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  اثر تغییر اقلیم بر عملکرد سویا در منطقه گرگان
  

  2افشین سلطانی و 1خلیل قربانی*
  استادیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،1

  ه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، دانشگااستاد گروه زراعت2
 20/3/93:  ؛ تاریخ پذیرش11/6/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
 عملکـرد تواند  شود و این تغییرات می  ها می  تغییر اقلیم باعث تغییراتی در الگوهاي بارش و دما و مقدار آن           

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  در گرگان سویا عملکرد بر اقلیم تغییر ثیرأ تدر این پژوهش. تأثیر قرار دهد گیاهان را تحت
از مـدل  . گرفـت  بررسـی قـرار   مورد اقلیم تغییر مختلف سناریوهایی براساس و) SSM(سویا  رشد سازي شبیه

LARS-WG   ها   سپس این داده. سال آینده استفاده شد30هاي هواشناسی بارش و دما در دوره          براي تولید داده
 8بـا تعریـف   . وارد مـدل آب و هـوا و محـصول شـدند    ) 1364-91(تی هاي دوره پایه مشاهدا    و همچنین داده  

هـاي   ماه، طـول دوره ه از اول خردادماه تا دهم مرداد روز 10هاي زمانی      با تأخیر    سناریوي مختلف تاریخ کاشت   
آزمـون مقایـسه   . سـازي شـدند    و عملکرد دانه براي دو کشت آبی و دیم شـبیه      توده  ، زیست کیمختلف فنولوژی 

هاي سال براي میانگین حداکثر و حداقل دماهاي روزانه و در چند   ماهتر داري را در بیش ها افزایش معنی نمیانگی
 نیز بیانگر SSMسازي رشد و عملکرد سویا با مدل  کنند، نتایج شبیه اي میانگین بارش ماهانه تأیید میماه سال بر

تـأثیر سـناریوهاي اقلیمـی انتـشار      ي سویا، تحتهاي اولیه فنولوژ  سال آینده طول دوره30آن است که در دوره   
اختلاف چندانی با دوره مشاهداتی ندارد ولی طول دوره تا رسیدگی فیزیولوژیک و رسیدگی برداشت در آینده                

.  روز خواهـد رسـید  10شوند به بیش از  شود و براي گیاهانی که دیرتر کشت می        تر می    روزي کوتاه  5تا حدود   
زودتـر  مزارعی که کرد دانه نیز براي کشت آبی، اندکی کاهش ولی در کشت دیم در    و عمل  توده  زیستعملکرد  

 کـشت دیـم سـویا در منطقـه     کـه در عمـل   در مجموع با توجه به این  . یابد   عملکرد افزایش می   ،شوند  کشت می 
یـاز آبـی و   اي بـر رشـد، ن   ملاحظه  که تغییر اقلیم در منطقه گرگان تأثیر قابل   توان بیان نمود    گیرد می   صورت نمی 

   .عملکرد سویا نخواهد داشت
  

 LARS-WGمدل ، سویا رشد سازي شبیه مدل آب و هوا و محصول، مدل و دانه، توده زیستعملکرد  :هاي کلیدي واژه

                                                
  ghorbani.khalil@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 



 1393) 2 (شماره ،)21 (گیاهی تولید هاي پژوهش نشریه
 

 68

  مقدمه
ثابـت و قابـل   طـور معمـول    گر وضعیت متوسط آب و هوا در یک منطقـه اسـت کـه بـه       اقلیم بیان 

در اثر . شود  عمومی آب و هوایی زمین، تغییر اقلیم نامیده می       تغییرات بلندمدت شرایط  . بینی است  پیش
تغییر اقلیم متوسط متغیرهاي آب و هوایی مانند دما و بارش ثابت نمانـده و در منـاطق مختلـف تغییـر      

دلیل صنعتی شـدن   هاي در جو ب یکی از دلایل اصلی تغییر اقلیم، افزایش انتشار گازهاي گلخانه         . کند  می
 طـور  بـه  جهان، هواي و آب وضعیت در تغییر گونه هر. باشد هاي فسیلی می سوختو افزایش مصرف 

و  خیـر بدر زمینه بررسی اثـر تغییـر اقلـیم بـر ت    . است ثیرگذارأت کشاورزي محصولات تولید در مستقیم
تعرق، نیاز آبی و عملکرد گیاهان مطالعاتی زیادي صورت گرفته است و با توجه به تـأثیرات مختلـف                

کـه   طـوري  هه شده است بی متفاوتی نیز اراهاي  بر روي دما و بارش در نقاط مختلف، گزارش  این پدیده 
طور مثـال   هب. ها کاهش و در برخی دیگر افزایش عملکرد و نیاز آبی گزارش شده است در برخی از آن   

 ـ     غییر اقلیم بر عملکرد گندم آبی     اثر ت ) 2010(آبابایی و همکاران      و 2Aیم  را تحت سناریوهاي تغییر اقل
1B  روددشت اصفهان مورد مطالعه قرار دادند و نتیجه گرفتند میانگین بارش سالانه، مجمـوع            ه در منطق 

