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 چکیده
بینی پتانسیل عملکرد و  است. این مطالعه با هدف پیش بیست و یکمهای عمده قرن  خطر کاهش امنیت غذایی ناشی از تغییرات اقلیمی یکی از چالش

ی )گندم، گیاه زراع 17پتانسیل عملکرد و تولید  پژوهشتولید گیاهان زراعی استراتژیک کشور تحت تأثیر سناریوهای تغییر اقلیمی انجام گرفت. در این 
ای( در سطح کل  ، کنجد، سویا، چغندرقند، نیشکر، آفتابگردان، یونجه و ذرت علوفهزمینی سیبای، پنبه، عدس،  جو، برنج، لوبیا، کلزا، نخود، ذرت دانه

 14دما همراه با افزایش  گراد سانتیدرجه  5/1بینانه )افزایش  ( و دو سناریوی اقلیمی آینده خوش1393تا  1384کشور در شرایط فعلی )دوره زمانی 
( با 1393تا  1384درصد بارش دوره زمانی  14دما همراه با کاهش  گراد سانتیدرجه  5/1( و بدبینانه )افزایش 1393تا  1384درصد بارش دوره زمانی 

درصد( و  1ندم و حبوبات )حدود برآورد شد. نتایج نشان داد سناریوی بدبینانه باعث کاهش پتانسیل تولید گ SSM-iCrop2استفاده از مدل گیاهی 
شود. هر دو سناریوی تغییر اقلیم باعث کاهش پتانسیل  درصد( می 2و  4 ترتیب بهبینانه باعث افزایش پتانسیل تولید این محصولات ) سناریوی خوش

ای در هر دو  ، پتانسیل تولید گیاهان علوفهچنین همشود.  درصد( می 7و  5، 10، 4 ترتیب بههای روغنی و گیاهان قندی ) زمینی، دانه تولید برنج، سیب
ین عوامل تأثیرگذار بر تغییرات تر مهمیابد. نتایج حاکی از آن بود که  درصد( افزایش می 3و  2 ترتیب بهبینانه ) سناریوی تغییر اقلیم بدبینانه و خوش

کلی، گیاهان گندم، جو،  طور بهشع و کارایی تعرق خواهند بود. عملکرد گیاهان زراعی در اقلیم آینده کاهش طول دوره رشد، کارایی استفاده از تشع
 از سایر گیاهان تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار گرفتند.  تر بیشو نیشکر  زمینی سیب
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Abstract  
Food security reduction due to climate change is one of the most important challenges in the 21st century. This study has been carried out to predict 
the potential yield and production of the country’s strategic crops examining various climate change scenarios. It has estimated the potential yield and 
production of 17 crops (namely, wheat, barley, rice, common bean, rapeseed, chickpea, grain maize, cotton, lentil, potato, sesame, soybean, sugar beet, 
sugarcane, sunflower, alfalfa, and Silage maize) under current conditions (between 2005 and 2014) as well as two climatic scenarios (optimistic:1.5 °C 
increase in temperature with 14% increase in precipitation period 2005-2014; pessimistic: 1.5 °C increase in temperature and 14% decrease in 
precipitation period 2005-2014) applying SSM-iCrop2 model. The results show that the pessimistic scenario has reduced the potential production of 
wheat and legumes for about 1%, while the optimistic one has increased the potential production of these crops (4% and 2%, respectively). Both 
climate change scenarios has reduced the potential production of rice, potato, oilseeds, and sugar crops (4%, 10%, 5%, and 7%, respectively). 
Furthermore, the potential production of Silage maize has been increased in both climate change scenarios (by 2% and 3%, respectively). The results 
also show that the major factors to alter crop yield could be the growing season duration, radiation use efficiency, and transpiration efficiency. In 
general, wheat, barley, potato, and sugarcane have been affected more by climate change than other crops. 
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 . مقدمه1

عملکرد محصولات زراعی )مقدار تولید در هر منطقه( معیار 

مهمی برای مباحث مختلف از امنیت غذایی تا انرژی پایدار 

طور عمده از  های اخیر، به وری در سال است. افزایش بهره

ها در بازارهای کشاورزی را  طریق افزایش عملکرد، تنش

 بینی کرده که در ( پیش2020) OECD/FAOکاهش داده و 

محصولات حالت پایداری داشته باشند.   مدت قیمت میان

طور  رود تقاضا برای محصولات کشاورزی، که به انتظار می

ناشی از رشد جمعیت و افزایش تقاضا برای گوشت و  عمده

های زیستی توسط کشورهای در حال توسعه است،  سوخت

منجر به افزایش تقاضا برای محصولات کشاورزی شود 

(Hovhannisyan & Grigoryan, ., 2019; alet Cardoso 

., 2016et al2016; Kuiper  این در حالی است که عرصه .)

