه دارای ارتفاع می

گراد درجه سانتی 3/17دریا، میانگین دمای سالانه بلند مدت 

باشد. متر میمیلی 210و میانگین سالانه بارنـدگی بلند مدت 

ی رشد و نمو شرایط آب و هوایی محل آزمایش در طول دوره

ه شد. به منظور بررسی اثرگذاری تغییر ئارا 1گندم در جدول 

اقلیم بر عملکرد گندم رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی، 

در  (CRBDهای کامل تصادفی )آزمایشی در قالب طرح بلوک

کشت معمول منطقه [یشی شامل؛ تکرار با پنج تیمار آزما 3

(، تنش در مرحله T1در شرایط بدون تنش )شاهد( )

تنش در  (،T3) 2(، تنش در مرحله گلدهیT2) 1ایچکمه

 4(، و تنش در مرحله خمیری شدنT4) 3مرحله شیری شدن

(T5)[ .لازم به ذکر است که ، در شهرستان ورامین انجام شد

فنولوژیکی ذکر شده، تنش خشکی با در هر یک از مراحل 

توقف آبیاری در هر مرحله اعمال شد و با پایان هر مرحله، 

  آبیاری تا انتهای دوره رشد ادامه پیدا کرد.

 آوری اطلاعاتسناریوها و جمع ،مدل اقلیمی

ای که با هدف بررسی در بیشتر مطالعات در مقیاس منطقه

گیاهان بویژه گیاهان زراعی اثرگذاری تغییر اقلیم بر عملکرد 

اند، چگونگی شرایط اقلیمی آینده نقش ای انجام شدهدانه

های گردش کند. بنابراین مدلبسیار حائز اهمیتی را ایفا می

ابزاری کارآمد در برآورد شرایط اقلیم آینده شناسایی  5عمومی

4 Doughing stage 
5 Global Circulation Model (GCM) 
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سازی اقلیم آینده، اند. در این پژوهش شبیهگرفته شدهکار و به

. این مدل استفاده شد HadGEM2-ES مدل گردش عمومیاز 

توسط مرکز اداره هواشناسی  Earth-Systemبا پیکربندی 

استفاده  CMIP5است و برای پروژه  شده ساخته انگلیس هادلی

 اولین مدل مرکز اداره هواشناسی HadGEM2-ESشود. می

 آن در طور استاندارد به زمین سیستم که است انگلیس هادلی

های اقلیم آینده بینیبرای پیش مدل این است. شده گنجانده

از خصوصیات اجزای سیستم زمین شامل چرخه کربن زمینی 

ها و اقیانوسی، شیمی تروپوسفریک و روابط متقابل بین آن

عدم قطعیت و تردید در روند انتشار  بدلیلکند. استفاده می

ای مختلف در های، سناریوهای اقلیمی در بازهگازهای گلخانه

گیرند. در ارزیابی اثرگذاری تغییر اقلیم مورد استفاده قرار می

در دو  RCP8.5و  RCP4.5این پژوهش از دو سناریوی انتشار 

 (، استفاده2040-2069و  2039-2010) 2055 و 2025 دوره

بینی سناریوهای انتشار بر اساس واداشت تابشی پیششد. 

اند که به نماینده خط سیر گذاری شدهپایه 2100شده تا سال 

( معروف هستند. این سناریوها از گزارش ارزیابی RCPغلظت )

هر یک از سناریوهای انتشار  اند.حاصل شده IPCCپنجم 

-را نشان می 2100تقریبی از واداشت خالص تابشی در سال 

دهند. تغییرات در رشد جمعیت آینده، توسعه فناوری و 

ای که ممکن است بر انتشار گازهای گلخانهالمللی سیاست بین

افزایش  RCP8.5کند. در تاثیر بگذارد، سناریوها را هدایت می

های تغییر اقلیم، به شدت ای در غیاب سیاستگازهای گلخانه

 2100افزایش خواهد یافت و میزان واداشت تابشی در سال 

 ppm 950به حدود  2COوات بر مترمربع و غلظت  5/8به 

رسید و این روند به صورت افزایشی ادامه خواهد داشت  خواهد

(Riahi et al., 2011 در سناریو .)RCP4.5  میزان واداشت

 ppmنیز حدود  2COوات بر مترمربع و غلظت  5/4تابشی 

(. برای Wayne., 2013خواهد رسید ) 2100در سال  540

های گردش عمومی از ابزارهای ریزمقیاس نمایی خروجی مدل

مبتنی بر روش دلتا )عامل  AgMIPسناریوی اقلیمی  تولید

ترین تغییر( استفاده شد. روش دلتا یا عامل تغییر یکی از ساده

های گردش نمایی آماری خروجی مدلهای ریزمقیاسروش

سازی عمومی است. برای دما عامل تغییر اختلاف بین شبیه

 
1 Root Mean Squared Error (RMSE)  

 مدل ( یک1980-2009بارش اقلیم آینده به اقلیم پایه )

