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  چکیده

رود ر میخواهند شد و انتظا غذایی مواد تولید در اختلال باعث کهاقلیمی است  وخیم هايرخداد افزایش ریسک وقوع ر اقلیمتغییهاي پیامد یکی از
در  ).Triticum aestivum L( مناطق عمده تولید گندم دیم ازجمله زراعی محصولات تولید محیط بر اقلیم تغییر. در جهان افزایش یابد آنهافراوانی 
 تواند در این مناطق امنیت غذایی را با خطر مواجه سازد.د بود و میخواه اثرگذار) هاي اردبیل، کردستان، کرمانشاه ،گلستان، همدان و زنجاناستانایران (

رس تعیین نرس، دیررس و میابراي سه رقم زودطی مراحل مختلف رشد و نمو  گذار بر عملکرد محصولتأثیراقلیمی  هاي نامطلوباحتمال وقوع پدیده
 روز بـه  هـاي مـدل  مجموعـه  خروجـی  مبنـاي  بر که در مقیاس روزانه شاخص) 13( اگروکلیمایی هايشاخصاز  هاي نامطلوبپدیدهبراي تعریف  شد.

CMIP5 سناریوهاي انتشار و RCP8.5  وRCP2.6  .خروجی روزانه هفت مدل است، استفاده شدGCM  بـراي دو دوره   انتخابیِ متناسب با منطقـه
 گیـري شـد.  تصـحیح و سـپس بکـار    EDCDFm یتجمع عینگاشت هم فاصله تابع توزبا روش تصحیح خطاي  2100-2080و  2065-2045زمانی 

گراد خواهد سانتی درجه 1/3به مقدار  و رقم دیررس 2100-2080در دوره  RCP8.5طی دوره رشد مربوط به سناریوي  بیشترین افزایش دماي متوسط
شود. به علت افزایش متوسط دما طی تاریخ مناسب کاشت براي تمام سناریوها در آینده نسب به دوره پایه دیرتر رخ داده و به اواخر پاییز منتقل می بود.

. متوسط دشوتر میبراي تمام سناریوها در مقایسه با دوره پایه کوتاه رشد دوره طول متوسطدهی و رسیدن زودتر رخ داده و درنتیجه مراحل گل دوره رشد
و  )YD( عملکـرد  نسـبی  کاهش تر شدنیابد. با توجه به مطلوبکاهش می ها) طی دوره رشد در اکثر ایستگاهETc(محصول  تبخیر و تعرقمجموع 

یابند. اما د میهاي عملکردي محصول نسبت به دوره پایه بهبوتوان گفت که این شاخصها میطی دوره رشد براي اکثر ایستگاه ثرؤتابش خورشیدي م
تر افزایش احتمال وقوع کنندههاي نامطلوب نسبت به دوره پایه است و نکته نگرانفراوانی وقوع پدیده آید افزایشآنچه در این میان نامطلوب به نظر می

انتخاب یک رقم زودرس جهـت  دهد. تواند شرایط اقلیمی را به ضرر تولید گندم تغییر نامطلوب طی دوره رشد است که می حداقل یک، دو و سه پدیده
تواند شرایط اقلیمی آینده را به نفع تولید گندم دیم در اکثر تري خواهد بود و میرس، رقم مناسبهاي دیررس و میانآینده در مقایسه با رقم کاشت در
 ویژه مناطق سردسیر تغییر دهد.همناطق ب
 

 CMIP5هاي مدل ،اگروکلیمایی هايشاخص، RCP انتشارسناریوهاي ، EDCDFm خطاي تصحیح کلیدي:هاي  واژه
 

   1  مقدمه

                                                        
دانشیار گروه مهندسی ، دانشجوي دکتري هواشناسی کشاورزيترتیب به -3و  2، 1

آب، و استاد گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشـاورزي، دانشـگاه فردوسـی    
  مشهد

 هاي افزایش دمـاي جهـانی افـزایش ریسـک وقـوع     یکی ازپیامد
 وخـیم  . رویـدادهاي )IPCC, 2014(اقلیمـی اسـت    وخیم هايرخداد

                                                                          

 ) :Mojtabashokohi@gmail.comEmail      نویسنده مسئول: -(*
Doi:10.22067/jag.v11i2.75744 



  1398، تابستان 2، شماره 10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     602

سـیل باعـث    بالا، خشکسالی و بسیار دماي با هايدوره اقلیمی مانند
آبـی   منـابع  و غـذایی  مـواد  تولید در ختلالا اکوسیستم طبیعی، تغییر

ها در جهـان  رود فراوانـی وقـوع ایـن رخـداد    ر میخواهند شد و انتظا
 بر دمایی و بارش، الگوهاي توزیع . تغییر)IPCC, 2013(افزایش یابد 

 تـا . بـود  خواهـد  اثرگـذار  گندم جملهاز زراعی محصولات تولید محیط
 دماهـاي  وقـوع  خطر با که هانج در گندم کشت مناطق 2030 سال

 برابـر  دو به شوندمی تهدید نمو حساس رشد و مراحل بالا طی بسیار
یافـت   خواهـد  افـزایش  برابـر  سه به 2050 سال تا یابد ومی افزایش

)Gourdji et al., 2013(.   ایرانیـان   غـذاي غالـب   محصـول گنـدم
)Yazdanshenas et al., 2011( ـو  اسـت  نـان  شکل به ویژهبه  -هب

حائز اهمیت  گذار بر امنیت غذاییتأثیر عنوان یک محصول راهبردي و
 ,.Ahmadi et al( ارت جهاد کشاورزيطبق آخرین آمارنامه وز است

و  8843253مقدار تولید گندم آبی و دیم کشـور بـه ترتیـب     ،)2017
هـاي اردبیـل، کردسـتان، کرمانشـاه     اسـتان  باشد کـه می 5748750

،گلستان، همدان و زنجان به عنوان مناطق عمده تولید گندم دیم بـا  
درصد از کل تولیـد گنـدم    55تن گندم دیم بیش از  3175755تولید 
تواند بر تولید لذا تغییر اقلیم می .اندرا به خود اختصاص دادهکشور دیم 

گذار بوده و تبعات اجتماعی و اقتصادي گندم دیم در این مناطق تأثیر
 اثرات دانشمندان، ارزیابی و هادولت براي بنابرایندر پی داشته باشد. 

اهمیـت   داراي غـذایی  امنیت تامین و کشاورزي بر بخش ماقلی تغییر
  است. ايویژه

 بـر عملکـرد محصـول از    اقلـیم  تغییـر  اثـرات  ارزیـابی  مطالعـات 
 سـازي هـاي شـبیه  مـدل  در )GCMاقلیمـی (  هايمدل هايخروجی
 روابـط  از آمـاري  هايوشر ، و یا با استفاده ازکنندمی استفاده زراعی
-پـیش  براي عاملی عنوانگذشته به اقلیمی شرایط به محصول پاسخ
. )Asseng, 2017( نمایندمی استفاده آینده در محصول عملکرد بینی

 اثـرات  سـازي شبیه به قادر محصول سازيشبیه هايمدل چه اکثرگرا
 عملکـرد  و تـوده زیست بر مدیریتی هايشیوه و CO2 غلظت افزایش

هـاي ورودي زیـادي   ها نیاز به دادهدلاما از طرفی این مهستند  دانه
هاي زراعـی)  یوههاي خاك، آب و هوا، مشخصات رقم و شدارند (داده

)Angulo et al., 2013(     (یـک سـایت) و براي یک محیط همگـن
 & Priya(در مقیاس مزرعه هسـتند   هاحلیلشده و مناسب تراحیط

Shibasaki, 2001(ي آنها در نواحی بـزرگ ماننـد   . بنابراین استفاده
هـاي ورودي و  ادهاي تغییر اقلیم به علـت تغییـرات د  مطالعات منطقه

 سازيشبیه در رو است و سبب خطاوبهناهمگنی در منطقه با مشکل ر

 ـ )Hansen & Jones, 2000( شودمی هـاي زراعـی   دل. همچنـین م
، سـنگین  هـوایی (ماننـد بـارش    و آب وخیم توانند اثر رویدادهايمین

 Rotter() را بر عملکرد نهایی محصول لحاظ کنند هاي حرارتیتنش

et al., 2011(  ـ اوقـات  . بنـابراین گـاهی   هـاي شـاخص  کـارگیري هب
 اقلـیم بـر   تغییـر  تـأثیر از  ترجامع تصویر یک ارائه براي اگروکلیمایی

 ,.Alexandrov et al(شـود  مـی  اگروکلیمـایی مفیـد واقـع    شـرایط 

دلیـل توانمنـدي،    هاي اگروکلیمـایی بـه  اخصطور کلی شه. ب)2008
 توانـد مـی  )Sillmann et al., 2013(سـاده  اً تفسیر نسـبت  و محاسبه

 محصول و اتخـاذ  تولید بر اقلیمی شرایط تأثیرچگونگی  بررسی براي
 Fernández-Long et(به کار گرفته شوند  مدیریت زراعی هايشیوه

al., 2013 ــاخص ــت ش ــه از رهیاف ــن مطالع ــابراین در ای ــاي ). بن ه
 .استفاده شدهاي پیش رو اگروکلیمایی براي ارزیابی

