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  عملکرد و کارایی  ارزیابی اثرات تغییر اقلیم و راهکارهاي سازگاري به آن بر
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  1چکیده

 که نیاز کشور به این رسدمینظر   و بهباشد میاي  در میان محصولات زراعی در ایران، گندم داراي اهمیت ویژه :سابقه و هدف
 اثرات تغییر اقلیم بینی پیشي کشاورزي، ها منظاآوري  منظور بهبود کارایی و تاب بهاز سوي دیگر . آینده افزایش یابدمحصول در 

در همین راستا، هدف از انجام این . رسد نظر می خشک ضروري به  خشک و نیمهویژه گندم در مناطق بر محصولات زراعی به
ویژه افزایش  تحت اثر تغییرات اقلیمی به) 2050(مصرف آب گندم در آینده ی  تغییرات عملکرد و کارایسازي شبیه پژوهش

 و ارزیابی اثر تغییر تاریخ کاشت در آینده بر خیز عنوان یک استان گندم ضوي، به در چهار شهرستان خراسان رجو کربن اکسید دي
  .بهبود این تغییرات بود

  

با ) ن، گناباد، تربت حیدریه و سبزوارقوچا(هار شهرستان خراسان رضوي چ) 2050( اقلیم آینده پژوهشدر این  :ها مواد و روش
 و تحت دو AgMIP، توسط روش ارائه شده توسط )1980-2010(مدت مربوط به دوره پایه  ي اقلیمی بلندها دادهاستفاده از 

 MPI-ESM-MR وهشپژمدل گردش عمومی مورد استفاده در این .  شدسازي شبیه) RCP8.5 و RCP4.5(سناریوي اقلیمی 
.  استفاده شدAPSIM-Wheat رشد، عملکرد و میزان مصرف آب گندم در طول دوره رشد از مدل سازي شبیهمنظور  بود و به

تغییرات اقلیمی به همراه  (CC بر رشد و نمو گندم در آینده نیز دو سناریوي کربن اکسید ديبراي محاسبه اثر افزایش غلظت 
در نظر )  در سطح فعلیکربن اکسید ديثابت در نظر گرفتن تغییرات اقلیمی در شرایط  (FCو ) نکرب اکسید ديافزایش غلظت 

  . گرفته شد
  

 درجه 6/1ي مورد مطالعه میانگین دما در طول دوره رشد ها شهرستان نشان دادند که در آینده در ها سازي شبیه نتایج :ها یافته
، ها شهرستان میانگین عملکرد در تمامی CCدر سناریوي . یابد صد کاهش می در85/5 افزایش و میانگین بارندگی گراد سانتی

ي مورد ها شهرستان، عملکرد در تمام FCدر سناریوي ولی .  افزایش یافتRCP8.5 درصد در 77/4 و RCP4.5  در درصد91/4
علاوه بر آن .  درصد بود56/7 و 98/4ترتیب   بهRCPجز گناباد کاهشی بوده و میانگین کاهش عملکرد در هر دو  مطالعه به

 درصد افزایش و در 35/15 و CC 21/12 و در سناریوي RCP  سناریويترتیب در دو میانگین کارایی مصرف آب نیز به
                                                

  deihim@sbu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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چنین نتایج نشان دادند که تاریخ کاشت دو هفته زودتر از  هم.  درصد کاهش یافت41/0 درصد افزایش و FC 33/0سناریوي 
حیدریه تاریخ کاشت دو هفته دیرتر از  ار موجب افزایش عملکرد و کارایی مصرف آب گندم و در تربتمرسوم در گناباد و سبزو

  .شود میمرسوم موجب جبران کاهش عملکرد در آینده 
  

همراه باشد اثرات منفی اقلیمی از جمله  کربن اکسید ديکه تغییرات اقلیمی در آینده با افزایش غلظت  در صورتی :گیري نتیجه
ي مورد مطالعه خنثی گردیده و موجب افزایش عملکرد و کارایی ها شهرستان دما و کاهش بارندگی بر رشد گندم در افزایش

ي مورد مطالعه را افزایش ها شهرستانچنین تغییر تاریخ کاشت در آینده اثرات مثبت تغییر اقلیم در  هم. شود میمصرف آب گندم 
  .داده و اثرات منفی آن را تعدیل خواهد نمود

  
  AgMIP، APSIM-Wheat  تاریخ کاشت، تغییر اقلیم،: کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

دلیل افزایش   در آینده به شده است کهبینی پیش
اي، دما   و دیگر گازهاي گلخانهکربن اکسید ديغلظت 

 .افزایش یافته و الگوهاي بارندگی تغییر خواهند کرد
از سوي دیگر ثابت شده است که با وجود تمام 

هاي ایجاد شده در زمینه  هاي علمی و فناوري پیشرفت
افزایش عملکرد و تولید محصولات زراعی، کشاورزي 

شدت به اقلیم وابسته بوده و تغییرات اقلیمی در  به
ي زمانی مختلف، سهم بالایی در موفقیت تولید ها هدور

  ). 19 (خواهد داشت
می تواند عملکرد را کاهش یا افزایش افزایش دما 

تواند  کاهش عملکرد در اثر افزایش دما می). 38 (دهد
دلیل افزایش سرعت رسیدگی و به دنبال آن کاهش  به

و یا تنش ول پر شدن دانه تجمع ماده خشک در ط
   ).45و  34 (باشد  گلدهیدوره ولدمایی در ط

 که طول ،ي بالاترها عرضخلاف آن افزایش دما در  بر
 می تواند بر ،فصل رشد در حال حاضر محدود است
نتایج برخی . عملکرد گیاه زراعی اثر مثبت داشته باشد

 که اثرات منفی گرمایش دهند میاز مطالعات نشان 
 کربن داکسی دياقلیمی ممکن است با اثرات باروري 

  ). 26 و 22 (خنثی شود
 کربن اکسید ديافزایش غلظت  که رود میانتظار 

تقیمی که در تغییرات رغم نقش مس اتمسفري علی

ز، کاهش هدایت دلیل افزایش فتوسنت ، بهاقلیمی دارد
 کاهش تعرق از سطح برگ  و در نتیجهاي روزنه

  عملکرد وطور بالقوه موجب افزایش گیاهان، به
چه که  این). 13و  5 ( شود گیاه زراعیوري آب بهره

ي در نهایت عملکرد گیاه زراعی را افزایش سازوکار
هاي   در مقیاسدهد میداده و تبخیر و تعرق را کاهش 

 بررسی نتایجاما ). 22 (تر شناخته شده است بزرگ کم
تحت شرایط افزایش غلظت رشد گیاهان زراعی 

انگین  که میدهد می نشان )FACE(1 کربن اکسید دي
 درصدي در 5 درصدي عملکرد و کاهش 13افزایش 

