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س ثَز. زض ایي  گصاض زین اثط گٌسم خولِ اظ ظضاػی هحهَلات تَلیس کطزُ ٍ ثط تغییط زؾترَـ ثبضـ ضا ٍ زهب الگَی خْبًی گطهبیف ذَاّ

ّبی  ایؿتگبُ زض) قًَسُ، اضتجبط ػولکطز گٌسم زین زض هٌغقِ کطزؾتبى تکطاض اؾکَض تحلیل ّوجؿتگی ٍ تحلیل کبی یّب ضٍـ پػٍّف ثب

اًساظ ػولکطز تحت یک ؾٌبضیَّبی ٍازاقت تبثكی  تؼییي ٍ ؾپؽ چكن ثب هتغیطّبی زهبیی ٍ ثبضـ ؾقع، ؾٌٌسج، ثیدبض ٍ ظضیٌِ اٍثبتَ(

اذص   2065الی  2045ثطای زٍضُ ظهبًی  RCP8.5ؾٌبضیَی  تحت CMIP5ذطٍخی ضٍظاًِ ّفت هسل اًتربثی  اضظیبثی گطزیس. ثِ ایي هٌظَض

زاز، ثبضـ زض اٍایل کبقت ٍ عی هطحلِ ( تهحیح قسًس. ًتبیح ًكبى EDCDFmی )تدوؼ غیًگبقت ّن فبنلِ تبثغ تَظٍ ثب ضٍـ ذغبی 

ّبی غاًَیِ ٍ فَضیِ  زّی، ٍ ّوچٌیي زهبی حساقل هبُ زّی، ٍ زهبی حساکثط پیف اظ قطٍع زٍضُ ضکَز ظهؿتبًِ گیبُ ٍ عی هطحلِ گل گل

زؾبهجط، آٍضیل ٍ هِ، ّبی ًَاهجط،  ّب ًكبى زاز افعایف زهبی ثیكیٌِ زض هبُ ًگطی گصاضتطیي ػَاهل ثط ػولکطز هحهَل ّؿتٌس. پیفتأثیط

ّبی غاًَیِ ٍ فَضیِ قطایظ ثطای تَلیس هغلَة تط ذَاّس  هَخت کبّف هحهَل ذَاّس قس، زض حبلیکِ ثب افعایف زهبی ثیكیٌِ ٍ کویٌِ هبُ

افعایف ّبی آٍضیل ٍ هِ، قطایظ ضعَثتی خْت تَلیس ًبهٌبؾت اؾت، زض حبلیکِ  ًگطی تغییطات ثبضـ ًكبى زاز ثب کبّف ثبضـ هبُ ثَز. پیف

 ِ هیعاى ػولکطز هحهَل ضا ثْجَز زّس. ظ ضعَثتی زض اٍایل کبقت، ٍ زض ًتیدتَاًس قطایثبضـ هبُ ًَاهجط هی

 CMIP5ّبی  ، هسلEDCDFm ، گٌسم،ؾٌبضیَ تهحیح اضیجی، ّای کلیذی: ٍاشُ

 هِذهق
 تأثیط اظ خبهؼِ هرتلفی ّبی ثرف ثط 1اقلین تغییط

 ٍ آثی اهٌیت اقلین ثط تغییط اثط ّب آى ثیي اظ کِ گصاضز هی

. (Wang et al., 2013)اؾت  اّویت حبئع ثؿیبض غصایی

 خْبًی ؾغح زض هكکل ثعضگتطیي غصایی هَاز ٍ آة کوجَز

 ضا ذكک ًیوِ ٍ ذكک هٌبعق یتط ثیف قست ثب کِ ثَزُ

ّب  ػلاٍُ ثط ایي. (Misra, 2014)زّس  هی قطاض تأثیط تحت

 اظ 2050 ؾبل تب ًفط هلیبضز 9 اظ ثیف ثِ خوؼیت افعایف

 زیگط، عطف کكبٍضظی اظ ّبی ظهیي کبّف ٍ عطف یک

 آیٌسُ زض ضا خوؼیت ضقس ایي ثطای غصایی اهٌیت تأهیي

 ,.Altinsoy et al)اؾت  ؾبذتِ ضٍ ضٍثِ چبلف ثب ًعزیک

 زاًكوٌساى، اضظیبثی ٍ ؾیبؾتگصاضاى ثطای ثٌبثطایي .(2013

 ػٌَاى ثِ آة هٌبثغ ٍ کكبٍضظی ثط ثرف اقلین تغییط اثطات

 ,Fuhrer) اؾت ای اّویت ٍیػُ زاضای هْن هَضَع یک

                                                        
آة،  یگطٍُ هٌْسؾ ،یکكبٍضظ یَّاقٌبؾ یزکتطآهَذتِ  زاًف1

 هكْس یزاًكگبُ فطزٍؾ

 (mojtabashokohi@gmail.com)*ًَیؿٌسُ هؿئَل:
DOI: 10.22125/agmj.2019.178256.1062 

2003; Sanchez, 2000) .هَضز زض ّب قغؼیت ػسم ٍخَز ثب 

 Huntingford)اقلین  تغییطپصیطی ٍ خْبًی گطهبیف اضتجبط

et al., 2013)تَخْی قبثل عَض ثِ خْبًی اذیط ، گطهبیف 

 ;Gourdji et al., 2013) زهبیی تغییطات تَظیغ الگَی

Rahmstorf and Coumou, 2011) ٍ ثبضـ (Liu and 

Allan, 2013) تغییط ایي اؾت. کطزُ تغییط زؾترَـ ضا 

 گٌسم خولِ اظ ظضاػی هحهَلات تَلیس هحیظ ثط الگَّب

 زض گٌسم کكت هٌبعق 2030 ؾبل تب. ثَز ذَاّس گصاض اثط

 هطاحل ثبلا عی ثؿیبض زهبّبیی ٍقَع ذغط ثب کِ خْبى

 افعایف ثطاثط زٍ ثِ قًَس هی تْسیس ًوَی حؿبؼ ضقس ٍ

 ثطاثط ؾِ ثِ ذغط هؼطو زض ًَاحی 2050 ؾبل تب ٍ یبثس هی

هحهَل  .(Gourdji et al., 2013)یبفت  ذَاّس افعایف

 (Yazdanshenas et al., 2011)ایطاًیبى  غصای غبلت گٌسم

اؾت ٍ ثِ ػٌَاى یک هحهَل ضاّجطزی  ًبى قکل ثِ ٍیػُ ثِ

گصاض ثط اهٌیّت غصایی حبئع اّویت اؾت. عجق آذطیي تأثیطٍ 

، 96-1395آهبضًبهِ ٍظاضت خْبز کكبٍضظی زض ؾبل ظضاػی 

 5/3ٍ  9/8هقساض تَلیس گٌسم آثی ٍ زین کكَض ثِ تطتیت 

هیلیَى تي ثَزُ اؾت کِ اؾتبى کطزؾتبى ثب تَلیس 
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تي گٌسم زین ثؼس اض اؾتبى گلؿتبى زض ضتجِ زٍم  518000

تَلیس گٌسم زین زض کكَض قطاض زاضز. اؾتبى کطزؾتبى یکی اظ 

هٌبعق ػوسُ تَلیس گٌسم زین زض ایطاى اؾت کِ زض اکثط 

ّب هقبم اٍل تَلیس گٌسم زین ضا ثِ ذَز اذتهبل  ؾبل

ي تَاًس ثط تَلیس گٌسم زین زض ای زّس. لصا تغییط اقلین هی هی

 تأثیطثَزُ ٍ زض ًتیدِ اهٌیت غصایی ضا تحت  هؤثطاؾتبى 

 قطاض زازُ ٍ تجؼبت اختوبػی ٍ اهٌیتی ثِ زًجبل زاقتِ ثبقس.

ثط ػولکطز هحهَل  اقلین تغییط اثطات اضظیبثی هغبلؼبت

 ًتبیح اؾتفبزُ کطزُ ٍ اظ آهبضی یّب ضٍـ یب اظ کكبٍضظی

 ػبهلی ػٌَاى گصقتِ ثِ اقلیوی تغییطات ثِ هحهَل پبؾد

 اؾتفبزُ آیٌسُ زض هحهَل ػولکطز ثیٌی پیف ثطای

 ;Egli, 2008; Lobell and Burke, 2010) ًوبیٌس هی

Malone et al., 2009; Tao et al., 2006) اظ کِ ایي یب 

 ؾبظی ّبی قجیِ هسل زض (GCMاقلیوی ) ّبی هسل ذطٍخی

 Daccache et al., 2011; Lobell) کٌٌس هی اؾتفبزُ ظضاػی

and Asseng, 2017; Lv et al., 2013) اهب اظ عطفی .

ّبی ٍضٍزی  ؾبظی هحهَل ًیبظ ثِ زازُ ّبی قجیِ هسل

ّبی ذبک، آة ٍ َّا، هكرهبت ٍاضیتِ ٍ  ظیبزی زاضًس )زازُ

ٍ ثطای  (Angulo et al., 2013)ّبی هسیطیت ظضاػی(  قیَُ

یک هحیظ ّوگي )یک ؾبیت( عطاحی قسُ ٍ هٌبؾت ثطای 

 ,.Hartkamp et al)زض هقیبؼ هعضػِ ّؿتٌس  ّب تحلیل

1999; Priya and Shibasaki, 2001) ُثٌبثطایي اؾتفبز .

