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 پژوهشيمقاله 
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شرایط در ( Glycine max L. Merr) سویاو کشت دوم ( .Oryza sativa L)زراعت برنج سازی تقویم بهینه

 DSSAT مدل گیاهيجو و  يگردش عموم يکینامید هایبا استفاده از مدل میاقلتغییر 

Optimization of rice (Oryza sativa L.) and subsequent soybean (Glycine max L. 

Merr) cropping calendars under the climate change conditions using dynamical 

general circulation models (GCMs) and DSSAT crop model 
 

 2پرور یاکبر سبز یعلو  1مومن سرایی زاده فیس رضایعل
 
 چکیده

در ( Glycine max L. Merr) ساویاو کشا  دو  ( .Oryza sativa L) زراعا  بار  ساازی قواوی  بهینه. 1400. پرور یسبز .ا.عو  مومن سرایي، ع.ر. زادهفیس

 .357- 372(:4) 23. نشریه علوم زراعي ایران. DSSAT مدل گیاهیجو و  یگردش عموم یکینامید هایبا استفاده از مدل  یاقلشرایط قغییر 

 
است. در این تحقیق ضمن بررسیي اریر  يانسان جوامع ياصل یهايها و نگراناز دغدغه يکایش جهاني یگرم دهیپدو  میاقل رییتغ

تیرین تغییرات اقلیمي بر عملکرد برنج به عنوان کشت اصلي در استان گیلان و سویا به عنوان کشت دوم بعد از آن، به ارائیه مناسی 

شده در دو پنجره زماني برای مقابله با ارر منفي تغییرات اقلیمي پرداخته شد. در این پژوهش بیا اسیتفاده از تقویم زراعي گیاهان یاد 

 هایکاظمي( و اطلاعات دو ساله دو رقم سویا )ویلیامز و هابیت( و  فراسنجهساله دو رقم برنج )هاشمي و علي 12اطلاعات فنولوژیکي 

بر اساس خروجي سه مدل گردش عمیومي جیو در سیه سیناریو  MarkSimGCMداده  یگاهپا شده مقیاس )پارامتر( هواشناسي ریز

شد. نتایج نشان داد که عملکیرد دانیه دو گییاه  DSSATسازی عملکرد گیاهان یاد شده به وسیله مدل واداشت تابشي، اقدام به شبیه

کاهش عملکرد برنج رقم هاشمي تیا  2036-50در دوره  RCP8.5ای کاهش داشت، به نحوی که در سناریوی نسبت به دوره مشاهده

سازی نشان داد که با ده روز تسریع در کاشت در کلیه درصد برآورد شد. نتایج شبیه 23کاظمي تا درصد و کاهش عملکرد رقم علي 31

ر سیناریوی های اقلیمي آینده، میزان عملکرد دانه بالاتری نسبت به تیاری  کاشیت ضاضیر ضاصیا خواهید شید. دسناریوها و دوره

RCP8.5  درصد تقلیا داد. برای گیاه سویا تاخیر در کاشت باعث  15، تغییر در تاری  کاشت، کاهش عملکرد را تا 2036-50در دوره

درصد جبران  24شهریور( در رقم ویلیامز، کاهش عملکرد تا  15بهبود عملکرد دانه خواهد شد، به طوریکه در تاری  کاشت سوم سویا )

درصد برآورد شد. بیر اسیاس نتیایج ایین  28ویای رقم هابیت میزان بهبود عملکرد نسبت به تاری  کاشت دوره ضاضر، شود. در سمي

تواند تا ضید زییادی کیاهش سمت روزهای ابتدایي سال و تاخیر در شروع زراعت سویا ميتحقیق، تسریع در شروع زراعت برنج به

 جبران نماید.عملکرد این دو گیاه در ارر تغییرات اقلیمي را 

 

 Mark Sim-GCMسازی عملکرد و ، شبیهRCPهای کلیدی: برنج، تغییرات اقلیمي، سناریوهای واژه

 

 

 باشدمی این مواله مستخرج از رساله دکتری  گار ده اول                                                                                                                                18/11/1400قاریخ پذیرش:    27/02/1400قاریخ دریاف : 
 رانیهمدان، ا نا،یس یدا شگاه بوعل یدا شکده کشاورز یدکتر یدا شجو -1

 (swsabzi@basu.ac.ir )پس  الکترو یک: ، ایران  )مکاقبه کننده(همدان نا،یس یدا شگاه بوعل یاستاد دا شکده کشاورز -2
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 همقدم

وقوع قغییرات اقلیمی در اثر افزایش غلظا  گازهاای 
ر هاایی دای در سطح کره زمین باعث بروز  گرا یگلخا ه

 مورد اثر منفی این قغییرات بار قولیاد مولااوزت زراعای
 قغییار اقلای  بار قولیاد مولااوزتشده اس . مطالعاه اثار 

ر د اقلیمای)پاارامتر(  هایفراسانجهباروورد  یاز باه زراعی 
هاای گاردش . ایان برووردهاا باه وسایله مادلداردوینده 
 و بار( General Circulation Model; GCMs) جو عمومی
 گیاردمختلاف ا جاا  مای (ساناریوهای )وضعی اساس 

(IPCC, 2007ارقباط .)  هاای باا مادل هااایان مادل  تای
بینی عملکرد گیاهان زراعای امکان پیش سازی رشدشبیه

 کند. فراه  می را در شرایط اقلیمی وینده
 ،هازار هکتاار 550کشا  دادود  ریابر   با ساطح ز

موساو   رانیااز گناد  در ا دومین گیاه زراعی مه  پس
 71) ایاران در بار   کشا  زیار ساطح بیشاترین. شودمی

 کشااور( مربااوط بااه کاا  کشاا  زیاار درصااد از سااطح
اساااا   گلسااااتان و ماز اااادران گاااای ن، هایاسااااتان

(Agricultural Statistics of Crops, 2020  تاااای  .)
های ا جا  شده  شان دهنده کاهش عملکرد بر   پژوهش

  بر اثر قغییرات و  و هوایی در مناطق شامال ایاران اسا
(Ramezanpour, 2018 .) جه  قامین  یاز کشاور باا قکیاه

خلااو  در بر منابع داخلی، بهینه سازی زراع  بار  ، به
 شرایط قغییرات اقلیمی وینده ضروری اس . 

ساازی مرادا  کنون قوویوات زیادی در بااره شبیهقا
زراع  گیاهان زراعی از جمله بار   و ساویا در داخا  
وخااارج از کشااور ا جااا  شااده اساا  کااه  شااان دهنااده 

 سااازی گیاااهی اساا . هااای شبیهعملکاارد مناساال ماادل

مطالعاه  باا( Alinejad et al., 2017 ژاد و همکااران )یعل
  نیهای بمولفه ینیبشیدر پ CERES-Riceمدل  ییکارا
 و  عیساار یناایبشیپاا ودر فلااا  کشاا  باار    تاارو نی 

 و ساااختاری باار  یتیریمااد راتییاااثاارات قغ نااهیهزکاا 

عملکارد ، مادلبا استفاده از ایان های کشااورزی ست یس
باااا  یساانجو صااو  یدر دوره واساانج DSSAT ماادل

مادل،  ییکاااراسه وزماون ومااری شااخ  اساتفاده از 
مربعاات خطاای  رماال  نیا گیاو جاذر م تویلمو قوافق
ها در شاخ  نی. مودار اقرار داد د یبررسرا مورد شده 

در مواادوده  ،یساانجو صااو  یهر دو مردله واسنج
مناسال  ییدهناده کااراقرار داش  که  شاان یقاب  قبول

های رشد و عملکرد بار   اخ سازی شهیمدل برای شب
( باا Ilkaei et al., 2016ایلکاایی و همکااران ) .باشادیما