 رشد گیاه و متوسط دماي روزانه تحت هر دو سناریوي تغییر اقلیم افـزایش  هبارش سالانه در طول دور 
مـورد ارزیـابی    SWAP مدل  با استفاده از  قلیم بر عملکرد محصول گندم آبی     اثر تغییر ا  . خواهند یافت 

نسبت بـه سـناریوي مبنـا،      1B و   2Aمتوسط عملکرد نسبی تحت دو سناریوي تغییر اقلیم         . قرار گرفت 
  . درصد کاهش یافت9/17 و 19/4تیب تر  گندم بهه درصد و متوسط عملکرد دان1/2 و 49/1ترتیب  به

شـدت کـاهش    ان در ایران بهه رشد گیاهاند که طول دور   بینی کرده  پیش) 1994(روزنزویگ و پري    
.  درصد در کشاورزي دیم دچار افت خواهـد شـد         5-40خواهد یافت و تولید محصول غلات نیز بین         

با  ایرانشناختی   اقلیم-کشاورزي هاي بر شاخص اقلیم تغییر اثر مطالعه با )2007( همکاران و کوچکی
 بـا  زمـان  هم بارش و الگوهاي شدر فصل طول توجه قابل تغییرات عمومی، هاي گردش مدل از استفاده
 افـزایش ) 2007( برزگر و سلطانی. اند کرده بینی پیش کشور  مناطقتر  بیشدر را حرارت درجه افزایش

دلیـل کـاهش دوره    غرب ایـران بـه   شمالرا در محصول نخود دیم  متوسط عملکرد   درصدي در  17/26
 ذخیره آبی خـاك و  شرایط دیم با گیاه در رشد نتیجه انطباق بهتر در شدن آن و   تر رس  گیاه و زود   رشد

 در نتیجـه گرفتنـد کـه   ) 2010(علیزاده و همکاران . گزارش کردندکاهش دوره تنش انتهاي فصل رشد    
 بـراي  شده محاسبه عرق ت و تبخیر میزان،  گراد سانتی  درجه 4 و   2،  1میزان   به هوا دماي افزایش صورت
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ترتیب  به رود کشف دشت در گیاهان کشت الگوي آبی ازنیخواهد یافت و همچنین افزایش  ها ماه تمامی
بـا بررسـی رخـداد     ) 2012( و همکاران    ننادگانی سلیمانی. کرد خواهد پیدا افزایش  درصد 16 و   10،  6

 بهـشهر پدیده تغییر اقلیم و تأثیر آن بر زمان کاشت، طول دوره رشد و نیاز آبی گندم زمستانه در منطقه     
گنـدم بـین    کاشت براي مناسب زمانی ت شرایط تغییر اقلیم در آینده، دورهبه این نتیجه رسیدند که تح    

 در گیـاه  تعـرق  و تبخیر. شد خواهد تر  روز کوتاه  4-14 گیاه بین  رشد دوره طول و افزایش  روز 27-9
تر شدن   دلیل کوتاه  گیاه به  فصل رشد  کل تعرق و تبخیر مجموع در اما ،یابد می افزایش رشد فصل طول

  .یافت خواهد اهشدوره رشد ک
 ـ. ها بررسـی شـده اسـت       در دیگر نقاط جهان نیز اثر تغییر اقلیم بر گیاهان و نیاز آن             طـور مثـال     هب

کرد و نتیجه گرفت کـه تغییـر    مالدیو بررسی در حبوبات تولید بر را اقلیم تغییر اثرات )2002( کوروبو
 خواهد گیاه رشد هاي طول دوره در خشکی وقوع به  منجر،اقلیم که باعث افزایش گرماي جهانی شده

 منفـی خواهـد   اثراتـی  زمستانه گندم و حبوبات تولید بر آینده اقلیمی شد و در منطقه مطالعاتی شرایط
سال  تا کردند اعلام تایوان شالیزارهاي در تعرق و تبخیر روند بررسی با )2002( یو و همکاران . داشت
، )2007(رودیریگز دیز و همکاران . شد خواهد فهبرنج اضا تعرق و به تبخیر درصد 3-5، حدود 2050

با بررسی تأثیرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی در حوضه رودخانه جودالکویر در اسپانیا نشان دادند کـه نیـاز       
) 2007(یانو و همکاران .  درصد افزایش خواهد یافت  15-20 بین   2050آبی یک فصل زراعی در دهه       
رشد و نیاز آبی گیاهان گندم و ذرت در ساحل شرقی دریاي مدیترانـه در  با بررسی تأثیر تغییر اقلیم بر    

باعث افزایش سرعت رشد فیزیولـوژیکی هـر دو گیـاه    گرفتند که بالا رفتن درجه حرارت      ترکیه نتیجه   
. شـود  شود و این خود باعث زودرس شـدن ایـن محـصولات و در نتیجـه کـاهش دوره رشـد مـی          می