ای تغییط اقلین  ّب زض ًَاحی ثعضگ هبًٌس هغبلؼبت هٌغقِ آى

ٍ ًبّوگٌی زض هٌغقِ ثب ّبی ٍضٍزی  ثِ ػلت تغییطات زازُ

 ّبی یؾبظ قجیِ زض ضٍ اؾت ٍ ؾجت ذغب ثِ هكکل ضٍ

 ,.Hansen and Jones, 2000; Lal et al)قَز  ظضاػی هی

1993; Wang et al., 2011).  ثٌبثطایي زض ایي هغبلؼِ ثب

َل ثب آهبضی، اضتجبط ػولکطز هحه یّب ضٍـ اؾتفبزُ اظ

هتغیطّبی زهبیی ٍ ثبضـ تؼییي قسُ ٍ ؾپؽ اظ آى ثِ 

ثیٌی تغییطات ػولکطز هحهَل  ػٌَاى ػبهلی ثطای پیف

 ٍاکٌف ّبی اقلیوی آیٌسُ اؾتفبزُ قس. ًگطی تحت پیف

 قطایظ ثِ ٍاثؿتِ قست ثِ اقلیوی ػَاهل ثِ هحهَل

 ;Kersebaum et al., 2005) اؾت هحیغی گیبُ

Wassenaar et al., 1999). هوکي آیٌسُ اقلیوی قطایظ 

 تٌف کِ ایي یب .ثبقس گیبُ هغلَة هٌبعق ثطذی زض اؾت

 هٌبعقی زض ضا هحهَل ػولکطز تَاًس هی زهب آثی ٍ افعایف

ثِ ؾوت  زاضًس قطاض هغلَثی قطایظ زض حبضط حبل زض کِ

 Ortiz et al., 2008; Smith et)ًبهغلَة قسى پیف ثطز 

al., 2013) .تَلیس ًفغ ثِ اؾت هوکي اقلین گطهبیی ضًٍس 

 شضت ػولکطز کِ کبًبزا هثل ثبقس ؾطزتط ًَاحی زض هحهَل

 ؾبل ثِ زضنس ًؿجت 57 ٍ 64 تب تطتیت ثِ ثْبضُ گٌسم ٍ

 اثط . زض(Qian et al., 2013)یبثس  هی افعایف 1980 زِّ

 تَلیس آفطیقب خٌَة زض قَز هی ثیٌی پیف اقلین تغییط

 Zinyengere et) تغییط کٌس زضنس 14 تب -11 هحهَلات

al., 2013) ٍ 32 تب 5/13 گٌسم ػولکطز اؾتطالیب خٌَة زض 

 ّبی زقت زض ٍ (Luo et al., 2005) یبثس کبّف زضنس

 Zhang)یبثس  افعایف زضنس 8/9 تب گٌسم تَلیس چیي قوبلی

et al., 2004). زض اذیط اقلیوی تغییطات اؾت زضحبلی ایي 

 ظهؿتبًِ گٌسم هحهَل ػولکطز ثط زاضی هؼٌی تأثیط ضٍؾیِ

تَاى گفت اثط  . ثٌبثطایي هی(Licker et al., 2013)ًساقتِ 

تغییط اقلین ثط ػولکطز هحهَل گٌسم زض هٌبعق هرتلف 

هتفبٍت اؾت ٍ هوکي اؾت ثِ ًفغ یب ضطض آى ثبقس ٍ ًیبظ 

گطٍکلیوبیی زض ّط هٌغقِ آاؾت اثط تغییط اقلین ثط قطایظ 

ّبی ؾبظگبضی ٍ  ثِ زقت ثطضؾی قَز تب ثتَاى ؾیبؾت

 کبّف اثطات تغییط اقلین ضا هتٌبؾت ثب ّط هٌغقِ

 ٍیػُ ثِ اقلیوی قطایظ زض تغییط گًَِ ضیعی ًوَز. ّط ثطًبهِ

 کبّف ثِ هتٌح هحهَلات ًوَ ٍ ضقس حؿبؼ هطاحل زض

پبؾد  .(Bannayan et al., 2010)قَز هی ػولکطز قسیس

)تٌف ضعَثتی ٍ  گیبُ گٌسم ثِ قطایظ ًبهؿبػس اقلیوی

تَاًس  ثؿتِ ثِ هطاحل ضقس ًوَی هتفبٍت ثَزُ ٍ هی( گطهبیی

 McMaster)قطاض زّس  تأثیطػولکطز هحهَل گٌسم ضا تحت 

and Wilhelm, 2003)ؿیبض پبییي . زهبّبی ث°C 2/17- 

(°C  2/1 ± زض ظهؿتبى )(Porter and Gawith, 1999) ٍ ،

پؽ اظ پبیبى ظهؿتبى ٍ قطٍع زٍثبضُ  -C 1°اظ  تط کنزهبّبی 

فتي ثِ قست ثِ گیبُ نسهِ فهل ضقس زض هطحلِ ثِ ؾٌجلِ ض

زّی  . هطحلِ گل(Bergjord et al., 2008)ظًس  هی

 Sinclair) گطهبییتطیي هطحلِ ًوَی گیبُ ثِ تٌف  حؿبؼ

and Jamieson, 2006) ثیي  زهبّبی اؾت کِ ٍقَع°C 27 

زّی ٍ زض عی زٍضُ  کوی قجل اظ قطٍع گل C 31°تب 

زّس  کبّف هی تَخْی قبثل عَضِ زاًِ ضا ث زّی ػولکطز گل

(Wheeler et al., 1996)، زهبّبی تساٍم یک زٍضُ ثب ٍ حتی 

کل ػولکطز  ضفتي هٌدط ثِ اظ زؾت تقطیجبً ثبلا ثؿیبض

 31ثیف  . زهبی(Porter and Semenov, 2005)قَز  هی

ٍ  زّی هطحلِ گل اظ پؽ کَتبّی هست زض گطاز ؾبًتی زضخِ

°C 35 کبّف هٌدط ثِ زاًِ ضؾیسىقسى ٍ  پط عَل زض 

 Porter and) قَز ػولکطز هحهَل هی ذبلم ٍ فتَؾٌتع

Gawith, 1999; Tashiro and Wardlaw, 1989)زض . 

 قجبًِ )زهبی حساقل( زهبی زاًِ افعایف ضؾیسى هطحلِ
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 ثِ هٌدط ٍ قسُ گیبُ ًگْساضی تٌفؽ هیعاى افعایف ؾجت

 قَزهی هحهَل ػولکطز ٍ ثیَهبؼ تَلیس کبّف

(Rosenzweig and Tubiello, 1996; Ryan, 1991) .