هاای قااریخ ساویا در ارقاا  مه  هایفراسنجه سازیشبیه
، بااه CROPGRO ماادل از اسااتفاده بااا مختلااف کاشاا 

 هایساازی فراسانجهکارایی مناسال ایان مادل در شابیه
، قوافااق RMSEهااای رشااد سااویا باار اساااس شاااخ 

از جملاه  دیگاریمووواان اشاره کرد اد.  2Rویلموت و 
و  رای ،چاین( در Chun et al., 2016و همکااران ) چاان

 ردماانو  دسانو  هند( در Ray et al., 2018) همکاران
(Hasan and Rahman, 2019 در )یابیاارز باا بانگ دش 

ماادل در  نیاگازارش  مود ااد کاه ا CERES-Riceمادل 
 ییرشاد و عملکارد بار   کاارا یازساهیو شاب ینیبشیپ

روی  با ایان وجاود غالال ایان قوویواات .دارد یمطلوب
هاای مادیری  زراعای در شارایط داضار ارزیابی روش

های های گردش عمومی با مدلبوده و ارقباط  تای  مدل
های گیاهی مغفول ما ده اس  و دتی در معدود پژوهش

ا جاا  شاده، ارزیاابی قوااوی  زراعای باه عناوان یکاای از 
قرین راهکارهای سازگاری موابله با قغییرات اقلیمای مه 

و همکااااران  یموماااد شاااده اسااا .  در  ظااار گرفتاااه
(Mohammadi et al., 2015 )باااا  در یاااک قوویاااق
 ییو  و هاوا راتییاقغ شرایط دربر    دیقول یسازهیشب

مادل گاردش   ی تاا ازخازر  یایادر یدر سواد  جنوب
 یبارا 1bو  b1a ،2a ویسه سنار در 5ECHAM جو یعموم
 یباارا( 2046-2065و  2011-2032) ناادهیو یهاااافااق
در  داد کاه  شاان  ی.  تااکرد ادرش  استفاده  ستانشهر
 گراد(درجه ساا تی 7/0-2/2) دداق  دما هاویسنار کلیه

و کااهش  گراد(درجاه ساا تی 6/1-3/2) و دداکثر دماا
درصاد در طاول فلاا  رشاد(  هفا )قا  یبار دگ رامود
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 یاهیمدل گ افزایش داشتند. بر این اساس و با استفاده از 
DSSAT  ،27قاا  24 یر   رقا  هاشامکاهش عملکرد ب 
ویچاااای و همکااااران ساااازی شاااد. بونشبیه درصاااد

(Boonwichai et al., 2019عملکارد ) دا اه و ساازگاری 
 در مزرعاه مختلاف مادیری  هاایشایوه بر   در بالووه

 رودخا ااه دوضااه هااوایی در و و  قغییاارات شاارایط
 قغییار ساناریو و هاا دو.  مود اد را ارزیابی قایلند سو گ
 مادل را باا اساتفاده از RCP8.5 و RCP4.5 اییهو و و 

DSSAT ارزیااابی و باار   عملکاارد سااازیشبیه باارای 
 قارار اساتفاده را ماورد عملکرد بر هوایی و و  قغییرات
 شاام  هااراهبردهای سازگاری ماورد مطالعاه ون. داد د
قغییر  و کود میزان در قغییر کود، ملارف قاریخ در قغییر
 قااریخ در  شاان داد کاه قغییار  تاای . وبیاری باود ر ی 

 قوا نادمای میازان ملاارف کاود در قغییر و کود ملارف
را  2080 دهاه بارای RCP4.5 سناریوی در بر   عملکرد

هاا عناوان  مود اد کاه ون. دهاد افازایش درصد 8 و 12
 موجاود مناابع به زیادی دد قا سازگاری اقدامات امکان

 در شاتربی قوویاق داشاته و بستگی کشاورزان فکر طرز و
 هاایبر اماه و ساازگاری راهبردهاای از قرکیبای کشف
 هوایی و و  سوء قغییرات اثرات با موابله برای مدیریتی
( Anser et al., 2020و همکااران ) و سار .اس  ضروری
ساازی راهبردهاای ساازگاری در عنوان مدلبا  پژوهشی

برابر اثر قغییرات اقلیمی در سیست  قولیاد گناد  و بار   
پان  مادل باا اساتفاده از هاا ون ا جا  داد د.تان در پاکس

و  RCP8.5گاااردش عماااومی جاااو در دو ساااناریوی 
RCP4.5، سازی با استفاده از مدل شبیهDSSATمزایای  ، 
های سازگاری با قغییارات اقلیمای ویناده را ماورد روش

بررساای قاارار داد ااد.  تااای   شااان داد کااه باادون ا جااا  
یش قراک  بوقه، اساتفاده اقدامات سازگاری از جمله افزا

از ارقا  اص ح شده و افزایش ملارف کود  یترو ن، بار 
سود خال  اقتلاادی خا وارهای قولیدکنناده اثار منفای 

قوا اد داشته و استفاده از مجموعه اقدامات سازگاری می
درصد از ایان اثار منفای را جباران  مایاد و باعاث  68قا 

 طوه شود.بهبود وضعی  معیش  و امنی  غذایی در من

 یابیااارز بااارهدر  متعاادد واااتیا جااا  قوو رغ یااعل
و  و  راتییاقغ اثار یابیاو ارز یاهیاگ یهامادل  یقابل
 در بااره یوایبر عملکرد بر  ، قااکنون قوو ندهیو ییهوا
زراع  بر   و کش  دو  پس   یقوو قرینمناسل نییقع

باار   و  یزراعاا  اصاال ارقباااط دادن قیاااز ون از طر
ا جا   شده اسا .  ،  پس از برداش  وندو گیاهزراع  

باا قوجاه )موجاود  ءخ  با هدف پر کردنداضر  قیقوو
 یاکشاا  دو  بعااد از زراعاا  باار   دغدغااه نکااهیبااه ا
ارائاه و ( اسا  یکاریهمه مناطق مستعد شال یبرا یاساس
جهاا   سیاسااتگزاران یمناساال باارا یعلماا یهاااهیقوصاا

ش در در ایان پاژوه .اجارا شادمناسال  راهباردا تخا  
مردله اول اثر قغییرات اقلیمی در افق وینده بار عملکارد 
گیاااه باار   و سااویا در شااهر رشاا  مااورد بررساای قاارار 

قارین گرف  و در مردلاه دو   ساب  باه قعیاین مناسال
قواوی  زراعا  بار   و کشا  دو  پاس از ون و میازان 

 اثربخشی ون اقدا  شد.
 

 هامواد و روش

کااه از  اساا رشاا   سااتانمنطوااه مااورد مطالعااه شهر
به منااطق مساتعد کشا    یقاب  قعم ییلواظ و  و هوا

رشا  در شهرستان . باشدمی کشور در اغلل  واطبر   
 وهیدق 16درجه و  37و  یطول شرق وهیدق 36درجه و  4۹

معتادل و  یو  و هاوا یواقع شده و دارا یعرض شمال
 یهواشناسا اط عاات .اسا  یاترا اهیمدمرطو  و شابه
 شاام  (1۹۹6-2018) هیاالعاه در دوره پامنطوه مورد مط

، موادار باارش روزا اه و هوا روزا ه یدما کمینهو  بیشینه
با اااک اط عااااقی ساااازمان  موااادار قاااابش روزا اااه از
 یکشااورز یهواشناسا ساتگاهیاهواشناسی کشور بارای 

اط عاات مرباوط باه مادیری   شد. دریاف شهر رش  
 و فاصااله کاشاا ، عمااق کاشاا ، زراعاای شااام  قاااریخ

 کااوددهی، قااراک  بوقااه، هااای کاشاا ،ردیااف جهاا 
 قاااریخ و ورزی ااوع خااا  بوایااای گیاااهی، وبیاااری،

