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  چکیده

استفاده از مدل جهت ارزیابی اثرات تغییرات اقلیم بر عملکرد گندم انجام  براي گندم زمستانه و APSIM-Wheatمنظور پارامتریابی و ارزیابی مدل  این پژوهش به
در دو منطقه کرج و خمین تحت  1393- 94سازي شاخص سطح برگ، ماده خشک و عملکرد گندم زمستانه رقم روشن در سال زراعی  براي شبیهشد. از مدل 

هاي کامل تصادفی اجرا شد. عامل  صورت کرت خردشده در قالب بلوك در هر دو منطقه بهها  چهار سطح آبیاري و سه سطح کود نیتروژن استفاده شد. آزمایش
هاي مشاهداتی حاصل از تیمار آبیاري کامل و  عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شدند. پارامتریابی مدل براساس داده عنوان کرت اصلی و عامل نیتروژن به آبیاري به
شده تخمین نزدیکی از مقادیر مشاهده  سازي هر دو منطقه انجام شد. نتایج حاصل از ارزیابی مدل نشان داد که مقادیر شبیهکیلوگرم در هکتار در  200نیتروژن 

چنین براي شاخص سطح  کیلوگرم در هکتار و هم 455و  702تر از  ترتیب براي ماده خشک و عملکرد کم در هر دو منطقه به RMSEکه  طوري شده بودند، به
ارزیابی مدل، کارایی  بودند. 82/0درصد و شاخص توافق ویلموت بالاتر از  8/17تر از  هاي کم شده در مجموع حالت نرمال RMSEبودند.  56/0ز تر ا برگ کم

گراد موجب  سانتی  نج درجهبالا و امکان استفاده از آن در سایر مطالعات را نشان داد. نتایج حاصل از تحلیل تغییرات اقلیمی نشان داد که افزایش دما از صفر تا پ
  در صورت افزایش بیش از سه درجهه شده و درصد افزایش عملکرد دان 24کربن موجب حداکثر  اکسید درصد کاهش و افزایش غلظت دي 75حداکثر 

 اکسیدکربن، عملکرد دانه کاهش خواهد یافت. هاي ممکن دي گراد دما در تمامی غلظت سانتی
  

 سازي، کارایی مدل، مدل رشد گیاهی، مدل فرایندگرا. افزایش دما، شبیه ها: کلیدواژه
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Abstract 
The present research has been conducted to parameterize and evaluate the APSIM-Wheat model for winter wheat and to use the model for evaluation 
of climate change effects on grain yield. The model is used to simulate leaf area index, dry matter, and grain yield of Roshan cultivar winter wheat in 
Karaj and Khomein regions between 2014 and 2015, under four irrigation regimes and three levels of nitrogen fertilizers. The experiments have been 
conducted in both regions as split-plot in a randomized complete block design. Irrigation is considered as main plot and nitrogen as a sub-plot. Model 
parameterization is based on observational data from full irrigation and 200 kg/ha nitrogen treatment in both regions. Results from the model 
evaluation show that the simulated values closely predict the observed values so that the RMSE in both regions is less than 670 and 450 kg/ha for 
biomass and yield, respectively, being below 0.56 for leaf area index as well. Normalized RMSE in all treatments has been below 17.8%, with 
Wilmot's index being above 0.82. The evaluation of model shows high performance and its possible use in other studies. Results from climate change 
analysis show that increasing the temperature from 0 to 5 °C leads to a maximum reduction of 75% in grain yield and an increase in carbon dioxide 
concentration, resulting in a maximum increase of 24% and, if the temperature increase exceeds three degrees Celsius, the grain yield will decrease in 
all possible concentrations of carbon dioxide. 
 
Keywords: Crop growth model, model performance, process-based model, simulation, temperature increase. 
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  مقدمه. 1
قی و روشی مؤثر هاي حقی ها نمایش ریاضی سیستم مدل

 باشند هاي پیچیده بیوفیزیکی می جهت مطالعه سیستم
)Holzworth et al., 2011 .(اهیپاسخ گ يساز هیبا شب  مدل 

توسعه  یستیو ز یخاک ،یمیبه عوامل اقل یزراع
 يکشاورز يداریو پا یزراع تیرینوآورانه مد يها روش

 يساز مدل .)Martin et al., 2014( کند یم لیرا تسه
رشدونمو  ینیب شیپ ،یتیریمد يها يریگ میدر تصم یاهیگ
کاشت  خیمناسب و تار يها پیانتخاب ژنوت ،یزراع اهیگ
 يوهایتحت سنار يکشاورز داریپا دیتول يبرا نهیبه

البته  .)Anwar et al., 2015( کند یکمک م یمیمختلف اقل
وهوا،  هاي با کیفیت آب نیازمند دادهها  استفاده از مدل

  ).Boote et al., 2016باشد ( خاك، مدیریت و رقم می
 از نظر زمانی و مکانی تولید گندم در مطالعات

هاي  باشد. استفاده از مدل هایی موجود می حدودیتم
ها را کاهش داده و امکان  تواند این محدودیت گیاهی می

 ,.Chen et al( فراهم کندرا  ها آزمایشیابی از نتایج  برون

و تولید  هاي گیاهی براي مطالعه رشد گیاهی ). مدل2010
اي مدیریتی و اقلیمی توسعه هعملکرد در پاسخ به متغیر

هاي  ). استفاده از مدلTao & Zhang, 2010( اند یافته
هاي مختلف مدیریتی  سازي براي ارزیابی آثار گزینه شبیه

 .Andarzian et al توسط در تولید گیاه زراعی گندم
اگرچه چنین مطالعات  گزارش شده است. )2015(

هاي  تواناییاز  باید به میزان شناخت دقیق سازي می شبیه
هاي  ساز سیستم ). شبیهMonteith, 1996شود (مدل وابسته 

هاي  از مدل، یکی APSIM(1زراعی تولید کشاورزي (
باشد. این مدل در مقابل بسیاري از  مرسوم گندم می

اي شامل تیمارهاي مختلف آبیاري و  مزرعه هاي آزمایش
 ,.Asseng et al( نیتروژن مورد ارزیابی قرار گرفته است

2000; Sun & Feng, 2005; Chen et al., 2010.(  

                                                                                 
1. Agricultural Production Systems Simulator 

در مطالعه  يدیکل يابزار یزراع يساز هیشب يها مدل
 باشند یمختلف م یزراع اهانیبر گ یمیاقل اترییتغ اثرات

)Rezaei et al., 2015ییها توانا مدل نیا چنین ) و هم 
تحت  يمختلف سازگار يها نهینمودن گز مشخص

). Li et al., 2015( را دارند یمیمختلف اقل يوهایسنار
Ray et al. )2015(،  درصد تغییرات در عملکرد  36عامل

هاي مختلف را در تغییرپذیري اقلیمی  گندم مربوط به سال
 7الی  5کاهش  )Pirttioja et al. )2015گزارش کردند. 

