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بررسی روند تغییرات دمایی و اثرات آن بر طول دوره پر شدن دانه و پتانسیل  .1399عباسی علی کمر، ر.، نصیري محلاتی، م. و کوچکی، ع.، 
 .319-343 ):2(12ورزي، شناسی کشا). بوم1371-91ساله ( 20در مناطق مختلف ایران در طی یک دوره  ).Triticum aestivum L(عملکرد گندم 

  

  چکیده
افزایش داشته است. ایران نیز از این گرمایش جهانی به  گرادسانتیدرجه  2/0سال گذشته در طی هر دهه  30میانگین دماي سطحی زمین در طی 

آن تولید گیاهان زراعی  تبع بههان دارد و ي رشدگیاهادورهباشد. این تغییرات دما اثرات زیادي بر دور نبوده و اثرات آن در نقاط مختلف کشور مشهود می
سال گذشته  20شهر از چهار ناحیه اقلیمی (خزري، گرم، معتدل و سردسیر) در طی  18دهد. در این پژوهش روند تغییرات دماي یمیر قرار تأثرا نیز تحت 

 ).Triticum aestivum L(دهی و رسیدگی گندم آبی مراحل گل WOFOSTسازي ) مورد مطالعه قرار گرفت و با استفاده از مدل شبیه1371 -91(
ها با دما در هر ناحیه بررسی شد. نتایج نشان دهی و رسیدگی و همچنین عملکرد گندم و رابطه آندر هر منطقه مشخص شد. سپس تغییرات مراحل گل

 159/0( ش یافت که در آن اردبیل بیشترین شدت افزایش دماشهر کشور، دماي میانگین سالانه افزای 18هاي مورد مطالعه، در تمامی داد که در طی سال
) را نشان داد. واسنجی و تغییرات هر سالازاي به گرادسانتیدرجه  066/0( مغان کمترین شدت افزایش دما آبادپارسو  سال) هرازاي به گرادسانتیدرجه 

و آزمون شیب خط رگرسیون براي شهرهاي منتخب هـر   %RMSEسنجی مدل با هاي واقعی و صحتبر اساس داده WOFOSTمدل ي پارامترها
دهی و رسیدگی گندم بود. در مناطق گرم و مرطوب خزري ناحیه اقلیمی انجام شد. نتایج نشان داد که این مدل با دقت بالایی قادر به تخمین مراحل گل

یل اثرات تعدیلی رطوبـت هـوا در ایـن    دلبه احتمالاًافزایش داده که  افزایش دماي میانگین سالانه، با شدت کمی طول دوره پر شدن و عملکرد دانه را
یج با ایجاد تنش در دوره رسیدگی دانه منجر به کاهش طول دوره تدربهمناطق بوده است. اما در مناطق گرم و خشک جنوب و مرکز ایران افزایش دما 

ا افزایش دما، کاهش طول دوره پر شدن و عملکرد دانه گنـدم مشـهود بـود. بـا     شده است. در مناطق معتدل نیز ب عملکرد گندمپر شدن دانه و کاهش 
عدم برخورد ابتداي دوره زایشی با سرماي  احتمالاًافزایش دماي میانگین سالانه در مناطق سردسیر، طول دوره پر شدن دانه افزایش یافته که دلیل آن 

میـانگین عملکـرد   حدوده دمایی مناسب در این نواحی منجر به افزایش عملکرد شده اسـت.  زا بوده است و قرار گرفتن دوره پر شدن دانه در مخسارت
 -91و در طـی دو دهـه (   %8/1میـزان  ) به1371-81پتانسیل گندم با در نظر گرفتن سهم شهرهاي مورد مطالعه از تولید کل کشور در طی یک دهه (

  کاهش داشته است. % 28/3میزان ) به1371
  

  WOFOSTسازي، گرمایش جهانی، تغییراقلیم، رگرسیون، شبیه :هاي کلیديواژه
  

    1 مقدمه
ي متعـددي از تغییـرات دمـایی در    هادورهدر طی سالیان گذشته 

هـزار سـال    65کـه در طـی   طورياست. به شده ثبتاقلیم کره زمین 
هـا مربـوط بـه    کـه آخـرین آن   شده ثبتگذشته هفت دوره یخبندان 
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پس از اتمام آن، دوره اقلیمی کنونی شروع  سال پیش بوده که 7000
جهت  ینا از). گرمایش کنونی کره زمین NASA, 2011شده است (
هاي یتفعالاي برخوردار است که دلیل اصلی بروز آن، یژهواز اهمیت 

باشـد  یم ـسـابقه  یبسال گذشته زمین  1300انسانی بوده است و در 
)Pachauri et al., 2007 الـدولی تغییـر   ینبیئت ، ه1988). در سال

هـاي  یسـتم سدر گزارش خود، قطعیـت گرمـایش در    IPCC(2اقلیم (
و اعلام کرد که در مقیاس جهانی از سال  قراردادید تأکاقلیمی را مورد 

میلادي افزایش میانگین دمـا در سـطح کـره زمـین      2012تا  1880
                                                        
1- Intergovernmental Panel on Climate Change  
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ترین دهـه کـره زمـین در فاصـله     گرم کهيطورمشهود بوده است، به
). IPCC, 2013اسـت (  شـده  ثبـت  2012تـا   2002هاي انی سالزم

نشان  2010سال منتهی به سال  52بررسی دماهاي ثبت شده در طی 
داد که حاشیه غربی قطب جنوب بیشـترین سـرعت افـزایش دمـا در     

، میـانگین  2010تـا   1958که از سـال  طوريجهان را داشته است. به
درجـه   48/0یبـاً  تقر( گـراد تیساندرجه  4/2دماي سالانه این منطقه 

 ,.Bromwich et alتر شـده اسـت (  ازاي هر دهه) گرمبه گرادسانتی
2013(.  

ایستگاه سینوپتیک ایران،  34ساله در  30بررسی یک دوره زمانی 
ــد افــزایش دمــا و در یســتگاها %68نشــان داد کــه در   %32هــا، رون

 & Shirgholamiها روند کاهشـی دمـا ثبـت شـده اسـت (     یستگاها
Ghahraman, 2005 ــین ــري و حسـ  & Tabariزاده (). طبـ

Hosseinzadeh Talaee, 2011ــک دوره ) داده ــاي ی ــاله  39ه س
ایستگاه هواشناسی واقع در مناطق  19) را در میلادي 2005تا  1966(

خشک کشور مورد بررسی قرار دادنـد. بـر اسـاس ایـن     یمهنخشک و 
ي هـا دورهو حـداقل در   تحقیق، تغییرات دمایی براي دمـاي حـداکثر  

  ها روند افزایشی نشان دادند.یستگاهاسالانه، فصلی و ماهانه در اغلب 
 زنـدگی  دوره طـول  در متنـاوب  رویـدادهاي  مطالعـه ، 1فنولـوژي 

 خصـوص بـه  و محیط با تنگاتنگی ارتباط که است جانوران و گیاهان
 بنـدي درك زمان). Cleland et al., 2006( دارد دما فصلی تغییرات
 در تواندمی اقلیم، تغییر بر اثر آن تغییرات مطالعه و گیاه نموي مراحل
 سـزایی بـه  نقـش  تولید سازيبهینه براي مدیریتی هايگیري تصمیم
  .باشد داشته
 که مسئله این قبول با و دما افزایش بودندار ادامه فرض قبول با

 ـ ياشـده شـناخته  و گسـترده  تـأثیر  دمـا  زنده به واکنش موجودات  رب
، تغییـر  )Menzel et al., 2006( دارد گیاهـان  نمـوي  هـاي یـت فعال

آن تغییـرات تولیـد محصـولات     تبـع  بـه مراحل فنولوژیک گیاهان و 
است شدت اثـرات تغییـر    مسلمچه آنیر خواهد بود. ناپذاجتنابزراعی 

 مقایسه در گیاهان است، زیرا موجودات دیگر از بیش گیاهان بر اقلیم
ندارنـد   را محیطـی  نامسـاعد  از شـرایط  فرار امکان ،موجودات سایر با
)Koocheki et al., 1998(  

 هـاي داده) بامطالعـه  Menzel et al., 2006( همکاران و منزل 
در طـی یـک    اروپـایی  کشور 21 در سري زمانی 125000 فنولوژیک

 گونـه  542 روي بر مطالعه حاصل ) که1971- 2000ساله ( 30دوره 
 فنولـوژي  مراحـل  دریافتند که ،است بوده وريجان گونه 19 و گیاهی

 زودتـر  گیـاهی  يهـا گونه %78 در) دهیمیوه و دهیگل دهی، برگ(
 ـ آمـاري نظـر   از تسریع این موارد سومیک در کردند که بروز  داریمعن
  .بود

در ایران نیز مطالعات متعـددي بـر روي اثـرات تغییـر اقلـیم بـر       
                                                        
2- Phenology 

ه و تـأثیرات تغییـر اقلـیم    فنولوژي و رشد گیاهان زراعی صورت گرفت
) و Cicer arietinumتـر در نخـود (  دهـی سـریع  صورت وقوع گلبه

)، Helianthus annuus) (Koocheki et al., 2006گـردان ( آفتـاب 
 Zea mays( (Bafkar etکاهش طول دوره رشـد و عملکـرد ذرت (  

al., 2014; Moradi et al., 2014)  دهـی زعفـران   ، تسریع در گـل
)ativuss Crocus( ), 2009.et alKoocheki  کاهش طول فصل ،(

 Triticum aestivum( رشد، شاخص برداشت و عملکرد گندم دیـم 
L.( )Koocheki et al., 2006; Koocheki & Kamali, 2010; 