زمینی در اروپا شمالی به ایـن نتیجـه         بررسی اثر تغییر اقلیم بر سیب      ، با )2008(هاورکورت و ورهاگن    
لـوم و  . زمینی در ایـن منطقـه خواهـد شـد     رسیدند که تغییر اقلیم باعث طولانی شدن فصل رشد سیب   

در نواحی شمالی و مرکزي تانزانیا بررسی کردنـد  پتانسیل تغییر اقلیم بر گندم را  ، اثر   )2009(همکاران  
ند که درجه حرارت در هر دو ناحیه افزایش، میانگین بارندگی سالانه در مرکز افـزایش و        و نتیجه گرفت  

کاشت گندم در هر دو منطقه زودتـر انجـام شـده و طـول دوره رشـد گنـدم          . یابد در شمال کاهش می   
 دهد که تغییر اقلیم در مناطق مختلف اثرات متفاوتی را بر وجود نشان میمسی منابع ربر. یابد کاهش می 

گیاهان مختلف در شرایط دیم و آبی دارد و لازم است براي تدوین الگوي مناسب کشت در آینده براي 
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ش بررسـی عملکـرد گیـاه زراعـی      هدف ما در این پژوه    . هر منطقه، این اثرات مورد مطالعه قرار گیرد       
  .به تغییرات اقلیمی در منطقه است با توجه شهرستان گرگانهاي آتی در   در سالسویا

  
  ها واد و روشم

ایـن  . باشـد   متر از سطح دریا مـی 3/13ارتفاع با منطقه مطالعاتی در این پژوهش، شهرستان گرگان    
گـراد، براسـاس     درجـه سـانتی   17متر و میانگین دماي سالانه         میلی 600منطقه با میانگین بارش سالانه      

 محصول سویا بـه  ییآب و هوا براي اجراي مدل    . اي است   سیستم اقلیمی دمارتن، داراي اقلیم مدیترانه     
تـابش  . ، بـارش و تـابش در مقیـاس روزانـه نیـاز اسـت      اي هواشناسی دماي حـداقل و حـداکثر   ه  داده

سازي گیاهان زراعی مورد اسـتفاده      ترین متغیرهاي هواشناسی است که در مدل        خورشیدي یکی از مهم   
ی مؤثر است، حداکثر و حداقل دما  فرآیندهاي فیزیولوژیکتر دماي هوا نیز بر سرعت بیش. ردگی قرار می

بارش نیز در تأمین . شود ها براي محاسبه دماي مؤثر استفاده می   گیرند بلکه از آن     مورد استفاده قرار نمی   
 1364-91  گرگـان بـراي دوره آمـاري   دیـدي   هـم هاي مربوط به ایستگاه       داده. نیاز آبی مورد نیاز است    

هاي هواشناسی در  ها براي تولید داده گلستان تهیه و از آن    استان   هواشناسی   از اداره کل  ) 2012-1961(
کـه در منطقـه    با توجه به ایـن  در ضمن .استفاده شد LARS-WGدوره آینده به کمک مدل تولید داده     

شـود، از    نظر گرفته مـی    عنوان کشت دوم در    به)  در این پژوهش   رقم سحر مورد استفاده   (گرگان، سویا   
عنوان سناریوهاي تـاریخ کاشـت مطـابق          روزه سناریوهاي مختلفی به    10نی  ماه با تأخیر زما   اول خرداد 

  . در نظر گرفته شدند1جدول 
  

  .اساس تاریخ کاشت و روز سناریوهاي تعریف شده بر علامت-1جدول 
  تاریخ میلادي  تاریخ شمسی  شماره روز جولیوسی علامت
S140  140  می22  اول خرداد   
S150  150  اول ژوئن  یازدهم خرداد  
S160  160  21ژوئن11   خراد   
S170  170  ژوئن21  اول تیر   
S180  180  11اول جولاي   تیر  
S190  190  21جولاي11   تیر   
S200  200  جولاي21  اول مرداد   
S210  210  10اول آگوست   مرداد  
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ابتـدا توسـط راسـکو و همکـاران          LARS-WGمـدل    :LARS-WGسازي اقلیم آینده با مدل       شبیه
ایـن مولـد داده بـراي       . بـازنگري شـد   ) 1998 ( و همکـاران   سـپس توسـط سـمینوف     ه و   یارا) 1991(

سازي وضع هوا احتیاج به مقادیر روزانه بارندگی، دماي حداقل، دماي حداکثر و تـابش خورشـید         شبیه
هاي مشاهده شده وضع هوا در یک مکان معین تحلیـل             ابتدا مشخصات آماري مقادیر روزانه داده     . دارد

هاي درازمدت  تصادفی براي ساخت سري ین مشخصات به همراه یک مولد اعداد شبه   شده و سپس از ا    
هاي روزانه با تعیین وضعیت بارندگی در یـک روز      فرایند ساخت داده  . شود  هاي روزانه استفاده می     داده

