
 

1 

 

Simulating Rice Yield (Transplanted and Direct-Seeded) Under Climate 

Change Conditions Using the CERES-Rice Model 

Parvin Zolfaghary
1
, AbuTaleb HezarJeribi

2,
*, Mohammad Ismail Asadi

3
, Ebrahim Amiri

4 

1- PhD student in Irrigation and Drainage, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Water 

and Soil, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Iran, ORCID ID: 0000-

0002-1194-7502 

2- Associate, Department of Water Science and Engineering, Faculty of Water and Soil, Gorgan University 

of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran, ORCID ID: 0009-0002-8432-3554  

Assistant and Master of Science in Technical and Engineering Research Department, Golestan 

Agricultural and Natural Resources Research Center, Gorgan, Iran, ORCID ID: 0000-0002-3729-0502  

3- Associate, Department of Water Engineering Lahijan Branch, Islamic Azad University, Lahijan, Iran, 
ORCID ID: 0000-0002-5057-6759  

*Corresponding Author: hezarjaribi@gau.ac.ir 

 

Extended Abstract 

Introduction 

Climate change, characterized by rising temperatures, altered precipitation regimes, and increased 
evapotranspiration, poses a severe threat to sustainable agricultural production, particularly for rice. As 
a globally critical staple crop, rice is indispensable for food security but is highly water-intensive and 
vulnerable to heat stress. In northern Iran, rice is traditionally cultivated under continuously flooded 
conditions, a practice that ensures high yields but consumes excessive water resources. Given escalating 
water scarcity and warming trends, optimizing irrigation management and deploying heat-tolerant 
cultivars are essential adaptation strategies. This study aimed to simulate the agronomic performance 

of the Fajr rice cultivar under alternative irrigation regimes (flood, sprinkler, and drip) and establishment 
methods (transplanted and direct-seeded) using the CERES-Rice crop model. The research evaluated 
the impacts of projected climate change on grain yield and biomass in SarkhonKolah, Gorgan County 
(Golestan Province), for the future period 2031–2090 relative to a baseline (1990–2020), under three 

Shared Socioeconomic Pathway (SSP) scenarios: SSP126, SSP245, and SSP585 . 
 
Materials and Methods 

The CERES-Rice model was calibrated and validated using field experimental data for the Fajr cultivar, 
including flowering date, physiological maturity, plant height, leaf area index (LAI), and grain yield. 
Model performance was quantified using root mean square error (RMSE), normalized RMSE 
(NRMSE), and Willmott’s index of agreement (*d*). Future climate projections were downscaled using 
the LARS-WG stochastic weather generator and the HadGEM3-GC31-LL global climate model 
(CMIP6 dataset) across three future time slices: 2031–2050, 2051–2070, and 2071–2090. Simulations 
were conducted for three irrigation systems combined with two planting methods, analyzing grain yield, 

biomass accumulation, and water-use efficiency under SSP126, SSP245, and SSP585. A sensitivity 
analysis was also performed to isolate the effects of incremental temperature rises, combined heat–soil 

moisture stress, and elevated atmospheric CO₂ concentrations on crop productivity . 
 
Results and Discussion 

Model validation demonstrated high predictive accuracy (d > 0.9, NRMSE < 10%), confirming its 

suitability for regional climate-impact simulations. Climate projections indicated that under the high-
emission SSP585 scenario, mean maximum and minimum temperatures could increase by 2–5 °C, with 
reference evapotranspiration (ET₀) rising by up to 11% compared to the baseline. Simulations revealed 
that the Fajr cultivar exhibits strong yield stability under future climates. In the transplanted–flood 
system, grain yield increased from 8,978 kg ha⁻¹ (baseline) to 10,259 kg ha⁻¹ under SSP585 (2051–
2070), representing a 14.26% gain, with biomass increasing by 13.65%. Although yields slightly 
declined in the 2071–2090 period due to intensified heat stress, they remained above baseline levels. 
Direct-seeded systems showed more pronounced gains: sprinkler irrigation yielded an 18.18% increase 

(from 4,868 to 5,753 kg ha⁻¹), while drip irrigation achieved the highest gain of 25.55% (from 4,666 to 
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5,858 kg ha⁻¹) during 2051–2070 under SSP585. Both systems maintained yields above baseline in the 
late century. Sprinkler irrigation provided the most stable yields under extreme heat, as evaporative 
cooling reduced canopy temperature and mitigated spikelet sterility above 35 °C. Drip irrigation 
excelled in water-use efficiency under moderate stress (SSP245), whereas flood irrigation, despite 

current high productivity, is projected to face declining efficiency due to rising evapotranspiration and 
water scarcity. Sensitivity analysis indicated that each 1 °C increase in daily maximum temperature 
reduced grain yield by 4–6%, primarily through flowering-stage spikelet sterility. Combined heat and 
moisture stress exacerbated losses by >10%, but elevated CO₂ (up to 868 ppm under SSP585) exerted 
a compensatory fertilization effect via enhanced photosynthesis. The cultivar’s extended grain-filling 

period and inherent physiological efficiency underpinned its resilience . 
 

Conclusion 

The Fajr rice cultivar demonstrates considerable adaptive capacity and yield resilience under projected 
climate change scenarios, making it a suitable candidate for climate-smart agriculture in northern Iran. 
Transitioning from traditional flood irrigation to modern, pressurized systems is critical for sustainable 
water management and yield stability. Sprinkler irrigation is recommended for heat-prone environments 
due to its canopy-cooling benefits, while drip irrigation is optimal for water-limited conditions. Both 
methods significantly reduce water consumption and mitigate climate-induced yield penalties. To 

enhance long-term climate resilience, agricultural policymakers and extension services should promote 
direct-seeded cultivation integrated with sprinkler or drip irrigation, accelerate the development and 
dissemination of heat-tolerant cultivars like Fajr, and invest in farmer training, adaptive irrigation 
infrastructure, and advanced climate monitoring and modeling frameworks. 
 

Keywords: Food security, Climate resilience, Global warming, Crop modeling.
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با   م یاقل ریی تغ  طی ( تحت شرا م یو مستق  ییعملکرد برنج )کشت نشا  یسازهیشب 

 CERES-Rice ی اهی استفاده از مدل گ

 4، ابراهیم امیری3، محمد اسماعیل اسدی*، 2، ابوطالب هزارجریبی1پروین ذوالفقاری

 . دانشجوی دکتری آبیاری و زهکشی، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران  -1

 دانشیار، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران.    -2

، گرگان،  گلستان ی عیو منابع طب ی کشاورز قاتیمرکز تحق ی، بخش فنی و مهندسی، و مهندس یفن قاتیپژوهش و کارشناس ارشد بخش تحق  ار یاستاد -3

 ایران. 

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران. جان یواحد لاه، گروه مهندسی آب، استاد -4

 hezarjaribi@gau.ac.ir نویسنده مسئول:   مهرایانا*

 چکیده 
ن  داریکشت پا   نیدر تأم   ی نقش مهم  ،یاز غلات اساس   یکیعنوان  است. برنج، به   پیش رو  طیشرا  لیو تحل  ینگرندهیآ  ازمندیمحصولات 

پژوهش به   نی. اشودی محسوب م  یجد  یچالش  ،ی محصول و کاهش منابع آب  نیا  یبالا  یآب  ازیحال، ن  نی. با اکند یم  فایها اانسان   یکالر

در    2۰۹۰تا    2۰31  یهادوره   طی در شهر سرخنکلاه، شهرستان گرگان،    )نشایی و مستقیم(  بر کشت برنج  ی میاقل  راتییاثرات تغ   یبررس 

پا  سهیمقا دوره  سنار2۰2۰-1۹۹۰)  هیبا  تحت  اقل  یوها ی(  است.  SSP126  ،SSP245  ،SSP585)   یمیمختلف  پرداخته  آمار  (  بررسی 

  بارشروند تغییرات   ن،ی. همچنافتیخواهد  شیدرجه افزا 5تا  2و حداقل در بدترین شرایط بین حداکثر  یدما دهدی نشان م هواشناسی 

   افزایشی خواهد بود. هینسبت به دوره پا و تبخیر تعرق مرجع

عملکرد   دهدی نشان م   جیصورت گرفت. نتا   ییو نشاکشت مستقیم    یهاروش   یبرا  CERES-Riceبا استفاده از مدل    اهیرشد گ  یسازمدل 

  یاریآب  سامانه کشت مستقیم به ترتیب با یعملکرد دانه برا  شیافزا  نی، کمتر( SSP585)   سوم  یو یبود. در سنار  شتریب  هیدانه از دوره پا

با  کشت نشایینسبت به  کشت مستقیم با آبیاری نوین  سامانهدرصد بود. افت عملکرد در  ۷ یادرصد و قطره  14 یدرصد، باران ۶ یغرقاب

بالا موجب پوک شدن   یسنبلچه در دماها یمیعق دهدی نشان م  جیآب است. نتا شتریب یور دهنده بهرهکمتر بود که نشان آبیاری غرقابی 

مدانه دلیل    .شودیها  همین  راهبردهابه  سامانه  جیترو  رینظ  ییاتخاذ  توسعه  مقاوم،  مستق  یهاارقام  آب  می کشت  آموزش    ،نوین   یاریبا 

حفظ    یبرا  یاز جمله اقدامات راهبرد  ، یسازو مدل   یمیاقل  شیپا  یهارساخت یز رد  یگذارهیو سرما  م،ی اقل  رییکشاورزان درباره اثرات تغ 

   خواهند بود. ندهیآ یهابرنج در دهه  دی تول یداریپا

 . مدلسازی گیاهی ، یجهان  شیگرما،  تاب آوری اقلیمییی، غذا تیامن :یدیکل کلمات

 مقدمه 

جنوب  ی  هاکشور  ژهیو در اکثر نقاط جهان، به و  استکشت    ریاز نظر سطح ز   یمحصول عمده جهان  نیبرنج، پس از گندم دوم

  ران ی ا  ی زاریشال   یدر مورد وسعت اراض  یمتفاوت  ی . آمارها(Ali et al., 2022)  شودیبه صورت غرقاب دائم کشت م  ایآس   یشرق

کشاورز جهاد  آمار  با  مطابق  دارد،  هکت  535  یوجود  اراض  ارهزار  گ  یزاریشال  یاز  و  مازندران  استان  دو  دارد  لانیدر   وجود 

(Gholinezhad et al., 2021).  ناش  ینیرزمیاز حد از منابع ز شیب  یبرداربهره  ،یکاهش منابع آب   نده یآ  م،یاقل  رییاز تغ  یو آثار 

   (Zheng et al., 2020; Hussain et al. 2020) است  کردهمواجه  یجد  یهابا چالش ییایاز مناطق آس  یار یکشت برنج در بس

  ر ی نظ یمیاقل یها پارامتر  توانندی م و روندیشمار مبه یمیاقل راتییاثرات تغ یبررس یمناسب برا  یعنوان ابزاربه یمیاقل یهامدل

تشعشع خورش و  بارش  برا   یدیدما،  سنار  یبازه طولان  کی  یرا  از  استفاده  ه  دییتا  یهاوی با    م ی اقل  رییتغ  یدولت  نیب  ئت یشده 

-LARSو    SDSMهای زیرمقیاسی  مدل  انیدر م(.  et al., 2022; Borzoo et al., 2024  Munawar)  ندی نما  ینیبشیمحاسبه پ