Nassiri et al., 2006  ) و گنـدم آبـی (Delghandi et al., 2014; 
Ghrineh et al., 2016; Koocheki et al., 2001 (   گـزارش شـده

  است.
نشـان داد کـه افـزایش حـرارت در      اقلیم تغییر اثرات سازيشبیه

 دوره طـول  در روزه 26 منجر بـه کـاهش   1400شرایط اقلیمی سال 
 نظیر فیزیولوژیک يها. شاخصشد خواهد مشهد شرایط در گندم رشد
گرفـت   خواهـد  قـرار  اقلیم تغییر یرتأث تحت نیزها برگ سطح و تعداد

)Koocheki et al., 2001(.  
 بـراي  اقلیمـی  هـاي داده اسـاس  بـر  فنولوژیک مراحل بینییشپ
 21 قـرن  در مشـکلات تحقیقـاتی   از یکـی  عنـوان به خاص گونهیک

 ـ و مشـکل براي رفع ایـن   ؛ کهاستشده مطرح  رفتارهـاي  بینـی یشپ
بود  خواهیم رشدي يهامدل از استفاده به ناگزیر گیاهان در فنولوژیک

)Cleland et al., 2007.( WOFOST سـازي رشـد   یک مدل شبیه
 صـورت بـه ساله را محصول بوده و قادر است رشد گیاهان زراعی یک

روزانه در شرایط پتانسـیل و محـدودیت آب بـر اسـاس خصوصـیات      
گیاهی، پارامترهاي روزانه هواشناسـی و خصوصـیات فیزیکـی خـاك     

 انهمکـار  و ). کاتـالین Boogaard et al., 1998سـازي کنـد (  شبیه
)Catalin et al., 2009 (همکـاران  و رومـانی، وو  در )Wu et al., 

 منطقه در) Bafkar et al., 2014( همکاران و بافکار در چین، )2006
 )Gharineh et al., 2016( همکاران و قرینه کرمانشاه و دشتماهی

بـراي مطالعـات    WOFOSTسـازي  در خوزستان از این مـدل شـبیه  
و در تمامی مطالعات دقت این  اندکردهستفاده گیاهان زراعی مختلف ا

سازي مراحل رشدي و برآورد عملکرد قابل قبول گزارش مدل در شبیه
  شد.

رشد گیاهان  سازيدر شبیه استفاده موردي هامدلبا توجه به نوع 
نتـایج متفـاوتی در مـورد عملکـرد      مطالعه موردهاي و همچنین سال

تی مبنـی بـر افـزایش عملکـرد     است. گرچه گزارشا شدهگزارشگندم 
 ;Ainworth et al., 2005اسـت (  شـده ارائهگندم در اثر تغییر اقلیم 

Burkart et al., 2004; Koocheki et al., 2001 ــا ایــن ام ،(
رسد یم. به نظر اندکردهرا بررسی  2COاثرات افزایش  عمدتاًمطالعات 

را  2COیش اثرات مطلوب افزا هابارشافزایش درجه حرارت و کاهش 
منجـر بـه کـاهش     عمدتاًکند. لذا اثرات ترکیبی تغییر اقلیم یمخنثی 
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کـه  يطـور بـه ). Koocheki et al., 2001عملکرد گندم شده اسـت ( 
) و بـراي  Koocheki et al., 2008(درصـد   14-21 براي گندم آبی

 Nassiri etاست ( شده اعلامدرصد کاهش  7/20و  8/13گندم دیم 
al., 2006.(  

العات متعددي سعی در بررسی تغییرات در شرایط اقلیمی آینده مط
هـاي  بینی شرایط دمـایی بـا مـدل   اند که عمدتاً بر اساس پیشداشته

گردش عمومی صورت گرفته است. هدف این مطالعه یافتن روندهاي 
 20دمایی گذشته ایران بر اساس مشاهدات دمایی ثبت شده در طـی  

چنـین در ایـن مطالعـه بـا     است. همبوده  2012سال منتهی به سال 
دهی و رسـیدگی  زمان ظهور مراحل گلWOFOST استفاده از مدل 

هـاي مختلـف و در منـاطق    بررسی و پتانسیل عملکرد گندم در سال
رود که نتایج این تحقیق بـا  یمانتظار  سازي شد.مختلف کشور شبیه

در  درك رفتار دمایی مناطق مختلف و اثراتی که ایـن تغییـرات دمـا   
مراحل رشدي حساس و پتانسیل عملکرد گندم داشته است در جهـت  
مدیریت بهینه کاشت، داشـت و برداشـت گنـدم بـا در نظـر گـرفتن       

  باشد.  مؤثرهاي هر منطقه، محدودیت
  

  هاروشمواد و 
شـهر کشـور شـامل اهـواز، اراك، اردبیـل،       18این مطالعـه روي  

، مشـهد،  آبادخرمنشاه، بیرجند، بجنورد، گرگان، همدان، کرمان، کرما
مغان، سمنان، تبریز، زابل، اصفهان و شیراز صـورت   آبادپارسارومیه، 

هـاي اقلیمـی   وجـود داده بـا توجـه بـه     موردمطالعهگرفت. شهرهاي 
انتخاب شدند و سعی بر این بـود کـه پـراکنش مناسـبی در      درازمدت

 سطح کشور داشته باشند. همچنین با توجه بـه مطالعـه دوره رشـدي   
 جملـه  ازگندم در این تحقیق، در مناطقی که تراکم شهرها زیاد بـود ( 

غرب و شمال کشور) بـر اسـاس میـزان سـطح زیـر کشـت و تولیـد        
)Ministry of Agriculture-Jahad, 2015 ،( یی کـه  هـا شهرسـتان

از دو درصد کل کشور بود، حذف  ها کمترآنسطح زیرکشت یا تولید 
 است. 1رد بررسی به شرح جدول هاي مویستگاهاشدند. خصوصیات 

 1371( مـیلادي  2012الی  1992از سال  مطالعه مورد هايسال
هاي هواشناسی از سازمان هواشناسـی  داده. بودند شمسی) 1390الی 

، اطلاعات مربوط هادادهي سازمرتبکل کشور دریافت شد که پس از 
دمـاي  شامل  مطالعه موردشهر  18به هر ایستگاه هواشناسی واقع در 

استخراج شـد. سـپس    سال هرمیانگین، حداکثر و حداقل روزانه براي 
روند تغییرات دمایی در هر شهرستان بـر اسـاس دماهـاي میـانگین،     

 مـورد سـال از طریـق آنـالیز رگرسـیون      20در طی  حداکثر و حداقل
  قرار گرفت. مطالعه
روش کمترین مربعـات  براي بررسی روند، از آزمون رگرسیون به 
خط رگرسیون با یب شو  مبدأستفاده شد. در این روش عرض از خطا ا

) Y) و وابسته (دما، Xحداقل نمودن خطا بین دو متغیر مستقل (زمان، 
تجزیـه واریـانس    بـر اسـاس  داري رگرسـیون  آید. معنـی یم دستبه

 مورد بررسی قرار گرفت. Excel افزارنرمرگرسیون با استفاده از 
با اصلاحات اعمال شده به روش کـوپن   بندي اقلیمی ایرانناحیه

)Koppen, 1936 ( صورت گرفت)Kasmaii, 2006 شهرهاي مورد ،(
هاي تحقیقات گندم کشور و با در بندي ایستگاهبر اساس گروهمطالعه 

نظر گرفتن ارتفاع از سطح دریا، طول دوره یخبندان، حـداقل مطلـق   
) در Saidi & Chokan, 2000هاي موجود (دماي سالیانه و نوع تنش

). در 2بندي شدند (جدول چهار گروه خزري، معتدل، گرم و سرد دسته
هر ناحیه یک شهر شاخص در نظر گرفته شد که حداقل هشت سـال  

) در آن قابل استناد 2001-2009هاي طی سالداده فنولوژیک واقعی (
  بود.

 .WOFOST control center vدر ایـن تحقیـق از نسـخه   

2.1.2 (Febriuary 2014) دهـی و  سازي مراحـل گـل  براي شبیه
سـازي در حالـت   شرایط شبیهرسیدگی و عملکرد گندم استفاده شد و 

). لازم به ذکر است Boogaard et al., 2014(پتانسیل اجرا گردید 
که منظور از شرایط پتانسیل شرایطی است که گیاه بدون محـدودیت  

-، آفات و بیماريهاي هرزآب و مواد غذایی در محیطی عاري از علف
براي این منظور پارامترهاي گیاهی مناسب با کند. ها گیاهی رشد می

ی تا زنجوانه(مجموع درجه حرارت از  1TSUMاقلیم هر منطقه شامل 
دهـی تـا رسـیدگی)    (مجموع درجه حرارت از گل 2TSUMدهی) گل

هاي هواشناسی شامل دماي حداقل روزانه، براي مدل تعریف شد. داده
سـازي در شـرایط   حداکثر روزانه و تشعشع روزانه که براي مدل دماي

) CABO-Formatاسـتاندارد مـدل (   فرمتپتانسیل ضروري بودند به
 وارد شد.  WOFOSTتهیه و در مدل 

هـاي واقعـی نتـایج    از دادهسازي شده براي واسنجی مقادیر شبیه
 Seed) استفاده شد (1995-2010 هاينژادي گندم (سالآزمایشات به

& Plant Improvement Institute, 1995–2010   در هـر ناحیـه .(
، WOFOSTیاز براي واسنجی مدل ن مورداقلیمی، پارامترهاي گیاهی 

عنـوان  ) به2006سنجی مدل (براي رقم گندم آبی که در سال صحت
نژادي مراکز تحقیقات کشـاورزي و منـابع   رقم شاهد در آزمایشات به