معین شروع شده و سپس مقدار بارندگی و سایر متغیرهـاي وضـع هـوا شـامل دمـاي حـداقل، دمـاي         
  ).2009، بذرافشان(شوند   خورشید تولید میحداکثر و تابش
هاي هواشناسی و تشخیص تغییـر   هاي تشخیص تغییر در داده    یکی از راه   :LARS-WGارزیابی مدل   

اساس آزمون مقایسه ي دوره آتی برها هاي تاریخی و داده ها بین سري داده     اقلیم، آزمون مقایسه میانگین   
  :شود صورت زیر مطرح می فرضیه بهدر این آزمون دو . شدبا می استیودنت - tها یا آزمون  میانگین
  .هاي مشاهده شده است سازي شده مساوي میانگین داده هاي شبیه میانگین داده: 0Hفرضیه 
  .کند هاي مشاهده شده فرق می سازي شده با میانگین داده هاي شبیه میانگین داده: 1Hفرضیه 

  :ازه و واریانس دو نمونه یکسان نباشد به فرم زیر است در شرایطی که اند استیودنت- tآماره آزمون 
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 معـرف  2 و 1ي هـا  میـانگین نمونـه و انـدیس   : X واریـانس نمونـه و    : 2S اندازه نمونه، : nکه در آن،    
  یعنـی  ( |t|تـر از   ، احتمال مقادیر بـزرگ tپس از محاسبه   . اند  سازي شده   هاي مشاهده شده و شبیه      نمونه

p-value (دست آمده از توزیع آماري       هبt    221  با درجـه آزادي  nn     1 و 5داري     در سـطوح معنـی 
هـا رد    درصد باشد، فرضیه تـساوي میـانگین      1  یا 5تر از    کم p-valueچه   چنان. شود  درصد مقایسه می  

  .شود ها تأیید می تغییر در دادهشود و  می
صـورت   هـاي طبیعـی را بـه     فیزیکی حاکم بر پدیـده هاي هابطمدل ر :SSM1 مدل آب و هوا محصول    

 . پیچیـده طبیعـی وجـود دارد   هـاي  هابطیعنی تصوري است که از ماهیت ر      .کند  بیان می  ریاضی و کمی  
زراعی، ابزارهاي کمی هـستند کـه براسـاس اصـول علمـی و          سازي رشد و نمو گیاهان        بیههاي ش   مدل

                                                
1- Soybean Growth Simulation Model 
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توانند اثرات متفاوت اقلیم، خاك، آب و عوامل مدیریت زراعـی را      ریاضی استوار بوده و می     هاي  هابطر
 سـازي  براي شبیه). 1986وایسلر و همکاران، (روي رشد و نمو گیاهان زراعی مورد ارزیابی قرار دهند    

) 2012سلطانی و سینکلر،   (SSMنمو، رشد و عملکرد سویا در شرایط اقلیمی جاري و آینده از مدل              
گسترش . کند بینی می  طول روز پیش   و   عنوان تابعی از دما    مراحل فنولوژیک را به   این مدل   . استفاده شد 

عنوان تابعی از  ک بهتولید ماده خش . باشد و پیر شدن سطح برگ تابعی از دما، تراکم بوته و نیتروژن می            
شود و ماده خشک تولیدي براساس مرحلـه نمـو و روابـط              تشعشع دریافت شده و دما تخمین زده می       

موازنـه آب   . وندش ـ  و دانه توزیـع مـی     ) برگ، ساقه و پوسته غلاف    (هاي رویشی    مقصد بین اندام   -أمبد
سـطح خـاك، تعـرق و    ثر اسـتخراج آب، تبخیـر از   ؤخاك شامل رواناب، رشد ریشه و افزایش عمق م  

  بر گسترش سطح برگ، تولیـد مـاده خـشک و تجمـع نیتـروژن              آب زهکشی و نیز اثرات تنش کمبود     
دهد و بـه اطلاعـات قابـل دسـترس      صورت روزانه انجام می را بهسازي  مدل شبیه. شوند  سازي می  شبیه

 رابطه آنگستروم اساسبر(حداقل و حداکثر دما، تشعشع خورشیدي یا تعداد ساعات آفتابی (هواشناسی 
و خـاك نیـاز   ) روزانه و بارنـدگی روزانـه    ) توان ساعات آفتابی را به تشعشع خورشیدي تبدیل کرد          می

، )3R(بنـدي   ، غـلاف )1R(شدن، گلـدهی  حل مختلف فنولوژي شامل مراحل سبز در این مدل مرا   . دارد
اساس مفهوم روز ه برباشند ک می) 8R(و رسیدگی کامل ) 7R(، شروع رسیدگی )5R(شروع پرشدن دانه 

 .بینی هستند له از نمو قابل پیشبیولوژیک مورد نیاز براي طی شدن هر مرح
سـلطانی و همکـاران،   (شـود     زیر محاسـبه مـی     از رابطه ) ptd(روز بیولوژیکی در هر روز تقویمی       

2005(.  
  