چندین مطالعه ). 13 (تبخیر و تعرق مورد انتظار است
دیگر نیز اثرات تغییر اقلیم بر تبخیر و تعرق و کارایی 

 اند کردهي زراعی گندم را ارزیابی ها منظامصرف آب 
که چندین  جایی  از آنرسد مینظر  به). 47و  42(

 دما، بارش و ساعت آفتابی از انندمپارامتر اقلیمی 
 ،باشند میجمله عوامل اصلی مؤثر بر نیاز آبی گیاهان 

بنابراین هر گونه تغییر در این پارامترهاي اقلیمی در 
اثر تغییرات اقلیمی بر تبخیر و تعرق و در نتیجه 

  ). 2 (گذار خواهد بودب گیاه نیز تأثیرکارایی مصرف آ
 اثرات تغییر اقلیم بر تر مطالعات براي ارزیابی بیش

ي گیاهی و سناریوهاي ها مدلعملکرد گیاه زراعی از 
ي ها مدل). 48 و 43، 23 (کنند میتغییر اقلیم استفاده 

                                                
1- Free-Air CO2 Enrichment 
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گیاهی پویایی رشد و نمو گیاه زراعی را تعیین کرده و 
روشی نسبتاً ساده و مقرون به صرفه براي ارزیابی 

 به گرا یزممکان هاي مدل .باشند میر اقلیم اثرات تغیی
هاي زیادي مانند متغیرهاي اقلیمی، ضرایب  ورودي

 اطلاعات نتیکی ارقام گیاهی، مشخصات خاك وژ
 براي تخمین اقلیم آینده نیز ).46 (مدیریتی نیاز دارند

  سناریوهاي انتشاري)IPCC (الدول تغییر اقلیم هیئت بین
فراهم کرده است که از مفروضات مختلف براي 

ي در آینده استفاده کرده آور فن تغییرات جمعیت و
خود از  در تدوین گزارش پنجم ارزیابیIPCC  .است

 هاي خطوط سیر عنوان نماینده اریوهایی جدید بهسن
، که )RCPs(1اي  هاي گوناگون گازهاي گلخانه غلظت

 2100ها در سال  بر اساس میزان واداشت تابشی آن
ي ها ادهد). 16 (، استفاده کرده استاند گذاري شده نام

ي گردش عمومی ها مدلاقلیمی مربوط به آینده توسط 
)GCM (و شوند می سناریوهاي مختلف تولید براي 

پس از آن عملکردهاي گیاه زراعی براي اقلیم آینده و 
  . شوند می شده و با هم مقایسه سازي شبیهفعلی 

 عملکرد بینی پیشمطالعات زیادي در ارتباط با 
  غییر اقلیم بر آن انجام گندم در آینده و تأثیر ت

   ها کاهش عملکرد شده است که تعدادي از آن
 25، 6 ( و تعدادي نیز افزایش عملکرد)35 و 26، 20(

در . اند کرده بینی پیشگندم در آینده را ) 40و 
شرقی ایالات متحده یک ارزیابی   در شمالیپژوهش
و آینده ) 1980-2010(اي از عملکردهاي پایه  منطقه

گندم با استفاده از مدل گیاهی ) 2085-2015(
CropSyst سناریوي  مدل اقلیمی به همراه دو12 و 

RCPشد بینی پیش پژوهشدر این ). 18 ( انجام شد 
  بارندگی در این منطقه براي2070 که در دهه
 12 و 8ترتیب   بهRCP8.5 و RCP4.5 سناریوهاي

درصد و میانگین دما در طول دوره رشد گندم زمستانه 
 گراد نسبت به دوره پایه افزایش  درجه سانتی3/2 و 5/1

                                                
1- Representative Concentration Pathway 

ي این ها سازي شبیه از سوي دیگر نتایج .خواهد یافت
 رد در کل منطقه را نشان دادند عملکافزایشپژوهش 

ملکرد گندم زمستانه در میانگین عنسبت  که طوري به
 بسته به ، پایه میانگین عملکرد در دورهبه2070 دهه 
  و در35/1 تا RCP4.5 29/1  سناریوي در،منطقه

 یک نتایج . بود64/1 تا RCP8.5 41/1 سناریوي
  انجام شده است فراتحلیلی دیگر که در قالبپژوهش

 درصد از مطالعات 50تر از   در بیشنشان داد کهنیز 
 درجه 3/2تر از  اگر تغییرات میانگین دما بیش

 در آینده افزایش نیافته ها بارشگراد بوده و یا  سانتی
اما   گندم در آینده کاهش خواهد یافتباشد، عملکرد

 اثرات  قادر خواهد بودکربن اکسید ديافزایش غلظت 
  ). 46 ( کاهش محدود در بارش را جبران کند نیزدما و

راهکارهاي سازگاري  که رسد مینظر   بهچنین هم
افزایش عملکرد به مانند تغییر تاریخ کاشت براي 

آب در مناطق خشک همراه افزایش کارایی مصرف 
تغییر تاریخ کاشت با ). 47 و 32 (باشد میضروري 

و گندم ایجاد تغییراتی در تقویم زراعی، بر رشد و نمو 
در نهایت نیز شرایط آب خاك در ابتداي فصل رشد و 

 باشد میمؤثر و کارایی مصرف آب بر عملکرد گندم 
ی که اثرات تغییر تاریخ کاشت های پژوهشنتایج ). 37(

 اند کردهملکرد گندم در اقلیم آینده را بررسی بر ع
 باشند میدهند که این اثرات وابسته به مکان  نشان می

 چو و همکاران پژوهشبراي مثال نتایج ). 35 و 11(
در انگلستان نشان داده است که تاریخ کاشت ) 2012(

یک ماه زودتر از متداول موجب افزایش عملکرد گندم 
 لو و همکاران. )6 ( شدزمستانه در آینده خواهد

 خود در جنوب استرالیا به این پژوهش نیز در )2009(
نتیجه رسیدند که در صورت فراهمی آب، تاریخ 
کاشت زودتر، اثرات منفی تغییر اقلیم بر عملکرد گندم 

که پایمرد و  در حالی). 23 (را جبران خواهد کرد
ی در منطقه خراسان پژوهشدر ) 2017(همکاران 
تند که با وجود تغییرات اقلیمی در آینده، نتیجه گرف

تاریخ کاشت دو هفته تا یک ماه دیرتر از متداول 
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موجب جبران اثرات منفی تغییر اقلیم بر عملکرد گندم 
 ). 28 (زمستانه در حالت دیم و آبیاري خواهد شد

خشک ایران و  با توجه به اقلیم خشک و نیمه
کننده حدودعنوان یکی از عوامل اصلی م اهمیت آب به