  رد استناد قرار گرفت.بود مو شدهمشخصطبیعی 
 WOFOSTدهی و رسیدگی که بـا مـدل   هاي گلیختارصحت 

 %RMSEشده بودند در چهـار شـهر شـاخص، بـا آمـاره      سازيیهشب
  ) مورد اعتبارسنجی قرار گرفت.1(معادله 
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  معادله (1)            

  
-91(ساله  20وسط دماهاي میانگین، حداکثر و حداقل سالانه، براي دوره مطالعاتی و مت مطالعه موردمشخصات جغرافیایی شهرهاي  - 1جدول 

1371(  
Table 1- Geographic charactrestics of selected cities and average of annual means, maximum and minimum temperature 

for 20 years (1992-2012)  

  ایستگاه
Station 

  عرض جغرافیایی
Latitude 

  طول جغرافیایی
Longitude  ارتفاع از سطح

 دریا
 Altitude (m) 

  حداقل سالانه
  دما 

Mean 
 Annual Min 

 temperature
C)○( 

سالانه حداکثر 
  دما

 Mean 
Annual Max 

 temperature
C)○( 

 میانگین سالانه
  دما

Mean Annual 
temperature 

C)○(  
  درجه

Degree 
  دقیقه

Minute 
  درجه

Degree 
  هدقیق

Minute 

  اهواز
Ahwaz 

31 20 40 48 22 19.3 33.4 26.3 

  اراك 
Arak 

34 6 46 49 1708 7.3 20.9 14.1 

  اردبیل
Ardabil 

38 24 29 48 1338 3.1 15.5 9.3 

  بیرجند
Birjand 

32 52 12 59 1491 8.6 24.6 16.6 

  بجنورد
Bojnurd 

37 28 19 57 1070 7 19.8 13.4 

  گرگان
Gorgan 

36 51 16 54 13 12.7 23.1 17.9 

  همدان
Hamadan 

34 52 35 48 1850 4 19.6  11.8 

  کرمان
Kerman 

30 15 58 56 1753 7.5 25.3 16.4 

  کرمانشاه
Kermanshah 

34 21 9 47 1318 7 23.7 15.4 

  آبادخرم
Khoramabad 

33 26 17 48 1147 8.7 25.1 16.9 

  مشهد
Mashhad 

36 16 38 59 999 9 22 15.5 

  رومیها
Orumieh 

37 52 5 45 1315 5.4 18 11.7 

  آبادپارس
Parsabad 

39 51 57 47 34 9.9 20.7 15.3 

  سمنان
Semnan 

35 23 30 52 1130 13.1 24 18.5 

  تبریز 
Tabriz 

38 5 17 46 1361 7.8 19 13.4 

  زابل
Zabol 

31 10 32 61 480 15.2 30.1 22.7 

  اصفهان
Esfahan 

32 37 40 51 1550 9.3 23.3 16.3 

  شیراز
Shiraz 

29 32 32 52 1480 11 26.2 18.6 
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  هاي ایران، رقم گندم و شهر شاخص هر اقلیمیماقلمشخصات  - 2جدول 

Table 2- Chractristics of Iran's climates, wheat variety, and specific city of each climate 

  ناحیه
Zone 

  اقلیم
Climate 

  لیمشهرهاي واقع در اق
Cities in each zone 

متوسط بارندگی 
Mean 

precipitation 
(mm)  

  رقم گندم 
Wheat 

Cultivar 

  منتخبشهر  
Selected City 

1 
  اقلیم گرم و مرطوب سواحل دریاي خزر
Northern warm and humid 

climate 

  مغان آبادپارس –گرگان 
Gorgan, Parsabad Moghan 

350 – 1000 
  تجن

Tajan 
  گرگان

Gorgan 

2 
  اقلیم گرم و خشک جنوب

Southern warm and dry 
climate 

  بیرجند -زابل –شیراز  -اهواز
Ahwaz, Shiraz, Zabol, Birjand 

40-200 
  چمران

Chamran 
  اهواز

Ahwaz 

3 
  اقلیم معتدل فلات مرکزي

Temperates climate 

 -سمنان -اصفهان -کرمانشاه -کرمان -مشهد
  آبادخرم

Mashhad, Kerman, Kermanshah, 
Esfahan, Semnan ,Khoramabad 

200-300 
  پیشتاز

Pishtaz 
  مشهد

Mashhad 

4 
  اقلیم سرد کوهستانی

Cold and high elevation 
climate 

  تبریز -ارومیه -همدان -بجنورد -اردبیل -اراك
Arak, Ardabil, Bojnourd, Hamedan, 

Orumieh, Tabriz 
200-800 

  شهریار
Shahriar 

  اراك
Arak 

  
یري شده، گاندازه: مقادیر Oi شده،بینییشپ: مقادیر iPکه در آن، 

Ō یري شده و گاندازهي هاداده: میانگینnباشد.: تعداد مشاهدات می  
 بینی مدلیشپباشد، دقت  10تا  1 بین %RMSEکه در صورتی

قبول و بیشتر از ، قابل30تا  20بین  خوب، ،20تا  10بین  بسیار خوب،
  شود.یمضعیف تفسیر  ،30

ي هـا سالهاي فنولوژیک واقعی (سپس خط رگرسیونی بین داده
شده رسم و شیب خط رسم شده  سازيهاي شبیه) و داده2009-1997

مورد آزمون قرار گرفت تا  t-studentیله آزمون وسبه 1:1با شیب خط 
 b=1آید.  دستبهي مختلف هاسالدقت تخمین مراحل فنولوژیک در 

) در 1Hعنـوان فـرض یـک (   بـه   b≠ 1) و 0Hنوان فرض صـفر ( عبه
، فرض صفر 2چه در معادله در نظر گرفته شد. بنابراین چنان t آزمون

 سـازي هاي شبیهاین معنی است که اختلاف بین دادهپذیرفته شود به
نیـز   1دار نیست و پذیرفتـه شـدن فـرض    یمعن شده مشاهدهشده و 

  دهد.یمعکس این موضوع را نشان 
 Simulated = a + b  Observed              )2معادله ( 

هـاي  سازي، با استفاده از دادهپس از اطمینان از اعتبار مدل شبیه
دهـی و  هواشناسی، مدل براي شهرهاي مختلف اجـرا و مراحـل گـل   

آمـد. سـپس رونـد     دستبه سال هررسیدگی و عملکرد در هر شهر و 
دهی تا رسیدگی) و انه (فاصله زمانی گلتغییرات طول دوره پر شدن د

رابطه بین دما و طول دوره پر شدن دانه رابطه بین دمـا و عملکـرد و   
یق رگرسیون مـورد  از طرنیز رابطه بین طول پر شدن دانه و عملکرد 

  بررسی قرار گرفت.
  و بحثنتایج 

 بررسی سابقه تاریخی اقلیمی شهرهاي مورد مطالعه
داقل و میـانگین سـالانه در شـهرهاي    تغییرات دماي حداکثر، ح 

  ارائه شده است. 3در جدول  منتخب در طی دوره زمانی مورد مطالعه
سـال، در تمـامی    20در مطالعه روند میانگین سالانه دما در طی 

دار مشاهده شد که نشان از یمعنشهرهاي مورد مطالعه، روند مثبت و 
د مطالعه داشـت.  افزایش میانگین دماي سالانه در تمام شهرهاي مور

رگرسیون بین سـال و دمـاي میـانگین سـالانه در شـیراز، ارومیـه و       
 %99و در سـایر شـهرها در سـطح     %95مغـان در سـطح    آبـاد پارس

دار بودند. کمترین شیب خط رگرسیون دماي میـانگین سـالانه   یمعن
 گـراد سانتیدرجه  066/0مغان با مقدار  آبادپارسمربوط به مربوط به 

و بیشترین شدت گرمـایش دمـاي میـانگین سـالانه      سال رهازاي به
بود. مسعودیان  هر سالازاي درجه به 159/0مربوط به اردبیل با میزان 

)Masoudian, 2004 علیجـانی و همکـاران    سـاله و  50) در مطالعه
)Alijani et al., 2011 ساله، روند افزایش دماي  40) در یک مطالعه

  یید کردند.تأا ي ایران رروزشبانهمیانگین 
ساله دماي میانگین سالانه،  20در این تحقیق طبق نتایج بررسی 

مغـان بـا سـرعت تغییـر      آبادپارسافزایش میانگین دماي سالانه در 
ازاي هر سال کمترین شدت تغییرات را به گراد بهدرجه سانتی 066/0

 خود اختصاص دادند. جریانات اقلیمی دریاي خزر و آثار تعدیلی رطوبت
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تواند عامل مهمی در ثبات دمـایی شـهرهاي   یمهواي موجود در جو 
). از طـرف دیگـر،   Zahedi et al., 2007حاشیه دریاي خـزر باشـد (  

شهرهاي واقع در نواحی سردسیر کوهستانی (اردبیل و اراك) بیشترین 
تر افزایش دماي یعسرشیب خط رگرسیون را داشتند که نشان از روند 

در شـهرهاي منـاطق سردسـیر افـزایش دمـاي       میانگین سالانه بود.
  دلیل افزایش دماي حداقل سالانه بود.به عمدتاًمیانگین سالانه 

  

  
) معادلات رگرسیون بین دماهاي میانگین، حداکثر و حداقل سالانه و سال در طی 2R) و ضریب تبیین (pداري ()، سطح معنیbشیب خط ( - 3جدول 

  شهر منتخب 18براي  1992سال نگین، حداقل و حداکثر و دماي میا 2012الی 1992 يهاسال
) for regression line between annual maximum, 2) and coefficient of determination (RpSlope (b), significancy ( -Table 3

minimum and mean temprature and year, during 1992-2012 and average of annual temperature at base year (1992) for 18 
selected cities 

  شهر
City 

  پارامتر
Parameter 

  تغییرات سالانه دما
Annual temprature trends 

  ) 1371دماي میانگین در سال پایه (
Average of annual temprature at 

C) ○base year (1992) ( b *P  2R 

  اهواز
Ahwaz 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.145 0.001 0.687 30.9 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.08 0.001 0.784 24.3 

  دماي میانگین
Ave. Temp. 