WG  دارند  یمحل  اسیدر مق  یمیاقل  ط یشرا  دیدر بازتول   یعملکرد مناسب  (Lotfi et al., 2022  .)  مدلLARS-WG  ساختار    لیدلبه

 (. et al., 2014 Hassan)دارد  یعیکاربرد وس  رانیا یمیاز مطالعات اقل یار یمحور بودن، در بسساده و داده

 ی در دسترس  یدتریبا نوسانات شد  ندهی آ  میاقل  شودیم  ینیبشیمختلف، پ  یهایسازهیو شب  یمیاقل  یهامدل  یبراساس خروج

(. Li et al., 2024) قرار دهد ری را تحت تأث  یمحصولات کشاورز دیتول تی کم تواندیم یداریناپا  نیهمراه باشد که ا  یبه منابع آب
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شده و منجر به   اهیگ یکی ولوژ یز یف  یر یپذبیآس  شیباعث افزا  ،یدر مرحله گلده ژهیوبه سلیسیوس 35بالاتر از  یدماها یاز طرف

  ی ساز هیشب  یهامدل  زیمتاآنال   جی نتا(.  Wang et al., 2019)  شودیتوجه عملکرد برنج مدانه و کاهش قابل  یدگیاختلال در رس

،  21قرن   انی، عملکرد برنج تا پاRCP8.5و   RCP4.5 یوها یکه تحت سنار  دهدینشان م ،ییا یعملکرد برنج در سراسر مناطق آس

عنوان نمونه، در مطالعات  به(. Li et al., 2024)یابد  کاهش می ا،یآس  یمانند جنوب و جنوب شرق  یمیدر مناطق حساس اقل  ژهیوبه

  تواند یم  یحرارت  یهابالا و تنش  یدما  لند،یتا  یشرقمانند شمال  یاند که در مناطقنشان داده شدهیساز هیشب  ی هاداده  ،یامنطقه

به دنبال   RCP8.5و    RCP4.5  یوها یدرصد در سنار   30  الی  20از    شیب   زانیکاهش عملکرد برنج را به محاضر،  قرن    انیتا پا

  کند یم  دییرا تأ  یمیاقل  رات یی چند دهه گذشته، وقوع تغ  یمیاقل  یهاداده  ل یتحل  ز،ی ن  ران یدر ا   (. Wang et al., 2019)  شدداشته با

 Zarrin) دهدیرا نشان م یگرما و خشکسال یهامانند موج یحد یرخدادها دیکاهش بارش و تشد ،یفصل یدما شیو روند افزا

et al., 2021.)  و شدت   یسالانه، کاهش فراوان نیانگیم یدما شی به افزا توانیم رانیدر ا میاقل ریی وقوع تغ یها نشانه نی تراز مهم

گرد و غبار اشاره کرد که در مطالعات    دهیو گسترش پد  ،یلابیو س  یناگهان  یهامکرر، رخداد بارش  یهایبارش برف، بروز خشکسال

  ت ی در امن   یکشاورز  یدی با توجه به نقش کل  ن،یبنابرا (.  Fallah-Ghalhari et al., 2019)  اندمستند شده  یخوببه  ریاخ  یمیاقل

  ی در مناطق شمال  ژهیوبرنج، به  ری نظ  یو اثرات آن بر محصولات اساس  یمیاقل  تیوضع  قیدق  ینی بشی پ  ران،یو اقتصاد ا  ییغذا

اند  ( نشان دادهDarikandeh et al., 2023) و همکاران کندهی دار (.Bahmanabadi et al., 2023)  است ر یانکارناپذ یکشور، ضرورت

همچنین دهقانی سانیچ   است.  ی ضرور یآت  ی هابرنج در دهه  دیتول  ی داریحفظ پا  یبرا  م،یاقل  ریی انطباق با تغ  ی برا  یز ی رکه برنامه

ازغدی   پژوهش(  (Dehghanisanij and Azghadi, 2025و  اهمیت  تحلیلبر  و  مستقل  بهتر  های  برای شناخت  بلندمدت  های 

   اند.نموده تغییرات اقلیمی تأکید
متنوع    یتیریو مد  یطیمح  طیدر شرا  اهانیرشد و توسعه گ  دهیچیپ   یروندها  یسازهیشب  یبرا   یاضیاز روابط ر  یزراع  یهامدل

بر    یتی ریمد ی هاوهیخاک، و ش ات یخصوص م،یاثرات متقابل اقل ل یتحل ی ها برامدل ن یا  .( Aryal et al., 2024) کنند یاستفاده م

  ن ی تراز جامع  یکی  DSSAT(.  da Silva et al., 2025)  کاربرد دارند.   ییو عملکرد نها   وماسی، بشاخص سطح برگ  ری نظ  ییهاشاخص

  ی ها یر ی گمیتصم  یبرا   یمختلف است و در سطح جهان   اهیمدل گ   40از    ش یاست که شامل ب  یزراع  ی سازمدل  یافزار نرم  ی هابسته

  ی ساز هیشب یبرا ، کهDSSATاز بسته  CERES رمدلی ز(.  Gobezie et al., 2025; Ansari et al., 2025) کاربرد دارد.   یکشاورز 

 ,.Zhou et al)  شده است  یابیارز  یمیمختلف اقل  یوهای و در سنار  افتهیگندم، برنج، ذرت و جو توسعه    رینظ   یرشد غلات  قیدق

2025; Abbas et al., 2022)  .CERES-Rice  که    شودیرشد برنج محسوب م  یساز هیشب  یهامدل  ن یو پرکاربردتر   نیتر قیدق

  ی زراع تیریخاک و مد  ،ی میمتنوع اقل  طیدر شرا  ییرشد و عملکرد نها یهاشاخص  ک،یمراحل فنولوژ   ینیب شی در پ  ییبالا   ییتوانا

ا پروژه  لمد  نی دارد.  آمر   قایآفر   ا،یدر آس  ی اگسترده  ی هادر  ارزواسنجی    نی لات  ی کایو  به  یابیو  و  ابزار پشتشده    بان یعنوان 

است  مورد استفاده قرار گرفته    دار یپا  یاثرات کشاورز   یابیها و ارز نهاده  نهیمصرف به   م،یاقل  ریی تغ  ی وهای در سنار  یر یگمیتصم

(da Silva et al., 2025; Sajjad et al., 2024). 

  ی کردی ، به عنوان روDSSAT  رینظ  یزراع  یها( با مدل GCMsجو )  یگردش عموم  یهاحاصل از مدل  یمیاقل  یهاداده  بی ترک

 ی هامدل   یروش، خروج  نی . در اردی گیمورد استفاده قرار م  یمحصولات کشاورز   دیبر تول  میاقل  ریی اثرات تغ  یابیو مؤثر در ارز  جیرا

تا   شودیاستفاده م یزراع یها مدل ی، به عنوان ورودSRES ای RCPمختلف مانند  ی وهای رتحت سنا یآت یها دوره یبرا  یمیاقل

  ی وها یبرنج تحت سنار  دی تول یسازه ی( به شبRabbani et al., 2015)ربانی  گردد. یسازهیشب ندهیآ یطیمح طیدر شرا  اهیرفتار گ

بر برنج از    میاقل  ریی تغ  جی نتا  یبررس  یها برا پرداختند. آن  خزر   یا یدر  یدر سواحل جنوب  Srb1و    Sra1b  ،Sra2  یمیمختلف اقل

  ی میمختلف اقل  یها ویارمحصول برنج تحت سن   هیتوده پا  ستی عملکرد و ز  ی سازهیشب   جی استفاده نمودند. نتا  CERES-Riceمدل  

افزا با  که  داد  بارندگ  نی انگیم  شی نشان  کاهش  و  ز  ،یدما  و  م  تودهستیعملکرد  کاهش  برنج  و  بنویچا   .ابدییمحصول  ی 

رشد و نمو برنج پرداختند و سپس با استفاده   یسازهیبه شب  DSSAT( با استفاده از مدل   (Boonwichai et al., 2018همکاران

بررس  میاقل  ر ییتغ  طیعملکرد آن را تحت شرا  میاقل  ریی مختلف تغ  یوها یاز سنار  نتا   یمورد  نشان از    یساز هیشب  ج یقرار دادند. 

  15تا   10  نی ب  بی به ترت RCP8.5و  RCP4.5 ی هاوی سنار ن ی دما داشت، همچن شی افزا یمیاقل ی هاوی سنار یط ی آب از ین  شی افزا

 HadGEM3مدل  ر،یاخ  ی هادر سال داد. ننشا  ندهیسال آ  60  ینیب  شیپ  یرا برا   یآب در محصول زراع یور درصد کاهش بهره

کار رفته است.  به  زراعی  –یمیاز مطالعات اقل  یار ی( در بسCMIP6)  دینسل جد  یمیاقل  یهامدل  نی ترشرفتهیاز پ  یکیعنوان  به
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  ی د یو تابش خورش یدما، بارندگ رینظ   ییمترهااز پارا یتر انهیگرا واقع یساز هیامکان شب مناسب، زمانی –یمدل با دقت مکان نیا

نشان    CERES-Riceبا    ی سازهیو شب  HadGEMمدل    ی( با استفاده از خروجN’guessan et al., 2023نگسان ).  سازدیرا فراهم م

( Farooq et al., 2023) ق فاروهمچنین  .شودیو کاهش عملکرد برنج م یآب ازین  شیموجب افزا یدما و بارندگ راتییدادند که تغ

مرور   ز ین مدلجامع،    یدر  از  برا  HadGEM3مانند    شرفتهیپ   یمیاقل  یهااستفاده  راهکارها   تر قیدق   ینی بشی پ  ی را  ارائه    ی و 

جبران   ی برا یز یر امکان برنامه نفعانیذ یبرا  یمطالعات نی چن .اندکرده  هیتوص یمیاقل ی وهای غلات تحت سنار  دیدر تول یسازگار 

 . کندیبرنج را فراهم م دیبر تول  میاقل رییتغ یاثرات منف

برنج در ایران و جهان، بیشتر پژوهش بر تولید   ترها بر سناریوهای قدیمیوجود مطالعات متعدد در زمینه تأثیر تغییر اقلیم 

(RCP)   به استفاده هم های مختلف  در کنار مقایسه روش ها   CMIP6 (SSP)زمان از سناریوهای جدیدمتمرکز بوده و کمتر 

های سنتی آبیاری  روش  طی تغییر اقلیم،  هاها و تغییر الگوی بارشبا افزایش شدت و تکرار خشکسالی اند.و آبیاری پرداختهکاشت  

می اعتماد  قابل  سامانهکمتر  به  نیاز  و  مدرنشوند  می های  احساس  آبی  منابع  مدیریت  برای  و هوشمندتر   ,Arvandi)  شودتر 

های کشت نشایی و مستقیم در شرایط واقعی مدیریت مزرعه در مناطق  ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر سامانهاین وجود  اب .(2024

صورت جامع انجام نشده است. این خلأ دانشی ضرورت انجام  ، تاکنون بهCERES-Rice ویژه با استفاده از مدلشمالی کشور، به

 .کندپژوهش حاضر را برجسته می

ی عملکرد برنج رقم فجر در دو سامانه کشت نشایی و مستقیم، تحت  سازی و مقایسهبر همین اساس، هدف این مطالعه، شبیه

در منطقه گرگان است. در این چارچوب،   CERES-Rice ، با استفاده از مدلSSP585و  SSP126  ،SSP245 سه سناریوی اقلیمی

های رشد و عملکرد، راهکارهای مدیریتی مؤثر برای  پژوهش حاضر تلاش دارد ضمن تبیین اثر تغییرات دما و بارش بر شاخص

 .حفظ پایداری تولید در شرایط اقلیمی آینده را شناسایی نماید

   مواد و روش

 موقعیت منطقه مورد مطالعه 

هرکدام    ،در استان گلستان، شهرستان گرگان، شهر سرخنکلاته در سه مزرعه مجاور  1400  -1399  یمطالعه در سال زراع  نیا

مساحت   مختصات جغراف  ،هکتار  کیبه  و عرض    شرقی  40°  97'  تا  40°  83'  ییایمنطقه شامل طول جغراف   ییا یانجام شد. 

