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چکیده
به نقش انسان آمدهدستبهجینتا. نموده استباشد که توجه زیادي را به خود معطوف هاي اخیر میهاي محققان طی دههقلیم یکی از دغدغهتغییر ا

ت افزایش نیـاز بـه تولیـدا   لیبه دلبخش کشاورزي و امنیت غذایی است. ریرپذیتأثشدتبههاي نماید. یکی از حوضهمیتوجهجلبدر این سیستم بیشتر 
.L(. هدف از این پژوهش بررسی اثرات تغییر اقلیم بر روي تقویم زراعی کشت جو دیم رسدیمبه نظرکشاورزي مطالعه اثرات تغییر اقلیم بسیار ضروري 

Hordeum vulgare(هـاي  بینی تغییر اقلیم بـر مبنـاي مـدل   باشد. جهت پیشغلات میدرکشتعنوان یک منطقه و قطب مؤثر در استان لرستان به
هاي روزانه دماي کمینه، دماي بیشینه و بارش در دوره آماري جهت ریزمقیاس نمایی استفاده شد. دادهLARS-WGاز مدل (GCM)گردش عمومی

وHadCM3و گـردش عمـومی   LARS-WGهاي مبنا استفاده شد و بـا اسـتفاده از مـدل    دادهعنوانبه) براي شش ایستگاه 1980-2010سال (30
ها زودتر اتفاق خواهد افتاد و طول دوره رشد تاریخ کشت در تمام ایستگاهکهی قرار گرفت. نتایج نشان دادبررسموردمیلادي 2030تا افقA2سناریوي 

راهکارهـاي از  آمـده دستبهبا توجه به نتایج .باشدروز می62، بیشترین کاهش طول دوره رشد در ایستگاه الیگودرز با ابدییمها کاهش در تمام ایستگاه
تواند کمک بزرگی به کشاورزان داشته باشد ارائـه  قبیل تغییر تاریخ کشت، تغییر تقویم آبیاري، جهت سازگاري و افزایش کشت جو دیم در منطقه که می

گردید.
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& Alijani et al., 2009; Koocheki(کنـد  پدیـده را تأییـد مـی   
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Kamali, 2009; Esmaili et al., 2011 .(تولیداتبرتغییراتاثرات
. توسعهکرده استتوجه بسیاري از محققان را به خود جلب کشاورزي

نـوع ایـن بـراي هزینـه کمومناسبي، جایگزینیسازمدلهايروش
هـاي است. مدلمحققینتوجه موردحاضرحالدرکهاستمطالعات
بینی شرایطپیشبرايدقیقیحالنیعدرمناسببزارعمومی اگردش
سازي وشبیههايمدلاجرايبرايلازمهايدادهوبودهآیندهاقلیمی

فـراهم رااقلـیم تغییـر تحـت شـرایط  زراعـی محصولاتنموورشد
کشـاورزي بخـش ،یقـین طـور بـه . (Jones et al., 2003)سازند می

خصـوص بهواطرافمحیطشرایطازراپذیريتأثیروارتباطبیشترین
هايمحدودیتوپتانسیل(اقلیمیهايویژگیکهياگونهبهدارد،اقلیم

پـراکنش  توجیـه وکشتتعیین الگويبهمنجرمدت،بلنددر) اقلیمی
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بـه کشـاورزي بخـش متأسـفانه . استشدهمختلفگیاهیهايگونه
متحمـل اقلیمیراتتغییازراتأثیربیشترینسازگاري کم،قدرتدلیل

هـوا، شدنگرموتغییرات اقلیمیاثردرشودمیینیبشی. پشدخواهد
جغرافیـاي بنـابراین کننـد، پیـدا سوقسمت شمالبهجنگلیمناطق

ــاطق،درکشــاورزي ــن من ــأثیرتحــتای ــرت ــیمتغیی ــراراقل ــردق گی
)Koocheki et al., 1998.( ـهیئتهايبررسیبر اساس  الـدول نیب

اقلیمـی، هـاي بحرانتشدیداز؛اندعبارتاقلیمتغییرعواقبنیترمهم
و آببهدسترسیقابلیتکاهشبالا،جغرافیاییهايعرضشدنگرم

ــارانپیشــرفت ــهموســمیهــايب Agricultural(قطــبســمتب

Research Institute of Planning & Economy, 2006. .(
دهاي تغییر دما بـر روي  بسیاري از محققین تفسیرهاي متفاوتی از پیام

;Carroll et al., 2009(انـد نمـوده مراحل مختلـف فنولـوژي بیـان    

Orlandi et al., 2005(. محاسـبات  ازمحققـان دلیـل، همـین بـه
کننـد  گیاهان اسـتفاده مـی  بردماتغییرپیامدهايتعیینبرايمختلف

)Wielgolaski, 1999; Crepinsek, 2006.( توجــه بــه اهمیــت
-بینیو اقلیم بر بخش کشاورزي و دستیابی به پیشهواو بآوضعیت 

هاي اقلیم باشد. پیدایش مدلهاي بلندمدت در این بخش ضروري می
آورده بـه وجـود  این امکان را (RCM)ايو منطقه(GCM١)جهانی 

مدت هاي زمانی بلندرا در مقیاسوهواآباست تا محققان بتوانند تأثیر 
ورزي بررسی نمایند. برخی تغییرات در دوره بر محصولات مختلف کشا

رشد گیاهی در پاسخ به تغییـر شـرایط اقلیمـی، در مقیـاس محلـی و      
,.Fengmei et al).فنگمی و همکـاران  مشاهده استقابلاي منطقه

(RCM٢)هاي اقلیم منطقه و مدلB2با استفاده از سناریوي(2009

-) در طی سالL.Oryza sativaپیامدهاي تغییر اقلیم بر روي برنج (
هـا نشـان   . آندادنـد قـرار ی بررسموردمیلادي را 2070-2090هاي 