 پبیبى تب کبقت ثیي هطحلِ قسیس ذبک ضعَثت ثؿیبض

 ٍ ثَتِ اضتفبع ثَتِ، زض پٌدِ ظًی ؾجت کبّف تؼساز پٌدِ

. اظ عطفی ػسم (Malik et al., 2002)قَز  زاًِ هی ػولکطز

ظًی زض اٍایل کبقت ؾجت  ضعَثت هٌبؾت خْت پٌدِ

ظًی قجل اظ قطٍع  قَز گیبُ فطنت کبفی ثطای پٌدِ هی

ظهؿتبى ًساقتِ ثبقس ٍ ًتَاًس زض ثطاثط ؾطهبّبی قسیس 

قَز  زُ ٍ زض ًتیدِ ؾجت کبّف ػولکطز هیهقبٍهت کط

(Yau et al., 2011)ّبی ؾٌگیي عی هطحلِ  . اظ عطفی ثبضـ

زّی تب ضؾیسى زاًِ ذغط ٍقَع پسیسُ ٍضؼ ضا افعایف  گل

کِ ایي ذَز ؾجت  (Gent and Kiyomoto, 1997)زازُ 

ًِ قسُ ٍ هٌتح ثِ کبّف ػولکطز کبّف کویت ٍ کیفیت زا

حبل ایي ؾَال هغطح  .(Berry et al., 2003)قَز  هی

قطایظ ًبهؿبػس آة ٍ َّایی  زض اثط تغییط اقلین قَز کِ هی

قطایظ زهبیی ٍ ثبضـ  شکطقسُ چگًَِ تغییط ذَاّس ًوَز ٍ

زض آیٌسُ ثِ ًفغ یب ضطض تَلیس گٌسم زض اؾتبى کطزؾتبى 

 کِ اؾت ایي اضظیبثی تحقیقایي انلی  اؾت. ثٌبثطایي ّسف

زهبیی ٍ  آیٌسُ تغییط قطایظ اقلیوی ّبی ًگطی پیف تحت آیب

 گٌسم هحهَل تَلیس ًفغ ثبضـ زض اؾتبى کطزؾتبى ثِ

زض ایي ضاؾتب زض اثتسا اضتجبط ػولکطز  آى. ضطض ثِ یب ّؿتٌس

زض زٍضُ پبیِ اضظیبثی قسُ  قطایظ زهبیی ٍ ثبضـهحهَل ثب 

 ثب قَز. ظ زض آیٌسُ ثطضؾی هیٍ ؾپؽ تغییطات ایي قطای

 تَاى هی اثط تغییط اقلین ثط تَلیس هحهَل کكبٍضظی، ِهغبلؼ

 ّبی قٌبذت ٍ زض ًتیدِ ؾیبؾت ضا پسیسُ ایي ؾَء آثبض

 تطی اتربش ًوَز. هٌبؾت ؾبظگبضی

 ّا رٍشهَاد ٍ 

اؾت کِ  کطزؾتبى اؾتبى یهغبلؼِ ثط ضٍ يیتوطکع ا

ثِ ػٌَاى یک  یعجق آهبض ٍ اعلاػبت ٍظاضت خْبز کكبٍضظ

 (.1)قکل  قَز اؾتبى هْن زض تَلیس گٌسم زین قٌبذتِ هی

زهبی ی حساکثط، زهبّبی ضٍظاًِ هتغیطّبی اقلیوی  زازُ

 کیٌَپتیؾ ؿتگبُیا 4ی ثطا زض ایي اؾتبى،ثبضـ  ٍ حساقل

کكَض فطاّن  یَّاقٌبؾ بظهبى( اظ ؾ1قکل ٍ  1)خسٍل 

هكرهبت اقلیوی، خغطافیبیی ٍ هَقؼیت هکبًی ایي  .سیگطز

ّبی  آٍضزُ قسُ اؾت. زازُ 1قکل ٍ  1ّب زض خسٍل  ایؿتگبُ

 2013-1990ّبی  ػولکطز هحهَل گٌسم زین عی ؾبل

ثطای هٌبعق هَضز هغبلؼِ اظ ٍظاضت خْبز کكبٍضظی تْیِ 

 ّب هَضز اؾتفبزُ قطاض گطفت. ػولکطز قس ٍ زض تحلیل

 828کیلَگطم ثط ّکتبض زض ایؿتگبُ ثیدبض تب  773هحهَل اظ 

 (. 1کیلَگطم ثط ّکتبض زض ایؿتگبُ ؾقع هتغیط اؾت )خسٍل 

 
Figure 1- Overview of the location of the stations and 

study areas 

ّا ٍ هٌطقِ هَرد ًوایی کلی از هَقعیت هکاًی ایستگاُ -1شکل 

 هطالعِ

 ای زض هغبلؼبت هٌغقِیکی اظ هؿبئل حبئع اّویت 

GCM یگطزـ ػوَهّبی  اًتربة هسل ،نیطاقلییتغ
1 

. (Shokouhi et al., 2018) هتٌبؾت ثب هٌغقِ ّؿت

 ( اظ2پیكٌْبزی )خسٍل  GCMثٌبثطایي اظ ّفت هسل 

هَضز هغبلؼِ  ِغقثطای هٌ CMIP5ی ّب هدوَع هسل

. ثطای اعلاع اظ (Shokouhi et al., 2018) اؾتفبزُ قس

ّبی اًتربثی ثِ هغبلؼِ  اًتربة هسل تط ثیفخعئیبت 

Shokouhi et al., (2018)  هطاخؼِ قَز. اؾتفبزُ اظ

تَاًس ػسم  ّبی اًتربثی ثطای هٌغقِ هَضز هغبلؼِ هی هسل

ّبی اقلیوی ضا تب حس هوکي کبّف  ًگطی قغؼیت زض پیف

ّبی ضٍظاًِ هتغیطّبی  زازُ .(Shokouhi et al., 2018)زّس 

 2(DDCزازُ ) غیهطکع تَظ تیاظ ٍة ؾباقلیوی هَضز ًظط اظ 

IPCC) نیاقل طییتغ السٍل يیث بتیّ
ی تحت ؾٌبضیَ( 3

RCP8.5 ًِتطیي ؾٌبضیَ زض افعایف غلظت  )ثِ ػٌَاى ثسثیٌب

فطاّن  2065-2045زی اکؿیس کطثي ٍ زهب( ٍ ثطای زٍضُ 

 . سیگطز

                                                        
1 General Circulation Model 
2 Data Distribution Centre (DDC)  http://www.ipcc-
data.org/sim/gcm_monthly/AR5/Reference-Archive.html 
3 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
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Table 1- Geographical, agronomic and climatic characteristics for each station 
 ستگاُیترای ّر ا یویٍ اقل یزراع ،ییایهشخصات جغراف -1جذٍل 

Average 

temperature 

(°C) 

Average 

precipitation 

(mm) 

Average yield 

(Kg ha
-1

) 

Latitude 

(°N) 

Longitude 

(°E) 

Established 

year 
Station name 

11.2 487 828 36.25 46.27 1961 Saqez (SAG) 
13.6 450 812 35.33 47.00 1959 Sanandaj (SAN) 
11.1 340 773 35.88 47.62 1987 Bijar (BIJ) 
7.9 395 810 36.07 46.92 1989 Zarrineh-obato (ZAR) 

Table 2- Seven selected CMIP5 models, experiments and ensemble members, used in this study 

 استفادُ شذُ هذل ّر ّای گرٍُ ٍ  CMIP5ّفت هذل اًتخاتی  -2جذٍل 

Model Name Research Centre 
Horizontal Resolution 

(latitude × longitude) 

Experiments and Ensemble 

Members 

CNRM-CM5 
Centre National de Recherches 

Meteorologiques, France 
1.401×1.406 

hist. r[1-10]i1p1,RCP26 r1i1p1, 

RCP85 r[1,2,4,6,10]i1p1 

CSIRO-Mk3-6-0 

Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organization/Queensland 

Climate Change Centre of Excellence 

Australia 

1.865×1.875 r[1-10]i1p1 

EC-EARTH 
European Earth System Model, 

Netherlands/Ireland 
1.121×1.125 

hist. r[1,2,6,7,8,9,12,13,14]i1p1, 

RCP26 r[8,12]i1p1 , RCP85 

r[1,2,6,8,9,11,12,13]i1p1 

HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre ,UK 1.25×1.875 r[1-4]i1p1 

IPSL-CM5A-MR 
Institut Pierre Simon Laplace, Paris, 

France 
1.268×2.5 

hist. r[1-3]i1p1, RCP26 & RCP85 

r1i1p1 

MIROC5 

Japan Agency for Marine-Earth Science 

and Technology (JAMSTEC), 

Atmosphere and Ocean Research 

Institute, The University of Tokyo, and 

National Institute for Environmental 

Studies, Japan 

1.401×1.406 
hist. r[1-5]i1p1, RCP26 & RCP85 

r[1-3]i1p1 

MPI-ESM-LR 
Max Planck Institute for Meteorology, 

Germany 
1.865×1.875 r[1-3]i1p1 

 

 GCMّبی  ّب ٍ اػضبی هسل ثطای ّط یک اظ گطٍُ

ًگبقت ّن فبنلِ تبثغ ( ضٍـ تهحیح ذغبی 2)خسٍل 

ثطای ّط هتغیط اقلیوی زض ّط  1(EDCDFm) یتدوؼ غیتَظ

ّبی ّط هسل  هٌغقِ اػوبل قس ٍ ؾپؽ هتَؾظ توبم گطٍُ

 هسل ثطای آى هتغیط اقلیوی لحبػ قسثِ ػٌَاى ذطٍخی آى 

(Shokouhi et al., 2018). ُّبی قبیبى شکط اؾت، زاز 

 2005 پبیبى ؾبل تب CMIP5 ّبی هسل یاخطااقلیوی زض 

غاًَیِ  اٍل اظ ٍ تبضیری )یب زٍضُ پبیِ( زٍضُ ػٌَاى ثِ هیلازی

 ؾٌبضیَّبی ثطای هیلازی 2100 زؾبهجط 31 تب 2006

اظ  تط ثیفثطای اعلاع  .قسُ اؾت گطفتِ آیٌسُ زضًظط اًتكبض

چگًَگی ضٍـ تهحیح ذغب ٍ اًتربة ّفت هسل اًتربثی ثِ 

ثِ هٌظَض  هطاخؼِ قَز. (Shokouhi et al., 2018)هغبلؼِ 

تؼییي اضتجبط ػولکطز هحهَل ثب زهب ٍ ثبضـ زض زٍضُ پبیِ، 

 اظ زهبی حساکثط، زهبی حساقل ٍ ثبضـ هبّبًِ، هتغیطّبی

هتغیطّب زض ، ایي )ثطای ّط هبُ( اقلیوی تؼطیف قس هبّبًِ

                                                        
1 Equidistant Cumulative Distribution Function matching 

(EDCDFm) 

 ٍ هحهَل ثیي ػولکطز آٍضزُ قسُ اؾت. ضاثغِ 3خسٍل 

 (rگی )ّوجؿت ضطیت تَؾظ تؼطیف قسُ، هتغیطّبی اقلیوی

 ٍP-value ِثطای هؼٌبزاضی اضظیبثی قساظ  هؼیبضی ػٌَاى ث .