درصدي میانگین عملکرد در برابر افزایش هر یک درجه 
درصدي میانگین عملکرد  9تا  3گراد دما و کاهش  سانتی

درصد کاهش بارندگی را گزارش کردند.  10در برابر هر 
درصدي در عملکرد  3/5کاهش  )Innes et al. )2015البته 

گراد مشاهده کردند.  تیسان  را در برابر افزایش هر درجه
Ahmed et al. )2016(  گراد در  سانتی  درجه 5افزایش

درصدي عملکرد گندم  60میانگین دما را عامل کاهش 
اکسیدکربن بر  یافتند. مطالعات اثر افزایش دما و غلظت دي

) نشان Koocheki & Nassiri )2008عملکرد گندم توسط 
راد دما همراه با گ سانتی درجه 4/4تا  5/3داد که افزایش 
اکسیدکربن در نقاط مختلف کشور  دي افزایش غلظت

     درصد کاهش دهد.  21الی  14تواند عملکرد را در بازه  می
عنوان یک گیاه زراعی کلیدي در محدوده  گندم به

وسیعی از شرایط اقلیمی در ایران از جمله مناطق مرکزي 
مت به شود. رقم روشن زمستانه با توجه به مقاو کشت می

ها از اهمیت خاصی در این مناطق  سرما و برخی بیماري
باشد. با توجه به روند افزایش دما و کاهش  برخوردار می

زمینی انتظار کاهش عملکرد در آینده در این  هاي زیر آب
مناطق وجود دارد. بررسی اثرات احتمالی تغییرات اقلیم بر 

ایط آینده ریزي و آمادگی در برابر شر عملکرد جهت برنامه
توانایی  APSIM-Wheatباشد. در مدل گیاهی  ضروري می

اکسیدکربن بر رشد  سازي اثرات افزایش غلظت دي شبیه
عنوان  تواند به گندم به مدل اضافه شده و به همین دلیل می
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بینی عملکرد گندم در آینده  ابزاري مناسب جهت پیش
ریابی رقم مورداستفاده قرار گیرد، ولی با توجه به عدم پارامت

هاي  در پژوهش APSIM-Wheatروشن زمستانه براي مدل 
  باشد.  گذشته در ابتدا نیاز به پارامتریابی و ارزیابی مدل می

صورت زیر  اهداف موردنظر در این پژوهش به
  باشند: می
براي گیاه زراعی  APSIM-Wheatپارامتریابی مدل  -1

  گندم زمستانه رقم روشن
سازي  در شبیه APSIM-Wheatارزیابی کارایی مدل  -2

  رشد و عملکرد گندم زمستانه رقم روشن
جهت ارزیابی اثرات  APSIM-Wheatاستفاده از مدل  -3

تغییرات اقلیمی بر میزان عملکرد گندم زمستانه رقم 
 روشن.

  
  ها مواد و روش. 2
 شیدو آزما APSIM-Wheatمنظور پارامتریابی مدل  به

 -یمنطقه اول مزرعه آموزش شد.در دو منطقه اجرا  يا مزرعه
دانشگاه تهران در  یعیو منابع طب يکشاورز سیپرد یقاتیتحق

 35° 48ʹشرقی و  50° 57ʹ(واقع در شهر کرج استان البرز
استان  نیمزرعه در شهرستان خم کیو منطقه دوم شمالی) 

 .بود شمالی) 33° 32ʹشرقی و  49° 56ʹي (واقع در مرکز
تا  آذر آغاز و آبان و يها ماه استان البرز ازي ها یبارندگ

 یمیالبرز از نظر اقل استان .ابدی یماه ادامه م بهشتیاواسط ارد
در  یابانیب میکه از اقل يا گونه به .باشد یم يادیتنوع ز يدارا

مرطوب و  مهین يها میشروع و تا اقل یجنوب يها قسمت
شهرستان  کند. یم دایادامه پ یشمال يها مرطوب در قسمت

متر از سطح دریا و متوسط بارندگی  1300با ارتفاع  کرج
و  یابانیب مهین يوهوا آب يدارا متر در سال میلی 240حدود 

شهرستان خمین  .خشک در تابستان و سرد در زمستان است
در مرکز ایران قرار  در قسمت جنوب استان مرکزي و تقریباً

ن میزا .باشد متر می 1815ارتفاع آن از سطح دریا  .دارد

متر است و زمستانی طولانی  میلی 340بارندگی آن نزدیک به 
  .ددار معتدل تابستانیو و سرد 

طرح آزمایشی در هر دو آزمایش یکسان بود و دو 
. آبیاري داراي شد  عامل آبیاري و کود نیتروژن را شامل می

آبیاري در دوره قبل از  )، کمI1چهار سطح آبیاري کامل (
و  )I3در مرحله پر کردن دانه ( آبیاري )، کمI2گلدهی (

) بود. کود نیتروژن داراي I4آبیاري در کل دوره رشد ( کم
) کیلوگرم N3( 50) و N1 ،(100 )N2( 200سه سطح 

درصد بود. طرح  46نیتروژن در هکتار از منبع اوره 
هاي کامل  صورت کرت خردشده در قالب بلوك آزمایشی به

به نوع آبیاري مزارع  تصادفی در چهار تکرار بود. با توجه
نمودن کامل عامل آبیاري  صورت بارانی امکان تصادفی به

عنوان کرت اصلی و  وجود نداشت. بنابراین، عامل آبیاري به
عنوان عامل فرعی در نظر گرفته شد.  عامل کود نیتروژن به

هاي  متري بین کرت 5متر و فاصله  3متر در  5ها  ابعاد کرت
  وذ آب در نظر گرفته شد.اصلی جهت جلوگیري از نف

در منطقه کرج زمین موردنظر جهت کشت در سال 
زیر کشت ذرت بود و پس از برداشت شخم زده شد  قبل

هاي هرز  کاشت جهت هموارنمودن و رفع علف و قبل از
 يساز هیشب که نیبا توجه به ا کولتیواتور زده شد.روي آن 

 ریسا، باشد میي و نیتروژن اریآب هاي همؤلف يبر مبنا
باشند و در  نهیدر حد به ستیبا یم یتیریمد يپارامترها
 کاملیمرتفع شد و مبارزه  اهیگ ییغذا يازهاین یواقع تمام

در  .هرز انجام شود يها ها و علف يمارینسبت به آفات، ب
 يلازم برا تیفیمشاهدات از دقت و ک صورت نیا ریغ

با توجه به آزمایش  با مدل برخوردار نخواهند بود. سهیمقا
 صفرخاك از عمق  شیکه توسط آزما)، 1 خاك (جدول

در  لوگرمیک 150به مقدار  دست آمد هب يمتر یسانت 30تا 
 100 و درصد 50 پلیتر از منبع سوپرفسفاتفسفر هکتار 

 50 میپتاس از منبع سولفات پتاسیمدر هکتار  لوگرمیک
م ندکار دستگاه کشت گبا استفاده از نوار کود درصد
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متري زیر بذر قرار  سانتی 10صورت نواري در عمق  به
کیلوگرم در  260گرفت. رقم روشن زمستانه به میزان 

 .شدکشت  کار توسط ردیف 20/8/1393ریخ هکتار در تا
 درصد 50سبز مزرعه به حدود  زانیم 11/9/93 خیدر تار

خاك که شامل رطوبت خاك  یکیزیف هاي ویژگی .دیرس
و  میدا ینقطه پژمردگ ،یزراع تیاشباع، ظرف تیدر ظرف

باشند،  یدر خاك اشباع م یکیدرولیه تیهدا بیضر
 يمتر یسانت 30تا  صفرخاك در عمق  شیتوسط آزما

 ).2 (جدول مدل قرار داده شد اریبرآورد شده و در اخت

در منطقه خمین روي زمین موردنظر براي کشت 
 ند در آذرماهپس از برداشت چغندر ق قبلگندم، در سال 

. این زمین تا زمان کشت شخم عمیق انجام شد 1392سال 
سازي زمین  حالت آیش باقی ماند. براي آماده گندم در

سازي و ر جهت هموارپیش از کاشت ابتدا یک کولتیواتو
اساس با توجه  نیبر ا. هاي هرز مزرعه زده شد علفرفع 
که توسط  ،)3 (جدول خاك ییایمیش هاي ویژگیبه 
 دست آمد هب يمتر یسانت 30تا  صفرخاك از عمق  شیآزما

از منبع فسفر در هکتار  لوگرمیک 5/172به مقدار 
در هکتار  لوگرمیک 125درصد و  50 پلیتر سوپرفسفات

صورت  درصد به 50 میپتاس از منبع سولفات پتاسیم
توسط کودپاش سانتیریفیوژ روي سطح مزرعه کاشت  شیپ

کولتیواتور جهت پخش شد. سپس یک مرحله دیگر 
 متري سطح خاك زده سانتی 10قراردادن کود در عمق 

 260روشن زمستانه به میزان  شد. براي کشت گندم از رقم
کار  کاشت توسط ردیفکیلوگرم در هکتار استفاده شد. 

