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Abstract 

Background & Objective: The current research aimed to assess the adaptation of irrigated barley to climate 

changes in Hamadan and Lorestan provinces.  Estimating future irrigated barley yield under different climate 

scenarios and providing solutions to improve irrigated barley yield under climate change conditions. 

 

Materials & Methods: The study was conducted in 9 counties of Hamadan and Lorestan provinces. APSIM 

model was employed to simulate of barley growth and development. The future climate (2040-2070) of the 

counties was projected using HadGEM2-ES climate model, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios, and AgMIP 

methodolog. Adaptation strategies included different cultivars (Azaran, Jolgeh and Bahman) and sowing dates 

(23-Sep, 7-Oct, 22-Oct, 6-Nov, and 21-Nov). 

 

Results: The validation results of the APSIM model showed that the model accurately simulated grain yield 

under different treatments, so that the nRMSE was equal to 15.02%. The results indicated that climate change 

decreased barley grain yield in the studied provinces by -4% and -2% under RCP4.5 and RCP8.5, respectively. 

For various combinations, across all studied locations and climate scenarios, yield changed from -17.3% for 

21-Nov × Azaran cultivar and +20.9% for 23-Sep and Jolgeh cultivar.  

 

Conclusion: Based on the results obtained, future adaptation strategies should be considered to prevent the 

decline in irrigated barley yields in the provinces under study. Overall, in the future, optimal combinations 

were 23-Sep and Azaran cultivar for warm regions such as Pol-e Dokhtar, 23-Sep and Jolgeh cultivar for 

temperate areas such as Khorramabad and Kuhdasht, and, 21-Nov and Bahman cultivar for the other locations 

which are mostly cold regions.  
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  چکیده

های همدان و  استان  در  یمیاقل  تغییراتبه    آبی  سازگاری جوی  ابیارز  سازیشبیه  مطالعه حاضرهدف    اهداف:مقدمه و  
  جو   عملکرد  بهبود  برای  راهکارهایی  یاقلیمی و ارائه  مختلف  هایسناریو  تحت آینده  در  آبی  جو   عملکرد  برآورد  ،     لرستان  

 .استاقلیم تغییر  شرایط در  آبی
 

سازی رشد و نمو محصول جو با شبیههای همدان و لرستان انجام شد.  شهرستان استان  9در  مطالعه    مواد و روش ها: 
 RCP4.5  یوهایسنار  ،HadGEM2-ES  اقلیمیاز مدل    استفادهبا    هاشهرستان  ندهیآ  میاقلانجام شد.    APSIMاستفاده از مدل  

راهکارهای سازگاری شامل ارقام )آذران، جلگه و  شد.    یسازه یب ش  2040-  2070برای دوره    AgMIPش  و رو  RCP8.5  و
 آبان( بودند.   30آبان و  15مهر،  30مهر،  15مهر،  1های مختلف )بهمن( و تاریخ کاشت

 
دانه را تحت تیمارهای مختلف    نشان داد که مدل با دقت قابل قبولی عملکرد   APSIMنتایج اعتبارسنجی مدل زراعی    یافته ها:

نتایج نشان داد که تغییرات اقلیمی باعث کاهش عملکرد  بود.    درصد  02/15برابر با    nRMSEسازی کرد به طوری که  شبیه
 RCP8.5و    RCP4.5درصد به ترتیب برابر تحت سناریوی    -2و    -4های مورد بررسی به میزان  محصول جو در استان

درصد   -3/17مختلف، در سراسر مناطق مورد مطالعه و سناریوهای اقلیمی، تغییرات عملکرد از    یهابیترکدر زمینه  شد.  
 مهر و رقم جلگه متفاوت بود.  1تاریخ کاشت   ترکیب+ درصد در 9/20آبان و رقم آذران و  30تاریخ کاشت   ترکیبدر 

 
براساس نتایج کسب شده  باید راهکارهای سازگاری در آینده برای جلوگیری از کاهش محصول جو آبی       نتیجه گیری:

های بهینه در مناطق گرم مانند شهرستان ترکیببه طورکلی، در دوره آینده  های مورد بررسی در نظر گرفته شود.   در استان
مهر و رقم جلگه و   1آباد و کوهدشت تاریخ کاشت  و رقم آذران، در مناطق معتدل مانند خرم  مهر  1پلدختر تاریخ کاشت  

 .  باشند. آبان و رقم بهمن می 30در سایر مناطق که اکثرا جز مناطق سرد هستند تاریخ کاشت  

 
 

 APSIMمدل  ،HadGEM2-ES  اقلیمیمدل  ،AgMIPش رو ارقام جو، تاریخ کاشت،واژه های کلیدی: 

 
 مقدمه 

های اصلی در قرن  تغییر اقلیم به عنوان یکی از چالش
رود به علت افزایش انتشار  انتظار میشود.  شناخته می  21

میانگین جهانی دمای   21ای تا پایان قرن  گازهای گلخانه

  گراد افزایش یابد درجه سانتی  3سطح کره زمین به میزان  
همکاران   و  بخش    (2021)لی  توجهی  قابل  طور  به  که 

می قرار  تاثیر  تحت  را  گونگ    دهدکشاورزی  و  )گونگ 
همکاران  2020 و  جی  دما  .(2012،  با  می  افزایش  تواند 
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باعث زراعی  گیاه  و  منطقه  به  عملکرد    افزایش  توجه 

محصول زراعی یا کاهش عملکرد آن شود. با این وجود  
گزارش به  توجه  و    هاییبا  دما  افزایش  دارد  وجود  که 
می اقلیمی  جوتغییرات  گیاه  عملکرد  کاهش  باعث    تواند 

(Hordeum vulgare)    همکاران    شود و    (. 2021)بنتو 
و بررسی    ر گیاه جوب  ییآب و هوا  راتییتغ  ری تاث  ،بنابراین

  خیتار میانتخاب رقم و تنظ راهکارهای سازگاری از جمله
برای مقابله با اثرات   یو مکان  یزمان  یهااسیکاشت در مق

 . باشددارای اهمیت می منفی تغییرات آب و هوایی 
جو به عنوان یکی از چند محصول زراعی مهم دنیا به  

می زراعی،  شماره  محصولات  میان  در  ایران،  در  رود. 
  600ا ب برابر  یرکشتی ز سطح دادن  اختصاص باگیاه جو 

و در    میهکتار جو د   ونیلی م  3/1و    یهکتار جو آب  هزار
  از  تن   ونی لیم  4/3  د یتول   و   هکتار  ونی لیم  8/1مجموع   

 ی هااستان  ن یب  ن یا  در.  باشدیم  برخوردار   یخاص  تیاهم
 154  و  153  از  شیب  داشتن  با  بیترت  به  همدان  و  لرستان

  نیا(  تن  هزار   56)  دی تول  در  یی بسزا  نقش   و  هکتار  هزار
   (.2017نام )بی اند داشته  کشور در یزراع اهیگ

اما  است،  دادن  رخ  حال  در  اقلیمی  تغییرات  اگرچه 
راه توسعه  حال  در  کشاورزی  برای  دانشمندان  هایی 

نظیم  توان  تمیآن هستند. از جمله این اقدامات    بامقابله  
  ی برا  خشکی  و   ارقام مقاوم به گرماکاربرد  تاریخ کاشت،  

کرد    محصول  عملکرد  کاهش  از  تنسکا و    اشاره  )چن 
زراعی    (.2012همکاران   محصول  به  تولید  شدت  به 

تابش   و  بارندگی  دما،  مانند  محلی  هوایی  و  آب  شرایط 
را   عملکرد محصول زراعی  دارد که  خورشیدی بستگی 

قرار می تاثیر    طیشرا  (. 2021)لیو و همکاران    دهدتحت 
با    زین  محصول زراعیدر هر مرحله رشد    ییآب و هوا

تار  رییتغ و  تغ  خیرقم  رشد    کندمی  رییکاشت  بر  و  که 
نشان   مختلفمطالعات  تاثیر گذار است.    عملکرد  لیتشک
  و  رهنگامیاند که کاشت زودرس نسبت به کاشت دداده

به    از  استفاده  نیهمچن مقاوم  خشک  گرماارقام    به)  یو 
کاهش تلفات عملکرد    ی توانند برا  یم  ( زودرس  ارقام   ژه یو

شوند  همکاران    استفاده  و  همکاران  2018)گائو  و  لی   ،
همکاران  2020 و  مقدم  دیهیم2023،  همکاران  ،  و  فرد 
2023a.)   