0.097 0 0.52 17 

  اراك 
Arak 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.138 0.003 0.613 17.5 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.094 0.008 0.549 4.7 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.116 0.004 0.598 11.1 

  اردبیل
Ardabil 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.13 0.009 0.558 13 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.188 0 0.746 1.4 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.159 0 0.601 7.2 

  بیرجند
Birjand 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.107 0.001 0.488 22.8 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.064 0.005 0.674 7.2 

  دماي میانگین
 .Ave. Temp 

0.085 0.001 0.595 15 

  بجنورد
Bojnurd 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.083 0.011 0.722 17.9 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.051 0.018 0.686 5.8 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.067 0.007 0.653 11.8 

  گرگان
Gorgan 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.121 0 0.544 21.5 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.031 0.285 0.467 11.2 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.076 0.006 0.672 16.4 

  همدان
Hamadan 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.131 0.003 0.524 16 
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  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.068 0.033 0.241 1.72 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.1 0.006 0.67 8.8 

  کرمان
Kerman 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.096 0.001 0.465 23.4 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.093 0 0.6 6.3 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.096 0 0.578 14.8 

  کرمانشاه
Kermanshah 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.089 0.054 0.602 20.4 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.084 0.001 0.48 5.5 

  دماي میانگین
 .Ave. Temp 

0.086 0.006 0.769 13 

  خرم آباد
Khoramabad 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.119 0.002 0.438 22.3 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.095 0.003 0.524 6.6 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.107 0.001 0.463 14.4 

  مشهد
Mashhad 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.104 0.012 0.317 19.7 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.092 0 0.808 7.6 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.098 0.001 0.759 13.6 

  ارومیه
Orumieh 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.132 0 0.52 15.2 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.021 0.521 0.525 3.7 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.088 0.016 0.598 9.5 

  پارس آباد
Parsabad 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.059 0.077 0.172 19.7 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.074 0.003 0.514 8.7 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.066 0.018 0.687 14.2 

  سمنان
Semnan 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.141 0 0.65 21.5 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.012 0.649 0.42 11.6 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.076 0.007 0.558 16 

  تبریز 
Tabriz 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.139 0.001 0.475 16.5 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.064 0.055 0.399 6.1 

  دماي میانگین
 .Ave. Temp 

0.101 0.006 0.664 11.3 
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  زابل
Zabol 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.158 0 0.581 28 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.064 0.001 0.47 14.1 

  دماي میانگین
 .Ave. Temp 

0.111 0 0.595 21 

  اصفهان
Esfahan 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.116 0.014 0.444 21.6 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

0.068 0.163 0.55 9.3 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.091 0.004 0.427 15.4 

  شیراز
Shiraz 

  دماي حداکثر
Max. Temp. 

0.101 0.377 0.64 24.2 

  دماي حداقل
Min. Temp. 

-0.05 0.001 0.6 9.2 

  دماي میانگین
 Ave. Temp. 

0.068 0.024 0.59 16.7 

* p≤ 0.05: 95داري در سطح معنی%، p≤ 0.0199داري در سطح : معنی%  
p≤ 0.05: is significant in the level of 95%, p≤ 0.01: is significant in the level of 95%. 

  

که بیشترین شیب خط رگرسیون در دمـاي حـداقل سـالانه    چنان
) بـود و اراك نیـز در رتبـه    گرادسانتیدرجه  188/0متعلق به اردبیل (
ارتفاع از سطح دریـا در شـهرهاي سردسـیر     احتمالاًسوم قرار داشت. 

. رابطـه  مؤثرنـد ي دمـایی  رونـدها این  واقع در شمال غرب کشور در
دار و معکوس دماي میانگین سالانه با ارتفاع در تحقیق زاهدي و یمعن

). نامبردگـان  Zahedi et al., 2007اسـت (  شدهگزارشهمکاران نیز 
اظهار داشتندکه افزایش دماي میانگین سالانه در بیشتر مناطق شمال 

  غرب کشور مشهود بوده است.
اهاي حداکثر سالانه نشان داد که بیشترین شدت بررسی روند دم

تغییرات در شرق کشور و مناطق گرم و خشک جنوب کشـور حـادث   
بیابانی شرق کشور و اهـواز در منطقـه گـرم    شد. زابل در منطقه نیمه

میزان ترتیب با شدت تغییرات دماي حداکثر سالانه بهجنوب کشور به
شدیدترین سـرعت   هر سال ازايبه گرادسانتیدرجه  145/0و  158/0

این مقدار  گرمایش در حداکثر دماي سالانه را به خود اختصاص دادند.
یر تأثتغییر در دماي حداکثر، بر میانگین دماي سالانه اهواز و زابل نیز 

 20میـانگین دمـاي    نظر ازین شهر ترگرم کهيطوربسزایی داشته، به
درجه  7/22به بعدي زابل () و در رتگرادسانتیدرجه  3/27ساله، اهواز (

 Hamidianpourپور و همکاران (حمیدیان ).1) بود (جدول گرادسانتی

et al., 2016 از  با اسـتفاده ) افزایش دماي میانگین سالانه در زابل را
گـراد  درجه سـانتی  08/3، حدود 21در پایان قرن  LARS-WGمدل 

 & Shirgholamiامـا شـیر غلامـی و قهرمـان (    ؛ بینی کردنـد یشپ

Ghahraman, 2005 در مطالعه روند تغییرات میانگین دماي سالانه (
 ـتغییرات دمایی زابل را  1998 ساله منتهی به 30براي دوره  دار یمعن
علت دوره زمـانی متفـاوت   نتایج، بهاین اختلاف در  احتمالاًندانستند. 

ــدل اســتفاده شــده بــوده اســت.   ــوع م و همکــاران  اخــلاقخــوشن
)Khoshakhlagh et al., 2011 ي سـالانه  هـا حداقل) نیز در مطالعه

ید کردند تغییرات زمانی حداقل مطلق دمـا در نـواحی شـمال    تأکدما 
ور هاي مرکز و جنوب کشیستگاهاغرب و کوهستانی کشور شدیدتر از 

که شدت افزایش دمـایی   استبود. مطالعات دیگري نیز حاکی از این 
 Nassiri Mahallatiباشد. (از شمال به جنوب و از شرق به غرب می

et al., 2006.(  
 

  مدلسازي مراحل فنولوژیک گندم
در هر ناحیه اقلیمی یـک شـهر    WOFOSTبراي واسنجی مدل 

هاي فنولوژیـک  از دادهشاخص انتخاب و پارامترهاي مدل، با استفاده 
نژادي استخراج هاي دفترچه آزمایشات بهبرداريواقعی که از یادداشت

تغییر نمود. این امر براي به حـداقل رسـاندن    4شدند، به شرح جدول 
RMSE .صورت گرفت  
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  در شهرهاي منتخب نواحی اقلیمی ایران WOFOSTضرایب واسنجی مدل  –4جدول 

Table 4- Calibration coefficients for WOFOST in selected cities of climatic zones of Iran 
  پارامتر

Parameter 
  (گرگان) 1ناحیه 

Zone1 (Gorgan) 
  (اهواز) 2ناحیه 

Zone2 (Ahwaz) 
  (مشهد) 3ناحیه 

Zone3 (Mashhad) 
  (اراك) 4ناحیه 

Zone4 (Arak) 
Cd)○( 1TSUM 2100 2500 1700 1750 
Cd)○(2 TSUM 900 750 750 800 

1TSUM 2دهی، ی تا گلزنجوانه: مجموع درجه حرارت ازTSUMدهی تا رسیدگی: مجموع درجه حرارت از گل  
emperature sum from anthesis to maturityt: 2TSUM1: Temperature sum from emergence to anthesis, TSUM  

  
نتـایج اجـراي مــدل بـراي شـهر شــاخص هـر ناحیـه و مقــدار       

%RMSE بر اساس نتایج موجود مقدار  ارائه شده است. 5 در جدول
براي مراحل فنولوژیک تعداد  (RMSE%) جذر میانگین مربعات خطا

تـا   1در دامنـه   هر چهار شهر دهی و تعداد روز تا رسیدگیروز تا گل
و لذا مراحل فنولوژیک بسیار خوب تخمین زده  قرارگرفتهدرصد  10

 شده است.
 