 ساااله دوازده یکیط عااات فنولااو برداشاا  بااوده و ا
رس متوسط بر  دو رق   (13۹7-13۹6و  13۹0-1381)
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کاظمی و هاشمی شاام  قااریخ گلادهی، و متداول علی
وزن قاااریخ رساایدگی فیزیولااو یکی، عملکاارد دا ااه، 

 ساااله دوو اط عااات  هزاردا ااه و قعااداد دا ااه در خوشااه
)دو رقا   بار  برداش  دو  بعد از گیاه  (13۹2-13۹1)

قرقیل زودرس و سااااویای ویلیااااامز و هابیاااا   بااااه
بناادی، رس( شااام  قاااریخ گلاادهی، قاااریخ دا همتوسااط

قاریخ رسایدگی فیزیولاو یکی، زیسا  قاوده، شااخ  
لو یکی، عملکارد سطح برگ در مردله رسیدگی فیزیو

 دا ااه، وزن هزاردا ااه، قعااداد دا ااه در غاا ف همااراه بااا
 یهاااشیوزمااا تااای  از  (،1)جاادول اط عااات خااا  

 وااتیو موسسه قوو  نیدا شگاه گاجرا شده در  یدا یم
ساازی شاد د. جها  شابیه دریاف  ،رش  -کشوربر   

کشاا  دو ، در بخااش بوایااای گیاااهی کااه یکاای از 
اس ، باا وارد کاردن  DSSAT اط عات ورودی به مدل

 وع کش  و  وع مولااول  ما ند از کش  اول یاط عاق
و   زانیام ،یقبلا گیااهکاشا  و برداشا   خیقار ،یقبل
وزن  ،یقبلاا در زراعاا کااود میاازان ملااارف و  یاریااوب
( و رهیغ ایغده، ساقه، برگ  شه،ی وع )ر ،یقبل گیاه شهیر

 ااوع و عمااق  نیو همچناا یقبلاا گیاااه یایاامواادار بوا
کشا  دو   طیشرا قوانیدر کش  دو ، م یورزا خ
زراعا  ارقاا   .کرد یسازهیکش  اول بر ون را شب اثرو 

در کاظمی در منطوه متداول باوده و بر   هاشمی و علی
 کشااا  بااار  زیااار  ساااطحدرصاااد  70داااال داضااار 

دهد و از دادود یم  یقشکرق  هاشمی را   نیاستان گ 
هاازار  250ور، کشا یزاریشاال یهازار هکتاار اراضاا 600

هزار هکتاار  50و  یبر   رق  هاشم رکش یهکتار ون ز
 اختلاااا  دارد یکاااظمیباار   رقاا  عل زراعاا بااه 
(Rezaei et al., 2015 دلیا  ا تخاا  ساویا باه عناوان .)

کش  دو  پس از بر   در میان سایر گیاهان مرسو  این 
ا ساان، دا  و  هیاگسترده در قغذ یکاربرد ایسواس  که 

 ع،یو سااازگاری وساا یکیقنوع   ت  یبه دلو  دارد وریط
و  شادهکشا   ییایهای جغرافاز عرض یعیدر دامنه وس

را باه  در جهاان دیموا  اول قول ی،های روغندا اه نیدر ب
. پیشااینه کاشاا  سااویا در خااود اختلااااا  داده اسااا 

منطوااه وجااود داشااته و از ارزش اقتلاااادی خااوبی  یااز 
 (. Alizadeh et al., 2018برخوردار اس  )

 
 یی خا  مو  اجرای وزمایشایمیو ش یکیزیفهای ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the soil at the experiment site 

 Soil depth (cm)عمق خا              
 Soil properties 60-80 40-60 20-40 0-20 های خا ویژگی

 (%) Clay رس 44 47 49 61
 (%) Silt سیل  39 42 42 34

 (%) Loam لو ( 17 11 9 5
 (%) Ɵfc رطوب  ظرفی  زراعی 26.5 26.7 28.3 29.5
 (%) Ɵpwp رطوب   وطه پژمردگی 15.7 15.8 16.0 17.0

 EC (dS.m-1) هدای  الکتریکی 0.78 0.75 0.52 0.52
 pH اسیدیته 7.7 7.0 6.9 6.1
 Bulk density (g.cm-3) ظاهری جر  مخلاو  1.2 1.3 1.3 1.2
 Hydraulic conductivity (cm.day-1) هدای  هیدرولیکی اشباع 30.8 11.4 10.4 8.3
 (%) Organic carbon کربن ولی 1.54 0.76 0.63 0.67

 K (ava.) (mg.kg-1) پتاسی  قاب  جذ  176 161 147 195
 P (ava.) (mg.kg-1) فسفر قاب  جذ  7.3 3.2 2.3 2.9

 
 یگاااردش عماااوم اسیااابااازرگ مو یهاااامااادل

 طیشااارا یساااازهیشاااب یابااازار بااارا نیجاااو، معتبرقااار 

  خروجاای قوجااه بااه اینکااهبااا هسااتند.  ناادهیو یماایاقل 

  باارای قابلیاا  زز  جااو یعمااوم گااردش هااایماادل

 یاسااتفاده کاااربرد یباارا  دار ااد، را مولاای مویاااس

 اسیازمویر نادیفرا یبه اجرا ازیها  مدل نیا یاز خروج 
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 اقلاای  سااازیشبیه باارای بااه همااین منظااور اساا . ییا ماا

داده  پایگااه شاده مویااس ریاز هاایاز داده وینده دوره 
MarkSimGCM  بر اساس خروجای ساه مادلAOGCM 

(Atmosphere-Ocean General Circulation Model) 
(HadGEM2-ES, CSIRO-Mk3-6-0, GFDL-ESM2M) 

  و در ساه ارائه شده اس 2ها در جدول که اط عات ون

متناااظر  RCP 2.6, 4.5, 8.5سااناریو واداشاا  قابشاای )
(، اساتفاده نا اهیو بدب بینا ه، واقاع بینا اهخوش یوهایسنار

 گاااروه مشاااورقی جااازء MarkSimGCMشاااد. پایگااااه 
 بر اماااه و (CGIAR) کشااااورزی المللااایقوویواااات بین
غااذایی  امنیاا  و کشاااورزی اقلاای ، قغییاار قوویواااقی
(CCAFS) باشدمی (Duko et al., 2018.)  

 
 (Ishida et al., 2017)اقیا وسی  -های گردش عمومی جویاط عات مدل -2جدول 

Table 2. Information of Atmospheric-Ocean General Circulation Models 
 قدرت قفکیک مدل

Model resolution (˚) 

 موسسه ارائه دهنده مدل
Model Provider Institute 

 اقیا وسی -می جویمدل گردش عمو
Atmosphere-Ocean General Circulation Model 

 هدلی، ا گلستان جها ی مویطی مطالعات مرکز 1.875° × 1.25°
Hadley Centre Global Environment Model, UK HadGEM2-ES 

 استرالیا کوئینزلند، هوایی و و  قغییرات مرکز 1.875° × 1.875°
Queensland Centre for Climate Change Studies, Australia CSIRO-Mk3-6-0 

2° × 2.5° 
 ها، ومریکاشاره دینامیک و  ئوفیزیک وزمایشگاه

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), USA GFDL-ESM2M 

 
 DSSATماااادل  4.7 شیااارایز وقوویق داضر ا در

ای از شاام  مجموعاه افزاری ر  بسته نی. اشداساااتفاده 
کنند. مدل یکار م گریکدیهای مستو  اس  که با بر امه
 CERES-Riceاز جملااه  یزراعاا اهااانیسااازی گهیشااب

 CROPGROباار  ( و گیاااه رشااد  یسااازهی)جهاا  شب
هساته مواساباقی  ( درگیاه ساویارشد  یسازهی)جه  شب

ضارایل  DSSATدر مادل دار ااد.  افازار قارار ار  انیا
رض برای گیاهان قارار دار اد.   تیکی به صورت پیش ف

جه  واسنجی مادل، باا وارد کاردن اط عاات ورودی 
 اط عااااات مکااااا ی، موقعیاااا  ذکاار شااده شااااام 

اط عاات  و زراعاای مادیری  خاکشناسای، هواشناسی،
و اساتفاده از افزو اه  DSSATگیااه باه مادل  فنولو یکی

GENCALC  در داخاا  ماادل، اصاا ح ضاارایل   تیکاای
در واقاع پاس از ثبا   .ا جا  شد  مدل فرض داخ شیپ

با ساعی و  GENCALCاط عات ورودی به مدل، افزو ه 
خطا به صورت خودکار اقدا  به اص ح ضرایل   تیکی 

 ماید قا دداکثر ا طباق بین خروجی مدل پیش فرض می
و اط عااات فنولااو یکی ورودی بااه ماادل ا جااا  شااود. 

