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  شهر زمینی در فریدوناثر تغییر اقلیم بر تولید سیب ینیبشیپ

 کاشت) خیرقم و تار ریی(تغ يسازگار يراهکارها یابیو ارز

  

  1آرانی یلفضل باغباناابو و 2نیمحمود رضا تد ،*1يظهراب اداو

  

  )19/6/1397 رش:یخ پذی؛ تار 9/11/1395 افت:یخ دری(تار

  

 

  دهیچک

ضروري به نظر  میاقل رییتغ طیسازگاري به شرا شیافزا هايياستراتژ یابیارز ،يامنطقه دیو ثبات تول میاقل رییتغ یمنظور کاهش اثرات منفبه

و  نـده یآ میاقل رییتغ طیدر شرا ینیزمبیو عملکرد س کیبر مراحل فنولوژ میاقل رییاثرات تغ سازيهیمطالعه شب نیهدف از ا نی. بنابرارسدیم

کاشت و استفاده از ارقام مختلف (آگریـا، آرینـدا و سـانته)     خیتار رییبا تغ ینیزمبیس دیبر تول میاقل رییتغ یرات منفاث لیامکان تعد یبررس

سـه   در، 3HadCMو 4IPCM یمنظور، دو مدل گـردش عمـوم   نیشهر اصفهان بود. براي ادر منطقه فریدون یتیریمد يعنوان راهکارهابه

فصـل رشـد    جادیو ا یمیپارامترهاي اقل سازيهیکار برده شد. براي شببه 2090و  2060، 2030مانی در سه دوره ز 2Aو  B1A ،1B ويیسنار

اسـتفاده   DSSATافـزار در نرم SUBSTOR-Potatoاز مدل  ینیزمبیرشد س سازيهیشب يو برا LARS-WGبراي هر دوره از مدل  یاحتمال

مورد استفاده کاهش نشـان داد. نتـایج    وهايیسنار بیشتردر  میاقل رییتغ ثیرتأتحت  ینیزمبیو عملکرد س یده. طول دوره کاشت تا گلشد

  خرداد)، منجر به افزایش عملکرد غده در مقایسه با تاریخ کاشت رایـج منطقـه    15زمینی (شت دیرهنگام سیبانشان داد که ک هايسازهیشب

سناریوها و  بیشتراردیبهشت) اثرات منفی تغییر اقلیم را در  15م (شت زودهنگااک که درصورتی، شودمیخرداد) در شرایط اقلیمی آینده  1(

) در تمام سناریوهاي تغییر اقلـیم  جی(رقم را ایارقام آریندا (رقم زودرس)، سانته و آگر بیترتهاي مورد بررسی، تشدید خواهد کرد. بهزمان

عنوان بهترین راهکـار مـدیریت   خرداد به 15قم آریندا در تاریخ شت راآمده ک دستبه جیتااز عملکرد بالاتري برخوردار بودند. بر اساس ن

  .دشویم یمعرف ینیزمبیتغییر اقلیم بر عملکرد س یاثرات منف لیمنظور تعدزراعی در منطقه به

  

  

 DSSAT ،یمدل گردش عموم ،يفنولوژ ،يسازهیشب :يدیکل يهاواژه

  

  

  
  

  نور امیدانشگاه پ ،يگروه کشاورز اناریاستاد .1

  دانشگاه شهرکرد ،يدانشکده کشاورز ،گروه زراعت ،اریدانش .2

  Z_adavi@pnu.ac.ir :یکیمسئول مکاتبات: پست الکترون :*
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  مقدمه

)، IPCCالـدول تغییـر اقلـیم (   بر اساس آخرین گزارش مجمع بین

درجـه   6/0- 5/2، 2060میانگین درجه حـرارت جهـان تـا سـال     

 وسیه سلســدرجــ 1/1- 4/6و تــا پایــان قــرن حاضــر  وسیسلســ

یابد و دامنه ایـن افـزایش درجـه حـرارت در مقیـاس      افزایش می

بـه   مربـوط ). نتایج مطالعـات  11اي بسیار زیاد خواهد بود (منطقه

اسـت   هاي اخیر در ایـران انجـام شـده   تغییر اقلیم که در طی سال

). البتـه ایـن   19ند (هسـت ید بروز این پدیـده در کشـور   ؤهمگی م

هاي اقلیمی تمرکز داشته و اثرات ایـن  صتحقیقات عمدتاً بر شاخ

است. تغییرات بر تولیدات کشاورزي کمتر مورد توجه قرار گرفته 

تر در مورد اثرات پدیده تغییـر اقلـیم در   دقیق عاتدستیابی به اطلا

کشــاورزي ایــران، مســتلزم انجــام مطالعــات گســترده در مقیــاس 

رزي هـر  هـاي تولیـد کشـاو   بینی واکنش سیسـتم اي و پیشمنطقه

). بـا ایـن حـال در ایـران برخـی      11( استمنطقه به این تغییرات 

 انجـام شـده   زيمطالعات در رابطه با تغییر اقلیم در بخش کشـاور 

عنـوان  ). تغییر تاریخ کاشـت بـه  24و  20، 19، 12، 11، 10است (

ترین راهکارهـاي مـدیریت زراعـی در سـازگاري بـه      یکی از مهم

). در مطالعــات 11ه مطــرح اســت (شــرایط تغییــر اقلــیم در آینــد

تـرین و  عنـوان سـاده  مختلف تغییر اقلیم، تغییر تـاریخ کاشـت بـه   

، 15اسـت (  کید قرار گرفتهأمورد ت زگاريترین راهکار ساهزینهکم

تغییـر   ی). یکی دیگر از راهکارهاي مقابله با اثـرات منف ـ 32و  19

ارقـام  . اسـت اقلیم در آینـده، اسـتفاده از ارقـام مختلـف گیاهـان      

هاي رشـدي متفـاوت از جملـه    مختلف گیاهی با توجه به ویژگی

 شـتر یب ت) یـا مقاوم ـ 19تفاوت در طول ظهور مراحل فنولوژیک (

هـاي متفـاوتی بـه شـرایط     )، پاسـخ 11هاي بالا (به درجه حرارت

رس و یـا  دهنـد. مقایسـه ارقـام زودرس، میـان    اقلیمی آینـده مـی  

تخاب ارقام با سازگاري بیشتر دیررس در مطالعات تغییر اقلیم و ان

تـرین الگوهـاي   هزینـه ترین و کممؤثریکی از نیز به این تغییرات، 

. بنـابراین تغییـر تـاریخ کاشـت و     اسـت  مسازگاري به تغییر اقلـی 

همچنین استفاده از ارقام مختلف در مقابله با شـرایط تغییـر اقلـیم    

نیـز در  که مطالعاتی  استدر آینده از جمله راهکارهاي سازگاري 

  ).19و  14است (این زمینه در کشورمان ایران انجام گرفته 

 تـأثیر هایی اسـت کـه تحـت    یکی از اولین بخش کشاورزي

صورت گیرد زیرا تولید گیاهان زراعی بهقرار میتغییرات اقلیمی 

). اگرچــه، 30و  21اســت (مســتقیم بــه شــرایط اقلیمــی وابســته

را کنتـرل کننـد، ولـی بـا     کشاورزان قادر نیستند شرایط اقلیمـی  

مربوط به آبیاري،  يهااعمال تغییرات مدیریتی از جمله مدیریت

هاي مـورد اسـتفاده در   ها و فناوريخاك، رقم محصول، فعالیت

تواننـد در کـاهش اثـرات مضـر تغییـر      کشت گیاهان زراعی، می

و عملکـرد محصـولات کشـاورزي نقـش     اقلیم بـر رشـد، نمـو    

تخفیف و سـازگاري دو   ،). در این راستا25سزایی داشته باشد (ب

منفی تغییر اقلیم در آینده  اثراتروش شناخته شده براي کاهش 

  ).2( است

نمـو گیـاه   وهایی است کـه رشـد  از سازگاري رهیافت منظور

وقـوع   بهطوري تنظیم شود که کمتر در معرض تغییرات اقلیمی 

بـه سیسـتم   ). راهکارهاي سازگاري بسته 29پیوسته قرار بگیرد (

. از اسـت متفـاوت  کشاورزي، منطقه و سناریوهاي تغییـر اقلـیم   

تـاریخ کاشـت، تـراکم     ییـر توان بـه تغ ها میجمله این استراتژي

تر، تغییـر  )، استفاده از ارقام مقاوم به شرایط گرم36و  4کاشت (

  ).  37و  33در تناوب کاشت، مدیریت آبیاري و غیره اشاره کرد (

  زمینــی در ســال زراعــیســیب تکشــ زیــرســطح  مجمــوع

هکتـار گـزارش    17600حدود  در استان اصفهان 1392 -1393

زمینـی کشـور را   هزار تن از تولید سیب 440است و تقریباً شده 

بـیش از   کشـت  زیرشهر با سطح شود و منطقه فریدونشامل می

تن در هکتار، یکـی از   22هکتار و میانگین عملکرد غده  2000

). 2( اسـت زمینی در کشـور  مستعد کشت سیب ترین مناطقمهم

کاهش میزان بارندگی و افزایش میـانگین دمـا بـراي صـد سـال      

منفـی ایـن    تأثیرشهر اصفهان و همچنین آینده در منطقه فریدون

هاي رشد، فنولوژي و عملکـرد غـده   تغییرات اقلیمی بر شاخص

ز ). بنـابراین هـدف ا  2است ( یید قرار گرفتهأزمینی مورد تسیب

زمینی به تغییـرات  ه راهکارهاي سازگاري سیبئاین پژوهش، ارا

عنـوان قطـب تولیـد    بـه  شـهر فریـدون آینده براي منطقـه   یاقلیم

ییـد کـاهش   أ. بـا توجـه بـه ت   استزمینی در استان اصفهان سیب

شـرایط اقلیمـی آینـده در     تـأثیر زمینی تحت عملکرد غده سیب
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 ـ 3( فهاناص شهرفریدونمنطقه   یابی ـن تحقیـق ارز )، هـدف از ای

