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Extended Abstract

Introduction 

Climate change poses a substantial threat to agricultural productivity, particularly 

through heat stress, in regions such as Qazvin Province, a key agricultural hub in 

Iran. This phenomenon affects strategic crops, including wheat, maize, and barley, 

by altering the temporal patterns of heat stress, its frequency, intensity, and duration, 

which can disrupt physiological processes and reduce yields. Despite existing studies 

on temperature impacts, there is a lack of comprehensive regional analyses of heat 

stress dynamics under modern climate scenarios in semi-arid areas like Qazvin. This 

research aims to evaluate the temporal patterns of heat stress on these crops and assess 

its effects on their yields under the SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios, using historical 

and projected data to inform adaptation strategies that agricultural resilience and food 

security.

Materials and Methods

The study focused on Qazvin Province, utilizing data from the Qazvin synoptic station. 

Historical maximum daily temperature data from 1997–2014 served as the baseline. 

Future projections (2025–2099) were derived from five global climate models (GCMs): 

CNRM-CM6-1, CanESM5, GFDL-ESM4, HadGEM3-GC31-LL, and MIROC6, 

Keywords:

Heat stress, Crop yields, SSP 

scenarios, Global climate 

models

Assessing the impact of climate change on heat stress on strategic agricultural 
products in Qazvin province
Hadi Ramezani Etedali1*, Sakine Koohi2

1- Professor, Department of Water Sciences and Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Imam Khomeini 
International University, Qazvin, Iran. 
2- Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture and Natural Resources, Faculty of Agriculture and Natural 
Resources, Imam Khomeini International University, Qazvin, Iran. 
 *Corresponding Author: ramezani@eng.ikiu.ac.ir

https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0002-0118-795X
https://orcid.org/0000-0002-4840-0201
mailto:ramezani@eng.ikiu.ac.ir


82

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2026, Vol.4, No.13, pp 81-104

Assessing the impact of climate change on heat stress on 

downscaled via the NEX-GDDP dataset at 0.25° × 0.25° resolution. An optimized ensemble 

approach was applied, weighting models based on root mean square error minimization during the 

baseline period. Heat stress was defined by crop-specific temperature thresholds: 30°C for wheat, 

35°C for maize, and 31°C for barley. Frequency, intensity (maximum temperature during stress), 

and maximum consecutive duration were calculated over crop growing seasons. Yield impacts were 

estimated using provincial data from the Ministry of Agriculture Jihad. Model performance was 

evaluated using mean bias error (MBE), mean absolute error (MAE), and root mean square error 

(RMSE).

Results and Discussion

The optimized ensemble model demonstrated superior performance in simulating baseline maximum 

temperatures, with reduced errors (MBE: -0.16°C, MAE: 3.13°C, RMSE: 4.04°C) compared to 

individual GCMs. It also accurately replicated heat stress frequency for the crops, with RMSE 

values of 2.6% for wheat, 4.2% for maize, and 2.7% for barley. Under future scenarios, heat stress 

frequency increased markedly, particularly under SSP5-8.5: for wheat, from 12.8% baseline to over 

23% by 2099; for maize, from 37.3% to nearly 100%; and for barley, from 10–14% to over 25%. 

Intensity rose by up to 7.3°C for wheat/barley and 7.6°C for maize under SSP5-8.5, while maximum 

consecutive duration extended from 27 days (wheat), 22 days (barley), and 23 days (maize) baseline 

to 51, 49, and 140 days, respectively. These changes led to significant yield reductions: wheat from 

4.20 to 3.00 t/ha, barley from 3.80 to 2.18 t/ha, and maize from 37.9 to 33.1 t/ha under SSP5-

8.5. Maize emerged as the most vulnerable crop due to its summer growing season overlapping 

with peak heat. The findings align with global studies, emphasizing the amplified risks in semi-arid 

regions and the greater impacts under high-emission scenarios, necessitating shifts in planting dates, 

heat-resistant varieties, and water management.

Conclusion

This study underscores the escalating heat stress threats to wheat, maize, and barley in Qazvin 

Province under climate change, with profound implications for yields and regional food security. 

The projected increases in frequency, intensity, and duration, especially under SSP5-8.5, highlight 

the urgency of adaptation measures such as developing resilient crop varieties, optimizing planting 

schedules, and enhancing irrigation efficiency. Policymakers should prioritize integrated strategies 

for water resource management and infrastructure development to bolster agricultural resilience. 

Future research could extend to other crops and incorporate socioeconomic analyses to refine policy 

frameworks for sustainable agriculture amid ongoing climate challenges.
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مقاله پژوهشی

چکیده:
ــدات  ــرای تولی ــدی ب ــدی ج ــی، تهدی ــش گرمای ــاد تن ــق ایج ــژه از طری ــی، به‌وی ــرات اقلیم تغیی

ــران، به‌شــمار مــی‌رود.  ــن، یکــی از قطب‌هــای کلیــدی کشــاورزی ای کشــاورزی در اســتان قزوی

ــدت و  ــی، ش ــامل: فراوان ــی )ش ــش گرمای ــی تن ــای زمان ــل الگوه ــدف تحلی ــا ه ــش ب ــن پژوه ای

مــدت وقــوع( وارد بــر محصــولات راهبــردی گنــدم، ذرت و جــو و ارزیابــی تأثیــر آن بــر عملکــرد 

ایــن محصــولات تحــت ســناریوهای اقلیمــی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 انجــام شــده اســت. بــرای 

ایــن منظــور، از داده‌هــای تاریخــی )1997–2014( ایســتگاه ســینوپتیک قزویــن و پیش‌بینی‌هــای 

CNRM-CM6-1، CanESM5، GFDL-ESM4، HadGEM3-( پنــج مــدل اقلیمــی جهانــی

ــا رویکــرد مــدل تلفیقــی بهینه‌شــده اســتفاده شــد. نتایــج نشــان  GC31-LL، MIROC6( ب

ــی  ــش گرمای ــی تن ــناریوی SSP5-8.5، فراوان ــت س ــژه تح ــی و به‌وی ــای آت ــی دوره‌ه ــه ط داد ک

ــی  ــد فراوان ــه 100 درص ــک ب ــا نزدی ــه ذرت ب ــد. به‌طوری‌ک ــش می‌یاب ــی افزای ــور قابل‌توجه به‌ط

ــی‌رود.  ــمار م ــول به‌ش ــیب‌پذیرترین محص ــال 2099 آس ــا س ــت ت ــی دوره کش ــش ط ــوع تن وق

ــه و  ــش یافت ــی افزای ــرات اقلیم ــر تغیی ــت تاثی ــز تح ــش نی ــدت تن ــدت و م ــج ش ــاس نتای براس

ــن  ــه 3/00 ت ــدم از 4/20 ب ــت )گن ــه اس ــش یافت ــمگیری کاه ــور چش ــولات به‌ط ــرد محص عملک

در هکتــار، جــو از 3/80 بــه 2/18 تــن در هکتــار و ذرت از 37/9 بــه 33/1 تــن در هکتــار(. ایــن 

نتایــج ضــرورت اتخــاذ راهبردهــای ســازگاری نظیــر تغییــر زمــان کاشــت و توســعه ارقــام مقــاوم 

ــع  ــت مناب ــرای مدیری ــق ب ــزی دقی ــد. برنامه‌ری ــته می‌کن ــن برجس ــتان قزوی ــا را در اس ــه گرم ب

آب و توســعه زیرســاخت‌ها بــرای تقویــت تــاب‌آوری کشــاورزی نیــز امــری ضــروری اســت، زیــرا 

ــه خطــر  ــد امنیــت غذایــی و ثبــات اقتصــادی منطقــه را ب ــه ایــن مــوارد می‌توان عــدم توجــه ب

انــدازد.
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مقدمه:
از  یکــی  بــه  اقلیمــی  تغییــرات  اخیــر،  ســال‌های  در 
مهم‌تریــن چالش‌هــای پیــش رو در تولیــد محصــولات 
ــران تبدیــل شــده اســت.  ــژه ای کشــاورزی در جهــان و به‌وی
ــف  ــات مختل ــی و غ ــان زراع ــه آســتانه تحمــل گیاه چراک
نســبت بــه هــر یــک از متغیرهــای اقلیمــی محــدوده 
ــه  ــا، ب ــن متغیره ــه در ای ــرات قابل‌توج ــاد تغیی ــوده و ایج ب
صــورت مســتقیم و غیرمســتقیم تولیــدات کشــاورزی را 
 Mianabadi et al., 2009;( ــد داد ــرار خواه ــر ق ــت تاثی تح
 Rajabalinejad et al., 2023; Haghighati, 2024; Seif et

al., 2024(. بنابرایــن، افزایــش میانگیــن دمــا، تغییــر الگوهای 

ــی  ــرات منف ــرر، اث ــی مک ــای گرمای ــوع تنش‌ه ــارش و وق ب
قابل‌توجهــی بــر رشــد و عملکــرد محصــولات زراعــی داشــته 
و امنیــت غذایــی را تهدیــد می‌کنــد )IPCC, 2021(. اســتان 
ــران،  ــاورزی ای ــای کش ــی از قطب‌ه ــوان یک ــن، به‌عن قزوی
ــون  ــردی همچ ــولات راهب ــد محص ــی در تولی ــش اساس نق
گنــدم، ذرت و جــو ایفــا می‌کنــد کــه بــرای اقتصــاد منطقــه 
و کشــور از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت. بــا ایــن حــال، 
ــی ناشــی  ــای گرمای ــن تنش‌ه ــا و شــدت گرفت ــش دم افزای
ــولات را  ــن محص ــد ای ــد تولی ــی می‌توان ــرات اقلیم از تغیی
 Fahad( ــد ــرار ده ــر ق ــرض خط ــت مع ــتان تح ــن اس در ای
ــی  ــی زمان ــش گرمای et al., 2017; Safari et al., 2025(. تن

رخ می‌دهــد کــه دمــای محیــط از آســتانه تحمــل گیاهــان 
ــرد،  ــش عملک ــه کاه ــد ب ــده می‌توان ــن پدی ــر رود و ای فرات
ــنتز و  ــد فتوس ــی مانن ــای فیزیولوژیک ــال در فرآینده اخت
ــت کیفیــت محصــول منجــر شــود.  تنفــس، و همچنیــن اف
یــا  نــور  مطلــوب  میــزان  از  صرف‌نظــر  به‌طوری‌کــه 
رطوبــت مــورد نیــاز بــرای گیــاه، اگــر دمــای محیــط گیــاه از 
حداکثــر معینــی بیشــتر شــود، رشــد گیــاه متوقــف خواهــد 
 Alizadeh, 2011; Azizi & Rahimi-Moghaddam,( شــد 
 .)2020; Hasanuzzaman et al., 2012; Wahid et al., 2007

تحقیقــات متعــددی نشــان داده‌انــد کــه حســاس‌ترین 
ــل  ــا، مراح ــه دم ــبت ب ــی نس ــان زراع ــد گیاه ــل رش مراح
گلدهــی و پــر شــدن دانــه اســت کــه در ایــن دوره‌هــا حتــی 
ــر  ــری ب ــرات جبران‌ناپذی ــد اث ــا می‌توان ــی دم ــش جزئ افزای
عملکــرد نهایــی داشــته باشــد )Zhao et al., 2017(. در 
ــای  ــه دماه ــبت ب ــد نس ــل رش ــاس‌ترین مراح ــدم، حس گن
بــالا، دوره گل‌دهــی و پــر شــدن دانــه گــزارش شــده اســت. 

نشــان  مزرعــه‌ای  آزمایش‌هــای  و  مدل‌ســازی‌ها  نتایــج 
داده‌انــد کــه وقــوع تنــش گرمایــی در بــازه دمایــی بالاتــر از 
ــد عملکــرد  ــن مراحــل می‌توان 30 درجــه ســانتی‌گراد در ای
ــش  ــا 25 درصــد کاه ــن 15 ت ــن بی ــور میانگی ــه را به‌ط دان
ــام  ــژه در ارق ــر به‌وی ــن اث ــد )Asseng et al., 2015(. ای ده
ــه بارندگــی وابســته‌اند، شــدیدتر اســت. عــاوه  ــم کــه ب دی
ــب  ــد موج ــدید می‌توان ــای ش ــرد، گرم ــش عملک ــر کاه ب
ــردد  ــه گ ــزار دان ــال در گرده‌افشــانی و کاهــش وزن ه اخت
)Farooq et al., 2011; Fakhri, 2024(. ذرت نیــز یکــی از 

حســاس‌ترین غــات نســبت بــه گرمــای شــدید به‌ویــژه در 
ــالات  ــده در ای ــات انجام‌ش ــت. مطالع ــانی اس دوره گرده‌افش
متحــده و آســیا نشــان داده‌انــد کــه عبــور دمــا از آســتانه 35 
ــد باعــث نارســایی  ــن دوره می‌توان درجــه ســانتی‌گراد در ای
 Lobell et( ــود ــه ش ــش تشــکیل دان ــانی و کاه در گرده‌افش
al., 2011; Schlenker & Roberts, 2009(. برآوردهــا نشــان 

ــه  ــی در مرحل ــش گرمای ــر روز تن ــه‌ازای ه ــه ب ــد ک می‌ده
گرده‌افشــانی، عملکــرد ذرت می‌توانــد تــا 7 درصــد کاهــش 
ــای  ــز گرم ــو نی ــد )Hatfield & Prueger, 2015(. در ج یاب
ــرات  ــه اث ــا رســیدگی دان بیش‌ازحــد در مراحــل گل‌دهــی ت
ــم در  ــای ژرم‌پلاس ــای آزمایش‌ه ــی دارد. یافته‌ه قابل‌توجه
اروپــا و آســیا حاکــی از آن اســت کــه دماهــای بالاتــر از 31 
درجــه ســانتی‌گراد می‌تواننــد شــاخص برداشــت، وزن دانــه 
 Ingvordsen et( و مــدت پــر شــدن دانــه را کاهــش دهنــد
ــش  ــاک، کاه ــرایط خ ــپ و ش ــه ژنوتی ــته ب al., 2015(. بس

عملکــرد جــو در شــرایط تنــش گرمایــی از 20 تــا 50 درصــد 
گــزارش شــده اســت )Barnabás et al., 2008(. به‌طورکلــی 
حساســیت نســبت بــه تنش‌هــای گرمایــی به‌ویــژه در 
ــای  ــا فصل‌ه ــا ب ــد آن‌ه ــه دوره رش ــد ذرت ک ــی مانن غلات
گرم‌ســال هم‌پوشــانی دارد، بیــش از ســایر گیاهــان زراعــی 
می‌باشــد. از ســوی دیگــر، تأثیــرات تنــش گرمایــی بــا 
ــر  شــدت بیشــتری در مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک )نظی
ایــران( بــروز خواهــد یافــت، چراکــه ایــن مناطــق عــاوه بــر 
دمــای بــالا، بــا کمبــود منابــع آبــی نیــز مواجــه می‌باشــند 
و  گــرم  مناطــق  در  بررســی‌ها   .)Lobell et al., 2011(