 که تغییرات اقلیمی در آینده رود میانتظار ، )31 (تولید
باعث ایجاد تغییرات محسوسی در تولید محصولات 

 ،1394- 95 در سال زراعی .اصلی زراعی مانند گندم شوند
 هزار هکتار سطح زیر کشت و 175خراسان رضوي با 

 هزار تن گندم آبی در رتبه سوم 647تولید بیش از 
از ). 1 ( قرار گرفته استر تولید گندم آبی از نظکشور

حساسیت این گیاه زراعی به تغییرات با توجه به  رو، این
 اثرات ابیارزی مطالعه  هدف از انجام این)28 (اقلیمی

و کارایی تغییر اقلیم بر عملکرد، میزان تبخیر و تعرق 
 در )2050( آبی، در دوره آینده مصرف آب گندم

چهار شهرستان از استان خراسان رضوي با تأکید بر 
 تغییر ات اثر ارزیابیو نیز کربن اکسید دينقش غلظت 
 و تعیین عنوان راهکار سازگاري  بهتاریخ کاشت

رین تاریخ کاشت گندم آبی در منطقه مورد مطالعه بهت
  . دبوگندم   عملکرد و کارایی مصرف آببا توجه به

  ها مواد و روش
استان : ي مورد استفادهها دادهمنطقه مورد مطالعه و 

 144,681خراسان رضوي با مساحتی در حدود 
. شرقی ایران قرار گرفته است شمالمربع در  کیلومتر

  این استان شاملار شهرستاناین مطالعه در چه
قوچان، گناباد، سبزوار و تربت حیدریه، واقع در 

 شمالی و 37°4´ و 34°2´محدوده عرض جغرافیایی 
  شرقی، انجام شد59°1´ و 57°4´طول جغرافیایی 

ي اقلیمی روزانه مربوط ها داده. )1، شکل 1جدول (
از بانک آمار و ) 2010 تا 1980هاي  سال(به دوره پایه 

ي ها داده. لاعات سازمان هواشناسی دریافت گردیداط
، بارندگی )C˚( حداقل و حداکثر دما اقلیمی شامل

)mm (و ساعت آفتابی) h (که براي جایی از آن. بودند 
  تشعشع روزانهي گیاهی،ها مدل توسط سازي شبیه

)MJ m-2 d-1(با استفاده از رابطه نیاز است،   مورد
 روزانه تبدیل  به تشعشعآفتابی تعداد ساعت آنگستروم

پرت و گم شده با استفاده  يها دادهو سپس ) 29 (شد
 ند اصلاح و بازسازي شد1WeatherManاز برنامه 

)14 .(  
  

  
 1. محل انجام تحقیق موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Fig. 1. Geographical position of study locations.  

                                                
1- Weather Data Manager 
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 . هاي مورد مطالعه  میزان بارندگی تجمعی سالانه و تعداد دفعات آبیاري در شهرستانداکثر دما،، ح، حداقل دمامشخصات جغرافیایی - 1جدول 
Table 1. Geographical details, the average of annual maximum and minimum temperatures (Tmax, Tmin) and 
the annual rainfall in the study locations and the number of irrigation at each  location. 

 منطقه
Location 

عرض 
 جغرافیایی
Latitude 

طول 
 جغرافیایی

Longitude 

  ارتفاع
 از سطح دریا

Altitude (m) 

 میانگین
بلندمدت 

  دماقلحدا
Tmin (°C) 

 میانگین
مدت  بلند

 حداکثر دما
Tmax (°C) 

بارندگی تجمعی 
 سالیانه

Annual Rainfall 
(mm) 

تعداد دفعات 
 آبیاري

Number of 
irrigation 

 قوچان
Ghoochan 

37°4´ 58°3´ 1287 6.2 19.4 308.4 6 

  گناباد
Gonabad 

34°2´ 58°4´ 1056 10.9 24 137.4 9 

  سبزوار
Sabzevar 

36°1´ 57°4´ 972 11.6 24.7 186.6 6 

  حیدریه تربت
Torbate Heydaryeh 

35°2´ 59°1´ 1451 7.7 20.9 267.7 9 

  
ي اقلیمی مربوط به ها داده: قلیمیمدل و سناریوهاي ا

شامل دماي کمینه و بیشینه، بارندگی و (دوره پایه 
عنوان ورودي مدل اقلیمی براي تولید  به) تابش

ي ها دادهسناریوهاي آینده و نیز مبنایی براي مقایسه با 
 شده براي دوره آینده و تعیین میزان تغییرات بینی پیش

ی و سناریوهاي اقلیم. داقلیمی مورد استفاده قرار گرفتن
استفاده از ریزمقیاسی زمانی و مکانی با روش دلتا و با 

 1AgMIPکه توسط  Rکدهاي نوشته شده به زبان 
، 2APSIMاند، در فرمت مورد نیاز براي  ارائه شده

 اقلیم بینی پیش در همین راستا ).30 و 15 (تولید شدند
  ي مورد ها شهرستانبراي  )2040-2069(آینده 

) GCM(3لعه با استفاده از مدل گردش عمومی مطا
4MPI-ESM-MRدو سناریوي و تحت  RCP4.5 و 

RCP8.5مدل.نجام شد ا  MPI-ESM-MR براساس ،
در میان  )2015 ( قهرمان و همکارانیهاي پژوهش یافته
ترین  ، داراي بیش CMIP5 مدل انتخاب شده از37

اي ه  هاي دما و بارش براي سال دقت براي تولید داده
                                                
1- The Agricultural Model Intercomparison and 
Improvement Project 
2- Agricultural Production Systems sIMulator 
3- Global Circulation Models 
4- Max Planck Institute -Earth system model -MR 

). 12 (براي شرایط ایران بوده است 2000 تا 1960
RCP ها از سوي IPCC و بر اساس میزان واداشت 

در سال ) مربع حسب وات بر متر بر(ها  تابشی آن
گونه  بدون اتخاذ هیچ. اند گذاري شده  نام2100

هاي کاهش آثار و مقابله با پیامدهاي اقلیم،  سیاست
 پیش RCP8.5آب و هواي کره زمین در خط سیر 

، 2100که ادامه این روند تا سال  طوري به. خواهد رفت
مربع  وات بر متر5/8میزان  منجر به واداشت تابشی به

گراد خواهد   درجه سانتی9/4میزان  و افزایش دما به
 درجه 4/2 نیز میزان افزایش دما RCP4.5در . بود

  ). 44 (گراد خواهد بود سانتی
رشد و عملکرد : ازيس شبیه و تنظیمات مدل گیاهی

عنوان   که بهگرا مکانیزم گندم با استفاده از یک مدل
) APSIM( تولید کشاورزي يها منظاساز  شبیه