 است.   ایمتر از سطح در 102با ارتفاع  شمالی 28° 32' تا 28° 29'آن  ییایجغراف
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 مزرعه مورد مطالعه  موقعیت جغرافیایی  .1 شکل
Fig 1. Geographical location of the studied farm 

 

.  تعریف شدند تکرار(    3)هر بلوک  ها بر اساس تکرار  بلوک  . دیانجام گرد  (1RCBD)  یکامل تصادفبلوک  الب طرح  قدر    آزمایش 

جا که اثر از آن  .شودحسوب میم  برنج  محصولرقم مورد استفاده، در آزمایش رقم فجر بود که یک رقم اصلاح شده، مقاوم و پر

  ی برا  کشت مستقیمو    یینشا   در هر روش کاشت در نظر بوده است، از دو روش کشت  یاریاز آن روش آب روش کاشت و پس

روز قبل داخل خزانه کشت شدند و سپس به مزرعه گلخراب شده انتقال    35ها از  بذر ،ییمزارع استفاده شد. در روش کشت نشا

  ی ( و بارانDTGF) ی اقطره ی ار یآب یمارها ی)کاشت بذر در بستر خشک( شامل ت ی کار در مزارع خشکه یار یآب داده شدند. روش

(DSGFو در مزرعه نشا )یغرقاب  یاریآب ماریشامل ت ،یی (TFGFبود. آب )با فاصله  پی ت یهابا استفاده از نوار نواری- یا قطره  یاری  

به صورت    یباران  یار یو آبساعت    درلیتر    3  دبیو  متر  میلی  16 و قطر  متریسانت  20 خروجیفاصله    یاز هم، دارامتر  سانتی  50

لیتر در    6و دبی خروجی آبپاش  ، با آرایش مربعی  متر  25×25ها  با فاصله آبپاشمتحرک    هایثابت با آبپاش  کیکلاس  سامانه

قطع و وصل    جهت کنترل شیر  ن یهمچن شد.    یاقدام به نصب کنتور حجم  ،هر کرت یآب مصرف یر یگاندازه  یبرا  ثانیه انجام شد.

 نصب شد.  نی به زم یورود یلوله یرو  انیجر

  ات یاز عمل  شیپ   یکود  از ین  نییو تع  ییایمیش  هیمنظور تجزخاک به  یبردارنمونهبود.    یلتیس  -یبافت لوم  یمزرعه دارا  خاک

  ی هاهیآزمون خاک و توص   ج یانجام شد. بر اساس نتا  مترسانتی  60–30  و  30–0، از دو عمق  1400  ماه نیو در فرورد   ی زراع

ن  ی مبتن  ی کود کنترل آفات و    تی ریمد  یبرا   .د شدن  یاز کشت کودده  ش یخاک، مزارع پ   ییعناصر غذا  ت یو وضع  اهیگ  از یبر 

  ی هاکش استفاده شد. کنترل آفات و علفبذور از قارچ یاز کاشت و نشا  شیو پ  یشیروشی کش پهرز در مزارع از علف هایعلف

  ش یمنظور افزااقدامات به نی انجام شد. ا یدستنیمرحله وج کیکش و با حشره یپاشهرز در مرحله داشت، در چهار مرحله سم

 رشد برنج صورت گرفت.   یدر کل دوره اهیرشد گ یکنواختی  نیو تضم یستی ز  یهاها، کاهش تنشمصرف نهاده ییکارا

 
1 Randomized Complete Block Design 
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فرض    ماریت  کی از برداشت محصول از داخل مزارع، هر مزرعه    شی و پ  کیولوژ یز یف   دنیاز مزارع در زمان رس  یبردارنمونه  یبرا

انتخاب    یبوته به طور تصادف 10کرت به عنوان تکرار در نظر گرفته شد. ابتدا در هر مزرعه از هر کرت،    سه  مار، یهر ت  ی شده و برا

شد. در زمان برداشت محصول در هر مزرعه،   ی ری گپر و پوک اندازه ی طول خوشه، تعداد دانه وته، متوسط ارتفاع ب ی هاو پارامتر

  ک ی نمونه هر 3آبپاش،   زریرا یو حوال  فلدی از مان  پی ت  ی هامحل انشعاب لوله  ها،هیاز حاشمتر    5ها با فاصله حداقل  کرت یانهیاز م

مساحت   گرد  کی به  برداشت  مربع  متغد یمتر  آفتاب،  مقابل  از خشک شدن  اجزا  ی رهای . پس  و  با عملکرد  عملکرد    یمرتبط 

 ند. شد یر یگ اندازه

 CERES-Rice مدل

است که رشد    کینامید  و   ندمحوری، یک مدل فرآDSSAT-CSM  گیری، زیرماژولی از سامانه پشتیبان تصمیمCERES-Riceمدل  

این   .(Darikandeh et al., 2023) کندسازی میای شبیهتوده و عملکرد نهایی گیاه برنج را در شرایط مزرعهروزانه، تجمع زیست

  ی زراع تی ریمد خاک، ییا یمیش و یکیز یف  اتیخصوص ،یمیاقل یی ورودی شامل پارامترهاگیری از چهار دسته دادهمدل با بهره

 . نمایدبینی می ، فرآیندهای فیزیولوژیک و بیوفیزیکی رشد گیاه را در مقیاس روزانه پیشبرنج رقم یکیژنت   صفات و

  ستگاه یابرای    مورد نیاز  ی ها. دادهباشدیم  یو ساعات آفتاب  یحداقل و حداکثر روزانه، بارندگدمای  شامل  ی  هواشناس  یهاداده

.  شد   افتیدر   از سازمان هواشناسی استان گلستان  مورد مطالعه(   تی غرب سا یلومتر یک  20هاشم آباد گرگان )واقع در  سینوپتیک

  دل م یرا به فرمت قابل استفاده برا یهواشناس یها(که دادهWeathemanبه نام ) یینرم افزار رابط آب و هوا قی ها از طرداده نیا

 شد.  هیته کندیم لیتبد

آل  لت،یشامل درصد رس، س  خاک  یهاداده   ی . درصد اجزا باشدیخاک م  میفسفر و پتاس  تروژن،یدرصد ن  ،یشن، درصدکربن 

ن  یها داده  .گرددیآب توسط مدل استفاده م  ینگهدار   ت یظرف   نی تخم  ی خاک برا خاک    یها شیمدل بر اساس آزما  از یمورد 

 شده است.  هی( ارا1در جدول )که  داشتند ییکسانخصوصیات فیزیکو شیمیایی  رعا . خاک مزد یگرد  یمزارع به مدل معرف

 خاک مزرعه مورد مطالعه ییو شیمیا یخصوصیات فیزیک   .1  جدول
Table 1. Physical and chemical properties of the studied farm soil 
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cm ds/m   % % mg/kg mg/kg % % %  
0-30 2.8 7.3 24 2.37 0.24 111 900 22 54 24 Si - L 
30-60 2.2 7.5 24 1.63 0.16 72 600 24 54 22 Si - L 

بذر مورد استفاده، روش و    زانی خزانه، م  یشامل رقم، زمان کاشت، زمان نشاء، طول دوره خزانه، دما  مزرعه  ت یر یمد  یهاداده

روش، نوع و زمان مصرف   ،یار یو زمان آب زان یشامل روش و م یاریآب  تی ریعمق کشت، فاصله و جهت کاشت، تراکم کاشت، مد

 شد.  یبه مدل معرف یاطلاعات جانب ریکود و سا

برنج حاصل از   یا مزرعه  یهابا استفاده از داده CERES-Riceمدل استفاده شد.  DSSATنرم افزار   4.8در این پژوهش از نسخه 

  ک، یولوژیز یف  یدگیرس  ،یگلده  خیها شامل تارداده  نی ا  .گردید  یواسنج  (et al., 2020  Razzaghi)  و همکاران  یمطالعات رزاق

(  ی غرقاب  یاریآب  -کشت نشاییبدون تنش )  طیرقم فجر و در شرا  ی برابرنج  و عملکرد دانه    تودهستیارتفاع بوته، سطح برگ، ز

 بودند. 

  ی کیژنت   بی ضرا  یواسنج.  شودیوجود دارد ساخته م  یاهیهر گ  یبرا  پی ژنوت  لیکه در فا  یبی رقم با استفاده از ضرا  اتیخصوص

،  P1 ،P2Rشامل  یواسنج یانجام شد. پارامترها  آزمون و خطاصورت بهبعضا دستی و   GenCalc ،Glueمدل با استفاده از رابط 

P2O  ،P5  ،G1  ،G2  ،G3  ،PHINT  ،THOT  ،TCLDP  و ،TCLDF  با ،  که  است  صورت  نیبه ا. روش تخمین  (2)جدول    بودند
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شاخص مثل سطح برگ،    یاز صفات رشد   یو برخ  کی ولوژی زی ف  یدگیرس  خ ی، تار یگلده  خی شامل تار  یکی صفات فنولوژدریافت  

شده و در هر گام ضرایب خاصی با استفاده از داده های فنولوژیک  شروع فرآیند آزمون و خطا و عملکرد دانه   زیست تودهمقدار 

  ت لمو یشاخص و یسازنهیشیو ب (RMSE) مربعات خطا نیانگ یم شهیر ی ساز نهیبر اساس کم بی نتخاب ضراا گردند.می  واسنجی

(d-index Willmott)  که  افتیادامه  یتا زمان ندیفرآ  نیا گردید.انجامRMSE   از   شبی  به  تطابق شاخص  و درصد 10به کمتر از

 ;2021Adnan et al., 2019)  ابدی  کاهشدرصد    5به کمتر از    یواقع  یهاشده با داده  یساز هیشب  ری اختلاف مقاد  ایبرسد    9/0

Ramazani Vasouklai et al., .)و  دیآیبدون تنش به دست م یمارهایحاصل از ت یهابا استفاده از داده یکی ژنت بی ضرا نی تخم

مطالعه    نیحاضر در ا   یش یآزما  ماریسه ت   یمدل برا  سپس.  گرددیم  یسنجو صحت  یابیارز   مارهایت  ری سا  یها داده  یسپس برا

 ی(، واسنجOverfitting)   برازش شیاز ب   یر یجلوگ  یشد. برا   یسنجصورت جداگانه صحت( بهی او قطره  ،یباران  ،یغرقاب  یاری)آب

  ان یاز تداخل م  کردیرو نی ثابت نگه داشته شدند. ا  یتیر یمد  ی ( صورت گرفت و پارامترهاTFGFشاهد )  مار یت  ی هاداده  ی فقط رو