)2                (                                                                         )()( ppftfptd   
 

ساس به طول روز یعنی حبراي مراحل غیر. باشد تابع طول روز می: f(pp)تابع دمایی و : f(t) ،که در آن
 .شود رابر با یک در نظر گرفته میب f(pp) شدن و گلدهی تا رسیدگی مقدارکاشت تا سبز

ضـرب کـل    لصورت حاص ـ به) ربع در روز، گرم در مترمDBP(ماده خشک تولید شده در هر روز     
، کسري از تشعـشع خورشـیدي کـه    ) مترمربع در روز   برژول  ، مگا SRAD(تشعشع خورشیدي رسیده    

) اژولگ، گرم بر مRUE( و کارایی استفاده از تشعشع ، بدون واحدFINT(شود  توسط گیاه دریافت می
  :شود محاسبه می

  

)3                                      (                                     RUEFINTSRADDBP   
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  : بستگی دارد) K( و ضریب خاموشی )LAI (خود به شاخص سطح برگ FINTمقدار 
  

)4                                          (                                   )( LAIKEXPFINT 1  
  

صـورت زیـر محاسـبه     بـه ) ، گـرم در مترمربـع در روز  i) SGRوز مثـل    سرعت رشد دانه در هر ر     
  :شود می

  

)5         (                                                                             dtdHIHIHI i / 1  
  

)6                                 ()//()/( iiiii HIWGRNWVEGHIWGRNSGR 11111    
  

افزایش روزانه شاخص برداشـت در فـاز خطـی رشـد دانـه،       dHI/dtاخص برداشت ش: HI ،که در آن 
WGRN :  و  ) گرم در مترمربع  (ها    وزن خشک دانهWVEG :       ،وزن خشک اجزاي رویشی یعنـی بـرگ

در این روش ابتدا کل ماده خشک تولید شـده روزانـه       . هستند) گرم در مترمربع  (ساقه و پوست غلاف     
)DBP (    ک اجزاي شود و سپس سرعت رشد دانه از وزن خش        ی اضافه می  به وزن خشک اجزاي رویش

  :گردد یعنی رویشی کسر می
  

)7                             (                                                 SGRWGRNWGRN ii  1  
  

)8                                                       ()( GCFSRGDBPWVEGWVEG ii  1  
  

)9                                                                              (iii WVEGWGRNWTBP   
  

هـاي   فاکتور تبدیل دانه است که در حقیقت نشانگر اخـتلاف محتـوي انـرژي بافـت        :  GCF ،که در آن  
  .دهد را نشان می) WGRN(و زایشی ) WVEG(رویشی 

  
  ثنتایج و بح

گیرد و سـپس اثـر آن بـر رشـد، تبخیـر و       ابتدا وضعیت تغییر اقلیم در منطقه مورد بررسی قرار می     
  .گیرد ه سویا مورد بررسی قرار میتعرق و نیاز آبی گیا
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ها،  براي آشکارسازي رخداد تغییراقلیم و تشخیص تغییر در داده    : اقلیم سازي رخداد تغییر  آشکار
  هاي زمانی بارش، دماي حـداقل و دمـاي حـداکثر             اي تمامی سري  ها بر   از آزمون مقایسه میانگین   

   هـاي تـاریخی   ر مجزا براي سـري داده طو هنتایج این آزمون ب. در مقیاس زمانی ماهانه استفاده شد 
 زیـر  رح بـه ش ـ  B1Aو   2A، 1B هاي تولید شده براي دوره آینده تحـت سـناریوهاي           و سري داده  

   :باشد می
دهـد   هاي سـال افـزایش را نـشان مـی         داکثر دماهاي روزانه در تمام ماه     میانگین ماهانه حداقل و ح    

 و 2 هـاي  ولدج(شود  ها تأیید می اساس آزمون مقایسه میانگینو این افزایش دما بر) 2 و   1هاي    شکل(
تـر از   هاي سال و همچنین دماي حداقل بـیش  تر از دیگر ماه هاي گرم سال بیش    البته افزایش در ماه   ). 3

 نسبت به دیگر سناریوها افزایش دماي 2Aدر بین سناریوهاي اقلیمی، سناریوي     . باشد  ر می دماي حداکث 
هاي دماي حداقل و حـداکثر   دار نبودن اختلاف بین میانگین ماهانه داده      معنی. دهد  تري را نشان می    بیش

 را در LARS-WGهاي دوره مشاهداتی، توانایی مدل     در دوره آتی بدون در نظر گرفتن سناریو با داده         
  .دهد سازي دماي هوا نشان می بیهش
  

  
  

  .هاي آتی تحت سناریوهاي مختلف انتشار میانگین ماهانه حداکثر دماهاي روزانه طی دوره مشاهداتی و دوره -1شکل 
  