دهی و تعداد روز از کاشت تا رسیدگی و از کاشت تا گل گین هشت ساله مقادیر واقعی و شبیه سازي شده تعداد روزمیان - 5جدول 
  در چهار شهر منتخب از ایران )%RMSEبر اساس درصد میانگین مربعات خطا ( WOFOSTتعیین اعتبار مدل 

Table 5- Means of eight years for observed and simulated data of days from planting to flowering and days from 
planting to maturity and validation of WOFOST based on percentage of Root Mean Square Error (RMSE%) for 

fourselected cities of Iran  

 
  (گرگان) 1ناحیه 

Zone 1 (Gorgan) 
  (اهواز) 2ناحیه   

Zone 2 (Ahwaz) 

 

روز کاشت تا تعداد  
  دهیگل

Days planting to 
flowering 

 

تعداد روز کاشت تا 
  رسیدگی

Days planting to 
maturity 

 

  دهیتعداد روز کاشت تا گل 
Days planting to 

flowering  

تعداد روز کاشت تا 
  رسیدگی

Days planting to 
maturity 

  مشاهده شده  
Observed 

  سازيشبیه
Simulated  

  دهمشاهده ش
Observed 

  سازيشبیه
Simulated  

  مشاهده شده
Observed 

  سازيشبیه
Simulated  

  مشاهده شده
Observed  

  سازي شبیه
Simulated 

  میانگین
Mean  

201.7  201.6  201.7 201.6  156 153.5  194 192.1 

%RMSE 4.22  6.9   9.19  7.8 

 
  (مشهد) 3ناحیه 

Zone 3 (Mashhad)   
  (اراك) 4یه ناح

Zone 4 (Arak)  

 

تعداد روز کاشت تا  
  دهیگل

Days planting to 
flowering 

 

تعداد روز کاشت تا 
  رسیدگی

Days planting to 
maturity 

 
  دهیتعداد روز کاشت تا گل 

Days planting to 
flowering  

تعداد روز کاشت تا 
  رسیدگی

Days planting to 
maturity 

 
  مشاهده شده
Observed 

  سازيشبیه
Simulated  

  مشاهده شده
Observed 

  سازيشبیه
Simulated  

  مشاهده شده
Observed 

  سازيشبیه
Simulated  

  مشاهده شده
Observed 

  سازيشبیه
Simulated 

  میانگین
Mean  

171.4  172.2   212.6 213.7   210.7 209.5  257.2 256.5 

%RMSE 6.3   7.5   6.5   7.7 
 

دهی و تعداد روز شده از تعداد روز تا گلسازيیج شبیهمقایسه نتا
نشان داد کـه   t-studentتا رسیدگی با مقادیر واقعی و نتایج آزمون 

شـده   معادلـه رگرسـیون بـرازش داده    bفرض صفر بـراي ضـریب   
قبول بوده است. این بدان معنی است که شیب خـط رگرسـیون   قابل

براي مراحل فنولوژیک گندم شده  بینییشپبین مشاهدات و مقادیر 
داري اختلاف معنـی  1:1آبی در چهار شهر مورد مطالعه با شیب خط 

  ندارد.
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Mashhad 

Arak 
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اي ایرانهدهی (راست) و تعداد روز تا رسیدگی (چپ) در چهار شهر منتخب اقلیمتعیین اعتبار مدل براي پیش بینی تعداد روز تا گل - 1شکل   
Fig. 1- Validation of model for days to flowering (Right) and days to maturity (Left) for four selected cities of Iran 

.نمایش داده شده است 1:1خط توپر براي خط رگرسیون و خط مقطع براي خط   
Solid line represent regression lines and dash line represent 1:1 line. 

  
 ,.Nassiri Mahallati et alنصـیري محلاتـی و همکـاران (   

اظهار داشتند که این مدل  WOFOST) در اعتبارسنجی مدل 2006
زند. این محققین یمعملکرد گندم دیم ایران را با دقت خوبی تخمین 
دار شد یمعنغیر 1:1گزارش کردند که شیب خط رگرسیون و نمودار 

میـانگین   %7تن در هکتـار حـدود    047/0میزان به RMSEو مقدار 
  شده گندم دیم بود.کرد مشاهده عمل

ــخار ــاران و ش ــدل   )Shekhar et al., 2008( همک ــز م نی
WOFOST هـا شـاخص فنولوژیـک، برخـی    مراحل را براي بررسی 

ی بررس ـ مـورد عملکرد دانه و کاه گندم در هندوستان  فیزیولوژیک و
 ـجوانـه بـراي   %10مقدار به RMSE% . ایشان با اعلام قرارداد ی، زن

براي عملکرد دانه  %5ی، صفر براي رسیدگی، افشانردهگبراي  8/8%
ــراي   %2/19و  ــدل را ب ــار م ــاه، در مجمــوع اعتب ــراي عملکــرد ک ب

سازي پارامترهاي گندم، بسیار خـوب توصـیف کردنـد. ایشـان     شبیه
مراحـل فنولوژیـک گنـدم را بـا دقـت       WOFOSTید کردند که تأک

مـین  هـاي فیزیولوژیـک تخ  بیشتري نسبت بـه عملکـرد و شـاخص   
  زند.می

میانگین درصد مجذور مربعات خطا در هر چهار شـهر شـاخص   
سازي عملکرد گندم آبی در محدوده بین نواحی اقلیمی کشور در شبیه

درصد قرار گرفت و مقادیر آن براي شهرهاي اهواز، مشهد،  20تا  10
درصد بود.  42/17و  13/10، 86/10، 1/13ترتیب اراك و گرگان به
ان از بـرآورد خـوب عملکـرد دانـه گنـدم بـا مـدل        این مقـادیر نش ـ 

WOFOST  داشت. مقایسه شیب خط رگرسیون بین مقادیر مشاهده
در مورد عملکرد دانه گندم آبی در  1:1بینی شده با خط شده و پیش

داري بـین  هر چهار شهر مورد مطالعه نشان داد کـه اخـتلاف معنـی   
راین، مـدل  وجود نداشت. بنـاب  1:1شیب خط رگرسیون و شیب خط 

سـازي عملکـرد گنـدم آبـی     شبیهواسنجی شده از اعتبار کافی براي 
  برخوردار بود.

براي تخمین عملکرد گندم دیـم   WOFOSTاعتبارسنجی مدل 
آن  RMSEایران نیز حاکی از دقت بالاي این مدل داشت و مقـدار  

شده میانگین عملکرد مشاهده %7تن در هکتار حدود  047/0میزان به
  ).Nassiri et al., 2006گزارش شده است ( گندم دیم
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  هاي مختلف کشور تعیین اعتبار مدل براي پیش بینی عملکرد گندم آبی در چهار شهر منتخب از اقلیم - 2شکل 
Fig. 2- Validation of Model for simulation wheat grain yield for four selected cities of Iran,  

.نمایش داده شده است 1:1ط رگرسیون و خط مقطع براي خط خط توپر براي خ  
Solid lines represent regression line and dash line represent 1:1 line. 

 
بررسی روند تغییرات مراحل فنولوژیک و عملکرد گندم در 

 نواحی اقلیمی متفاوت

  : اقلیم گرم و مرطوب سواحل دریاي خزر1ناحیه  
عنوان شهر فنولوژیک و عملکرد در گرگان به سازي مراحلشبیه

شاخص این ناحیه دقت بالایی نشـان داد. بـر ایـن اسـاس مراحـل      
سـازي و بـا   شـبیه  1992-2012 فنولوژیک گندم در گرگان از سـال 

مشخص شـد کـه بـا توجـه بـه       WOFOSTتوجه به خروجی مدل 
) طول مدت 3(جدول  گرادسانتیدرجه  07/0گرمایش سالانه معادل 

کـه   داشـته اسـت   دهی تا رسیدگی) افزایشر شدن دانه (فاصله گلپ
افزایش میانگین دماي  گرادسانتیازاي هر درجه روز به 7/1 مقدار آن

  ).3سالانه بود (شکل 
  
  

Gorgan 
Arak 

Mashhad Ahwaz 
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تغییرات طول پر شدن دانه (راست) و عملکرد دانه (چپ) گندم با افزایش دماي میانگین سالانه در شرایط گرگان - 3شکل   

Fig. 3- Trends of grain filling period (right) and grain yield (left) of wheat related to anuual mean temperature rise of Gorgan 
  

عملکرد پتانسیل دانه گندم با افزایش میانگین دماي سالانه بـا  
ازاي هـر درجـه   کیلوگرم به 248یابد (یمشیب خط ملایمی افزایش 

 ). 3افزایش دما)، (شکل گراد سانتی
با در نظر گرفتن اینکه میانگین دماي سالانه در ایـن ناحیـه در   

) و بـا  3گراد قرار گرفته (شـکل  درجه سانتی 8/18تا  6/17محدوده 
توجه به اینکه حداقل دماي سالانه در این منطقه با شیب خط کمی 

پر توان افزایش مختصر طول دوره )، می3افزایش یافته است (جدول
دهی ناشی از کاهش شدن دانه را در ناحیه خزري به تسریع زمان گل

دوره رشد رویشی گندم نسبت داد. احتمالاً در شرایط اقلـیم دریـاي   
خزر در محدوده زمانی دوره پر شدن دانه، انتقـال مـواد بـا حـداکثر     

گیرد و با توجه به شرایط بارندگی مناسـب، عـدم   کارآیی صورت می
تعادل نسبی دماي شب و روز، مسئله تنش دمایی وجود تنش آبی و 

رسد مقدار گرمایش یمبه نظر  هرچندیست. نو افزایش تنفس مطرح 
هاي اخیر بیشتر شده است، اما هنـوز محـدوده دمـایی    اقلیم در سال

باشـد. نتـایج   یممناسب براي گندم در طول دوره پر شدن دانه مهیا 
) نیـز نشـان   Koocheki et al., 2016تحقیق کوچکی و همکاران (

یی از شرق کشـور کمتـرین   هاقسمتداد که تغییر اقلیم در شمال و 
مغان نیـز افـزایش عملکـرد     آبادپارساثرات منفی را داشته است. در 

افـزایش مشـاهده    گرادسانتیازاي هر درجه کیلوگرم به 322مقدار به
  ) و روند مشابه گرگان را نشان داد.6شد (جدول 

  
گراد)، عملکرد دانه با افزایش دما (کیلوگرم بر ب خط رگرسیون بین طول دوره پر شدن دانه با افزایش دما (روز بر درجه سانتیشی - 6جدول 

