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Extended Abstract 

Introduction 

Climate change is increasingly recognized as one of the most critical challenges of the twenty-first century, with 

far-reaching consequences for agricultural production and food security. Global projections indicate that irrigated 

rice yields may decline by 10–12% by 2050, even when excluding the fertilization effects of elevated CO₂. Such 

reductions are particularly alarming given the rapid growth in global food demand and the reliance of billions of 

people on rice as a staple crop. In Iran, rice cultivation is concentrated in the northern provinces, where indigenous 

cultivars such as Tarom Domsiah are highly valued for their quality and market preference. These traditional 

systems, typically based on transplanting and flood irrigation, are highly vulnerable to climatic stresses, including 

rising temperatures, altered precipitation patterns, and increased water demand. Assessing their resilience under 

future climate scenarios is therefore essential for safeguarding national food security. The objective of this study 

was to evaluate the resilience and adaptability of the Tarom Domsiah cropping system in Golestan Province using 

the CERES-Rice model, with a particular focus on sensitivity analysis of yield responses to changes in temperature 

and precipitation under three Shared Socioeconomic Pathways (SSP126, SSP245, and SSP585). 

Materials and Methods  

Field experiments were conducted during the 2019–2020 cropping season on two one-hectare farms located in 

Azadshahr and Minudasht counties of Golestan Province. The experimental design followed traditional 

transplant–flooding practices, including nursery preparation, transplanting at a spacing of 25 × 25 cm, and 

continuous shallow flooding. Fertilization schedules included multiple applications of urea, superphosphate, and 

potassium, while pest and weed control were managed through chemical spraying and manual weeding. Detailed 

records were maintained for sowing and transplanting dates, phenological stages (flowering, grain filling, and 

physiological maturity), biomass accumulation, and grain yield. Soil samples were analyzed for texture, organic 

carbon, nitrogen, phosphorus, and potassium, providing essential input data for the model. 

Baseline climate data (1990–2020) were obtained from the Minudasht synoptic station and statistically 

downscaled using the HadGEM3-GC31-LL global circulation model within the CMIP6 framework. Future 

climate projections for the period 2031–2090 were generated under three SSP scenarios: SSP126 (sustainability-

oriented, optimistic), SSP245 (intermediate), and SSP585 (fossil-fuel–intensive, pessimistic). The CERES-Rice 

model, embedded in DSSAT-CSM v4.8, was calibrated using field data from Azadshahr and validated with 

independent data from Minudasht. Calibration involved iterative adjustment of genetic coefficients (P1, P2R, 

P2O, P5, G1, G2, G3, and PHINT) using the GenCalc and GLUE interfaces, with optimization based on 

minimizing the root mean square error (RMSE) and maximizing Willmott’s Agreement Index (d). Model 

performance was evaluated using RMSE, normalized RMSE (NRMSE), and d to ensure close agreement between 

simulated and observed values. 
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Sensitivity analysis was conducted to quantify yield responses to incremental changes in temperature and 

precipitation. In addition, resilience indices were calculated to assess the system’s capacity to maintain 

productivity under climatic stress. Adaptation strategies, including shifts in planting dates and adjustments in 

transplanting density, were simulated to explore potential mitigation options. 

Results and Discussion 
Calibration results confirmed the strong predictive capacity of the CERES-Rice model, with NRMSE values 

below 10% and Willmott’s Agreement Index exceeding 0.9, indicating excellent agreement between simulated 

and observed phenology, biomass, and yield. Sensitivity analysis revealed that rising temperatures, particularly 

during the grain-filling stage, exerted a pronounced impact on yield. Under the optimistic SSP126 scenario, yields 

increased by up to 18.6% relative to the baseline, reflecting favorable temperature and precipitation conditions. 

In contrast, under the pessimistic SSP585 scenario, yields declined sharply by as much as 80.7%, accompanied 

by substantial increases in water requirements. These results highlight the vulnerability of traditional transplant–

flooded systems to extreme climate scenarios. 

Resilience indices indicated that under SSP126, the cropping system maintained relative productivity with limited 

yield variability, whereas under SSP585, resilience declined markedly and yield fluctuations intensified. The 

intermediate SSP245 scenario produced moderate outcomes, characterized by partial yield reductions and 

increased variability. Simulations of adaptation strategies demonstrated that adjusting planting dates was highly 

effective: planting on May 15 or June 5 consistently resulted in higher yields and lower variability compared with 

late planting dates, which exposed the crop to elevated temperatures during the grain-filling period. Adjustments 

in transplant density also influenced yield stability, although their effects were less pronounced than those of 

planting date shifts. Overall, these findings underscore the importance of adaptive management practices in 

sustaining agricultural productivity under climate change. 

Conclusion  

This study provides clear evidence that traditional indigenous rice cropping systems in Iran exhibit varying levels 

of resilience to climate change depending on the scenario considered. Under optimistic conditions, the system can 

sustain relative productivity, whereas under pessimistic scenarios, severe yield reductions and increased water 

demand are expected. The results emphasize that adaptation strategies such as adjusting planting dates and 

managing transplant density can play a crucial role in enhancing resilience and reducing production risks. These 

strategies are cost-effective, practical, and accessible to farmers, making them suitable for widespread adoption. 

The study also highlights the value of integrating resilience assessment with adaptation analysis. While adaptation 

refers to proactive measures taken to reduce vulnerability, resilience reflects the system’s inherent capacity to 

maintain stability and recover from stress. Evaluating both dimensions simultaneously provides a more 

comprehensive understanding of cropping system performance under climate change. The findings contribute to 

the scientific basis for national policymaking in food security and water resource management, offering guidance 

for climate-smart agricultural planning. By integrating process-based crop modeling with scenario analysis, this 

research demonstrates how traditional systems can be systematically assessed and strengthened to address future 

challenges. Ultimately, the combined resilience–adaptation approach offers a practical framework for designing 

evidence-based policies that support sustainable agriculture and ensure food security in the face of climate change. 

KeyWords: Climate adaptation, Sustainable agriculture, Environmental stress, Modeling.



 

 

 

 در برابر تغییرات اقلیمی با استفاده از مدل بومی کشت برنج ی سنتیهاآوری سامانهارزیابی تاب

CERES-Rice 
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 چکیده 

های  در برابر تغییرات اقلیمی در استان گلستان انجام شد. داده (  اه یسدم )طارم یکی از ارقام بومی برنج آوری سامانه کشت ارزیابی تاب  باهدف این پژوهش   

های اقلیمی پایه  مورد استفاده قرار گرفت. داده   CERES-Riceسنجی مدلآوری گردید و برای واسنجی و صحت جمع  1400ای طی سال زراعی مزرعه 

انتشار HadGEM3-GC31-LL مدل  از   استفاده  با   و   استخراج  مینودشت   سینوپتیک   ایستگاه   از (  2020–1990) ،  SSP126  تحت سه سناریوی 

SSP245 ،SSP585   شد نماییپیش ( 2090–2031های آینده )برای دوره. 

)ریشه مربعات   توده و عملکرد دانه داردسازی مراحل فنولوژیک، رشد زیست توانایی بالایی در شبیه  CERES-Rice نتایج واسنجی نشان داد که مدل 

تحلیل حساسیت عملکرد نسبت به تغییرات دما و بارش نشان داد که افزایش دما   d> 9/0 2ویلموت   توافقو شاخص  NRMSE<10 1شدهخطای نرمال 

درصد    -7/80+ تا  6/18ترین حالت به ترتیب بین  و بدبینانه   نیترنانه یبخوش )در   دار عملکرد شلتوکمعنی  تغییر ویژه در مرحله پر شدن دانه، موجب  به 

های  ارزیابی شاخص د. کاهش شدید عملکرد و افزایش نیاز آبی مشاهده گردی SSP585 که در سناریویطوری شود؛ به می نسبت به عملکرد در دوره پایه( 

 SSP585 وری نسبی دارد، اما در سناریوی بدبینانه، سیستم کشت توان حفظ بهره SSP126  بینانهآوری فیزیکی نشان داد که در سناریوی خوش تاب 

  25 یهاخ یتارکشت در ، کارگیری راهبردهایی مانند تغییر تاریخ کشت و تراکم مورد نشان داد به یابد. و نوسانات عملکرد افزایش می افتهیکاهش آوری تاب 

  تواند یمرویکرد سازگاری    دهدیماین نتایج نشان    داشت.عملکرد بالاتر و نوسان عملکرد کمتری نسبت به کشت دیرهنگام    مراتببه خرداد    5اردیبهشت یا  

 نقش مهم و اساسی در امنیت غذایی کشور داشته باشد.  

   یسازمدل سازگاری اقلیمی، کشاورزی پایدار، تنش محیطی،  :کلیدی یهاواژه

 مقدمه 

بین مؤسسه  توسط  غذایی  میامنیت  نشان  غذایی  سیاست  تحقیقات  کوددهی    یاستثنا به  کهدهد  المللی  جداگانه  اثرات 

باعث کاهش  بینی میپیش  ،)2CO(  دکربنیاکسید تغییرات اقلیمی  آبی تا سال    12تا    10شود  درصدی عملکرد جهانی برنج 

کاهشی در عملکرد برنج، به ویژه با توجه به افزایش سریع تقاضای جهانی غذا، تهدیدی    نچنی  (Nelson et al., 2010) شود  2050

است غذایی جهانی  امنیت  برای  ارزیابی    (.Rogelj et al., 2016)  جدی  ارقام  تاببنابراین  برای  برنج  سامانه های کشت  آوری 

تنوع   است.  ناپذیر  اجتناب  اقلیمی  با شرایط  و هماهنگی  ها  گونه  به  تنوع بخشیدن  در راستای  مختلف  اقلیم های  و  مختلف 

وری بالقوه و هماهنگ کردن رشد محصول با شرایط آب و هوایی، نقاط ورودی متنوعی را برای  ها، بهبود بهرهبخشیدن به گونه

 (.Ali and Erenstein, 2017; Tesfaye et al., 2019) دهدشده ارائه میبینیسازگاری محصولات با تغییرات اقلیمی پیش

  ی اثرات آب و هوا   توانندیمختلف برنج م  یها . گونهکندیم  فایا  ر ییدر حال تغ  طیبا مح   یدر سازگار   ینقش مهم  یا تنوع گونه

برنج تحت   یها گونه نیتر دانستن مناسب ،نی ؛ بنابراتحمل کنند یرا تا درجات مختلف یو خشکسال لیبالا، س یمانند دما ر،یمتغ
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 ;Fao 2007; Babel et al., 2011)کمک کند    ندهیآ   ییآب و هوا  طیاز شرا   یناش  یها به مقابله با چالش  تواندیخاص م  طیشرا

Yoshida et al., 2015; Chun et al., 2016; Guo et al., 2019a)  ی ها استفاده از مدل  ،یآور تابدر مطالعات    جیروش را  کی  

بر عملکرد محصولات    یمیاقل  راتییتغ  نده یآ   ر یتأث  ی سبرر  یبرا   میاقل  ر یی تغ  یوها یو سنار   ند یفرابر    یمحصول مبتن  ی سازهیشب

  ی صرفه برابهنسبتاً ساده و مقرون یاستفاده شوند و روش اهیرشد و نمو گ ییایپو   فیتوص  یبرا توانند یمحصول م یهااست مدل

  ی ندها یفراروزانه    ییایوپ   ،ندیفرابر    یمحصول مبتن  یساز هیشب  ی هاارائه دهند. مدل  یو سازگار   یمیاقل  رات یی اثرات تغ  یابیارز

  رند ی مورد استفاده قرار گ  ندهی عملکرد برنج در آ ینیبشیپ یبرا  توانندی و م کنندیم یرا پارامتر  اهیآب و هوا، خاک و گ ت،ی ریمد

(Boonwichai et al., 2019; Halder et al., 2020; Islam et al., 2020; Truong An 2020 .) 