تــاریخ کاشــت و ارقــام  رییــهــاي تغامکـان اســتفاده از رهیافــت 

تعدیل اثرات منفـی تغییـر اقلـیم بـر تولیـد       منظوربهزمینی سیب

 .استاصفهان  شهردونیزمینی در منطقه فرسیب

  

  هامواد و روش

روند انتشـار   یبررس ي) براIPCC( میاقل رییتغ یدولت نیمجمع ب

 يوهایسـنار  نده،یآ یمیاقل راتییتغ طیدر شرا ياگلخانه يگازها

 ،یاجتمــاع -ياقتصــاد يرهــایبــر اســاس متغ  ياســتاندارد

گـردش  ). دو مـدل  6است (ه کرد فیتعر يو انرژ یکیتکنولوژ

) و HadCM3)( Hadley Centre Coupled Model )18 عمومی

(IPCM4)،Institute Pierre Simon Laplace  )31( ـ  ثیر أتحت ت

 (Special Report on Emissions Scenarios) يسـه سـناریو  

SRES-A2،SRES-B1 وSRES-A1B   ــق ــن تحقی ــراي ای ب

صـورت  به یمیاقل يپارامترها هیته ي. براه استشد انتخاب

دوره  ردر ه یفصل رشد احتمال يسازهیمنظور شبروزانه به

ــیاقل ــورد یمـــ ــ مـــ ــدل  ،یبررســـ    LARS-WGاز مـــ

)Long Ashton Research Station-Weather Generator( 
  ).31استفاده شد (

 شـهر فریـدون بررسی شرایط اقلیمی آینده در منطقه  منظوربه

   IPCM4و  HadCM3بینــی دو مــدل گــردش عمــومی از پــیش

 SRES-A1Bو  SRES-A2 ،SRES-B1بر اساس سه سـناریوي  

 2075تــا  2046)، 2030( 2045تــا  2015در ســه دوره زمــانی 

هـاي هـدف   عنـوان سـال  ) بـه 2090( 2105تا  2076) و 2060(

 2012تـا   1988استفاده شد. دوره مبنا در ایـن تحقیـق از سـال    

) در نظر گرفته شد. لازم به ذکر اسـت در هـر دوره   2012(سال 

سـال نمونـه کـه بـراي هـر دوره در      هاي اقلیمی یکزمانی، داده

. همچنـین بـراي   شـد است، استفاده داخل پارانتز نشان داده شده

 LARS-WG دلصورت روزانـه از م ـ رامترهاي اقلیمی بهتهیه پا

سازي شرایط اقلیمی و تعیین اعتبار و نتایج آن استفاده شد. شبیه

اســت. ) گــزارش شــده 3( نیو تــد ي) و اداو2( يتوســط اداو

زمینی، از نمو سیبوسازي پارامترهاي مختلف رشدشبیه منظوربه

آن،  5/4سـخه  ن DSSAT افزارنرمدر  SUBSTOR-Potatoمدل 

سازي اثر رقم، براي شبیه SUBSTOR-Potato. مدل شداستفاده 

و نیتروژن بر رشد، نمو و هوا، رطوبت خاك وتراکم کاشت، آب

محصول در شرایط پتانسیل و محدودیت آب و عناصـر  عملکرد 

 اسـت است. این مدل یک مدل مکانیستیک غذایی طراحی شده 

راحتـی  طراحی و بـه  FORTRAN77که بر اساس استانداردهاي 

هاي ایـن مـدل   ). ورودي8است ( قابل استفاده کامپیوتريدر هر 

شامل عملیـات مـدیریتی در مزرعـه (اختلافـات ارقـام، نـوع و       

هوایی) پارامترهاي مـدیریتی  وخصوصیات خاك و اطلاعات آب

هـا، رطوبـت و   (تاریخ کاشت، تراکم، عمق کاشت، فاصـله بوتـه  

به  بوط. جزئیات مراستت برداشت حاصلخیزي خاك) و جزئیا

 2( يواسنجی و اعتبارسنجی مدل رشد مورد استفاده توسط اداو

  است. ) گزارش شده20و 

 یشــیمــدل رشــد، آزما یو اعتبــارده یواســنج منظــوربــه

کامـل   يهـا خـرد شـده در قالـب بلـوك     يهـا صورت کرتبه

ــا  یتصــادف و  1391- 1392 یتکــرار در دو ســال زراعــ ســهب

 خیشــامل تــار یشــیآزما يمارهــاینجــام شــد. تا 1392- 1393

و  1 بهشـت، یارد 15در سه سطح ( یعنوان کرت اصلکاشت به

در  یعنوان کرت فرعبه ینیزمبیس تلفخرداد) و ارقام مخ 15

) بودند. تعـداد روز از کاشـت   ندایسانته و آر ا،یسه سطح (آگر

عنـوان صـفات مـورد    به ینیزمبیو عملکرد غده س دهیگلتا 

در نظر گرفتـه   ینیزمبیمدل رشد س یسنجبراي اعتبار یبایارز

  ).19و  2شدند (

  

  اطلاعات يآورو جمع یمیاقل مدل

 شـهر دونی ـدر منطقـه فر  نـده یآ یم ـیاقل طیشرا ینیبشیپ منظوربه

حـداقل و حـداکثر، بـارش و     يروزانه شامل: دما یمیاقل يهاداده

 2012تـا   1988 منطقه در طول دوره نیمربوط به ا یساعات آفتاب

در هـر   یفصل رشـد احتمـال   يسازهیشب منظوربهشد.  يآورجمع

اسـتفاده شـده    LARS-WGاز مـدل   ،یمـورد بررس ـ  یمیدوره اقل

مشـاهده شـده (مبنـا)     يهاسال يمدل برا یاست و سپس خروج

 امتحـان  یزمـان  يهـا يمنطقه و سـر  يهواوآببا استفاده از رفتار 
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بـا اسـتفاده از آزمـون     LARS-WGمـدل   يهایشد. دقت خروج

 ـم  )RMSE )Root Means Square Error شـه یمربعـات ر  نیانگی

  شد.  یمورد نظر اعتبارسنج ستگاهیا يبرا

  

  یمیاعتبار مدل اقل نییتع

و  LARS-WGشـده توسـط مـدل     ین ـیبشیپ ریمقاد نیب سهیمقا

شـامل تـابش    یم ـیاقل يپارامترهـا  يمشـاهده شـده بـرا    ریمقاد

توسـط شـاخص    یداقل و حداکثر و بارندگح يدما ،يدیخورش

انجام  ری)، بر اساس رابطه زRMSEمربعات خطا ( نیانگیجذر م

 يبـرا  یخط ونیو رگرس 1:1)، خط MEمدل ( یی). کارا22شد (

  استفاده شد. تیمدل با واقع جینتا سهیمقا
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iPشده،  ینیبشیپ ری: مقادiOشده،  يریگاندازه ری: مقادn  تعـداد :

  شده  يریگاندازه يهاداده نیانگی: مOمشاهدات، 

دهنـده  کمتـر باشـد، نشـان    RMSEچقدر مقدار عـددي   هر

 ـ). در ا8سازي خوب مدل و خطاي کمتر است (هیشب راسـتا،   نی

سـازي  ادنـد کـه شـبیه   ) نشـان د 11( یمحلات يریو نص یکوچک

ــتفاده شـــده بـــه  ــدلعملکـــرد گنـــدم توســـط مـــدل اسـ   لیـ

(RMSE% = 16/8) .از دقت مطلوبی برخوردار است  

  