خشــک جهــان نشــان داده‌انــد کــه ترکیــب همزمــان دمــای 
بــالا و خشــکی خــاک، باعــث اختــال در تعــادل آبــی گیــاه، 
کاهــش شــاخص ســطح بــرگ و افزایــش نــرخ تبخیر-تعــرق 
ــراه دارد  ــه هم ــرد را ب ــش عملک ــاً کاه ــه نهایت ــود، ک می‌ش
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.)Azizi & Rahimi-Moghaddam, 2020(

ــی،  ــای اقلیم ــر مدل‌ه ــای اخی ــه پیش‌بینی‌ه ــه ب ــا توج ب
ــا  ــی ت ــای گرمای ــوع موج‌ه ــی وق ــه فراوان ــی‌رود ک انتظــار م
(Perkins- ــد ــی یاب ــش قابل‌توجه ــر افزای ــرن حاض ــان ق پای
ــم  ــزارش شش ــه گ ــر پای (Kirkpatrick & Lewis, 2020. ب

 ،IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)

در صــورت عــدم کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای، 
ــرن  ــان ق ــا پای ــت ت ــن اس ــی ممک ــای جهان ــن دم میانگی
بیــش از 2 درجــه ســانتی‌گراد افزایــش یابــد کــه پیامدهــای 
پــی خواهــد  در  بخــش کشــاورزی  بــرای  گســترده‌ای 
ــر مدل‌ســازی  ــر ایــن، مطالعــات مبتنــی ب داشــت. افــزون ب
اقلیمــی در ایــران نشــان داده‌انــد کــه در ســناریوهای 
قزویــن  نظیــر  اســتان‌هایی   ،SSP5-8.5 نظیــر بدبینانــه 
ــش  ــدید و افزای ــی ش ــای گرمای ــول دوره‌ه ــش ط ــا افزای ب
دفعــات عبــور دمــا از آســتانه‌های بحرانــی مواجــه خواهنــد 
شــد )AbbasiAlikamar, 2017(.  ایــن تغییــرات نه‌تنهــا 
قــرار می‌دهنــد،  تأثیــر  تحــت  را  عملکــرد محصــولات 
بلکــه موجــب ناپایــداری ســامانه تولیــد و افزایــش خطــرات 
ــن رو،  ــد. از ای ــد ش ــاورزی خواهن ــش کش ــادی در بخ اقتص
بررســی دقیــق تنــش گرمایــی بــرای مدیریــت بهینــه منابــع 
و کاهــش خســارات احتمالــی ضــروری بــه نظــر می‌رســد و 
ایــن موضــوع در دهه‌هــای اخیــر مــورد توجــه پژوهشــگران 
ــرت  ــچلنکر و راب ــال، اس ــوان مث ــت. به‌عن ــه اس ــرار گرفت ق
داده‌هــای  تحلیــل  بــا   )Schlenker & Robert, 2009(

تاریخــی عملکــرد ذرت در ایــالات متحــده طــی چنــد دهــه، 
ــازده محصــول  ــی رابطــه غیرخطــی بیــن دمــا و ب ــه ارزیاب ب
ــیونی  ــای رگرس ــتفاده از مدل‌ه ــا اس ــان ب ــد. محقق پرداختن
نشــان دادنــد کــه دماهــای بالاتــر از 30 درجــه ســانتی‌گراد 
به‌طــور قابل‌توجهــی عملکــرد ذرت را کاهــش خواهــد داد و 
ایــن اثــر در دماهــای بالاتــر تشــدید می‌شــود. ایــن مطالعــه 
نشــان داد کــه آســتانه‌های دمایــی بحرانــی بــرای ذرت 
ــه  ــکیل دان ــانی و تش ــل گرده‌افش ــاص در مراح ــور خ به‌ط
ــکاران  ــرات شــدیدی برخــوردار اســت. اســنگ و هم از تأثی
ــر عملکــرد  ــا را ب ــش دم ــر افزای )Asseng et al., 2015( تأثی

جهانــی گنــدم مــورد بررســی قــرار دادنــد. ایــن مطالعــه کــه 
ــای  ــترده و مدل‌ه ــی گس ــای هواشناس ــر داده‌ه ــی ب مبتن
 APSIM (Agricultural شبیه‌ســازی رشــد محصــول شــامل
 DSSAT (Decision و   Production Systems sIMulator)

 30 در   Support System for Agrotechnology Transfer)

ــش  ــرات تن ــید، اث ــام رس ــه انج ــان ب ــف جه ــه مختل منطق
ــه  ــدن دان ــر ش ــی و پ ــل گل‌ده ــژه در مراح ــی به‌وی گرمای
ــه  ــر درج ــه ازای ه ــه ب ــج نشــان داد ک ــد. نتای برجســته ش
به‌طــور  گنــدم  عملکــرد  دمــا،  افزایــش  ســانتی‌گراد 
متوســط 6 درصــد کاهــش خواهــد یافــت. همچنیــن نتایــج 
ــا  ــر ضــرورت تدویــن راهبردهــای ســازگار ب ایــن مطالعــه ب
گرمایــش جهانــی تأکیــد دارد. اینگوردســن و همــکاران 
ــر جــو  ــی ب ــرات تنــش گرمای )Ingvordsen et al., 2015( اث

را مــورد بررســی قــرار دادنــد. در ایــن تحقیــق بــا آزمایــش 
ــخص  ــالا مش ــای ب ــت دماه ــاره تح ــو به ــپ ج 167 ژنوتی
ــا  ــه را ت ــرد دان ــد عملک ــی می‌توان ــش گرمای ــه تن ــد ک ش
56 درصــد کاهــش دهــد. ایــن مطالعــه بــه شناســایی 
ــرایط  ــت ش ــه تح ــد اولی ــرای تولی ــی ب ــانگرهای ژنتیک نش
ــام  ــرورش ارق ــت پ ــر اهمی ــه و ب ــی پرداخت ــرات اقلیم تغیی
ــکاران  ــاد و هم ــت. فه ــوده اس ــد نم ــا تأکی ــه گرم ــاوم ب مق
)Fahad et al., 2017( تغییــرات دمــا و بــارش را در مناطــق 

خشــک و نیمه‌خشــک بررســی نمــوده و نشــان دادنــد 
ــد محصــولات زراعــی را  ــد تولی ــی می‌توان ــه تنــش گرمای ک
ــر پاســخ‌های  ــز ب ــا تمرک ــق ب ــن تحقی ــدازد. ای ــه خطــر ان ب
ــی،  ــش گرمای ــه تن ــان ب ــیمیایی گیاه ــی و بیوش فیزیولوژیک
ــا ایــن  ــرای مقابلــه ب ــر ضــرورت انجــام اقدامــات محلــی ب ب
 Aghamir( تنــش تأکیــد نمــوده اســت. آقامیــر و همــکاران
ــم  ــر اقلی ــر تغیی ــا بررســی تاثی ــی ب et al., 2021( در تحقیق

ــم در اســتان کردســتان  ــوژی و عملکــرد گنــدم دی ــر فنول ب
ــا و  ــان دم ــش همزم ــرایط افزای ــه در ش ــد ک ــان دادن نش
غلظــت دی اکســید کربــن، در ســناریوهای افزایــش و 
ــه  ــرد دان ــش در عملک ــارش، افزای ــدی ب ــش 20 درص کاه
گنــدم نســبت بــه دوره پایــه رخ داده اســت. همچنیــن 
بــا   )Deihimfard et al., 2023( همــکاران  و  دیهیم‌فــرد 
ــدم  ــه گن ــرد دان ــر عملک ــی ب ــش گرمای ــر تن ــی تاثی بررس
ــه در  ــد ک ــان دادن ــران نش ــف ای ــای مختل ــم در اقلیم‌ه دی
ــه از  ــرد دان ــن عملک ــی میانگی ــش گرمای ــوع تن ــورت وق ص
3/3 بــه 2/9 تــن در هکتــار کاهــش خواهــد یافــت. همچنین 
ــزی مناســب  ــا برنامه‌ری ــه ب ــد ک ــن نشــان دادن ــن محققی ای
بــرای تاریــخ کاشــت، رقــم و رطوبــت اولیــه خــاک براســاس 
شــرایط اقلیمــی می‌تــوان تاثیــر ناشــی از تنــش گرمایــی را 
 Haji-Rahimi et( ــکاران ــی و هم ــش داد. حاجی‌رحیم کاه
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al., 2024( در مطالعــه‌ای بــا بررســی تاثیــرات کوتاه‌مــدت و 

ــد غــات در  ــر تولی ــم ب ــر اقلی ــدتِ شــاخص‌های تغیی بلندم
ایــران بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه افزایــش دمــا و انتشــار 
دی اکســید کربــن هــم در کوتاه‌مــدت و هــم در بلندمــدت 
تاثیــر منفــی و معنــی‌دار بــر تولیــد غــات در ایــران داشــته 

اســت.
چشــم‌گیر  تأثیــر  گویــای  پیشــین،  مطالعــات  مــرور 
ــش  ــرورت افزای ــات و ض ــرد غ ــر عملک ــی ب ــش گرمای تن
شــناخت نســبت بــه ایــن پدیــده اقلیمــی اســت. بــا وجــود 
پیشــرفت‌های حاصــل در زمینــه ارزیابــی آثــار تنــش 
ــود  ــی‌های موج ــاورزی، بررس ــولات کش ــر محص ــی ب گرمای
عمدتــاً بــر تحلیــل تأثیــر دمــا بــر عملکــرد متمرکــز 
ــی، شــدت  ــه فراوان ــی تنــش، از جمل ــه ابعــاد زمان ــوده و ب ب
ــر  ــه‌ای، کمت ــاس منطق ــژه در مقی ــوع آن، به‌وی ــدت وق و م
ایــن میــان، اســتان قزویــن به‌عنــوان  پرداخته‌انــد. در 
ــک و  ــم خش ــاورزی در اقلی ــتعد کش ــق مس ــی از مناط یک
ــع و  ــل جام ــر تحلی ــون از منظ ــور، تاکن ــک کش نیمه‌خش
کمّــی ایــن مؤلفه‌هــا تحــت ســناریوهای نویــن تغییــر 
ــت.  ــه اس ــرار نگرفت ــی ق ــورد بررس ــل م ــور کام ــم به‌ط اقلی
ایــن در حالــی اســت کــه شــناخت دقیــق الگوهــای زمانــی و 
شــدت تنــش گرمایــی، می‌توانــد نقشــی کلیــدی در تدویــن 
ــع و  ــدار مناب ــت پای ــی، مدیری ــازگاری اقلیم ــای س راهبرده
ــر ایــن  ارتقــاء تــاب‌آوری ســامانه‌های زراعــی ایفــا نمایــد. ب
ــی  ــل و ارزیاب ــی پژوهــش حاضــر، تحلی اســاس، هــدف اصل
ــی، شــدت و  ــی شــامل فراوان ــی تنــش گرمای الگوهــای زمان
مــدت وقــوع ایــن پدیــده بــر محصــولات راهبــردی گنــدم، 
ذرت و جــو در اســتان قزویــن، و مقایســه تغییــرات آن‌هــا در 
دوره‌هــای مختلــف آینــده تحــت ســناریوهای تغییــر اقلیــم 
ــد. ــه می‌باش ــه دوره پای ــبت ب ــم IPCC، نس ــزارش شش گ

مواد و روش‌ها
محدوده مورد مطالعه

ــا تمرکــز بــر ایســتگاه ســینوپتیک قزویــن،  ایــن پژوهــش ب
واقــع در بخــش مرکــزی اســتان قزویــن، انجــام شــده اســت. 
ــر  ــر 15820کیلومت ــغ ب ــاحتی بال ــا مس ــن ب ــتان قزوی اس
ــولات  ــد محص ــم در تولی ــتان‌های مه ــه اس ــع و از جمل مرب
کشــاورزی کشــور محســوب می‌شــود. ایســتگاه ســینوپتیک 
قزویــن به‌عنــوان مرجــع هواشناســی منطقــه، در مختصــات 

ــمالی و ۵۰  ــرض ش ــه ع ــه و ۱۵ دقیق ــی ۳۶ درج جغرافیای
درجــه و ۳ دقیقــه طــول شــرقی و در ارتفــاع تقریبــی ۱۲۷۸ 
متــر از ســطح دریــا واقــع شــده اســت. مطابــق طبقه‌بنــدی 
ــرد  ــک س ــدوده نیمه‌خش ــن در مح ــم قزوی ــن، اقلی دومارت
ــا بارش‌هــای نســبتاً محــدود در فصل‌هــای  قــرار دارد کــه ب
ــود  ــخص می‌ش ــک مش ــرم و خش ــتان‌هایی گ ــرد و تابس س
)Khalili et al., 2022; Rahimi et al., 2013(. ایــن نکتــه 

ــت  ــینه ثب ــای بیش ــای دم ــه از داده‌ه ــت ک ــر اس لازم به‌ذک
شــده در ایــن ایســتگاه در مقیــاس روزانــه و طــی ســال‌های 
1997 تــا 2014 بــه ‌عنــوان داده‌هــای مشــاهداتی اســتفاده 

شــده اســت.