برای ارزیابی اثرات اقلیمی بر روی محصولات زراعی  
رشد و نمو گیاه زراعی    سازیشبیههای  توان از مدلمی

سازی رشد و نمو  های شبیهبهره گرفت. یکی از این مدل

می باشد. این مدل که توسط   APSIMگیاهان زراعی مدل 
سازی  محققان استرالیایی طراحی شده است توانایی شبیه

محصول زراعی از جمله گیاه جو، رشد و زیست توده    25
با محصولات با علف های هرز  مراتع و درختان، رقابت 

سیستمسیستم آیش،  و  تناوب  مخلوط،  کشت  های  های 
های دقیق تولید  بینیجنگل زراعی، عوامل مدیریتی و پیش

با   ارتباط  را در  از جمله    یهاریمتغمحصول  هوا  آب و 
)کتینگ و  دما، بارش، تشعشتع و دی اکسید کربن را دارد  

همکاران    هولزورث،  2003همکاران   مدل  (.  2014و  این 
سازی رشد و نمو و همچنین بررسی تغییرات  برای شبیه

اقلیمی در ایران مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان  
در زمینه    (2023ن )مثال در تحقیقی توسط مقدم و همکارا

بررسی تاثیر مدیریت تاریخ کاشت و میزان نیتروژن بر  
روی عملکرد گندم زمستانه در ایران با استفاده از مدل  

APSIM  برای   خطا  مربعات  میانگین  که ریشه  ندنشان داد
توده    سازیشبیه ترتیب  زیست  به  گندم  دانه  عملکرد  و 

ها همچنین گزارش کردند  تن بود. آن  15/0و    3/0برابر با  
برای اقلیم  تغییر  شرایط    یهامدل  ، 2010-2039  تحت 

  سازی شبیهدر    را   گندم   عملکرد  در   کمی   افزایش   اقلیمی 
دادند، -2099  و  2040-2069  برای  حال،  این  با  نشان 

اقلیمیمدل  اکثر  ،2070   و   رشد   فصل   طول  کاهش  های 
با    سازی شبیه  را   دانه  عملکرد  دیگر  تحقیقی  در  کردند. 

مدل   از  ایر  APSIMاستفاده  خشک  نیمه  مناطق  ن ادر 
گزارش شد که عملکرد گندم دیم تحت شرایط تغییر اقلیم  

(  2080( و دور )2050(، متوسط )2030در آینده نزدیک )
کند  درصد افزایش پیدا می  7/17و    1/17،  3/12به ترتیب  

 (. 2023bفرد و همکاران )دیهیم
رق  ن،یبنابرا انتخاب  بر  حاضر  جو مطالعه  گیاه  و    م 

رشد، ارتقاء رشد و    طیانطباق با شرا  یکاشت برا  میتنظ
و بالا متمرکز شد.    داریبه عملکرد پا  یابیو دست  اهینمو گ

  ی تغییراتابیارز  شامل:اهداف  با توجه به این موضوع،  
و صفات موثر بر رشد گیاه    عملکرد دانه  بر  ییآب و هوا

ناشی از تغییرات اقلیمی بر   خطرات لی و تحل  هیو تجزجو 
مذکور ارز   صفات  تار  یابیو  انتخاب  و  رقم   خ یاثرات 

دانه   های همدان و  استان  درگیاه جو  کاشت بر عملکرد 
مدل لرستان   از  استفاده  زراعیشبیه  با  گیاه    سازی 

APSIM  .بود 
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 ها مواد و روش 

  لرستان   یهااستان  های مورد بررسی درشهرستان
 همدان  و

 شامل  لرستان  استانمورد مطالعه در    یهاشهرستان
  استان  و  پلدختر  و  کوهدشت  ،آبادخرم  بروجرد،  گودرز،یال

.  بودندکبودرآهنگ    و   نهاوند  ر، ی ملا  همدان،  شامل  همدان
  دقیقه  51  و   درجه   46  بین  ایران،   غرب  در  لرستان  استان

  گرینویچ  النهارنصف  از  شرقی  طول  دقیقة  3  و   درجه  50  تا

  عرض   دقیقة  22  و  درجه  34  تا  دقیقه  37  و  درجه  32  و
 59  یمدارها  ن یب  همدان   استان و    استوا  خط  از  شمالی

  یشمال  عرض  قهیدق  35  و  درجه  49  تا  قهیدق  33  و  درجه
  طول   قه یدق  49  و   درجه   34  تا  قه یدق   47  و   درجه  34  و

یژگی. واست  گرفته  قرار  چی نویگر  النهار  نصف  از  یشرق
در   های مورد مطالعهشهرستان ییایو جغراف ی میاقل یاه

 . شوندیمشاهده م 1جدول 

 
 مطالعه  مورد  مناطقو مدیریتی  ییایجغرافی، میاقل یهایژگیو -1جدول 

 منطقه 
طول  

 جغرافیایی 
 )درجه(

عرض  
 جغرافیایی 

 )درجه(

ارتفاع از  
سطح دریا 

(m ) 

  دما میانگین 
 ( oCسالانه )

میانگین  
بارندگی سالانه  

(mm ) 

تعداد 
 آبیاری 

کود نیتروژن  
(1-kg.ha  ) 

 تاریخ کاشت  

 مهر -23 180 5 402 4/12 2022 24/33 42/49 الیگودرز
 مهر -27 200 5 457 7/14 1629 55/33 45/48 بروجرد 

 مهر -29 175 5 500 2/17 1155 26/32 17/48 آبادخرم
 مهر -26 220 4 367 9/15 1197 31/33 39/47 کوهدشت 

 مهر -21 175 5 361 8/22 713 09/33 43/47 پلدختر 
 آبان -18 200 5 318 11 1740 87/34 53/48 همدان 

 آبان -11 175 6 273 9 1666 12/35 42/48 کبودرآهنگ 
 مهر -26 180 6 300 5/10 1725 17/34 49/48 ملایر

 مهر -29 220 5 410 7/12 1644 15/34 15/48 نهاوند 

 
 1APSIM  مدل

  واحد  توسط که  APSIMمدل  سازهیشب قیتحق ن یا در
  در  ی کشاورز  محصولات  د یتول  ی هاستمیس  یقاتیتحق

  مدل .  شد  بکار گرفته  است  شده  هیته  (2APSRU)  ایاسترال
  نیا.  است  شده  یطراح  ییایاسترال  نیمحقق  توسط  مذکور

پاسخ    را  اهیگ  نمو  و  رشد  مدل   از  مختلف  عوامل  بهدر 
 خاک   رطوبت)  خاک  ،(تابش  و  بارش  دما،)  هوا  و  آب  جمله

  به  یتی ریمد  اطلاعات  و   یکی ژنت بیضرا  ،(خاک  تروژنین  و
  تجمع   ی،نمو  حلامر.  کندیم  یسازهیشب  روزانه  صورت

  شد ر نیز و  گبر سطح شاخص ،زیست توده  تخصیص و
  مرحله  از  نهروزا  سمقیا  در  را  نهدا  و  گبر  ،ساقه  ،یشهر

  در .  شوندمی  یسازشبیه  توسط مدل  سیدگیر  تا  کاشت
  قیطر   از  کربن  دی اکس  ید  غلظت  شیافزا  ،APSIM   مدل

غلظت    یی کارا  نور،  مصرف  ییکارا  بر   ریتاث و  تعرق 
  گذاردیم  ر یتاث  یزراع  اهیگبرگ بر رشد    تروژنین  یبحران

همکاران   و  رعت س  APSIM  مدل  در  (.2017)گایدون 

 و به صورت جداگانه    اهیخاک و تعرق گ   رطوبت  ریتبخ
  در  آب   نیتام  یبرا  خاک  ییتوانا  و  نظامبوم  ازین  توسط
همکاران    شودیم  محاسبه  ازین  نیا  به  پاسخ و  )دیتزل 
2016.)  