عملکـرد بـرنج   کربندیاکسيددادند که با در نظر گرفتن اثر مستقیم 
یابد، اما در نظـر گـرفتن اثـر غیرمسـتقیم     در همه ایستگاه افزایش می

مکـاران کنـد. لـورا و ه  عملکرد برنج کاهش پیدا میکربندیاکسيد
(Laura et al, 2010) ي تغییر اقلیم بـراي ارزیـابی اثـرات    هامدلاز

تغییر اقلیم بر روي تغییر زمـان گلـدهی درختـان در لیتـوانی اسـتفاده      
سـاله، دمـاي هـوا و    30کردند. در این تحقیق از اطلاعـات فنولـوژي   

-ECHAM5خروجی دو مدل  HadCM3ه سناریوياستفاده شد و س
B1،A2 وA1Bها نشان داد که دماي هوا دنظر قرار گرفت. نتایج آنم

1- General circulation models
2- Regional circulation model

درختان زود گل،  دارد. مخصوصاًداري بر روي آغاز گلدهی تأثیر معنی
,.Ding et al)دینگ و همکاران  به آشکارسازي تغییـر اقلـیم   (2006

اي رخـدادهاي  فراوانی و اندازهکه ها نشان داد چین پرداختند. نتایج آن
داري داشـته اسـت. در ایـن    ل گذشـته روتـد معنـی   اقلیمی در پنج سا

شـده اسـتفاده مدل اقلیم براي آشکارسازي تغییـر اقلـیم   40تحقیق از 
Smith)اسـت. اسـمیت و همکـاران     et al., بـراي ارزیـابی   (2010

پیامدهاي تغییر اقلیم بر روي نیاز آبی محصولات کشاورزي در جنوب 
گرمـایش جهـانی بهـره    ياریومدل اقلیم جهانی و سه سن15ایتالیا از 

سـازي  آشـکار بـر اسـاس  بردند. در ایران اکثر تحقیقـات تغییـر اقلـیم    
هـاي تـاریخی گذشـته    اصلی دمـا و بـارش در دوره  ریمتغتغییرات دو 

تمرکز داشته است. همچنین در محدوده مطالعـاتی کـه بـا اسـتفاده از     
-جنبه، کمتر به گرفته استهاي اقلیمی صورت هاي خروجی مدلداده

هـاي کشـاورزي   بر بخششدهینیبشیپاي کاربردي میزان تغییرات ه
نقش تغییرات اقلیمـی  Momeni, 2003)(ی مؤمن. شده استپرداخته

جـه ینتو قـرارداد ی موردبررسو تأثیرات آن بر ناپایداري اکولوژیکی را 
تغییر اقلیم بر ناپایداري اکولوژیکی مؤثر بوده و نظام طبیعی آن گرفت

Cicerگرگون ساخته است. اثر تغییر اقلیم بر عملکرد نخود دیم (را د

arietinum L.    درصـدي  17) در شمال غرب کشـور باعـث افـزایش
). Barzegar et al., 2007عملکرد نخود دیم در آینـده خواهـد شـد (   

بینی اثر تغییر اقلیم بر آینده اقلیم استان خراسان توسـط دو  نتایج پیش
نشان داد تغییـرات ممکـن   NASA-GFDLوNASA-GISSمدل 

Jafari(ي زراعی داشته باشد هاستمیاکوسی بر توجهقابلاست اثرات 

et al., 2007.(بارشمجموعسالانه،تغییر اقلیم میانگین بارشبراثر
روزانـه در منطقـه   دمـاي متوسـط وگیـاه رشـد دورهطـول درسالانه

یافت. در هـر  واهندخافزایشA2و B1رودشت اصفهان در دو سناریو 
محصـول کـاهش ) ریسـک (احتمـال B1سـناریوي  ه ژیوبهدو سناریو 

,.Ababaei et alیابـد ( میافزایشمبنادورمیانگینبه مقدارنسبت

با استفاده ) L.Zea maysی اثر تغییر اقلیم بر ذرت (نیبشیپ).2010
بـراي مناسبیبینینشان داد که این مدل پیشWG-LARSاز مدل 

تغییـر شـرایط دراحتمالیرشدفصلسازيشبیهواقلیمیارامترهايپ
همچنـین وگلـدهی تـا کاشتدورهدارد و همچنین طولآیندهاقلیم
اکثـر دراقلـیم تغییرتأثیرذرت تحتفیزیولوژیکرسیدگیدورهطول

-شـبیه دهد. نتـایج ایـن  نشان میکاهش رااستفاده موردسناریوهاي 
38تـا 11از اقلـیم تغییرریتأثتحتذرتملکردعکهدادنشانسازي

,.Moradi et al(ابـد ییم ـکنـونی کـاهش  درصد نسبت به شـرایط 



477…مدیبینی تغییرات تقویم زراعی جوپیش

نشـان دادنـد   (Mandani et al., 2012)مندنی و همکاران.)2013
رشددورهطولنموي،مراحلعلت تسریعبهاقلیمتغییرشرایطکه در
Triticum(گندم aestivum L.ابدییمکاهشروز212به248) از
افـزایش فعلـی اقلـیم شـرایط بـا مقایسـه دراقلـیم شرایط تغییرو در

درگنـدم دانـه عملکردمیانگینکاهشبهمنجرحرارتدرجهمتوسط
غلظـت افـزایش ودرصـد 42حـدود تـا هاي مختلف آفت سنتراکم

. شـود مـی درصـد 91حـدود تـا آنافزایشبهمنجرکربن دیاکسيد
حـرارت درجـه وکربن دیاکسيدغلظترهمکنش افزایشبهمچنین