داده‌های اقلیمی 
بــرای ارزیابــی الگوهــای تنــش گرمایــی در دوره‌هــای زمانــی 
ــدل  ــج م ــه پن ــای روزان ــینه دم ــای بیش ــف، از داده‌ه مختل
منتخــب از مجموعــه داده‌هــای اقلیمــی ریزمقیاس‌شــده 
 NEX-GDDP  (NASA Earth Exchange Global Daily

(Downscaled Projections اســتفاده شــد. ایــن پایــگاه 

NASA-( داده کــه توســط آزمایشــگاه جــت پیشــران ناســا
ــه، داده‌هــای اقلیمــی مدل‌هــای گــردش  JPL( توســعه یافت

عمومــی جــو   GCMs (General Circulation Models)را بــا 
 BCSD (Bias-Correction Spatial اســتفاده از روش آمــاری
(Disaggregation تــا تفکیــک مکانــی 0/25 × 0/25 درجــه 

ــورت  ــوده و به‌ص ــاس نم ــه ریزمقی ــی روزان ــاس زمان و مقی
 Thrasher et al.,( رایــگان در دســترس قــرار داده اســت
2012(. خروجی‌هــای ایــن مجموعــه در ســامانه گــوگل 

ــا 2014 و  ــی 1950 ت ــرای دوره تاریخ ــن GEE1 ب ارث‌انجی
ــی در  ــناریوی اقلیم ــت دو س ــا 2100 تح ــال 2015 ت از س
دســترس قــرار دارد. اطلاعــات مــورد نیــاز در ایــن پژوهــش 
ــا  ــی 1997 ت ــازه زمان ــه، در ب ــای روزان ــینه دم ــامل بیش ش
ــا  ــا 2100 ب ــی 2025 ت ــه و دوره آت ــرای دوره پای 2014 ب
کدنویســی در ســامانه GEE دریافــت شــده اســت. مدل‌هــای 
CNRM- :اقلیمــی مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش شــامل
CM6-1، CanESM5، GFDL-ESM4، HadGEM3-

GC31-LL و MIROC6 هســتند )جــدول 1( کــه تحــت 

 SSP دو ســناریوی مســیرهای اجتماعی-اقتصــادی مشــترک
شــدند:  اســتخراج   (Shared Socioeconomic Pathways)

1.  Google Earth Engine
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SSP2-4.5، کــه نشــان‌دهنده ســناریویی بــا چالش‌هــای 

متوســط در کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای و ســازگاری 
اســت، و SSP5-8.5، کــه آینــده‌ای بــا مصــرف بــالای 
ســوخت‌های فســیلی و انتشــارات شــدید گازهــای گلخانــه‌ای 
به‌منظــور   .)O’Neill et al., 2017( می‌دهــد  نشــان  را 
ــاوت  ــی از تف ــت ناش ــش عدم‌قطعی ــت و کاه ــش دق افزای
در ســاختار دینامیکــی مدل‌هــای GCM، از رویکــرد تلفیــق 
وزنــی مدل‌هــا اســتفاده شــد و عملکــرد خروجــی مدل‌هــای 
اقلیمــی پــس از تلفیــق نســبت بــه مدل‌هــای منفــرد در دوره 
پایــه )1997-2014( مــورد مقایســه قــرار گرفــت. وزن‌هــای 
اختصاص‌یافتــه بــه هــر مــدل بــر اســاس کارایــی آن‌هــا در 
ــر مشــاهداتی در دوره پایــه تعییــن گردیــد.  بازتولیــد مقادی
ــدار  ــازی مق ــامل کمینه‌س ــدف ش ــع ه ــد، تاب ــن فرآین در ای
ریشــه میانگیــن مربعــات خطــا )RMSE( بیــن خروجــی هــر 
ــینه  ــای بیش ــر دم ــرای متغی ــتگاه ب ــای ایس ــدل و داده‌ه م
ــز  ــدل نی ــر م ــب ه ــف شــد. بهینه‌ســازی ضرای ــه تعری روزان
ــزار  ــا اســتفاده از اب ــا بهره‌گیــری از الگوریتــم تکاملــی1 و ب ب
Solver در محیــط نرم‌افــزار Excel انجــام شــده اســت 

بهینه‌ســازی  از  پــس   .)Mohan & Bhaskaran, 2019(

ضرایــب هــر یــک از مدل‌هــای اقلیمــی در دوره پایــه، 
خروجــی 5 مــدل اقلیمــی براســاس ضرایــب بهینــه تلفیــق 
ــه  ــی در دوره پای ــی اقلیم ــای خروج ــزان خط ــده و می ش
1.  Evolutionary Algorithm

نســبت بــه مقادیــر مشــاهداتی مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه 
اســت. 

ــن خروجــی هــر مــدل اقلیمــی به‌صــورت منفــرد  علاوه‌برای
نســبت بــه داده‌هــای مشــاهداتی بــا اســتفاده از روش 
نگاشــت چنــدک2 مــورد تصحیــح اریبــی قــرار گرفتــه اســت.  
 CDF: Cumulative( ــی ــع تجمع ــع توزی ــن روش تاب در ای
Distribution Function( خروجــی مدل‌هــا بــا اســتفاده 

ــی  ــع تجمع ــع توزی ــا تاب ــی ب ــال تجرب ــع انتق ــک تاب از ی
مقادیــر مشــاهداتی مطابقــت داده خواهــد شــد. طــی روش 
نگاشــت چنــدک مقادیــر داده‌هــای مربــوط بــه چندک‌هــای 
مختلــف از خروجــی مدل‌هــای اقلیمــی جایگزیــن چنــدک 
درنهایــت  می‌شــود.  مشــاهداتی  داده‌هــای  از  متناظــر 
)کــه  منفــرد  به‌صــورت  اقلیمــی  مدل‌هــای  عملکــرد 
ــه  ــبت ب ــد( نس ــرار گرفته‌ان ــز ق ــی نی ــح اریب ــورد تصحی م
ــر ضرایــب بهینــه در  عملکــرد مــدل ادغــام شــده مبتنــی ب
شبیه‌ســازی دمــای بیشــینه طــی دوره پایــه مــورد مقایســه 
ــر  ــدل برت ــای م ــت از خروجی‌ه ــه اســت. درنهای ــرار گرفت ق
ــی  ــای بیشــینه در دوره آت ــرات دم ــازی تغیی ــرای شبیه‌س ب

ــرده شــده اســت. بهــره ب

2.  Quantile Mapping

 
شکل 1. موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و ایستگاه سینوپتیک قزوین

Fig 1. Geographical location of the study area and Qazvin synoptic station
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تنش گرمایی
در ایــن پژوهــش، از آســتانه‌های دمایــی بحرانی گزارش‌شــده 
در مطالعــات بین‌المللــی بــرای هــر محصــول به‌عنــوان 
ــده  ــتفاده ش ــی اس ــش گرمای ــوع تن ــایی وق ــای شناس مبن
اســت. بدین‌ترتیــب مبتنــی بــر اطلاعــات پژوهش‌هــای 
جهانــی و شــرایط اقلیمــی ایــران، در گنــدم آســتانه دمایــی 
بحرانــی 30 درجــه ســانتی‌گراد، بــرای ذرت حــدود 35 
ــرای جــو 31 درجــه ســانتی‌گراد در  درجــه ســانتی‌گراد و ب
 Azizi & Rahimi-Moghaddam,( نظــر گرفتــه شــده اســت
 2020; Bager, 2020; Bannayan et al., 2004; Mianabadi

 et al., 2009; Safari et al., 2025; Teixeira et al., 2013;

ــه  ــینه روزان ــای بیش ــوع دم ــپس وق Zhao et al., 2017(. س

ــی در نظــر  ــوان تنــش گرمای ــه عن ــوق ب ــر ف بیــش از مقادی
گرفتــه شــده اســت. باتوجــه بــه وقــوع یــا عــدم وقــوع تنــش 
گرمایــی در هــر روز، فراوانــی وقــوع تنــش گرمایــی، شــدت 
تنــش گرمایــی و بیشــینه طــول مــدت تــداوم تنــش در دوره 

کشــت هــر محصــول مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. 

عملکرد گندم، ذرت و جو در استان قزوین
ــرای بررســی میــزان عملکــرد هــر محصــول تحــت تاثیــر  ب
وقــوع شــرایط تنــش گرمایــی، اطلاعــات مربــوط بــه 

متوســط ســطح برداشــت، میــزان تولیــد و عملکــرد گنــدم، 
ــه )2014- ــی دوره پای ــن و ط ــتان قزوی ــو در اس ذرت و ج

1997( بــه تفکیــک نــوع کشــت از اطلاعــات ســازمان 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــاد کشــاورزی اســتخراج و مدنظــر ق جه
ــی  ــار دریافت ــق آم ــه مطاب ــر اســت ک ــه لازم به‌ذک ــن نکت ای
ــب ذرت  ــت غال ــه کش ــی دوره پای ــاورزی، ط ــاد کش از جه
ــود  ــم وج ــت دی ــت و کش ــوده اس ــی ب ــتان آب ــن اس در ای
ــده  ــه ش ــتانداردهای ارائ ــد، از اس ــت. در گام بع ــته اس نداش
توســط محققیــن )کــه پــس از بررســی ارتبــاط بیــن میــزان 
ــه شــده اســت(،  عملکــرد محصــولات و دمــای بیشــینه ارائ
اســتفاده شــد. بررســی مطالعــات حاکــی از آن اســت کــه در 
ــن،  ــتان قزوی ــون اس ــک همچ ــرد و نیمه‌خش ــای س اقلیم‌ه
افزایــش هــر یــک درجــه‌ی ســانتی‌گراد دمــای هــوا منجــر 
ــرد  ــار در عملک ــر هکت ــن ب ــدود 0/89 ت ــش در ح ــه کاه ب
ذرت علوفــه‌ای )Safari et al., 2025(، افزایــش و کاهــش در 
حــدود 0/30 و 0/50 تــن بــر هکتــار به‌ترتیــب در عملکــرد 
 AbbasiAlikamar, 2017; Shahbazi et( گنــدم آبــی و دیــم
al., 2024( شــده و 11/43 درصــد کاهــش در عملکــرد جــو 

)Shahvardi, 2023( را در پــی خواهــد داشــت. بدین‌ترتیــب 

ــر  ــت تاثی ــول تح ــر محص ــرد ه ــرات در عملک ــزان تغیی می
ــت  ــینه تح ــای بیش ــاف دم ــاس اخت ــی، براس ــش گرمای تن

GCM مرکز توسعه دهنده 
Developer Center 

تفکیک مکانی مدل 
 اصلی

Spatial resolution of 
the original model 

(Long×Lat) 

-NEXتفکیک مکانی 
GDDP 

Spatial resolution of 
the NEX-GDDP 

(Long×Lat) 

CNRM-CM6-1 
 فرانسه_یهواشناس قاتیتحق یمرکز مل

National Center for Meteorological 
Research_France 

0.50 × 0.50 0.25 × 0.25 

CanESM5 

 طیآب و هوا، مح لیو تحل یسازمرکز مدل
 کانادا _میاقل رییو تغ ستیز

Centre for Climate, Environment 
and Climate Change Modelling and 

Analysis_Canada 

2.812 × 2.789 0.25 × 0.25 

GFDL-ESM4 

متحده  الاتیا یو جو یانوسیاق ملیاداره 
 کایآمر

National Oceanic and Atmospheric 
Administration of the United States 

of America 

1.25 × 1.00 0.25 × 0.25 

HadGEM3-
GC31-LL 

 Hadleyمرکز هواشناسی 
Hadley Weather Center 

1.88 × 1.25 0.25 × 0.25 

MIROC6 
 ژاپن – انوسیاتمسفر و اق قاتیموسسه تحق

Institute for Atmospheric and 
Oceanic Research - Japan 

1.41 × 1.40 0.25 × 0.25 

 

جدول 1. مدل‌های گردش عمومی جو مورد استفاده در این مطالعه
Table 1. GCMs used in this study
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ســناریوهای اقلیمــی نســبت بــه متوســط دمــای بیشــینه در 
ــولات  ــرد محص ــش عملک ــب کاهش/افزای ــه و ضرای دوره پای
محاســبه شــده اســت. در ایــن مطالعــه فصــل کشــت بــرای 

گنــدم و جــو از آبــان تــا خــرداد و بــرای ذرت از خــرداد تــا 
شــهریور در نظــر گرفتــه شــده اســت.

 نوع کشت آبی دیم

Rainfed Irrigated Type of cultivation 

 جو
 غلات گندم ذرت جو گندم 

Barley 
 Wheat Barley Maize Wheat Cereals 

9039.0 
 76441.7 25731.0 21334.8 63016.0 

 هکتار_سطح برداشت
Harvested Area_ha 

6230.3 
 53957.3 79129.8 807906.0 221585.1 

 تن_میزان تولید
Production Rate_tons 

0.7 
 0.7 3.1 37.9 3.5 

 تن برهکتار _عملکرد
Yield_tons/ha 

0.3 
 0.5 0.7 1.0 0.5 

 سطح برداشتنسبت به نوع کشت سهم 
Crop Type Share to Harvested 

Area 
 

 

جدول 2. متوسط سطح برداشت، میزان تولید و عملکرد گندم، ذرت و جو طی دوره پایه
Table 2. Average harvest level, production rate and yield of wheat, maize and barley during the base period

شاخص‌های ارزیابی 
به‌منظــور ســنجش میــزان دقــت مدل‌هــای اقلیمــی و 
ــاهداتی در  ــر مش ــه مقادی ــبت ب ــده نس ــای ادغام‌ش داده‌ه
دوره پایــه )1997–2014(، مجموعــه‌ای از شــاخص‌های 
ــن  ــت. ای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــر م ــج و معتب ــاری رای آم
شــاخص‌ها امــکان ارزیابــی جنبه‌هــای مختلــف خطــا و 
همبســتگی میــان داده‌هــای شبیه‌سازی‌شــده و واقعــی 
مطلــق  قــدر  میانگیــن  شــاخص  می‌ســازند.  فراهــم  را 
ــاری  ــوان معی ــا )MAE: Mean Absolute Error( به‌عن خط
ــی  ــراف کل ــزان انح ــی می ــرای ارزیاب ــم ب ــاده و قابل‌فه س
ــرای  پیش‌بینی‌هــا از مشــاهدات اســتفاده شــد. در مقابــل، ب
تشــخیص حساســیت مــدل بــه خطاهــای بــزرگ، از ریشــه 
 RMSE: Root Mean Square( میانگیــن مربعــات خطــا
ــی  ــا بزرگ‌نمای ــاخص ب ــن ش ــد. ای ــه ش ــره گرفت Error( به

در  خطاهــا،  مربع‌ســازی  طریــق  از  شــدید  انحرافــات 
ــر حــدی ماننــد  شناســایی ضعــف مــدل در بازتولیــد مقادی
میانگیــن  دارد.  بالایــی  کارایــی  بــالا،  بســیار  دماهــای 

به‌منظــور   )MBE: Mean Bias Error( اریبــی  خطــای 
بررســی تمایــل سیســتماتیک مدل‌هــا در بیش‌بــرآورد 
ــه  ــرار گرفت ــر واقعــی مــورد اســتفاده ق ــرآورد مقادی ــا کم‌ب ی
ــل مــدل  ــن شــاخص بیانگــر تمای اســت. علامــت مثبــت ای
ــر بیشــتر از حــد واقعــی و علامــت منفــی  ــه تولیــد مقادی ب
اســت.  مــدل  توســط  مقادیــر  کم‌نمایــی  نشــان‌دهنده 
ــتفاده از  ــا اس ــوق ب ــاخص‌های ف ــک از ش ــر ی ــبه ه محاس

روابــط )1( تــا )3( امکان‌پذیــر اســت.
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 :Si در روابــط 1 تــا 3 نمادهــای بــه‌کار رفتــه شــامل
مقادیرداده‌هــای اقلیمــی، Oi: مقادیــر مشــاهداتی، N: تعــداد 