 خیدر تارانجام شد.  9/8/1393در تاریخ  زنجیري
  .دیرس درصد 50سبز مزرعه به حدود  زانیم 3/9/1393

خاك که شامل رطوبت خاك در  یکیزیف هاي ویژگی
و  میدا ینقطه پژمردگ ،یزراع تیاشباع، ظرف تیظرف
باشند،  یدر خاك اشباع م یکیدرولیه تیهدا بیضر

 يمتر یسانت 30تا  صفرخاك در عمق  شیتوسط آزما
   ).4(جدول مدل قرار داده شد اریبرآورد شده و در اخت

 يها از کرت یکیدر مراحل مختلف رشد فنولوژ
 یبیتخر يبردار نمونه اي پس از حذف اثر حاشیه یشیآزما

 يمتر برا یسانت 20متر در  یسانت 20به اندازه 
نمودن شاخص سطح برگ، وزن خشک ساقه،  مشخص

صورت  یشیوزن خشک برگ و وزن خشک اندام زا
  . گرفت

  
 شیمیایی خاك منطقه کرج هاي . ویژگی1جدول 

  )dSm-1( شوري اسیدینه )%( کربن آلی  )ppm(پتاسیم   )ppm( فسفر  )%( نیتروژن کل
08/0  5  144  64/0  2/8  8/1  

  
 منطقه کرج خاك یکیزیف هاي . ویژگی2 جدول

  ظرفیت اشباع
 )cm3.cm3(  

  ظرفیت زراعی
 )cm3.cm3(  

   نقطه پژمردگی دایم
)cm3.cm3(  

   هیدرولیکیضریب هدایت 
)mm.h( 

   شن
)%( 

  سیلت 
)%( 

  رس 
)%( 

  بافت خاك

 لوم رسی  33  37  30  83/2  20  9/33  1/44

  
  شیمیایی خاك منطقه خمین هاي . ویژگی3جدول 

 )dSm-1شوري ( اسیدینه  )%کربن آلی (  )ppmپتاسیم  ( )ppmفسفر ( )%نیتروژن کل  ( 

04/0  8  185  4/0  6/7  9/0  
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  منطقه خمین خاك یکیزیف هاي . ویژگی4 جدول
  ظرفیت اشباع

)cm3.cm3(  
  ظرفیت زراعی

)cm3.cm3(  
  نقطه پژمردگی دایم

 )cm3.cm3(  
  ضریب هدایت هیدرولیکی

)mm.h( 

  شن 
)%( 

  سیلت 
)%( 

  رس 
)%( 

  بافت خاك

 لوم شنی  18  26  56  21/6  14  31  39

  
 تلفمخ يها مربوط به دوره يها زمان ،چنین هم
. در شدطور جداگانه ثبت  هر کرت به يبرا یکیفنولوژ

مترمربع  10هر کرت به مساحت  يمنطقه مرکز  ،انتها
وزن خشک دانه، ساقه و  یینها ریمقاد يریگ جهت اندازه

در منطقه خمین  .شدعملکرد برداشت  يبرگ و اجزا
روي زمین موردنظر براي کشت گندم، در سال قبل پس از 

شخم عمیق  1392برداشت چغندر قند در آذرماه سال 
انجام شد. این زمین تا زمان کشت گندم در حالت آیش 

سازي زمین پیش از کاشت ابتدا یک  باقی ماند. براي آماده
ه هاي هرز مزرع کولتیواتور جهت هموارسازي و رفع علف

 ییایمیش هاي ویژگیاساس با توجه به  نیبر ازده شد. 
 صفرخاك از عمق  شیکه توسط آزما ،)3 (جدول خاك

در  لوگرمیک 5/172به مقدار  دست آمد هب يمتر یسانت 30تا 
 125درصد و  50 پلیتر از منبع سوپرفسفاتفسفر هکتار 

 50 میپتاس از منبع سولفات پتاسیمدر هکتار  لوگرمیک
توسط کودپاش سانتیریفیوژ کاشت  شیصورت پ درصد به

روي سطح مزرعه پخش شد. سپس یک مرحله دیگر 
متري  سانتی 10کولتیواتور جهت قراردادن کود در عمق 

سطح خاك زده شد. براي کشت گندم از رقم روشن 
کیلوگرم در هکتار استفاده شد.  260زمستانه به میزان 

 9/8/1393کار زنجیري در تاریخ  کاشت توسط ردیف
سبز مزرعه به حدود  زانیم 3/9/1393 خیدر تارانجام شد. 

  .دیدرصد رس 50
خاك که شامل رطوبت خاك در  یکیزیف هاي ویژگی

و  میدا ینقطه پژمردگ ،یزراع تیاشباع، ظرف تیظرف
باشند،  یدر خاك اشباع م یکیدرولیه تیهدا بیضر

 يمتر یسانت 30تا  صفرخاك در عمق  شیتوسط آزما
   ).4(جدول مدل قرار داده شد اریشده و در اختبرآورد 

 يها از کرت یکیدر مراحل مختلف رشد فنولوژ
 یبیتخر يبردار نمونه اي ی پس از حذف اثر حاشیهشیآزما

 يمتر برا یسانت 20متر در  یسانت 20به اندازه 
نمودن شاخص سطح برگ، وزن خشک ساقه،  مشخص

صورت  یشیوزن خشک برگ و وزن خشک اندام زا
 تلفمخ يها مربوط به دوره يها زمان ،چنین . همگرفت
. در شدطور جداگانه ثبت  هر کرت به يبرا یکیفنولوژ

مترمربع  10هر کرت به مساحت  يمنطقه مرکز  ،انتها
وزن خشک دانه، ساقه و  یینها ریمقاد يریگ جهت اندازه

 يها خیتار .شدعملکرد برداشت  يبرگ و اجزا
، 10/12/93 ،20/11/93کرج  منطقهدر  يبردار نمونه

 و 31/2/94 و 15/2/94  ،31/1/94، 15/1/94 ،23/12/93
 ،15/11/93خمین  در شهرستان يبردار نمونه يها خیتار
و  20/2/94 ،31/1/94، 15/1/94 ،5/1/93، 15/12/93
 شامل تابش یهواشناس يپارامترها بودند. 9/3/94

و  در صورت عدم وجود تابش)، حداقل ی(ساعات آفتاب
از  وزانهر یدر بازه زمان یحداکثر دما و بارندگ

(ایستگاه تحقیقات  مجاور یهواشناس يها ستگاهیا
 هواشناسی کشاورزي کرج و ایستگاه هواشناسی خمین)