بـه نسـبت درصـد 10حدودتادانهعملکردمیانگینکاهشباعثنیز
درآینـده اقلـیم تغییـر شـرایط دربنابراین.شودیمفعلی اقلیمشرایط
درگنـدم سـن خسـارت میـزان میانگینفعلی،اقلیمشرایطبامقایسه
 ـعملکـرد برمختلفهايتراکم شیافـزا درصـد دوحـدود گنـدم هدان

بـا بررسـی   Zarakani et al., 2014)(. زرعکانی و همکاران ابدییم
نشان دادند کـه  خراسان شمالیدر اثر تغییر اقلیم بر اقتصاد گندم دیم 

. هاشمی نصـب و  گرددیمتغییر اقلیم باعث افزایش عملکرد محصول 
ینـی تغییـرات   ببه پـیش Hashemi nasab et al., 2014)(همکاران

کنندهاسیزمقیرسال آینده استان کرمان با استفاده از مدل 20بارش 
پرداختنـد.  1HadCM3و مدل گردش عمومی)LARS-WG(لارس 

هـا  ایسـتگاه دهنده افزایش میانگین سالانه بارش در همـه نتایج نشان
میانگین بارش رو به افـزایش اسـت. رحمـانی و   مجموعدرباشد و می

درجـه آینـده درکهدادندنشان(Rahmani et al., 2015)همکاران
ویابندمیسال افزایشهايماهتمامیدربیشینهوکمینههايحرارت
. بـاوجود  بـود بیشتر خواهددرصد3/5حدودنیزسالیانهبارشمتوسط
جو وگندمکاشت زودتردلیلبهمرجعگیاهتعرقوتبخیرشدنبیشتر

)L.Hordeum vulgare(نیـاز هـا آنرشددورهطولشدنکوتاهو
) جـو (درصد22/5درصد (گندم) تا 19/5در آینده بین محصولاتآبی

تـر کوتـاه علـت بـه نیزگندمعملکرددیگر،سوياز.شدخواهدکمتر
درصد30حدوداقلیمتغییرتحت تأثیرمحصولرشددورهطولشدن

.یافتخواهدکاهش
طح برداشـت جـو در کشـور حـدود     س1391-92در سال زراعی 

درصـد از کـل سـطح    4/13میلیون هکتار برآورد شده که حدود 64/1
باشـد  درصد از کل سطح غلات کشـور مـی  4/1محصولات زراعی  و 
درصد بوده 3/56درصد و سهم اراضی دیم 7/43که سهم اراضی آبی 

1- Hadley coupled atmosphere-Ocean general
circulation model

درصدي از سـطح برداشـت جـو در کشـور     8/7است. لرستان با سهم 
درصدي نیـز در  3/6میزان تولید با سهم لحاظازتبه چهارم و داراي ر

نسـبت بـه   شـده کشـت رتبه چهارم قرار دارد. جو دیم بیشترین سطح 
Agricultural Statistics, the(سایر محصـولات در اسـتان را دارد  

Ministry of Agriculture, 2013.(بـا توجـه بـه اینکـه     ،بنابراین
ن لرستان به کشت دیم جو اختصاص دارد وسعت زیادي از اراضی استا

و کشت این محصول نقش مهمی در اقتصاد این منطقه دارد و نیز بـا  
توجه به اهمیت اثر تغییـر اقلـیم بـر تولیـد کشـاورزي و نقـش آن در       

باشـد. هـدف ایـن مطالعـه     اقتصاد کشور اهمیت موضوع نمایـان مـی  
-در دوره پیشموردي محاسبه تقویم زراعی در دوره پایه و یک تقویم

بینی بود.

هامواد و روش
ــورد  ــه م ــهمنطق ــتان مطالع ــتان لرس ــاحت  اس ــا مس 73013ب

درجـه و  36دقیقه تـا  58درجه و 31در غرب ایران بین لومترمربعیک
24درجـه و  48دقیقـه تـا   24درجـه و  45دقیقه عرض شمالی و 30

، آبادخرمي سینوپتیک هاستگاهیا. از دقیقه طول شرقی قرارگرفته است
جهـت  یگودرز و بروجرد اسـتفاده گردیـد.   ، کوهدشت، الدخترپلالشتر، 

هاي مختلـف از متغیرهـاي اقلیمـی    بررسی اثرات تغییر اقلیم بر بخش
اقیانوسـی  -اتمسـفري جفـت شـده  هـاي  توسط مـدل شدهيسازهیشب

-دادهکردنریزمقیاساستفاده شد. براي(GCM)گردش عمومی جو
کننـده  ریزمقیـاس مدل، ازHadCM3جوعمومیمدل گردشهاي

LARS-WGهــايدادهمولــدهــايمــدلمشــهورترینازیکــیهکــ
عمـومی مدل گـردش . شداستفاده، باشدمیوهواوضعیت آبتصادفی

HadCM3مدلیکGCMدرکـه اقیانوسی اسـت شده جويجفت
دارايمـدل ایـن وشـده اجراانگلیسدرHCCPR5تحقیقاتیمرکز
طـول درجـه 75/3جغرافیـایی و  عـرض درجـه 5/2ابعاد ابايشبکه

فعلـی اسـتفاده  مطالعـه درA2اقلـیم تغییريسناریو.جغرافیایی است
،یابـد مـی پیوسـته افـزایش   طـور بهمعیت دنیا جA2يدر سناریو.شد

باشد.) میدرجه4/5تا 2(افزایش دماو توسعه اقتصادي منطقه محور
، کمینـه دمايروزانههايدادهازLARS-WGمدلاجرايبراي

) استفاده 1980-2010سال (30آماريدورهبیشینه و بارش دردماي
سازي اقلیم آینده مـورد عنوان دوره پایه براي شبیهشد که این دوره به

کهشودمیاجرامرحلهسهدرLARS-WGاستفاده قرار گرفت. مدل
.اسـت آینـده بـراي دادهتولیـد وهادادهارزیابی، کالیبره کردنشامل
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یـا تابشبارش و، بیشینهدماي، کمینهدمايشاملمدلاینخروجی
مـورد مـدل خروجـی ، مدلارزیابیمرحلهدر.باشندمیآفتابیساعات