  سازگاري هايرهیافت

زمینی به شـرایط تغییـر اقلـیم دو رهیافـت     سازگاري سیب براي

مدیریتی در نظـر گرفتـه شـد تـا اثـرات منفـی تغییـر اقلـیم بـر          

هـا شـامل تغییـر    دهد. این رهیافتنمو این گیاه را کاهش ورشد

زمینـی بـود. از   رقـام مختلـف سـیب   تاریخ کاشت و استفاده از ا

به گرما،  زمینیسیبترین مراحل رشد که یکی از حساسجاییآن

تاریخ کاشـت رایـج    ،استهاي آن بندي و رشد غدهمرحله غده

. بـراي  اسـت خـرداد   1زمینی در منطقه مورد بررسی براي سیب

زمینی به گرمـایش هـوا، راهکارهـاي سـازگاري     بسازگاري سی

دماي هوا  ینربیشتصورتی در نظر گرفته شد که این مرحله با به

 15دو تـاریخ کاشـت قبـل (    تـأثیر منظـور   نمواجه نشـود. بـدی  

خـرداد) از تـاریخ کاشـت رایـج آن بـر       15اردیبهشت) و بعـد ( 

  .شدکاهش اثرات تغییر اقلیم بررسی 

ه از ارقام متفاوت، فرض بر این در خصوص راهکار استفاد

زمینـی  دهی برخی از ارقام سـیب بود که ممکن است دوره غده

با دماي بالا همزمان نبوده یا به شرایط تـنش دمـایی مقاومـت    

عنوان رقم متفاوتی نشان دهند. بدین ترتیب سه رقم آریندا (به

عنوان رقم آگریا (به ورس) عنوان رقم میانزودرس)، سانته (به

ترین پارامترهایی که . در این آزمایش مهمشدیررس) ارزیابی د

در بخش واسنجی مدل تغییر داده شد، پارامترهاي مربـوط بـه   

ضرایب ژنتیکی ارقـام بودنـد. بـراي ایـن منظـور، دو ضـریب       

ترتیــب ســرعت نمــو ســطح بــرگ کــه بــه G3و  G2ژنتیکــی 

 رمگ ـ( غده رشد سرعت و) روز در مربعمتر بر مربع متر(سانتی

 ايمزرعـه  هـاي داده از اسـتفاده  با ،هستند) روز در مربعمتر بر

 ارقـام  ژنتیکـی  ضرایب سایر. شدند محاسبه آزمایش اول سال

 بـا  دهـی ترتیب شروع غده(به TCو  P2 شامل که زمینی سیب

دهــی بــا دمــا (درجــه غــده شــروع ،)واحــد بــدون( فتوپریــود

کـه   صـورتی یب بـه ) بودند، با تغییر مقادیر این ضراادگریسانت

 مقـدار  بیشـترین  غـده،  عملکـرد ( گیـري صفات مـورد انـدازه  

 بـا ) رسـیدگی  تـا  روز و دهـی گل تا روز برگ، سطح شاخص

 کمتـرین  مـدل  توسـط  صـفات  ایـن  شـده  سـازي شـبیه  مقادیر

. ضـرایب ژنتیکـی   شـد  براورد باشند، داشته را موجود اختلاف

ر مـدل در  مورد استفاده براي ارقـام مختلـف مـورد اسـتفاده د    

  نشان داده شده است. 1جدول 

  

  و بحثنتایج 

  تغییر تاریخ کاشت

صــورت زمینـی بـه  در ایـن مطالعـه تغییـر تـاریخ کاشـت سـیب      

تـا   شـد سازي شت رایج شبیهازودهنگام و دیرهنگام نسبت به ک

زمینـی  هاي رشدي و عملکرد غده سیبآن بر ویژگی تأثیرمیزان 

اثرات سوء تغییر اقلیم در  عنوان یک راهکار زراعی در کاهشبه

  .شودآینده ارزیابی 
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 زمینیزمینی در مدل رشد سیبضرایب ژنتیکی ارقام مختلف مورد استفاده سیب. 1جدول 

 G3  G2  TC  P2  ارقام

  4/0  18  1550  20  آگریا

  4/0  19  1600  22  سانته

  3/0  20  1800  25  آریندا

P2 ،TC ،G2 و G3اد)، سرعت نمو سطح برگ گردهی با دما (درجه سانتیود (بدون واحد)، شروع غدهدهی با فتوپریترتیب شروع غدهبه

  مربع در روز)مربع در روز) و سرعت رشد غده (گرم بر مترمتر مربع بر متر(سانتی

  

  دهی  تعداد روز از کاشت تا گل

تـرین مراحـل   عنوان یکی از مهمبه دهیگلطول دوره کاشت تا 

تیمارهـاي   تـأثیر ر ایـن مطالعـه تحـت    زمینی دفنولوژیکی سیب

(جـدول  مختلف تاریخ کاشت در شرایط تغییر اقلیم قرار گرفت 

تحـت شـرایط   روز  64تا  57. طول این دوره از رشد گیاه از )2

سـازي نشـان   ). نتایج شـبیه 2یر بود (جدول تغییر اقلیم آینده متغ

زمینـی  داد که طول دوره رشد رویشی در کاشت زودهنگام سیب

خــرداد) افــزایش  1اردیبهشــت) نســبت بــه کشــت رایــج ( 15(

ــد  ــت،یخواه ــورتی اف ــه در ص ــام    ک ــت دیرهنگ ــاریخ کاش   ت

ر موارد باعـث کـاهش طـول ایـن دوره در     بیشتخرداد) در  15(

بـه تـاریخ    نسـبت کاشـت مختلـف    هايخیتمام سناریوها و تار

). 2خـرداد) در منطقـه خواهـد شـد (جـدول       1کاشت متداول (

) نیز کاهش طول دوره رویشی گیاه ذرت 18ران (مرادي و همکا

را در کشت دیرهنگام و افـزایش طـول ایـن دوره را در کشـت     

زودهنگام آن در شرایط تغییـر اقلـیم آینـده بـا اسـتفاده از مـدل       

SERES را  دهیگلتغییرات روز تا  دامنهند. آنها کردسازي شبیه

ط تغییـر  هاي کشت مختلف در شرایروز در تاریخ 66تا  52بین 

  بینی کردند.اقلیم پیش

 A2 يتحــت ســناریو IPCM4بینــی مــدل بــر اســاس پــیش

 طـوري دست آمد، بـه به دهیگلترین طول دوره کاشت تا کوتاه

و  1روز) در تاریخ کاشت  57ترین طول دوره رویشی (که کوتاه

 شـد سـازي  شـبیه  2090در سال  A2خرداد تحت سناریوي  15

ــدول  ــدل  2(ج ــر دو م ــومی  ). در ه ــردش عم و  HadCM3گ

IPCM4 سناریوي  زنیB1 طور میانگین نسبت به دو سناریوي به

) بیشــترین زمــان بـراي رســیدن بــه مرحلــه  A2و  A1Bدیگـر ( 

ترین طول دوره رشد را به خود اختصاص داد و طولانی دهیگل

اردیبهشـت در   15رویشی در این سـناریو و در تـاریخ کاشـت    

روز مشـاهده   64با  IPCM4 در مدل گردش عمومی 2030سال 

هاي مختلف، ر سناریوها و تاریخ کاشتبیشت). در 2 دولشد (ج

در  دهـی گـل با گذشت زمان در آینده، طول مرحله سبز شدن تا 

که کمترین طـول   طوريزمینی کاهش خواهد یافت، بهگیاه سیب

ــال  ــی در سـ ــال  2090دوره رویشـ ــترین در سـ  2030و بیشـ

 بـرداري ه احتمالاً این امر باعث بهره) ک2(جدول  شدسازي شبیه

و در نتیجـه   2030نسبت بـه سـال    2090کمتر از منابع در سال 

  ). 19( شدکاهش بیشتر عملکرد خواهد 

تحت  شهرفریدونسازي میزان افزایش دما در منطقه شبیه در

سناریوهاي مختلـف مشـاهده شـد کـه میـزان افـزایش دمـا در        

دیگـر بیشـتر خواهـد بـود.     نسبت به سـناریوهاي   A2سناریوي 

سازي نشان داد که افزایش دما در سـناریوي  همچنین نتایج شبیه

A1B  نیز بیشتر از سناریويB1  ) و  2در این منطقه خواهد بـود

 ها و سناریوهایی که دماي منطقه افزایش نشـان داده ). در زمان3

است، سرعت نمو گیـاه افـزایش یافتـه و در نتیجـه طـول دوره      

تر بـودن طـول   ش خواهد یافت، بنابراین، دلیل کوتاهرویشی کاه

در مقایسـه بـا    A2در سـناریوي   دهیگلدوره رسیدن به مرحله 

هـاي  نسـبت بـه سـال    2090 الدو سناریوي دیگر و همچنین س

توان بـه بـالاتر بـودن درجـه حـرارت در      را می 2060و  2030

  نسبت داد.  2090و سال  A2سناریوي 

رسـد کــه در ســناریوها و  نظـر مــی توجــه بـه نتــایج بــه   بـا 

کاشت مشابه، اختلاف چندانی بین کاشت زودهنگـام   يهاتاریخ

 و دیرهنگام با تاریخ کاشت رایج منطقه از لحـاظ زمـان رسـیدن    
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  شت مختلف در شرایط تغییر اقلیم آینده تحت سناریوهاي مختلف اهاي کزمینی در تاریخدهی در گیاه سیب. روز تا زمان گل2جدول 

  IPCM4و  HadCM3در دو مدل گردش عمومی 

  تاریخ کاشت دیرهنگام

  خرداد) 15(

  تاریخ کاشت زودهنگام 

  اردیبهشت) 15(

  تاریخ کاشت رایج

 خرداد) 1(
  سناریو سال

مدل گردش 

  عمومی

61 (- 61/1 ) 63 )61/1( 62 2030 

A1B 

HadCM3 

60 ( 00/0 ) 61 )67/1( 60 2060 

59 ( 00/0 ) 60 )69/1( 59 2090 

60 ( 00/0 ) 61 )67/1( 60 2030 

A2 59 (- 67/1 ) 61 )67/1( 60 2060 

58 ( 00/0 ) 59 )72/1( 58 2090 

62 ( 33/3 ) 61 )67/1( 60 2030 

B1 61 ( 00/0 ) 62 )64/1( 61 2060 

61 ( 00/0 ) 62 )64/1( 61 2090 

61 (- 61/1 ) 63 ( 61/1 ) 62 2030 

A1B 

IPCM4 

59  ( 00/0 ) 60  ( 69/1 ) 59  2060  

59  ( 00/0 ) 60  ( 69/1 ) 59  2090  

59  (- 67/1 ) 61  ( 67/1 ) 60  2030  

A2 57  (- 72/1 ) 59  ( 72/1 ) 58  2060  

57  ( 00/0 ) 58  ( 75/1 ) 57  2090  

62  (- 59/1 ) 64  ( 59/1 ) 63  2030  

B1 62  ( 00/0 ) 63  ( 61/1 ) 62  2060  

61  ( 00/0 ) 62  ( 64/1 ) 61  2090  

HadCM3  وIPCM4 هاي گردش عمومی)(مدل، A1B ،A2  وB1  (سناریو تغییر اقلیم)دهنده درصد تغییر نسبت به رانتز نشانو اعداد داخل پ