مراحل این مدل .  شدسازي شبیه شود میشناخته 
، شاخص سطح توده زیست، تجمع و تخصیص نموي

برگ و نیز رشد ریشه، ساقه، برگ و دانه را در مقیاس 
. کند  میسازي شبیهشت تا رسیدگی روزانه از مرحله کا

 گیاه توده زیست تجمع APSIM-Wheatدر مدل 
 با استفاده از مفهومزراعی در طول یک دوره زمانی 
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) TE(2و کارایی تعرق ) RUE(1کارایی مصرف نور 
  فراهمی انرژي یک از عوامل   کدامکه  بسته به این

در . شود می محاسبه کننده رشد هستند،یا آب محدود
 سرعت تبخیر آب خاك و تعرق گیاه مدل این
 سیستم و نظام بوم توسط نیاز صورت جداگانه و به

تأمین آب در پاسخ به این نیاز توانایی خاك براي 
ي اقلیمی مورد نیاز براي ها داده). 9 (شود میمحاسبه 

، تشعشع، بارندگی، APSIM در مدل سازي شبیه
 از هشپژو که در این باشد میما  دکمینه و بیشینه

این منظور براي  AgMIPدست آمده از بهخروجی 
  . استفاده شد
 یک متغیر مهم مورد نیاز در کربن اکسید ديغلظت 

در همین راستا .  استC3 رشد گیاهان سازي شبیه
 براي دوره  رشد و نمو گندمسازي شبیههاي  آزمایش

 )CC(در یک سناریو . با دو سناریو انجام شد آینده
   ) و نوسانات بارشافزایش دما(  اقلیمیتغییرات

 سناریوي و در کربن اکسید ديبه همراه افزایش غلظت 
 ثابت در نظر  در شرایطتغییرات اقلیمی) FC(بعدي 

 در سطح فعلی، در نظر گرفته کربن اکسید ديگرفتن 
 اتمسفري کربن اکسید دي غلظت پژوهش در این .شد
راي ام و بپی پی360) 1980-2010(اي دوره پایه بر

 RCP8.5 و RCP4.5تحت ) 2050(دوره آینده 
 ).24 (در نظر گرفته شدام پیپی 541 و 487ترتیب  به

 جو کربن اکسید دي افزایش غلظت ،APSIM مدلدر 
از طریق تأثیر بر کارایی مصرف نور، کارایی تعرق و 
غلظت بحرانی نیتروژن برگ بر رشد گیاه زراعی تأثیر 

   ).40 (گذارد می
 مربوط به هاي مدل پارامترهاي ورودياز دیگر 

نویسندگان با توسط  تر  پیشبودند، که) چمران(رقم 
سنجی  لی واسنجی و اعتبارهاي قب  آزمایشاستفاده از
 واسنجی دو بخش شامل مدل ارزیابی). 7 (شده است

                                                
1- Radiation Use Efficiency 
2- Transpiration Efficiency 

 دست به هايداده استفاده با که است اعتبارسنجی و
 با مدل یواسنج. شد انجام آزمایش چندین از آمده

 این در. شد انجام دستی صورت به و گام به گام روش
 براي مدل در رقم به مربوط پارامترهاي تغییر با مرحله
 عملکرد مقادیر آبی، محدودیت عدم تیمار

 سپس. گردید نزدیک سازي شبیه به شده مشاهده
 خطا مربعات میانگین جذر روش با مدل اعتبارسنجی

 مقادیر انحراف ،روش این اساس بر. گرفت صورت
 شده گیري اندازه مقادیر از مدل توسط شده بینی پیش

 را مدل بینی پیش قابلیت از توصیفی که شود  می برآورد
 نیز پارامترهاي خاکی مورد نیاز مدل ).7 (کند می ارائه

 با استفاده از برنامه تخمین پارامترهاي خاك
3)SOILPAR(در مدل ترتیب  بدین. شدند برآورد 

APSIMشامل  براي هر شهرستان یک فایل خاك 
بندي خاك، طول و عرض  توصیف خاك، طبقه

وزن مخصوص ، ضخامت لایه، pHجغرافیایی، 
 6LL و SAT(، 5DUL(4، محتواي آب اشباع ظاهري

سایر عوامل  .ذخیره شد APSoilاي  پایگاه دادهدر 
مربع،   بوته در متر350 تراکم کاشت مدیریتی شامل

 50متر و عمق کاشت   میلی250 فاصله ردیف کاشت
  .شددر نظر گرفته متر  میلی

لی و میزان آب، مواد آ، ها سازي شبیه تمام در
سازي، تنظیم   شبیهمعدنی خاك در ابتداي هر سال

مانده در  شد تا اثرات آب و کود باقی) reset(مجدد 
باشد حذف شده و به  خاك که مربوط به سال قبل می

ترتیب امکان ارزیابی  دینب. سال بعدي منتقل نشود
 اثرات مستقیم تغییر اقلیم بر گیاه زراعی وجود دارد

ونه گ  براي جلوگیري از هر در هر سالسپس ).40(
تنش نیتروژن، سطوح بالاي کود نیتروژنه در ابتداي 
فصل رشد و نیز مراحل حساس نموي در نظر گرفته 
                                                
3- Soil Parameter Estimator 
4- Saturated water content 
5- Drained Upper Limit 
6- Crop Lower Limit 
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 براي تعیین میزان آب خاك در شرایط پس از آن. شد
ودیت آب با توجه به میانگین تعداد دفعات محد

، انجام آبیاري )7 ()1جدول ( آبیاري در هر شهرستان
در مدل در هر یک از مراحل حساس نموي کدنویسی 

 در همین راستا میزان آب مصرفی در هر آبیاري .شد
  .متر در نظر گرفته شد  میلی40

 اثرات تغییر سازي شبیه علاوه بر پژوهشدر این 
در شرایط محدودیت ) کربن اکسید دي × دما(اقلیم 

آب بر رشد و عملکرد گندم، چندین سناریوي تاریخ 
زگاري به تغییر اقلیم عنوان راهکارهاي سا کاشت به

 تاریخ کاشت  برعلاوه بر این اساس،. بررسی شد
 مهر 7تاریخ  (عنوان شاهد مرسوم در هر شهرستان به

گناباد و  آبان در 21حیدریه و  در قوچان و تربت
دو هفته هاي دو هفته زودتر و  ، تاریخ کاشت)سبزوار

دیرتر براي ارزیابی اثر تغییر تاریخ کاشت بر عملکرد 
و کارایی مصرف آب گندم در آینده در نظر گرفته 

 فنولوژي گندم، شهرستاندر هر در نهایت . شدند
عملکرد، تبخیر آب خاك و تعرق گیاه در طی دوره 

کارایی  شد وسازي شبیه مختلف هاي سناریورشد براي
  بر حسب کیلوگرم بر هکتار ) WUE(1مصرف آب 