در   ظارورد مگیاهی رق   یاص ح شده قنها برا لیضرا
بعد از اص ح ضرایل   تیکای  منطوه مورد مطالعه اس .

)ها   هااعملکرد مدل یابیارزدر مردله واسنجی، جه  
هااای گااردش عمااومی جااو و هاا  ماادل گیاااهی ماادل

DSSAT ) ی ومار یهاشاخ, D, RMSE, NRMSE2R 
 لیموادار ضارمواسبه شد د.  4قا  1با استفاده از روابط 

شاده  یساازهیشابفراسانجه  سهیموا ی( برا1 رابطه) نییقع
 مواسبه شد.  ،ثب  شده یواقع ریها و موادقوسط مدل

 (1)رابطه 

صفر قاا  نیب یمودار )2R( نییقع لیرابطه ضر نیا در
 ا گریقوا د بی م ییبه قنها نییقع لیضر اریمع. اس  کی

 رایاز ،هاا باشادداده یساازهیمادل در شاب کیاعملکرد 
شده  یسازهیشب یهاد که داده وجود دار یادیدازت ز

را باروورد  یمشااهداق یهااداده یرفتاار یالگاو یبخوب
  یهاااداده نیبا یادیااکاه اخاات ف ز یدردااال ،کنادمی
از  نیبنااابرا، وجااود دارد یقشااده و مشاااهدا یسااازهیشااب
 نیباا اخاات ف  یوضااع ا گریااکااه ب یگاارید یارهااایمع
 اساا ، ه شاادهشااده و مشاااهد یسااازهیشااب یهاااداده 

منظاور از شااخ  قوافاق  بارای ایانشاود. یاستفاده ما 
 مربعااات خطااا نیا گیاام شااهی( و ر2 رابطااه) لمااوتیو
 2Rمعتباار در کنااار  اریاابااه عنااوان دو مع زیاا(  3 رابطااه) 

 (.Ghorbani Dashtaki et al., 2009شد ) ادهاستف
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 (2)رابطه 

 (3)رابطه 

iS  وiO: i شاده قوساط مادل و  یساازهیاده شبد نیام
 یامشاهده یهاک  داده نیا گیم: (، ی)واقع یاهمشاهد
در  .هسااتند سااازی شاادهشبیه یهاااکاا  داده نیا گیاام: 

اس  که  کیصفر قا  نیب ریمواد لموتیشاخ  قوافق و
مواادیر باشاد. یبرازش ما نیبهتر  شان دهنده کیمودار 

RMSE شان دهنده برازش خو  مادل، زیار  5ر از کمت 
بارازش ضاعیف اسا   10برازش مطلو  و بیشاتر از   8
(Steiger, 2007) .کااه مواادار  نیاابااا قوجااه بااه اRMSE 

موادار  ساهیاس ، موا ریمتغ یریگمتناسل با وادد ا دازه
بر دسل  دمامتفاوت )مث   یبا واددها ریدو متغ نیون ب

 صاویح( متارمیلیدسال بار  باارشبا  گراددرجه سا تی
را باه  RMSEموادار  4مطابق رابطه  ، بنابراین خواهد بود
 RMSEکارده و ون را   یوابسته قوس ریمتغ یهادامنه داده

 ساهیموا یبارا اریمع نی امند. ای( مNRMSE رمال شده )
 مختلف مناسل خواهد بود.  یهامدل
 (4)رابطه  

 شان  ،درصد 10 ریز NRMSEزز  به ذکر اس  که 
 درصاااد مناسااال 10-20باااودن مااادل،  قیااادهناااده دق

 شیدرصااد دقاا  متوسااط و باا 20-30بااودن ماادل، 

 باااودن مااادل اسااا  فیدرصاااد  شاااا ه ضاااع 30از  

 (Bannayan and Hoogenboom, 2009).   بعد از ا تخاا
هاای قرین مدل گردش عمومی براساس شااخ مناسل

ه هماان های خروجی ون کوماری مورد بررسی، از داده
هواشناسی اسا  باه عناوان ورودی جها  های فراسنجه

 استفاده شد. DSSATاجرای مدل گیاهی 
های هواشناسی اقلی  وینده از جمله قغییر در فراسنجه

 گیاهاانبیشترین سه  را در کاهش عملکرد  افزایش دما
ایاان  اراهکارهااای سااازگاری باا بنااابراین، دارد زراعاای

ایان د کاه اثار منفای  وشرایط باید به  ووی ا تخاا  شا
  شان داده اسا سازی .  تای  شبیهشودجلوگیری عوام  

راهکارهای مؤثر و سااده یکی از که قغییر قاریخ کاش  
جبران کاهش عملکرد گیاهان زراعی اس . بارای برای 

 20قاااریخ کاشاا  کااه در وزمااایش داضاار ایان منظااور 
می( در  ظر گرفته شده اسا ، ساه دوره  10اردیبهش  )

قرقیل روز بعد از قاریخ کاش  داضر )باه 30و  20 ،10
مای،  20خرداد، معاادل  1۹و  ۹اردیبهش ،  30متناظر با 

روز قباا  از قاااریخ  30و  20، 10 وئاان( و  ۹ماای و  30
و  31، اردیبهشا  10قرقیل متنااظر باا کاش  داضر )به

 10ووریاا  و  20ووریاا ،  30فااروردین، معااادل بااا  21
 4و  3هاای در شاک  "-"و  "+"ووری ( که با ع ما  

ا د، برای سانجش ایان روش بخش  تای   شان داده شده
سازگاری استفاده شد د. برای کاش  ارقا  سویا بعاد از 
برداش  بر   سه قاریخ کاش  در  ظر گرفته شد. قاریخ 

 1۹ –قیار  28(، یک هفته بعد از برداش  بر   )1Dاول )
ی قعیین شد قاا ( به  وو3Dجوزی(. قاریخ کاش  سو  )

قب  از فارا رسایدن دوره یخبنادان، دوره رشاد گیااه باه 
 6شااهریور ) 15همین منظااور قاااریخ پایااان برسااد، بااه

سپتامبر( به عنوان وخارین قااریخ کاشا  ساویا در  ظار 
 11 –ماارداد  2D( )20گرفتااه شااد. قاااریخ کاشاا  دو  )

وگوس ( دد فاص  بین قااریخ کاشا  اول و ساو  در 
  ظر گرفته شد. 

 

 نتایج و بحث

های وماری داص  از موایسه برو داد موادیر شاخ 
-های مشااهدهگردش عمومی جو  سب  به دادهسه مدل 

ارائااه شااده  3در جاادول  201۹-2010ای در دوره پایااه 
( باا 2010-201۹های دوره مشتر  )ارزیابی دادهاس . 