سازی محصول  شده شبیههای شناختهیکی از مدل(  DSSAT)های کشاورزی  گیری برای انتقال فناوریسامانه پشتیبان تصمیم

شده  سازیعملکرد شبیه ت.سازی رشد محصولات مختلف، از جمله برنج، استفاده شده اس گسترده برای شبیه  به طوراست که  

داده اساس  بر  زراعی  برنج  اطلاعات  و  ورودی  اقلیمی  دادهمی    DSSATمدل   ست. ا  ینیب شیپ قابلهای  از  با تواند  اقلیمی  های 

برای ارزیابی  عنوان ورودی آبشامل بارندگی روزانه و دماهای بیشینه و کمینه به (downscaled) تفکیک مکانی شده وهوایی 

کند استفاده  آینده  اقلیمی  سناریوهای  تحت  محصول  از    مطالعات  (Eitzinger et al., 2017).عملکرد  استفاده  با  متعددی 

راهکارهایی همچون تغییر    یگاهو    اندپرداختهمحصول به بررسی اثر تغییرات اقلیمی بر محصول برنج    ی سازهیشب  یافزارهانرم

سازگاری با تغییر اقلیم مورد بررسی قرار   یهاروش عنوانبهمصرف آب و کود را  یساز نهیبه، مقاومتاریخ کشت، استفاده از ارقام 

کشت بر    ط یو شرا  ییوهواآب  راتییتغ  ریتأث   یابیارز( به  Dang et al., 2023دنگ و همکاران )  .(Vilavan et al., 2024)  اندداده

  ی پارامترها ر ییبا تغ پرداختند. نتایج نشان داد DSSAT-CERES-Rice از مدلبا استفاده  تنام یمکونگ و  یعملکرد برنج در دلتا 

بن ویچای و همکاران    برنج خواهد داشت.  دیرا بر تول   ری تأث  نی شتریخواهد کرد و دما ب  رییعملکرد برنج تغ  نده،یدر آ  یهواشناس

(Boonwichai et al., 2017)   یاریآب  ازیبر ن  وهواآب  رییاثرات تغ  مطالعهبه (IWRعملکرد برنج، و بهره ،) یور  ( آب محصولCWP )

حوزه  یلندیتا  اسیبرنج   از    لندیتا  Songkhramرودخانه    در  استفاده  اقلیمی  DSSAT  افزارنرمبا  سناریوهای  تحت   ،RCMs  

  14-   10به ترتیب    2080تا سال  RCP8.5و     RCP4.5  یو یممکن است در سنار   میعملکرد برنج د   ،پرداختند. نتایج نشان داد

برنج،    شیافزا   بهباتوجههمچنین    .ابدی  کاهش   درصد تا سال    تواندیم  آبی برنج  یوربهرهمصرف آب محصول و کاهش عملکرد 

 Dharmarathnaدارمراتنا و همکاران )  .ابد یکاهش    RCP8.5  یوی درصد در سنار  29و    RCP4.5  یو یدرصد تحت سنار   32تا    2080

et al., 2014  )افزارنرمکاشت بر عملکرد برنج فصل خشک با استفاده از    خی تار  رییاثر تغ  بامطالعه  DSSAT  چهار رقم برنج   یبرا  

به مدت    خ یتار   انداختن   ش یپدر سریلانکا گزارش کردند،   را    یماه برا  1کاشت برنج  برنج    ک ی   عنوانبه  توانیمهر چهار رقم 

 Darikandehداریکنده و همکاران )این ناحیه باشد.  برنج در    دیتول  یبرا  ییوهواآب  راتییبا تغ  نهیبدون هز   یسازگار   یاستراتژ 

et al., 2023)  های سازگاری تحت تغییرات اقلیمی بر اساس مدل به ارزیابی عملکرد برنج و استراتژیCSM-CERES-Rice   در

در بین تمامی  که تغییر تاریخ نشاکاری بهترین راهبرد دادارزیابی این سناریوهای سازگاری نشان منطقه شمال ایران پرداختند. 

. اگرچه مطالعات متعددی به بررسی راهکارهای سازگاری و  رودیمبه شمار  راهکارهای سازگاری از جمله مدیریت آبیاری و کود

های کشت برنج را برای ارقام مختلف مورد ارزیابی قرار  سامانهآوری تابیک میزان هیچاما  ،اندپرداختهکاهش اثرات تغییر اقلیم 

 اند. نداده
  یم اقل یاثرات منف سازدیکه کشاورزان را قادر م شود یفناورانه اطلاق م  یا ی،زراع  یریتی،از اقدامات مد یابه مجموعه 3ی سازگار 

  یری پذو بازگشت یدارسامانه کشت در حفظ عملکرد پا ییتوانا یانگرب 4ی آور. در مقابل، تابیند از آن اجتناب نما یارا کاهش داده 

زمان  هم  یابیو ارز  یکدیگرندمکمل    یکرددو رو  ینا(.  Li et al., 2024؛  IPCC, 2021)است    یمیاقل  یهاپس از مواجهه با تنش

این در حالی است که    منجر شود.  یکشاورز  یمیاقل  یریتدر مد  یاتیهوشمندانه و عمل  هاییاستس  یبه طراح  تواندیها مآن

میزان   از  آگاهی کافی  و  سامانه کش  یآورتاببدون شناخت  و  اقلیمی    -ت  هر رقم  تغییرات  برابر  در  راهکار    توانینمآبیاری 

 با آن پیشنهاد داد.   یسازگارصحیحی برای مواجهه و 

 
3Adaptation   
4 Resilience 



 

 

به طور این پژوهش  سازگاری  آوریتاببر    زمانهم  در  و   و  دارای کیفیت  ایرانی که  و رایج  بومی  ارقام  از  برنج یکی  محصول 

در برابر تغییرات اقلیمی در اقلیم ،  شودیمغرقابی کشت    – نشایی   یهاسامانهبه طور سنتی در   معمولاًو  بازارپسندی بالایی است  

حساسیت عملکرد محصول به پارامترهای اقلیمی   زی آنالشمال ایران، استان گلستان پرداخته شده است و در ادامه با  ی اترانهیمد

   محصول برنج از هریک از پارامترهای اقلیمی مورد واکاوی قرار گرفته است. یری رپذیتأثمیزان 

 :مواد و روش

آزادشهر و مینودشت در دو مزرعه یک هکتاری    هایدر استان گلستان، شهرستان  1400  -1399  یمطالعه در سال زراع  نیا

   دهد.( موقعیت جغرافیایی مزارع را نشان می1شکل ) انجام شد.

 
 موردمطالعهمزرعه   موقعیت جغرافیایی  .1 شکل

Fig 1. Geographical location of the studied farm 

سیاه در  بذر رقم طارم دم.  شودعالی محسوب می  تی فیباکبود که یک رقم بومی برنج   اهیسدم، در آزمایش رقم مورداستفادهرقم 

ساعت خیسانده   24پیش از کاشت، بذرها به مدت  کیلوگرم بذر    70در خزانه خاکی کشت گردید.    1400اردیبهشت   15تاریخ  

آمادهبا استفاده از قارچ کش  و سپس   با کود پایه )اوره و فسفات(  صورت  سازی شد و آبیاری روزانه بهضدعفونی شدند. خزانه 

  و  برگی 3–2 مرحله در اوره  با سرک  کوددهی نوبت یک داری،خزانه دوره طول در. گرفت  انجام( مترسانتی 3– 2غرقابی سبک )

 .گرفت صورت هرز هایعلف  کنترل برای  دستی وجین نوبت دو

متر آماده انتقال شدند. عملیات انتقال در  سانتی 20–18برگی و با ارتفاع متوسط حدود   5–4روز، در مرحله   40نشاها پس از  

آماده گردید و سپس آبیاری غرقابی   عملیات گلخرابیبه زمین اصلی انجام شد. پیش از نشاکاری، زمین با  1400خرداد   25تاریخ  

 . متر تنظیم گردیدسانتی 25 × 25صورت  متر برقرار شد. تراکم نشاکاری بهسانتی 10با عمق حدود 

مزرعه به بین  آبیاری  آبیاری همواره  ارتفاع آب  و  انجام شد  بود.  سانتی  15تا   5صورت غرقابی  متغیر  دوره رشد  در طی  متر 

  30–0، از عمق  1400ماه منظور تجزیه شیمیایی و تعیین نیاز کودی پیش از عملیات زراعی و در فروردینبرداری خاک بهنمونه



 

 

  مزارع   خاک،  غذایی  عناصر  وضعیت  و  گیاه  نیاز  بر  مبتنی  کودی  های توصیه  و  خاک   آزمون  نتایج  اساس  بر.  شد  انجام  مترسانتی

 .شدند کوددهی  کشت از پیش

 : پاشی در طول فصل رشد به شرح زیر است جزئیات کوددهی و سم

 .کیلوگرم پتاس 50کیلوگرم کود سوپر فسفات تریپل به همراه  100مصرف  :1400خرداد  13در تاریخ  

 .کیلوگرم اوره 100مصرف  :1400خرداد  21در تاریخ  

 .کیلوگرم اوره 100مصرف  :1400خرداد  31در تاریخ  

 .لیتر در هکتار 3کش تیلد به میزان  مصرف قارچ :1400تیر   20در تاریخ  

 .کیلوگرم سولفات آمونیوم 100مصرف  :1400تیر   31در تاریخ  

 .لیتر در هکتار 1پاشی با سایپرمترین به میزان سم :1400مرداد   25در تاریخ  

 .لیتر در هکتار 1پاشی با دورسبان و سایپرمترین هرکدام به میزان  سم :1400شهریور   7در تاریخ  

 .لیتر( در هکتار  2لیتر( و سایپرمترین )  1پاشی با دورسبان ) سم :1400شهریور   15در تاریخ  

 .لیتر در هکتار 20درصد به میزان   10مصرف گرانول دیازینون  :1400شهریور   19در تاریخ  

 های هرز انجام شد وجین دستی برای کنترل علف دومرتبههمچنین در طول فصل رشد، 

 های میدانی گیریاندازه

اندازه  هایبردار ادداشتی تار  یدانیم  یها یری گو  ثبت  تار   خی شامل  تار   خ یکشت،  به کودده  یها خیانتقال نشا،  زمان    ،یمربوط 

(، عملکرد دانه و  مترمربع)بر حسب    توده ستیعملکرد ز   یر یگاندازه  نی و همچن  ک،ی ولوژی زی ف  یدگیرس  ،یبند آغاز دانه  ،یگلده

و    دیشروع گرد  یبنددانه  یندفراروز پس از آن    20ثبت شد. حدود    1400مرداد    25  خی تار  در  یشیعملکرد کل بود. آغاز فاز زا 

 انجام شد.  نیبا استفاده از کمبا   1400 وریشهر  29  خیبرداشت محصول در تار  تی در نها

پس از خشک  برداشت شد و   1* 1از هر بلوک یک نمونه  از برداشت محصول از داخل مزارع،    یشو پ  یزیولوژیکف   یدندر زمان رس 