و انحـراف معیـار   ) R2(تعیـین ضـریب ازبا استفاده. قرارگرفتآنالیز
هـاي  دهداوشـده توسـط مـدل   سـازي شـبیه هايبه ارزیابی دادهاقدام

شده) موجود در دوره پایه شـد.  پـس از ارزیـابی مـدل    واقعی (مشاهده
LARS-WG    بـــراي و اطمینــان از مناســب بــودن مــدل، از آن

HadCM3هــاي مــدل گــردش عمــومی جــو ریزمقیــاس کــردن داده

استفاده شد.
بـا  مـیلادي  2011-2030مقادیر روزانه بارش و دمـا بـراي دوره   

تولید شـد، در مرحلـه بعـد اقـدام بـه      A2اقلیم استفاده از سناریو تغییر 
بینی شد. بـراي  تعیین تقویم زراعی براي دوره مشاهداتی و دوره پیش

هاي استان لرسـتان  پایه از آمار بلندمدت ایستگاهتعیین تقویم در دوره
ــال ــاي از س ــا 1995ه ــه   2010ت ــپس ب ــد، س ــتفاده ش ــیلادي اس م

احل فنولوژي پرداخته شـد. از  ها طی مربندي آنوتحلیل و دستهتجزیه
ها اسـتفاده شـد. در   همگنی دادهبراي صحت و1آزمون تصادفی بودن

،زنی در منطقهتوجه به درجه حرارت مناسب براي جوانهبااین تحقیق 
فقط بـر عنصـر بـارش    ،ین زمان کشت جو دیمترمناسبجهت یافتن 

تأکید شده است، سعی شده به یک تقـویم کاشـت بـر اسـاس شـروع     
وضعیت اقلیمی منـاطق خشـک و   بر اساسبارندگی دست پیدا کنیم،

خشک براي تعیین تاریخ کشت از تعریف زیر استفاده شد.نیمه
روزي اسـت کـه   (مهرماه):از مبدأتاریخ شروع بارندگی 

متر برسد، به شرطی که پانزده روز بعد از آن جمع بارندگی به پنج میلی
تاریخ کشت جو دیم از طریق ).Mohammadi, 2007(خشک نباشد

محاسبه درصد75و 50) و با ضریب اطمینان 1احتمال ویبول (معادله 
ي فصـلی از  هـا بـارش گردید، احتمال ویبول تجربی است و در برآورد 

.     )Alizadeh, 1992(ي تجربی بهتر است هافرمولدیگر 
)1(

ــه  ،درصــد50و 75احتمــالیخ کشــت بــهتــارp=در ایــن معادل
=mوشماره ردیف=nباشد.میهادادهتعداد

-تاریخ کشت براي هر ایسـتگاه بـه  ،پس از بررسی نتایج خروجی
نیازهـاي حرارتـی   .سپس مراحل فنولوژي محاسبه گردیددست آمد و

,Koocheki &  Nassiriقرار زیـر اسـت (  مراحل فنولوژي بهجو در 

1994.(

1- Run test

نمایه درجه روز موردنیاز جو-1جدول
Table 1- Profile of GDD required barley

گراد)درجه سانتی(نیاز حرارتی
GDD (0C)

مرحله رشدي
Growth phase

190-200
زدناز کاشت تا تولید جوانه

From Implant to Proliferation

370-375
زدنزدن تا پنجهاز جوانه

From Proliferation to paw

530-535
دادنزدن تا گلاز تولید پنجه

From paw to Flower

830-835
دادن تا تولید دانه حدوداز گل

From Flower  to  Shelling

بـراي محاســبه مراحــل فنولـوژي از روش درجــه روزهــاي رشــد   
)GDD (طبق معادل) استفاده شد، مبناي کار در این روش جمـع )2ه-

ي است که بالاتر ازهاحرارتیعنی درجه ثرؤميهاحرارتبندي درجه 
پایه یا صفر فیزیولوژیکی گیاه است. این درجه حـرارت بـه نـوع    صفر

گیاه بستگی دارد، در این تحقیق صفر فیزیولـوژیکی بـراي جـو صـفر     
.(Quantum, 1975)گراد در نظر گرفته شد یسانتدرجه 

)2  (
HU :  ی مــؤثري کــه طـ ـ ي هــاحــرارتتعــداد درجــهnروز

درجه حرارت حداقل روزانه،Tm:شده، يآورجمع
:Tm ،درجه حرارت حداکثر روزانه:Tm درجه حرارت پایه یا صفر

باشد.ص میزمان مشخ: تعداد روزها در یکNگیاه و فیزیولوژیکی

ي فنولوژیکمرحلهروش تعیین طول یک 
بـر اسـاس  فنولوژیـک  مرحلـه زمان بـین دو  منظور تعیین مدتبه

,Shagivandi) اسـتفاده شـد (  3معادله (ازسیستم درجه حرارت مؤثر 

2009.(
)3                                                      (

برحسـب  (یکفنولوژزمان بین دو مرحله : مدتNدر این معادله، 
لازم بـراي تکمیـل مرحلـه    ثرؤم ـي هاحرارتمجموع درجه A:روز)، 

درجه حرارت متوسط محیط در طی مرحله مـوردنظر و  T:موردنظر و 
:B باشد.محصول مییهپاصفر

جه به آمار درجـه حـرارت در   توان با توبا استفاده از این رابطه می
بینی نمود.منطقه موردمطالعه مراحل فنولوژي جو دیم را پیش

بهتـرین ودیـم جومحصولکاشتزمانبهترینتعیینمنظوربه
-گـل زدن،پنجهزدن،جوانه(فنولوژيمراحلازهریکوقوعهاينزما