   بر اساس و 2 و 1هاي  رابطهمتر، طبق  بر میلی
ازاي هر واحد آب مصرف شده  به) Y(عملکرد دانه 
 تخمین زده شد) EP(3و تعرق ) ES(2توسط تبخیر 

  ): 40 و 17(
 
)1         (                                  ET=ES+EP  
  

)2                 (                         
ET
YWUE   

 
 Rافزار  ها از نرم در این مطالعه براي رسم نمودار

  ). 30 (استفاده گردید

                                                
1- Water Use Efficiency 
2- Soil water evaporation 
3- Plant transpiration 

   و بحثنتایج
 بینی پیشبا : شده سازي شبیهتغییرات دما و بارندگی 

و ، تغییرات دما RCP  سناریوياقلیم آینده تحت دو
براي چهار شهرستان  در طول دوره رشد بارندگی

 افزایش RCP8.5کلی  طور به. )2 شکل (محاسبه شد
 . کردبینی پیش RCP4.5تري را نسبت به  دماي بیش
در طول دوره میانگین افزایش دما  ،2050در سال 

 در مطالعهبراي چهار شهرستان مورد   گندمرشد
RCP4.5 4/1گراد و در   درجه سانتیRCP8.5 8/1 

میانگین که  در حالی.  شدبینی پیشگراد  درجه سانتی
ترتیب   بهRCP در همین دوره زمانی و در دو بارندگی

ترین افزایش دما در  بیش.  درصد کاهش یافت7/5 و 6
 RCP4.5گراد در   درجه سانتی48/1 با حیدریه تربت

.  شدبینی پیش RCP8.5گراد در   درجه سانتی98/1و 
 و 28/1 با گناباددما نیز مربوط به ترین افزایش  کم
. بود) RCPترتیب در دو  به(گراد  سانتی درجه 71/1

 در 2050تغییرات بارندگی در طول فصل رشد تا سال 
ي مورد بررسی متنوع تر از تغییرات دما ها شهرستان

در افزایش  درصد 22/5که تغییرات از  طوري به. بود
  گناباد کاهش دردرصد 07/15تا )RCP8.5 (قوچان

)RCP8.5( ترین تغییرات بارندگی  کم . شدبینی پیش
 87/0و  1/1 با سبزواردر طول فصل رشد مربوط به 

ترین تغییرات مربوط به گناباد با   و بیشکاهشدرصد 
در هر دو شهرستان ( درصد کاهش 07/15 و 79/13
 . بود) RCP8.5  و RCP4.5ترتیب در  به

) 2008 (ی محلات کوچکی و نصیريپژوهشنتایج 
نیز نشان داده است که میانگین درجه حرارت سالانه در 

 تا 5/3، در محدوده 2050مناطق مختلف کشور تا سال 
وانگ ). 20 ( افزایش خواهد یافتگراد سانتی درجه 4/4

ی در شرق استرالیا پژوهش نیز در )a2017 (و همکاران
ي و کاهش گراد سانتی درجه 7/3 و 1/2 دماي افزایش

ترتیب در  به( درصد 9/3 و 1/3میزان   بهبارندگی
RCP4.5 و RCP8.5 (2061-2100هاي  براي سال 
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 دیگري نیز میانگین پژوهشدر ). 40 ( کردندبینی پیش
 دما و میانگین کاهش گراد سانتی درجه 57/1افزایش 

 در منطقه 2050متري بارندگی تا سال   میلی39
  ). 33 ( شدبینی پیشمدیترانه 

  

  
  

ي مورد ها شهرستان در  نسبت به دوره پایه)2050(در آینده در طول فصل رشد گندم ) %(و بارندگی ) C°(غییرات دما ت - 2شکل 
   . ارائه شده است2مدت دما و بارندگی دوره پایه در جدول  میانگین بلند. مطالعه

Fig. 2. Projected changes in mean temperature (°C) and rainfall (%) in the future in comparison with baseline 
in study locations. Average of long term temperature and rainfall represented in Table 2. 

  
در دوره پایه : ثرات تغییر اقلیم بر عملکرد گندما

شده دانه گندم در  سازي شبیهمیانگین عملکرد 
 ود تن در هکتار ب96/6هاي مورد مطالعه  شهرستان

 تن در هکتار داراي 19/6سبزوار با . )2جدول (
 تن در هکتار داراي 77/7حیدریه با  ترین و تربت کم

  .ترین عملکرد دانه گندم در این دوره بودند بیش
ترین میزان بارندگی در  ترین و بیش هر چند کم

هاي گناباد و  طول دوره رشد مربوط به شهرستان
رندگی در دوره ولی مجموع با) 2جدول (قوچان بود 

پایه و میزان آب مصرفی در آبیاري گندم در طول 
با توجه به تعداد (هاي مختلف  دوره رشد در شهرستان

 417از ) 1دفعات آبیاري در هر شهرستان، جدول 
حیدریه  در تربتمتر   میلی7/613متر در سبزوار تا  میلی

 .متغیر بود

 رود انتظار می) 3شکل (ها  سازي طبق نتایج شبیه
همراه  اقلیمی تغییرات سناریوي (CCکه در سناریوي 

 2050 تا سال )کربن اکسید دي با افزایش غلظت
 RCP4.5 درصد در 91/4میانگین عملکرد دانه گندم 

در همین .  افزایش یابدRCP8.5 درصد در 77/4و 
خلاف  حیدریه بر زمان تغییرات عملکرد در تربت

 47/3ترتیب  به(ها کاهشی خواهد بود  سایر شهرستان
هاي  در شهرستان). RCP درصد کاهش در دو 96/4و 

 در 92/0دیگر درصد تغییرات عملکرد متغیر بوده و از 
 RCP8.5 در سبزوار در 92/11 تا RCP4.5قوچان در 

افزایش غلظت  دهند که نتایج نشان می .بینی شد پیش
کربن به همراه افزایش دما در زمستان باعث  اکسید دي

ت فتوسنتز گندم و در نتیجه افزایش افزایش سرع
 خلاف بر ).35 و 6(شود  بیوماس و عملکرد محصول می

، کوچکی و نصیري پژوهشدست آمده در این  نتایج به
رغم تأثیر  علی که اند کرده بینی  پیش)2008 (محلاتی

، عملکرد گندم آبی کشور کربن اکسید دينسبی افزایش 
دل گردش بسته به مناطق مختلف تولید و نوع م

 درصد 28 تا 13اي بین  کار رفته در دامنه هعمومی ب
  ). 20 ( میلادي کاهش خواهد داشت2050براي سال 
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، تبخیر و )کیلوگرم در هکتار( عملکرد در طول دوره رشد و نیز) متر میلی(و بارندگی تجمعی  )گراد سانتیدرجه (میانگین دما  -2جدول 
  . )2010-1980(ي مورد مطالعه در دوره پایه ها شهرستان، در گندم) متر کیلوگرم در هکتار بر میلی (و کارایی مصرف آب) متر میلی(تعرق 

Table 2. The average temperature (Tave) and cumulative rainfall (mm) during growth season, grain yield 
(kg/ha), evapotranspiration (mm) and water use efficiency (kg/ha/mm) of wheat, in the study location at 
baseline (1980-2010).  