  شامل  مدل  یاجرا  ی برا  ازین  مورد  یپارامترها
.  باشندیم  یاهیگ  و  یتیریمد  ،یخاک  ،یمیاقل  یپارامترها
  ف یتوص  شامل  شهرستان  هر  ی برا  یخاک  یپارامترها

(، متر مکعبگرم بر سانتی)  ی ظاهر  مخصوص   وزن  ،خاک
میلیمیلی)  یپژمردگ  نقطه  در   ی رطوبت  یمحتوا -متر بر 

متر بر  میلی)  اشباع  و  (مترمتر بر میلیمیلی)  مزرعه(،  متر
  با  مکاتبه  قیطر  از  هاداده  نیا.  باشدیم  خاک  (مترمیلی

  و ی عیطب منابع قاتیتحق مراکز ، یکشاورز جهاد سازمان
سازمان  خاک  یهاشگاهیآزمای،  کشاورز گزارشات   ،

در    جهانی و همچنین سایت اطلس خلاء ایران   خواروبار 
 (. 2)جدول  شد ی آورسطح هر شهرستان جمع

 

 
1 The Agricultural Production Systems sIMulator 2 The Agricultural Production Systems Research Unit 
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 های مورد بررسی شهرستانخاکی  یهایژگیو -2جدول 

 مناطق 
وزن مخصوص ظاهری  

 ( g.cm-3خاک ) 

خاک در   رطوبتظرفیت 
نقطه پژمردگی  

(1-mm.mm ) 

در نقطه  رطوبت  ظرفیت 
ظرفیت مزرعه  

(1-mm.mm ) 

خاک  رطوبت ظرفیت 
در نقطه اشباع  

(1-mm.mm ) 
 507/0 388/0 237/0 31/1 الیگودرز
515/0 402/0 258/0 29/1 بروجرد   

 518/0 392/0 231/0 28/1 آبادخرم
 500/0 396/0 259/0 33/1 کوهدشت 

 475/0 286/0 062/0 38/1 پلدختر 
 458/0 277/0 143/0 44/1 همدان 

 485/0 360/0 212/0 37/1 کبودرآهنگ 
 461/0 255/0 104/0 43/1 ملایر

 464/0 328/0 192/0 42/1 نهاوند 

 
 

  یدما  حداکثر  و  حداقل  شامل  یمیاقل  یپارامترها
سانیتی)  روزانه   تابش  و (  مترمیلی)  بارش  ، گراد(درجه 
  بلند  صورت  به  ی )مگاژول بر متر مربع در روز(دیخورش

 مطالعه   مورد  یهاشهرستان  ی برا(  1980-  2010)  مدت
 با .  شد  یآورجمع  یهواشناس  یهاستگاهیا  از  که  بودند
 با  هاداده نیا مناطق، یبرخ در  تابش وجود  عدم  به توجه

  یهاداده  یبازساز  در  متداول  یهاروش  از  استفاده
  ازین صورت در  منظور  نیهم  به.  د یگرد د یتول یهواشناس

 ساعات   اساس  بر  آن  حیتصح  و  تابش  محاسبه  یبرا
و همکاران    آلموروکس)  آنگستروم  یخط  رابطه  از  یآفتاب

 استفاده شد:  (2005

𝑅𝑠 =  (𝑎 + 𝑏 
𝑛

𝑁
)  𝑅𝑎                    1  معادله                  

)مگاژول    روزانه  تابش  دهندهنشان  Rs  معادله،  نیا  در
  حداکثر  N  ،یآفتاب  ساعات  تعداد   n  ، بر متر مربع در روز(

)مگاژول   1ینیفرازم  تابش  Ra  و  ممکن  یآفتاب  ساعات  تعداد
  بیراض   b  و   a  یپارمترها.  باشدیم  بر متر مربع در روز(

  مقدار  ،قیتحق  نیا. در  هستند  یمحل  شده   بر یکال  آنگستروم
-استان در  مختلف مناطق  ی برا  b و  a یپارامترها ی عدد

  گرفته  نظر  در  5/0  و  25/0  ب یترت  به  لرستان  و  همدان  یاه
 .  شد

بوته در   350) بوته تراکم شامل یت یری مد یهایورود
  شخم   نوع  ،(متریسانت  25)   فیرد   نیب  فاصله  ،متر مربع(
و    ی اریآب  تعداد   ،(متریسانت  5)  کاشت  عمق  ،)مرسوم(

ن  مقدار   به   مربوط   اطلاعات  نیا.  باشندیم  تروژنی کود 
  ه یته  قیطر  از  که  باشندی م  شهرستان  هر  کشاورزان
  شد  یآور  جمع  کشاورزان  ن یب  در   عیتوز  و  پرسشنامه

  یبرا   ازین  مورد  گرید   یورود  ن،یا  بر  افزون  (.1  )جدول
  اطلاعات  ،واقع  در.  است  یاهیگ  اطلاعات  شامل  مدل  یاجرا

بررسی    ی کیژنت  ب یضرا  شامل  یاهیگ مورد  -یمارقام 
  یر یگاندازه   یامزرعه  شاتیآزما  لهیوس  به   که  دنباش

 که در بخش بعد به آن پرداخته شده است.   شدند

 
   یزراع  مدل  یو اعتبارسنج یواسنج

آزمایش دوم به منظور    آزمایش اول برای واسنجی و
شد استفاده  اول.  اعتبارسنجی    مزرعه   در  آزمایش 

  در  واقع   لرستان،  دانشگاه  ی کشاورز  دانشکده  یقاتیتحق
 مشک یاند  -  آبادخرم  جاده  5  لومتریک  ،آبادخرم  شهرستان

  عرض   و   ی شرق  قه یدق   22  و   درجه   48  یی ایجغراف  طول  با
  سطح   از  متر  1125   ارتفاع  و  یشمال  قهیدق   29  و   درجه  33
  صورت  به  شیآزما.  گرفت  انجام  لیپتانس  طیشرا  در  ایدر

-کرت.  بود  ی تصادف  کامل  ی هابلوک  هیپا  در  پلات   تیاسپل
 سطح   چهار  در  کاشت  خیتار  یمارهایت  شامل  یاصل  یها
  یفرع  یهاکرت  و(  آبان  30  و  آبان  15  مهر،  30  مهر،  15)  

آبی    مختلف  ارقام  شامل   آذران،  زودرس  رقم)جو 
انتخاب .  بود   (بهمن  ررسی د  و   جلگه  رسمتوسط معیار 

کاشت تاریخ  منطقه   ،چهار  در  کشاورزان  کاشت  بازه 
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تاریخ کاشت  آبادخرم که  بطوری  تا  بود  های زودهنگام 
-نمونه شیآزما شروع از  ش یپدیرهنگام را پوشش دهد.  