هریکهايداده، لرستاناستاندر)محصولرسیدندرنهایت،ودادن
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شـد پردازشهاتوزیعتمامباSmadaافزارنرمطریقازهاشهرستاناز
بـراي راپـردازش بهتـرین Pearson type IIIتوزیعهاآنبینازکه

ترتیـب بهتـرین تقـویم    این. بهداشتمراحلتمامدروهاهایستگاتمام
بینـی نیـز از   اي پـیش زراعی کشت جو دیم محاسبه گردید. براي دوره

ارزیـابی ازروش براي تعیین تقویم زراعی استفاده شد لذا پـس همین 
روزانـه  هـاي دادهو اطمینان از مناسب بـودن آن، LARS-WGمدل

تولیـد شـد.   A2اساس سناریو تغییر اقلـیم  بر2011-2030براي دوره 
میلادي2011-2030براي دوره زراعیتقویممحاسبهبهاقدامسپس

اعی مورد تحلیل قرار گرفت.دو تقویم زر،نهایتو درشد

نتایج و بحث
(انحـراف معیـار)   SD(ضـریب تعیـین) و  R2) مقادیر 2در جدول(

بینی که براي نشـان دادن دقـت مـدل    بارش و دما مشاهداتی و پیش

هـاي  شده است. نتایج نشان داد که دادهگیرد ارائهمورداستفاده قرار می
مـیلادي  1980-2010ایه شده و تولیدشده دوره پبارش و دما مشاهده
باشند.داري برخوردار میاز همبستگی معنی

دماي حـداکثر و حـداقل در   R2با توجه به نمودارهاي زیر، میزان 
داري قابل قبولی قـرار داشـت،   هاي نمونه در سطح معنیهمه ایستگاه

براي دماي حداکثر و حداقل سه ایستگاه مورد تحلیل قرار گرفت.
طـورکلی در  رایب همبستگی را نشـان داد. بـه  نتایج، بالا بودن ض

سـازي شـده و   ها ضرایب همبستگی بین مقـادیر مـدل  تمامی ایستگاه
دار بـود. بعـد از   درصد معنـی 95/0، حداقل در سطح اعتماد مشاهداتی

بینی، تقویم زراعی در دوره مشاهداتی اطمینان از توانایی مدل در پیش
آمد.دستو آینده به

شده (ژانویه)سازيشبیهتی وارش مشاهداب R2 و SD شاخصبررسی-2جدول
Table 2 -Evaluation of the correlation coefficient R2 and SD Observed and predicted rainfall (January)

SD بینییشپ
predicted

SDمشاهداتی
Observed

ضریب تعیین
R2

ایستگاه
Station

100.1107.50.96
دآباخرم

Khoramabad

55.561.10.92
کوهدشت

Kuhdasht

5362.9.97
الیگودرز

Aligoodarz

69.971.90.95
پلدختر

Poldokhtar

6063.50.94
بروجرد

Broujerd

شده (ژانویه)سازيدما مشاهداتی و شبیه R2 همبستگیشاخصبررسی-3جدول
Evaluation of the correlation coefficient R2 Temperature observations and predicted (January)-Table 3

ضریب تعیین
دماي حداکثر

R2

maximum temperature

ضریب تعیین
دماي حداقل 

R2

minimum temperature

ایستگاه
Station

0.99970.9996
آبادخرم

Khoramabad

0.99960.9992
کوهدشت

Kuhdasht

0.99870.9995
زالیگودر

Aligoodarz
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ها براي ماه مارسشده و انحراف معیار آنسازيمیانگین دماي حداقل و حداکثر مشاهداتی و شبیه- 4جدول
Table 4- Mean and standard deviations of observed and simulated data for March

حداکثردمايمعیارانحراف
Standard deviation

maximum temperature

حداقلدمايمعیارحرافان
Standard deviation

maximum temperature

دماي حداکثر
maximum temperature

دماي حداقل
Minimum temperatureایستگاه

Station سازيشبیه
Simulation

ايمشاهده
Observations

سازيشبیه
Simulation

ايمشاهده
Observations

سازيشبیه
Simulation

ايمشاهده
Observations

سازيشبیه
Simulation

ايمشاهده
Observations

0.60.750.500.591111.330.50.58
آبادخرم

Khoramabad

13.20.851.88.38.8-1.6-1.5
کوهدشت

Kuhdasht

12.812.73.43.8-4.6-6.3
الیگودرز

Aligoodarz

)2011-2030و 1980-2010آباد (شده ایستگاه در خرمبینیپیشو شاهداتی حداکثر دماي مضریب تعیین- 2شکل 
Fig. 2 - R² maximum temperature observations and forecasts Khorramabad station (1980-2010 and 2011-2030)

)2011- 2030و 1980-2010آباد (ایستگاه در خرمشده دربینیپیشو حداقل دماي مشاهداتی ضریب تعیین- 3شکل 
Fig. 3- R² minimum temperature observations and forecasts Khorramabad station (1980-2010 and 2011-2030)
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)2011-2030و 1980-2010شده در ایستگاه الیگودرز (بینیحداقل دماي مشاهداتی و پیشضریب تعیین-4شکل 
Fig. 4- R² minimum temperature observations and forecasts Aligoodarz station (1980-2010 and 2011-2030)

)2011- 2030و 1980- 2010شده در ایستگاه الیگودرز (بینیضریب تعیین حداکثر دماي مشاهداتی و پیش- 5شکل 
Fig. 5- R² maximum temperature observations and forecasts Aligoodarz station (1980-2010 and 2011-2030)

)2011-2030و 1980- 2010(شده در ایستگاه کوهدشتبینیضریب تعیین حداکثر دماي مشاهداتی و پیش-6شکل 
Fig. 6- R² maximum temperature observations and forecasts Kuhdasht station (1980-2010 and 2011-2030)
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)2011-2030و 1980- 2010(شده در ایستگاه کوهدشتبینیمشاهداتی و پیشضریب تعیین حداقل دماي -7شکل 
Fig.7- R² minimum temperature observations and forecasts Kuhdasht station (1980-2010 and 2011-2030)