 .  شد دانه و زیست توده محاسبهمرتبط با عملکرد  یرهایآفتاب، متغ بلشدن مقا

قطع و وصل    جهت کنترل شیر نی همچنشد.  یاقدام به نصب کنتور حجم ی هر بلوک در هر آبیاری،آب مصرف  یری گاندازه ی برا

   نصب شد. نی به زم یورود های لوله یرو  انیجر

 CERES-Riceمدل 

است که    کینامید  و  یندمحورفرا، یک مدل  DSSAT-CSM  گیریاز سامانه پشتیبان تصمیم  یماژول  یرز،  CERES-Riceمدل  

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

  ی زراع  ت یریمد  خاک،  ییا یمیش  و  یکیزی ف اتیخصوص  ،یمیاقل  یورودی شامل پارامترها   گیری از چهار دسته دادهاین مدل با بهره

 .نمایدبینی میفیزیولوژیک و بیوفیزیکی رشد گیاه را در مقیاس روزانه پیش یندهایفرا، برنج رقم یکیژنت   صفات و

  ستگاه یا برای    یاز موردن  یها . دادهباشدیم  یو ساعات آفتاب  یحداقل و حداکثر روزانه، بارندگدمای  شامل  ی  هواشناس  یهاداده

.  شد افتیدر از سازمان هواشناسی استان گلستان (موردمطالعه تی غرب سا یلومتر یک 20واقع در  گرگان ) آبادهاشم سینوپتیک

  دل م  یبرا   استفادهقابلرا به فرمت    یهواشناس  یها که داده  Weathermanبه نام    ییوهوا آبرابط    افزار نرم  قی ها از طرداده  ن یا

 شد.  هیته کندیم لیتبد

  ی . درصد اجزا باشدیخاک م  میفسفر و پتاس  تروژن، یدرصد ن  ،یآل  درصد کربنشن،    لت، یشامل درصد رس، س  خاک   یهاداده

خاک مزارع    ی هاشیمدل بر اساس آزما  یازموردن   یهاداده  .گرددیآب توسط مدل استفاده م  ی نگهدار  تی ظرف  ن یتخم   یخاک برا 

 دهد.را نشان می موردمطالعهیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع ص( خصو 1جدول ). دیگرد  یبه مدل معرف

 

 

 



 

 

 شناسی مزارع مورد مطالعهاطلاعات خاک  .1جدول  
Table 1- Soil information of the studied farms 

Treat 

 تیمار
Depth 

 عمق 
EC 

 شوری 
pH 

 اسیدیته 
TNV 

 کدورت 
OC 

 کربن آلی 
Total N 

 نیتروژن کل
P (avg) 

 متوسط فسفر 
K (avg) 

 متوسط پتاسیم 
Clay 

 رس 
Silt 

 سیلت
Sand 

 شن 
Texture 

 بافت 

 cm ds/m - - % % mg/kg mg/kg % % % - 

Azadshahr 0-30 2.7 7.4 2.4 2.36 0.22 102 850 28 37 35 C - L 

Minudasht 30-60 1.1 7.6 11.5 1.05 0.11 4 220 26 64 10 Si - L 

  این   در.  شد  آزادشهر و مینودشت انجام  تحقیقاتیرع  ا( در مزی اسهیمقا  ریغ )  تکرار شدهای  صورت آزمایش مزرعهاین پژوهش به

  میانگین  از حاصل هایداده. شد اجرا مستقل تکرار سه درو  گردید کشت زراعی مدیریت سطح یک  تحت طارم رقم فقط مطالعه

از  CERES-Rice برای واسنجی مدل.  قرار گرفتند  مورداستفاده CERES-Rice و صحت سنجی مدل  واسنجی  برای  تکرار  سه

 با   سنجیصحت  مدل،  تعمیم  قابلیت  ارزیابی  منظوربه.  شد  استفاده(  1400ای شهرستان آزادشهر )سال  های آزمایش مزرعهداده

  متفاوت   مکانی  موقعیت  نظر   از  ولی  مشابه  مدیریتی  و  اقلیمی  شرایط  نظر  از  که  مینودشت  شهرستان  از  حاصل  مستقل  هایداده

 . گردید   انجام است،

، روش و  مورداستفادهبذر    زانیخزانه، م  یشامل رقم، زمان کاشت، زمان نشاء، طول دوره خزانه، دما  مزرعه  تی ریمد  یهاداده

روش، نوع و زمان مصرف   ،یار یو زمان آب زانیشامل 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 

و   تودهستیارتفاع بوته، سطح برگ، ز  ک،یولوژیزی ف  یدگیرس  ،یگلده  خیها شامل تارداده  نی ا  .ی گردیدواسنج  مزرعه آزادشهر

 ( بودند. یغرقاب یار یآب -کشت نشاییبدون تنش )  طیرقم فجر و در شرا ی برابرنج عملکرد دانه 

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

،  P1  ،P2Rشامل    یواسنج  یانجام شد. پارامترها   وخطا آزمونصورت  بهدستی    بعضاًو    GenCalc  ،Glueمدل با استفاده از رابط  

P2O  ،P5  ،G1  ،G2  ،G3  ،PHINT  ،THOT  ،TCLDP  و ،TCLDF  با  ،  که  است   صورت   نی به ا(. روش تخمین  2)جدول    بودند

شاخص مثل سطح برگ،    یاز صفات رشد   یو برخ  کی ولوژی زی ف  یدگیرس  خی، 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 توده مقدار 

  ت لمو یشاخص و  یسازنهی شیو ب  )RMSE)5  مربعات خطا   ن یانگ یم  شهیر ی  سازنهی بر اساس کم بی نتخاب ضراا   گردند.واسنجی می

(d)   .که    افتیادامه    یتا زمان  ندیفرآ  نیا  انجام گردیدRMSE    ا یبرسد    0/ 9از    شبی  به  تطابق  شاخص  و  درصد 10به کمتر از  

 Adnan et al., 2019; Ramazani Vasouklai) ابدی درصد کاهش  5به کمتر از   یواقع  یهاشده با داده  یسازهیشب  ریاختلاف مقاد

et al., 2021  .)تیمار مینودشت    یمدل برا   سپس   انجام گرفت.   مزرعه آزادشهر  ی هابا استفاده از داده  ی کیژنت  ب یضرا   نی تخم

 سنجی شد.  صحت

)  نی انگیم  شهیر   هایآماره  از  DSSATمدل    یاعتبارسنج  ی برا م  (،RMSEمربع خطا  نرمال شده    یمربعات خطا  نی انگیجذر 

(NRMSE( و شاخص توافق )d .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                                                                                                                            )          

 
5 Root Mean Square 



 

 

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

محاسبه  (  2)   ی رابطهاساس    بر(  NRMSEنرمال شده )  یمربعات خطا   ن یانگ یآماره جذر م  ن یاست. 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 شی پ یاستاندارد شده از خطا اریمع کی( d)  ویلموت توافق شاخص

مقدار   کهیدرحالتوافق کامل است،  دهنده نشان  1بالقوه است. مقدار    یمربعات خطا و خطا  ن یانگیدهنده نسبت مشاخص نشان

  ی ها انسیو وار هانیانگیدر م دیشد ریها، شاخص توافق نسبت به مقادمجذور تفاوت بهباتوجهعدم توافق است.   دهندهنشان  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

  ی گردش عموم  یهامدل یخروج  ،یمیاقل  راتییتغ  شرو یپ و    یکنون  طیشرا   بهباتوجه  یمنابع آب  حی صح تی ری و مد  یز یر برنامه  ی برا

مختلف    یها ها در قالب نسخهداده  نی کاربران قرار گرفته است. ا  ار یدر اخت  CMIP  یها ( در قالب داده6GCMs) یانوسیاق  -   ی جو

  ی ها نسخه داده  نی . آخرهستند   2100تا سال    ینیبشیپ  یها و داده  1850سال  از ی  خیتار   ی هاهو شامل داد  شوندیمنتشر م

CMIP    در قالب گزارش ششمCMIP6  از    یکیاست.    یانوسیاق  -   یمختلف جو  یهاداده   ی منتشر شده است که شامل خروج

این سناریوها    .باشدی م  RCP  یجابه  SSP  یها وی، استفاده از سنار داده  یهاگاهیپا گریبا د  CMIP6  یسر   یهامهم مدل  یهاتفاوت

قرار    5در   سناریوهایرندیگیمقالب   . SSP1    که خط سیری    نانهیب خوشسناریوهای   دهند یمرا نشان    سبزپایداری هستند 

معتدل و میانه رویی هستند )چالش برای    یوهایسنار  SSP2کم برای راهبردهای کاهش و سازگاری(، سناریوهای    یهاچالش)

راهبردهای کاهش و سازگاری    ی شرویپبزرگ    ی هاچالشو    ی امنطقه  یها رقابت،  SSP3راهبردهای کاهش سازگاری(، سناریوهای  

بسیار در راه سازگاری با شرایط تغییر اقلیم    ی هاچالشو نقش آن در ایجاد    هاینابرابر بر    SSP4، سناریوهای  دهندیمرا نشان  

  ی ها چالش هابزرگراهفسیلی و استفاده از  ی هاسوختسناریوها با فرض توسعه  ن یتر نانهی بدبیا  SSP5دارند و سناریوهای  دیتأک

  ی و ی مطالعه از سه سنار  نی در ا  (.Hamidianpour and Shoja, 2022)  رند ی گیمبزرگ در برابر راهبردهای کاهش و تعدیل در نظر  

SSP126    2)گرمایش کمتر از  ( به متوسط  رات صفر خالص در نیمه دوم قرن، ( و انتشا1900-1850درجه سلسیوس نسبت 

  7/2نخواهد داشت و گرمایش حدود    یتوجهقابلتغییر    2030انتشار گازها تا  )  SSP245  ،(نانهیب خوشیک سناریوی    عنوانبه

 SSP585    (،یک سناریوی میانه گرا   عنوانبه،  1900تا    1850  یهاسالدرجه سلسیوس در پایان قرن بیست و یکم  نسبت به  

بالاترین سطوح انتشار که بر مبنای توسعه اجتماعی و اقتصادی با  ) مورد  (  فسیلی است   یهاسوختیک سناریوی بدبینانه با 

 اند.  قرار گرفته  یبررس

جو    یگردش عموم  یها. در مجموعه مدل باشدیم  Had GEM  ییوهواآب  یهانسل سوم از مدل  HadGEM3-GC31-LL  مدل

  ی ها تیاز مز   یکیشده است.    ارائهکرده و    دایتوسعه پ  IPCCه  ژ در چهارچوب پرو  میاقل  ریی ششم گزارش تغ  یاز سر   انوساقی  –

در سامانه   نیهمچن که  است  NEMO انوسیاق  یساز مدلچهارچوب  کردنلحاظخود  یقبل یها مدل نسبت به نسخه نیا یاصل

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

پژوهش  این  مدل    در  براSSPs  یوهایسنارتحت    HadGM3-GC31-LLاز  در سال  یآب  ازین   ینیب شی پ  ی ،  و    ندهیآ  یهابرنج 

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

  ی د یخورش  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

 
6 Global Circulation Models 



 

 

 ( 2090- 2030) شرویپدوره  یبرا  یساز ه یشب

،  مینودشت برای ایستگاه سینوپتیک  2020- 1990  های دمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و ساعت آفتابی روزانه برای بازهداده