  .استتاریخ کاشت رایج 

 

کـه بیشـترین اخـتلاف     طوريوجود ندارد، به دهیگلبه مرحله 

کاشـت   یخخرداد) بـا تـار   1زمینی (با تاریخ کشت متداول سیب

در  B1، سـناریوي  HadCM3د (مدل گـردش عمـومی   خردا 15

روز نسـبت بـه تـاریخ     دودرصـد (اخـتلاف    33/3) 2030سال 

  ).2بینی شد (جدول کشت رایج) پیش

  

  زمینیعملکرد غده سیب

زمینی رقـم آگریـا نشـان داد    سازي عملکرد غده سیبشبیه نتایج

خرداد) در مقایسه با کشت  15زمینی (هنگام سیبکه کاشت دیر

نتیجـه  خـرداد) آن باعـث افـزایش عملکـرد غـده و در      1ایج (ر

 طوري، بهشودمیکاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر عملکرد غده 

متـداول در تـاریخ    کشتکه بیشترین افزایش عملکرد نسبت به 

در مدل گـردش عمـومی    A2خرداد تحت سناریوي  15کاشت 

IPCM4  شـد ي سـاز درصد شبیه 11/16میزان به 2090در سال ،

 IPCM4عبارتی درصد بهبود عملکرد در مدل گردش عمومی به

به ازاي هر یـک روز کشـت    2090در سال  A2تحت سناریوي 

. در مـدل  )3(جـدول  بود  ددرصد خواه 07/1هنگام برابر با دیر

ــاریخ کشــت  HadCM3گــردش عمــومی  ــز ت   خــرداد در  15نی
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شت مختلف در شرایط تغییر اقلیم آینده تحت سناریوهاي مختلف در اهاي کتاریخزمینی (تن در هکتار) در . عملکرد غده سیب3جدول 

  .IPCM4و  HadCM3دو  مدل گردش عمومی 

  تاریخ کاشت دیرهنگام

  خرداد) 15(

  تاریخ کاشت زودهنگام 

  اردیبهشت) 15(

  تاریخ کاشت رایج

 خرداد) 1(

 سال

 میلادي
  سناریو

مدل گردش 

  عمومی

24/27 )66/12( 83/22 )59/5-( 18/24 2030 

A1B 

HadCM3 

73/25 )77/9( 17/22 )41/5-( 44/23 2060 

54/25 )91/9( 99/21 )35/5-( 23/23 2090 

73/25 )77/9( 17/22 )40/5 -( 44/23 2030 

A2 88/24 )45/10( 36/21 )16/5-( 52/22 2060 

12/24 )17/14( 12/20 )74/4-( 13/21 2090 

00/28 )18/8( 34/24 )98/5-( 88/25 2030 

B1 48/27 )52/8( 84/23 )86/5-( 32/25 2060 

69/26 )06/9( 09/23 )66/5-( 48/24 2090 

89/25 )64/9( 32/22 )45/5-( 61/23 2030 

A1B 

IPCM4 

64/25  )84/9(  08/22  )38/5-(  34/23  2060  

38/25  )04/10(  84/21  )31/5-(  06/23  2090  

50/25  )94/9(  95/21  )34/5-(  19/23  2030  

A2 47/24  )80/10(  98/20  )03/5-(  09/22  2060  

50/23  )11/16(  34/19  )44/4-(  24/20  2090  

62/27  )42/8(  98/23  )89/5-(  48/25  2030  

B1 96/26  )87/8(  35/23  )73/5-(  77/24  2060  

19/26  )42/9(  61/22  )53/5-(  93/23  2090  

HadCM3  وIPCM4 گردش عمومی)ي ها(مدل، A1B ،A2  وB1  (سناریو تغییر اقلیم) دهنده درصد تغییر نسبت به اعداد داخل پرانتز نشانو

  .استتاریخ کاشت رایج 

  

بیشترین افـزایش عملکـرد غـده را     2090در سال  A2سناریوي 

خـرداد دارا خواهـد بـود کـه میـزان ایـن        1در مقایسه با کشت 

درصـد افـزایش    94/0ادل کـه مع ـ  اسـت درصد  17/14افزایش 

در این مـدل گـردش    شتخیر در کأعملکرد به ازاي یک روز ت

 15زمینــی در تــاریخ ). کشـت ســیب 3(جــدول  اســتعمـومی  

اردیبهشت (کشت زودهنگـام) در تمـام سـناریوها و در هـر دو     

زمینـی در  مدل گردش عمومی باعث کاهش عملکرد غده سـیب 

طـور میـانگین   ه بهخرداد (کشت رایج) شد ک 1مقایسه با کشت 

درصدي عملکرد در ایـن تـاریخ کاشـت نسـبت بـه       پنجکاهش 

عبارت دیگر به ازاي یک روز کشت  کشت رایج محاسبه شد، به

زمینی نسبت به کشت رایـج  زمینی عملکرد سیبزودهنگام سیب

). تغییـر  3درصد کـاهش خواهـد یافـت (جـدول      33/0میزان به

اهـان بـا شـرایط تغییـر     افزایش سـازگاري گی  برايتاریخ کاشت 

ر بیشـت در آینده بر عملکرد  اقلیماقلیم و کاهش اثرات سوء تغییر 

ــده   ــزارش ش ــف گ ــات مختل ــان در مطالع ــایج   گیاه ــت. نت اس

سازي در مورد برنج نشان داده که کاشت زودتـر بـه مـدت    شبیه

دو تا سه هفته در شرایط تغییر اقلیم، عملکرد گیاه را در مقایسـه  

). 5درصد افزایش خواهـد داد (  27تا  20ایج، با تاریخ کاشت ر
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) گـزارش کردنـد کـه کاشـت     11( یمحلات ـ يریو نص یکوچک

قابل تـوجهی بـر بهبـود     تأثیرروز  20تا  15مدت زودتر گندم به

عملکرد در شرایط تغییر اقلیم خواهد داشت. بهبود عملکرد دانه 

 يتغییر تاریخ کاشت نیز توسط لشـکر  تأثیردر گیاه ذرت تحت 

 شـده  ش) در شرایط تغییر اقلیمی آینده نیز گزار14و همکاران (

  است.