)2011- 2030و 1980- 2010شده در ایستگاه کوهدشت (بینیضریب تعیین بارش مشاهداتی و پیش- 8شکل
Fig. 8- R² rain observations and forecasts Kuhdasht station (1980-2010 and 2011-2030)

)2011- 2030و 1980- 2010شده در ایستگاه الیگودرز (بینیضریب تعیین بارش مشاهداتی و پیش- 9شکل 
Fig. 9- R² rain observations and forecasts Aligoodarz station (1980-2010 and 2011-2030)
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)2011-2030و 1980-2010آباد (شده در ایستگاه خرمبینیضریب تعیین بارش مشاهداتی و پیش-10شکل 
10- R² rain observations and forecasts Khorramabad station (1980-2010 and 2011-2030)Fig.

هـاي با احتمـال کشت جو دیم تاریخ 5اطلاعات مندرج در جدول 
بـراي دوره  هـا در استان لرستان به تفکیـک ایسـتگاه  درصد75و 50

دهـد. نتـایج  میلادي) را نشان می1995-2010هاي سالمشاهداتی (
ن استاشمالدرکشتتاریخزودتریندر دوره مشاهداتیکهدادنشان

جنوبسمتبهچههرو، افتدمیاتفاقالشتروبروجردهايشهرستان
آغـاز شـود میمشاهدهچنانچه،افتدمیتعویقبهتکشآغازرویممی

نطقـه  مترینگرمکهطوريبه؛باشدمینیزحرارتدرجهازتابعیکشت
23باشد که میـانگین دمـاي سـالانه آن    دختر میاستان شهرستان پل

شهرسـتان شـت و  داراکشـت آغازدیرترینگراد است و درجه سانتی
گـراد سـردترین منطقـه    رجـه سـانتی  د4/12با دماي سالیانه الیگودرز

استان است، زودترین آغاز کشت را داشت.    

میلادي1995-2010هاي طی سالهادر استان لرستان به تفکیک ایستگاهبر اساس آغاز بارندگی تاریخ کشت جو دیم -5جدول
Table 5- Cultivation on dry barley in the province Lorestan divided stations during 1995-2010

تاریخ شروع بارندگی بر اساس تعریف اول
Start of rain on the first definition

منطقه
Region

درصد75
75%

اساس تاریخ شروع بارندگیبر
Based on the date of rain start

درصد50
50%

اساس تاریخ شروع بارندگیبر
Based on the date of rain start

لحتماا
Probability

آبان29
20 November

آبان10
1 November

آبادخرم
Khoramabad

آبان22
13 November

آبان13
4 November

بروجرد
Broujerd

آبان27
18  November

آبان13
4 November

کوهدشت
Kuhdasht

آذر15
6 December

آبان10
1 November

پل دختر
Poldokhtar

آذر1
22 November

آبان11
2 November

الیگودرز
Aligoodarz

آبان17
8 November

آبان8
30 October

الشتر
Aleshter
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)1995- 2010دوره (هازمان وقوع مراحل فنولوژي کشت جو دیم به تفکیک ایستگاه- 6جدول
Table 6- Phenological stages of rainfed barley in selected stations of Lorestan province (1995-2010)

پر شدن دانه
Seed filling

گل دادن
Flowering

پنجه زدن
Tillering

جوانه زدن
Germination

مرحله
Phase
ایستگاه
Station

75درصد 
75%

75درصد 
75%

75درصد 
75%

75درصد 
75%

احتمال
Possibility

خردا د6
May 27

فروردین24
13 April

بهمن27
16 February

آذر30
12 December

خرم آباد
Khoramabad

تیر5
26 June

اردیبهشت21
11 May

فروردین9
29 March

آذر18
9 December

الشتر
Aleshter

خرداد26
16 June

اردیبهشت15
5 May

فروردین4
24 March

دي5
26 December

بروجرد
Broujerd

خرداد12
2 June

فروردین29
18 April

اسفند8
27 February

آذر26
17 December

کوهدشت
Kuhdasht

اردیبهشت12
2 May

اسفند28
19 March

اردیبهشت1
21 April

دي4
25 December

پل دختر
Poldokhtar

تیر16
7 July

اردیبهشت28
28 May

اردیبهشت1
21 April

اسفند13
4 March

الیگودرز
Aligoodarz

2011- 2030بینی اعی کشت جو دیم استان لرستان در دوره پیشتقویم زر-7جدول 
Table 7- Calendar crop cultivation dry barley Lorestan Over the forecast period 2011-2030

الیگودرز
Aligoodarz

پل دختر
Poldokhtar

آبادخرم
Khoramabad

الشتر
Aleshter

بروجرد
Broujerd

کوهدشت
Kuhdasht

مرحله
Stage

رآذ27
28

November

آبان13
25

November

آبان23
14 November

آبان25
16

November

آبان28
19

November

آذر1
22

November

-کاشت

Planting
%75احتمال 

Probability%75
خرداد6

27 May

فروردین22
11 April

اردیبهشت1
21 April

اردیبهشت21
11 May

اردیبهشت9
29 April

فروردین17
6 April

برداشت
Harvest

%75احتمال 
Probability%75

آمـد، سـایر   دسـت بـه که تاریخ کشت براي هر ایستگاه بعد  از آن
) و با GDD(1رشده روزهايمراحل فنولوژي جو دیم را از طریق درج

نمایان اسـت. در دوره  6که در جدول ددست آمهبدرصد 75احتمال 
والیگـودرز هـاي ایسـتگاه بهمربوطرسیدنتاریخدیرترینی مشاهدات