 شااان  Dو  RMSE ،NRMSE ،2Rچهاار وزمااون ومااری 
داده  پایگاااااهسااااازی شااااده مدلهااااای داد کااااه داده

MarkSimGCM  بروورد بسایار مناسابی داشاته و ا طبااق
ای دارد.  تای  ارائاه شاده های مشاهدهقاب  قبولی با داده

هاا )باه اساتثنای دهد که همه مادل شان می 1در جدول 
در فراسنجه بارش(  تای  مناسابی از لوااظ  CSIROمدل 

 2Rه ماوارد مواادیر خطا داشتند، بطوریکه قوریباا  در کلیا
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و موااادار  10کمتااار از  RMSEو مواااادیر  6/0بااایش از 
NRMSE  هاای درصد بود اد. در میاان مادل 10کمتر از

قاری عملکارد مناسال HADGEM2مورد مطالعه، مادل 
های دیناامیکی داشا ، بطوریکاه در  سب  به سایر مدل

 =0.91Dو  2R=0.7فراساانجه دمااای دااداق  بااا مواادار 
هر قدر باه  Dو  2Rسبی داش  )موادیر عملکرد بسیار منا

قاار قاار باشااند،  شااان دهنااده عملکاارد مناساال زدیااک 1
 یاز  5قار از باا مواداری کوچاک RMSE مواداراس (. 

 شان از برازش خو  مادل داشا . در فراسانجه دماای 

عملکاارد بساایار  =0.88Dو  2R=0.72دااداکثر بااا مواادار 
تر با مواداری کاوچک RMSEمناسبی مشاهده شد. مودار 

 یااز  شااان از باارازش مطلااو  ماادل دارد. باارای  10از 
 2R=0.69با موادار  2HADGEMفراسنجه بارش  یز مدل 

 قرباااا مواااداری کوچاااک RMSEو موااادار  D=0.67و 
 قاارین عملکاارد را  سااب  بااههااا مطلااو از سااایر ماادل 
داش . باه هماین منظاور از  GFDL  و  CSIROهای مدل 

اداماه کاار بارای  HADGEM2هاای مادل خروجی داده
 استفاده شد.

 
 (13۹8قا  138۹) شده های مشاهدههای گردش عمومی  سب  به دادههای وماری مدل تای  شاخ  -3جدول 

Table 3. Results of statistical measures of the General Circulation Models, compared against 

 the observed data (2010-2019) 

  CSIRO-Mk3-6-0  GFDL-ESM2M  HadGEM2-ES 

 دمای دداق 
TMin (˚C) 

R2 0.70  0.69  0.70 

D 0.91  0.90  0.91 

RMSE 4.67  4.70  4.60 

NRMSE (%) 12.4  12.7  11.3 

 دمای دداکثر
TMax (˚C) 

R2 0.72  0.71  0.72 

D 0.88  0.88  0.88 

RMSE 5.64  5.67  5.62 

NRMSE (%) 14  5.3  4.2 

 ش ک  روزا هقاب
Radiation (Mj.m-2.day-1) 

R2 0.63  0.61  0.72 

D 0.61  0.60  0.61 

RMSE 9.94  9.93  9.81 

NRMSE (%) 6.2  9.1  3.4 

 بارش
Rainfall (mm) 

R2 0.58  0.61  0.69 

D 0.29  0.60  0.67 

RMSE 12.87  9.95  8.92 

NRMSE (%) 9  7.1  6.5 

 
 یهاااو داده یکیط عااات فنولااو بااا اسااتفاده از ا

اقادا  باه ( 1384قاا  1380ی پن  ساال زراعای )امشاهده
باارای ارقااا  باار   شااد. بعااد از  DSSATماادل  واساانجی

واسنجی و بدس  ووردن ضرایل   تیکی هر دو رق  در 
 لیضارا نیا گیادامه کار از مهای مورد اشاره برای سال

موادیر  4ول در جد .شدسال استفاده  پن  نیدر ا یکی  ت
ضرایل   تیکی داصله بارای دو رقا  بار   ارائاه شاده 

و مواسبه ضرایل   تیکای  DSSATاس . واسنجی مدل 
 یاز ا جاا  شاد  13۹1برای ارقاا  ساویا در ساال زراعای 

 (. 5)جدول 

 
 DSSATمدل  GENCALCضرایل   تیکی اص ح شده برای ارقا  بر   به وسیله افزو ه  -4جدول 

Table 4. Modified genetic coefficients of the rice cultivars, derived by GENCALC of DSSAT 
4G 3G (g) 2G 1G Cday)˚( 5P O (hr)2P Cday)˚R (2P Cday)˚( 1P   ارقا  بر    Rice cultivars 

 Hashemi                 هاشمی 318 23 13 366 55 0.0265 1 1

 Alikazemi      لی کاظمیع 351 29 13.5 353 62 0.0258 1 1
1P:  ،دوره دمایی در مردله رویشی گیاهO2P: شود، کثر  مو گیاه ا جا  میادوره  وری که در ون ددR2P :5دهی، دوره  اوری در شاروع خوشاهP:  ،1دوره پرشادن دا اهG: 

 به دما قوم ضریل  :4Gی در شرایط مطلو  رشد، ز ضریل جوا ه :3Gوزن قک دا ه در شرایط مطلو  رشد،  :2Gچه، دداکثر پتا سی  قعداد خوشه
P1: Thermal period at the basic vegetative phase of plant, P2O: Critical photoperiod for maximum plant development, P2R: 
Photoperiod at the panicle initiation, P5: Grain filling duration, G1: Potential number of spikelet, G2: Single grain weight at 
ideal growth condition, G3: Coefficient of germination at ideal growth condition, G4: Coefficient of temperature tolerance 
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 DSSATمدل  GENCALCضرایل   تیکی اص ح شده برای ارقا  سویا به وسیله افزو ه  -5جدول 
Table 5. Modified Genetic coefficients of the soybean cultivars, derived by GENCALC of DSSAT 

 ضرایل   تیکی
Genetic coefficients 

 ارقا  سویا 
Soybean cultivars 

 
 هابی 

Hobbit 
 ویلیامز

Williams 
*CSDL (hour)  14.3 13.5 

)1-PPSEN (1.hour  0.288 0.295 
EM-FL (photothermal days)  23 18.9 
FL-SH (photothermal days)  7 6 
FL-SD (photothermal days)  13 13.5 
SD-PM  (photothermal days)  30.7 31.3 
FL-LF (photothermal days)  24 26 

)2-.m2LFMAX (mg CO  1.03 1.03 
)1-.g2SLAVR (cm  400 375 

)2SIZLF (cm  195 200 
XFRT  1 1 
WTPSD (g)  0.19 0.21 
SFDUR (photothermal days)  23 20 
SDPDV  2.2 2.3 
PODUR (photothermal days)  12 10 

*CSDLشود، : طول روز کوقاه که در ون رشد زایشی گیاه بدون اثر طول روز ا جا  میPPSEN ،شیل پاسخ  سبی گیاه به  مو در دوره  وری :FL-EM فاصله زما ی بین :
: فاصله زما ی باین قشاکی  SD-PM: فاصله زما ی بین اولین گ  و اولین دا ه، FL-SD: فاصله زما ی بین ظهور اولین گ  و اولین غ ف، FL-SHظهور گیاهچه قا گلدهی، 

گراد، درجه ساا تی 30: دداکثر سرع  فتوسنتز در دمای LFMAX: فاصله زما ی بین ظهور اولین گ  و گسترش  هایی برگ، FL-LFاولین دا ه و رسیدگی فیزیولو یکی، 
SLAVRشاخ  سطح برگ در شرایط استا دارد رشد : ،SIZLF ، دداکثر ا دازه برگ کام :XFRT دداکثر کسری از رشد روزا ه گیاه کاه قوسای  بار دا اه باه اضاافه :
: متوسط قعداد دا اه در غا ف در شارایط SDPDV: مدت زمان پرشدن دا ه در غ ف در شرایط استا دارد رشد، SFDUR: دداکثر وزن دا ه، WTPSDشود، غ ف می