 منطقه
Location 

  میانگین دما
Tave (°C)  

 بارندگی تجمعی
Rainfall (mm) 

 عملکرد
Yield (kg/ha) 

 تعرقتبخیر و 
ET (mm) 

 کارایی مصرف آب
WUE (kg/ha/mm) 

 قوچان
Ghoochan 

8.3 292.9 7176.6 475.3 15.1 

  گناباد
Gonabad 

10.9 129.4 6708.9 468.7 14.3 

  سبزوار
Sabzevar 

11.1 176.9 6189.5 441.7 14 

  حیدریه تربت
Torbate Heydaryeh 

8.9 253.7 7768.1 504.8 15.3 

  
 مختلف در سراسر دنیا براي هاي پژوهشنتایج 

 اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد گندم در آینده بینی پیش
 )2014 (ثال یانگ و همکارانبراي م. باشد میمتفاوت 

 مدل گردش عمومی و مدل گیاهی 18با استفاده از 
، کاهش عملکرد گندم A2اپسیم و سناریوي اقلیمی 

 2021- 2040خیز استرالیا در دوره زمانی  در مناطق گندم
ي ها سازي شبیهاز سوي دیگر ). 48 ( کردندبینی پیشرا 

در  در همان منطقه ولی )a2017 (وانگ و همکاران
جدیدترین  و با استفاده از 2061-2100مانی دوره ز

افزایش ) RCPs(اي  سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه
 9 و RCP4.5 درصد در 2/0میزان  عملکردي به
رحمانی و ). 40 ( نشان دادRCP8.5درصد در 

 خود در دشت بیرجند پژوهش نیز در )2016 (همکاران
 نسبت 2010-2039 کردند که در دوره زمانی بینی پیش

 و 5/19ترتیب  گندم به به دوره پایه نیاز آبی و عملکرد
ها دلیل این  آن.  درصد کاهش خواهد یافت30

ها را کوتاه شدن دوره رشد گندم در اثر تغییر  کاهش
که در تمامی  با توجه به این). 31 (اقلیم دانستند

 کربن اکسید ديشده افزایش غلظت   ذکرهاي پژوهش
این تنوع در نتایج در آینده در نظر گرفته شده است، 

ي اقلیمی و ها مدلدلیل انتخاب  مختلف ممکن است به

اي متفاوت و نیز  نیز سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانه
آینده دور و یا (ي زمانی آینده ها دورهاختلاف در 

   ).3 (هاي گیاهی باشد و مدل) نزدیک
 بر تولید کربن اکسید دياهمیت افزایش غلظت 

 عملکرد در آینده و با در نظر سازي شبیهگندم با 
) تغییرات دما و بارندگی(گرفتن تنها تغییرات اقلیمی 

 کربن اکسید ديو بدون در نظر گرفتن افزایش غلظت 
 سناریوي (FCدر سناریوي . گردد می مشخص
 کربن اکسید ديد گرفتن نظر در ثابت با اقلیمی تغییرات

 تغییرات عملکرد در تمام )فعلی سطح در
  سناریويدو ي مورد مطالعه و در هرها شهرستان

RCPجز گناباد که در   کاهشی بود بهRCP4.5 
در این سناریو .  درصد افزایش نشان داد72/0میزان  به

 98/4میزان   بهRCP4.5میانگین کاهش عملکرد در 
  .  درصد بود56/7میزان   بهRCP8.5درصد و در 

 تغییرات سناریوي( CC در سناریوي که جایی از آن
) کربن اکسید دي همراه با افزایش غلظت اقلیمی

  توان  بنابراین میتغییرات عملکرد افزایشی بود، 
افزایش در منطقه مورد مطالعه که نتیجه گرفت 

اي اثرات منفی اقلیمی  ملاحظه طور قابل  بهکربن اکسید دي
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ر مناطق  د1FACE نتایج مطالعات.  استرا خنثی کرده
 550اده است که در غلظت خشک استرالیا نیز نشان د

 و تحت شرایط بدون تنش، جو کربن اکسید دي ام پی پی
اثرات  ).26 (یابد  درصد افزایش می26عملکرد گندم 

اي است که به   فرایند پیچیدهکربن اکسید دي افزایشی
 مشخصات گیاه زراعی و شرایط محیطی وابسته است

جود، تقابل میان اثرات افزایشی با این و. )38(
هاي  ویژه تنش کننده به  و عوامل محدودکربن اکسید دي

   ).10 (دما و خشکی به خوبی شناخته شده است
ها نشان داد که در میان  سازي نتایج شبیه

هاي مورد مطالعه، سبزوار و گناباد که داراي  شهرستان
 دوره تر در میانگین دماي بالاتر و میانگین بارندگی کم

 بر عملکرد کربن اکسید ديپایه بودند از اثرات افزایشی 
  .تري بردند بهره بیش) همانند کارایی مصرف آب(

 نیز )b2017 ( وانگ و همکارانپژوهشنتایج 
شده گندم در اقلیم  سازي شبیه عملکرد ه استنشان داد

آینده و در شرایط محدودیت آب، در مناطق سرد و 
گرم و خشک افزایش مرطوب کاهش و در مناطق 

توان نتیجه گرفت که  بنابراین می). 41 (خواهد یافت

اثر تغییر اقلیم بر عملکرد در شرایط محدودیت آب، 
با در نظر گرفتن . وابسته به منطقه مورد مطالعه است

ناطق گرم و خشک گلدهی تغییر اقلیم در آینده در م
 انجام شده و در نتیجه دوره پر شدن دانه گندم زودتر

تر فصل رشد صورت  تر و مرطوب در روزهاي خنک
   ).25 (یابد کرد افزایش میلگرفته و در نتیجه عم

خلاف آن در مناطق سرد و مرطوب دماي بالاتر در  بر
آینده نمو فنولوژیکی را سرعت بخشیده و در نتیجه 
هماهنگی زمانی میان دریافت مواد مغذي و دریافت 

 در توده ید زیستلنتیجه تو رود و در نور از بین می
   ).41 (یابد طول دوره رشد کاهش می

 نشان دادند که پژوهش در این ها سازي شبیهنتایج 
 بیش از RCP4.5میزان عملکرد گندم در دوره آینده در 