  سه  از   طرح  یاجرا  محل  خاک   مختلف  نقاط  از   یبردار 
.  گرفت  انجام  متریسانت  90  تا   60  و   60  تا  30،  30  تا  0  عمق
(.  3)جدول    گرفت   صورت  ی اریآب   بلافاصله  ،کشت  از   بعد
  20  ف ی رد  فاصله  با   متر   6  طول   به   ف یرد   6  کرت  هر

 کاشت   یمتریسانت  5  تا  3  عمق  در  بذرها  و  متریسانت
  مربع   متر   در  بوته   400  اساس  بر  یینها  تراکم  و   شدند

  و   ی کودده  ، یاریآب  شامل  شتدا  تعملیا.  شد  میتنظ
  یهاعلف  و  منطقه  در  شایع  تفاآ  و  هاریبیما  با  رزهمبا

  گونه  چیه  که   یطور   به  گرفت،  منجاا  وملز  قعامو  در   هرز
  ،یزدگ  آفت  ،ییغذا  عناصر  کمبود  ،یخشک  تنش  از  یآثار

  مشاهده  جو  اه یگ  در   هرز  ی ها  علف  خسارت  و   ی ماریب
  ی برا.  کند   رشد  لیپتانس  طی شرا  در   توانست  اهیگ  و  نشد

گ فنولوژ  یر یاندازه  در    6  ،ک یمراحل  کرت  هر  در  بوته 
  اداشتی  یتمام  و  شدند   یمرحله سبز شدن با علامت گذار

  نیا  یرو  رشد  دوره  یانتها  تا  کیفنولوژ  یهاِیبردار 
  و  یینها  عملکرد   ی ریگ اندازه  منظور  به.  شد  انجام  هابوته
  در  کاشت  خط  2  تعداد   هیحاش   ت یرعا  با  عملکرد   یاجزا

  ی برا.  شد  نییتع  آن  عملکرد   و  برداشت  ،رشد  فصل  انیپا
زیست    ، یدگی رس  تا  روز  ،یگلده   تا  روز  صفات  از  یواسنج
  رقم   ژه یو   یو عملکرد دانه استفاده شد و پارامترهاتوده  

)جدول    آمد  دست به  مدل  یواسنج قیطر  ازارقام مختلف  
برای واسنجی از تیمارهای رقم جلگه در چهار تاریخ    (.4

  جو   اهیگ  یواسنجدر مرحله    کاشت ذکر شده استفاده شد. 
 ی واسنج  یفنولوژ   و  نمو  به   مربوط  یپارامترها  ابتدا

  رشد   سرعت  به  مربوط  یپارامترها  آن  از  بعد  و  شدند
  در.  دند یگرد  یواسنج  دانه  عملکرد   و   دانه  تعداد  دانه،

  در)  شده  یر یگاندازه  یهاداده   ابتدا  پارامتر  هر  یواسنج
-اندازه) شده وارد داده اگر شد، مدل وارد( مزرعه سطح

  قابل  خطا  درصد   ک ی  با   شده  یسازهیشب   و (  شده  ی ریگ
-یواسنج  پارامتر  عنوانبه  ،گردید  کینزد   گر یکدی  به   قبول 
  بود،  بالا یخطا درصد اگر و  شودیم گرفته نظر در  شده

  ک ینزد  شدهیسازهیشب  مقدار  به  ر، ییتغ  با  دیورو   مقدار
  یسازهیشب دقت که افت،ی ادامه ییجا تا کار نیا وگردید 

  ذکر  د یبا  نیهمچن.  شدبا  یقبول   قابل   یخطا  درصد   ی دارا
  در  که   یادامنه  در  پارامتر  هر   مقدار   در   رات ییتغ  که  شود

 است   شده   ف یتعر  ی دگیرس  مختلف  ی هاگروه  ی برا  مدل
 .گرفت صورت

  طرح  قالب  در   یامزرعه  یشیآزماشامل    آزمایش دوم 
  مرکز  یقاتیتحق  مزرعه  در   لیفاکتور   پلات  تیاسپل
  عرض  و  طـول) همدان  شهر  در   واقع   یکشاورز  قاتیتحق

   و   درجه   34  و   شرقی   دقیقه  32   و   درجه  48   جغرافیایی
  در (   متر  1740   دریا  سطح  از  ارتفاع  و  شمالی  دقیقه  52

  مختلف  سطوح  مذکور  آزمایش  در.  شد  انجام1398  سال
.   گرفتند  قرار  یبررس  مورد  رقم  و  تروژن ین  ،یاریآب

-100)  صورت  به  یاریآب  سطح   سه  شامل  یاصل   فاکتور
  تیظرف   درصد (    60-70)   مزرعه  تیظرف  درصد(  90

.  بودند  مزرعه   تیظرف   درصد (    30-40)  و   مزرعه
  زودرس  رقم )  رقم  سطح  سه  شامل  یفرع  یفاکتورها

  سطح  سه  و (  بهمن  ررسید   و  جلگه  رس   متوسط  آذران،
  هکتار  در   تروژن ین  لوگرم یک   60  صفر،   سطح  سه)  تروژن ین

  به  هکتار   در   تروژن ین   لوگرمیک  150  و   متوسط  عنوان  به
  زانیم  به   توجه  با  تروژنین  نییتع.  بودند(  نهیبه  عنوان

  کل   تعداد   اساس،  نیا  بر (.  3  جدول)  بود  خاک  آزمون
  بوته   400  برابر تراکم .  بود  واحد  81  یشیآزما  یواحدها

  کاشت    1398  آبان  هفدهم  خ یتار  در بود.    مربع  متر  در
.  شد  انجام  متر  یسانت  25  فی رد  فاصله  با  ارقام  یتمام
 یها علف و احتمالی یهایماریب حشرات، کنترل اتیعمل

 گونه چیه که یطور  به   گرفت   صورت  ی خوب  به  هرز

 در هرز  علف خسارت  و یماریب زدگی، آفت  از یآثار

 .  نشد مشاهده مزرعه

 شبیه سازی مقدارهای مقایسه و مدل ارزیابی برای       

گیری و گلدهی، اندازه  تا  روز  رسیدگی،   شده  تا  روز 
توده   های از دانه  عملکرد وزیست  آماری  شاخص 

nRMSE:  شده    نرمال  خطای  مربعات  میانگین  ریشه
توافق ویلموت    شاخص:  d-index  (؛1987)والاش و گافینت  

خطا )ویلموت و ماتسورا    انحراف  میانگین:  MBE  ؛(1982)
 : شد استفاده زیر های رابطه به توجه  با (2005

 

(%)RMSE                2 معادله   = √
∑ (Si-Oi)2n
i=1

n
×

100

Ō
     

d-index        3 معادله  = 1.0 −  [
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|Si−Ō|+|Οi−Ō|)2n
i=1

]  

MBE                                    4 معادله    =
∑ (Si-Οi)n
i=1

n
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 مدل واسنجی برای همدان آباد وخرم در آزمایش  محل هایخاک شیمیایی و فیزیکی های ویژگی -3جدول 

 مدل  اعتبارسنجی و 

 منطقه 
عمق  
خاک  

(cm ) 

شن 
(%) 

سیلت  
(%) 

رس 
(%) 

وزن مخصوص 
 ظاهری خاک  

)3-(g.cm 

کربن 
 ( %آلی )

 اسیدیته 
 شوری

(-S.md) 
 نیتروژن

(%) 
  پتاسیم

(1-g.kg) 
  فسفر

(1-g.kg) 