گراد) و عملکرد دانه با طول دوره پر شدن دانه گندم (کیلوگرم بر روز) براي پارس آباد مغان (اقلیم گرم و مرطوب سواحل دریاي درجه سانتی
 1371-91هاي الخزر) در طی س

), grain yield and 1-Slop of regression line between simulated grain filling period and temprature rise (day.°C -Table 6
) for Parsabad moghan (Northern Warm and 1-) and grain yield and grian filling period (kg.day1-temprature rise (kg.°C

Humid climate) during 1992-2012  

  شهر
City 

شیب خط رگرسیون بین طول دوره 
  پر شدن دانه با افزایش دما
Slop of regression line 

between grain filling period 
and temprature rise 

شیب خط رگرسیون بین عملکرد 
  سازي شده دانه با افزایش دماشبیه

Slop of regression line between 
simulated grain yield and 

temprature rise 

سازي شیب خط رگرسیون بین عملکرد شبیه
  شده دانه با طول دوره پر شدن دانه
Slop of regression line between 

Simulated grain yield and grian filling 
period 

  آباد مغانپارس
Parsabad 
Moghan 

3.4 322.0 124.4 
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  گرم و خشک جنوب : اقلیم 2ناحیه 

سـازي مراحـل   عنوان شهر شاخص اقلیم جنوب در شبیهاهواز به
) دقـت  2) و عملکرد پتانسـیل (شـکل   1شکل دهی و رسیدگی (گل

) 3خوبی را نشان داد. افزایش دماي میانگین سـالانه (جـدول    نسبتاً
ازاي هر روز به 8/3میزان منجر به کاهش طول دوره پر شدن دانه به

   ).4گراد، در شرایط اقلیم گرم و خشک اهواز شد (شکل درجه سانتی
  

  
تغییرات طول پر شدن دانه گندم (راست) و عملکرد دانه (چپ) گندم با افزایش دماي میانگین سالانه در شرایط اهواز - 4شکل   

Fig. 4- Trends of grain filling period (right) and grain yield (left) related to anuual mean temperature rise of Ahwaz 
 

یر اقلیم بـر دوره رشـدي گنـدم در ناحیـه گـرم و      تأثدر بررسی 
خشک جنوب توجه به این نکته بسیار حائز اهمیت است کـه دامنـه   

درجـه   9/27 تـا  3/24تغییرات دماي میانگین سالانه در اهواز بـین  
که نسبت به دماي مطلوب رشد گیاه ) 2بوده است (شکل  گرادسانتی
). در بـین  Radmehr, 1997گردد (یممحسوب  زاتنش نسبتاًگندم 

شهرهاي مورد مطالعه بیشترین دماي میانگین سالانه، حداکثر سالانه 
درجـه   3/19و  4/33، 3/26ترتیـب بـا مقـادیر    و حداقل سالانه بـه 

وند تغییـرات  ) و ر1به اهواز اختصاص داشته است (جدول  گرادسانتی
داري افزایش داشته است (جـدول  طور معنیدما در هر سه پارامتر، به

درجـه   30کننده رشـد بـراي گنـدم زمسـتانه نیـز      ). دماي محدود3
) گزارش شده است و دماي اهـواز  Eyshi et al., 2014گراد (سانتی

 Modhej etدر مرحله پر شدن دانه بالاتر از این مقدار بوده اسـت ( 

al., 2006ها و کاهش تعداد دانه ) که از طریق تأثیر بر باروري گرده
چنـین  ). همEyshi et al., 2014موجب کاهش عملکرد شده است (

توان دلیل کاهش دوره پر شدن دانه در اقلیم گرم یمرسد یمبه نظر 
تر درجه روزهاي مورد نیـاز  بر تکمیل سریعو خشک جنوب را علاوه

ي شـدید  هـا تـنش ی، به حـادث شـدن   دهی و رسیدگدر مراحل گل
گرمایی در زمان پر شدن دانه نیز نسبت داد. برخورد با دماي بالاتر از 

تواند از طریق افزایش تنفس، کاهش فتوسنتز، کاهش یمحد مطلوب 
ــه   تعــداد ســنبله در واحــد ســطح، تعــداد دانــه در ســنبله و وزن دان

)Modhej et al., 2006   ــداد دانــه در ــاهش تع ــع)، ک  مترمرب
(Delghandi et al., 2014)   منجر به کاهش عملکرد بشود. رابطـه

کـاهش   روز هـر ازاي کیلوگرم به 148مقدار کاهشی عملکرد دانه به
مشـاهده   5طول دوره رشدي گندم در شـرایط اهـواز نیـز در شـکل     

  شود.یم
بـا بررسـی    (Delghandi et al., 2014)دلقنـدي و همکـاران   

 2015-2045 لکرد گندم در اهواز در دو دورهمراحل فنولوژیک و عم
یید افزایش دما در هـر دو دوره مطالعـاتی،   تأضمن ، 2070-2100و 

اعلام کردند که طول دوره رسیدگی یک تا پنج روز براي دوره اول و 
ساله اخیر کاهش یافت.  30روز براي دوره دوم نسبت به  21هفت تا 

بـراي   ترتیبدرصد به 15و مقدار چهار به همچنین عملکرد گندم نیز
  دو دوره تحت مطالعه کاهش نشان داد.
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روند تغییرات عملکرد دانه گندم با تغییر دوره پر شدن دانه در شرایط اهواز - 5شکل   

Fig. 5- Trends of wheat grain yield related to changes in grain filling period in Ahwaz 
  

اقلیمی شامل زابل، بیرجنـد و   2ه مطالعه شهرهاي واقع در ناحی
شیراز نیز تا حدودي همین روند را نشان دادند. طول دوره پر شـدن  

 ترمتعادلتر و دماي یینپادلیل دامنه دمایی به احتمالاًدانه در شیراز 
روز  25/0یابـد (کـاهش   تري کـاهش مـی  ، با شیب ملایمروزشبانه

داري (در سـطح  م معنی). عد7ازاي هر درجه افزایش دما) (جدول به
ید اقلـیم  مؤ) نیز 3درصد) افزایش میانگین دماي سالانه (جدول  95

چنـین کـاهش دمـاي حـداقل     باشد. هـم یمپایدار این منطقه  نسبتاً
تواند دلیلی براي افزایش عملکرد ) می3سالانه در اقلیم شیراز (جدول 

ه گندم که با کاهش تنفس شبانطوريپتانسیل مد نظر قرار گیرد، به
خصوصاً در طول دوره پر شدن دانه منجر به افزایش عملکرد شـود.  

ازاي هر درجه افزایش دما کیلوگرمی به 88بنابراین افزایش عملکرد 
  ).7چندان دور از انتظار نیست (جدول 

زابل و بیرجند با توجه به دامنه دماي بالا و اقلیم  هايشهرستان
ین ناحیه اقلیمی، اما با شـیب خـط   بیابانی آن از روند تغییرات انیمه

  ).7رگرسیون کمتر پیروي کرده است (جدول 

  
گراد)، عملکرد دانه با افزایش دما (کیلوگرم بر شیب خط رگرسیون بین طول دوره پر شدن دانه با افزایش دما (روز بر درجه سانتی - 7جدول 

براي شیراز، زابل و بیرجند (اقلیم گرم و خشک جنوب) م (کیلوگرم بر روز) براي گراد) و عملکرد دانه با طول دوره پر شدن دانه گنددرجه سانتی
 2012تا  1992هاي در طی سال

), grain yield and 1-Slop of regression line between simulated grain filling period and temprature rise (day.°C -7Table 
) for Shiraz, Zabol and Birjand (Southern 1-yield and grian filling period (kg.day) and grain 1-temprature rise (kg.°C

Warm and Dry climate) during 1992-2012  

  شهر
City 

شیب خط رگرسیون بین طول 
  دوره پر شدن دانه با افزایش دما

Slop of regression line 
between grain filling period 

and temprature rise 

شیب خط رگرسیون بین عملکرد 
  سازي شده دانه با افزایش دماشبیه

Slop of regression line between 
simulated grain yield and 

temprature rise 

سازي شیب خط رگرسیون بین عملکرد شبیه
  شده دانه با طول دوره پر شدن دانه
Slop of regression line between 

Simulated grain yield and grian filling 
period 

  شیراز
Shiraz  -0.25 88.54 152.42 

  زابل
Zabol  -0.38 -268.59 54.72 

  بیرجند
Birjand  -1.6 -302.51 81.2 
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  : اقلیم معتدل3ناحیه 
ان داد عنوان شهر شاخص در اقلیم معتدل نش ـبررسی مشهد به 

تر شدن دما در طـی  که طول دوره پر شدن دانه در این شهر با گرم
 گـراد سـانتی ازاي هر درجـه  روز به 3هاي مورد مطالعه با شیب سال

 ـافزایش دما، کاهش  بنـابراین افـزایش دمـاي     ).6یابـد (شـکل   یم
) که منجر به کاهش دوره پر شـدن دانـه   3میانگین سالانه (جدول 

وان عاملی جهت کاهش عملکـرد در نظـر گرفتـه    عنتواند بهشد، می
با هر روز کاهش طول دوره پر شدن دانـه، عملکـرد    ).6شود (شکل

). ایـن امـر   7یابد (شـکل  یمکیلوگرم کاهش  108دانه با شیب خط 
تر درجه روزهاي رشد گندم در فاصـله  تواند ناشی از تجمع سریعیم

ینکه مـواد  ا وجود بادهی تا رسیدگی باشد. در این صورت، زمانی گل
میزان کافی در گیاه وجود داشته اسـت فرصـت انتقـال    فتوسنتزي به

مجدد، در این دوره زمانی داده نشده و منجر به کاهش عملکرد دانه 
 تسـهیم  شده است. در طی گذار از مرحله رویشی به زایشی، میـزان 