نسخه هشتم، معرفی گردید و پس از    Lars-WG  افزارنرمعنوان دوره پایه به  از سازمان هواشناسی استان گلستان دریافت و به 

، عوامل اقلیمی شامل Lars-WG( اقدام شد. مدل  2090- 2031رو ) ها در بازه پیشنمایی دادهاطمینان از ارزیابی مدل، برای پیش

برای بازه   را  و تحت سناریوهای    HadGM3-GC31-LL با استفاده از مدل  شروی پدمای حداقل، دمای حداکثر، بارش و تابش 

SSP126  ،SSP245    وSSP585   افزارنرمنمایی نمود. پس از ورود اطلاعات به پیش  DSSAT تعرق مرجع، به دلیل    - ر  ، مقدار تبخی

محاسبه گردید.    Weatherman، توسط افزونه  7های ورودی به دما و تابش با استفاده از روش پریستلی تیلور محدود بودن داده

-CERESبا استفاده از مدل    مختلف انتشار  یوهای سنار  یبرا  وهواآب  ر ییتغ  طیبرنج تحت شرا   تودهستیزدانه و    عملکردسپس  

iceR  2و غلظت    وهواآب  یهاشد. داده  یسازهیشبCO  در سه سناریوی مختلف    ندهیآ  ییوهواآب  طیشرا  یساز هیمنظور شببه

  ی ها وهیخاک، محصول و ش یورود یپارامترها  ری سا کهیدرحالبودند، نمایی شده پیش (SSP585و   SSP126 ،SSP245اقلیمی )

 اقلیم   رییشدند. اثرات تغ  نگه داشتهدر طول زمان    ریی بدون تغ  ی )شامل آبیاری، کود، تراکم بذر، عمق کاشت و غیره(تیریمد

  ( 2071-2090،  2051-2070،  2030- 2050)   شرویپو  (  2020- 1990)   توده در دوره پایهعملکرد دانه و زیست  مقایسه  صورتبه

 .  ندشد یابیارز مختلف اقلیمی یوهایسنارتحت 

 نسبت  به پارامترهای اقلیمی تودهستیزتحلیل حساسیت عملکرد دانه و  

بر    یمبتن  تیحساس  لیروش تحل   کیاز    شده،ینیبشیپ  یمیاقل  راتییبرنج از تغ  اهیعملکرد گ  یر ی اثرپذ  زانیم  یبررس  منظوربه

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

analysis  )(  2020–1990)   هیپا دوره  یمیاقل  نی انگیمنظور، ابتدا م  نی ا  یبرا  است.  های واقعی مدل اقلیمی و زراعیمبتنی بر داده

پارامتر دما  برای .  د ی( محاسبه گردET₀تعرق مرجع )  -ر  ی( و تبخP)  ی(، بارندگTmin)  نهیکم  ی(، دماTmax)  نهی شیب  یچهار 

،  SSP126) یمیاقل یو یسه سنار کیبه تفک هیپا  نیانگیم نای از انحراف مقدار ،(2090–2031) یهر سال از دوره آت یسپس، برا 

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

  ز ین CERES-Riceمدل   با استفاده از    شدهیساز هیشب تودهستیسالانه عملکرد دانه و ز ی هادادهدرصد تغییرات بعد،  مرحله در

پا به  مقادیر   نی آمد. ا  به دست(  baseB/BΔو    baseY/YΔ)  صورتبه  و  شده  محاسبه(  2020–1990  نیانگی)م  هینسبت به مقدار 

هر    یکه برا  یطور شدند؛ به  لیتحل  وستهی پ  یبندطبقه  وش(، با رSSP585و   SSP126  ،SSP245)  یمیاقل  یو یسه سنار   کیتفک

برا   دیگرد   فیتعر  ییهابازه  ،یمیپارامتر اقل (. سپس  متر یلمی  ...و  50–150  ،-50–50طبقات    صورتبهبارش  تغییرات    ی)مثلاً 

 شد. ارائهو برای هر تیمار به طور جداگانه  آمده دستبهمیانگین و انحراف معیار برای هر طبقه به تفکیک 

 آوری  تاب

استفاده شد. شاخص اول، نسبت  یاز دو شاخص اصل یم،اقل ییرتغ یوهایبرنج تحت سنار سامانه کشت یآورتاب یابیمنظور ارزبه

آ   یاعملکرد    یانگینم دوره  در  زراع  پایه  سال  در  متناظر  مقدار  به(  2090–2031)  یندهسود خالص  ا1400  ی)سال  بود.    ین ( 

بلندمدت    ییراتدر مواجهه با تغ  یستمس  یور حفظ بهره  یتوان نسب  یانگرشد و ب  یفتعر   «یزیکیف  یآورعنوان »تاببه  شاخص

   :( است4)  یهمطابق رابط شاخص ینهستند. ساختار ا یماقل

فیزیکی   یآورتاب =  ( 4) 
 𝑌̅(2031−2090)

𝑌𝑏𝑎𝑠𝑒
     

است    "وریشاخص مقاومت نسبی بهره"یا    "نسبت پایداری عملکرد"این رویکرد مشابه تعریف     (kg/ha) عملکرد دانهYکه در آن  

 Mishra؛ Eeswaran et al., 2021)  اندقرار گرفته  مورداستفادههای کشاورزی تحت تغییر اقلیم  که در ارزیابی پایداری سیستم

et al., 2025.) 

بر ا استفاده شد که    یز ن   عملکرد  یداریپا  یبدر طول دوره، از ضر  عملکردنوسانات    یبررس  یبرا   ی، نسب  ی هاشاخص  ین علاوه 

شاخص    ین. اشودیم  یفتعر  یمورد بررس  بازه  ی طکم  سود    یاعملکرد    یارانحراف مع  عملکرد در دوره آتی با  یانگینصورت مبه
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  یشتر ب   یداری پا  یانگر شاخص ب  ینا  یشتر مقدار ب  دارد.   یمی اقل  ی هادر برابر تنش  یستم ثبات س  یای گو  حالیندرعساده و    یساختار

انحراف  در این پژوهش از نسبت میانگین به    .Urruty et al., 2016))   است  یمیاقل  یسال  ینبدر برابر نوسانات    یستمعملکرد س

 ( استفاده شده است. RI)  یآورتابشاخص  عنوانبهمعیار 

 نتایج و بحث 

 مدل  و صحت سنجی واسنجی 

  ی ها به اندام  یمواد فتوسنتز   یصو تخص  توده،یستتوسعه ز   یک،مراحل فنولوژ  یقدق  سازییهبر شب  یمبتن  CERES-Riceمدل  

 (. 2003جونز و همکاران،  دارد ) یزراع  یریتخاک، و مد یمی،اقل یرهایبا متغ  ترییقاست و تعامل دق یاهگ

های فنولوژیک شامل )گلدهی و رسیدگی فیزیولوژیکی(، حداکثر شاخص سطح برگ،  سازی شده تاریخگیری و شبیهمقادیر اندازه

های ارزیابی مدل در  های مربوط به مزرعه آزادشهر( به همراه آمارهواسنجی )داده  یندهایفراعملکرد دانه در  و   عملکرد بیولوژیک 

 . ( ارایه شد2جدول )

 عوامل گیاهی مورد استفاده برای واسنجی  .2جدول  
Table 2. Plant factors used for calibration 

محاسبه شدند. نتایج    گامبهگام  صورتبه  GenCalc گیاهی، ضرایب ژنتیکی رقم با استفاده از ابزار    یپارامترها  واردکردنپس از  

نتایج واسنجی  ضرایب ژنتیکی گیاه با استفاده در مطالعات متعددی مورد بررسی قرار گرفته است. ( ارایه شده است.  3در جدول ) 

  قابل آمده از نظر دامنه و رفتار فیزیولوژیک در محدوده دستبرای رقم طارم نشان داد که ضرایب ژنتیکی به CERES-Rice مدل  

 = P1 شامل فنولوژیکی  پارامترهای  مقدار. دارند قرار ایران  شمال اقلیمی شرایط در رقم این رشد  هایواقعیت با  منطبق و قبول

334.5 °C·day  ، P5 = 417.6 °C·day   و P2O = 12.55 hr   فتوپریود   به  بالا  نسبتاً  حساسیت  و   متوسط  رشد بیانگر طول دوره  

ها در شرایط خزری  نیز با فواصل ظهور برگ PHINT = 83 °C·day  مقدار . شودمی محسوب طارم محلی ارقام  ویژگی که  است

مقادیر گزارش   G1 = 75.75)  ،G2 = 0.028،(G3 = 0.9 مطابقت دارد. ضرایب عملکردی  شده برای  مقادیر منطقی و سازگار با 

مقایسه  .باشندمی  بهینه   شرایط   در   بالا  نسبتاً  تولید   بالقوه  ظرفیت دهنده  ارقام برنج ایرانی در مطالعات پیشین هستند و نشان

دهد که رقم طارم دارای  برای رقم هاشمی نشان می APSIM-Oryza در مدل  Sadeghi et al. (2023) شپژوه  با  حاضر  ضرایب

  از .  شود  مشاهده   ترزودرس  بومی  ارقام   در  رودمی  انتظار   که   ای ویژگی  است؛  بالاتری  فتوپریودی  حساسیت  و  تر کوتاه  رشد دوره  

کار برده است،  به   م طارم و شیرودیرا برای ارقا  AquaCrop که مدلKoolaeian et al. (2022)   مطالعه  با  مقایسه  دیگر،  سوی

با مقادیر حاصل از این پژوهش   C·day°) 1150تا    700حدود   (دهی و رسیدگیتطابق بالایی بین مجموع حرارت مؤثر تا گل

 در آن تحقیق قرار دارند.  طارم  برای  شدهگزارش مقادیردر محدوده  G2 و G1 شود. همچنین ضرایب عملکردیمشاهده می

گراد  درجه سانتی  29تا   24  دمایی  رقم محلی طارم، محدودهگزارش کردند که برای    ,.Fathi et al)  2018)  فتحی و همکاران

  در   دارمعنی  کاهش  موجب  محدوده  این  از  بیش   به  دما  افزایش  و  شودمی  گرفته  نظر  در  افشانیگرده  برای  بهینهعنوان بازه  به

  در   گرادسانتی  درجه  یک  هر   افزایش   ی ازابه  که  داد  نشان   آنان   مطالعه  نتایج  همچنین.  گرددمی  دانه  کیفیت  و  شلتوک  عملکرد

  اینکه   بهباتوجه.  یابدمی   افزایش   ضایعات  میزان  و  یافتهکاهش  سفید  برنج  تبدیل  راندمان  دانه،  شدن  پر  مرحله  دمای  میانگین

 
8 Leaf Area Index 

Stage 
 مرحله

Anthesis date 
 تاریخ گلدهی 

Maturity date 
 تاریخ رسیدگی 

Grain yield 

 عملکرد دانه 
Biomass 

 عملکرد بیولوژیک 

8LAI 

شاخص سطح برگ  

 ماکزیمم 

 Day of Year Day of the Year Kg/ha Kg/ha - 

Calibration 

 2.339 9162.7 4750 263 228 واسنجی

Validation 

 1.629 8122 3700 242 205 صحت سنجی 



 

 

 حرارتی کنند، تعیین آستانه  را تجربه می C30°  از   بالاتر   یا  حدود  در   ایروزانه  دماهای  معمولاً  مینودشت   منطقه  های تابستان

