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Abstract 
Climate change significantly affects the water use efficiency (WUE) and yield of field crops. This study evaluates the 
impacts of climate change on biological yield, grain yield, water consumption, and WUE of two barley genotypes, 
Goharan and Reyhan 03, under autumn and spring planting regimes using the CERES-Barley model within the Decision 
Support System for Agrotechnology Transfer (DSSAT) software. Data provided for model calibration and validation 
were sourced from the field experiments conducted at the Isfahan University of Technology research farm located in 
Najafabad, Iran. Meteorological data for the period of 2003 to 2016 were obtained from the Najafabad weather station, 
while future climate projections for 2020–2050 were generated using the MarkSim weather generator under the 
Representative Concentration Pathway (RCP) 8.5 scenario. Planting dates were analyzed within a ±35-day window 
relative to baseline dates of October 22 for autumn and March 3 for spring. The model demonstrated high accuracy in 
calibrating key traits, including days to anthesis, days to maturity, leaf area index, grain yield, and biological yield. 
Elevated temperatures associated with climate change reduced grain and biological yields across both planting seasons, 
with biological yield exhibiting a more pronounced decline, particularly under spring planting. During the 2040–2050 
period, water consumption peaked at 387.5 mm for Goharan in autumn planting, while spring planting recorded a 
minimum of 239 mm for Reyhan 03. Delaying autumn planting by 20–25 days enhanced WUE, while planting earlier in 
the spring (10–20 days   ) improved WUE by exploiting cooler temperatures. Evapotranspiration increased by 399 mm in 
autumn but decreased by 267 mm in spring. The earlier-maturing Reyhan 03 genotype demonstrated smaller yield 
losses in spring planting due to climate change. The findings of this study suggest that programmed adjustments to 
planting dates may mitigate the adverse impacts of climate change on barley production, thereby enhancing 
sustainability. 
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 چکیده

توجهی دارد. هدف این مطالعه ارزیابی تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد وري آب محصولات زراعی تأثیرات قابلتغییر اقلیم بر عملکرد و بهره 
هاي مختلف کاشت پاییزه  ) در تاریخ 03دو ژنوتیپ جو (گوهران و ریحان   (WUE) وري مصرف آبدانه و میزان مصرف و بهره   و بیولوژیک

مدل از  استفاده  با  بهاره  اصفهان  DSSAT افزارنرم CERES-Barley و  دانشگاه صنعتی  تحقیقاتی  مزرعه  در  مطالعه  این  میدانی  بخش  بود. 
 آبادنجف   ایستگاه  از  2003–2016هاي هواشناسی در بازه زمانی  هاي واسنجی و ارزیابی مدل انجام شد. داده آوري داده آباد) براي جمع (نجف 

هاي کاشت در دست آمد. تاریخ به  RCP 8.5 سناریو  تحت  مارکسیم  مدل  از  استفاده  با  2020– 2050  زمانی  بازه  براي  برآوردشده  هايداده   و
اسفند براي کشت بهاره) در نظر گرفته شدند. مدل مورد استفاده با   13مهر براي کشت پاییزه و    30+ روز از تاریخ اصلی (35تا    -35بازه  

ویژه افزایش واسنجی شد. تغییر اقلیم، به  افشانی، روز تا رسیدگی، سطح برگ و عملکرد دانه و بیولوژیکدقت زیاد براي صفات روز تا گرده
اما عملکرد بیولوژیک به ویژه در کاشت بهاره کاهش بیشتري پیدا کرد.   ؛دما، عملکرد دانه و بیولوژیک را در هر دو فصل کاشت کاهش داد 

 متر میلی 239( بهاره  کاشت در  آن میزان ترینکم   و) گوهران براي  مترمیلی 5/387( پاییزه  در  آب مصرف میزان بیشترین ،2040–2050در بازه 
 10-20که کاشت زودهنگام  درحالی ؛را بهبود داد  وري مصرف آببهره  پاییزه،  کاشت  در  روزه  20–25. تأخیر  آمد  دستبه )  03  ریحان  براي

 399تعرق در کشت پاییزه (تا  -را افزایش داد. میزان تبخیر    وري مصرف آببهره تر  گیري از دماهاي خنک روزه در کاشت بهاره، به دلیل بهره 
تر بودن، تحت تأثیر تغییر اقلیم در به دلیل  زودرس  03متر) کاهش یافت. رقم ریحان  میلی  267ولی در کشت بهاره (تا    ،متر) افزایشمیلی

ن مطالعه، کاشت بهاره نسبت به رقم گوهران کاهش عملکرد کمتري را نشان داد. به طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد که در شرایط مشابه ای
   .توان اثرات منفی تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد گیاه جو را کاهش داد و پایداري تولید این گیاه را بهبود بخشیداز طریق تغییر تاریخ کاشت می 
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 مقدمه  
هاي قرن حاضر در بخش ترین چالشتغییر اقلیم یکی از مهم 

می محسوب  مؤلفهکشاورزي  بر  تأثیرگذاري  با  که  هاي شود 
اقلیمی مانند دما، بارش و تابش، عملکرد محصولات زراعی را  

  د کنرو میخشک، با کاهش روبهویژه در مناطق خشک و نیمهبه
تغییر در الگوهاي اقلیمی، توزیع مکانی و زمانی بارش،    ).20(

کمینهبیشینهافزایش بروز   اقلیمیها و  مانند بارش و دما  -هاي 
غذایی   امنیت  براي  جدي  تهدیدي  گرما،  موج  و  خشکسالی 

 در این میان، غلات از جمله جو ).  10( رودجهانی به شمار می

(Hordeum vulgare L.)    به دلیل نقش کلیدي در تغذیه انسان
همچنین   و  دام  تنش  تحملو  برابر  در  از نسبی  محیطی،  هاي 

ویژه برخوردارنداهمیت  به  ). 7(  اي  از غلات  جو  یکی  عنوان 
آبی، نقش مهمی در تولید دانه، مالت و علوفه دارد  به کم  متحمل

نیاز آبی کمتر نسبت به ذرت و گندم، گزینه اي  و با توجه به 
 ). 9و  2( شودمناسب براي مناطق داراي تنش آبی تلقی می

سازي رشد گیاهان زراعی، ابزاري هاي شبیه استفاده از مدل 
پیش مهمی   راهکارهاي براي  تدوین  و  اقلیم  تغییر  اثرات  بینی 

می  آن محسوب  با   مدل  ).19و    12،  3(   شودمدیریتی سازگار 

CERES-Barley   نرم ه ب بسته  از  ، DSSAT  افزاريعنوان بخشی 
شبیه  تحت توانایی  را  جو  عملکرد  و  نمو  رشد،  دقیق  سازي 

اي در اتیوپی ، مطالعه نمونهبراي    سناریوهاي مختلف اقلیمی دارد. 
نشان داد که تغییرات اقلیمی  CERES-Barley با استفاده از مدل 

تواند منجر به کاهش چشمگیر عملکرد جو در شده می بینی پیش 
 ژنوتیپ   براي  63%و   Traveller براي رقم   98%تا  مناطق  برخی  

EH-1493   مانند   با   ؛ شود اعمال راهکارهاي مدیریتی  این حال، 
تاریخ کاشت زودتر، افزایش تراکم کشت و مصرف بیشتر کود 