  



  خلیل قربانی و افشین سلطانی
  

 75

 دوره آتـی تحـت   هاي ماهانه حـداکثر دماهـاي روزانـه    براي مقایسه اختلاف میانگین استیودنت - tآزمون  -2جدول  
  .هاي دوره مشاهداتی اي مختلف با دادهسناریوه

 ماه
  دوره آتی

  بدون سناریو
  دوره آتی

  1Bتحت سناریوي 
  دوره آتی 

  2Aتحت سناریوي 
  دوره آتی 
  B1A تحت سناریوي

  78/1  97/1 93/1  12/0 فروردین
 67/1 90/1 38/1  91/0 اردیبهشت

 26/2 54/2 56/1  33/1 خرداد

 39/4 17/4 82/3  67/0 تیر

 77/3 69/3 80/3  62/0 مرداد

 10/3 24/4 66/3  46/0 شهریور

 76/0 60/2 07/1  01/1 مهر

 23/1 26/3 26/1  41/0 آبان

 92/0 68/2 96/0 53/0 آذر

 02/0 99/0 05/0 65/0 دي

 51/0 58/1 47/0  64/0 بهمن

 99/1 75/2  26/2  42/0 اسفند

  

  
  

  .هاي آتی تحت سناریوهاي مختلف انتشار اهداتی و دورهمیانگین ماهانه حداقل دماهاي روزانه طی دوره مش -2شکل 
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 دوره آتـی تحـت   هاي ماهانه حـداقل دماهـاي روزانـه     براي مقایسه اختلاف میانگین     استیودنت - tآزمون   -3جدول  
  .هاي دوره مشاهداتی سناریوهاي مختلف با داده

 ماه
  دوره آتی

  بدون سناریو
  دوره آتی

  1Bتحت سناریوي 
  دوره آتی 

  2Aناریوي تحت س
  دوره آتی 
  B1A تحت سناریوي

  29/3  58/3  51/3  33/0 فروردین
  03/4  36/4  58/3  01/0 اردیبهشت

  89/4  25/5  85/3  93/0 خرداد
  26/8  83/7  93/6  64/0 تیر

  24/7  07/7  59/7  52/0 مرداد
  97/3  39/5  68/4  40/0 شهریور

  06/2  18/4  42/2  03/0 مهر
  88/0  57/3  91/0  21/0 آبان
  36/1  32/3  39/1  89/0 رآذ

  70/0  98/1  65/0  14/0 دي
  08/2  53/3  01/2  52/0 بهمن
  94/3  17/5  33/4  34/1 اسفند

  
هاي سال در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی تغییر را نشان  تر ماه میانگین ماهانه بارش نیز در بیش

که در  طوري هب) 3شکل (می منظم نیست ها و در سناریوهاي مختلف اقلی البته این تغییرات در ماه. دهد می
البته این تغییرات . دهند ها برخی از سناریوها افزایش و برخی دیگر کاهش بارش را نشان می برخی از ماه

رش را  افزایش باLARS-WGدر مجموع مدل ). 4جدول (دار نیست  هاي سال معنی بارش در تمام ماه
  .دهد در دوره آتی نشان می
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  .هاي آتی تحت سناریوهاي مختلف انتشار میانگین ماهانه بارش طی دوره مشاهداتی و دوره -3شکل 
  

دوره آتی تحت سناریوهاي مختلف بـا  بارش ماهانه هاي   براي مقایسه اختلاف میانگین استیودنت - tآزمون   -4جدول  
  .هاي دوره مشاهداتی داده

 ماه
  دوره آتی

  بدون سناریو
  دوره آتی

  1Bتحت سناریوي 
  دوره آتی 

  2Aتحت سناریوي 
  دوره آتی
  B1A تحت سناریوي

 45/2  78/2  99/1  96/1 فروردین
  18/1  42/1  00/2  97/0 اردیبهشت

  10/1  59/0  07/0  37/1 خرداد
  20/1  01/2  56/1  19/1 تیر

  26/0  40/1  29/0  97/0 مرداد
  96/0  34/1  46/1  10/1 شهریور

  72/0  52/0  46/0  13/0 مهر
  24/1  16/1  38/1  39/0 آبان
  03/1  80/0  53/1  27/0 آذر
  76/0  25/0  92/0  18/0 دي

  87/0  54/0  42/0  37/0 بهمن
  58/0  88/0  24/0  15/0 اسفند

  
هـاي   هـاي دوره  هاي مشاهداتی و سري داده اساس سري داده بر:SMMسازي سویا با مدل  نتایج شبیه 

 هـاي  هاصـل ریوي تـاریخ کـشت بـا ف    سنا8صول با آتی تحت سه سناریوي اقلیمی، مدل آب و هوا مح       
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 هـاي  نتایج خروجـی مـدل کـه شـامل طـول دوره          .  شد  روز براي دو کشت آبی و دیم اجرا        10زمانی  
  :باشد شرح زیر می باشد به  و دانه میتوده فنولوژي، بارش و عملکرد زیست