ای از سوی  محصولات کشاورزی تحت فشارهای فزاینده

ها برای کاهش اثرات تغییر اقلیمی  تغییرات اقلیمی و تلاش

رود تغییرات اقلیمی تولید محصولات  قرار دارد. انتظار می

کاهش داده و منجر به افزایش قیمت جهانی غذایی مهم را 

یکی از پیامدهای   (. 2015et alWiebe ,.مواد غذایی شود )

توافق پاریس، تصویب گسترده چارچوبی برای اقدامات 

 ,UNFCCCجهانی برای مقابله با تغییرات اقلیمی بود )

2015 .).et alHasegawa  (2018 بیان داشتند که )

تر از آن که  شده در این توافق بیش های در نظر گرفته سیاست

منجر به کاهش تأثیرات منفی تغییر اقلیم شود بر امنیت 

غذایی جهان تأثیرمنفی خواهد داشت. مطالعات نشان داده که 

توان تأثیرات منفی بر امنیت غذایی را  با افزایش عملکرد می

( عنوان کردند 2019) et al Doelman.که  طوری کاهش داد به

توان  وری محصولات زراعی می درصد بهره 9زایش که با اف

های تغییر اقلیمی بر امنیت غذایی را  اثر اجرای سیاست

کاهش داد. بنابراین، مطالعه تأثیر تغییرات اقلیمی بر عملکرد 

حاضر تبدیل به موضوعی حساس در  محصولات در حال

 امنیت غذایی و قیمت محصولات کشاورزی شده است. 

طور عمده از طریق تغییر در  یی بهوهوا تغییرات آب

چنین با ایجاد رویدادهای شدیدی  میانگین بارش و دما و هم

توانند تأثیر  های طولانی مدت می مانند سیل و خشکسالی

(.  2020et alKiani ,.زیادی بر کشاورزی داشته باشند )

خشک جهان باعث  قرارگیری ایران در کمربند خشک و نیمه

رو  های متناوب روبه بی و خشکسالیشده همواره با کم آ

هایی مانند افزایش دما و کاهش بارش  باشد. بررسی شاخص

دمای کشور  1395تا سال  1355در ایران نشان داده از سال 

گراد افزایش و  درجه سانتی 5/1نسبت به میانگین بلندمدت 

بارش کشور نسبت به میانگین  1395تا  1376از سال 

 Water Researchداشته است ) درصد کاهش 14بلندمدت  

Institute, 2019 بدون تردید بروز این تغییرات قابل توجه .)

اقلیمی، پیامدهایی را بر تولید محصولات زراعی در کشور 

تر موردبررسی قرار  خواهد داشت که در مقیاس ملی کم

گرفته است. در شرایط کنونی، مواجهه با اثرات تغییر اقلیم و 

با آن برای تأمین امنیت غذایی جمعیت در  تأکید بر سازگاری

حال رشد کشور ضروری است. بنابراین، این مطالعه با هدف 

گیاه زراعی )گندم، جو،  17ارزیابی پتانسیل عملکرد و تولید 

ای، پنبه، عدس،  برنج، لوبیا، کلزا، نخود، ذرت دانه

زمینی، کنجد، سویا، چغندرقند، نیشکر، آفتابگردان،  سیب

ای( در سطح کل کشور در شرایط فعلی  ذرت علوفهیونجه و 

( و دو سناریوی اقلیمی آینده 1393تا  1384)دوره زمانی 

گراد دما همراه با  درجه سانتی 5/1بینانه )افزایش  خوش

( و 1393تا  1384درصد بارش دوره زمانی  14افزایش 

 14گراد دما همراه با کاهش  درجه سانتی 5/1بدبینانه )افزایش 

( با استفاده از مدل 1393تا  1384بارش دوره زمانی  درصد

 انجام شد. SSM-iCrop2گیاهی 

 

 ها . مواد و روش2

تحلیلی  -روش توصیفی این پژوهش از نوع کاربردی و به

انجام شد. گردآوری اطلاعات از وزارت جهاد کشاورزی، 



  SSM-iCrop2  مدل از استفاده با کشور  کیاستراتژ یزراع اهانیگ دیتول و عملکرد لیپتانس ینیب شیپ: رانیا ییغذا تیامن بر میاقل رییتغ ریتأث
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سازمان هواشناسی کشور، منابع اینترنتی، مقالات و 

صورت گرفت. در ادامه شرح مراحل های پژوهشی  طرح

 .اجرای پژوهش آورده شده است

 

 گیاهان زراعی استراتژیک کشور

یی غذا یعصنا و یا یهتغذ یقاتتحق یتوانستبراساس گزارش 

( محصولات غذایی موجود در  2014et alSalehi ,.کشور )

زمینی،  سبد غذایی کنونی مردم ایران شامل گندم، برنج، سیب

ات، میوه، روغن، شکر، گوشت قرمز حبوبات، سبزیج

گوشت سفید )مرغ و  ،)گوشت گاو و گوشت گوسفند(

ای  باشند. در این مطالعه، مجموعه مرغ می ماهی(، شیر و تخم

از گیاهان زراعی کشور که برای تأمین نیاز سبد غذایی 

مطلوب وزارت بهداشت مورداستفاده قرار گرفته و متوسط 

( آن گیاه در کشور 1396ا ت 1390های  سطح زیرکشت )سال

عنوان گیاه زراعی استراتژیک  هزار هکتار بودند به 50بیش از 

در نظر گرفته شدند. بر این اساس نان و ماکارانی موجود در 

. حبوبات عمده شوند میسبد غذایی غالباً از گندم تهیه 

مورداستفاده در کشور شامل نخود، عدس و لوبیا است. 