ده  کاهش  را  منفی  اثرات  تا حدي  توانست  ( نیتروژن  در   ).8د 
دقت  مطالعه  اتیوپی،  مرکزي  مناطق  در  دیگر  در   زیاداي  مدل 

و جو تأیید  سازي فنولوژي و عملکرد ارقام مختلف گندم  شبیه 
 عملکرد  (nRMSE) شده نرمال   شد و شاخص توافق و خطاي نسبی 

 پژوهش همچنین،    ). 13(   مدل را در سطح قابل قبولی نشان داد 
 CERES-Wheat هاي هند با استفاده از مدل شده در دشت انجام 

به ن  این مدل قادر است  که  نیتروژن در شان داد  تغییرات  خوبی 
گیاه و اثرات سیستم  نیتروژن توسط  هاي مختلف خاك، جذب 

مجموع این مطالعات بیانگر .  )12(   سازي کند ورزي را شبیه خاك 
-CERESو     CERES-Barley ویژه ، به DSSAT  هاي توانایی مدل 

Wheat سازي مدیریت زراعی ، در تحلیل اثرات تغییر اقلیم و بهینه
توانند ها می در شرایط اقلیمی و مدیریتی متنوع است. این مدل 

تصمیم به  پشتیبان  ابزار  منظور گیري  عنوان  کشاورزي   به  توسعه 
 .پایدار و سازگار با اقلیم آینده مورد استفاده قرار گیرند 

بهینه اقلیم،  تغییر  با  سازگاري  راهکارهاي  میان  سازي  در 
ها براي کاهش اثرات منفی تاریخ کاشت یکی از مؤثرترین شیوه

وري مصرف آب است. تاریخ  هاي محیطی و افزایش بهرهتنش
ناسب با نیازهاي اکوفیزیولوژیک گیاه، موجب بهبود  تکاشت م

و   رشد  فصل  طول  در  منابع  از  مؤثر  استفاده  اولیه،  استقرار 
هاي شدید اجتناب از مراحل حساس رشد در زمان بروز تنش

می (شو محیطی  نتایج    ).6  و  1د  غربی  و  مرکزي  اروپاي  در 
شان داد که کاشت زودهنگام  ن   CERES-Barley حاصل از مدل

درصدي عملکرد   22تا    15تواند منجر به افزایش  روز می  60تا  
شود. همچنین   CO₂ برابر   هوایی با غلظت دوو  در شرایط آب

 منطقه با استفاده از  9ها در  سازياي، شبیهدر حوضه مدیترانه

DSSAT    9%نشان داد که کاهش بارندگی و افزایش دما موجب  
اریخ کاشت مناسب  اما ت  ؛عملکرد جو خواهد شدمیانگین  افت   

تواند تا  هاي اقلیمی و خاکی هر منطقه میو انطباق با ویژگی
اي  در مناطق خشک مدیترانه).  3د (حدودي از اثرات منفی بکاه

نشان داد که تغییر  AquaCrop مانند استان آلمریا در اسپانیا، مدل
اما    ؛تنهایی تأثیر پایداري بر عملکرد جو نداردتاریخ کاشت به

مالچ  مناسب   ترکیب  با  میآن  آبیاري  و  موجب  پاشی  تواند 
د کاهش ده  40%شود و نیاز آبی را تا    21%افزایش عملکرد تا  

که  ).  18( است  آن  از  حاکی  متعدد  مطالعات  نتایج  بنابراین، 
به تاریخ کاشت،  با ویژگیانتخاب صحیح  تعامل  هاي  ویژه در 

غییر خاك، اقلیم و رقم، نقش کلیدي در کاهش اثرات منفی ت
مناطق   در  زراعی  محصولات  عملکرد  پایداري  حفظ  و  اقلیم 

 .کندخشک ایفا میخشک و نیمه
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وجود   بر    هايپژوهشبا  اقلیم  تغییر  تأثیر  زمینه  در  گسترده 
غلات، مطالعات جامع در خصوص ترکیب تاریخ کاشت، تنوع  

 CERES-barley سازي مانندهاي شبیهژنتیکی و استفاده از مدل 

مناطق   در  در  کشت  بهمختلف  اصفهان،  ایران  استان  در  ویژه 
هم  بررسی  همچنین،  است.  بیولوژیک،  محدود  عملکرد  زمان 

وري مصرف آب در دو فصل  عملکرد دانه، مصرف آب و بهره
کشت پاییزه و بهاره با تمرکز بر سناریوهاي اقلیمی آینده، خلأ  

هدف از این پژوهش، ارزیابی    .دهدتحقیقاتی مهمی را نشان می
وري مصرف آب دو ژنوتیپ  تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد و بهره

تاریخ در  بهاره  جو  و  پاییزه  کاشت  از  هاي مختلف  استفاده  با 
است. این مطالعه با  DSSAT افزارر نرم د CERES-barley مدل

تواند به تدوین  محور در کشت جو، میتمرکز بر سازگاري اقلیم
هاي پایدار کشت در مناطق مستعد تنش خشکی کمک استراتژي

ریزي بلندمدت در مدیریت منابع  کند و مبنایی علمی براي برنامه
 .محور فراهم آوردآب و کشاورزي اقلیم

 

 ها مواد و روش 
 محل مطالعه  -1

این  میدانی  صنعتی    بخش  دانشگاه  تحقیقاتی  مزرعه  در  مطالعه 
دقیقه شمالی،    32درجه و    32آباد ( اصفهان، واقع در لورك نجف 

متر از سطح دریا) انجام    1630دقیقه شرقی، ارتفاع    22درجه و    51
سالانه    شد.  دماي  و    سلسیوس درجه    14/ 5منطقه  این  میانگین 

. خاك منطقه لومی  است متر میلی   140  آن  بارندگی سالانه میانگین  
الکتریکی   با هدایت  متر،  دسی   1/ 18رسی  بر  ،  pH   3 /8زیمنس 

گرم بر کیلوگرم، پتاسیم  میلی   40درصد، فسفر    0/ 691کربن آلی  
 .درصد بود   0/ 063گرم بر کیلوگرم و نیتروژن کل  میلی   379

 
 مواد ژنتیکی -2

ردیفه    رقم   دو بذرهاي   (شج گوهرا شامل  جو  شش   -Rhnرهن 

03//L.527/NK1272 ه شجر ( 03ریحان   ) وAs46//Avt/Aths ( ،
از مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان اصفهان تهیه  

 .شد

 اي آزمایش مزرعه -3

  13) و بهاره ( 1396مهر    30آزمایش در دو فصل کاشت پاییزه ( 
) در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی اصفهان انجام  1396اسفند  

متري،    1هاي کاشت  مترمربع با ردیف   2شد. هر واحد آزمایشی  
بوته در متر مربع بود.    350متر و تراکم  سانتی   15فاصله ردیف  

ها  چکان متر، فاصله قطره میلی   16اتیلنی (قطر  آبیاري با نوارهاي پلی 
شده با روش  تعرق جو (محاسبه   -   متر) و بر اساس تبخیر سانتی   15

مانتیث و ضریب گیاهی) انجام شد. رژیم آبیاري    - پنمن    - فائو  
درصد تخلیه رطوبت مجاز خاك اعمال شد.    55  بر اساس   شاهد 

 درصد تخلیه رطوبت مجاز خاك   55رژیم آبیاري شاهد بر اساس  

(Management Allowable Depletion; MAD=55%)    اعمال
هاي استاندارد براي محصولات این مقدار بر اساس توصیه شد. 