ــت. ــا اس داده‌ه

نتایج و بحث
ارزیابــی عملکــرد خروجــی اقلیمــی در شبیه‌ســازی 

ــینه دمای بیش
در ایــن بخــش، عملکــرد مدل‌هــای اقلیمــی منفــرد و مــدل 
چندگانــه حاصــل از ادغــام آن‌هــا پــس از بهینه‌ســازی ضرایب 
به‌منظــور شبیه‌ســازی دمــای بیشــینه روزانــه مــورد ارزیابــی 
ــاری  ــامل ســه شــاخص آم ــه اســت. شــکل 2 ش ــرار گرفت ق
CNRM- ــی ــای اقلیم ــرای مدل‌ه MBE، MAE  و RMSE ب

CM6-1، CanESM5، GFDL-ESM4،HadGEM3-GC31-

  )Ensemble( و همچنیــن مــدل ادغامــی MIROC6 و LL

می‌باشــد. پیــش از بررســی عملکــرد مدل‌هــا در شبیه‌ســازی 
دمــای بیشــینه، در جــدول 3 ضرایــب بهینــه هر مــدل اقلیمی 
در توســعه مــدل ادغامــی ارائــه شــده اســت. براســاس نتایــج 
مــدل CNRM-CM6-1 بــا ضریــب 0/23 بیشــترین ســهم را 
ــدل  ــس از آن، م ــی داشــته اســت. پ ــدل ادغام در توســعه م
 MIROC6 بــا ضریــب 0/22 و مــدل HadGEM3-GC31-LL

بــا 0/21 در رده‌هــای بعــدی قــرار دارنــد. ایــن ضرایــب نشــان 
می‌دهــد کــه مدل‌هایــی کــه در شبیه‌ســازی پارامتــر هــدف 
عملکــرد نســبتاً بهتــری داشــته‌اند، ســهم بالاتــری در توســعه 
GFDL- کســب کرده‌انــد. در مقابــل، مــدل Ensemble مــدل

ــن وزن را در توســعه مــدل  ــب 0/14، کمتری ــا ضری ESM4 ب

ادغامــی بــه خــود اختصــاص داده اســت کــه مطابــق شــکل 
ــرای  ــده ب ــترین MAE و RMSE ثبت‌ش ــا بیش ــتا ب 2 هم‌راس

ــدل می‌باشــد.  ــن م ای

CNRM-
CM6-1 CanESM5 GFDL-

ESM4 
HadGEM3-
GC31-LL MIROC6 GCMs 

0.23 0.20 0.14 0.22 0.21 
 ضریب مدل اقلیمی
Model coefficient 

 

جدول 3. ضرایب مدل‌های اقلیمی پس از بهینه‌سازی برای توسعه مدل چندگانه
Table 3. Climate model coefficients after optimization for multiple model development

براســاس نتایــج، مقــدار شــاخص MBE بــرای مــدل ترکیبــی 
ــه تمامــی  ــا 0/16- اســت کــه نســبت ب ــر ب )Ensemble( براب

مدل‌هــای منفــرد دارای کمتریــن میــزان اریبــی نســبت بــه 
ــدون  ــرآورد نســبتاً ب ــوده و حاکــی از ب ــر مشــاهداتی ب مقادی
اریبــی داده‌هــا توســط مــدل ترکیبــی می‌باشــد. درحالی‌کــه 
 CNRM-CM، CanESM5، ماننــد  منفــرد  مدل‌هــای 
GFDL-ESM، HadGEM3 و MIROC6 پــس از تصحیــح 

ــای 0/49-، 0/46-، 0/43-،  ــب دارای بایاس‌ه ــی به‌ترتی اریب
ــند.  ــینه می‌باش ــای بیش ــازی دم 0/45- و 0/47- در شبیه‌س
نشــان می‌دهــد کــه مدل‌هــای منفــرد  ایــن موضــوع 
ــن  ــرآوردی در تخمی ــه کم‌ب ــل ب ــتماتیک تمای ــور سیس به‌ط
ــا  ــی ب ــدل ترکیب ــه م ــته‌اند، در حالی‌ک ــینه داش ــای بیش دم
میانگین‌گیــری وزنــی از خطاهــا، توانســته اســت مقــدار 
نزدیک‌تــری بــه واقعیــت را ارائــه دهــد. شــاخص MAE کــه 
بیانگــر میانگیــن قــدر مطلــق خطاهــا اســت نیــز بــرای مــدل 
Ensemble برابــر بــا 3/13 درجــه ســانتی‌گراد به‌دســت 

آمــده اســت، درحالی‌کــه مقــدار آن بــرای مدل‌هــای منفــرد 

 MAE ــدار ــر اســت. کاهــش مق ــا 5/07  متغی ــن 4/13  ت بی
در مــدل Ensemble، گواهــی بــر توانایــی ایــن مــدل در 
ــه داده‌هــای  کاهــش انحــراف مطلــق پیش‌بینی‌هــا نســبت ب
 MAE ــا ــدل GFDL-ESM ب ــژه م ــت. به‌وی ــاهده‌ای اس مش
برابــر بــا 5/07، بیشــترین خطــا را در بیــن مدل‌هــای منفــرد 
نشــان داده اســت کــه می‌توانــد ناشــی از ســاختار دینامیکــی 
خــاص ایــن مــدل در شبیه‌ســازی تغییــرات دمــای بیشــینه 
در منطقــه مــورد مطالعــه باشــد. علاوه‌برایــن، شــاخص 
ــای  ــه خطاه ــبت ب ــتری نس ــیت بیش ــه از حساس RMSE ک

بــزرگ برخــوردار اســت، بــرای مــدل ادغامــی برابــر بــا 4/04 
ایــن  درجــه ســانتی‌گراد محاســبه شــده، در حالی‌کــه 
ــن 7/03  ــدوده بی ــرد در مح ــای منف ــرای مدل‌ه ــاخص ب ش
ــش RMSE در  ــرار دارد. کاه ــانتی‌گراد ق ــه س ــا 7/28 درج ت
مــدل چندگانــه گویــای ایــن موضــوع اســت کــه اســتفاده از 
روش بهینه‌ســازی ضرایــب بــرای تلفیــق مدل‌هــای اقلیمــی، 
نه‌تنهــا منجــر بــه کاهــش خطاهــای کوچــک، بلکــه موجــب 
ــزرگ نیــز شــده اســت. کاهــش چشــمگیری در خطاهــای ب
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ــینه  ــای بیش ــازی دم ــاهداتی در شبیه‌س ــر مش ــه مقادی ــبت ب ــاری MBE، MAE و RMSEنس ــاخص‌های آم ــر ش ــکل 2. مقادی ش
ــانتی‌گراد( ــه س ــه )درج روزان

Fig 2. The values of statistical indices MBE, MAE, and RMSE relative to the maximum temperature 
observed in daily time step (◦ C)

 از نتایــج فــوق می‌تــوان چنیــن اســتنباط نمــود کــه مــدل 
چندگانــه توســعه‌یافته بــا اســتفاده از ضرایــب بهینــه، 
ــری  ــرد بهت ــرد عملک ــی منف ــای اقلیم ــه مدل‌ه ــبت ب نس
در شبیه‌ســازی دمــای بیشــینه روزانــه از خــود نشــان 
ــه  ــات مشــابه ک ــا مطالع ــق ب ــن تحقی ــج ای داده اســت. نتای
نشــان داده‌انــد ادغــام مدل‌هــای اقلیمــی منجــر بــه کاهــش 
اقلیمــی  مدل‌هــای  عملکــرد  در  عدم‌قطعیــت  و  خطــا 
 Koohi & Ramezani( خواهــد شــد، هم‌راســتا می‌باشــد
 Etedali, 2022; Mohan & Bhaskaran, 2019; Ramezani

Etedali et al., 2023(. ایــن موضــوع از نظــر تحلیل‌هــای 

ــاورزی از  ــا کش ــط ب ــای مرتب ــن کاربرده ــی و همچنی اقلیم
ــرآورد دقیــق  ــی برخــوردار اســت، چــرا کــه ب اهمیــت بالای
از ســنجه‌های  دمــای بیشــینه روزانــه به‌عنــوان یکــی 
ــدت  ــدت و م ــی، ش ــل فراوان ــایی و تحلی ــدی در شناس کلی
ــی  ــر محصــولات زراع ــذار ب ــیِ اثرگ ــای گرمای ــوع تنش‌ه وق
ــن،  ــه گنــدم، جــو و ذرت محســوب می‌شــود. بنابرای از جمل
ــد منجــر  کاهــش خطــا در شبیه‌ســازی ایــن متغیــر می‌توان
ــاب‌آوری و  ــا ت ــط ب ــای مرتب ــتر در ارزیابی‌ه ــت بیش ــه دق ب
حساســیت گیاهــان بــه دماهــای بحرانــی شــده و در طراحــی 
راهبردهــای ســازگاری بــا تغییــرات اقلیمــی مؤثر واقع شــود. 
درنتیجــه، اســتفاده از رویکــرد ادغــام مدل‌هــای اقلیمــی بــا 
ــای  ــش خطاه ــر در کاه ــی مؤث ــب، روش ــازی ضرای بهینه‌س

ــی  ــای اقلیم ــان خروجی‌ه ــت اطمین ــود قابلی ــاری و بهب آم
بــرای اســتفاده در تحلیل‌هــای ثانویــه نظیــر ارزیابــی تنــش 
ــر  ــود. ب ــوب می‌ش ــی محس ــامانه‌های زراع ــی در س گرمای
ایــن‌ اســاس، در مراحــل بعــدی تحقیــق حاضــر، از داده‌هــای 
ــرای  ــه ب ــی چندگان ــدل اقلیم ــط م ــده توس شبیه‌سازی‌ش
ــت  ــی تح ــش گرمای ــوع تن ــی وق ــرات فراوان ــی تغیی ارزیاب

ــد شــد. ســناریوهای اقلیمــی اســتفاده خواه

ارزیابــی عملکــرد خروجــی اقلیمــی در شبیه‌ســازی 
ــش گرمایی تن

ــدل  ــی م ــت و کارای ــی دق ــور ارزیاب ــش، به‌منظ ــن بخ در ای
اقلیمــی چندگانــه توســعه‌یافته )ادغام‌شــده بــا ضرایــب 
بهینــه( در شبیه‌ســازی فراوانــی وقــوع تنــش گرمایــی، 
ــای مشــاهداتی در  ــا داده‌ه ــدل ب ــن م ــر حاصــل از ای مقادی
ــی  ــرای ســه محصــول زراع ــا 2014( ب ــه )1997 ت دوره پای
ــرار  ــه ق ــورد مقایس ــو م ــدم، ذرت و ج ــامل گن ــی ش اصل
گرفتــه اســت. نتایــج در قالــب درصــد وقــوع تنــش گرمایــی 
ــاخص‌های  ــراه ش ــول، به‌هم ــر محص ــال و ه ــر س ــرای ه ب
آمــاری خطــا شــامل RMSE، MAE، MBE در شــکل 3 

ــه شــده اســت.  ارائ
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نتایــج فراوانــی وقــوع تنــش گرمایــی وارد بــر گنــدم 
ــه توانســته  ــدل اقلیمــی چندگان ــه م حاکــی از آن اســت ک
ــوع  ــی وق ــی از فراوان ــل قبول ــن قاب ــبی تخمی ــور نس به‌ط
ــاخص  ــدار ش ــه مق ــد، به‌طوری‌ک ــه ده ــی ارائ ــش گرمای تن
ــا 2/1 درصــد  ــر ب ــا 2/6 درصــد، MAE براب ــر ب RMSE براب

ــت  ــده اس ــن زده ش ــد تخمی ــا 0/5- درص ــر ب و MBE براب
ــه  ــبت ب ــدل نس ــدک م ــراف ان ــی از انح ــی حاک ــه همگ ک
ــی  ــدل اقلیم ــن، م ــند. بنابرای ــاهداتی می‌باش ــر مش مقادی
ــوع  ــی وق ــرات فراوان ــد تغیی ــازی رون ــه در شبیه‌س چندگان
ــته و از  ــی داش ــل قبول ــرد قاب ــدم عملک ــی گن ــش گرمای تن
ــت. در  ــوردار اس ــی برخ ــیار کم ــتماتیک بس ــای سیس خط
ــر  ــد و MAE براب ــا 4/2 درص ــر ب ــدار RMSE براب ذرت، مق
ــدم و  ــا گن ــه در مقایســه ب ــرآورد شــده ک ــا 3/1 درصــد ب ب
ــی  جــو بیانگــر خطــای بیشــتر مــدل در شبیه‌ســازی فراوان
ــرای ذرت  ــدار MBE ب ــد. مق ــی می‌باش ــش گرمای ــوع تن وق
ــل  ــان‌دهنده تمای ــه نش ــده ک ــن زده ش ــد تخمی 2/2 درص
ــاهداتی  ــای مش ــه داده‌ه ــبت ب ــرآورد نس ــه بیش‌ب ــدل ب م
ــرد نســبتاً مناســبی  ــدل عملک ــا جــو، م اســت. در رابطــه ب
در شبیه‌ســازی فراوانــی وقــوع تنــش گرمایــی داشــته 

اســت. چنانکــه مقــدار RMSE برابــر بــا 2/7 درصــد و 
MAE برابــر بــا 2/2 درصــد اســت کــه در مقایســه بــا گنــدم 

ــا  ــر ب ــز براب ــدار MBE نی ــدارد. مق ــی ن ــاوت قابل‌توجه تف
ــل  ــراف قاب ــود انح ــان‌دهنده نب ــه نش ــوده ک ــد ب 0/2- درص
ــن  توجــه بیــن داده‌هــای مــدل و مشــاهداتی اســت. بنابرای
نتایــج حاکــی از آن اســت کــه مــدل اقلیمــی ادغام‌شــده، در 
ــی  ــی در محصولات ــوع تنــش گرمای ــی وق شبیه‌ســازی فراوان
ــی در محــدوده ±%5   ــا خطای ــو و ذرت ب ــدم و ج ــر گن نظی
)King et al., 2020; Rajasivaranjan et al., 2022( عملکــرد 