THOT = 30 °C   برای رقم طارم در مدلCSM-CERES-Rice   دهد به مدل اجازه می   است کهانتخابی منطقی و مبتنی بر شواهد

 . د کن سازیشبیه درستیبه گیاه، در فیزیولوژیک  اثرات وقوع واقعیاسترس حرارتی را در دمایی شبیه به آستانه 

  که  دهدمی  نشان  و  کرده  تأیید  را  شدهانجام  واسنجی  دقت  یادشده،  اتآمده با نتایج مطالعدستخوانی ضرایب بهدر مجموع، هم

خزری   CERES-Rice مدل اقلیم  شرایط  در  را  طارم  رقم  عملکرد  و  رشد  است  قادر  حاضر  پارامترهای  قبولی  قابل  بادقتبا 

 .سازی کندشبیه

 CERES-RICEشده مدل   یواسنج یبضرا یرمقاد  .3جدول  
Table 3. Values of calibrated coefficients of the CERES-RICE model 

Parameters P1 P2R P5 P2O G1 G2 G3 PHINT THOT TCLDP TCLDF 

Predicted 334.5 69.6 417.6 12.55 75.75 0.028 0.9 83 30 15 15 

نتایج واسنجی و صحت( به3( و ) 2های ) شکل را در مدل (LAI) سنجی شاخص سطح برگترتیب  برنج   در طول دوره رشد 

CERES-Rice  می آمارهنشان  اساس  بر  ارزیابی خطا )جدول  دهند.  مقادیر شبیه4های  بین  بالایی  و  سازی(، همبستگی  شده 

  0/ 9  از بیش سنجیصحت و واسنجیدر هر دو مرحله  (d-index) تشده مشاهده شد. همچنین، شاخص تطابق ویلماگیریاندازه

  30تا    20در هر دو مرحله بین   (NRMSE) شدهنرمال  خطای  شاخص  مقدار.  است  مدل  مطلوب  برازش  دهندهنشان  که  بوده

  این  کلی،  طوربه. است گیاه رشدطی دوره  LAI درصد قرار گرفت که بیانگر دقت متوسط و قابل قبول مدل در بازسازی تغییرات

سازی روند گسترش سطح برگ و رشد رویشی برنج از دقت مناسبی برخوردار  در شبیه CERES-Rice مدل دهدمی نشان  نتایج

را در تیمارهای مختلف   LAI ایشده و مشاهدهسازینیز مقادیر شبیه (Gao et al., 2023) ه، ژائو و همکارانمشاباست. در مطالعه  

مدل گزارش نمودند که  و  کردند  مقایسه  بالا   CERES–Rice آبیاری  بسیار  دقت  با  را  دینامیک سطح برگ  تغییرات  توانست 

  دهنده شده نشانسازیهای واقعی و شبیهاین انطباق تقریباً کامل بین داده d = 0.98) و   (NRMSE = 9.69% بازسازی کند

 است.  گیاه فتوسنتزی  سطح گسترش و رویشی  رشد توصیف در مدل بالای توانایی

 
 برنج واسنجی مقادیر تاج پوشش گیاهی مشاهداتی و شبیه سازی شده در طول دوره رشد  . 2 شکل

Fig 2. Calibration of the observed and simulated canopy cover values during the rice growth period 
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 برنج صحت سنجی مقادیر تاج پوشش گیاهی مشاهداتی و شبیه سازی شده در طول دوره رشد  .3 شکل

Fig 3. Validation of observed and simulated canopy cover values during the rice growth period 
 

 CERES-RICEسازی تاج پوشش تحت تیمارهای مختلف در مدلعوامل ارزیابی خطا در شبیه .4جدول 
Table 4. Evaluation factors of error in canopy simulation under different treatments in the CERES-RICE 

model 

Treatment 

 تیمار

2R 

 ضریب تبیین 
 

RMSE 

 ریشه مربعات خطا 

NRSME 

ریشه مربعات خطای نرمال  

 شده 

d 

 شاخص توافق 

Calibration 

 0.931 25.06 0.391 0.952 واسنجی

Validation 

 0.937 20.76 0.247 0.955 صحت سنجی 

توده، عملکرد  برای پارامترهای روز گلدهی، رسیدگی فیزیولوژیک، زیستNRMSE   مقدار   که داد  نشان  مدل  خطای ارزیابی آماره  

در    کهیدرحالشود؛  عالی ارزیابی می   سطح  در  و  بوده  درصد  10  از  کمتر  واسنجیدانه و شاخص سطح برگ ماکزیمم در مرحله  

ای  های مزرعهدقت خوب تا بسیار خوب مدل در بازتولید داده  دهندهنشان  که   بود  درصد   20  از   کمتر   آن  مقدار  سنجیصحتمرحله  

 تو شده و مشاهداتی در هر دو مرحله همبستگی بالایی مشاهده شد و شاخص تطابق ویلمسازیاست. همچنین، بین مقادیر شبیه

(d-index)     دیگر  آمده با  دست. نتایج به( 7تا    5)جداول    بود که بیانگر برازش مطلوب مدل است  9/0در تمام پارامترها بالاتر از

 Hussain et al., 2023; Eghbali, Shahabad et al., 2025; Gao et al., 2023; Alejo et) دارد یخوانهم شگران های پژوهیافته

al., 2021.) مدلکه در این مطالعات نیز  طوریبهCERES–Rice   توده و عملکرد دانه را  توانسته است مراحل فنولوژیکی، زیست

گزارش    9/0 بالاتر از d-index درصد و 15تا  10کمتر از  NRMSE های آماری مانندسازی کند و مقادیر شاخصبالا شبیه بادقت

نتایج نشان میشده است. این هم متنوع، از قابلیت اعتماد   CERES–Rice دهد که مدلسویی  در شرایط اقلیمی و مدیریتی 

 .برخوردار است گیاه سازی رشد و عملکرد بالایی برای شبیه
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 CERES-RICE  سازی شده برای روزهای فنولوژیک گیاه مدلگیری و شبیهمقادیر اندازه  .5 جدول
Table 5. Measured and simulated values for plant phenological days of the CERES-RICE model 

Treatment 

 تیمار

Anthesis date 
 تاریخ گلدهی 

Maturity date 
 تاریخ رسیدگی 

Observation 

 گیری اندازه

Simulation 

 سازی شبیه 

Error 

 (%) خطا

Observation 

 گیری اندازه

Simulation 

 سازی شبیه 

Error 

 (%) خطا

Calibration 

 7.00 89 97 6.0 56 62 واسنجی

Validation 

 1.00- 89 88 5.0- 56 51 صحت سنجی 

 
 CERES-RICEسازی شده مدلگیری و شبیهتوده و عملکرد اندازهمقادیر زیست .  6جدول  

Table 6. Measured and simulated biomass and yield values of CERES-RICE model 

Treatment 

 تیمار

Biomass 

 عملکرد بیولوژیک 

Grain yield 

 عملکرد دانه 

Observation 

 گیری اندازه

Simulation 

 سازی شبیه 

Error 

 (%) خطا

Observation 

 گیری اندازه

Simulation 

 سازی شبیه 

Error 

 (%) خطا

Calibration 

 417 4333 4750 912- 10074 9162 واسنجی

Validation 

 450 3250 3700 1152- 9274 8122 صحت سنجی 

  

 CERES-RICEکارایی مدل  . 7جدول 
Table 7. Performance of CERES-RICE model 

Treatment 
 تیمار

Parameter 

 عامل

2R 

 ضریب تبیین 
 

RMSE 

 ریشه مربعات خطا 

NRSME 

 ریشه مربعات خطای نرمال شده 
d 

 شاخص توافق 

Calibration 

 واسنجی

Anthesis date 0.97 6.00 9.68 0.98 
Grain yield 0.99 912.0 9.95 0.99 

Biomass 0.98 417.0 8.78 0.96 
LAI max 0.99 0.11 4.66 0.97 

Maturity date 0.98 8.00 8.25 0.98 

Validation 

 صحت سنجی 

Anthesis date 0.96 5.00 9.80 0.967 
Grain yield 0.99 443.00 11.97 0.97 

Biomass 0.97 1152 14.18 0.95 
LAI max 0.99 0.23 14.17 0.93 

Maturity date 0.99 1.00 1.14 0.99 

  ی م یاقل  طیو عملکرد برنج، لازم بود شرا  یکیفنولوژ   یپارامترها   یسازهیدر شب  CERES-Riceمدل    ییاز توانا  نانی پس از اطم

  ی برا   LARS-WGافزار  و نرم  یانتخاب  یمیمنظور، از مدل اقل  نی شود. بد  ی سازهیصورت مناسب شب به  نده یآ   یها دوره  یمنطقه برا 

-LARSمدل  یی. ابتدا کارادیاستفاده گرد (2020-1990)  هیدوره پا یامشاهده یهاداده اساسبر  ندهیآ یمیاقل یهاداده دیتول

WG  دما، بارش    ی رهای متغ  یساز هیها در شبشد تا از دقت آن  ی ابیگذشته ارز یمیاقل  ی هاداده  دیمنتخب در بازتول   یمیو مدل اقل

و   دیوارد گرد  CERES-Riceبه مدل    یآت  یاهدوره  یبرا  شدهیسازهیشب  یمیاقل  یهاحاصل شود. سپس داده  نانیو تابش اطم

 قرار گرفت.  یبر رشد و عملکرد برنج در منطقه مورد مطالعه مورد بررس میاقل راتیی تغ ریتأث

 کارایی مدل لارس 

های اقلیمی آینده مورد بررسی  سازی دادهشامل شش مدل اقلیمی منتخب بود که برای شبیه LARS-WG  مدل  هشتمنسخه  

 HadGEM3های عملکرد از جمله میانگین خطا، انحراف معیار و ضریب همبستگی نشان داد که مدلقرار گرفتند. ارزیابی آماره



 

 

ترین مدل اقلیمی  عنوان مناسببه HadGEM3 مدل  ،اساسینبرا.  است  داشته   پایههای مشاهداتی دوره بیشترین تطابق را با داده

 قرار گرفت.    مورداستفادهانتخاب و   CERES-Riceهای ورودی آینده در مدلبرای تولید داده

  t-Studentهایآزمون  نتایج  کهطوریبه  داد؛  نشان  پایههای اقلیمی دوره  سازی دادهتوانایی مناسبی در شبیه   LARS-WGمدل

 t مربوط به آزمون P-value ( مقادیر 8شده و مشاهداتی نشان ندادند. جدول ) سازیهای شبیهداری بین دادهاختلاف معنیF و 

 .دهدرا برای متغیرهای اقلیمی مختلف ارائه می

 های اقلیمی روزانه داردسازی دادهقابلیت مناسبی در شبیه LARS-WG اند که مدلمطالعات پیشین در شمال ایران نشان داده

(2024،Helmi et al.)  اند که مدلهای اخیر نشان دادهو از سوی دیگر، ارزیابی HadGEM3-GC31-LL   در تخمین بارش تاریخی

 (. Zareian et al., 2024) برتری دارد CMIP6 هاینسبت به سایر مدل شمال ایران منطقه
 

 LARS-WGارزیابی  .8جدول  
Table 8. LARS-WG evaluation 

Parameter 
p-value 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Rain 0.51 0.53 0.12 0.61 0.87 0.8 0.94 0.9 0.23 0.82 0.12 0.9 
Tmin 0.89 0.83 0.91 0.14 0.78 0.19 0.53 0.03 0.74 0.35 0.96 0.61 
Tmax 0.11 0.57 0.84 0.04 0.95 0.35 0.72 0.36 0.44 0.2 0.07 0.77 

Radiation 0.93 0.11 0.93 0.82 0.72 0.44 0.61 0.24 0.85 0.6 0.01 0.91 

( ارایه شده است.  9برای هر سه ایستگاه در جدول )  HadGem3پایه و اتی با استفاده از مدل    یها دورهبرای    یسازمدلنتایج   

های اقلیمی نشان می دهد که دما )هم حداقل  بینیپیشهمچنین میزان تغییرات شرایط را نسبت به شرایط پایه نشان می دهد.  