 در کـشت  ،)ل دوره رشد سویاک(طور متوسط تعداد روز تا رسیدگی کامل    هب: هاي فنولوژي   طول دوره 
 روز متغیـر  105-140 روز و در کشت دیم بین       128-170هاي مختلف بین      اساس تاریخ کاشت  آبی بر 
تأثیر پدیده تغییر اقلیم و افزایش دماي هوا، تمامی سناریوهاي اقلیمی انتشار، کاهش طـول              تحت. است

و سـناریوهاي  هاي مختلـف کاشـت    دهند این کاهش طول دوره در تاریخ      دوره رشد سویا را نتیجه می     
 کاهش تعداد ترین با بیش B1A و 2A  ،1Bترتیب سناریوي    هطور متوسط ب   همختلف متفاوت است ولی ب    

هاي اولیه، تعداد روز تا رسیدگی کامل و برداشـت سـویا تحـت                در تاریخ کاشت  . باشند  روز همراه می  
 اختلافـات چـه در   تدریج با تأخیر کاشت ایـن  هسناریوهاي اقلیمی مختلف اختلاف کمی داشت ولی ب       

تر دما در طول فصل رشد گیاهانی  شود و دلیل آن افزایش بیش تر می کشت دیم و چه در کشت آبی بیش
  ).4شکل (شوند  که دیرتر کاشته میاست 

  

  
  

  
  

  سویا تحت سناریوهاي مختلف اقلیمیتغییرات تعداد روز تا رسیدگی کامل و برداشت  -4کل ش
  .)شکل ب(و کشت دیم ) شکل الف(یخ کاشت در کشت آبی و تار

 الف

 ب
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شوند، تغییرات بارش در کل دوره رشد  براي گیاهانی که زودتر کشت می: تغییرات بارش کل دوره رشد
دلیل  شوند به در دوره آتی نسبت به دوره مشاهداتی گذشته ناچیز است اما در گیاهانی که دیرتر کشت می

 ماه شهریور و مهر که مقارن بـا فـصل رشـد          ها و همچنین کاهش بارش در      کاهش طول دوره رشد آن    
  ).5شکل (یابد  ه گذشته کاهش میها در دوره آتی نسبت به دور هاست بارش در کل دوره رشد آن آن
  

  
  

  
  

  سویا تحت سناریوهاي مختلف اقلیمیتغییرات میانگین بارش طی فصل رشد  -5شکل 
  .)شکل ب(و کشت دیم ) شکل الف(یخ کاشت در کشت آبی و تار

  
دلیل افزایش بارش طی دوره رشد و همچنین کـاهش طـول دوره    با تأخیر کاشت سویا، به  : نیاز آبیاري 

هاي دیرتر،  شود و همچنین کاهش دما در تاریخ کاشت  رشد براي زراعتی که تا اواسط تیرماه کشت می      
عداد دفعات آبیـاري  یابد همچنین ت کاهش می متر  میلی200متر تا حدود   میلی 500نیاز آبیاري از حدود     

 افـزایش دمـا و همچنـین افـزایش     زمـان  دلیل اثر هم هاما سناریوهاي اقلیمی انتشار ب . یابد  نیز کاهش می  
  ).6شکل (کنند  بیاري ایجاد نمیبارش تغییر زیادي در نیاز آ

 الف

 ب
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  و میانگین تعداد دفعات ) شکل الف(ات میانگین نیاز آبیاري تغییر -6شکل 
  .سویا تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی و تاریخ کاشت) شکل ب(آبیاري 

  
 700مربع تا حدود  گرم در متر1450 با تأخیر کاشت از حدود توده عملکرد زیست: توده عملکرد زیست

 گرم در 320 گرم در مترمربع تا حدود 400 کشت دیم از حدود      مربع در کشت آبی و براي     م در متر  گر
زمانی  دلیل کم شدن طول دوره رشد، هم رد ناشی از تأخیر کاشت بهکاهش عملک. یابد مربع کاهش میمتر

همچنـین در کـشت آبـی اخـتلاف        . باشـد   با طول روزهاي کوتاه، بارندگی و سرماهاي آخر فصل مـی          
شود ولی در کشت دیم این  هاي آتی و مشاهداتی دیده نمی  در دورهتوده زیستتوجهی در عملکرد  قابل

باشد ولی در کشت آبی   در این کشت، عملکرد وابسته به دما و بارش میباشد چون تر می  اختلاف بیش 
توان نتیجه گرفت در صورتی که با کمبـود   بر این اساس می. شود کمبود بارش توسط آبیاري جبران می  

هنگام هاي زود د و افزایش بارش، در کشتآب در منطقه مواجه باشیم با توجه به کاهش طول دروه رش
  ).7شکل (بود هاي دیرهنگام باعث کاهش عملکرد خواهیم  کرد ولی در کشتشاهد افزایش عمل