 ضـرایب ( گیـاه  و زایشـی  رویــشی  يهـا اندام بـین فتوسنتزي مواد
گیـرد  مـی  انجـام  نمــوي گیـاه   مراحــل  بــا  متناسـب )تخـصیص

)Nassiri Mahallati, 1999 (باید ایـن نکتـه را در تعیـین     هرچند
کـه در   قرارداد مدنظرطول فصل رشد و ظهور مراحل مختلف نموي 

شرایط اقلیمی متفاوت، مجموعه عواملی شامل میانگین دما، میانگین 

 & Koochekiســت (کننــده ایــینتعبارنــدگی و تبخیــر و تعــرق 

Kamali, 2010 ا انتظاربر کاهش طـول  رود نقش دما علاوهیم)، ام
دوره پر شدن دانه، با افزایش میزان تبخیر و تعرق و با ایجاد تـنش  

  نیز موجب کاهش عملکرد دانه شود.
 26) نیز کاهش Koocheki et al., 2001کوچکی و همکاران (

 1400سازي بـراي سـال   هروزه را در طول دوره رشدي گندم در شبی
ناشـی از   عمدتاًها کاهش طول دوره رشد گندم را گزارش کردند. آن

کاهش طول دوره رویشی گیاه اعلام کردنـد و گـزارش کردنـد کـه     
   یر تغییر اقلیم قرار گرفت.تأثطول دوره زایشی کمتر تحت 

 7بررسی سایر شهرهاي این ناحیه اقلیمی نیز به شـرح جـدول   
م شهرها از رونـد مشـابهی پیـروي کردنـد. کـاهش      تما ؛ وباشدیم

کیلـوگرم در هکتـار    687میـزان  عملکرد با افزایش دما در مشهد به
) 8(جـدول   کیلوگرم در هکتـار  248مقدار ) و در اصفهان به6(شکل 

افـزایش دمـا بـراي شـهرهاي واقـع در       گرادسانتیازاي هر درجه به
کمترین مقـدار کـاهش    باشند.یمی توجهقابلمناطق معتدل مقادیر 

میـزان  نیز در کرمانشاه بـه  1992- 2012عملکرد در دوره مطالعاتی 
گراد افزایش میـانگین  ازاي هر درجه سانتیکیلوگرم در هکتار به 54

  ).8دماي سالانه مشاهده شد (جدول 
  

شهدتغییرات طول پر شدن دانه گندم (راست) و عملکرد دانه (چپ) با افزایش دماي میانگین سالانه در شرایط م - 6شکل   
Fig. 6- Trends of grain filling period (right) and grain yield (left) related to anuual mean temperature rise of 

Mashhad 
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گراد)، عملکرد دانه با افزایش دما (کیلوگرم بر با افزایش دما (روز بر درجه سانتیشیب خط رگرسیون بین طول دوره پر شدن دانه  - 8جدول 
آباد (اقلیم براي کرمان، کرمانشاه، اصفهان، سمنان و خرمگراد) و عملکرد دانه با طول دوره پر شدن دانه گندم (کیلوگرم بر روز) درجه سانتی

  2012تا  1992هاي معتدل) در طی سال
), grain yield and 1-of regression line between simulated grain filling period and temprature rise (day.°C Slop -Table 8

) for Kerman, Kermanshah, Esfahan, Semnan, 1-) and grain yield and grian filling period (kg.day1-temprature rise (kg.°C
Khoramabad (Temperates climate) during 1992-2011  

  شهر
City 

شیب خط رگرسیون بین طول 
  دوره پر شدن دانه با افزایش دما

Slop of regression line 
between grain filling period 

and temprature rise 

شیب خط رگرسیون بین عملکرد 
  سازي شده دانه با افزایش دماشبیه

Slop of regression line between 
simulated grain yield and 

temprature rise 

سازي شیب خط رگرسیون بین عملکرد شبیه
  شده دانه با طول دوره پر شدن دانه
Slop of regression line between 

Simulated grain yield and grian filling 
period 

  کرمان
Kerman 

-2.41 -145.28 56.48 

  کرمانشاه
Kermanshah 

-0.2 -54.26 42.57 

  صفهانا
Esfahan 

-3.83 -248.92 131.09 

  سمنان
Semnan 

-1.84 -102.25 214.22 

  آبادخرم
Khoramabad 

-1.88 -190.3 55.95 

  
  : اقلیم سردسیر4ناحیه  

عنوان شهر شاخص در اقلیم سرد کشور در نظـر گرفتـه   اراك به
و میانگین حداقل دماي  1/14شد. این شهر با میانگین دماي سالانه 

تـر  داري گـرم معنـی  طوربه 2012الی  1992هاي در طی سال، 3/7
براي خط رگرسیون میانگین دماي سـالانه).   p= 0.004شده است (

مناطق گرمسیر و معتدل منجر  برخلافاین گرم شدن دماي سالانه 
دهی زودتـر و رسـیدگی دیرتـر در ایـن منطقـه شـده اسـت.        به گل

ك بـا افـزایش دمـاي    که طول دوره پـر شـدن دانـه در ارا   طوريبه
 ). 8 میانگین سالانه سیر صعودي نشان داده است (شکل

  

  در شرایط مشهد ر دوره پر شدن دانه روند تغییرات عملکرد دانه گندم با تغیی - 7شکل 
Fig. 7- Trends of wheat grain yield related to changes in grain filling period in Mashhad 
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تغییرات طول پر شدن دانه گندم (راست) و عملکرد دانه (چپ) با افزایش دماي میانگین سالانه در شرایط اراك - 8شکل   

Fig. 8- Trends of grain filling period (right) and grain yield (left) related to anuual mean temperature rise in 
Arak 

 
بینی وقوع یشپ) در Nassiri et al., 2006نصیري و همکاران (

 2050و  2025هاي اولین یخبندان بهاره و پاییزه در اراك، براي سال
روز  13و  9روز تسریع در وقـوع یخبنـدان بهـاره و     9و  4ترتیب به

یخبندان پاییزه را گزارش کردند و افزایش طول فصل رشد یر در تأخ
با توجه به اینکه در منـاطق سردسـیر احتمـال بـروز      یید کردند.تأرا 

رسـد  یم ـدهی وجود دارد، به نظر دماهاي پایین در ابتداي دوره گل
شده است و  هاخسارتگرمایش دماي میانگین سالانه، مانع بروز این 

ي از نظـر دمـایی   تـر مناسـب محـدوده  دانـه در   رشـدن طول دوره پ
 ). 9شکل است ( قرارگرفته

  

 
روند تغییرات عملکرد دانه گندم با تغییر دوره پر شدن دانه  در شرایط اراك - 9شکل   

Fig. 9- Trends of wheat grain yield related to changes in grain filling period in Arak 
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توانـد  یم ـرشـدي گنـدم   بـروز سـرما در تمـام مراحـل      چند هر
دهی اتفـاق  زا باشد، اما بیشترین خسارت سرما در مرحله گلخسارت

توانـد از  یم ـیررس بهـاره  د). سرماي Sarmadnia, 1995افتد (یم
سـازي و همچنـین عـدم    طریق کلروز برگی و اختلال در کلروفیـل 

تشکیل یا عدم تکامل سنبله در گیـاه موجبـات کـاهش عملکـرد را     
. بنابراین کاهش احتمال بروز این (Azizi et al., 2010) فراهم آورد

تواند موجب افزایش عملکرد گندم شود. عملکرد دانـه  یم هاخسارت
این زمان و دماي مناسب، افزایش  تبع بهدر شرایط اقلیم سرد اراك 

ازاي هر درجه افزایش دما) را نشان داد یلوگرم بهک 729ی (توجهقابل
اقلیمـی در شـرایط سردسـیر     نظـر  ازایی کـه  ). تمام شهره8(شکل 

  ). 9بودند، روند مشابهی را نشان دادند (جدول  قرارگرفته

  
گراد)، عملکرد دانه با افزایش دما (کیلوگرم بر شیب خط رگرسیون بین طول دوره پر شدن دانه با افزایش دما (روز بر درجه سانتی - 9جدول 

براي اردبیل، بجنورد، همدان، ارومیه و تبریز (اقلیم سرد و  ل دوره پر شدن دانه گندم (کیلوگرم بر روز)گراد) و عملکرد دانه با طودرجه سانتی
  1371-91هاي کوهستانی) در طی سال

), grain yield and 1-Slop of regression line between simulated grain filling period and temprature rise (day.°C -Table 9
) for Ardabil, Bojnurd, Hamedan, Orumieh, 1-) and grain yield and grian filling period (kg.day1-ure rise (kg.°Ctemprat

Tabriz (Temperates climate) during 1992-2011  

  شهر
City 

شیب خط رگرسیون بین طول 
  دوره پر شدن دانه با افزایش دما

Slop of regression line 
between grain filling period 

and temprature rise 

شیب خط رگرسیون بین عملکرد 
  سازي شده دانه با افزایش دماشبیه

Slop of regression line between 
simulated grain yield and 

temprature rise 

سازي شده شیب خط رگرسیون بین عملکرد شبیه
  دانه با طول دوره پر شدن دانه

Slop of regression line between Simulated 
grain yield and grian filling period 

  اردبیل
Ardabil  1.03 29.5 119.25 

  بجنورد
Bojnurd 

2.31 245.2 65.1 

  همدان
Hamedan 

1.83 109.4 142.6 

  ارومیه
Orumieh 

2.45 482.6 102.8 

  تبریز
Tabriz 

2.04 214.5 62.8 

  
  در سطح کشور  مدرصد تغییرات عملکرد پتانسیل گند

بـراي عملکـرد گنـدم در شـرایط      WOFOSTنتایج برآورد مدل 
) 1992-2002هاي مختلف کشور در طی یک دهه (پتانسیل در اقلیم
هـاي خـزري و   ترتیب در اقلیمدرصد به 5/5و  25/3حاکی از افزایش 

هـاي گـرم و   ترتیـب در اقلـیم  درصد به 25/7و  55/6سرد و کاهش 
) 1992-2012سـاله (  20در دوره مطالعـاتی   چنـین معتدل بـود. هـم  
هاي خزري و ترتیب در اقلیمدرصد به 42/11و  25/6افزایشی معادل 

هـاي  ترتیب در اقلـیم درصد به 11/13و  17/12سرد و کاهش معادل 
  ). 10گرم و معتدل مشاهده شد (شکل 

باید در نظر داشت که شهرهاي مورد مطالعه در هر اقلیم میـزان  
کنند و لذا براي متفاوتی را در سهم تولید گندم کشور ایفا میاثرگذاري 

ــهر (    ــر ش ــد ه ــهم تولی ــبت، س ــن نس ــحیح ای  Ministry ofتص

Agriculture-Jahad, 2015 ــد آن ــزان تولی ) جهــت وزن دهــی می
نتایج نشان داد میانگین عملکرد پتانسیل گنـدم در کـل   استفاده شد. 