تخلیه مجاز    بیشینهغلات مانند جو انتخاب شده است که در آن  
توجه   قابل  کاهش  بدون  آبی  تنش  از  جلوگیري  براي  خاك 

محدوده   در  می  %50-55عملکرد،  بر    شود.پیشنهاد  همچنین، 
براي محاسبه نیاز آبی محصولات، ضریب   FAO اساس راهنماي

)  %55(معادل    0/ 55براي جو برابر با   (p) تخلیه خاك بدون تنش
.  ز است متر در رومیلی  5تعرق روزانه حدود    -در شرایط تبخیر  

(با حدود  آزمایش  لوم رسی محل  بافت خاك  با  انتخاب  این 
رس،  30 و  %31  سیلت  است شن%  %39  سازگار  زیرا    ؛) 

ظرفیت خاك  رسی،  لوم  مانند  ریز  تا  متوسط  بافت  با  هاي 
دارند و اجازه   حجمی  %10-11تقریبی   نگهداري آب مناسب 

% تخلیه بدون ایجاد تنش شدید رخ دهد که با 55دهند تا  می
میزان آب   ).2(  هاي استاندارد براي جو همخوانی داردتوصیه

با   از  مصرفی  اندازهاستفاده  در کنتور  خاك  رطوبت  و  گیري 
وزنی سانتی  40-60و    20-40،  0-20اعماق   روش  به  متري 

 انجام شد.    1397خرداد    25ها در تاریخ  برداشت بوته  .پایش شد
 
 محاسبه مقدار آب آبیاري -4

    .)16شد ( محاسبه 1 معادلهمقدار آب آبیاري با 
)1(                                  irrig fc fc PWP( ) MADθ = θ − − θ ×θ 
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irrigθ  آستانه محتواي رطوبت خاك در زمان آبیاري براي :MAD  
 شده (مترمکعب/ مترمکعب) مشخص

fcθ : رطوبت حجمی خاك در حالت ظرفیت زراعی 
PWPθ : رطوبت حجمی خاك در حالت پژمردگی دائم 

MAD:    که    )%55  ×)1  ±  0/ 05((کسري از کل آب در دسترس
 ). 2تواند از ناحیه ریشه تخلیه شود (می

از   استفاده  با  و  خاك  رطوبت  محتواي  براساس  آبیاري  عمق 
 .تخمین زده شد 2معادله 

)2(                                             irrig fc avg rzD ( ) Dθ= − θ × 
irrigDمتر) : عمق آبیاري (سانتی 

avgθ  آبیاري از  قبل  ریشه  ناحیه  در  خاك  رطوبت  محتواي   :
 (مترمکعب/ مترمکعب) 

eZ: متر)عمق ریشه (سانتی   
مزرعه دائمی  )fcθ( ظرفیت  پژمردگی  نقطه  به   )PWPθ( و  خاك 

درصد توسط آزمایشگاه فیزیک خاك دانشگاه   17و  27ترتیب 
شد. این مقادیر با استفاده از روش    گیري اندازهصنعتی اصفهان  

فشار پتانسیل (Pressure plate apparatus) صفحه  هاي  در 
(معادل    -0/ 33ماتریک   ظرفیت    - 33بار  براي  کیلوپاسکال) 

و   (معادل    -15مزرعه  نقطه   -1500بار  براي  کیلوپاسکال) 
ند که روش استانداردي در فیزیک  شدپژمردگی دائمی تعیین  

)  eZعمق نفوذ ریشه (  .گیري این پارامترهاست خاك براي اندازه
 متر در نظر گرفته شد. سانتی 30به صورت میانگین 

 
 صفات مورد ارزیابی -5

گرده تا  روز  صفات  مطالعه  این  رسیدگی،  در  تا  روز  افشانی، 
سطح برگ، عملکرد دانه و بیولوژیک (کیلوگرم بر هکتار)، آب 

وري مصرف متر)، بهرهمتر)، تبخیر و تعرق (میلیمصرفی (میلی
اساس کیلوگرم بر    بر   )BWUEو بیوماس (   )GWUEآب دانه (

 مترمکعب مورد ارزیابی قرار گرفت. 
گرده تا  روز  برحسب  صفات  رسیدگی،  تا  روز  و  افشانی 

هاي هر واحد درصد بوته  50تعداد روز از کاشت تا زمانی که  
به بودند،  رسیده  نظر  مد  فنولوژیک  مرحله  به  طور آزمایشی 

گیري سطح برگ به روش با استفاده  اي ثبت شد. اندازهمشاهده
شرکت مهام آزما فارمد  سنج الکترونیکی (از دستگاه سطح برگ

شده از یک مترمربع سطح  هاي برداشت ، ایران) از بوتهبین الملل
گیري شد. در هر واحد ها اندازهمزرعه در مرحله گلدهی بوته

ها پس از رسیدن به مرحله رسیدگی برداشت از  آزمایشی، بوته
سطح زمین برداشت شده و عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک 

وري مصرف  گیري شد. بهرهها توسط ترازوي دقیق اندازهبوته
آب دانه و بیوماس (اندام هوایی یا کاه و دانه) با در دست داشتن  
میزان آب آبیاري و از تقسیم عملکرد محصول (دانه، بیوماس)  

 بر میزان آب مصرفی محاسبه شد. 
 

 CERES-Barleyسازي با مدل شبیه  -6

(نسخه  DSSAT افزار نرم   قابل ارائه توسط  CERES-Barley مدل 
شبیه 4/ 6 براي  مدل )  شد.  استفاده  جو  عملکرد  و  رشد   سازي 

CERES-Barley   هاي هاي اختصاصی مجموعه مدل یکی از مدل 

CERES   سازي  در بسته شبیهDSSAT    سازي است که براي شبیه
و  محیطی  مختلف  شرایط  در  جو  گیاه  عملکرد  و  نمو  رشد، 
مدیریتی توسعه یافته است. این مدل با استفاده از رویکرد تعادل 

سطح - آب - کربن توسعه  فنولوژي،  مانند  فرایندهایی  نیتروژن، 
برگ، رشد ریشه، جذب و تخصیص ماده خشک، مصرف آب، 

 ).8(   کند سازي می و جذب و کارایی استفاده از نیتروژن را شبیه 

دادهورودي اصلی مدل شامل  هاي روزانه هواشناسی  هاي 
هاي  ویژگی  )،دما، بارندگی، تابش خورشیدي  کمینهو    بیشینه(

فیزیکی و شیمیایی خاك و اطلاعات مدیریتی (تاریخ کاشت،  
آبیاري)   برنامه  و  نیتروژن  مصرف  زمان  و  مقدار  بوته،  تراکم 

اي ها، مدل از مجموعههستند. براي نمایش تفاوت میان ژنوتیپ 
کننده خصوصیات  کند که تعییناز ضرایب ژنتیکی استفاده می

فنولوژیک و پتانسیل عملکرد هر رقم هستند. این ضرایب شامل  
P1V  ،P1D  ،P5  ،G1  ،G2  ،G3   و PHINT دهنده بوده و نشان

نیاز سرمایی، حساسیت به طول روز، طول دوره پر شدن دانه،  
 .فیلوکرونی هستنداجزاي پتانسیل عملکرد و فاصله 



 ... سازي اثرات تغییر اقلیم و سناریوهاي سازگاريشبیه  پژوهشی:   - مقاله علمی                                                        و همکارانجی  سیاوش برده