روغنی کشور شامل کلزا، سویا، ترین محصولات  اصلی

کنجد، آفتابگردان و پنبه است. شکر نیز از چغندرقند و 

چنین، گوشت قرمز، گوشت سفید،  شود. همنیشکر تهیه می

طور  شوند بهمرغ و لبنیات که از دام و طیور تهیه می تخم

ای شامل جو، ذرت و غیرمستقیم وابسته به گیاهان علوفه

عه تمامی گیاهان زراعی ذکرشده در یونجه است. در این مطال

)گندم، جو، برنج، لوبیا، کلزا، نخود، ذرت سبد غذایی کشور 

زمینی، کنجد، سویا، چغندرقند،  ای، پنبه، عدس، سیب دانه

موردبررسی قرار ای(  نیشکر، آفتابگردان، یونجه و ذرت علوفه

 گرفتند.

 

 سازی رشد، نمو و عملکرد گیاهان زراعی شبیه

نی رشد و عملکرد گیاهان زراعی استراتژیک بی جهت پیش

 iCrop2-SSM (., et alSoltaniکشور از مدل گیاهی 

( استفاده شد. این مدل قابلیت استفاده برای طیف 2020

 مدل وسیعی از گیاهان زراعی در سطح کشور را دارد. این

 پیری و گسترش فنولوژی، مراحل سازی شبیه توانایی

 تشکیل گیاه، نیتروژن موازنه خشک، ماده توزیع برگ،

 فرایندهای پاسخ. دارد را خاک آب موازنه و عملکرد

 ،CO2 خورشیدی، تشعشع مانند محیطی عوامل به گیاهی

 ژنتیکی در خصوصیات  تفاوت و دسترس قابل آب دما،

 را سازی شبیه مدل. است شده گرفته نظر در مدل در ارقام

 قابل اطلاعات از و دهد می انجام روزانه صورت به

 ذکر به لازم. کند می استفاده خاک و هوا و آب دسترس

و  هرز های علف و ها بیماری آفات، اثر مدل این که است

گیرد و  نمی نظر در گیاه روی نیز کمبود عناصر غذایی را

صورت مؤثر مدیریت  کند این عوامل به فرض می

در کار رفته  شوند. توضیحات کامل در مورد معادلات به می

( مشاهده 2020)  et alSoltani.توان در مقاله مدل را می

کرد. پارامتریابی و ارزیابی این مدل در کشور انجام شده و 

نتایج آن در سایت اطلس جهانی خلأ عملکرد موجود 

(. برای استفاده http://www.yieldgap.org/iranباشد )می

این مدل نیاز به اطلاعات هواشناسی روزانه، اطلاعات  از

 باشد. خاک و پارامترهای گیاهی می

 

 اطلاعات هواشناسی

هواشناسی   استان کشور یک ایستگاه 31در هر یک از 

ترین اراضی زراعی استان در  شاخص )ایستگاهی که بیش

محدوده آن قرار دارد( انتخاب شد و اطلاعات هواشناسی 

مل دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و تعداد )شاروزانه 

از  1393تا  1384برای دوره زمانی ساعت آفتابی روزانه( 

های  سازمان هواشناسی کشور تهیه شدند. لیست ایستگاه

ها در  هواشناسی شاخص هر استان و وضعیت پراکنش آن

 ( آورده شده است. 1( و شکل )1سطح کشور در جدول )
 

 

 

 

 

http://www.yieldgap.org/iran
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 های هواشناسی و اراضی زراعی در کشور . پراکنش ایستگاه1شکل 

 
 اطلاعات خاک

)بافت خاکی که در هر استان یک اطلاعات خاک غالب 

هر اراضی زراعی استان در محدوده آن قرار دارد(  تر بیش

کشی،  استان شامل آلبیدو، شماره منحنی خاک، فاکتور زه

مقدار آب خاک در حالت اشباع، مقدار آب در ظرفیت 

زراعی و مقدار آب قابل استخراج از طرح پژوهشی 

.et al Soltani (2018 ) .استخراج گردید 

 

 پارامترهای گیاهی

شامل  SSM-iCrop2پارامترهای گیاهی موردنیاز مدل 

ماهای کاردینال فنولوژی، واحد دمایی لازم برای فنولوژی )د

سبزشدن، شروع رشد بذر، پایان رشد بذر، رسیدگی 

فیزیولوژیکی و رسیدگی برداشت(، تغییرات سطح برگ 

)واحد دمایی برای شاخص سطح برگ حداکثر، واحد دمایی 

ها(  برای شروع پیری برگ، ضریب سرعت پیرشدن برگ

های کاردینال تولید ماده تولید و توزیع ماده خشک )دما

خشک، ضریب خاموشی، کارایی استفاده از تشعشع(، تشکیل 

های  عملکرد )شاخص برداشت، کسری از ماده خشک اندام

شوند،  رویشی که در زمان پرشدن دانه به بذر منتقل می

محتوای رطوبتی دانه( و موازنه آب خاک )عمق اولیه ریشه 

رای شروع رشد ریشه، در زمان سبزشدن، کسر واحد دمایی ب

ترین عمق مؤثر  کسر واحد دمایی برای پایان رشد ریشه، بیش

et al Soltani (2020 ).ریشه، ضریب کارایی تعرق( از نتایج 

 استخراج شد. 