(تـنش رطـوبتی و    پاسخ گیاه گندم به شرایط نـامطلوب اقلیمـی  
 & McMaster(حرارتی) ارتباط تنگاتنگی بـا طـول دوره رشـد دارد    

Wilhelm, 2003( هـاي نـامطلوب   رخداد همزمانی وقوعکه طوريهب
 ـ و رطوبتی با مراحل حساس نموي (مثل تنش حرارتی لدر مرحله گ

 Shokouhi & Sanaei( گـذارد یدهی) اثر شدیدتري بر محصول م ـ

nejad, 2014( .ـ  شـود کـه احتمـال وقـوع     یحال این سوال مطرح م
هاي نامطلوب آب و هوایی طی مراحل رشد و نمو محصـول در  پدیده

چگونـه تغییـر خواهـد کـرد؟     در ایـران  ده تولید گندم دیم مناطق عم
-نگريپیش تحت آیا که است این ارزیابی این مطالعه بنابراین هدف

 شرایط) 2100-2081و دوره  2065- 2046دوره ( آینده اقلیمی هاي
 تولیـد  نفع به اگروکلیمیایی در مناطق عمده تولید گندم دیم در کشور

هـاي نـامطلوب   و احتمال وقوع پدیده آن ضرر به یا هستند محصول
چگونـه تغییـر خواهـد کـرد.      طی مراحل مختلف رشد و نمو محصول

رشـد و   مختلف مراحل در هاي نامطلوبوقوع پدیده دادن نشان براي
 که کنیممی استفاده اگروکلیمایی در مقیاس روزانه هايشاخص از نمو
 CMIP51 )Taylor et روز-بـه  هايمدل مجموعه خروجی مبناي بر

al., 2012( 2ارسـناریوهاي انتش ـ  و RCPs)Moss et al., 2010( (
هاي نامطلوب در هر منطقـه  با کمی کردن ریسک وقوع پدیده .است

هـاي  قـم تري (مثـل توسـعه ر  هاي سازگاري مناسبتوان سیاستیم
  جدید یا شیوهاي مدیریت زراعی) براي هر منطقه اتخاذ کرد.

  
                                                        
1 -Coupled Model Intercomparison Project phase 5 
2 -Representative Concentration Pathways (RCPs) 
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   مطالعهها و نوع پوشش زراعی مناطق موردنماي کلی از مکان ایستگاه  - 1 شکل

Fig.1- Overview of the location of the stations and type of crop coverage in study areas 
  

  مطالعه این دره شد کارگیريهب که مدل، هر هايگروه و هامدل -1 جدول
Table 1- Climate models, experiments, ensemble members, used in this study 

  نام مدل
Model Name 

  سازيمرکز مدل
Research Centre 

  اندازه تفکیک
Horizontal 
Resolution 
(latitude × 
longitude) 

  ها و اعضاي مدلگروه
Experiments and Ensemble Members 

CNRM-CM5 
قیقات هواشناسی فرانسهملی تحمرکز   

Centre National de Recherches Meteorologiques, France 
استرالیا کوئینزلند در هوا و آب تغییر مرکز/  المنافع مشترك صنعتی و علمی تحقیقات سازمان  

1.401×1.406 hist. r[1-10]i1p1,RCP26 r1i1p1, RCP85 
r[1,2,4,6,10]i1p1 

CSIRO-
Mk3-6-0 

Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization/Queensland 
Climate Change Centre of Excellence Australia 

ایرلند/  هلند ، اروپایی زمینی سیستم مدل  
1.865×1.875 r[1-10]i1p1 

EC-EARTH 
European Earth System Model ,Netherlands/Ireland 

 hist. r[1,2,6,7,8,9,12,13,14]i1p1, RCP26 1.125×1.121  دفتر مرکزي هواشناسی هدلی بریتانیا
r[8,12]i1p1 , RCP85 r[1,2,6,8,9,11,12,13]i1p1 

HadGEM2-
ES 

Met Office Hadley Centre ,UK 
فرانسه ، پاریس ، لاپلاس سیمون پیر موسسه  1.25×1.875 r[1-4]i1p1 

IPSL-
CM5A-MR 

Institut Pierre Simon Laplace, Paris, France 
ژاپن دریایی زمین فنون و علوم آژانس  (JAMSTEC) ، دانشگاه ، اقیانوس و جو تحقیقات موسسه 

نژاپ ، محیطی زیست مطالعات ملی انستیتوي و ، توکیو  
1.268×2.5 hist. r[1-3]i1p1, RCP26 & RCP85 r1i1p1 

MIROC5 

Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (JAMSTEC), 
Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo, and 

National Institute for Environmental Studies, Japan 
  نآلما ، پلانک ماکس هواشناسی موسسه

1.401×1.406 hist. r[1-5]i1p1, RCP26 & RCP85 r[1-3]i1p1 

MPI-ESM-
LR 

Max Planck Institute for Meteorology, Germany 
 1.865×1.875 r[1-3]i1p1 

 
  هامواد و روش

 ـعمـده تول  هاياستان يمطالعه، بر رو نیتمرکز ا  ـگنـدم د  دی  می
کردستان، کرمانشـاه، گلسـتان، زنجـان،     هاياستان( رانیدر ا پاییزه

آمار و اطلاعات وزارت جهـاد   نیاست که طبق آخر )لیهمدان و اردب
 ـمتعلق بـه ا  میگندم د دیدرصد تول 55 بیش از يکشاورز منـاطق   نی

ي دمـا روزانـه متغیرهـاي اقلیمـی     هـاي داده از اینرو ).1است (شکل 
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فتابی) در ایـن  و تابش خورشیدي (یا ساعات آبارش  حداکثر، حداقل،
کـه   )دار، دوایر شـماره 1(شکل  کینوپتیس ستگاهیا 17 يبرا ها،استان

کشور فراهم  یهواشناس ازماناز سداراي بیشترین دوره آماري هستند 
 ـتغ ايدر مطالعات منطقـه یکی از مسائل حائز اهمیت  .دیگرد  میراقلیی

متناسب با منطقـه هسـت    GCM1 یگردش عمومهاي مدلانتخاب 
)Shokouhi et al., 2018(  بنابراین از هفت مـدل .GCM   انتخـابی

بـراي منـاطق مـورد     CMIP5 به روز يهامجموع مدل ) از1(جدول 
روزانـه   هـاي دادهو  )Shokouhi et al., 2018(مطالعه استفاده شـد  

 ـمرکز توز تیاز وب سامتغیرهاي اقلیمی مورد نظر  ) DDC2داده ( عی
 یـک از براي هـر  . دی) فراهم گردIPCC3( میاقل رییتغ الدولنیب تأیه

ي روش تصحیح خطـا ) 1(جدول  GCMي هامدل و اعضاي هاگروه
براي هر متغیـر  ) EDCDFm4( یتجمع عینگاشت هم فاصله تابع توز

هـاي هـر   اعمال شد و سپس متوسط تمام گروه منطقهاقلیمی در هر 
 لحـاظ شـد  اقلیمـی  مدل براي آن متغیـر  آن  خروجیعنوان به مدل 

)Shokouhi et al., 2018(.   ،مـی در  اقلی هـاي دادهشایان ذکر اسـت
 دوره عنوان به میلادي 2005 پایان سال تا CMIP5 هايمدل ياجرا

 بـراي  مـیلادي  2100 دسـامبر  31 تـا  2006ژانویه  اول از و تاریخی
 سهیبه منظور مقالذا  شده است. گرفته آینده درنظر انتشار سناریوهاي

 هـاي بـا مـدل   ،کینوپتیس ـ هـاي سـتگاه یا هاي آمـاري نتایج تحلیل
CMIP5 ، دوره  یخیبـه عنـوان دوره تـار    2005-1975 يآماردوره)

- براي شبیه RCP2.6و  RCP8.5انتشار  يویسناراز  ) لحاظ شد.هیپا
-2045 هـاي ورهدر د و تابش بارشتغییرات دما،  نگري)سازي (پیش

) اسـتفاده  D2 ،دور نـده ی(آ 2100-2080) و D1، کینزد ندهی(آ 2065
 . شد

هـاي نـامطلوب آب و هـوایی طـی     به منظور بررسی وقوع پدیده
سـال داده روزانـه آب و    300مراحل حساس رشـد و نمـو محصـول،    

) براي هر D2( دور ندهیآ و) D1( کینزد ندهیآهوایی براي دوره پایه، 
 LARS-WG 5.5هوایی آب و  یدمدل تولمدل و هر ایستگاه، توسط 

هاي روزانه، بـراي  ساله داده 300هاي تولید شده تولید شد. این سري
هـا و  مبناي تحلیل D2 و D1 در دوره انتشار يهاویسناردوره پایه و 

                                                        
1- General Circulation Model 
2- Data Distribution Centre (DDC)  http://www.ipcc 
data.org/sim/gcm_monthly/AR5/Reference-
Archive.html 
3- Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
4 -Equidistant Cumulative Distribution Function 
matching (EDCDFm) 

نتایج بعدي خواهد بود. براي نشان دادن میزان نسبی عدم قطعیت در 
هاي اقلیمی هفت مدل اقلیمی انتخابی در هـر ایسـتگاه از   نگريپیش