 هحهَل ػولکطز ّبی زازُ ؾطی اضتجبط تجییي ٍ قٌبؾبیی

ّبی  زض زٍضُثبضـ،  ٍ زهبییضٍظاًِ  هتغیطّبی ثب گٌسم زین

 (2χ) 2قًَسُ تکطاض اؾکَض ضٍـ کبی هرتلف ضقس ٍ ًوَ اظ

تَاى ضٍاثظ ػلت ٍ  ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ هی .اؾتفبزُ قس

هؼلَلی ضا تؼییي ٍ اضتجبط ػولکطز هحهَل ٍ ػَاهل آة ٍ 

 . ضٍـ(Caprio and Quamme, 2006) َّایی ضا ًكبى زاز

 (Caprio, 1966)تَؾظ  ثبض اٍلیي قًَسُ تکطاض اؾکَض کبی

 گًَبگَى هحهَلات ثطای ثؼس ثِ ظهبى آى اظ ٍ یبفت تَؾؼِ

 Bannayan and) قس کبضگطفتِ ثِ هرتلف هٌبعق زض

Sanjani, 2011; Kutcher et al., 2010; Shokouhi and 

Sanaei nejad, 2014) .هحهَل زض ؾطی  ػولکطز ّبی زُزا

 ٍ قسُ ثٌسی ضتجِ ظیبز ثِ کن حؿت ثط قسُ ییضًٍسظزا

 ثب ّبیی ؾبل گطٍُ زض تطتیت ثِ چبضک تطیي پبییي ٍ ثبلاتطیي

                                                        
2 Iterative Chi-square 
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 ضا ّب آى اظ ًیوی کِ ّب ؾبل هبثقی ٍ پبییي، ٍ ثبلا ػوکطز

 لحبػ ًطهبل ػوکطز ثب ّبیی ؾبل ػٌَاى ثِ قَز هی قبهل

 ٍ حساکثط زهبی هتغیطّبی ثٌسی عجقِ ثؼسی قسم. قس

 ,C° 5 (Bannayan and Sanjaniزض عجقبت ثب فبنلِ حساقل

 هتط هیلی 2/0 عجقبت ثب فبنلِ ثبضًسگی زض ٍ (2011

(Kutcher et al., 2010) اٍلخس ثؼس هطحلِ زض. ثبقس هی 

 ّبی ضٍظ توبم ثطای هتغیطّب، هرتلف عجقبت تدوؼی فطاٍاًی

 ّط زض( خلَ ثِ ّفتِ یک) ّفتگی ؾِ هتحطک پٌدطُ یک

 هقبزیط ًْبیت زض ٍ قس تكکیل ػولکطزی گطٍُ ّبی اظ یک

2χ 1هؼبزلِ عجق  پبییي ٍ ثبلا ػولکطزی ّبی گطٍُ ثطای 

 .(Caprio, 1966)قس  تَلیس هتغیطّب اظ عجقِ ّط ثطای

(1) χ
i
  

   i   i 
 

  i

 
  ni  ni 

 

 ni

 

زٌّسُ هقبیط هكبّسُ  ثِ تطتیت ًكبى Oyi ٍOniکِ زض آى 

ثب  یّب ثب ػولکطز پبییي )یب ثبلا( ٍ ؾبل یّب قسُ ثطای ؾبل

ثِ تطتیت  Tyi  ٍTniام عجقِ هتغیط ٍ iػولکطز ًطهبل زض 

ثب ػولکطز  یّب زٌّسُ هقبیط هَضز اًتظبض ثطای ؾبل ًكبى

ام عجقِ iثب ػولکطز ًطهبل زض  یّب پبییي )یب ثبلا( ٍ ؾبل

 حساکثط ثِ آى ثطای 2χ هقساض کِ هتغیطی عجقِ هتغیط اؾت.

 قس تؼطیف هتغیط آى آؾتبًِ هقساض ػٌَاى ثِ طؾس،ث ذَز

(Kutcher et al., 2010) .2 هقساض حساقلχ زاضی هؼٌی ثطای 

 تط ثیف هقبزیط ثطاثط زضنس 1ٍ ؾغح  1 آظازی زضخِ زض

 ای زٍضُ ٍ اؾت، -7 اظ هؿبٍی تط کن یب هقبزیط ٍ 7 اظ هؿبٍی

زض ایي  2χ هقساض ّفتِ زٍ ثطای حساقل کِ قس لحبػ هؼٌبزاض

 ػولکطز ثب یّب ؾبل زض. (Caprio, 1966) هحسٍزُ قطاض گیطز

 ضٍظّب تؼساز آؾتبًِ، هقساض یک ثطای چٌبًچِ پبییي یب ثبلا

 زض ٍ هثجت 2χ ثبقس، اًتظبض هَضز ضٍظّبی تؼساز اظ تط ثیف

 2χ) تط ثیف ضٍظّبی تؼساز. قس لحبػ هٌفی نَضت ایي غیط

 هؼیي، آؾتبًِ هقساض یک ثطای کِ اؾت هؼٌی یيِ اث هثجت(

 ثِ ًؿجت پبییي یب ثبلا ػولکطز ثب یّب ؾبل زض ضٍظّب تؼساز

 ضٍظّبی. اؾت تط ثیف هتغیط عجقِ آى اًتظبض هَضز قطایظ

 هقساض یک ثطای کِ اؾت هؼٌی یيِ اث هٌفی( 2χ) تط کن

 یب ثبلا ػولکطز ثب یّب ؾبل زض ضٍظّب تؼساز هؼیي، آؾتبًِ

 تط کن هتغیط عجقِ آى اًتظبض هَضز قطایظ ثِ ًؿجت پبییي

اؾکَض  اظ خعئیبت تحلیل کبی تط ثیفثطای آقٌبیی  .اؾت

 ,Caprio, 1966; Caprio and Quamme)تکطاض قًَسُ ثِ 

 ثِ اقبضُ قجبًِ زهبی هغبلؼِ هطاخؼِ کٌیس. زض ایي (1999

ّبی  ًگطی پیف خِتَزاضز. زض ًْبیت ثب  ضٍظاًِ حساقل زهبی

تغییطات ضٍی  ثطضؾیٍ  هتَؾظ ّفت هسل اًتربثی اقلیوی

 اثط ایي ًؿجت ثِ زٍضُ پبیِ، زازُ زض الگَی زهبیی ٍ ثبضـ

 .قَز اضظیبثی هیتغییطات ثط ػولکطز هحهَل  گًَِ

 ًتایج ٍ تحث
 گٌسم زین هحهَل ػولکطزثیي  (r) یگّوجؿت ضطیت

زهبی حساکثط ٍ ، قسُ ثبضـ تؼطیف اقلیوی هتغیطّبیثب 

آٍضزُ قسُ اؾت. ّوجؿتگی  3خسٍل  زض زهبی حساقل

 هحهَل هتغیطّبی تؼطیف قسُ ثبضـ ثب ػولکطزتوبم  تقطیجبً

یي هقساض تط ثیف (.3خسٍل ّب هثجت اؾت ) توبم ایؿتگبُزض 

ثطای  ّوجؿتگی ثیي ػولکطز هحهَل ٍ هتغیطّبی ثبضـ،

ثِ تطتیت ّبی ؾقع، ظضیٌِ اٍثبتَ، ثیدبض ٍ ؾٌٌسج  ایؿتگبُ

(، ثبضـ هبُ Pr_Octهطثَط ثِ هتغیطّبی ثبضـ هبُ اکتجط )

( ٍ ثبضـ هبُ Pr_May(، ثبضـ هبُ هی )Pr_Novًَاهجط )

. ثِ عَض کلی هی تَاى (3خسٍل )( اؾت Pr_Aprآٍضیل )

، ثبضـ ثبضـ هتغیطّبیّب زض ثیي  گفت زض توبم ایؿتگبُ

( Pr_Oct(، اکتجط )Pr_Apr(، آٍضیل )Pr_Mayّبی، هِ ) هبُ

 ػولکطزیي ّوجؿتگی ثب تط ثیف( زاضای Pr_Novٍ ًَاهجط )

ّب ثبضـ  . زض توبم ایؿتگبُ(3خسٍل )هحهَل ّؿتٌس 

ّبی فهل ظهؿتبى )غاًَیِ، فَضیِ ٍ هبضؼ( اضتجبط  هبُ

. (3خسٍل )هؼٌبزاض ٍ قبثل تَخْی ثب ػولکطز هحهَل ًساضز 

گٌسم زین ثب زهبی حساکثط،  هحهَل ًَع اضتجبط ػولکطز

)خسٍل  هتفبٍت اؾتّب  زض ایؿتگبُ هَضز ًظط هبُثِ ثؿتِ 

اضتجبط هؿتقیوی ّب ػولکطز هحهَل  زض توبم ایؿتگبُ .(3

( ٍ فَضیِ Tmax_Janّبی غاًَیِ ) هبُثب زهبی حساکثط 

(Tmax_Febُزاضز زض حبلی کِ زض ؾبیط هب )  ُّب )ثِ خع هب

هؼٌبزاضی ٍخَز ًساضز( ایي  اکتجط کِ ضاثغِ قبثل تَخِ ٍ

 اقلیوی زض ثیي هتغیطّبی(. 3اضتجبط هؼکَؼ اؾت )خسٍل 

 آٍضیلزهبی حساکثط، هتغیطّبی زهبی حساکثط هبُ 

(Tmax_Apr( زهبی حساکثط هبُ ًَاهجط ٍ )Tmax_Nov )

ٍ قبثل تَخِ  یي تؼساز ّوجؿتگی هؼٌبزاضتط ثیفزاضای 

ًكبى زٌّسُ  ّب، زض ّوِ ایؿتگبُ ّب ّؿتٌس. ایي ّوجؿتگی

ضاثغِ ػکؽ ػولکطز هحهَل ثب زهبی حساکثط ّؿتٌس 

گٌسم زین ثب زهبی  هحهَل ًَع اضتجبط ػولکطز (.3خسٍل )