تغییر برای بارش حاصل نسبت  عامل ولی است، عمومی ردشگ

بارش بین این دو شرایط است. برای واسنجی و اعتبار مدل با 

های واقعی )مشاهده سازی شده و دادههای شبیهمقایسه داده

ها میان آن تفاوت ارزیابی های گوناگونی برایشده( از نمایه

 ریشه نمایه از گیریبهره شود. در این پژوهش بااستفاده می

 شده سازیشبیه هایداده تفاوت ارزیابی ،1خطا مربعات میانگین

 . گرفت صورت واقعی هایداده و

 SSMسازی رشد و نمو و عملکرد گندم شبیه مدل

سازی اثرات تغییرات اقلیم بر گیاه گندم از مدل شبیه برای

SSM-Wheat ( استفاده خواهد شدSoltani and Sinclair, 

(. این مدل رشد، نمو و عملکرد را به صورت روزانه به 2012

عنوان تابعی از شرایط آب و هوایی، خصوصیات خاک و 

مدیریت زراعی )رقم، تاریخ کاشت، تراکم بوته، رژیم آبیاری( 

سازی مراحـل کند. این مدل توانایی شبیهسازی میشبیه

خشکی هوا، شوری و فنولوژیک،گسترش و پیری برگ، تاثیر 

2CO  بر تولید ماده خشک، توزیع ماده خشک، تاثیر دماهای

آستانه )دماهـای بـالا و پایین( بر سطح برگ، تشکیل عملکرد 

(. Soltani and Sinclair, 2011و موازنه آب خاک را دارد )

های هواشناسی مورد نیاز برای اجرای مدل گیاهی و آب داده

ه و بیشینه، بارش و ساعت آفتابی و هوایی شامل؛ دمای کمین

( 2009-1980از ایستگاه همدیدی ورامین برای دوره پایه )

تهیه شد. لازم به ذکر است که از دمای کمینه و بیشینه برای 

محاسبه دمای موثر استفاده خواهد داشت و مستقیماً مورد 

(. Ghorbani and Soltani., 2014گیرند )استفاده قرار نمی

های ساعت آفتابی برای محاسبه تابش ادههمچنین از د

(، از رابطه آنگستروم استفاده d2-MJ.m-1خورشیدی حسب )

های همدیدیدی شد، به این دلیل که در بسیاری از ایستگاه

شود گیری نمیطور مستقیم اندازهتابش خورشیدی به

(Zinali Mobarakeh et al., 2019در این شبیه .) سازی

، برای دوره ppm  360ای دوره گذشتهبر 2COمتوسط مقدار 

ترتیب به RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوی انتشار  2025

ppm423  وppm432  تحت  2055و همچنین برای دوره

و  ppm 499ترتیب به RCP8.5و  RCP4.5سناریوی انتشار 



DOI: 10.22125/agmj.2021.297373.1121 19 شیوخی سوغانلو و همکاران 
  

 

 

Journal of Agricultural Meteorology نشریه هواشناسی کشاورزی 

Vol. 9, No. 2, Autumn & Winter 2021, pp. 15-28  15-28.صص، 1400 پاییز و زمستان ،2، شماره 9جلد 
 

ppm 571 نظرگرفته شد. در پایان برای اجرای نهایی مدل  در

های ورودی مورد نیاز دیگر دادهسازی رشد و نمو گندم، شبیه

مهر  10از جمله )ضرایب ژنتیکی رقم مهرگان، تاریخ کاشت 

های خاک در آغاز بوته در متر مربع( و ویژگی 300و تراکم 

رشد، در مدل وارد شد. در نهایت پس از اجـرای مـدل، 

 های مدل مورد تجزیـه و تحلیل قرار گرفت. اطلاعات خروجی

 آب سازی اثر تنشمّیک

سازی گیاهی، اثرگذاری تنش آب شبیه هایمدلدر برخی 

بر فرآیندهای رشد و نمو با محاسبه ضرایب اصلاحی که بین 

شود. در این پژوهش دامنه خاصی هستند، لحاظ می یک و صفر

اثر تنش خشکی بر فرآیندهای مختلف گیاهی با محاسبه 

برای گسترش سطح  اصلاحی )ضریب 1WSFL اصلاحی ضرایب

)ضریب اصلاحی برای تعرق و تولید ماده  2WSFGبرگ( و 

دهد(، ها را نشان میبسته شدن روزنه بر تاثیر واقع در که خشک

سازی شد. این ضرایب اصلاحی به کسر آب قابل دسترس شبیه

شوند. ( ارتباط داده میFASWخاک در منطقه ریشه گیاه )

از  بیشتر FASWدر شرایطی که  WSFGو  WSFL ادیرمق

. با افزایش یافته تا به عدد یک برسند، دیک حد خاص باش

به کمتر از این حد، هر دو ضریب اصلاحی  FASWکاهش 

 رسند.، به صفر میFASW = 0یابند و در کاهش می

(1) WSFL = 1 if FASW ≥ WSSL 
WSFL = FASW / WSSL if FASW < WSSL 

(2) WSFL = 1 if FASW ≥ WSSL 
WSFL = FASW / WSSL if FASW < WSSL 

است که در کمتر  FASWمقداری از  WSSLبالا  معادلاتدر 

( گسترش سطح برگ رو به کاهش WSSL = 0.4از آن )

است که در کمتر  FASWنیز مقداری از  WSSGگذارد و می

کرده و ها شروع به بسته شدن ( روزنهWSSG = 0.3از آن )

 یابد.در نتیجه تولید ماده خشک کاهش می

 و بحث نتایج
 سازی شدههای شبیهتغییرات فراسنج

های دمای کمینه، بیشینه و نتایج ارزیابی تغییرات فراسنج

تحت دو  2055و  2025های سازی شده در دورهبارش شبیه

نسبت به دوره پایه  RCP8.5و  RCP4.5سناریوی اقلیمی 

 
1 Water stress factor for leaf area development 

ها، بر پایه یافته ارائه گردید. 1 ( در جدول1980-2009)