مقایسـه  ها استفاده شد. به منظور بررسـی و  در شکل 5اينمودار جعبه
با مراحـل حسـاس رشـد و    نامطلوب هاي پدیده همزمانی وقوع اثرات

رقم، با طول دوره رشد سه  با دوره پایه D2و  D1نموي در دوره هاي 
) و طولانی مدت (دیررس .Meرس)، متوسط (میان.Eaکوتاه (زودرس 

La. ( جدول لحاظ) با  ). تاریخ وقوع مراحل رشد و نمو این ارقام2شد
 )Trnka et al., 2014(ارامترهاي توصیه شده در هر مرحله پتوجه به 
ــین  )Olesen et al., 2012( ه از روشداســتفا بــا)، 2(جــدول  تعی

آذر  20شهریور الی  31براي هر ایستگاه در بازه زمانی  .)2(جدول دش
بـراي پـنج روز    ، حـداقل متوسطدماي اینکه  از اولین روز بعدچنانچه 

حـداکثر  و رطوبت خـاك بـیش از یـک سـوم      C 13°متوالی کمتر از
 "تاریخ مناسب کاشـت " د، به عنوان باش )FCθزراعی خاك ( ظرفیت

آذر به عنـوان   21در نظر گرفته شد و اگر این شرایط محقق نشد روز 
ها نیز نشان داد در پایـان  لحاظ شد. بررسی "تاریخ مناسب کاشت" 

آذر تاریخ مناسب کاشت گندم در ایستگاه اهواز خواهد  20قرن حاضر 
  . )Delghandi et al., 2016(بود 

) بـه  ETo6از آنجا که براي برآورد تبخیر و تعرق مرجـع روزانـه (  
مونتیث اطلاعات قابـل اطمینـان (مثـل سـرعت بـاد و      -روش پنمن

هـاي پیشـنهادي دیگـر    رطوبت نسـبی) در دسـترس نیسـت از روش   
رودگاه و همدان نوژه هاي گرگان، همدان فاستفاده شد. براي ایستگاه

هـا  ، و براي مـابقی ایسـتگاه   47سامانی اصلاح شده -روش هارگریوز
 ,Valipour(انتخـاب شـد   1سـامانی اصـلاح شـده    -روش هارگریوز

ETcدر شرایط اسـتاندار (  محصول روزانه تبخیر و تعرق. )2014
بـا   )8

محاسبه شد. ضرایب گیـاهی   )Allen et al., 1998(استفاده از روش 
در مرحله گـل   15/1در مراحل اولیه رشد تا  3/0) از Kcیگانه گندم (

 Rahimi et(در زمان رسیدن لحـاظ شـد    25/0دهی و در نهایت تا 

al., 2014( .نش رطـوبتی محصول در شرایط ت روزانه تبخیر و تعرق 
)ETc-adj

 ,.Allen et al() و رطوبت خاك نیـز بـا اسـتفاده از روش    9

  محاسبه شد.  )1998

                                                        
5 -Box plot 
6- Reference Evapotranspiration 
7 -Modified Hargreaves-Samani 4 
8- Crop evapotranspiration under standard conditions 
9 -Crop evapotranspiration under soil water stress 
conditions 
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  وقوع مراحل رشد و نموياستفاده شده جهت تعیین تاریخ  پارامترهاي مربوط به مراحل رشد و نمو ارقام مختلف گندم و روش  - 2 جدول

Table 2- Phenological parameters related to cultivars wheat and the method used to determine the date of occurrence of 
phenological stages 

 رقم محصول
Cultivar type  

  مراحل رشد و نموي
Phenological stages  

زنیاز کاشت تا جوانه  
Sowing - 

emergence 
دهیزنی تا گل از جوانه   

Emergence - anthesis 
دهی تا رسیدناز گل  

Anthesis - maturity 
  زودرس

Early(Ea.) 
Tb=0 °C 

Tsum= 125 °Cd 
Tsum=∑(T − T )  

 Tsum=∑(T − T ) × 	α Tb=4 °C, Tsum= 380 
°Cd  

Tsum=∑(T −
T )  

Tb=6 °C, Tsum= 280 
°Cd 

رس میان
Medium(Me.)   Tb=4 °C, Tsum= 460 

°Cd  Tb=6 °C, Tsum= 420 
°Cd 

 دیررس
Late (La.) 

 
α

= 푚푖푛 1,
(λ − 6.5)

12  
Tb=4 °C, Tsum= 540 

°Cd  Tb=6 °C, Tsum= 560 
°Cd 

Tsum:روز –(درجه  رشد و نمواحل درجه روزهاي رشد براي تکمیل مر تجمعی عو: مجم°Cd( ،Tb:  ،دماي پایهT :هاي نشان دهنده ترم "+ "دماي متوسط روزانه ، علامت
 طول روز حسب ساعت. λ فتوپریودیکی(پاسخ عامل طول روز) و پاسخ: α .استمثبت در محاسبات 

Tsum: is the temperature sum demand (°Cd) for the given phenological phase, Tb is base temperature, Ti is daily mean temperature,”+” 
denotes that only positive contributions are considered; α is a photoperiodic response, λ is day length (h). 

 

هـاي  کربن اتمسـفر بـراي دوره  اکسیدغلظت دي به علت افزایش
ش با گیاه کاهش یابد، که این کاه تبخیر و تعرقرود آینده انتظار می

شـود  اعمـال مـی   تبخیـر و تعـرق  یک ضریب تعدیل، در محاسـبات  
)Kruijt et al., 2008(.  

هاي و سناریو )Kruijt et al., 2008(لذا بر اساس نتایج مطالعات 
و  RCP8.5، این ضرایب تعدیلی براي سناریوي انتشـار  RCPانتشار 

RCP2.6  در دورهD1   ــب ــه ترتی ــه  D2و در دوره  97/0و  94/0ب ب
تعیین گردید. به منظور بررسی اثرات تغییر اقلیم  97/0و  84/0ترتیب 

ها، در محاسبه رطوبت خاك بـا  تر بین ایستگاهو مقایسه بهتر و راحت
-، از تـرم  )Allen et al., 1998(استفاده از روش تعادل آب و خاك 

و خاکی با بافت متوسط (با هاي رواناب و نفوذ عمقی صرف نظر شد 
نقطـه پژمردگـی    رطوبـت در  ،mm.m-1 275برابـر   FCθ خصوصیات

)WPθ(  برابرmm.m-1 100 براي تمام متر 3/1 کثر عمق ریشهاو حد (
 گندم عملکرد بر تنش رطوبتی ارزیابی برايمناطق یکسان فرض شد. 

 1از معادله  )Allen et al., 1998( توسط شده ارائه خطی تولید تابع از
  استفاده شد.

Y = K × 1 −
∑
∑ )1(                                

و  شرایط تنش رطوبتیعملکرد تحت  نسبی کاهش Yکه درآن 
K رشـد  دوره کل براي آن مقدار باشد کهمی گیاه حساسیت ضریب 

 ,.Soleymani Nanadegani et al(لحـاظ شـد    یـک  با برابر گندم

2011(.  
هـاي  پدیـده  وقـوع  فراوانی بر اقلیم تغییربه منظور ارزیابی اثرات 

 13 پـاییزه، از  گنـدم  محصـول  رشـد  دوره طی هوایی و آب نامطلوب
استفاده شد، تا مهمترین عوامل مؤثر بر کاهش شدید عملکرد شاخص 

گروه شاخص  4). این شاخص ها در 3(جدول  محصول را بیان نماید
 و شـرایط رطـوبتی  حداکثر، حداقل، دماي دماي اثر کننده هاي تعیین

). 3(جـدول  گیرند برداشت قرار می و کاشت زمان در نامطلوب شرایط
به عنـوان  در طول دوره رشد مؤثر  خورشیدي مجموع تابشهمچنین 

 تجمعی (مجموعدر نظر گرفته شد  معیاري از پتانسیل تولید محصول
دماي متوسط بیش  -1شرایط، روزانه براي روزهاي با خورشیدي تابش

بیشتر  ETc-adj /ETc  -3و   C 0°دماي حداقل بالاتر از  -2و  C 3°از
. چنانچـه در یـک دوره رشـد،    )Trnka et al., 2014(باشـد)   4/0از 

 نامطلوبرخ دهد، پدیده  3جدول هاي تعریف شده در شرایط شاخص
و در نهایـت احتمـال وقـوع     شـود مربوطه درآن فصل رشد لحاظ می

سال اول  50سال،  300هاي مورد بررسی (از طی سال نامطلوبپدیده 
سال بعدي  250را به علت ارزش دهی شرایط آغازین کنار گذاشته و 

-هاي روزانه مورد بررسی قرار گرفت) محاسبه میبه عنوان سري داده
 نـامطلوب گردد. در ادامه احتمال رخداد حداقل یک، دو و سـه پدیـده   

 D2و  D1هاي حالت مختلف (در دوره 8طی دوره رشد محصول براي 
و  .Eaو ارقام زودرس  RCP2.6و  RCP8.5براي سناریوهاي انتشار 

  ) محاسبه شد..Laدیررس 
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ها تحت سناریوهاي بارش طی دوره رشد براي تمام ایستگاه متوسط زمان وقوع مراحل نموي، طول دوره رشد و میانگین دماي متوسط و -4جدول