های مختلف نسبت به حالت  دما و هم حداکثر( در آینده، افزایش خواهد یافت. همچنین مقدار بارش و تبخیر تعرق در سناریو

 پایه افزایش خواهد یافت. همچنین تفاضل دمای حداکثر و حداقل به صورت افزایشی ارزیابی شد.  

-SSP5 یویتحت سنار  یژه وتجربه خواهد کرد. به یندهرا در دوره آ   یمی جدیاقل ییراتتغینودشت م یستگاها دهدیمنتایج نشان 

  یابد، یم  یشافزا  یهنسبت به پا  گرادیدرجه سانت  4/6و   5/ 9از    یشب یبترت حداکثر و حداقل به  دمای  ،2090–2071و در بازه   8.5

   .  کندبرابرمی 1/ 15تا   رجعتعرق م یرو تبخ

 مهر(  10اردیبهشت تا  10های مطالعاتی )دوره رشد محصول های پایه و آتی در ایستگاهنتایج مدلسازی برای دوره  .9جدول  
Table 4. Modeling results for the base and the future periods at the studied stations (crop growth period 

from May to October) 

Scenario Time 
 2CO

(ppm) 
histR/R histTmin-Tmin histTmax-Tmax histETo/ETo 

Base 1990-2020 389.01 103.78 19.66 32.71 862.4 

SSP1-2.6 
2031-2050 455.7 1.08 1.4 1.7 0.99 
2051-2070 427 1.36 2.0 2.3 1.05 
2071-2090 465.7 1.79 2.3 2.3 1.04 

SSP2-4.5 
1990-2020 475.3 1.06 1.6 1.8 1.04 
2031-2050 536 1.53 2.7 2.7 1.05 
2051-2070 582.3 1.27 3.5 4.0 1.1 

SSP4-8.5 
1990-2020 505 1.11 2.2 2.6 1.06 
2031-2050 650 1.33 3.7 4.0 1.09 
2051-2070 868.7 1.22 5.9 6.4 1.15 

نشان داده  ( برای 11و )( 10)  یهاشکل در  (SSP1.26 ،SSP2.45 ،SSP5.85) مختلف یوهایدر سنار  تبخیر تعرق مرجع ییراتتغ

روند تغییرات بارش و تبخیر تعرق مرجع صعودی است و هرچه به    2090-   2031شود در بازه  چنانچه مشاهده میشده است.  

باشد. به این  انتهای بازه زمانی نزدیکتر می شویم، مقدار آن بیشتر می شود. که این موضوع تاکیدی بر تشدید وقایع حدی می

 .ها نیز شدیدتر خواهند بودها شدیدتر و خشکیترتیب که بارش



 

 

 
 یمی مختلف اقل یهایو تعرق مرجع در سنار یربخ ت ییراتتغ  .4 شکل

Fig 4. Changes in reference transpiration rate in different climate scenarios 

 
 تغییرات بارندگی نسبت به دوره پایه در سناریو های مختلف اقلیمی  .5شکل 

Fig 5. Precipitation changes compared to the base period in different climate scenarios 

ویژه در  نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در ایستگاه مینودشت، هر دو متغیر دمای حداقل و حداکثر روندی افزایشی دارند و به

های  زمان، بارش سالانه نیز در بیشتر ماهافزایش چشمگیری را تجربه خواهند کرد. هم SSP5-8.5) ویژهبه (سناریوهای شدیدتر

  این .  شد  بینیپیش  صعودی  آهنگی  با  سناریوهادر کلیه   (ET₀) تبخیر و تعرق مرجع  کهیدرحالسال روندی افزایشی نشان داد،  

عمدتاً ناشی از افزایش دما و کاهش رطوبت نسبی است که منجر به تشدید کسری فشار بخار و در نتیجه افزایش   ET₀ افزایش

  )شمال ایران(   سفیدرود  هضدر حو   Zareian et al., 2024))  زرین و همکاران  های حاضر با نتایج شود. یافتهنیاز آبی گیاهان می

و تغییر بارش بین   گراددرجه سانتی 8/2  تا 0/ 9 بین   بیشینه دمای سالانه میانگین افزایش نیز پژوهش   آن دارد؛ نسبی خوانیهم

 SadeghiNia et) نیا و همکارانصادقی همچنین متر را تحت سناریوهای مختلف انتشار گزارش کرده است. میلی 7/17تا   - 8/6

al., 2022)    افزایش سالانه  خزر،  دریای   هضدر حوشواهد تغییر اقلیم  در بررسی  °C  1/5  و    برای دمای حداکثر و حداقل  3/ 1  و

داشت؛  روند کاهشی  حوزه  ینا دهندیمکاهش بارش سالانه را نشان داد. بر خلاف مطالعات جهانی که افزایش بارندگی را نشان 
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   RCP4.5با بررسی سناریوهای(  Gary and Qanqarmeh, 2022)  قاری و قانقرمه  دما مطابق با افزایش دمای جهانی بود.  یشاما افزا

ند. آنها نرخ و تغییرات روزهای بارشی  پیش نمایی نمود(  2060- 2041برای بازه ) افزایش دمای حداقل و حداکثر را   RCP8.5و 

 تعداد روزهای بارانی کاهش و نرخ بارندگی افزایش خواهد یافت.   کهینحوبهاز دوره پایه گزارش کردند،  ترنظمیبرا 

 آوری فیزیکی تاب

  مختلف   سناریوهای  در   برنج  دانه  عملکرد  که  داد  نشان (  2090–2031ی آتی ) برای دوره CERES-Rice سازی با مدلنتایج شبیه

بیشتر     SSP585)  و (SSP245 شدید  و  میانه  سناریوهای  در  کاهش  این  شدت.  بود   خواهد  مواجه  یتوجهقابل کاهش با  اقلیم  تغییر

 .فیزیولوژیکی حساس گیاه است یندهای فرابوده و بیانگر تأثیر منفی گرمایش اقلیمی بر 

ی پایه تعریف شد.  ی آتی به میانگین عملکرد در دورهصورت نسبت میانگین عملکرد در بازهآوری بهدر این مطالعه، شاخص تاب

آزادشهر( بوده    در  05/1در مینودشت و    28/1نسبتاً بالا )  SSP126 بینانهنتایج نشان داد که مقدار این شاخص در سناریوی خوش

،  SSP585و SSP245 تر است. اما در سناریوهایو بیانگر توان نسبی سیستم تولید برای حفظ عملکرد در شرایط اقلیمی ملایم

این روند حاکی از افت    . در آزادشهر کاهش یافت   0/ 59و    89/0در مینودشت و    77/0و    1/1به حدود    یببه ترت این شاخص  

که نسبت میانگین   RI از سوی دیگر، شاخص.  تدریجی توان سیستم تولید در حفظ سطح عملکرد پایه تحت گرمایش است

به مقادیر  SSP126 در 5/ 73و   57/6ی آتی است، روندی کاهشی نشان داد و از حدود عملکرد به انحراف معیار عملکرد در دوره

رسید. این کاهش بیانگر افزایش نوسانات عملکرد و کاهش پایداری تولید در مواجهه با شرایط متغیر   SSP585 در 66/1و  2/ 07

 . اقلیمی است

 تحت تغییرات اقلیمی  آوری آنارزیابی تغییرات عملکرد دانه و تاب .10جدول  
Table 10. Assessment of grain yield changes and its resilience under climate change 

Percentage of 

changes 
 درصد تغییرات 

Minudasht 

 مینودشت 

Percentage of 

changes 
 درصد تغییرات 

Azadshahr 

 آزادشهر 
Time 

 زمان 

 Kg/ha  Kg/ha  
 4360.43  4668.33 Hist: 1990-2020 

18.66 5174.20 17.12 5467.55 SSP126: 2031-2050 

7.64 4693.60 5.31 4916.30 SSP126: 2051-2071 

0.37 4376.60 -0.84 4629.25 SSP126: 2071-2091 

1.28 1.05 Resilience 

6.57 5.73 RI 

12.65 4912.15 13.60 5303.40 SSP245: 2031-2050 

-1.82 4281.05 -4.46 4460.35 SSP245: 2051-2071 

-30.31 3038.95 -36.06 2985.05 SSP245: 2071-2091 

1.1 0.89 Resilience 

4.06 3.38 RI 

-1.34 4302.15 -3.14 4521.90 SSP585: 2031-2050 

-30.71 3021.55 -36.77 2951.75 SSP585: 2051-2071 

-70.84 1271.35 -80.78 897.25 SSP585: 2071-2091 

0.77 0.59 Resilience 

2.07 1.66 RI 

افشانی است.  ی گردهگراد در مرحله درجه سانتی  30تر، افزایش وقوع دماهای بالاتر از  علت اصلی افت عملکرد در سناریوهای گرم

.  دهدشود که نهایتاً عملکرد را کاهش میهای پر میهای گرده و اختلال در تشکیل دانهمانی دانهاین پدیده موجب کاهش زنده

با بررسی شرایط تغییر اقلیم در سواحل جنوبی دریای خزر با استفاده از مدل اقلیمی   (Rabbani et al., 2015)ربانی و همکاران 

ECHAM5  با خواهد بود  یکاهش  هایو بارندگ  یرشت صعود  ستگاه یحداقل و حداکثر دما در ا   گزارش کردند آنها  . همچنین 

  ی گراد عملکرد برنج هاشمیدرجه سانت  2  یدما  یشبا افزاگزارش کردند    CERES-Riceمدلسازی عملکرد برنج با استفاده از مدل  



 

 

درصد از    26  یکاظم  یعلو    یتوده در هاشمیست. زیابدیکاهش م  یهپا  یدرصد از سطح دما  27و    24  یببه ترت  کاظمییو عل

 سازی در پژوهش حاضر همخوانی دارد. یابد که با نتایج شبیهیکاهش م یهپا  یسطح دما

 آوری سناریوهای افزایش تاب

سازی شده است.  های هواشناسی ایستگاه مینودشت شبیهشرایط اقلیمی هر دو مزرعه آزادشهر و مینودشت با استفاده از داده

سازی تغییرات عملکرد دانه و زیست توده را برای این تیمارها تحت شرایط تغییر اقلیم نشان  ( نتایج شبیه7( و ) 6های )شکل

های ابتدایی به انتهایی از مقدار عملکرد دانه و زیست  شود  در هر دو نمودار، با حرکت از تاریخدهد. همانطور که  مشاهده میمی

 شود.  توده کاسته می

( منجر به کاهش شدید  D4-D6مشاهده شد کشت دیر هنگام )  N2اردیبهشت( با تراکم    20)D2 بیشترین عملکرد دانه در تاریخ  