 2055و  2025های در دوره RCP4.5دمای کمینه در سناریو 

گراد نسبت به دوره پایه، درجه سانتی 3/2و  1/1ترتیب به

که دمای کمینه در سناریو افزایش نشان داد. در حالی

RCP8.5 2/3و  5/1ترتیب به 2055و  2025های در دوره 

گراد افزایش یافت. تغییرات دمای بیشینه در درجه سانتی

گراد درجه سانتی 2/3و  8/1ترتیب به 2055و  2025 هایدوره

افزایش یافت. این  RCP4.5نسبت به دوره پایه، تحت سناریو 

های در دوره RCP8.5حالی بود که دمای بیشینه در سناریو  در

گراد افزایش درجه سانتی 3/4و  1/2تیب تربه 2055و  2025

 نشان داد.

Table 1-  The variation of Tmax, Tmin, and Rainfall 

variables during 2025-2050 period under RCP 4.5 and 

RCP 8.5 scenarios compared to baseline period 

های دمای کمینه، بیشینه و بررسی تغییرات فراسنج -1جدول 

تحت دو  2055و  2025های سازی شده در دورهبارش شبیه

 نسبت به دوره پایه RCP8.5و  RCPسناریو 

Scenarios 
Time 

Period 

Parameter 
Tmin 

(°C) 
Tmax 

(°C) 
Rain 

(mm) 
-  Baseline  11.1 24.9 155.6 

RCP 4.5 

2025 
(2010-2039) 

12.2 26.7 170.3 

2055 
(2040-2069) 

13.4 28.1 152.8 

RCP 8.5 

2025 
(2010-2039) 

12.6 27.0 188.4 

2055 
(2040-2069) 

14.3 29.2 151.3 

توان اینگونه اظهار داشت که میزان افزایش در واقع می

، RCP8.5تحت سناریو  2055دمای کمینه و بیشینه در دوره 

 RCP4.5ب تحت سناریو 2055و  2025های نسبت به دوره

افزایش دمای بیشتری را  RCP8.5بیشتر بود و سناریوی 

های بدست آمده از این (. یافته1بینی کرد )شکل پیش

مبنی بر افزایش دما  Zinali et al, (2019)پژوهش با نتایج 

نسبت به دوره پایه، همسو  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریو 

های دمای بود. ارزیابی تغییرات فراسنج بارش مشابه فراسنج

های قابل توجهی در آن مشاهده کمینه و بیشینه نبود و تفاوت

تحت سناریو  2055و  2025های طوریکه در دورهشد. به

2 Water stress factor for growth (dry matter production) 
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RCP4.5 ، درصد افزایش بارش نسبت به  21و  4/9به ترتیب

 2055و  2025های که در دورهدوره پایه نشان داد. در حالی

درصد کاهش  -8/2و  -9/1ترتیب با ، بهRCP8.5تحت سناریو 

بارش، نسبت به دوره پایه همراه بود. در برخی مطالعات بر 

ای در آینده تحت سناریوه 9/3تا  5/3افزایش دما به مقدار 

 Koochakiاشاره شده است ) RCP8.5و  RCP4.5اقلیمی 

and Nasiri Mahalati, 2008; Wang et al., 2017 نتایج .)

Khaliliaghdam et al, (2016)  نیز حاکی از افزایش دمای

درجه  65/0و  73/0ترتیب با مقادیر کمینه و بیشینه به

سال، متر در میلی 98/0به  2/1گراد و کاهش بارش از سانتی

در در شرایط اقلیم آینده نسبت به شرایط اقلیمی گذشته 

های بدست بود. همسنجی این نتایج با یافتهمنطقه ارومیه 

آمده از این پژوهش مبنی بر افزایش دما و کاهش بارش در 

آینده نسبت به دوره پایه، مطابقت داشت. این در حالی بود 

ی روزانه و هم هم روند میانگین دما Xiao et al, (2018)که 

در در آینده  RCP8.5و  RCP4.5بارش را تحت سناریوهای 

 . را افزایشی گزارش کردندچین، 

 مراحل فنولوژیک

فنولوژیک گندم آبی رقم مهرگان  مراحل سازیشبیه ارزیابی

در شرایط تنش خشکی  2019-2020ی رشد در طول دوره

وبی و با خ، بیانگر آن بود که مدل بهSSMبا استفاده از مدل 

دقت بسیار بالا و قابل پذیرش، قادر خواهد بود که مراحل 

سازی کند. همچنین مقادیر شاخص ریشه فنولوژیک را شبیه

( CV( و آماره ضریب تغییرات )RMSE) میانگین مربعات خطا

( و رسیدگی دانه  = 4/2CVو = RMSE 4/4در مرحله گلدهی )

