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 Elaeagnus( ــنجد ــای س ــد در برگ‌ه ــل و کاروتنوئی ــزان کلروفی ــر می ــوری ب ــکی و ش ــای خش ــر تنش‌ه تأثی
)angus‌tifolia L.
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بهره‌گیــری از شــاخص‌های اقلیمــی و رویکــرد تصمیم‌گیــری چنــد معیــاره در پیش‌بینــی 
ــاورزی ــت‌گذاری کش ــتای سیاس ــول در راس ــرد محص عملک

لاله پرویز، بیتا کاظمی، میر احمد هاتف

ارائه تقویم کاشت مناسب برنج طارم هاشمی در پهنه مازندران با تکنیک سنجش از دور
علیرضا یوسفی کبریا، رضا نوروز ولاشدی

ــی  ــی برخ ــان و ارزیاب ــفر گیاه ــکی از ریزوس ــوری و خش ــه ش ــاوم ب ــای مق ــازی باکتری‌ه جداس
ــا  ــدی آن‌ه ــرک رش ــات مح خصوصی

فرهاد آذرمی آتاجان

تأثیر تغییر اقلیم بر نحوه سرمایه‌گذاری در سامانه‌های نوین آبیاری
سمانه اروندی 
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Introduction
Considering that the severity and duration of drought are probabilis‌tic phenomena, 
it is more appropriate to analyze those using probabilis‌tic theories. The use of 
classical multivariate functions is the usual method for analyzing such problems. The 
use of detailed functions provides the possibility of linking the univariate marginal 
dis‌tribution to each other and creates the bivariate dis‌tribution function. Detailed 
functions have been used in various research to evaluate the effects of drought and to 
model the relationship between intensity and duration of drought, the mos‌t important 
of which have been mentioned in this research. In this research, the main characteris‌tics 
of meteorological drought, including the severity and duration of drought in Qaen 
synoptic s‌tation, have been inves‌tigated using bivariate joint functions.
Materials and Methods
In this research, the rainfall data of the Qaen observation s‌tation during the years 
1998-2018 was used on a monthly scale. In this research, SPI index and 12-month 
intervals were used to determine drought, which was determined using observational 
rainfall data. Therefore, to check the correlation between the severity and duration 
of meteorological drought in synoptic Qaen s‌tation, Tau-Kendall and Spearman-Roe 
correlation criteria were used, which were calculated in R s‌tatis‌tical software. In this 
research, 21 copula functions were examined to choose the bes‌t one. In this research, 
in order to determine the marginal probability dis‌tribution functions, the MLE method 
was used in the es‌timation of the detailed dependence parameter.
Results and Discussion
Considering that the severity and duration of drought are the discussed variables in 
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this s‌tudy, therefore, after determining the SPI meteorological drought index values, the run-tes‌t was 
used to determine the severity and duration of drought. The results showed that the drought intensity 
of 6.66 with a duration of 8 months was the mos‌t severe meteorological drought that happened 
in the period of 1998-2018. The results of the Tau-Kendall and Spearman correlation tes‌ts also 
showed the correlation values ​​between the intensity and duration of drought, respectively, 0.74 and 
0.88, which indicates the isotropic effect of these variables. The results of determining the marginal 
dis‌tributions of drought intensity and duration variables showed that Pareto marginal probability 
function and log normal are the mos‌t suitable probability dis‌tributions for drought duration and 
intensity characteris‌tics in Qaen synoptic s‌tation, respectively. The values ​​of the parameters of these 
dis‌tributions were a=0.95, b=1.00 and μ=0.39, σ =1.35 and γ=0.015. The results of the analysis of 
the appropriate joint function showed that the search function showed the bes‌t results of goodness of 
fit based on the AIC index, and the value of this index was determined as -13.74, and the parameter 
value of the search function Also, 84 times was obtained. Also, the maximum accuracy value was 
determined as 7.87.
Conflict of Interes‌t
The authors declare that they don’t have conflict of interes‌t.
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مقاله پژوهشی

چکیده 

ــا  ــل حکم‌فرم ــه دلی ــه ب ــت ک ــی هس ــع طبیع ــارت‌بارترین وقای ــی از خس ــالی یک خشک‌س

بــودن آن در یــک حیطــه جغرافیایــی و طولانــی بــودن بایســتی موردتوجــه برنامه‌ریــزان منابــع 

ــند،  ــه باش ــتی موردتوج ــالی بایس ــی خشک‌س ــه در بررس ــارز ک ــخصه ب ــرد. دو مش ــرار گی آب ق

ــای  ــاد توزیع‌ه ــرای ایج ــدی ب ــل دوبع ــع مفص ــق از تواب ــن تحقی ــت. در ای ــدت و دوام آن هس ش

دومتغیــره از شــدت و مــدت خشک‌ســالی در ایســتگاه هواشناســی قائــن طــی ســال‌های -2018

1988 اســتفاده شــد. بــرای تعییــن شــدت و مــدت خشک‌ســالی از ســری زمانــی شــاخص بــارش 

اســتاندارد شــده )SPI( 12 ماهــه اســتفاده گردیــد. ضریــب همبســتگی تاو-کنــدال و اســپیرمن 

ــتفاده  ــالی مورداس ــدت خشک‌س ــدت و م ــن ش ــتگی بی ــودن همبس ــی‌دار ب ــن معن ــرای تعیی ب

قــرار گرفــت کــه مقــدار آن‌هــا بــه ترتیــب 0/74 و 0/88 تعییــن گردیــد. نتایــج بررســی توزیــع 

ــدت و  ــه م ــان داد ک ــی نش ــت نمای ــر درس ــتفاده از روش حداکث ــا اس ــیه‌ای ب ــای حاش احتمال‌ه

شــدت خشک‌ســالی بــه ترتیــب از توزیــع احتمــال پرتــو و لــوگ نرمــال پیــروی می‌نماینــد کــه 

ــع مفصــل موردبررســی،  ــد. همچنیــن از میــان تواب پارامترهــای ایــن توزیع‌هــا مشــخص گردیدن

ــر 0/99  ــاخص NSE براب ــر 0/0672 و ش ــدار RMSE براب ــتن مق ــا داش ــی ب ــل جوئ ــع مفص تاب

ــدار  ــد و مق ــالی می‌باش ــدت خشک‌س ــدت و م ــره ش ــل دومتغی ــرای تحلی ــع ب ــب‌ترین تاب مناس

حداکثــر لگاریتــم درســت نمایــی آن 7/87 بــه دســت آمــد. درنهایــت احتمــال وقــوع دومتغیــره 

تــوأم و احتمــال دوره‌هــای بازگشــت تــوأم محاســبه شــدند کــه نتایــج حاصلــه می‌توانــد اطلاعات 

ــه، در  ــورد مطالع ــه م ــع آب منطق ــه مناب ــت یکپارچ ــزی و مدیری ــرای برنامه‌ری ــمندی را ب ارزش

ــد.  ــرار ده ــان ق ــزان و ذی‌نفع ــار برنامه‌ری اختی
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 مقدمه
ــی از  ــرات ناش ــه اث ــت ک ــان داده اس ــواهد نش ــه و ش تجرب
خشک‌ســالی بســیار زیــاد اســت. خشک‌ســالی‌ها در گذشــته 
جمعیــت زیــادی را تحــت تأثیــر قــرار داده اســت، به‌گونــه‌ای 
ــای  ــیب‌دیده از بلای ــراد آس ــد از اف ــش از 35 درص ــه بی ک
طبیعــی و 50 درصــد از مرگ‌ومیــر ناشــی از بلایــای طبیعــی 
ــد. همچنیــن، حــدود 7 درصــد از خســارات  را در برمی‌گیرن
ــت  ــوع خشک‌سالی‌هاس ــی از وق ــز ناش ــان نی ــادی جه اقتص
)Chen & Guo, 2019(. پایــش خشک‌ســالی از دو منظــر 

ــا انتهــا و میــزان شــدت آن در برنامه‌ریــزی  زمــان شــروع ت
ــیم‌بندی‌های  ــزایی دارد. در تقس ــه س ــت ب ــع آب اهمی مناب
ــی،  ــی، هیدرولوژیک ــالی هواشناس ــالی از خشک‌س خشک‌س
ــه  ــود ک ــرده می‌ش ــادی نام‌ب ــی- اقتص ــاورزی و اجتماع کش
بــا عنایــت بــه اســتفاده از داده‌هــای بــارش، ارزیابــی صــورت 
ــرار می‌گیــرد. گرفتــه در دســته خشک‌ســالی هواشناســی ق
بــا توجــه بــه اینکــه شــدت و مــدت خشک‌ســالی پدیــده‌ای 
ــا  ــا ب ــل آن‌ه ــذا تحلی ــند، ل ــی می‌باش ــده و احتمالات پیچی
هســت.  مناســب‌تر  احتمالاتــی  نظریه‌هــای  از  اســتفاده 
ــول  ــیک روش معم ــره کلاس ــد متغی ــع چن ــتفاده از تواب اس
توزیــع  امــا  این‌چنینــی می‌باشــد.  در تحلیــل مســائل 
حاشــیه‌ای متغیرهــا و یکســان نبــودن آن‌هــا مشــکل جــدی 
را در اســتفاده از ایــن روش‌هــا فــراروی محققیــن قــرار 
ــر  ــال‌های اخی ــل در س ــع مفص ــتفاده از تواب ــد. اس می‌ده
ــق آیــد. به‌عبارت‌دیگــر  ــر ایــن مشــکل فائ توانســته اســت ب
توابــع مفصــل قــادر اســت تــا توابــع توزیــع حاشــیه‌ای تــک 
متغیــره را بــه یکدیگــر پیونــد داده و تابــع توزیــع دومتغیــره 
را ایجــاد نمایــد. عــاوه بــر ایــن بــا اســتفاده از توابــع مفصــل 
ــه شــکل  ــا را ب ــن متغیره ــوان ســاختار همبســتگی بی می‌ت
.)Salvadori et al., 2007( ــرارداد ــری موردبررســی ق دقیق‌ت
ــار توســط اســکلار )Sklar,1959( در  ــن ب ــع مفصــل اولی 	تواب
مباحــث احتمــالات چنــد متغیره مطــرح شــد و در زمینه‌های 
مختلــف اقتصــاد، آمــار و مباحث منابــع آب مورداســتفاده قرار 
ــوم  ــیائو )Shiau, 2006( از مفه ــار ش ــن ب ــت. اولی ــه اس گرفت
توابــع مفصــل در تحلیــل تــوأم شــدت و مــدت خشک‌ســالی 
در تایــوان اســتفاده نمــود. از توابــع مفصــل در پژوهش‌هــای 
ــازی  ــالی و مدل‌س ــرات خشک‌س ــی اث ــرای ارزیاب ــی ب مختلف
رابطــه شــدت و مــدت خشــکی استفاده‌شــده کــه از آن جملــه 
 ،)Won et al. 2020( ــکاران ــات ون و هم ــه مطالع ــوان ب می‌ت

ــکاران  ــان و هم ــکاران )Das et al. 2020(، بذرافش داس و هم
Mes� مصبــاح زاده و همــکاران ،)Bazrafshan et al. 2020)

 Sajeev et al.( و ســاجو و همــکاران( )bahzadeh et al. 2020

 Mirabasi et( اشــاره نمــود. میــر عباســی و همــکاران )2021

al. 2012( تحلیــل تــوأم شــدت-مدت خشک‌ســالی را بــا 

ــرای ایســتگاه شــرفخانه  ــع مفصــل را ب اســتفاده از هفــت تاب
ــع  ــد. نتایــج بررســی نشــان داد کــه تاب موردبررســی قراردادن
ــدت-مدت  ــل ش ــع در تحلی ــن تاب ــوس بهتری ــل گالامب مفص
 Tosunoglu( ــی ــونوگلو و کیس ــد. توس ــالی می‌باش خشک‌س
ــت  ــالی را در هف ــدت خشک‌س ــدت و م and Kisi, 2016( ش

ایســتگاه هواشناســی در حوضــه چــورو در ترکیه را با اســتفاده 
از توابــع مفصــل ارشمیدســی مــورد تحلیــل قراردادنــد. نتایــج 
ــع مفصــل گامبل-هــوگارد  ــن تحقیــق نشــان داد کــه تواب ای
ــدت و  ــوأم م ــل ت ــرای تحلی ــل ب ــع مفص ــب‌ترین تاب مناس
ــق  ــن حوضــه می‌باشــد. در تحقی بزرگــی خشک‌ســالی در ای
 MotevaliBashi( ــی ــی نائین ــی باش ــط متول ــری توس دیگ
naeini, 2017( مشــخصه‌های خشک‌ســالی تحــت اثــر 
تغییــر اقلیــم در حوضــه آبریــز زاینــده‌رود موردبررســی قــرار 
گرفــت. در ایــن تحقیــق از شــاخص خشک‌ســالی SPI و 
توابــع مفصــل اســتفاده گردیــد و مشــخصه‌های شــدت- مدت 
و بیشــترین مقــدار خشک‌ســالی از دیــدگاه احتمــالات تــوأم 

تعییــن گردیــد. 
 )Madadgar and Moradkhani, 2013( مددگــر و همــکاران
ــالی،  ــی خشک‌س ــای اصل ــل متغیره ــه و تحلی ــرای تجزی ب
ــه  ــه رودخان ــدت، در حوض ــختی و ش ــدت، س ــه م از جمل
ــره اســتفاده  ــولای ســه متغی ــی اورگان از کاپ ــات بالای کلام
ــد. نتایــج بررســی همبســتگی نشــان داد کــه ســختی  کردن
ــبت  ــری را نس ــتگی قوی‌ت ــکی همبس ــان خش ــدت زم ــا م ب
می‌دهــد.  نشــان  خشــکی  مــدت  طــول  شــدت-  بــه 
در مقایســه بــا رویدادهــای تاریخــی، کاهــش کلــی در 
ــورد  ــه م ــن منطق ــرای ای ــالی ب ــدت خشک‌س ــدت و ش م
ــدت  ــر م ــا حداکث ــی 2090-2020 ب ــه در دوره زمان مطالع
ــج  ــت. نتای ــده اس ــرآورد ش ــاه ب ــه 5 م ــالی از 8 ب خشک‌س
ــاس GFDL-CM2.1 و  ــای بزرگ‌مقی ــه مدل‌ه ــان داد ک نش
ــک‌ترین  ــن و خش ــب مرطوب‌تری ــه ترتی CSIRO-MK3.0 ب

ــد. ــه می‌نماین ــدل ارائ ــج م ــن پن ــا را در بی پیش‌بینی‌ه
 Mousavi Nadoushani( موســوی ندوشــنی و همــکاران
ــل  ــرای تحلی ــل ب ــع مفص ــی از تواب et al., 2017( در تحقیق
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آبریــز  حوضــه  در  خشک‌ســالی  دومتغیــره  فراوانــی 
ــق  ــن تحقی ــد. در ای ــتفاده نمودن ــرگان رود اس ــو – گ قره‌س
اســاس  بــر  خشک‌ســالی  تــداوم  و  شــدت  متغیــر  دو 
هیدرولوژیــک  و  هواشناســی  شــاخص‌های خشک‌ســالی 
ــرار  ــی ق ــل فراوان ــه و تحلی ــورد مطالع ــه م در 23 زیرحوض
ــر  ــف در ه ــل مختل ــع مفص ــدی تواب ــا کارآم ــد. آن‌ه گرفتن
ــد  ــی کردن ــه را بررس ــورد مطالع ــای م ــک از زیرحوضه‌ه ی
ــداوم  ــر شــدت و ت ــا مقادی ــای بازگشــت متناظــر ب و دوره‌ه
محاســبه  زیرحوضــه  هــر  در  را  خشک‌ســالی  متوســط 
ــتگی  ــه همبس ــان داد ک ــتگی نش ــی همبس ــد. بررس نمودن
شــدت  متغیــر  دو  میانگیــن  آماره‌هــای  بیــن  بالایــی 
ــاهده  ــی مش ــالی هواشناس ــداوم خشک‌س ــالی و ت خشک‌س
می‌شــود. امــا در مــورد همبســتگی میــان متغیرهــای شــدت 
ــتگی  ــب همبس ــک، ضری ــالی هیدرولوژی ــداوم خشک‌س و ت
ــر از مقــدار متناظــر بیــن متغیرهــای شــدت  بســیار پایین‌ت
و تــداوم خشک‌ســالی هواشناســی مشــاهده شــد. همچنیــن 
نتایــج نشــان داد کــه بالاتریــن میــزان کارایــی بــرای اجــرای 
ــی و  ــالی هواشناس ــی رویدادهــای خشک‌س ــل فراوان تحلی
ــع  ــه تاب ــوط ب ــه مرب ــورد مطالع ــه م ــک در ناحی هیدرولوژی

ــد. ــوگارد می‌باش ــل - ه ــل گامب مفص
خشکســالی‌های منطقــه‌ی شــمال غــرب ایــران توســط میــر 
ــا اســتفاده  عباســی و همــکاران )Mirabbasi et al., 2013( ب
از توابــع مفصــل و شــاخص JDI بررســی شــدند و یــک روش 
ــای  ــی در ماه‌ه ــرایط رطوبت ــی ش ــش بین ــرای پی ــد ب جدی
آینــده بــر اســاس ســطح آســتانه‌ی احتمالــی بهینــه توســعه 
دادنــد. نتایــج ایــن پژوهــش حاکــی از ایــن اســت کــه روش 
پیشــنهادی می‌توانــد شــرایط رطوبتــی 1 و 3 مــاه آینــده را 

بــا دقــت زیــادی پیــش بینــی کنــد.
 Naderi et( همــکاران  و  نــادری  دیگــر،  تحقیقــی  در 
al., 2021( بــه تحلیــل چنــد متغیــره خشک‌ســالی در 
ــا اســتفاده از شــاخص SPEI و  ایســتگاه ســینوپتیک اراک ب
توابــع مفصــل و اثــر طــول دوره آمــاری بــر احتمــال وقــوع 
خشک‌ســالی پرداختنــد. در ایــن تحقیــق از داده‌هــای بــارش 
و دمــای مشــاهداتی و شــبکه‌ای پایــگاه اقلیمــی جهانــی در 
دو دوره آمــاری 100 و 37 ســاله اســتفاده شــد. ســپس 
ــای  ــالی در مقیاس‌ه ــدت خشک‌س ــدت و ش ــات م خصوصی
زمانــی مختلــف )1، 3، 6، 9 و 12-ماهــه( اســتخراج و 
ســاختار وابســتگی موجــود بیــن مشــخصه‌ها بــا اســتفاده از 

ضرایــب همبســتگی اســپیرمن و تاو-کنــدال بررســی گردید. 
مقیــاس  به‌جــز در  داد کــه  نشــان  نتایــج همبســتگی 
همبســتگی  زمانــی  مقیاس‌هــای  ســایر  در  یک‌ماهــه، 
ــود دارد.  ــالی وج ــخصه‌های خشک‌س ــن مش ــاداری بی معن
ــتگاه  ــه در ایس ــان داد ک ــل نش ــع مفص ــاب تواب ــج انتخ نتای
اراک بــرای هــر دو دوره آمــاری 100 و 37 ســاله بــه ترتیــب 
ــودن  ــه دلیــل دارا ب مفصــل کلایتــون و گامبــل- هــوگارد ب
بیشــترین مقــدار NS و کمتریــن مقــدار NRMSE بهتریــن 
ــره  ــای دومتغی ــاد توزیع‌ه ــرای ایج ــته و ب ــرد را داش عملک
ــن  ــدند. همچنی ــاب ش ــالی انتخ ــدت خشک‌س ــدت و م ش
ــرای  ــود کــه دوره آمــاری 37 ســاله ب نتایــج حاکــی از آن ب
ــوده امــا  ــا” مناســب ب ــا شــرط "ی بررســی خشک‌ســالی‌ها ب
در حالــت “و” و تشــدید خشک‌ســالی‌ها، دوره بازگشــت 

ــه 45 ســال می‌رســد. ــک ب ــوأم نزدی ت
Moradzadeh Rah�( ــکاران ــادی و هم ‌آب �ـراد زاده رحمت تم

matabadi et al., 2022( بــه تحلیــل فراوانــی دومتغیــره 

ــتفاده  ــا اس ــرزا ب ــه خانمی ــی در حوض ــخصه‌های بارندگ مش
ــی از  ــور خصوصیات ــد. بدین‌منظ ــل پرداختن ــع مفص از تواب
بارندگــی نظیــر شــدت، مــدت و عمــق کــه منجــر بــه ســیل 
ــد  می‌شــوند از داده‌هــای بارندگــی موجــود اســتخراج گردی
و پــس از آن توابــع توزیــع حاشــیه‌ای رایــج در هیدرولــوژی 
ــل از  ــج حاص ــد. نتای ــرازش داده ش ــخصه‌ها ب ــن مش ــر ای ب
 )GEV( تحلیــل نشــان داد کــه تابــع توزیــع مقادیــر حــدی
ــه  ــق( ب ــدت، عم ــدت، م ــی )ش ــخصه‌های بارندگ ــر مش ب
عنــوان تابــع توزیــع برتــر شــناخته شــد و نتایــج حاصــل از 
آزمــون نکویــی بــرازش نشــان داد کــه تابــع مفصــل جوئــی 
ــدت  ــخصه‌های )ش ــر مش ــر ب ــل برت ــع مفص ــوان تاب ــه عن ب
و مــدت( و )شــدت و عمــق( مناســب می‌باشــد. نتایــج 
احتمــال تــوأم و شــرطی نیــز نشــان داد کــه در زمانــی کــه 
بارندگی‌هــای ســیل 8 ســاعت باشــد بــرای ســطح احتمــال 

ــود. ــد ب ــر خواه ــی 45 میلی‌مت ــزان بارندگ 0/2 می
ــتگاه  ــالی در ایس ــات خشکس ــی خصوصی ــل احتمالات تحلی
مهرآبــاد تهــران، بــر مبنــای شــاخص‌های SPI و خشکســالی 
 Farrokhnia and( ــد ــا و مری ــرخ نی ــط ف ــر )EDI( توس مؤث
Morid, 2008( صــورت گرفــت. در ایــن تحقیــق توزیــع 

حاشــیه‌ای مــدت و شــدت خشکســالی را و توزیــع حاشــیه‌ای 
ــدند.  ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــی و گام ــب نمای ــدت به‌ترتی ش
ــدار  ــترین مق ــاس بیش ــر اس ــولا ب ــع کاپ ــب‌ترین تاب مناس
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ــن  ــر ای ــد. ب ــاب گردی ــتنمایی را انتخ ــر درس ــع حداکث تاب
اســاس مناســب‌ترین تابــع کاپــولا بــرای شــاخص‌های 
ــدند. ــاب ش ــک انتخ ــی و فران ــب جوئ ــه ترتی SPI و EDI ب

 در ایــن تحقیــق بــه بررســی ویژگی‌هــای اصلــی خشک‌ســالی 
هواشناســی شــامل شــدت و مــدت خشک‌ســالی در ایســتگاه 
ــره  ــل دومتغی ــع مفص ــتفاده از تواب ــا اس ــن ب ــدی قائ همدی
ــل  ــع مفص ــق از 21 تاب ــن تحقی ــت. در ای ــده اس ــه ش پرداخت
ــتفاده شــده اســت  ــع مفصــل مناســب اس ــرای انتخــاب تاب ب
ــات آنهــا در جــدول 2 آورده شــده اســت.  ــط و جزئی کــه رواب
ــوع  ــال وق ــوان احتم ــع مفصــل مناســب می‌ت ــاب تاب ــا انتخ ب
خشک‌ســالی‌های بــا شــدت و تــداوم مشــخص را تعییــن نمــود 
کــه در مدیریــت منابــع آب گامــی اساســی و مهــم می‌باشــد.

مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
در ایــن تحقیــق داده‌هــای بــارش ایســتگاه همدیــدی 
قائــن طــی ســال‌های 1998-2018 در مقیــاس ماهانــه 
مورداســتفاده قــرار گرفــت. ایــن ایســتگاه در طــول جغرافیایی 
ــمالی و  ــی ‘43 °33 ش ــرض جغرافیای ــرقی و ع ‘10 °59 ش
ــرار دارد.  ــای آزاد ق ــطح دری ــر از س ــر بالات ــاع 1432 مت ارتف
داده‌هــای مورداســتفاده از نظــر وجــود داده گمشــده و پــرت 
مــورد بررســی و تکمیــل قــرار گرفتنــد. همچنیــن آمــار اولیــه 
ــا لحــاظ  ــه ب ــای ماهان ــه داده‌ه ــد ک ــه بودن ــاس روزان در مقی

ــد. ــتخراج گردی ــا از آن اس ــن دم ــارش و میانگی ــوع ب مجم
ــی  ــه ط ــاس ماهان ــه در مقی ــارش روزان ــرات ب ــودار تغیی نم
ــن در  ــینوپتیک قائ ــتگاه س ــال‌های 1998-2018 در ایس س

شــکل )2( نشــان داده شــده اســت.

 

موقعیت ایستگاه هواشناسی قائن در استان خراسان جنوبی .1شکل   
Fig. 1. The Location of Qaen’s meteorological station in South Khorasan Province 

 

 
 

 1998-2018های ایستگاه قائن طی سال های مورد مطالعه درطی ماه روزانه بارش . تغییرات میانگین2شکل 
Fig. 2. Mean daily rainfall changes during the studied months in Qaen’s station during 1998-2018  
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پایــش  و  شناســایی  بــرای  مختلفــی  شــاخص‌های 
خشک‌ســالی معرفــی شــده‌اند کــه دو شــاخص شــدت 
خشک‌ســالی پالمــر )PDSI( و شــاخص بارش استانداردشــده 
ــف  ــرای توصی ــتر ب ــه بیش ــتند ک ــاخص‌هایی هس )SPI( ش
 Mishra and( ــد ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــالی مورداس خشک‌س
Singh, 2009(. در ایــن تحقیــق بــرای تعییــن خشک‌ســالی 

از شــاخص SPI و بازه‌هــای زمانــی 12 ماهــه اســتفاده 
ــاهده‌ای  ــارش مش ــای ب ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــه ب ــد ک گردی
تعییــن گردیــد. بــه طــور کلــی، تحلیــل مقیاس‌هــای 
ــاه،  ــارش اســتاندارد )SPI( بیشــتر از 6 م ــی شــاخص ب زمان
بــرای تفکیــک خشک‌ســالی‌های اصلــی دارای اهمیــت 

ــا  ــر SPI ب ــر، مقادی ــی کوتاه‌ت ــای زمان ــت. در مقیاس‌ه اس
ــای  ــد دوره‌ه ــر( میتوانن ــای کوتاه‌ت ــالا )دوره‌ه ــس ب فرکان
 Vicente-Serrano( ــد ــان کنن ــر را پنه ــالی مهم‌ت خشک‌س

.)&Lopez-Moreno, 2005
ــدول  ــاس ج ــر اس ــاخص، ب ــن ش ــدار ای ــن مق ــس از تعیی پ
وضعیــت  نظــر  از  موردبررســی،  منطقــه  وضعیــت   )1(
در  کــه  همان‌گونــه  می‌گــردد.  مشــخص  خشک‌ســالی 
ــده  ــف، پدی ــاس تعری ــر اس ــت و ب ــخص اس ــدول 1 مش ج
ــدد  ــه وقــوع می‌پیون ــی ب خشک‌ســالی در یــک منطقــه زمان
Lou�( ــر باشــد ــر کوچک‌ت SPI از صف �ـدار ش�ـاخص  �ـه مق  ک

.)kas & Vasiliades, 2004

 SPIبر اساس شاخص  سالیخشکوضعیت  یبندمیتقس .1جدول 
Table 1. Classification of drought condition based on SPI index 

 SPI سالیخشکوضعیت 
 -99/0 بین صفر و ملایم

 -49/1و  1-بین  متوسط
 -99/1و  -5/1بین  شدید

 -2کمتر از  خیلی شدید
 

 یکــی از مهم‌تریــن ویژگی‌هــای ایــن شــاخص تعییــن  
ــدت  ــه م ــالی و در نتیج ــه خشک‌س ــروع و خاتم ــان ش زم
حاکــم بــودن پدیــده در منطقــه می‌باشــد. همچنیــن شــدت 
خشک‌ســالی نیــز بــا جمــع مقادیــر SPI در بــازه مــورد نظــر 
 SPI تعییــن می‌گــردد و از طرفــی کوچک‌تریــن مقــدار

ــد.  ــان می‌ده ــخص را نش ــان مش ــدت در زم ــر ش حداکث
مــدت خشک‌ســالی بیانگــر مــدت زمانــی اســت کــه 
شــاخص خشــکی مورداســتفاده به‌صــورت پیوســته کمتــر از 
صفــر بــوده اســت. از طــرف دیگــر بــا اســتفاده از رابطــه زیــر 
ــود:  ــن نم ــک محــل تعیی ــوان شــدت خشــکی را در ی می‌ت

(1)  𝑆𝑆 = −∑𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖
𝐷𝐷

𝑖𝑖=1
 

 
S شــدت  و  مــدت خشک‌ســالی  بیانگــر   D آن  در  کــه 
را  خشــکی  بــودن  حکم‌فرمــا  بــازه  در  خشک‌ســالی 
ــن  ــتگی بی ــود همبس ــه وج ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده نش
مشــخصه‌های خشک‌ســالی، از تحلیــل دومتغیــره بــرای 
لحــاظ نمــودن اثــر هــر دو مشــخصه خشک‌ســالی اســتفاده 
ــا  ــا ب ــالی تنه ــی خشکس ــا بررس ــه ب ــه در مقایس ــد ک ش

اســتفاده از یــک متغیــر، توصیــف کامل‌تــری را از وضعیــت 
ارائــه می‌دهــد. منطقــه  در  خشک‌ســالی 

بررسی همبستگی متغیرها
ــن  ــع مفصــل ای ــتفاده از تواب ــا اس ــل ب ــوت تحلی ــاط ق از نق
ــد  ــه اســتقلال متغیرهــا ندارن ــع نیــاز ب اســت کــه ایــن تواب
امــکان  موردبررســی،  متغیرهــای  بیــن  همبســتگی  و 
ــازد.  ــم می‌س ــل را فراه ــع مفص ــتفاده از تواب ــا اس ــل ب تحلی
ــب همبســتگی پیرســون  ــد ضری ــی مانن ــی معیارهای از طرف
ــد  ــد و نمی‌توان ــاظ می‌نمای ــی را لح ــتگی خط ــا همبس تنه
به‌عنــوان معیــار مناســب بــرای توزیع‌هــای دومتغیــره 
ــرای  ــی، 1997(. ب ــرد )جوئ ــرار گی ــتفاده ق ــدی مورداس ح
برخــی  پیرســون،  عیــوب روش همبســتگی  بــر  غلبــه 
روش‌هــای ناپارامتریــک ماننــد τ کنــدال و همبســتگی 
مورداســتفاده  محققیــن  توســط  اســپیرمن  رتبــه‌ای 
ــرای بررســی  ــی، 1997(. بنابرایــن ب قرارگرفتــه اســت )جوئ
همبســتگی بیــن شــدت و مــدت خشک‌ســالی هواشناســی 
ــاو- ــتگی ت ــار همبس ــن از معی ــدی قائ ــتگاه همدی در ایس

ــزار  ــه در نرم‌اف ــد ک ــتفاده گردی ــپیرمن-رو اس ــدال و اس کن
آمــاری R محاســبه گردیدنــد. محــدوده ضریــب τ کنــدال و 
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اســپیرمن-رو در بــازه ]1,1-[ اســت کــه 1 همگامــی کامــل، 
-1 ناهمگامــی کامــل و صفــر بــدون همگامــی را بیــان 

می‌نمایــد.
تابع مفصل

تابــع مفصــل تابعــی اســت کــه بــرای برقــراری ارتبــاط بیــن 
ــاوت و  ــیه‌ای متف ــای حاش ــا توزیع‌ه ــر ب ــد متغی ــا چن دو ی
ــل  ــع مفص ــرد. تواب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــدی مورداس ــک بع ی
ــال  ــع احتم ــع توزی ــواع تواب ــب ان ــه ترکی ــادر ب ــاً ق عموم
حاشــیه‌ای متفــاوت می‌باشــند چراکــه بــرای ســاخت توزیــع 
ــد  ــیه‌ای می‌توانن ــای حاش ــره، توزیع‌ه ــد متغی ــال چن احتم
ــع  ــن تواب ــذاری ای ــد. پایه‌گ ــاب گردن ــزا انتخ ــورت مج به‌ص
بــر اســاس تئــوری اســکلار می‌باشــد کــه در ادامــه توصیــف 

:)Omidi et al., 2007( می‌گــردد 
هــرگاه X1,X2,….Xn متغیرهــای تصادفــی پیوســته n بعــدی 
باشــد،   )F (xi) =Px (XI≤xi( حاشــیه‌ای  توزیع‌هــای  بــا 

ــان می‌شــود: ــر بی ــر X به‌صــورت زی ــوأم متغی ــای ت توزیع‌ه
)2(]H(x1,…xn) =P[X1≤x1, X2≤x2,…, Xn≤xn

و تابــع مفصــل دومتغیــره بــا اســتفاده از معادلــه زیــر تعریــف 
ــود: می‌ش

)3()Fxy (x, y) =C (FX (x), FY (y(

Fxy ،متغیرهــای تصادفــی پیوســتهyوx ،کــه در ایــن رابطــه
ــع توزیــع دومتغیــره و FXوFY توابــع حاشــیه‌ای هســتند.  تاب
ــدت  ــدت و م ــرای ش ــره ب ــل دومتغی ــع مفص ــن تاب بنابرای

ــود: ــد ب ــر خواه ــرار زی ــالی به‌ق خشک‌س
)4())C(u, v) =FDS (d, s) =C (FD (d), FS (s

کــه در ایــن معادلــه s وd بــه ترتیــب شــدت و مــدت 
ــدت و  ــیه‌ای م ــع حاش ــع توزی ــالی و FD و FS تواب خشک‌س
ــی  ــع مفصل شــدت خشک‌ســالی می‌باشــند. مشــخصات تواب
ــد در  ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــق م ــن تحقی ــه در ای ک

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول)2( نش ج

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (Sadegh et al., 2017) . مشخصات توابع مفصل موردبررسی در این تحقیق2جدول 
 Table 2. Specifications of copula functions studied in this research (Sadegh et al., 2017) 

 RMSE رابطه ریاضی  تابع مفصل

∫  گوسین ∫ 1
2𝜋𝜋√1 − 𝜃𝜃2

𝑒𝑒(
2𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃−𝑥𝑥2−𝑦𝑦2

2(1−𝜃𝜃2) )𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
∅−1(𝑣𝑣)

−∞

∅−1(𝑢𝑢)

−∞
 0.155 

 -تی
 استیودنت

 
∫ ∫

Г(𝜃𝜃2 + 2
2 )

Г (𝜃𝜃22 )𝜋𝜋𝜃𝜃2√1 − 𝜃𝜃12

𝑡𝑡𝜃𝜃2
−1(𝑣𝑣)

−∞

𝑡𝑡𝜃𝜃2
−1(𝑢𝑢)

−∞
(1

+ 𝑥𝑥2 − 2𝜃𝜃1𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑦𝑦2
𝜃𝜃2

)
𝜃𝜃2+2
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

0.144 

𝑢𝑢−𝜃𝜃)  کلایتون + 𝑣𝑣−𝜃𝜃 − 1)
−1
𝜃𝜃  0.3 

1−  فرانک
𝜃𝜃 𝑙𝑙𝑙𝑙 [1 + (𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃 − 1)(𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃 − 1)

𝑒𝑒−𝜃𝜃 − 1 ] 0.13 

-گامبل
 هوگارد

 𝑒𝑒−[(− ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃+(− ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃]
−1
𝜃𝜃  0.121 

-علی
 -میخائیل

 حق
 

𝑢𝑢𝑢𝑢
1 − 𝜃𝜃(1 − 𝑢𝑢)(1 − 𝑣𝑣) 0.443 

1  جوئی − [(1 − 𝑢𝑢)𝜃𝜃 + (1 − 𝑣𝑣)𝜃𝜃 − (1 − 𝑢𝑢)𝜃𝜃(1 − 𝑣𝑣)𝜃𝜃]𝜃𝜃 
 0.0902 

1FGM  𝑢𝑢𝑢𝑢[1 + 𝜃𝜃(1 − 𝑢𝑢)(1 − 𝑣𝑣)] 0.521 
-گامبل
 بارنت

 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒−𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 0.121 

1]  پلاکت + (𝜃𝜃 − 1)(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣)] − √[1 + (𝜃𝜃 − 1)(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣)]2 − 4𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢(𝜃𝜃 − 1)
2(𝜃𝜃 − 1)  0.139 

                                                           
1 Farlie-Gumbel-Morgenstern 

1. Farlie-Gumbel-Morgens‌tern
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بــرآورد پارامترهــا و آزمــون نکویــی بــرازش توابــع 
مفصــل

ــال  ــع احتم ــع توزی ــن تواب ــق به‌منظــور تعیی ــن تحقی  در ای
بــرای حاشــیه‌ها  اســتنتاجی  تابــع  از روش  حاشــیه‌ای، 
ــد  ــتفاده گردی ــل اس ــتگی مفص ــر وابس ــن پارامت در تخمی
کــه توســط جوئــیJoe, 1997( 2( توســعه داده شــد. در 
ــاهداتی  ــای مش ــیه‌ای داده‌ه ــع حاش ــدا توزی ــن روش، ابت ای
ــل  ــع مفص ــرθ تاب ــد پارامت ــردد و در گام بع ــخص می‌گ مش
ــن  ــی تعیی ــع درســت نمای ــا اســتفاده از بیشینه‌ســازی تاب ب
ــی  ــت نمای ــم درس ــع لگاریت ــر تاب ــه زی ــردد. از رابط می‌گ

:)Salvadori et al., 2007( قابــل بــرآورد می‌باشــد

کــه در آن n تعــداد داده‌هــا، FD(d) و Fs(s) بــه ترتیــب 
 )s( و شــدت )d( توابــع توزیــع حاشــیه‌ای متغیرهــای مــدت
ــن  ــد. در ای ــل می‌باش ــی مفص ــع چگال ــالی و c تاب خشک‌س

تحقیــق بــرای ارزیابــی نکویــی بــرازش توابــع مفصــل اشــاره 
ــد  ــار آکائیــک )AIC( اســتفاده گردی شــده، از شــاخص معی

ــگ و ســینگ، 2006(: ــده اســت )ژان ــه آم ــه در ادام ک
کــه در آن k تعــداد پارامتــر و Ln ML تابــع لگاریتــم حداکثر 

درســت نمایــی می‌باشــد.
AIC = −2lnML+ 2k 

 

                                    )6(
نتایج و بحث

در ایــن بخــش نتایــج تحلیــل شــدت و مــدت خشک‌ســالی 
در ایســتگاه ســینوپتیک قائــن بــا اســتفاده از توابــع مفصــل 
ارائــه می‌شــود. در اولیــن گام پــس از کنتــرل کیفــی داده‌هــا، 
لازم اســت تــا شــاخص SPI بــا اســتفاده از داده‌هــای بــارش 
ــه ایســتگاه تعییــن گــردد کــه نمــودار آن  مشــاهداتی ماهان
در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــث در  ــورد بح ــای م ــالی، متغیره ــدت خشک‌س ــدت و م ش
ایــن مطالعــه می‌باشــند، لــذا ایــن دو پارامتــر بــا اســتفاده از 

روابــط و خروجــی SPI مرحلــه قبــل تعییــن گردیــد. 

-کوادراس
 1اگ

 [min(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)]𝜃𝜃(𝑢𝑢𝑢𝑢)(1−𝜃𝜃) 0.117 

  رافتری

{ 
 
  𝑢𝑢 −

1 − 𝜃𝜃
1 + 𝜃𝜃 𝑢𝑢

1
1−𝜃𝜃(𝑣𝑣

−𝜃𝜃
1−𝜃𝜃−𝑣𝑣

1
1−𝜃𝜃)

, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑢𝑢 ≤ 𝑣𝑣

𝑣𝑣 − 1 − 𝜃𝜃1 + 𝜃𝜃 𝑣𝑣
1

1−𝜃𝜃(𝑢𝑢
−𝜃𝜃
1−𝜃𝜃−𝑢𝑢

1
1−𝜃𝜃)

, 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑣𝑣 ≤ 𝑢𝑢
 0.149 

-شیه
 لوئیس

 {(1 − 𝜃𝜃)𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝜃𝜃min(𝑢𝑢, 𝑣𝑣) , 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝜃𝜃 ∈ (0,∞)
(1 + 𝜃𝜃)𝑢𝑢𝑢𝑢 + 𝜃𝜃(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣 − 1)𝛹𝛹(𝑢𝑢 + 𝑣𝑣 − 1)  0.123 

𝑢𝑢𝑢𝑢[1  مکعبی + 𝜃𝜃(𝑢𝑢 − 1)(𝑣𝑣 − 1)(2𝑢𝑢 − 1)(2𝑣𝑣 − 1)] 0.704 
𝑢𝑢  بور + 𝑣𝑣 − 1 + [(1 − 𝑢𝑢)

−1
𝜃𝜃 + (1 − 𝑣𝑣)

−1
𝜃𝜃 − 1]−𝜃𝜃 0.0928 

𝑢𝑢𝑢𝑢𝑒𝑒[(−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)−𝜃𝜃+(−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)−𝜃𝜃]  گالامبوس
−1
𝜃𝜃  0.107 

-مارشال
 الکین

 min  [𝑢𝑢(1−𝜃𝜃1)𝑣𝑣, 𝑢𝑢𝑣𝑣(1−𝜃𝜃2)] 0.194 

-فیشر
 هینزمن

 {𝜃𝜃1[min(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)]𝜃𝜃2 + (1 − 𝜃𝜃1)[𝑢𝑢𝑢𝑢]𝜃𝜃2}
1
𝜃𝜃2  0.521 

𝑒𝑒1− [((1−ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃1−1)𝜃𝜃2+((1−ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃2)  الگر-روچ
1
𝜃𝜃2+1]

1
𝜃𝜃1  0.1 

-فیشر
 کوک

 𝑢𝑢𝑢𝑢[1 + 𝜃𝜃2 (1 − 𝑢𝑢
1
𝜃𝜃1)(1 − 𝑣𝑣

1
𝜃𝜃1)]𝜃𝜃1  0.521 

BB1  {1+ [(𝑢𝑢−𝜃𝜃1 − 1)𝜃𝜃2 + + [(𝑣𝑣−𝜃𝜃1 − 1)𝜃𝜃2]
1
𝜃𝜃2}

−1
𝜃𝜃1  0.107 

BB5  𝑒𝑒− [(− ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃1+(− ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃1−((− ln(𝑢𝑢))−𝜃𝜃1𝜃𝜃2+(−ln(𝑣𝑣))−𝜃𝜃1𝜃𝜃2)]
−1
𝜃𝜃1  0.107 

𝑒𝑒ln(𝑢𝑢1−𝜃𝜃1)+ln(𝑣𝑣1−𝜃𝜃2)−[(−𝜃𝜃1  تان ln(𝑢𝑢))𝜃𝜃3+(−𝜃𝜃2 ln(𝑣𝑣))𝜃𝜃3]
1
𝜃𝜃3  0.107 

 

 

                                                           
2 Cuadras-Auge 

1. Cuadras-Auge
2.  Joe

L(θ) = ∑ log⁡(c(u, v))n
k=1 = ∑ log[c〈FD(d), FS(s)〉]n

k=1  5)  
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ــر شــاخص خشک‌ســالی هواشناســی  ــن مقادی ــس از تعیی پ
SPI از آزمــون ران-تســت بــا هــدف تعییــن شــدت و مــدت 

خشــکی اســتفاده گردیــد. نتایــج حاصــل از ایــن آزمــون در 
شــکل )4( نشــان داده شــده اســت. همچنیــن مقادیــر ایــن 

پارامترهــا در قالــب جــدول ضمیمــه شــکل )4( شــده اســت. 
همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود شــدت خشک‌ســالی 
6/66 بــا تــداوم 8 مــاه شــدیدترین خشک‌ســالی هواشناســی 

اتفــاق افتــاده در بــازه زمانــی 1998-2018 بــوده اســت.