 . سازدیرا فراهم م  یاریآب  یمارهایاثرات ت  لیو امکان تحل کندیم یر ی جلوگ مارهایت

)  ن یانگیم  شهیر  هایآماره  از  DSSATمدل    یاعتبارسنج  ی برا م  (،RMSEمربع خطا  نرمال شده    یمربعات خطا  نیانگیجذر 

(NRMSE) ( و شاخص توافقd .استفاده شد )RMSE ک یمشاهده شده  ریشده توسط مدل و مقاد ینیبشیپ  ریمقاد نیتفاوت ب  

 (. Seifzadeh Momensaraei & Sabziparvar, 2022)1رابطه  ) کند می یر یگ پارامتر را اندازه

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

𝑛
  (1                                                                                                                             )          

تعداد  n، و هکتار(در )کیلوگرم   عملکرد برنج مشاهده شده 𝑂𝑖،  هکتار( در)کیلوگرم  شده  ی سازهیعملکرد برنج شب 𝑆𝑖در آن   که

محاسبه  (  2)   ی رابطهاساس    بر(  NRMSEنرمال شده )  یمربعات خطا  ن یانگ یآماره جذر م  نی است. همچن  یمشاهداتهای  داده

 .شد

 𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
100

𝑂̅
×  √

∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖  )
2𝑛

𝑖=1

𝑛
  (2                                                                                                                        )               

  ن ی . ا(3)رابطه   است ریمتغیک تا  صفرمدل است که از  ینیب شیپ  یاستاندارد شده از خطا اریمع کی( d)  ویلموت توافق شاخص

که مقدار    ینشان دهنده توافق کامل است، در حال 1بالقوه است. مقدار  یمربعات خطا و خطا  نی انگیدهنده نسبت مشاخص نشان

  ی ها انسیو وار  هانیانگیدر م   دیشد  ریها، شاخص توافق نسبت به مقادنشان دهنده عدم توافق است. با توجه به مجذور تفاوت صفر

 از حد حساس است.   شیشده ب  ی سازهیشده و شبمشاهده

𝑑 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 −𝑠𝑖 )

2𝑛
𝑖=1

∑ (|𝑠𝑖 −𝑂̅|+|𝑂𝑖 −𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

  (3                                                                                                                             )    

 . است  عملکرد نی انگمی 𝑂̅در آن   که

 اقلیمی مدل

گردش   یهامدل  یخروج  ،یمیاقل  راتییتغ  روپیش و    یکنون  طیبا توجه به شرا  یمنابع آب  ح یصح  ت یر یو مد  یز ی ربرنامه  ی برا

ها داده  نی کاربران قرار گرفته است. ا  اریدر اخت  CMIP  یها( در قالب دادهGlobal Circulation Models)  یانوسیاق  -ی جو  یعموم

.  هستند  2100تا سال  ین یب شیپ  یهاو داده 1850سال ازی خیتار  یهاهو شامل داد  شوندیمختلف منتشر م یها در قالب نسخه

  - ی مختلف جو  یهاداده  یمنتشر شده است که شامل خروج  CMIP6در قالب گزارش ششم    CMIP  ی هانسخه داده  نی آخر

 یبه جا  SSP  یهاوی، استفاده از سنارداده  یها گاهیپا   گریبا د  CMIP6  یسر  یهامهم مدل  یها از تفاوت  یکی است.    یانوسیاق

RCP باشدی م (Hamidianpour and Shoja; 2022 .)یو یمطالعه از سه سنار  نیدر ا SSP126،  SSP245،  SSP585ی مورد بررس  

 : باشدیم ری به شرح ز وی سه سنار ن یا  اتیاند. خصوصقرار گرفته

SSP126دوم.    مهی)متوسط( با انتشار صفر خالص در ن1900- 1850ه ینسبت به دوره پا  سانتیگراددرجه    2کمتر از    شی: گرما

 .  باشدی م RCP126 و،یسنار  نیبه ا RCP وی سنار نیکتر ینزد

SSP245ا بالا  شی کماب  ویسنار   نی:  با سطح  تا سال    NDCانتشار    یمطابق  ا  2030کل  اندک  و یسنار  نی است.  از    یبا  انحراف 

بهتر "یاضاف  یمیاقل  استیبدون س"مرجع    یو یسنار س  2/ 7حدود    شیگرما  نی تخم  ن ی، منجر به  پا  وسلسیدرجه  قرن    انیدر 

،  2050و تا سال    باشدیم   RCP4.5  و،یسنار  نیبه ا  RCP  وی سنار  نی کتری زد. نشودیم  1900- 1850 یهانسبت به سال  کمیو ستیب
RCP6.0   
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SSP585  :کپارچه ی  یهااست که توسط مدل  یا است. سطوح انتشار به اندازه  یاضاف  یمیاقل  استیمرجع بالا بدون س  یو یسنار  کی 

(IAMsه تحت  غSSPاز    کی  چی (  به  مس  ریها  اجتماع  ریاز  فس  SSP5  اقتصادی  –یتوسعه  سوخت  نم  یلیبا  دست    د ی آیبه 

و در سال  شی به سرعت افزا 2COغلظت  زانیو م رندیگیمورد استفاده قرار م یعنوان منابع انرژ چنان بههم یلیفس یها )سوخت

حد  2100 به  میلیون    1135،  در  رسقسمت  نزدد یخواهد  ا  RCP  و یسنار  نی ترکی(.   باشد ی م  RCP8.5  و،یسنار  نیبه 

(Hamidianpour & Shoja, 2022). 

جو   یگردش عموم یها. در مجموعه مدلباشدی م Had GEM ییآب و هوا یهانسل سوم از مدل HadGEM3-GC31-LL مدل

  ی ها تی از مز  یکیشده است.    هیکرده و ارا  دایتوسعه پ  IPCCه  ژدر چهارچوب پرو   میاقل  رییششم گزارش تغ  یاز سر  انوساقی  –

  سامانه در    ن یاست، که همچن   NEMOانوسیاق  ی چهارچوب مدل ساز  ن خود لحاظ کرد  یقبل  ی هامدل نسبت به نسخه  ن یا  یاصل

 (.Mohammadi et al., 2024)  شودیبهره گرفته م  Met Office گاهی از پا انوس،یاق  ینیبشیپ

پژوهش  این  مدل    در  براSSPs  ی وهای سنارتحت    HadGM3-GC31-LLاز  در سال  یآب  از ین  ینیب شیپ   ی ،  و    ندهیآ  یهابرنج 

در سه  و    2090تا    2070و    2070تا    2050،  2050تا    2030  های زمانیدر بازه  یهواشناس  یهاداده  استفاده شد.  آن  راتییتغ

  ی دیخورش  یباران و خالص انرژ ،یحداقل، ساعات آفتاب و حداکثر یدما یها پارامتر  یبرا   ،نانهیمتوسط و بد ب نانه،یحالت خوشب 

 در نظر گرفته شد.  2020تا   1990  یبررس نی ا یبرا   هیپا یها . سالپیش نمایی شدند

 (2۰۹۰-2۰3۰) روپیشدوره  یبرا  یساز ه یشب

برای ایستگاه سینوپتیک هاشم    2020-1990های دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و ساعت آفتابی روزانه برای بازه ی  داده

نسخه هشتم، معرفی گردید   Lars-WGعنوان دوره پایه به نرم افزار  بهآباد گرگان، از سازمان هواشناسی استان گلستان دریافت و  

، عوامل Lars-WG( اقدام شد. مدل  2090-2031رو )ها در بازه پیش نمایی دادهو پس از اطمینان از ارزیابی مدل، برای پیش

و تحت   HadGM3-GC31-LL رو با استفاده از مدلاقلیمی شامل دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و تابش را برای بازه پیش

به نرم افزار  پیش  SSP585و    SSP126  ،SSP245سناریوهای   تعرق    -، مقدار تبخیر DSSATنمایی نمود. پس از ورود اطلاعات 

  Weatherman، توسط افزونه  2های ورودی به دما و تابش با استفاده از روش پریستلی تیلور مرجع، به دلیل محدود بودن داده 

با استفاده    مختلف انتشار  یوها یسنار   یآب و هوا برا   رییتغ  طیتوده برنج تحت شرا  ستیدانه و ز  عملکردمحاسبه گردید. سپس  

در سه   ندهی آ ییآب و هوا  طیشرا  یساز هیمنظور شببه  2COآب و هوا و غلظت  ی هاشد. داده ی سازهیشب Rice-CERESاز مدل 

خاک،    یورود  یپارامترها   ریکه سا  یالبودند، در حنمایی شده  پیش  (SSP585و   SSP126 ،SSP245سناریوی مختلف اقلیمی )

شدند.    داشتهدر طول زمان نگه  رییبدون تغ  ی )شامل آبیاری، کود، تراکم بذر، عمق کاشت و غیره(تی ریمد  یها وهیمحصول و ش

- 2070،  2030- 2050)  روو پیش(  2020- 1990)   توده در دوره پایهعملکرد دانه و زیست  به صورت مقایسه  اقلیم  ریی اثرات تغ

 .  ندشد یابیارز ناریوهای مختلف اقلیمیش تحت  (2090-2071،  2051

 تحلیل حساسیت عملکرد دانه و زیست توده نسبت  به پارامترهای اقلیمی 

بر    یمبتن  تیحساس  لیروش تحل  کیاز    شده،ینیب شی پ  یمیاقل  راتیی برنج از تغ  اهیعملکرد گ  یر یاثرپذ   زانیم  یبه منظور بررس

 empirical sensitivity) نوعی تحلیل حساسیت تجربیاین روش    استفاده شد.  هیانحراف عملکرد سالانه نسبت به دوره پا 

analysis  )1990)  هیپا  ی دوره  یم یاقل  نی انگیمنظور، ابتدا م  نی ا  یبرا   است.  های واقعی مدل اقلیمی و زراعیمبتنی بر داده –

( محاسبه  ET₀تعرق مرجع )-ری ( و تبخP)  ی (، بارندگTmin)  نه یکم  ی(، دماTmax)  نهیش یب  ی چهار پارامتر دما  برای(  2020

 ی میاقل  یویسه سنار  کی به تفک  هیپا  نیانگیم  نای  از  انحراف  مقدار  ،(2090– 2031)  یهر سال از دوره آت  ی. سپس، برا دیگرد

(SSP126 ،SSP245  وSSP585 ً( استخراج شد )مثلاbaseTmax – yearTmax = TmaxΔ .) 

  CERES-Riceمدل    شبیه سازی شده با استفاده از    تودهستیسالانه عملکرد دانه و ز  یها دادهدرصد تغییرات  بعد،   یمرحله  در

مقادیر   نی دست آمد. ا( بهbaseB/BΔو  baseY/YΔ) به صورت   و شده محاسبه( 2020–1990 ن ی انگی)م  هینسبت به مقدار پا ز ین

  ی که برا  یطور شدند؛ به  لیتحل وستهیپ  یبندطبقه  وش(، با رSSP585و   SSP126 ،SSP245) یمیاقل یوی سه سنار کیبه تفک

 
2 Priestley Taylor method 
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(. سپس  متریلمی...  ،50–150 ،-50–50بارش به صورت طبقات تغییرات   ی)مثلاً برا دیگرد فیتعر ییها بازه ،یمیهر پارامتر اقل

 میانگین و انحراف معیار برای هر طبقه به تفکیک به دست آمده و برای هر تیمار به طور جداگانه ارایه شد.