  شدند.و وارد مدل  افتیدر
کرج  منطقهدر  درصد 46 از منبع اوره تروژنیکود ن

درصد در  25، 20/12/93 خیدرصد در تار 50صورت  به
و  30/1/94 خیدرصد در تار 25و  15/1/94 خیتار
 خیدرصد در تار 50 نیچنین در شهرستان خم هم
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درصد در  25و  25/1/94 خیدرصد در تار 25، 25/12/93
  شد. یپاش سرك 10/2/94 خیتار

بود  یباران ياریروش آب در هر دو منطقه به ياریروش آب
 یخروج زانیبر اساس م ياریت آبدر هر نوب ياریآب زانیو م

. شدپاش، محاسبه  پاش و مساحت تحت پوشش آب آب آب
 ياریآبتعداد دفعات  انجام شد. آبیاري متر یلیم 30دور در هر 

 ياریآب کم ،یدر دوره قبل از گلده ياریآب کامل، کم ياریآب در
ترتیب  آبیاري در کل دوره رشد به کمدانه و  شدندر مرحله پر

دور آبیاري و در منطقه خمین  6و  8، 7، 9کرج در منطقه 
گیري رطوبت  براي اندازه .بودند دور آبیاري 8و  11، 9، 12

 10و ارتفاع  متر یسانت 5/5کورسمپلر به قطر  خاك توسط
سطح  يمتر یسانت 30تا  20از عمق  يریگ نمونه متر یسانت
 24مدت  خاك مرطوب به يظرف حاوانجام شده و  نیزم

گراد قرار  سانتی  درجه 105 يبا دما اجاق ساعت داخل
گرفت. سپس، براساس وزن خاك مرطوب و خاك خشک 
درصد رطوبت وزنی محاسبه شد. در حالت معمول فاصله 

درصد رطوبت وزنی و در  50دو آبیاري بر اساس رسیدن به 
درصد رطوبت وزنی در نظر  70آبیاري رسیدن به  حالت کم
  گرفته شد.

 ماریت مشاهدات مربوط به بر اساسمدل پارامتریابی 
کیلوگرم در هکتار در هر  200آبیاري کامل و کود نیتروژن 

فرض شده  APSIM-Wheatدر مدل  شد. انجامدو منطقه 
طور معمول نیازي به تغییر پارامترهاي مدل  که کاربر به

هاي  ندارد. بنابراین، راهنمایی جهت پارامتریابی براي رقم
. اگرچه کاربران در صورت لزوم جدید فراهم نشده است

توانند پارامترهاي تخمینی موجود را تغییر دهند. در این  می
که  طوري شوند، به مدل پارامترها به دو قسمت تقسیم می

طور معمول براي تمامی  بخش بزرگی از پارامترها به
ها یکسان بود و بخش کوچکی از پارامترها براي  رقم
د. تقریباً تمامی پارامترهاي یابن هاي جدید تغییر می رقم

هاي فنولوژیکی (زمان  مرتبط با رقم مربوط به ویژگی

هاي مختلف رشد) و تولید  حرارتی موردنیاز براي دوره
عملکرد (تعداد و وزن دانه و افزایش خطی شاخص 

). Soltani & Sinclair, 2015باشند ( برداشت) می
امتر از پارامترهاي موردنیاز مدل براساس تعریف هر پار

هاي مشاهداتی آزمایشی محاسبه شدند. زمان حرارتی  داده
هاي مختلف رشد با توجه به ثبت زمان  مورد نیاز در دوره

هاي مختلف فنولوژیکی در آزمایش و براساس دماي  دوره
چنین  پایه و متوسط روزانه دما در دوره موردنظر و هم

ردن پارامترهاي مرتبط با عملکرد براساس طول دوره پرک
یافته  دانه، اجزاي عملکرد و میزان عملکرد نهایی تجمع

گیري شدند. حداکثر اندازه دانه با تقسیم عملکرد در  اندازه
ازاي هر  مترمربع بر تعداد دانه در مترمربع، تعداد دانه به

گرم ساقه با تقسیم تعداد دانه در مترمربع بر وزن ساقه در 
پرکردن دانه از  مترمربع، سرعت رشد دانه از گلدهی تا

تقسیم عملکرد بر طول دوره پرکردن و تعداد دانه در 
مترمربع و سرعت پتانسیل روزانه پرکردن دانه از تقسیم 
عملکرد بر طول دوره افزایش خطی عملکرد و تعداد دانه 

هاي  ) پاسخ دورهMirdavardoost )2008محاسبه شدند. 
هاي معمول  سازي را در رقم  فنولوژیکی به طول دوره بهاره

پارامترهاي مرتبط با  )Ahmadi )2008محاسبه کرد و 
  ها را مشخص کرد.     فتوپریود در همین رقم

از مشاهدات سایر تیمارها که در پارامتریابی حضور 
 ریمقاد نیب سهیمقا سبر اسانداشتند جهت ارزیابی مدل 

 خصوصیات استفاده شد. شده يساز هیشده و شب مشاهده
 یابیارز اریوزن خشک، عملکرد و شاخص سطح برگ مع

 ریتفاوت مقاد نیانگیمدل در نظر گرفته شد. م
(جذر  RMSE1 قیشده از طر يساز هیشده و شب مشاهده

مدل  ییراکا انگریب )1( با فرمول ،مجذور خطا) نیانگیم
 ییتر باشد نشانگر کارا مقدار کوچک نیباشد و هرچه ا یم

جذر میانگین مجذور خطاي  باشد. یبالاتر مدل م
                                                                                 
1. Root Mean Square Error 
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هاي  تري به درك تفاوت بیش) نیز کمک 2شده ( نرمال
نمودن  کند. در واقع این پارامتر با تقسیم موجود می

RMSE  و نتیجه را به میانگین مشاهدات حاصل شده
ر این مورد نیز مقادیر کند. د صورت درصد بیان می به

  باشد. دهنده دقت بالاتر مدل می تر نشان کم
ܧܵܯܴ              )1(رابطه  =  ቂଵ

௡
 ∑ ( ௜ܲ − ௜ܱ)ଶ௡

௜ୀଵ ቃ
0.5   

݈ܽ݉ݎ݋ܰ     )2( رابطه − ܧܵܯܴ =  ቂଵ
௡

 ∑ ( ௜ܲ −  ௜ܱ)ଶ௡
௜ୀଵ ቃ

0.5
×  ଵ଴଴

ை
  

  
 یابیارز يبرا )3( 1لموتیشاخص توافق و چنین هم
 یفیتوص ویژگی کیشاخص  نی. ابرده شدکار  همدل ب

 ،کند اریرا اخت کیصفر و  نیب ریتواند مقاد یبوده و م
آل را نشان  دهیو ا یعال اریتطابق بس ک،یمقدار  که يطور به
دهنده ضعف  شود نشان کیدهد و هرچه به صفر نزد یم

  ).Eitzinger et al., 2004( باشد یم جینتا ینیب شیپمدل در 
ܣܱܫ               )3(رابطه  = 1 −  

∑ (௉೔ି ை೔)మ೙
೔సభ

∑ (|௉೔ି ௉ത|ା |ை೔ି ைത|)మ೙
೔సభ

   
  
- مشاهده يها تعداد جفت nروابط  نیدر ا که

مقدار  Oiشده و  يساز هیمقدار شب Pi ،يساز هیشب
  തܱشده و يساز هیشب ریمقاد نیانگیم തܲ شده، مشاهده