 

 سناریوهای تغییر اقلیم

بینانه و بدبینانه در نظر  در این مطالعه دو سناریوی خوش

گرفته شد. در سناریوی بدبینانه روند فعلی تغییر اقلیم در 

دما و  گراد سانتیدرجه  5/1کشور ادامه داشته و افزیش 

درصد بارش رخ خواهد داد. در سناریوی  14کاهش 

رسالی بینانه فرض شد افزایش دما همراه با وقوع تَ خوش

درصد  14دما و افزایش  گراد سانتیدرجه  5/1فزیش )ا

بارش( باشد.  با اعمال تغییرات دما و بارش ذکرشده در 

 1393تا  1384های  های هواشناسی واقعی سال داده

های هواشناسی برای  های هواشناسی شاخص، داده ایستگاه

 شرایط آینده و تحت هر سناریو تولید شدند.
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 استان هر در منتخب یهواشناس یها ستگاهیاهای جغرافیایی  . ویژگی1 جدول

 (mارتفاع ) عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه استان

 23 31.34 48.74 اهواز خوزستان

 2201 30.25 52.15 سپیدان فارس

 999 36.24 59.63 مشهد خراسان رضوی

 1754 30.26 56.96 کرمان کرمان

 1328 37.66 45.06 ارومیه آذربایجان غربی

 23 36.54 52.99 ساری مازندران

 1680 35.20 48.69 نوژه همدان

 1279 36.26 50.06 قزوین قزوین

 1361 38.12 46.24 تبریز آذربایجان شرقی

 1858 31.98 51.81 شهرضا اصفهان

 990 35.42 51.17 فرودگاه امام خمینی تهران

 13 36.85 54.27 هاشم آباد گلستان

 101 39.37 48.32 بیله سوار اردبیل

 489 31.09 61.54 زابل سیستان و بلوچستان

 1700 34.78 47.58 سنقر کرمانشاه

 2022 33.41 49.70 الیگودرز لرستان

 1285 36.74 47.68 ماه نشان زنجان

 1883 35.89 47.62 بیجار کردستان

 220 27.46 57.19 رودان هرمزگان

 1741 34.71 49.31 کمیجان مرکزی

 90 29.25 51.17 برازجان بوشهر

 1293 35.81 50.95 کرج البرز

 1325 36.38 54.93 شاهرود سمنان

 1065 37.49 57.30 بجنورد خراسان شمالی

 2260 31.98 51.30 بروجن چهارمحال و بختیاری

 9- 37.32 49.62 رشت گیلان

 232 32.68 47.28 دهلران ایلام

 2100 31.31 54.10 گاریز یزد

 1816 30.70 51.56 یاسوج کهگیلویه و بویراحمد

 879 33.87 57.43 بشرویه خراسان جنوبی

 879 34.77 50.86 قم قم
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محاسبه عملکرد و تولید گیاهان زراعی استراتژیک در  

 سطح کشور

ابتدا عملکرد )منظور از عملکرد در گندم، جو، لوبیا، کلزا، 

ای، عدس، کنجد، پنبه، سویا و آفتابگردان،  نخود، ذرت دانه

زمینی و چغندرقند، غده در یونجه و ذرت  دانه در سیب

ای، کل اندام هوایی گیاه است( برای هر یک از  علوفه

ز مدل ها با استفاده ا های هواشناسی شاخص استان ایستگاه

محاسبه شد. در ادامه، با توجه به سطح زیرکشت هر گیاه در 

چنین مقدار تولید هر  هر استان، میانگین وزنی عملکرد و هم

 گیاه در سطح کشور برآورد شد.

 ArcGISافزار  برای انجام پژوهش حاضر از نرم

و مدل  (2019نسخه )  Officeافزار  ،  نرم(8/10نسخه )

 استفاده شد.  SSM-iCrop2گیاهی 

 

 . نتایج و بحث3

بررسی نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که در شرایط 

را  کشت آبی، از نظر تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد، گیاهان

دسته اول شامل گندم،  توان در دو دسته قرار داد؛ می

زمینی، عدس، نخود، کلزا، جو، لوبیا،  چغندرقند، سیب

ای  کر، سویا، کنجد، پنبه و ذرت دانهبرنج، آفتابگردان، نیش

در شرایط کشت آبی هستند که هر دو سناریوی تغییر 

درصد کاهش  14درجه افزایش دما+  5/1اقلیم )سناریوی 

درصد  14درجه افزایش دما+  5/1بارش  و سناریوی 

افزایش بارش( باعث کاهش پتانسیل عملکرد این گیاهان 

ما و بارش مقدار خواهد شد اما در سناریوی افزایش د

تر از سناریوی افزایش دما و  کاهش عملکرد اندکی بیش

(. در این دسته 2کاهش بارش خواهد بود )جدول 

ترتیب مربوط به  ترین درصد کاهش عملکرد به بیش

زمینی، کنجد، کلزا، سویا، جو و گندم )بین  نیشکر، سیب

درصد( بوده و در سایر گیاهان درصد کاهش  8/13تا  5/5

درصد بود. دسته دوم گیاهان یونجه و  5تر از  رد کمعملک

ای در کشت آبی هستند که در هر دو سناریو  ذرت علوفه

 4شاهد افزایش عملکرد خواهیم بود و این مقدار حدود 

 (. 2درصد خواهد بود )جدول 

در شرایط آبی، تأثیر نهایی تغییر اقلیم بر عملکرد 

ها  حاصل تأثیر نسبی از طریق دو مکانیسم و برآیند آن

میزان کاهش عملکرد در  -1است که عبارت هستند از: 