هـاي  ، این دو ایستگاه ازلحاظ دمایی سردترین ایسـتگاه باشدیمالشتر
دختـر پلایستگاهبهمربوطنیزرسیدنتاریخزودترینواستان هستند

تـاریخ رسـیدن محصـول    ترین ایستگاه استان اسـت، که گرمباشدیم
کرد.به خوبی نمایان راحرارتدرجهعاملشنقهمانند تاریخ کاشت

که تأکید در این تحقیق بیشتر بر روي زمـان کاشـت و   یجایاز آن
رسیدن محصول بود و محاسبه سـایر مراحـل فنولـوژي صـرفاً بـراي      
رسیدن به مرحله رسیدن محصول محاسبه گردید. بنابراین، در جـدول  

1- Growth degree days

2011-2030هـاي کاشـت و رسـیدن جـو دیـم در دوره      که تـاریخ 7
دهد، صرفاً تاریخ این دو مرحله آورده شد.میلادي را نشان می

-LARSگردانـی ریزمقیـاس مـدل ازاستفادهباکهزراعیتقویم

WGهـاي تگاهس ـایدردیمجوکشتتاریخکهدادنشاندآمدستهب
روز10ازکمترشدهمشاهدههايتفاوتونکردهتغییرزیادموردمطالعه

مطالعـه مـورد هـاي هایستگادرمحصولبرداشتتاریخلیو،باشدمی
بهطمربوتغییراتبیشترینکهيطوربهباشدمیزیاديتغییراتداراي

اتفـاق افتـاد.  جلوترروز60آنبرداشتزمانکهبوددخترلپایستگاه
،میماه2روز در ولصمحبرداشتمشاهداتیايدورهدرکهطوريبه

بـا وA2سـناریو اسـاس بـر کـه بینـی پـیش باوجهتباولی،باشدمی
بعد.رسیدژانویه20بهبرداشتزمان. شدانجامLARS-WGمدل

اتفـاق زودتـر روز47نیزبروجردایستگاهدربرداشتزماندخترپلاز
الشـتر، هـاي ترتیـب ایسـتگاه  بـه هـا  گاهایسـت ایـن ازبعـد . افتـد می
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.ارنددقرارآبادخرموالیگودرز،کوهدشت

وتولیـد کـاهش باعـث رشدفصلطولکاهشاز طرف دیگر،
گردانـی مقیـاس ریـز مدلبینی که با پیشد.شویممحصولراندمان

LARS-WG     بینـی پـیش مـورد دورهدرانجـام شـد، نشـان داد کـه
کند. دا مییپکاهشهااهگایستتمامدررشددورهطول) 2030-2011(

دورهطـول کـه باشـد یمالیگودرزاهایستگبهمربوطکاهشبیشترین
هـاي ایسـتگاه بعـد مرتبـه درد.کـر پیـدا کـاهش روز62رشـد 

طـول کـاهش کمتریند.دارنقرارآبادخرموالشتربروجرد،کوهدشت،
رشددورهطولروز15کهبود دخترپلایستگاهبهمربوطرشددوره
در ومـاً لزکـه اسـت ایـن بیـانگر مطلـب ایـن .کندمیپیداکاهشآن 

بیشـترین افتـد یم ـاتفاقزودترمحصولبرداشتزمانکه ایستگاهی
تـرین گـرم کهدادنشانهمچنینوداشتنرارشددورهطولکاهش
ایستگاهسردترینوداشترارشدطولکاهشکمترینمنطقهایستگاه
ایـن بـه توجهبابنابراینداشت. رارشدولطکاهشبیشترینمنطقه
ایـن وپیـداکرده کـاهش رشددورهطولاولاً، کهدشمشخصنتایج

نـه وباشـد یم ـییدمـا اثر تغییـرات د بیشتر بررشدورهطولکاهش
نکردهپیداتغییرچندانمحصولکشتآغازدورهثانیاً.بارشتتغییرا

واسـت ثابـت مشاهداتیايدورهبهنسبتروز10ازکمترتفاوتباو
سـرد فصـل بهمربوطکهاییزهپهايشبارکهداردآنازحکایتاین

کـه اسـت گـرم دورهبـارش ایـن بلکه، نداردزیاديتغییراتباشدیم
هاي کشت جو دیم در همچنین یکی از محدودیتد.کنمیپیداکاهش

باشد که در دورهزنی میاي پنجهاستان لرستان مربوط به دماي مرحله
اي مشـاهداتی  ورهبینی ایـن محـدودیت تشـدید شـده، در د    مورد پیش
دهی در شرایط مطلوب قـرار دارد، ولـی در دوره   دهی و دانهدماي گل

بینی با افزایش دما، در این دو مرحله نیـز منطقـه بـا محـدودیت     پیش
در کشـت زیرسطحبیشترینبااینکهتوجهبالذادماي زیاد مواجه شد.

گرفتهرظندررشدفصلکاهشاینبایداستان به جو دیم تعلق دارد،
کاهش مراحـل رشـدي منجـر بـه کـاهش      باید توجه داشت که.شود

ازهايگونهکشتسمتبهمنطقهکشاورزيشود، لذا باید عملکرد می
بتواندوباشندسازگارکمتريرشدفصلطولباکهبرودمحصولاین

زنیجوانهمرحلهرشدفصلنشدکوتاهباهمچنین.ببردبالارابازدهی
سرماهايباوافتاد اتفاقرزودت،باشدیمکشتمهممراحلازیکیکه

-مـی اثرمحصولبازدهیبرشدتهباینکهشد مواجهزمستانشدید

گذارد. از طرف دیگر، افزایش دما و کاهش بارندگی در فصل گرما نیز 
شود. پس بایـد  باعث تنش گرمایی و کمبود آب مورد نیاز جو دیم  می

و دیم تعریفی ارائه شود که اولاً متناسـب  براي زمان کشت محصول ج
با نیازهاي اقلیمی کشت جو دیم باشد و ثانیاً باعث کشـت زودتـر جـو    