 و بحث  جینتا

 CERES-Riceمدل  ی سنجو صحت یواسنج

)روز تا    مدل  عوامل گیاهیو    ژنتیکی  بی مدل، ضرا  یو اجرا   (et al., 2020  Razzaghi)   و همکاران  رزاقی  یهااز ورود داده  پس

  ج ی شدند که نتا  یواسنج  ینحو   گام به گام بهبا استفاده از روش    توده(گلدهی، روز تا رسیدگی، عملکرد دانه و عملکرد زیست

محصول  رقم فجر    یشده برا   یواسنجژنتیکی    ضرایب.  باشندشده در مزرعه    ی ری گاندازه  ی هاخطا با داده  زانی م  نی کمتر  یدارا

برنج با استفاده از  محصول ارقام  یکیژنت   بیضرا   ونی براسیبه کال  یمطالعات متعدد( ارائه شده است. 2در جدول )  بی ترتبه برنج 

 ,.Goswami et al., 2020; Mote et al., 2016; Amiri et al)   اندپرداخته  DSSATافزار  در چارچوب نرم  CERES-RICEمدل  

2013  Nazari et al., 2022;.)  و همکاران  ینظر   (Nazari et al., 2022)،  گوهر،   ارقام شمال کشور شامل  یبرا  یکی ژنت  بی ضرا  

M7  ،SA1  و SA6  را تحت مدل  (  رس، میان رس و دیر)به عنوان ارقام با عملکرد بالا/ متوسطCERES-Rice    اند.  کردهگزارش

  ی آمده برا دستمقدار به  کهیروز بوده است، درحال-درجه  641تا    422  ن یارقام ب  نی ا  یبرا   P1ضریب    محاسبه شده  یمحدوده

روز که  - درجه 9/654برابر    P5 مقدار ه مقدار کمتر است، اما با توجه ب ن یروز است. هرچند ا - درجه 332 محصول برنج  فجررقم  

  ن ی . اکندیم ییبازنما یکاف  ریرا با دقت و تأخ یشیمدل فاز زا شود،یمحسوب م شدهیبررس ارقامشده در مقدار گزارش نی شتریب

معرفی رقم فجر  روز طول دوره رشد( که در  130رقم فجر )حدود برنج  یررسی د یژگیبا و تواندیبالا م P5و  نیی پا P1از  بی ترک

  ی دقت بالا   ی دهندهداشته باشد و نشان  ی خوانهم  ی خوبگزارش شده، به  زی ( نمرکز تحقیقات برنج کشور )  توسطمحصول برنج  

فازها  ساختار  است  یرشد   یبرآورد  مدل  ضرا  نیهمچن.  (Nassiri et al., 2006)  در  فتوپر   بی در  به    ی هاتفاوت  ود،یحساس 

 ,.Nazari et al)و همکاران    یاست. مقاله نظر   افتهیمدل بازتاب    بی در ضرا  یدرستارقام به  ریبا سا  یرقم مورد بررس  یساختار

این مقدار   کهیروز/ساعت گزارش کرده است، درحال-درجه  25الی  23را در بازه    مختلف برنج اغلب ارقام یبرا P2Rمقدار ( 2022

برنج   قات یمرکز تحق فیطبق توص  را یاست، ز  ر یپذ هیاختلاف قابل توجه کاملاً توج نی آمده است. ا ت دسبه  8/53برای رقم فجر،  

راستا،   نیشود. در هم انیبالا در مدل نما یبیدر قالب ضر  دیبا  تیحساس نیشده و ا یکشور، رقم فجر حساس به طول روز معرف

 Nazari)و همکاران    مطالعه نظری در    شدهگزارش، 12/ 5که کمتر از مقدار ثابت  محاسبه شده است  ساعت  11برابر    P2Oمقدار  

et al., 2022 مقدار  ن،ی رقم است. همچن  نی در ا یپاسخ نور ترقیدق  میتنظ دهندهنشان( می باشد و اینG1   که بالاتر  ، 75برابر

برا مقدار گزارش  نهی شیاز ب باز هم با    یدهتوان خوشه  دی( است، مؤM7در    58)حداکثر    گریارقام د  یشده  بالاتر رقم است که 

در مجموع،  .  (Nassiri et al., 2006)  شمال کشور مطابقت دارد   شده یار یآب  طیدر شرا   جرف  یعملکرد بالا   ل یاز پتانس  ی گزارش رسم

بازتاب  ب،ی ضرا  نیا ت  قی دق  یبلکه  و  ود،یفتوپر   تیحساس  ،یرشد  پیاز  و نشان  برنج    کیولوژیز یف   یهایژگیو  رقم فجر هستند 

 برخوردار بوده است.   نسبتا مناسبی یعلمشده از اعتبار و دقت  انجام ونیبراسیکال  ندیکه فرآ  دهندیم
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 ، شهر گرگان محصول برنج رقم فجر CERES-Rice - شده در مدل  واسنجی ژنتیکی  عوامل. 2جدول  
Table 2. Calibrated Genetic Parameters of the CERES-Rice Model for the Fajr Rice Cultivar in Gorgan 

Table 2. Genetic factors calibrated in the CERES-Rice model - Fajr cultivar, Gorgan city 

  ی ارقام همبستگ   یتمام  ی نشان داد برا جی شده است. نتا  هائ( ار3مدل در جدول ) عوامل گیاهی   یابیارز   یهاآماره  ر یمقادهمچنین  

  ی دگیعملکرد دانه، رس  ،یروز گلده  یهااخصش  یبرا  NRMSEمقدار  تمامی عوامل گیاهی نشان داد.    یدرصد را برا  70  یبالا

و در محدوده   20تا   10  بیند زیست توده عملکر  یبرا یخوب قرار گرفت ول اریدرصد و در محدوده بس 10کمتر از    کیولوژیز یف

قابل  یبه دست آمد ول 88/0مقدار و برابر  نی کمتر عملکرد زیست تودهپارامتر    یبرا تلمویشاخص و نیخوب قرار گرفت. همچن

   .باشدیم ولقب

نشان    یسنجصحت  جی. نتادیگرد  یسنجصحت  1400- 1399برداشت شده در سال    یهابا استفاده از داده   یاهیسپس مدل گ

  ی هاآماره  ( و5( و )4نتایج شبیه سازی در جداول )  برخوردار است.  یهر دو روش از دقت مناسب  یبرا  CERES-Riceداد مدل  

 شده است.   هی( ارا6در جدول ) یابیارز
 

Description 

 توضیحات 
Fajr cultivar 

 رقم فجر 
Unit 

 واحد 

Coefficient 

 ضریب 

The period (growth degree days) from seedling emergence during 

which the rice plant does not respond to photoperiodic changes 
روز رشد( از زمان سبز شدن گیاهچه که طی آن گیاه برنج به تغییرات  - دوره )درجه

دهدفتوپریود )طول روز( پاسخ نمی  . . 

332.4 Cday° P1 

The developmental range in which each hour of photoperiod 

increases above P20 delays panicle initiation 

 P20 از  بالاتر( فتوپریود)  نوری دوره  طول  افزایش   ساعت هر  آن   در که  رشدی دامنه  

 . .شودباعث تأخیر در آغاز تشکیل پانیکول )خوشه برنج( می 

53.86 Cday° P2R 

Length of grain filling cycle based on degree-days from the start date 

of the cycle to physiological maturity 

روزها، از تاریخ شروع این دوره تا رسیدگی  - طول دوره پر شدن دانه بر اساس درجه
 .فیزیولوژیک

654.9 Cday° P5 

The longest day length that produces the maximum growth rate 
 hr P2O 11.00 .کندبیشترین طول روزی که حداکثر نرخ رشد را ایجاد می 

Potential spikelet number coefficient 

 G1 - 75.0 هاضریب پتانسیل تعداد سنبلچه 

Single seed weight under optimal growing conditions 

 gr G2 0.025 وزن یک دانه در شرایط بهینه رشد 

Tillering coefficient compared to the IR64 variety under favorable 

growing conditions 

 .تحت شرایط مطلوب رشد IR64 زنی در مقایسه با رقمضریب پنجه 
1 - G3 

Time interval (degree-days) for the tip of each leaf to emerge under 

non-stress conditions 

روز( برای ظاهر شدن نوک هر برگ در شرایط بدون  -فاصله زمانی )بر حسب درجه
 .تنش

83.0 Cday° PHINT 

The maximum temperature above which spike fertility is affected by 

heat. 
 .گیردحداکثر دمایی که بالاتر از آن باروری سنبله تحت تأثیر تنش گرمایی قرار می 

35.0 C° THOT 

The temperature below which panicle initiation is delayed 15.0 C° TCLDP 
The temperature below which the fertility of spikes is affected by low 

temperatures . 

 .گیرد ها تحت تأثیر دماهای پایین قرار میتر از آن باروری سنبله دمایی که پایین 

15.0 C° TCLDF 



 

12 

 

 ، شهر گرگان محصول برنج   رقم فجر -CERES-Rice  مدل  عوامل گیاهی واسنجی  .3جدول  
Table 3. Calibration of plant factors of CERES-Rice model - Fajr cultivar, Gorgan city 

 CERES-Riceمدل  یسنج در مرحله صحت اهیگ  کیفنولوژ یروزها  یشده برا یساز هیو شب   یریگاندازه  ریمقاد .4جدول 
Table 4. Measured and simulated values for plant phenological days in the validation phase of the 

CERES-Rice model 

 
 CERES-Rice سنجی مدلسازی شده در مرحله صحت گیری و شبیه توده و عملکرد دانه اندازهمقادیر زیست  .5جدول 

Table 5. Biomass and grain yield values measured and simulated in the validation phase of the CERES-

Rice model 

 ، شهر گرگان محصول برنج   رقم فجر –برای تیمارهای مختلف آبیاری  CERES-Riceسنجی کارایی مدل صحت  . ۷جدول 
Table 7. Validation of CERES-Rice model performance for different irrigation treatments – Fajr cultivar, 

Gorgan city 

R2 

 ضریب تبیین 

RMSE 

 مجموع مربعات خطا

NRMSE 

مجموع مربعات خطای  

 نرمال شده 

d 

 شاخص ویلموت 
Unit 

 واحد
Parameter 

 شاخص 

0.99 4.0 5.86 0.97 day Anthesis 

0.89 2066.3 15.21 0.83 1-Kg ha Tops wt 

0.99 144.6 2.35 0.99 1-Kg ha Mat Yield 

0.99 5.8 5.11 0.94 day Maturity 

  ی سازه یو شب  یمشاهدات  یهامناسب داده  یدهنده همبستگکه نشان  باشدیم  0/ 7  یبالا  مارهایت  یتمام  یبرا  یهمبستگ  ریمقاد

در  خوب و    یمدلساز  دهدیبه دست آمد که نشان م  20کمتر از    مارهایت  یدر تمام   NRMSE  ریمقاد  نی . همچنباشدی شده م