 
 در مقیاس ماهانه در ایستگاه سینوپتیک قائن SPIنمودار تغییرات شاخص .3 شکل

Fig. 3. Changes of SPI index in monthly time scale in Qaen’s synoptic station  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بانی قائندر ایستگاه دیده SPIبر اساس شاخص  سالیخشکمدت -شدت .4 شکل
Fig 4. Sevirity-Duration of drought dased on SPI index in Qaen’s synoptic Station 

 
نتایــج آزمــون همبســتگی تاو-کنــدال و اســپیرمن نیــز 
ــالی را  ــدت خشک‌س ــدت و م ــن ش ــتگی بی ــر همبس مقادی
بــه ترتیــب 0/74 و 0/88 نشــان داد کــه بیانگــر اثــر همســان 
گــرد ایــن متغیرهــا می‌باشــد و لــذا می‌تــوان از توابــع 

ــود. ــتفاده نم ــره اس ــدل دو متغی ــاخت م ــرای س مفصــل ب
متغیرهــای  حاشــیه‌ای  توزیع‌هــای  تعییــن  به‌منظــور 

ــا  ــا ب ــدادی از توزیع‌ه ــرازش تع ــکی، ب ــدت خش ــدت و م ش
اســتفاده از آزمــون آمــاری کاموگــرف- اســمیرنف در ســطح 
معنــی‌داری 5 درصــد انجــام گرفــت و نتایــج نشــان داد کــه 
تابــع احتمــال حاشــیه‌ای پارتــو1 و لــوگ نرمال2مناســب‌ترین 

1.  Pareto
2.  Lognormal
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ــه ترتیــب ویژگی‌هــای مــدت  ــرای ب توزیع‌هــای احتمــال، ب
قائــن  ســینوپتیک  ایســتگاه  در  شــدت خشک‌ســالی  و 

می‌باشــند و پارامترهــای ایــن توزیع‌هــا در جــدول زیــر 
ــده اســت: آورده ش

 در ایستگاه قائنهواشناسی  سالیخشکمدت و شدت ای هیحاشبرازش توابع تک متغیره  .3 جدول
Table 3. Fitting marginal univariate functions of duration and intensity of meteorological drought in 

Qaen’s station 

 متغیر
بهترین تابع برازش 

 شده
 ی تابعپارامترهای برآورد شده

P-value 

 a=0.95, b=1.00 0.344 پرتو مدت
 μ=0.39, σ =1.35, γ=0.015 0.653 لوگ نرمال شدت

 
ــع   ــع مفصــل مناســب نشــان داد کــه تاب ــج بررســی تاب نتای

ــان داد  ــرازش AIC را نش ــی ب ــج نکوی ــن نتای ــی بهتری جوئ
ــد و  ــن گردی ــر 13/74- تعیی ــن شــاخص براب ــدار ای ــه مق ک
مقــدار پارامتــر تابــع مفصــل جوئــی نیــز 4- برابــر 3/84 بــه 

دســت آمــد. همچنیــن مقــدار حداکثــر درســت نمایــی نیــز 
7/87 تعییــن شــد. لــذا تابــع مفصــل دو متغیــر تــوأم بــا ایــن 
ــی  ــل توصیــف اســت. ســایر شــاخص‌های ارزیاب ــر قاب پارامت

نیــز در جــدول زیــر آورده شــده اســت:

 های ارزیابی در انتخاب تابع مفصل مناسبمقادیر شاخص .4جدول 
Table 4. Values of evaluation indices in the selection of the appropriate joint function 

 تابع مفصل
 RMSE NSE P-value انتخابی

 27/0 996/0 0672/0 جوئی
 

ــی  ــاخص‌های ارزیاب ــود ش ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
ــر عملکــردی  ــی، دارای مقادی ــع مفصــل جوئ در انتخــاب تاب

ــند. ــی می‌باش مطلوب

 
 در ایستگاه قائن جوئیتابع مفصل  برحسبتابع مفصل تجربی  .5شکل 

Fig 5. The joint experimental function based on the Joe joint function in Qaen’s station 
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ــع مفصــل  ــی و تاب ــع مفصــل تجرب ــر تواب در شــکل 5 مقادی
ــل یکدیگــر رســم شــده‌اند. همچنیــن خــط  ــی در مقاب جوئ

بــرازش زاویــه 45 درجــه نشــان داد کــه بیــن مقادیــر 
ــد.  ــرار می‌باش ــبی برق ــی مناس ــوری همخوان ــی و تئ تجرب
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شــکل 6 منحنــی احتمــال وقــوع شــدت- مــدت خشکســالی 
تجربــی را در برابــر مقادیــر مســتخرج شــده از تابــع مفصــل 
ــه  ــر همدیگــر نشــان می‌دهــد. همــان گون ــی را در براب جوئ

کــه در ایــن شــکل نشــان داده می‌شــود ایــن تابــع مفصــل 
ــا مقادیــر تجربــی دارد.  بــرازش شــده همخوانــی مناســبی ب

ــع مفصــل مناســب می‌باشــد. بنابرایــن ایــن تاب

 
 سالی تجربی و برازش شده با استفاده از تابع مفصل جوئی در ایستگاه قائنمدت خشک -منحنی احتمال وقوع شدت .6 شکل

 Fig 6. Empirical probability curve of severity-duration drought event using the Joe joint function in 
Qaen’s station 

 

  
 برای ایستگاه همدیدی قائنهواشناسی  سالیخشکمدت و  شدت دوره بازگشتمنحنی  .7 شکل

Fig7. The return period of the intensity - duration meteorological drought curve for Qaen’s station  
 

ــکل  ــت ش ــای دوره بازگش ــه در منحنی‌ه ــور ک ــان ط هم
ــدت  ــدت و م ــر ش ــش مقادی ــا افزای ــود ب ــاهده می‌ش 7 مش
خشکســالی دوره بازگشــت خشکســالی‌ها نیــز افزایــش 
ــای  ــی تحلیل‌ه ــا مبان ــز ب ــوع نی ــن موض ــه ای ــد، ک می‌یاب
هیدرولوژیــک مطابقــت دارد، چــرا که از دیــدگاه هیدرولوژیک 
احتمــال رخــداد وقایــع شــدید نظیــر خشکســالی، ســیلاب 
ــه  ــرا ک ــود دارد. چ ــل وج ــی طوی ــازه زمان ــک ب ــول ی در ط
ــه عنــوان مهم‌تریــن عامــل در تحلیــل دوره  عنصــر زمــان ب
ــع آب می‌باشــد،  ــوژی و مناب بازگشــت‌ها در مســائل هیدرول

در تحلیــل بــرای طرح‌هــای کوتــاه مــدت مبنــای محاســبات 
ــرای دوره‌هــای  ــر ودر تحلیــل ب دوره بازگشــت‌های کوچک‌ت
بلندمــدت مبنــای طراحــی دوره بازگشــت‌های بزرگ‌تــر 
مدنظــر اســت کــه در ایــن پژوهــش هــر دو دوره بازگشــت 
بررســی گردیــد. نتایــج حاصــل از داده‌هــای تولیــدی حاکــی 
از آن اســت کــه حداقــل در دوره‌هــای آتــی بــرای شــدت و 
مدت‌هــای مشــخص احتمــال رخ دادن حداقــل خشکســال‌ی 
ــت.  ــد داش ــود خواه ــی وج ــابه‌های تاریخ ــی دوره مش های
آگاهــی از دوره بازگشــت‌های بــر اســاس داده‌هــای تاریخــی 
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می‌توانــد اطلاعــات مفیــدی را در اختیــار مهندســان منابــع 
ــوم  ــا عل ــط ب ــای مرتب ــایر حوزه‌ه ــت و س ــط زیس آب، محی

آب قــرار دهــد.
نتیجه‌گیری

ــالی  ــی خشک‌س ــل دو مشــخصه اصل ــق تحلی ــن تحقی در ای
ــع  ــتفاده از تواب ــا اس ــالی ب ــدت و شــدت خشک‌س ــامل م ش
ــورت  ــن ص ــی قائ ــتگاه هواشناس ــره در ایس ــل دومتغی مفص
استانداردشــده  بــارش  خشک‌ســالی  شــاخص  گرفــت. 
و آزمــون ران تســت بــه ترتیــب بــرای تفکیــک وقــوع 
مورداســتفاده  آن‌هــا  شــدت-مدت  نیــز  و  خشک‌ســالی 
ــدت  ــای ش ــیه‌ای متغیره ــای حاش ــد. توزیع‌ه ــرار گرفتن ق
ــگ در  ــاری اندرســون- دارلین ــون آم ــدت خشــکی، آزم و م
ســطح معنــی‌داری 5 درصــد انجــام گرفــت و نتایــج نشــان 
ــال  ــوگ نرم ــو و ل ــیه‌ای پرت ــال حاش ــع احتم ــه تواب داد ک
ترتیــب  بــه  بــرای  احتمــال،  توزیع‌هــای  مناســب‌ترین 
ایســتگاه  ویژگی‌هــای مــدت و شــدت خشک‌ســالی در 

ســینوپتیک قائــن می‌باشــند.
ــرای دو  ــب ب ــل مناس ــع مفص ــی تاب ــج بررس ــن نتای همچنی
ــع  ــه تاب ــان داد ک ــکی نش ــدت خش ــدت و م ــخصه ش مش
جوئــی بهتریــن نتایــج نکویــی بــرازش AIC را دارد و مقــدار 
پارامتــر تابــع مفصــل جوئــی نیــز برابــر 3/84 بــه دســت آمد. 
همچنیــن مقــدار حداکثــر درســت نمایــی نیــز 7/87 تعییــن 
ــر  ــن پارامت ــا ای ــوأم ب ــر ت ــل دو متغی ــع مفص ــذا تاب ــد. ل ش
قابــل توصیــف می‌باشــد کــه بــا نتایــج امیــدی و همــکاران 
ــال  ــن احتم ــی دارد. همچنی )Omidi, et al.,2010( همخوان

ــا دوره برگشــت متناظــری در  توأمــان وقــوع خشک‌ســالی ب
ــد. ــبه گردی ــالی محاس ــدت خشک‌س ــدت و م ش
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Introduction
Natural phenomena and human activities are considered among the mos‌t important 
factors influencing global temperature changes. These changes can occur either 
naturally or due to human activities, such as the emission of greenhouse gases. Given 
the significance of temperature changes and their impact on climate change, this 
article aims to thoroughly examine temperature changes in Iran over s‌tandard climatic 
periods and analyze their effects on various sectors, particularly agriculture. 
Materials and methods
The main objective of this research is to s‌tudy the trend of temperature changes in 
the country at three levels: 1) temperature changes across the country, 2) analysis of 
the overall causes of temperature rise, and 3) analysis of the opportunities and threats 
posed by rising temperatures in the agricultural sector.
This research employs a mixed methodology that includes both quantitative and 
qualitative approaches. At the firs‌t level, the country’s temperature changes are 
analyzed using network data from the CRU database, which is a reliable source of 
global climate data. These data cover two s‌tandard climatic periods: 1961-1990 and 
the recent period of 1990-2020. Temperature analyses have been conducted using 
s‌tatis‌tical methods based on average, maximum, and minimum temperature data.
At the second level, a qualitative research approach has been utilized to inves‌tigate the 
general causes of temperature rise in the country. This analysis examines the effects of 
greenhouse gases, land-use changes, and other human and natural factors.
At the third level, the research evaluates the potential opportunities and threats arising 
from increased temperatures in the agricultural sector. Since agriculture is one of the 
mos‌t important economic sectors in the country and is highly affected by temperature 
changes, this level specifically addresses the impact of temperature on agriculture.
Results and Discussion
The results of the s‌tudy indicate a clear rise in temperature during the recent period 
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compared to the s‌tandard climatic period. The average annual temperature, as well as the average 
minimum and maximum temperatures, show a significant increase during the period 1990-2020 
compared to 1961-1990. This temperature rise is particularly noticeable during the warmer months 
of the year (June and Augus‌t), and the increase in average minimum temperature has been greater 
than the rise in maximum temperature.
In cold and temperate regions, rising temperatures may lead to longer growing seasons for plants. 
This allows farmers to cultivate crops with longer growing periods and higher yields. The increase 
in temperature in these regions can also lead to a shift in planting patterns and the possibility of 
growing heat-tolerant crops, offering new opportunities for farmers.
On the other hand, rising temperatures in warmer regions bring threats such as increased evaporation 
and evapotranspiration, reduced soil mois‌ture, and increased demand for water resources. These 
conditions can lead to reduced agricultural productivity and higher irrigation and resource management 
cos‌ts. Additionally, the temperature rise creates favorable conditions for the multiplication and 
spread of harmful insects, which can cause serious damage to the agricultural sector. Furthermore, 
increased temperatures can raise cooling cos‌ts for greenhouses and reduce overall productivity.
The results of this s‌tudy show that the temperature rise in Iran in recent periods is clearly evident. 
This increase in temperature can have both positive and negative effects on various sectors of the 
country, particularly agriculture. In colder regions, rising temperatures provide opportunities to 
improve agricultural performance and expand cultivated areas. However, in warmer regions, the 
temperature increase poses threats such as increased evaporation, greater water demand, and the 
spread of pes‌ts and diseases, all of which can lead to decreased agricultural productivity.
Conclusion
To mitigate the negative impacts of these changes, it is essential to adopt appropriate policies in 
natural resource management and sus‌tainable agriculture. These policies should include smart water 
resource management, the use of modern agricultural technologies, and the promotion of renewable 
energy. Additionally, educating farmers to adapt to new conditions and use temperature-resis‌tant 
seeds can help improve agricultural performance.
In conclusion, this s‌tudy emphasizes that temperature changes require serious attention and long-
term planning to minimize their harm and properly capitalize on the opportunities they present.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــان  ــا در جه ــرات دم ــی در تغیی ــل اساس ــانی، دو عام ــای انس ــی و فعالیت‌ه ــای طبیع پدیده‌ه

ــا ناشــی از فعالیت‌هــای  ــه دو صــورت طبیعــی ی ــد ب ــا می‌توان محســوب می‌شــوند. تغییــرات دم

انســانی( ماننــد انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای )رخ دهــد. بــا توجــه بــه اهمیــت تغییــرات دمایــی و 

ارتبــاط آن بــا تغییــرات اقلیمــی، ایــن مقالــه بــا بهــره گیــری از روش‌شناســی مبتنــی بــر روش 

ــره  ــا به ــور ب ــه کش ــی در پهن ــرات دمای ــطح اول تغیی ــطحی در س ــه س ــی س ــی و توصیف تحلیل

گیــری از داده‌هــای شــبکه‌ای پایــگاه CRU و اتــکا بــر روش تحقیــق کمــی، در ســطح دوم واکاوی 

علــل کلــی افزایــش دمــا در کشــور بــا اتــکا بــه‌روش تحقیــق کیفــی و در آخریــن ســطح، واکاوی 

ــه‌روش تحقیــق  ــا اتــکا ب فرصت‌هــا و تهدیدهــای ناشــی از افزایــش دمــا در بخــش کشــاورزی ب

ــط  ــا در متوس ــش دم ــه افزای ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــه نتای ــت. ک ــرده اس ــی ک ــی را بررس کیف

ــی  ــتاندارد اقلیم ــه دوره اس ــبت ب ــر نس ــاله اخی ــی س ــا در دوره س ــر دم ــا و حداکث ــل دم حداق

انتخابــی کامــاً مشــهود بــوده اســت. افزایــش دمــا در حداقــل دمــا نســبت بــه دوره اســتاندارد 

اقلیمــی انتخابــی در عیــن اینکــه افزایشــی بــوده اســت، نســبت بــه حداکثــر دمــا نیــز بســیار 

ــون  ــرما )همچ ــل س ــد به‌دلی ــت رش ــا محدودی ــی ب ــا در نواح ــش دم ــت. افزای ــوده اس ــتر ب بیش

ــکان را  ــن ام ــود و ای ــد ش ــل رش ــترش فص ــث گس ــت باع ــن اس ــرد(، ممک ــدل و س ــی معت نواح

ــوی  ــوند. از س ــت ش ــر کش ــرد بالات ــر و عملک ــد طولانی‌ت ــا دوره رش ــام ب ــه ارق ــد ک ــم کن فراه

دیگــر اثــرات مثبــت، بیشــتر در عرض‌هــای جغرافیایــی بــالا )مناطــق سردســیر( صــادق اســت. 

ایــن موضــوع، فرصتــی را بــرای گســترش تولیــد محصــولات کشــاورزی و افزایــش تنــوع کاشــت 

فراهــم می‌کنــد. همچنیــن افزایــش دمــا می‌توانــد بــه کشــاورزان مناطــق سردســیر ایــن امــکان 

را بدهــد کــه الگــوی کاشــت خــود را تغییــر داده و محصــولات گرمادوســت را نیــز کشــت نماینــد. 

ــر و  ــرای تکثی ــرایط ب ــاد ش ــرق و ایج ــش تبخیر-تع ــر، افزای ــش تبخی ــون افزای ــی همچ تهدیدات

ــوارد دیگــری  ــاد جمعیــت حشــرات مضــر و افزایــش هزینه‌هــای سرمایشــی گلخانه‌هــا و م ازدی

ــد. ــته باش ــراه داش را به‌هم
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مقدمه
ــده  ــی و پدی ــش جهان ــع آن گرمای ــای بشــر و به‌تب فعالیت‌ه
ــد  ــر می‌باش ــدی بش ــای ج ــی از چالش‌ه ــم یک ــر اقلی تغیی
کــه ابعــاد گســترده‌ای به‌همــراه دارد  مفهــوم تغییــر دمــا بــه 
بررســی میــزان تغییــر دمــا در طــول زمــان در مقیاس‌هــای 
ــه، فصلــی، ســالیانه، دهــه‌ای  مختلــف، ماننــد مقیــاس روزان
ــا ممکــن اســت  ــرات دم ــی اشــاره دارد. تغیی ــی قرن ــا حت ی
به‌صــورت طبیعــی و یــا به‌علــت فعالیت‌هــای انســانی 
ــد  ــه می‌توان ــد ک ــه‌ای رخ ده ــای گلخان ــار گازه ــل انتش مث
تأثیــرات گســترده‌ای بــر محیط زیســت، کشــاورزی، شــرایط 
آب و هوایــی، جوامــع انســانی و اقتصــاد داشــته باشــد. 
گازهــای گلخانــه‌ای، گرمــای خورشــید را بــه دام می‌انــدازد و 
ایــن امــر منجــر بــه گــرم شــدن کــره زمیــن و تغییــر اقلیــم 
می‌شــود. افزایــش دمــا در طــول زمــان، الگوهــای آب و هــوا 
ــد.  را تغییــر داده و تعــادل معمــول طبیعــت را به‌هــم می‌زن
ــایر  ــان‌ها و س ــرای انس ــیاری را ب ــرات بس ــر، خط ــن ام ای
ــم  ــل مه ــراه دارد. از عوام ــن به‌هم ــات روی زمی اشــکال حی
ــتفاده  ــه اس ــوان ب ــان می‌ت ــا در جه ــرات دم ــانی تغیی انس
ــب  ــی، تخری ــری اراض ــر کارب ــیلی، تغیی ــوخت‌های فس از س
ــه  ــرف بی‌روی ــازها، مص ــاخت‌ و س ــش س ــا و افزای جنگل‌ه
ــترده‌‌ای  ــاد گس ــه ابع ــرد ک ــاره ک ــره اش ــه و غی ــع پای مناب

 .)United Nations, 2024( ــت ــته اس داش
بــرای هــزاران ســال )احتمــالاً بیــش از یــک میلیــون 
ــت  ــا غلظ ــادل ب ــت تع ــن در حال ــوای زمی ــال(، آب و ه س
دی‌اکســید کربــن اتمســفر در حــدود ppm 280 بــوده 
ــال  ــون در ح ــوا اکن ــن )CO2( در ه اســت. دی‌اکســید کرب
ــیده  ــطوحی رس ــه س ــر ب ــال حاض ــت و در ح ــش اس افزای
اســت کــه به‌مــدت میلیون‌هــا ســال وجــود نداشــته اســت 
ــن غلظــت  )Hansen et al., 2023; Letcher, 2021(. همچنی
ــه متــان )CH4(، اکســید  ــه‌ای از جمل ســایر گازهــای گلخان
ــه بیشــترین  نیتــروژن )N2O( و ازن تروپوســفر )O3( نیــز ب
ــن  ــیده‌اند، ای ــته رس ــال گذش ــود در 650000 س ــدار خ مق
گازهــای گلخانــه‌ای، به‌عنــوان محرک‌هــای اصلــی گرمایــش 
ــوند  ــه می‌ش ــر گرفت ــتم در نظ ــرن بیس ــط ق ــن از اواس زمی
)Ainsworth et al., 2020( در بیــن اقلیم‌شناســان، ایــن 
اتفــاق نظــر وجــود دارد کــه رونــد گرمایشــی کــه در طــول 
قــرن گذشــته آن را تجربــه کرده‌ایــم، توســط هیچ‌یــک 
ــت  ــح نیس ــل توضی ــده، قاب ــی شناخته‌ش ــل طبیع از عوام

از  ناشــی  عمدتــاً  گرمایــش،  ایــن   .)Thompson, 2010(
ــه  ــی از جمل ــاب صنعت ــول انق ــانی در ط ــای انس فعالیت‌ه
ــرای  ــایر ســوخت‌های فســیلی ب ســوزاندن زغال‌ســنگ و س
ــه کارخانه‌هــا، کارخانه‌هــای ذوب و موتورهــای  نیــرو دادن ب
بخــار بــوده کــه موجــب افزایــش گازهــای گلخانــه‌ای 

 .)Rosen, 2021( ــت ــده اس ــو ش ــتری در ج بیش
نتایــج تحقیقــات دانشــمندان نیز حاکــی از افزایــش میانگین 
دمــای ســطح زمیــن بــه میــزان 1 درجــه ســانتی‌گراد در 1/5 
 Herring & Lindsey,( اســت )ــر )از ســال 1880 ــرن اخی ق
ــای  ــدن یخچال‌ه ــا، ذوب ش ــدن اقیانوس‌ه ــرم ش 2022(. گ

ــالا آمــدن ســطح آب دریاهــا و کاهــش پوشــش  طبیعــی، ب
ــه  ــر و قابل‌توج ــواهدی فراگی ــمالی، ش ــره ش ــرف در نیمک ب
 D’Amato and Akdis, 2020;( از افزایــش دمــا هســتند
Nunes, 2019(. دمــای جهانــی در ســال 2023 بــه ســطوح 

ــن ســال،  ــی رســید )ECMWF, 2024( و ای ــاده بالای فوق‌الع
ــا دمــای 1/18 درجــه ســانتی‌گراد کــه بالاتــر از میانگیــن  ب
ــان  ــال از زم ــن س ــوان گرم‌تری ــوده، به‌عن ــتم ب ــرن بیس ق
شــروع ثبــت جهانــی در ســال 1850 شــناخته شــده اســت. 
ــورد  ــتر از رک ــانتی‌گراد بیش ــه س ــدار، 0/15 درج ــن مق ای
قبلــی ثبت‌شــده در ســال 2016 اســت. 10 ســال بــا 
بالاتریــن دمــا در رکــورد 174 ســاله، همــه در دهــه گذشــته 
)2014-2023( رخ‌داده‌انــد )NOAA, 2024( و ایــن شــرایط 
در ســال 2024 نیــز تشــدید شــده اســت. یافته‌هــای 
ــن  ــی ای ــز حاک ــک1 نی ــی کوپرنی ــرات اقلیم ــرویس تغیی س
ــه  ــه 2024، ب ــی در ژانوی ــای جهان ــن دم ــه میانگی اســت ک
ــل از  ــطح قب ــر از س ــانتی‌گراد بالات ــه س ــزان 1/6 درج می
 .)Hughes, 2024( صنعتــی شــدن در ایــن مــاه بــوده اســت
ــش  ــن افزای ــه میانگی ــد ک ــا نشــان می‌دهن ــن داده‌ه ــذا ای ل
ــه 1/5  ــک شــدن ب ــی به‌ســرعت در حــال نزدی ــای جهان دم
ــرای پیشــگیری  درجــه ســانتی‌گراد و گــذر از آن اســت و ب
ــن  ــد از ای ــادی، نبای ــتی و اقتص ــط زیس ــیب‌های محی از آس

 .)Via, 2023( ــم ــر بروی ــدار فرات مق
ــده  ــی آین ــرایط دمای ــازی ش ــای تصویرس ــه مدل‌ه اگرچ
نشــان می‌دهــد کــه تغییــرات دمــا به‌طــور مســاوی 
توزیــع نمی‌شــود و انتظــار مــی‌رود کــه مناطــق قطبــی و 
ــی  مناطــق خشــکی شــاهد بیشــترین تغییــرات باشــند ول
ــه  ــر، ب ــای اخی ــده در دهه‌ه ــی مشاهده‌ش ــای اقلیم داده‌ه

1.  Copernicus Climate Change Service (C3S)
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وضــوح رونــد گــرم شــدن را در بســیاری از نقــاط جهــان 
نشــان می‌دهنــد و حاکــی از افزایــش دمــای بیــش از 
ــتند.  ــی هس ــی کربن ــش آلودگ ــل افزای ــور به‌دلی 100 کش
ــذا گرمایــش در تمــام مناطــق کــره زمیــن رخ می‌دهــد  ل
 IPCC,2021;( و هیــچ کشــوری از آن در امــان نیســت
.)Kahn & Climate Central, 2017; Vaghefi et al., 2019

کشــور ایــران نیــز از ایــن تغییــرات دمــای جهانــی 
تغییــر  بین‌الــدول‌ی  اســت. هیئــت  نبــوده  بی‌نصیــب 
درجــه   2 تــا  را  در خاورمیانــه  دمــا  افزایــش  اقلیــم، 
ســانتی‌گراد در 15 تــا 20 ســال آینــده و بیــش از 4 
ــد. در  ــرن، تخمیــن می‌زن ــان ق ــا پای درجــه ســانتی‌گراد ت
ــده  ــای آین ــران در دهه‌ه ــه، ای ــورهای خاورمیان ــن کش بی
بــا افزایــش 2/6 درجــه ســانتی‌گرادی میانگیــن دمــا 
مواجــه خواهــد شــد، از ایــن رو، واقعیــت گرمایــش و 
تغییــر اقلیــم ایــران، شــدیدتر از منطقــه خاورمیانــه اســت 
)Mansouri Danneshvar et al., 2019( تأثیــرات آن طــی 
ــش  ــت. بخ ــوده اس ــوس ب ــور محس ــر در کش ــالیان اخی س
ــاط  ــود و ارتب ــت خ ــل ماهی ــران به‌دلی ــاورزی در ای کش
ــرات را از  ــای اقلیمــی، بیشــترین تأثی ــا پدیده‌ه ــک ب نزدی
ــاورزی  ــدات کش ــود و تولی ــل می‌ش ــا متحم ــرات دم تغیی
حداکثــر  افزایــش  از  ناشــی  خشکســالی‌های  به‌دلیــل 
دمــای ســالانه و کاهــش بارندگی‌هــای تجمیعــی، کاهــش 
یافتــه اســت )Shahpari et al., 2023(. لــذا تغییــرات 
ــرای کشــاورزان  ــدی ب ــای جدی ــد چالش‌ه ــی می‌توان دمای
و بخــش کشــاورزی به‌همــراه داشــته باشــد و بــرای 
کاهــش اثــرات منفــی آن و تــداوم تولیــد محصــولات 
امنیــت  بــا  مرتبــط  تهدیــدات  کاهــش  و  کشــاورزی 
غذایــی نیــاز بــه مدیریــت مناســب و تطابــق بــا تغییــرات 
ــوع  ــه تن ــه ب ــا توج ــر ب ــوی دیگ ــد از س ــی می‌باش دمای
ــش  ــری آن از افزای ــور و تأثیرپذی ــی کش ــتره اقلیم و گس
ــدات و  ــور تهدی ــود کش ــت موج ــاع از وضعی ــا و اط دم
ــد  ــش می‌باش ــرورت پژوه ــر ض ــط بیانگ ــای مرتب فرصت‌ه
به‌ویــژه کــه شــرایط گرمایــش جهانــی در دنیــا و منطقــه 
و کشــور رو بــه تشــدید می‌باشــد؛ لــذا هــدف ایــن مقالــه 
بررســی تحــولات دمایــی کشــور، واکاوی علــل کلــی 
ــل  ــدات محتم ــا و تهدی ــن فرصت‌ه ــرات و تبیی ــن تغیی ای
بــرای  مناســب  توصیه‌هــای  نهایــت  در  تــا  می‌باشــد 
ــه گــردد. ــن موضــوع ارائ کاهــش آســیب‌های ناشــی از ای

مواد و روش‌ها 
ایــن پژوهــش بــا رویکــردی ترکیبــی بــه بررســی تغییــرات 
دمایــی در ایــران و پیامدهای آن پرداخته اســت. در ســطح 
ــی  ــای دمای ــل رونده ــرای تحلی ــی ب نخســت، از روش کم
ــای  ــای دم ــت. داده‌ه ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــطح مل در س
ــات آب  ــگاه داده CRU )واحــد تحقیق ــن از پای ســطح زمی
ــن  ــی در ای ــع جهان ــن مناب ــی از معتبرتری ــی(، یک و هوای
ــوح  ــا وض ــا ب ــن داده‌ه ــت. ای ــده اس ــتخراج ش ــه، اس زمین
مکانــی 0/5×0/5 درجــه و پوشــش زمانــی گســترده، 
امــکان بررســی دقیــق تغییــرات دمایی در سرتاســر کشــور 
ــی، از  ــای دمای ــل رونده ــرای تحلی ــد. ب ــم می‌آورن را فراه
ــی  ــزار اکســل اســتفاده شــده اســت. دوره‌هــای زمان نرم‌اف
ســاله   30 دوره  و  پایــه  دوره  به‌عنــوان   1990-1961
منتهــی بــه ســال 2020 به‌عنــوان دوره اخیــر بــرای 
ــا  ــن دوره‌ه ــه شــده‌اند. انتخــاب ای مقایســه در نظــر گرفت
ــش  ــی و پوش ــتانداردهای جهان ــا اس ــی ب ــل همخوان به‌دلی
تغییــرات اقلیمــی اخیــر بــوده اســت. پــس از جمــع‌آوری 
ــل  ــرای تحلی ــل ب ــزار اکس ــردازش، از نرم‌اف ــا و پ داده‌ه
ــد. از  ــتفاده ش ــف اس ــای مختل ــم نموداره ــا و رس داده‌ه
ــش  ــرای نمای ــتونی ب ــی و س ــای خط ــی از نموداره ترکیب
بهتــر تغییــرات اســتفاده شــد. ســپس در ســطح دوم 
واکاوی علــل کلــی افزایــش دمــا در کشــور بــا اتــکا به‌روش 
تحقیــق کیفــی مــد نظــر قــرار گرفتــه و در آخریــن ســطح 
ــا  ــش دم ــی از افزای ــای ناش ــا و تهدیده واکاوی فرصت‌ه
ــی  ــق کیف ــه‌روش تحقی ــکا ب ــا ات ــاورزی ب ــش کش در بخ

بررســی شــده اســت. 
سطح اول: تغییرات دمایی در پهنه کشور

در ایــن پژوهــش تغییــرات دمایــی بــر مبنــای یــک دوره 
ــه  ــرار گرفت ــر ق ــد نظ ــاله م ــی 30 س ــتاندارد اقلیم اس
اســت. ایــن پژوهــش بــر اســاس داده‌هــای بســیار دقیــق 
هوایــی1«  و  آب  تحقیقــات  »واحــد  پایــگاه  معتبــر  و 
ــگاه  ــه دانش ــته ب ــگاه، وابس ــن پای ــت. ای ــده اس ــه ش تهی
شــرق آنجلیــا2، یکــی از معتبرتریــن مراکــز تحقیقاتــی در 
زمینــه تغییــرات آب و هــوا اســت. داده‌هــای ایــن پایــگاه 
بانــک  اقلیــم  تغییــرات  دانــش  پرتــال  در  همچنیــن 

1.  Climate Research Unit
2.  Eas‌t Anglia 
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جهانــی1  در دســترس هســتند. ایــن مجموعه داده مســتقیماً 
ــتگاه‌های  ــش از 4000 ایس ــده بی ــی ش ــای بازبین از داده‌ه
ایــن  منبــع  می‌آیــد.  به‌دســت  خشــکی‌ها  در  زمینــی 
ــه  ــای ماهان ــد از داده‌ه ــی عبارتن ــاس جهان ــا در مقی داده‌ه
ــه ســازمان هواشناســی  ایســتگاه‌های هواشناســی وابســته ب
جهانــی، داده‌هــای ماهانــه آب و هــوای جهانــی تهیــه 
ــالات  ــی ای ــای آب و هوای ــی داده‌ه ــز مل ــط مرک ــده توس ش
ــی  ــای جهان ــه ای رکورده ــای ده متحــده )NCDC(، داده‌ه
ــی و  ــی هواشناس ــرویس‌های مل ــن س ــه بی ــوا )WWE( ک ه

 .)Miri et al., 2017( رد بــدل می‌شــود NCDC

ایــن پایــگاه داده به‌منظــور جمــع‌آوری، ذخیره‌ســازی و ارائــه 
اطلاعــات مرتبــط بــا وضعیت آب و هوا تأســیس شــده اســت. 
به‌عبارتــی یــک پایــگاه داده بــاز تحلیلــی اقلیمــی اســت کــه 
از داده‌هــای هواشناســی جهانــی بــرای نمایــش تغییــرات آب 
ــن دارای  ــد. همچنی ــتفاده می‌کن ــان اس ــوا در طــول زم و ه
ــی بلندمــدت را  ــوده و دوره‌هــای زمان ــالا ب ــی ب ــدرت مکان ق
به‌خوبــی پوشــش می‌دهــد. ایــن داده‌هــا از ســال 1901 تــا 
امــروز بــا وضــوح 0/5×0/5 درجــه در سراســر کــره زمیــن در 
دســترس هســتند )Ullah et al., 2022(. پوشــش ابــر، دمــای 
ــن  ــی، میانگی ــدان، بارندگ ــای یخبن ــی روزه ــه، فراوان روزان
ــار  ــه، فش ــر روزان ــای حداکث ــن دم ــه، میانگی ــای روزان دم
بخــار، تبخیر-تعــرق پتانســیل و تعــداد روزهــای مرطــوب از 
ــگاه داده  ــن پای ــوان از ای ــه می‌ت ــت ک ــی اس ــه اطلاعات جمل
ــف  ــی مختل ــای زمان ــا در مقیاس‌ه ــرد. داده‌ه ــتخراج ک اس
ــه می‌شــوند. براســاس  ــه، و ســالانه ارائ ــه، ماهان ماننــد روزان
مطالعــات مــی‌ری و همــکاران )Miri et al., 2017( بررســی 
ــرآورد شــده توســط  ــای ب ــن )R2( دم ــب تعیی ــر ضری مقادی
ــای  ــب دم ــت مناس ــر دق ــی، بیانگ ــای زمین CRU و داده‌ه

بــرآوردی توســط CRU در بخش‌هــای مختلــف ایــران اســت.
منطقــه مطالعاتــی ایــن پژوهــش کشــور ایــران می‌باشــد آب 
ــمالی و  ــاحلی ش ــی س ــز نواح ــران به‌ج ــور ای ــوای کش و ه
ــاً خشــک و نیمه‌خشــک  ــران، عمدت ــرب ای ــی از غ بخش‌های
بــا تابســتان گــرم و خشــک و زمســتان بســیار ســرد به‌ویــژه 

1.  Climate Change Knowledge Portal (CCKP)
پرتــال دانــش تغییــرات اقلیــم: یــک منبــع آنلایــن اســت کــه اطلاعــات جامــع و منابــع 
ــه  ــولاً ب ــال معم ــن پرت ــد. ای ــم می‌کن ــم را فراه ــوا و اقلی ــرات آب و ه ــا تغیی ــط ب مرتب
ــا، گزارشــات علمــی و  ــا، نموداره ــه داده‌ه ــرای دسترســی ب ــع مرجــع ب ــک منب ــوان ی عن
اطلاعــات تحلیلــی در زمینــه تغییــرات اقلیمــی اســت. هــدف ایــن پرتــال، ارتقــاء دانــش 
ــع، و  ــت و جوام ــط زیس ــر محی ــرات آن ب ــوا، تأثی ــرات آب و ه ــورد تغیی ــی در م و آگاه
ــک  ــوان ی ــه عن ــال ب ــن پرت ــرات اســت. ای ــن تغیی ــا ای ــق ب ــی و تطاب ــای مدیریت راهکاره

ــود. ــناخته می‌ش ــی ش ــک جهان ــت بان ــت حمای ــرویس تح ــا س ــروژه ی پ

ــا  ــر از نواحــی ســاحلی، دم ــی اســت. به‌غی در مناطــق داخل
در ایــران بــا دامنــه نســبتاً بــزرگ ســالانه، حــدود 22 تــا 26 
 Climate Change( ــود ــخص می‌ش ــانتی‌گراد مش ــه س درج

.)Knowledge Portal, 2022

بــرای بررســی تغییــرات دمایــی کشــور ایــران در ایــن 
دوره  به‌عنــوان   1990-1961 زمانــی  دوره  پژوهــش 
اســتاندارد اقلیمــی در نظــر گرفتــه شــده و دوره ســی ســاله 
ــر  ــی اخی ــوان دوره زمان ــز به‌عن ــه ســال 2020 نی ــی ب منته

ــت. ــده اس ــاب ش انتخ
سطح دوم: علل کلی افزایش دما در کشور

در ســطح دوم تحلیــل، علــل کلــی افزایــش دمــا در کشــور 
ــا بهــره گیــری از روش تحقیــق مبتنــی بــر روش تحقیــق  ب
کیفــی و اســتفاده از منابــع علمــی در دســترس مــورد توجــه 

قــرار گرفتــه اســت 
سطح سوم: فرصت‌ها و تهدیدهای ناشی از افزایش دما 

در بخش کشاورزی
ــی  ــای ناش ــا و تهدیده ــل، فرصت‌ه ــوم تحلی ــطح س در س
ــری از  ــره گی ــا به ــاورزی ب ــش کش ــا در بخ ــش دم از افزای
روش تحقیــق مبتنــی بــر روش تحقیــق کیفــی و اســتفاده از 
منابــع علمــی در دســترس مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت 

نتایج و بحث
سطح اول: تغییرات دمایی در پهنه کشور

ــی معیــن  ــازه زمان یــک »دوره اســتاندارد اقلیمــی2« یــک ب
ــی و  ــای اقلیم ــل داده‌ه ــه و تحلی ــرای تجزی ــه ب ــت ک اس
مطالعــه تغییــرات اقلیمــی بــه کار مــی‌رود. اســتفاده از 
دوره‌هــای اســتاندارد اقلیمــی تشــخیص الگوهــا و تغییــرات 
ــر  ــی را امکان‌پذی ــوی و اقلیم ــرایط ج ــدت در ش طولانی‌م
ــر  ــی نظی ــامل متغیرهای ــولاً ش ــا معم ــن الگوه ــد. ای می‌کن
ــا  ــتند. ب ــره هس ــت و غی ــوی، رطوب ــار ج ــارش، فش ــا، ب دم
ــرات  ــوان تغیی ــی، می‌ت ــتاندارد اقلیم ــک دوره اس ــف ی تعری
ــه  ــه و مقایس ــی را مطالع ــدت اقلیم ــدت و میان‌م طولانی‌م
ــود. در  ــر ش ــر ت ــی معتب ــای اقلیم ــج تحلیل‌ه ــا نتای ــرد ت ک
حــال حاضــر، بــرای اکثــر مطالعــات اقلیمــی، دوره اســتاندارد 
ــداول در نظــر  ــی مت ــازه زمان ــوان ب ــاله به‌عن اقلیمــی 30 س
ــامل  ــاله، ش ــود )WMO, 2023(. دوره 30 س ــه می‌ش گرفت
ســه دهــه کامــل از تغییــرات فصلــی و جــوی می‌باشــد. ایــن 
ــی  ــان اقلیم‌شناس ــان و متخصص ــه محقق ــی ب ــارن فصل تق

2.  Climatic s‌tandard period 
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و  تجزیــه  و  تخمین‌هــا  بهتریــن  تــا  می‌کنــد  کمــک 
ــل  ــل دلای ــاب به‌دلی ــن انتخ ــد. ای ــه دهن ــا را ارائ تحلیل‌ه
گوناگونــی از جملــه کمیــت و ثبــات داده‌هــا انجــام می‌شــود. 
دوره اســتاندارد اقلیمــی 30 ســاله هــم به‌انــدازه کافــی 
طولانــی اســت کــه از تغییــرات کوتــاه مــدت و تصادفــی در 
ــدت  ــرات طولانی‌م ــود و تغیی ــته ش ــی کاس ــای اقلیم داده‌ه
ــم  ــد، ه ــان ده ــی را نش ــوی و اقلیم ــرایط ج ــم در ش و مه
به‌انــدازه کافــی کوتــاه اســت کــه به‌راحتــی قابــل دســتیابی 
باشــد و تحلیــل و مقایســه داده‌هــای اقلیمــی از گذشــته و 
ــک  ــوان ی ــی به‌عن ــازه زمان ــن ب ــد. ای ــهیل کن ــده را تس آین
معیــار مشــخص و قابــل تطبیــق در مطالعــات اقلیمــی 
ــد  ــکان می‌ده ــا ام ــه م ــرد و ب ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــر را  ــای طولانی‌ت ــی در دوره‌ه ــرات اقلیم ــا و تغیی ــا الگوه ت
ــم را  ــر اقلی ــی ب ــای مبتن ــم و تصمیم‌گیری‌ه شناســایی کنی