هتفبٍت اؾت. الجتِ تؼساز هبُ ٍ  ایؿتگبُحساقل، ثؿتِ ثِ 

گٌسم زین ثب  هحهَل زاض ثیي ػولکطز ّبی هؼٌی ّوجؿتگی

هتغیطّبی اقلیوی زهبی حساقل، ًؿجت ثِ هتغیطّبی 

زض  .(3خسٍل ) اؾت تط کنقلیوی زهبی حساکثط ٍ ثبضـ ا

زهبی حساقل، هتغیط زهبی حساقل  اقلیوی ثیي هتغیطّبی

( زاضای Tmin_Feb) ( ٍ فَضیTmin_Janِغاًَیِ ) ّبی هبُ
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قبثل تَخِ ٍ هؼٌبزاض، زض ثیي  ّبی هثجت، ّوجؿتگی

زض حبلی کِ زض توبم  .(3خسٍل )ّب ّؿتٌس  ایؿتگبُ

غٍئي  زهبی حساقل هبُثب  هحهَل ػولکطزّب  ایؿتگبُ

(Tmin_Jun ضاثغِ هؼکَؾی زاضًس )( 3خسٍل.) ثب ازاهِ زض 

 ضٍظاًِ نَضت ثِ 2χقًَسُ  تکطاض اؾکَض کبی تحلیل اًدبم

 ثب هحهَل ػولکطز اضتجبط یتط ثیف خعئیبت ثب تَاى هی

 تَنیف ٍ ًوَ ضقس زٍضُ هطاحل هرتلف عی ضا زهب ٍ ثبضـ

ثحث ایي قؿوت زض ازاهِ ثِ ّوطاُ ًتبیح ٍ ضٍ  ظ ایيا .ًوَز

تحلیل قَز.  اضائِ هی قًَسُتکطاض اؾکَض ثحث تحلیل کبی

ثب ػولکطز پبییي ٍ  یّب قًَسُ ضاثغِ ؾبل اؾکَض تکطاض کبی

 ضٍظاًِ ثبلا ضا ًؿجت ثِ زهبی حساقل، زهبی حساکثط ٍ ثبضـ

هحهَل زض هٌبعق هَضز ٍ ًوَ ضقس  هطاحل هرتلف زض عی

ًكبى زاز  2χًتبیح تحلیل (. 2 زّس )قکل ى هیهغبلؼِ ًكب

ی ثب تط ثیفّبی ثب ػولکطز پبییي، تؼساز ضٍظّبی  زض ؾبل

ظضیٌِ اٍثبتَ ّبی  زض ایؿتگبُزهبّبی حساقل ثؿیبض پبییي 

15->Tmin، 13 ثیدبض->Tmin ٍ 8 ؾٌٌسج->Tmin  ِزضخ

ّبی ثب  ًؿجت ثِ ؾبلٍ فَضیِ  غاًَیِ ّبی عی هبُگطاز  ؾبًتی

زض حبلی کِ زض  (.2اًس )قکل  ًطهبل ضخ زازُػولکطز 

تؼساز ضٍظّبی ّبی ثب ػولکطز ثبلا،  ایؿتگبُ ؾقع ثطای ؾبل

 گطاز زضخِ ؾبًتی Tmin<-13 ثب زهبّبی حساقل یتط کن

ّبی ثب ػولکطز  ًؿجت ثِ ؾبل ٍ فَضیِ غاًَیِ ّبی عی هبُ

ًتبیح تحلیل ّوجؿتگی ًیع  (.2)قکل  اًس ًطهبل ضخ زازُ

ٍ  غاًَیِ ّبی هبُهحهَل ثب زهبی حساقل  ػولکطزًكبى زاز 

ّب اظ  فَضیِ ضاثغِ هؿتقیوی زاقتِ ٍ ًؿجت ثِ ؾبیط هبُ

ّب ثطذَضزاض اؾت  ّوجؿتگی ثبلاتطی زض توبم ایؿتگبُ

ًكبى زاز زض  2χًتبیح تحلیل (. ػلاٍُ ثط ایي 3)خسٍل 

ّبی ؾقع، ثیدبض ٍ  زض ایؿتگبُ ّبی ثب ػولکطز پبییي، ؾبل

ثب زهبّبی حساکثط  یتط کنتؼساز ضٍظّبی  طتیتؾٌٌسج ثِ ت

8<Tmax ،5<Tmax ،12<Tmax عی  گطاز زضخِ ؾبًتی

ّبی ثب ػولکطز  ًؿجت ثِ ؾبلتب اٍایل فَضیِ  غاًَیِ ّبی هبُ

 . (2اًس )قکل  ًطهبل ضخ زازُ

Table 3- Correlation analysis of annual product yield with monthly climatic variables of precipitation, maximum 

temperature and minimum temperature 

 تارش، دهای حذاکثر ٍ دهای حذاقل ی تعریف شذُویاقل هاّاًِ رّاییهتغ تاعولکرد سالاًِ هحصَل  یّوثستگ لیتحل -3جذٍل 

Station 
Correlation Coefficient (r) for Precipitation (Pr) variables 

Pr_Oct
1
 Pr_Nov Pr_Dec Pr_Jan Pr_Feb Pr_Mar Pr_Apr Pr_May Pr_Jun 

SAG 0.4* 0.34 0.15 0.05 0.16 0.02 0.38 0.26 0.25 

ZAR 0.34 0.38 0.26 0.11 0.24 0.15 0.5** 0.7** 0.22 

BIJ 0.35 0.44* 0.12 -0.11 -0.09 0 0.37 0.46* 0.16 

SAN 0.32 0.37 0.22 0.09 0.19 0.29 0.39 0.31 0.11 

 Correlation Coefficient (r) for Maximum temperature (Tmax) variables 
 Tmax_Oct Tmax_Nov Tmax_Dec Tmax_Jan Tmax_Feb Tmax_Mar Tmax_Apr Tmax_May Tmax_Jun 

SAG 0.05 -0.63** -0.34 0.26 0.16 -0.06 -0.42* -0.21 -0.03 

ZAR 0.02 -0.62** -0.29 0.36 0.19 -0.11 -0.57** -0.61** -0.02 

BIJ 0.14 -0.55** -0.31 0.32 0.26 0.1 -0.33 -0.23 -0.01 

SAN 0.08 -0.6** -0.17 0.27 0.23 0.08 -0.29 -0.13 0.11 

 Correlation Coefficient (r) for Minimum temperature (Tmin) variables 
 Tmin_Oct Tmin_Nov Tmin_Dec Tmin_Jan Tmin_Feb Tmin_Mar Tmin_Apr Tmin_May Tmin_Jun 

SAG 0.29 0.17 -0.13 0.38 0.31 0.1 0.09 0.07 -0.22 

ZAR 0.11 -0.27 -0.19 0.48
*
 0.34 0.07 -0.34 0.16 -0.38 

BIJ 0.34 -0.36 -0.23 0.4
*
 0.36 0.12 -0.15 -0.21 -0.05 

SAN 0.33 0.28 0.12 0.39 0.49
*
 0.26 0.18 0.3 -0.12 

 اؾت. 01/0ٍ  05/0 بلزض ؾغح احتو یزاض یهؼٌ تی* ٍ**: ثِ تطت

 ّب ٍ زهبی حساکثط ٍ حساقل تیت ثطای ؾبیط هبُطیؼٌی هقساض ثبضـ هبُ اکتجط. ثِ ّویي ت Pr_Octهٌظَض اظ هتغیط  -1
* and ** significant at p≤0.05 and p≤0.01, respectively 

1- The Pr_Oct variable means the amount of precipitation in October. So for the other months and the maximum and 
minimum temperatures 

 ،ثبلاّبی ثب ػولکطز  زض ؾبلزض ایؿتگبُ ظضیٌِ اٍثبتَ 

زضخِ  Tmax>8 ثب زهبّبی حساکثط یتط ثیفتؼساز ضٍظّبی 

ًؿجت ثِ تب اٍایل فَضیِ  غاًَیِ ّبی عی هبُ گطاز ؾبًتی

. ًتبیح (2)قکل اؾت  ّبی ثب ػولکطز ًطهبل ضخ زازُ ؾبل

هحهَل ثب زهبی  ػولکطزتحلیل ّوجؿتگی ًیع ًكبى زاز 

خسٍل )ٍ فَضیِ ضاثغِ هؿتقیوی زاضز  غاًَیِ ّبی هبُحساکثط 
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ط هٌبعق ظیط تَاى گفت، اکث ثِ عَض کلی هیثٌبثطایي  .(3

ی پبییي ٍ یرجٌساى ّبکكت گٌسم زین زض ایي هغبلؼِ ثب زهب

ٍ فَضیِ هَاخِ ّؿتٌس  غاًَیِّبی  ثِ ٍیػُ عی هبُظهؿتبًِ 

ؾجت کبّف ػولکطز هحهَل گٌسم  ّب ایؿتگبُ توبمزض  کِ

ّبی  ًكبى زاز، ثطای ؾبل 2χًتبیح تحلیل  زین قسُ اؾت.