و در طی  درصد 8/1میزان ) به1992-2002کشور در طی یک دهه (
کـاهش داشـته    درصد 28/3میزان ) به2012الی  1992دو دهه (سال 

است. به نظر می رسد با توجه به حجم بالاي تولید گندم در منـاطق  
گرم و معتدل، کاهش تولید این مناطق اثر بیشتري نسبت به افزایش 
تولید گندم در مناطق سرد و خزري نشان داده اسـت. مطالعـات روي   

 درصد 4/6تا  1/4رات عملکرد گندم در سطح جهانی کاهش بین تغیی
)Li et al., 2014 ،(6 درصد )Asseng et al., 2015 درصـد  5/5) و 
)Lobell et al., 2011گراد افزایش میانگین ازاي یک درجه سانتی) به

در مطالعه تـأثیرات تغییـر اقلـیم بـر      اند.دماي سالانه را گزارش کرده
ورزي در ایران، میانگین عملکرد گندم در سـال  محصولات مهم کشا
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دلیل افزایش دما درصد کاهش خواهد یافت که عمدتاً به 6/18، 2050
درصد از کاهش عملکرد  6/5تنها  2COکه افزایش طوريباشد. بهمی

  ).Koocheki et al., 2016(را جبران نموده است 

  

  
) نسبت به سال پایه 1371) و دو دهه (سال 1391ه گندم در طی یک دهه (سال درصد کاهش/افزایش عملکرد شبیه سازي شد - 10شکل 

)1992(  
Fig. 10- Percentage of increase/decrease in simulated wheat yield during one decade (2002) and two decades (2012) related to 

base year (1992) 
  

  گیري یجهنت
ي گذشته افزایش یافته هاهدهطی  دماي مناطق مختلف ایران در

یرات این افزایش دما در نقاط مختلف، متفاوت اسـت. در  تأثاما  است.
سواحل دریاي خزر، افزایش دما، طول دوره پر  و مرطوبمناطق گرم 

رسـد،  یمشدن و عملکرد را با شدت کمی افزایش داده است. به نظر 
بات نسبی عملکرد را هاي کافی و رطوبت بالا در این مناطق ثیبارندگ

وجود آورده است و طول دوره پر شدن براي ارقام گندم مورد کشت به
اما در مناطق گـرم و خشـک جنـوب و     نبوده است. محدودکنندهدانه 
تدریج با ایجاد تـنش  بیابانی مرکز و جنوب شرقی، افزایش دما بهنیمه

در دوره پر شدن دانه از طریـق افـزایش تـنفس نگهـداري، کـاهش      
فتوسنتز، کاهش تعداد سنبله در واحد سطح، تعداد دانه در سنبله و وزن 

با توجه به دامنه  هاتنشدانه منجر به کاهش عملکرد شده است. این 
یل وقوع دماهـاي حـداکثر بـالا بـوده     دلبه احتمالاًدمایی این نواحی، 

افزایش دما طـول دوره   باوجوداست. در مناطق معتدل فلات مرکزي 
یافته است. با توجه به اینکه دامنه دمایی کـه در  کاهشانه پر شدن د

شود بـراي گیاهـان   یماین مناطق در دوره پر شدن دانه گندم حادث 

3C توان این کاهش عملکرد را به تسریع در یم احتمالاًنیست،  زاتنش
یاز ارقام گندم آبی و عـدم انتقـال کامـل مـواد     موردنتجمع درجه روز 

چه بـه هـر   عبارتی چنانها دانست. بهدانه قه بهفتوسنتزي برگ و سا
دهی تا رسیدگی بیشـتري  گل GDDاصلاح ارقامی که  مثلاًطریقی (

داشته باشند) بتوان این فرصت را به گیاه داد تـا انتقـال مجـدد مـواد     
عملکرد افزایش خواهد یافت.  احتمالاًاي موجود را تکمیل کند، یرهذخ

زایش دما منجر به افـزایش دوره پـر   در مناطق سردسیر کوهستانی اف
یـل  دلبـه  عمـدتاً شدن دانه شد. این افزایش میانگین دمـاي سـالانه   

رسد با افـزایش  به نظر می ؛ وافزایش حداقل دماي سالانه بوده است
دهی، با گل مخصوصاًدما، احتمال برخورد مراحل حساس فنولوژیک، 

تر یطولانلذا  زاي دیررس بهاره کاهش یافته است.سرماهاي خسارت
شدن دوره پر شدن دانه و قرار گرفتن دوره رشد زایشی گندم محدوده 
دماي مناسب در این نواحی منجر به افزایش عملکردگندم شده است. 

-81میانگین عملکرد پتانسیل گندم در کل کشور در طی یک دهـه ( 
) 1371-91و در طـی دو دهـه (ســال    درصــد 8/1میـزان  ) بـه 1371

  کاهش داشته است. درصد 28/3میزان به
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Introduction 1 

It is accepted that the global annual average temperature has been increased during recent decades. The 
climate of Iran is also affected by this global warming. Some studies indicated the increasing of mean annual 
temperature of Iran between 3.5-4.5○C by 2050. Crop phenology is directly related to temperature, so climate 
change could significantly change the phenology and yield of crops. Modelling phenology is a way to simulate 
the timing of phenological stages based on climatic factors. Amongst models, WOFOST is known as a powerful 
model for simulation of phenological stages and yield of wheat. In this study climate warming of Iran was 
evidenced. Based on this fact, trends of potential grain yield and time of flowering and maturity of wheat were 
studied in different climatic zones of Iran during 1992-2012. It is expected that understanding the thermal 
induced of phenological changes, can lead us to better field management decision making.  

Materials and Methods 
Weather data of 18 cities from 4 climatic zones of Iran (northern warm and humid (Zone 1), southern warm 

and dry (Zone 2), temperate (Zone 3) and cold and high elevation (Zone 4)) were analyzed during 1992-2012 
and the long-term trends of air temperature were detected by linear regression. The crop growth simulation 
model WOFOST, was used to simulate the time of flowering and maturity and also the potential grain yield of 
winter wheat. Calibration and validation of model was conducted in 4 selected cities from each zone using 
statistical measures. The consequences of temperature on duration of grain filling period and also yield of wheat 
were determined. 

Results and Discussion 
Results indicated that the mean annual air temperature was significantly increased in all cities during 1992-

2012. The highest increasing rate (regression line slope) belonged to Ardabil (0.159○C.y-1) and the lowest rate 
was observed in Pars Abad Moghan (0.06○C.y-1). Validation of WOFOST in 4 selected cities from each climatic 
zone, showed the perfect ability of model in simulating the flowering and maturity time of wheat. Regression 
analysis showed that the grain filling period was increased in accordance with temperature rise in zone 1 and 4 
whereas it was shortened in zone 2 and 3. Grain yield showed the same trends predicted for grain filling period 
in different climates. Slop of linear regression between temperature and yield was significant except in Gorgan 
(Zone 1). In all cities the relation between grain filling period and yield was direct and positive.  

Conclusion 
Although temperature has increased in all climatic zones of Iran, flowering and maturity time and grain yield 

of wheat has showed different responses. There was a nonsignificant slope of regression line in the north humid 
climate, which means that the humidity of northern part of Iran (south of Caspian Sea) enhanced stability for this 
area. Annual mean temperature in southern warm and dry zone of Iran ranged between 24.3-27.9 ○C that could 
be stressful for wheat, and hence resulted in shorter grain filling period and less grain yield. It seems that in 
temperate zones (such as Mashhad) increasing temperature caused yield reduction due to faster GDD 
accumulation and lack of time to complete remobilization of photosynthetic materials. On the other hand, in cold 
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areas increasing temperature could reduce the risk of cold stress in flowering time, resulting in longer grain 
filling period and higher grain yield. According to WOFOST simulation results, during 20 years study (1992-
2012), mean potential yield of wheat increased 6.25 and 11.42 percent in northern warm and humid (Zone 1) and 
cold and high elevation (Zone 4), respectively and decreased 12.17 and 13.11 percent in southern warm and dry 
(Zone 2) and temperate (Zone 3), respectively. Total mean potential yield of wheat, by consideration of 
proportion of each zone in total wheat production of Iran, showed reduction of 1.8% and 3.28% during 1992-
2001 period (10 years) and 1992-2012 period (20 years), respectively.           
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