(8/4 RMSE =  2/2وCV =  موید توانایی مدل ،)SSM  در

سازی مراحل فنولوژیک گندم آبی رقم مهرگان در شبیه

بینی مراحل شرایط تنش خشکی بود. نتایج حاصل از پیش

فنولوژیک گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی در 

و  RCP4.5تحت سناریوهای  2055و  2025های دوره

RCP8.5  در جدول 2019-2020در مقایسه با سال زراعی ،

، 2019-2020ها، در سال زراعی ارائه گردید. بر پایه یافته 2

میان تیمارهای آزمایشی تفاوت چندانی در تعداد روز تا 

مراحل گلدهی، رسیدگی و طول دوره پر شدن دانه گندم آبی 

رقم مهرگان مشاهده نشد. این در حالی بود که مقایسه 

ت سناریوهای تح 2055و  2025های اقلیمی آینده دوره

RCP4.5  وRCP8.5  نتایج کاملاً  2019-2020با فصل رشد

(. در این راستا، تعداد روز تا 2متفاوتی را در بر داشت )جدول 

نسبت  RCP4.5تحت سناریو  2025مرحله گلدهی در دوره 

، کاهش یافت. در این دوره، تعداد 2019-2020به سال زراعی 

روز( و در  181) RCP4.5روز تا مرحله گلدهی تحت سناریو 

 2055روز( مشاهده شد. در دوره  175) RCP8.5سناریو 

، کاهش تعداد روز تا RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای 

طوریکه در مرحله گلدهی بسیار قابل توجه و چشمگیر بود. به

روز( در طول  184این دوره تعداد روز تا مرحله گلدهی از )

 RCP4.5ز( در سناریو رو 163، به )2019-2020سال زراعی 

-کاهش یافت. در واقع می RCP8.5روز( در سناریو  151و )

وان اینگونه بیان کرد که کاهش تعداد روز تا مرحله گلدهی ت

بسیار بیشتر از دوره  2055گندم آبی رقم مهرگان، در دوره 

 RCP4.5نسبت به سناریو  RCP8.5، و در سناریو 2025

بینی ، پیش2به نتایج جدول با توجه   (.2شدیدتر شد )جدول 

شود که طول دوره پر شدن دانه )شروع تا پایان پر شدن می

و  RCP4.5های آینده تحت سناریوهای دانه( در دوره

RCP8.5  کاهش یابد. 2019-2020در مقایسه با سال زراعی ،

 27) 2019-2020طول دوره پر شدن دانه در فصل رشد 

به  RCP4.5تحت سناریو  2055و  2025های روز(، و در دوره

روز(  3تا  2روز بود و اختلاف چندان زیادی ) 30و  25ترتیب 

به  RCP8.5وجود نداشت. اما در هر دو دوره تحت سناریو 

اختلاف بیشتری مشاهده شد. بیشترین  ،35و  25ترتیب با 

 2055روز( مربوط به دوره  8) دانه اختلاف طول دوره پر شدن

 2019-2020در مقایسه با فصل رشد  RCP8.5تحت سناریو 

تعداد روز تا تا رسیدگی نیز روندی مشابه با  (.2بود )جدول 

شمار پس از کاشت تا گلدهی و طول دوره پر شدن دانه داشت. 

و  RCP4.5تحت سناریوهای  2025ه در دوره طوریکبه

RCP8.5 روز  14و  10ترتیب تعداد روز تا تا رسیدگی به

تحت  2055کاهش یافت. این در حالی بود که در دوره 

تعداد روز تا تا رسیدگی به  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 

یابد. افزایش دما در طول دوره روز کاهش می 27و  19ترتیب 

شود، که در نهایت ع در رشد و گلدهی میرشد موجب تسری

 در کاهش روز از کاشت تا گلدهی و در نهایت رسیدگی دانه
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(. پدیده Roberts and Summerfield, 2007) داشت خواهد پی

های آینده تحت سناریوهای تغییر اقلیم و افزایش دما در دوره

اقلیمی مختلف، منجر به کاهش شمار روز تا رسیدگی کامل 

شوند. حال ممکن است میزان کاهش در شت سویا میو بردا

طور کلی روند کاهشی را صفات مورد نظر متفاوت باشد، اما به

(. Ghorbani and Soltani,2014همراه خواهد داشت )به

Paymard and et al., (2015)  بیان کردند که طول دوره

کاشت تا گلدهی و همچنین طول دوره رسیدگی فیزیولوژیک 

 RCP4.5ی تحت تاثیر تغییر اقلیم تحت سناریوهای گندم آب

 .و دوره های مختلف کاهش نشان داد RCP8.5و 

Table 2- Comparison of phenological stages of Wheat cv. Mehregan, of 2019-2020 growing season and 2020-2050 period 

under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios and drought stress conditions  
تحت سناریوهای  2050-2055های در مقایسه با دوره 2019-2020بررسی مراحل فنولوژیک گندم رقم مهرگان در طول دوره رشد  -2جدول 

RCP4.5  وRCP8.5 در شرایط تنش خشکی 

Period 

characteristics 
Phonological s. 