 مختلف
Table 4 -The average time of occurrence of phenological stages, duration of growth and mean average temperature and 

precipitation during the growing season for all stations under different scenarios 

  پارامتر
Parameter  

D1 (2045-2065) D2 (2080-2100) 
RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 

 رقم زودرس
Early cultivar 

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 دیررس رقم
Late cultivar 

 زمان کاشت
Sowing(DOY)  

333±13 (↑3) 333±13 (↑3) 334±12 (↑5) 334±12 (↑5) 333±13 (↑4) 333±13 (↑4) 339±8 (↑10) 339±8 (↑10) 

 زمان گل دهی
Anthesis (DOY)  

138±9 (↓10) 155±9 (↓9) 138±8 (↓10) 154±8 (↓10) 139±9 (↓10) 155±9 (↓9) 121±8 (↓27) 137±8 (↓27) 

 زمان رسیدن
Maturity (DOY)  

159±10 (↓10) 188±11(↓10) 158±9 (↓11) 187±11 (↓11) 160±10 (↓9) 188±11 (↓10) 141±9 (↓28) 168±10 (↓30) 

  )dayطول دوره رشد (
Duration of 

growth  
192±22 (↓13) 220±23 (↓14) 190±25 (↓15) 217±25(↓17) 191±22 (↓13) 220±23 (↓14) 167±21 

(↓38) 194±21(↓39) 

 C°دماي متوسط   
Mean temperature  

8.6±2.1 (↑0.9) 10.5±2 (↑0.9) 8.7±2.2 
(↑1.1) 

10.7±2.2 
(↑1.1) 8.5±2.1 (↑0.9) 10.5±2.1 

(↑0.9) 
10.7±2.2 

(↑3) 
12.6±2.2 

(↑3.1) 
 mmمجموع بارش  

Precipitation  
357±118 

(↑44) 
367±121 

(↑48) 314±87 (↑1) 324±92 (↑5) 367±121 
(↑48) 379±122 (↑54) 316±123 

(↑3) 337±137 (↑18) 

  ق پارامتر نسبت به دوره پایه استکاهش مطل یاافزایش  دهنده نشان ترتیب به ↓ ↑ مقادیر داخل پرانتز نشان دهنده مقدار تغییر مطلق پارامتر و علامت* 
* The value in parentheses and the ↑ ↓ marks represent the amount of absolute change in each parameter and an increase or decrease 

of each parameter compared to the baseline, respectively 
 

  بحث و نتایج
 نشان داد به طورکلی دماي متوسط GCM نگري هفت مدلپیش

ها و ارقام، افزایش یافته به و دوره هاطی دوره رشد براي تمام سناریو
طی دوره رشـد مربـوط بـه     که بیشترین افزایش دماي متوسططوري

-درجـه  1/3به مقدار  و رقم دیررس D2در دوره  RCP8.5سناریوي 
عدم قطعیت قابل  . نتایج نشان داد با وجود)4 جدولگراد است (سانتی

سازي بارش، بـه طـور   در شبیه GCMهاي نگري مدلتوجه در پیش
متوسط براي کل منطقه مجموع بارش طی دوره رشـد کـم و بـیش    

تـر  و این افزایش براي مناطق شمالی )4 جدولیافت ( خواهدافزایش 
تـر کـم و بـیش    تر است این در حالی است که مناطق جنـوبی مشهود

  .بارش مواجهه خواهند بود کاهش بدون تغییر، یا با
نتایج نشان داد تاریخ مناسب کاشت براي تمام سناریوها نسب به 

. به عقب افتادن تاریخ کاشـت،  )4جدولدهد (دوره پایه دیرتر رخ می
بیشتر به علت مناسب نبودن شرایط کاشت (بیشتر به علت کمتر بودن 

داد که در ان شرایط رطوبتی خاك) است. نتایج محققین دیگر نیز نش
مناطقی که شرایط بارشی (رطوبتی) مناسب نباشد تاریخ کاشت دیرتر 

و چنانچـه   )Delavar et al., 2017(شـود  و به اواخر پاییز منتقل می
زودتـر و   تاریخ کاشت شرایط بارشی (و یا رطوبت خاك) مناسب باشد

. )Mohammadi et al., 2014(شـود  به اوایل فصل پاییز منتقل می
دهی و رسیدن براي تمام سناریوها نسـبت بـه   تاریخ وقوع مرحله گل
. به علت افـزایش متوسـط دمـا    )4جدولدهد (دوره پایه زودتر رخ می

 هـر مرحلـه   حرارتـی  واحـدهاي طی دوره رشد براي تمام سـناریوها،  
شده و درنتیجـه آهنـگ رشـد     تأمین يکمتر زمانی بازة در و سریعتر

دهـی و رسـیدن   ول افزایش یافته و در پی آن مراحل گـل ونمو محص
دهند. بنابراین با دیرتر شدن زمان کاشت و زودتر شدن زودتر رخ می

براي تمام سـناریوها   رشد دوره طول متوسطوقوع مراحل رشد ونمو، 
تـرین  متوسط کوتاه). 4جدول(د شوتر میدر مقایسه با دوره پایه کوتاه

در بــین سـناریوها مربــوط بــه   بـراي کــل منطقـه   طـول دوره رشــد 
RCP8.5-D2-Ea.  ترین مربوط بـه  روز و طولانی 167باRCP2.6-

D2-La.   تحقیقـات متعـدد در نقــاط   اســت ). 4جـدول (روز  220بـا .
ترشدن طـول دوره رشـد در شـرایط    مختلف کشور نیز حاکی از کوتاه

 ,.Mohammadi et al., 2014; Saadati et al(اقلیمی آینده است 

2016(.  
 GCMهـاي  نگري متغیر دمـا بـراي مـدل   عدم قطعیت در پیش

، و از آنجا که دما تنها )Shokouhi et al., 2018(انتخابی اندك است 
متغیر اقلیمی بکار رفته در محاسبه تبخیر وتعرق است لذا عدم قطعیت 
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 مجمـوع  متوسـط . )2(شـکل  نگري تبخیر وتعرق اندك است در پیش
بـراي رقـم    رشد دوره طی کل منطقه )ETc( محصول تعرق و تبخیر

و  RCP2.6و بـراي سـناریوي    D2و  D1زودرس و دیـررس در دوره  
RCP8.5 به طـور  )2(شکل تر خواهد شد در مقایسه با دوره پایه کم .

دوره رشد به  ETcمتوسط براي کل منطقه کمترین و بیشترین مقدار 
) و RCP8.5-D2-Ea. )mm320ترتیـــب مربـــوط بـــه ســـناریوي 

RCP2.6-D2-La )mm562 که به ترتیب در مقایسه بـا دوره  ) است
 ).gوf -2شکل یابد (متر کاهش میمیلی 126و  38پایه 

  

 
-و پیشهاي توپر) (دایره  2005- 1975طی دوره رشد براي دوره پایه  )ETcاي متوسط مجموع تبخیر و تعرق محصول (نموادر جعبه - 2 شکل
و ارقام  RCP8.5و RCP2.6هاي ) و سناریوD1 )2045-2065مربوط به دوره  dو a ،b ،cبراي هر ایستگاه.    GCMهاي اقلیمی هفت مدل نگري

). میانگین متوسط مجموع تبخیر و تعرق 2080 -2100( D2اما براي دوره  hو  e ،f ،g). به همین ترتیب براي .La) و دیررس (.Eaزودرس (
 ها در دوره پایه و آینده به ترتیب با خطوط ممتد و منقطع در هر نمودار نشان داده شده استطی دوره رشد تمام ایستگاه )ETc(محصول 

Fig.2- Average total crop evapotranspiration (ETc) during the growing season for baseline 1975-2005 (solid circles) and 
projected climate of the seven GCM models (box plot) at each station. a, b, c, and d plots represent period D1 (2045-2065) for 
RCP2.6 and RCP8.5 climate scenarios and early (Ea.) and late (La.) cultivars. In the same manner for e, f, g, and h plots but 

for period D2 (2080-2100. Mean average total crop evapotranspiration (ETc) during the growing season of all stations in 
baseline and projected climate is shown by continuous and discontinuous lines in each station, respectively 

 
علیرغم افزایش دما طی دوره رشد نسبت به دوره پایـه در تمـام   

طـی دوره رشـد    ETcمحصـول   تبخیر و تعرقسناریوها، اما مجموع 
تواند به این دلیل باشـد کـه از یـک طـرف     یابدکه این میکاهش می

طول دوره رشد کاهش یافته و از طرف دیگر اعمال ضریب تعدیل در 
کـربن در  اکسـید غلظت دي فزایشبه علت ا تبخیر و تعرقمحاسبات 

 شـدن  برابر دو اثر برهاي آتی باشد. در آزمایشی نشان داده شد، دهه
 هدایتهاي گیاه افزایش یافته (روزنه مقاومتکربن اکسیددي غلظت
 Saadati(یابد تعرق گیاه کاهش می آن دنبال بهاي کاهش) و روزنه

et al., 2016(.  نتایج محققان در دیگر نقاط ایران نیز مؤید این نکته
هاي آتـی کـاهش   محصول طی دهه تبخیر و تعرقاست که مجموع 