 

165 
 

اطلاعات هواشناسی (دما، بارندگی، تابش و رطوبت نسبی) از  
) واقع در 1379  سیتأس(  آبادنجف  سینوپتیک خودکار  ایستگاه

آزمایش  10 محل  و  2003-2016(   کیلومتري  استخراج   (
( آب   هايداده آینده  مدل )  2050-2020وهوایی  از  استفاده   با 

MarkSim   )https://gisweb.ciat.cgiar.org/MARKSIMGCM (  
 ) IPCC AR5/CMIP5(  هاي وهوایی مبتنی بر داده ژنراتور آب   یک 

 RCP8.5سناریو   .)12(  بینی شدندپیش RCP8.5 تحت سناریو 

(Representative Concentration Pathway 8.5)   از یکی 
مدل  در  نماینده  غلظت  اقلیمی مسیرهاي  که  IPCC هاي  است 

گلخانه نشان  گازهاي  انتشار  سناریوي  عنوان  زیاد   اي دهنده  به 
جایی که   ؛ باشد می  ) business as usual(  یا   'وکار معمول کسب '

رسد و وات بر متر مربع می   8/ 5به    2100نیروي تابشی تا سال  
تا   آن،   هاي جدي براي کاهش انتشارات بدون تلاش  2CO غلظت 
این سناریو اغلب .  یابد افزایش می  میکرومول در مول  940حدود  

بدترین حالت  گرفته  ) worst-case scenario( به عنوان  نظر  در 
می می  فرض  و  جمعیت شود  رشد  کند زیاد   کند  پیشرفت   ،

هاي فسیلی ادامه هاي پاك و وابستگی شدید به سوخت فناوري 
 ).17(  یابد 

انتخاب شد؛ ز اثرات شدید   را یاین سناریو  ارزیابی  امکان 
فراهم می را  (مانند جو)  بر عملکرد محصول  اقلیم  کند، تغییر 

سازي اقلیمی براي  ترین سناریو نباشد. در مدل حتی اگر محتمل
ریسکبر  RCP8.5  کشاورزي، بررسی  مانند اي  بالقوه  هاي 

کاهش بازده محصول تحت شرایط افراطی (مانند افزایش دما و  
سیاست  به  و  است  مفید  میخشکسالی)  کمک  تا گذاران  کند 

 همچنین، مدل. تري طراحی کنندهاي سازگاري قوياستراتژي

MarkSim  وهوایی محلی  هاي آب این سناریو را براي تولید داده
 DSSAT هاي زراعی مانندسازي(مانند بارش و دما) در شبیه

بینی اثرات بر  العه ما براي پیشکند که با اهداف مطپشتیبانی می
دربهره موردي  مطالعه  در  جو  عملکرد  و  آب   شرایط  وري 

هاي خاك (بافت، رطوبت  داده.  آباد اصفهان همخوانی داردنجف
  0-30 عمق از  برداري نمونه با  ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی) 

 دست آمد.به متريسانتی

 CERES-Barley واسنجی و ارزیابی مدل
از  CERES-Barley هاي مورد استفاده براي واسنجی مدلداده

هاي جو تحت دو رژیم آزمایشی به دست آمد که در آن ژنوتیپ 
کم و  شاهد  (آبیاري  نیتروژن  آبیاري  کود  سطح  دو  و  آبیاري) 

کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار) در    62/ 5(مقدار موجود و  
مرحله   در  بودند.  شده  کشت  بهاره  و  پاییزه  کاشت  فصل  دو 

هاي مربوط به تیمارهاي فاقد تنش (آبیاري واسنجی، تنها داده
و صفات   نیتروژن)  با  همراه   سطح فنولوژیکی، مراحلشاهد 

ضرایب  بیوماس   عملکرد و دانه عملکرد برگ، تنظیم  براي 
(دو    چهار سري داده مستقل مجموع  در    .ژنتیکی استفاده شدند

رقم × دو فصل) براي استخراج ضرایب ژنتیکی به کار گرفته  
   P1V،  P1D  ،P5  ،G1  ،G2  ،G3پارامترهاي ژنتیکی شامل    .شد

اي و تکراري تنظیم شدند  چندمرحله  ندی طی یک فرا PHINT و
بیشترین تطابق را با    یادشدهشده سه صفت  سازيتا مقادیر شبیه

مشاهدهداده باشند.هاي  داشته  از   شده  پس  نهایی  ضرایب 
 .ارائه شده است  1واسنجی در جدول 

شده با  سازي شبیه   هاي داده در این آزمایش براي مقایسه  
آماري ریشه   ، از شاخصشده در مزرعه گیري هاي اندازه داده 

نرمال خطاي  مربعات  درصد  میانگین  برحسب  شده 
)Normalized Root Mean Square Error: NRMSE(   با

 استفاده شد. 4و  3استفاده از معادلات 
n

2
i

i 1
i

n

O(s )
RMSE ==

−∑
                                             (3) 

n
2

i i
i 1

(s O )
100NRMSE

n O
=

−
= ×
∑

                                (4) 

iO  وiS  به ترتیب مشاهده =i  آن شدةيسازهیشبام و مقدار 

n تعداد مشاهدات = 
O میانگین مشاهدات = 

شود، میزان اختلاف که برحسب درصد بیان می  NRMSEمقدار  
داده مشاهدهمیان  شبیههاي  و  میشده  نشان  را  دهد. سازي 
NRMSE      10سازي بسیار خوب، بین  درصد شبیه  10کمتر از  

 سازي  درصد شبیه 30تا  20سازي خوب، بیندرصد شبیه 20تا 

https://gisweb.ciat.cgiar.org/MARKSIMGCM)%20%DB%8C%DA%A9
https://gisweb.ciat.cgiar.org/MARKSIMGCM)%20%DB%8C%DA%A9


  و همکارانجی سیاوش برده                                                                            1405بهار  / اول شماره /امسی  نشریه علوم آب و خاك / سال
 

166 

 جو ارقام شده براي . ضرایب ژنتیکی واسنجی 1جدول 

 P1V P1D 5P 1G 2G 3G PHINT ارقام

 0/90 5/1 0/40 0/30 450 0/80 0/10 گوهران 

 0/80 5/1 0/52 0/30 400 0/80 0/10 03ریحان

P1V -سازيبهاره  فرایند کردنکاملمطلوب براي   يدما  با  روز : تعداد . 
P1D -: میزان تأخیر در رشد گیاه (کاهش در نرخ توسعه فازهاي فنولوژیکی) در اثر نور ناکافی. P1D درصد کاهش در نرخ توسعه فنولوژیکی گیاه در  دهندة نشان

  .دهداست. این پارامتر میزان حساسیت گیاه به کوتاهی روز را نشان می ساعته) نسبت به شرایط فتوپریودي مطلوب 10یک دوره فتوپریودي کوتاه (
P5 -: ها نیاز دارداي به دانهکنندة مدت زمانی است که گیاه براي انتقال مواد ذخیرهاین شاخص تعیین. )بر حسب درجه روز رشددانه (  شدنپر  مرحلهزمان مدت. 
G1 -:  صورت  بیانگر تعداد دانه در واحد وزن خشک کانوپی در زمان گلدهی است (معمولاً به  .شودهایی که در هر گرم از وزن خشک کانوپی تولید میتعداد دانه

 .دهدتوده نشان میشود). این پارامتر پتانسیل زایشی گیاه را نسبت به زیستبیان می "تعداد دانه بر گرم کانوپی"

G2 -:   شودگرم در روز به ازاي هر دانه بیان میصورت میلینرخ رشد دانه تحت شرایط مطلوب است و معمولاً به  .آل (فاقد تنش)نرخ رشد هر دانه در شرایط ایده. 