Experimental treatments 

Non- stress 

(control) 

Booting 
 stage 

Flowering 
 stage 

Milky 
stage 

Doughing  
stage 

2019-2020 
no-Scenario 

Flowering 184 183 184 184 184 
BSG 196 194 194 196 196 
TSG 224 221 220 221 222 

Maturity 231 229 229 229 230 

(2010-2039) 
RCP4.5-2025 

Flowering 181 181  181 181 181 
BSG 187 186 187 187 187 
TSG 212 211 211 211 212 

Maturity 220 220 219 219 220 

(2010-2039) 
RCP8.5-2025 

Flowering 175 174 175 175 175 
BSG 183 182 183 183 183 
TSG 208 207 207 208 208 

Maturity 216 216 216 216 216 

(2040-2069) 
RCP4.5-2055 

Flowering 163 163 163 163 163 
BSG 173 173 173 173 173 
TSG 204 203 203 203 204 

Maturity 211 211 211 211 211 

(2040-2069) 
RCP8.5-2055 

Flowering 151 151 151 151 151 
BSG 160 160 160 160 160 
TSG 195 194 194 195 195 

Maturity 203 202 202 202 203 
 .DAP: Day After Planting, BSG: Beginning Seed Growth, TSG: Termination Seed Growth               . باشندها بر حسب روز پس از کاشت میتمامی اعداد در ستون

 بیشینه شاخص سطح برگ 

بینی بیشینه شاخص سطح برگ نتایج بدست آمده از پیش

برای گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی نشان 

تحت سناریوهای  2055و  2025های داد، که در دوره

RCP4.5  وRCP8.5 یابد تحت تاثیر تغییر اقلیم کاهش می

تحت هر  2025(. بر پایه نتایج بدست آمده، در دوره 1)شکل 

میزان بیشینه شاخص سطح  RCP8.5و  RCP4.5دو سناریو 

بود. بررسی  71/4و  97/4ترتیب برگ در شرایط بدون تنش به

بیانگر  2025( 2039-2010ها در دوره )درصد از سال 50

، رخداد تنش RCP4.5این بود که در این دوره تحت سناریو 

درصدی در مقدار بیشینه  2باعث کاهش  ایچکمهراحل در م

شاخص سطح برگ شد. و همچنین در مراحل گلدهی، شیری 

و خمیری شدن دانه تغییرات سطح برگ بسیار اندک و تقریباً 

 RCP8.5تحت سناریوی  2055ثابت بود. همچنین در دوره 

مقدار بیشینه شاخص سطح برگ تحت تاثیر رخداد تنش 

فت و تغییرات نسبت به شرایط بدون تنش خشکی قرار نگر

توان اینگونه مشابه و یکسان مشاهده شد. بدین ترتیب می

و گلدهی دوره  ایچکمهبیان کرد که رخداد تنش در مراحل 

، باعث کاهش سطح برگ و در RCP4.5تحت سناریو  2025

بان گندم آبی رقم مهرگان خواهد شد. از نتیجه کاهش سایه

ها در زمان میزان رشد و گسترش برگآنجا که بیشترین 

رسد، بنابراین نبود رسیدن به مرحله گلدهی به پایان می

اختلاف در مقدار شاخص سطح برگ میان شرایط بدون تنش 

و رخداد تنش خشکی در مراحل شیری و خمیری شدن دانه 

، قابل RCP8.5و  RCP4.5در هر دو دوره تحت سناریوهای 

مامی تیمارهای آزمایشی بدلیل (. در ت1انتظار بود )شکل 

گیاه بصورت مشابه و  ایچکمهاینکه تا پیش از آغاز مرحله 
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یکسان آبیاری شد، روند رشد سطح برگ روندی افزایشی 

ها، روند رشد سطح نشان داد. با افزایش سن گیاه و ریزش برگ

شاخص سطح برگ معرف بسیار مناسبی  یابد.برگ کاهش می

باشد که در نهایت بان گیاه میسایهبرای میزان گسترش 

های خورشیدی را نشان توانایی گیاه را در برابر دریافت تابش

دهد. با کاهش سطح برگ گیاه، میزان دریافت نور و در می

های فتوسنتزی نهایت فعالیت فتوسنتزی و انتقال فرآورده

 Paymard(. Koochaki and Kamali, 2010یابد )کاهش می

and et al (2015)  ،با در نظر گرفتن وضعیت اقلیم آینده

کمبود آب را عامل اصلی در کاهش توسعه برگ بیان کردند. 

Amiri Deh-ahmadi et al., (2015)  نشان دادند که وجود

دهی بر تولید سطح برگ اثراتی تنش در مرحله گلدهی و غلاف

ناپذیری در پی خواهد داشت و روند پیری در گیاه را جبران

 دهد. ع میتسری

 ماده خشک تولید

های بدست آمده، شرایط اقلیم آینده، بر بر اساس یافته

های میزان تولید ماده خشک گندم آبی رقم مهرگان، در دوره

اثر گذار  RCP8.5و  Rcp4.5تحت سناریوهای  2055و  2025

درصد  50، بررسی نتایج 2(. با توجه به شکل 2باشد )شکل می

نشان داد که در این  2025(2010-2039های دوره )از سال

، میزان ماده RCP8.5و  RCP4.5دوره تحت هر دو سناریو 

و  14203ترتیب خشک در شرایط بدون تنش خشکی به

کیلو گرم در هکتار بود. در حالیکه در شرایط رخداد  2/13046

و  ایچکمه، در مراحل RCP4.5تنش خشکی تحت سناریو 

درصد نسبت  4/2و  7/3ترتیب ه خشک بهگلدهی میزان ماد

به شرایط بدون تنش کاهش یافت و در مراحل شیری و 

خمیری شدن بدون تغییر باقی ماند. همچنین در سناریو 

RCP8.5  میزان ماده خشک در شرایط رخداد تنش در مراحل

 3/0و  6/3، 1/4ترتیب ، گلدهی و شیری شدن بهایچکمه

حله خمیری شدن تغییری درصد کاهش نشان داد و در مر

 2055مشاهده نشد. همچنین نتایج گویای آن بود که در دوره 

میزان ماده خشک در شرایط بدون  RCP4.5تحت سناریو 

کیلوگرم در  5/10089و  2/11383ترتیب تنش خشکی به

سناریو  تحت خشکی تنش رخداد شرایط در بود. هکتار

RCP4.5ایچکمه ، شاهد کاهش میزان ماده خشک در مراحل 

درصد نسبت  2و  4ترتیب با و گلدهی میزان ماده خشک به

به شرایط بدون تنش کاهش خواهیم بود. در حالیکه مراحل 

شیری و خمیری شدن تغییرات چندانی را نشان ندادند. 