 ;Rahmani et al., 2016; Saadati et al., 2016(خواهـد یافـت   

Yarmohammadi et al., 2018(توان گفت بـراي  . به طور کلی می

تـر و  دوره پایه که در آن طول دوره رشد کوتاههر سناریویی نسب به 
 تبخیـر و تعـرق  کربن بیشـتر باشـد مقـدار مجمـوع     اکسیدغلظت دي

 محصول طی دوره رشد درآن سناریو کمتر خواهد بود. 
 عملکـرد  نسبی کاهشبه طور متوسط کمترین و بیشترین مقدار 

-RCP8.5به ترتیب مربوط به سناریوي ) YD( ناشی از تنش رطوبتی

D2-Ea. )9 و (%RCP2.6-D2-La )33    است کـه بـه ترتیـب در (%
). به طـور  3(شکل یابد درصد کاهش می 5و  13مقایسه با دوره پایه 

براي ) YD( ناشی از تنش رطوبتی عملکرد نسبی کاهش متوسطکلی 
یابد به عبارتی در تمـام  تمام سناریوها نسبت به دوره پایه کاهش می

توسط، تنش رطوبتی طی دوره رشد محصول نسبت سناریوها به طور م
  ).hتا  a -3(شکلبه دوره پایه کمتر خواهد بود 
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a) RCP2.6-D1-Ea.
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b) RCP8.5-D1-Ea.
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c) RCP2.6-D1-La.
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d) RCP8.5-D1-La.
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e) RCP2.6-D2-Ea.
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f) RCP8.5-D2-Ea.
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g) RCP2.6-D2-La.

Station

PA
R

A
R

D
K

H
A

G
O

R
ZA

N
SA

G
K

H
O

ZA
R

B
IJ

SA
N

H
A

N
H

FO
R

A
V

K
A

N
SA

R
K

ER
EG

H

200

300

400

500

600

700

PA
R

A
R

D
K

H
A

G
O

R
ZA

N
SA

G
K

H
O

ZA
R

B
IJ

SA
N

H
A

N
H

FO
R

A
V

K
A

N
SA

R
K

ER
EG

H

200

300

400

500

600

700
h) RCP8.5-D2-La.
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  609    ... بررسی اثر تغییر اقلیم بر فراوانی وقوع رخدادهاي نامطلوب آب و هوایی طی دوره رشد محصول گندم

  

 
  ) درهر فصل رشدYD( رطوبتی تنش شرایط تحت عملکرد نسبی با این تفاوت که براي متوسط کاهش 2همانند شکل   - 3 شکل

Fig.3- As described in Fig.2, but for average relative reduction in crop yield due to water stress (YD) in each growing season  
 

تر شدن شرایط تنش رطوبتی طی دوره رشـد بیشـتر بـه    مطلوب
-علت کاهش طول دوره رشد و تغییر تاریخ مراحل پایانی رشد از ماه

تر و پـر   هاي نسبتاً خنکم پایانی بهار و اولیه تابستان به ماههاي گر
تبخیر و تر اولیه بهار است. همچنین از طرف دیگرکاهش مقدار بارش
محصول و افزایش بارش در طی دوره رشد محصـول، همگـی    تعرق

این عوامل سبب شده بـراي تمـام سـناریوها نسـبت بـه دوره پایـه،       
 کـاهش به تبعه آن کمتر شدن  شاهدکاهش تنش رطوبتی محصول و

   ).hتا  a -3 (شکلباشیم  )YD( عملکرد نسبی
متوسط مجموع تـابش  به طور متوسط بیشترین و کمترین مقدار 

مـؤثر طـی دوره رشـد بـه ترتیـب مربـوط بـه سـناریوي         خورشیدي 
RCP8.5-D2- La. )1951MJ/m2 و (RCP8.5-D2- Ea )1676 

MJ/m2 مگـا   93و  308دوره پایـه  ) است که به ترتیب در مقایسه با
متوسـط مجمـوع تـابش    . )4(شـکل یابد ژول بر متر مربع افزایش می

طی دوره  محصول تولید پتانسیلمؤثر به عنوان شاخصی از خورشیدي 
ذهـاب) بـراي تمـام    ها (به جز گرگـان و سـرپل  در اکثر ایستگاه رشد

). 4 (شکلیابد به طور متوسط افزایش می سناریوها نسبت به دوره پایه
تـابش  رفت که با کاهش طول دوره رشد در تمام سناریوها انتظار می

مؤثر نسبت به دوره پایه کاهش یابد اما به دلیـل افـزایش   خورشیدي 
تعداد روزهاي مؤثر در رشد ونمو (روزهاي با دماي متوسـط بیشـتر از   

°C 3   و دماي حداقل بیشـتر از°C 0  وETc-adj /ETc   4بیشـتر از/ (
نیـز   محصـول  تولید پتانسیلتوان گفت ته و در نتیجه میافزایش یاف

 افزایش خواهد یافت.
نتایج دیگر محققان نیز مؤید این نکته است کـه بـه طـور کلـی     
تابش خورشیدي طی دوره رشد گندم در نقاط دیگـر ایـران در آینـده    

. )Dashti et al., 2018; Saadati et al., 2016(افـزایش یابـد   
مؤثر طی دوره رشد نسبت بـه دوره  مجموع تابش خورشیدي کاهش 

ذهاب در تمام سناریوها به علت واقـع  پایه در ایستگاه گرگان و سرپل
- شدن روزهاي مؤثر در رشد ونمو در روزهایی با طول روز بسیار کوتاه

  تر در آینده است.
تـابش  و  )YD( کردعمل نسبی کاهش تر شدنبا توجه به مطلوب

ها در تمام سناریوها مؤثر طی دوره رشد براي اکثر ایستگاهخورشیدي 
هاي عملکردي محصول توان گفت که این شاخصبه طور متوسط می

توان گفت که عملکرد نسبت به دوره پایه بهبود یافته است. اما آیا می
ا محصول افزایش پیدا خواهد کرد. جواب به این پرسش کمی انسان ر

کند زیرا که برخی از محققین در مناطق مختلف ایران دچار تردید می
اي مشترك)، شـرایط اقلیمـی آینـده را بـه نفـع      (و گاهی حتی منطقه

 Amirnejad & Asadpour(نمایند عملکرد محصول گندم تفسیر می

kordi, 2017; Dashti et al., 2018; Farshadi et al., 2017(  و
کننـد  بینـی مـی  برخی دیگر کاهش عملکرد محصول گنـدم را پـیش  

)Koocheki & Kamali, 2010; Koocheki & Nassiri 

Mahallati, 2016(.  
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a) RCP2.6-D1-Ea.
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b) RCP8.5-D1-Ea.
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c) RCP2.6-D1-La.
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d) RCP8.5-D1-La.
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e) RCP2.6-D2-Ea.
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f) RCP8.5-D2-Ea.
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g) RCP2.6-D2-La.
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  1398، تابستان 2، شماره 10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     610

  

 
  تفاوت که براي متوسط مجموع تابش خورشیدي مؤثر طی دوره رشد با این 2همانند شکل  - 4 شکل

Fig.4- As described in Fig.2, but for average total effective solar radiation during the growing season 
 

هاي آنچه در مطالعات این محققین مشترك است استفاده از مدل
زراعی در ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر عملکـرد گنـدم اسـت.    -گیاهی

تر از تغییر اقلیم نیازمند روشی جامع نامطلوب اثرات درحالی که ارزیابی
 شـود گرفته مـی بکار زراعی -گیاهیهاي در مدل آن است که معمولاً

هـاي  رخـداد اثـرات  زراعی -گیاهیهاي چنانچه که در اغلب این مدل
در حـالی کـه    )Rotter et al., 2011(شـود  ظ نمیلحااقلیمی وخیم 

مشخص شده که اثر این رخدادها بر عملکـرد محصـول بسـیار حـائز     
. شاید در نگاه اول شرایط اقلیمی )Reyer et al., 2013(اهمیت است 

بایسـتی  هاي عملکـردي را نشـان دهـد امـا مـی     آینده بهبود شاخص
هاي نامطلوب اقلیمی را نیز بررسی نمود تا تغییرات ریسک وقوع پدیده

لیـد  بتوان پاسخ جامعی به پرسشِ، آیا شرایط اقلیمی آینده به نفـع تو 
 محصول گندم دیم است، داد.