اگرچه کشاورزان قادر نیستند شرایط اقلیمی را کنترل کننـد،  دیم شود.
تواند نقش مهمـی  ولی مدیریت و تغییر فاکتورهاي مهم کشاورزي می

رشد و نمو و عملکرد محصـولات  در کاهش اثرات مضر تغییر اقلیم بر 
کشاورزي داشته باشد. لذا راه مقابله با این تغییرات اقلیمـی سـازگاري   

باشد که این سازگاري بسته نـوع کشـاورزي و سـناریوهاي تغییـر     می
هـا  باشد، ازجملـه ایـن اسـتراتژي   افتد متفاوت میاقلیمی که اتفاق می

قـام مقـاوم بـه شـرایط     تغییر تاریخ کاشت، تراکم کاشت، استفاده از ار
.باشدمدیریت آبیاري میتر، تغییر در تناوب کشت وگرم

گیرينتیجه
هـا  آمده نشان داد که تاریخ کشت در تمـام ایسـتگاه  دستنتایج به

هــا رشــد در تمــام ایســتگاهزودتــر اتفــاق خواهــد افتــاد و طــول دوره
اسـت، بیشـترین کـاهش طـول دوره رشـد در ایسـتگاه       یافتـه کاهش

د بیشـتر براثـر   رش ـايرهدوطـول کاهشباشد.روز می62گودرز با الی
چندانمحصولکشتآغازايهدورد، همچنین باشیمییدماتغییرات 

مشاهداتیايدورهبهنسبتروز10ازکمترتفاوتباونکردپیداتغییر
مربوطکهاییزهپهايشبارکهداردآن ازحکایتاینوماند یمثابت

گرمدورهبارشاینبلکه، نداردزیاديتغییراتباشدمیردسفصلبه
هـاي کشـت   . همچنین یکی از محدودیتندکمیپیداکاهشکهاست

باشـدکه  زنی میجو دیم در استان لرستان مربوط به دماي مرحله پنجه
آورد و همچنـین در  بینی این محـدودیت دوام مـی  در دوره مورد پیش

دهی در شرایط مطلوب قرار دارد و دانهدهیدوره مشاهداتی دماي گل
بـا تـنش   بینی با افزایش دما، در این دو مرحله نیـز  ولی در دوره پیش

آمـده  دسـت لـذا بـا توجـه بـه نتـایج بـه      شـویم، دماي زیاد مواجه می
راهکارهاي جهت سازگاري و افزایش کشت جو دیم در منطقـه ارائـه   

یوهاي تغییـر اقلیمـی   شد که این سازگاري بسته نوع کشاورزي و سنار
هـا تغییـر   باشد، از جملـه ایـن اسـتراتژي   افتد متفاوت میکه اتفاق می

تر، تغییر در تنـاوب  تاریخ کاشت، استفاده از ارقام مقاوم به شرایط گرم
باشد.کشت و  مدیریت آبیاري می
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Introduction

The results of climate change studies in recent years confirm this phenomenon occurrence in Iran. The
climatic characteristics (potential and limitations of climate) are considered in the long run, to determine the
pattern of cultivation and distribution of different plant species. Unfortunately, the agricultural sector due to the
low speed and power compliance, will suffer the greatest impact of climate change. General circulation models
provide accurate tools to predict future climatic conditions, and the necessary data for the implementation of
simulation models and the development of crops under climate change conditions. The study of the effects of
climate change on the agricultural sector seems to be necessary due to increase the demand for agricultural
production. The aim of this study was to investigate the effects of climate change on the rainfed barley farming
calendar in Lorestan province as an effective pole in cereal cultivation in Iran.

Material and Methods

In order to study the effects of climate change on the rainfed barley farming calendar, outputs from the
HadCM3 model simulations were used. After evaluating the LARS-WG stochastic weather generator model
using performance indicators and ensure the suitability of the model, this model was applied to downscale
HadCM3 model outputs. A2 scenario was chosen to evaluate climate impacts for the period 2011–2030. In this
study, due to the suitable temperature for germination in the region, has been emphasized only on the
precipitation to find the most suitable time for barley cultivation. Planting date was calculated by Weibull
probability with 50 and 75% confidence intervals. Growing degree days (GDD) were used to calculate the
phenological stages. For the forecast period, the same method was used to determine the farming calendar.

Results and Discussion

The results showed that in the observation period, the earliest planting date was observed in northern
province in Borujerd and Aleshtar cities, and as we go south, the planting date postponed. The beginning of the
cultivation is a function of temperature, so that the latest planting date was observed in Poldokhtar city as the
warmest region of the province. In the observation period, the latest harvesting date was observed in Aligoodarz
and Aleshtar cities and the earliest harvesting date was observed in Poldokhtar city. In the forecast period, the
beginning of crop cultivation did not change much and remained constant for less than 10 days compared to the
observation period. However, many changes occurred in the harvesting date. So that the most changes with 60
days earlier occurred at the Poldokhtar city. The duration of the growth period reduced at all the stations. The
greatest reduction in the duration of the growth period was observed at the Aligudarz city with 62 days. The
decreasing duration of the growth period was due to changes in temperature and precipitation. This shows that
the fall precipitation, which is related to the cold season, does not change much, but the precipitation of the
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warm season decreases. One of the limitations of rainfed barley cultivation in Lorestan province is temperature
in the tillering stage. This restriction will continue in future. In the observation period, temperature of flowering
and grain filling period was in optimal conditions, but in the forecast period, with increasing temperature, we
will encounter high temperature stress in these two stages. The adaptation strategies are different depending on
the type of farming and the climate change scenario. Among these strategies we can mention changes in planting
date and crop rotation, use of resistant varieties to the warm conditions and irrigation management.

Conclusion

The results showed that at all stations, the planting date will be earlier and the duration of the growth period
will decrease in the period 2011–2030.
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