منفی یا  -2دلیل افزایش دما و  شدن فصل رشد به اثر کوتاه

بودن تأثیر تغییرات دما در طول فصل رشد بر  مثبت

ولید گیاه که خود بستگی به رژیم دمایی فعلی فتوسنتز و ت

محیط دارد. در دسته اول گیاهان زراعی آبی کاهش 

دلیل افزایش دما  شدن فصل رشد به عملکرد مرتبط با کوتاه

بود. در دسته دوم علت افزایش عملکرد یونجه، که گیاهی 

تواند مربوط به افزایش روزهای مناسب  چندساله است، می

چنین، در گیاه  دلیل افزایش دما باشد. هم بهبرای رشد گیاه 

ای افزایش دما باعث افزایش کارایی استفاده از  ذرت علوفه

تشعشع در این گیاه شده و عملکرد افزایش یافته است. 

.et al Menzel (2006)  26گونه گیاهی در  542با مطالعه 

هزار سری زمانی بود نشان دادند  125کشور اروپا که شامل 

درصد  78میلادی در  2000تا  1971های  که در فاصله سال

دلیل بالا رفتن دما افزایش یافته و طول  موارد سرعت نمو به

ترشدن طول دوره رشد  تر شده است. کوتاه مراحل کوتاه

دما در اغلب گیاهان زراعی باعث کاهش ناشی از افزایش 

تری جذب شده و زمان  شود، زیرا تابش کم عملکرد می

تری برای تجمع ماده خشک در اختیار گیاه خواهد بود  کم

(Fulco & Senthold, 2006 البته افزایش دما در مناطقی که .)

با محدودیت فصل رشد مواجه هستند مطلوب خواهد بود. 

هزار  11انمارک سطح زیرکشت ذرت از عنوان مثال، در د به

 2005هزار هکتار در سال  120به  1993هکتار در سال 

افزایش یافته که ناشی از افزایش دما در طی دوره رشد این 

شدن شرایط تولید بوده است  گیاه و در نتیجه مناسب

(Kjellsrom, 2005 .).et al Zhao (2017)  گزارش کردند که
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گراد افزایش دما در سطح جهان،  ازای هر درجه سانتی به

درصد،  3درصد، برنج  6طور متوسط عملکرد جهانی گندم  به

 یابد. درصد کاهش می 3درصد و سویا  7ذرت 

در شرایط کشت دیم، از نظر تأثیر تغییر اقلیم بر 

دسته  ؛توان در دو دسته قرار داد عملکرد، گیاهان را می

سویا، آفتابگردان، اول گیاهان دیم بهاره و تابستانه شامل 

در این گیاهان هر دو  .لوبیا، پنبه، عدس و کنجد هستند

اما  ،سناریوی تغییر اقلیم باعث کاهش عملکرد خواهد شد

در سناریوی افزایش دما و کاهش بارش مقدار کاهش 

  (.3خواهد بود )جدول  تر بیشعملکرد اندکی 

 

ی فعل طیدر شراعملکرد، طول دوره رشد، تشعشع رسیده و کارایی استفاده از تشعشع در گیاهان زراعی آبی  لیپتانس. 2جدول 

درصد  14دما+  شیدرجه افزا 5/1( و 1 یویدرصد کاهش بارش )سنار 14دما+  شیدرجه افزا 5/1 ها در شرایط و درصد تغییر آن

 SSM-iCrop2اده از مدل نسبت به شرایط فعلی با استف (2 یویبارش )سنار شیافزا

 گیاه
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 -2/8 -1/9 -9/5 -3/6  -2/8 -1/9 -9/5 -7/5  82/1 3327 222 6854 جو