  
  تحت سناریوهاي مختلف GCMهاي ها و مدلهاي نامطلوب براي تمام ایستگاهمتوسط احتمال وقوع پدیده - 5 جدول

Table 5- The average probability of the occurrence of the extreme events for all GCM models under different scenarios 

 نام شاخص
Index name 

D1(2045-2065) D2 (2080-2100) 
RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 

 رقم زودرس
Early cultivar 

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

A.H.S 0.443 (↑0.185)* 0.891 (↑ 0.108) 0.418 (↑ 0.16) 0.8 (↑ 0.018) 0.427 (↑ 0.169) 0.899 (↑ 0.116) 0.634 (↑ 0.376) 0.966 (↑ 0.184) 
G.F.H 0.048 (↑ 0.038) 0.794 (↑ 0.174) 0.05 (↑ 0.039) 0.729 (↑ 0.109) 0.053 (↑ 0.043) 0.794 (↑ 0.174) 0.086 (↑ 0.076) 0.936 (↑ 0.317) 

F.R 0.377 (↓ 0.049) 0.382 (↓ 0.044) 0.337 (↓ 0.089) 0.341 (↓ 0.085) 0.397 (↓ 0.029) 0.404 (↓ 0.022) 0.258 (↓ 0.168) 0.258 (↓ 0.168) 
A.C.S 0.218 (↑ 0.161) 0.21 (↑ 0.17) 0.252 (↑ 0.195) 0.252 (↑ 0.212) 0.256 (↑ 0.199) 0.247 (↑ 0.208) 0.315 (↑ 0.258) 0.31 (↑ 0.27) 
D.A.M 0.027 (↓ 0.015) 0.501 (↓ 0.237) 0.036 (↓ 0.007) 0.377 (↓ 0.361) 0.046 (↑ 0.003) 0.515 (↓ 0.223) 0.02 (↓ 0.023) 0.138 (↓ 0.6) 
L.F.R 0.183 (↑ 0.055) 0.187 (↑ 0.059) 0.152 (↑ 0.023) 0.152 (↑ 0.024) 0.18 (↑ 0.052) 0.181 (↑ 0.053) 0.225 (↑ 0.097) 0.225 (↑ 0.097) 
D.S.M 0.014 (↑ 0.009) 0.351 (↓ 0.261) 0.021 (↑ 0.016) 0.244 (↓ 0.369) 0.027 (↑ 0.022) 0.368 (↓ 0.245) 0.002 (↓ 0.003) 0.085 (↓ 0.527) 
B.H.H 0.064 (↑ 0.038) 0.062 (↑ 0.037) 0.047 (↑ 0.021) 0.045 (↑ 0.02) 0.074 (↑ 0.049) 0.071 (↑ 0.046) 0.051 (↑ 0.025) 0.048 (↑ 0.023) 

G.F.N.H 0 (0) 0.029 (↑ 0.023) 0.002 (↑ 0.002) 0.113 (↑ 0.108) 0 (0) 0.032 (↑ 0.026) 0 (0) 0.103 (↑ 0.097) 
A.C.H 0.012 (↑ 0.008) 0.003 (↑ 0.003) 0.016 (↑ 0.013) 0.005 (↑ 0.005) 0.017 (↑ 0.014) 0.003 (↑ 0.003) 0.051 (↑ 0.047) 0.01 (↑ 0.009) 
L.O.G 0.005 (↑ 0.005) 0.004 (↑ 0.004) 0.005 (↑ 0.005) 0.004 (↑ 0.004) 0.005 (↑ 0.005) 0.005 (↑ 0.005) 0.014 (↑ 0.014) 0.015 (↑ 0.015) 
D.S.A 0 (0) 0.013 (↑ 0.003) 0 (0) 0.012 (↑ 0.002) 0 (0) 0.019 (↑ 0.009) 0 (0) 0.001 (↓ 0.009) 
E.X.W 0.003 (↑ 0.003) 0.003 (↑ 0.003) 0.001 (↑ 0.001) 0.001 (↑ 0.001) 0.002 (↑ 0.002) 0.002 (↑ 0.002) 0 (0) 0 (0) 

  ه دوره پایه استکاهش مطلق شاخص نسبت ب یاافزایش  دهنده نشان ترتیب به ↓ ↑ مقادیر داخل پرانتز نشان دهنده مقدار تغییر مطلق شاخص و علامت* 
* The value in parentheses and the ↑ ↓ marks represent the amount of absolute change in the index and an increase or decrease of 

each index compared to the baseline, respectively 
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 رسیدن تا دهیگل دوره طی شدید خشکیهاي نامطلوب وقوع پدیده
)D.A.M ( رسـیدن  تـا  کاشت) وD.S.M  5(جـدول   )کـاهش یابـد.( 

-گـل  کاشت تا دوره طی شدید خشکینامطلوب  احتمال وقوع پدیده
) در اکثر سناریوها نسبت به دوره پایه تقریباً بدون تغییر D.S.A( دهی

 D.S.Mو  D.A.Mهـاي  بوده واحتمال وقوع آن نسبت بـه شـاخص  
). به طور کلی با افزایش دماي متوسط و 5تر است (جدول بسیار پایین

رود احتمال وقوع آینده نسبت به دوره پایه، انتظار میدماي حداقل در 
به طور متوسط بـراي کـل منطقـه و     )F.Rزدگی (نامطلوب یخ پدیده

). بـه غیـر از   5نسبت به دوره پایه کاهش یابد(جـدول   تمام سناریوها
هـاي نـامطلوب کـم و    هاي ذکر شده، احتمال وقوع سایر پدیدهپدیده

 . )5یابد (جدول بیش افزایش می
هاي نامطلوب بر اساس متوسط احتمال وقـوع بـراي تمـام    پدیده

مرتب شـده اسـت.    5سناریوها در کل منطقه از زیاد به کم در جدول 
)، A.H.S( دهـی  گـل  زمان در حرارتی تنشهاي احتمال وقوع پدیده

)، F.R( زدگی یخ)، G.F.H( دانه شدن پر زمان در شدید حرارتی تنش
 دوره طـی  شـدید  خشکی)، A.C.S( کاشت زمان در نامطلوب شرایط

 خشـکی ) و L.F.R( یخبندان آخرین)، D.A.M( رسیدن تا دهی گل
) به ترتیب نسبت به سایر D.S.M( رسیدن تا کاشت دوره طی شدید
دمـاي   افـزایش  هاي نامطلوب دیگر بیشتر است. بـا توجـه بـه   پدیده

 ˚Cمتوسط احتمال اینکه روزهایی متوالی با دماي متوسـط بیشـتر از   
شود و در در فصل زمستان رخ دهد نسبت به دوره پایه بیشتر می 10

نتیجه گیاه زودتر از خواب زمستانی خارج شده در حالی که هنوز فصل 

رخ دهـد   -C˚ 2زمستان تمام نشده و احتمال اینکه دماهاي کمتر از 
دارد در نتیجه علیـرغم افـزایش دمـاي متوسـط و دمـاي       هنوز وجود

حداقل نسبت به دوره پایـه احتمـال وقـوع پدیـده نـامطلوب آخـرین       
  ). 5یابد (جدول ) افزایش میL.F.Rیخبندان (

کنـد  به طور کلی بیشترین خطري که کل منطقـه را تهدیـد مـی   
دهـی اسـت کـه ایـن     هاي حرارتی به ویژه در مرحله گـل وقوع تنش

ها در آینده به ویژه براي رقم دیررس بسیار بیشـتر خواهـد شـد    تنش
. احتمال وقوع تنش حرارتی در مرحله رسیدن دانـه بـراي   )5جدول (

. )5جدول (رقم دیررس نسبت به رقم زودرس بسیار بیشتر خواهد شد
 دانه رسیدن زمان در حرارتی تنشاحتمال وقوع پدیده به عنوان مثال 

بـراي رقـم زودرس    RCP8.5و براي سـناریوي انتشـار    D2در دوره 
روز  27است در حالی که براي رقم دیررس با طول دوره رشد  086/0

). مرحلـه  5جـدول  (رسـد  می 936/0برابر شده و به  11بیشتر حدوداً 
ترین مراحل به تنش حرارتی و رطوبتی است دهی یکی از حساسگل

بر گیاه داشته و باعث کاهش  که همزمانی این دو پدیده اثر شدیدتري
کلی در منطقه احتمال وقوع همزمان  طور . بهشودمیعملکرد محصول 

و  A.H.Sدهی تا رسیدن دانه (تنش حرارتی و رطوبتی طی مرحله گل
D.A.M اما نکته قابل توجه، افـزایش چنـدین   5جدول () بالا است .(

جدول (برابري این احتمال براي رقم دیررس نسبت به زودرس است 
روز)  26که با افزایش طول دوره رشد (بـه طـور متوسـط     طوري ) به5

دهـی و رسـیدن   احتمال وقوع تنش حرارتی و رطوبتی طی مرحله گل
 چندین و چند برابر افزایش خواهد یافت.