 47 413 1/0 4/1 5/7 72/0 36/1 37 25 38 0-30 آبادخرم
 60-30 38 26 36 55/1 41/0 7 2/1 06/0 412 52 
 90-60 36 26 38 72/1 35/0 6/7 1 03/0 410 63 

 35 471 04/0 13/1 8 47/0 55/1 29 26 45 0-30 همدان 
 60-30 43 26 31 50/1 43/0 3/7 1 03/0 447 29 
 90-60 49 26 25 58/1 38/0 8 9/0 03/0 411 27 

 
 د دنآم دست به مدل واسنجی طریق از که ارقام مختلف جو برای  ژنتیکی ضرایب مقدار -4جدول 

 واحد  رقم   ضریب
  آذران جلگه  بهمن  

 درجه روز رشد 500 470 550  زمان حرارتی تجمعی از گلدهی تا شروع پرشدن دانه 
 - 30 34 55  تعداد دانه به ازای ساقه 

 گرم دانه به ازای روز میلی 0015/0 001/0 001/0  سرعت رشد دانه
 - 5/1 1/3 4  ضریب حساسیت به فتوپریود

 - 5/1 5/1 2  ضریب حساسیت به بهاره سازی 

 
: داده مشاهده  O: تعداد مشاهدات؛ n  که در این روابط    

میانگین داده مشاهده  :  Ōسازی شده و  : داده شبیهSشده؛  
می شاخص  شده  مقادیر  های در  nRMSEباشند.   بازه 

 یدهنده نشان ترتیب  به  درصد  20-30 10 -20  ،0  -10
 مدل متوسط و(  خوب)   مناسب (  عالی)  آلدهیا وضعیت

 بودن کارا عدم بیانگر درصد 30 از بیشتر و بینیپیش  در

همکاران  دتور)  باشدمی مدل و  دیهیم2011ی  و  ،  فرد 
 متغیر  1-0 بینd-index ص  شاخ  مقدار.  (2019همکاران،  

 و شده مشاهده هایداده میان انطباق میزان که است
 بودن نزدیک  و  دهدمی  نشان  را شده سازیشبیه مقادیر

 سازیشبیه مقادیر نزدیکی بیانگر 1 به شاخص این مقدار

.  است  مدل بهتر کارکرد حقیقت در و واقعی مقادیر به شده
MBE  از   که   هدمی  نشان  را   مدل   حد   از  بیش  و   کم   برآورد  
  مدل  دقت   و   است   متغیر  تینهایب  مثبت  تا  تینهایب  منفی

  علاوه.  یابدمی  افزایش  صفر  به   MBE  مقدار  شدن  نزدیک  با
  گیری اندازه  برای   تببین  ضریب  از   بالا،   هایشاخص  بر 

 ضریب.  شد  گیریبهره  حاضر  مطالعه  در  نیز  مدل  دقت

 و شده بینیپیش هایداده بین پراکندگی  نسبت تبیین

همکاران    مندنهال)  دهدمی نشان را شده مشاهده و 
 بین رگرسیونی  کامل تطابق وجود  صورت در .(1996

  ضریب مقدار شده، سازیشبیه  و شده مشاهده هایداده
 شاخص، این مقدار کاهش با و بوده 1 با برابر  تبیین

 رگرسیونی خط  توسط هاداده  تغییرات از  کمتری درصد

 ایرابطه هیچگونه وجود عدم  صورت در شودمی توجیه

  بنابراین.   بود  خواهد  صفر  تببین  ضریب  مقدار  رگرسیونی
  نزدیک  که  باشدمی  ریمتغ  یک   و   صفر  بین  ضریب  این

  بینیپیش  در  مدل  بالای  دقت  دهنده  نشان  ،یک  به  بودن
 باشد.  می نظر  مورد صفت

 
 ندهیآ می اقل بینیپیش

  در   یآب  جو  عملکرد  و  رشد  یسازهیشب   منظور  به       
  ابتدا  همدان  و  لرستان  استان  در  ندهیآ  میاقل  ر ییتغ  طیشرا

از مدل    استفاده با    هااستان  ن یا  یهاشهرستان  ندهیآ  میاقل
  یمی اقل  یوهایسنار  ،HadGEM2-ES  یعموم  گردش
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RCP4.5 و RCP8.5  1و روش
AgMIP شد. در   یسازهیشب

  یهاداده  اساس  بر  ندهیآ  ی میاقل   یوهایسنار  ،روش  نیا
  ی بارندگ  نه، یکم  و  نهیشیب  یدما)شامل    هیپا  دوره  یمیاقل
  2070)  نده یآ  دوره   ی برا  2010  تا  1980  سال  از (  تابش  و
  گردش   مدل  از  استفاده   اریمع.  شدند   لیتحل(  2040-

شب  HadGEM2-ES  یعموم   د یتول باز    و   یسازهیدقت 
برا   نیا   ییهوا  و  آب  یهاداده بود    رانی ا  میاقل  یمدل 

،  2018  ی زیو عز   مقدمیمیرح ،  2015)قهرمان و همکاران  
همکاران    ی احمد   (.2019bهمکارانو    ی احمد  ، 2019aو 

-یم  انگلستان  کشور  ساخت  HadGEM2-ES  ل اقلیمیمد
  در  درجه  9/1  زانیم  به  یمکان  کیقدرت تفک  یو دارا   اشدب

انتخاب    .باشدیم  درجه   25/1   یمیاقل  یوهایسنارمعیار 
RCP4.5  و  RCP8.5  هم    نیا که  -خوش  یوهایسناربود 

  یبه طور  ردیقرار بگ  یرا مورد بررس  نانهیبدبو هم    نانهیب
سناریوی    RCP8.5  بینانه وسناریوی خوش    RCP4.5  که

حاصل از    جیبر اساس نتا  وهایسنار  ن یا  باشد.بدبینانه می
و    ی کیتکنولوژ  ،یاقتصاد  -یاجتماع  یهافراسنج  یبرخ

برخ  زانیم  نیهمچن برا  یغلظت    نده یآ  یهادهه  یگازها 
-دیغلظت    زانی، مRCP8.5  ی ویاند. در سنارشده  یطراح

  نیخم تقسمت در میلیون    1370،  2100تا سال  کربن  کسیدا
اثر گازها  ی هابر واداشت  یاگلخانه  ی زده شده است و 

زده است. در    نیوات بر متر مربع تخم  5/8را تا    یبشتا
مRCP4.5  یویسنار تا سال  کربن  اکسیددیغلظت    زانی، 
شده است و اثر    دهز  نیتخم  قسمت در میلیون  650،  2100
وات بر   5/4را    یتابش  یهابر واداشت  یاگلخانه  یگازها

تخم  مربع  است.   نیمتر  ا  ی میاقل  یوهایسنار  زده    نیدر 
دلتا در مدل گردش    ی ویبا استفاده از روش سنار  قیتحق

  یمی اقل  یوهایسنار  دی تول  ی و با ابزارها  2CMIP5  یعموم
نو برنامه  زبان  به  شده  نوشته    توسطکه    (R  یسی)کد 

AgMIP   که  صورت   نیا   به.  شدند  د ی تول  است  شده   ارائه  
  به   AgMIP  موسسه  توسط  که  یافزار  نرم  بسته  کی  از

  منر  بسته  ین. اشد  دهستفاا   ستاR   یسیزبان برنامه نو
 نصب از    بعد   ستا  قابلنصبR   ارفزا  م نرروی    بر    اری فزا
  شامل  پایه   دوره   ن یا  قلیمی ا   یهاداده  اری فزا  نرم   بسته   ینا
  زنیاردمو  فرمت  به   تابش و    ندگی ربا  ، بیشینهو    کمینه  یماد