 5/0 -0/8 -1/10 -7/3  5/0 -0/8 -1/10 -7/3  98/1 2572 109 4372 لوبیا

 -8/8 -0/10 -3/6 -5/8  -8/8 -0/7 -3/6 -9/7  82/1 3142 224 5392 کلزا

 -6/0 -1/7 -9/5 -4/4  -1/1 -0/10 -9/5 -6/3  77/1 2356 119 2779 نخود

 -6/6 -4/2 -8/5 -6/0  -6/6 -4/2 -8/5 -6/0  18/3 3484 156 14495 ای ذرت دانه

 -5/1 -9/4 -9/6 -9/2  -5/1 -0/5 -5/7 -0/3  35/1 3675 159 6439 پنبه

 -5/0 -3/6 -2/5 -8/3  -5/0 -3/6 -2/5 -4/3  85/1 2462 116 3009 عدس

 -7/8 -5/3 -8/2 -0/10  -7/8 -5/3 -8/2 -9/9  08/2 3154 144 62398 زمینی سیب

 -5/6 0 -8/0 -1/9  -5/6 0 -8/0 -0/9  08/1 3099 129 2729 کنجد

 -9/5 -8/3 -1/6 -6/7  -9/5 -8/3 -1/6 -5/7  69/1 2414 131 4393 سویا

 0 -3/2 -6/3 -4/1  0 -3/2 -6/3 -1/1  24/2 4455 197 108470 چغندرقند

 -6/16 0 0 -8/13  -1/16 -1/0 0 -5/13  23/2 6765 360 126796 نیشکر

 8/2 -4/11 -6/19 -7/4  8/2 -4/11 -6/19 -7/4  42/1 3121 153 4701 آفتابگردان

 -4/1 -4/4 -5/6 -3/4  -4/1 -4/4 -5/6 -3/4  21/2 2498 124 8033 برنج

 -9/5 -8/8 -1/6 -5/5  -9/5 -8/8 -1/6 -8/4  85/1 3198 213 8363 گندم

 -6/3 4/3 6/3 0/4  -1/3 4/3 6/3 0/4  95/1 5251 275 30263 یونجه

 3/1 -2/2 -5/3 9/3  3/1 -2/2 -5/3 9/3  20/3 3070 144 90009 ای ذرت علوفه
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ترتیب  ترین درصد کاهش عملکرد به در این دسته بیش

مربوط به آفتابگردان، پنبه، کنجد، سویا، لوبیا و عدس )بین 

درصد( خواهد بود. گروه بعدی گیاهان دیم پاییزه  10تا  8/2

زمینی، یونجه، جو، کلزا، نخود و نیشکر  شامل گندم، سیب

یم است که در هر دو سناریو شاهد افزایش عملکرد خواه

بود، اما در سناریوی افزایش دما و بارش مقدار افزایش 

(. در این گروه 3تر خواهد بود )جدول  عملکرد بیش

ترتیب مربوط به گندم،  ترین درصد افزایش عملکرد به بیش

تا  1/4زمینی، نیشکر، جو، یونجه، نخود و کلزا )بین  سیب

مشابه  درصد( بود. در شرایط دیم، اثر تأثیر تغییر اقلیم 6/23

شرایط آبی است با این تفاوت که کاهش طول فصل رشد در 

اثر افزایش دما در شرایط دیم لزوماً تأثیر منفی نداشته و حتی 

تواند دارای تأثیر مثبت باشد. در گیاهان زراعی دیم دسته  می

اول کاهش عملکرد مربوط به کاهش دوره رشد گیاه و 

راعی دیم دسته کاهش کارایی تعرق است. اما در گیاهان ز

دوم با وجود کاهش طول دوره رشد گیاه شاهد افزایش 

عملکرد هستیم که علت آن اثر مثبت دما بر افزایش کارایی 

تعرق گیاه است. اثر مثبت تغییر اقلیم بر عملکرد نخود دیم 

(، نخود دیم در Soltani & Gholipoor, 2006در مراغه )

دیم در خراسان (، گندم Hajarpoor et al., 2016زنجان )

(، گندم دیم در منطقه غرب Zarakani et al., 2014شمالی )

( و گندم Mohammadi et al., 2020غرب ایران ) و شمال

( در سایر مطالعات Rafiee et al., 2019دیم در فارس )

های کشور  گزارش شده است. شایان ذکر است که بارش

بهار رخ  های پاییز، زمستان و اوایل طور عمده در فصل به

دهند، لذا کاهش طول فصل رشد و زودرسی در گیاهان  می

زراعی دیم دسته دوم ممکن است موجب فرار گیاه از 

 خشکی و در نتیجه باعث افزایش عملکرد شده باشد. 

 
ها در  ی و درصد تغییر آنفعل طیدر شراعملکرد آب محدود، طول دوره رشد و کارایی تعرق گیاهان زراعی دیم  لیپتانس. 3جدول 
 یویبارش )سنار شیدرصد افزا 14دما+  شیدرجه افزا 5/1( و 1 یویدرصد کاهش بارش )سنار 14دما+  شیدرجه افزا 5/1 شرایط

 SSM-iCrop2نسبت به شرایط فعلی با استفاده از مدل  (2

 گیاه
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 -5/6 -7/4 -1/5  -1/6 -9/5 -0/10  77/2 85 1206 آفتابگردان
 -0/6 -8/4 -3/7  -6/6 -6/5 -8/9  31/3 125 2714 پنبه
 -2/6 -7/3 -2/6  -5/5 -7/3 -1/7  25/3 134 3143 سویا
 -3/0 -1/5 -2/1  -3/0 -1/5 -8/2  56/3 118 1413 عدس
 -8/5 -1/3 -2/7  -8/5 -1/3 -2/7  26/2 97 543 کنجد
 -8/4 -5/7 -9/4  -5/4 -5/7 -7/5  55/3 106 2384 لوبیا
 2/2 -1/5 3/15  0/5 -0/6 0/2  98/5 215 2692 جو

 9/0 -0/7 0/18  9/1 -5/7 4/11  0/7 199 33048 زمینی سیب
 2/1 -3/5 1/4  8/1 -8/5 -2/0  90/4 189 3537 کلزا
 0/2 -0/5 6/23  0/5 -4/5 0/7  60/5 222 2329 گندم
 -8/1 -8/4 0/8  -9/0 -8/4 6/1  34/3 104 1339 نخود
 -2/5 0 6/17  -2/5 0 6/17  70/6 361 125797 نیشکر
 3/0 0 6/9  5/0 0 2/1  68/3 364 7884 یونجه
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اکثر مطالعات تغییر اقلیم در کشور کاهش عملکرد 