این پژوهش، کمتـرین عملکـرد غـده مربـوط بـه تـاریخ        در

در مــدل گــردش  A2اردیبهشــت تحــت ســناریوي  15کاشــت 

ــومی  ــال  IPCM4عم ــن در هکتــار) و   34/19( 2090در س ت

خـرداد تحـت    15بیشترین عملکرد غده نیـز در تـاریخ کاشـت    

 2030در سال  HadCM3در مدل گردش عمومی  B1ي سناریو

). در تمام سناریوها 3شد (جدول  سازيهتن در هکتار) شبی 28(

هاي کاشت، با گذشت زمان در آینـده، میـزان عملکـرد    و تاریخ

 2090غده کاهش خواهد یافـت و کمتـرین مقـدار آن در سـال     

 ). در بین سناریوهاي مختلف، سـناریوي 3(جدول  شدبینی پیش

B1   از بیشترین عملکرد غده برخوردار بود و سـناریويA2   نیـز

زمینی را به خود اختصاص داد. میزان عملکرد غده سیب رینکمت

نیز از لحاظ عملکرد غده حدواسط دو سناریوي  A1Bسناریوي 

B1  وA2 که میزان عملکرد غده در این سـناریو   نحوياست، به

بـود و از   B1سـناریوي  در تاریخ کاشت و زمان مشابه کمتـر از  

برخوردار  A2 ریويمیزان عملکرد غده بیشتري در مقایسه با سنا

نیز در بررسی اثرات  )14و همکاران ( ي). لشکر3(جدول  است

 تـأثیر داراي بیشترین  A2سناریوي تغییر اقلیم گزارش کردند که 

کمترین اثر سوء بر  B1منفی بر عملکرد گیاهان بوده و سناریوي 

. آنها همچنین کاهش عملکـرد بـا گذشـت    استدارا  عملکرد را

شرایط تغییر اقلیم آینده گزارش کردند کـه بـا نتـایج     درزمان را 

  .دست آمده در این مطالعه مطابقت داشتبه

زمینـی در  شـت سـیب  ا، کHadCM3مدل گردش عمـومی   در

در دوره مبنـا  (اردیبهشـت در مقایسـه بـا کشـت رایـج       15تاریخ 

هـا منجـر بـه کـاهش     مام سناریوها و زمـان در ت ))1988- 2012(

از کمتـرین   B1که این کاهش عملکرد در سـناریوي   شدعملکرد 

 ینبیشـتر  A2کـه در سـناریوي   مقدار برخوردار بـود در صـورتی  

سازي . نتایج شبیه)1(شکل سازي شد درصد کاهش عملکرد شبیه

هنگام ، کشت زودHadCM3نشان داد که در مدل گردش عمومی 

از کمترین درصد کـاهش عملکـرد در    2030نی در سال زمیسیب

). 1برخوردار خواهـد بـود (شـکل     2090و  2060مقایسه با سال 

نیـز مشـابه    IPCM4دست آمده براي مدل گردش عمومی نتایج به

بـود و   HadCM3سازي شده براي مدل گردش عمومی نتایج شبیه

 ـاردیبهشت نسبت به کشت متداول سـیب  15تاریخ کاشت  ی زمین

خرداد) در تمام سناریوها تحت شـرایط تغییـر اقلـیم آینـده در      1(

. در هر دو مدل )2(شکل کاهش خواهد یافت  شهرفریدونمنطقه 

عملکرد در تـاریخ کشـت    کاهشگردش عمومی، بیشترین درصد 

خـرداد)،   1اردیبهشت) در مقایسه با کشت رایج ( 15زود هنگام (

مـدل گـردش عمـومی    (بـراي   2090و در سال  A2در سناریوي 

HadCM3  وIPCM4 درصد) مشـاهده   66/33و  96/30ترتیب به

در  B1 شود. کمترین میزان کاهش عملکرد نیز تحت سـناریوي می

ــدل گــردش عمــومی   2030ســال  ــر دو م ــراي ه و  HadCM3ب

IPCM4 شـود مـی بینـی  درصد) پـیش  75/17و  52/16ترتیب (به 

  ).2و  1 يها(شکل

خرداد نیز نشـان   15س تاریخ کاشت بر اسا يسازشبیه نتایج

سـازي  داد که تحت شرایط تغییر اقلیم آینده، عملکرد غده شـبیه 

خـرداد) در دوره   1شده در این تاریخ نیز نسبت به کشت رایج (

) کاهش خواهد یافت که بیشترین کـاهش در  1988-2012مبنا (

مربـوط   عمـومی بین سناریوهاي مختلف در هر دو مدل گردش 

 شـد مشاهده  B1 و کمترین کاهش در سناریوي A2 به سناریوي

. با گذشـت زمـان در شـرایط تغییـر اقلیمـی      )4و  3 يها(شکل

خـرداد)   15آینده، میزان کاهش عملکـرد در کشـت دیرهنگـام (   

خرداد) در دوره مبنـا افـزایش خواهـد     1نسبت به کشت رایج (

و در هـر دو مـدل گـردش     اکه در تمام سناریوه نحويیافت، به

از بیشــترین کــاهش عملکــرد برخــوردار  2090ومی، ســال عمــ

). کمتـرین کـاهش عملکـرد در    4و  3 يهـا خواهد بـود (شـکل  

ــاریخ کشــت  ــاریخ کشــت رایــج   15ت ــا ت   خــرداد در مقایســه ب

خرداد) بـراي دوره مبنـا مربـوط بـه مـدل گـردش عمـومی         1(

HadCM3  تحت سناریويB1   درصـد   94/3بـا   2030در سـال  
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  شت زودهنگام) نسبت به تاریخ کاشت رایج ااردیبهشت (ک 15زمینی در تاریخ کاشت کاهش عملکرد غده سیب درصد. 1شکل 

  HadCM3 تحت سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی) 1988-2012خرداد) در دوره مبنا ( 1(

  

  
  نسبت به تاریخ کاشت رایج  شت زودهنگام)ااردیبهشت (ک 15زمینی در تاریخ کاشت . درصد کاهش عملکرد غده سیب2شکل 

  IPCM4تحت سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی ) 1988-2012خرداد) در دوره مبنا ( 1(

  

  
  شت دیر هنگام) نسبت به تاریخ کاشت رایج اخرداد (ک 15. درصد کاهش عملکرد غده سیب زمینی در تاریخ کاشت 3شکل 

  HadCM3هاي مختلف در مدل گردش عمومی تحت سناریو) 1988-2012خرداد) در دوره مبنا ( 1(
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  خرداد)  1شت دیرهنگام) نسبت به تاریخ کاشت رایج (اخرداد (ک 15. درصد کاهش عملکرد غده سیب زمینی در تاریخ کاشت 4شکل 

  IPCM4تحت سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی ) 1988-2012در دوره مبنا (

  

  
  ).1988 -2012سال،  25هر (میانگین ش. میانگین دماي روزانه فریدون5شکل 

 A ،B ،C  وD هاي زودهنگام، رایج و دیرهنگام رقم آگریادهی در کشتخرداد)، زمان گل 1ترتیب تاریخ کاشت رایج (به  

  

) و بیشـترین میـزان در کـاهش عملکـرد غـده      3کاهش (شـکل  

 A2در سناریوي  IPCM4زمینی براي مدل گردش عمومی سیب

). 4بینی شد (شـکل  درصد کاهش پیش 40/19با  2090در سال 

تـوان بیـان کـرد کـه کشـت      دست آمـده مـی  با توجه به نتایج به

زمینی راهکـار  هنگام نسبت به کشت رایج و زودهنگام سیبدیر

کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم در آینده در منطقـه   برايتري مؤثر

  .است شهرفریدون

ریخ کاشت رایـج  شود که در تامشاهده می 5 شکلاساس  بر

ــدونمنطقــه  )، دوره 5در شــکل  Aخــرداد، نقطــه  1( شــهرفری

) تقریباً با حداکثر دماي 5در شکل  Cزمینی (نقطه سیب دهیگل

تـرین مرحلـه   هوا در طول فصل رشد آن مطابقت دارد. حسـاس 

) و در گیـاه  11( استآنها  دهیگلرشد گیاهان به گرما، مرحله 

بندي تقریباً در یـک زمـان   و غده دهیگلزمینی نیز مرحله سیب

تـوان نتیجـه گرفـت کـه کشـت      )، بنابراین می10افتد (اتفاق می

این گیـاه بـا وقـوع     دهیگلزمینی باعث عدم انطباق دیرتر سیب

ه و در نتیجه اثـرات منفـی   شد) 5در شکل  Dحداکثر دما (نقطه 
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تعـدیل و افـزایش عملکـرد را     دهیگلگرما در مرحله حساس 

هاي دیگر در شـرایط تغییـر اقلـیم آینـده     تاریخ کاشتنسبت به 

 ،)اردیبهشـت  15( هنگـام زود کشت تاریخ در اما. شودباعث می

 منطقـه  دمـاي  بیشـترین  بـا  دهـی گل مرحله از بیشتري روزهاي

) و در نتیجه نسبت بـه کشـت   5در شکل  B نقطه( داشته انطباق

  کمتري برخوردار بود.   ملکردرایج از ع

زمینـی باعـث عـدم    سد، کاشت دیرهنگام سـیب رمی نظر به

دمـاي منطقـه خواهـد     بیشتریناین گیاه با  دهیگلانطباق دوره 

تبع آن باعث تعـدیل اثـرات منفـی افـزایش      ) و به5شد (شکل 

درجه حرارت ناشی از تغییرات اقلیمـی بـر عملکـرد ایـن گیـاه      

در تــاریخ کاشــت  کــه معمــولاً ). مشــکلی3(جــدول  شــودمــی

افتـد، آن اسـت کـه در    زمینی اتفـاق مـی  در گیاه سیب یرهنگامد

زمینی در انتهاي فصـل رشـد بـا    هاي دیرهنگام، گیاه سیبکشت

) 34اما سوزورث و همکاران ( شودمیسرماي اوایل پاییز مواجه 

بیان کردند که با توجه به گرمایش زمین و افزایش نسبی دمـا در  

اشت دیرهنگام گیاهـان  اوایل پاییز در شرایط تغییر اقلیم آینده، ک

دیگر با خطر سرماي آخر فصل مواجـه نخواهـد شـد و از ایـن     

لحاظ مشکلی پیش نخواهـد آمـد. بنـابراین، کاشـت دیرهنگـام      

عنـوان راهکـاري   توان بهرا می شهرفریدونزمینی در منطقه سیب

در سازگاري ایـن گیـاه بـه اثـرات منفـی گرمـایش هـوا و         مؤثر

فته و در طراحی اکوسیستم کشاورزي نظر گر درتغییرات اقلیمی 

  منطقه مدنظر قرار داد. 