 ،MAE و RMSE قابــل قبولــی داشــته اســت. مقادیــر پاییــن
ــولات،  ــن محص ــر در ای ــه صف ــک ب ــن MBE نزدی و همچنی
فراوانــی  بازســازی  در  مــدل  مناســب  دقــت  بیانگــر 
ــور  ــولات مذک ــر محص ــع ب ــای واق ــش حرارتی‌ه ــوع تن وق
ــت اســت  ــز اهمی ــن موضــوع از آن جهــت حائ می‌باشــد. ای
ــم  ــر اقلی ــرات تغیی ــوص اث ــی در خص ــای آت ــه تحلیل‌ه ک
بــر تولیــد ایــن محصــولات و تدویــن راهکارهــای ســازگاری، 
مبتنــی بــر همیــن خروجی‌هــای شبیه‌ســازی شــده خواهــد 
بــود. بنابرایــن مشــخص اســت کــه مــدل اقلیمــی چندگانــه 
توســعه‌یافته، می‌توانــد بــه عنــوان یــک ابــزار قابــل اعتمــاد 
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شکل 3. عملکرد مدل اقلیمی در شبیه‌سازی تنش گرمایی وارد بر گندم، ذرت و جو در دوره پایه
Fig 3. Performance of the climate model in simulating heat stress on wheat, maize, and barley in the 

historical period
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ــر  ــی ب ــرات اقلیم ــر در حــوزه اث ــای آینده‌نگ ــرای تحلیل‌ه ب
ــرد. ــرار بگی ــتفاده ق ــورد اس کشــاورزی م

ــی و  ــش گرمای ــر تن ــم ب ــر اقلی ــر تغیی ــی تاثی بررس
ــی ــولات زراع ــرد محص عملک

به‌منظــور بررســی تأثیــر تغییــرات اقلیمــی آتــی بــر فراوانــی 

وقــوع تنــش گرمایــی در محصــولات کشــاورزی گنــدم، ذرت 
ــه  ــی دوره پای ــی ط ــش حرارت ــی تن ــر فراوان ــو، مقادی و ج
)1997–2014( و دوره آینــده )2025–2099( تحــت دو 
ــه( و SSP5-8.5  )شــدید(  ســناریو اقلیمــی SSP2-4.5 )میان
مــورد بررســی قــرار گرفتــه و رونــد تغییــرات فراوانــی وقــوع 

تنــش گرمایــی در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.
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Fig 4. Changes in heat stress on wheat, maize, and barley under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios

بــر اســاس میانگین‌هــای ســالانه در فصــل  تحلیل‌هــا 
ــج، در  ــم شــده اســت. براســاس نتای ــه تنظی کشــت هــر غل
ــرای  ــی ب ــش گرمای ــوع تن ــی وق ــن فراوان ــه، میانگی دوره پای
ــت. در  ــده اس ــزارش ش ــد گ ــدود 12/8 درص ــدم در ح گن
دوره آینــده، بــر اســاس ســناریوی SSP2-4.5 ، مقــدار ایــن 
شــاخص به‌طــور میانگیــن بــه حــدود 15/8 درصــد در دوره 
اول )2049-2025(، 17/2 در دوره دوم )2074-2050( و 
تــا بیــش از 18 درصــد در دوره پایانــی قــرن )2075-2099( 
 SSP5-8.5 ــناریوی ــت س ــه تح ــد. درحالی‌ک ــش می‌یاب افزای
ــد  ــدود 16/5 درص ــی از ح ــای آت ــدار در دهه‌ه ــن مق ، ای
ــا دوره  ــد ت ــر از 23 درص ــری بالات ــه مقادی ــده و ب ــاز ش آغ
ــد نشــان‌دهنده افزایــش تدریجــی  ــن رون ســوم می‌رســد. ای

و پیوســته تنــش گرمایــی وارد بــر گنــدم، به‌ویــژه در 
ســناریوی اقلیمــی SSP5-8.5  می‌باشــد. به‌طــور مشــخص، 
ــش  ــوع تن ــش در وق ــد افزای ــد، رون ــه بع ــه 2040 ب از ده
گرمایــی بــرای گنــدم، در هــر دو ســناریو ملموس‌تــر اســت، 
ــی  ــناریوی اقلیم ــن دو س ــکاف بی ــه 2070، ش ــا از ده ام
بیشــتر شــده اســت. ایــن تفــاوت بیانگــر نقــش قابل‌توجــه 
ســناریوهای انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای در شــدت و فراوانــی 

ــی اســت.  ــی طــی دوره‌هــای آت تنــش گرمای
ــدید در  ــای ش ــه گرم ــاس ب ــی حس ــوان محصول ذرت، به‌عن
ــی  ــن فراوان ــه میانگی ــد، در دوره پای ــی رش ــل بحران مراح
وقــوع تنــش گرمایــی حــدود 37/3 درصــد را تجربــه نمــوده 
ــا افزایــش چشــم‌گیری  اســت. ایــن مقــدار در دوره آینــده ب
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همــراه اســت. در ســناریوی اقلیمــیSSP2-4.5 ، مقــدار 
تنــش از حــدود 60 درصــد در دهــه 2020 بــه بیــش از 80 
ــن  ــت. همچنی ــد یاف ــش خواه ــه 2070 افزای درصــد در ده
ــال  ــس از س ــن شــاخص پ ــناریوی SSP5-8.5 ، ای تحــت س
2090 در اکثــر ســال‌های نیمــه دوم قــرن بــه آســتانه 
100 درصــد می‌رســد. به‌ویــژه در ســال‌های 2085 تــا 
2099، درصــد وقــوع تنــش گرمایــی در اکثــر ســال‌ها 
تحــت ســناریوی اقلیمــیSSP5-8.5  در حــدود یــا برابــر بــا 
ــن اســت  100 درصــد گــزارش شــده اســت، کــه بیانگــر ای
کــه در کل فصــل رشــد، ذرت تقریبــاً به‌طــور کامــل تحــت 
ــج  ــن نتای ــت. ای ــد گرف ــرار خواه ــی ق ــش حرارت شــرایط تن
ــد  ــداری تولی ــرای پای ــش جــدی ب ــک چال نشــان‌دهنده‌ی ی
ذرت در آینــده خواهــد بــود و لــزوم تغییــر در الگــوی کشــت 
یــا بهره‌گیــری از ارقــام مقــاوم نســبت بــه تنش‌هــای 
ــج، در  ــه نتای ــه ب ــا توج ــد. ب ــزد می‌نمای ــی را گوش حرارت
ــر جــو در  ــی وارد ب ــوع تنــش گرمای ــی وق ــه، فراوان دوره پای
ــوده اســت. در دوره آینــده  ــا 14/0 درصــد ب حــدود 10/0 ت
و تحــت ســناریویSSP2-4.5 ، ایــن مقــدار بــه حــدود 20/0 
تــا 23/0 درصــد و تحــت ســناریوی اقلیمــی SSP5-8.5  بــه 
ــرن  ــی ق ــی و پایان ــای میان ــش از 24/0 درصــد در دهه‌ه بی
می‌رســد. هرچنــد نســبت بــه ذرت و گنــدم شــدت افزایــش 
ــت،  ــر اس ــو کمت ــر ج ــی وارد ب ــای گرمای ــوع تنش‌ه در وق
امــا رونــد افزایــش پیوســته و خطــی به‌نظــر می‌رســد، 
ــی  ــش جهان ــو از گرمای ــری ج ــان‌دهنده تأثیرپذی ــه نش ک
در ســطح قابل‌توجهــی می‌باشــد. بــر اســاس ســناریوی 
ــه  ــش ب ــر تن ــرن، مقادی ــی ق SSP5-8.5 ، در ســال‌های پایان

بیــش از 25/0 درصــد نیــز رســیده اســتی، کــه نســبت بــه 
ــد.  ــان می‌ده ــر را نش ــدود دو براب ــدی در ح ــه رش دوره پای
ــا  ــو ب ــت ج ــه کش ــی ک ــژه در مناطق ــوع به‌وی ــن موض ای
منابــع آبــی محــدود و تاریــخ کشــت ســنتی همــراه اســت، 
می‌توانــد تأثیــر مخربــی بــر عملکــرد نهایــی محصــول 
ــش  ــوع تن ــی وق ــه فراوان ــی، مقایس ــد. به‌طورکل ــته باش داش
گرمایــی بیــن دوره پایــه و آینــده تحــت ســناریوهای مختلف 
ــرای  نشــان‌دهنده‌ی وجــود رونــد صعــودی و نگران‌کننــده‌ ب
هــر ســه محصــول مــورد بررســی می‌باشــد. در ایــن میــان 
ــه تنــش گرمایــی  ذرت آســیب‌پذیرترین محصــول نســبت ب
بــوده و تحــت ســناریوی SSP5-8.5  به‌طــور کامــل در 
معــرض تنــش قــرار خواهــد گرفــت. بــرای گنــدم بــا وجــود 

ــش  ــی تن ــته‌ای در فراوان ــش پیوس ــبی، افزای ــت نس مقاوم
وجــود دارد کــه در پایــان قــرن بــه بیــش از دو برابــر مقــدار 
پایــه افزایــش یافتــه اســت. در جــو، رونــد افزایشــی معتدلــی 
ــه دوره  ــبت ب ــده نس ــی در دوره آین ــش گرمای ــوع تن در وق
پایــه مشــاهده می‌شــود، امــا ایــن نکتــه لازم به‌ذکــر اســت 
ــرات  ــا تغیی ــب ب ــری مناس ــدم تطابق‌پذی ــورت ع ــه در ص ک
تنــش گرمایــی، عملکــرد ایــن محصــول بــا کاهــش مواجــه 
ــه  خواهــد شــد. بنابرایــن نتایــج حاکــی از اهمیــت توجــه ب
راهبردهــای ســازگاری نظیــر تغییــر تاریــخ کاشــت، اصــاح 
ــر  ــاری، و تغیی ــت آبی ــود مدیری ــاوم، بهب ــام مق ــی ارق ژنتیک
ــد.  ــیب‌پذیر می‌باش ــق آس ــژه در مناط ــت به‌وی ــوی کش الگ
در همیــن رابطــه پیشــنهادهایی ازجملــه آغــاز فصــل 
ــر و  ــی مه ــه ابتدای ــب در ده ــو به‌ترتی ــدم و ج ــت گن کش
دهــه آخــر شــهریور، همچنیــن کشــت ذرت در اردیبهشــت 
ــی  ــای بحران ــانی دوره‌ه ــدم هم‌پوش ــه ع ــر ب ــد منج می‌توان
ــا تنش‌هــای گرمایــی شــود. ایــن نکتــه لازم‌به‌ذکــر  رشــد ب
اســت کــه تعییــن تاریــخ دقیــق پیشــنهادی، نیازمنــد تحلیل 
گیــاه  رشــد  بحرانــی  دوره‌هــای  هم‌پوشــانی  تفصیلــی 
)ماننــد گرده‌افشــانی، تشــکیل دانــه و ...( بــا دوره‌هــای 
ــف  ــی مختل ــناریوهای اقلیم ــی در س ــای بحران ــوع دماه وق
ــناریوهای دو  ــن س ــارز بی ــاوت ب ــن، تف ــد. علاوه‌برای می‌باش
ــد  ــان می‌ده ــیSSP2-4.5  وSSP5-8.5  نش ــناریوی اقلیم س
کــه کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای در ســطح جهانــی، 
ــی  ــش جهان ــار گرمای ــرل شــدت آث نقشــی اساســی در کنت

ــر کشــاورزی خواهــد داشــت. ب
ــر  ــی وارد ب ــق، شــدت تنــش گرمای ــن بخــش از تحقی در ای
ــه و آینــده و تحــت  گنــدم، ذرت و جــو طــی دوره‌هــای پای
ســناریوهای اقلیمــی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 مــورد بررســی 
ــالانه  ــرات س ــی تغیی ــودار ماتریس ــت و نم ــه اس ــرار گرفت ق
شــدت تنــش گرمایــی در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. 
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در دوره پایــه، میانگیــن بیشــینه دمایــی کــه موجــب وقــوع 
ــه  ــدود 35/9 درج ــدم ح ــرای گن ــده، ب ــی ش ــش گرمای تن
ــرای  ــانتی‌گراد و ب ــه س ــرای ذرت 38/3 درج ــانتی‌گراد، ب س
ــرآورد  ــانتی‌گراد ب ــه س ــه 35/9 درج ــک ب ــز نزدی ــو نی ج
ــو  ــدم و ج ــا گن ــه ب ــاس، ذرت در مقایس ــت. براس ــده اس ش
ــرار  ــری ق ــی بالات ــینه دمای ــرض بیش ــه در مع در دوره پای
ــی  ــاز حرارت ــا نی داشــته اســت، کــه از نظــر فیزیولوژیکــی ب
بالاتــر ایــن گیــاه در مرحلــه رشــد و گلدهــی نیــز هم‌راســتا 
ــر ســه محصــول  ــده )2025–2099(، ه اســت. در دوره آین
ــی  ــش گرمای ــی تن ــدت دمای ــه در ش ــش قابل‌توج ــا افزای ب
مواجــه می‌باشــند کــه ایــن افزایــش تحــت ســناریوی 
بــرای  اســت.   SSP2-4.5 از  شــدیدتر  بســیار   SSP5-8.5

گنــدم، میانگیــن شــدت تنــش در دوره 2025–2049 تحــت 
ــه حــدود 37/7 درجــه ســانتی‌گراد اســت کــه  SSP2-4.5 ب

ــانتی‌گراد  ــه س ــدود 1/8 درج ــه ح ــا دوره پای ــه ب در مقایس
ــه  افزایــش دارد، در حالی‌کــه تحــت SSP5-8.5 ایــن رقــم ب
ــش  ــت )افزای ــیده اس ــانتی‌گراد رس ــه س ــدود 38/5 درج ح
ــذر  ــا گ ــج ب ــاس نتای ــانتی‌گراد(. براس ــه س حــدود 2/6 درج
زمــان، ایــن افزایــش بیشــتر می‌شــود، به‌طوری‌کــه در 
ــدم  ــرای گن ــش ب ــدت تن ــن ش ــازه 2075–2099 میانگی ب
در SSP2-4.5 بــه حــدود 40/0 درجــه ســانتی‌گراد و در 