  باشد. یشده م مشاهده ریمقاد نیانگیم
براي بررسی تفاوت  t-testدر انتها، از آزمون آماري 

در شده  سازي و مشاهده هاي شبیه بین تمامی جفت
متغیرهاي ماده خشک، عملکرد و حداکثر شاخص سطح 

آزمون آماري برابري  برگ استفاده شد. فرض صفر در این
شده  سازي و مشاهده هاي بین مقادیر شبیه میانگین تفاوت

باشد.  با صفر در برابر فرض یک عدم برابري با صفر می
موجب رد فرض صفر و  05/0تر از  کم 2داري میزان معنی

سازي و  دار بین مقادیر شبیه تأیید وجود تفاوت معنی
  شود. % می95شده با سطح اطمینان  مشاهده

                                                                                 
1. Willmot Index of Agreement (IOA) 
2. P-Value 

ଵߤ :଴ܪ − ଶߤ  = 0   
ଵߤ :ଵܪ ଶߤ − ≠ 0     

μଵ :شده سازي میانگین مقادیر شبیه  
μଶ : شده مشاهدهمیانگین مقادیر  

) APSIMکشاورزي (هاي زراعی تولید  ساز سیستم شبیه
کند  باشد، که این امکان را فراهم می یک ابزار نرم افزاري می

سازي سیستم زراعی به  ها) براي شبیه ها (ماژول که زیر مدل
). ماژول Keating et al., 2003یکدیگر متصل شوند (

APSIM-Wheat  رشد، نمو و عملکرد گیاه زراعی گندم را
ک مساحت پایه (یک روزه و در ی در یک بازه زمانی یک

کند. رشدونمو گندم در پاسخ به  سازي می مترمربع) شبیه
وهوا (تابش و دما)، آب خاك و نیتروژن خاك و  آب

). Zheng et al., 2014باشد ( هاي مدیریتی می روش
APSIM-Wheat باشد که  شامل یازده مرحله نموي می

ي ساز براساس تجمع زمان حرارتی و سایر عوامل مانند بهاره
مدل  ).Chen et al., 2010گردند ( و طول روز مشخص می

تجمع روزانه ماده خشک را براساس میزان تابش دریافتی 
تواند توسط کمبود آب خاك دچار  کند که می محاسبه می

ضرب  محدودیت شود. تجمع روزانه ماده خشک حاصل
تابش دریافتی، کارایی مصرف نور، ضریب پخش، ضریب 

  باشد.   یدکربن میاکس تنش و ضریب دي
توان در تحلیل اثرات اقلیمی آینده و  ها می از مدل

هاي مدیریتی مناسب جهت سازگاري با  اتخاذ تصمیم
شده جهت بررسی  ها استفاده کرد. یک روش پذیرفته آن

اثرات تغییر پارامترهاي اقلیمی بر عملکرد گیاهان زراعی 
 اکسیدکربن افزایش تدریجی دما، رطوبت و غلظت دي

). سناریوهاي اصلی Rosenzweig et al., 2014باشد ( می
در این پژوهش جهت بررسی اثرات تغییر اقلیم بر 

+، 3+، 2+، 1ترتیب  افزایش دما به -1عملکرد گندم شامل 
 -2گراد در سال اجراي آزمایش و  سانتی  + درجه5+ و 4

، 470اکسیدکربن در جو به مقادیر  افزایش غلظت دي
قسمت در میلیون نسبت به  970و  870، 770، 670، 570
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در میلیون) براساس  قسمت 370فرض مدل ( مقدار پیش
تحت سناریو مسیر نماینده غلظت  HadGEM2-ES1مدل 

)RCP(2 5/8 ) اثر تلفیقی افزایش دما 3وات بر مترمربع و (
اکسیدکربن در تیمار شاهد (آبیاري کامل و  و غلظت دي

 باشند. ر) میکیلوگرم در هکتا 200نیتروژن 

  
  نتایج و بحث . 3
  مدل . پارامتریابی3.1

شده مرتبط با رقم روشن  گیري ضرایب ژنتیکی اندازه

) نمایش داده 5زمستانه حاصل از پارامتریابی در جدول (
دهی ضرایب و اجراي مدل نتایج  پس از مقدار. شده است

 200شده براي تیمار آبیاري کامل و نیتروژن  سازي شبیه
که دهد  نشان میکیلوگرم در هکتار (مبناي پارامتریابی) 

قبولی  مدل نتایج قابلپارامتریابی روش مورداستفاده جهت 
درصد در  3/13تر از  (درصد خطا کم را ایجاد کرده است

 زمان گلدهی و بینی دقیقی از د). مدل پیشتمامی موار
، تجمع ماده خشک و تولید عملکرد در هر دو رسیدگی

 ).6دهد (جدول  منطقه را نشان می

  
  APSIM-Wheat. ضرایب ژنتیکی حاصل از پارامتریابی مدل 5جدول 

  مقدار  واحد  عنوان
  photop_sens(  -  2حساسیت طول روز (

  vern_sens(   -  2سازي ( حساسیت بهاره
  tt_end_of_juvenile(  )ºC day(  400زمان حرارتی موردنیاز از کاشت تا پایان دوره جوانی (

  tt_flowering(  )ºC day(  120زمان حرارتی موردنیاز در طول دوره گلدهی (
  tt_floral_initiation(  )ºC day(  555زمان حرارتی موردنیاز از گل آغازي تا گلدهی (

  tt_start_grain_fill(  )ºC day(  545زمان حرارتی موردنیاز از شروع پر شدن دانه تا رسیدگی (
  max_grain_weight(  mg  41حداکثر وزن دانه (

  potential_grain_growth_rate(  )mg/day(  1سرعت رشد دانه از گلدهی تا پرشدن دانه (
  potential_grain_filling_rate(  )mg/day(  2روزانه پرشدن دانه ( سرعت پتانسیل

  grains_per_gram_stem(    25ازاي هر گرم ساقه ( تعداد دانه به
  

 200در هر دو منطقه موردمطالعه در تیمار آبیاري کامل و نیتروژن  APSIM-Wheat. نتایج حاصل از پارامتریابی مدل 6جدول 
  کیلوگرم در هکتار

  خمین    کرج  گیاهیصفات 
  )%خطا (  سازي شبیه  مشاهده    )%خطا (  سازي شبیه  مشاهده

  Day After Plantimg(  104  109  8/4    118  111  9/5گلدهی (
  Day After Planting(  186  192  2/3    207  212  4/2رسیدگی (

  3/13  37/3  89/3    3/9  2/4  84/3  حداکثر سطح برگ
  kg/ha(  12872  13099  7/1    13593  13982  8/2( ماده خشک در زمان برداشت

  kg/ha(  6963  6818  1/2    6095  6201  7/1عملکرد دانه (
  
  

1. Hadley Global Environment Model 2-Earth System  
2. Representation Concentration Pathway 
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  ارزیابی مدل. 3.2
هاي مربوط به سایر تیمارهاي  کارایی مدل توسط داده

د ارزیابی قرار گرفت که این آزمایشی در هر دو منطقه مور
حضور نداشتند. متغیرهاي موردنظر  پارامتریابیها در  داده

که مورد ارزیابی قرار گرفتند شامل ماده خشک، عملکرد 
 و شاخص سطح برگ بودند.