 
  

  هانامطلوب طی دوره رشد براي تمام ایستگاه پدیده E.V.1 و یک E.V.2 ، دوE.V.3 سه حداقل وقوع احتمالمتوسط   - 6 جدول
Table 6- The average probability of the occurrence of at least three (E.V.3), two (E.V.2) and one extreme event (E.V.1) during 

the growing season for all stations 

 احتمال 
Probability 

D1(2045-2065) D2 (2080-2100) 
RCP2.6 RCP8.5 RCP2.6 RCP8.5 

 رقم زودرس
Early cultivar 

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

 رقم زودرس
Early cultivar  

 رقم دیررس
Late cultivar 

E.V.1 0.784 (↑0.121) 0.988 (↑0.007) 0.755 (↑0.092) 0.981 (0) 0.795 (↑0.131) 0.992 (↑0.011) 0.851 (↑0.188) 0.997 (↑0.016) 
E.V.2 0.419 (↑0.175) 0.933 (↑0.051) 0.381 (↑0.137) 0.885 (↑0.003) 0.443 (↑0.199) 0.938 (↑0.056) 0.521 (↑0.277) 0.969 (↑0.088) 
E.V.3 0.143 (↑0.099) 0.71 (↑0.015) 0.139 (↑0.095) 0.604 (↓0.091) 0.172 (↑0.128) 0.729 (↑0.033) 0.215 (↑0.171) 0.657 (↓0.038) 

 ↓ ↑As described in table5                                                                                                         5جدول همانند  ↓ ↑
  

هاي تـنش حرارتـی و   توان گفت احتمال وقوع پدیدهبنابراین می
نسبت به دیـررس   .Eaبراي ارقام زودرس  در تمام سناریوهارطوبتی 

La.  .بنابراین آنچه که مشخص است ارتبـاط  بسیار بسیار کمتر است
رطـوبتی و   هـاي (تـنش  هاي نـامطلوب تنگاتنگ احتمال وقوع پدیده

به طوري که هر چه طول دوره رشد است. حرارتی) با طول دوره رشد 
تر باشد تاریخ وقوع مراحل حساس رشد ونمو به سمت اوایل بهار کوتاه

هاي خنکتر با تنش رطوبتی کمتر) و در نتیجه احتمال تغییر کرده (ماه
با مراحل  )هاي نامطلوب (تنش حرارتی و رطوبتیپدیده همزمانی وقوع
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دهی و رسیدن دانه) کمتر خواهـد شـد و بـالعکس    (گل حساس نموي
مراحـل  هرچه طول دوره رشد براي یک رقم بیشتر باشداحتمال اینکه 

در معرض دماهاي بالاتر و تنش رطـوبتی قـرار گیـرد     حساس نموي
 بیشتر خواهد بود. 

هـاي  پدیـده همانطور که مشاهده شد اگرچه فراوانی وقـوع اکثـر   
تر اما نکته نگران کننده ،یابدطلوب نسبت به دوره پایه افزایش مینام

پدیده نامطلوب تعریف شده  13احتمال وقوع حداقل یکی (یا بیشتر) از 
ها نشان داد احتمال وقوع حداقل یک بررسیطی یک دوره رشد است. 

 ) و همچنین3در جدول پدیده تعریف شده  13و دو پدیده نامطلوب (از 
و  RCP8.5-D2-Laوع حداقل سه پدیده نامطلوب (به جز احتمال وق

RCP8.5-D1-La    طی دوره رشد در مقایسه با دوره پایـه بـه طـور (
. )6یابد (جـدول  متوسط براي کل منطقه و تمام سناریوها افزایش می

زودرس  احتمال وقوع حداقل یک، دو و سه پدیده نامطلوب براي رقم
ترین افزایش را نسبت به دوره ، بیشRCP8.5و سناریوي  D2در دوره 

. )6(جـدول   اسـت  171/0و  277/0، 188/0پایه به ترتیب بـا مقـدار   
درکل احتمال وقوع حداقل یک، دو و سه پدیده نامطلوب بـراي رقـم   

. به عنوان مثال )6دیررس نسبت به زودرس بسیار بیشتر است(جدول 
) براي رقـم زودرس  E.V.3احتمال وقوع حداقل سه پدیده نامطلوب (

باشـد در حالیکـه ایـن    می RCP2.6 ،143/0و سناریوي  D1در دوره 
رسـد  مـی  71/0برابـر شـده و بـه     5احتمال براي رقم دیررس تقریبا 

توان گفت احتمال وقوع حداقل یک، دو و سـه  . در کل می)6(جدول 
 و ثانیاً براي رقم D1نسبت به دوره  D2پدیده نامطلوب اولاً براي دوره 

دیررس نسبت به زودرس بیشتر است. نتایج نشان داد احتمال وقـوع  
حداقل یک، دو و سه پدیده نامطلوب طی دوره رشد براي رقم زودرس 

در مقایسه با حـالات دیگـر    RCP8.5و سناریوي انتشار  D1در دوره 
توان نتیجه گرفت که احتمال وقوع حـداقل  . می)6کمتر است (جدول 

نامطلوب طی دوره رشد براي هر رقم در آینـده   پدیده یک (یا بیشتر)
یایـد و هرچـه طـول    نسبت به دوره پایه براي همان رقم افزایش می

احتمال وقوع حداقل یک (یـا بیشـتر)    دوره رشد یک رقم بیشتر باشد
توان گفت اگرچه ممکـن  یابد. حال مینامطلوب نیز افزایش می پدیده

رقم مشخص نسبت هاي عملکردي محصول براي یک است شاخص
هـاي  به دوره پایه براي همان رقـم بهبـود یابـد امـا فراوانـی پدیـده      

تر از این، نامطلوب طی دوره رشد افزایش خواهد یافت و نگران کننده
وقوع همزمان حداقل دو پدیده نامطلوب است که عملکرد گندم را به 

 شدت تحت تأثیر خواهد گذاشت.

در دوره پایه ایـن سـؤال   رس حال با فرض کاشت یک رقم میان
آید که در آینده از رقم زودرس و دیررس کدام یک انتخـاب  پیش می

-شود. بر اساس نتایج گفته شده در مرحله اول این پاسخ به ذهن می
-آید که انتخاب رقم زودرس به علت کمتر بودن احتمال وقوع پدیده

طـول  نامطلوب بهترین گزینه است. اما آیا انتخاب یک رقم بـا   هاي
) و در E.F.Rمؤثر (تابش خورشیدي تر سبب کاهش دوره رشد کوتاه
در آینده خواهد شـد. بررسـی و    محصول تولید پتانسیلنتیجه کاهش 

-گیري در مورد انتخاب رقم زودرس و دیررس بجاي رقم میانتصمیم
مـؤثر  تابش خورشیدي رس در هر ایستگاه، با توجه به تغییرات نسبی 

عملکرد  نسبی کاهش)، محصول تولید پتانسیل(به عنوان شاخصی از 
احتمال وقوع حداقل یک، و  Y شرایط تنش رطوبتیتحت  محصول

رس در نسبت به رقـم میـان  دو و سه پدیده نامطلوب طی دوره رشد 
نشان داده شده است. در اینجا نیز به دلایلی که  5در شکل  دوره پایه

) در اکثـر  E.F.Rمـؤثر ( تـابش خورشـیدي   مقدار پیشتر نیز بیان شد 
رس براي رقـم زودرس و دیـر  ذهاب) ها (بجز گرگان و سرپلایستگاه

 کاهش). 5شکل یابد (رس در دوره پایه افزایش مینسبت به رقم میان

ها براي در اکثر ایستگاه Y شرایط تنش رطوبتیعملکرد تحت  نسبی
-زودرس نسبت به رقم میان براي رقم RCPهاي انتشار تمام سناریو

). در 5 شـکل گیـرد(  تري قرار میرس در دوره پایه در شرایط مطلوب
تر و در برخی ها مطلوبحالیکه براي رقم دیررس در بعضی از ایستگاه

هـا تقریبـاً بـراي    در اکثر ایستگاه ).5شکل ( شودتر میدیگر نامطلوب
س آبـاد، گرگـان و   (به جز ایستگاه پار RCPهاي انتشار تمام سناریو

 یـک  و E.V.2 دو ،E.V.3 سـه  حـداقل  وقـوع  احتمالسرپل ذهاب) 
E.V.1 رس در براي رقم زودرس نسبت به رقم میان نامطلوب پدیده

 شـکل گیرد (تري قرار میدوره پایه کاهش یافته و در شرایط مطلوب

. اما در مقابل، وضعیت براي رقم دیررس چندان مطلـوب بـه نظـر    )5
نچه که کاملاٌ بارز است افزایش چند برابري احتمال وقـوع  رسد. آنمی

هـا بـراي رقـم    ) در اکثر ایسـتگاه E.V.3حداقل سه پدیده نامطلوب (
. بـه  )5شـکل  رس در دوره پایـه اسـت (  نسبت به رقم میـان دیررس 

احتمـال   RCP8.5-D2طوري که براي ایسـتگاه گرگـان در سـناریو    
برابر نسبت  25) به بیش از E.V.3وقوع حداقل سه پدیده نامطلوب (

). در کل اگرچه d-5رس در دوره پایه خواهد رسید (شکل رقم میانبه 
) در بیشـتر  Yو  E.F.Rهاي رشـد و عملکـردي محصـول (   شاخص
  نسبت  RCPها براي رقم دیررس در اکثر سناریوهاي انتشار ایستگاه
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و  .Ea، براي ارقام زودرس YDنامطلوب و  پدیده E.V.1 و یک E.V.2 ، دوE.V.3 سه حداقل وقوع ، احتمالE.F.Rنسبی تابش خورشیدي مؤثر تغییرات  -5 شکل

) سناریوي 2045-2065 ،(b( D1در دوره  RCP2.6) سناریوي a) براي هر ایستگاه. 2005-1975در دوره پایه( .Meرس در مقایسه با رقم میان .Laدیررس 
RCP8.5  در دورهD1 )2045-2065 ،(c سناریوي (RCP2.6  در دورهD2 )2100-2080 و (d و سناریوي (RCP8.5  در دورهD2 )2100 -2080 رنگ خاکستري .(