G3 -:  هامرگ پنجهضریب    .هاي بارده در طول رشدها یا ساقهضریب کاهش یا افت در تعداد پنجه(tiller mortality)   ها  نسبت بین وزن کل ساقهصورت  ست که بها
 .کندها تا زمان برداشت را منعکس میشود. این شاخص پایداري پنجهمحاسبه می ها به وزن استاندارد گیاه اصلیو سنبله

PHINT -    :فاصله زمانی بین ظهور دو برگ متوالی، برحسب نیاز حرارتیفاصله فیلوکرونی  )GDD  .(PHINT  روز رشددهندة درجهیا فاصله فیلوکرونی نشان  )GDD ( 
 .کنندة دینامیک توسعۀ سطح برگ در گیاه استها و تعیینورد نیاز براي ظاهر شدن هر برگ جدید است. این پارامتر بیانگر سرعت رشد برگم

 
سازي ضعیف را نشان می  درصد شبیه  30متوسط و بیشتر از  

 ).17و  15دهد (
هایی که در مرحله  شده، از دادهبراي ارزیابی مدل واسنجی

کالیبراسیون استفاده نشده بودند (آبیاري شاهد بدون نیتروژن و  
نتایج    62/ 5آبیاري تنش +   نیتروژن) بهره گرفته شد.  کیلوگرم 

سازي صفات رشد و عملکرد، دقت  نشان داد که مدل در شبیه
با ضرایب   CERES-Barley مدل  .مناسب و قابل اتکایی دارد

شده، رشد و عملکرد جو (گوهران و ریحان  ژنتیکی واسنجی
دقت  03 با  را  دادهشبیه  زیاد)  کرد.  شبیهسازي  با  هاي  سازي 

آزمایش اساس  بر  واقعی  آبیاري  مقدار  هاي  درنظرگرفتن 
 CERES-Barley اي و همچنین آبیاري اتوماتیک در مدلمزرعه

 .محاسبه شد DSSAT در

 سناریوهاي تغییر اقلیم

وري  مصرف و بهره و میزان  دانه  و  اثر تغییر اقلیم بر عملکرد بیولوژیک  
آب  بازه  (WUE) مصرف  ،  2020- 2030،  2003- 2016هاي  در 

  هاي هواشناسی سازي شد. داده شبیه   2040- 2050و    2030- 2040
براي  میانگین    برآوردشده  با  گردش عمومی   17آینده    شامل   مدل 
BCC-CSM1-1 ،CSIRO-Mk3-6-0  ،FIO-ESM ،GFDL-CM3  ،

GFDL-ESM2G  ،GFDL-ESM2M  ،GISS-E2-H  ،GISS-E2-R ،  
MIROC-ESM-CHEM  ،HadGEM2-ES  ،IPSL-CM5A-LR  ،

IPSL-CM5A-MR  ،MIROC-ESM  ،MIROC5 ،BCC-CSM1- 

1-M   ،MRI-CGCM3    وNorESM1-M   تحت سناریو RCP8.5   
تاریخ کاشت با    14تعداد    ). 11د ( مدل مارکسیم استخراج شدن   از 

شامل   اصلی هاي  + روز نسبت به تاریخ  35تا  - 35روز (  5فواصل  
  بهاره) ارزیابی شد کشت  اسفند براي    13پاییزه و  کشت  مهر براي    30

بهینه،  ) 1(شکل   کاشت  تاریخ  انتخاب  معیار  وري  بهره   بیشترین . 
 . و دانه بود   براي عملکرد بیولوژیک    مصرف آب 

 

 نتایج و بحث 
  CERES-Barleyل  کالیبراسیون و ارزیابی مد  -1

مطالعه   این  (جدول  در  ژنتیکی  داده1ضرایب  تطبیق  با  هاي  ) 
 با  روز  تعداد(  P1Vاز نظر    شده بهینه شدند.سازيواقعی و شبیه

میزان  ( P1D ) وسازيبهاره  کردن فرایندمطلوب براي کامل  يدما
تأخیر در رشد گیاه (کاهش در نرخ توسعه فازهاي فنولوژیکی  

هر دو  پاسخ به طول روز  لیزاسیون و  ورنا   )) در اثر نور ناکافی
 دهنده نیاز پایین به سرماي که نشان  داشتند رقم مقدار مشابهی 
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 هاي زمانی مختلف . میانگین ماهانه دماي بیشینه، متوسط و کمینه روزانه در بازه1شکل 

 اسفند) 13مهر و تاریخ کاشت بهاره  30(تاریخ کاشت پاییزه  

 
سازي و پاسخ نوري نسبتاً زیاد است. این مقادیر با نتایج  بهاره

مدیترانهمطالعه  مناطق  در  هم اي  آن  اي  در  که  راستاست 
غیرحساس به سرما   هاي مختلف یک ژن شکل هاي داراي  ژنوتیپ 

  )(Ppd-H1  و حساس به طول روز)  VRN-H1مانند آلل غالب  ( 
ت پر شدن . مد) 4(  از تنش گرمایی مؤثر بودنداجتناب  براي  

  ) 400(  03) بیشتر از ریحان450براي گوهران ()  P5  مقدار(  دانه
تر بودن دوره پر شدن دانه  دهنده طولانیتواند نشان، که میبود

و    G1و پتانسیل عملکرد زیادتر در شرایط با تنش کمتر باشد.
G2  دانه تولید و رشد  زیادتري  G2 داراي  03ریحان  :پتانسیل 

) برابر    52است  نشان40در  که  پتانسیل رشد سریع)  تر  دهنده 
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دانه در شرایط مطلوب است. این پارامتر در مطالعات قبلی براي  
هاي زیاد بسیار مؤثر گزارش  سازي دقیق عملکرد در تراکمشبیه

ه با  ک    CERES-Maize مدل CL به ویژه در نسخه  ؛شده است
).  5(  سازي عملکرد بهبود یافت دقت شبیه G3 و G2 تغییر در

بود ) 1/ 5در هر دو رقم مشابه ( ) G3ه (ضریب مرگ پنج مقدار
و در حد معمول براي ارقام با تراکم متوسط پنجه گزارش شده  

) بیشتر  0/ 90براي گوهران ()  PHINTی (فاصله فیلوکرون  :است 
دهنده فاصله بیشتر بین ظهور  که نشان  بود)  0/ 80(  03  از ریحان

در گوهران است. این برگ  کندتر  رشد  ها و بنابراین نرخ  برگ
دهی منجر شود  تر به تأخیر در گلتواند در مناطق گرممیتاخیر  

مقایسه    .که در شرایط تنش گرمایی پایانی نامطلوب خواهد بود
گزارش نتایج  با  مطالعه  این  ژنتیکی  مطالعات  ضرایب  در  شده 

می نشان  ریحانپیشین  و  گوهران  ارقام  که  شرایط    03دهد  با 
 P1D زیادو   P1V کمگارند. مقادیر  اقلیمی خشک و گرم ساز