2R 

 ضریب تبیین 

RMSE 

مجموع  

 مربعات خطا

NRMSE 

مجموع مربعات 

 خطای نرمال شده

d 
 شاخص ویلموت 

Unit 

 واحد

Parameter 

 شاخص 

0.86 6.62 8.82 0.90 day Anthesis day 

0.87 1805.57 14.89 0.88 1-ha gK Tops wt 
0.99 190.19 3.54 0.99 1-Kg ha Mat Yield 
0.97 4.86 4.12 0.94 day Maturity 

Anthesis day 

 روز گلدهی 

Maturity day 

 روز رسیدگی 
Treatment 

 (%) Error تیمار

 )%( خطا

Simulation 

شبیه سازی  

 شده 

Measurement 
 اندازه گیری شده 

Error 

(%) 

 )%( خطا

Simulation 
 شبیه سازی شده 

Measurement 
 اندازه گیری شده 

1-Kg ha 1-Kg ha 1-Kg ha 
-Kg ha

1 
1-Kg ha 1-Kg ha Unit 

-7 58 51 -10 104 94 TFGF 

0 78 78 0 123 123 DSGF 

0 78 78 0 123 123 DTGF 

Tops wt 

 عملکرد زیست توده
Mat Yield 

 عملکرد دانه 
Treatment 

 (%) Error تیمار

 )%( خطا

Simulation 

شبیه سازی  

 شده 

Measurement 
 اندازه گیری شده 

Error (%) 

 )%( خطا

Simulation 
شبیه سازی  

 شده 

Measurement 
 اندازه گیری شده 

Kg ha-1 Kg ha-1 Kg ha-1 
Kg ha-

1 
Kg ha-1 Kg ha-1 Unit 

1531 15179 16710 -123 8144 8021 TFGF 

3041 9637 12678 31 5547 5578 DSGF 

1103 10269 11372 -216 5106 4890 DTGF 
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شاخص   ری خوب بوده است. مقاد اریبس یساز هی( شب10تا   0  نیب  ری )مقادمورد عملکرد دانه، روز گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیک 

  ی ار یکاربرد آب آب زانیم  راتیی تغ ریدر برآورد تاث (,Rezaei 2015رضایی )قابل قبول بوده است.  مارهایت یتمام یز برا ی ن لموتیو

عملکرد را    یسازهیشب  NRMSEمقدار DSSATو مدل  یا ماهواره یهاداده بی با استفاده از ترک عیآب در سطح وس یوربر بهره

  ی ساز هیرا شب یوپیعملکرد برنج در دشت فوگر ات DSSATاز  تفادهبا اس( Tefera et al., 2023)و همکاران تفرا  گزارش نمود. 12

نرمال  RMSEاند و شده  ینیبشیپ  یو عملکرد دانه همه به درست یدگیرس ،یتا گلده ینشان داد که تعداد روزها هاافتهینمود. 

مدل دقت    نینمودند که ا  شها گزاردرصد است. آن  20/2و    46/1و    2/ 21  بیارقام مورد مطالعه به ترت  یساز هیشب  نیشده ب

 عملکرد محصول دارد.  ی سازهیدر شب یمناسب

 ی میاقل رات ییتغ یمدلساز

 واسنجی ( station-level observed data) یستگاهیشده امشاهده یهاشده است که با داده یطراح  یاگونهبه LARS-WGمدل 

 ,Mohammed and Hassan; 2022; Chota)  دهدیرا انجام م  یساز هیها، شبهمان داده  ی آمار  یهایژگیو بر اساس و  شودیم

2019  Zanella, 2016;)  .ایستگاه سینوپتیک هاشمداده دوره  های هواشناسی  برای  اقلیمی    2020-1990آباد  مدلسازی  برای 

عملکرد    دییتا  ی مدل انجام گرفت. برا  نی ا  یابیارز   LARS-WGمدل    "Site Analysis"عملگراستفاده شد. سپس با استفاده از  

استفاده  Fو K-S ،t یاز آزمون آمار ،یسنجصحت یشده در ط یساز هیو شب یمشاهدات ی هاداده یکی گراف سه یبر مقامدل علاوه

روزانه حداقل و حداکثر دما و   عیتوز  ،شروزانه بار  عیو خشک، توز   تر  یفصل  یهاعی توز  یبرابر  شیآزما  یبرا  K-Sشد. از آزمون  

حداکثر و حداقل و تابش انجام    یماهانه دما  ن یانگ یماهانه، م  شبار  نی انگیم  یبرابر   یبررس  یبرا   tو     Fتابش انجام شد. آزمون

 ی سازهیو شب  یمشاهدات  ریمقاد  نی ب  یداریدهنده عدم اختلاف معنمحاسبه شده و نشان  p-valueها مقدار  شد. در همه آزمون

نشان داد   HadGem3مدل    یابیزاز ار  یپاسخ قابل قبول  ،یآمار   ی هاشاخص  یکل  ج یدرصد است. نتا   5شده با سطح احتمال  

در    یمورد بررس  ستگاهیکه دما )هم حداقل دما و هم حداکثر( در ا   دهدی( نشان م9)جدول    یمیاقل  یهاینیب شی(. پ 7)جدول  

دلیل   .افتیخواهد  شیافزا هیمختلف نسبت به حالت پا یهاویتعرق در سنار  -ری مقدار تبخ نی . همچنافت یخواهد  شیافزا نده،یآ

بارش در طی دوره رشد گیاه    ای آن جستجو کرد.  موجود در جو و اثر گلخانه  2COاین تغییرات را می توان در تغییرات مقدار  

یابد و در سناریو بدبینانه  سال انتهایی کاهش می 20در سناریو خوشبینانه افزایش و در سناریو معتدل ابتدا افزایش و سپس در  

 باشد. می 1/ 09ولی مقدار آن نسبت به پایه در کمترین حالت   روند کاهشی دارد

  ج ی که در نتا( نشان داده شده است. چنان2در شکل )   هیدر دوره پا   یمختلف نسبت به بارندگ  ی وهای در سنار  یبارندگ  رات ییتغ

به دوره  در بارش  ینسب  افزایش  در تمامی سناریوها  شود،یمشاهده م   ده (، دی(P-baseP/(baseP)،  (2020– 1990)  هیپا  ینسبت 

سنار  روند  نیاشدت  .  شودیم می ،  SSP585  تربدبینانه  یوی در  مشاهده  ن- ریتبخ  راتییتغ  زانیم  شود.کمتر  مرجع  در    زی تعرق 

  ی نسبت به دورهتعرق مرجع    - تبخیردر    ینسب  شیگونه که مشخص است، افزا داده شده است. همان  شی( نما3نمودار )شکل  

  ی زمان  یدر دورهبه ویژه  بوده و    وهای سنار  ری از سا  شتریب  SSP585  یو یدر سنار   (،(ET-baseET/(baseET) ،(2020–1990)   هیپا

  ی افتیتابش در  زان یهوا و م  ی دما  یشی افزا  رونددر ارتباط با   توان یرا م  ش یافزا   ن ی . ارسدمی  خود  مقدار  حداکثر   به 2090– 2071

نمونه،    یپژوهش گزارش شده است. برا  نی ا  یهاافتهیهمسو با    یروندها   زیدر مطالعات مشابه ن. در نظر گرفت  در این سناریو

در   نیانگیم  یدر حوضه گرگانرود نشان دادند که دما  SWAT( با استفاده از مدل  Ghorbani et al., 2025)  و همکاران  یقربان

  ی مطالعه  ن،همچنی . کند رشد درصد 11تا  زی تعرق ن-ر یتبخ  زانیو م ابدی شیافزا  گرادیدرجه سانت 4/ 3ممکن است تا  یدوره آت

حداقل و حداکثر،   یدما  ش یآباد، افزا هاشم کینوپت یس ستگاه ی( در ا,.Ghorbani Minaei et al 2024)  و همکاران یی نایم یقربان

  گر، ید ی پژوهش مطابقت دارد. از سو ن یا  جی اند که با نتارا گزارش کرده SSP585 ی وی نسبت بارش در سنار ی درصد 18و رشد  

بارش    راتیی، تغCMIP6  یهاو داده  CMHydافزار  از نرم  یر یگ( با بهرهBabaeian et al., 2023)  و همکاران  انیدر پژوهش بابائ

همچنین    .شده است  ین یبشیپ  یماقلی  مدل  نوع  به  بسته  درصد  ±10  حدود  در  2075–2100  یبازه  یگرگان برا  ستگاهیدر ا

اثرات متقابل فشار سطح در درجه حرارت و میزان  ( گزارش کردند  Zahiri and Moradi-Sabzkouhi, 2023ظهیری و مرادی )

 دارد که با نتایج پژوهش حاضر همراستاست.  تابش بیشترین تاثیر را بر میزان تبخیر
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حم  یروشن  ن،ی همچن  سنار Roshani and Hamidi, 2022)  ی دیو  مطالعه  با  اساس    میاقل  ر ییتغ  یها وی(  بر  بارش  و  دما  بر 

خواهد    ی و به صورت صعوددرجه سانتی گراد    4/ 09تا   1/ 16دما از   راتیی تغ  نی انگیگزارش ششم، گزارش کردند که م یهاویسنار

به هم  نی درصد تخم  36تا    24  ن یبارش ب   ی برا  رات یی تغ  نی بود. ا پژوهش با    ن یا   جی نتا  ییراستا زده شد. در مجموع، با توجه 

تنها قابل انتظار بوده،  تعرق نه -ری در بارش و تبخ شدهیساز هیشب یگفت روندها  توانی م ،یامنطقه یالمللنیو ب یمطالعات داخل

 برخوردارند.  یقابل قبول یعلم ی داریبلکه از پا 

 

 )فقط دوره رشد(  هیدر دوره پا یمختلف نسبت به بارندگ   یوهایدر سنار یبارندگ  راتییتغ  . 2شکل 
Fig2. Rainfall changes in different scenarios compared to the rainfall in the base period (growing period 

only) 

 
 )فقط در دوره رشد(  هیتعرق مرجع در دوره پا-ریمختلف نسبت به تبخ  یوهای تعرق مرجع در سنار-ر یتبخ راتیی تغ  .3شکل 

Fig 3. Changes in the referenced evapotranspiration in different scenarios compared to the referenced 

evapotranspiration in the base period (only in growing period)
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 HadGEM3 (p-value )از مدل  LARS-WGارزیابی . ۷جدول 

Table 7. LARS-WG evaluation of HadGEM3 model  )p-value( 
Sep 

 شهریور 

Aug 

 مرداد

Jul 

 تیر

Jun 

 خرداد

May 

 اردیبهشت 

Parameter 

 شاخص 

0.968 0.422 0.493 0.698 0.524 Rain 

0.386 0.048 0.454 0.86 0.479 TMin 

0.226 0.404 0.615 0.391 0.515 TMax 

0.247 0.348 0.407 0.574 0.066 RAD 

 مهر(   1۰اردیبهشت تا  1۰مقادیر شاخص های اقلیمی در دوره پایه )از  .8جدول  
Table 8. Values of climatic parameters in the base period (May to October) 

CO2 
غلظت  

دی   کرین

 اکسید 

P-

Average 
  میانگین

 بارش 

T Min -

Averag 
میانگین  

 دمای حداقل 

T Max -

Averag 
میانگین  

متوسط دمای  

 حداکثر 

ETo-

Average 
  میانگین

تبخیر تعرق  

 مرجع 

Time 

 زمان 
Scenario 

 سناریو 

ppm mm 
1-mm 

C° C° 1-mm mm year Unit 

389.0

1 
135.53 20.68 31.36 771.59 1990-220 Base time 

 