ــم. انجــام دهی
ــق،  ــگام و دقی ــی به‌هن ــای اقلیم ــات و داده‌ه ــود اطلاع وج
حوزه‌هــای  در  شبیه‌ســازی  مدل‌هــای  اکثــر  بــرای 
ــی  ــروری و حیات ــوم ض ــایر عل ــوژی و س ــوژی، اکول هیدرول
می‌باشــند. ایــن داده‌هــا اطلاعــات کلیــدی در مــورد شــرایط 
جــوی، دمــا، بارش، بــاد، رطوبــت و ســایر متغیرهــای اقلیمی 
ــی  ــی، پیش‌بین ــازی‌های اقلیم ــد و در مدل‌س ــه می‌کنن ارائ
تغییــرات اقلیمــی، مدیریــت منابــع آب، برنامه‌ریزی شــهری، 
مطالعــات هیدرولــوژی، اکولــوژی و غیــره، مفیــد و ضــروری 
ــی  ــرای مقایســه و ارزیاب ــن ب ــا همچنی ــن داده‌ه هســتند. ای
ــت و  ــط زیس ــر محی ــا ب ــرات آنه ــی و تأثی ــرات اقلیم تغیی
انســان‌ها بســیار ارزشــمند هســتند. امــا کمبــود دسترســی 
ــی و  ــت و پوشــش مکان ــا کیفی ــای مشــاهده‌ای ب ــه داده‌ه ب
ــت و  ــا، رطوب ــارش، دم ــزان ب ــه می ــی مناســب، از جمل زمان
ــی و  ــوزه اقلیم‌شناس ــای ح ــی از چالش‌ه ــاک، یک ــای خ دم
ــژه  ــن مســئله به‌وی ــد. ای ــط به‌حســاب می‌آی ــات مرتب مطالع
یــک مشــکل  به‌عنــوان  در کشــورهای در حال‌توســعه، 
معمــول بــه چشــم می‌آیــد و پژوهش‌گــران و محققــان 
را بــا محدودیت‌هــای قابل‌توجهــی روبــه‌رو می‌ســازد. در 
کشــور ایــران نیــز مشــکلات متعــددی در زمینــه داده‌هــا و 
اطلاعــات مربــوط بــه آب‌وهــوا وجــود دارد کــه موجــب شــده 
در ابعــاد مختلــف از قبیــل ســاختاری و نهــادی، جمــع‌آوری 
ــد و  ــازی داده، تولی ــره س ــردازش و ذخی ــال داده، پ و انتق
انتشــار داده و اطلاعــات، بــا چالش‌هایــی همــراه باشــد 

Office of Technology S‌tudies, Presidency, Policy Re�(
.)search Center, 2022

محدودیــت دسترســی بــه داده‌هــای مشــاهده‌ای هــم 
به‌دلایــل فنــی نظیــر محدودیــت تعــداد ایســتگاه‌های 
مشــاهده‌ای اســت و هــم می‌توانــد به‌دلایــل دیگــری نظیــر 
ــدم وجــود سیاســت‌ها  ــا، ع ــه داده‌ه ــالای تهی ــای ب هزینه‌ه
ــا  ــار داده‌ه ــع‌آوری و انتش ــرای جم ــب ب ــت مناس و مدیری
ــه باشــد،  ــی ک ــر دلیل ــه ه ــا ب ــن محدودیت‌ه ــا ای باشــد؛ ام
ــات  ــات و مطالع ــر روی تحقیق ــی ب ــرات منف ــد تأثی می‌توانن
داشــته باشــند. بســیاری از چالش‌هــا و مســائل حــال حاضــر، 
از جملــه تغییــرات اقلیمــی، حــوادث طبیعــی، افزایــش 
ــتی و  ــوع زیس ــی، تن ــت جهان ــرت، بهداش ــت، مهاج جمعی
نیــاز بــه تعامــات و همکاری‌هــای بین‌المللــی و غیــره، 
ــای  ــتن داده‌ه ــتند. داش ــوردار هس ــی برخ ــت جهان از ماهی
گســترده از مناطــق مختلــف، امــکان تحلیــل گســترده‌تری را 
فراهــم می‌کنــد و بــه درک بهتــر از روندهــا و اثــرات جهانــی 
ــای  ــیاری از پایگاه‌ه ــن، بس ــد؛ بنابرای ــک می‌کن ــائل کم مس
ــی در  ــات جامع ــع‌آوری اطلاع ــور جم ــی به‌منظ داده جهان
پایگاه‌هــا کــه  ایــن  ایــن زمینه‌هــا تأســیس شــده‌اند. 
ــورها،  ــتفاده از سنس ــه اس ــی از جمل ــای مختلف ــه روش‌ه ب
ایســتگاه‌های مشــاهده‌ای و ســامانه‌های راداری، داده‌هــا 
را جمــع‌آوری کــرده و توســط الگوریتم‌هــا و مدل‌هــای 
ــرای  ــد، داده‌هــای ارزشــمندی را ب ــردازش می‌کنن ــاری پ آم
ــد  ــم تولی ــا اقلی ــط ب ــات مرتب ــی و مطالع ــات اقلیم تحقیق
کــرده و بــا دقــت و کیفیــت بــالا و بعضــاً بــدون هزینــه، در 
ــرار می‌دهنــد. پوشــش  دســترس محققــان و تحلیل‌گــران ق
ــا  ــن داده‌ه ــترده ای ــی گس ــش مکان ــب و پوش ــی مناس زمان
امــکان تحلیــل تغییــرات اقلیمــی را فراهــم می‌کننــد. 
همچنیــن، تنــوع داده‌هــای موجــود در ایــن پایگاه‌هــا، 
ــرای مطالعــات مختلــف و متعــدد را بــه  ــزاری قدرتمنــد ب اب
ــذا تغییــرات دمایــی مــورد نیــاز  ــه می‌دهــد. ل محققــان ارائ
 CRU ــگاه ــبکه‌ای پای ــای ش ــای داده‌ه ــر مبن ــطح اول ب س

ــت    ــده اس ــل ش ــه و تحلی ــتخراج و تجزی اس
شــکل)1( میانگیــن دمــای ســالانه مشاهده‌شــده در کشــور 
ــد داده‌هــا  را طــی دو دوره ســی ســاله نشــان می‌دهــد. رون
همان‌گونــه کــه در شــکل ملاحظــه می‌شــود، افزایشــی 
اســت به‌طــوری کــه از میانگیــن دمــای 17.43 درجــه 
ــانتی‌گراد  ــه س ــه 19.3 درج ــال 1960 ب ــانتی‌گراد در س س
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در ســال 2020 رســیده اســت. در دوره ســی ساله اســتاندارد 
در نظــر گرفتــه شــده به‌طــور میانگیــن دمــا ســالانه 0/011 
ــر  ــی اخی ــا در دوره اقلیم ــت ام ــه اس ــش یافت ــه افزای درج
ــه  ــالانه 0.051 درج ــا س ــش دم ــن افزای )1990-2020( ای

ســانتی‌گراد بــوده اســت. به‌عبارتــی در ســی ســاله دوم 
ــدود 5  ــا ح ــش دم ــد افزای ــاله اول رون ــی س ــه س ــبت ب نس

ــر شــده اســت.  براب

 

 1961-2020شده در کشور از سال میانگین دمای سالانه مشاهدهنمودار  .1 شکل
 .[نویسندهتحلیل: ] .(CCKP) . دسترسی از طریق پرتال دانش تغییرات اقلیم بانک جهانی،(CRU) واحد تحقیقات آب و هوایی: هاخذ دادهأم

Fig 1. Average annual temperature graph observed in the country from 1961-2020 
Source Data: Climate Research Unit (CRU), accessed via World Bank portal CCKP. Analysis by: 

[Author] 
 

 

ــی  ــه دوره زمان ــای ماهان ــن دم ــودار میانگی ــکل )2( نم ش
ــه دوره  ــبت ب ــی، نس ــگ آب ــه رن ــر )2020-1991(، ب اخی
اســتاندارد اقلیمــی انتخابــی )1990-1961(، رنــگ قرمــز و 
درصــد افزایــش دمــا را بــرای ماه‌هــای مختلــف بــه صــورت 
ــل  ــودار قاب ــه در نم ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــتونی نش س
ــه کشــور طــی دوره  ــای ماهان مشــاهده اســت میانگیــن دم
)2020-1991( نســبت بــه دوره زمانــی )1961-1990( 
ــد  ــن 2/5 درص ــزان بی ــن می ــه ای ــت ک ــه اس ــش یافت افزای
افزایــش بــرای مــاه نوامبــر تــا 10/7درصد بــرای ژوئــن متغیر 
بــوده اســت1. به‌عبارتــی میانگیــن دمــای ماهانــه هــوا طــی 
ســی ســاله اخیــر نســبت بــه ســی ســاله اســتاندارد گذشــته 
بیــن 0/3 درجــه تــا 1/3 درجــه ســانتی‌گراد افزایــش یافتــه 
اســت. همان‌طــور کــه گفتــه شــد بیشــترین افزایــش 
ــن  ــوده اســت و کمتری ــن و آگوســت ب ــا در ماه‌هــای ژوئ دم
ــزان  ــی می ــت. به‌عبارت ــر رخ داده اس ــاه نوامب ــش در م افزای
ــرد  ــای س ــتر از ماه‌ه ــرم، بیش ــای گ ــا در ماه‌ه ــش دم افزای
ســال اتفــاق افتــاده اســت. میانگیــن دمــای ماهانــه در دوره 

1 . در تقویــم 10 ابــان تــا 9 آذر معــادل نوامبــر و 11 خــرداد تــا 9 تیــر 
ــد. ــن می‌باش ــادل ژوئ مع

ــی  ــه دوره اســتاندارد اقلیمــی انتخاب ــی اخیــر نســبت ب زمان
ــوده  ــراه ب ــدی هم ــش 8/3 درص ــا افزای ــط ب ــور متوس به‌ط

اســت.
ــی  ــوا ط ــای ه ــر دم ــن حداکث ــاس میانگی ــن اس ــر همی ب
ــی  ــتاندارد انتخاب ــاله اس ــه سی‌س ــبت ب ــر نس ــاله اخی سی‌س
ــیار  ــد بس ــزان آن در ح ــه می ــر ک ــاه نوامب ــز م ــه ج ــز ب نی
کمــی کاهــش یافتــه در ســایر ماه‌هــا افزایشــی بــوده اســت. 
ــادل 1.16  ــه مع ــاه فوری ــش آن در م ــزان افزای ــر می حداکث
ــد  ــزان درص ــن می ــت. بالاتری ــوده اس ــانتی‌گراد ب ــه س درج
ــی(  ــی انتخاب ــتاندارد اقلیم ــه دوره اس ــبت ب ــش )نس افزای
ــوده رخ داده اســت.  ــا 9.04 درصــد ب ــه ب ــاه ژانوی ــز در م نی
ــر  ــاله اخی ــی دوره سی‌س ــا ط ــش دم ــد افزای ــط درص متوس
نســبت بــه دوره اســتاندارد اقلیمــی انتخابــی حــدود 4 
ــب  ــر را در قال ــن مقادی ــکل )3( ای ــت. ش ــوده اس ــد ب درص

ــد. ــش می‌ده ــودار نمای نم
شــکل)4( میانگیــن حداقــل دمــای ماهانــه طــی دوره زمانــی 
اخیــر را نســبت بــه دوره اســتاندارد اقلیمــی انتخابــی نشــان 
ــا در تمامــی  ــن نمــودار، افزایــش دم ــر طبــق ای می‌دهــد. ب
ماه‌هــا رخ داده اســت کــه بالاتریــن میــزان افزایــش برحســب 
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ــانتی‌گراد  ــه س ــادل 1/46 درج ــن و مع ــاه ژوئ ــه در م درج
بــوده اســت. 

ــه دوره  ــبت ب ــا نس ــش دم ــد افزای ــزان درص ــترین می بیش
اســتاندارد اقلیمــی 121 درصــد بــوده کــه در مــاه فوریــه رخ 
ــا  ــایر ماه‌ه ــا در س ــل دم ــش حداق داده اســت. درصــد افزای
نیــز در شــکل به‌صــورت ســتونی نمایــش داده شــده اســت. 
ــی  ــی دوره س ــل ط ــای حداق ــش دم ــد افزای ــط درص متوس
ــوده  ــه دوره اســتاندارد، 33 درصــد ب ــر نســبت ب ــاله اخی س

اســت. 
نتایــج حاصــل از بررســی نمودارهــا چنــد نکتــه را مشــخص 

ــی در  ــرات متفاوت ــد تأثی ــدام می‌توان ــر ک ــه ه ــد ک می‌کن
پــی داشــته باشــند. 

ــا و  ــل دم ــط حداق ــا در نمودارهــای متوس ــش دم - افزای
ــه دوره  ــبت ب ــر نس ــاله اخی ــی س ــا در دوره س ــر دم حداکث

ــت.  ــهود اس ــاً مش ــی کام ــی انتخاب ــتاندارد اقلیم اس
ــه دوره  ــبت ب ــا نس ــل دم ــودار حداق ــا در نم ــش دم - افزای
اســتاندارد اقلیمــی انتخابــی در عیــن اینکــه افزایشــی بــوده 
اســت، نســبت بــه نمــودار حداکثــر دمــا نیــز بســیار بیشــتر 

بــوده اســت. 
- بــا توجــه بــه زمــان وقــوع حداقــل دمــا در طــول شــبانه‌روز 

 

 میانگین دمای ماهانه دوره زمانی اخیر نسبت به دوره استاندارد اقلیمی انتخابی و درصد افزایش دما .2 شکل
Fig 2. Average monthly temperature in the recent time period compared to the selected climatic standard 
period and the percentage of the temperature increase 
 

 

 دمای ماهانه دوره زمانی اخیر نسبت به دوره استاندارد اقلیمی انتخابی و درصد افزایش دما میانگین حداکثر. 3 شکل
Fig 3. Average monthly maximum temperature in the recent time period compared to the selected climatic 
standard period and the percentage of the temperature increase 
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کــه اغلــب در ســاعات شــب اتفــاق می‌افتــد می‌تــوان گفــت 
ــش  ــای کاه ــه معن ــع ب ــا در واق ــل دم ــش حداق ــه افزای ک

دامنــه تغییــرات دمایــی شــبانه‌روزی باشــد.
- نــرخ افزایــش دمــا بــه خصــوص حداقــل دمــا در ماه‌هــای 
مختلــف متغیــر اســت و در برخــی ماه‌هــا ایــن شــدت 

ــت. ــوده اس ــه ب ــیار قابل‌توج ــش، بس افزای
ــای  ــد به‌معن ــز می‌توان ــا نی ــر دم ــن حداکث ــد میانگی - رش

ــد.  ــاعات روز باش ــا در س ــش دم ــزان افزای می
ــای  ــه معن ــد ب ــز می‌توان ــا نی ــر دم ــن حداکث ــد میانگی رش
ــای  ــی دم ــد؛ یعن ــاعات روز باش ــا در س ــش دم ــزان افزای می
به‌خصــوص در گرم‌تریــن ســاعات،  روز،  هــوا در طــول 
نســبت بــه گذشــته بیشــتر شــده اســت. دمــای ســردترین 
ــا ســرعت بیشــتری نســبت  ســاعات شــب )حداقــل دمــا( ب
بــه گرم‌تریــن ســاعات روز )حداکثــر دمــا( در حــال افزایــش 
ــر  ــی ب ــرات متفاوت ــن موضــوع ممکــن اســت تأثی اســت. ای
ــاورزی  ــای کش ــتم، فعالیت‌ه ــف اکوسیس ــای مختل بخش‌ه
ــا  ــش دم ــن افزای و ســامت انســانی داشــته باشــد. همچنی
ــای  ــر پدیده‌ه ــی ب ــت تأثیرات ــن اس ــب ممک ــاعات ش در س
هواشناســی ماننــد رطوبــت نســبی و وقــوع مــه داشــته باشــد 
ــت  ــدار رطوب ــی مق ــه ول ــا افزایش‌یافت ــه دم ــی ک ــرا زمان زی
ــا معمــولاً منجــر  ــده باشــد، افزایــش دم ــت باقی‌مان هــوا ثاب
بــه کاهــش رطوبــت نســبی هــوا می‌شــود کــه ایــن موضــوع 
ــی  ــاز آب ــر کشــاورزی و نی ــادی ب ــرات زی ممکــن اســت تأثی
گیاهــان داشــته باشــد؛ همچنیــن بــا افزایــش دمــا، احتمــال 

ــر  ــوا گرم‌ت ــرا ه ــد، زی ــش می‌یاب ــوا کاه ــه در ه ــکیل م تش
ــه  ــکل م ــه ش ــوا ب ــت از ه ــل رطوب ــی حم ــود و توانای می‌ش

ــود. ــر می‌ش کمت
ــد  ــاعات شــب می‌توان ــا در س ــش دم ــن افزای ــر ای ــاوه ب  ع
ــن  ــد. ای ــته باش ــاک داش ــی خ ــام رطوبت ــر نظ ــی ب تأثیرات
ــتر آب از  ــر بیش ــه تبخی ــر ب ــت منج ــن اس ــش ممک افزای
ــاری بیشــتر باشــد.  ــه آبی ــاز ب خــاک شــود و در نتیجــه، نی
ــی  ــوان آن را به‌نوع ــه می‌ت ــز ک ــا نی ــر دم ــش حداکث افزای
ــه  ــد منجــر ب ــا در ســاعات روز دانســت می‌توان ــش دم افزای
ــود. از  ــه ش ــت منطق ــی و رطوب ــوی بارندگ ــرات در الگ تغیی
آنجایــی کــه بــاد معمــولاً از مناطــق گــرم بــه ســمت مناطــق 
ــن  ــا ممک ــش دم ــن، افزای ــد؛ بنابرای ــت می‌کن ــرد حرک س
اســت الگــوی جریانــات هوایــی را تغییــر داده و سیســتم‌های 
بارشــی را تحــت تأثیــر قــرار دهــد. بــه طــور کلــی، افزایــش 
ــی دارد  ــای هواشناس ــر پدیده‌ه ــی ب ــرات متنوع ــا تأثی دم
ــه‌ای  ــی و منطق ــرایط محل ــه ش ــتگی ب ــرات بس ــن تأثی و ای

ــی دارد. هواشناس
سطح دوم: علل کلی افزایش دما در کشور

ــرارت کشــور طــی دوره ســی  ــه ح ــن درج ــش میانگی افزای
ــی  ــی انتخاب ــتاندارد اقلیم ــه دوره اس ــبت ب ــر نس ــاله اخی س
ــاز گــردد. اولیــن  ــه عوامــل طبیعــی و انســانی ب ــد ب می‌توان
علــت ایــن افزایــش را می‌تــوان بــه تغییــرات اقلیمــی 
جهانــی مرتبــط دانســت. افزایــش تولیــد گازهــای گلخانــه‌ای 
ــای  ــان ناشــی از فعالیت‌ه ــن و مت ــه دی‌اکســید کرب از جمل
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Fig 4. Average monthly minimum temperature in the recent time period compared to the selected climatic 
standard period and the percentage of the temperature increase 
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ــه  ــیلی از جمل ــوخت‌های فس ــالای س ــرف ب ــانی و مص انس
ــن  ــت. همچنی ــا اس ــش دم ــن افزای ــل ای ــن دلای اصلی‌تری
ــا  ــطح جنگل‌ه ــش س ــد کاه ــی، مانن ــری اراض ــر کارب تغیی
و افزایــش ســاخت و ســازها و نیــز تغییــر توپوگرافــی 
ــارش  ــرارت و ب ــع ح ــرات در توزی ــه تغیی ــد ب ــن می‌توان زمی
منطقــه‌ای منجــر شــود. بایــد توجــه داشــت برخــی از ایــن 
ــوده  ــان تأثیرگــذار ب عوامــل ممکــن اســت به‌صــورت همزم
و موجــب افزایــش دمــای میانگیــن در کشــور شــده باشــند. 
رابطــه بیــن افزایــش دمــا و تغییرات الگــوی بادهــا و جریانات 
جــوی به‌صــورت دوطرفــه اســت، بــه ایــن معنــا کــه هــر یک 
از ایــن عوامــل می‌توانــد تأثیــر مســتقلی بــر دیگــری داشــته 
باشــد. به‌عنــوان مثــال تغییــر در تابــش خورشــیدی، تغییــر 
ــه‌ای  ــای گلخان ــرات گازه در جــذب و انتشــار حــرارت، تأثی
ــا،  ــش دم ــن افزای ــود و ای ــا ش ــش دم ــث افزای ــد باع می‌توان
ســبب تغییــر در جریانــات جــوی و الگوهــای بــادی و بــارش 
ــی  ــات هوای شــود. از ســوی دیگــر، الگوهــای بادهــا و جریان
ــش  ــث افزای ــتقل باع ــی مس ــوان عامل ــد به‌عن ــز می‌توانن نی
ــیکل  ــک س ــوان ی ــه به‌عن ــن رابط ــن، ای ــوند. بنابرای ــا ش دم
پیچیــده بیــن عوامــل مختلــف در اقلیــم و هواشناســی مطرح 
ــوی  ــاد، الگ ــوی ب ــرات در الگ ــی تغیی ــور کل ــوند. به‌ط می‌ش
بارندگــی و کاهــش ســطوح بــرف و یــخ نیــز نقــش مهمــی 
در افزایــش دمــا دارنــد. بایــد توجــه داشــت عوامــل متعددی 
در مســئله افزایــش دمــا دخیــل می‌باشــند و بــرای تفســیر 
دقیــق دلایــل افزایــش دمــا نیــاز بــه بررســی عوامــل مختلف 
ماننــد انســانی )انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای(، طبیعی )شــدت 
ــای محیطــی  ــر پارامتره ــره( و دیگ ــه آن و غی ــش و زاوی تاب

اســت. 
سطح سوم: فرصت‌ها و تهدیدهای ناشی از افزایش دما 

در بخش کشاورزی
کشــاورزی فعالیــت اقتصــادی بــرای تولیــد غــذا جهــت ایجاد 
ــا وجــود  امنیــت غذایــی حــال و آینــده جهــان می‌باشــد. ب
پیشــرفت‌های علمــی و تکنولوژیکــی در زمینــه افزایــش 
بهــره‌وری و تولیــد محصــولات زراعــی، کشــاورزی به‌شــدت 
بــه اقلیــم وابســته اســت؛ بنابرایــن تغییــرات اقلیمــی 
در کوتــاه مــدت و بلندمــدت در میــزان تولیــد اثرگــذار 
می‌باشــد )Koocheki et al., 2015(. تغییــرات دمایــی ناشــی 
از تغییــرات اقلیــم به‌طــور مســتقیم و غیرمســتقیم بــر 
بخــش کشــاورزی اثرگــذار اســت و معمــولاً تأثیــرات منفــی 

ــن حــال، برخــی  ــا ای ــد؛ ب ــال دارن و خســارات جــدی به‌دنب
از کشــورها ممکــن اســت از برخــی از اثــرات مثبــت ناشــی 
ــت  ــرات مثب ــن اث ــوند. ای ــد ش ــی بهره‌من ــرات دمای از تغیی
ــورد  ــژه م ــاط وی ــا احتی ــد ب ــوده و بای ــدود ب ــی مح خیل
بررســی قــرار گیرنــد. اثــرات منفــی ایــن تغییــرات بیشــتر در 
ــرات  ــا عــرض جغرافیایــی متوســط و پاییــن و اث مناطقــی ب
ــر  ــالا ظاه ــی ب ــای جغرافیای ــتر در عرض‌ه ــت آن بیش مثب
 National Agriculture and Water S‌trategic( ــت ــده اس ش
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ــاورزی از  ــر کش ــی ب ــل توجه ــای قاب ــم پیامده ــر اقلی تغیی
ــه آب و  ــی ب ــر دسترس ــرات ب ــاک، تأثی ــب خ ــه تخری جمل
کاهــش قابل‌توجــه در بهــره‌وری محصــولات دارد. همچنیــن 
افزایــش دمــای جهانــی می‌توانــد منجــر بــه افزایــش تبخیــر 
و تنــش آبــی شــود کــه بــر رشــد و عملکــرد محصــول تأثیــر 
می‌گــذارد. تغییــرات در الگوهــای بــارش )کــه نتیجــه 
ــا  ــدید ی ــی ش ــد بارندگ ــد(، مانن ــی می‌باش ــش جهان گرمای
خشکســالی‌های طولانی‌مــدت، می‌توانــد فصــل کاشــت 
ــر  ــولات تأثی ــد محص ــر تولی ــد و ب ــل کن و برداشــت را مخت
بگــذارد. تغییــر فصــل رشــد در کشــاورزی به‌دلیــل تغییــرات 
ــل  ــنتی را مخت ــاورزی س ــیوه‌های کش ــد ش ــی می‌توان اقلیم
کنــد و بــر عملکــرد محصــول تأثیــر بگــذارد. افزایــش نــرخ 
تبخیــر، بــر دسترســی بــه آب تأثیــر می‌گــذارد، افزایــش دمــا 
ــی و  ــای آب ــر از بدنه‌ه ــش تبخی ــه افزای ــر ب ــد منج می‌توان
خــاک و کاهــش دسترســی بــه آب بــرای اهــداف کشــاورزی 
ــی  ــر دسترس ــد ب ــز می‌توان ــارش نی ــرات در ب ــود. تغیی ش
ــره‌وری  ــد و به ــر رش ــذارد و ب ــر بگ ــاری تأثی ــرای آبی آب ب
ــن، ذوب  ــر ای ــاوه ب ــذارد. ع ــی بگ ــر منف ــولات، تأثی محص
شــدن یخچال‌هــای طبیعــی و کاهــش حجــم بــرف به‌دلیــل 
افزایــش دمــا می‌توانــد چرخــه طبیعــی آب را مختــل کنــد 
ــذارد.  ــر بگ ــه آب در مناطــق خــاص تأثی ــر دسترســی ب و ب
همچنیــن تغییــر در الگــوی آفــات و بیماری‌هــا نیــز از 
جملــه اثــرات منفــی افزایــش دمــا می‌باشــد. به‌طــور کلــی، 
تغییــرات اقلیمــی ناشــی از گرمایــش، چالش‌هــای مهمــی را 
بــرای بهــره‌وری کشــاورزی ایجــاد می‌کنــد و اثــرات بالقــوه 
بلندمــدت و کوتاه‌مــدت بــر امنیــت غذایــی و معیشــت 
Anony�( ـعه دارد� �ـال توس �ـورهای در ح �ـاورزان در کش دکش
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افزایــش دمــا به‌طــور کلــی و بالاخــص در بخــش کشــاورزی 
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می‌توانــد همــراه بــا تبعــات و یــا مزایایــی باشــد کــه بســتگی 
بــه میــزان و نحــوه مواجهــه بــا تغییــرات اقلیمــی و تدابیــر 

ــد.  ــی را ایجــاد می‌کن ــا و فرصت‌های متناســب، چالش‌ه
فرصت‌های محتمل 

ــل  ــد به‌دلی ــت رش ــا محدودی ــی ب ــا در نواح ــش دم • افزای
ــت  ــن اس ــرد(، ممک ــدل و س ــی معت ــون نواح ــرما )همچ س
باعــث گســترش فصــل رشــد شــود و ایــن امــکان را فراهــم 
کنــد کــه ارقــام بــا دوره رشــد طولانی‌تــر و عملکــرد بالاتــر 
ــا  ــد آنه ــل رش ــه فص ــی ک ــرای محصولات ــوند. ب ــت ش کش
کوتــاه اســت، ماننــد گنــدم، برنــج، جــو، یــولاف و بســیاری 
ــد امــکان پیــش  از ســبزیجات، توســعه فصــل رشــد می‌توان
آیــد کــه هــر ســال میــزان بیشــتری از ایــن محصــولات را 
ــا کاشــت را در فصــل پاییــز انجــام دهیــم.  کشــت کنیــم ی
بــرای مناطــق گرمســیری و نیمــه گرمســیری کــه بارندگــی 
ــه  ــی ک ــا نقاط ــد ی ــد می‌باش ــل رش ــت فص ــل محدودی عام
ــعه  ــکان توس ــود، ام ــام می‌ش ــال انج ــن س ــت در بی کاش
فصــل رشــد، کــم بــوده و بســتگی بــه ایــن دارد کــه الگــوی 
ــه تغییــر کنــد. در یــک تحقیــق انجام‌شــده  بارندگــی چگون
ــل  ــرد در فص ــش عملک ــه کاه ــد ک ــاهده ش ــد، مش در تایلن
گرم‌تــر، بــا دســتیابی بــه عملکــرد بالاتــر در فصــل ســرد تــر، 

 .)Nasiri Mahallati et al., 2002( جبــران می‌شــود
• افزایــش دمــا ممکــن اســت بــه گســترش مناطــق 
کشــاورزی و افزایــش ســطح زیــر کشــت در مناطــق جدیــد 
منجــر شــود. البتــه همان‌طــور کــه پیــش از ایــن گفتــه شــد 
ــالا  ایــن اثــرات مثبــت، بیشــتر در عرض‌هــای جغرافیایــی ب
)مناطــق سردســیر( صــادق اســت. ایــن موضــوع، فرصتــی را 
ــش  ــاورزی و افزای ــولات کش ــد محص ــترش تولی ــرای گس ب
ــا  ــش دم ــن افزای ــد. همچنی ــم می‌کن ــت فراه ــوع کاش تن
ــکان را  ــن ام ــیر ای ــق سردس ــاورزان مناط ــه کش ــد ب می‌توان
بدهــد کــه الگــوی کاشــت خــود را تغییــر داده و محصــولات 

ــد. ــز کشــت نماین گرمادوســت را نی
ــن  ــا ممک ــش دم ــال افزای ــا در قب ــی فرصت‌ه ــه برخ  اگرچ
اســت حاصــل شــود امــا بایــد توجــه داشــت کــه افزایــش دما 
در مناطــق گــرم و خشــکی نظیــر بیشــتر مناطــق کشــور مــا، 
نه‌تنهــا فرصــت نیســت بلکــه تهدیــدی جــدی بــرای بخــش 
کشــاورزی می‌باشــد. در ادامــه بــه برخــی از ایــن تهدیــدات 
ــر  ــاورزی را متأث ــش کش ــد بخ ــه می‌توان ــود ک ــاره می‌ش اش

ســازد. 

تهدیدهای محتمل 
ــد  ــه آب در فرآین ــاز ب ــش نی ــث افزای ــا باع ــش دم • افزای
رشــد گیاهــان می‌شــود. ایــن تغییــرات می‌تواننــد تأثیــرات 
ــع  ــه از مناب ــتفاده بهین ــت آب و اس ــر مدیری ــتقیمی ب مس
آب در کشــاورزی داشــته باشــند. افزایــش دمــا به‌خصــوص 
ــث  ــد باع ــا می‌توان ــه دم ــاس ب ــان حس ــی گیاه ــرای برخ ب
کاهــش عملکــرد آنهــا شــود. همچنیــن از آنجــا کــه افزایــش 
ــارش و  ــوی ب ــرات در الگ ــث تغیی ــت باع ــن اس ــا ممک دم
ــرات  ــد تأثی ــرات می‌توانن ــن تغیی ــود؛ ای ــا ش ــدت بارش‌ه ش
ــزارع  ــت در م ــرل رطوب ــت آب و کنت ــر مدیری ــتقیمی ب مس
داشــته باشــند. تغییــر در الگــوی بــارش و شــدت آن باعــث 
ــق  ــدن مناط ــیلابی ش ــا س ــالی ی ــتر خشک‌س ــدت بیش ش
خــاص شــود کــه این امــر به مشــکلات جــدی در کشــاورزی 

منجــر می‌شــود.
ــر - تعــرق  ــش تبخی ــا موجــب افزای ــل دم • افزایــش حداق
گیاهــان و در نتیجــه نیــاز گیاهــان بــه مقــدار بیشــتری آب 
ــه  ــر ب ــد منج ــارش می‌توان ــرایط کم‌ب ــه در ش ــود ک می‌ش

ــود. ــت آب ش ــاری و مدیری ــکلات آبی مش
• افزایــش دمــا موجــب افزایــش نــرخ تبخیــر آب می‌شــود. 
اختیــار  در  آب  کاهــش  بــه  نیــز می‌توانــد  امــر  ایــن 
محصــولات منجــر شــود کــه در نهایــت بــه کاهــش تولیــد 
بیولوژیکــی  شــاخص‌های  در  تغییــر  می‌شــود.  منتهــی 
ــات و  ــر زمــان گل‌دهــی گیاهــان(، افزایــش آف ــد تغیی )مانن
بیماری‌هــا نیــز از دیگــر تهدیــدات مرتبــط بــا افزایــش دمــا 

ــند.  می‌باش
ــر و  ــرای تکثی ــرایط ب ــن، ش ــره زمی ــدن ک ــرم ش ــا گ • ب
ــد.  ــد ش ــب خواه ــر، مناس ــرات مض ــت حش ــاد جمعی ازدی
طولانی‌تــر شــدن فصــل رویــش گیاهــان، موجــب می‌شــود 
ــخ(  ــد مل ــات )همانن ــه آف ــن گون ــتری از ای ــداد بیش ــا تع ت
ــی  ــد. در مناطق ــی نماین ــود را ط ــی خ ــد مثل ــه تولی چرخ
ــی  ــتان گذران ــازه زمس ــتان، اج ــرمای زمس ــدت س ــه ش ک
ــات  ــن، موجب ــدن زمی ــرم ش ــد، گ ــرات را نمی‌ده لارو حش
تســهیل در ایــن پدیــده را فراهــم مــی‌آورد و امــکان طغیــان 
ــش  ــق، افزای ــن مناط ــال را در ای ــرم س ــول گ ــات در فص آف
می‌دهــد. تغییــر الگــوی وزش بــاد نیــز در انتقــال حشــرات، 
بــه  بیمــاری، تغییراتــی  باکتری‌هــا و قارچ‌هــای مولــد 
ــال در  ــی موجــب اخت ــرات دمای ــد آورد. تغیی وجــود خواه
زمــان مناســب چرخــه تکاملــی حشــرات و گیاهــان میزبــان 
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شــده کــه موجــب اختــال در ارتبــاط متقابــل این دو دســته 
از موجــودات خواهــد شــد. بنابرایــن در ایــن شــرایط، نیــاز 
بــه اســتفاده از آفت‌کش‌هــا و ســموم افزایــش یافتــه و 
ــر  ــارزه تلفیقــی، بســیار جدی‌ت ــزوم توســعه روش‌هــای مب ل

.)Ghalandari and Jan Ali Zadeh, 2015( خواهــد شــد
• افزایــش دمــا ممکــن اســت تغییراتــی در نیــاز بــه انــرژی 
گلخانه‌هــا  محیط‌هــای  در  خنک‌کننــده  سیســتم‌های 
ایجــاد کنــد کــه می‌توانــد تأثیــرات مســتقیمی بــر مصــرف 
انــرژی در بخــش کشــاورزی داشــته باشــد. همچنیــن دمــا 
ــر  ــی تأثی ــات خاک ــا و حی ــت میکروب‌ه ــب و فعالی ــر ترکی ب
ــرات  ــب تغیی ــت موج ــن اس ــا ممک ــش دم ــذارد. افزای می‌گ
در کیفیــت خــاک شــود کــه بــر رشــد و توســعه محصــولات 
ــب  ــد موج ــن می‌توان ــذارد. همچنی ــر می‌گ ــاورزی تأثی کش
افزایــش خشــکی و ریســک آتش‌ســوزی به‌خصــوص در 
ــت  ــه مشــکلات امنی ــد ب ــر می‌توان ــن ام ــا شــود. ای دیم‌زاره
غذایــی و از دســت دادن منابــع طبیعــی ایــن مناطــق منجــر 

شــود.
نتیجه‌گیری

دمــا یکــی از عوامــل اقلیمــی مؤثــر بــر رشــد، نمــو و عملکرد 
دارای  گیاهــان  محصــولات کشــاورزی می‌باشــد. همــه 
از ان‌هــا  محدودیت‌هــای دمایــی هســتند کــه عــدول 
ــد.  ــته باش ــان داش ــد گیاه ــر رش ــی ب ــرات منف ــد اث می‌توان
طــی چنــد دهــه اخیــر تغییــرات اقلیمــی ناشــی از عوامــل 
طبیعــی و انســانی، قابل‌توجــه بــوده اســت. مهم‌تریــن 
انســانی  فعالیت‌هــای  بعــد  از  دمایــی  تغییــرات  عامــل 
انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای و به‌تبــع آن، تغییــر دمــای 
ــر مســتثنی  ــن ام ــز از ای ــا نی ــوده اســت. کشــور م ــن ب زمی
ــه  ــرات پذیرفت ــن تغیی ــرات بیشــتری از ای ــوده و بعضــاً اث نب
ــا  ــا در کشــور م ــرات دم ــل انســانی تغیی اســت. ســایر عوام
عــاوه بــر گرمایــش جهانــی، شــامل تغییــر کاربــری اراضــی، 
ــازها و  ــاخت و س ــش س ــا و افزای ــطح جنگل‌ه ــش س کاه
غیــره بــوده اســت. در ایــن مقالــه، همان‌طــور کــه ذکــر شــد 
ــتگاه‌های  ــای ایس ــه داده‌ه ــی ب ــت دسترس ــت محدودی به‌عل
هواشناســی داخــل کشــور، از داده‌هــای پایــگاه واحــد 
تحقیقــات آب و هوایــی )CRU( کــه یــک مرکــز تحقیقاتــی 
ــد  ــتفاده ش ــت، اس ــی اس ــرات اقلیم ــه تغیی ــر در زمین معتب
و بــه بررســی تحــولات دمایــی کشــور طــی ســال‌های 
دوره  و  اقلیمــی  اســتاندارد  دوره  به‌عنــوان   1990-1961

ــوان دوره  ــز به‌عن ــال 2020 نی ــه س ــی ب ــاله منته ــی س س
زمانــی اخیــر پرداختــه شــد. لــذا داده‌هــای میانگیــن دمــای 
ــاله  ــی س ــی دو دوره س ــور ط ــده در کش ــالانه مشاهده‌ش س
فوق‌الذکــر رســم و رونــد دمایــی مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. همچنیــن مقادیــر میانگیــن حداکثــر دمــای ماهانــه 
و حداقــل دمــای ماهانــه نیــز در مقایســه بــا دوره اســتاندارد 
ــرات آن  ــم و تغیی ــودار رس ــب نم ــی در قال ــی انتخاب اقلیم
مــورد توجــه قــرار گرفــت. طبــق نتایــج حاصلــه در هــر ســه 
ــاله  ــی س ــا در دوره س ــش دم ــی، افزای ــورد بررس ــور م فاکت
ــی، کامــاً  ــه دوره اســتاندارد اقلیمــی انتخاب اخیــر نســبت ب
مشــهود اســت. همچنیــن افزایــش دمــا در نمــودار حداقــل 
ــاوه  ــی، ع ــی انتخاب ــتاندارد اقلیم ــه دوره اس ــبت ب ــا نس دم
ــز  ــری نی ــیار قابل‌توجه‌ت ــرات بس ــودن، تغیی ــی ب ــر افزایش ب
نســبت بــه نمــودار حداکثــر دمــا داشــته اســت. ایــن افزایش 
دمــا چــه در میــزان میانگیــن و چــه در میانگیــن حداکثــر 
و حداقــل دمــا، می‌توانــد اثــرات متفاوتــی بــر بخــش 
کشــاورزی داشــته باشــد. ایــن تغییــرات همــراه بــا فرصت‌هــا 
ــه ســایر  ــا توجــه ب ــه ب ــی می‌باشــد ک ــای محتمل و تهدیده
ــد.  ــی کن ــف خودنمای ــق مختل ــد در مناط ــا می‌توان فاکتوره
ــای  ــا، در عرض‌ه ــش دم ــل افزای ــای محتم ــر فرصت‌ه اکث
ــا  ــوده و ب ــاهده ب ــرد( قابل‌مش ــق س ــالا )مناط ــی ب جغرافیای
ــا گــرم و  ــی کشــور م ــه کــه اقلیــم ذات ــن نکت ــه ای توجــه ب
ــالاً  ــی، احتم ــرات دمای ــای تغیی ــد، تهدیده ــک می‌باش خش

ــد. ــور بیشــتری دارن ــروز و ظه ب
ــا  ــش دم ــرات افزای ــن اســت کــه تأثی ــل توجــه ای ــه قاب نکت
و تغییــرات اقلیمــی، موجــب تحــولات گســترده در تمامــی 
ــی،  ــع طبیع ــاورزی، مناب ــه کش ــور از جمل ــای کش بخش‌ه
ــد.  ــد ش ــده و خواه ــاد ش ــامت، اقتص ــت، س ــط زیس محی
ــع آب،  افزایــش حــوادث طبیعــی، بیایان‌زایــی، کمبــود مناب
ــارش )میــزان  خشکســالی‌های پیاپــی، تغییــرات الگوهــای ب
ــالا رفتــن  ــارش(، افزایــش تنش‌هــای حرارتــی، ب و شــدت ب
ــا در  ــش دم ــات افزای ــه تبع ــره از جمل ــرژی و غی مصــرف ان
کشــور می‌باشــند. بــرای تعدیــل ایــن اثــرات منفــی و 
ــد در کشــور، راهبردهــای کلان و  ــن رون متوقــف نمــودن ای
ــتی  ــگ، بایس ــع و هماهن ــه جام ــک برنام ــب ی ــرد در قال خ
ــج و  ــر تروی ــی نظی ــا اجــرا شــود. اقدامات در تمامــی بخش‌ه
ــرژی تجدیدپذیــر به‌جــای  ــع ان ــه اســتفاده از مناب تشــویق ب
پایــدار،  کشــاورزی  از  حمایــت  فســیلی،  ســوخت‌های 
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ترویــج رفتارهــای حفاظــت از منابــع در جامعــه و همــکاری 
ــرای  ــه‌ای ب ــای گلخان ــی در راســتای کاهــش گازه بین‌الملل
ــا کنــد نمــودن افزایــش دمــا بایــد در بعــد کلان  متوقــف ی

ــرار گیــرد.  مــورد توجــه ق
ــری اراضــی، از بیــن  همچنیــن تخریــب خــاک، تغییــر کارب
رفتــن جنگل‌هــا و مراتــع، اســتفاده مــداوم از کودهــا و 
مــواد شــیمیایی در تولیــد، مصــرف بــالای انــرژی در بخــش 
ــره،  ــاک و غی ــع آب و خ ــت مناب ــدم مدیری ــاورزی، ع کش
ــش  ــه‌ای در بخ ــای گلخان ــتر گازه ــار بیش ــه انتش ــر ب منج
ــد  ــور خواه ــا در کش ــش دم ــع آن افزای ــاورزی و به‌تب کش
ــش  ــرای کاه ــب ب ــتراتژی‌های مناس ــود اس ــذا وج ــد؛ ل ش
انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای در بخش کشــاورزی و ســازگاری 
ــا از  ــد ت ــک کن ــد کم ــد می‌توان ــی جدی ــرایط اقلیم ــا ش ب
ــی کاســته شــده و آســیب‌های  ــرات دمای ــن تغیی شــدت ای
کمتــری نیــز متوجــه بخــش کشــاورزی شــود. بــرای تأمیــن 
ایــن هــدف، توصیه‌هــای سیاســتی زیــر در بخــش کشــاورزی 

ــد می‌باشــد: ــورد تأکی م
- ترویــج رویکردهــای کشــاورزی پایــدار کــه محافظه‌کارانــه 
ــت از  ــه حفاظ ــد و ب ــورد می‌کنن ــی برخ ــع طبیع ــا مناب ب

ــد. ــه دارن ــتی توج ــاک، آب، و تنوع‌زیس خ
کشــاورزی،  در  مــدرن  تکنولوژی‌هــای  از  بهره‌گیــری   -
ــق  ــاورزی دقی ــاری، کش ــمند آبی ــتم‌های هوش ــد سیس مانن

و سیســتم‌های کشــت هوشــمند.
- ارائــه آمــوزش بــه کشــاورزان در زمینه‌هــای مختلــف 
از جملــه انتخــاب بذرهــا و گیاهــان مقــاوم بــه دمــا و 
ــن و  ــای نوی ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــب، اس ــولات مناس محص
مدیریــت منابــع طبیعــی در جهــت افزایــش توانمنــدی آنــان 

ــی ــرات دمای ــا تغیی ــه ب در مواجه
- بهینه‌ســازی سیســتم‌های آبیــاری و مدیریــت اســتفاده از 

آب بــرای افزایــش بهــره‌وری و جلوگیــری از تبخیــر بیشــتر
- اســتفاده از روش‌هــای پیشــگیری و مدیریــت مســتمر 