ماده خشک گندم در زمان رسیدگی در مجموع 
در هکتار قرار  کیلوگرم 8106-13593حدوده تیمارها در م

داشت. بالاترین مقدار مربوط به تیمار آبیاري کامل و 
ن و کیلوگرم در هکتار در منطقه خمی 200نیتروژن 

آبیاري در کل دوره رشد  ترین مقدار مربوط تیمار کم کم
طقه کرج بود. کیلوگرم در هکتار در من 50گیاه و نیتروژن 

شده نشان داد که  شده و مشاهده ازيس مقایسه مقادیر شبیه
تجمع ماده خشک را  )،RMSE>702مدل با دقت بالایی (

 ).7 سازي نموده است (جدول شبیه

دقیق  بینی نسبتاً دهنده پیش هاي آماري نشان شاخص
که  طوري ده خشک در هر دو منطقه بودند. بهتجمع ما
شده مقدار  ي نرمالمجذور خطا نیانگیجذر محداکثر 

شاخص توافق ویلموت همواره  چنین همدرصد و  7/11
تخمین  ،توجه در این بخش بود. نکته قابل 88/0بالاتر از 

هاي  تجمع ماده خشک حتی تحت شرایط تنشدقیق نحوه 
دهنده  باشد. در واقع این موضوع نشان آبی و غذایی می

ط هاي گیاهی به شرای سازي پاسخ وان بالاي مدل در شبیهت
د باشد. در اکثر موار نش کمبود نیتروژن میآبی و ت کم

شده  سازي شده و شبیه تفاوت موجود بین مقادیر مشاهده
مدل بود در  مقدار حقیقی توسطمربوط به برآورد بیش از 

تر از  ه کمی بیشواقع مدل تجمع ماده خشک را هموار
سازي نموده است و یکی ازدلایل عمده  میزان حقیقی شبیه

ص سطح برگ بیش از میزان شاخاین موضوع برآورد 
در شرایط تنش  ویژه بهباشد که این موضوع  واقعی می

براي متغیر ماده  5/0داري  میزان معنیمشهودتر بود. 
خشک توسط آزمون آماري محاسبه شد که نشان از عدم 

شده  سازي و مشاهده وجود تفاوت عمده بین مقادیر شبیه
شده در برابر  يساز دارد. نمودار پراکندگی مقادیر شبیه

) نیز دقت بالاي مدل در 1شده (شکل  مقادیر مشاهده
 دهد. سازي متغیر ماده خشک را نشان می شبیه

  
 بینی تجمع ماده خشک گندم در پیش APSIM-Wheatهاي ارزیابی مدل  . شاخص7جدول 

 I1N2 I1N3  I2N1  I2N2  I2N3  I3N1  I3N2  I3N3  I4N1  I4N2  I4N3  منطقه  شاخص

  مجذور خطا نیانگیم
  (کیلوگرم در هکتار)

  474  534  364  564  702  675  497  437  407  565  475 کرج
  541  419  446  416  335  474  583  495  436  505  383  خمین

 )%شده ( ي نرمالمجذور خطا نیانگیم
  3/9  4/10  6/6  6/9  7/11  6/10  7/9  2/8  2/7  6/9  7/7 کرج
  2/9  6/6  8/6  2/6  8/4  2/6  3/9  5/7  1/6  7/7  5/5  خمین

  ضریب توافق
  89/0  88/0  96/0  94/0  91/0  94/0  98/0  96/0  99/0  96/0  99/0 کرج
  88/0  93/0  96/0  94/0  97/0  93/0  91/0  94/0  97/0  93/0  98/0  خمین

 

I1N2 کیلوگرم در هکتار،  100: آبیاري کامل و نیتروژنI1N3 کیلوگرم در هکتار،  50: آبیاري کامل و نیتروژنI2N1200آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کم 
: I3N1کیلوگرم در هکتار،  50آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کمI2N3کیلوگرم در هکتار،  100آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کمI2N2کیلوگرم در هکتار، 

آبیاري در  : کمI3N3کیلوگرم در هکتار،  100آبیاري در مرحله پرشدن دانه و نیتروژن  : کمI3N2کیلوگرم در هکتار،  200ن دانه و نیتروژن آبیاري در مرحله پرشد کم
کل دوره رشد و آبیاري در  : کمI4N2کیلوگرم در هکتار،  200آبیاري در کل دوره رشد و نیتروژن  : کمI4N1کیلوگرم در هکتار،  50مرحله پرشدن دانه و نیتروژن 

  کیلوگرم در هکتار. 50آبیاري در کل دوره رشد و نیتروژن  : کمI4N3کیلوگرم در هکتار،  100نیتروژن 
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 یک به همراه خط یک شده متغیر ماده خشک به شده در برابر مشاهده سازي . مقادیر شبیه1شکل 

  
 2802–6818شده توسط مدل در بازه  سازي شبیهعملکرد 

شده  کیلوگرم در هکتار قرار داشتند که به عملکرد مشاهده
ترین  کیلوگرم در هکتار). بیش 2544–6963نزدیک بودند (

کیلوگرم  200عملکرد مربوط به تیمار آبیاري کامل و نیتروژن 
ترین مقدار مربوط به تیمار  در هکتار در منطقه کرج و کم

کیلوگرم در هکتار  50آبیاري در کل دوره رشد و نیتروژن  کم
هاي آماري ارزیابی مدل شامل  در منطقه خمین بود. شاخص

RMSE  کیلوگرم در هکتار و  49- 455با بازهRMSE  نرمال
چنین ضریب توافق  درصد و هم 2- 3/14شده با بازه 

دهنده توان بالاي مدل در  نشان 89/0- 97/0ویلموت با بازه 
داري  ). میزان معنی8باشد (جدول  سازي عملکرد می هشبی
براي متغیر عملکرد توسط آزمون آماري محاسبه شد  54/0

سازي  دار بین مقادیر شبیه که نشان از عدم وجود تفاوت معنی
سازي شده  شده دارد. نمودار پراکندگی مقادیر شبیه و مشاهده

ناسب ) نیز تخمین م2 شده (شکل در برابر مقادیر مشاهده
  دهد. شده توسط مدل را نشان می عملکرد مشاهده

نتایج حاصل از ارزیابی مدل نشان داد با ضرایب 
خوبی  بهشده، توسعه سطح برگ گیاهی  ژنتیکی انتخاب

قبولی  هاي آماري نتایج قابل سازي شده است. شاخص شبیه
شده نشان  بینی را در زمینه ارزیابی سطح برگ پیش

شده  نرمال RMSE، 19/0-56/0در بازه  RMSEدهند.  می
درصد و شاخص توافق ویلموت با بازه  7/6-5/21با بازه 

موع روند . در مج)9(جدول  محاسبه شد 96/0-82/0
اما همواره مدل  ،سازي شد خوبی شبیه توسعه برگ به

حداکثر شاخص سطح برگ را بیش از مقدار حقیقی نشان 
ي موجود بین ها دهد. در واقع سهم عمده تفاوت می

شده مربوط به همین  شده و مشاهده سازي مقادیر شبیه
توان  برآورد را می باشد. دلیل این بیش برآورد مدل می بیش

بندي ماده خشک به  در تفکیکعلت خطاي ناچیز  به
یافته به  که وزن اختصاص طوري هاي گیاهی یافت، به اندام

 میزان باشد. رگ در مدل بیش از مقدار واقعی میب
براي متغیر حداکثر سطح برگ توسط  16/0داري  معنی

سازي و  داري بین مقادیر شبیه آزمون آماري تفاوت معنی
تر آن نسبت به  دهد، اما مقدار کم شده نشان نمی مشاهده