 Koocheki & Nassiriاند.  بینی کرده گیاهان زراعی را پیش

mahallati (2008 در بررسی تأثیر تغییر اقلیم همراه با )

بر عملکرد گندم در ایران بیان  CO2افزایش غلظت 

تأثیر منفی افزایش درجه  CO2اگرچه غلظت  .داشتند

در شرایط اقلیمی  اماکند،  حرارت را تا حدودی تعدیل می

، عملکرد گندم آبی در مناطق مختلف در 2050سال 

درصد کاهش خواهد یافت.  21تا  14ای بین  محدوده

Koocheki & Nassiri mahallati (2010 گزارش کردند )

د باعث کاهش طول فصل رش 2050تغییر اقلیم در سال 

همراه با کاهش قابل توجه شاخص برداشت، عملکرد دانه 

Alijani درصد کاهش خواهد داد.  32تا  22گندم را بین 

.et al (2012 ) تأثیر تغییرات زمانی درجه حرارت و

بارندگی بر عملکرد گندم در ایران پرداختند و نشان دادند 

که متغیر بارندگی اثر مثبت و درجه حرارت اثر منفی بر 

Nehbandani & Soltani (2016 )کرد گندم دارد. عمل

درجه دما نسبت به  سهتا  دوگزارش کردند افزایش 

 20شرایط کنونی باعث افزایش عملکرد سویا به میزان 

درجه دما  هشتتا  سهگرم در مترمربع شده و افزایش 

گرم در  400تا  250باعث کاهش عملکرد سویا به میزان 

 ki & Nassiri mahallatiKoocheمترمربع خواهد شد. 

( عنوان کردند که میانگین عملکرد گندم، ذرت، 2016)

در مناطق مختلف کشور  2050نخود و چغندرقند در سال 

درصد کاهش خواهد  20و  6/6، 1/19، 6/18 ترتیب به

های  بیان کردند که در افقet al Shirdeli (2019 ).یافت. 

دلیل کاهش طول دوره رشد  ای به آتی عملکرد ذرت علوفه

Gholipoor & Soltani (2009 )کاهش خواهد یافت. 

باعث کاهش  2050گزارش کردند که تغییر اقلیم در سال 

عملکرد نخود آبی و افزایش عملکرد نخود دیم خواهد شد. 

Bahrami & Nazari (2019در شبیه )  سازی تغییر اقلیم بر

زمینی آبی بیان داشتند که عملکرد  سیب گندم، جو و

ای کاهش خواهد یافت که البته میزان  صورت قابل ملاحظه به

زمینی  تر از جو و سیب درصد کاهش عملکرد گندم بیش

خواهد بود و افزایش دما عامل مؤثرتری در توضیح کاهش 

 et al Izadi.عملکرد محصولات نسبت به بارش است. 

تحت  2046-2065در دوره زمانی عنوان کردند که ( 2019)

زمینی در شرایط بدون  عملکرد سیب A2سناریوی تغییر اقلیم 

یابد، اما در شرایط تنش آبی  درصد افزایش می 5تنش حدود 

  عملکرد کاهش خواهد یافت.

بررسی سناریوها نشان داد که تغییرات پتانسیل تولید 

گندم و حبوبات )نخود، لوبیا و عدس( مشابه بوده 

که ترکیب افزایش دما و کاهش بارش باعث  یطور به

درصد در پتانسیل تولید این محصولات در  1کاهش 

کشور خواهد شد. در مقابل ترکیب افزایش دما و افزایش 

بارش تأثیر مثبتی بر پتانسیل تولید گندم و حبوبات داشته 

درصد در پتانسیل تولید  2و  4 ترتیب بهو شاهد افزایش 

(. تغییرات پتانسیل تولید 4کشور خواهیم بود )جدول 

های روغنی )کلزا، سویا،  زمینی، دانه برنج، سیب

آفتابگردان، پنبه، کنجد( و گیاهان قندی )نیشکر و 

ی که در هر دو طور بهچغندرقند( مشابه یکدیگر بوده 

اهش شده در این محصولات شاهد ک سناریوی تعریف

درصد پتانسیل تولید خواهیم بود  7و  5، 10، 4 ترتیب به

)یونجه، جو و ای  علوفه(. پتانسیل تولید گیاهان 4)جدول 

افزایش خواهد  موردبررسیذرت( در هر دو سناریوی 

که پتانسیل تولید در سناریوی ترکیب  یطور به .یافت

افزایش دما و کاهش بارش و سناریوی ترکیب افزایش دما 

درصد افزایش خواهش یافت  3و  2 ترتیب بهرش و با

(. در مجموع، بررسی سناریوهای تغییر اقلیمی 4)جدول 

نشان داد در سناریوی بدبینانه پتانسیل تولید محصولات 

درصد کاهش خواهد یافت  -1/2زراعی استراتژیک کشور 

بینانه تأثیر منفی افزایش دما کاهش  و در سناریوی خوش

 درصد کاهش خواهد یافت.    -6/0ولید یافته و پتانسیل ت
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درجه  5/1ای و گیاهان قندی در شرایط فعلی،  های روغنی، گیاهان علوفه زمینی، دانه . پتانسیل تولید گندم، برنج، حبوبات، سیب4 جدول