SSP5-8.5 بــه حــدود 43/2درجــه ســانتی‌گراد افزایــش 

ــی  ــه افزایش ــه دوره پای ــبت ب ــی نس ــت، به‌عبارت ــه اس یافت
معــادل 4/1 و 7/3 درجــه ســانتی‌گراد اتفــاق افتــاده اســت. 
ــودن فصــل کشــت در گنــدم و جــو،  ــه یکســان ب باتوجــه ب
رونــد تغییــرات در شــدت تنــش گرمایــی ایــن محصــول نیــز 
هماننــد گنــدم می‌باشــد. در ذرت، کــه در دوره پایــه شــدت 
تنــش بالاتــری داشــته، رونــد مشــابهی امــا بــا شــدت بیشــتر 
در تغییــرات شــدت تنــش گرمایــی مشــاهده می‌شــود. 
ــش  ــدت تن ــی دوره 2025–2049، ش ــال، ط ــوان مث به‌عن
ــه  ــدود 40/2 درج ــناریوی SSP2-4.5 ح ــت س ــی تح گرمای
حــدود   SSP5-8.5 اقلیمــی  ســناریوی  در  و  ســانتی‌گراد 
ــن  ــه میانگی ــه نســبت ب 40/8 درجــه ســانتی‌گراد اســت، ک
ــدود 1/9  ــی در ح ــانتی‌گراد( افزایش ــه س ــه )38/3 درج پای
تــا 2/5 درجــه ســانتی‌گراد در شــدت تنــش گرمایــی اتفــاق 
ــداد  ــن اع ــوم )2075–2099(، ای ــت. در دوره س ــاده اس افت
به‌ترتیــب در SSP2-4.5 و SSP5-8.5 بــه حــدود 42/4 و 
ــن،  ــت. بنابرای ــه اس ــش یافت ــانتی‌گراد افزای ــه س 45/9 درج
ــزان  ــناریوی SSP5-8.5، می ــت س ــه تح ــت ک ــخص اس مش
ــر ذرت  ــی وارد ب ــش گرمای ــای تن ــینه دم ــش در بیش افزای
بــه حــدود 7/6 درجــه ســانتی‌گراد نیــز رســیده اســت، کــه 
ــژه  ــن موضــوع به‌وی ــدم بیشــتر می‌باشــد. ای ــه گن نســبت ب
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شکل 5. تغییرات شدت تنش گرمایی وارد بر گندم، ذرت و جو تحت سناریوهای اقلیمی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 )درجه سانتی‌گراد(
Fig 5. Changes in the intensity of heat stress on wheat, maize, and barley under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

climate scenarios (◦ C)
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بــرای ذرت کــه نســبت بــه گرمــا در مرحلــه گلدهــی بســیار 
حســاس اســت، نگران‌کننــده بــوده و می‌توانــد کاهــش 
ــن  ــه بی ــد. مقایس ــته باش ــال داش ــرد را به‌دنب ــدید عملک ش
غــات مختلــف حاکــی از آن اســت کــه شــدت تنــش 
ــت و  ــدار اس ــن مق ــون بالاتری ــرای ذرت هم‌اکن ــی ب گرمای
ــول در  ــن محص ــر ای ــی وارد ب ــش گرمای ــش تن ــرخ افزای ن
SSP5- دوره آینــده، به‌ویــژه تحــت ســناریوی اقلیمــی

ــخص  ــن مش ــد. بنابرای ــتاب‌تر می‌باش ــریع‌تر و پرش 8.5، س

اســت کــه تغییــرات اقلیمــی نه‌تنهــا احتمــال وقــوع تنــش 
ــز در  ــدت آن را نی ــه ش ــد، بلک ــش می‌ده ــی را افزای گرمای

ــه در  ــرد؛ به‌طوری‌ک ــد ب ــالا خواه ــده ب ــی نگران‌کنن مقیاس
صــورت عــدم اتخــاذ تدابیــر ســازگارانه و اصــاح راهبردهــای 

ــد خواهــد شــد. ــی اســتان تهدی کشــت، امنیــت غذای
در ایــن بخــش رونــد تغییــرات در بیشــینه تعــداد روزهــای 
محصــول  ســه  بــرای  گرمایــی  تنــش  وقــوع  متوالــی 
ــده  ــی آین ــه دوره زمان ــو، در س ــدم، ذرت و ج ــی گن زراع
تحــت  و  و 2099–2075(   2050–2074 ،2025–2049(
ــه  ــی SSP2-4.5 و SSP5-8.5، در مقایس ــناریوی اقلیم دو س
ــه  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــه )1997–2014( م ــا دوره پای ب

ــدول 4(. ــت )ج اس

 گندم
Wheat 

 جو
Barley 

 ذرت
Maize 

 غلات
Cereals 

27 22 23 Historical 

SSP2 SSP5 SSP2 SSP5 SSP2 SSP5 Climate Scenarios 

34 36 29 33 62 71 2025-2049 

38 43 34 39 86 98 2050-2074 

41 51 38 49 93 140 2075-2099 
 

جدول 4. بیشینه طول مدت تداوم تنش گرمایی وارد بر گندم، ذرت و جو تحت سناریوهای اقلیمی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 )روز(
Table 4. Maximum duration of heat stress on wheat, maize and barley under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 

climate scenarios (days)

ــده  ــف‌ ش ــای تعری ــن مرزه ــر گرفت ــا در نظ ــی ب ــن بررس ای
بــرای  ســانتی‌گراد  درجــه   ۳۰( گرمایــی  تنــش  بــرای 
گنــدم، ۳۵ درجــه ســانتی‌گراد بــرای ذرت و ۳۱ درجــه 
ــول  ــر محص ــت ه ــم کش ــو( و تقوی ــرای ج ــانتی‌گراد ب س
ــه  ــی ک ــط روزهای ــدم، متوس ــت. در گن ــه اس ــام گرفت انج
در آن دمــا از آســتانه‌ی ۳۰ درجــه ســانتی‌گراد عبــور 
ــدد  ــن ع ــت. ای ــا 27 روز اس ــر ب ــه براب ــوده، در دوره پای نم
در ســناریوی SSP2-4.5 در دوره‌ی 2025–2049 بــه ۳۴ 
ــه  ــه اســت، ک ــش یافت ــه ۳۶ روز افزای روز و در SSP5-8.5 ب
ــدی  ــدی و ۳۳ درص ــش ۲۵ درص ــادل افزای ــب مع ــه ترتی ب
نســبت بــه وضعیــت دوره پایــه می‌باشــد. در دوره‌ی میانــی 
 SSP2-4.5 2050–2074(، ایــن افزایــش بــه ۳۸ روز در(
ــا ۵۹  ــدود ۴۰ ت ــت )ح ــیده اس و ۴۳ روز در SSP5-8.5 رس
درصــد بیــش از مقــدار پایــه(. در افــق دور )2075–2099( 
ــدم  ــی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 گن ــناریوی اقلیم ــت س و تح
ــب ۴۱ و 51  ــرایط به‌ترتی ــن ش ــن در بدتری ــور میانگی به‌ط

ــرار خواهــد  ــی ق ــی تحــت تنــش گرمای روز به‌صــورت متوال
گرفــت کــه بــه معنــای افزایــش چشــمگیر ۵۱ و ۸۲ درصدی 
در مقایســه بــا دوره پایــه اســت. ایــن رونــد افزایشــی بیانگــر 
آن اســت کــه حتــی در ماه‌هــای ســردتر ســال کــه کشــت 
ــش  ــای بی ــداد دماه ــس رخ ــود، فرکان ــام می‌ش ــدم انج گن
ــش  ــده‌ای افزای ــور نگران‌کنن ــانتی‌گراد به‌ط ــه س از ۳۰ درج
در  اختــال  موجــب  می‌توانــد  ایــن  و  یافــت،  خواهــد 
پرشــدن دانــه، کاهــش وزن هــزار دانــه، و تســریع رســیدگی 

ــود. ــی ش فیزیولوژیک
بــرای جــو کــه ماننــد گنــدم در فصــل ســردتر ســال رشــد 
ــر )۳۱  ــی بالات ــی آن کم ــش گرمای ــرز تن ــی م ــد ول می‌کن
ــور  ــه، به‌ط ــده، در دوره پای ــف ش ــانتی‌گراد( تعری ــه س درج
متوســط بیشــینه تعــداد روزهایــی کــه به‌طــور متوالــی دمــا 
ــد.  ــت 22 روز می‌باش ــانتی‌گراد اس ــه س ــش از ۳۵ درج بی
ــت  ــه ۲۹ و 33 روز تح ــدد در دوره 2025–2049 ب ــن ع ای
ــت.  ــه اس ــش یافت ــناریوهای SSP2-4.5 و SSP5-8.5 افزای س
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در دوره میانــی، ایــن مقــدار بــه ۳۴ و ۳۹ روز )معــادل 
افزایــش ۵۷ تــا ۸۰ درصــد نســبت بــه پایــه( و در بلندمــدت 
تعــداد  بیشــینه  میانگیــن  به‌طــور   ،)2099–2075(
روزهایــی کــه بــه صــورت متوالــی جــو تحــت تنــش گرمایــی 
ــن  ــود. ای ــد ب ــرار دارد، ۳۸ و 49 روز از فصــل رشــد خواه ق
 ،SSP5-8.5 ــی ــناریوی اقلیم ــژه در س ــودی، به‌وی ــد صع رون
ــتان  ــز در اس ــو نی ــت ج ــه کش ــت ک ــان‌دهنده‌ی آن اس نش
ــد  ــه‌رو خواه ــدی روب ــای ج ــا چالش‌ه ــده ب ــن در آین قزوی
ــی  ــه و حت ــت دان ــرد، کیفی ــش عملک ــال کاه ــد و احتم ش
ــود دارد.  ــق وج ــی مناط ــت در برخ ــودن کش ــادی‌ نب اقتص
ــرای ذرت،  ــرایط ب ــه ش ــت ک ــخص اس ــج مش ــاس نتای براس
ــر  ــای گرم‌ت ــه در ماه‌ه ــک محصــول تابســتانه ک ــوان ی به‌عن
ــری )۳۵  ــش بالات ــتانه‌ی تن ــود و از آس ــت می‌ش ــال کش س
ــر  ــب بحرانی‌ت ــت، به‌مرات ــوردار اس ــانتی‌گراد( برخ ــه س درج
می‌باشــد.‌ به‌طوری‌کــه در دوره پایــه بــه طــور متوســط 
بیشــترین تعــداد روزی کــه ایــن محصــول طــی دوره کشــت، 
ــت.  ــوده اس ــته 23 روز ب ــرار داش ــی ق ــش گرمای ــت تن تح
درحالی‌کــه در دوره 2025–2049 و تحــت ســناریوهای 
ــی در  ــا افزایش ــب ب ــی SSP2-4.5 و SSP5-8.5 به‌ترتی اقلیم
ــیده  ــه 62 و 71 روز رس ــدی ب ــا 210 درص ــدود 170 ت ح
ــی  ــداد روزهای ــود تع ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همانط اس
ــرار  ــی ق ــی تحــت تنــش گرمای ــه صــورت متوال ــه ذرت ب ک
خواهــد داشــت، در دوره ســوم آینــده و تحــت ســناریوهای 
ــه  ــش یافت ــه 93 و 140 روز افزای SSP2-4.5 و SSP5-8.5 ب

اســت. چنیــن افزایشــی می‌توانــد عملکــرد ذرت را به‌شــدت 
ــل  ــول در مراح ــن محص ــه ای ــژه آن‌ک ــد، به‌وی ــش ده کاه
حساســی ماننــد گرده‌افشــانی و تلقیــح از آســیب‌پذیری 

ــالا برخــوردار اســت. ــه دماهــای ب ــی نســبت ب بســیار بالای
بنابرایــن می‌تــوان چنیــن عنــوان نمــود کــه رونــد افزایشــی 
ــه  ــی، در هم ــی متوال ــش گرمای ــا تن ــای ب ــداد روزه در تع
ــا شــدت  محصــولات مشــهود و هشــداردهنده می‌باشــد، ام
ــت.  ــاوت اس ــولات متف ــن محص ــش در بی ــن افزای ــرخ ای و ن
ــه  ــوط ب بیشــترین افزایــش نســبی در دوره‌هــای آینــده مرب
ــش  ــا افزای ــو ب ــه ج ــت، درحالی‌ک ــدم اس ــپس گن ذرت و س
ــه لازم  ــن نکت ــد. ای ــه‌رو می‌باش ــداوم روب ــا م ــی ام تدریج
ــا  ــش، نه‌تنه ــد تن ــرخ رش ــدت و ن ــه ش ــت ک ــر اس به‌ذک
ــه زمــان  ــع شــرایط اقلیمــی، بلکــه به‌طــور محسوســی ب تاب
ــز  ــر محصــول نی ــی ه ــتانه دمای ــد و آس کشــت، فصــل رش

ــازه  ــن ب ــه در گرم‌تری ــع، ذرت ک ــد. در واق ــته می‌باش وابس
ســال کشــت می‌شــود، بیشــترین افزایــش روزهــای تنــش 
ــود  ــا وج ــدم، ب ــه گن ــود، درحالی‌ک ــد نم ــه خواه را تجرب
ــای زودرس  ــا گرم ــج ب ــردتر، به‌تدری ــای س ــت در ماه‌ه کش
ــا  ــر ب ــه مؤث ــرای مواجه ــد. ب ــد ش ــه خواه ــار مواج در به
ــای  ــاذ راهکاره ــه اتخ ــود ک ــه می‌ش ــی، توصی ــده اقلیم آین
ــوع محصــول، منطقــه اقلیمــی و  ــر اســاس ن تفکیک‌شــده ب
زمــان کشــت مدنظــر قــرار بگیــرد. به‌ویــژه، بازنگــری جــدی 
ــای  ــه بازه‌ه ــت ب ــال دوره کش ــی، انتق ــای زراع در تقویم‌ه
اقلیمــی  اطلاعــات  از  هدفمنــد  اســتفاده  و  کم‌خطر‌تــر 
ــوان  ــد به‌عن ــی، می‌توان ــاس محل ــده در مقی ــی ‌ش پیش‌بین
ــی از  ــرب ناش ــرات مخ ــش اث ــرای کاه ــی ب ــای عمل گام‌ه
ــن  ــرد. همچنی ــرار بگی ــر ق ــد نظ ــی م ــش گرمای ــوع تن وق
ــنتی  ــت س ــر از مدیری ــرورت تغیی ــج، ض ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــش  ــدار بی ــر اقلیم‌پای ــی ب ــت به‌ســوی کشــاورزی مبتن زراع

ــود. ــاس می‌ش ــش احس از پی
ــه  ــرد س ــر عملک ــی ب ــش گرمای ــوع تن ــر وق ــی تأثی بررس
ــن  ــتان قزوی ــدم، جــو و ذرت در اس ــردی گن محصــول راهب
)شــکل 6( نشــان می‌دهــد کــه تــداوم رونــد افزایــش دمــای 
بیشــینه، می‌توانــد به‌طــور معنــی‌داری موجــب کاهــش 
ــر  ــود. ب ــی ش ــای آت ــی دهه‌ه ــولات ط ــن محص ــرد ای عملک
پایــه داده‌هــای ارائه شــده توســط ســازمان جهاد کشــاورزی، 
ــه )1997–2014(  ــرد محصــولات در دوره پای ــزان عملک می
ــن در  ــدم، 3/8 ت ــرای گن ــار ب ــن در هکت ــدود 4/20 ت در ح
هکتــار بــرای جــو و 37/9 تــن در هکتــار بــرای ذرت علوفه‌ای 
ثبــت شــده اســت. مقایســه ایــن مقادیــر بــا برآوردهــای آتــی 
ــر ســناریوهای اقلیمــی حاکــی از آن اســت کــه  تحــت تاثی
ــا پیشــروی  ــان و ب ــرد همــه محصــولات در طــول زم عملک
ــد  ــناریوی SSP5-8.5، رون ــژه در س ــده، به‌وی ــه ســمت آین ب