RCP8.5چنین در سناریوي  هم.  خواهد بودCC در 
 RCP تفاوت تغییرات عملکرد در دو FCمقایسه با 

افزایش غلظت در اینجا ر عبارت دیگ به. تر بود بیش
 به جبران اثرات منفی افزایش دما  قادرکربن اکسید دي

دست آمده در   نتایج بهخالفکه این م نبوده است
  ). 4 و 3 ( دیگر استهاي پژوهش

  

  
  

سناریوي : CC. ي مورد مطالعهها شهرستاننسبت به دوره پایه در ) 2050(در آینده ) Yield∆%(دانه  درصد تغییرات عملکرد - 3 شکل
 1 . در سطح فعلیکربن اکسید دي ثابت در نظر گرفتن باتغییرات اقلیمی سناریوي : FC و کربن اکسید ديتغییرات اقلیمی به همراه افزایش غلظت 

Fig. 3. The changes in grain yield (%∆Yield) in future (2050) in comparison with baseline in study locations. 
CC: the scenario of climate change along with increasing CO2 concentration, FC: the scenario of climate 
change without increasing CO2 concentration.  

                                                
1- Free-Air CO2 Enrichment 
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میانگین : شده سازي شبیه WUE و ETتغییرات در 
1ET متر   میلی6/472در دوره پایه  شده گندم سازي شبیه

 در سبزوار 69/441مورد مطالعه از هاي  و در شهرستان
جدول  (حیدریه متغیر بود متر در تربت  میلی82/504تا 
دهند که میزان تبخیر و تعرق  این نتایج نشان می. )2

هاي مورد مطالعه با میزان آب  گندم در شهرستان
مجموع بارندگی و آب (مصرفی در طول دوره رشد 

  ).2 و 1 هاي جدول(نسبت مستقیم دارد ) آبیاري
  نشان دادپژوهش در این ها سازي شبیهنتایج 

، در سناریوهاي  که تحت شرایط تغییر اقلیم)4 شکل(
CC و FC هر دو در  وRCP  در تمام 2050تا سال 

 . کاهش خواهد یافتET هاي مورد مطالعه شهرستان
در سناریوي  نسبت به دوره پایه ETمیانگین کاهش 

CC ریوي  درصد و در سنا24/9 تا 57/6 ازFC  از
 RCP4.5ترتیب در  به( درصد متغیر بود 22/7 تا 34/5
ترین درصد   گناباد و سبزوار داراي کم).RCP8.5و 

ترین  حیدریه و قوچان داراي بیش کاهش و تربت
 کاهش بینی پیش.  بودندETدرصد کاهش در میزان 

ET دیگر هاي پژوهش گندم در دوره آینده با نتایج 
مصرف آب در اقلیم . )47 و 43، 40 (خوانی دارد هم

آینده به تغییرات دما و بارندگی و نیز افزایش غلظت 
که با  علاوه بر آن. شدت وابسته است  بهکربن اکسید دي

شود، با افزایش  افزایش دما دوره رشد گیاه کوتاه می
اي کاهش یافته و   هدایت روزنهکربن اکسید ديغلظت 

   ).43 (یابد  کاهش میETبه دنبال آن سرعت 
نشان  همچنین پژوهشدست آمده در این  هنتایج ب

تر  تر دما موجب کاهش بیش  که افزایش بیشدهد می
ETاز . هاي مورد مطالعه خواهد شد  در شهرستان

   FC در مقایسه با CCسوي دیگر در سناریوي 
 شد بینی پیش) ET(تري در مصرف آب  کاهش بیش

 بر کربن اکسید ديدهنده اثر افزایش غلظت  که نشان
 .کاهش مصرف آب در گندم است

                                                
1- Evapotranspiration 

در دوره پایه در  شده سازي شبیه WUEمیانگین 
 کیلوگرم بر هکتار بر 7/14ي مورد مطالعه ها شهرستان

 )5شکل  (در آینده WUEمیزان تغییرات . متر بود میلی
میزان  که طوري  به. تفاوت زیادي داشتETبا تغییرات 

WUE  در سناریويCC21/12 درصد در RCP4.5 و 
و سبزوار و  افزایش یافت RCP8.5 درصد در 35/15

ترین درصد افزایش  ترین و کم حیدریه داراي بیش تربت
 با افزایش WUE میانگین FCدر سناریوي ولی . بودند

ترتیب در دو  به( درصدي 41/0 و کاهش 33/0 تنها
RCP ( همراه بود و در این شرایط سبزوار داراي
 ترین حیدریه داراي بیش تربتو   افزایش درصدترین بیش

  .  بودند در دوره آیندهWUE در میزان درصد کاهش
ها نشان داد که تغییرات  بینی پیشچنین نتایج  هم

عملکرد متناسب با تغییرات در مصرف آب نبوده و در 
، با وجود کاهش FC در مقایسه با CCسناریوي 

از سوي . ، عملکرد افزایش خواهد یافتETتر  بیش
که اختلاف در تغییرات عمکرد در بین   از آنجاییدیگر

 بود، ETتر از اختلاف در تغییرات  این دو سناریو بیش
شده در  بینی  پیشWUEتوان نتیجه گرفت  بنابراین می

که با کاهش مصرف آب مرتبط باشد،  آینده بیش از آن
 پژوهشنتایج یک  .باشد تأثیر عملکرد گندم می تحت

اد که در سطح جهانی تغییر اقلیم  نیز نشان دفراتحلیلی
 اثرات منفی 2080 تا سال کربن اکسید ديبدون افزایش 

شدیدي بر عملکرد و از سوي دیگر اثرات منفی 
تري بر تبخیر و تعرق پتانسیل خواهد داشت که در  کم

 در WUE درصدي در 13-26 مجموع موجب کاهش
خلاف آن در شرایط تغییر  بر). 8 (شود میدوره آینده 

 اثرات کربن اکسید دياقلیم به همراه افزایش غلظت 
طور کامل جبران و در اثر  منفی بر عملکرد گندم به

 تبخیر و تعرق پتانسیل کربن اکسید ديافزایش غلظت 
 درصد کاهش خواهد 7-18جهانی براي گندم حدود 

 فراتحلیلی نشان داد ترکیب پژوهشنتایج این . یافت
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 بر کربن اکسید دي غلظت اثرات تغییر اقلیم و افزایش
و تعرق پتانسیل موجب افزایش عملکرد و تبخیر 

)  درصد27(در گندم توجه کارایی مصرف آب  قابل
  .خواهد شد

 WUE همچنین نشان داد که پژوهشنتایج این 
از اثرات افزایش ) گناباد و سبزوار(در اقلیم خشک 