 
1 Agricultural Model Intercomparison and Improvement 

Project 

و    تهیه وارد    ان بهعنوشد    نظر ردمو   ارفزا  منرورودی 
و    تعیین  با  سپس.  شدند   ی میاقل   یهاداده  ،یورسنادوره 

همچنین میزان دی اکسید کرین تحت .  شدند  دیتول   ندهیآ
  499،  360به ترتیب برابر با    RCP8.5و    RCP4.5دوره پایه،  

شد  571و   گرفته  نظر  در  میلیون  در  و    ی)امیر  قسمت 
   (. 2021همکاران 

 
 سازی و راهکارهای سازگاریشبیه هایآزمایش

  گودرز، یالمنطقه )  9  سازی شاملشبیه  هایآزمایش       
  ر، یملا  همدان،،  پلدختر ،  کوهدشت  آباد،خرم  بروجرد، 

، سه رقم جو )آذران، جلگه و بهمن(،  (کبودرآهنگ  و  نهاوند
مهر،    30مهر،    15مهر،    1تاریخ کاشت )  پنج تاریخ کاشت

و    15 آینده    31(،  آبان  30آبان  دوره  پایه،  دور  سال، 
بودند.   (RCP8.5  و  RCP4.5  یمیاقل)شامل دو سناریوی  

و  کاشت  تاریخ  سازگاری  راهکارهای  از  تحقیق  این  در 
  ،معیار انتخاب پنج تاریخ کاشتارقام مختلف استفاده شد.  

بود بررسی  مورد  مناطق  در  کشاورزان  کاشت    ؛ بازه 
کاشت تاریخ  که  را  بطوری  دیرهنگام  تا  زودهنگام  های 

همچنین، برای تیمار رقم از سه رقم با طول   پوشش دهد.
به طوری که ارقام    ؛دوره رسیدگی متفاوت استفاده شد

جلگه مرسوم(  آذران،  ارقام   )رقم  ترتیب  به  بهمن  و 
متوسط بودند.  زودرس،  دیررس  و  در    ،بنابراین  رس 

 این دربود.  12555سازی مجموع تعداد آزمایشات شبیه

  و  هاشکل  رسم و آماری هایتجزیه تمامی برای تحقیق
 استفاده(  2014  فرتیس)   OriginProافزار نرم از نمودارها

 . گردید
 

 نتایج و بحث
 واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

  روز تا  nRMSE  نتایج واسنجی مدل مشخص کرد که     
،  43/2  دانه  عملکرد   و  توده  زیست  رسیدگی،  روز تا  گلدهی،

بود  02/15و    9/29،  4/2 تا  MBEمیزان  .  درصد    روز 
  و برای   روز  -7/2و    51/0  رسیدگی برابر   روز تا  گلدهی و

تن در    034/0و    -64/0برابر    دانه  عملکرد   و  توده  زیست
  روز تا  گلدهی،   برای روز تا  d-index  . همچنینبود  هکتار

2 Coupled Model Intercomparison Project Phase 
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  98/0،  99/0،  99/0دانه    عملکرد  و  توده  زیست  رسیدگی، 
 (.5)جدول تخمین زده شد  96/0و 

  nRMSEمدل زراعی نشان داد که    نتایج اعتبارسنجی      

در    34/0  برابر   MBE،  درصد  02/15دانه    عملکرد  تن 
به    (.1بود )شکل    82/0برابر با    2Rو    index-d  96/0،  هکتار

مدل   سنجی  اعتبار  و  واسنجی  نتایج  کلی    APSIMطور 

می مدل  این  که   نمود  و  مشخص  نمو  خوبی   به  تواند 
عملکرد ارقام مختلف جو را تحت شرایط مختلف مدیریتی  

 دهنده اننشسازی کند. نتایج آزمایشات مختلف نیز  شبیه
-قدرت خوبی در شبیه  APSIMکه مدل    این موضوع بود

شرایط س تحت  را  مختلف  محصولات  نمو  و  رشد  ازی 
دارد مدیریتی  همکاران    متفاوت  و  ،  2017)گایدون 
همکاران   و  همکاران  2014آرچانتلیس  و  مقدم  رحیمی   ،

  APSIMدر مجموع واسنجی و اعتبار سنجی مدل  .  (2021

این مدل می نمو و عملکرد نشان داد که    تواند به خوبی 
  ضرایب  محاسبه دقیقسازی کند.  جو را شبیه  ارقام  دانه

عملکرد دانه  سازی دقیق  باعث شبیه  توانست  ارقام مختلف
شود.   مدل  اعتبارسنجی  مرحله  دقیق    ارزیابی در 

پیش باعث  فنولوژیک  شاخص   خوببینی  پارامترهای 
و   برگ  نهایتسطح  توده   در  توده    ستیز.  شد  زیست 

  م یتقس  اه یگ  مختلف  یهااندام  ن یدر ب  د یبا  تینها  در   ی دی تول
وزن دانه و تعداد دانه      یپارامترها  قیدق   ی ابیارز  که   شود

 ها دانه  به  توده  ستیز  قیدق  میتسهبه    تواندیم  ،در ساقه
نها شود    ق یدق  نییتع  تایو  دانه  و  عملکرد  )آرچانتلیس 

 (.  2014همکاران 

 
 دانه  عملکرد و توده زیست  رسیدگی،  روزتا گلدهی، تا روز  برای واسنجی نتایج -5 جدول

  روز تا رسیدگی  روز تا گلدهی  شاخص 
 زیست توده

 (1-t.ha ) 
  ( t.ha-1عملکرد دانه ) 

 
مشاهده  

 شده
سازی شبیه

 شده
 

مشاهده  
 شده

-شبیه
سازی  

 شده
 

مشاهده  
 شده

-شبیه
سازی  

 شده

 
مشاهده  

 شده

-شبیه
سازی  

 شده

 

  46/4 43/4  93/9 58/10  66/222 37/225  66/188 15/188 میانگین مشاهدات 
ریشه میانگین مربعات  

 خطای نرمال  
 43/2   4/2   9/24 

  02/15  

  034/0   -64/0   - 7/2   51/0  میانگین انحراف خطا 
  96/0   98/0   99/0   99/0  شاخص توافق 

  27   27   27   27  تعداد مشاهدات

nRMSE  :شده؛   نرمال  خطا مربعات  میانگین  ریشه  d-index  :توافق؛  شاخص  MBE  :خطا؛  انحراف  میانگین  n  : مشاهدات.   تعداد  

 
اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد دانه گیاه جو: راهکارهای 

 سازگاری
پایه   دوره  شرایط  مورد    درتحت  مناطق  سراسر 

میزان عملکرد دانه جو    ها،کاشت  خیتارارقام و    ،یبررس
با   استان    06/3برابر  عملکرد   مقدار  بود.  هکتار  در  تن 

با   میزان در    4/3لرستان برابر  این  و  تن در هکتار بود 
با     سازیشبیهتن در هکتار    7/2استان کرمانشاه برابر 

میزان   بررسی  مورد  استان  دو  در  مناطق  بین  در  شد. 
( پلدختر  شهرستان  برای  بالاتری  در    3/4عملکرد  تن 

هکتار( به دست آمد. به طور میانگین در سراسر مناطق 

تن در    2/4و ارقام مورد بررسی، بالاترین عملکرد دانه )
آّبان ثبت شد و کمترین میزان    30هکتار( در تاریخ کاشت  

تن در هکتار به    9/1مهر با    1عملکرد تحت تاریخ کاشت  
کاشت تاریخ  سراسر  در  آمد.  مورددست  مناطق  و    ها 