هاي گرمایی  دهنده آن است که این ارقام براي فرار از تنشنشان
بین دو  G2 و P5 . تفاوت درهستند  مناسب   ي فصل رشدانتها

هاي متفاوت براي پر شدن دانه و تجمع رقم نیز بیانگر استراتژي
هاي متفاوت آبی  تواند بر پایه مدیریت ماده خشک است که می

 .سازي شوداي بهینهو تغذیه 

 گوهران  •

فصل   CERES-Barley مدل در  شد.  واسنجی  گوهران  براي 
روز    صفر درصد،راي روز تا رسیدگی  ب   NRMSEمیزان  پاییزه،

دست آمد که به  3/ 8عملکرد بیولوژیک %و    3/ 6%  افشانیتا گرده
ازکم با    تر  مرتبط  %مقادیر  برگ  دانه   و  11/ 2سطح  عملکرد 
راي  ب   NRMSEمیزان    . در فصل بهاره،)2بود (جدول      11/ %2

بیشتر از    )6/ %1(  افشانیروز تا گرده  ،)6/ 6%روز تا رسیدگی (
،  4/ 9سطح برگ %براي    و  شده در فصل پاییزه بودمقادیر ثبت 

و عملکرد بیولوژیک    1/ 5عملکرد دانه %  ،  9/ 0%عملکرد دانه  
 NRMSE   هاي مستقل نشان دادبود. ارزیابی مدل با داده  6/ %2

افشانی، روز تا رسیدگی و سطح برگ  براي صفات روز تا گرده
از   عملکرد  ،  10%کمتر  و  دانه  عملکرد  صفات  براي  ولی 

(جدول   بود  بیشتر  مقادیر  این    مدل  زیاددقت  ).  3بیولوژیک 

)10%NRMSE<(  بینی  دهنده قابلیت اطمینان آن براي پیششانن
به طور کلی عملکرد بیولوژیک    . رشد و عملکرد گوهران است 

ها  شده توسط برگگیاه ارتباط مستقیمی با مقدار تشعشع جذب
زمان کاشت تا برداشت و تأمین سایر نیازهاي اولیه گیاه  در مدت

دارد که این موارد تا حد زیادي تحت تأثیر شرایط محیطی از  
دقت کمتر  ).  14ت قرار دارند (جمله دما و رطوبت و تاریخ کاش 

  به دلیل حساسیت این صفت به   بیولوژیکعملکرد  ی  نیبش یدر پ
 است. تغییرات محیطی  این نوع

 03ریحان  •

راي روز ب   NRMSE، در فصل پاییزه،03واسنجی براي ریحان  
گرده %  ،6/ 0%  افشانیتا  رسیدگی  تا  دانهو    2/ 9روز   عملکرد 

  13/ 0%و عملکرد بیولوژیک  11/ 5% براي سطح برگ، اما 6/ %0
براي     NRMSE. در فصل بهاره،)2(جدول    داشت   کمتري  دقت 

  سطح برگ   ،4/ 7%روز تا رسیدگی    ،14/ 8%  افشانیروز تا گرده
دانه،  9/ %56 بیولوژیک  و    17/ 8%  عملکرد  بود    8/ 4%عملکرد 

 NRMSE هاي مستقل نشان دادارزیابی مدل با داده).  2(جدول  

و    10/ 0%کمتر از   براي صفات روز تا رسیدگی  و سطح برگ  
، ولی براي صفات عملکرد  4/ 3-15/ 6افشانی %روز تا گردهبراي  

 ).3دانه و عملکرد بیولوژیک این مقادیر بیشتر بود (جدول 
دقت  شبیهاین  در هاي  مشابه  مطالعات  نتایج  با  سازي 

مدیترانهمحیط است.  هاي  همسو  خشک  و  نمونهاي  ،  براي 
 CERES-Barley   گزارش کردند که مدلکامارانو و همکاران  

مناسب  می دقت  با  را  دانه  عملکرد  و  رسیدگی  تا  روز  تواند 
اگرچه دقت سطح برگ و عملکرد بیولوژیک    ؛سازي کندشبیه

هاي اقلیمی و مدیریت آبیاري کمی کاهش تحت تأثیر ویژگی
اتیوپیگاردي و همکاران   ). مطالعه4و    3یابد (می  و  )6(  در 

در استان آلمریا، اسپانیا نیز نشان داد که  )  18(سارتو و همکاران  
هاي  و براي شاخص  زیادسازي عملکرد دانه  دقت مدل در شبیه

فیزیولوژیک مانند سطح برگ محدودتر است. نتایج مشابهی نیز  
مطالعات آسنگ  در  و  مدیترانهب   لودویگ  غلات  سایر  اي  راي 

میدی نشان  که  شد    DSSAT/CERES-Barley   مدل   دهدده 
تدر شرایط متفاو   طور قابل قبول را به   عملکردسازي  شبیه قابلیت  
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مدل براي مراحل فنولوژیکی، سطح برگ، عملکرد دانه و عملکرد بیوماس در دو ژنوتیپ جو مورد مطالعه  با    . نتایج کالیبراسیون2جدول 

 DSSATافزاري در بسته نرم CERES-barleyاستفاده از مدل 

 رقم 
فصل  
 کاشت 

 افشانی گرده 
رسیدگی  

 سطح برگ  فیزیولوژیک 
 عملکرد دانه 

عملکرد 
 بیولوژیک 

 (کیلوگرم در هکتار)  (تعداد روز پس از کاشت)  

 گوهران 

 پاییزه 

 13037 4625 9/2 200 163 مشاهده 
 10128 4454 8/2 206 168 سازي شبیه

RMSE 5/6 8/7 13/0 222 3782 

NRMSE 3/4 2/4 8/4 2/5 2/31 

 بهاره

 10885 2578 6/3 117 94 مشاهده 
 9565 2832 7/3 123 100 سازي شبیه

RMSE 8/7 8/7 13/0 330 1716 

NRMSE 9/8 2/7 9/3 8/13 0/17 

 03ریحان 

 پاییزه 

 11849 3615 1/3 198 163 مشاهده 
 10058 3718 9/2 203 168 سازي شبیه

RMSE 5/6 5/6 26/0 134 2328 

NRMSE 3/4 5/3 0/9 0/4 2/21 

 بهاره

 8389 2357 9/3 120 90 مشاهده 
 7149 2001 8/3 121 100 سازي شبیه

RMSE 13 3/1 13/0 463 1612 

NRMSE 6/15 2/1 6/3 1/21 7/20 

 
متاآنالیزها نشان می)14(  دارداقلیمی   این،  بر  افزون  دهند که . 