  

  استفاده از ارقام مختلف

زمینی در شرایط این منظور و با توجه به کاهش رشد سیب براي

تغییر اقلیم آینده در رقم رایج منطقه (رقم آگریا) کـه یـک رقـم    

رس و رقـم  عنوان رقـم میـان  ، از رقم سانته بهاستنیمه دیررس 

عنوان یک رقم زودرس با عملکـرد بـالا در ایـن    یندا بهجدید آر

  . شدسازي استفاده شبیه

  

  دهیگلتعداد روز از کاشت تا 

عنـوان یکـی از مراحـل مهـم     به دهیگلروز از کاشت تا  تعداد

زمینی در نظر گرفته شد. در رقـم  فنولوژیکی در مدل رشد سیب

کـاهش   سانته در تمامی سناریوها و در دو مدل گردش عمـومی 

ــا    ــت ت ــداد روز از کاش ــلتع ــیگ ــا    ده ــه دوره مبن ــبت ب   نس

. )4(جدول  شد) در هر سه تاریخ کاشت مشاهده 2012-1988(

که در رقم آریندا اخـتلاف زیـادي بـین طـول دوره      در صورتی

خـرداد) بـا دوره مبنـا     1رشد رویشی در تـاریخ کاشـت رایـج (   

این رقـم،  اردیبهشت)  15مشاهده نشد، اما در کشت زودهنگام (

ر موارد نسبت بـه دوره مبنـا بـه    بیشتدر  دهیگلزمان رسیدن به 

مشاهده شد (جدول  زرو سهتا  یک تأخیرافتاد، دامنه این  تأخیر

اردیبهشت) رقـم آرینـدا، بـرخلاف     15). درکشت زودهنگام (4

ر سناریوها مرحلـه  بیشتخرداد) این رقم در  15کشت دیرهنگام (

عبــارتی دوره  ا اتفــاق افتــاد و بــهزودتــر از دوره مبنــ دهــیگـل 

نسبت به دوره مبنا کاهش یافت که دامنه این کـاهش از   دهیگل

و همکاران  نی). ماگر4روز متغیر خواهد بود (جدول  سهتا  یک

ــی   16( ــونی و دوره اقلیم ــرایط کن ــد ذرت را در ش  2055) رش

ند که مراحـل فنولوژیـک ذرت از ظهـور    کردبررسی و مشاهده 

روز کـاهش   15تـا   10فیزیولوژیـک حـدود    دهیلگگیاهچه تا 

  خواهد یافت.

تـا   دیـررس آگریـا از تعـداد روز   نشان داد رقـم نیمـه   نتایج

رس بالاتري نسبت بـه ارقـام زودرس (آرینـدا) و میـان     دهیگل

و رقــم سـانته نیــز طــول دوره رشــد   اســت(سـانته) برخــوردار  

چنـین  هم ).4تري نسبت به رقم آریندا داشـت (جـدول   طولانی

هر دو مدل  درها و ر سناریوها و سالبیشتنتایج نشان داد که در 

طـول   2090بـه   2030گردش عمومی، با گذشت زمان از دوره 

زمینـی کـاهش خواهـد    دوره رشد رویشی ارقام مختلـف سـیب  

ــدول  ــت (ج ــناریوها و  4یاف ــرارت در س ــه ح ــزایش درج ). اف

نولـوژیکی  هاي آینده، منجر به تسریع در تکمیـل مراحـل ف  زمان

  ).26و  17( ودشزودتر آنها را منجر می دهیگلو  شدهگیاهان 

 دهیگلسازي نشان داد که تعداد روز از کاشت تا مدل نتایج

تاریخ کاشت، سناریوها  تأثیرزمینی تحت در ارقام مختلف سیب

هاي گردش عمومی مختلف در شرایط تغییر اقلـیم آینـده   و مدل

اهد بود که بیشترین عامل ایجاد این روز متغیر خو 63تا  48بین 

از ارقـام مختلـف    فادهمربوط بـه اسـت   دهیگلاختلاف در زمان 

  ) نیــز در 11( یمحلاتــ يریو نصــ ی). کــوچک4(جــدول  اســت
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 هاي مختلف در شرایط تغییر اقلیم آینده تحت سناریوهاي مختلفزمینی در ارقام و تاریخ کاشتدهی در گیاه سیب. روز تا گل4جدول 

)A1B ،A2  وB1 (مدل گردش عمومی  در دوHadCM3  وIPCM4  

  سانته 

 رس)(رقم میان
  

  آریندا 

  (رقم زودرس)
  

  آگریا

  سال  (رقم رایج) 
  سناریو

مدل گردش 

  عمومی

  شت رایجاک    دیرهنگام  هنگامزود  شت رایجاک    دیرهنگام  هنگامزود  شت رایجاک
  

  مبنا 65  51 50  49   59  61  60

57 58 57  51 53 50  62 2030 A1B    

57 58 56  50 51 50  60 2060 
  

3HadCM  

56 57 56  49 50 49  59 2090 

57 58 56  49 50 49  60 2030 

A2  55 56 55  50 52 49  60 2060 

55 56 55  48 49 48  58 2090 

58 59 58  51 53 51  60 2030 

B1  58 60 57  50 51 49  61 2030 

57 58 57  50 51 50  61 2060 

57 58 56  49 50 49  62 2090 A1B    

56 57 56  49 51 49  59 2030 
  

4IPCM  

55 56 55  49 50 50  59 2030 

56 57 55  50 51 49  60 2060 

A2  55 56 55  48 49 48  58 2090 

54 55 54  48 49 48  57 2030 

58 60 57  51 52 50  63 2030 

B1  57 58 57  50 52 50  62 2060 

56 57 56  50 51 49  61 2090 

  

بررسی راهکارهاي سازگاري به شرایط تغییر اقلـیم، اسـتفاده از   

سـازگاري گیاهـان    برايي مؤثرعنوان راهکار ارقام مختلف را به

به اثرات منفی افزایش دما ارائه کردند. ایـن محققـان اسـتفاده از    

مقاومت به گرماي بالایی نسبت به  دهیگلارقامی که در مرحله 

عنوان ارقام مناسب براي مقابلـه بـا تغییـر    سایر ارقام دارند، را به

هاي اقلیم در آینده پیشنهاد دادند و چنین ارقامی را با عنوان تیپ

  آل گیاهی براي شرایط آینده معرفی کردند. ایده

در  در رقـم سـانته   دهـی گـل تعداد روز از کاشت تا  کمترین

براي دوره زمـانی   IPCM4و مدل گردش عمومی  A2سناریوي 

روز مشـاهده شـد    54هاي رایج و دیرهنگام بـا  در کشت 2090

). در رقم آریندا نیز کمترین زمان رسـیدن بـه مرحلـه    4(جدول 

 گامخرداد) و دیرهن 1در کشت رایج ( A2در سناریوي  دهیگل

ــا طــول دوره رشــد رویشــی   15( روز  48خــرداد) ایــن رقــم ب

در سال  HadCM3سازي شد که براي مدل گردش عمومی شبیه
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 2060در هر دو سال  IPCM4و در مدل گردش عمومی  2090

  ). 4دست آمد (جدول به 2090و 

  