تن در هکتار    2/3بررسی میزان عملکرد بیشتری با مقدار  
بهمن   رقم  شرایط   سازیشبیهبرای  این  تحت  و  شد 

تن در هکتار مربوط به رقم آذران    3عملکرد کمتر با مقدار  
های مختلف  (. در دوره پایه در زمینه ترکیب2بود )شکل  

آذران و تاریخ کاشت  رقم  بالاترین عملکرد تحت ترکیب
  تن در هکتار( و کمترین عملکرد تحت ترکیب  3/4آبان )  30
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تن در هکتار( ثبت شد.   9/1مهر ) 1آذران و تاریخ کاشت 
بیشترین عملکرد با    ،پلدختر  در شهرستان    وجود  نیا  با

ترکیب  01/5مقدار   هکتار در  تاریخ    تن در  و  رقم جلگه 
 مهر به دست آمد.   15کاشت 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های  برای ارقام مختلف تحت شرایط مختلف مدیریت آب و نیتروژن در سال  APSIMدانه مدل  اعتبارسنجی عملکرد -1 شکل
  تعداد: n خطا؛ انحراف میانگین: MBE توافق؛ شاخص: d-index شده؛ نرمال خطا مربعات میانگین  ریشه: nRMSE .مختلف

 ضریب تببین. : 2R  مشاهدات؛

 
  بالا بودن عملکرد در استان لرستان نسبت به همدان

بالاتر    در خاک  رطوبتمیزان ظرفیت نگهداری    مربوط به
متر( نسبت به همدان  متر بر میلیمیلی  163/0این استان )

متر( و همچنین میزان بارندگی  متر بر میلیمیلی  142/0)
  2/325متر( نسبت به همدان )میلی  417بیشتر این استان )

در  (.  2و    1)جدول    استمتر(  میلی را  موضوع  این 
می نیز  پلدختر  دیدشهرستان  این    ؛توان  که  طوری  به 

  224/0در خاک آن )  رطوبتشهرستان ظرفیت نگهداری  
متر( نسبت به سایر مناطق مورد بررسی  متر بر میلیمیلی

تولید   نیز  بیشتری  عملکرد  آن  موازات  به  و  بود  بیشتر 
جنوب    کرد. و  غرب  در  که  شده  داده  نشان  تحقیقی  در 

متر و  میلی  100خاک    رطوبتاسترالیا با ظرفیت نگهداری  

-میلی 150خاک رطوبت منطقه شرق با ظرفیت نگهداری 
دیم  م گندم  عملکرد   بر  خشکی  تاثیر  نوع  لحاظ  از  تر 

(.  2013)چنو و همکارن    اختلاف قابل توجهی وجود داشت
ارقام مختلف بر عملکرد  از نظر تاثیر تاریخ کاشت ها و 

های زودهنگام نتایج مشخص نمود که تاریخ کاشت  ،دانه
رس برای مناطق گرم مانند پلدختر کارکرد  و رقم متوسط
تر تاریخ کاشت در حالی برای مناطق خنک  ؛ بهتری داشتند

نشان  خود  از  بهتری  کارکرد  زودرس  رقم  و  دیرهنگام 
های زودهنگام در مناطق گرم  در واقع تاریخ کاشتدادند.  

های گرمایی و  توانند باعث شوند که گیاه از استرسمی
 خشکی آخر فصل جلوگیری کند.  
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  (t.ha-1عملکرد دانه مشاهده شده )
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 های مختلف. تحت شرایط دوره پایه برای مناطق، ارقام و تاریخ کاشت محصول جو عملکرد دانه -2 شکل

 
 
تحت شرایط دوره آینده میزان عملکرد دانه گیاه جو در      

درصد کاهش پیدا کرد.    -3سراسر مناطق مورد بررسی  
به ترتیب    RCP8.5و    RCP4.5این کاهش تحت سناریوی  

درصد بود. در بین مناطق مورد بررسی    -2و    -4برابر با  
درصد در منطقه الیگودرز تا   -05/18تغییرات عملکرد از  

کوهدشت  85/7 در  درصد  تاریخ    بود.   متغیر+  نظر  از 
های مختلف تغییرات عملکرد در دوره آینده نسبت کاشت

+ درصد  33/18تا    مهر  15درصد در    -3/8به دوره پایه از  

بود. از نظر ارقام نیز تغییرات عملکرد از   متغیر مهر 1در 
درصد در رقم آذران    -16/7درصد در رقم بهمن تا    -8/0

زمینه   در  بود.  سراسر  ترکیبمتفاوت  در  مختلف،  های 
تغییرات   اقلیمی،  سناریوهای  و  مطالعه  مورد  مناطق 

  آبان  30تاریخ کاشت    ترکیبدرصد در    -3/17عملکرد از  
 1تاریخ کاشت    ترکیب + درصد در  9/20و رقم آذران و  

 . (3)شکل  و رقم جلگه متفاوت بود مهر
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( برای مناطق، ارقام و تاریخ RCP8.5و   RCP4.5عملکرد دانه محصول جو تحت شرایط دوره آینده )سناریوهای  -3 شکل

 های مختلفکاشت

از نظر کاهش عملکرد در دوره آینده باید ذکر کرد        
در سراسر مناطق، تیمارهای مورد بررسی و سناریوهای  
میزان   به  جو  رشد  فصل  طول  در  دما  میانگین  اقلیمی، 

یابد و طول دوره رشد به میزان  + درصد افزایش می7/15
در میان تاریخ  .  (4شکل )  درصد کاهش خواهد یافت  -1/7

های های مختلف نیز مشاهده شد که تاریخ کاشتکاشت
کاهش  میزودهنگام   با  مقابله  برای  دانه  عملکرد  توانند 
مهر   1به عنوان مثال تاریخ کاشت زودهنگام  .  موثر باشند

( به    8/8دارای طول فصل رشد بیشتری  درصد( نسبت 

  باشد آبان در دوره آینده می  30تاریخ کاشت دیرهنگام  
  و راتور یآتر ،در یک مطالعه. ها نشان داده نشدند()داده

گراد  در هند مشاهده کردند که یک درجه سانتی  (2003)
دی غلظت  شدن  برابر  دو  و  دما  کربن  افزایش  اکسید 

افزایش می  37تا    29عملکرد گندم را   ها دهد. آندرصد 
همچنین نشان دادند که افزایش دما بیشتر از سه درجه  

افزایش دیسانتی مفید  اثرات  اکسید کربن را خنثی  گراد 
 یابد. درصد کاهش می 20کند و عملکرد گندم تا می
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  RCP4.5و آینده )سناریوهای  تحت شرایط دوره پایهطول دوره رشد و میانگین دما در طول فصل رشد محصول جو  -4 شکل

 برای مناطق مختلف.(  RCP8.5و 

 
کشاورزان   از  آمده  دست  به  اطلاعات  به  توجه  با 
مناطق مورد مطالعه، رقم مرسوم در مناطق مورد مطالعه 

مهر بود. تحت این    30رقم جلگه و تاریخ کاشت مرسوم  
سراسر    ترکیب در  میانگین  طور  به  کشاورزان  عملکرد 

تن در    7/2مناطق و سناریوهای مورد بررسی برابر با  
بهمن  رقم  و    آبان  30  ترکیبدر حالی تحت    باشدیمهکتار  

تن در هکتار( بهبود پیدا    1/4درصد )  5/49عملکرد دانه  
این  د.  کنمی آینده  در  وجود  این  همه   ترکیببا  ی  برای 

. به عنوان مثال در منطقه گرم پلدختر  ستینمناطق بهینه  
بررسی    ترکیببرترین   مورد  سناریوی  دو  سراسر  در 

تن در    1/5و رقم آذران با عملکرد    مهر  1تاریخ کاشت  
مهر   30هکتار بود که نسبت به رقم جلگه و تاریخ کاشت 

را   در    7عملکرد  دیگر،  مثال  در  داد.  افزایش  درصد 
آباد و کوهدشت در سراسر دو سناریوی  شهرستان خرم

  مهر 1مورد بررسی، بالاترین عملکرد تحت تاریخ کاشت 
تن در هکتار به دست    03/5  و   53/4و رقم جلگه به ترتیب  

مرسوم عملکرد دانه را در دوره    ترکیبآمد که نسبت به  
ترتیب   به  در    9/21و    6/18آینده  و    آبادخرمدرصد 

 کوهدشت افزایش دادند.   