گصضاًی گیبُ، عی  قطٍع ظهؿتبىثب ػولکطز پبییي، پیف اظ 

ّبی ؾقع، ظضیٌِ  تب اٍایل زؾبهجط زض ایؿتگبُّبی ًَاهجط  هبُ

ی ثب تط ثیفؾٌٌسج ثِ تطتیت زاضای ضٍظّبی  ٍ اٍثبتَ، ثیدبض

 ٍ Tmax ،13<Tmax ،10<Tmax>18زهبّبی حساکثط 

17<Tmax زض حبلی  (.2ّؿتٌس )قکل گطاز  زضخِ ؾبًتی

قطٍع ّبی ثب ػولکطز ثبلا، پیف اظ  کِ ثطای ؾبل

زض  تب اٍایل زؾبهجطبی ًَاهجط ّ عی هبُگصضاًی گیبُ،  ظهؿتبى

ی ثب زهبّبی حساکثط تط کنضٍظّبی  ثیدبض ٍ ّبی ؾقع ایؿتگبُ

8<Tmax ٍ 5<Tmax (.2ّؿتٌس )قکل گطاز  زضخِ ؾبًتی 

ّب  ایؿتگبُ توبمًتبیح تحلیل ّوجؿتگی ًیع ًكبى زاز زض 

زؾبهجط ٍ ثِ ٍیػُ  ّبی ػولکطز هحهَل ثب زهبی حساکثط هبُ

تَاى گفت  ثٌبثطایي هیهٌفی ٍ ثبلای زاضز.  ًَاهجط ّوجؿتگی

ثب زهبّبی ثبلا پیف اظ قطٍع  تط ثیفٍخَز تؼساز ضٍظّبیی 

 تأثیطتَاًس ثط ػولکطز هحهَل  گصضاًی گیبُ هی ظهؿتبى

ثطای ایدبز هقبٍهت گیبُ ثِ ؾطهب ٍخَز . هٌفی ثگصاضز

نفط( زض اثتسای ضقس گیبُ  ّبی ؾطهبیی هلاین )ثبلاتط اظ زٍضُ

العاهی اؾت، زض ایي حبلت پسیسُ ذَز ؾطهبیی زض گیبُ القب 

قسُ ٍ گیبُ قبزض ذَاّس ثَز کِ قطایظ ؾرت ظهؿتبى ضا 

ثٌبثطایي پیف اظ قطٍع (. Azizi et al., 2007) تحول کٌس

ثب زهبّبی ثبلا،  تط ثیففهل ظهؿتبى ٍخَز تؼساز ضٍظّبی 

قَز پسیسُ ذَز ؾطهبیی زض  یؾجت ه ّب توبم ایؿتگبُزض 

گیبُ القب ًكَز ٍ گیبُ ًتَاًس قطایظ ؾرت ظهؿتبى ضا تحول 

ًتبیح تحلیل  کٌس ٍ زض ًْبیت ػولکطز هحهَل کبّف یبثس.

2χ هطحلِ  عیّبی ثب ػولکطز پبییي،  ًكبى زاز، ثطای ؾبل

اظ اٍاؾظ هبُ هبضؼ ٍ عی  زّی )تقطیجبً تَؾؼِ ؾبقِ ٍ گل

ّبی ظضیٌِ اٍثبتَ،  (، زض ایؿتگبُُِ هتب اٍایل هب آٍضیلهبُ 

ی ثب تط ثیفؾٌٌسج ثِ تطتیت زاضای ضٍظّبی  ٍ ثیدبض

زضخِ  Tmax ،20<Tmax ٍ 27<Tmax>23زهبّبی 

ًتبیح تحلیل ّوجؿتگی ًیع  (.2ّؿتٌس )قکل گطاز  ؾبًتی

ّب ػولکطز هحهَل ثب زهبی  ایؿتگبُ ایيًكبى زاز زض 

 ثبلایی ّوجؿتگی هٌفی ٍ ثِ ٍیػُ آٍضیل ِّبی ه حساکثط هبُ

هطحلِ تَؾؼِ تَاى گفت زض  . ثٌبثطایي هی(3خسٍل ) زاضز

آٍضیل  ٍعی هبُاظ اٍاؾظ هبُ هبضؼ  زّی )تقطیجبً گلؾبقِ ٍ 

ثب زهبّبی ثبلا  تط ثیف( ٍخَز تؼساز ضٍظّبی تب اٍایل هبُ هِ

 ّب ایؿتگبُ توبمثط کبّف ػولکطز هحهَل گٌسم زین زض 

زّی ثط  قطٍع تَؾؼِ ؾبقِ تب گلاؾت. زهبی ثبلا اظ  هؤثط

 ,Slafer)هٌفی زاضز  تأثیطضٍی تؼساز زاًِ ٍ ػولکطز غلات 

زّی زض  زهبی ثبلا ثیي زٍضُ تَؾؼِ ؾبقِ تب گل. (2003

ّب ٍ ػولکطز ًْبیی هحهَل  گٌسم ؾجت کبّف تؼساز زاًِ

زّی  زهبی ثبلا پیف اظ گل. (Jenner, 1994) قَز هی

هحهَل خَ ٍ گٌسم ؾجت کبّف تؼساز زاًِ ٍ زض ًتیدِ 

 ,.Ugarte et al) قَز ؾجت کبّف ػولکطز هحهَل هی

افعایف زهب ؾجت افعایف آٌّگ زٍضُ ضقس قسُ ٍ . (2007

کٌس ٍ زض ًْبیت ؾجت  زّی ضا کَتبُ هی زٍضُ ثؼس اظ گل

. (Wardlaw et al., 1980)قَز  کبّف ػولکطز گٌسم هی

(McCaig (1997  زضخِ  20ًكبى زاز زهبی ثیف اظ

 تأثیطزّی هحهَل گٌسم زض کبًبزا  زض ظهبى گلگطاز  ؾبًتی

ًكبى زاز ثطای  2χًتبیح تحلیل هٌفی ثط ػولکطز زاضز. 

 عیّبی ثب ػولکطز پبییي، زض عی زٍضُ کبقت )حسٍزاً  ؾبل

ظضیٌِ اٍثبتَ،  ،ّبی ؾقع ًَاهجط(، ایؿتگبُاٍاذط هبُ اکتجط تب 

 ثبضـی ثب تط کنثِ تطتیت زاضای ضٍظّبی ٍ ؾٌٌسج  ثیدبض

1<Pr ،6/0<Pr، 2/0<Pr ٍ 14 <Pr ّؿتٌس هتط  هیلی

توبم تحلیل ّوجؿتگی ًیع ًكبى زاز، زض ًتبیح  (.2)قکل 

 ًَاهجطٍ  اکتجطّبی  هبُّب، ػولکطز هحهَل ثب ثبضـ  ایؿتگبُ

. (3)خسٍل  اؾت ٍ قبثل تَخْی زاضای ّوجؿتگی هثجت

تَاًس  گفت ثبضـ زض هطاحل اٍلیِ کبقت هیتَاى  ثٌبثطایي هی

زّس  گصاض ثبقس. ایي ًكبى هی تأثیطثط ػولکطز هحهَل 

ضعَثت هٌبؾت زض اٍایل کبقت ؾجت افعایف ػولکطز گٌسم 

 اؾتقطاض ؾجت کبقت قَز. ضعَثت کبفی زض اٍایل زین هی

 ذؿبضت اثطات کبّف ٍ گیبُ ظًی پٌدِ افتبزى خلَ ثِ ٍ گیبُ

(. Tavakoli, 2012)قَز  ؾطهب ٍ ثْجَز ػولکطز هحهَل هی

ای  اظ کبقت زض ًَاحی هسیتطاًٍِخَز ضعَثت کبفی ثؼس 

 Yau et) زّس ػولکطز خَ ضا ثِ عَضهؼٌی زاضی افعایف هی

al., 2011) . 2ًتبیح تحلیلχ ّبی ثب  ًكبى زاز، ثطای ؾبل

اظ  تقطیجبًزّی )ػولکطز پبییي، عی هطحلِ تَؾؼِ ؾبقِ ٍ گل

(، ِبُ هتب اٍایل ه آٍضیلاٍاؾظ هبُ هبضؼ ٍ عی هبُ 

ثِ تطتیت زاضای ضٍظّبی  ٍ ّبی ظضیٌِ اٍثبتَ، ثیدبض بُایؿتگ

هتط  هیلی Pr ،2<Pr ٍ 6/0<Pr>2/0ی ثب ثبضـ تط کن

 (.2ّؿتٌس )قکل 
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Figure 2- The results of iterative Chi-square χ2- for, (a) - (d) the minimum temperature (Tmin ˚C), (e) - (h) 

maximum temperature (Tmax ˚C) and (i) - (h) precipitation (Pr mm) at each station. The horizontal dashed lines 

[- - -] in each graph indicates the minimum value for the χ2 significant at 1% level (at least for two consecutive 

weeks). The threshold values χ2 are shown on each graph. Vertical dotted lines [⁞] in each graph separator plant 

phenology which involves stages, planting stage, germination and tillering stage, stem elongation and anthesis 

stage and ripening stage which indicated by numbers 1, 2, 3 and 4 respectively in each graph. High yield years: 

(─○─); Low yield years: (─●─). 