  زمینیعملکرد غده سیب

منفـی بـر    تـأثیر سازي نشان داد که پدیده تغییر اقلـیم  شبیه نتایج

خواهـد داشـت و   زمینی در ارقام مختلف آن عملکرد غده سیب

سـناریوها و   تـأثیر زمینـی تحـت   عملکرد غده کلیه ارقـام سـیب  

هاي گردش عمومی مورد بررسی در هر سه دوره زمـانی و  مدل

(دوره زمـانی   ونیهاي کاشت نسبت به شرایط کن ـدر تمام تاریخ

. اثـرات منفـی   )5(جـدول  ) کاهش خواهد یافـت  2012-1988

عملکـرد غـده ارقـام    تغییر اقلیم (افـزایش درجـه حـرارت) بـر     

 طـوري زمینی با گذشت زمان افزایش نشان داد، بهمختلف سیب

که کمترین عملکرد غده براي تمام ارقام در دوره منتهی به سـال  

گردش عمومی در هر سه  هايلبراي کلیه سناریوها و مد 2090

). کــاهش مراحــل 5ســازي شــد (جــدول تــاریخ کاشــت شــبیه

ینی نسـبت بـه شـرایط کنـونی     زمفنولوژي و عملکرد غده سیب

ــانی  ــناریوي 1988-2012(دوره زمـ ــتر از دو  A2) در سـ بیشـ

) کـه دلیـل ایـن امـر     5و  4بود (جـداول   A1Bو  B1سناریوي 

نسـبت بـه دو    A2 اریويبالاتر بودن میانگین دماي هـوا در سـن  

 A1Bسناریوي دیگر و همچنین میانگین دماي بالا در سـناریوي  

 يهـا ). ایـن موضـوع بـا گـزارش    2(بود  B1 سناریوينسبت به 

بر افزایش میـانگین   ینبم) IPCC )6الدول تغییر اقلیم مجمع بین

درجه  A2 )4/5-2در سناریوي میلادي  2100سال دماي هوا تا 

گراد) و درجه سانتی 4/4-7/1( A1Bسناریوي  ، درگراد) سانتی

B1 )9/2-1/1 شـدن   وتـاه ک .مطابقت داشـت گراد) درجه سانتی

شود زمان کمتري بـراي پرشـدن انـدام    شد گیاه سبب میدوره ر

اقتصادي گیاه مهیا شده و این عامل منجـر بـه کـاهش عملکـرد     

) 17). مزا و همکـاران ( 1د (شوگیاهان در مقایسه با زمان کنونی 

سازي تغییرات اقلیمی در کشور شیلی اظهار داشـتند  نیز در شبیه

تـري  ا در زمـان کوتـاه  کند ت ـمجبور می اکه تغییر اقلیم گیاهان ر

تا  10دوره رشد خود را کامل کرده و این موضوع باعث کاهش 

شود. بـا  درصدي عملکرد گیاهان نسبت به شرایط کنونی می 30

ایــن وجــود گزارشــاتی نیــز در زمینــه افــزایش عملکــرد غــده  

زمینـی در شـرایط اقلیمـی آینـده در سـایر کشـورها ارائـه        سیب

) افـزایش عملکـرد   38( ژنی ـن ا) ولف و وا28و  17است (شده

در بیشـتر منـاطق    2050زمینی را بـراي سـال   غده در گیاه سیب

  ند. کردسازي اروپا شبیه

سـانته و آرینـدا در تمـام سـناریوهاي تغییـر اقلـیم از        ارقام

عملکرد بالاتري در مقایسه با رقم رایج منطقه (آگریا) برخوردار 

اد که در هـر دو رقـم   سازي نشان د). نتایج شبیه5بودند (جدول 

ــان ــام و    می ــت زودهنگ ــدا) کش ــانته) و زودرس (آرین رس (س

  در تــاریخ آنزمینــی نســبت بــه کاشــت رایــج دیرهنگــام ســیب

خرداد، عملکرد غده بالاتري را تولید خواهد کرد که در این  یک

میان نیز بیشترین تولید در هر دو رقم مذکور مربـوط بـه کشـت    

). بیشـترین عملکـرد   5(جـدول   دیرتر از موعد مقـرر آنهـا بـود   

م آینـده در تیمارهـاي رقـم و    مشاهده شده در شرایط تغییر اقلی

و مـدل   B1آریندا تحت سـناریوي   مکاشت مربوط به رق تاریخ

در شـرایط کشـت در    2030در سال  HadCM3گردش عمومی 

سـازي  تن در هکتار شـبیه  58/36خرداد با عملکردي معادل  15

 20/37) در این رقـم ( 1988-2012ا (شد که نسبت به دوره مبن

درصـد خواهـد    7/1تن در هکتار) کـاهش نـاچیزي در حـدود    

  ). 5داشت (جدول 

ترین تاریخ کاشت در شرایط کنـونی  در رقم آریندا، نامناسب

خرداد (تاریخ کشت رایج منطقه) است که دقیقـاً   یکو آینده در 

ق و اوج گرمـایی در ایـن تـاریخ کاشـت همزمـان اتفـا       دهیگل

افتد که این موضوع سبب کاهش بیشـتر عملکـرد در شـرایط    می

خواهـد شـد    بد،یااقلیمی آینده که درجه حرارت نیز افزایش می

 15. بنابراین، در رقـم آرینـدا تـاریخ کاشـت زودتـر (     )6(شکل 

بـا   دهیگلخرداد) به دلیل عدم انطباق  15اردیبهشت) و دیرتر (

تاریخ کشت زودهنگـام   بیشترین میزان درجه حرارت منطقه (در

دهـد و در تـاریخ کاشـت    قبـل از اوج دمـایی رخ مـی    دهـی گل

افتد) بهتـر از  بعد از اوج گرمایی اتفاق می دهیگلدیرهنگام نیز 

). از طرفـی در تـاریخ   6کند (شـکل  تاریخ کاشت رایج عمل می

  قبـل از اوج دمـایی اتفـاق     دهـی گـل دلیل اینکه کاشت زودتر به
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  هاي مختلف در شرایط تغییر اقلیم آیندهزمینی (تن در هکتار) در ارقام و تاریخ کاشتغده گیاه سیب . عملکرد5جدول 

  IPCM4و  HadCM3مدل گردش عمومی  در دو) B1و  A1B ،A2تحت سناریوهاي مختلف ( 

  سانته

 رس)(رقم میان
  

  آریندا

  (رقم زودرس)
  

  آگریا

  (رقم رایج)
  سناریو  سال

مدل گردش 

شت اک  عمومی

  رایج
  شت رایجاک    دیرهنگام  هنگامزود  شت رایجاک    دیرهنگام  زود هنگام

      مبنا  15/29   20/37 10/36  70/34   30/33 40/31 20/29

38/24 91/27 41/30   27/28 84/32 40/34   18/24 2030 

A1B  

HadCM3  

64/23 11/27  57/29  39/27 93/31 46/33   44/23 2060 

43/23 89/26 33/29  15/27 67/31 20/33   23/23 2090 

63/23 11/27 56/29  39/27 92/31 45/33   44/23 2030 

A2  72/22 12/26 52/28  30/26 79/30 29/32   52/22 2060 

32/21 62/24 56/27  64/24 06/29 20/33   13/21 2090 

08/24 47/29 36/32  30/30 95/34 58/36   88/25 2030 

B1  52/25 14/29 71/32  64/29 26/34 86/35   32/25 2060 

67/24 33/28  75/30  63/28 21/33 78/34   48/24 2090 

81/23 30/27  76/29  60/27 14/32 68/33   61/23 2030 

A1B  

IPCM4  

53/23 00/27 45/29  27/27 80/31 33/33   34/23 2060 

26/23  71/26 14/29  95/26 46/31 98/32   06/23 2090 

39/23 85/24 29/29  10/27 62/31 14/32   19/23 2030 

A2  28/22 65/25 02/28   78/25 25/30 73/31   09/22 2060 

43/20 66/23 49/26   58/23 34/28 39/30   24/20 2090 

68/25 31/29 90/31  82/29 45/33 06/36   48/25 2030 

B1  97/24  54/28 08/31   97/28 57/33 15/35   77/24 2060 

13/24 64/27 13/30  98/27 54/32 09/34   93/23 2090 

  

  
  هاي زودهنگام، شتادهی کدهنده زمان گلترتیب نشانبه Cو  A، B. شهردهی رقم آریندا (زودرس) در منطقه فریدونزمان گل. 6شکل 

  رایج و دیرهنگام رقم آریندا
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ند بنـابراین،  هسـت ها در حال تشـکیل  افتد و در این زمان غدهمی