اردیبهشت تا   1۰از )های مطالعاتی بر اساس سناریوهای گزارش ششمدر ایستگاه پیش رو های پایه وسازی برای دوره نتایج مدل  .۹جدول  

 ( مهر 1۰
Table 9. Modeling results for the base and future periods at studied stations based on the sixth report 

scenarios (from May to September) 

2CO 

غلظت کرین 

 دی اکسید 

P/ P 

base 

  میانگین

بارش/  

متوسط  

 بارش پایه

Tmin-

basminT 

دمای   میانگین

 –حداقل 

متوسط دمای  

حداقل دوره  

 پایه 

Tmax-

basemaxT 

متوسط  میانگین  

  –دمای حداکثر 

متوسط دمای  

 حداکثر دوره پایه

baETo/ETo

se 

تبخیر   میانگین

تعرق مرجع/  

متوسط تبخیر  

تعرق مرجع در  

 دوره پایه

Time 

 زمان 
Scenario 

 سناریو 

ppm 
mm 

1-mm 
C° C° 1-mm mm year Unit 

455.7 1.37 1.0 0.6 0.99 2030-2050 

SSP126 472.0 1.29 1.0 1.3 1.02 2050-2070 

465.7 1.62 1.7 1.4 1.01 2070-2090 

475.3 1.27 1.1 0.8 1.00 2030-2050 

SSP245 536.0 1.36 2.1 1.7 1.02 2050-2070 

582.3 1.21 2.8 2.8 1.06 2070-2090 

505.0 1.39 1.7 1.5 1.02 2030-2050 

SSP585 650.0 1.20 3.0 2.9 1.05 2050-2070 

868.7 1.09 5.1 5.1 1.11 2070-2090 

 

 شده  ینیبشیپ ییآب و هوا رات ییتغ ریعملکرد تحت تاث یاجزا راتییتغ

شمال    میدر اقل  ییمقاوم به تنش گرمانسبتا  از ارقام    یکیعنوان  ، بهمحصول برنج  پژوهش نشان داد که رقم فجر  نیا   یهاافتهی

و در اغلب موارد رو به    دار یپا  ی( عملکردSSP585و    SSP126  ،SSP245)  میاقل  رییمختلف تغ  یوهای در مواجهه با سنار  ران،یا

  ی هادر مدل یجو CO₂حاصل شده که هم دما و هم غلظت  یطی در شرا یملکرد ع  یداریپا  نیاز خود نشان داده است. ا  شی افزا

فصل،    یانتها یطول دوره پرشدن دانه و تحمل گرما ری خود نظ یکیولوژ ی زی ف یها یژگی اما رقم فجر با و اند،افتهی شی افزا یمیاقل

رقم برنج   یتوده برا ستی دانه و ز در واحد سطح عملکرد  راتیی تغ یبررس  جینتا  کند. لیها را تعداز استرس یتوانسته است بخش
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آب با  )  یغرقاب  یاریفجر  جدول  است.  10در  شده  داده  نشان  ت(  مTFGF)  یغرقاب  یاریآب  ماریدر  از  دانه  عملکرد    ن ی انگی(، 

+  14/ 26رشد  )   در هکتار  لوگرم کی  15/10259به    2071–2051بازه    یبرا  SSP585  یو ی در هکتار، در سنار  لوگرمیک  61/8978هیپا

( رخ  هینسبت به پا  ی + درصد74/6رشد )   در هکتار   لوگرمیک  9584به   ی نسب افتی  2090–2071در بازه   نکه ی. با ا دی( رسی درصد

 . کرد  تجربه  را  درصد   65/13رشد   ز ین وی سنار  نیدر هم   توده ستیحفظ شد. عملکرد ز   هیهمچنان عملکرد بالاتر از سطح پا   اماداد،  

 TFGF نتایج تغییرات مقدار متوسط عملکرد دانه و زیست توده نسبت به دوره پایه برای تیمار  .1۰جدول  
Table 10. Results of changes in average grain yield and biomass compared to the baseline period for 

TFGF treatment 

Time 

 زمان 
Yield 

 عملکرد دانه 

Change V.S 

base period 

درصد تغییرات  

 نسبت به دوره پایه

Biomass 

 عملکرد زیست توده

Change V.S 

base period 

درصد تغییرات  

 نسبت به دوره پایه

Unit 1-Kg ha % 1-Kg ha % 
 Hist: 1990-2020 8978.61 - 16816.48 - 

SSP126: 2031-2050 9935.45 10.66 18542.8 10.27 

SSP126: 2051-2071 9967.45 11.01 18526.75 10.17 

SSP126: 2071-2090 9871.65 9.95 18253.7 8.55 

SSP245: 2031-2050 9942.85 10.74 18498.65 10.00 

SSP245: 2051-2071 10081.85 12.29 18598.95 10.6 

SSP245: 2071-2090 10144.15 12.98 18568.2 10.42 

SSP585: 2031-2050 9792.50 9.06 18158.2 7.98 

SSP585: 2051-2071 10259.15 14.26 18735.9 11.41 

SSP585: 2071-2090 9584.0 6.74 19112.0 13.65 

(،  لوگرم یک   4868/ 39)   ترنیی پا  هی(، با وجود مقدار پاDSGF)  یباران  یار یآب  ماریدر ت (،  11بر اساس نتایج ارایه شده در جدول ) 

  ی ان یپا یدر دهه  ی. حتدرسی   2071– 2051( در بازه  + درصد18/18) لوگرمیک   6/5753  به  SSP585  یوی عملکرد در سنار  شی افزا

با    زین درصد35/14عملکرد  پا  +  به  ا  یباق  هینسبت  ا  یشیافزا  کنواختیروند    نیماند.  قابل  نی در  در    نانیاطم  تیروش،  را  آن 

 .دهدیم ش یتر افزاخشک یها ندهیآ

  ی و یبود، در سنار لوگرمی ک 03/4666آن   هی(، که عملکرد پا DTGF) یا روش قطره در(، 12بر اساس نتایج ارایه شده در جدول )

SSP585    ( ثبت شد. اگرچه  لوگرمی ک  10/5858)  ی+ درصد25/ 55  رشد  یعنینرخ رشد عملکرد    نبالاتری   ،2071–2051و بازه

مسئله،   نی ماند. ا یباق هی پا  هدور  از درصد بالاتر  7/ 05رخ داد، اما همچنان   لوگرم یک  4995/ 15به    یکاهش نسب  یبعد  یدر دهه

دهد در شرایط بسیار گرم  و نیز نشان می  دارد  ندهی آ  یمیاقل  طیدر حفظ عملکرد در شرا  ی اقطره  ی اریآب  ت یبر قابل یمضاعف  دیتأک

ای عملکرد بهتری دارد زیرا قابلیت خنک کردن تاج پوشش در  ( آبیاری بارانی نسبت به قطرهSSP585در    2090-2071بازه  )

بکاهد. کلیمارتین )شرایط بحرانی می با    سهیدر مقا   یباران  یاریب( نشان داد آKilmartin, 2023تواند از میزان کاهش عملکرد 

کاهش شدت   اه،یگ   یسطح  یموجب کاهش دما  یژگی و  نی دارد؛ ا  اه یتاج پوشش گ  یساز در خنک  یبالاتر  ییتوانا  یا قطره یار یآب

   .شودیگرما م یبحران  طیدر شرا اهیحفظ راندمان فتوسنتز و عملکرد گ  جهیو در نت یتنش حرارت

  
 DSGF نسبت به دوره پایه برای تیمار  در واحد سطح تودهنتایج تغییرات مقدار متوسط عملکرد دانه و زیست .11جدول  

Table 11. Results of changes in average grain yield and biomass per unit area compared to the baseline 

period for DSGF treatment 

Time 

 زمان 

Yield 

 عملکرد دانه 

Change V.S base 

period 

درصد تغییرات نسبت به دوره  

 پایه 

Biomass 

عملکرد زیست 

 توده

Change V.S 

base period 

درصد تغییرات  

 نسبت به دوره پایه

Unit 1-Kg ha % 1-Kg ha % 

Hist: 1990-2020 4868.39 - 9148.81 - 
SSP126: 2031-2050 5443.4 11.81 9684.84 5.86 
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SSP126: 2051-2071 5489.45 12.76 9914.8 8.37 

SSP126: 2071-2090 5416.4 11.26 9849.25 7.66 

SSP245: 2031-2050 5485.9 12.68 9785.95 6.96 

SSP245: 2051-2071 5603.85 15.11 10076.60 10.14 

SSP245: 2071-2090 5702.85 17.14 10276.15 12.32 

SSP585: 2031-2050 5434.8 11.63 9794.90 7.06 

SSP585: 2051-2071 5753.6 18.18 10353.2 13.16 

SSP585: 2071-2090 5567.05 14.35 10869.95 18.81 

 
 DTGF  ماریت یبرا هینسبت به دوره پا در واحد سطح تودهستیمقدار متوسط عملکرد دانه و ز راتییتغ  جینتا .12جدول  

Table 12. Results of changes in average grain yield and biomass per unit area compared to the baseline 

period for DTGF treatment 

Time 

 زمان 
Yield 

 عملکرد دانه 

Change V.S base 

period 

درصد تغییرات نسبت  

 به دوره پایه

Biomass 

عملکرد زیست 

 توده

Change V.S base 

period 

درصد تغییرات نسبت به  

 دوره پایه

Unit 1-Kg ha % 1-Kg ha % 
 Hist: 1990-2020 4666.03 - 9913.19 - 

SSP126: 2031-2050 5287.4 13.32 10641.65 7.35 

SSP126: 2051-2071 5389.9 15.51 10677.40 7.71 

SSP126: 2071-2090 5315.0 13.91 10568.9 6.61 

SSP245: 2031-2050 5411.10 15.97 10769.90 8.64 

SSP245: 2051-2071 5539.0 18.71 10886.75 9.82 

SSP245: 2071-2090 5711.40 22.40 10986.25 10.82 

SSP585: 2031-2050 5296.70 13.52 10591.90 6.85 

SSP585: 2051-2071 5858.10 25.55 11061.80 11.59 

SSP585: 2071-2090 4995.15 7.05 11649.50 17.52 

  ی وها یدر سنار   یو حت  یار ینشان داد که در هر سه نوع آب  محصول برنج  رقم فجر   ،یمیاقل  تنشعملکرد تحت    یدار یاز نظر پا

عموما کاهش محصول در ارقام بومی و حساس به تنش . ابد ییکاهش نم ، چنداندر واحد سطح عملکرد مطلق زین یمیاقل دیشد

دهد که در برابر افزایش دما در دوره پیش رو مقاومت کمتری دارند و پس از رسیدن به آستانه تحمل تنش  گرمایی رخ می

  ویلاوان   ی طور خاص، مطالعهدارد. به  یکاملاً همخوان زی ن  یالمللنی با مطالعات ب  ج ی نتا نی اشوند.  گرمایی دچار عقیمی سنبلچه می

 ی هانشان داد که استفاده از ارقام مقاوم به گرما همراه با مدل  لندیدر تا  ایراچائوپ   ی( در دلتاVilavan et al., 2024)  و همکاران

  ت ی ری ها نشان دادند که مدکند. آن جادیاز کاهش عملکرد ا  یقابل توجه یر یجلوگ  تواندیم  نده یآ یمیاقل  طیدر شرا  نه،یبه   یار یآب