، افت عملکرد بسیار شدیدتر از دو 5- 85شود. به خصوص در شرایط تغییر اقلیم تحت سناریو  عملکرد دانه و زیست توده می

تر از دو سناریو دیگر است که این موضوع شدت حساسیت  وسیع 5-85ی تغییرات در سناریو  سناریو دیگر است. همچنین دامنه

دهد. از طرفی در کشت دیر هنگام افزایش اثر  نشان می  5- 85و آسیب پذیری عملکرد دانه را در شرایط اقلیمی سخت سناریو  

افزایش تراکم به عنوان عامل جبران کاهش عملکرد کاهش یافته و در برخی تیمارها اثر آن حذف می شود. بنابراین توصیه  

که   دهدینشان م یتحساس یل تحلبه شدت پرهیز گردد.   میشود از کشت دیر هنگام این رقم در شرایط آب و هوایی مینودشت

 یانسنبلچه را در م  یمینرخ عق  یشترینامر ب  ینو ا  گیرندیقرار م  یشیزمان با اوج تابش و دما در مرحله زاهم  D6و    D5  یختار

خرداد با تراکم   5اردیبهشت یا   20برای سازگاری بیشتر با شرایط اقلیمی سخت، کشت در تاریخ های    .زندیرقم م یمارهاتمام ت

تا پر شدن دانه، باعث کاهش    یشبانه در مرحله گلده  یبالا   ی دماها  دهد کهتوصیه می گردد. این نتایج با مطالعاتی که نشان می

یوسفی    همچنین  ( مطابقت دارد.Gao et al., 2017)  شودی ها مافت تجمع ماده خشک در دانه  یجهفتوسنتز برگ پرچم و در نت

را کاهش داده    هایماریتنش و ب  تواندیمناسب کشت برنج م یبند زمان  تیرعا گزارش کردند (Yusefi et al., 2024) و همکاران

ها کشت در فروردین و اوایل اردیبهشت را بهترین زمان کاشت برای رقم طارم هاشمی در  آن محصول را بهبود بخشد. تی فیو ک

   استان مازندران معرفی نمودند.

 
 آزادشهر  آتی و پایه زمانی بازه در اقلیمی مختلف سناریوهای برای عملکرد تولید تغییرات .6 شکل

Fig 6. Changes in yield production for different climate scenarios in the base and future time periods of 

Azadshahr 

Scenario

D1N1 D1N2 D2N1 D2N2 D3N1 D3N2 D4N1 D4N2 D5N1 D5N2 D6N1 D6N2

G
ra

in
 Y

ie
ld

 (
k

g
/h

a
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

SSP1.26 SSP2.46 SSP5.85



 

 

 
 تغییرات تولید عملکرد برای سناریوهای مختلف اقلیمی در بازه زمانی پایه و آتی مینودشت  .7 شکل

Fig 7. Changes in yield production for different climate scenarios in the base and future time periods of 

Minudasht 

 الیز حساسیت مدل اقلیمی  آن

 تعرق  -تبخیر

و تعرق بالقوه محصول ETo ، تبخیر و تعرق مرجع محصول(Kc)تنوع و تغییر اقلیم با تأثیرگذاری بر ضریب گیاهی  و تبخیر 

(ETc)     گذاردبر تقاضای آب محصول تأثیر می  یتوجهقابلبه طور  .(Rahman et al., 2022) نتایج آنالیز حساسیت مدل CERES-

Rice نسبت به تغییرات تبخیر و تعرق مرجع (ET₀)   چشمگیری نسبت به افزایش نیاز تبخیری    به طورنشان داد که عملکرد برنج

متر تأثیر محسوسی بر کاهش  میلی  50تا حدود + ET₀ ، افزایش(SSP126) بینانهاتمسفر واکنش منفی دارد. در سناریوی خوش

عملکرد    توجهقابلبیش از این مقدار باعث افت    شیافزا SSP585) و (SSP245 عملکرد نداشت، اما در سناریوهای میانه و شدید

 . تُن در هکتار کاهش یافت  4تا   3، عملکرد بیش از  ET₀ مترمیلی 200تا  150با افزایش  SSP585 که درطوریشد، به

 
 تحلیل حساسیت عملکرد دانه به تغییرات تبخیر تعرق مرجع در شرایط تغییر اقلیم  .8 شکل

Fig 8. Sensitivity analysis of grain yield relative to the changes in the referenced evapotranspiration under 

climate change conditions 
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 در طبقات مختلف تغییرات تبخیر تعرق مرجع در شرایط تغییر اقلیم دانه میانگین و انحراف معیار تغییرات عملکرد  .11جدول  
Table 11. Mean and standard deviation of grain yield changes in different classes of the referenced 

evapotranspiration changes under climate change conditions 
Minudasht 

 مینودشت 
Azadshahr 

 آزادشهر 
Number of 

years 

 ها تعداد سال

 طبقه 

تغییرات تبخیر  

 تعرق مرجع 

dETo 

classes 

Scenario 
 Standard سناریو 

deviation 
 انحراف معیار 

Average yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

 kg/ha  kg/ha  mm  

- 1312.6 - 518.7 1.0 -50 SSP125 

±711 607.9 ±906 555.2 26.0 0 SSP126 

±703 218.9 ±851 209.4 30.0 50 SSP126 

±121 -140.4 ±329 -357.7 3.0 100 SSP126 

- 1078.6 - 208.7 1.0 -50 SSP245 

±702 470.8 ±888 531.4 19.0 0 SSP245 

±678 -33.3 ±891 -69.8 20.0 50 SSP245 

±739 -1146.1 ±881 -1409.2 17.0 100 SSP245 

±359 -1596.4 ±208 -2386.3 4.0 150 SSP245 

±801 -279.4 ±198 -427.3 3.0 0 SSP585 

±948 -552.2 ±1087 -635.9 25.0 50 SSP585 

±981 -1255.2 ±1193 -1797.4 12.0 100 SSP585 

±676 -2969.0 ±693 -3432.2 13.0 150 SSP586 

±281 -3103.8 ±449 -4248.3 5.0 200 SSP585 

- 250.0 - 250.0 1 250 SSP585 

 دمای حداکثر 

مدلن آنالیز حساسیت  منفی   CERES-Rice تایج  تأثیر  بیشینه  دمای  افزایش  داد که  دمای حداکثر نشان  تغییرات  به  نسبت 

گراد موجب افزایش  درجه سانتی  1، افزایش دما تا حدود  (SSP126)  بینانهبر عملکرد برنج دارد. در سناریوی خوش  یتوجهقابل

گراد، عملکرد تقریباً  درجه سانتی  2+ کیلوگرم در هکتار( شد، اما با افزایش بیشتر دما به  525+ تا  486اندک عملکرد )حدود  

و شدید میانه  سناریوهای  در  و  منفی شد  اندکی  یا  تغییر  از    شیافزا SSP585) و  (SSP245 بدون  بالاتر    درجه   3– 2دماهای 

  1300گراد موجب کاهش عملکرد بیش از درجه سانتی 4تا  3، افزایش SSP245 در. گردید  عملکرد شدید افت باعث گرادسانتی

  3000گراد باعث افت بسیار شدید عملکرد )بیش از  درجه سانتی 6تا  5، افزایش  SSP585 کیلوگرم در هکتار شد، و در 2600تا 

ویژه  کیلوگرم در هکتار( گردید. این نتایج بیانگر حساسیت بالای رشد و عملکرد برنج به افزایش دمای بیشینه است، به  4600تا 

 .دهدقرار می ریتأثتحتشدت افشانی و تشکیل دانه را بهگراد که مرحله گردهدرجه سانتی 30در دماهای بحرانی بالاتر از  

  تا   1998  زمانیاستان چین در بازه    30های  که با بررسی داده (Pickson et al., 2021) پیکسان و همکاران  هایمطابق با یافته

نتایج این مطالعه نیز نشان داد که افزایش دمای  ، دکردن گزارش  برنج عملکرد و دما افزایش  بین  معنادار و منفی ایرابطه 2017

می عملکرد  شدید  کاهش  موجب  بعد،  به  آستانه  حد  یک  از  گزارش  .شودحداکثر  با  نتایج  این  همکاران   همچنین  و   رحمان 

(Rahman et al., 2022)  دارد، مبتنی برنج  بر عملکرد  منفی  اثر  مقدار زیاد  به  و  مثبت  اثر  مقدار کم  به  دما  افزایش  اینکه  بر 

 همخوانی دارد. 
 



 

 

 
 تحلیل حساسیت عملکرد دانه به تغییرات دمای حداکثر در شرایط تغییر اقلیم  . 9 شکل

Fig 9. Sensitivity analysis of grain yield relative to the changes in maximum temperature under climate 

change conditions 
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Table 12. Mean and standard deviation of grain yield changes in different classes of maximum 

temperature changes under climate change conditions 
Minudasht 

 مینودشت 
Azadshahr 

 آزادشهر 
Number of 

years 

 ها تعداد سال

طبقه تغییرات  

 دمای حداکثر 

dTmax 

classes 
 

Scenario 
 سناریو 

میانگین تغییر  

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average 

yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average 

yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

 kg/ha  kg/ha  mm  

- 258.6 - 1046.7 1 0 SSP126 

±690 525.1 ±809 486.6 41.0 1 SSP126 

±740 81.8 ±931 -46.3 18.0 2 SSP126 

- -84.4 - 871.7 1 0 SSP245 

±599 585.2 ±810 622.6 19.0 1 SSP245 

±659 -79.4 ±802 -208.0 20.0 2 SSP245 

±656 -1312.1 ±842 -1630.8 19.0 3 SSP245 

- -1500.4 - -2681.3 1.0 4 SSP245 

±635 -201.3 ±347 -266.3 7.0 1 SSP585 

±651 18.7 ±934 -81.9 13.0 2 SSP585 

±662 -1338.9 ±832 -1716.6 20.0 3 SSP585 

±459 -3097.3 ±675 -3725.3 19.0 5 SSP585 

±449 -2933.4 ±707 -4640.3 1.0 6 SSP585 

 دمای حداقل 

نسبت به تغییرات دمای حداقل نشان داد که اثر افزایش دمای شبانه بر عملکرد برنج   CERES-Rice نتایج آنالیز حساسیت مدل

درجه   1، افزایش دمای حداقل تا (SSP126) بینانهوابسته به میزان افزایش و سناریوی اقلیمی است. در سناریوی خوش شدتبه

کیلوگرم در هکتار( شد که احتمالاً ناشی از کاهش تنش سرمای    700تا    600گراد موجب بهبود نسبی عملکرد )حدود  سانتی

است.   مراحل رشد رویشی  در  بهبود کارایی فتوسنتز  و  و شدیدحالنی بااشبانه  میانه  سناریوهای  در   ، SSP245 و SSP585   با

 ای که درگونهگراد، روند معکوس شده و عملکرد کاهش یافت؛ بهدرجه سانتی  3تا    2افزایش بیشتر دمای حداقل به بالاتر از  
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SSP585   کیلوگرم در   3000میانگین بیش از   به طورگراد، عملکرد در هر دو منطقه درجه سانتی 6تا  5با افزایش دمای حداقل

دهد که گرمای شبانه بیش از حد، با افزایش تنفس نگهدارنده و کاهش بازده انرژی گیاه،  هکتار کاهش یافت. این نتایج نشان می

 .شودموجب افت محسوس عملکرد دانه می

را تأیید کرده سال داده در فیلیپین نشان    25با بررسی   (Peng et al., 2004) . پنگ و همکاراناند مطالعات متعددی این الگو 