تواند دقت مدل اي میتغییر تاریخ کاشت و مدیریت بهینه مزرعه
 ). 6د (شده را تا حد زیادي بهبود بخشبینیو میزان عملکرد پیش

 
 سازي پاسخ رشد و عملکرد به تغییرات اقلیمشبیه  -2

 کاشت پاییزه -2-1

 گوهران  •

رسیدگی    و  افشانیگرده  تا  میانگین زمان  ،2003–2016در بازه  
ترتیب   دانه  عملکرد  ،4/ 05  برگ  سطح  روز،   215  و  183  به 

  هکتار   در  کیلوگرم  12909  بیولوژیک  عملکرد  و  کیلوگرم  3958
  ، )روز186(  افشانی گرده   تا  روز   ،2040– 2050  در.  )4  بود (جدول 

  عملکرد   افزایش، ولی)  4/ 25(  برگ  سطح  و)  روز  213(  رسیدگی
  و ) مترمیلی  387/ 5(  آب  مصرف.  یافت   کاهش بیولوژیک  و  دانه

زمانی)  مترمیلی  399(  تعرق  -ر  تبخی دوره   2040–2050  در 
به    بیشینه ترتیب %  2003–2016بازه  بود  که نسبت  و    12به 

کیلوگرم بر    15 /1( GWUE ).4افزایش نشان داد (جدول    %11
–0320کیلوگرم بر مترمکعب) در    76 /3(  BWUE مترمکعب) و 

با    .)4بود (جدول   هاي آتی کاهشیدر ده  سپس  و  بیشینه   2016
سازي رشد و  توجه به تیمارهاي آبیاري مورد استفاده در شبیه

عملکرد جو، مقادیر تیمار آبیاري اتوماتیک مدل براي میزان آب 
ترتیب   به  گوهران  رقم  تعرق  و  تبخیر  و    32و    27مصرفی 

اعمالمیلی آبیاري  از   بیشتر  بر اساس   شده در مزرعه بود.متر 
اقلیم تغییر  و    2040،  2030هاي  براي سال RCP8.5 سناریوي 

 ) احتمالا1ً(شکل  ، افزایش دما در بهار (ماه اردیبهشت)  2050
دوره پرشدن دانه را کوتاه کرده و منجر به کاهش عملکرد دانه  

افزایش   رشد رویشی و سطح برگ    که در زمستان، درحالی   ؛ شود می 
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مدل براي مراحل فنولوژیکی، سطح برگ، عملکرد دانه و  بیولوژیک در دو رقم جو مورد مطالعه  با استفاده از مدل  . نتایج ارزیابی3جدول 

CERES-barley  افزاريدر بسته نرم DSSAT 

 ژنوتیپ 
فصل  
 کاشت 

 افشانی گرده 
رسیدگی  

 فیزیولوژیک 
 عملکرد دانه  سطح برگ 

عملکرد 
 بیولوژیک 

 (کیلوگرم در هکتار)   (تعداد روز پس از کاشت)  

 گوهران 

 پاییزه 

 13734 5332 5/3 206 165 مشاهده 
 12766 5026 7/3 206 168 سازي شبیه

RMSE 4/2 0 28/0 428 1355 

NRMSE 6/3 0 2/11 2/11 8/3 

 بهاره

 12939 3225 0/4 119 97 مشاهده 
 13350 3201 1/4 123 100 سازي شبیه

RMSE 3/4 6/5 14/0 6/33 575 

NRMSE 1/6 6/6 9/4 5/1 2/6 

 03ریحان 

 پاییزه 

 13435 4291 4/3 200 163 مشاهده 
 12541 4423 6/3 203 168 سازي شبیه

RMSE 0/7 2/4 28/0 184 1252 

NRMSE 0/6 9/2 5/11 0/6 0/13 

 بهاره

 9957 2504 1/4 124 93 مشاهده 
 10384 2276 3/4 121 100 سازي شبیه

RMSE 8/9 2/4 28/0 319 600 

NRMSE 8/14 7/4 56/9 8/17 4/8 

 
افزایش مصرف آب و   یابد.می باعث  همچنین، گرماي فصلی 

می WUE درنتیجه  و  شده  تعرق  –  تبخیر این  کاهش  یابد. 
دادهبینیپیش براساس  شکل  ها  در  شده  ارائه  دمایی    1هاي 

 .اندحاصل شده
 03ریحان  •

 و   183  رسیدگی  و  افشانیگرده  تا  روز  ،2003–2016  بازه  در
 بر   کیلوگرم  3378  دانه  عملکرد  ،3/ 7  برگ  سطح  روز،  212

 در .  بود  هکتار  بر  کیلوگرم  11506  بیولوژیک  عملکرد  و  هکتار
  برگ   سطح  و)  روز186(  افشانیگرده  تا   روز  ،2040–2050

) روز  212(  رسیدگی  در این دوره روز تا    .یافت   افزایش)  3/ 95(
 مصرف.  کاهش یافت   بیولوژیک  و  دانه  بدون تغییر ولی عملکرد 

بازه )  مترمیلی  388(  تعرق  -ر  تبخی  و)  مترمیلی  371(  آب   در 
به ترتیب    2003–2016  که نسبت به    رسید  اوج  به  2040–2050

%4  % (جدول    2/ 6و  داد  نشان    965 /0(  GWUE ).4افزایش 
کیلوگرم بر مترمکعب)    22 /3(  BWUE کیلوگرم بر مترمکعب) و

به دلیل زودرسی، نسبت    03ریحان   .بود  بیشینه  2003–2016در  
اما کاهش    ؛به گوهران کمتر تحت تأثیر دماي بهاره قرار گرفت 

عملکرد دانه در آینده به دلیل کوتاه شدن دوره پرشدن دانه بود. 
ا ر  WUEتعرق مشابه گوهران،  -افزایش مصرف آب و تبخیر 

 .کاهش داد
 
 کاشت بهاره  -2-2

 گوهران  •

  رسیدگی به ترتیب و افشانیگرده تا روز ،2003–2016 بازه در
 کیلوگرم  3801  دانه  عملکرد   ، 3/ 55  برگ  سطح   روز،104  و  79
 ولی در  ؛ بود   هکتار  در   کیلوگرم   11003 بیولوژیک   عملکرد   و 
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  مصرف   .)5یابد (جدول  می  کاهش  صفات  این  ،2040–2050 
 در)  مترمیلی  275(  تعرق  -ر  تبخی  و)  مترمیلی  249/ 5(  آب

  2به ترتیب حدود % 2003–2016بازه نسبت به   2040–2050
کیلوگرم بر    29 /1(  GWUE ).  5کاهش نشان داد (جدول    7و %

و در  33 /4( BWUE مترمکعب)  مترمکعب)  بر    بازه   کیلوگرم 

در دوره  دماي مناسب در خرداد و تیر  .  بود  بیشینه  2003–2016
کاهش .  داد  بهبود  را  دانه   پرشدن  و  رویشی  رشد  2003–2016

  دوره   شدن  کوتاه  دلیل  به  آینده  در  تعرق  -ر  تبخی  مصرف آب و  
به ویژه عملکرد بیولوژیک    عملکرد  دما   افزایش  اما  است؛  رشد

 ).1، شکل 5(جدول دهد می  کاهش 18%حدود  را
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 03ریحان  •

  رسیدگی به ترتیب و افشانیگرده تا روز ،2003–2016 بازه در
 کیلوگرم 2858 دانه عملکرد ،3/ 65 برگ سطح روز، 103 و 79
.  )5بود (جدول    در هکتار  کیلوگرم  9602  بیولوژیک  عملکرد  و

 آب  مصرف.  یافت  کاهش   صفات   این   ،2020– 2050  در دوره

بازه )  متر میلی   267(   تعرق   - ر  تبخی   و )  متر میلی   239(   در 
و    4به ترتیب حدود  %  2003–2016نسبت به    2040– 2050

بر   16 /1(  GWUE ).  5کاهش نشان داد (جدول    %7 کیلوگرم 
و در   785 /3( BWUE مترمکعب)  مترمکعب)  بر  کیلوگرم 