بــرای کنتــرل آفــات و بیماری‌هــا 
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Extended abs‌tract
Introduction 
Given that the majority of Iran’s land area consis‌ts of arid and semi-arid regions, the 
use of plants resis‌tant to salinity and drought s‌tress can provide a new opportunity 
for harnessing the potential of the country’s highly s‌tressful climates. Therefore, this 
research aimed to inves‌tigate the effects of different levels of drought and salinity on 
the survival and morphophysiological characteris‌tics of one-year-old Russian olive 
seedlings. 
Material and methods
An experimental pot s‌tudy was conducted in a completely randomized block design 
with three replications and three observations, at three levels of drought (control 
100%, 66%, and 33% field capacity) and four levels of salinity (zero as control, 4, 8, 
and 12 dS/m), in the greenhouse of the Department of Fores‌try and Fores‌t Economics, 
Faculty of Natural Resources, University of Tehran, from Augus‌t to November over 
a period of 4 months. In this s‌tudy, the content of chlorophyll and carotenoids was 
examined and measured. 
Results
The results of this s‌tudy showed that the main and interactive effects of drought 
and salinity s‌tress on the measured traits were significant at the probability level 
of 0.001. The main and interactive effects of drought and salinity s‌tress led to a 
decrease in chlorophyll and carotenoid content. The lowes‌t levels of chlorophyll a 
(19.1 milligrams per gram leaf weight), chlorophyll b (44.0 milligrams per gram leaf 
weight), total chlorophyll (94.0 milligrams per gram leaf weight), and carotenoid 
content (39 milligrams per gram leaf weight) were observed. In the interaction effect 
of salinity s‌tress under drought conditions on total chlorophyll, treatments with 66% 
field capacity and salt levels of 4, 8, and 12 dS/m showed decreases of 9%, 21%, and 
32%, respectively, compared to the control. In treatments with 33% field capacity 
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and salt levels of 4, 8, and 12 dS/m, decreases of 32%, 40%, and 45% were observed, respectively. 
Regarding the interaction effect of drought s‌tress and salinity on carotenoid content, treatments 
with 66% field capacity and salt levels of 4, 8, and 12 dS/m resulted in decreases of 11%, 13%, and 
17%, respectively. Similarly, treatments with 33% field capacity and salt levels of 4, 8, and 12 dS/m 
showed decreases of 13%, 15%, and 23% in carotenoid levels, respectively, compared to the control 
treatment.
Conclusion
The findings highlight the significant adverse effects of combined salinity and drought s‌tress on 
the chlorophyll and carotenoid content in Elaeagnus angus‌tifolia leaves. The results emphasize 
the importance of managing salinity and drought s‌tress to maintain the health and productivity 
of oleas‌ter plants, especially in arid and semi-arid regions like Iran. By selecting and cultivating 
s‌tress-resis‌tant plant species, it is possible to enhance the utilization of high-s‌tress environments and 
mitigate the negative impacts of these s‌tresses on plant physiology. 
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــی  ــکلات طبیع ــن مش ــکی از مهم‌تری ــوری و خش ــش ش ــک تن ــک و نیمه‌خش ــق خش در مناط
ــرار  ــته ق ــن دس ــران در ای ــور ای ــاحت کش ــتر مس ــه بیش ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب ــوب می‌ش محس
ــرای  ــدی ب ــای جدی ــد فرصت‌ه ــا می‌توان ــن تنش‌ه ــه ای ــاوم ب ــان مق ــتفاده از گیاه دارد، اس
بهره‌بــرداری از اقلیم‌هــای پرتنــش کشــور فراهــم کنــد. ایــن پژوهــش بــه بررســی تأثیــر ســطوح 
ــاله  ــای یکس ــک نهال‌ه ــات مورفوفیزیولوژی ــی و خصوصی ــر زنده‌مان ــوری ب ــکی و ش ــف خش مختل
ــا ســه تکــرار و  ــی ب ــل تصادف ــب طــرح بلوک‌هــای کام ــه اســت. آزمایــش در قال ســنجد پرداخت
ــوری  ــطح ش ــار س ــی( و چه ــت زراع ــد ظرفی ــاهد 100، 66 و 33 درص ــکی )ش ــطح خش ــه س در س
ــر متــر( در گلخانــه دانشــکده منابــع طبیعــی دانشــگاه تهــران،  )صفــر، 4، 8 و 12 دســی‌زیمنس ب
از مــرداد تــا آبــان بــه مــدت 4 مــاه انجــام شــد. در ایــن تحقیــق، محتــوای کلروفیــل و کاروتنوئیــد 
ــکی  ــش خش ــر تن ــه اث ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ــری ق ــی و اندازه‌گی ــورد بررس ــا م نهال‌ه
ــه  ــر ب ــا منج ــن تنش‌ه ــش ای ــت و افزای ــی‌دار اس ــده معن ــری ش ــات اندازه‌گی ــر صف ــوری ب و ش
کاهــش محتــوای کلروفیــل و کاروتنوئیــد گردیــد. به‌طــور خــاص، میــزان کلروفیــل a برابــر بــا 19/1 
، کلروفیــل b برابــر بــا 44/0، کلروفیــل کل برابــر بــا 94/0 و کاروتنوئیــد برابــر بــا 39/0 میلی‌گــرم در 
گــرم وزن تــر بــرگ مشــاهده شــد. در اثــر متقابــل تنــش شــوری و خشــکی بــر محتــوای کلروفیل 
کل، در تیمارهــای 66 درصــد ظرفیــت زراعــی بــا ســطوح نمــک 4، 8 و 12 دســی‌زیمنس بــر متــر  
ــن، در  ــد. همچنی ــاهده ش ــاهد مش ــه ش ــبت ب ــدی نس ــای 9، 21 و 32 درص ــب کاهش‌ه ــه ترتی ب
تیمارهــای 33 درصــد ظرفیــت زراعــی، کاهش‌هــای 32، 40 و 45 درصــدی نســبت بــه شــاهد ثبــت 
ــک  ــطوح نم ــی و س ــت زراع ــد ظرفی ــز، در تیمارهــای 66 درص ــا نی ــورد کاروتنوئیده ــد.در م گردی
مشــابه، کاهش‌هــای 11، 13 و 17 درصــدی نســبت بــه شــاهد مشــاهده شــد. در تیمارهــای بــا 33 
ــبت  ــد نس ــزان کاروتنوئی ــدی در می ــای 13، 15 و 23 درص ــز کاهش‌ه ــی نی ــت زراع ــد ظرفی درص
ــل توجــه تنــش شــوری  ــرات منفــی قاب ــن یافته‌هــا نشــان‌دهنده اث ــد. ای ــه شــاهد ثبــت گردی ب
ــر اهمیــت  ــج ب ــر محتــوای کلروفیــل و کاروتنوئیــد در نهال‌هــای ســنجد اســت. نتای و خشــکی ب
مدیریــت ایــن تنش‌هــا بــرای حفــظ ســامت و بهــره‌وری گیاهــان تأکیــد دارد. انتخــاب و پــرورش 
ــرات  ــرده و اث ــک ک ــش کم ــای پرتن ــتفاده از محیط‌ه ــش اس ــه افزای ــد ب ــاوم می‌توان ــای مق گونه‌ه

ــد. ــش ده ــا را کاه ــن تنش‌ه ــی ای منف
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مقدمه
ــم  ــای مه ــه تنش‌ه ــوری از جمل ــکی و ش ــای خش تنش‌ه
در محیط‌هــای مختلــف زیســتی هســتند کــه می‌توانــد 
تأثیــرات جــدی بــر فیزیولــوژی گیاهــان داشــته باشــد. ایــن 
تنش‌هــا می‌تواننــد باعــث کاهــش فعالیــت فتوســنتزی، 
افزایــش اســترس اکســیداتیو، و کاهــش محتــوای کلروفیــل 
ــه کاهــش  ــا شــوند کــه در نتیجــه ب و کاروتنوئیــد در برگ‌ه

ــود.  ــر می‌ش ــاه منج ــرد گی ــد و عملک رش
تحت‌تأثیــر  زنــده  موجــودات  ســایر  ماننــد  گیاهــان 
کلــی  به‌طــور  می‌گیرنــد.  قــرار  مختلــف  تنش‌هــای 
ــات  ــر آف ــتی1 نظی ــای زیس ــته تنش‌ه ــه دو دس ــا ب تنش‌ه
ــر زیســتی2  ــای غی ــرز و تنش‌ه ــای ه ــا و علف‌ه و بیمارگره
ــالا،  ــای ب ــی، دم ــرما، یخ‌زدگ ــکی، س ــوری، خش ــد ش مانن
فلــزات ســنگین، شــرایط غرقابــی، تابــش پرتوهــای فرابنفش 
ــی از  ــود برخ ــا بیش‌ب ــود و ی ــی از کمب ــیب‌های ناش و آس
 .)Ghanbari et al., 2016( عناصــر خــاک تقســیم می‌شــوند
ــا تأثیــرات خــود باعــث محدودیت‌هایــی در  ایــن تنش‌هــا ب
رشــد و عملکــرد گیاهــان می‌شــوند به‌طــوری کــه اختــاف 
قابل‌توجهــی بیــن عملکــرد واقعــی و عملکــرد بالقــوه گیاهان 

 .)Guha-sapir et al., 2004( دیــده می‌شــود
ــت‌محیطی  ــده زیس ــت عم ــکی دو محدودی ــوری و خش ش
ــور  ــوند و به‌ط ــوب می‌ش ــول محس ــره‌وری محص ــرای به ب
را  محصــول  تولیــد  و  کشــاورزی  سیســتم‌های  مــداوم 
Abrar et al., 2020; Saadat�( ‌کننــد  می یتهدیـ�د 

ــن  ــی از مهم‌تری ــکی یک ــش خش mand et al., 2015(. تن
ــان و  ــر جه ــان در سراس ــد گیاه ــده رش ــل محدودکنن عوام
 Abedi and Pakniyat,( شــایع‌ترین تنــش محیطــی اســت
ــن و  ــزء مهم‌تری ــوری ج ــش ش ــس از خشــکی تن 2010(. پ
گســترده‌ترین تنش‌هــای محیطــی در نواحــی خشــک و 
 Jahanbakhsh( ــردد ــوب می‌گ ــان محس ــک جه نیمه‌خش

.)et al., 2019
در اثــر تنــش شــوری، گیــاه ممکــن اســت به‌دلیــل رقابــت 
ــیم و  ــد کلس ــذی مانن ــواد مغ ــا م ــر ب ــدیم و کل ــون س در ی
ــواد  ــادل م ــدم تع ــا ع ــود ی ــث کمب ــرات باع ــیم و نیت پتاس
مغــذی شــود و تنــش خشــکی می‌توانــد بــر جــذب عناصــر 
غذایــی و جابه‌جایــی برخــی مــواد مغــذی، در گیــاه اثرگــذار 

1.  Biotic
2.  Abiotic

باشــد )Saadatmand et al., 2013(؛ حتــی در مــواردی کــه 
خــاک از نظــر مــواد مغــذی مــورد نیــاز گیــاه غنــی باشــد، 
ــن  ــش شــوری و خشــکی شــدید ای ــروز تن ــان ب ــا در زم ام
ــند  ــود ببخش ــاه را بهب ــد گی ــد رش ــذی نمی‌توانن ــواد مغ م

 .)Hu and Schmidhalter, 2005(

 Elaeagnus angus‌tifolia( درخــت ســنجد بــا نــام علمــی
L.( از خانــواده Elaeagnaceae کــه در کشــورهای دیگــر بــا 
 Bartish et al.,( ــود ــناخته می‌ش ــی ش ــون روس ــام زیت ن
ــف و از  ــه مختل ــی 72 گون ــواده گیاه ــن خان 2002(. از ای
 Elaeagnus, Hippophae, Shepherdia جنــس  ســه 
ــه  ــا این‌گون ــور م ــد. در کش ــود دارن ــان وج ــر جه در سراس
در مناطــق خشــک و نیمه‌خشــک به‌عنــوان یــک گیــاه 
ــه  ــر یافت ــا تکثی ــازی راه‌ه ــکن و در منظرس ــودرو، بادش خ
همچنیــن   .)Mousavi Mirkola et al., 2017( اســت 
دارای قابلیــت ســازگاری و انعطاف‌پذیــری زیــادی بــا شــرایط 
ــد  ــوری می‌باش ــکی و ش ــل خش ــی از قبی ــف محیط مختل
)Klich, 2000, Asadiar et al., 2012(. درختــان بالــغ ســنجد 
تحمــل ســیل و خشک‌ســالی را دارنــد، امــا تحمــل شــرایط 

ــه  ــنجد ب ــه س ــد. گون ــش را ندارن ــر از ش ــیدی pH کمت اس
ــوده و توانایــی زیــادی  مقادیــر شــوری خــاک نیــز مقــاوم ب
 Katz and Shafroth, 2003,( در تثبیــت نیتــروژن دارد

 .)Ahani et al., 2017

در ارتبــاط بــا تأثیــر تنش‌هــای خشــکی و شــوری بــر میــزان 
کلروفیــل و کاروتنوئیــد در گونه‌هــای مختلــف مطالعاتــی در 
داخــل و خــارج از کشــور انجــام شــده اســت کــه توجــه بــه 

آن‌هــا حائــز اهمیــت فراوانــی اســت.
نتایــج آزمایشــی به‌جهــت بررســی پاســخ‌های فیزیولوژیــک 
نهال‌هــای اقاقیــا بــه تنــش خشــکی نشــان داد کــه بــر اثــر 
تنــش خشــکی میــزان تجمــع پرولیــن در بــرگ افزایــش و 
پارامتــر فلورانــس کلروفیــل در بــرگ کاهــش یافتــه و ایــن 
ــزان  ــن می ــاخص تعیی ــوان ش ــوان به‌عن ــر را می‌ت دو پارامت
ــق  ــت در مناط ــرای کاش ــا ب ــکی در اقاقی ــه خش ــل ب تحم
 Kordros‌tami et( ــت ــد دانس ــک مفی ــک و نیمه‌خش خش

.)al. 2017
Til�( ــی نمــدار ــای گلدان ــر روی نهال‌ه ‌ای ب هـ �ـج مطالع هنتای

ia cordata( بــه هــدف شناســایی پارامترهــای فلورســانس 
کلروفیــل به‌عنــوان شــاخصی بــرای تنــش خشــکی و شــوری 
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نشــان داد کــه تنــش شــوری و خشــکی مکانیســم‌های 
ــال  ــن ح ــا ای ــد، ب ــوری دارن ــنتز ن ــاز فتوس ــابهی در ف مش
ــه تنــش اعمالــی زودتــر در شــرایط  پاســخ فتوسیســتم II ب
ــای  ــه محل‌ه ــیب ب ــش، آس ــر دو تن ــکی رخ داد. در ه خش
ــان رخ  ــش به‌صــورت همزم ــز واکن ــع اکســیژن و مراک تجم
داد. از آنجایــی کــه هــر دو تنــش شــوری و خشــکی تأثیــر 
ــاد  ــوری ایج ــنتز ن ــاز فتوس ــابهی را در ف ــی مش بازدارندگ

.)Kalaji et al., 2018( کردنــد
نتایــج مطالعــه‌ای به‌منظــور بررســی تأثیــر تنــش خشــکی 
ــون  ــرگ زیت ــوای نســبی آب ب ــر وضعیــت محت و شــوری ب
نشــان داد درختــان زیتــون تحــت تنــش خشــکی، کاهــش 
محتویــات کلروفیــل کل، پتانســیل آب بــرگ و پارامترهــای 
ــان  ــکی نش ــی دوره خش ــنتزی را در ط ــادل گاز فتوس تب
دادنــد. آبیــاری بــا آب شــور ایــن اثــرات مخــرب و کاهشــی 
ــه ســطح مشــاهده شــده در  ــی ب صفــات را کمتــر کــرد ول
 .)Trabelsi et al., 2018( آبیــاری بــا آب شــیرین نرســید
یافته‌هــای حاصــل از اثــر متقابــل تنش‌هــای شــوری و 
محتوای کلروفیــل  بــر  شــهلا  نرگــس  گل  در  خشــکی 
 60 تیمــار  به‌طوری‌کــه  بــود.  کاهشــی  و  کل معنــی‌دار 
میلــی مــولار کلریــد ســدیم همــراه بــا 30 درصــد ظرفیــت 
ــبت  ــل کل نس ــش 72 درصدی کلروفی ــث کاه ــی باع زراع
بــه شــاهد شــد. تنش‌هــای شــوری و خشــکی ســبب 
ــه  ــدند, به‌طوری‌ک ــرگ ش ــد ب ــوای کاروتنوئی ــش محت کاه
مقــدار ایــن صفــت در شــدیدترین ســطوح شــوری و 
بــا  مقایســه  در  درصــد   25 و   26 به‌ترتیــب  خشــکی، 
 .)Naseri Moghdam et al., 2020( ــت ــش یاف ــاهد کاه ش
نتایــج تأثیــر ســطوح تنــش شــوری در ســه ژنوتیــپ 
کینــوا )Willd quinoa Chenopodium( نشــان داد کــه 
ــش  ــن و کاه ــش پرولی ــد و افزای ــای رش ــه پارامتره مقایس
32 دســی‌زیمنس  شــوری  تنــش  در  پروتئیــن  میــزان 
بــر متر می‌توانــد بــا کاهــش کلروفیــل، کاروتنوئیدهــا، 
ــش  ــش تن ــای کل و افزای ــا، کربوهیدرات‌ه ــای احی قنده
 Jafari et al.,( ــد ــط باش ــزان H2O2 مرتب ــیداتیو و می اکس

.)2021
 Olea europaea.( نتایــج اثــر ســطوح خشــکی بــر زیتــون
L( نشــان داد، بیــن ســطوح مختلــف تنــش خشــکی از نظــر 
ــزان  ــه‌ای، می ــت روزن ــد، هدای ــوای کاروتنوئی ــات محت صف
تعــرق و شــدت فتوســنتز )در ســطح احتمــال 0/1 درصــد(، 

میــزان کلروفیــل a و بیومــاس خشــک )در ســطح احتمــال 
1 درصــد( و کارایــی مصــرف آب لحظــه‌ای )در ســطح 
احتمــال 5 درصــد( و همچنیــن بیــن ارقــام از نظــر میــزان 
کلروفیــل a، محتــوای کاروتنوئیــد، هدایــت روزنــه‌ای، میــزان 
تعــرق و بیومــاس خشــک )در ســطح احتمــال 0/1 درصــد(، 
کارایــی مصــرف آب ذاتــی )در ســطح احتمــال 1 درصــد( و 
کارایــی مصــرف آب لحظــه‌ای )در ســطح احتمــال 5 درصــد( 

.)Ojaghloo et al., 2022( ــود ــی‌دار ب ــاف معن اخت
نتایــج حاصــل از تنــش خشــکی در بیــن شــش رقــم انگــور 
ــزان  ــکی می ــش خش ــطح تن ــش س ــا افزای ــه ب ــان داد ک نش
ارقــام  همــه  برگ‌هــای  در  کاروتنوئیــد  و  کل  کلروفیــل 
ــام  ــن ارق ــرد. در بی ــدا ک ــش پی ــور کاه ــه انگ ــورد مطالع م
مــورد مطالعــه بیشــترین میــزان کلروفیــل کل میلی‌گــرم بــر 
ــر مشــاهده  ــا مقــدار 2/14 وزن‌ت گــرم در رقــم قره‌شــیلیق ب
ــدار  ــا مق ــان ب ــم کوپک‌بوغ ــزان در رق ــن می ــد و کمتری ش
ــزان  ــد. می ــت آم ــر به‌دس ــرم وزن‌ت ــر گ ــرم ب 32/0 میلی‌گ
ــا مقــدار 1/81 میلی‌گــرم  کاروتنوئیــد در رقــم قره‌شــیلیق ب
ــان  ــم کوپک‌بوغ ــزان در رق ــن می ــر و کمتری ــرم وزن‌ت ــر گ ب
بــا مقــدار 0/097 میلی‌گــرم بــر گــرم وزن‌تــر مشــاهده شــد 
ــرد تنــش  ــج بررســی تأثیــر کارب )Fahim et al., 2022(. نتای

ــت  ــنتزی و غلظ ــای فتوس ــر رنگیزه‌ه ــوری ب ــکی و ش خش
عناصــر نعنــاع فلفلــی )Mentha Piperita L( در شــرایط 
ســلنیوم نشــان داد کــه بــا افزایــش ســطح تنــش خشــکی و 
شــوری، از میــزان کلروفیــل b ،a و کل و کارتنوئیدهــا کاســته 

.)Shamsabadi et al., 2023( شــد
ــرات  ــان و تغیی ــم در جه ــر اقلی ــه شــرایط تغیی ــا توجــه ب ب
آب‌وهوایــی در ایــران، و بــا توجــه بــه اینکه بیشــتر مســاحت 
ایــران تحــت اقلیــم خشــک و نیمه‌خشــک می‌باشــد و 
ــر از 260  ــور کمت ــالیانه در کش ــارش س ــن ب ــزان میانگی می
شــرایطی  چنیــن  در  دارد  ضــرورت  اســت،  میلی‌متــر 
ــای برخــی از  ــره‌وری و حفاظــت آب‌وخــاک و احی ــرای به ب
اقلیم‌هــای پــر تنــش کشــور، اســتفاده از گیاهــان مقــاوم بــه 
ــه طبــع آن شــوری  تنش‌هــای محیطــی نظیــر خشــکی و ب
فراهــم گــردد. بنابرایــن اهــداف تحقیــق حاضــر شــامل تأثیــر 
ــزان  ــر می ــل خشــکی و شــوری ب ــی و متقاب ــای اصل تنش‌ه
ــتفاده  ــرای اس ــنجد ب ــای س ــد نهال‌ه ــل و کاروتنوئی کلروفی
ــرات  ــا تغیی ــه ب ــژه در مواج ــگل‌کاری به‌وی ــای جن در طرح‌ه

اقلیمــی در عصــر حاضــر اســت.
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منطقه مورد مطالعه

ســطوح  تأثیــر  بررســی  به‌منظــور  حاضــر  تحقیــق 
ــات  ــی و خصوصی ــر زنده‌مان ــوری ب ــکی و ش ــف خش مختل
ــه  ــاله گون ــای یک‌س ــی نهال‌ه ــی و فیزیولوژیک مورفولوژیک
ــه  ــکی در گلخان ــوری و خش ــش ش ــرایط تن ــنجد در ش س
گــروه جنــگل‌داری و اقتصــاد جنگل دانشــکده منابــع طبیعی 
دانشــگاه تهــران واقــع در کــرج انجــام شــد. ایــن آزمایــش 
ــی در 3  ــاً تصادف ــب طــرح کام ــل در قال به‌صــورت فاکتوری
تکــرار و 3 مشــاهده صــورت گرفــت. گلخانــه انجــام آزمایــش 
ــای  ــود 8/16 ســاعت )روشــنایی / تاریکــی( و دم ــا فتوپری ب

ــود. ــب( ب ــانتی‌گراد )روز / ش ــه س 15/30 درج
روش تحقیق:

ــنجد از  ــاله س ــال یک‌س ــه نه ــن 171 اصل ــاه فروردی در م
ــد  ــع در محم ــرز واق ــتان الب ــی اس ــع طبیع ــتان مناب نهالس
شــهر در مســیر جــاده کــرج - ماهدشــت، تهیــه و بــه 
ــگل  ــاد جن ــگل‌داری و اقتص ــروه جن ــکده گ ــه دانش گلخان
ــا  ــاه اول مراقبت‌ه ــد، در دو م ــل ش ــران منتق ــگاه ته دانش
ــت  ــورت گرف ــش ص ــرای آزمای ــا ب ــازی از نهال‌ه و آماده‌س
ــا  ــر کــردن گلدان‌هایــی ب ــرای پ و مقــداری از خاکــی کــه ب
ــتفاده  ــورد اس ــانتی‌متر م ــاع 21 س ــه 22، و ارتف ــر دهان قط
قــرار گرفــت، به‌صــورت جداگانــه جمــع‌آوری و بــرای آنالیــز 
ــگاه  ــه آزمایش ــاک ب ــی خ ــت زراع ــزان ظرفی ــی می و بررس
ــه نهال‌هــا  ــاع اولی خاکشناســی منتقــل شــد. میانگیــن ارتف
یقــه 8/30  قطــر  میانگیــن  بــا  80 ســانتی‌متر  تقریبــاً 
ریشــه 13 ســانتی‌متر  متوســط طــول  بــود  میلی‌متــر 

گردیــد. اندازه‌گیــری 
در جهــت تهیــه خــاک مــورد نیــاز بــرای تعویض و پــر کردن 
ــتان  ــه در نهالس ــی ک ــش از خاک ــورد آزمای ــای م گلدان‌ه
منابــع طبیعــی کــرج موجــود بــود اســتفاده گردیــد کــه در 
ــرای  ــد خــاک ب ــار انجــام گردی ــل به ــه اوای ــه ک ــن مرحل ای
تعویــض گلدان‌هــا به‌صــورت دو قســمت خــاک و یــک 
ــداری از  ــع مق ــه طب ــد و ب ــاده ش ــی آم ــود زراع ــمت ک قس
خــاک نیــز بــرای آنالیــز جــدا شــد تــا نســبت بــه مشــخصات 
فیزیکوشــیمیایی، وزن مخصــوص ظاهــری، بافــت، اســیدیته، 

ــه خــاک اقــدام گــردد. و هدایــت الکتریکــی نمون
ــن پژوهــش پــس از تهیــه خاک‌هــای مــورد اســتفاده  در ای
ــرای کاشــت، رطوبــت در دو نقطــه مهــم ظرفیــت زراعــی  ب

آزمایشــگاه  در   )PWP1( و نقطــه پژمردگــی دائــم   )FC(
خاکشناســی بــه‌روش صفحــات فشــاری تعییــن شــد. 
ــوص  ــای مخص ــتفاده از رینگ‌ه ــا اس ــور ب ــن منظ ــرای ای ب
ــه  ــوع خــاک نمون ــر ن ــی از ه ــدار کاف ــه مق ــن دســتگاه ب ای
لازم تهیــه و یــک روز قبــل از آزمایــش بــا آب اشــباع 
ــر روی صفحــه، آب  ــا ب ــرار دادن نمونه‌ه ــد از ق ــوده و بع نم
ــگاه  ــده، آن ــباع باقی‌مان ــت اش ــا به‌حال ــا نمونه‌ه ــه ت ریخت
ــرای  ــار 0/1 )0/1 ب ــت فش ــده را تح ــباع ش ــای اش نمونه‌ه
خاک‌هــای شــنی و 0/3 بــرای خاک‌هــای رســی( بــار بــرای 
ــرار  ــری PWP ق ــرای اندازه‌گی ــار ب ــری FC و 15 ب اندازه‌گی
داده و پــس از قطــع شــدن آب خروجــی، نمونه‌هــا را توزیــن 
کــرده و بعــد از خشــک کــردن در آون در دمــای 105 درجــه 

ــد. ــری ش ــاک اندازه‌گی ــت خ ــد رطوب ــانتی‌گراد، درص س
ــب از  ــدار مناس ــش مق ــال تن ــه اعم ــام هرگون ــل از انج قب
ــه  ــر شــدن جمــع‌آوری و کلی ــا از آن پ ــه گلدان‌ه خاکــی ک
فاکتورهــای مــورد اســتفاده در تیمارهــای آزمایشــی در 
ــت.  ــرار گرف ــری ق ــورد اندازه‌گی ــی م ــگاه خاکشناس آزمایش
ــد  ــاک مانن ــیمیایی خ ــی و ش ــای فیزیک ــی از پارامتره برخ
ــری، وزن  ــن، ازت، وزن ظاه ــای کرب ــاک، درصده ــت خ باف
حقیقــی، ظرفیــت زراعــی، نقطــه پژمردگــی، مقــدار پتاســیم، 
فســفر، ســدیم، کلســیم، EC و PH مــورد اندازه‌گیــری قــرار 

ــت. گرف
آزمایش تنش شوری

در ایــن آزمایــش بررســی تحمــل شــوری بــر روی نهال‌هــای 
ســنجد انجــام گرفــت و بــرای تهیــه آب‌شــور قابــل آبیــاری 
از محلــول نمــک ســدیم کلرایــد بــا درصــد خلــوص 99 و آب 
شــهری اســتفاده شــد. تنــش شــوری، در چهــار ســطح و در 
مــدت دو مــاه و نیــم روی نهال‌هــا اعمــال گردیــد و چهــار 
ســطح شــوری، شــوری صفــر )عــدم شــوری(، شــوری 4، 8 
و 12 دســی‌زیمنس بــر متــر بودنــد. در هــر نوبــت آبیــاری، 
ــده  ــه ش ــای تعبی ــده در مخزن‌ه ــه ش ــای تهی از آب نمک‌ه
کــه روی آن‌هــا بــا صفحــات فیبــری ســفید بــرای جلوگیــری 
از تبخیــر آب پوشــانیده شــده بــود، بــه میــزان آبیــاری نرمال 

در دســترس گیــاه قــرار می‌گرفــت.
آزمایش تنش خشکی

ــک  ــای ی ــر روی نهال‌ه ــش خشــکی ب ــش تن ــن آزمای در ای
ســاله ســنجد در ســه ســطح آبیــاری، 100 درصــد ظرفیــت 

1.  Permanent wilting point
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زراعــی )آبیــاری نرمــال(، 66 درصــد ظرفیــت زراعــی و 33 
ــاری اعمــال شــد. در ابتــدا وزن خــاک  درصــد ظرفیــت آبی
ــر  ــه ه ــی ک ــی و وزن نرمال ــت زراع ــد رطوب ــک و درص خش
گلــدان در هــر ســطح رطوبتــی )MAD( بایــد داشــته باشــد، 
به‌دســت آمــد. ســپس در هــر نوبــت آبیــاری میــزان رطوبت 
رطوبت‌ســنج  دســتگاه  به‌وســیله  گلــدان  هــر  خــاک 
ــا  اندازه‌گیــری شــد و کمبــود آب در هــر ســطح رطوبتــی ب
اســتفاده از اســتوانه مــدرج بــه هــر گلــدان اضافــه گردیــد.

آزمایش تنش خشکی و شوری
در ایــن آزمایــش به‌منظــور بررســی تحمــل نهال‌هــای 
ســنجد بــه تنــش متقابــل شــوری در خشــکی، در 12 
تیمــار بــا میــزان شــوری در چهــار ســطح )صفــر، 4، 8، 12 

ــطح )100  ــه س ــکی در س ــر( و خش ــر مت ــی‌زیمنس ب دس
درصــد ظرفیــت زراعــی، 66 و 33 درصــد ظرفیــت زراعــی( 
انجــام گرفــت. در هــر تیمــار میزان خشــکی و میزان شــوری 
تغییــر می‌کنــد و از تیمارهــای‌ی بــا خشــکی و شــوری 
نرمــال )شــوری صفــر و خشــکی 100 درصــد ظرفیــت 
زراعــی( تــا تیمارهــای‌ی بــا میــزان تنــش خشــکی و شــوری 
ــد  ــکی 33 درص ــی‌زیمنس و خش ــوری 12 دس ــدید )ش ش

ــدول 2(.  ــود )ج ــر ب ــی( متغی ــت زراع ظرفی
طرح و تیمارهای آزمایش

ایــن آزمایــش به‌منظــور بررســی و اندازه‌گیــری میــزان 
بــه  ســنجد  یک‌ســاله  نهال‌هــای  بردبــاری  و  تحمــل 
تنش‌هــای شــوری و خشــکی همچنیــن بررســی اثــر متقابــل 

 خاک ییایمیش و یکیزیف یپارامترها از یبرخ یبررس .1 جدول
Table 1. Examination of some physical and chemical parameters of soil 
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1.35 11 6.97 316 29.6 40 7.5 2.56 25.8 13.3 2.5 2.15 Sandy 
loam 

 

 یشور و یخشک یمارهایت .2 جدول
Table 2. Drought and salinity treatments 

 
 

 شوری
 زیمنس بر متر()دسی

Salinity (ds/m) 

 خشکی
 )درصد ظرفیت زراعی(

Aridity 
(Field capacity %) 

 تیمار
Treatment 

 شوری
 زیمنس بر متر()دسی

Salinity (ds/m) 

 خشکی
 )درصد ظرفیت زراعی(

Aridity 
(Field capacity %) 

 تیمار
Treatment 

8 66 7 0 100 1 

12 66 8 4 100 2 

0 33 9 8 100 3 

4 33 10 12 100 4 

8 33 11 0 66 5 

12 33 12 4 66 6 
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ــب  ــل در قال ــرح فاکتوری ــورت ط ــوری به‌ص ــکی در ش خش
بلوک‌هــای کامــل تصادفــی انجــام گرفــت. آزمایــش در ســه 
ــی(  ــت زراع ــد ظرفی ــکی )100، 66، 33 درص ــطح خش س
و چهــار ســطح شــوری )صفــر، 4، 8، 12 دســی‌زیمنس 
ــرار  ــر تک ــاهده )در ه ــه مش ــرار و س ــه تک ــر( در س ــر مت ب
ــورد  ــد. تعــداد کل گلدان‌هــای م ســه نهــال( بررســی گردی
اســتفاده 171 عــدد کــه در هــر گلــدان یــک نهــال ســنجد 

ــود. موجــود ب
از روش Arnon (1949) بــرای اندازه‌گیــری محتــوای کلروفیــل 
اندازه‌گیــری  بــرای  گردیــد.  اســتفاده  ســنجد  برگ‌تــر 
ــرم  ــدا 1/0 گ ــن کار ابت ــد، ای ــل و کارتنوئی ــوای کلروفی محت
نمونــه برگــی از بــرگ ســنجد را در هــاون چینــی به‌همــراه 3 
میلی‌لیتــر اســتون 80 درصــد کامــاً ســاییده و حجــم نهایــی 

عصــاره مــورد نظــر بــه 15 میلی‌لیتــر رســانیده شــد. ســپس 
عصــاره تهیــه شــده را بــا اســتفاده از ســانتریفیوژ بــا ســرعت 
ــد.  ــاف ش ــرار داده و ص ــه را ق ــدت 10 دقیق × g 5000 به‌م
بــرای اندازه‌گیــری میــزان جــذب نــوری نمونه‌هــا از دســتگاه 
اســپکتروفتومتر )Shimadzu UV-160( اســتفاده شــد. در ابتدا 
ــتفاده  ــا اس ــن کار ب ــه ای ــد ک ــر می‌ش ــتگاه را صف ــد دس بای
از اســتون 80 درصــد انجــام گرفــت و ســپس به‌صــورت 
ــر  ــر و 663 نانومت ــای 645 نانومت ــول موج‌ه ــه، در ط جداگان
ــر  ــوج 470 نانومت ــول م ــل و در ط ــوای کلروفی ــرای محت ب
ــزان  ــپکتروفتومتر می ــتگاه اس ــط دس ــد توس ــرای کاروتنوئی ب
ــپس  ــد. س ــت گردی ــده، قرائ ــای استخراج‌ش ــذب عصاره‌ه ج
بــا اســتفاده از روابــط زیــر کــه در ســطر زیــر آورده می‌شــود 

میــزان کلروفیــل کل محاســبه شــد. 

در ایــن رابطــه، A میــزان جــذب در طــول مــوج موردنظــر، 
ــی اســتون 80 درصــد برحســب میلی‌لیتــر و  V حجــم نهای

W انــدازه بــرگ تــازه برحســب گــرم اســت.
نتایج و بحث 

ــل  ــی و متقاب ــر اصل ــس، اث ــه واریان ــج تجزی ــه نتای ــا توجــه ب ب
ــطح  ــل a در س ــزان کلروفی ــر می ــوری ب ــکی و ش ــش خش تن
ــج  ــدول 3(. نتای ــت )ج ــی‌دار اس ــد معن ــک درص ــال ی احتم
تجزیــه واریانــس نشــان داد کــه اثــر اصلــی تنــش خشــکی و 
شــوری بــر روی میــزان کلروفیــل b در ســطح احتمــال یــک 
درصــد معنــی‌دار و در اثــر متقابــل تنــش خشــکی در شــوری 
روی ایــن صفــت در ســطح احتمــال پنــج درصــد معنــی‌دار و 
ــل خشــکی و  ــر اصلــی و متقاب کاهشــی اســت )جــدول 3(. اث
شــوری بــر روی میــزان کلروفیــل کل در ســطح احتمــال یــک 
ــه واریانــس  ــج تجزی درصــد معنــی‌دار اســت )جــدول 3(. نتای
ــوری  ــای ش ــل تنش‌ه ــی و متقاب ــرات اصل ــه اث ــان داد ک نش
ــد  ــک درص ــال ی ــطح احتم ــد در س ــر کاروتنوئی ــکی ب و خش

ــی‌دار و کاهشــی اســت )جــدول 3(. معن
ــاهد  ــار ش ــه تیم ــوط ب ــل a مرب ــزان کلروفی ــترین می بیش
)1/24 میلی‌گــرم در گــرم وزن‌تــر بــرگ( و کمتریــن میــزان 
آن مربــوط بــه تیمــار خشــکی 33 درصــد ظرفیــت زراعــی 
و شــوری 12 دســی‌زیمنس بــر متــر )0/54 میلی‌گــرم 

ــرگ( اســت. در تنــش خشــکی 66 و 33  ــر ب در گــرم وزن‌ت
درصــد ظرفیــت زراعــی به‌ترتیــب کاهــش 6 و 26 درصــدی 
ــر  )شــکل 1(، در تنــش شــوری 4، 8 و 12 دســی‌زیمنس ب
متــر به‌ترتیــب کاهــش 4، 13 و 32 درصــدی مشــاهده 

می‌شــود )شــکل 1(. 
در اثــر متقابــل تنــش شــوری در خشــکی در تیمارهــای 66 
درصــد ظرفیــت زراعــی و ســطوح نمــک 4، 8 و 12 دســی 
ــر به‌ترتیــب کاهــش 8، 21 و 38 درصــدی  ــر مت زیمنــس ب
و در تیمارهــای 33 درصــد ظرفیــت زراعــی و ســطوح نمــک 
4، 8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر به‌ترتیــب 37، 45 و 50 
درصــد کاهــش میــزان کلروفیــل a نســبت بــه شــاهد شــد 

)شــکل 2(.
بیشــترین و کمتریــن میــزان کلروفیــل b به‌ترتیــب در 
ــرگ( و  ــر ب ــرم وزن‌ت ــرم در گ ــاهد )0/47 میلی‌گ ــار ش تیم
تیمــار خشــکی 0/33 و شــوری 12 دســی زیمنــس بــر متــر 
)0/21 میلی‌گــرم در گــرم وزن‌تــر بــرگ( مشــاهده شــد. در 
تنــش خشــکی 66 و 33 درصــد ظرفیــت زراعــی به‌ترتیــب 
ــش شــوری 4،  کاهــش 6 و 22 درصــدی )شــکل 3(، در تن
8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر به‌ترتیــب کاهــش 6، 22 و 

ــکل 3(. ــردد )ش ــاهده می‌گ ــدی مش 27 درص
در اثــر متقابــل تنــش شــوری در خشــکی بــر روی کلروفیــل 

[(20.2× A645) + (8.02× A663)]×V /( 1000× W) = میلیگرم کلروفیل کل در هر گرم برگتر 

 [1000 (A470) –1.82(Chl a) – 85.02 (Chl b) /198] ×V / (1000×W) کارتنوئید )میلیگرم در گرم وزنتر برگ=  
 

(1)

(2)
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 a لیکلروف یمحتوا یروو تنش شوری  یخشک تنش ریتأث .1شکل 

Fig 1. The effect of drought stress and salinity stress on the content of chlorophyll a 
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 یشور و یخشک یهاتنش تحت سنجد برگ لیکلروف یمحتوا انسیوار هیتجز جینتا .3 جدول
Table 3. The results of analyzing the variance of the chlorophyll content of elder leaves under drought and 

salinity stresses 

 باشد.دار میو عدم تفاوت معنی %5، %1داری در سطح ترتیب معنیبه ns**، * و         
 

 

 منبع تغییرات
Source of 
changes 

 درجه آزادی
df 

 Mean of squares میانگین مربعات

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total 

chlorophyll 

تنوئیدوکار  
Carotenoid 

 تکرار
replication 

2 ** 0.0002 **0.0036 ** 0.0022 0.000325 ** 

 تنش خشکی
drought stress 

2 ns 0.36 ns 0.0722 ns 0.576 0.005** 

 تنش شوری
Salinity stress 

2 **0.222 **0.0202 ns 0.386 0.0153** 

شوری ×خشکی   
drought × 
Salinity 

6 **0.0082 *0.0007 **0.0076 0.001** 

 خطا
Error 

22 0.0015 0.0025 0.0018 0.0003 

 4.24 3.17 4.65 4.36 - ضریب تغییرات )%(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 a لیکلروف یرو یشور × یخشک متقابل تنش ریتأث .2 شکل
Fig 2. The effect of drought × salinity mutual stress on chlorophyll a 
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b، در تیمارهــای 66 درصــد ظرفیــت زراعــی و ســطوح نمــک 
ــر به‌ترتیــب کاهــش 18،  ــر مت 4، 8 و 12 دســی زیمنــس ب
22 و 25 درصــدی، و در تیمارهــای 33 درصــد ظرفیــت 

زراعــی و ســطوح نمــک 4، 8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر 
ــه شــاهد  به‌ترتیــب 29، 38 و 50 درصــد کاهــش نســبت ب

مشــاهده گردیــد )شــکل 4(.

  
 b لیکلروف یمحتوا یروو تنش شوری  یخشک تنش ریأثت .3شکل 

Fig 3. Effect of drought stress and salinity stress on chlorophyll b content 
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 b لیکلروف یرو یشور × یخشک متقابل اثر .4 شکل
Fig 4. Drought x salinity interaction on chlorophyll b 
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بیشــترین میــزان کلروفیــل کل در تیمــار شــاهد )1/75 
میلی‌گــرم در گــرم وزن‌تــر بــرگ( و کمتریــن میــزان 
کلروفیــل کل در تیمــار خشــکی 33 درصــد ظرفیــت زراعــی 
ــرم  ــر )0/94 میلی‌گ ــر مت ــس ب ــی زیمن ــوری 12 دس و ش
ــوری  ــش ش ــد. در تن ــاهده ش ــرگ( مش ــر ب ــرم وزن‌ت در گ
ــش 3،  ــب کاه ــر به‌ترتی ــر مت ــس ب ــی زیمن 4، 8 و 12 دس
15 و 29 درصــدی )شــکل 5(، در تنــش خشــکی 66 و 33 
درصــد ظرفیــت زراعــی به‌ترتیــب کاهــش 2 و 24 درصــدی 

ــکل 5(. ــردد )ش ــاهده می‌گ مش

ــل  ــکی روی کلروفی ــوری در خش ــش ش ــل تن ــر متقاب در اث
ــطوح  ــی و س ــت زراع ــد ظرفی ــای 66 درص کل، در تیماره
نمــک 4، 8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر به‌ترتیــب کاهــش 
ــت  ــای 33 درصــد ظرفی 9، 21 و 32 درصــدی و در تیماره
زراعــی و ســطوح نمــک 4، 8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر 
ــه شــاهد  به‌ترتیــب 32، 40 و 45 درصــد کاهــش نســبت ب

مشــاهده شــد )شــکل 6(.
بــا توجــه بــه نتایــج ایــن تحقیــق، اثــر اصلــی تنــش خشــکی 
ــر روی محتــوای کلروفیــل معنــی‌دار و کاهشــی  و شــوری ب
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 کل لیکلروف یمحتوا یروو تنش شوری  یخشک تنش ریأثت .5شکل 

Fig 5. Effect of drought stress and salinity stress on total chlorophyll content 
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 کل لیکلروف یرو یشورو  یخشک متقابل اثر .6 شکل
Fig 6. Drought and salinity interaction on total chlorophyll 
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اســت. در اثــر تنــش خشــکی در تیمــار 66 درصــد ظرفیــت 
ــل کل 2  ــل a و کلروفی ــوای کلروفی زراعــی کاهــش در محت
درصــد و در کلروفیــل b 6 درصــد اســت. در تیمــار خشــکی 
33 درصــد ظرفیــت زراعــی محتــوای کلروفیــل a و کلروفیــل 
ــل کل  24  ــش و کلروفی ــد کاه ــب 26 و 20 درص b به‌ترتی

درصــد نســبت بــه شــاهد کاهــش یافــت. 
در تنــش شــوری 4 دســی زیمنــس بــر متــر میــزان 
 ،b و کلروفیــل کل 4 درصــد کاهــش و کلروفیــل a کلروفیــل
6 درصــد کاهــش یافــت. در تنــش شــوری دســی زیمنــس 
ــدود 14  ــل کل ح ــل a و کلروفی ــزان کلروفی ــر 8 می ــر مت ب
درصــد کاهــش و کلروفیــل b، 22 درصــد کاهــش یافــت. در 
شــوری دســی زیمنــس بــر متــر 12، کلروفیــل a و کلروفیــل 

ــد  ــل b، 27 درص ــش و کلروفی ــد کاه ــدود 30 درص کل ح
کاهــش یافــت.