کاهشــی معنــاداری خواهــد داشــت. 
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بــر اســاس برآوردهــای انجــام شــده، عملکــرد گنــدم تحــت 
ســناریوی اقلیمــی SSP2-4.5 از 4/20 در دوره پایــه به 3/99 
تــن در هکتــار در دوره 2049–2025 و ســپس بــه 3/75 تن 
در هکتــار در افــق زمانــی 2099–2075 کاهش یافته اســت. 
ایــن کاهــش در عملکــرد گنــدم در ســناریوی  SSP5-8.5 از 
ــرد  ــه عملک ــت به‌طوری‌ک ــوردار اس ــتری برخ ــدت بیش ش
ــه 3/79، 3/48  ــب ب ــده به‌ترتی ــه دوره آین ــت س ــدم تح گن
و نهایتــاً 3/00 تــن در هکتــار کاهــش یافتــه اســت. کاهــش 
عملکــرد در ایــن محصــول مطابــق یافته‌هــای پژوهش‌هایــی 
و   )AbbasiAlikamar, 2017( عباســی‌علی‌کمر  ازجملــه 
شــهبازی و همــکاران )Shahbazi et al., 2024(، بــا افزایــش 
ــدود  ــینه، ح ــای بیش ــانتی‌گراد در دم ــه س ــک درج ــر ی ه
0/3 تــن در هکتــار بــرای گنــدم آبــی و 0/5 تــن در هکتــار 
ــت.  ــده اس ــرآورد ش ــرد ب ــش عملک ــم کاه ــدم دی ــرای گن ب
تحلیــل رونــد تغییــرات در عملکــرد گنــدم نشــان می‌دهــد 
ــینه،  ــای بیش ــش دم ــی از افزای ــی ناش ــش گرمای ــه تن ک
ــرد  ــش عملک ــی کاه ــل اصل ــم، عام ــت دی ــژه در کش به‌وی
ایــن محصــول اســت. اگرچــه در کشــت آبــی ممکــن اســت 

بــا افزایــش دمــا عملکــرد بهتــری در محصــول گنــدم 
ــت  ــه در کش ــش قابل‌توج ــا کاه ــد، ام ــته باش ــود داش وج
ــه کاهــش کلــی عملکــرد متوســط گنــدم در  دیــم منجــر ب
اســتان شــده اســت، کــه ناشــی از ســهم قابل‌توجــه کشــت 
ــرد  ــرات در عملک ــی تغیی ــد. بررس ــه می‌باش ــم در منطق دی
ــد  ــز حاکــی از وجــود رون ــن نی جــو در ســطح اســتان قزوی
SSP2- ــناریوی ــت س ــه تح ــد، به‌طوری‌ک ــی می‌باش کاهش

ــار در دوره  ــن در هکت ــو از 3/80 ت ــرد ج ــزان عملک 4.5 می

ــده  ــی آین ــای زمان ــه 3/34، 3/07 و 2/85 در دوره‌ه ــه ب پای
 SSP5-8.5 ــه اســت. تحــت ســناریوی اقلیمــی کاهــش یافت
ــش از 40  ــی بی ــت )کاهش ــوس‌تر اس ــش محس ــن کاه ای
درصــد نســبت بــه عملکــرد در دوره پایــه( و میــزان عملکــرد 
ــار  ــن در هکت ــاً 2/18 ت ــه 3/20، 2/69 و نهایت ــب ب به‌ترتی
ــش  ــه کاه ــم آنک ــه‌ای، علی‌رغ ــیده اســت. در ذرت علوف رس
عملکــرد در ســناریوهای اقلیمــی مشــخص اســت، امــا 
ــر می‌باشــد.  ــه دو محصــول دیگــر کمت شــدت آن نســبت ب
عملکــرد ایــن محصــول از 37/9 تــن در هکتــار در دوره 
پایــه در ســناریوی  SSP2-4.5 بــه 36/82، 36/14 و 35/50 
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شکل 6- تغییرات عملکرد گندم، ذرت )آبی( و جو در استان قزوین تحت تاثیر تنش گرمایی تحت سناریوهای اقلیمی SSP2-4.5 و 
SSP5-8.5

 Fig 6. Changes in wheat, maize (irrigated) and barley yields in Qazvin province under the influence of
heat stress under SSP2-4.5 and SSP5-8.5 climate scenarios
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ــناریوی   ــه در س ــد، درحالی‌ک ــش می‌یاب ــار کاه ــن در هکت ت
SSP5-8.5 بــه ترتیــب مقادیــر 36/39، 35/21 و 33/14 تــن 

در هکتــار بــه عنــوان عملکــرد ذرت علوفــه‌ای در دوره‌هــای 
ــه  ــت ک ــخص اس ــن مش ــت. بنابرای ــده اس ــزارش ش ــی گ آت
ــر  ــیب‌پذیری را در براب ــزان آس ــترین می ــو، بیش ــدم و ج گن
افزایــش دمــای بیشــینه و وقــوع تنش‌هــای گرمایــی نشــان 
نســبی  مقاومــت  علوفــه‌ای  ذرت  درحالی‌کــه  داده‌انــد، 
ــت.  ــته اس ــی داش ــای گرمای ــه تنش‌ه ــبت ب ــتری نس بیش
ــای  ــه پیامده ــوان نمــود ک ــن عن ــوان چنی ــی می‌ت به‌طورکل
ــتان  ــع آب در اس ــرای کشــاورزی و مناب ــرد ب کاهــش عملک
قزویــن قابل‌توجــه اســت. کاهــش عملکــرد محصــولات 
ــی را  ــت غذای ــد امنی ــو، می‌توان ــدم و ج ــژه گن ــم، به‌وی دی
تهدیــد نمایــد، درحالی‌کــه افزایــش نیــاز آبــی ذرت در 
کشــت آبــی فشــار بــر منابــع آب محــدود منطقــه را تشــدید 
ــی  ــه گزارش‌های ــه ب ــا توج ــوع ب ــن موض ــود. ای ــد نم خواه
مبنــی بــر کاهــش بــارش و افزایــش دمــا در ایــران تــا ســال 
ــن، توســعه  ــت. بنابرای ــد یاف ــت بیشــتری خواه 2050 اهمی
ارقــام مقــاوم بــه گرمــا، بهبــود کارایی آبیــاری و تنوع‌بخشــی 
بــه محصــولات کشــاورزی را می‌تــوان بــه عنــوان راهکارهــای 
پیشــنهادی بــرای کاهــش اثــرات منفــی ناشــی از تغییــرات 

ــرد. ــام ب اقلیمــی در اســتان قزویــن ن

نتیجه‌گیری
مهم‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان  اقلیمــی  تغییــرات 
چالش‌هــای زیســت‌محیطی و اقتصــادی جهــان معاصــر، 
ــژه  ــاورزی، به‌وی ــامانه‌های کش ــر س ــی ب ــرات قابل‌توجه اث
در مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک، بــر جــای گذاشــته 
اســت. پژوهــش حاضــر بــا هــدف تحلیــل تغییــرات فراوانــی، 
ــرد  ــر عملک ــر آن ب ــی و تاثی ــش گرمای ــدت تن ــدت و م ش
گنــدم، ذرت و جــو در آینــده و تحــت ســناریوهای مختلــف 
ــه‌ای  ــا پای ــن انجــام شــده اســت ت اقلیمــی در اســتان قزوی
بــرای برنامه‌ریزی‌هــای کشــاورزی و مدیریــت منابــع در 
ــش  ــه تن ــان داد ک ــج نش ــم آورد. نتای ــه فراه ــن منطق ای
ــمگیری  ــور چش ــه ط ــول ب ــه محص ــر س ــرای ه ــی ب گرمای
ــیب‌پذیری  ــترین آس ــت و ذرت از بیش ــد یاف ــش خواه افزای
ــه،  ــت. در دوره پای ــوردار اس ــده برخ ــن پدی ــه ای ــبت ب نس
ــرای  ــدم 12/8 درصــد، ب ــرای گن ــی ب ــی تنــش گرمای فراوان
ذرت 37/3 درصــد و بــرای جــو 10/0 درصــد می‌باشــد. 

ــوع  ــی وق ــی SSP2-4.5، فراوان ــناریوی اقلیم ــت س ــا تح ام
ــرای  ــد ب ــه 18/0 درص ــرن، ب ــان ق ــا پای ــی ت ــش گرمای تن
ــش از  ــرای ذرت و بی ــد ب ــه 100/0 درص ــک ب ــدم، نزدی گن
25/0 درصــد بــرای جــو افزایــش خواهــد یافــت. شــدت تنش 
ــش  ــای تن ــا در دوره‌ه ــر دم ــا حداکث ــه ب ــز، ک ــی نی گرمای
 SSP5-8.5 به‌ویــژه در ســناریوی اندازه‌گیــری می‌شــود، 
افزایــش قابل‌توجهــی یافتــه اســت؛ به‌طوری‌کــه شــدت 
تنــش گرمایــی بــرای گنــدم و جــو تــا 7/3 و بــرای ذرت تــا 
ــن،  ــش داشــته اســت. همچنی 7/6 درجــه ســانتی‌گراد افزای
مــدت زمــان روزهــای متوالــی تنــش گرمایــی به‌ویــژه 
ــرای ذرت بــه شــکل چشــمگیری افزایــش یافتــه و تحــت  ب
ــی  ــه 140 روز متوال ــت ب ــن اس ــناریوی SSP5-8.5 ممک س
ــه کاهــش  ــرات منجــر ب ــن تغیی ــد. ای ــز برس ــرای ذرت نی ب
ــه  ــت، به‌طوری‌ک ــده اس ــولات ش ــرد محص ــه عملک قابل‌توج
عملکــرد گنــدم از ۴٫۲۰ بــه ۳٫۰۰ )تــن در هکتــار(، جــو از 
۳٫۸۰ بــه ۲٫۱۸ )تــن در هکتــار( و ذرت از ۳۷٫۹ بــه ۳۳٫۱۴ 
)تــن در هکتــار( تحــت ســناریوی SSP5-8.5 کاهــش یافتــه 
اســت. بنابرایــن نتایــج حاکــی از اهمیــت توجــه بــه مدیریــت 
کشــاورزی بــرای کاهــش تاثیــرات ناشــی از تنــش گرمایــی 
ــج  ــن نتای ــه ای ــد. به‌طوری‌ک ــو و ذرت می‌باش ــدم، ج ــر گن ب
ضــرورت اتخــاذ راهبردهــای ســازگاری همچــون اســتفاده از 
ــود  ــر الگوهــای کشــت، و بهب ــا، تغیی ــه گرم ــاوم ب ــام مق ارق
ــال،  ــوان مث ــد. به‌عن ــاری را برجســته می‌نمای ــای آبی روش‌ه
ــر ســال  ــه دوره‌هــای خنک‌ت ــدم ب ــان کاشــت گن ــر زم تغیی
ــد  ــره‌ای می‌توان ــاری قط ــامانه‌های آبی ــتفاده از س ــا اس و ی
ــه کاهــش اثــرات ناشــی از تنــش گرمایــی کمــک نمایــد.  ب
ــه  ــه‌ای ب ــت‌گذاران منطق ــا سیاس ــت ت ــن، لازم اس علاوه‌برای
ــاب‌آوری  ــت ت ــدف تقوی ــا ه ــی ب ــای جامع ــن برنامه‌ه تدوی
بــرای  ارائــه مشــوق‌هایی  از جملــه  بخــش کشــاورزی 
ــن و  ــای نوی ــتفاده از فناوری‌ه ــور اس ــه منظ ــاورزان ب کش
مقاوم‌ســازی زیرســاخت‌های کشــاورزی در ایــن اســتان 
مبــادرت بورزنــد. بــا توجــه بــه نتایــج ایــن مطالعــه، 
پیشــنهاد می‌شــود کــه تحقیقــات آتــی بــر ارزیابــی عملــی 
راهبردهــای ســازگاری و همچنیــن گســترش انجــام چنیــن 
تحقیقاتــی بــه ســایر محصــولات کشــاورزی ماننــد حبوبــات، 
محصــولات باغــی یــا علوفــه‌ای و مناطــق بــا شــرایط اقلیمــی 
ــا  ــن یافته‌ه ــق ای ــت، تلفی ــاوت متمرکــز شــوند. در نهای متف
ــای  ــون هزینه‌ه ــی، همچ ــادی و اجتماع ــای اقتص ــا داده‌ه ب
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ــد  ــر درآم ــا ب ــر آن‌ه ــازگاری و تأثی ــای س ــرای راهبرده اج
کشــاورزان، می‌توانــد بــه تدویــن سیاســت‌های مؤثرتــر 
ــع  ــدار مناب ــت پای ــرای مدیری ــه را ب ــوده و زمین ــک نم کم

ــم آورد. ــی فراه ــرات اقلیم ــر تغیی ــاورزی در براب کش

مراجع
AbbasiAlikamar, R. (2017). Investigation 

on temperature sensitivity of some 
species and predicting phonological 
variation in transition to climatic 
change. PhD dissertation. Ferdowsi 
University of Mashhad. Iran. [In 
Persian]. https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/
b3ceedb6a621214cc47ddae4331e58ed

Aghamir, F., Soufizadeh, S., & Soheili, A. 
(2021). Simulation of the effect of climate 
change on phenology and yield of dryland 
wheat in Kurdistan province. Advanced 
Environmental Sciences, 19(1), 143–160. 
[In Persian]. https://doi.org/10.52547/
envs.2021.1020

Alizadeh, A. (2011). Agricultural climate and 
meteorology. Astan Quds Razavi, Imam 
Reza University. [In Persian]. http://www.
adinehbook.com/product/6005650204/

Asseng, S., Ewert, F., Martre, P., Rötter, R. P., 
Lobell, D. B., Cammarano, D., & Zhu, Y. 
(2015). Rising temperatures reduce global 
wheat production. Nature Climate Change, 
5(2), 143–147. https://doi.org/10.1038/
nclimate2470

Azizi, K., & Rahimi-Moghaddam, S. (2020). 
Simulating the risk of heat stress on grain 
maize production under arid and semi-
arid conditions. Environmental Sciences, 
18(3), 85–105. [In Persian]. https://doi.
org/10.29252/envs.18.3.85