  ر یی تغ  یوهای برنج در سنار  دیتول  ی داریحفظ پا   در  ی دیسه عامل کل  یار یدر روش آب   ر ییزمان کاشت، انتخاب رقم مناسب و تغ

  ی در سواحل جنوب  میاقل  رییتغ  طیشرا  ی( با بررس(Rabbani et al., 2015  و همکاران  این در حالی است که ربانی  .بودند  میاقل

و   ستگاهیحداقل و حداکثر دما در ادر شرایط افزایش  گزارش کردند    ECHAM5  یمیخزر با استفاده از مدل اقل  یایدر   رشت 

  و   27  الی  24  یکاظمیو عل  یهاشم  ، ارقامبرنجمحصول    دانه  عملکرد  گرادیدرجه سانت  2  یدما  شی با افزا،  هایبارندگ  کاهش

و حساس به تنش   یاز ارقام بوم ی کاظم یو عل ی. ارقام هاشمابد ییکاهش م ه یپا ی از سطح دمادرصد  26 عملکرد زیست توده 

بلکه    شود، یم  یر یتنها از افت عملکرد جلوگکه با انتخاب رقم مقاوم مانند فجر، نه دندهیم  . چنین مطالعاتی نشان ندهست  ییدما

  دار یپا تی ری و مد  یکی اصلاح ژنت  کردی مهم، ضرورت رو  ینکته  ن ی. ا افت یدست   زی عملکرد ن  ش یبه افزا  توانیها ماز بازه  ی اریدر بس 

 Kamruzzaman)ات کامروزامان مطالع.سازدیبرجسته م  میاقل ریی در مقابله با تغ ید یکل استیعنوان سآب در سطح مزارع را به

et al., 2024شینشان داد که اثر مثبت افزا زی( ن CO₂ کند،  یدما را خنث یاثرات منف تواندیبر فتوسنتز در ارقام مقاوم به گرما م

 ,.Aryal et al) ی آریال و همکاراندر مطالعه نی ( استفاده شود. همچنی ا)مثل قطره یموضع یهایار یکه از آب یخصوص زمانبه

کشاورزان   ی راهبرد انطباق برا ن یعنوان بهتر مدرن به ی اریآب ی هااز ارقام مقاوم و روش ی بیاستفاده ترک ا،ی( در جنوب آس 2020

   شده است.  یمالک معرفخرده
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توده بر  منظور ارزیابی حساسیت مدل نسبت به متغیرهای اقلیمی اصلی، تحلیل حساسیت تجربی برای عملکرد دانه و زیستبه

 گلدهی   دوره  در  بیشینه  دمای  افزایش  که  داد  نشان  نتایج.  شد  انجام  خاک  رطوبت  و  تعرق–اساس تغییرات دما، بارش، تبخیر

  6–4  حدود تا عملکرد  روزانه، دمای  در سلسیوس درجه یک   افزایش با  کهطوریبه  دارد، دانه  عملکرد بر   را  منفی تأثیر  بیشترین

  شد، می  زمانهم  دما  افزایش  با   که زمانی  اما  داشت،   عملکرد بر  توجهیقابل منفی  اثر   نیز  خاک  رطوبت   کاهش .  یافت کاهش درصد

های  کمتری بر عملکرد داشت و بیشتر بر شاخص  اثر   بارش  تغییرات  مقابل،  در.  رسیدمی  درصد  10  از  بیش   به  عملکرد  کاهش   شدت

 .رشد رویشی تأثیرگذار بود

، استرس حرارتی در مرحله گلدهی و پر شدن دانه بیشترین کاهش  SSP585 و SSP245 نتایج مدل نشان داد که در سناریوهای

دار موجب عقیمی گل و افت معنیدرجه سانتیگراد    35ها، افزایش دمای بیشینه بیش از  کند. در این دورهعملکرد را ایجاد می

حالی که زیست در  دانه گردید،  به  عملکرد  مواد فتوسنتزی  در تخصیص  اختلال  بیانگر  موضوعی که  یافت؛  افزایش  توده کلی 

 .های زایشی استاندام

مدل که  داشت  توجه  باید  حال،  این  به  در شبیه CERES-Rice با  از جمله پاسخ گیاه  فرآیندهای فیزیولوژیک،  برخی  سازی 

های  زمان گرمایی و خشکی، دارای محدودیت است و نتایج آن با عدم قطعیت همراه است. این مدل بر پایه دادههای همتنش

کند و ممکن است در شرایط شدید اقلیمی، تغییرات واقعی عملکرد را کمتر  شده عمل میورودی اقلیمی و پارامترهای واسنجی

تواند به بهبود دقت  های کنترلی می های میدانی آتی و آزمایشهای فیزیولوژیک با دادهیا بیشتر برآورد کند. بنابراین، ترکیب مدل

 .قطعیت نتایج کمک نمایدها و کاهش عدمسازیشبیه

 

 یریگجه ینت

در مواجهه  ،ییبه تنش گرما  مقاوممهین یپی عنوان ژنوتنشان داد که رقم فجر به CERES-Riceمدل  ی سازهیحاصل از شب  جی نتا

  ی در برخ  یبرخوردار است و حت یتوجهعملکرد قابل یدار یاز پا  SSP585و     SSP126  ،SSP245میاقل  ر ییمختلف تغ  یوها یبا سنار 

آن است که    گرانیامر ب  نای.  است  داده  نشان   را(  2020–1990)   هینسبت به دوره پا  تودهستیعملکرد دانه و ز   شیافزا   ط،یشرا

  ی بالاتر، موجب شده تا اثرات منف  ی با دما  یکیفنولوژ  ی مصرف آب و سازگار  ییرقم فجر، از جمله کارا ی کیولوژیز یف  ی هایژگیو

نمو آن تا حد   یجهان  ش یگرما با وجود افزا  لیتعد  یبر رشد و  رقم در حفظ عملکرد    نی توان ا  تعرق،–ریو تبخ   ادم  شی شود. 

 . سازدیرا برجسته م  ندهیآ  میسازگار با اقل یهاپی ژنوت  یر یکارگانتخاب و به تی مطلوب، اهم

( SSP585  در  2090– 2071  یبازه  ژهی و)به  ترگرم  یهادر دوره  یباران یاریمشخص شد که آب  ،یاریمختلف آب  یهاروش  یبررس  در

و کاهش   یباران  سامانه  یکنندگ خنک  ییتوانا  ،یبرتر  نی داشته است. علت ا  یاقطره  آبیاری  نسبت به روش  تریمطلوبعملکرد  

را    یکرده و عملکرد اقتصاد  یر ی ها جلوگسنبلچه  یمیبالا، از عق  یتنش حرارت  طیدر شرا  یژگیو  نی است. ا  اهیگ  اندازهیسا  یدما

نشان   هیعملکرد را نسبت به پا شیافزا   نی شتربی( 2070– 2050)   انه یم  یها در بازه  یا قطرهآبیاری . در مقابل، روش  کندیحفظ م

دارد، اما  ییعملکرد بالا  یفعل میگرچه در اقل  زی ن یبا تنش متوسط است. روش غرقاب یها آن در دوره یبالا  ییکارا  انگر یداد که ب

 .باشدمیعملکرد   دارای نوسان رتر ی پذبی ( آسدمای حداکثر و  ET₀ شیبا افزا  ژهیو)به پیش رو یمیاقل طیدر شرا

دما را جبران    ش یافزا   یاز اثرات منف  یدر ارقام مقاوم، توانسته بخش  ژه ی وبر فتوسنتز، به  CO₂غلظت    ش یاثر مثبت افزا  ،یطور کلبه

حاصل، با   جیزمان کاشت همراه باشد. نتا   حی و انتخاب صح یاریآب فرآیند  نهیبه  تیر یکه با مد  شودیم تیتقو  یاثر زمان نی کند. ا

در  رقم فجر مناسب کشت برنج   ی سازگار ت ی ظرف ی دهندهراستا بوده و نشانهم یالمللنی و ب یا در سطح منطقه یمطالعات قبل

حساس    یارقام بوم  ژهیوارقام برنج )به  ریسا   یعدم بررسبا این وجود،   مناسب است.  یتیر یمد  -یعلم یصورت استفاده از راهبردها

از  در افق بلندمدت  یتیر یمد یو فرض ثبات پارامترها  ،ییکمبود مواد غذا  ای یمانند شور یبیترک یهابه گرما(، عدم لحاظ تنش

اند، اما عدم  را پوشش داده  یمیاقل طیاز شرا یفیمورد استفاده، ط ی وهای سنار ن،ی همچن محدودیت های این پژوهش بوده است. 

   همچنان وجود دارد. پیش رو یکشاورز  تی ریو مد یمیاقل یهادر مدل تی قطع

  رات یی تغ کهیرا بر عملکرد دانه داشت، در حال ی منف ر یتأث ن یشتر ی ب نه یشیب  یدما ش یشده، افزا انجام تی حساس لیبر اساس تحل

مشاهده شد   یدر مرحله گلده  اهیگ   تی حساس  نی شتریکرد. ب   جادی ا  یبر استرس حرارت  دکنندهیرطوبت خاک اثر مکمل و تشد

توجه    دیحال، با  نی . با اد یدانه گرد  یموجب افت عملکرد و کاهش شاخص بارور   آستانه تحمل گیاه،بالاتر از    یدما  شیکه افزا 



 

19 

 

  ت ی با عدم قطع  جی است و نتا یی هاتیمحدود ی دارا یزمان گرما و خشکاثرات هم یساز هیدر شب CERES-Riceداشت که مدل 

 همراه است. 

کاشت،   خ یدر تار  رییمختلف )مانند تغ یتیر یمد ی وهای سنار یهیبر پا  ی سازهیشب  نده،یآ  یها در پژوهش شودیم هیتوص  ن،یبنابرا 

  ن ی تر انجام شود. همچن صورت گستردهبه یچندعامل تیحساس یهالیو تحل افتهی( توسعه یار یآب  یانتخاب رقم و الگو  ،یکودده

  تواند یپخت برنج( م  تیف یطول دوره برداشت و ک ن، یپروتئ ی )مانند محتوا یفیک  ی هار شاخصی بر سا میاقل ریی اثرات تغ ی بررس

برای    یساز میچارچوب تصم  کیعنوان  به  تواندیمطالعه م  نی ا  جی نتا  .دیافزایمحصول ب  -میبه مطالعات اقل  یمهم  یلیابعاد تکم

  ی گذار هیو سرما  م،یاقل  ریی آموزش کشاورزان درباره اثرات تغ ،نوین ی اریآب   ی هاسامانهارقام مقاوم، توسعه    جی ترو  ری نظ  یی راهبردها

 . ردیو منابع آب قرار گ  یبخش کشاورز  گذاراناستیس  اریاخت در  یمیاقل شی پا یها رساختی در ز

 ی سپاسگزار  

و    یمعنو  یها  تیحما  یبرا   یو سازمان جهاد کشاورز  یو آموزش کشاورز   قاتیو مساعدت مرکز تحق   یبخش از همکار   نیا  در

به    هیارا  CERES-Riceمدل    یواسنج   یبرا   1399-1397  یهادر سال)نشایی و مستقیم(  برنج    کشتآمار و اطلاعات مربوط 

 . م یسپاسگزار
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