ــای  ــوری، در تیماره ــکی در ش ــش خش ــل تن ــر متقاب در اث
ــف  ــطوح مختل ــی و س ــت زراع ــد ظرفی ــکی 66 درص خش
نمــک، در شــوری دســی زیمنــس بــر متــر 4، کلروفیــل a و 
کلروفیــل کل 8 درصــد و کلروفیــل b، 18 درصــد نســبت بــه 
تیمــار شــاهد کاهــش یافــت و در شــوری دســی زیمنــس بــر 
متــر 8 محتــوای کلروفیــل a وb و کلروفیــل کل 21 درصــد 
نســبت بــه شــاهد کاهــش، و در شــوری دســی زیمنــس بــر 
ــد  ــل کل 35 درص ــل a و کلروفی ــوای کلروفی ــر 12 محت مت
کاهــش و کلروفیــل b، 25 درصــد نســبت بــه تیمــار شــاهد 
کاهــش یافــت. در تیمــار خشــکی 33 درصــد ظرفیــت 
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ــوای  ــر 12 محت ــر مت ــس ب ــی زیمن ــوری دس ــی و ش زراع
ــه شــاهد کاهــش یافــت.  کلروفیــل 50 درصــد نســبت ب

ــج ناصــری  ــا نتای ــق ب ــن تحقی ــده در ای ــج به‌دســت آم نتای
ــکاران )2022( و  ــم و هم ــکاران )2020(، فهی ــدم و هم مق

ــد.  ــو می‌باش ــکاران )2022( همس ــو و هم اوجاقل
کاهــش میــزان کلروفیــل در اثــر تنــش خشــکی یا شــوری را 
می‌تــوان بــا توجــه بــه تحقیــق افشــار محمدیــان و همــکاران 
)2021( نســبت داد کــه اظهــار داشــتند، اختــال ضمنــی در 
جــذب عناصــر غذایــی دخیــل در ســاختار کلروفیــل ماننــد 
منیزیــم و آهــن یکــی از دلایــل کاهــش کلروفیــل در بــرگ 
ــادی  ــات زی ــت. در مطالع ــش اس ــرض تن ــای در مع بوته‌ه
کــه گیاهــان متفاوتــی تحــت تنــش شــوری و خشــکی قــرار 
ــش  ــش کاه ــر تن ــل در اث ــوای کلروفی ــزان محت ــه می گرفت
ــان داده  ــه‌ای نش ــتا، در مطالع ــن راس ــت. در همی ــه اس یافت
شــد کــه میــزان کلروفیــل و کاروتنوئیــد در تنــش شــوری 
 Calagri et al.,( در ارقــام متفــاوت صنوبــر کاهــش می‌یابــد
2017(. در مطالعــه‌ای دیگــر بــر روی نهــال پســته در تنــش 

خشــکی و شــوری انجــام گرفــت، نشــان داد تنــش شــوری 
و خشــکی باعــث کاهــش کلروفیــل کل و کاروتنوئیــد شــد 

.)Khalilpour et al., 2021(
مطالعــه‌ای  در   )1396( همــکاران  و  کردســتانی  دولــت 
ــتبرق  ــی اس ــاخص‌های مورفولوژیک ــی ش ــی برخ ــه بررس ب
)Calotropis procera Ait( در خشــکی پرداختنــد کــه 
ــت روز ســبب کاهــش  ــش رطوب ــه افزای ــج نشــان داد ک نتای
ــق  ــج تحقی ــده نتای ــه تأییدکنن ــد ک ــل ش ــوای کلروفی محت

ــت. ــر اس اخی
ــکی در  ــل خش ــر متقاب ــد در اث ــزان کاروتنوئی ــن می کمتری
شــوری در تیمــار 33 درصــد ظرفیــت زراعــی و شــوری 12 
ــر  ــرم وزن‌ت ــرم در گ ــر )0/39 میلی‌گ ــر مت ــی‌زیمنس ب دس
بــرگ( مشــاهده شــد و بیشــترین میــزان آن در تیمــار 
خشــکی 66 درصــد و همچنیــن در تیمــار شــوری 4 دســی 
زیمنــس بــر متــر  )52/0 میلــی گــرم در گــرم وزن‌تــر بــرگ( 
مشــاهده گردیــد. میــزان کاروتنوئیــد در اثــر اصلــی و متقابل 
تنــش خشــکی و شــوری کاهــش می‌یابــد. در تنــش خشــکی 
ــد  ــد 66 درص ــکی به‌ح ــش خش ــش تن ــا افزای ــدا ب در ابت
ظرفیــت زراعــی میــزان کاروتنوئیــد 1% افزایــش یافــت ولــی 
ــد  ــزان کاروتنوئی ــی می ــت زراع ــد ظرفی ــار 33 درص در تیم
نســبت بــه آبیــاری نرمــال 1% کاهــش یافــت )شــکل 7(. در 

تنــش شــوری نیــز در ابتــدا بــا افزایــش میــزان شــوری بــه 
ــد %1  ــزان کاروتنوئی ــر می ــر مت ــس ب ــدار 4 دســی زیمن مق
افزایــش ولــی بــا افزایــش تیمــار شــوری یعنــی در تیمارهای 
8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر میــزان کاروتنوئیــد نســبت 
بــه شــاهد به‌ترتیــب 11% و %15 کاهــش یافــت )شــکل 7(.

ــزان  ــر روی می ــل تنــش خشــکی در شــوری ب ــر متقاب در اث
ــی و  ــت زراع ــد ظرفی ــای 66 درص ــد، در تیماره کاروتنوئی
ســطوح نمــک 4، 8 و 12 دســی زیمنــس بــر متــر به‌ترتیــب 
کاهــش 11، 13 و 17 درصــدی، و در تیمارهــای 33 درصــد 
ظرفیــت زراعــی و ســطوح نمــک 4، 8 و 12 دســی زیمنــس 
بــر متــر به‌ترتیــب 13، 15 و 23 درصــد کاهــش در میــزان 
کاروتنوئیــد نســبت بــه تیمــار شــاهد مشــاهده شــد )شــکل 

.)8
ــل  ــی و متقاب ــر اصل ــق، اث ــن تحقی ــج ای ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ــرگ  ــد ب ــزان کاروتنوئی ــر می ــکی ب ــوری و خش ــش ش تن
معنــی‌دار شــد و کاروتنوئیــد ابتــدا در تنــش اصلــی خشــکی 
ــا افزایــش ســطوح  و شــوری مقــدار آن افزایــش و ســپس ب
ــت. در  ــش یاف ــد کاه ــزان کاروتنوئی ــوری، می ــکی و ش خش
تنــش خشــکی در تیمــار 66 درصــد ظرفیــت زراعــی میــزان 
کاروتنوئیــد یــک درصــد نســبت بــه شــاهد افزایش و ســپس 
ــد  ــزان کاروتنوئی ــی می ــت زراع ــد ظرفی ــار 33 درص در تیم

ــه شــاهد کاهــش یافــت.  یــک درصــد نســبت ب
در اثــر تنــش شــوری، در تیمــار شــوری 4 دســی زیمنــس 
بــر متــر کاروتنوئیــد یــک درصــد افزایــش یافــت و در ادامــه 
ــر متــر  ــه 8 دســی زیمنــس ب ــا افزایــش ســطح شــوری ب ب
کاروتنوئیــد 11 درصــد کاهــش نســبت بــه شــاهد و شــوری 
12 دســی زیمنــس بــر متــر، 15 درصــد کاهــش نســبت بــه 

شــاهد دیــده شــد.
در اثــر متقابــل تنــش خشــکی در شــوری، در تیمارهــای 66 
درصــد ظرفیــت زراعــی و ســطوح مختلــف نمــک 4، 8 و 12 
ــب 11،  ــد به‌ترتی ــزان کاروتنوئی ــر می ــر مت ــی‌زیمنس ب دس
13 و 17 درصــد نســبت بــه شــاهد کاهــش دیــده شــد و در 
تیمارهــای خشــکی 33 درصــد ظرفیــت زراعــی و شــوری 4، 
ــب 13 و  ــد به‌ترتی ــزان کاروتنوئی ــی‌زیمنس می 8 و 12 دس

15 و 23 درصــد نســبت بــه شــاهد مشــاهده شــد. 
ــکاران،  ــی و هم ــات طرابلس ــت‌آمده در مطالع ــج به‌دس نتای
و  شــمس‌آبادی   ،2021 همــکاران،  و  جعفــری   ،2018
همــکاران، 2023 بــا نتایــج تحقیــق حاضــر همســو می‌باشــد. 
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تنــش شــوری تأثیــر زیــادی در کاهــش میــزان کاروتنوئیــد 
داشــت. کاروتنوئیــد نقــش مهمــی در دفــاع آنتــی اکســیدانی 
ایفــا می‌کننــد. بــه ایــن صــورت کــه هرچــه میــزان 
ــری در  ــر و بهت ــاع مؤثرت ــتر، دف ــاه بیش ــد در گی کاروتنوئی
برابــر تنــش اکســیداتیو ناشــی از تنــش آب خواهــد داشــت 

.)Genç et al., 2020(
نتیجه‌گیری

کلــی  به‌صــورت  به‌دســت‌آمده،  نتایــج  بــه  توجــه  بــا 
ــش  ــل تن ــی و متقاب ــر اصل ــه اث ــت ک ــه گرف ــوان نتیج می‌ت

شــوری و خشــکی، میــزان کلروفیــل و کاروتنوئیــد در بــرگ 
ــده  ــال ش ــای اعم ــر تنش‌ه ــز در اث ــنجد نی ــای س نهال‌ه
ــات  ــش صف ــش و افزای ــزان کاه ــه می ــت. البت ــش یاف کاه
ــا ســطح تیمارهــای خشــکی و شــوری  اندازه‌گیــری شــده ب
در ارتبــاط اســت و هــر چــه میزان ســطح شــوری یا خشــکی 
اعمــال شــده بیشــتر باشــد ایــن میــزان اثــر نیــز بیشــتر و یــا 
ــش  ــن دو تن ــوأم ای ــال ت ــرایط اعم ــردد. در ش ــر می‌گ کمت
ــه  ــرات تشــدید شــد. به‌طوری‌ک ــن اث خشــکی و شــوری، ای
ــر را  ــم دیگ ــر ه ــم اث ــار ه ــش در کن ــت دو تن ــوان گف می‌ت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دیکاروتنوئ زانیم یرو یشور × یخشک متقابل اثر .8 شکل
Fig 8. Drought x salinity interaction on carotenoid levels 
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Fig 7. Effect of drought stress and salinity stress on carotenoid content 
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ــل  ــوب قاب ــرات نامطل ــا اث ــن یافته‌ه ــد. ای ــدید می‌نماین تش
ــل  ــوای کلروفی ــر محت ــکی را ب ــوری و خش ــش ش ــه تن توج
ــر  ــج ب ــد. نتای ــان می‌ده ــنجد نش ــرگ س ــد در ب و کاروتنوئی
ــظ  ــرای حف ــکی ب ــوری و خش ــش ش ــت تن ــت مدیری اهمی
ــق  ــژه در مناط ــنجد به‌وی ــان س ــره وری گیاه ــامت و به س
خشــک و نیمــه خشــک ماننــد ایــران تأکیــد دارد. بــا انتخــاب 
ــوان  ــش، می‌ت ــه تن ــاوم ب ــی مق ــای گیاه ــرورش گونه‌ه و پ
ــرات  ــش داد و اث ــش را افزای ــر تن ــای پ ــتفاده از محیط‌ه اس
ــش داد.  ــاه را کاه ــوژی گی ــر فیزیول ــا ب ــن تنش‌ه ــی ای منف
از نظــر پژوهشــی پیشــنهاد می‌شــود ایــن پژوهــش در بــازه 
زمانــی بلنــد مــدت و بــر روی نهال‌هایــی بــا ســنین مختلــف 

انجــام شــود.
منابع

Abedi, T., & Pakniyat, H. (2010). Antioxidant enzyme 

changes in response to drought s‌tress in ten cul-

tivars of oilseed rape (Brassica napus L.). Czech 

Journal of Genetics and Plant Breeding, 46(1), 

27-34. DOI: 10.17221/67/2009-CJGPB

Abrar, M., Saqib, M., Abbas, G., Atiq-Urrahman, 

M., Mus‌tafa, A., Shah, S. A. A., Mehmood, K., 

Maitlo, A. A., Mahmood-Ul-Hassan, Sun, N., 

& Xu, M. (2020). Evaluating the contribution 

of growth, physiological, and ionic components 

towards salinity and drought s‌tress tolerance in 

jatropha curcas. Plants, 9(11), 1–18.  https://doi.

org/10.3390/plants9111574

Afshar Mohamadian, M., omidipour, M., & Jamal 

Omidi, F. (2018). Effect of different drought 

s‌tress levels on chlorophyll fluorescence indices 

of two bean cultivars. Journal of Plant Research 

(Iranian Journal of Biology), 31(3), 511-525.  

DOI: 20.1001.1.23832592.1397.31.3.3.3

Ahani, H,. Jalilund, H. Vaezi, c., & Sadati, S, A. 

(2017). The effect of drought s‌tress on the mor-

phology of bitter elder (Elaeagnus rhamnoides 

(L.) A. Nelson) seedlings. Plant ecosys‌tem pro�

tection, 5(11), 191-204. [In Persian]. URL: http://

pec.gonbad.ac.ir/article-1-253-en.html

Arnon, D.I. (1949). Copper enzymes in isolated chlo-

roplas‌ts. Polyphenol oxidase in Beta Vulgar-

is. Journal of Plant Physiology, 24, 1-5. DOI: 

10.1104/pp.24.1.1

Asadiar L.S., Rahmani, F., & Siami, A. (2012a). As-

sessment of genetic diversity in the Russian 

olive (Elaeagnus angus‌tifolia) based on ISSR 

genetic markers. Revis‌ta Ciencia Agronomica, 

44, 310-316. https://doi.org/10.1590/S1806-

66902013000200013

Asadiar L.S., Rahmani, F., & Siami, A. (2012b). As-

sessment of genetic variation in Russian olive 

(Elaeagnus angus‌tifolia) based on morpholog-

ical traits and random amplified polymorphic 

DNA (RAPD) genetic markers. https://doi.

org/10.5897/JMPR11.1451

Journal of Medicinal Plants Research, 6: 1652-1661.

Babakhanzadeh Sejirani, A., Mousavizadeh, S, J,. & 

Mozafari, Kh. (2016). Phytochemical and anti-

oxidant inves‌tigation of elderberry fruit extract 

(Eaealeagnus angus‌tifolia) in different habitats of 

Shahrood region. Ecophytochemis‌try Quarterly 

of Medicinal Plants, 16 (4), 62-73. [In Persian]. 

DOI: 20.1001.1.23223235.1395.4.4.6.4

Bartish, I. V., Jeppsson, N., Nybom, H., & Swenson, U. 

(2002). Phylogeny of Hippophae (Elaeagnaceae) 

Inferred from Parsimony Analysis of Chloroplas‌t 

DNA and Morphology. Sys‌tematic Botany, 27(1), 

41–54. http://www.js‌tor.org/s‌table/3093894

Calagri, M., Salehi Shanjani, P., & Banj Shafifei, S. 

(2017). Comparison of the growth of two poplar 

species (Populus alba and Populus euphratica) 

and their hybrids in saline and non-saline areas. 

Plant Research Journal (Iranian Biology Jour�

nal), 31 (1), 143-154. [In Persian]. DOR:20.1001

.1.23832592.1396.30.1.13.2

Daneshvar, H. & Kayani, B. (2004). Inves‌tigating 

the effect of salinity on some local cultivars of 



47 تأثیر تنش‌های خشکی و شوری بر میزان کلروفیل و ...

مجله پژوهش‌های خشکسالی و تغییراقلیم

 دوره دوم، شماره سوم، پیاپی 7، پاییز 1403، ص 33-48

Elaeagnus angus‌tifolia in Isfahan province. Re�

search and Cons‌truction, 17 (4), 65-83.

Heidari Sharif Abad, H. (2001). Plants and salinity. 

Research Ins‌titute of Fores‌t and Rangelands, 147 

pp. [In Persian] Dulat Kurdis‌tani, M, Taqwai, M., 

& Adipour, N. (2017). Inves‌tigating the effect of 

spermidine on morphological and Physiological 

indicators of Calotropis procera Ait. Seedlings 

under salt s‌tress. Pas‌ture, 12(4), 437-451. [In 

Persian]. DOR:‎ 20.1001.1.20080891.1397.12.4.

6.6

Fahim, S., Ghanbari, A., Mohammad Naji, A., Shoko-

hian, A., & Maleki, H. (2022). LajayerImpact of 

drought s‌tress on morphological and physiolog-

ical traits in some Iranian grape cultivars. Plant 

process and function, 47 (11), 249 266. [In Per-

sian]. DOR:‎ 20.1001.1.23222727.1401.11.47.11.

0

Genç Y., Bardakci, H., Yücel Ç, Karatoprak GŞ, 

Küpeli Akkol E, Hakan Barak T, & Sobarzo-Sán-

chez E. (2020). Oxidative S‌tress and Marine 

Carotenoids: Application by Using Nanoformu-

lations. Mar Drugs.18 (8), 423. doi: 10.3390/

md18080423

Ghanbari, F., Amirinejad, A., Sayari, M., & Kurdi, S. 

(2016). The effect of salicylic acid on resis‌tance 

to salinity and alkalinity of sweet pepper plant. 

Plant Research Journal (Iranian Biology Jour�

nal), 29(1), 130-141. [In Persian]. DOR:20.1001

.1.23832592.1395.29.1.11.3

Guha-Sapir, D., Hargitt, D., & Hoyois, P. (2004). Thir-

ty years of natural disas‌ters, 1974-2003. 1078_

publication2004emdat.PDF (www.unisdr.org)

Hosseinzadeh, H., Ramezani, M. & Namjo, N. (2003). 

Muscle relaxant activity of Elaeagnus angus‌tifo�

lia L. fruit seeds in mice. Journal Ethnopharma�

col, 84, 275-78. [In Persian]

Hu, Y., & Schmidhalter, U. (2005). Drought and sa-

linity: A comparison of their effects on mineral 

nutrition of plants. In Journal of Plant Nutrition 

and Soil Science, 168 (4), 541–549.  https://doi.

org/10.1002/jpln.200420516

Jafari, T., Iranbakhsh, A., Kamali, K., Daneshmand, 

F. (2021). Effect of salinity s‌tress levels on some 

Growth parameters, Mineral ion concentration, 

Osmolytes, Non-enzymatic antioxidants and phe-

nylalanine ammonia-lyase activity in three geno-

types of (Chenopodium quinoa Willd). NCMBJ, 

12 (45), 63-85. [In Persian]. DOR:20.1001.1.222

85458.1400.12.45.3.2

Jahanbakhsh, S., Permon, Gh., Jodi, Z. (2019). The 

effect of drought and salinity s‌tress on germina-

tion, es‌tablishment and activity of antioxidant 

enzymes of different ecotypes of chamomile 

(Matricaria chamomilla L.). Plant process and 

function. 8 (30), 353-371. [In Persian]. DOR:‎ 20.

1001.1.23222727.1398.8.30.17.1

Kalaji, H. M., Račková, L., Paganová, V., Swoczy-

na, T., Rusinowski, S., & Sitko, K. (2018). Can 

chlorophyll-a fluorescence parameters be used 

as bio-indicators to dis‌tinguish between drought 

and salinity s‌tress in Tilia cordata Mill? Environ-

mental and Experimental Botany, 152, 149–157. 

https://doi.org/10.1016/j.envexpbot.2017.11.001 

Katz G.L. & Shafroth P.B. (2003). Biology, ecol-

ogy and management of Elaeagnus angus-

‌tifolia L. (Russian olive) in Wes‌tern North 

America. Wetlands, 23 (4), 763-777. DOI: 

10.1672/0277-5212(2003)023[0763:BEA-

MOE]2.0.CO;2

Khalilpour, M., Mozafari, V., & Abbaszadeh-Daha-

ji, P. (2021). Tolerance to salinity and drought 

s‌tresses in pis‌tachio (Pis‌tacia Vera L.) seedlings 

inoculated with indigenous s‌tress-tolerant PGPR 

isolates. Scientia Horticulturae, 289.  https://doi.

org/10.1016/j.scienta.2021.110440



زهرا سیف و همکاران48

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2024, Vol.2, No.3, pp 33-48

Klich MG. (2000). Leaf variations in Elaeagnus an�

gus‌tifolia related to environmental heterogeneity. 

Environ Exp Bot. 144(3), 171-183. https://doi.

org/10.1016/S0098-8472(00)00056-3

Mousavi Mirkola, S.R,. Manbari, M. & Ishaghi Rad, 

J. (2017). Inves‌tigating some vegetative and eco-

logical characteris‌tics of Elaeagnus angus‌tifolia 

species in Wes‌t Azerbaijan province. Journal of 

Plant Research (Iranian Biology Journal), 30 

(1), 200-213. [In Persian]. DOR:20.1001.1.2383

2592.1396.30.1.17.6

Naseri Moghadam, A., Bayat, H., Aminifard, M., & 

Moradinejad, F. (2020). Effect of drought and sa-

linity s‌tress on flower quality, biochemical chang-

es and ion concentration in Narcissus Gazzetta 

cv. ‘Shahla’. Plant Production Research (Agri�

cultural Sciences and Natural Resources), 27(1), 

207-221. DOR:20.1001.1.23222050.1399.27.1.1

3.5

Ojaghloo, B., Rabiei, V., Taheri, M., Nikbakht, J., 

& Azimi, M. (2022). Effects of drought s‌tress 

on some photosynthesis-related parameters 

in commercial olive cultivars (Olea europaea 

L.). Research in Pomology, 6(2), 101-113. DOI: 

10.30466/rip.2021.53279.1154

Qi, Y., Li, J., Chen, C. et al., (2018). Adaptive growth 

response of exotic (Elaeagnus angus‌tifolia L.) 

to indigenous saline soil and its beneficial ef-

fects on the soil sys‌tem in the Yellow River 

Delta, China. Trees, 32, 1723-1735.  https://doi.

org/10.1007/s00468-018-1746-4

Ramezani, M., Hoseseinzadeh, H. & aneshmand, 

N. (2001). Antinociceptive effect of Elaeag�

nus angus‌tifolia fruit seeds in mice. Fitoterpia, 

72: 255-262. https://doi.org/10.1016/S0367-

326X(00)00290-2

Saadatmand, L,. Gurban Ali, M. & Niakan, M. (2013). 

Inves‌tigating the changes of the mos‌t important 

secondary active subs‌tances and antioxidant ac-

tivity of different organs of the medicinal plant 

Elaeagnus angus‌tifolia L. in different habitats of 

Razavi Khorasan province. Ecophytochemis‌try 

Quarterly of Medicinal Plants, 41(4), 58-67. [In 

Persian]

Saadatmand, L,. Gurban Ali, M. & Niakan, M. (2015). 

Inves‌tigating some morpho-physiological traits 

of Sanjad medicinal plant (Elaeagnus angus‌tifo-

lia L.) in 4 different habitats of Razavi Khorasan 

province. Journal of Plant Environmental Physi�

ology, 10 (37), 21-31. [In Persian]

Shafroth, Patrick B, Brown, Curtis A, Merritt, David 

M, & eds. (2009). Saltcedar and Russian Olive 

Control Demons‌tration Act Science Assessment. 

Scandinavian Journal of Fores‌t Research. 29(7): 

639-649. https://pubs.usgs.gov/sir/2009/5247/

Shamsabadi, V., Banejad, H., Ansari, H., & Nemati, S. 

H. (2023). Inves‌tigating Influence Drought S‌tress 

and Salinity S‌tress on Photosynthetic Pigments 

and Concentration of Elements of Mentha Piper-

ita L In Condition Selenium. Water Management 

in Agriculture, 10 (1), 95-110. DOR: 20.1001.1.2

4764531.1402.10.1.7.5

Trabelsi et al., 2018 N. Trabelsi, S.M. Marotta, F. Gi-

arratana, A. Taamali, M. Zarrouk, G. Ziino, et 

al. (2018). Use of Tunisian flavoured olive oil 

as anisakicidal agent in indus‌trial anchovy mar-

inating process. Journal of the Science of Food 

and Agriculture, 98 (2), 3446-3451. https://doi.

org/10.1002/jsfa.8857



Original Article

Received:

Revised:

Accepted:

22 July 2024 

17 Augus‌t 2024

17 Augus‌t 2024

Journal of 
Drought and Climate change Research (JDCR)
Fall 2024, Vol.2, No.3, pp 49-66

10.22077/jdcr.2024.7942.1072

Copyright: © 2022 by the authors. Licensee Journal of Drought and Climate change Research (JDCR). This article is an open access article distributed 
under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

How to cite this article:
Parviz, L., Kazemi, B., & Hatef, M.A. (2024). Utilization of the Climate Indices and the Multi-Criteria Decision-Making Approach in Crop 
Yield Forecas‌ting In line with Policy Making in Agriculture. Journal of Drought and Climate change Research, 2(3), 49-66. 10.22077/
jdcr.2024.7942.1072

Abs‌tract Extended
Introduction
Crop yield forecas‌ting requires low-cos‌t, high-precision technology to facilitate 
agricultural management. Sus‌tainable agriculture is of great importance, as it s‌trives 
to optimize crop yields. Meanwhile, increasing crop yield by reducing environmental 
impacts is an important and challenging task for sus‌tainable food supply in this century. 
Wheat is one of the mos‌t important food products in the world and Iran. Due to its 
economic and nutritional value, decision-makers mus‌t monitor wheat crop growth 
and yield parameters during the season. Therefore, this research aims to es‌timate 
crop yield using some climatic indicators. Climate indices are different mathematical 
combinations of meteorological data. Each climate index has a specific trend in the 
simulation of the surrounding environment, so it is necessary to identify the effective 
index in each region. In mos‌t of the previous research, the correlation between the 
indices and the yield of the product was used. However, this research proposed a 
robus‌t and comprehensive multi-criteria decision-making approach, which brings an 
innovative perspective to the crop yield issue. 
Materials and Methods
The data and information of this research were related to two provinces in the 
northwes‌t of the country (Eas‌t and Wes‌t Azerbaijan provinces). According to the De 
Martonne index, the provinces are located in a semi-arid climate. Climate indicators 
are quantities that can be used to determine droughts and weather variability. Climate 
indicators play a key role in weather monitoring and forecas‌ting. In this regard, wheat 
yield was modeled with climate indices (De Martonne index, Koppen 1, Koppen 2, 
Koppen 3, Angs‌tröm, Selyaninov, Ivanov, Aridity, effective precipitation index, and 
vegetation index). In this type of modeling, the combination of indices was used in 
the form of two, three, and four indices. MCDM is a general term used to describe 
a set of methods for s‌tructuring and evaluating options based on multiple criteria 
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and objectives. These methods provide targeted decisions because they can manage the inherent 
complexity and uncertainty of the issues, as well as the knowledge resulting from the participation 
of several factors. MCDM can make the quality of decisions clearer, more efficient, and more 
logical, which leads to jus‌tifiable and explainable choices. In addition, MCDM promotes the role 
of participants in the decision-making process, facilitates compromise and group decisions, and 
provides a suitable platform for s‌takeholders to share their personal preferences. To decide on the 
appropriate climate index selection in each climate of the modeling process, multi-criteria decision-
making (TOPSIS) was used based on five evaluation criteria, and Shannon’s entropy was used to 
determine the weight of the criteria.
Results and Discussion
The period used in this research was 22 years, and the period from 2018 to 2021 was considered the 
verification period. The Hurs‌t coefficient was used to check the length of the s‌tatis‌tical period, and 
the average Hurs‌t coefficient for all indicators is 0.65, which is greater than 0.5, so the length of the 
s‌tatis‌tical period of the series is acceptable. The values of the indices in Wes‌t Azarbaijan province 
have increased compared to Eas‌t Azarbaijan; for example, in the Ivanov index, the rate of increase 
from Eas‌t Azarbaijan s‌tation to Wes‌t Azarbaijan is 1.38, in the VCI index, it is equal to 51.01 and in 
the aridity index, it is 62.01. Using a combination of indices is highly accurate under the condition of 
using an index with better performance in single-index mode; for example, the rate of SIM increase 
from single-index to four-index mode in Eas‌t Azerbaijan province is 20.94. The trend of changes 
in s‌tatis‌tics is not the same in all cases, so to make a comprehensive conclusion about determining 
the optimal index based on the performance of all s‌tatis‌tics, the TOPSIS method was used. In Wes‌t 
Azarbaijan province, in the case of a single index, firs‌t, the Ivanov index and then the aridity index, 
and in Eas‌t Azarbaijan province aridity index, VCI, and Silyaninov have a high rank. In the case 
of two indicators, the combination of aridity index and VCI in Eas‌t Azerbaijan Province and the 
combination of Angs‌trömand Ivanov in Wes‌t Azerbaijan Province have a better rating. In the case 
of three indicators, in Wes‌t Azerbaijan province, Ivanov-Silyaninov and PEI indices have better 
performance, and in Eas‌t Azerbaijan province, aridity-VCI and PEI indices have better performance. 
In the case of four indicators, in Eas‌t Azerbaijan province, the combination of Long-De Martonne-
aridity and VCI indices, and in Wes‌t Azerbaijan province, Koppen 2-3-Angs‌trömand Ivanov has 
better performance.
Conclusion
Determining the effective climate index in each region for crop yield forecas‌ting is a powerful 
tool for decision-making in crop management and improvement. The results showed that using a 
combination of indicators is more accurate than using a single indicator. The reason for this problem 
can be s‌tated that in the combined mode, corrections are made in terms of the used data and terms 
of the mathematical s‌tructure. The effect of the type of indicator in each climate on the crop yield 
is different. Eas‌t and Wes‌t Azarbaijan Provinces are very similar in terms of climate, but indices 
along with the Ivanov index in Wes‌t Azarbaijan Province and the aridity index in Eas‌t Azarbaijan 
Province have a high impact on wheat yield. This problem shows that each region has its index in the 
simulation of climatic processes governing the crop yield. The use of other multi-criteria decision-
making approaches or their integrated mode can be one of the sugges‌tions of this research. By using 
a suitable and accurate index, the forecas‌ting of the crop yield becomes closer to the actual values. 
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مقاله پژوهشی

چکیده

در پیش‌بینــی عملکــرد محصــول فنــاوری بــا هزینــه کــم و دقــت بــالا بــرای تســهیل در مدیریــت 

کشــاورزی مــورد نیــاز اســت. در ایــن راســتا عملکــرد گنــدم در اســتان‌های آذربایجــان شــرقی 

ــن 3،  ــن 2، کوپ ــن 1، کوپ ــن، کوپ ــگ، دومارت ــاخص لان ــی )ش ــاخص‌های اقلیم ــا ش ــی ب و غرب

آنگســتروم، ســیلیانینوف، ایوانــف، خشــکی، شــاخص بــاران مؤثــر و شــاخص پوشــش گیاهــی( 

ــه صــورت دو، ســه و چهــار  ــوع مدلســازی از ترکیــب شــاخص‌ها ب ــن ن مدلســازی شــدند. در ای

شــاخصه اســتفاده شــد. در راســتای تصمیم‌گیــری در انتخــاب شــاخص اقلیمــی مناســب در هــر 

 )TOPSIS( ــاره ــری چندمعی ــی از تصمیم‌گی ــاره ارزیاب ــاس 5 آم ــازی، براس ــد مدلس ــم در رون اقلی

اســتفاده شــد کــه روش آنتروپــی شــانون در تعییــن میــزان وزن شــاخص‌ها بــه‌کار گرفتــه شــد. 

ــان  ــتان آذربایج ــاخص‌ها از اس ــی ش ــرای تمام ــابه )SIM( ب ــاره تش ــش آم ــط افزای ــزان متوس می

شــرقی بــه غربــی برابــر بــا 13/2 درصــد اســت کــه نشــان دهنــده عملکــرد بهتــر شــاخص‌های 

اقلیمــی در اســتان آذربایجــان غربــی نســبت بــه شــرقی اســت. اســتفاده از ترکــیب شــاخص‌ها 

بــه شــرط اســتفاده از شــاخصی بــا عملکــرد بهتــر در حالــت تــک شــاخصه دقــت بالایــی دارد، 

ــه چهــار شــاخصه در اســتان  ــه عنــوان مثــال میــزان افزایــش SIM از حالــت تــک شــاخصه ب ب

ــه  ــان داد ک ــاره نش ــری چندمعی ــل از تصمیم‌گی ــج حاص ــت. نتای ــرقی 20/94 اس ــان ش آذربایج

ــتان  ــکی در اس ــاخص خش ــی و ش ــان غرب ــتان آذربایج ــف در اس ــاخص ایوان ــا ش ــاخص‌هایی ب ش

آذربایجــان شــرقی تأثیــر بالایــی بــر عملکــرد گنــدم دارنــد. تعییــن شــاخص اقلیمــی مؤثــر در 

ــری در  ــرای تصمیم‌گی ــوی ب ــزار ق ــوان اب ــول به‌عن ــرد محص ــی عملک ــه در پیش‌بین ــر منطق ه

مدیریــت و اصــاح محصــول می‌باشــد.
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مقدمه
در حــال حاضــر کشــاورزی پایــدار از اهمیــت بالایــی 
برخــوردار اســت، زیــرا در تــاش اســت تــا بــازده محصــول 
را بهینــه کنــد و در عیــن حــال اثــرات زیســت محیطــی را 
کاهــش دهــد )Biswas et al., 2024(. در ایــن میــان افزایش 
ــک  ــرات زیســت‌محیطی ی ــا کاهــش اث عملکــرد محصــول ب
ــواد  ــدار م ــن پای ــرای تأمی ــز ب ــم و چالش‌برانگی ــه مه وظیف
 Tanabe et al.,( غذایــی در قــرن بیســت و یکــم اســت
2023(. بــرآورد دقیــق و ســریع محصــول بــه عنــوان مؤلفــه 

ــت  ــه امنی ــده ب ــکل دهن ــق و ش ــاورزی دقی ــی کش حیات
ــداری  ــش پای ــه افزای ــت و در نتیج ــم قیم ــی و تنظی غذای
 Khodjaev et al.,(( اقتصــاد کشــاورزی عمــل می‌کنــد 
2024. پیش‌بینــی عملکــرد محصــول قبــل از برداشــت 

یکــی از ابزارهــای برنامه‌ریــزی عرضــه مــواد غذایــی در آینده 
ــزی  ــرای برنامه‌ری ــول ب ــرد محص ــی عملک ــت. پیش‌بین اس
پیشــرفته، تدویــن و اجــرای سیاســت‌های مربــوط بــه 
تهیــه، توزیــع و تصمیم‌گیــری واردات و صــادرات مهــم 
اســت. از آنجایــی کــه عملکــرد محصــول نقطــه اوج بســیاری 
ــل  ــر عوام ــاه اســت و تحــت تأثی ــی گی ــای موقت از فرآینده
ــاوری  ــوا و فن ــا خــاک، آب و ه ــط ب ــف مرتب خارجــی مختل
قــرار می‌گیــرد، پارامترســازی ایــن عوامــل و بررســی رابطــه 
آنهــا بــا عملکــرد بــرای مدلســازی عملکــرد ضــروری اســت 
)Bazgeer et al., 2007(. مدلســازی عملکــرد محصــول از 
جهــات گوناگــون از جملــه پیش‌بینــی رشــد محصــول، 
ــل  ــول، تحلی ــر محص ــی ب ــت محیط ــرات زیس ــی اث ارزیاب
تأثیــر گزینه‌هــای مختلــف مدیریــت محصــول و راهنمایــی 
اصــاح محصــول می‌توانــد مفیــد باشــد. ایــن مدل‌هــا 
ــی را  ــی آب و هوای ــای پیش‌بین ــا مدل‌ه ــق ب ــکان تلفی ام
ــت  ــش وضعی ــری در پای ــک مؤث ــد کم ــه می‌توان ــد ک دارن
محصــولات باشــد )Hao et al., 2021(. بــا توجــه بــه اهمیــت 
رویکردهــای  محصــول،  عملکــرد  بــرآورد  و  پیش‌بینــی 
ــن  ــه در ای ــه اســتفاده شــده اســت ک ــن زمین ــادی در ای زی
تحقیــق رویکردهــای اســتفاده شــده در چهــار دســته قــرار 
ــه  ــن رابط ــازی تعیی ــای مدلس ــی از رویکرده ــد. یک گرفتن
ــت.  ــول اس ــرد محص ــا عملک ــی ب ــای هواشناس ــن داده‌ه بی
ارتبــاط معنــی‌داری بیــن عملکــرد گنــدم و دمــای کمینــه، 
بیشــینه، مجمــوع ســاعات آفتابــی، اختــاف دمــا و تبخیر در 
همــدان مشــاهده شــد. نتایــج نشــان دادنــد کــه مدل‌هــای 

رگرســیونی مبتنــی بــر پارامترهــای هواشناســی 69 درصــد 
 Bazgeer et al.,( ــد ــیر می‌کنن ــرد را تفس ــرات عملک از تغیی
ــده تغییــر اقلیــم در  ــد پدی 2007(، کــه ایــن مســاله می‌‌توان

 .)Delghandi et al.,2023( ــد ــه کن ــر را توجی ــای اخی دهه‌‌ه
هواشناســی، شــاخص‌های  داده‌هــای  بــر خــود  عــاوه 
ــی  ــش مهم ــی نق ــای هواشناس ــب داده‌ه ــا ترکی ــی ب اقلیم
ــتفاده از  ــا اس ــد. ب ــول دارن ــرد محص ــی عملک در پیش‌بین
شــاخص‌های هواشناســی کشــاورزی در شــهرهای ســنندج، 
ــم  ــدم دی ــرد گن ــگاور عملک ــاه و کن ــار، کرمانش ــروه، بیج ق
ــدار  ــر اســاس مق ــی شــد. شــاخص‌های منتخــب ب پیش‌بین
ــرد  ــاخص‌ها و عملک ــن ش ــی‌دار بی ــتگی معن ــب هم‌بس ضری
محصــول بــود. شــاخص‌های منتخــب شــامل دمــای کمینــه 
روزانــه، اختــاف تجمعــی دماهــای بیشــینه و کمینــه 
روزانــه، مقــدار تجمعــی واحدهــای حرارتی-نــوری، ســاعات 
ــی  ــزان بارندگ ــی رشــد، می ــای تجمع ــی، درجــه روزه آفتاب
و مقــدار تجمعــی واحدهــای حرارتی-آفتابــی بودنــد. در 
ســنندج و قــروه 68 درصــد، کرمانشــاه 91 درصــد، کنــگاور 
81 درصــد از تغییــرات عملکــرد گنــدم دیــم ناشــی از 
ــب  ــاخص‌های منتخ ــی و ش ــای هواشناس ــرات داده‌ه تغیی
ــا اســتفاده از ســه  ــد )Bazgeer and Kamali, 2008(. ب بودن
ــیب‌زمینی و  ــو، س ــدم، ج ــولات گن ــرد محص ــرد عملک رویک
ــن  ــرد اول تخمی ــدند. در رویک ــی ش ــه‌ای پیش‌بین ذرت دان
ــا رویکــرد اقلیمــی براســاس داده‌هــای  عملکــرد محصــول ب
ــت.  ــام گرف ــیون انج ــل رگرس ــا تحلی ــی ب ــی‌دار اقلیم معن
در رویکــرد دیگــر بــر اســاس رویکــرد استوکســتیکی 
ــاس  ــی براس ــای هواشناس ــی داده‌ه ــرد نهای ــود. در رویک ب
رویکــرد استوکســتیکی بــرآورد شــدند و ســپس بــا تحلیــل 
رگرســیون، عملکــرد محصــولات تخمیــن زده شــدند. روش 
ــت  ــا دق ــل در آن ب ــای دخی ــه پارامتره ــی ک ــی زمان ترکیب
ــوردار اســت  ــی برخ ــی بالای ــوند، از کارای ــرآورد ش ــی ب بالای
مربعــات  میانگیــن  جــذر   .)Parviz and Paymai, 2019(
خطــا بــا شــاخص‌های اقلیمــی نســبت بــه اســتفاده از خــود 
ــا  ــت. ب ــش داش ــد کاه ــی 36/66 درص ــای هواشناس داده‌ه
یــازده شــاخص‌های اقلیمــی و خوشــه‌بندی سلســله مراتبــی 
مدلســازی عملکــرد گنــدم در اســتان‌های گیــان، اصفهــان، 
کرمانشــاه، آذربایجــان غربــی انجــام گرفت. رگرســیون ســاده 
و شــبکه عصبــی مصنوعــی بــه عنــوان ابزارهــای مدلســازی 
در نظــر گرفتــه شــدند. شــاخص اقلیمــی با ســاختار مناســب 
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ــا  ــا ب ــرد. ورود داده‌ه ــالا بب ــازی را ب ــت مدلس ــد دق می‌توان
رویکــرد خوشــه‌بندی منجــر بــه بهبــود عملکــرد مدلســازی 
شــد )Parviz and Bonyadi, 2019(. بــا اســتفاده از داده‌های 
هواشناســی و دو روش مدلســازی شــبکه عصبــی مصنوعــی 
 ،)ANFIS( و سیســتم اســتنتاج فــازی عصبــی تطبیقــی
عملکــرد جــو تخمیــن زده شــد. بارندگــی و عملکــرد ســال 
گذشــته نقــش مهمــی در افزایــش دقــت روش‌هــا داشــتند. 
ــر و تعــرق توانســت  ورودی عملکــرد ســال گذشــته و تبخی
مقــدار  بیشــترین  دهــد.  افزایــش  را   ANFIS عملکــرد 
عملکــرد در ANFIS شــامل داده‌هــای رطوبــت نســبی، 
ــود. داده تشعشــع  ــای بیشــینه ب ــای نقطــه شــبنم و دم دم
ــش داد  ــو را کاه ــرد ج ــن عملک ــت تخمی ــا دق در ورودی‌ه
)Madani et al., 2021(. عملکــرد گنــدم بــا اســتفاده از 
ــه  ــد ک ــن زده ش ــدان تخمی ــی در هم ــای هواشناس داده‌ه
معیارهــای ارزیابــی نشــان دادنــد کــه بهتریــن زیرمجموعــه 
شــاخص‌های هواشناســی کشــاورزی شــامل دمــای کمینــه 
روزانــه، اختــاف تجمعــی دمــای کمینــه و بیشــینه، درجــه-