 مدت زمان زز  برای رسیدن گیاه به قعداد  هایی غ ف در شرایط استا دارد رشد: PODURاستا دارد رشد و 
CSDL: Critical Short Day Length below that reproductive development progresses with no daylength effect, PPSEN: Slope 

of the relative response of development to photoperiod, EM-FL: Time between seedling emergence and flowering, FL-SH: 

Time between first flower emergence and first pod, FL-SD: Time between first flower emergence and first seed, SD-PM: 

Time between first seed formation and physiological maturity, FL-LF: Time between first flower emergence and final leaf 

expansion, LFMAX: Maximum leaf photosynthesis rate at 30 oC, SLAVR: Leaf area index at standard growth condition, 

SIZLF: Maximum size of fully expanded leaf, XFRT: Maximum fraction of daily plant growth that partitioned to seed + pod, 

WTPSD: Maximum weight of seed, SFDUR: Seed filling duration in pod at standard growth condition, SDPDV: Mean 

number of seed per pod at standard growth condition, PODUR: Time required to reach final number of pods at standard 

growth condition  

 
بارای دوره صاو  سانجی در هفا   DSSATمدل 

( برای بر   و ساال 13۹6-۹7و  1385-8۹سال زراعی )
بارای ساویا، اجارا شاد. ارزیاابی عملکارد  13۹2زراعی 
های یاد شده  شاان سازی شده در سالای و مدلمشاهده

(. مواادیر 6باشد )جدول دهنده عملکرد مناسل مدل می
رق  بر   و دو رقا   سازی دوای و مدلعملکرد مشاهده

 2RMSE , NRMSE , D , Rسویا با چهاار معیاار ومااری 
مااورد ارزیااابی قاارار گرفاا .  تااای   شااان داد کااه ماادل 

DSSAT ساااازی عملکااارد عملکااارد مطلاااوبی در مدل
گیاهااان مااورد مطالعااه داشاا ، بطوریکااه میااا گین کاا  

NRMSE  درصد و برای رق   3/8برای بر   رق  هاشمی

برای رق   2Rدرصد( و  10رصد )زیر د 7/۹کاظمی علی
) زدیک باه  ۹7/0کاظمی برای رق  علیو  ۹3/0 هاشمی

با کاظمی علیو  برای رق  هاشمی ۹8/0با مودار  D( و 1
(،  شان دهنده عملکارد خاو  مادل 1) زدیک به  ۹۹/0

در بروورد عملکرد اس . باه هماین قرقیال بارای ارقاا  
ی باا مواادیر هاای وماارسویا در کش  دو   یاز وزماون

NRMSE، 3/7  درصاد  4/5درصد بارای رقا  ویلیاامز و
 ۹4/0برای ویلیاامز و  2R ،۹2/0، موادیر برای رق  هابی 

 ۹7/0باارای ویلیااامز و  D ،۹۹/0باارای هابیاا  و موااادیر 
 شان دهنده عملکرد مناسل و مطلو  مادل  برای هابی 

DSSAT . در بروورد عملکرد اس 
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 ر دوره صو  سنجی  برای ارقا  بر   و سویاد وماری هایشاخ  -6جدول 
Table 6. Statistical measures within the validation periods for rice and soybean cultivars 

R2 D NRMSE (%) RMSE (kg.ha-1) 

 عملکرد دا ه
)1-Yield (kg.ha 

 رق 
Cultivar 

 گیاه زراعی

Crop 

 سازی شدهشبیه
Simulation 

 دهمشاهده ش
Observational 

 هاشمی 3952.4 4034.1 114.0 8.3 0.98 0.93

Hashemi   بر 

Rice 
 کاظمیعلی 4549.8 4507.7 191.9 9.7 0.99 0.97

Alikazemi 

 ویلیامز 3350.0 3419.0 35.9 7.3 0.97 0.92

Williams سویا 

Soybean 
 هابی  3400.0 3456.0 30.4 5.4 0.98 0.94

Hobbit 

 
در دو دوره ویناااده  DSSATاجااارای مااادل بعااد از 
( 2036 -2050و وینااده دور )( 2021 -2035 زدیااک )

در سه سناریوی مورد بررسی، موادار عملکارد در دوره 
ای برای ارقا  بر   در شک  وینده در کنار دوره مشاهده

ارائه شاده اسا . میازان  2و برای ارقا  سویا در شک   1
ای بر دوره مشاهده کاهش عملکرد دوره وینده  سب  به

ارائاه شاده اسا . در  2و  1های دسل درصد در شک 
درصد  31قا  2036-50در دوره  RCP8.5سناریو بدبینا ه 

درصااد  23کاااهش عملکاارد در باار   رقاا  هاشاامی و 
کاظمی  سب  به دوره کاهش عملکرد در بر   رق  علی

رفا ، بینی شد. هماا طور کاه ا تظاار میای پیشمشاهده
دلی  افااازایش ( باااه2036 -2050ویناااده دور ) در دوره
 گراد دمااا  سااب  بااه دوره درجااه سااا تی 2/2داادود 
ای، کااااهش عملکااارد شااادیدقری در کلیاااه مشااااهده

بینای سناریوهای مورد بررسی در هر دو رقا  بار   پیش
( کمتاارین 2021 -2035شااد. در دوره وینااده  زدیااک )

بینای شپی RCP4.5کاهش عملکرد در سناریو واقع بینا ه 
شد، در صورقی که ا تظار بود ایان وضاعی  در ساناریو 

بینا ه مشاهده شود. این موضوع در قناسل با رو اد خوش
های هواشناسی در ساناریوی واقاع بینا اه اسا . فراسنجه

در وینده  زدیک کمتارین موادار  RCP4.5در سناریوی 
افاازایش دمااا دتاای بااه  سااب  سااناریوی خااوش بینا ااه 

RCP2.6 د. در مجمااوع کاااهش عملکاارد بااروورد شاا
گیاهان مورد مطالعه از رو د افزایشی دما در ساناریوها و 

های مورد بررسای قبعیا  داشا  و در هار دوره و دوره
سناریویی که افزایش دمای شدیدقری داش ، باه هماان 
 سب  کاهش عملکرد بیشتری  یز داص  شد. کاوچکی 

گاازارش  (Koocheki and Nassiri, 2016)و  لااایری 
 رسایدگی دوره طاول دماا باا کااهش اد د که افازایشد
 در دا اه شادن پار دوره طاول در و( برداش  قا کاش )

 .باشادمای عملکارد کااهش اصلی زراعی، عام  گیاهان
 گیاهاان عملکارد کاه داد  شاان رگرسایون  تای  قجزیه
 افازایش گرادیک درجه سا تی هر ازای به مورد ارزیابی

 کااهش درصاد 17 قاا ۹ بین رشد، دوره ک  طی در دما
کاربن و باه قباع ون  اکسایددی غلظ  یابد و افزایشمی

 دمای منفی اثر از درصد 6/5 ددود قنها افزایش فتوسنتز
 .کندمی جبران را باز

مشابه  تای  گیااه بار  ، در ارقاا  ساویا  یاز کااهش 
(. میازان کااهش 2عملکرد در وینده مشاهده شد )شک  

و در رق  هابی   8/27امز قا عملکرد در سویای رق  ویلی
ی باروورد شاد. ا سب  باه دوره مشااهدهدرصد  6/27قا 

 تااای  در سااناریوهای مااورد بررساای در دو دوره وینااده 
دور و  زدیک ا دکی قفاوت داشتند که متناسل با رو د 