( با استفاده از مدل 2درصد افزایش بارش )سناریوی  14درجه افزایش دما+  5/1( و 1درصد کاهش بارش )سناریوی  14افزایش دما+ 
SSM-iCrop2 

 (Mt) 2سناریوی  (Mt) 1سناریوی  (Mt) پتانسیل فعلی 

 29.00 27.68 27.99 گندم

 4.31 4.31 4.51 برنج

 1.38 1.34 1.35 حبوبات

 9.10 9.10 10.10 زمینی سیب

 1.53 1.52 1.61 دانه های روغنی

 20.87 20.94 22.51 گیاهان قندی

 41.05 40.72 39.80 گیاهان علوفه ای

 

مقیاس  اتخاذ راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم در

تواند اثر این تغییرات را تعدیل نماید. با  ای می محلی و منطقه

توجه به این نکته که محدودیت کشت زودهنگام در بهار به 

زدگی زمین در آینده کاهش خواهد  علت بارندگی و یخ

کار  رسد که تسریع در کاشت یک راه نظر می یافت، بنابراین به

یط اقلیمی آینده مؤثر سازگاری جهت کسب منفعت از شرا

(. افزایش عملکرد از طریق تغییر  2009et alLuo ,.باشد )

علت تطبیق بهتر دوره رشد گیاه با فصل رشد  تاریخ کاشت به

جا شده است. در این شرایط  بوده که در اثر تغییر اقلیم جابه

ویژه در طول دوره  اثرات منفی دماهای بالا بر عملکرد به

شود،  شاخص برداشت می پرشدن دانه که باعث کاهش

تر  دلیل وجود دماهای پایین چنین، به کاهش خواهد یافت. هم

در طی مراحل رشدی گیاه، کارایی تعرق افزایش خواهد 

یافت. فرار از تنش خشکی انتهای فصل در شرایط تسریع در 

کاشت نیز از دیگر دلایل افزایش عملکرد خواهد بود 

(., 2016et alHajarpoor هم .) علت وجود تنش  ، بهچنین

خشکی انتهای فصل در مناطق دیم کشور، ارقام با طول دوره 

تری داشته  توانند عملکرد بیش تر می رشد رویشی کوتاه

باشند. در واقع اصلاح ارقام در جهت زودرسی با کاهش 

تر آب در طول  تواند باعث مصرف کم دوره رشد رویشی می

مراحل زایشی و  دوره رویشی و ذخیره آن جهت استفاده در

(. بنابر نتایج این  2016et alHajarpoor ,.پرشدن دانه شود )

های سازگاری در شرایط کشت آبی گیاهان  مطالعه باید برنامه

زمینی، کلزا، نیشکر، کنجد و سویا و در  گندم، جو، سیب

شرایط کشت دیم گیاهان آفتابگردان، پنبه، کنجد، سویا، لوبیا 

تر بر روی  های سازگاری بیش برنامهو عدس باید در اولویت 

 این محصولات متمرکز شود.

 

 گیری  . نتیجه4

نتایج این پژوهش نشان داد که در طی چند دهه آینده 

پیامدهای ناشی از تغییر اقلیم در شرایط کشت آبی 

، عدس، نخود، کلزا، زمینی سیبگندم، چغندرقند، عملکرد 

یا، کنجد، پنبه و جو، لوبیا، برنج، آفتابگردان، نیشکر، سو

ای و در شرایط دیم عملکرد سویا، آفتابگردان،  ذرت دانه

لوبیا، پنبه، عدس و کنجد کاهش خواهند یافت. 

ین تر بیشو گیاهان قندی  زمینی سیبکلی، تولید طور به

ین افزایش تر بیشای  کاهش و تولید گندم و گیاهان علوفه

غییر اقلیم مانند اتخاذ راهبردهای سازگاری با ترا نشان دادند. 

تغییر تاریخ کاشت، تولید ارقام با طول دوره رشد رویشی 

دادن به گندم، جو،  تر و مقاوم به دماهای بالا با اولویت کوتاه

در شرایط کشت آبی  نیشکر، کنجد و سویازمینی، کلزا،  سیب

در شرایط آفتابگردان، پنبه، کنجد، سویا، لوبیا و عدس و 
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تواند پیامدهای منفی تغییر اقلیم را کاهش دهد.  کشت دیم می

های مبتنی بر  بینی هایی که در پیش با وجود عدم قطعیت

سازی وضعیت آینده وجود دارد، در حال حاضر این  مدل

باشند.  ها تنها ابزار موجود برای مطالعات تغییر اقلیم می مدل

تأثیر تغییرات  از سوی دیگر، باید به این نکته توجه داشت که

سازی به  شده و یا در هنگام شبیه اقلیمی در شرایط کنترل

تر از شرایط واقعی مزرعه است، زیرا در شرایط  مراتب کم

های زنده و غیرزنده محیطی ممکن  طبیعی وجود انواع تنش

است باعث تشدید اثرات تغییر اقلیم شوند. با وجود این 

توان تولید گیاهان  سب میکارهای منا ها، با اتخاذ راه نگرانی

  زراعی را به شرایط اقلیمی آینده سازگار کرد.

 

 . تشکر و قدردانی5

های سازمان پدافند غیرعامل کشور در طول  از حمایت

  د. گرد انجام این پژوهش، تشکر و قدردانی می
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