کاهش میزان  RCP8.5همچنین در این دوره و تحت سناریو 

ماده خشک تولید شده فقط در شرایط رخداد تنش خشکی 

درصد کاهش نسبت به شرایط  9/2و با  ایچکمهدر مرحله 

رسد با توجه به بنظر می (.2بدون تنش مشاهده شد )شکل 

سناریوهای  تحت 2055 به 2025 دوره از زمان افزایش

RCP4.5  وRCP8.5 با افزایش دما سرعت رشد گیاه نیز ،

با بررسی اثرگذاری تغییر  Parry et al, (2004)افزایش یابد. 

بیان نمودند  SRESاقلیم بر تولید جهانی تحت سناریو انتشار 

که افزایش دما، سرعت رشد و نمو گیاهان زراعی را افزایش 

  خواهد داد. 

 
Figure 1- Evaluation of irrigated wheat Cv. Mehregan LAImax in drought stress condition, at 2025 - 2055 periods under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 
تحت سناریوهای  2025-2055های بررسی بیشینه شاخص سطح برگ گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی، در دوره -1شکل 

RCP4.5  وRCP8.5 

Milky 
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Figure 2- Evaluation of irrigated wheat Cv. Mehregan dry matter in drought stresses condition, at 2025 - 2055 periods 

under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios 
و  RCP4.5تحت سناریوهای  2025-2055های بررسی تولید ماده خشک گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی، در دوره -2شکل 

RCP8.5 
 

ی رشد و نمو از طرفی رخداد تنش خشکی در طول دوره

بازتاب این کاهش، تغییر . شودگندم منجر به کاهش رشد می

در وزن ماده خشک و عملکرد را به دنبال خواهد داشت 

(Basal and Szabo, 2020; Mehraban et al., 2019 نتایج .)

Rauf and Sadaqat, (2007) در بررسی پاسخ تمامی ژنوتیپ-

ای مورد بررسی به تنش خشکی نشان داد که، میزان تولید ه

د تنش خشکی کمتر از شرایط ماده خشک در شرایط رخدا

های بدست آمده بدون تنش بود. همسنجی این نتایج با یافته

 از این پژوهش کاملاً همسو بود.

 عملکرد دانه

بینی عملکرد دانه برای گندم آبی نتایج بدست آمده از پیش

رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی نشان داد، که عملکرد 

 RCP4.5سناریوهای  تحت 2055و  2025های دانه در دوره

تحت تاثیر تغییر اقلیم، کاهش خواهد یافت )شکل  RCP8.5و 

درصد از  50های بدست آمده، بررسی نتایج (. بر پایه یافته3

نشان داد که در این  2025 (2010-2039های دوره )سال

، عملکرد دانه RCP8.5و  RCP4.5دوره تحت هر دو سناریو 

 1/4442و  6/4731ترتیب در شرایط بدون تنش خشکی به

کیلو گرم در هکتار بود. در حالیکه در شرایط رخداد تنش 

، گلدهی، ایچکمه، در مراحل RCP4.5خشکی تحت سناریو 

 3/7، 3/10، 8/8ترتیب شیری و خمیری شدن عملکرد دانه به

درصد نسبت به شرایط بدون تنش کاهش نشان داد.  9/1و 

دانه در شرایط رخداد  ، عملکردRCP8.5همچنین در سناریو 

، 2ترتیب ، گلدهی و شیری شدن بهایچکمهتنش در مراحل 

درصد کاهش و در مرحله خمیری شدن بدون  2/2و  4/4

 2055تغییر بود. همچنین نتایج گویای آن بود که در دوره 

، عملکرد دانه در شرایط بدون تنش RCP4.5تحت سناریو 

رم در هکتار بود. کیلو گ 6/4648و  8/5226ترتیب خشکی به

، RCP4.5در شرایط رخداد تنش خشکی تحت سناریو 

 3/2و  2/5ترتیب و گلدهی به ایچکمهعملکرد دانه در مراحل 

درصد نسبت به شرایط بدون تنش کاهش یافت. همچنین در 

کاهش عملکرد دانه در  RCP8.5این دوره و تحت سناریو 

دهی به و گل ایچکمهشرایط رخداد تنش خشکی در مرحله 

درصد نسبت به شرایط بدون تنش  5/0و  7/7ترتیب با 

توان اظهار داشت که (. در واقع می3مشاهده شد )شکل 

 2055و  2025های عملکرد دانه تحت شرایط خشکی در دوره

 .یابد، کاهش میRCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای 

 و فتوسنتز افزایش تنهاییاکسید کربن، بهافزایش غلظت دی

 همراه به زراعی گیاهان اغلب برای را عملکرد بیشتر نتیجهدر 

 ناشی دما افزایش رسدمی به نظر وجود این با داشت. خواهد

 سودمند بارش، اثرات میزان کاهش و جهانی گرمایش از

 ,.Xiao et alکرد ) خواهد خنثی اکسید کربن راافزایش دی

2018.) 
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Figure 3- Grain yield of irrigated wheat, Mehregan cv. under RCP4.5 and RCP8.5 scenarios and water stress 

conditions during 2025-2050 period 
 RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای تحت  2025-2055های عملکرد دانه گندم آبی رقم مهرگان در شرایط تنش خشکی، در دوره -3شکل 