 الف

 ب



  خلیل قربانی و افشین سلطانی
  

 81

  
  

  
  

  سویا تحت سناریوهاي مختلف اقلیمی توده میانگین عملکرد زیست -7شکل 
  .)بشکل (و کشت دیم ) شکل الف(یخ کاشت در کشت آبی و تار

  
 گـرم در   290مربع تا حـدود      گرم در متر   500عملکرد دانه نیز با تأخیر کاشت از حدود          :عملکرد دانه 

ماه یل خردادتوان اوا بنابراین بهترین تاریخ کاشت در سویا را می       . یابد  مربع در کشت آبی کاهش می     متر
ولـی  . نیز در منطقه گرگان بـه آن دسـت یافتنـد   ) 2011(نتایجی که رئیسی و همکاران     . در نظر گرفت  

مربع تا حدود  گرم در متر70انه از حدود لکرد د شود تا عم    براي کشت دیم، تأخیر در کاشت باعث می       
دلیل افزایش بارش در طول فـصل رشـد در         هاین افزایش عملکرد ب   . یابد  مربع افزایش    گرم در متر   110

هاي آتـی اخـتلاف    اثر تغییر اقلیم بر عملکرد سویا، در کشت آبی در دوره          باشد    اي تأخیري می  ه  کشت
دلیل تأمین نیاز آبی از طریق آبیاري در کـشت آبـی            تواند به  توجهی با دوره مشاهداتی ندارد که می       قابل

هاي اولیه تغییر اقلـیم باعـث     هاي مختلف، در کشت     دلیل تغییر بارش در ماه     باشد ولی در کشت دیم به     
شود و این متناسـب بـا تغیـرات     هاي تأخیري باعث کاهش عملکرد می      افزایش عملکرد ولی در کشت    

  .باشد یانگین بارش طی فصل رشد میم

 الف

 ب
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  و سویا تحت سناریوهاي مختلف اقلیمیمیانگین عملکرد دانه  -8شکل 
  .)بشکل (و کشت دیم ) شکل الف(یخ کاشت در کشت آبی تار

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش که اثر تغییر اقلیم بر عملکرد گیاه سویا مورد بررسی قرار گرفت با توجه به افزایش 
هـاي   یانگین طول فـصل رشـد تحـت سـناریوهاي مختلـف انتـشار گـاز       طور م  هدما و افزایش بارش، ب    

تحـت   و عملکـرد دانـه   تـوده  زیـست عملکـرد   روز کاهش یافت ولـی  10اي حداکثر تا حدود      گلخانه
 ـ هاي آتی نشان مـی  ا در دوره   درصد کاهش ر   5تر از    کمسناریوهاي تغییر اقلیم،     بـر ایـن اسـاس    . ددهن

اي بر رشد، نیاز آبی و عملکـرد       ملاحظه م در منطقه گرگان تأثیر قابل     تغییر اقلی توان نتیجه گرفت که       می
  .باشد یر اقلیم میتغیاثر تر از  بیشمشهود و اثر تاریخ کاشت بر عملکرد سویا نخواهد داشت اما 

  
  

 الف

 ب
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  سپاسگزاري
 ـ. علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان اسـت  دانشگاه پژوهشی طرح از برگرفته مقاله این  یـن ه اب
   .دگرد می تشکر این طرح اعتبار تأمین خاطر به دانشگاه پژوهشی شوراي از وسیله
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Abstract1  

Climate change affects on precipitation and temperature patterns and hence, 
may alter the crop yeild. This research was conducted to evaluate the effects of 
climate change on soybean yield in Gorgan using soybean growth simulation 
model (SSM) under different climatic scenarios. LARS-WG model was used to 
generate temperature and rainfall data for future period (2013-2042) under 
emission scenarios of B1, A2 and A1B. The generated and observed weather data 
for baseline period of (1985-2012) were considered as inputs for a crop-weather 
model namely, SSM. Various periods of phenology, biological and grain yield for 
both irrigated and rainfed planting were simulated by defining eight different dates 
of sowing ranging from the May 11th to 24th July with 10 days interval. Test of 
significance of means showed an increasing trend in daily maximum and minimum 
temperature for most of the months and for mean monthly values of rainfall in 
fewer months. The simulation result of soybean yeild by SSM model indicated that 
there is no significant difference between initial stages of soybean phenology under 
impact of emissions scenarios data and observation data but stage length to 
physiologic and harvest maturity during future periods shorted to 5 days and for 
late cultivation reached to more than 10 days. Biological and grain yield decreased 
slightly for irrigated cultivation, and increased for rainfed cultivation in earlier 
planted crops. Finally, rainfed cropping of soybean is not common in the region, it 
can be concluded that climate change will not significantly affect on water 
requirement and yield of soybean in Gorgan region.  
 
Keywords: Biological and grain yield, weather and crop model, soybean growth 
simulation model, Lars-WG model  
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