ولچ و    همچنیندهد.  می  کاهش  را  برنج  عملکرد  ٪10گراد، حدود  دادند که افزایش دمای شبانه به ازای هر یک درجه سانتی

  پر   کارایی  کاهش  باعث  دانه،   پرشدنویژه در مرحله  گزارش کردند که افزایش دمای حداقل، به (Welch et al., 2010) همکاران

 .  شودمی دانه هزار وزن  افت و دانه شدن

 
 تحلیل حساسیت عملکرد دانه به تغییرات دمای حداقل در شرایط تغییر اقلیم  .10 شکل

Fig 10. Sensitivity analysis of grain yield in relative to the changes in minimum temperature under the 

climate change conditions 
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Table 13. Mean and standard deviation of grain yield changes in different classes of minimum 

temperature changes under climate change conditions 

Minudasht 

 مینودشت 
Azadshahr 

 Number آزادشهر 

of years 

تعداد  

 هاسال 

طبقه  

تغییرات 

دمای  

 حداقل
dTmin 

Scenario 
 سناریو 

میانگین  

تغییر 

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average yield 

changes 

 میانگین تغییر عملکرد

 kg/ha  kg/ha  mm  

±655 709.7 ±849 618.9 31.0 1 SSP126 

±635 43.5 ±806 33.6 29.0 2 SSP126 

±602 551.7 ±790 635.1 20.0 1 SSP245 

±695 -68.7 ±790 -167.4 18.0 2 SSP245 

±697 -1217.3 ±909 -1582.3 22.0 3 SSP245 

±638 -58.3 ±773 -146.4 20.0 2 SSP245 

±662 -1338.9 ±832 -1716.6 20.0 3 SSP585 

±406 -2965.4 ±599 -3876.1 16.0 5 SSP585 

±190 -3583.7 ±953 -3351.1 4.0 6 SSP585 
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 بارش 

ای  بر عملکرد برنج در محدوده dP نسبت به تغییرات بارندگی نشان داد که اثر تغییرات CERES-Rice نتایج آنالیز حساسیت مدل

، افزایش بارش تا حدود  (SSP126) بینانهشود. در سناریوی خوشمحدود مثبت است، اما در شرایط اقلیمی شدیدتر اثر منفی می

کیلوگرم در هکتار( شد که بیانگر پاسخ مثبت گیاه به    +490ویژه در مینودشت حدود  متر باعث افزایش عملکرد )بهمیلی  300

تواند  متر، کاهش جزئی در عملکرد مشاهده شد که میمیلی  400بهبود تأمین رطوبت خاک است. با این حال، در افزایش بیش از 

رسانی در ناحیه ریشه باشد. در سناریوهای میانه و ناشی از اشباع بیش از حد خاک، تهویه نامناسب ریشه و کاهش اکسیژن

تا   طور پیوسته کاهش یافت )حتی با افزایش بارش، عملکرد به SSP585 اثر بارش ناپایدارتر بود و در SSP585 و  SSP245 شدید

شرایط اقلیمی بد سناریو بدبینانه شامل های شدید با  زمانی بارشتن در هکتار افت(، که احتمالاً به دلیل هم  8/2تا    2بیش از  

 دمای حداقل و حداکثر بالاست. 

را تأیید کرده یافته  بارش،     (Barati et al., 2022)براتی و همکاران  اند؛مطالعات مشابه نیز این  گزارش کردند که تغییرپذیری 

تواند  های سنگین متناوب میشده جنوب هند است و بارشهای دیم و آبیاریعامل کلیدی در نوسانات عملکرد برنج در سامانه

سازی جهانی تولید برنج  با مدل (Joseph et al., 2023)   جوزف و همکاران   ای دیگر،به اندازه کمبود بارش مخرب باشد. در مطالعه

نگوین و  ای در پایداری عملکرد دارد. همچنین کنندهنشان دادند که توزیع فصلی بارش )نه فقط مقدار کل سالانه( نقش تعیین

جابجایی زمان(Nguyen et al., 2024)   همکاران با  بارش فصلی  الگوی  در  تغییر  دریافتند که  ویتنام  بروز  در  و  بارندگی  های 

 های ناگهانی، تأثیر منفی قابل توجهی بر تولید برنج دارد.  سیلاب
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Fig 11. Sensitivity analysis of grain yield in relative to the precipitation changes under climate change 

conditions 
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Table 14. Mean and standard deviation of grain yield changes in different classes of precipitation changes 

under climate change conditions 
 

Minudasht 

 مینودشت 
Azadshahr 

 آزادشهر 
Number of 

years 

 ها تعداد سال

طبقه  

تغییرات 

 بارش 

dP (mm ) 

Scenario 
 سناریو 

میانگین تغییر  

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

Standard 

deviation 
 انحراف معیار 

Average yield 

changes 

میانگین تغییر  

 عملکرد

 kg/ha  kg/ha  mm  

±311 308.9 ±613 640.3 6.0 0 SSP126 

±744 474.1 ±1042 465.5 22.0 100 SSP126 

±836 295.5 ±746 164.3 22.0 200 SSP126 

±713 492.6 ±1035 360.0 7.0 300 SSP126 

±490 342.9 ±341 -18.3 3.0 400 SSP126 

±957 -684.6 ±1275 -478.2 8.0 0 SSP245 

±904 -674.2 ±1040 -864.1 24.0 100 SSP245 

±951 116.2 ±1429 -38.4 24.0 200 SSP245 

±855 471.6 ±386 90.7 4.0 300 SSP245 

±1425 -1371.4 ±2169 -1573.7 3.0 0 SSP585 

±1352 -1535.0 ±1370 -1687.5 16.0 100 SSP585 

±1537 -1525.2 ±1917 -1698.8 22.0 200 SSP585 

±1357 -1450.1 ±1651 -2232.9 17.0 300 SSP585 

±1315 -1422.4 ±1336 -2814.3 2.0 400 SSP585 

استخراج شد، شرایط اقلیمی برای آزادشهر و    مینودشت های اقلیمی هر دو منطقه از ایستگاه سینوپتیک  اینکه داده  به  باتوجه

های  اختلاف نتایج عملکرد و حساسیت محصول به تغییرات اقلیمی ناشی از تفاوت نی ؛ بنابرامینودشت یکسان در نظر گرفته شد

با بافت رسیخاک و ویژگی بالاتر (C-L) لوم –های محلی مدیریت مزرعه است. خاک آزادشهر  ظرفیت نگهداری آب  ،  و شوری 

زهکش    ،و شوری کمتر (Si-L) لوم –در مقابل، خاک مینودشت با بافت سیلتی  . تر استبیشتری دارد و از نظر فسفر و پتاسیم غنی

های خاکی موجب تغییر در کارایی مصرف آب و کود و در نهایت اختلاف  این تفاوت.  تر و عناصر غذایی محدودتری دارد سریع

شده در نتایج دو منطقه ناشی از شرایط خاک و مدیریت محلی  ، اختلاف مشاهدهگریدعبارتبه. عملکرد بین دو منطقه گردید

 وهوایی برای هر دو منطقه یکسان در نظر گرفته شده است های آببوده و نه تفاوت اقلیمی، زیرا داده

گذارند، ی زراعی اثر میبر سامانه (interactive) کنشی صورت برهمدهد که این عوامل بهزمان چهار متغیر فوق نشان میبررسی هم

ی بالا، منجر به ترکیب  نه به شکل مستقل. افزایش دمای بیشینه و تبخیر و تعرق مرجع، در حضور بارندگی نامنظم و دمای شبانه

دهد. در چنین شرایطی حتی  شود که ظرفیت سازگاری گیاه را کاهش میهای حرارتی، آبی و فیزیولوژیک میای از تنشپیچیده

بخشی    رفتن نیازب تواند نقش جبرانی مؤثری ایفا کند، زیرا توزیع نامناسب بارش و افزایش تبخیر موجب  افزایش بارندگی نیز نمی

آوری اقلیمی برنج مفهومی چندبعدی است که در آن دما، رطوبت  کنند که تابها تأکید میگردد. این یافتهاز آب در دسترس می

، راهبردهای سازگاری مؤثر شامل استفاده از ارقام متحمل به گرما و  نی ؛ بنابرازمان باید مدیریت شوندهم  به طور و تعادل آبی  

با اوج دما، و بهینهزمانی گردهتنش آبی، اصلاح تقویم زراعی برای اجتناب از هم سازی آبیاری برای کاهش اثر تبخیر  افشانی 

میمی رویکردی  تابباشد. چنین  و  تولید  پایداری  برنجتواند  برابر  آوری فیزیکی سیستم  در  را  شمالی کشور  مناطق  در  کاری 

 .سناریوهای آینده تغییر اقلیم تضمین کند

 



 

 

 گیرینتیجه 

توده و عملکرد  سازی مراحل فنولوژیک، رشد زیستتوانایی بالایی در شبیه CERES-Rice نتایج این پژوهش نشان داد که مدل

دست  به  9/0بیش از  (d) درصد و شاخص توافق ویلموت  10کمتر از     NRMSEهای آماریای که مقادیر شاخصگونهدانه دارد؛ به

 .آمد. این امر بیانگر دقت و قابلیت اعتماد مدل در شرایط اقلیمی شمال ایران است

ویژه در مرحله پر شدن دانه، بیشترین اثر  تحلیل حساسیت عملکرد نسبت به تغییرات دما و بارش نشان داد که افزایش دما به

درصد افزایش یافت، در حالی    18/ 6عملکرد نسبت به دوره پایه تا     SSP126بینانهمنفی را بر عملکرد دارد. در سناریوی خوش

تا   20طور متوسط  به SSP585 درصد کاهش نشان داد. همچنین نیاز آبی در 7/80عملکرد تا  SSP585که در سناریوی بدبینانه 

 .درصد بیشتر از دوره پایه برآورد شد 25

بهره SSP126 آوری فیزیکی نشان داد که درهای تابارزیابی شاخص وری نسبی خود را حفظ کند، اما سامانه کشت توانست 

های مدیریتی نشان داد درصد افزایش یافت. نتایج آزمایش ± 30و نوسانات عملکرد تا حدود  افتهیکاهشآوری  تاب  SSP585در

درصد بالاتر از کشت دیرهنگام )اواخر    15تا   12طور متوسط  خرداد، عملکرد را به  5اردیبهشت یا    25که تغییر تاریخ کشت از  

 .درصد کاهش داد 10خرداد( قرار داد و نوسانات عملکرد را حدود 

آوری و سازگاری دو رویکرد مکمل در مدیریت اقلیمی کشاورزی هستند. بدون اتخاذ ، این پژوهش نشان داد که تابیطورکلبه

انتخاب    زراعی، مانند راهبردهای سازگاری، عملکرد برنج در آینده با کاهش شدید مواجه خواهد شد؛ در مقابل، با مدیریت صحیح

ها برای  توان بخشی از اثرات منفی تغییر اقلیم را تعدیل کرد و پایداری تولید را تضمین نمود. این یافتهمیمناسب، تاریخ کشت 

دهد که حتی در شرایط بدبینانه، اتخاذ راهبردهای مدیریتی  ریزی امنیت غذایی کشور اهمیت ویژه دارد، زیرا نشان میبرنامه

 .درصد عملکرد بالاتر و نوسانات کمتر را به همراه داشته باشد 15تواند تا ساده می
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