تر  بینی ضعیف کننده پیش ماده خشک و عملکرد، بیان
باشد. نمودار  حداکثر سطح برگ نسبت به سایر متغیرها می

شده در برابر مقادیر مشاهده  سازي ی مقادیر شبیهپراکندگ
سازي  دهد که با وجود شبیه می  ) نیز نشان3شده (شکل

برگ مدل حداکثر سطح برگ را   مناسب روند سطح
 شده برآورد کرده است. همواره بیش از مقادیر مشاهده
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  بینی عملکرد گندم در پیش APSIM-Wheatهاي ارزیابی مدل  . شاخص8جدول 
 I1N2 I1N3  I2N1  I2N2  I2N3  I3N1  I3N2  I3N3  I4N1  I4N2  I4N3  منطقه  شاخص

  )Kg/ha( مجذور خطا نیانگیم
  83  232  201  98  373  360  58  49  49  210  244 کرج
  242  267  251  215  278  371  180  198  455  188  84  خمین

 )%ي نرمال شده (مجذور خطا نیانگیم
  2/4  9/10  8  6/4  3/14  11  9/2  2  8/1  2/9  9 کرج
  3/10  5/8  4/6  7/8  2/7  7/7  4/7  3/5  10  5/7  2  خمین

  ضریب توافق
  96/0  9/0  94/0  96/0  91/0  89/0  96/0  97/0  98/0  95/0  97/0 کرج
  92/0  96/0  93/0  95/0  93/0  91/0  93/0  94/0  91/0  95/0  96/0  خمین

  

I1N2 کیلوگرم در هکتار،  100: آبیاري کامل و نیتروژنI1N3 کیلوگرم در هکتار،  50: آبیاري کامل و نیتروژنI2N1200آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کم 
: I3N1کیلوگرم در هکتار،  50آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کمI2N3کیلوگرم در هکتار،  100آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کمI2N2کیلوگرم در هکتار، 

آبیاري در  : کمI3N3کیلوگرم در هکتار،  100آبیاري در مرحله پرشدن دانه و نیتروژن  : کمI3N2کیلوگرم در هکتار،  200آبیاري در مرحله پرشدن دانه و نیتروژن  کم
آبیاري در کل دوره رشد و  : کمI4N2کیلوگرم در هکتار،  200نیتروژن  آبیاري در کل دوره رشد و : کمI4N1کیلوگرم در هکتار،  50مرحله پرشدن دانه و نیتروژن 

  کیلوگرم در هکتار. 50آبیاري در کل دوره رشد و نیتروژن  : کمI4N3کیلوگرم در هکتار،  100نیتروژن 
 

  
 

 یک  به  همراه خط یک شده متغیر عملکرد به شده در برابر مشاهده سازي . مقادیر شبیه2شکل 

  
هاي اصلی  ویژگی APSIM-Wheatدر مجموع مدل 

سازي نموده و  رشدونمو گیاهی را با دقت بالایی شبیه
هاي آماري در تیمارهاي  چنین با توجه به شاخص هم
توان مشاهده کرد  آبیاري و تیمارهاي با کمبود نیتروژن می کم

سازي  خوبی شبیه ها را به هاي گیاهی در برابر تنش مدل پاسخ
نمود و مدل پس از پارامتریابی پتانسیل بالایی جهت به 

آبیاري و سطوح مختلف  هاي کم کارگیري در آزمایش
ها در  کارگیري مدل در به نیتروژن را دارد. نکته مهم

اي  شده مزرعه ها، پارامتریابی بر پایه اطلاعات مشاهده آزمایش
این صورت امکان تولید نتایج نادرست و   باشد، در غیر می

باید براي شرایط  ها می دور از واقعیت وجود دارد.  مدل
چنین ارقام جدید موردارزیابی قرار  مختلف محیطی و هم

یش با استفاده از اطلاعات دو منطقه گیرند. در این آزما
بار انجام شد و نتایج موردقبولی هم در هر دو  پارامتریابی یک

هاي بسیار متفاوت  منطقه ایجاد گردید. اما در مناطق با اقلیم
  پذیر نباشد.  ممکن است چنین روشی امکان
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  بینی شاخص سطح برگ گندم در پیش APSIM-Wheatهاي ارزیابی مدل  . شاخص9جدول 
 I1N2 I1N3  I2N1  I2N2  I2N3  I3N1  I3N2  I3N3  I4N1  I4N2  I4N3  منطقه  شاخص

  23/0  25/0  29/0  34/0  28/0  23/0  25/0  25/0  34/0  26/0  28/0 کرج   مجذور خطا نیانگیم
  41/0  32/0  19/0  56/0  29/0  2/0  51/0  28/0  17/0  29/0  28/0  خمین

 )%شده ( ي نرمالمجذور خطا نیانگیم
  2/10  8/10  12/13  3/12  3/10  8/7  6/10  5/10  7/13  5/9  9/9 کرج
  8/17  5/13  4/7  20  4/10  8/6  5/21  9/10  7/6  2/10  5/9  خمین

  94/0  93/0  89/0  87/0  9/0  95/0  92/0  92/0  91/0  95/0  93/0 کرج  ضریب توافق
  89/0  9/0  93/0  85/0  92/0  96/0  82/0  91/0  95/0  93/0  94/0  خمین

 

I1N2 کیلوگرم در هکتار،  100: آبیاري کامل و نیتروژنI1N3 کیلوگرم در هکتار،  50: آبیاري کامل و نیتروژنI2N1200آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کم 
: I3N1کیلوگرم در هکتار،  50آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کمI2N3کیلوگرم در هکتار،  100آبیاري پیش از گلدهی و نیتروژن  : کمI2N2کیلوگرم در هکتار، 

آبیاري  : کمI3N3کیلوگرم در هکتار،  100آبیاري در مرحله پرشدن دانه و نیتروژن  : کمI3N2کیلوگرم در هکتار،  200آبیاري در مرحله پر شدن دانه و نیتروژن  کم
آبیاري در کل دوره رشد  : کمI4N2کیلوگرم در هکتار،  200آبیاري در کل دوره رشد و نیتروژن  : کمI4N1کیلوگرم در هکتار،  50در مرحله پر شدن دانه و نیتروژن 

 کیلوگرم در هکتار. 50: کم آبیاري در کل دوره رشد و نیتروژن I4N3کیلوگرم در هکتار،  100و نیتروژن 

 

 
 یک و همراه خط یک شده متغیر حداکثر شاخص سطح برگ به شده در برابر مشاهده سازي . مقادیر شبیه3شکل 

  
نمودن اثرات تغییر اقلیم بر  مشخصکاربرد مدل: . 3.3

  عملکرد دانه گندم
اثر افزایش دما بر عملکرد دانه گندم در هر دو منطقه 

). 4در پنج سطح دمایی مورد بررسی قرار گرفت (شکل 
در هر دو منطقه همراه با افزایش دما عملکرد کاهش 
یافت. در منطقه کرج عملکرد در برابر افزایش دما 

یابد. در  تري کاهش می نسبت به خمین با شیب بیش
افزایش دما، عملکرد اندکی  منطقه خمین با یک درجه

افزایش یافته ولی با ادامه روند افزایش دما دچار کاهش 

شده  شود. حداکثر کاهش عملکرد مشاهده عملکرد می
درصد بودند  60و  75ترتیب  در منطقه کرج و خمین به

گراد افزایش دما  سانتی که مربوط به پنج درجه 
 باشند. می

اکسیدکربن در  يشده افزایش غلظت د سازي اثر شبیه
هر دو منطقه روند مشابه افزایش عملکرد را نشان داد 