احتمالاً کشت زودتر نسبت به کشت دیرتر، از افزایش دما بیشتر 

و همکاران  يدهد. لشکرآسیب دیده و عملکرد کمتري نشان می

) نیز در بررسی اثرات تغییر اقلیم و استفاده از رویکرد تغییر 14(

تاریخ کاشت براي فرار گیاه از تـنش گرمـا در مرحلـه حسـاس     

عبـارتی کشـت   در کشت و به تأخیرند که ، گزارش کرددهیگل

مـدیریتی بـراي    اهکـار عنـوان بهتـرین ر  دیرتر از موعد مقرر بـه 

اجتناب از انطباق مراحل حساس گیاه با اوج گرما براي شـرایط  

سـازي ایـن محققـان    . همچنین نتایج شبیهاستتغییر اقلیم آینده 

ر از حاکی از این بود که عملکرد در تاریخ کشت دیرهنگام بـالات 

سـازي  کشت زودهنگام و کشت رایج منطقه بود که با نتایج شبیه

  در این مطالعه مطابقت داشت. گرفتهانجام 

رس سانته نیز کشت دیرتـر بهتـرین تـاریخ    مورد رقم میان در

آن بـا   دهیگل، زیرا به هیچ عنوان زمان استکشت براي این رقم 

منفـی   تـأثیر بیشترین درجه حرارت منطقه مواجه نشده و کمترین 

در  کـه  در صـورتی . )7(شـکل  بینـد  را از افزایش دما در آینده می

مطـابق بـا اوج دمـایی     دهـی گلتاریخ کشت رایج، چند روز اول 

به اوج گرمـایی   دهیگلو در کشت زودتر نیز اواخر  استمنطقه 

)، بنابراین در تاریخ کاشت رایـج و  7کند (شکل منطقه برخورد می

سـبت بــه کشـت دیرهنگـام بیشـتر کــاهش     زودهنگـام عملکـرد ن  

بندي و غده دهیگلیابد. با توجه به اینکه احتمالاً مراحل اولیه می

زمینی به تـنش گرمـا حساسـیت بیشـتري در مقایسـه بـا       سیب رد

دهد، بنابراین، میـزان کـاهش عملکـرد در    نشان می دهیگلاواخر 

  .  استکاشت زودهنگام کمتر از کشت رایج 

تـوان انتخـاب   سازي در این مطالعه، مـی یج شبیهبا توجه به نتا

ي مـؤثر عنـوان راهکـار   ارقام مناسب و تاریخ کشت مطلوب را بـه 

زمینی در راسـتاي تعـدیل اثـرات منفـی     سازگاري گیاه سیب براي

) نیـز در  13. کومـار و همکـاران (  کردتغییر اقلیم در آینده معرفی 

 ـ   م در گیـاه  شـرایط تغییـر اقلـی    هبررسی راهکارهـاي سـازگاري ب

تـرین مرحلـه   عنوان حساسبندي آن را بهزمینی، مرحله غدهسیب

زمینی به افـزایش  رشد گیاه مطرح کردند و راهکار سازگاري سیب

درجه حرارت در شرایط تغییر اقلیم در آینـده را اسـتفاده از ارقـام    

  ند.  کرداصلاح شده و همچنین تغییر تاریخ کشت گزارش 

ین تاریخ کاشت براي هـر دو رقـم سـانته و    توجه به نتایج، بهتر با

آریندا در شرایط تغییر اقلیم آینده در کشت دیرتـر از موعـد ایـن    

)، بنـابراین  5سازي شـد (جـدول   خرداد شبیه 15گیاه و در تاریخ 

درصد تغییر عملکرد غده این ارقام در کشت دیرهنگام آنها با رقم 

رد مقایسـه قـرار   خرداد) منطقه مو 1( ایجرایج (آگریا) در کشت ر

شـود. درصـد تغییـر    مشـاهد مـی   11تا  8هاي شکلگرفت که در 

 15سـازي شـده رقـم سـانته در کشـت دیرهنگـام (      عملکرد شبیه

 1خرداد) نسبت به رقم و کشت رایج (رقم آگریا و تاریخ کشـت  

در سـال   A2سناریوي  تأثیردرصد تحت  - 50/6خرداد) منطقه از 

براي مدل  2030در سال  B1ي درصد در سناریو 01/11 ات 2090

). در مـدل گـردش   8متغیر بود (شکل  HadCM3گردش عمومی 

 42/9تـا   - 12/9نیـز دامنـه تغییـر عملکـرد بـین       IPCM4عمومی 

 B1و سناریوي  2090در سال  A2ترتیب براي سناریوي درصد به

بـا   ه). در رابط ـ9دست آمد (شکل براي این رقم به 2030در سال 

خــرداد) نیــز بیشــترین و  15شــت دیرهنگــام (رقــم آرینــدا در کا

کمترین درصد تغییر عملکرد غده نسبت به رقم آگریـا در کشـت   

ترتیـب مربـوط   خرداد)، در هر دو مدل گردش عمومی به 1رایج (

 2030در سـال   B1و سـناریوي   2090در سـال   A2به سناریوي 

  ).11و  10هاي بود (شکل

ر مـوارد  بیشته در زمینی براي رقم سانتدیرهنگام سیب کشت

باعث بهبود عملکرد غده نسبت بـه رقـم و کشـت رایـج (رقـم      

و تنهـا در سـناریوي    شـد خرداد) منطقه  1آگریا و تاریخ کشت 

A2  براي مدل گردش عمومی  2090در سالHadCM3   شـکل)

ــدل گــردش عمــومی   2090و  2060هــاي ) و ســال8 ــراي م ب

IPCM4  رداد کاهش خ1) نسبت به رقم آگریا در تاریخ 9(شکل

خرداد در رقم آریندا در تمام  15کشت  که در صورتینشان داد. 

هاي مختلف مورد بررسی در شرایط تغییر اقلیم سناریوها و زمان

و در هر دو مـدل گـردش عمـومی     شهرفریدونآینده در منطقه 

زمینی در مقایسه با کشت منجر به افزایش و بهبود عملکرد سیب

یا خواهد شد. بنابراین، با توجه بـه عـدم   رایج منطقه در رقم آگر

خـرداد) بـا اوج    15در تاریخ کاشت دیرهنگـام (  دهیگلانطباق 

گرمایی منطقه و همچنین پتانسیل بالاي تولید رقم آریندا نسـبت  

  خـرداد و   15زمینـی در  توان کاشـت سـیب  به دو رقم دیگر، می
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  هاي زودهنگام،شتادهی کدهنده زمان گلترتیب نشانبه Cو  A، B. شهرفریدون رس) در منطقهدهی رقم سانته (میان. زمان گل7شکل 

 رایج و دیرهنگام رقم سانته 

  

  
خرداد) نسبت به رقم رایج (آگریا) در  15شت دیرهنگام (ارس) در کزمینی در رقم سانته (رقم میان. درصد تغییر عملکرد غده سیب8شکل 

 HadCM3وهاي مختلف در مدل گردش عمومی تحت سناری) 1988-2012دوره مبنا (

  

  
خرداد) نسبت به رقم رایج (آگریا) در  15شت دیرهنگام (ارس) در کزمینی در رقم سانته (رقم میان. درصد تغییر عملکرد غده سیب9شکل 

 IPCM4تحت سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی ) 1988-2012دوره مبنا (
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خرداد) نسبت به رقم رایج (آگریا)  15شت دیرهنگام (ازمینی در رقم آریندا (رقم زودرس) در کدرصد تغییر عملکرد غده سیب .10شکل 

  HadCM3تحت سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی ) 1988-2012در دوره مبنا (

  

  
خرداد) نسبت به رقم رایج (آگریا)  15شت دیرهنگام (امینی در رقم آریندا (رقم زودرس) در کسیب ز. درصد تغییر عملکرد غده11شکل 

  IPCM4تحت سناریوهاي مختلف در مدل گردش عمومی ) 1988-2012در دوره مبنا (

  

بهترین راهکار مدیریت زراعی در منطقـه   عنوانرقم آریندا را به

کـرد کـه در   کاهش اثرات سـوء تغییـر اقلـیم گـزارش      منظوربه

طراحی اکوسیستم کشـاورزي در ایـن منطقـه بایسـتی در آینـده      

) نیز استفاده از ارقام بـا  19و همکاران ( يمدنظر قرار گیرد. مراد

در  مطول فصل رشد متفاوت براي کاهش اثرات منفی تغییر اقلی

نـد و بیـان داشـتند کـه     کردسـازي  آینده را براي گیاه ذرت شبیه

توانـد راهکـار   تـر و ارقـام زودرس مـی   هکوتا رشدارقام با طول 

سودمندي براي تعدیل اثرات مضر گرمایش آینـده و سـازگاري   

ــاه بــه شــرایط تغییــر اقلــیم مــورد توجــه قــرار گیــرد.    ایــن گی

) کـه  35( نگتونیویو ر نگنیکه نتایج آنها با آزمایش تدرصورتی

تر از ارقام زودرس براي شرایط ارقام دیررس این گیاه را مناسب

  ، مطابقت نداشت.کردغییر اقلیم آینده گزارش ت

  

  گیرينتیجه

هـاي انجـام گرفتـه حـاکی از آن اسـت کـه در منطقـه        بینیپیش

شـت  ازمینـی نسـبت بـه ک   شت دیرهنگـام سـیب  اک شهر،دونیفر

بـه درجـه    دهـی گلعدم برخورد مرحله حساس  لیدلمرسوم، به

سـه بـا   بالا، منجر به افزایش عملکـرد غـده در مقای   يهاحرارت

 هخـرداد) در شـرایط اقلیمـی آینـد     1تاریخ کاشت رایج منطقه (

شت زودهنگام اثرات منفی تغییر اقلیم اکه ک ، در صورتیشودمی

هاي مورد بررسی تشـدید خواهـد   ر سناریوها و زمانبیشترا در 
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کرد. بنابراین، براي سازگاري این گیاه به درجه حـرارت بـالا در   

صورتی در نظر گرفتـه شـد   گاري بهاین مرحله، راهکارهاي ساز

 یعبـارت  مواجـه نشـود. بـه    ادماي هـو  بیشترینکه این مرحله با 

شت دیرهنگام نسبت بـه کشـت رایـج و    اتوان بیان کرد که کمی

کاهش اثرات منفـی   برايتري مؤثرزمینی راهکار زودهنگام سیب

. ارقـام سـانته و   است شهرفریدونتغییر اقلیم در آینده در منطقه 

یندا در تمام سناریوهاي تغییـر اقلـیم از عملکـرد بـالاتري در     آر

با رقم رایج منطقه (آگریا) برخوردار بودند که این برتري  قایسهم

، بیشتر از رقم استدر رقم آریندا که یک رقم زودرس و جدید 

دلیـل  سانته بود. در رقم آریندا تاریخ کاشت زودتـر و دیرتـر بـه   

ین میـزان درجـه حـرارت منطقـه،     با بیشـتر  دهیگلعدم انطباق 

کند. با توجه به نتایج، بهترین بهتر از تاریخ کاشت رایج عمل می

تاریخ کاشت براي هر دو رقم سانته و آرینـدا در شـرایط تغییـر    

 15شت دیرتر از موعـد ایـن گیـاه و در تـاریخ     ااقلیم آینده در ک

وان ت ـعنوان یک نتیجه کلی مـی سازي شد. بنابراین بهخرداد شبیه

 یریتعنوان بهترین راهکـار مـد  خرداد و رقم آریندا به 15کشت 

 ـ     برايزراعی در منطقه   یکاهش اثـرات سـوء تغییـر اقلـیم معرف

که در مدیریت و طراحی اکوسیستم کشاورزي منطقه در  شودیم

  شرایط تغییر اقلیم آینده بایستی مدنظر قرار داد.
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Abstract 

Strategies to enhance local adaptation capacity are needed to mitigate climate change impacts and to maintain regional 
stability of food production. The objectives of this study were to simulate the climate change effects on phenology 
stages, potato production in the future and to explore the possibilities of employing planting dates and various varieties 
(Agria, Arinda and Santeh) as mitigating options to decrease the climate change impacts on potato production in 
Feridonshahr, Isfahan province, Central Iran. For this purpose, we employed two types of General Circulation Models 
((United Kingdom Met. Office Hadley Center: HadCM3) and (Institute Pierre Simon Laplace: IPCM4)) and three 
scenarios (A1B, A2 and B1) for three time periods of 2030, 2060 and 2090. LARS-WG was used to produce daily 
climatic parameters as one stochastic growing season for each projection period and SUBSTOR-Potato model was used 
to simulate potato growth. Time period from cultivation until flowering and tuber yield were reduced in a majority of 
the climate change scenarios. Simulation results indicated that delayed planting (5 June) alleviated the harmful effects 
of climate change by improving tuber yield, while early planting (5 May) in both GCMs and under all scenarios reduced 
tuber yield compared with the conventional planting date. Arinda (early maturing), Sante and Agria (conventional 
maturing) varieties had higher tuber yield in all scenarios. Selecting 5 June and Arinda as the planting date and variety 
of choice will alleviate negative effects of climate change and seem to be the most appropriate approach of cultural 
management in the studied region. 
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