 

 بر را متفاوتی اثرات اقلیم، تغییر مختلف هایجنبه در واقع

 در ترکیب عوامل این و کرد خواهد ایجاد گندم عملکرد تولید و

 را موجب محصول کاهش یا افزایش است ممکن یکدیگر با

 اثراتبه  عملکرد، بر اقلیم تغییر خالص اثر شوند. بنابراین

 (. Krishnan et al, 2018دارد ) بستگی عوامل این بین متقابل

 (FASW) کسر آب قابل دسترس خاک در منطقه ریشه

 دسترسرخداد تنش و اثرگذاری آن بر میزان آب قایل 

ی خاک در منطقه ریشه گندم آبی رقم مهرگان در طول دوره

ی نشان داد که، در در طول دوره 2019-2020رشد و نمو 

گندم آبی رقم مهرگان در شرایط  2019-2020رشد ونمو 

تا رسیدگی کامل  ایچکمهبدون تنش تقریباً از اواخر مرحله 

تحت تنش خشکی قرار گرفت. این درحالی بود که در شرایط 

، گندم آبی  ایچکمهرخداد تنش بویژه رخداد تنش در مرحله 

تر رقم مهرگان در مقایسه با شرایط بدون تنش کمی پیش

تحت تنش خشکی قرار  ایچکمهروز( از مرحله  20)تقریباً 

شود، با رسیدن میمشاهده  4همانطور که در شکل  .گرفت

میزان آب قابل دسترس خاک  ایچکمهگیاه به اواخر مرحله 

رسید. با پایان مرحله  4/0در منطقه ریشه به حد آستانه 

با توجه به کاهش میزان آب قابل دسترس خاک در  ایچکمه

(، WSSL < 0.4تر از حد آستانه )منطقه ریشه به پایین

اهش نمود. در گسترش برگ و شاخص سطح برگ شروع به ک

ادامه و با نزدیک شدن میزان آب قابل دسترس خاک در 

 > WSSGتر از آن )و پایین 3/0منطقه ریشه به حد آستانه 

نتایج  (، کاهش تولید ماده خشک را نیز به دنبال داشت.0.3

بررسی چگونگی رخداد تنش و اثرگذاری آن بر میزان آب قایل 

قم مهرگان در دسترس خاک در منطقه ریشه گندم آبی ر

تحت سناریوهای تغییر اقلیم  2055و  2025های آینده دوره

RCP4.5  وRCP8.5  طول دوره رشد و نمو در مقایسه با

(. 4ارایه شد )شکل  شرایط تنش خشکی در در 2020-2019

ها، در شرایط بدون تنش و شرایط رخداد تنش بر اساس یافته

مهرگان نتایج  در هر یک از مراحل فنولوژیک گندم آبی رقم

تقریباً مشابه و یکسانی مشاهده شد. نتایج گویای آن بود که 

و  RCP4.5تحت سناریوهای  2055و  2025 هایدر دوره

RCP8.5 گندم 2019-2020ی رشد در مقایسه با طول دوره ،

زنی تا پایان رسیدگی آبی رقم مهرگان در آغاز مرحله پنجه

ت که در مقایسه با دانه تحت تنش خشکی قرار خواهد گرف

تحت  ایچکمهکه در اواخر مرحله  2019-2020دوره رشد 

تنش خشکی قرار گرفت، تفاوت بسیار چشمگیر و قابل توجهی 

ل دسترس خاک ب، میزان آب قا4را نشان داد. بر اساس شکل 

در منطقه ریشه گندم آبی رقم مهرگان در شرایط بدون تنش 

گاه به رحله گلدهی هیچو پیش از م ایچکمهتا اواخر مرحله 

نرسید اما در شرایط رخداد تنش در تمامی  WSSLحد آستانه 

 2055و  2025های مراحل فنولوژیک )دیگر تیمارها( دوره

ل دسترس بآب قامیزان  RCP8.5و  RCP4.5 سناریوهای تحت

در مراحل  خاک در منطقه ریشه گندم آبی رقم مهرگان

تر از حدود زنی( همواره کمرشد )شروع پنجه آغازین دوره

بود، که این امر حاکی از قرار  WWSGو  WWSLآستانه 

 .گرفتن گیاه در شرایط تنش خشکی بود
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Figure 4- Root zone available water of irrigated wheat in 2019-2020 growing season comparing to 2025-2055 period 

under two RCP scenarios  
و  RCP4.5 یوهایسنار تحت 2025-2050 رقم مهرگان در دوره یگندم آب یشهر یهآب در دسترس ناح یزانم ییراتتغ -4شکل 