  تر شدن شرایط در آینده داردتر شدن و نامطلوبها به ترتیب حاکی از مطلوبو سیاه میله
Fig. 5- Relative changes in effective solar radiation (E.F.R), the probability of the occurrence of at least three (E.V.3), two (E.V.2) and one 
adverse events (E.V.1) and YD for early (Ea.), late (La.) cultivars compared with baseline (1975-2005) and medium (Me.) cultivar at each 
station. a) RCP2.6 in D1 (2045-2065), b) RCP8.5 in D1 (2045-2065), c) RCP2.6 in D2 (2080-2100), d) RCP8.5 in D2 (2080-2100). Green and 

red color bars stand for favorable and unfavorable changes, respectively 
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تري خواهند داشـت  مطلوب رس در دوره پایه شرایطبه رقم میان

هاي نامطلوب به ویژه افزایش چشمگیر احتمال اما احتمال وقوع پدیده
) سـبب افـزایش   5شـکل  () E.V.3وقوع حداقل سه پدیده نامطلوب (

دیررس در آینده خواهد شد. بنابراین در مجموع ریسک استفاده از رقم 
هاي شاخصها رقم زودرس هم از لحاظ توان گفت در اکثر ایستگاهمی

 وقوع احتمال) و هم از لحاظ Yو  E.F.Rرشد و عملکردي محصول (
رس در نسبت بـه رقـم میـان   هاي نامطلوب در طی دوره رشده پدیده

اگرچه اسـتفاده از   تري قرار خواهد گرفت.دوره پایه در شرایط مطلوب
ذهــاب آبــاد و سـرپل هـاي گرگــان، پـارس  رقـم زودرس در ایســتگاه 

آب و هواي گرم)  نسبت به دوره پایـه همچنـان بـا     هاي با(ایستگاه
تر است ریسک همراه است اما در مقایسه با رقم دیررس بسیار مطلوب

تـوان گفـت در کـل انتخـاب رقـم زودرس در      ). بنابراین می5شکل (
تواند شـرایط  تري خواهد بود و میها، رقم مناسبمقایسه با سایر رقم

ندم دیم در اکثر مناطق به ویژه مناطق اقلیمی آینده را به نفع تولید گ
توان دید براي رقم زودرس می 5شکل سردسیر تغییر دهد. با بررسی 

که کمترین تعداد میله سیاه رنگ (که حاکی از شرایط نامطلوب است) 
(شـکل   D1در دوره  RCP8.5سناریوي انتشار در نمودارها مربوط به 

5-bتر نیز بیان شد که احتمـال وقـوع حـداقل    ) است. از طرفی پیش
یک، دو و سه پدیده نامطلوب طی دوره رشـد بـراي رقـم زودرس در    

در مقایسه با حالات دیگر کمتر  RCP8.5و سناریوي انتشار  D1دوره 
سـناریوي  توان گفت براي رقم زودرس، . بنابراین می)6است (جدول 

و ) b-5(شکل  ترین حالت استمطلوب D1در دوره  RCP8.5انتشار 
بهترین شرایط آب و هوایی را دارا خواهد بود. این در حالی است که از 

نگري در افزایش دماي بیشتر به دلیل پیش RCP8.5سناریوي انتشار 
سناریوهاي انتشار به عنوان سناریوي بدبینانه نام برده نسبت به سایر 

مشخص  5شکل شود. اما نکته جالب توجه این است که با بررسی می
شـویم سـناریوي انتشـار    هرچه به پایـان قـرن نزدیـک مـی     شودمی

RCP8.5 ترین حالت ممکن بـراي رقـم زودرس تبـدیل    به نامطلوب

 . )d-5(شکل  شودمی
  

  کلی گیري نتیجه
هاي نامطلوب اقلیمی طی دوره در این مطالعه احتمال وقوع پدیده

مکـرد  اثرات قابل توجهی بـر کـاهش ع   رشد محصول گندم دیم که 
زراعـی لحـاظ   -هاي گیاهیدر مدل محصول دارند و معمولاً به خوبی

شوند، مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر این تمرکز برروي تنهـا  نمی
تواند منجر به ارزیابی ناقصی از اثـرات تغییـر   یک پدیده نامطلوب می

هـاي  شاخص که نشان دهنده پدیده 13اقلیم شود. لذا در این مطالعه 
تري از شرایط هستند مورد ارزیابی قرار گرفت تا تصویر جامع نامطلوب

اقلیمی آینده ترسیم کنند. نتایج این مطالعه نشـان داد علیـرغم عـدم    
، احتمـال وقـوع   CMIP5هـاي  نگري اقلیمـی مـدل  قطعیت در پیش

پدیده نامطلوب طی دوره رشد براي هـر رقـم    حداقل یک (یا بیشتر)
یاید پایه براي همان رقم افزایش می محصول در آینده نسبت به دوره

احتمال وقوع حداقل یک  و هرچه طول دوره رشد یک رقم بیشتر باشد
 نسبی کاهش یابد. با بهبودنامطلوب نیز افزایش می (یا بیشتر) پدیده

مـؤثر بـه   تـابش خورشـیدي   و  )YD( ناشی از تنش رطوبتی عملکرد
هـا در آینـده   اهعنوان شاخصی از عملکرد محصول براي اکثـر ایسـتگ  

یابد زیرا احتمال وقوع توان بیان نمود عملکرد محصول بهبود مینمی
هاي نامطلوب طی دوره رشد افزایش یافته و به ویژه همزمـانی  پدیده

تواند به شدت تأثیر منفی بر عملکرد محصول بگذارد. در وقوع آنها می
در آینده  رس و دیررس راهی انتخاب ارقام زودرس،میانمواجهه با سه

توان گفت رقم زودرس هم از میرس در دوره پایه، نسبت به رقم میان
 احتمـال هاي رشد و عملکردي محصول و هم از لحاظ لحاظ شاخص

رس نسبت به رقم میـان هاي نامطلوب در طی دوره رشد، پدیده وقوع
 تري قرار خواهد گرفت.در دوره پایه در شرایط مطلوب
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Introduction1  

Adverse and extreme  agro climatic events will disrupt food production and these  changes are expected to 
increase in the world. The wheat is Iran's dominant diet, especially in the form of bread. It is important as a food 
product that has an impact on food security. Climate change can affect wheat production in major areas of 
rainfed wheat production in Iran, with social and economic consequences. Therefore, it is important for policy 
makers and scientists  to evaluate the effects of climate change on the agricultural sector and food security. Crop 
models cannot take into account the effects of severe weather events (such as heavy rainfall, heat stresses) on the 
final yield of the crop. It could be useful to  utilize  agro climatic indices to provide more comprehensive 
projections of the impact of climate change on  agro climatic conditions. The purpose of this study was  
evaluating the  probability of occurrence of adverse and extreme  agro climatic events at different stages of 
wheat development using  agro climatic indices. 

 
Materials and Methods 

 The focus of this study is on main areas of rainfed wheat production in Iran (Kurdistan, Kermanshah, 
Golestan, Zanjan, Hamedan, and Ardebil provinces). According to the latest statistics and information from the 
Ministry of Agricultural Jihad, more than 55% of wheat production  achieve in these areas. The evaluations are 
based on the outputs of seven CMIP5 models and RCP8.5 and RCO2.6 emission scenarios for the period 2045-
2065 and 2080-2100.  The equidistant quintile-based mapping method (EDCDF) was applied to bias correct the 
outputs of CMIP5 models .The proposed method of Allen et al. (1998) was  utilized to estimate daily crop 
evapotranspiration, soil moisture and relative reduction in crop yield under soil water shortage to describe the 
major adverse conditions for wheat production;  the set of 13 indicators was used to cover the major causes of 
low yields of winter wheat.  

 
Result and discussion 

 The average temperature during the growing season will be increased by 3.1 °C for the late cultivar and 
RCP8.5 scenario during the period 2080-2100 compared to the baseline. The appropriate sowing dates will occur 
later for all scenarios relative to the baseline and shift to late autumn. Due to the increased average temperature 
during the growth period, anthesis and maturity dates will occur earlier relative to the baseline and subsequently 
the average growth period for all scenarios is shorter than the baseline. Average total crop evapotranspiration 
(ETc) during the growing season will be reduced in most stations. The average relative reduction in crop yield 
(YD) and the average total effective solar radiation will be more favorable than the baseline.  Thus, it can be said 
that these crop yield indicators are better than the baseline. However, increasing frequency of adverse events will 
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be undesirable and the most unsettling possibility is the increase in the likelihood of occurrence of at least one, 
two and three adverse events during the growing season that can be extremely unfavorable climatic conditions 
for the production of wheat. The close connection between the likelihood of adverse events  and the duration of 
growth period (such as moisture and heat stresses) is obvious so that the longer growth period,  is more likely to 
be exposed to high temperatures and moisture stresses. An early cultivar will be a more suitable cultivar for 
sowing compare to late and medium-ripening cultivar which can change future climate conditions in favor of 
rainfed wheat production in most areas, especially cold regions. 

 
Conclusion 

 In this study, the probability of occurrence of adverse and extreme  agro climatic events during the growing 
season of wheat was determined, which is usually not well considered in crop models. However, it is well known 
that the impacts of such extreme events can be substantial. The results of this study showed that, despite high 
uncertainty in the climate projections within CMIP5 models, the probability of occurrence of at least one (or 
more) adverse event during the growth period for each cultivar will increase compared to the baseline for the 
same cultivar. So that, the longer growth period, the greater likelihood of occurrence of at least one (or more) 
adverse event. 
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