( C Tmax˚( دهای حذاکثر )h) -( C Tmin( ،)e˚دهای حذاقل )( d) -( a)ترای،  2χشًَذُ  تکرار اسکَر کای تحلیل ًتایج -2شکل 

( ٍi )- (h ( تارش )mm Prدر ّر ایستگاُ. خطَط ) 2هقذار  حذاقل دٌّذُ ًشاى[  - - -]  در ّر ًوَدارافقی  هٌقطعχ ترای 

 .است شذُ دادُ ًشاى ّر ًوَدار رٍی تر 2χآستاًِ  هقادیر .ّفتِ هتَالی( است )حذاقل ترای دٍ درصذ یک سطح در داری هعٌی

کِ شاهل هراحل، هرحلِ کاشت، هرحلِ جَاًِ  استتفکیک کٌٌذُ هراحل فٌَلَشی گیاُ  ] ⁞ [ در ّر ًوَدارخطَط ًقطِ چیي عوَدی 

در ّر ًوَدار  4ٍ 3، 2، 1ّای  ّا تِ ترتیة تا شوارُ دّی ٍ هرحلِ رسیذى است کِ حذٍد آى زًی، هرحلِ تَسعِ ساقِ ٍ گل ٍ پٌجِ

 (.─○─تالا ) عولکرد تا ی( ٍ سالْا ─●─پاییي)  عولکرد تا یّا هشخص شذُ است. سال
 

 هطاحلّبی ثب ػولکطز ثبلا، عی زض حبلی کِ ثطای ؾبل

زاضای ضٍظّبی  زّی، ایؿتگبُ ؾقع تَؾؼِ ؾبقِ ٍ گل

ًتبیح  (.2)قکل  اؾتهتط  هیلی Pr >4/0ی ثب ثبضـ تط ثیف

ّب، ػولکطز  ایؿتگبُ توبمتحلیل ّوجؿتگی ًیع ًكبى زاز، زض 

زاضای ّوجؿتگی  ِآٍضیل ٍ ه ّبی هحهَل ثب ثبضـ هبُ

ایي ًكبى  .(3خسٍل ) اؾت ، قبثل تَخِ ٍ هؼٌبزاضهثجت

زّس ػلاٍُ ثط ثبضـ زض اٍایل کبقت، ثبضـ زض هطحلِ  هی

 زّی ًیع ثط ػولکطز گلهطحلِ تَؾؼِ ؾبقِ ٍ ثِ ٍیػُ 

ػسم ضعَثت  زاز ًكبى گصاض اؾت. تحقیقبت تأثیط هحهَل

 تأثیطط ػولکطز ث زّی قسیساً کبفی زض ظهبى کبقت ٍ گل

 یک ٍ کبقت ظهبى زض آثیبضی گصاضز ٍ ثٌبثطایي تک هی

 چكوگیط ػولکطز افعایف ؾجت زّی گل ظهبى زض آثیبضی

ًیع هغبلؼبت زیگط . (Tavakoli, 2012) قَز هی زین خَ

ّبی فطٍضزیي ٍ اضزیجْكت  ًكبى زاز کِ ثبضًسگی هبُ

ضا ثط ػولکطز گٌسم زین زض اؾتبى ّوساى  تأثیطیي تط ثیف

 .(Sabziparvar et al., 2013) زاضز
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Figure 3- The relative changes in monthly precipitation (the ratio of the amount of precipitation in the future to the 

base period), the absolute changes in the maximum monthly temperature (Tmax), and the absolute change in the 

minimum monthly temperature (Tmin) for each station, under the RCP8.5 scenario and for the average seven selected 

models in the period 2045-2065 relative to the base period 
( ٍ Tmax)(،تغییرات هطلق دهای حذاکثر هاّاًِ Prتغییرات ًسثی تارش هاّاًِ )ًسثت هقادیر تارش در آیٌذُ تِ دٍرُ پایِ( ) -3شکل 

-2345ٍ ترای هتَسط ّفت هذل اًتخاتی در دٍرُ  RCP8.5(  ترای ّر ایستگاُ، تحت سٌاریَی Tminتغییرات هطلق دهای حذاقل هاّاًِ )

 ًسثت تِ دٍرُ پایِ 2365
 

تحلیل زض ًْبیت ثب تَخِ ثِ ًتبیح تحلیل ّوجؿتگی ٍ 

تَاى گفت ثبضـ زض  کل هی، زض 2χ قًَسُ اؾکَض تکطاض کبی

ّبی اکتجط ٍ ًَاهجط( اثتسای هطاحل کبقت هحهَل )عی هبُ

زّی )عی هبُ آٍضیل تب اٍایل  ثِ ّوطاُ ثبضـ عی هطحلِ گل

گصضاًی گیبُ  ( ٍ زهبی حساکثط پیف اظ قطٍع ظهؿتبىِهبُ ه

)عی هبُ ًَاهجط تب اٍایل زؾبهجط( ٍ زهبی حساکثط عی 

( ٍ زهبی ِتب اٍایل هبُ ه زّی )عی هبُ آٍضیل هطحلِ گل

تطیي ٍ  ّبی غاًَیِ ٍ فَضیِ اظ خولِ هْنحساقل هبُ

گصاضتطیي ػَاهل آة ٍ َّایی ثط ػولکطز هحهَل زض تأثیط

 2χ حلیلّب ّؿتٌس. حبل ثب تَخِ ثِ ًتبیح ت توبم ایؿتگبُ

تَاى ػلت ثبلاتط ثَزى هتَؾظ ػولکطز هحهَل زض ؾقع  هی

 2چٌبى کِ زض قکل  ز. آىًؿجت ثِ ؾبیط هٌبعق ضا ثیبى ًوَ
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زّی )عی هبُ آٍضیل تب اٍایل  هكرم اؾت، زض هطحلِ گل

( ثبضـ ٍ زهبی حساکثط زض ایؿتگبُ ؾقع ًؿجت ثِ ِهبُ ه

 تطی ثَزُ اؾت. ّب زض قطایظ هغلَة ؾبیط ایؿتگبُ

تغییطات هغلق ٍ  تغییطات ًؿجی ثبضـ هبّبًًِگطی  پیف

ثطای ّط ایؿتگبُ تحت  هبّبًٍِ حساقل زهبی حساکثط 

ثطای هتَؾظ ّفت هسل اًتربثی زض  RCP8.5ؾٌبضیَی 

ًتبیح  ًكبى زازُ قسُ اؾت. 3زض قکل  2065-2045زٍضُ 

غاًَیِ زض  ّبی ًَاهجط، زؾبهجط ٍهتَؾظ ثبضـ هبُ زازًكبى 

ٍ زض  ّب ًؿجت ثِ زٍضُ پبیِ کن ٍ ثیف افعایفتوبم ایؿتگبُ

کبّف  ج زض هبُ اکتجط(ّب )ثِ خع ایؿتگبُ ؾٌٌسؾبیط هبُ

ّب  ًتبیح ًكبى زاز زض ّوِ ایؿتگبُ (.3)قکل  یبثسهی

ّب ًؿجت  زض توبم هبُهبّبًِ  ٍ حساقل هتَؾظ زهبی حساکثط

هقساض افعایف زهبی . (3)قکل  یبثس ثِ زٍضُ پبیِ افعایف هی

ُ پبیِ، ثطای هتَؾظ توبم حساکثط هبّبًِ ًؿجت ثِ زٍض

 2/2تب  آٍضیلثطای هبُ  گطاز ؾبًتیزضخِ  1/1ّب اظ  ایؿتگبُ

 (.3هتغیط ذَاّس ثَز )قکل  اٍتثطای هبُ  گطاز ؾبًتیزضخِ 

هبّبًِ  حساقلهقساض افعایف زهبی ایي زض حبلی اؾت کِ 

 6/2ّب اظ ُ پبیِ، ثطای هتَؾظ توبم ایؿتگبًُؿجت ثِ زٍض

 گطاز ؾبًتیزضخِ  8/3تب  فَضیِثطای هبُ  گطاز ؾبًتیزضخِ 

زّس  . ایي ًكبى هی(3)قکل  هتغیط ذَاّس ثَز اٍتثطای هبُ 

ّب  کِ هتَؾظ افعایف زهبی حساقل ثطای توبم ایؿتگبُ

 تط ثیف گطاز ؾبًتیزضخِ  5/1ًؿجت ثِ زهبی حساکثط، 

ٍ  ذغط ؾطهبظزگیتَاًس  اؾت. ایي افعایف زهبی حساقل هی

ثب زض  ٍقَع زهبّبی ثؿیبض پبییي ضا زض ظهؿتبى کبّف زّس.