روز-رشــد، کمبــود فشــار بخــار آب، ســاعات آفتابــی و 
ــه در  ــان داد ک ــج نش ــود. نتای ــیل ب ــرق پتانس ــر و تع تبخی
ــی، 83 درصــد از تغییــرات عملکــرد  ــاری نهای مدل‌هــای آم
گنــدم مربــوط بــه تغییــرات شــاخص‌های هواشناســی 
ــا اســتفاده از 50  کشــاورزی بــود )Bazgerr et al., 2007(. ب
شــاخص کشــاورزی اقلیمــی حساســیت آب و هوایــی مناطق 
ــا  ــرد. دم ــورد بررســی ک ــکا م ــد ذرت در آمری ــف تولی مختل
ــرق در  ــر و تع ــارش و تبخی ــده ب ــتاندارد ش ــاخص اس و ش
مــاه جــولای دارای عملکــرد خوبــی بودنــد. نشــان داده شــد 
ــد  ــاورزی-اقلیمی می‌توانن ــاخص‌های کش ــی از ش ــه برخ ک
ــول را  ــرد محص ــازی عملک ــی مدل‌س ــل توجه ــور قاب ــه ط ب
ــتقیم  ــوای مس ــاده‌تر آب و ه ــات س ــا اطلاع ــه ب در مقایس
بهبــود بخشــند )Mathieu and Aires 2018(. مدل‌هــای 
ــی در  ــد، ول ــی بودن ــای کم ــاس داده‌ه ــر اس ــده ب ــان ش بی
تحقیقــی ســه مــدل براســاس متغیرهــای کمــی و کیفــی در 
تخمیــن عملکــرد گنــدم زمســتانه اســتفاده شــد. در اولیــن 
ــپتامبر  ــوا از 1 س ــای ه ــن دم ــی، میانگی ــدوده پیش‌بین مح
ــی دوم  ــه پیش‌بین ــل و در دامن ــال قب ــامبر س ــا 31 دس ت
ــن  ــی‌و ســومین میانگی ــا 31 م ــی از 1 می‌ت ــوع بارندگ مجم
ــا 15 آوریــل و در عوامــل کیفــی  ــه ت دمــای هــوا از 1 ژانوی
نــوع کشــت پیــش از آن در ســال قبــل دارای اهمیــت بــود 

)Niedbala et al., 2019(. در تحقیقــی در مــورد عملکــرد 
ــه  ــی چندگان ــیون خط ــای رگرس ــد از روش‌ه ــدم در هن گن
ــل  ــه و تحلی ــی، تجزی ــی مصنوع ــبکه عصب ــه گام، ش گام ب
مولفه‌هــای اصلــی در ترکیــب بــا رگرســیون خطــی، شــبکه 
عصبــی مصنوعــی در ترکیــب بــا تحلیــل مولفه‌هــای اصلــی، 
ــد.  ــتفاده ش ــتیک اس ــیون لجس ــو و رگرس ــیون لاس رگرس
ــا،  ــه دم ــا، کمین ــینه دم ــد بیش ــوا مانن ــای آب و ه متغیره
رطوبــت نســبی، بارندگــی، ســاعات آفتابــی و تبخیــر تأثیــر 
زیــادی بــر عملکــرد محصــول دارنــد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــرد  ــاس عملک ــر اس ــی ب ــرد تخمین ــراف عملک ــد انح درص
ــا  ــا 25/6، 0/9 ت ــن 0/1 ت ــب بی ــه ترتی ــده ب ــاهده ش مش
22/8، 0/7 تــا 22/5 درصــد در مرحلــه پنجه‌زنــی، گل‌دهــی 
و پــر شــدن دانــه بــود. بــر اســاس درصــد انحــراف و دقــت 
ــد و  ــری بودن ــرد بهت ــو دارای عملک ــتیک و لاس ــدل لجس م
ــا  ــن مدل‌ه ــوان از ای ــه می‌ت ــود ک ــن ب ــنهاد روش ای پیش
بــرای تخمیــن عملکــرد محصــول گنــدم در ســطح منطقــه 
 Aravind et al.,( ــرد ــف رشــد اســتفاده ک در مراحــل مختل
ــت و  ــر کش ــطح زی ــای س ــرد دوم از داده‌ه 2023(. در رویک

تولیــد ســالانه در پیش‌بینــی عملکــرد گنــدم اســتفاده شــد. 
در ایــن راســتا بــا داده‌هــای 40 ســاله و مدل‌هــای الگوریتــم 
ــردار پشــتیبان، برنامه‌ریــزی  بهتریــن همســایگی، ماشــین ب
بیــان ژن و شــبکه بیزیــن عملکــرد گنــدم شبیه‌ســازی 
شــدند. روش بهتریــن همســایگی و شــبکه بیزیــن به‌ترتیــب 
 ghojghar Ansari( دارای بیشــترین و کمتریــن دقــت بودنــد
ــات  ــتفاده از اطلاع ــه اس ــوط ب ــوم مرب ــرد س 2023(. رویک

ســنجش از دور در پیش‌بینــی عملکــرد محصــول اســت 
کــه مدلســازی مربــوط بــه شــاخص‌های حاصــل از تصاویــر 
ــش  ــاوت پوش ــده تف ــال ش ــاخص نرم ــد ش ــواره‌ای مانن ماه
Khosravi�( ــا عملکــرد محصــول اســت NDVI( ب )گیاه�ـی) 
ــت  ــی اس ــرد مکان ــارم رویک ــرد چه rad et al., 2019(. رویک

ــد. در  ــتفاده ش ــولات اس ــرد محص ــی عملک ــه در پیش‌بین ک
تحقیقــی از کریجینــگ و کــو کریجینــگ در پیش‌بینــی 
عملکــرد گنــدم در منطقــه گتونــد اســتان خوزســتان 
ــو  ــت ک ــه دق ــد ک ــر آن بودن ــج بیانگ ــد. نتای ــتفاده ش اس
 Seyied Jalali( کریجینــگ بیشــتر از کریجینــگ اســت
تصمیم‌گیــری  تکنیــک  هــدف   .)and Sarmadian, 2016

چنــد معیــاره )MCDM( کمــک بــه انتخــاب بهتریــن گزینــه 
ــن  ــت. ای ــا اس ــیعی از گزینه‌ه ــف وس ــا از طی ــا گزینه‌ه ی
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رویکــرد معمــولاً در بهینه‌ســازی عملکــرد ســازمان‌های 
ــی،  ــه در حوزه‌هــای صنعت ــد ســازمان‌هایی ک ــف، مانن مختل
مدیریتــی و اداری، هــم در بخــش دولتــی و هــم در بخــش 
 Biswas( ــود ــتفاده می‌ش ــد، اس ــت می‌کنن ــی فعالی خصوص
et al., 2024(. از ایــن رویکــرد به‌طــور مســتقیم در تخمیــن 

عملکــرد محصــول اســتفاده نشــده اســت. یکــی از کاربردهای 
ــوط  ــاره در مبحــث کشــاورزی مرب تصمیم‌گیــری چنــد معی
بــه اســتفاده از TOPSIS و فرآینــد تحلیــل سلســله مراتبــی 
)AHP( در تعییــن بهتریــن انتخــاب مدیریتــی کشــت اســت. 
منتخــب  گزینه‌هــای  تصمیم‌گیــری  روش  دو  براســاس 
ــدند  ــه ش ــاک‌ورزی ارائ ــر خ ــی ب ــای مبتن ــرای جایگزین‌ه ب

.)Biswas et al., 2024(
ــان  ــی در جه ــولات غذای ــن محص ــی از مهم‌تری ــدم یک گن
ــه‌ای آن،  ــل ارزش اقتصــادی و تغذی ــه دلی ــران اســت. ب و ای
ــای عملکــرد  ــدم و پارامتره ــر رشــد محصــول گن نظــارت ب
ــت.  ــروری اس ــدگان ض ــرای تصمیم‌گیرن ــل ب ــول فص در ط
تخمیــن عملکــرد محصــول قبــل از برداشــت براســاس 
ــذاری،  ــی، قیمت‌گ ــورد بازاریاب ــوا در م ــای آب و ه متغیره
اســت.  مفیــد  سیاســت‌گذاری  و  صــادرات  واردات، 
ــول  ــرد محص ــن عملک ــق تخمی ــن تحقی ــدف ای ــن ه بنابرای
بــا اســتفاده از برخــی از شــاخص‌های اقلیمــی اســت. 
شــاخص‌های اقلیمــی در واقــع ترکیبــات ریاضــی مختلفــی 
ــی  ــاخص اقلیم ــر ش ــتند. ه ــی هس ــای هواشناس از داده‌ه
ــون  ــط پیرام ــازی محی ــی در شبیه‌س ــد بخصوص دارای رون
ــر در هــر  ــه همیــن دلیــل شناســایی شــاخص مؤث اســت، ب
ــی از  منطقــه ضــروری اســت کــه در بیشــتر تحقیقــات قبل
ــن شــاخص‌ها و عملکــرد محصــول اســتفاده  هم‌بســتگی بی
ــه  ــوی و همه‌جانب ــرد ق ــق رویک ــن تحقی ــی در ای ــد. ول ش
تصمیم‌گیــری چنــد معیــاره پیشــنهاد شــد کــه اســتفاده از 
ایــن رویکــرد در مبحــث عملکــرد محصــول جنبــه نــوآوری 
ــه  ــن زمین ــن رویکــرد در ای ــی از ای ــات قبل دارد و در تحقیق
اســتفاده نشــده اســت. معیــار در نظــر گرفتــه شــده براســاس 

ــت.   ــده اس ــه ش ــی ارائ ــای ارزیاب آماره‌ه
مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
داده و اطلاعــات ایــن تحقیــق مربــوط بــه دو اســتان از 
اســتان‌های شــمال‌غرب کشــور بــود کــه در شــکل 1 
ــاخص  ــر ش ــت. از نظ ــده اس ــان داده ش ــا نش ــت آنه موقعی

)شــاخص  نیمه‌خشــک  اقلیــم  در  اســتان‌ها  دومارتــن، 
ــان  ــتر از آذربایج ــی بیش ــان غرب ــتان آذربایج ــن اس دومارت
نمــودار  اســت. در شــکل 1-ب  قــرار گرفتــه  شــرقی( 
کلیماگــراف هــر دو اســتان از نظــر شــکل مشــابه هــم 
هســتند، ولــی در اســتان آذربایجــان غربــی تغییــرات 
بارندگــی بیشــتر از اســتان آذربایجــان شــرقی اســت. گنــدم 
در هــر دو اســتان از محصــولات اســتراتژیک در زمینــه 
تأمیــن مــواد غذایــی اســت، بنابرایــن بــرآورد و تخمیــن آن 
ــش  ــت‌گذاری‌های بخ ــاذ سیاس ــد در اتخ ــی کارآم ــا روش ب

ــی دارد.  ــش مهم ــتان نق ــاورزی اس کش
شاخص‌های اقلیمی

ــوان  ــه می‌ت ــتند ک ــی هس ــی کمیت‌های ــاخص‌های اقلیم ش
ــای  ــالی‌ها، حالت‌ه ــردن خشکس ــخص ک ــرای مش ــا ب از آنه
تغییرپذیــری آب و هــوا اســتفاده کــرد. شــاخص‌های اقلیمــی 
ــد.  ــوا دارن ــی آب و ه ــش و پیش‌بین ــدی در پای ــش کلی نق
ــه  شــاخص‌های اقلیمــی دارای ســاختار ریاضــی هســتند ک
نــوع معادلــه ریاضــی حاکــم بــر آنهــا و داده‌هــای دخیــل در 
ــداد  ــر تع ــال‌های اخی ــت. در س ــاوت اس ــم متف ــا ه ــا ب آنه
ــادلات  ــت. مع ــته اس ــش داش ــده افزای ــاح ش ــادلات اص مع
ریاضــی اســتفاده شــده در ایــن تحقیــق در جــدول 1 آورده 

شــده اســت.
براســاس جــدول ‌1، داده‌هــای معــادلات بــا هــم فــرق دارنــد. 
ــه  ــوع معادل ــا یکســان هســتند، ن ــه داده‌ه ــی ک ــی زمان حت
ــی در  ــه حت ــه طــوری ک ــاوت اســت ب ــا هــم متف ریاضــی ب

ــا هــم تفــاوت دارنــد.  یــک عــدد ثابــت از معادلــه ب
)MCDM( مدل‌های تصمیم‌گیری چند معیاره

ــف  ــرای توصی ــه ب ــت ک ــی اس ــاح کل ــک اصط MCDM ی

ارزیابــی  بــرای ســاختاردهی و  از روش‌هــا  مجموعــه‌ای 
گزینه‌هــا براســاس معیارهــا و اهــداف متعــدد اســتفاده 
می‌شــود. ایــن روش‌هــا تصمیمــات هدفمنــدی را ارائــه 
می‌دهنــد، زیــرا می‌تواننــد پیچیدگــی و عــدم قطعیــت 
ذاتــی مســائل و همچنیــن دانــش ناشــی از مشــارکت چندین 
فاکتــور را مدیریــت کننــد. MCDM می‌توانــد کیفیــت 
ســازد  منطقی‌تــر  و  کارآمدتــر  واضح‌تــر،  را  تصمیم‌هــا 
ــح  ــل توضی ــر و قاب ــای توجیه‌پذی ــه انتخاب‌ه ــر ب ــه منج ک
ــن MCDM نقــش شــرکت‌کنندگان  ــر ای می‌شــود. عــاوه ب
در فرآینــد تصمیم‌گیــری را ارتقــا می‌دهــد، مصالحــه و 
ــبی  ــد و بســتر مناس ــی را تســهیل می‌کن ــات گروه تصمیم
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Fig 1. a) The location of studied provinces in the country, b) the climograph of two provinces. 
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را بــرای ذی‌نفعــان فراهــم می‌کنــد تــا ترجیحــات شــخصی 
ــاح  ــک اصط ــد. MCDM ی ــتراک بگذارن ــه اش ــود را ب خ
ــتفاده  ــا اس ــه‌ای از روش‌ه ــف مجموع ــرای توصی ــترده ب گس
فرآینــد  از  پیش‌بینــی  بــرای  می‌تواننــد  کــه  می‌شــود 
ــدد از  ــای متع ــن معیاره ــر گرفت ــا در نظ ــری ب تصمیم‌گی
یــک چارچــوب ســاختار یافتــه بهــره گیــرد. از دهــه 1960 
ده‌هــا تکنیــک MCDM توســعه‌یافته اســت. به‌طورکلــی 

می‌تــوان آنهــا را در گروه‌هایــی طبقه‌بنــدی کــرد:
ــن  ــدف ای ــاخصه: ه ــد ش ــت و ارزش چن ــع مطلوبی 1- 	تواب

روش‌هــا تعریــف عبارتــی بــرای ترجیحــات تصمیم‌گیرنــده از 
 -2 .MAVT ،MAUT طریــق توابــع مطلوبیــت اســت ماننــد
مقایســه جفتــی: ایــن رویکــرد شــامل مقایســه جفــت معیارها 
بــا ایــن پرســش اســت کــه براســاس مقیــاس از پیــش تعریف 
 ،ANP ــد ــر اســت، مانن شــده یکــی چقــدر از دیگــری مهمت
ــای  ــه‌ای(: روش‌ه ــر رتب ــری )غی ــای برت AHP. 3-رویکرده

ــه  ــن اصــل اســتوارند کــه یــک گزین ــر ای ــر ب رتبه‌بنــدی برت
ممکــن اســت درجــه‌ای از تســلط بــر دیگــری داشــته باشــد، 

.ORES‌tE ،PROMETHEE ،ELECTRE ماننــد
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ــده‌ال: گزینه‌هــا براســاس  ــا نقطــه ای ــه ت 4-روش‌هــای فاصل
ــوند  ــب می‌ش ــی و مرت ــده‌ال ارزیاب ــه ای ــا از نقط ــه آنه فاصل
ــه  ــه ب ــن فرضــی اســت ک ــک جایگزی ــده ی ــه نشــان دهن ک
ــدگان مطابقــت دارد،  ــا اهــداف تصمیم‌گیرن بهتریــن وجــه ب
 De Brito and Evers(  VIKOR و   CP  ،TOPSIS ماننــد 

.)2016

TOPSIS روش
ــت و  ــاره اس ــد معی ــری چن ــای تصمیم‌گی ــی از مدل‌ه یک
ــه  ــه گزین ــد ک ــورت می‌باش ــن ص ــه ای ــن روش ب ــاس ای اس
انتخابــی بایــد بــه بهتریــن حالــت ممکــن یــا راه‌حــل ایــده‌ال 
مثبــت نزدیــک )کمینــه فاصلــه( باشــد و نســبت بــه راه‌حــل 
ایــده‌ال منفــی )بدتریــن حالــت( دور باشــد. گام‌هــای حــل 
ایــن رویکــرد تصمیم‌گیــری در ادامــه بیــان می‌شــود: 
بی‌مقیاس‌ســازی ماتریــس تصمیــم بــا اســتفاده از روش 
نــرم )تقســیم هــر عنصــر بــه مجــذور مربعــات هــر ســتون(. 

2-محاســبه ماتریــس مربــوط بــه وزن معیارهــا )W(: در ایــن 
تحقیــق از روش آنتروپــی شــانون اســتفاده شــد. 3- تعییــن 
حاصل‌ضــرب ماتریــس بــی مقیاس‌شــده و ماتریــس وزن‌هــا 
ــی  + و منف

jV ــت ــده‌ال مثب ــه از راه‌حــل ای 4- مقایســه فاصل
مثبــت  ایــده‌ال  راه‌حــل  اســت.   V¯j ی ا بــر

بــرای  و  مقــدار  بزرگ‌تریــن  مثبــت  شــاخص‌های 
ــل  ــت. راه‌ح ــدار اس ــن مق ــی کوچک‌تری ــاخص‌های منف ش
ایــده‌ال منفــی بــرای شــاخص‌های منفــی بزرگ‌تریــن 
مقــدار و بــرای شــاخص‌های مثبــت کوچک‌تریــن مقــدار در 
نظــر گرفتــه می‌شــود. اصــل روش براســاس محاســبه 
ــت و  ــای مثب ــا ایده‌آل‌ه ــه ت ــر گزین ــی ه ــه اقلیدس فاصل
ــه راه  ــه ب ــک گزین ــبی ی ــی نس ــبه نزدیک ــی 5- محاس منف
ــر اســاس  ــا ب ــدی گزینه‌ه ــت رتبه‌بن ــده‌ال و در نهای حــل ای
 et al., 2018-Wang et( ــبی ــی نس ــر نزدیک ــر بزرگ‌ت مقادی

)Seyedmohammadi al., 2019

 های مورد نیازبکار رفته در تحقیق همراه با معادلات و دادههای شاخص .1جدول 
Table 1. The used indices in the research along with the required equations and data 

 نام شاخص
Name of index 

 )ماهانه( زداده های مورد نیا
(monthly) Required data 

 ساختار ریاضی
Mathematical structure 

   Precipitation Temperature بارندگی دما (Lang index) شاخص لانگ
I = P

1
12∑T > 0

 

 
 De )  شاخص دومارتن

Martonne index) 
Precipitation Temperature I بارندگی دما = P

T + 10 

 Köppen1 )  1کوپن  شاخص
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = 8P
5T + 120 

 

 Köppen2 ) 2شاخص کوپن 
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = 2P
T + 33 
 

 Köppen3) 3شاخص کوپن 
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = P
T + 7 
 

 (Angstromشاخص آنگستروم
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی دما = P
1.07T 
 

 شاخص سیلیانینوف
Selyaniniov) 

  index) 
 
  

 Precipitation بارندگی و درجه حرارت تجمعی
sum of average daily temperatures 

I =
∑P

0.1∑H 
 

 (Ivanov index) شاخص ایوانف
 Precipitation Temperature بارندگی دما
 Relative humidity نسبیرطو بت 

E = 0.0018(2.5 + T2)(100 − RH)-I = P
∑E 

 

 (Aridity index)  شاخص خشکی
 بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل

Precipitation and Potential 
evapotranspiration 

I = P
ETP

 

 
 (PEIباران موثر)شاخص 

(effective precipitation 
index) 

Precipitation Temperature I بارندگی و دما = 115( P
T − 10)

1.11 
 

 (VCIشاخص پوشش گیاهی )
(vegetation cover index) 

 Precipitation بارندگی دما رطوبت نسبی
Temperature- Relative humidity 

I = P + RH
T + 7  
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آنتروپــی شــانون: پایــه ایــن روش بــه ایــن صــورت اســت 
ــر یــک شــاخص بیشــتر  کــه هــر چــه پراکندگــی در مقادی
ــر در  ــت. اگ ــی اس ــت بالای ــاخص دارای اهمی ــد، آن ش باش
ایــن روش m تعــداد گزینه‌هــا در نظــر گرفتــه شــود، ابتــدا 
ــپس  ــه 1( و س ــوند )رابط ــاس ش ــاخص‌ها بی‌مقی ــد ش بای

ضریــب ثابتــی ماننــد k محاســبه می‌شــود. 

a: اجــزا ماتریــس وزن داده شــده. مقــدار آنتروپــی شــاخص 
ــت مقــدار عــدم  ــد و در نهای j ام از رابطــه 3 به‌دســت می‌آی
ــت  ــاخص ‌jام به‌دس ــرای ش ــراف ب ــه انح ــا درج ــان ی اطمین
می‌آیــد. روش آنتروپــی بیشــترین وزن را بــه شــاخص 
وزن  بنابرایــن  انحــراف می‌دهــد،  درجــه  بیشــتری  بــا 

شــاخص‌ها از رابطــه 5 به‌دســت می‌آیــد.
آماره‌های ارزیابی

در ایــن تحقیــق ورودی‌هــا بــا ترکیبــات مختلــف وارد رونــد 
مدلســازی می‌شــوند، بنابرایــن براســاس آماره‌هــای جــدول 

2، ورودی مناســب و کارآمــد تعییــن خواهــد شــد. 
نتایج و بحث

ــق 22  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــاری م ــول دوره آم ط
و  واســنجی  بــرای   20‌:80 به‌صــورت  کــه  بــود  ســال 
ــه  ــا 2021 ب ــد و دوره 2018 ت ــتفاده ش ــنجی اس صحت‌س
از  نظــر گرفتــه شــدند.  عنــوان دوره صحت‌ســنجی در 
ضریــب هرســت بــرای بررســی طــول دوره آمــاری اســتفاده 
شــد کــه متوســط ضریــب هرســت بــرای تمامــی شــاخص‌ها 
ــر اســت، طــول دوره  ــه چــون از 0/5 بزرگ‌ت 0/65 اســت ک
ــب  ــی ضری ــه طــور کل ــل قبــول اســت. ب ــاری ســری قاب آم
هســتند،  بزرگ‌تــر   0/5 از  شــاخص‌ها  تمامــی  هرســت 
کمتریــن مقــدار مربــوط بــه ضریــب لانــگ و برابــر بــا 0/53 
ــه  ــدام ب ــی اق ــای هواشناس ــذ داده‌ه ــد از اخ ــد. بع می‌باش

ــاختار ریاضــی و  ــاس س ــی براس ــن شــاخص‌های اقلیم تعیی
داده‌هــای هواشناســی مــورد لــزوم شــد کــه نتایــج در شــکل 

ــت.  ــده اس 2 آورده ش
بــا توجــه بــه شــکل ‌2، مقادیــر شــاخص‌ها در اســتان 
ــش  ــرقی افزای ــان ش ــه آذربایج ــبت ب ــی نس ــان غرب آذربایج
ــف میــزان  ــه در شــاخص ایوان داشــته اســت، به‌عنــوان نمون
افزایــش از ایســتگاه آذربایجــان شــرقی بــه غربــی 1/38 و در 
شــاخص VCI برابــر با 51/01 و در شــاخص خشــکی 62/01 
درصــد بــود. در ادامــه براســاس شــاخص‌های بیــان شــده در 
جــدول 1 اقــدام بــه تعییــن عملکــرد گنــدم براســاس مــدل 
ــل  ــدل تحلی ــن م ــد. در ای ــتیبان ش ــردار پش ــیون ب رگرس
ــل انجــام  ــع کرن ــی و تواب ــب پنالت ــر روی ضری حساســیت ب
گرفــت. البتــه در مــورد شــاخص‌های اقلیمــی تنهــا از یــک 
شــاخص اســتفاده نشــد، بلکــه دســته‌بندی بــه ایــن صــورت 
)جــدول  تکــی  به‌صــورت  ابتــدا شــاخص‌ها  کــه  بــود 
ــگ-  ــی )لان ــته‌های دوتای ــد دس ــدند و بع ــتفاده ش 1( اس
ــن 2-1)3(،  ــن 1 )2( ، کوپ ــن- کوپ ــن )1(، دومارت دومارت
کوپــن 2-3 )4(، کوپــن 3 -آنگســتروم )5(، آنگســتروم- 
 PEI-ســیلیانینوف  ،)7( ایوانف-ســلیانینوف   ،)6( ایوانــف 
)8( ، VCI– PEI )9( و شــاخص خشــکی- VCI )10(( و 
بعــد دســته‌های ســه‌تایی )کوپــن 1-لانــگ – دومارتــن 
ایوانــف  -آنگســتروم-   3 )2(،کوپــن  کوپــن 3-2-1   ،)1(
شــاخص   -‌VCI‌–  PEI‌،)4(  PEI-ایوانف-ســیلیانینوف  ،)3(
خشــکی )5(( و ســپس دســته‌های چهارتایــی )کوپــن 2-1- 
دومارتــن- لانــگ )1( ، کوپــن 2-3- آنگســتروم ایوانــف )2(، 
دومارتــن- لانــگ-   ،)3( ســیلیانینوف-ایوانف   VCI-PEI

VCI و شــاخص خشــکی )4(( انتخــاب و وارد مدلســازی 

ــی عملکــرد  ــج عملکــرد شــاخص‌ها در پیش‌بین شــدند. نتای
ــکل 3 آورده  ــی در ش ــای ارزیاب ــب آماره‌ه ــول در قال محص

شــده اســت. 
بــر اســاس شــکل 3، میــزان شــاخص‌های آمــاری در 
ــرقی  ــان ش ــه آذربایج ــبت ب ــی نس ــان غرب ــتان آذربایج اس
ــزان  ــه می ــوان نمون ــه عن ــتند، ب ــری هس ــت بهت در وضعی
متوســط کاهــش RRMSE بــرای تمامــی شــاخص‌ها از 
اســتان آذربایجــان شــرقی بــه غربــی برابــر بــا 72/53 
درصــد و میــزان متوســط افزایــش SIM بــرای بــرای تمامــی 
ــر  ــی براب ــه غرب ــرقی ب ــان ش ــتان آذربایج ــاخص‌ها از اس ش
ــرقی در  ــان ش ــتان آذربایج ــت. در اس ــد اس ــا 13/2 درص ب
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 ی مورد استفاده در تحقیق بهای ارزیاآماره .2جدول 
Table 2. Evaluation criteria used in the study 

 پارامترها معادله هینهبوضعیت  نام شاخص

RMSE 
 عات خطابجذر میانگین مر

root-mean-square 
deviation 

 کمینه
minimize 

  2)(1
ii OP

N
RMSE P ینی شدهب: مقادیر پیش 

Forecasted values،O :
 مقادیر مشاهداتی
observed values،N  :

 number of تعداد داده ها
data  

RRMSE 

عات خطا بجذر میانگین مر
 یبنس

relative root-mean-
square deviation 

 کمینه
minimize 

O
RMSERRMSE  O

های میانگین داده 

  mean ofمشاهداتی
observed values

 

SIM هبتشا 
similarity 

 نزدیک یک
Near one 








)min()max(
1

11),(

OO
PON

POSIM
ii

 max مقادیر :
 maximum valueیشینهب

minمقادیر کمینه : 
minimum value 

FSD 
 کسر از انحراف استاندارد
fraction of standard 

deviation 

 کمینه
minimize )()(

SD(O)-SD(P)
2FSD

OSDPSD 
 

SDانحراف معیار : 
Standard deviation 

MAE میانگین خطای قدرمطلق 
mean absolute error 

 کمینه
minimize 

  ii OP
N

AE 1M P ینی شدهب: مقادیر پیش 

Forecasted values - 
Oمقادیر مشاهداتی : 

observed values 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2021تا  2000ازه زمانی بدر  اقلیمیهای متوسط شاخص .2 شکل
Fig 2. Average climate indices in the time period of 2000-2021 
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 های اقلیمی )یک، دو، سه و چهار شاخص(شاخصا بینی عملکرد محصول بی پیشبهای ارزیاآماره .3شکل 
Fig 3. Evaluation criteria of crop yield prediction with climatic indices (one, two, three, and four indices) 
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 MAE ،RMSE ،RRMSE ــاس ــاخصه براس ــک ش ــت ت حال
ــتروم  ــاخص آنگس ــاس VAF ش ــر اس ــکی و ب ــاخص خش ش
و براســاس SIM شــاخص‌های ســیلیانینوف و VCI دارای 
ــتند.  ــاخص‌ها هس ــایر ش ــه س ــبت ب ــری نس ــت بهت وضعی
ــاس  ــن 2، براس ــاخص کوپ ــاس RRMSE ،RMSE ش براس
و   SIM براســاس  و   2 و   1 کوپــن  شــاخص‌های   MAE

ــت  ــد. در حال ــی دارن ــرد پایین ــف عملک ــاخص ایوان VAF ش
 SIM  ،‌MAE  ،‌RMSE  ،RRMSE براســاس  شــاخصه  دو 
ترکــیب VCI و شــاخص خشــکی و براســاس VAF ترکیــب 
VCI ،PCI دارای وضعیــت بهتــری هســتند. میــزان افزایــش 

SIM از حالــت بهینــه تــک شــاخصی )شــاخص خشــکی( بــه 

حالــت دو شــاخصه )ترکیــب VCI و شــاخص خشــکی( برابــر 
ــت  ــش VAF از حال ــزان کاه ــت. می ــد اس ــا 11/32 درص ب

تــک شــاخصه )VCI( بــه دو شــاخصه )VCI-PCI( برابــر بــا 
6/25 درصــد شــده اســت. در حالــت ســه ترکیبــی ترکیــب 
براســاس   VCI و  خشــکی  شــاخص   -‌PEI شــاخص‌های 
MAE ،SIM ،RRMSE ،RMSE و ترکیــب شــاخص لانــگ، 

ــری  ــت بهت ــاس VAF در وضعی ــن 1 براس ــن و کوپ دومارت
هســتند. میــزان افزایــش SIM بهتریــن حالت‌هــای تــک و دو 
شــاخصه یعنــی شــاخص خشــکی و دو شــاخصه )شــاخص 
ــکی  ــاخص خش ــاخصه )‌PEI-ش ــه ش ــه س ــکی-VCI( ب خش
ــت  ــود. در حال ــد ب ــا 20/75 و 8/47 درص ــر ب و VCI( براب
ــن- ــگ- دومارت ــاخص‌های لان ــب ش ــاخصه ترکی ــار ش چه

 ،RRMSE  ،RMSE براســاس  خشــکی  شــاخص  و   VCI

ــکی و  ــن-VCIو خش ــگ- دومارت ــب لان ‌MAE ،SIM، ترکی

ــف  ــتروم و ایوان ــن 2-3-آنگس ــب کوپ ــاس VAF ترکی براس

https://fa.wikipedia.org/wiki/F
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 VAF ــش ــزان کاه ــتند. می ــرار داش ــری ق ــت بهت در وضعی
ــاخصه  ــکی(، دو ش ــاخص خش ــاخصه )ش ــک ش ــت ت از حال
)-VCIشــاخص خشــکی(، ســه شــاخصه )PEI-شــاخص 
ــن- ــگ- دومارت ــاخصه )لان ــار ش ــه چه ــکی و VCI( ب خش
VCI و شــاخص خشــکی( به‌ترتیــب برابــر بــا 4/67،67/21، 

2 درصــد اســت. در اســتان آذربایجــان غربــی در حالــت تــک 
 VAF و SIM ،MAE ،RMSE ،RRMSE شــاخصه براســاس
 ،RRMSE‌.ــت ــری اس ــرد بهت ــف دارای عملک ــاخص ایوان ش
ــاخص  ــاس VAF ش ــگ و براس ــاخص لان MAE ،‌RMSE ش

ــی  ــرد ضعیف ــاخص PEI عملک ــاس SIM ش ــکی و براس خش
ــتروم-ایوانف  ــاخص آنگس ــاخصه ش ــت دو ش ــد. در حال دارن
 SIM و براســاس MAE و VAF ،‌RRMSE ،RMSE براســاس
ــت  ــیلیانینوف دارای وضعی ــف و س ــی ایوان ــاخص ترکیب ش
بهتــری هســتند. به‌طــور کلــی شــاخص‌های ترکیبــی 
ــزان  ــتند. می ــری هس ــرد بهت ــف دارای عملک ــاوی ایوان ح
ــت  ــه حال ــف ب ــاخص ایوان ــش RMSE،‌RRMSE از ش کاه
ــا 13/95،  ــر ب ترکیبــی )ایوانــف و آنگســتروم( به‌ترتیــب براب
ــاس  ــاخصه براس ــه ش ــت س ــت. در حال ــد اس 41/76 درص
ــیلیانینوف دارای  ــف-PEI -س ــب ایوان ــا ترکی ــام آماره‌ه تم
عملکــرد بهتــری می‌باشــد. در حالــت چهــار شــاخصه 
براســاس MAE ،RRMSE ،RMSE و VAF ترکیــب کوپــن 
3-2-آنگســتروم و ایوانــف و براســاس SIM ترکیــب ایوانــف-
ســلیانینوف-PEI و VCI دارای عملکــرد بهتــری هســتند. باز 
ــف دارای  ــت ترکیب‌هــای حــاوی شــاخص ایوان ــن حال در ای
ــی  ــای ارزیاب ــرات آماره‌ه ــتند. تغیی ــری هس ــرد بهت عملک
ــاخص‌های  ــادی از ش ــداد زی ــر تع ــتان در براب ــر دو اس در ه
ــن  ــاً مشــاهده می‌شــود و ای ــا کام ــات آنه اقلیمــی و ترکیب
مســئله نشــان‌دهنده اهمیــت شــاخص‌های اقلیمــی در 
ــر شــاخص‌های  ــی عملکــرد محصــول اســت. تأثی پیش‌بین
اقلیمــی بــر عملکــرد محصــول در تحقیقــات بازگیــر و کمالی 
)1387( هــم مشــاهده شــد. در تحقیــق فــرج‌‌زاده و همکاران 
)Farajzadeh et al.,2013(  مدل‌هــای ترکیبــی مشــتمل بــر 
ترکیــب عناصــر اقلیمــی و شــاخص‌های اقلیمــی کشــاورزی 
 Bazgerr et al., دارای دقــت بالایــی بودنــد. در تحقیــق
ــرات  ــدم 83 درصــد از تغیی ــرد گن ــن عملک (2007) در تعیی

توســط شــاخص‌های هواشناســی بیــان شــد. بررســی اثــرات 
ــدم  ــرد گن ــر عملک ــاورزی ب ــی- کش ــالی هواشناس خشک‌س
ــارش در  ــده ب ــتاندارد ش ــاخص اس ــتفاده از ش ــا اس ــم ب دی

 Dehghani Sargazi( تحقیــق دهقانــی ســرگزی و همــکاران
ــت  ــق توانس ــن تحقی ــج ای ــد. نتای ــی ش et al., 2021( بررس

کاربــرد مفیــدی در مدیریــت و برنامه‌ریــزی توســعه کشــت 
گنــدم دیــم داشــته باشــد. ترکیبــات مختلفــی از داده‌هــای 
Khadem� �ـکاران)  �ـور و هم �ـه خادم‌‌‌‌پ �ـی در مطالع )هواشناس

pour et al., 2020( در تخمیــن عملکــرد محصــول زعفــران 

نشــان دادنــد کــه دمــای بیشــینه، بارندگــی، تبخیــر و تعــرق 
ــران  ــرد زعف ــا عملک ــی ب ــاط نزدیک ــبی ارتب ــت نس و رطوب
ــور و همــکاران 1399(. همان‌طــور کــه در  ــد )خــادم پ دارن
تحلیــل نمودارهــای شــکل 3 مشــاهده شــد، رونــد تغییــرات 
آماره‌هــا در تمــام حالت‌هــا در یــک ســوء نیســت، بنابرایــن 
بــرای اینکــه نتیجه‌گیــری جامعــی در مــورد تعییــن شــاخص 
ــا انجــام شــود، از  ــی آماره‌ه ــرد تمام ــه براســاس عملک بهین
ــاخص‌های  ــن روش ش ــد. در ای ــتفاده ش روش TOPSIS اس
اقلیمــی و ترکیبــات آنهــا به‌عنــوان گزینــه و آماره‌هــای 
ارزیابــی به‌عنــوان شــاخص‌های تصمیم‌گیــری در نظــر 
رتبه‌بنــدی  و   TOPSIS اجــرای  نتایــج  شــدند.  گرفتــه 

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش ــاخص‌ها در ش ش
ــت  ــی در حال ــان غرب ــتان آذربایج ــکل 4، در اس ــاس ش اس
ــاخص  ــپس ش ــف و س ــاخص ایوان ــدا ش ــاخصه ابت ــک ش ت
خشــکی و در اســتان آذربایجــان شــرقی شــاخص خشــکی و

VCI و ســیلیانینوف دارای رتبــه بالایــی هســتند. در حالــت 

ــتان آذربایجــان شــرقی   دو شــاخصه در اس
ــان  ــتان آذربایج ــکی و VCI و در اس ــاخص خش ــب ش ترکی
ــری  ــه بهت ــف دارای رتب ــتروم و ایوان ــب آنگس ــی ترکی غرب
ــان  ــتان آذربایج ــاخصه در اس ــه ش ــت س ــتند. در حال هس
غربــی شــاخص‌های ایوانف-ســیلیلنینوف و PEI و در اســتان 
آذربایجــان شــرقی شــاخص‌های خشــکی-VCI و PEI دارای 
ــاخصه در  ــار ش ــت چه ــتند. در حال ــری هس ــرد بهت عملک
ــگ-  ــاخص‌های لان ــب ش ــرقی ترکی ــان ش ــتان آذربایج اس
ــی  ــان غرب ــتان آذربایج ــکی و VCI و در اس ــن- خش دومارت
کوپــن 2 - 3 - آنگســتروم و ایوانــف دارای عملکــرد بهتــری 
هســتند. براســاس ترکیبــات مختلــف در اســتان آذربایجــان 
شــرقی‌، شــاخص خشــکی و ترکیبــی چهــار شــاخصه 
)لانــگ- دومارتــن- خشــکی و VCI( دارای عملکــرد بهتــری 
ــد،  ــا ش ــه ســعی در مقایســه آنه ــن در ادام هســتند. بنابرای
به‌عنــوان نمونــه میــزان کاهــش RMSE و MAE از ترکیــب 
چهــار شــاخصه بــه تــک شــاخصه به‌ترتیــب برابــر بــا 1/14 و 
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 TOPSISهای مختلف براساس روش های اقلیمی در دستهبندی شاخصرتبه .4شکل 
  Ranking of climate indices in different categories based on the TOPSIS method.Fig 4 
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2/04 درصــد اســت و میــزان کاهــش VAF از تــک شــاخصه 
 SIM بــه چهــار شــاخصه برابــر بــا 41/21 و میــزان افزایــش
از تــک شــاخصه بــه چهــار شــاخصه برابــر بــا 20/75 درصــد 
ــد. در  ــل می‌کن ــر عم ــارم بهت ــب چه ــن ترکی ــت. بنابرای اس
 ،RMSE ــای ــاس آماره‌ه ــر اس ــی ب ــان غرب ــتان آذربایج اس
MAE ،RRMSE و VAF ترکیــب دو شــاخصه )ایوانــف و 

ــه  ــوری ک ــت، به‌ط ــری اس ــرد بهت ــتروم( دارای عملک آنگس
ــه  ــف(، س ــاخصه )ایوان ــک ش ــش  ‌RMSE از ت ــزان کاه می
شــاخصه )ایوانــف-PEI و ســیلیانینوف(، چهــار شــاخصه 
)کوپــن 3-2-آنگســتروم و ایوانــف( بــه دو شــاخصه )ایوانــف 
ــا 13/95، 18/32 و 7/26  ــر ب ــب براب ــه ترتی و آنگســتروم( ب
درصــد اســت. براســاس SIM حالــت چهــار شــاخصی 
عملکــرد بهتــری دارد. میــزان افزایــش SIM از تــک شــاخصه 
)ایوانــف(، دو شــاخصه )ایوانــف و آنگســتروم(، ســه شــاخصه 
ــن  ــاخصه )کوپ ــار ش ــه چه ــیلیانینوف( ب ــف-PEI و س )ایوان
ــا 3/3، 4/9،  ــر ب ــه ترتیــب براب ــف( ب 3-2-آنگســتروم و ایوان
ــتفاده  ــی اس ــاخص‌های اقلیم ــوع ش ــت. ن ــد اس 8/93 درص
شــده توانســتند میــزان بــرآورد عملکــرد محصــول را تحــت 
ــزان  ــرقی می ــان ش ــتان آذربایج ــد. در اس ــرار دهن ــر ق تأثی
کاهــش عملکــرد محصــول از شــاخص کوپــن 3 بــه مقادیــر 
ــن- ــب )لانگ-دومارت ــد و از ترکی ــاهداتی 28/85 درص مش

خشــکی و VCI( بــه مقادیــر مشــاهداتی 23/49 درصــد 
اســت. در اســتان آذربایجــان غربــی میــزان افزایــش عملکــرد 
ــه مقادیــر مشــاهداتی 46/92  محصــول از شــاخص لانــگ ب
ــه  ــب )ایوانف-ســیلیانینوف-PEI و VCI( ب درصــد و از ترکی
مقادیــر مشــاهداتی 32/87 درصــد می‌باشــد. اختــاف بیــن 
عملکــرد محصــول مشــاهداتی و ترکیبــی در هــر دو اســتان 

کاهــش داشــته اســت. 
نتیجه‌گیری

پیش‌بینــی بــه موقــع عملکــرد محصــول می‌توانــد مدیریــت 
ــی را کــه از  ــواد غذای ــد کشــاورزی و سیاســت‌گذاری م تولی
ــق هســتند، تســریع  ــم توســعه کشــاورزی دقی ــات مه الزام
ــا  ــول ب ــرد محص ــی عملک ــتا پیش‌بین ــن راس ــد. در ای بخش
اســتفاده از شــاخص‌های اقلیمــی دارای اهمیــت بالایــی 
ــا  ــازده شــاخص اقلیمــی همــراه ب اســت. در ایــن تحقیــق ی
ــا رگرســیون  ــار شــاخصه( ب ــا )دو، ســه و چه ــات آنه ترکیب
ــد  ــان دادن ــج نش ــدند. نتای ــازی ش ــتیبان مدلس ــردار پش ب
ــتفاده  ــه اس ــبت ب ــاخص‌ها نس ــب ش ــتفاده از ترکی ــه اس ک