نتایج نشان می دهد که در بیشتر مناطق به طورکلی 
آینده نسبت به دوره  ترکیبمورد مطالعه   بهینه در  های 

به   داشت.  تغییرات خواهند  دما  افزایش  به  توجه  با  پایه 

کاشت  تاریخ  پلدختر  مانند  گرم  مناطق  در  مثال  عنوان 
از   سمت    15بهینه  به  رقم    1مهر  از  بهینه  رقم  و  مهر 

جابجا  متوسط آذران  زودرس  رقم  سمت  به  جلگه  رس 
با  می شدن  مواجه  علت  به  تغییرات  این  واقع  در  شود. 

از  اجتناب  استرس های گرمایی و خشکی آخر فصل و 
باشد که رقم زودرس و تاریخ کاشت  ها میاین استرس

ترین شوند گلدهی را به عنوان حساسزودهنگام باعث می
را قبل از    ( 2023)کالنس و همکاران    مرحله به تنش گرما

توان در جدول  این تنش تشکیل دهند. این موضوع را می
ترین ضرایب ژنتیکی  مشاهده کرد جایی که در آن مهم  4

(  5/1موثر در تشکیل گلدهی یعنی حساسیت به فتوپریود )
( این رقم نسبت به دو رقم دیگر کمتر  5/1سازی )و بهاره

میمی باعث  و  زودتر  باشد  رقم  این  مرحلهشود    وارد 
که   است  شده  داده  نشان  شود.  بهاره،  گلدهی  جو  در 

درجه   26گراد به  یدرجه سانت 18از    طیمح  یدما  شیافزا
  گراد باعث کاهش تعداد گلچه و دانه در سنبله شدیسانت

  .(2017، ایجاز و فن کوروف،  2012)همینگ و همکاران  
ی نشان داده شد که  بری ا رهیشبه جزدر تحقیقی دیگر در 

جو   محصول  عملکرد  شبه  طمناکاهش  این  جنوبی  ق 
اقلیم  جزیره   تغییر  شرایط  اقلیمی    وتحت  سناریوی  دو 

(RCP4.5    وRCP8.5مورد بررسی )    افزایش دما در بهار
در مناطق معتدل مانند (.  2021)بنتو و همکاران  باشد  می
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بهینه در آینده تغییراتی    ترکیبنیز    آبادخرمکوهدشت و  
مهر و رقم جلگه به    15آبان و    30داشت به طوری که از  

یابد. در سایر  مهر و رقم جلگه تغییر می  1تاریخ کاشت  
بهینه    ترکیبآیند  مناطق که جز مناطق سرد به حساب می

طوری به  داشت  تغییراتی  پایه  دوره  به  رقم    که  نسبت 
آبان جای خود را به    30زودرس آذران و تاریخ کاشت  

تاریخ کاشت   و  بهمن  می  30رقم دیررس  در  آبان  دهد. 
دما و کاهش طول دوره رشد   افزایش  به  توجه  با  واقع 

متوسط4شکل  ) های  رقم  مناطق (  در  دیررس  و  رس 
تواند بهتر از رقم زودرس کاهش طول  معتدل و سرد می

  دوره رشد را جبران کنند و عملکرد بالاتری تولید کنند.
در تحقیقی در سیستان و بلوچستان نشان داده شده که  
تغییرات اقلیمی باعث کاهش طول دوره رشد گندم و به  

شود و باید برای این  موازات آن کاهش عملکرد دانه می
-)ولی  سازگاری در نظر گرفته شود   یهکارهاار  ،کاهش

همکاران   و  همکارا  . (2014زاده  و  )لیو  در    (2013ن 
اقلیمی بر روی عملکرد   اثرات گرمایش  تحقیقی بر روی 
ذرت در شمال شرقی چین مشخص کردند که در شرایط  
بیشتر   رشدی  فصل  طول  با  ارقامی  کاربرد  اقلیم  تغییر 

دامنه در  عملکرد  افزایش  بین  باعث  درصد    38تا    13ای 
ها نشان دادند معرفی ارقامی با نیاز دمایی بالاتر  شد. آن

در شمال شرقی چین باعث شد که اثرات منفی گرمایش  
در راستای موارد مطرح    تینها  در  اقلیمی تعدیل شوند.

تحت    که  حاضر مشخص نمود  قیتحق  جینتا  شده در بالا، 
گرم پلدختر    منطقه  در   ترکیب  ن یبهترشرایط تغییر اقلیم،  

در مناطق   باشد ومی  مهر و رقم آذران  1کاشت    خیتار
  و  مهر  1  کاشت  خیتار  کوهدشت  و  آبادمعتدل مانند خرم

  سرد  مناطق  جز  اکثرا   که  مناطق  ریسا  در   و   جلگه   رقم
 .  باشندیم بهمن  رقم و   آبان 30 کاشت خیتار هستند

 

 گیری نتیجه
مشخص نمود که این مدل    APSIMنتایج ارزیابی مدل  

تواند به خوبی  نمو و عملکرد ارقام مختلف جو را تحت می
های مختلف،  شرایط مختلف مدیریتی شامل تاریخ کاشت
آبیاری شبیه نیتروژن و  سازی کند و  تیمارهای مختلف 

تواند برای کاربرد تحت این شرایط  بنابراین این مدل می
در زمینه اثرات تغییر اقلیم بر  مورد استفاده قرار گیرد.  

استان در  جو  محصول  عملکرد  و  روی  لرستان  های 
همدان نشان داده شد که عملکرد این محصول در دوره  

یابد و این کاهش در مناطق مختلف دارای  آینده کاهش می
بود. همچنین مشخص شد که در صورت    خواهد  تغییراتی

آینده در  سازگاری  راهکارهای  کاربرد  کاهش   ،عدم 
می مشخص عملکرد  همچنین  نتایج  باشد.  بیشتر  تواند 

با   آینده  در  بهینه  عملکرد  آوردن  بدست  برای  که  نمود 
تاریخ   در  تغییراتی  باید  بررسی  مورد  منطقه  به  توجه 
کاشت و رقم مورد استفاده توسط کشاورزان در دوره  

ص آیندهآینده  دوره  در  طورکلی،  به  بگیرد.    ،ورت 
کشاورزان در مناطق گرم مانند شهرستان پلدختر باید به  

( زودهنگام  کاشت  تاریخ  زودرس    1سمت  رقم  و  مهر( 
)آذران( بروند در حالی که کشاورزان در مناطق معتدل 

خرم کاشت مانند  تاریخ  تحت  باید  کوهدشت  و  آباد 
رس )جلگه( کشت کنند.  مهر( یک رقم متوسط  1زودهنگام )

در نهایت در سایر مناطق که اکثرا جز مناطق سرد هستند  
کاشت   می  30تاریخ  )بهمن(  دیررس  رقم  و  تواند  آبان 

 بهترین گزینه مدیریتی تحت شرایط تغییر اقلیم باشد.  
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