 اؾکَض کبی تحلیل ٍ ح تحلیل ّوجؿتگیًظط گطفتي ًتبی

 هتغیطّبیٍ اضظیبثی اضتجبط ػولکطز هحهَل ثب قًَسُ  تکطاض

 حساقل زهبی ٍ هبّبًِ حساکثط زهبی هبّبًِ، ثبضـ اقلیوی

ایي  تغییطات ًگطی پیف تَاى ثب تَخِ ثِ حبل هی هبّبًِ

 ضاتغییطات ایي اثط  زض ًْبیت ثب اضظیبثی کبضقٌبؾی ،هتغیطّب

 تغییطات هتغیطّبی اثط ًوَز. ثط ػولکطز هحهَل تؼییي

 حساقل زهبی ٍ هبّبًِ حساکثط زهبی هبّبًِ، ثبضـ اقلیوی

 2065-2045زض زٍضُ  زین گٌسم هحهَل هبّبًِ ثطػولکطز

 ّط ثطای RCP8.5 ؾٌبضیَّبی تحت ًؿجت ثِ زٍضُ پبیِ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 4قکل ایؿتگبُ زض 
 

 
Figure 4- The effect of monthly precipitation (Pr), maximum monthly temperature (Tmax) and minimum monthly 

temperature (Tmin) changes on the yield of rainfed wheat at each station under the RCP8.5 scenario. Green, red and 

gray colors indicate favorable, unfavorable and unchanging weather conditions to wheat production in the period 

2045-2045 compared to the base period, respectively 
 RCP8.5 یَی(، تحت سٌارTminحذاقل هاّاًِ ) ی( ٍ دهاTmaxحذاکثر هاّاًِ ) ی(، دهاPrتارش هاّاًِ ) راتییاثر تغ -4شکل 

 رییًشاى دٌّذُ تْترشذى، تذتر شذى ٍ عذم تغ  ةیتِ ترت ی. رًگ سثس، قرهس ٍ خاکسترستگاُیدر ّر ا نیترعولکرد هحصَل گٌذم د

 است ِیًسثت تِ دٍرُ پا 2365-2345 ٍرُهحصَل در د ذیجْت تَل ،ییآب ٍ َّا طیشرا

اقلیوی زض خْت ثْجَز  چٌبًچِ تغییطات هتغیطّبی

ػولکطز هحهَل ثبقس، اثط آى هتغیط اقلیوی ثب ضًگ ؾجع، ٍ 

ًكبى زازُ  4قکل  زضزض غیط ایي نَضت ثب ضًگ قطهع 

اقلیوی ثط ػولکطز  قَز. چٌبًچِ اثط تغییطات هتغیطّبی هی

هحهَل تغییطی ًکٌس ٍ یب اضتجبط هؼٌبزاضی ثیي هتغیطّبی 

اقلیوی ٍ ػولکطز هحهَل زض زٍضُ پبیِ ثطقطاض ًجبقس، اثط 

ثب  4قکل اقلیوی زض  هتغیطّبیتغییطات تغییطات ایي گًَِ 

 ثیبىثب تَخِ ثِ ًکبت  ضًگ ذبکؿتطی هكرم قسُ اؾت.

ّبی  حساکثط هبُثب افعایف زهبی تَاى گفت کِ  قسُ هی

ّبی آتی، قطایظ زهبیی  زض زِّ ٍِ ه آٍضیلًَاهجط، زؾبهجط، 

قکل ) ّب ثِ ضطض تَلیس هحهَل ذَاّس ثَز ؿتگبُای توبمزض 

(. الجتِ افعایف زهبی حساکثط ٍ حساقل هبُ ّبی غاًَیِ ٍ 4

ثِ ًفغ تَلیس هحهَل ّب  ؿتگبُای توبم زض تَاًس هیفَضیِ 

زض ًكبى زاز  یطات ثبضـًگطی تغی پیف(. 4قکل ثبقس )

آٍضیل ٍ هِ کبّف ذَاّس  ّبی ّب ثبضـ هبُ توبم ایؿتگبُ

تَلیس هحهَل پیف  ضطضثِ  ضاقطایظ ضعَثتی یبفت ٍ 

هبُ ًَاهجط . زض حبلی کِ افعایف ثبضـ (4قکل )ثطز ذَاّس 

قطایظ ضعَثتی زض اٍایل کبقت تَاًس  ّب، هی زض توبم ایؿتگبُ

ثِ ًفغ تَلیس هحهَل  ضازازُ ٍ قطایظ ثْجَز  ضا هحهَل

 . (4قکل ) ثطزپیف 
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 گیری ًتیجِ
ػَاهل  تأثیطتطزیس ػولکطز هحهَل گٌسم زین تحت  ثی

زهبی َّا ٍ ) اقلین تغییط هتؼسزی اؾت. زض ایي هغبلؼِ اثط

ی ات قبثل تَخْتأثیطثبضـ ثِ ػٌَاى زٍ هتغیط هْن اقلیوی 

هحهَل زاضًس( ثط ػولکطز هحهَل ثط تغییطات ػولکطز 

تطیي  گٌسم زین زض اؾتبى کطزؾتبى ثِ ػٌَاى یکی اظ هْن

هٌبعق تَلیس گٌسم زین زض ایطاى اضظیبثی قس. ثِ هٌظَض 

هتغیطّبی  ثِ هحهَل پبؾد ًتبیح اظ اضظیبثیاًدبم ایي 

 ثطای ػبهلی ػٌَاى ثِ زهب ٍ ثبضـ زض گصقتِ اقلیوی

تحلیل قس.  اؾتفبزُ ُآیٌس زض هحهَل ػولکطز اضظیبثی

 ،قًَسُ تکطاض اؾکَض کبی تحلیل ثِ ّوطاُ ّوجؿتگی

گصاض ػَاهل زهبیی ٍ ثبضقی ضا زض عی زضٍُ تأثیطّبی  زٍضُ

ضقس ٍ ًوَ هحهَل ثِ ذَثی قٌبؾبیی کطزًس. ًتبیح ایي 

ّب ًكبى زاز ثبضـ زض اثتسای هطاحل کبقت هحهَل  تحلیل

پیف اظ  زّی ثِ ّوطاُ زهبی حساکثط ٍ عی هطحلِ گل

زّی اظ خولِ  قطٍع ظهؿتبى گصضاًی گیبُ ٍ عی هطحلِ گل

گصاضتطیي ػَاهل ثط ػولکطز هحهَل زض توبم تأثیط

زهبی ، ثبضـ هبّبًِ تغییطاتًگطی  ّب ّؿتٌس. پیف ایؿتگبُ

ًكبى زاز، ثطذی اظ ایي تغییطات  هبّبًٍِ حساقل حساکثط 

تط قسى قطایظ آة ٍ َّایی ٍ زض خْت  زض خْت هغلَة

یس هحهَل ٍ ثطذی زیگط قطایظ ضا ًبهغلَة ًوَزُ ٍ تَل

ثِ عَض ثِ ضطض تَلیس هحهَل پیف ذَاّس ضفت. ثٌبثطایي 

آة ٍ َّایی عی زٍضُ ضقس ٍ قطایظ  تَاى گفت ویًقغغ 

زض اثط تغییط اقلین ثِ ًفغ یب ضطض تَلیس ًوَ هحهَل 

ّبی زیگط  اظ خٌجِ ثٌبثطایي لاظم اؾت. هحهَل ذَاّس ثَز

تَلیس  آة ٍ َّایییطات اقلیوی ثط قطایظ ًیع اثط تغی

 ثط اقلین تغییط اثط . ثِ ػٌَاى هثبلهحهَل ثطضؾی قَز

ضذسازّبی ٍذین اقلیوی )ٍقَع زهبّبی  ٍقَع ضیؿک

قسیس زض  گطهبییّبی  زّی، تٌف ثؿیبض ثبلا زض هطحلِ گل

ّب کِ هٌدط ثِ  هطحلِ پطقسى زاًِ، تَظیغ ًبهٌبؾت ثبضـ

کِ ثط ػولکطز هحهَل  (غیطُ ٍقَز  ذكکؿبلی یب ؾیل هی

 با .قًَسثطضؾی ًیع عی زٍضُ ضقس ، هٌفی زاضًس تأثیط
تَلیس  بر روي آن اثرات بررسي و اقليم تغيير مطالعة

ي با کمّ شناخت. را پديده ايه سوء آثار توان مي ،هحهَل

کردن اثرات تغيير اقليم بر محصول در هر منطقه مي توان 
هاي  رقمتري مثل توسعه  هاي سازگاري مناسب سياست
را هر منطقه متناسب با زراعي هاي مديريت  هيا شيوجديد 

  توسعه داد.
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Abstract 
Global warming has changed the pattern of temperature and precipitation distribution and will affect the 
production of crops such as rainfed wheat. In current study, by using correlation analysis and Iterative Chi-

square anal sis the wheat  ield’s relationship with temperature and precipitation variables (in Saqez, Sanandaj, 

Bijar, and Zarrine obato Stations) was determined, and used to project the crop yield under climate change 

scenarios. The daily outputs of seven selected CMIP5 models under RCP8.5 scenario for the period 2045 to 

2065 were used and corrected by Equidistant Cumulative Distribution Function matching (EDCDFm) method. 

The results showed that precipitation at the time of planting and during the flowering stage, the maximum 

temperature just before winter dormancy stage and during the flowering, the minimum temperature of January 

and February months are the most significant factors affecting the crop yield. The projected climatic conditions 

showed that the maximum temperature rise in November, December, April, and May will be unfavorable for 

crop production. Increased both maximum and minimum temperatures of months of January and February may 

provide more favorable conditions. Also, the projection of precipitation indicated that decreased rainfall of April 
and May, would lead to unfavorable moisture conditions. Unlike, increased precipitation in November could 

improve the moisture conditions at the time of sowing which favors greater yield. 
 

Keywords: Biase correction, CMIP5 Models, EDCDFm, Scenario, Wheat  
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