ــن  ــل ای ــت. دلی ــی اس ــت بالای ــاخصه دارای دق ــک ش از ت
ــه در  ــرد ک ــان ک ــورت بی ــن ص ــه ای ــوان ب ــئله را می‌ت مس
ــم از  ــه و ه ــه کار رفت ــای ب ــر داده‌ه ــی از نظ ــت ترکیب حال
ــر  ــرد. تأثی ــام می‌گی ــی انج ــی اصلاحات ــاختار ریاض ــر س نظ
نــوع شــاخص در هــر اقلیــم بــر عملکــرد محصــول متفــاوت 
ــی از نظــر اقلیمــی  اســت. اســتان آذربایجــان شــرقی و غرب
ــا  ــراه ب ــاخص‌هایی هم ــی ش ــد، ول ــی دارن ــابهت بالای مش
ــاخص  ــی و ش ــان غرب ــتان آذربایج ــف در اس ــاخص ایوان ش
ــر  ــی ب ــر بالای ــرقی تأثی ــان ش ــتان آذربایج ــکی در اس خش
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــئله نش ــن مس ــد. ای ــدم دارن ــرد گن عملک
هــر منطقــه شــاخص مخصــوص بــه خــود را در شبیه‌ســازی 
ــول دارد.  ــرد محص ــر عملک ــم ب ــی حاک ــای اقلیم فرآینده
اســتفاده از ســایر رویکردهــای تصمیم‌گیــری چنــد معیــاره و 
یــا حالــت ادغامــی آنهــا می‌توانــد یکــی از پیشــنهادات ایــن 
تحقیــق اســت. همچنیــن تأثیــر تغییــر معیارهــا نیــز بهتــر 
ــا به‌کارگیــری شــاخص  اســت مــورد بررســی قــرار گیــرد. ب
مناســب و دقیــق، پیش‌بینــی عملکــرد محصــول بــه مقادیــر 
ــی از  ــول ناش ــرد محص ــود. عملک ــر می‌ش ــی نزدیک‌ت واقع
فرآیندهــای گیاهــی اســت و ایــن فرآیندهــا از عوامــل 
اقلیمــی متأثــر هســتند کــه کمی‌ســازی رابطــه بیــن عوامــل 
اقلیمــی و عملکــرد محصــول بــا شــاخص اقلیمــی مؤثــر در 
اتخــاذ تصمیمــات مربــوط بــه برنامه‌ریــزی و مدیریــت 
ــد.  ــته باش ــی داش ــل توجه ــر قاب ــد تأثی ــاورزی می‌توان کش
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Extended Abs‌tract
Introduction and Objective: Rice is a s‌taple food crop that requires specific envi-
ronmental conditions for optimal growth and germination. Its sensitivity to climatic 
factors, particularly temperature, means that the timing of planting and harves‌ting 
is crucial to ensure a high-quality yield. In Mazandaran Province, Iran, rice farming 
plays a vital role in the local economy, and identifying the mos‌t suitable cultivation 
periods can significantly enhance crop outcomes. This research aims to determine the 
optimal planting time for rice cultivation in Mazandaran by analyzing local tempera-
ture data and satellite imagery, alongside farmer surveys and data from the Iranian 
Rice Research Ins‌titute in Amol.
Material and Methods: The s‌tudy utilized 11 years of average temperature data from 
2011 to 2021, gathered from 15 synoptic meteorological s‌tations across Mazandaran 
Province. This dataset provided a comprehensive view of the province’s climatic con-
ditions over a significant period, allowing for a robus‌t analysis of temperature trends 
and their impact on rice cultivation. Additionally, the s‌tudy employed TRMM (Trop-
ical Rainfall Measuring Mission) satellite imagery to obtain average air temperature 
readings, which were then used to create a detailed map of suitable rice cultivation 
areas within the province.
To enhance the accuracy of the findings, the Kriging interpolation method was applied 
to draw a precise temperature map outlining the germination threshold for rice across 
Mazandaran Province. Kriging is a geos‌tatis‌tical technique that generates a predicted 
surface from scattered data points, thus providing a more reliable temperature dis‌tri-
bution map tailored to the specific needs of rice cultivation.
Furthermore, to validate the research findings and refine the model for optimal rice 
cultivation, a s‌tructured ques‌tionnaire was dis‌tributed among 25 farmers across dif-
ferent regions of Mazandaran. These farmers, who collectively manage over 78 hect-
ares of rice fields, provided valuable insights based on their experiences with varying 
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planting dates and practices. Their responses were cross-referenced with data from the Iranian Rice 
Research Ins‌titute in Amol to evaluate the consis‌tency and reliability of the results.
Results: The analysis revealed that the optimal time for rice planting in Mazandaran, based on the 
temperature data from the synoptic s‌tations, is from April 21 to the end of May. This period aligns 
closely with the planting calendar recommended by the Iranian Rice Research Ins‌titute in Amol, 
sugges‌ting a s‌trong correlation between empirical observations and ins‌titutional guidelines. The 
temperature map created using Kriging interpolation and satellite imagery further supported these 
findings, indicating that the mos‌t favorable conditions for rice tillering, a critical s‌tage in the rice 
growth cycle, occur in the Iranian month of Ordibehesht (April-May).
The s‌tudy also highlighted the risks associated with planting rice outside this optimal window. For 
ins‌tance, planting in March, when average temperatures are below 10°C, proved to be particularly 
detrimental. The northern, northeas‌tern, and coas‌tal regions of Mazandaran, which fall into a weaker 
category due to their cooler climate, are especially unsuitable for early planting. This period often 
results in significant cold s‌tress on rice seedlings, leading to poor germination rates and increased 
vulnerability to diseases.
Conversely, planting in June poses a different set of challenges. The increase in temperature during 
this month, coupled with the prolonged duration of the planting process, leads to heat s‌tress, which 
adversely affects rice growth and yield. According to the farmer survey results, those who initiated 
planting in March reported higher levels of s‌tress and disease in their fields. In contras‌t, farmers 
who adjus‌ted their planting schedules to s‌tart in the spring reported a marked decrease in these 
adverse conditions. Notably, those who began planting towards the end of April did not experience 
significant s‌tress or illness, underscoring the importance of adhering to the recommended planting 
window.
Conclusion: This research underscores the critical role of appropriate planting timing in managing 
and mitigating s‌tress and diseases in rice fields. By following a well-defined planting calendar, farm-
ers in Mazandaran can optimize their rice yields while minimizing the risks associated with climatic 
extremes. The findings sugges‌t that the bes‌t time to plant Tarem Hashemi rice, a popular variety in 
Mazandaran, is in late April to early May. Adopting this planting schedule allows farmers to lever-
age optimal temperature conditions, thereby enhancing crop resilience and productivity. Ultimately, 
this research provides a valuable framework for rice cultivation in Mazandaran, offering practical 
guidelines that can be tailored to the unique climatic conditions of different regions within the prov-
ince. By integrating empirical data with local knowledge and advanced geos‌tatis‌tical techniques, the 
s‌tudy contributes to a more sus‌tainable and profitable rice farming indus‌try in the region.	
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مقاله پژوهشی

چکیده
انتخــاب تاریــخ کاشــت مناســب یکــی از عوامــل مهــم در مدیریــت کارآمــد زراعــی اســت کــه بــا 

انطبــاق فرآیندهــای فیزیولوژیکــی، مورفولوژیکــی و مراحــل فنولوژیکــی گیــاه بــا شــرایط مطلوب 

آب و هوایــی نقــش بــه ســزایی در کنتــرل تولیــد دارد. ایــن پژوهــش بــا هــدف تعییــن بهتریــن 

ــی 11  ــای دمای ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــدران، ب ــتان مازن ــمی در اس ــارم هاش ــج ط ــت برن ــان کاش زم

GL� ــده ــای شبیه‌سازی‌ش ــینوپتیک و داده‌ه ــی س ــتگاه هواشناس 1390-1400( از 15 ایس �ـاله)  )س

ــاری و روش  ــاخص‌های آم ــواره‌ای، از ش ــای ماه ــت داده‌ه ــی دق ــرای ارزیاب ــد. ب ــام ش DAS انج

ــرای اعتبارســنجی بیشــتر  کریجینــگ اســتفاده گردیــد. همچنیــن 25 کشــاورز پرسشــنامه‌ای ب

ــتگاهی  ــای ایس ــا داده‌ه ــواره‌ای ب ــر ماه ــه تصاوی ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــل کردن ــا تکمی داده‌ه

همبســتگی بالایــی داشــتند )ضریــب همبســتگی بیــن 0/55-0/63( و خطــای میانگیــن مطلــق 

ــه  ــدود 4/2 درج ــات ح ــن مربع ــه میانگی ــای ریش ــانتی‌گراد و خط ــه س ــدود 3 درج ــا در ح دم

ســانتی‌گراد بــود. زمــان بهینــه بــرای کاشــت برنــج طــارم هاشــمی بیــن 21 فروردیــن تــا اواخــر 

اردیبهشــت تعییــن شــد. در ایــن دوره، دمــای هــوا مناســب )20-30 درجــه ســانتی‌گراد( بــرای 

ــانتی‌گراد،  ــه س ــر 10 درج ــای زی ــل دم ــفند، به‌دلی ــوده و در اس ــم ب ــی فراه ــل پنجه‌زن مراح

کاشــت نامطلــوب اســت. کشــاورزانی کــه در اســفند مــاه اقــدام بــه کشــت کردنــد، بــا تنش‌هــای 

ــخ مناســب کاشــت،  ــا رعایــت تاری بیشــتر و شــیوع بیماری‌هــا مواجــه شــدند. به‌طــور کلــی، ب

ــج  ــش داد. نتای ــول را افزای ــت محص ــته و کیفی ــا کاس ــا و بیماری‌ه ــروز تنش‌ه ــوان از ب می‌ت

کمــی ایــن پژوهــش نشــان داد کــه کشــت برنــج طــارم هاشــمی در دوره زمانــی اواخــر فروردیــن 

تــا اوایــل اردیبهشــت، بــا کاهــش قابــل توجــه تنش‌هــای محیطــی و افزایــش کیفیــت محصــول 

ــه تصمیم‌گیــری بهینــه کشــاورزان کمــک شــایانی نمایــد. ــد ب ــوده اســت، کــه می‌توان همــراه ب
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مقدمه
اقلیــم به‌عنــوان مهم‌تریــن و غیرقابل‌کنترل‌تریــن عامــل 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــول در نظ ــرد محص ــر عملک ــذار ب تأثیرگ
ــات پیشــین نشــان داده  اســت )Deng et al., 2022(. مطالع
ــب باعــث تســریع  ــا به‌ترتی ــا و کاهــش دم ــش دم ــه افزای ک
رشــد فنولــوژی برنــج، کاهــش جوانه‌زنــی، تأخیــر در رشــد 
گیــاه و در نتیجــه کاهــش عملکــرد محصــول می‌شــود 
)Sakai et al., 2022; Xu et al., 2021(. عــاوه بــر ایــن، 
ــه در  ــی ک ــر خطــرات اقلیمــی ترکیب ــات بســیاری ب تحقیق
ــی  ــه‌دهی، گلده ــد خوش ــج مانن ــل برن ــد مث ــل تولی مراح
و آغــاز پــر شــدن دانــه رخ می‌دهــد، تأکیــد کرده‌انــد، 
ــمگیر  ــش چش ــب کاه ــول موج ــور معم ــه به‌ط ــی ک مراحل
عملکــرد می‌شــود )Yang et al., 2020(. دمــا در مرحلــه پــر 
شــدن دانــه نقــش مهمــی در بــاروری خوشــه‌ها، وزن هــزار 
دانــه و کیفیــت برنــج دارد )de Lima et al., 2021(. انتخــاب 
تاریــخ کاشــت مناســب یکــی از عوامــل کلیــدی در مدیریــت 
ــف  ــل مختل ــی مراح ــا هماهنگ ــه ب ــت ک ــی اس ــه زراع بهین
گیــاه ماننــد، جوانه‌زنــی، رشــد رویشــی، گلدهــی و رســیدگی 
ــش بهــره‌وری و  ــه افزای ــی، ب ــده‌آل آب و هوای ــا شــرایط ای ب
 .)Ryu et al., 2022( ــد ــک می‌کن ــد کم ــر تولی ــرل بهت کنت
ــی  ــای محیط ــرض تنش‌ه ــواره در مع ــی هم ــان زراع گیاه
قــرار دارنــد کــه ایــن تنش‌هــا به‌ویــژه در شــرایط نامســاعد 
ــول  ــرد محص ــه عملک ــش قابل‌توج ــب کاه ــد موج می‌توان
ــن اســت،  ــای پایی ــه دماه ــژه حســاس ب ــج به‌وی ــردد. برن گ
به‌طــور خــاص در مرحلــه خزانه‌گیــری می‌توانــد  کــه 
ــی از  ــیب‌های ناش ــود. آس ــول ش ــش محص ــه کاه ــر ب منج
ســرمای شــدید، به‌ویــژه در فصــول ســرد، می‌توانــد به‌طــور 
مســتقیم بــر عملکــرد و کیفیــت محصــول تأثیــر بگــذارد. در 
ــه  ــدم تحمــل ب ــج در کشــور، ع ــای برن بســیاری از واریته‌ه
ــول  ــه محص ــیب ب ــث آس ــری باع ــل خزانه‌گی ــرما در فص س
ــل  ــزان قاب ــه می ــا ب ــه دم ــی ک می‌شــود، به‌خصــوص هنگام
ــوع  ــان وق ــد )Akhil et al., 2008(. زم ــش یاب ــی کاه توجه
ــج  ــای برن ــرد ژنوتیپ‌ه ــش عملک ــوژی در افزای مراحــل فنول
ــیار  ــل بس ــج، عام ــت برن ــخ کش ــت. تاری ــم اس ــیار مه بس
ــان  ــد محصــول اســت و زم ــده‌ای در تولی مهــم و تعیین‌کنن
ــرای یــک محصــول در مناطــق مختلــف  مناســب کاشــت ب
ــه  ــبت ب ــت نس ــر در کاش ــل و تأخی ــت. تعجی ــر اس متغی
تاریــخ کاشــت مطلــوب هــر منطقــه، هــر دو موجــب کاهــش 

عملکــرد برنــج می‌شــود )Berd et al., 2022(. میانگیــن 
دمــای مــورد نیــاز برنــج هنــگام رشــد بایــد بیــن ۲۰ تــا ۳۷ 
درجــه سلســیوس باشــد. پاییــن بــودن دمــا در اوایــل فصــل 
ــود  ــبب می‌ش ــرد س ــا آب س ــه ب ــاری مزرع ــا آبی ــی ی زراع
ــودن  ــالا ب ــد. ب ــر افت ــه تأخی ــا ب ــیدن دانه‌ه ــان رس ــه زم ک
ــارور و  ــنبلچه‌های ب ــداد س ــش تع ــب کاه ــم موج ــا ه دم
ــه  ــط از 13 درج ــای محی ــرگاه دم ــود. ه ــا می‌ش وزن دانه‌ه
ــه‌رو می‌شــود.  ــا ســرما روب سلســیوس پایین‌تــر آیــد برنــج ب
ــیوس  ــه سلس ــط از 40 درج ــای محی ــرگاه دم ــن ه همچنی
بیشــتر شــود باعــث اختــال در رشــد ریشــه خواهــد شــد و 
گیــاه از بیــن خواهــد رفــت. دمــای محیــط کشــت در طــول 
دوره‌ی رشــد همــواره بایــد متناســب بــا مراحــل رشــد گیــاه 
باشــد، دمــای مذکــور به‌ویــژه در زمــان گل دادن بایــد 
مناســب و کافــی باشــد، زیــرا در ایــن دوره گیــاه بــه حداکثــر 
دمــا نیــاز دارد )Sadidi Shal et al., 2021(. مشــخص کــردن 
دقیــق زمــان کاشــت و برداشــت و برنامه‌ریــزی بــرای 
ــا شــرایط  ــواع محصــولات ارتبــاط مســتقیم ب کشــت دوم ان
ــل بهــار دارد کــه  ــژه تنش‌هــای ســرمای اوای محیطــی به‌وی
در هنــگام بــه جلــو آوردن زمــان کشــت و تهیــه زودهنــگام 
خزانــه باعــث تأخیــر در رشــد و در نهایــت خســارت ناشــی از 
ازدیــاد هزینــه تهیــه خزانــه و تولیــد نشــا و کاهــش عملکــرد 
ــش‌زا  ــل تن ــر عوام ــد )Berd et al., 2022(. تأثی ــد ش خواه
بــر گیــاه، معمــولاً همه‌جانبــه بــوده و به‌نــدرت فقــط 
ــی  ــث تغییرات ــرد و باع ــی از آن را در برمی‌گی ــش خاص بخ
در عملکــرد طبیعــی و فیزیولوژیکــی گیاهــان می‌شــود 
باعــث  تنش‌هــا  ایــن  تمامــی   .)Bodapati et al, 2005(
ــت  ــده و در نهای ــان ش ــتی گیاه ــب زیس ــی در ترکی تغییرات
ــاه  ــب گی ــه تخری ــه ب ــوند ک ــیب‌هایی می‌ش ــه آس ــر ب منج
ــث  ــن باع ــا پایی ــد. دم ــل از آن می‌انجام ــول حاص و محص
ــاه  ــی در گی ــرعت جوانه‌زن ــی و س ــزان جوانه‌زن ــش می کاه
برنــج می‌شــود )Cruz et al, 2006(. لــذا تاریــخ کاشــت 
ــل  ــتفاده از عوام ــازده اس ــدن ب ــه ش ــب بهین ــب موج مناس
ــه  ــد درحالی‌ک ــد ش ــج خواه ــاه برن ــرد گی ــر عملک ــر ب مؤث
ــه  ــوردن موازن ــم خ ــب به‌ه ــب موج ــت نامناس ــخ کاش تاری
 Walia et al.,( اجــزای عملکــرد در گیــاه برنــج می‌شــود
2014(. مطالعاتــی نیــز در ایــن زمینــه صــورت گرفتــه اســت، 

ــج در  ــم برن ــر ده رق ــف کاشــت ب ــای مختل بررســی تاریخ‌ه
منطقــه شــمال اســتان خوزســتان نشــان داد کاهــش طــول 
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ــا  ــال کربوهیدرات‌ه ــام به‌جهــت کاهــش انتق دوره رشــد ارق
Lim� )ب�ـه دان�ـه از عوام�ـل مؤث�ـر در کاه�ـش عملک�ـرد اس�ـت) 
Khan and Rah�( خــان و رحمــان .)ouchi et al., 20144

ــرایط  ــج در ش ــف برن ــام مختل ــا بررســی ارق man, 2011(، ب

کشــت اول گــزارش نمودنــد کــه درجــه حرارت‌هــای 
ــداد  ــش تع ــبب افزای ــج س ــد برن ــول دوره رش ــن در ط پایی
ــش  ــبب کاه ــش آن س ــیدگی و افزای ــی و رس ــا گلده روز ت
زمــان تــا مراحــل گلدهــی و رســیدگی می‌گــردد. ابــو 
خــدره و همــکاران )Abou-Khadrah et al., 2014(، بررســی 
ــی در  ــال زراع ــی دو س ــاکاری ط ــف نش ــای مختل تاریخ‌ه
ــاکاری  ــان نش ــب‌ترین زم ــه مناس ــد ک ــان نمودن ــر بی مص
ــت  ــج در کش ــه برن ــرد دان ــر عملک ــول حداکث ــت حص جه
ــت و  ــن( اس ــگام )26 فروردی ــت زودهن ــخ کاش اول، در تاری
ــی‌داری  ــور معن ــه به‌ط ــرد دان ــت، عملک ــر در کاش ــا تأخی ب
 Mannan et( ــکاران ــان و هم ــی مان ــد. بررس ــش می‌یاب کاه
ــی  ــاعات آفتاب ــداد س ــه تع ــد ک ــان می‌ده al., 2009(، نش

ــه  ــرد دان ــرد و عملک ــزای عملک ــش اج ــبب افزای ــتر، س بیش
ــت )31  ــت 22 آگوس ــخ کاش ــج در تاری ــف برن ــام مختل ارق
 Sadidi Shal( ــکاران ــد. ســدیدی شــال و هم ــرداد( گردی م
et al., 2021(، بــه تأثیــر اثــر تغییــر تاریــخ کشــت بــر طــول 

ــد  ــه –روز رش ــای درج ــر مبن ــمی ب ــج هاش ــد برن دوره رش
ــور از  ــن منظ ــه ای ــد، ب ــان پرداختن ــطح گی )GDD( در س
داده‌هــای میانگیــن دمــای روزانــه 13 ایســتگاه در یــک دوره 
یازده‌ســاله )97-1387( اســتفاده کردنــد. نتایــج نشــان 
ــب‌ترین  ــان مناس ــتان گی ــتان‌های اس ــام شهرس داد در تم
ــد  ــول دوره رش ــودن ط ــر ب ــر کوتاه‌ت ــت از نظ ــخ کش تاری
مربــوط بــه تاریخ‌هــای 10 و 20 خــرداد بــه دســت آمــد. در 
مطالعــه‌ای دو آزمایــش در مزرعــه ایســتگاه تحقیقــات برنــج 
ــال‌های 2020 و  ــراق طــی س ــهر نجــف ع المشــخاب در ش
2021 انجــام شــد. در هــر فصــل، هشــت ژنوتیــپ و دو تاریخ 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــن( م ــی )15 و 30 ژوئ جوانه‌زن
نتایــج ایــن تحقیــق نشــان داد کــه ژنوتیپ‌هــا و تاریخ‌هــای 
کاشــت تأثیــر معنــاداری بــر تمامــی صفــات مــورد بررســی 
ــه(  ــر )20 ژوئی ــت دیرت ــه کاش ــا ب ــت. ژنوتیپ‌ه ــته اس داش
نســبت بــه کاشــت زودتــر )5 ژوئیــه( واکنــش بهتــری نشــان 
ــه و  ــرد دان ــداری عملک ــن پای ــپ T93 بالاتری ــد. ژنوتی دادن
وزن هــزار دانــه را داشــت، در حالــی کــه Forat1 بــه تاریــخ 
ــداد  ــوب از نظــر تع ــر و شــرایط محیطــی مطل کاشــت دیرت

روز تــا 50 درصــد گلدهــی، وزن هــزار دانــه و عملکــرد دانــه 
واکنــش مثبتــی نشــان داد. وراثت‌پذیــری صفــات متوســط 
بــود و پیشــرفت ژنتیکــی مــورد انتظــار بــرای عملکــرد دانــه 
نســبتاً بــالا )13/66%( گــزارش شــد )Abas, 2023(. در 
ــرد  ــر عملک ــف کاشــت ب ــای مختل ــر تاریخ‌ه پژوهشــی، تأثی
ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی م ــج و شــرایط آب و هوای برن
آزمایشــی میدانــی به‌مــدت چهــار ســال )2018–2021( در 
ایســتگاه تحقیقــات هواشناســی کشــاورزی جینگــژو، چیــن، 
بــا چهــار تاریــخ کاشــت متفــاوت )اواخــر آوریــل، اوایــل می، 
اواســط مــی‌و اواخــر مــی( انجــام شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
تأخیــر در تاریــخ کاشــت از اوایــل می‌بــه اواســط یــا اواخــر 
ــش  ــا 8/6% افزای ــا 5/6% ت ــه را ت ــرد دان ــد عملک می‌می‌توان
دهــد. بــا ایــن حــال، کاشــت زودهنــگام می‌توانــد اســترس 
گرمایــی را افزایــش دهــد، دمــای مؤثــر تجمعــی را کاهــش 
دهــد، رشــد برنــج را مهــار کــرده و عملکــرد دانــه را کاهــش 
ــت  ــن اس ــگام ممک ــت دیرهن ــر، کاش ــوی دیگ ــد. از س ده
خطــر دماهــای پاییــن پــس از گلدهــی را افزایــش دهــد. بــا 
توجــه بــه افزایــش دمــای مؤثــر تجمعــی، کاهــش اســترس 
ــای  ــی، تاریخ‌ه ــس از گلده ــن پ ــای پایی ــی و دماه گرمای
کاشــت از اواســط تــا اواخــر می‌بهتریــن زمــان بــرای 
 .)Liu et al., 2023( ــالا شناســایی شــد ــرد ب ــن عملک تضمی
ژانــگ و همــکاران )Zhang et al., 2023( بــه بررســی تأثیــر 
ــر رشــد و عملکــرد آن  ــج ب ــف کاشــت برن تاریخ‌هــای مختل
ــن  ــرقی چی ــوب ش ــده در جن ــی آین ــرات اقلیم ــت تغیی تح
پرداختــه اســت. هــدف ایــن مطالعــه شبیه‌ســازی فنولــوژی 
DS� ـا اس�ـتفاده از سیس�ـت� �ـج دو برداش�ـت ب مو عملک�ـرد برن

ــرد  ــر عملک ــر ب ــوی مؤث ــل ج ــل عوام SAT v4.7.5 و تحلی

برنــج به‌کمــک مــدل جنگل‌هــای تصادفــی و آنتروپــی 
کوپــولا بــوده اســت. نتایــج نشــان داد کــه تحت ســناریوهای 
مختلــف تغییــرات اقلیمــی، عملکــرد برنــج به‌ترتیــب %2/6، 
1/8%، 2%- و 0/1% افزایــش یافتــه اســت. همچنیــن اهمیــت 
ــش و  ــج کاه ــرد برن ــر عملک ــیدی ب ــش خورش ــارش و تاب ب
ــج  ــگام برن ــت زودهن ــد. کاش ــش می‌یاب ــا افزای ــت دم اهمی
ــش  ــث افزای ــررس باع ــج دی ــگام برن ــت دیرهن ــه و کاش اولی
طــول دوره فنولــوژی و عملکــرد برنــج دو برداشــت می‌شــود. 
بــا انتخــاب تاریــخ کاشــت بهینــه، عملکــرد برنــج بــه ترتیــب 

ــت.  ــد یاف ــش خواه 4/6%، 5/4%، 3/4% و 10/2% افزای
میلیــارد   8/5 حــدود  بــه  می‌توانــد  جهــان  جمعیــت 



علیرضا یوسفی کبریا و رضا نوروز ولاشدی72

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2024, Vol.2, No.3, pp 67-84

و 10/9  در ســال 2050  میلیــارد   9/7 در ســال 2030، 
 United Nations,( ــد ــش یاب ــال 2100 افزای ــارد در س میلی
ــی، تولیــد  ــرای حــل بحــران امنیــت غذایــی جهان 2019(. ب

جهانــی محصــولات زراعــی بایــد بــه میــزان قابــل توجهــی 
ــن  ــی زمی ــی جهان ــه دسترس ــی ک ــد. از آنجای ــش یاب افزای
ــد  ــرد محصــول در واح ــل کشــت محــدود اســت. عملک قاب
ســطح بایــد افزایــش یابــد. برنــج غــذای اصلــی تقریبــاً 50 
 .)Nagaoka et al., 2020( درصــد از جمعیــت جهــان اســت
ــظ  ــرای حف ــالا ب ــرد ب ــا عملک ــج ب ــد برن ــای تولی فناوری‌ه
جمعیــت روبه‌رشــد جهانــی مــورد نیــاز اســت. طبــق 
ــر  ــن پارامت ــوا مهم‌تری ــای ه ــه دم ــام گرفت بررســی‌های انج
ــج  ــر تمامــی مراحــل فنولوژیکــی برن هواشناســی اثرگــذار ب
ــه  ــاس ب ــی حس ــج گیاه ــه برن ــه اینک ــه ب ــا توج ــت و ب اس
ــا حــد  ــن تنــش ت ــه محصــول آن تحــت ای ســرما اســت ک
زیــادی کاهــش می‌یابــد، باتوجــه بــه اهمیــت کشــت برنــج 
لــذا تعییــن زمــان مناســب کشــت برنــج در اســتان ضــروری 
ــا  ــه همیــن منظــور در ایــن پژوهــش ب ــه نظــر می‌رســد ب ب
اســتفاده از داده‌هــای دمایــی ایســتگاه‌های هواشناســی، 
درون‌یابــی  روش   ،GLDASشبیه‌سازی‌شــده داده‌هــای 
کریجینــگ و پرسشــنامه ‌هایــی که توســط کشــاورزان پاســخ 
ــای  ــج در ماه‌ه ــی برن ــش دمای ــه تن ــت، نقش ــده اس داده ش
مختلــف ســال بــرای اســتان مازنــدران تهیــه گردیــده اســت 
و بهتریــن زمــان کشــت برنــج تعییــن گردیــد. ایــن پژوهــش 
ــرفته،  ــای پیش ــق و تحلیل‌ه ــای دقی ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
زمــان بهینــه کاشــت برنــج را تعییــن کــرده و به‌ویــژه 
ــازی  ــی در بهینه‌س ــرایط دمای ــه ش ــه ب ــت توج ــر اهمی ب
ــن  ــج ای ــد دارد. نتای ــدران تأکی ــج در اســتان مازن ــد برن تولی
ــش  ــای کشــاورزی و افزای ــا تصمیم‌گیری‌ه ــه ارتق ــه ب مطالع

ــد. ــک می‌کن ــه کم ــن منطق ــره‌وری در ای به
مواد و روش‌ها

منطقه مورد مطالعه
اســتان مازنــدران بــا وســعتی معــادل 1/46 درصــد از 
مســاحت کل ایــران، حــدود 3/72 میلیــون هکتــار مســاحت 
دارد. ایــن اســتان بیــن طول‌هــای جغرافیایــی ۵۰ درجــه و 
۳۴ دقیقــه تــا ۵۴ درجــه و ۱۰ دقیقــه شــرقی و عرض‌هــای 
ــه و ۳۵  ــا ۳۶ درج ــه ت ــه و ۴۷ دقیق ــی ۳۵ درج جغرافیای
دقیقــه شــمالی، در جنــوب دریــای مازنــدران )خــزر( و 
ــر  ــطح زی ــت. س ــه اس ــرار گرفت ــرز ق ــته‌کوه الب ــمال رش ش

کشــت برنــج در اســتان مازنــدران حــدود ۲۱۵ هــزار هکتــار 
اســت و ۴۰ درصــد از برنــج کشــور را تأمیــن می‌کنــد 
)Minis‌try of Agricultural-Jihad of Iran, 2022(. کشــت 
ــوده اســت.  ــک ســنت ب ــه ی ــن منطق ــاز در ای ــج از دیرب برن
ــت  ــتاهای آن و فعالی ــت روس ــتغال جمعی ــه اش به‌طوری‌ک
ــج،  ــت برن ــد صنع ــتقیم )مانن ــتقیم و غیرمس ــادی مس اقتص
ــر  ــت تأثی ــاورزی( تح ــیمیایی کش ــواد ش ــین‌آلات، م ماش
ــردی اســت. همچنیــن ارزش فرهنگــی  ــن محصــول راهب ای
مرتبــط بــا ســنت تولیــد برنــج در ایــن منطقــه وجــود دارد 
ــذارد.  ــر می‌گ ــی تأثی ــای اجتماع ــایر فعالیت‌ه ــر س ــه ب ک
نقشــه ســطوح زیــر کشــت برنــج اســتان مازنــدران در شــکل 
2 آمــده اســت. بــا توجــه بــه نقشــه ســطح زیــر کشــت برنج، 
مشــاهده می‌شــود کــه بیشــترین ســطح کشــت در بخــش 
مرکــزی اســتان و شهرســتان‌های بابــل، آمــل، فریدون‌کنــار 
ــرار دارد.  ــاز ق ــت ن ــل دش ــتان مث ــرقی اس ــای ش و بخش‌ه
ــرب  ــای خــاص غ ــل پســتی و بلندی‌ه ــرب اســتان به‌دلی غ
ــالیزارهای  ــاحت ش ــگل، مس ــا و جن ــی دری ــتان و نزدیک اس
برنــج بســیار کاهــش پیــدا کــرده اســت. در ناحیــه‌ی شــرقی 
اســتان مســاحت شــالیزارهای برنــج بیشــتر از غــرب اســتان 
ــال )1390- ــازده س ــای ی ــه از داده‌ه ــن مطالع اســت. در ای

1400( میانگیــن دمــای پانــزده ایســتگاه ســینوپتیک اســتان 
مازنــدران به‌صــورت روزانــه و چهــل و چهــار تصویــر 
ماهانــه  به‌صــورت   GLDAS شبیه‌سازی‌شــده  داده‌هــای 
ــرداد  ــت و خ ــن، اردیبهش ــفند، فروردی ــای اس ــرای ماه‌ه ب
اســتفاده شــد، کــه موقعیــت ایســتگاه‌ها در شــکل 1 آمــده 

اســت. 
مدل GLDAS و کریجینگ

 GLDAS (Global Land Data تصاویــر ماهــواره‌ای مــدل
ــه خــودی خــود درســت نیســت.  Assimilation Sys‌tem( ب

ــدل  ــک م ــه GLDAS ی ــت ک ــن اس ــر ای ــن ام ــل ای دلی
ــاهدات  ــای مش ــب داده‌ه ــه از ترکی ــت ک ــازی اس شبیه‌س
ماهــواره‌ای و مدل‌هــای عــددی ســطح زمیــن اســتفاده 
ــد،  ــازی کن ــن را شبیه‌س ــطح زمی ــرایط س ــا ش ــد ت می‌کن
ــه  ــی 0/25 درجــه ارائ ــت مکان ــا دق ــدل ب ــن م ــای ای داده‌ه
می‌شــود و از 1979 موجــود اســت. ایــن داده‌هــا بــرای 
مطالعــات آب و هواشناســی، پیش‌بینــی هــوا، مدیریــت 
ــی  ــرات آب‌وهوای ــر تغیی ــارت ب ــاورزی و نظ ــع آب، کش مناب
ترکیــب  از   GLDAS داده‌هــای  می‌شــود.  اســتفاده 
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حاصــل  عــددی  مدل‌هــای  و  ماهــواره‌ای  مشــاهدات 
می‌شــود و اطلاعــات بــه‌روز و دقیق‌تــری از وضعیــت ســطح 
ــردی  ــار کارب ــد. )Tan et al, 2018(. آم ــه می‌ده ــن ارائ زمی
اســت کــه بــا اســتفاده از اطلاعــات به‌دســت آمــده از نقــاط 
نمونــه بــرداری شــده قــادر بــه ارائــه‌ی مجموعــه‌ی وســیعی 
از تخمین‌گرهــای آمــاری به‌منظــور بــرآورد خصوصیــت 
 Yang( ــرداری نشــده، اســت ــه ب ــاط نمون ــورد نظــر در نق م
ــر  ــتوار ب ــن، اس ــک روش تخمی ــگ، ی et al, 2015(. کریجین

ــک  منطــق میانگیــن متحــرک وزن‌دار اســت. کریجینــگ ی
ــاس  ــر اس ــا ب ــی داده‌ه ــرای درون یاب ــار ب ــن آم روش زمی
ــی  ــس فضای ــگ واریان ــت، درکریجین ــی اس ــس فضای واریان
 .)Delavari et al, 2013( تابعــی از فاصلــه شــناخته می‌شــود
در ایــن پژوهــش از روش کریجینــگ و مــدل GLDAS بــرای 

ــد. ــتفاده ش ــا و رســم نقشــه اس ــن دم تخمی

معیارهای ارزیابی
بــرای ارزیابــی داده‌هــا، از چندیــن شــاخص آمــاری اســتفاده 
شــد تــا دقــت و صحــت داده‌هــا بررســی شــود. یکــی از ایــن 
شــاخص‌ها ضریــب همبســتگی پیرســون اســت کــه میــزان 
ــد.  ــان می‌ده ــه داده را نش ــن دو مجموع ــی بی ــه خط رابط
ــدار آن  ــر مق ــن 1 و -1 دارد؛ اگ ــددی بی ــب ع ــن ضری ای
ــت و  ــتگی مثب ــان‌دهنده همبس ــد، نش ــه 1 باش ــک ب نزدی
ــه  ــی کــه اگــر نزدیــک ب ــوی بیــن داده‌هــا اســت، در حال ق
ــه 0 باشــد،  ــک ب ــر نزدی ــی و اگ -1 باشــد، همبســتگی منف
نشــان‌دهنده نبــود رابطــه خطــی اســت. میانگیــن مربعــات 
ــه  ــت ک ــا )RMSE (Root Mean Square Error اس ــا ی خط
ــر  ــن زده شــده و مقادی ــر تخمی ــن مقادی ــزان خطــای بی می
 MBE واقعــی را نشــان می‌دهــد. خطــای اریــب میانگیــن یــا
ــراف  ــزان انح ــت و می ــه جه ــت ک (Mean Bias Error) اس

 های هواشناسی استان مازندرانت ایستگاهیموقع .1شکل 
Fig 1. Location of meteorological stations used in Mazandaran Province 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مازندران استان برنج کشت زیر سطوح نقشه .2شکل 
Fig 2. Map of the area under rice cultivation in Mazandaran Province 
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ــن  ــد. ای ــخص می‌کن ــی را مش ــر واقع ــا از مقادی پیش‌بینی‌ه
شــاخص نشــان می‌دهــد کــه آیــا مــدل ماهــواره‌ای داده‌هــا 
را بیــش از حــد بــرآورد کــرده اســت یــا کمتــر از حــد واقعی. 
مقــدار مثبــت MBE نشــان‌دهنده بیش‌بــرآورد و مقــدار 
منفــی نشــان‌دهنده کم‌بــرآورد اســت. همچنیــن بــرای 
ــم  ــی و تقوی ــای واقع ــز از داده‌ه ــوق نی ــش ف ــت پژوه صح
کاشــت برنــج مؤسســه تحقیقــات برنــج ایــران )آمــل( بــه کار 
گرفتــه شــد. تقویــم زراعــی اقلیمــی برنــج یکــی از عوامــل 
مهــم در مدیریــت کشــت و بهــره‌وری ایــن محصــول اســت. 
تقویــم زراعــی براســاس شــرایط هواشناســی، فنولــوژی 

گیــاه و نیازهــای آبــی تعییــن می‌شــود. بــرای تهیــه تقویــم 
ــر  زراعــی مناســب، لازم اســت پارامترهــای هواشناســی مؤث
ــج در ســطوح احتمالاتــی مختلــف  ــر رشــد و عملکــرد برن ب
تحلیــل و مــورد بررســی قــرار گیرنــد. ایــن پارامترهــا شــامل 
دمــا، بــارش، رطوبــت، ســاعت آفتابــی و ســرعت باد هســتند. 
ــاری  ــای آم ــای هواشناســی در دوره‌ه ــتفاده از داده‌ه ــا اس ب
مختلــف و بــا کمــک مدل‌هــای شبیه‌ســازی، می‌تــوان 
شــرایط حاضــر و آینــده را پیش‌بینــی کــرد. تقویــم زراعــی 
برخــی از محصــولات عمــده کشــور در شــکل 3 آورده شــده 

 .)Shahnazari et al, 2021( ــت اس  
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Fig 3. Crop calendar of some major products of Iran 

 
بــا توجه به عــدم پراکنش مناســب ایســتگاه‌های هواشناســی 
ــزارع  ــی م ــدد در نزدیک ــتگاه‌های متع ــود ایس ــدم وج و ع
ــر اســتفاده از  ــاوه ب ــن پژوهــش ع ــدران، در ای اســتان مازن
داده‌هــای واقعــی دمــا از داده‌هــای دمــای شبیه‌سازی‌شــده 
ــرای نقــاط فاقــد ایســتگاه هواشناســی اســتفاده  GLDAS ب

شــد. اطلاعــات هــر ســلول کــه ایســتگاه‌های مــورد مطالعــه 
در داخــل آن قــرار گرفــت به‌عنــوان دمــای پایگاه‌هــای 
دمایــی لحــاظ شــد. پــس از دریافــت تصاویــر مــدل 

ــدا توســط  ــورد نظــر ابت ــل م شبیه‌سازی‌شــده GLDAS فای
نرم‌افــزار ENVI مدیریــت و ســپس وارد نرم‌افــزار GIS شــد 
ــت  ــرای به‌دس ــد. ب ــتخراج ش ــی از آن اس ــات دمای و اطلاع
GL� �ـر �ـتفاده از تصاوی �ـا اس �ـتگاه ب �ـر ایس �ـای ه  آوردن دم
ــزار شــد،  ــی ایســتگاه‌ها وارد نرم‌اف ــات جغرافیای DAS اطلاع

ســپس بــا اســتخراج از تصاویــر و نقــاط ایســتگاهی، اطلاعات 
ــا اســتفاده  بــرای هــر یــک از نقــاط حاصــل شــد، ســپس ب
از روش درون‌یابــی کریجینــگ دمــای مناطــق مختلــف 
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ــتای  ــش در راس ــن پژوه ــود. در ای ــبه می‌ش ــتان محاس اس
تعییــن زمــان مناســب کشــت برنــج در اســتان مازنــدران بــا 
ــود و عــدم پراکنــش مناســب ایســتگاه‌های  ــه کمب توجــه ب
اســتان به‌خصــوص در مناطــق کشــت برنــج از تصویــر 
شبیه‌سازی‌شــده GLDAS در بــازه زمانــی 1400-1390 
ــتگاه‌هایی  ــتان ایس ــزارع اس ــی م ــد و در نزدیک ــتفاده ش اس
ــق  ــزارع مناط ــای م ــا دم ــد، ت ــه ش ــر گرفت ــازی در نظ مج
مختلــف اســتان از تصاویــر GLDAS اســتخراج گردد، ســپس 
ــا اســتفاده از روش کریجینــگ نقشــه میانگیــن دمــای ده  ب
ــن، اردیبهشــت و  ســال اســتان در ماه‌هــای اســفند، فروردی
خــرداد رســم شــد. باتوجــه بــه اینکــه دمــا به‌عنــوان یکــی 
از کلیدی‌تریــن عوامــل در تعییــن زمــان کشــت برنــج نقــش 
دارد. ایــن پارامتــر مســتقیماً بــر تمامــی مراحــل رشــد گیــاه، 
ــذارد.  ــر می‌گ ــا، اث ــی دانه‌ه ــا رســیدگی نهای ــی ت از جوانه‌زن
ــای  ــه تنش‌ه ــر ب ــد منج ــب می‌توان ــی نامناس ــرایط دمای ش
شــدید در گیــاه شــود، ماننــد ســرمازدگی در مراحــل اولیــه 
ــه  ــیدگی، ک ــی و رس ــان گل‌ده ــرط در زم ــای مف ــا گرم ی
هــر دو کاهــش قابــل توجهــی در عملکــرد نهایــی محصــول 
به‌همــراه دارنــد. به‌دلیــل حساســیت بــالای برنــج بــه 
ــر اســاس  تغییــرات دمایــی، تعییــن زمــان بهینــه کاشــت ب
دمــا از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت تــا رشــد گیــاه در 
بهتریــن شــرایط ممکــن انجــام شــده و نیــاز بــه نهاده‌هــای 
اضافــی مثــل کــود و ســم کاهــش یابــد، در نتیجــه، عملکــرد 
ــن  ــذا در ای ــد، ل ــد کاهــش می‌یاب ــای تولی ــه و هزینه‌ه بهین
ــان  ــن زم ــه تعیی ــا ب ــر دم ــتفاده از پارامت ــا اس ــش ب پژوه
ــدران پرداختــه شــد. ــج در اســتان مازن مناســب کشــت برن