RCP8.5 2019-2020 یسال زراع با یسهمقا در 
 

ترین دلیل روبرو شدن گندم آبی رقم ترین و مهماصلی

های آینده در دورهمهرگان در اوایل دوره رشد تا رسیدگی دانه 

را  ،RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای  2055و  2025

ی توان کاهش قابل توجه میزان بارندگی نسبت به دورهمی

کاهش مقادیر حد آستانه ، بیان کرد. 2019-2020رشد 

WSSL  و  4/0به کمتر ازWSSG  عنوان به 3/0به کمتر از

بیانگر  ،آب قابل دسترس خاک در منطقه ریشهمقداری از 

باشد که پیامدهایی وضعیت رخداد تنش خشکی در گندم می

نظیر توقف گسترش برگ، تسریع روند پیری برگ و کاهش 

 ,.Soltani and Sinclairتولید ماده خشک را به همراه دارد )

2011; 2012.) 
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 گیرینتیجه
رقم  آبی تغییر اقلیم بر عملکرد گندم اثرگذاریبررسی 

خشکی حاکی از آن بود که برخی مهرگان در شرایط تنش 

تحت  2055و  2025های های فنولوژیک گندم در دورهویژگی

تحت تاثیر تغییر اقلیم  RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 

ها، تعداد روز تا مرحله بر پایه یافته یافت. خواهد کاهش

 RCP4.5تحت سناریو  2055و  2025های گلدهی، در دوره

 4/11و  6/1، به ترتیب 2019-2020نسبت به سال زراعی 

تحت  2055و  2025های درصد کاهش، و همچنین در دوره

درصد کاهش یافت.  9/17و  8/4به ترتیب  RCP8.5سناریو 

کاهش طول دوره پر شدن دانه و تعداد روز تا نیز روند مشابهی 

و  2025های با کاهش تعداد روز تا تا رسیدگی دانه در دوره

داشت. بررسی  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای  2055

و  2025(2010 -2039های دوره )درصد از سال 50نتایج 

ها تحت نشان داد که در این دوره 2055( 2069-204)

، میزان ماده خشک و عملکرد RCP8.5و  RCP4.5سناریوهای 

کاهش یافت. بیشترین کاهش میزان ماده خشک در رخداد 

نسبت به شرایط بدون تنش  ایچکمهتنش خشکی درمرحله 

 3/14023، با مقدار RCP4.5تحت سناریو  2055 در دوره

کیلو گرم در هکتار مشاهده شد. همچنین بیشترین میزان 

، مربوط RCP4.5تحت سناریو  2025کاهش عملکرد در دوره 

ترتیب با و گلدهی به ایچکمهبه رخداد تنش در مراحل 

در هکتار بود. رخداد کیلو گرم  6/4313و  6/4245مقادیر 

نسبت به شرایط بدون تنش، باعث  ایچکمهتنش در مرحله 

و  2025های آینده افزایش طول دوره تنش خشکی در دوره

نسبت به دوره  RCP8.5و  RCP4.5تحت سناریوهای  2055

توان اینگونه اظهار طور کلی میشد. به 2019-2020رشد 

ش خشکی در طول داشت که تغییر اقلیم در شرایط رخداد تن

دوره رشد و نمو گندم آبی رقم مهرگان بویژه در مراحل 

و گلدهی، باعث کوتاه شدن طول دوره  ایچکمهفنولوژیک 

مراحل فنولوژیک، شاخص سطح برگ، تولید ماده خشک و 

میزان آب قایل دسترس خاک در عملکرد دانه خواهد شد. 

تحت  2055و  2025های آینده منطقه ریشه در دوره

در مقایسه با  RCP8.5و  RCP4.5ناریوهای تغییر اقلیم س

ی حاکی از دوره 2019-2020ی رشد و نمو طول دوره

ی رشد و نمو گندم آبی طولانی تنش خشکی در طول دوره

عنوان بنابراین با توجه به اهمیت گندم بهرقم مهرگان بود. 

محصولی با ارزش و راهبردی، پیش آگاهی از اثرگذاری تغییر 

ای در مدیریت قلیم بر عملکرد گندم نقش بسیار تعین کنندها

 .کندهای کلان کشاورزی در آینده ایفا میریزیرنامهبو 
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Abstract  

To evaluate the effects of climate change on irrigated wheat yield, Cv. Mehregan, under drought stress condition, 

a completely randomized block design (CRBD) experiment was carried out during 2019-2020 cropping season in 

Varamin, Iran. Five treatments of Control (T1), without stress, drought stress in booting stage (T2), flowering 

stage (T3), milky stage (T4) and doughing stage (T5) were assigned to three replications. In this study, simulation 

of the future climate, 2025 and 2055 (2010-2039 and 2069-2040), were performed using the outputs of HadGEM 

general circulation model under RCP4.5 and RCP8.5 climate scenarios. For this purpose outputs of AgMIP model 

were employed using long-term climatic data of the base period (1980-2009) . Based on these findings, under 

RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, the minimum and maximum temperature parameters might increase for the 2025 

and 2055 periods. Also, under RCP4.5 scenario rainfall might increase by 9.4% and 21%, for 2025 and 2055 

periods, respectively. However, under RCP8.5 scenario, it might decrease by 1.9% and 2.8%, respectively. 

Drought stress shortened the phonological stages, the number of days after planting to flowering, ripening and the 

grain filling periods under climate change conditions. The results also showed that under RCP4.5 scenario in 2025 

period the highest decrease in dry matter (4 percent) and seed yield (10.2 percent), due to stress condition, occur 

during booting and flowering stages, respectively.  

Keywords: AgMIP Model, Climate change, Drought Stress, Phonological stages, Scenario 
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