 -2050دمااایی در ایاان سااناریوها اساا . در وینااده دور )
قرقیال در ( مطابق ا تظار رو د کاهش عملکرد باه 2036

و خاوش بینا اه  (RCP4.5)سناریوی بدبینا ه، واقاع بینا اه 
بیشااترین مواادار را داشاا ، در صااورقی کااه در وینااده 

( کااهش عملکارد در ساناریوی 2021 -2035 زدیک )
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 ( 2021-2035سازی شده ارقا  بر   در وینده  زدیک )ای )دوره داضر( و شبیهمیا گین عملکرد مشاهده -1شک  

 ( در سه سناریو2036-2050و دور )

Fig. 1. Mean of the observed and simulated yield of rice cultivars in the near (2021-2035) and far  

(2036-2050) futures in three RCP scenarios 

 
 دربازقر از سناریو واقع بینا ه بود. (RCP2.6)خوش بینا ه 
 مای دی 2028 ساال قاا RCP2.6 بینا اه خاوش سناریوی
 شاده باروورد داداکثر و داداق  دماای موادار بیشترین
  سااناریوهای در دمااا افزایشاای شاایل ون از بعااد .اساا 

  بااه واقااع، در. یاباادماای افاازایش بدبینا ااه و بینا ااه واقااع

 میازان قابشای واداشا  ساناریوهای ماهیا  اینکاه دلی 
 اثاار زمااا ی قاااخیر اساا ، اکسااید کااربنگاااز دی ا تشااار

 هایسال در قا شودمی باعث اقلیمی قغییرات بر گاز این 
 در دمااااا مواااادار بیشااااترین وینااااده دوره ابتاااادایی

قرباا ی و سالطا ی  .شاود باروورد بینا اهخوش سناریوی 
(Ghorbani and Soltani, 2014)  یز گازارش داد اد کاه 

 فنولاو ی اولیاه هاایدوره طول وینده، سال 30 دوره در
 باا اخت ف چندا ی ا تاشار اقلیمای ساناریوهای در سویا،
 رساایدگی قااا دوره طااول ولاای  اادارد، مشاااهداقی دوره

 پان  دادود وینده در برداش  رسیدگی و فیزیولو یک
قرین عاماا  ایاان اصاالی و شااودماای قاارکوقاااه قااا ده روز

سویا در منطوه ماورد  دا ه عملکرد و کاهش زیس  قوده
 مطالعه اس .

 
 
 

 

 
 

 

 

 

 ( و دور 2021-2035سازی شده ارقا  سویا در وینده  زدیک  )ای و شبیهعملکرد مشاهدهمیا گین  -2شک  

 ( در سه سناریو2050-2036)

Fig. 2. Mean of the observed and simulated yield of soybean cultivars in the near (2021-2035) and far 

 (2036-2050) futures in three RCP scenarios 
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 20، 10ازی عملکرد ارقا  بر   در ساه دوره مدل س
قرقیل متناظر با روز بعد از قاریخ کاش  داضر )به 30و 
مای و  30می،  20خرداد، معادل  1۹و  ۹اردیبهش ،  30
روز قب  از قاریخ کاش  داضر  30و  20، 10 وئن( و  ۹
فاروردین،  21و  31 ،اردیبهشا  10قرقیل متناظر باا )به

ووری ( با ع ما   10ووری  و  20، ووری  30معادل با 
 شاان داده شاده اسا .  4و  3هاای در شک  "-"و  "+"

 تااای   شااان داد کااه قاااخیر در کاشاا  در هیچکاادا  از 
های مورد بررسی باعث بهبود عملکارد سناریوها و دوره

 شااده و کاااهش عملکاارد بیشااتری را  سااب  بااه قاااریخ 
ی (. بطاور کلا3کاش  داضر شبیه ساازی کارد )شاک  
شاود. ده روز قسریع در کاش  باعث بهبود عملکرد مای
هاای ماورد قسریع در کاش  در کلیاه ساناریوها و دوره

بررسی اقلی  وینده عملکرد بازقری را  ساب  باه قااریخ 
 RCP8.5ساازی کارد. در سااناریوی کاشا  داضار شبیه

که بیشترین کاهش عملکرد در رقا   2036-2050دوره 
درصد  31ای ثب  شد )قا هدههاشمی  سب  به دوره مشا

درصاد  15کاهش عملکرد(، با قغییر قااریخ کاشا ، باه 
(. این مورد در رق  4کاهش عملکرد قولی  یاف  )شک  

کاااظمی در کااظمی  یاز مشااهده شاد. در رقا  علیعلی
بیشاااااترین  2036-2050در دوره  RCP8.5ساااااناریوی 

درصاد کااهش  ساب  باه دوره  23کاهش عملکارد باا 
روز در کاشا  کااهش  10رخ داد با قساریع مشاهداقی 

عملکارد بااه شااش درصاد قولیاا  یافاا . در سااناریوها و 
های اقلیمی دیگر  یز چنین وضاعیتی مشااهده شاد. دوره
جایی زیااد قااریخ کاشا  مجاددا موجال کااهش جابه

در  RCP4.5شاود. در ارقاا  بار   ساناریوی عملکرد می
به دوره  بیشترین عملکرد، دتی  سب  2021-2035دوره 

 2036-2050در دوره  RCP4.5پایه ثب  شاد. ساناریوی 
روز قساااریع در کاشااا  و  20بیشاااترین عملکااارد در 

RCP8.5  روز قسریع  30وینده دور، بیشترین عملکرد در
در کاش  ثبا  شاد و کمتارین عملکارد در دوره پایاه 

سازی شاد.  تاای   شاان داد کاه در صاورت وقاوع شبیه
یاا بدبینا اه قغییارات اقلیمای، جلاو بینا ه سناریوهای واقع

ا داختن قاریخ کاش  برای بهبود عملکرد اجتنا   اپذیر 
اسااا . قساااریع در کاشااا  باااا افااازایش عملکااارد در 
سناریوهای بدبینا ه باعث  زدیک شدن میزان عملکرد در 

 های مورد مطالعه شد.سناریوها و دوره

سازی عملکرد ارقا  سویا به عناوان کشا  دو  مدل
از برداش  مولاول بر   در سه قاریخ کاش  مورد بعد 

دهاد ارائه شده اس .  تای   شان مای 5بررسی در شک  
جاوزی( در رقا  1۹ –قیار  28که قااریخ کاشا  اول )

 
 
 
 
 
 
 

 

 

روزه در کاش   30و  20، 10ها و سناریوهای مورد مطالعه با قاخیرسازی شده ارقا  بر   در دورهعملکرد شبیه -3شک  
   به قاریخ کاش  داضر سب

Fig. 3. Simulated yield of rice cultivars for periods and scenarios using delays of 10, 20 and 30 days of planting 

date compared to the present planting date 
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روزه در کاش   30و  20، 10طالعه با قسریع ها و سناریوهای مورد مسازی شده ارقا  بر   در دورهعملکرد شبیه -4شک  

  سب  به قاریخ کاش  داضر

Fig. 4. Simulated yield of rice cultivars for periods and scenarios, using accelerating of 10, 20 and 30 days of 

planting date compared to the present planting date 

 
درصااد کاااهش عملکاارد را  16طور متوسااط قااا ویلیااامز بااه

 سب  باه قااریخ کاشا  داضار، جباران  ماوده و در رقا  
 نیا گیامیابد. درصد بهبود می 1۹هابی  کاهش عملکرد قا 

 در قاااریخ کاشاا  دو   ایشااده سااو یسااازعملکاارد مدل

وگوس ( در رق  ویلیامز کااهش عملکارد  11 –مرداد 20)
 درصااد جبااران  21را  سااب  بااه قاااریخ کاشاا  داضاار قااا 

درصاد  25کند. این بهباود عملکارد در رقا  هابیا  قاا می
 6 –شااهریور  15بااروورد شااد. در قاااریخ کاشاا  سااو  )

درصااد  24سااپتامبر( در رقاا  ویلیااامز کاااهش عملکاارد قااا 
شود. در سویای رق  هابی  میزان بهباود عملکارد جبران می

درصاد  28طور متوساط  سب  به قاریخ کاشا  داضار باه
عملکرد سویا در قااریخ کاشا  ساو   بروورد شد. بیشترین

بااروورد شااد و در دوره وینااده دور  سااب  بااه دوره وینااده 
 زدیک، عملکرد بازقری ثب  شد. در واقع افزایش دماا در 

شاود قاا قااخیر در های ویناده باعاث مایفلا  پاییز در افق
 کاش  در ارقا  سویا عملکرد بهتری داشته باشند.