). نسبت پاسخ عملکرد به افزایش غلظت 5(شکل
 370اکسیدکربن با درنظرگرفتن عملکرد در غلظت  دي

  عنوان مبنا محاسبه شد.  قسمت در میلیون به
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 شده افزایش دما بر عملکرد دانه گندم در دو منطقه کرج و خمین سازي شبیه. تأثیر 4شکل 

 

  
 اکسیدکربن بر عملکرد دانه گندم در دو منطقه کرج و خمین شده افزایش غلظت دي سازي . تأثیر شبیه5شکل 

  
اکسیدکربن در  نتایج نشان داد که با افزایش غلظت دي

و در منطقه  1-18/1کرج نسبت عملکرد در بازه منطقه 
 ).5قرار گرفت (شکل  1-24/1خمین در بازه 

اکسیدکربن نشان  اثر تلفیقی افزایش دما و غلظت دي
زمان با  گراد دما هم سانتی داد که افزایش یک یا دو درجه 

اکسیدکربن اثر مثبتی بر عملکرد گندم  افزایش غلظت دي
گراد دما  سانتی  زایش یک درجهدر هر دو منطقه دارد. اف

 17اکسیدکربن موجب حداکثر  همراه با افزایش غلظت دي
ترتیب در مناطق کرج و  درصد افزایش عملکرد به 24و 

گراد افزایش دما  سانتی  خمین شد. در صورت سه درجه
قسمت در میلیون  970در منطقه کرج تنها در غلظت 

ش عملکرد تر کاه هاي کم افزایش عملکرد و در غلظت

هاي بیش از  مشاهده شد. اما در منطقه خمین در غلظت
قسمت در میلیون افزایش نسبی در عملکرد مشاهده  670

گراد)  سانتی تر دما (چهار یا پنج درجه  شد. افزایش بیش
اکسیدکربن در هر دو منطقه  همراه با افزایش غلظت دي

 ).6همواره موجب کاهش عملکرد گردید (شکل 

که تغییرات دما به عنوان یک عامل  این با توجه به
هاي  کننده عملکرد در آینده مشخص شد، مدل تعیین

هاي موجود جهت  گیاهان زراعی امکان بررسی گزینه
کنند. نتایج این پژوهش  کاهش ریسک تولید را فراهم می
سازي تحت سناریوهاي  با برخی دیگر از مطالعات شبیه

 Koocheki & Nassiri, 2008; Dettori etمختلف اقلیمی (

al., 2011; Ozdogan, 2011(  .تطابق دارد 
 
 
 

y = -0.832x + 6.733
R² = 0.94

P-value ( شیب خط-ضریب دما ) < 0.001
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 اکسیدکربن بر عملکرد گندم در دو منطقه کرج و خمین شده تلفیقی افزایش دما و غلظت دي سازي . تأثیر شبیه6شکل 

  
نیز بر کاهش عملکرد در برابر افزایش که آنها  طوري به

کنند. کاهش عملکرد گندم با افزایش دو تا  دما تأکید می
هاي پیشین نیز گزارش  گراد در پژوهش سانتی  چهار درجه
طورکلی، افزایش  ). بهWheeler et al., 2000شده بود (
اکسیدکربن  اکسیدکربن جو با افزایش تجمع دي غلظت دي

رخ خالص فتوسنتز) و کاهش هدایت سلولی (افزایش ن بین
گردد  اي (کاهش تنفس) موجب افزایش عملکرد می روزنه

)Asseng et al., 2004.( دهد که اثر  ها نشان می اما یافته
اکسیدکربن بر  منفی افزایش دما اثر افزایش غلظت دي

 کند.  عملکرد را معکوس می

هاي مرتبط با تغییر اقلیم جهت افزایش دما و  پژوهش
شده  اکسیدکربن نیازمند به اجرا در محیط کنترل ظت ديغل

هایی بدون داشتن تجهیزات  باشند. انجام چنین پژوهش می
باشد و علاوه  پذیر نمی موردنیاز و صرف هزینه زیاد امکان

شده با توجه به عدم حضور سایر  براین در محیط کنترل
متغیرهاي محیطی مانند باد نتایج ممکن است از دقت 

سازي  هاي غنی ی برخوردار نباشند. آزمایشبالای
نیز علاوه بر هزینه  FACE(1اکسیدکربن در فضاي باز ( دي

گیري اثر افزایش  و پیچیدگی فراوان تنها قادر به اندازه
باشند. نتایج حاصل از این  اکسیدکربن می غلظت دي

                                                                                 
1. Free Air CO2 Enrichment 

کار  هاي رشد گیاهان زراعی به ها در تولید مدل پژوهش
ها امکان اجراي  ستفاده از این مدلشده و با ا گرفته

هاي مختلف  ها و مکان هاي تغییر اقلیم در زمان پژوهش
  شود.  فراهم می

که در مناطق موردبررسی معیشت  با توجه به این
کشاورزان وابستگی زیادي به تولید گندم دارد، کاهش 

تواند تولید را غیراقتصادي نموده و  عمده عملکرد می
اورزي به شهرها شود. موجب مهاجرت بخش کش

چنین در سطح کلان با کاهش تولید نیاز به واردات  هم
تواند به  ها می یابد. استفاده از نتایج مدل گندم افزایش می

ریزي بلندمدت  ها و برنامه آمادگی در برابر این بحران
توان براي کاهش اثرات  کمک کند. علاوه بر این می
هاي  براي اتخاذ تصمیمها  نامطلوب تغییرات اقلیمی از مدل

مدیریتی مانند انتخاب تاریخ کاشت مناسب، انتخاب ارقام 
 ریزي آبیاري بهینه استفاده کرد.  مقاوم به گرما و برنامه

  
  گیري . نتیجه4

نشان داد که مدل  APSIM-Wheatسازي مدل  نتایج شبیه
نمودن  عنوان یک ابزار مناسب در مشخص تواند به می

می بر عملکرد گندم مورد استفاده قرار اثرات تغییرات اقلی
گیرد. در این آزمایش مدل مراحل فنولوژیکی رشد از 

بینی  جمله زمان گلدهی و رسیدگی را با دقت مناسبی پیش
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بینی ماده خشک تجمعی و  نمود. توانایی مدل در پیش
عملکرد تولیدي در زمان رسیدگی تحت شرایط مختلف 

هاي آماري  توسط شاخصمدیریتی (آبیاري و نیتروژن)، 
گرا  فرایندهاي  دهد که مدل . نتایج نشان میشدیید أت

 سازي تولید ماده خشک دارند پتانسیل خوبی در شبیه
)Arora et al., 2007.(  با توجه به این که تولید ماده

هایی که  خشک ارتباط محکمی با عملکرد دانه دارد، مدل
توانند  میکنند  سازي می خوبی شبیه ماده خشک را به

اعتماد در نظر گرفته شوند. کاربرد مدل  عنوان مدل قابل به
در زمینه بررسی اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد گندم 
زمستانه نشان داد که همراه با افزایش دما روند کاهش 

اکسیدکربن روند افزایش  عملکرد و با افزایش غلظت دي
ظت . تلفیق اثرات دما و غلشود میبینی  عملکرد پیش

اکسیدکربن نشان داد که در صورت افزایش بیش از سه  دي
هاي ممکن  دما در تمامی غلظت گراد سانتی  درجه

 لکرد دانه گندم کاهش خواهد یافت.اکسیدکربن، عم دي
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