بازه  بود  بیشینه  2003–2016 در  کاهش  و  آینده  زمانی  هاي 
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  کوتاه   دلیل  به  آینده  در  تعرق  - ر  تبخی  کاهش.  )5(جدول  یابد  می
حساس (شکل    مراحل  در  دما  افزایش  اما  است؛  رشد  دوره  شدن

 .دهدمی کاهش  را عملکرد )،1
 

 گیرينتیجه 
 تأثیر تاریخ کاشت -1

ماه در نظر  مهر  30براي این مطالعه    پاییزهتاریخ مرجع کاشت  
روز زودتر یا   35تا    5هاي کاشت با فاصله  گرفته شد و تاریخ

دیرتر از این تاریخ آزمایش شدند. معیار برتري تاریخ کاشت،  
وري مصرف آب براي عملکرد دانه و ماده خشک  بیشینه بهره

 .(بیولوژیک) بود
 
 کاشت پاییزه -1-1

 گوهران  •
مهر) منجر به    30براي رقم گوهران کاشت زودهنگام (زودتر از  

بهره بیولوژیک  کاهش  و  دانه  براي عملکرد  وري آب مصرفی 
، با  2020-2030). این در حالی است که در بازه 6شد (جدول 

کاشت    25و    20تاخیر   تاریخ  به  نسبت  به  مهر  30روزه  ماه، 
وري آب براي عملکرد دانه و بیولوژیک به  ترتیب بیشترین بهره
روزه، باعث دستیابی    25، تاخیر  2030-2040دست آمد. در بازه  

، 2040-2050وري شد. همچنین در بازه  به بیشینه مقادیر بهره
کاشت    20تاخیر   تاریخ  به  نسبت  بیشترین    30روزه  مهرماه، 

 ). 6وري براي دانه و بیوماس به دست آمد (جدول مقادیر بهره
 03ریحان  •

مهر)   30نیز کاشت زودهنگام (زودتر از    03ریحان  براي رقم  
بهره  کاهش  به  و منجر  دانه  عملکرد  براي  مصرفی  آب  وري 

(جدول   شد  بازه  7بیولوژیک  در  که  است  حالی  در  این   .(
تاخیر    ، 2020- 2030 تاریخ کاشت    25با  به    30روزه  نسبت 

وري آب براي عملکرد دانه و بیولوژیک  ماه، بیشترین بهرهمهر
روزه، بیشترین    15، تاخیر  2030-2040به دست آمد. در بازه  

 وري روزه بیشترین بهره  25وري مصرف آب دانه و با تاخیر  بهره

).  در 7آید (جدول  مصرف آب عملکرد بیولوژیک به دست می
  30روز تاخیر نسبت به تاریخ کاشت    20، با  2040-2050بازه  

وري براي دانه و بیوماس به دست  مهرماه، بیشترین مقادیر بهره
 ).7آمد (جدول 
 

 فصل کاشت بهاره -1-2
اسفندماه در نظر  13تاریخ مرجع کاشت بهاره براي این مطالعه 

روز زودتر یا   35تا    5هاي کاشت با فاصله  گرفته شد و تاریخ
دیرتر از این تاریخ آزمایش شدند. معیار برتري تاریخ کاشت،  

وري مصرف آب براي عملکرد دانه و ماده خشک  بیشینه بهره
 .(بیولوژیک) بود

 گوهران  •

از   (زودتر  زودهنگام  کاشت  پاییزه،  کاشت   13برخلاف 
وري مصرف آب  اسفندماه) رقم گوهران منجر به افزایش بهره
). این در حالی  8براي عملکرد دانه و بیولوژیک شد (جدول  

روز کاشت زودتر    15و    10، با  2020-2030است که در بازه  
کاشت   تاریخ  به  بهره  13نسبت  بیشترین  وري مصرف اسفند، 

آب به ترتیب براي عملکرد بیولوژیک و دانه به دست آمد. در  
،  هروز  15، کاشت زودتر  2040-2050و    2030-2040هاي  بازه

 ).  8وري شد (جدول باعث دستیابی به بیشینه مقادیر بهره
 03ریحان  •

اسفندماه منجر   13  دیرتر از هاي کاشت  تاریخ  03ریحان  براي رقم  
وري مصرف آب براي عملکرد دانه و بیولوژیک به کاهش بهره 

، با  2020 - 2030). این در حالی است که در بازه 9شد (جدول 
اسفند، به ترتیب   13روز کاشت زودتر نسبت به تاریخ کاشت    15

وري مصرف آب براي عملکرد بیولوژیک و دانه به بیشترین بهره 
بازه  در  آمد.  کاشت 2040- 2050و    2030- 2040هاي  دست   ،

وري مصرف بهره ) براي  اسفندماه   13نسبت به  ه ( روز   15زودتر  
وري روزه براي بهره   20آب عملکرد بیولوژیک و کاشت زودتر  

مقادیر  بیشینه  به  دستیابی  باعث  دانه،  عملکرد  آب  مصرف 
 ). 9وري شد (جدول  بهره 
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شده، رشد و  با ضرایب ژنتیکی واسنجی CERES-Barley مدل

سازي  بیهش   زیاد ) را با دقت  03عملکرد جو (گوهران و ریحان  
  و بیولوژیک ویژه افزایش دما، عملکرد دانه  کرد. تغییر اقلیم، به

به  اما عملکرد بیولوژیک    ؛در هر دو فصل کاشت کاهش دادرا  
– 2040  در بازه.  ویژه در کاشت بهاره کاهش بیشتري پیدا کرد

میزان    ،2050 در  بیشترین  آب  (کشت  مصرف    387/ 5پاییزه 
ترین میزان مصرف آب در کاشت  کم براي گوهران و  )  مترمیلی

در هر دو  .  دست آمدبه  03) براي ریحان  مترمیلی  239بهاره (
  مصرف آب وري  بهره  پاییزه،  کاشت   در  روزه  20–25  تأخیررقم،  

 کاشت  در   روزه   10- 20که کاشت زودهنگام  درحالی   ؛ را بهبود داد 
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ي رشد  هاگیري از دماي مناسب این شاخصبهاره، به دلیل بهره
افزایش   (تا    -تبخیر  داد.  را  پاییزه  در  متر)  میلی  399تعرق 

یافت.  میلی  267بهاره (تا  کشت  در  ولی    ،افزایش متر) کاهش 
تحت تأثیر شرایط تغییر اقلیم  به دلیل زودرسی،    03ریحان  رقم  
دادبهاره  کاشت  در   نشان  را  کمتري  عملکرد  کاشت    .کاهش 

در   و  دیرهنگام   منفی  کاشت  پاییز  اثرات  بهار،  در  زودهنگام 
تبخیر   داد،  کاهش  را  اقلیم  و   -تغییر  کرد  تعدیل  را  تعرق 

ها بر اهمیت مدیریت  وري آب را بهبود بخشید. این یافتهبهره
جو   تولید  پایداري  براي  کاشت  اقلیم تاریخ  تغییر  شرایط  در 

بهرهپیشنهاد می  .تأکید دارند بر  وري مصرف آب،  شود علاوه 
اثرات  شاخص تا  نیز در نظر گرفته شوند  هاي اقتصادي تولید 

تغییرات مدیریت و اقلیم بر سودآوري بررسی شود. همچنین،  
غلظت دي افزایش  مستقیم  اثر  بر عملکرد  ارزیابی  اکسیدکربن 

.تري از اثرات تغییر اقلیم ارائه کندتواند تصویر دقیقگیاه جو می
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