Bager, E. V. A. (2020). Assesment of effect of 
terminal heat stress on yield and yield 
components of barley (Hordeum vulgare 
L.) genotypes in Moghan. MSc dissertation. 
University of Mohaghegh Ardabili. Iran. 
[In Persian]. https://ganj.irandoc.ac.ir/
viewer/

Bannayan, M., Hoogenboon, G., & Crout, 
N. M. J. (2004). Photothermal impact 
on maize performance: a simulation 
approach. Ecological Modelling, 180(2–
3), 277–290. https://doi.org/ 10.1016/j.
ecolmodel.2004.04.022

Barnabás, B., Jäger, K., & Fehér, A. (2008). 
The effect of drought and heat stress 
on reproductive processes in cereals. 
Plant, Cell & Environment, 31(1), 
11–38. https://doi.org/10.1111/j.1365-
3040.2007.01727.x

Deihimfard, R., Rahimi-Moghaddam, S., Eyni-
Nargeseh, H., & Collins, B. (2023). An 
optimal combination of sowing date and 
cultivar could mitigate the impact of 
simultaneous heat and drought on rainfed 
wheat in arid regions. European Journal 
of Agronomy, 147. https://doi.org/10.1016/ 
j.eja.2023.126848

Fahad, S., Bajwa, A. A., Nazir, U., Anjum, S. 
A., Farooq, A., Zohaib, A., ... & Huang, 
J. (2017). Crop production under drought 
and heat stress: plant responses and 
management options. Frontiers in plant 
science, 8, 1147. https://doi.org/10.3389/
fpls.2017.01147

Fakhri, M. (2024). Investigating the Condition 
of Iran’s Temperature Changes Compared 
to the Past Long-Term Climatic Standard 

https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/b3ceedb6a621214cc47ddae4331e58ed
https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/b3ceedb6a621214cc47ddae4331e58ed
https://doi.org/10.52547/envs.2021.1020
https://doi.org/10.52547/envs.2021.1020
http://www.adinehbook.com/product/6005650204/
http://www.adinehbook.com/product/6005650204/
https://doi.org/10.1038/nclimate2470
https://doi.org/10.1038/nclimate2470
https://doi.org/10.29252/envs.18.3.85
https://doi.org/10.29252/envs.18.3.85
https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/
https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/
https://doi.org/%2010.1016/j.ecolmodel.2004.04.022
https://doi.org/%2010.1016/j.ecolmodel.2004.04.022
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2007.01727.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-3040.2007.01727.x
https://doi.org/10.1016/%20j.eja.2023.126848
https://doi.org/10.1016/%20j.eja.2023.126848
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01147
https://doi.org/10.3389/fpls.2017.01147


101 ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی بر تنش گرمایی وارد بر محصولات 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، ص 81-104

Period. Journal of Drought and Climate 
change Research, 2(3), 17-32. [In 
Persian]. https://doi.org/10.22077/
jdcr.2024.7392.1062

Farooq, M., Bramley, H., Palta, J., Siddique, J. 
A., & Siddique, K. H. (2011). Heat stress 
in wheat during reproductive and grain-
filling phases. Critical Reviews in Plant 
Sciences, 30(6), 491–507. https://doi.org/1
0.1080/07352689.2011.615687.

Haghighati, B. (2024). Evaluation of tolerance 
to drought in the end of growing season 
in wheat cultivars and identification 
of high-yielding genotypes. Journal of 
Drought and Climate change Research. 
[In Persian]. https://doi.org/10.22077/
jdcr.2024.8494.1087

Haji-Rahimi, M., Sharaifi, F., & Asaadi, M. A. 
(2024). The Impact of Climate Change on 
Cereal Production and Food Security in 
Iran-In Persian. Climate Change Research, 
5(20), 65–78. [In Persian]. https://doi.
org/10.30488/ccr.2024.472319.1238

Hasanuzzaman, M., Hossain, M. A., da Silva, J. 
A. T., & Fujita, M. (2012). Plant Response 
and Tolerance to Abiotic Oxidative Stress: 
Antioxidant Defense Is a Key Factor. 
In Crop Stress and its Management: 
Perspectives and Strategies. Springer, 
Dordrecht. https://doi.org/10.1007/978-
94-007-2220-0_8

Hatfield, J. L., & Prueger, J. H. (2015). 
Temperature extremes: Effect on plant 
growth and development. Weather and 
Climate Extremes, 10, 4–10. https://doi.
org/10.1016/j.wace.2015.08.001.

Ingvordsen, C. H., Backes, G., Lyngkjær, 
M. F., Peltonen-Sainio, P., Jahoor, A., 
Mikkelsen, T. N., & Jørgensen, R. B. 
(2015). Genome-wide association study 
of production and stability traits in barley 
cultivated under future climate scenarios. 
Molecular Breeding, 35(3), 84. https://doi.
org/10.1007/s11032-015-0283-8

IPCC. (2021). Climate Change 2021: The 
Physical Science Basis. https://www.ipcc.
ch/report/ar6/wg1/.

Khalili, A., Bazrafshan, J., & Cheraghalizadeh, 
M. (2022). A Comparative study on climate 
maps of Iran in extended de Martonne 
classification and application of the 
method for world climate zoning. Journal 
of Agricultural Meteorology, 10(1), 3–16. 
[In Persian]. https://doi.org/10.22125/
agmj.2022.156309

King, A. B., Shellie, K. C., Tarkalson, D. D., 
Levin, A. D., Sharma, V., & Bjorneberg, D. 
L. (2020). Data-driven models for canopy 
temperature-based irrigation scheduling. 
Transactions of the ASABE, 63(5), 1579–
1592. https://doi.org/10.13031/trans.13901

Koohi, S., & Ramezani Etedali, H. (2022). 
Future meteorological drought conditions 
of southwestern Iran based on the NEX-
GDDP climate dataset. Journal of 
Arid Land, 15(4), 377-392. https://doi.
org/10.1007/s40333-023-0097-1

Lobell, D., Schlenker, W., & Costa-Roberts, J. 
(2011). Climate trends and global crop 
production since 1980. Science, 333(6042), 
616–620. https://doi.org/10.1126/
science.1204531

https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.7392.1062
https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.7392.1062
https://doi.org/10.1080/07352689.2011.615687
https://doi.org/10.1080/07352689.2011.615687
https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.8494.1087
https://doi.org/10.22077/jdcr.2024.8494.1087
https://doi.org/10.30488/ccr.2024.472319.1238
https://doi.org/10.30488/ccr.2024.472319.1238
https://doi.org/10.1007/978-94-007-2220-0_8
https://doi.org/10.1007/978-94-007-2220-0_8
https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.001
https://doi.org/10.1007/s11032-015-0283-8
https://doi.org/10.1007/s11032-015-0283-8
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/
https://doi.org/10.22125/agmj.2022.156309
https://doi.org/10.22125/agmj.2022.156309
https://doi.org/10.13031/trans.13901
https://doi.org/10.1007/s40333-023-0097-1
https://doi.org/10.1007/s40333-023-0097-1
https://doi.org/10.1126/science.1204531
https://doi.org/10.1126/science.1204531


هادی رمضانی اعتدالی و سکینه کوهی102

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Spring 2026, Vol.4, No.13, pp 81-104

Mianabadi, A., Mousavi-Baygi, M., Sanaeinejad, 
H., & Nezami, A. (2009). Studding and 
mapping of heat stress affecting on crops 
in Khorasan Razavi using GIS. Journal of 
Water and Soil, 23(2), 104–114. https://
doi.org/10.22067/jsw.v0i0.1733

Mohan, S., & Bhaskaran, P. K. (2019). Evaluation 
of CMIP5 climate model projections 
for surface wind speed over the Indian 
Ocean region. Climate Dynamics, no. 
9-10 (2019): 5415-5435. https://doi.
org/10.1007/s00382-019-04874-2

O’Neill, B. C., Kriegler, E., Ebi, K. L., Kemp-
Benedict, E., Riahi, K., Rothman, D. S., 
... & Solecki, W. (2017). The roads ahead: 
Narratives for shared socioeconomic 
pathways describing world futures in the 
21st century. Global environmental change, 
42, 169-180. https://doi.org/10.1016/j.
gloenvcha.2015.01.004

Perkins-Kirkpatrick, S. E., & Lewis, S. C. (2020). 
Increasing trends in regional heatwaves. 
Nature Communications, 11(3357). https://
doi.org/10.1038/s41467-020-16970-7

Rahimi, J., Ebrahimpour, M., & Khalili, A. 
(2013). Spatial changes of extended De 
Martonne climatic zones affected by 
climate change in Iran. Theoretical and 
Applied Climatology, 112(3–4), 409–418. 
https://doi.org/10.1007/s00704-012-0741-
8.

Rajabalinejad, A., Nozari, N., & Badr, B. R. 
(2023). The effect of climate change on 
agricultural production in Iran. Brazilian 
Journal of Biology, 83, e277383. https://
doi.org/10.1590/1519-6984.277383

Rajasivaranjan, T., Anandhi, A., Patel, N. R., 
Irannezhad, M., Srinivas, C. V., Veluswamy, 
K., ... & Raja, P. (2022). Integrated use 
of regional weather forecasting and crop 
modeling for water stress assessment 
on rice yield. Scientific Reports, 12(1), 
16985.. https://doi.org/ 10.1038/s41598-
022-19750-z

Ramezani Etedali, H., Koohi, S., & Partovi, Z. 
(2023). Evaluation of Ensemble Climate 
Model development methods based on 
CMIP5 to investigate the potential of water 
harvesting from air humidity. Iranian 
Journal of Soil and Water Research, 54(11), 
1609–1625. [In Persian]. https://doi.
org/10.22059/ijswr.2023.364087.669553

Safari, F., Etedali, H. R., Kaviani, A., & Khosravi, 
L. (2025). Investigating the Trend of 
Temperature Changes and Evaluating the 
Relationship Between Temperature with 
Yield and Biomass (Case Study: Forage 
Maize in Qazvin). Journal of Water and 
Soil Science, 28(4). [In Persian]. https://
doi.org/10.47176/jwss.28.4.50625.

Seif, Z., Etemad, V. and Javanmiri pour, M. (2024). 
Effect of Drought and Salinity Stress 
on Chlorophyll and Carotenoid Content 
in Russian Olive Leaves (Elaeagnus 
angustifolia L.). Journal of Drought 
and Climate change Research, 2(3), 33-
48. [In Persian]. https://doi: 10.22077/
jdcr.2024.7645.1069.

Schlenker, W., & Roberts, M. J. (2009). 
Nonlinear temperature effects indicate 
severe damages to US crop yields under 
climate change. Proceedings of the 
National Academy of Sciences, 106(37), 

https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.1733
https://doi.org/10.22067/jsw.v0i0.1733
https://doi.org/10.1007/s00382-019-04874-2
https://doi.org/10.1007/s00382-019-04874-2
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2015.01.004
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2015.01.004
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16970-7
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16970-7
https://doi.org/10.1007/s00704-012-0741-8
https://doi.org/10.1007/s00704-012-0741-8
https://doi.org/10.1590/1519-6984.277383
https://doi.org/10.1590/1519-6984.277383
https://doi.org/%2010.1038/s41598-022-19750-z
https://doi.org/%2010.1038/s41598-022-19750-z
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.364087.669553
https://doi.org/10.22059/ijswr.2023.364087.669553
https://doi.org/10.47176/jwss.28.4.50625
https://doi.org/10.47176/jwss.28.4.50625
https://doi:%2010.22077/jdcr.2024.7645.1069
https://doi:%2010.22077/jdcr.2024.7645.1069


103 ارزیابی تاثیر تغییرات اقلیمی بر تنش گرمایی وارد بر محصولات 

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره چهارم، پیاپی 13، بهار 1405، ص 81-104

15594–15598. https://doi.org/10.1073/
pnas.0906865106

Shahbazi, A., Abedini, S., Deihimfard, R., 
Rahimi-Moghaddam, S., & Noori, 
O. (2024). Determining the Optimal 
Flowering Time in Rainfed Wheat Under 
Simultaneous Heat and Drought Stresses 
in Some Regions of Iran as Predicted by 
APSIM-Wheat Model. Environmental 
Sciences, 22(4), 643–658. [In Persian]. 
https://doi.org/10.1073/pnas.0906865106

Shahvardi, M. (2023). Seed pretreatment method 
with Benamide and Algabon biostimulants 
on improving heat stress during germination 
and growth of heat-loving (canola and 
green beans) and cold-loving (lettuce 
and barley) plants. MSc dissertation. 
Shahrekord University. Iran. [In Persian]. 
h t t p s : / / gan j . i r andoc . ac . i r / v i ewer /
a378c79f102ac25f99c8e421c1ab9bbc.

Teixeira, E., Fischer, G., Van Velthuizen, H. T., 
Walter, C., & Ewert, F. (2013). Global hot-
spots of heat stress on agricultural crops 
due to climate change. Agricultural and 
Forest Meteorology, 170, 206-215. https://
doi.org/10.1016/j.agrformet.2011.09.002.

Thrasher, B., Maurer, E. P., McKellar, C., & 
Duffy, P. B. (2012). Technical Note: 
Bias correcting climate model simulated 
daily temperature extremes with quantile 
mapping. Hydrology and Earth System 
Sciences, 16(9), 3309–3314. https://doi.
org/10.5194/hess-16-3309-2012

Wahid, A., Gelani, S., Ashraf, M., & Foolad, M. 
R. (2007). Heat tolerance in plants: An 
overview. Environmental and Experimental 
Botany, 61(3), 199–223. https://doi.

org/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011

Zhao, C., Liu, B., Piao, S., Wang, X., Lobell, D., 
Huang, Y., Huang, M., Yao, Y., Bassu, S., 
Ciais, P., Durand, J., Elliott, J., Ewert, F., 
Janssens, I., Li, T., Lin, E., Liu, Q., Martre, 
P., Müller, C., & Asseng, S. (2017). 
Temperature increase reduces global 
yields of major crops in four independent 
estimates. Proceedings of the National 
Academy of Sciences of the United States 
of America, 114(35), 9326–9333. https://
doi.org/10.1073/pnas.1701762114.

https://doi.org/10.1073/pnas.0906865106
https://doi.org/10.1073/pnas.0906865106
https://doi.org/10.1073/pnas.0906865106
https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/a378c79f102ac25f99c8e421c1ab9bbc
https://ganj.irandoc.ac.ir/viewer/a378c79f102ac25f99c8e421c1ab9bbc
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2011.09.002
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2011.09.002
https://doi.org/10.5194/hess-16-3309-2012
https://doi.org/10.5194/hess-16-3309-2012
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011
https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2007.05.011
https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114
https://doi.org/10.1073/pnas.1701762114



	_Hlk205402171