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 ها و سناریوهای مورد مطالعه در سه قاریخ کاش   سب  سازی شده ارقا  سویا در دورههعملکرد شبی -5شک  

 به قاریخ کش  داضر

Fig. 5. Simulated yield of soybean cultivars for periods and scenarios, using three planting dates compared 

 to the present planting date 
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 گیرینتیجه

ن قوویق  شان داد که در منطواه ماورد مطالعاه  تای  ای
های اقلیمی اقفااق های وینده قغییر در فراسنجهدر طی دهه

خواهد افتاد و این قغییرات عملکرد گیاهاان بار   و ساویا 
ای مواجاه خواهاد سااخ . در را با کاهش قابا  م دظاه

ماای دی میاازان  2036-2050در دوره  RCP8.5سااناریوی 
درصاد  31د در بر   رق  هاشامی متوسط کاهش عملکر

شود. میازان بینی میدرصد پیش 23کاظمی و در رق  علی
باارای سااویا  2050الاای  2036کاااهش عملکاارد در دوره  

درصاد  6/27درصاد و در رقا  هابیا   8/27رق  ویلیامز 
هاای ا جاا  شاده بروورد شد. این  تای  با  تاای  پاژوهش
( کاه Alejo, 2020کام   مطابو  دارد. در پژوهش ولجو )

در فیلیپااین روی باار   رقاا  باسااماقی ا جااا  شااد، میاازان 
درصااد و در سااال  53، 2050کاااهش عملکاارد در سااال 

ا  مای دی، 21درصد،  سب  به پایان سال قرن  84، 2100
بینی مبتنای هایی در پیشگزارش شد. اگرچه عد  قطعی 

سازی وضعی  ویناده وجاود دارد، اماا در شارایط بر مدل
قرین ابزار بارای مطالعاات قغییار ها مناسلی این مدلکنو 

شاو د.  تاای  خروجای مادل گاردش اقلی  موساو  مای
 شاان  DSSATو مادل گیااهی  HADGEM2عمومی جاو 

داد کاه جلااو ا اداختن فلااا  زراعاای باه ساام  روزهااای 
قوا اد موادار زیاادی از کااهش عملکارد ابتدایی سال می

دتای در ماواردی داص  از قغییارات اقلیمای را جباران و 
 10باعث افزایش عملکارد  ساب  باه دوره داضار شاود. 

روز قسریع )جلو ا داختن( قاریخ کاشا  بار    ساب  باه 

قاریخ کاش  کنو ی، کاهش عملکرد در رقا  هاشامی را 
کاظمی به شش درصاد قولیا  درصد و در رق  علی 15به 
قوا اد جایی قااریخ کاشا  در ساویا مایباهدهاد و جامی

ایش یک درصدی عملکرد در رقا  ویلیاامز و موجل افز
شش درصادی در رقا  هابیا   ساب  باه قااریخ کاشا  
داضاااار شااااود. در قوویااااق  اصاااارزاده و همکاااااران 

(Naserzadeh et al., 2020یز با مشاخ  کاردن قااریخ  ) 
  دوره رشااااد وغاااااز باااارای دااااداق  دماااای وقاااوع

 رشاد برای پایان دوره دداکثر دمای و )صافر بیولو یک(
 وقااوع قاااریخ قعیااین کشااانده( و همچنااین )دماااای ار  باا

 همچنااین و رشااد دوره و وغاااز بورا ااای دماااای وخاارین
  رشااد دوره خاقمااه بورا ااای و دمااای اولااین قاااریخ قعیااین

دوره رشد بار   بارای  طول فاصله، این کردن روزشمار و
 تاای   .شد مواسبه 2060-20۹۹و  2020-205۹دو دوره 

 سوء اثر با سازگاری داد که جه  ها  یز  شانپژوهش ون
 روز 23 قاا دو قوا ادمای بار   کشا  اقلی ، از قغییر  اشی

 روزهااای صااورت قعااداددر این و شااده ا جااا  زودقاار
 روز 20 قاا یاک باین فیزیولاو یکی رسایدگی برای زز  

یاف .  تاای  ایان قوویاق  شاان داد کاه باا  خواهد کاهش
باا شارایط  را دقولیا قوان مادیری راهکارهای مناسل می

اقلیماای وینااده سااازگار  مااود و در عااین دااال اجاارای 
هااای جدیااد جهاا  ارزیااابی اثاار قغییاار اقلاای  باار پااژوهش

 جها  مادیریتی هاایشایوه بهباود قولیدات کشاورزی و
 کشاور، غاذایی امنیا  دفا  و اقلای  قغییار باا سازگاری
 رسد.می  ظر به ضروری
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Optimization of rice (Oryza sativa L.) and subsequent soybean (Glycine max L. 

Merr) cropping calendars under the climate change conditions using dynamical 

general circulation models (GCMs) and DSSAT crop model 

 
Seifzadeh Momensaraei, A.R.1 and A.A. Sabziparvar2 

 

ABSTRACT 
Seifzadeh Momensaraei, A.R. and A.A. Sabziparvar. 2022. Optimization of of rice (Oryza sativa L.) and subsequent soybean 

(Glycine max L. Merr) cropping calendars under the climate change conditions using dynamical general circulation models 

(GCMs) and DSSAT crop model. Iranian Journal of Crop Sciences. 23 (4): 357-372. (In Persian). 

 

Climate change and the global warming phenomenon is one of the main concerns of human societies. In this 

study, the impact of climate change on rice, as the main crop in Guilan province, Iran and soybean production as 

the second crop was investigated. To adapt to the negative impact of climate change in future, optimal crop 

calendars were indentified for different rice and soybean cultivars using two periods of 2021-2035 and 2036-

2050. We used a 12-year phenological dataset of two rice cultivars (Hashemi and Alikazemi) and two years data 

of two soybean cultivars (Williams and Hobbit). Moreover, we used downscaled meteorological parameters of 

MarkSimGCM data based on the output of three general circulation models (GCMs) under three different RCP 

scenarios. Finally, the aforementioned data were used as the inputs of the DSSAT crop model to simulate the 

genetic coefficients and crop yields of rice and soybeans. The results showed that yield values decreased as 

compared to the observation period. Rice, cv. Hashemi, yield decreased 31% under the RCP8.5 scenario within 

2036-50 period and 23% for cv. Alikazemi as compared to the observation period. Model results indicated that 

10 days of acceleration in planting date, in all scenarios and periods, will lead to higher crop yields than the 

current planting date. For the RCP8.5 scenario of 2036-50 period, changing the planting date reduced the yield 

by up to 15%. For soybeans unlike the rice, delaying the planting date will increase crop yield. Therefore, on the 

third planting date (6th of September) for soybeans cv. Williams, up to 24% reduction in seed yield will be 

mitigated. For cv. Hobbit, on average 28% seed yield increase was estimated as compared to the current planting 

date. In conclusion, shifiting the planting date for rice to the early days of growing season and delaying the 

planting date for second crop (soybean) can mitigate crops yield reduction due to climate change. 
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