قوچان و (تر از اقلیم مرطوب   بیشکربن اکسید دي

در مجموع این اثرات . برد سود می) دریهحی تربت
 موجب کاهش کلی مصرف آب WUEسودمند بر 

توجه در مصرف آب آبیاري  گیاه زراعی با کاهش قابل
شود که با توجه به رقابت مستقیم براي منابع آب با  می

مصارف دیگر مانند خانوار، صنعت و حفظ دیگر 
   ).8 (خدمات اکوسیستمی داراي اهمیت است

  

  
سناریوي : CC. ي مورد مطالعهها شهرستاننسبت به دوره پایه در ) 2050(در آینده ) ET∆%( درصد تغییرات تبخیر و تعرق -4 لشک

 . در سطح فعلیکربن اکسید دي ثابت در نظر گرفتن باتغییرات اقلیمی : FC و کربن اکسید ديتغییرات اقلیمی به همراه افزایش غلظت 
Fig. 4. The changes in evapotranspiration (%∆ET) in future (2050) in comparison with baseline in study 
locations. CC: the scenario of climate change along with increasing CO2 concentration, FC: the scenario of 
climate change without  increasing CO2 concentration.  

  

  
سناریوي : CC. ي مورد مطالعهها شهرستاننسبت به دوره پایه در ) 2050(در آینده ) WUE∆%(غییرات کارایی مصرف آب  درصد ت- 5 شکل

  . در سطح فعلیکربن اکسید دي در نظر گرفتن با ثابتتغییرات اقلیمی : FC و کربن اکسید ديتغییرات اقلیمی به همراه افزایش غلظت 
Fig. 5. The changes in water use efficiency (%WUE) in future (2050) in comparison with baseline in study 
locations. CC: the scenario of climate change along with increasing CO2 concentration, FC: the scenario of 
climate change without  increasing CO2 concentration.  
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: WUE و ETبر عملکرد، اثر تغییر تاریخ کاشت 
واکنش عملکرد به تغییر تاریخ کاشت در آینده در هر 

شکل (د مطالعه متفاوت بود ي مورها شهرستانکدام از 
در گناباد و سبزوار تاریخ ، CCدر سناریوي ). 6

کاشت دو هفته زودتر از مرسوم موجب افزایش 
 مقایسه با تاریخ کاشت مرسومتري در  عملکرد بیش

حیدریه تاریخ کاشت دو  که در تربت یدر حال. شد
 هفته دیرتر از مرسوم کاهش عملکرد در آینده را

 نیز همین روند براي FCدر سناریوي .  کردجبران
 داشت و به وجودواکنش عملکرد به تاریخ کاشت 

 کاهش عملکرد در ها شهرستانغیر از قوچان در بقیه 
.  شدتا حدودي جبرانآینده با تغییر تاریخ کاشت 

 در ها شهرستان در تمامی ETنتایج نشان دادند که 
مرسوم در آینده تاریخ کاشت دو هفته زودتر از 

داشت و اثر افزایش غلظت خواهد  تري کاهش بیش
.  می یابد در این تاریخ کاشت افزایشکربن اکسید دي

WUEتغییراتی مشابه عملکرد  در گناباد و سبزوار نیز

یخ ریه با تغییر تارحید  ولی در قوچان و تربت.داشت
  .  یافتکاهش WUEکاشت 

که راهکارهاي مدیریتی  رسد مینظر  به در مجموع
که براي اقلیم فعلی مناسب هستند ممکن است براي 

 نشان پژوهشنتایج این . اقلیم آینده مناسب نباشند
دادند که در آینده در گناباد و سبزوار با کاشت گندم 

 کاشت مرسوم علاوه در زمان دو هفته زودتر از تاریخ
یابد، مصرف   افزایش میWUEکه عملکرد و  بر آن
که در  در صورتی. نیز کاهش می یابد) ET(آب 
حیدریه و قوچان با جابجایی تاریخ کاشت به دو  تربت

هفته دیرتر از مرسوم، هم زمان با افزایش عملکرد، 
ET نیز افزایش یافته و WUEکاهش خواهد یافت  .

بود آب عامل اصلی محدودیت در که کم جایی از آن
هاي سازگاري به اقلیم  راهبرد، باشد میمناطق خشک 

، )47 و 32 ( تأکید دارندWUEآینده بر افزایش 
بنابراین بهترین تاریخ کاشت در آینده با توجه به 

  . شود می تعیین WUEتغییرات 
  

  
 دو هفته ،)C(ف آب گندم آبی در سه تاریخ کاشت مرسوم مقایسه درصد تغییرات عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصر -6 شکل

سناریوي تغییرات اقلیمی به همراه : CC.  در مقایسه با دوره پایه)2050(در آینده ) L(و دو هفته دیرتر از مرسوم ) E(زودتر از مرسوم 
   .در سطح فعلی کربن اکسید دي ثابت در نظر گرفتن  باتغییرات اقلیمی: FC و کربن اکسید ديافزایش غلظت 

Fig. 6. Changes in yield, evapotranspiration (ET) and water use efficiency (WUE) of irrigated wheat at three 
sowing dates: common (C), two weeks earlier (E) and two weeks later (L) in future in comparison with 
baseline. CC: the scenario of climate change along with increasing CO2 concentration, FC: the scenario of 
climate change without  increasing CO2 concentration. 
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  گیري کلی  نتیجه
 2050 که تا سال داد نشان ها سازي شبیهنتایج 

ي قوچان، گناباد، ها شهرستاندماي طول دوره رشد در 
 افزایش و بارندگی کاهش سبزوارحیدریه و  تربت

اثرات این تغییرات بر عملکرد در صورت . یابد می
، افزایشی و در جو کربن اکسید ديافزایش غلظت 

 کاهشی کربن اکسید ديصورت ثابت ماندن غلظت 
با تغییرات اقلیمی در آینده مصرف آب . باشد می

)ET (و کارایی مصرف آب گندم آبی کاهش 
)WUE (با البته این تغییراتیابد و  افزایش می 

در  .شود می تشدید کربن اکسید ديافزایش غلظت 
 میانگین دماي بالاتر و که دارايگناباد و سبزوار 

 تري در طول فصل رشد در دوره پایه بارندگی کم
 نسبت به هر چند تبخیر و تعرق در آینده، هستند

تري دارد ولی براي   کاهش کمحیدریه قوچان و تربت
تري  ایی مصرف آب افزایش بیشعملکرد و کار

 با در نظر گرفتن پژوهشدر این . شود می بینی پیش
توان  عملکرد، تبخیر و تعرق و کارایی مصرف آب می

نتیجه گرفت که بهترین تاریخ کاشت در آینده براي 
گناباد و سبزوار تاریخ کاشت دو هفته زودتر از 

حیدریه تاریخ کاشت  مرسوم و براي قوچان و تربت
 .باشد میوم مرس
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