نتایج و بحث
تحلیل نمودار دمایی کاشت برنج

بــا اســتفاده از داده‌هــا واقعــی 15 ایســتگاه هواشناســی اســتان 
مازنــدران میانگیــن یــازده ســال، پنــج مــاه اســفند، فروردیــن، 
اردیبهشــت، خــرداد، تیــر به‌صــورت روزانــه رســم شــده اســت، 
ــه  ــا توجــه ب کــه در شــکل 4 مشــاهده می‌شــود، همچنیــن ب
جــدول 2 دمــای بیشــینه، دمــای مطلــوب و دمــای کمینه برنج 
نیــز مشــخص شــد. بــا توجــه به‌شــکل 4 بهتریــن زمــان بــرای 
ــا اواخــر اردیبهشــت  ــاه ت ــن م ــج از اواخــر فروردی کاشــت برن
ــه  ــرایط ب ــر اردیبهشــت ش ــه‌ی آخ ــه هفت ــوری ک اســت به‌ط
مناســب‌ترین نقطــه می‌رســد و در مــاه خــرداد شــرایط مطلوب 
بــرای برنــج بــه وجــود می‌آیــد، امــا بــا توجــه بــه دوره کشــت 

ــج در مــاه خــرداد ســبب ایجــاد تنش‌هــای  ــج کاشــت برن برن
گرمایــی شــده و باعــث افــت عملکرد برنــج می‌شــود. همچنین 
به‌دلیــل اســتفاده از خرانــه برنــج دمــای درون خزانــه بیشــتر از 
هــوا بــوده و بهتریــن زمــان بــرای کاشــت برنــج بــا درک ایــن 
مســئله و نمــودار شــکل 4 هفتــه ســوم فروردیــن تا هفتــه دوم 
ــد ایــن را در نظــر گرفــت کــه کاشــت  اردیبهشــت اســت. بای
برنــج در اســفند بــا توجــه بــه دمــای ده ســال اخیــر نامناســب 
اســت و ســبب وارد شــدن تنــش ســرمایی بــه برنــج می‌شــود 
و باعــث افــت عملکــرد شــده و ســبب می‌شــود کشــاورز بــرای 
جبــران کمبــود دمــا از کودهــای شــیمیایی اســتفاده کــرده تــا 
عملکــرد برنــج را جبــران کنــد کــه همیــن امــر ســبب افزایــش 
ــکل 5  ــاس در ش ــن اس ــر همی ــود، ب ــاورز می‌ش ــه کش هزین
تقویــم کشــت برنــج اســتان مازنــدران آورده شــده اســت، کــه 

بــرای کل پهنــه اســتان در نظــر گرفتــه شــده اســت.
ــی  ــای دمای ــی داده‌ه ــی‌داری و ارزیاب ــل معن تحلی

GLDAS

بــرای تحلیــل معنــی‌داری داده‌هــای GLDAS از روش آزمون 
فــرض آمــاری و بــرای ارزیابــی از میانگیــن مربعــات خطــا و 
خطــای اریــب اســتفاده شــد، کــه در جــدول 1 قابل مشــاهده 
ــق جــدول  ــی طب ــای دمای ــی‌داری داده‌ه اســت. ســطح معن
در اکثــر ماه‌هــا قابــل قبــول اســت. به‌عــاوه از ضریــب 
ــرای ارتبــاط میــان داده‌هــای شــبکه‌ای و  همبســتگی نیــز ب
واقعــی بــه کار گرفتــه شــد. ایــن ضریــب بیــن ۱ تا ۱- اســت، 
کــه هرچــه بــه 1 و 1- نزدیــک باشــد بهتــر اســت، همچنیــن 
ــر صفــر  در صــورت عــدم وجــود رابطــه بیــن دو متغیــر براب
اســت. کــه بــا توجــه بــه جــدول ضریــب همبســتگی نیــز در 
اکثــر ماه‌هــا مناســب اســت. بــرای ارزیابــی داده‌هــای دمایــی 
ــای  ــن خط ــا و میانگی ــات خط ــن مربع GLDAS از میانگی

اریــب اســتفاده شــد. بررســی میانگیــن مربعــات خطــای در 
ــوط  ایــن پژوهــش نشــان می‌دهــد کــه بیشــترین خطــا مرب
بــه مــاه دســامبر و ژانویــه اســت، همچنیــن کمتریــن خطــا 
ــه جــدول 1  ــا توجــه ب ــه ماه‌هــای ژوئیــه، اســت. ب ــوط ب مرب
ــای  ــواره‌ای در فصل‌ه ــای ماه ــه داده‌ه ــود ک ــاهده می‌ش مش
گــرم دارای خطــای کمتــری هســتند. بــا توجــه بــه مطالــب 
 GLDAS ــای ــتفاده از داده‌ه ــت اس ــدول 1 صح ــوق و ج ف

تاییــد می‌شــود.
تحلیل نقشه نواحی کشت برنج

ــی  ــه زن ــرای جوان ــه ب ــت ک ــی اس ــی از محصولات ــج یک برن
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 (1400-1390) اخیر سال یازده در برنج کشت برای مازندران استان دمایی روزانه نمودار .4 شکل

Fig 4. Daily temperature graph of Mazandaran Province for rice cultivation over the recent eleven years 
(2011�2021) 
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 های واقعی میانگین یازده سالهبا داده GLDAS هایداده MBEو  RMSEهمبستگی و  میزان .1 جدول

Table 1. Correlation coefficient, RMSE and MBE of GLDAS data with the real eleven�years average 
temperature 

 شاخص خطا همبستگی داریمعنی ماه

Month  p-value R2 MBE RMSE 
Jan 0.004 0.61 4.1 -1.5 
Feb 0.003 0.6 3.1 -1.4 
Mar 0.01 0.51 3.2 -1.1 
Apr 0.001 0.57 3.1 -1.9 
May 0.002 0.58 3.9 -2.7 
Jun 0.006 0.61 3.2 -2.6 
Jul 0.004 0.62 2.2 -1.2 

Aug 0.001 0.63 3.1 -2.3 
Sep 0.003 0.62 2.3 -0.9 
Oct 0.002 0.6 3.1 -1.9 
Nov 0.002 0.59 3.9 -2.1 
Dec 0.004 0.56 4.2 -2.9 

 

 

 

نیــاز بــه آب و هــوای مطلــوب دارد تــا بتوانــد رشــد و بهــره 
بیشــتری داشــته باشــد. در حــال حاضــر اســتان‌های شــمالی 
ــرا  ــج کاری هســتند زی ــزارع در برن ــن ســهم م دارای بالاتری

آب و هــوای آن نواحــی کامــاً مرطــوب و پربــاران اســت. بــا 
اســتفاده از تصاویــر میانگیــن دمــای ماهانــه GLDAS نقشــه 
ــن،  ــازده ســال ماه‌هــای اســفند، فروردی ــی ی ــن دمای میانگی
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ــا اســتفاده از روش  ــط GIS ب اردیبهشــت و خــرداد در محی
کریجینــگ رســم شــد. نتایــج نشــان می‌دهــد، کــه کاشــت 
برنــج در مناطــق پــر ارتفــاع و کوهســتانی غیــر قابــل کشــت 
اســت کــه در همــه‌ی ماه‌هــای ســال در نقشــه شــکل شــماره 
5 مشــخص اســت. نتایــج نقشــه نواحــی کشــت اســفند مــاه 
ــج  ــزارع اســتان کاشــت برن ــر م نشــان می‌دهــد کــه در اکث
ــن  ــا در فروردی ــراه اســت، ام ــا تنــش هم ــوده و ب ــف ب ضعی
مــاه نواحــی ســاحلی و مرکــزی اســتان بــرای کاشــت برنــج 
مناســب اســت و ســایر نواحــی بــرای کاشــت برنــج ضعیــف 
اســت. امــا کاشــت برنــج در مــاه اردیبهشــت بســیار بهتــر از 
ــچ مناطقــی  ــوده اســت و هی ــن ب ماه‌هــای اســفند و فروردی
از مــزارع برنــج اســتان مازنــدران تحــت تنــش قــرار ندارنــد 
ــواحل  ــیعی از س ــق وس ــن مناط ــاه فروردی ــه م ــبت ب و نس
شــرقی، مرکــزی و محــدوده کمــی از ســواحل غربــی 
ــت  ــان کاش ــن زم ــته و بهتری ــرار داش ــوب ق در کلاس مطل
ــت، و  ــده اس ــیده ش ــور کش ــه ن ــا منطق ــهر ت ــج از بهش برن

ــرای  مناطــق ســواحل نوشــهر و مناطــق کــم ارتفــاع نیــز ب
کاشــت برنــج مناســب اســت. نقشــه نواحــی کشــت خــرداد 
ــرقی و  ــواحل ش ــهرهای س ــی ش ــد نواح ــان می‌ده ــاه نش م
مرکــزی اســتان بــرای کاشــت برنــج تحــت تنــش گرمایــی 
ــوری  ــت به‌ط ــب اس ــج نامناس ــت برن ــه و کش ــرار گرفت ق
ــاد و مناطــق مرکــزی  ــا محــدوده محمودآب کــه از بهشــهر ت
اســتان ســاری، قائم‌شــهر، بابــل و آمــل بــرای کاشــت برنــج 
ــاع  ــا ارتف ــی ب ــوده و بخش‌های ــب نب ــاه مناس ــرداد م در خ
بیشــتر ماننــد ســواد کــوه و بخــش از مناطــق غربــی اســتان 
ماننــد چالــوس، تنکابــن و رامســر کــه دارای مــزارع اندکــی 
ــه  ــا توجــه ب ــرای کاشــت برنــج مطلــوب اســت. ب هســتند ب
ــج  ــت برن ــه، کاش ــم ک ــکل 6 در می‌یابی ــه‌های ش ــن نقش ای
ــج  ــت و برن ــا اس ــایر ماه‌ه ــر از س ــاه بهت ــت م در اردیبهش
ــش  ــبب کاه ــد و س ــد ش ــه نخواه ــی مواج ــی دمای ــا تنش ب
ــرای  ــت اول ب ــد در کش ــازده و درآم ــش ب ــارت، افزای خس

ــود. ــاورز می‌ش کش  

 

 سال 11ی مختلف میانگین هاماهنقشه نواحی مناسب کشت برنج استان مازندران در  .6شکل 
Fig 6. Map of suitable areas for rice cultivation in Mazandaran Province in different months of eleven years 

average 

 
نظرسنجی کشاورز

بــرای درک بهتــر مناســب‌ترین زمــان کاشــت برنــج در 
ــط  ــه توس ــد ک ــه ش ــنامه‌ای تهی ــدران، پرسش ــتان مازن اس
بیســت و پنــج کشــاورز باســابقه و پیشــرو، از مناطــق 
مختلــف اســتان پاســخ داده شــد. در ایــن پرســش‌نامه 
ــخ کشــت، بیمــاری و تنــش مشــخص  منطقــه کشــت، تاری

ــر اســاس جــدول 4  ــده اســت. ب ــه در جــدول 4 آم شــد ک
شهرســتان‌های مرکــزی اســتان مازنــدران ماننــد بابــل، 
آمــل، قائم‌شــهر و ســاری و مناطــق شــرقی اســتان بهتریــن 
زمــان کاشــت برنــج از هفتــه آخــر فروردیــن اســت، به‌طوری 
کــه اکثــر کشــاورزانی کــه در هفتــه آخــر فروردیــن عملیــات 
ــده و  ــاری نش ــار بیم ــد، دچ ــام داده‌ان ــج را انج ــت برن کاش
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ــه  ــاورزانی ک ــر کش ــت. اکث ــوده اس ــش ب ــدون تن ــه ب مزرع
زمیــن زراعــی آن‌هــا دچــار تنــش و بیمــاری شــده در مــاه 
ــفند  ــه از اس ــد و هرچ ــج پرداخته‌ان ــت برن ــه کاش ــفند ب اس
ــزان  ــک شــده می ــن نزدی ــاه فروردی ــه م ــه و ب ــه گرفت فاصل
ــر شــرق  ــای بالات ــل دم ــر شــده اســت. به‌دلی ــا کم‌ت تنش‌ه
Youse� )اس�ـتان نس�ـبت ب�ـه مناط�ـق مرک�ـزی و غ�ـرب اس�ـتان) 

ــخ  fi Kabria et al, 2019(، میــزان تنــش و بیمــاری در تاری

ــن  ــوده اســت. همچنی ــر ب ــرق کمت ــان، در ش ــت همزم کش
ــدول  ــق ج ــتان طب ــزارع اس ــه م ــه ب ــاری ک ــترین بیم بیش

ــاف  ــل اخت ــه به‌دلی ــوده ک ــت ب ــت، بلاس ــده اس 4 وارد ش
 Emmanuel Asibi( دمــای روز و شــب و رطوبــت اســت
et al, 2019(. نتایــج جــدول 4 نشــان می‌دهــد بهتریــن 

ــل  ــن و اوای ــه آخــر فروردی ــج هفت ــرای کاشــت برن ــان ب زم
ــرای صحــت پژوهــش  ــن ب ــاه اســت، همچنی اردیبهشــت م
ــت  ــم کش ــال )2015-2019( تقوی ــای 5 س ــوق از داده‌ه ف
برنــج مؤسســه تحقیقــات برنــج ایــران )آمــل( اســتفاده شــد 
کــه بهتریــن زمــان کاشــت برنــج هفتــه آخــر فروردیــن مــاه 

ــه در شــکل 7 آورده شــده اســت. ــوده اســت، ک ب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مازندران نامه الگوی تاریخ کشت برنج استانپرسش .2جدول 
Table 2. Questionnaire of the rice cultivation date pattern in Mazandaran Province 

 کشاورز
Farmer 

 منطقه
Area 

 هکتار
Hectares 

 تاریخ کاشت
Planting 

Date 

 بیماری
Sickness 

 تنش
Stress 

Farmer 1 Babol 
Kenar 0.6 1402/01/08 

 یاقهوهبلاست، لکه  
grisea, Brown  Magnaporthe

Spot 
√ 

Farmer 2 Babol 
Kenar 1 1401/01/25 - - 

Farmer 3 Babol 1.5 1401/12/15 

تونگرو، پوسیدگی طوقه، کوتولگی، کرم 
 خوارساقه

RTD, Fusarium proliferatum, 
Dwarfism, cream of rice 

√ 

Farmer 4 Babol 2 1401/01/28 - - 
Farmer 5 Babol 2 1399/01/30 - - 

Farmer 6 Lale 
Abad 2 1399/01/27 - - 

Farmer 7 Babol Sar 5 1400/01/04 
 ، بلاست، مگس خزانهایهلکه قهو

Magnaporthe grisea, Brown 
Spot, Ephydra afghanica 

√ 

Farmer 8 Fereydun 
Kenar 2 1400/01/20 بلاست √ 

Farmer 9 Fereydun 
Kenar 3 1400/12/25 

پوسیدگی طوقه، عدم  ی،اقهوهبلاست، لکه 
 خزانه رشد یکسان

Magnaporthe grisea, Brown 
 Fusarium proliferatum, Spot,

Lack of uniform treasury 
Nursery 

√ 

Farmer 10 Fereydun 
Kenar 3 1401/12/17 

کوتولگی، کاهش پنجه زنی، زرد شدن 
، عدم رشد یکسان خزانه، مگس هابرگ

 خزانه
Dwarfism, decrease tillering, 
Yellowing of leaves, Lack of 

uniform treasury Nursery, 
Ephydra afghanica 

√ 

Farmer 11 Amol 2 1401/12/25 

ی، شیت بلایت، کوتولگی، اقهوهلکه 
 پوسیدگی طوقه، پنجه زنی ضعیف
Brown Spot, sheet beight, 

Dwarfism, Fusarium 
proliferatum, decrease tillering 

√ 
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Farmer 12 Amol 5 1400/12/16 

، پوسیدگی طوقه، کوتولگی، هابرگزردی 
 مگس خزانه

Yellowing of leaves, Fusarium 
proliferatum, Dwarfism, 

Ephydra afghanica 

√ 

Farmer 13 Amol 5 1400/12/29 
 ، پوسیدگی طوقه، کوتولگیهابرگزردی 

Yellowing of leaves, Fusarium 
proliferatum, Dwarfism 

√ 

Farmer 14 Mahmoud 
Abad 3 1400/12/13 

در رشد، عدم رشد یکسان خزانه،  ریتأخ
در پنجه زنی،  ریتأخ، هابرگزردی 

 پوسیدگی طوقه
Delay Development, Yellowing 

of leaves, Lack of uniform 
treasury Nursery, delay tillering, 

Fusarium proliferatum 

√ 

Farmer 15 Sorkhrud 3 1401/01/02 

 لکه قهواه، بلاست، مگس خزانه، کوتولگی
Magnaporthe grisea, Brown 

Spot, Ephydra afghanica, 
Dwarfism 

√ 

Farmer 16 Nur 1 1400/01/10 

بلاست، مگس خزانه، کوتولگی، پوسیدگی  
 طوقه

Magnaporthe grisea, Ephydra 
afghanica, Dwarfism, Fusarium 

proliferatum 

√ 

Farmer 17 Juybar 6 1400/01/05 
 ی، شیت بلایت، مگس خزانهاقهوهلکه 

Brown Spot, sheet beight, 
Ephydra afghanica 

√ 

Farmer 18 Juybar 3 1400/12/20 

در پنجه زنی،  ریتأخ، هابرگزردی  
 کوتولگی، پوسیدگی طوقه، بلاست

Yellowing of leaves, delay 
tillering, Dwarfism, Fusarium 

proliferatum, Magnaporthe 
grisea 

√ 

Farmer 19 Qaem 
Shahr 6 1400/01/05 

 یاقهوهبلاست، لکه 
Magnaporthe grisea, Brown 

Spot 
√ 

Farmer 20 Sari 4 1399/01/27 - - 

Farmer 21 Dasht 
Naz 4 1401/12/20 

 تونگرو، کوتولگی، بلاست
RTD, Dwarfism, Magnaporthe 

grisea 
√ 

Farmer 22 Dasht 
Naz 2 1400/01/26 - - 

Farmer 23 Behshahr 2 1401/01/15 
 بلاست

Magnaporthe grisea √ 

Farmer 24 Behshahr 2 1400/01/03 

ی، بلاست، شیت بلایت، مگس اقهوهلکه 
 خزانه

Magnaporthe grisea, Brown 
Spot, sheet beight, Ephydra 

afghanica 

√ 

Farmer 25 Savadkuh 0.7 1400/01/11 

در پنجه زنی،  ریتأخ، هابرگزردی  
 کوتولگی، پوسیدگی طوقه، محصول کم
Yellowing of leaves, delay 

tillering, Dwarfism, Fusarium 
proliferatum, Product reduction 

√ 
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نتایــج حاکــی از نمــودار، نقشــه‌ها و پرســش‌نامه نشــان 
داد کــه بهتریــن زمــان بــرای کاشــت برنــج در اســتان 
ــن  ــی 21 فروردی ــازه زمان ــا از ب ــه دم ــا توجــه ب ــدران ب مازن
ــی  ــازه زمان ــج در ب ــاه می‌باشــد به‌طــوری کــه کاشــت برن م
ــه  ــادی ب ــارت زی ــرمایی و خس ــای س ــث تنش‌ه ــر باع زودت
ــاورزان  ــود، کش ــه می‌ش ــن توصی ــود، همچنی ــه می‌ش مزرع
ــن  ــه میانگی ــل اینک ــفند به‌دلی ــاه اس ــج در م ــت برن از کاش
ــث  ــد، و باع ــیوس می‌باش ــه سلس ــا 10 درج ــن 5 ت ــا بی دم
کاهــش 20 درصــدی عملکــرد برنــج و افزایــش کــود و 
ســم می‌شــود )Fallah et al, 2015(، خــودداری کننــد. 
 ،)Esmaeilzadeh et al, 2020( اســماعیل زاده و همــکاران
بهتریــن زمــان بــرای کشــت دوم برنــج طــارم هاشــمی محلی 
در آمــل را در بــازه‌ی زمانــی 7 تــا 19 تیــر مشــخص کردنــد، 
ــان  ــن زم ــکاران )Erfani et al, 2020(، بهتری ــی و هم عرفان
ــدوده  ــن را مح ــدوده‌ی تنکاب ــا در مح ــج تیس ــت برن کاش
ــور و  ــد. مرادپ ــرداد تشــخیص دادن ــا 4 خ 25 اردیبهشــت ت
همــکاران )Moradpour et al, 2015(، بــه بررســی اثــر تاریــخ 
کاشــت و تراکــم بوتــه در اســتان مازنــدران بــرای مــاه خرداد 
پرداختنــد و بهتریــن عملکــرد برنــج را بــرای تاریــخ کاشــت 
19 خــرداد و بدتریــن عملکــرد را بــرای 29 خــرداد تعییــن 
ــر اینکــه تمــام مــزارع  ــن پژوهــش عــاوه ب ــج ای کــرد. نتای
اســتان مازنــدران را در نظــر گرفتــه، بــرای چهــار مــاه 
ــی  ــاری واقع ــاله آم ــازده س ــای ی ــرده و از داده‌ه ــی ک بررس
و ماهــواره‌ای اســتفاده کــرده اســت و تاریــخ مناســب و مــاه 
ــت اول  ــرای کش ــوق ب ــای ف ــاف پژوهش‌ه ــب را برخ مناس
مشــخص کــرده اســت. صفــت وزن هــزار دانــه با تمــام صفات 
ــنبله و  ــه در س ــداد دان ــه و تع ــداد پنج ــات تع ــز صف به‌ج
صفــت عملکــرد دانــه بــا تمــام صفــات به‌جــز صفــات تعــداد 

پنجــه، طــول پدانــکل و تعــداد دانــه در ســنبله همبســتگی 
ــق  ــج تحقی ــی‌داری داشــتند )جــدول 4(. نتای ــت و معن مثب
 Taghi Sadidi( بــا نتایــج طاغــی ســدیدی شــال و همــکاران

ــود. ــق ب ــات منطب ــرای بیشــتر صف Shal et al, 2021( ب

براســاس نقشــه همبســتگی رســم شــده بیــن صفــات 
ــگ  ــگ )رن ــاس رن ــتگی را براس ــدت همبس ــزان ش ــه می ک
قرمــز بیشــترین میــزان همبســتگی تــا رنــگ ســفید 
عــدم همبســتگی( نمایــش می‌دهــد، بیشــترین میــزان 
همبســتگی بیــن صفــت وزن کل بوتــه بــا صفــات وزن دانــه 
در ســنبله و وزن دانــه در کل بوتــه، صفــت وزن دانــه در کل 
بوتــه بــا صفــت وزن دانــه در ســنبله، صفــت عملکــرد دانــه 
ــا  بــا صفــت وزن هــزار دانــه و صفــت تعــداد پنجــه بــارور ب

ــود. ــه ب ــداد پنج ــت تع صف
نتیجه‌گیری

ــان مناســب کشــت  ــن زم ــن پژوهــش به‌منظــور تعیی در ای
ــال  ــازده س ــه ی ــای روزان ــن دم ــای میانگی ــج از داده‌ه برن
اســتان  ســینوپتیک  ایســتگاه  پانــزده   ،)1400-1390(
ــای  ــوای داده‌ه ــای ه ــن دم ــر میانگی ــدران، 44 تصوی مازن
اســفند،  ماه‌هــای  بــرای   GLDAS شبیه‌سازی‌شــده 
فروردیــن، اردیبهشــت و خــرداد و پرســش‌نامه الگــوی 
تاریــخ کشــت برنــج کــه توســط کشــاورز پاســخ داده شــد، 
مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و از روش درون‌یابــی کریجینــگ 
 GIS نقشــه ماه‌هــای مناســب کشــت برنــج در محیــط
رســم شــد. همچنیــن نمــودار روزانــه دمــای مناســب کشــت 
ــتگاه‌های  ــی ایس ــای هواشناس ــتفاده از داده‌ه ــا اس ــج ب برن
ــج پژوهــش  ــدران رســم شــد. نتای ســینوپتیک اســتان مازن
نشــان داد کــه ماه‌هــای فروردیــن و اردیبهشــت نســبت بــه 
ــدران  ــتان مازن ــج در اس ــت برن ــرای کش ــر ب ــای دیگ ماه‌ه

 
  آمل برنج تحقیقات سسهؤتقویم کشت برنج م .7شکل 

Fig 7. Rice cultivation calendar of export terminal of Amol 
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بهتــر می‌باشــند. البتــه بهتریــن زمــان بــرای کشــت 
برنــج 10 روز آخــر فروردیــن و 14 روز ابتدایــی اردیبهشــت 
ــه  ــج گیاهــی حســاس ب ــه اینکــه برن ــا توجــه ب می‌باشــد، ب
ــه  ــه گرفت ــتان فاصل ــه از زمس ــت، هرچ ــی اس ــرایط دمای ش
ــر  ــه اکث ــوری ک ــود. به‌ط ــب‌تر می‌ش ــت مناس ــت کش وضعی
مناطــق کشــت مرکــزی و شــرق اســتان در مــاه اردیبهشــت 
ــن کلاس  ــاه فروردی ــا در م ــد، ام ــوب بوده‌ان در کلاس مطل
ــاه  ــت و م ــته اس ــود نداش ــج وج ــرای کشــت برن ــوب ب مطل
اســفند در سراســر اســتان کاشــت برنــج نامناســب اســت امــا 
ــن  ــراً در ای ــج اکث ــاره برن ــت دوب ــل کاش ــاورزان به‌دلی کش
ــد  ــروع می‌کنن ــج را ش ــت برن ــن کاش ــل فروردی ــاه و اوای م
کــه بــرای جلوگیــری از تنش‌هــا و بیماری‌هــا از ســم، 
ــتفاده  ــالا اس ــزان ب ــه می ــا ب ــش و قارچ‌کش‌ه ــود، آفت‌ک ک
ــل  ــود. به‌دلی ــارت نش ــار خس ــولات دچ ــا محص ــد ت می‌کنن
تنــش گرمایــی و طولانــی شــدن فصــل کشــت خــرداد مــاه 
بــرای کشــت برنــج دیــر بــه نظــر می‌رشــد. نتایــج پژوهــش 
ــج هفتــه ســوم  فــوق نشــان داد بهتریــن زمــان کاشــت برن
فروردیــن و دو هفتــه ابتدایــی اردیبهشــت مــاه اســت. ایــن 
ــای  ــوع و روش‌ه ــای متن ــری از داده‌ه ــا بهره‌گی ــش ب پژوه
ــرای  ــی ب ــوان الگوی ــد به‌عن ــل اقلیمــی، می‌توان ــدرن تحلی م
مناطــق مشــابه در کشــور اســتفاده شــود. همچنیــن، نتایــج 
به‌دســت‌آمده می‌توانــد بــه تصمیم‌گیــران و کشــاورزان 
ــد  ــازی تولی ــی و بهینه‌س ــع طبیع ــر مناب ــت بهت در مدیری
کمــک کنــد و در راســتای امنیــت غذایــی و توســعه پایــدار 
منطقــه نقــش بــه ســزایی ایفــا کنــد. بــرای مطالعــات آتــی، 
پیشــنهاد می‌شــود، بــه بررســی دقیق‌تــر تأثیــرات تغییــرات 
اقلیمــی بــر کشــت مجــدد برنــج و اســتفاده از فناوری‌هــای 
ــه  ــرای بهینه‌ســازی مصــرف آب پرداخت ــاری ب ــت آبی مدیری

شــود.
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Extended abs‌tract
Introduction
A large part of Iran, especially the provinces located in the eas‌t and center, is located in 
arid and semi-arid regions where the annual precipitation is less than 150 mm. Conse-
quently, agriculture conditions in these areas are challenging. Environmental s‌tresses 
such as soil salinity, drought, and poor soil fertility play significant roles in reducing 
agricultural production. The utilization of beneficial soil microorganisms is crucial for 
managing agricultural production. The objective of this s‌tudy was to assess the toler-
ance of bacteria isolated from the rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry plants 
to salinity and drought s‌tresses, as well as their capacity to solubilize phosphorus and 
produce indole acetic acid under laboratory conditions. 
Material and Methods
To isolate plant growth-promoting bacteria, soil samples were collected from the rhizo-
sphere of pis‌tachio, barberry, and saffron plants in various regions of South Khorasan 
Province and transported to the Soil Biology Laboratory of the Faculty of Agricul-
ture. Subsequently, the bacteria were cultured on the growth medium, and thereafter, 
bacterial isolates exhibiting variations in colony shape and appearance were chosen 
for purification and further inves‌tigations. Following this, 10 bacterial isolates were 
picked and evaluated for growth in culture media with varying salinity levels (0, 10, 
20, and 40 dS/m), drought conditions (0, -5, and -10 bar), as well as for the solubili-
zation of tricalcium phosphate, and the production of indole acetic acid. Finally, the 
data underwent s‌tatis‌tical analysis using SAS software, and mean comparisons were 
performed utilizing the LSD tes‌t.
Results
The results indicated that bacterial growth decreased with increasing salinity and poly-
ethylene glycol concentration in the culture medium. Bacteria isolated from the rhi-
zosphere of barberry plants demons‌trated a greater ability than other isolates to thrive 
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in high salinity and drought conditions. As per the findings, the growth of isolates at salinity levels 
of 0, 10, 20, and 40 dS/m ranged from 0.603 to 1.524, 0.501 to 1.343, 0.417 to 1.234, and 0.184 to 
1.038, respectively. The highes‌t growth at salinity levels of 0, 10, 20, and 40 dS/m was observed in 
isolates S2, B3, B3, and B8, respectively, while the lowes‌t growth was noted in isolates P6, P6, P2, 
and S1 at these salinity levels. The average growth (light absorption) of bacteria isolated from the 
rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry plants at -5 bar water potential was 0.779, 0.850, and 
1.059, respectively, and at -10 bar water potential was 0.756, 0.563, and 0.483, respectively. The 
highes‌t growth of isolates at -5 and -10 bar water potential levels was attributed to isolate B7, where-
as the lowes‌t growth was associated with isolates P2 and S10 at these water potential levels. The 
highes‌t phosphorus release in the liquid medium was recorded at 629 μg/mL, attributed to isolate S4. 
The solubility of phosphorus by the isolates ranged from 237 to 629 μg/ml. The average solubility 
of tricalcium phosphate in bacteria isolated from the rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry 
plants was 484, 472, and 393 μg/ml, respectively. The production of indole acetic acid by the isolates 
varied from 18.83 to 3.23 μg/ml, with the highes‌t production observed in isolate S6 (18.83 μg/ml).
Conclusion
The decrease in rainfall in Iran’s agricultural regions, the increase in salinity and drought s‌tresses in 
these areas, and the low efficiency and negative effects of chemical fertilizers on human health and 
the environment have made the use of beneficial microorganisms that are resis‌tant to environmental 
s‌tresses more necessary than ever. The results of this s‌tudy showed that mos‌t of the isolates s‌tudied 
were able to tolerate different levels of salinity and drought in laboratory conditions up to a salinity 
of 40 dS/m and drought s‌tress of -20 bar. On the other hand, mos‌t of the bacterial isolates isolated 
from the rhizosphere of saffron, pis‌tachio, and barberry plants had the ability to dissolve tricalcium 
phosphate in solid and liquid media, reduce the pH of the environment, and also produce indole 
acetic acid as a plant growth-s‌timulating hormone. Therefore, these isolates can be tes‌ted for the 
preparation of microbial inoculants to induce plant resis‌tance and promote growth under s‌tressful 
conditions.
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مقاله پژوهشی

چکیده
ــاک  ــف خ ــزی ضعی ــن حاصلخی ــکی و همچنی ــاک و خش ــوری خ ــد ش ــی مانن ــای محیط تنش‌ه
ــد  ــداران مفی ــری از ریزجان ــاورزی دارد. بهره‌گی ــولات کش ــد محص ــش تولی ــی در کاه ــش مهم نق
خاکــزی کــه روابــط متقابلــی بــا ریشــه گیاهــان دارنــد بــرای مدیریــت تولیــدات کشــاورزی حائــز 
ــفر  ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــل باکتری‌ه ــی تحم ــش ارزیاب ــن پژوه ــدف از ای ــت. ه ــت اس اهمی
گیاهــان زعفــران، پســته و زرشــک بــه تنش‌هــای شــوری و خشــکی و همچنیــن قابلیــت انحــال 
فســفر و تولیــد اینــدول اســتیک در شــرایط آزمایشــگاهی بــود. بــرای ایــن منظــور از ریزوســفر 
هــر گیــاه 10 جدایــه باکتــری بــا خصوصیــات ظاهــری متفــاوت کلونــی انتخــاب و از نظــر رشــد در 
محیــط کشــت بــا ســطوح شــوری )0، 10، 20 و 40 دســی زیمنــس بــر متــر( و خشــکی )0، 5- و 10- 
بــار( مختلــف و تــوان انحــال تــری کلســیم فســفات و تولیــد اینــدول اســتیک اســید ارزیابــی 
ــط  ــول در محی ــن گلیک ــی اتیل ــت پل ــوری و غلظ ــش ش ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــج نش ــدند. نتای ش
ــک  ــاه زرش ــفر گی ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــت. باکتری‌ه ــش یاف ــا کاه ــد باکتری‌ه ــت، رش کش
ــالا  ــرای رشــد در ســطوح شــوری و خشــکی ب ــه دیگــر جدایه‌هــا ب توانایــی بیشــتری نســبت ب
نشــان دادنــد. بیشــترین مقــدار فســفر آزاد شــده در محیــط مایــع برابــر بــا 629 میکروگــرم بــر 
ــه  ــا در دامن ــط جدایه‌ه ــت فســفر توس ــق داشــت. حلالی ــه S4 تعل ــه جدای ــه ب ــود ک ــر ب میلی‌لیت
ــفات در  ــیم فس ــری کلس ــال ت ــط انح ــود. متوس ــر ب ــر متغی ــر میلی‌لیت ــرم ب 629-237 میکروگ
ــر 484،  باکتری‌هــای جــدا شــده از ریزوســفر گیاهــان زعفــران، پســته و زرشــک به‌ترتیــب براب
ــا  ــط جدایه‌ه ــید توس ــتیک اس ــدول اس ــد این ــود. تولی ــر ب ــر میلی‌لیت ــرم ب 472 و 393 میکروگ
در دامنــه 18/83-3/23 میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر متغیــر بــود. بیشــترین مقــدار تولیــد اینــدول 
ــن  ــود. بنابرای ــر( ب ــر میلی‌لیت ــرم ب ــه S6 )18/83 میکروگ ــه جدای ــوط ب ــید مرب ــتیک اس اس
ــی  ــای میکروب ــه تلقیح‌ه ــه مای ــرای تهی ــا ب ــون آن‌ه ــرای آزم ــا ب ــن جدایه‌ه ــوان از ای می‌ت
بــرای القــای مقاومــت بــه گیــاه و تأمیــن عناصــر غذایــی و بهبــود رشــد آن‌هــا در شــرایط تنــش 

اســتفاده کــرد.

 

mailto:farhadazarmi@yahoo.com
mailto:farhadazarmi@birjand.ac.ir
https://dx.doi.org/10.22077/vssd.2022.4953.1061
https://orcid.org/0000-0002-6773-6528
http://0000-0002-9190-7534


فرهاد آذرمی آتاجان88

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2024, Vol.2, No.3, pp 85-96

مقدمه
کشــاورزی،  خاک‌هــای  مشــکلات  اساســی‌ترین  از 
ــه در  ــد ک ــده می‌باش ــر زن ــده و غی ــی زن ــای محیط تنش‌ه
ــژه در  ــوری و خشــکی به‌وی ــای ش ــش تنش‌ه ــن نق ــن بی ای
مناطــق خشــک و نیمــه خشــک در کاهــش کیفیــت خــاک 
ــر  ــر تنــش خشــکی ب ــان بیشــتر اســت. اث و عملکــرد گیاه
کارایــی تولیــد محصــولات کشــاورزی، مشــکل جهانــی 
ــرای جلوگیــری از کاهــش  ــوده و نیازمنــد توجــه جــدی ب ب
 .)Adeleke and Babalola, 2022( تولیــد غــذا می‌باشــد
ــی و  ــرات اقلیم ــد تغیی ــددی مانن ــل متع ــال، عوام ــه هرح ب
ــی  ــذای کاف ــد غ ــه تولی ــتیابی ب ــی دس ــای محیط تنش‌ه
بــرای جمعیــت روبه‌رشــد جهــان را محــدود می‌ســازد. 
خشک‌ســالی به‌دلیــل اســتمرار کمبــود آب مــورد نیــاز 
ــکی  ــش خش ــردد. تن ــاد می‌گ ــان ایج ــتفاده گیاه ــرای اس ب
بــر فرآیندهــای مختلــف بیوشــیمیایی، فیزیولوژیکــی و 
مورفولوژیکــی گیــاه تأثیــر منفــی گذاشــته و باعــث کاهــش 
ــرعت  ــه، س ــاختار ریش ــکل و س ــر ش ــاه، تغیی ــرد گی عملک
فتوســنتز و در نهایــت جــذب عناصــر غذایــی می‌شــود. 
تنــش شــوری پیامدهــای منفــی بــرای رشــد و تولیــد 
بســیاری از محصــولات کشــاورزی دارد. شــور شــدن خــاک 
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه به‌ط ــت ک ــی اس ــئله حیات ــک مس ی
ــی  ــر ســاختار، فرآیندهــا و عملکــرد اکوسیســتم‌های جهان ب
 del Carmen Orozco-Mosqueda et al.,( ــذارد ــر می‌گ تأثی
2020(. افزایــش مقــدار نمــک خــاک بــر کیفیــت فیزیکــی و 

شــیمیایی و همچنیــن فرآیندهــای میکــرو بیولوژیکــی تأثیــر 
ــر  ــی نظی ــن یون‌های ــد ای ــش از ح ــع بی ــی دارد. تجم منف
 +Na+/K و کاهــش نســبت +Na ــش جــذب ــا افزای ســدیم ب
ــن مســائل  ــث اســترس اســمزی و ســمیت می‌شــود. ای باع
ــاه  ــه گی ــن در ریش ــمزی پایی ــیل اس ــه پتانس ــوان ب را می‌ت
ــاه  ــد گی ــای رش ــام جنبه‌ه ــر تم ــاً ب ــه تقریب ــبت داد ک نس
ــر  ــل تأثی ــد مث ــی و تولی ــد رویش ــی، رش ــه جوانه‌زن از جمل
می‌گــذارد. شــوری ویژگی‌هــای مختلــف مورفولوژیکــی، 
 Angon et al.,( بیوشــیمیایی و مولکولــی را تغییــر می‌دهــد
2023(. شــوری آب و خــاک از عوامــل اصلــی محدودکننــده 

ــا،  ــاس پیش‌بینی‌ه ــوده و براس ــان کشــاورزی ب ــد گیاه تولی
ــال 2050  ــا س ــاورزی ت ــای کش ــد زمین‌ه ــدود 50 درص ح
بــا درجــات مختلــف شــوری مواجــه خواهنــد شــد. بنابرایــن، 
علاوه‌بــر اســتفاده از روش‌هــای مختلــف بهره‌بــرداری از 

ــدار و  ــد پای ــرای تولی ــا ب ــت آن‌ه ــور و مدیری ــای ش زمین‌ه
اقتصــادی، به‌کارگیــری روش‌هــای نویــن از جملــه اســتفاده 
از ریزجانــداران مفیــد خاکــزی کــه روابــط متقابلــی با ریشــه 
ــز  ــدات کشــاورزی حائ ــت تولی ــرای مدیری ــد ب ــان دارن گیاه
 Sarcheshmepour et al., 2010; Azarmi et( اهمیــت اســت

.)al., 2015

لایــه نــازک خاکــی کــه بلافاصله ریشــه گیــاه را احاطــه کرده 
ــرای فعالیــت و متابولیســم  اســت، منطقــه بســیار مهمــی ب
ــه  ــن منطق ــروف اســت. ای ــه ریزوســفر مع ریشــه اســت و ب
ــت  ــف اس ــداران مختل ــدادی از ریزجان ــت تع ــگاه فعالی جای
ــادی  ــاف زی ــا اخت ــا ب ــداد باکتری‌ه ــا تع ــن آن‌ه ــه در بی ک
ــا را  ــته از باکتری‌ه ــان آن دس ــت. گیاه ــتر اس ــه بیش از بقی
ــا انتشــار ترکیبــات آلــی خــاص از  انتخــاب می‌کننــد کــه ب
طریــق ترشــحات ریشــه بــرای رشــد آن‌هــا مفیــد هســتند 
ــای ریزوســفری محــرک  )Chandra et al., 2018(. باکتری‌ه
ــفری  ــای ریزوس ــی از باکتری‌ه ــاه )PGPR( گروه ــد گی رش
هســتند کــه بــا ســازوکارهای مختلفــی رشــد گیــاه را افزایش 
ــط  ــتفاده توس ــورد اس ــازوکارهای م ــی از س ــد. برخ می‌دهن
ــول و  ــم محل ــات ک ــال ترکیب ــد از: انح ــا عبارتن PGPRه

ــی  ــش فراهم ــه افزای ــی و در نتیج ــر غذای ــول عناص نامحل
آن‌هــا، تثبیــت نیتــروژن، کنتــرل بیمارگرهــای گیاهــی 
ــی و  ــد میکروب ــات ض ــدروژن، ترکیب ــیانید هی ــد س ــا تولی ب
ــیدروفور،  ــد س ــی، تولی ــر غذای ــذب عناص ــرای ج ــت ب رقاب
ــکی  ــوری، خش ــای ش ــه تنش‌ه ــاه ب ــل گی ــش تحم افزای
ــد  ــی مانن ــای گیاه ــد هورمون‌ه ــر و تولی ــمیت عناص و س
ــور  ــا به‌ط ــا نه‌تنه ــن باکتری‌ه ــید. ای ــتیک اس ــدول اس این
ــان  ــد، بلکــه گیاه ــش می‌دهن ــاه را افزای مســتقیم رشــد گی
را در برابــر تنــش شــوری، خشــکی، قارچ‌هــا و باکتری‌هــای 
بیمــاری‌زا، ریــزش گل‌هــا و آلاینده‌هــای آلــی و فلــزات 
PGPR برخــی  به‌عــاوه  محافظــت می‌کننــد.  ســنگین 

هــا دارای آنزیــم ACC دآمینــاز هســتند کــه بــا هیدرولیــز 
ــاه کاهــش می‌دهنــد.  ــن را در گی کــردن ACC، مقــدار اتیل
بــا کاهــش مقــدار اتیلــن در گیــاه، ســرعت جوانه‌زنــی دانــه 

.)Glick, 2014( ــد ــش می‌یاب ــاه افزای ــد گی و رش
یــک  به‌عنــوان  کــه   ،)IAA( اســید  ایندول-3-اســتیک 
فیتوهورمــون بنیــادی در گــروه اکســین‌ها طبقه‌بنــدی 
می‌شــود، نه‌تنهــا بــر رشــد و نمــو گیــاه مؤثــر اســت 
ــاه-  ــات گی ــا و ارتباط ــی در برهمکنش‌ه ــش مهم ــه نق بلک
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ــون نقــش مهمــی  ــن هورم ــد. ای ــا می‌کن ــز ایف میکــروب نی
ــرگ،  ــد تشــکیل ب ــی مانن ــای گیاه ــدادی از فعالیت‌ه در تع
رشــد جنیــن، رشــد و نمــو ریشــه، خــزان و ریــزش برگ‌هــا، 
ــوه دارد. همچنیــن،  ــی و رشــد می ــی، زمیــن گرای ــور گرای ن
ــداد  ــش تع ــق افزای ــه از طری ــول ریش ــش ط ــا افزای IAA ب

ــه  شــاخه‌های ریشــه، ریشــه‌های موییــن و جانبــی ریشــه ب
ــوی  ــد. از س ــک می‌کن ــراف کم ــذی از اط ــواد مغ ــذب م ج
دیگــر، باکتری‌هــای مفیــد از IAA بــرای تحریــک و بهبــود 
ــتفاده  ــتی اس ــر زیس ــای غی ــش تنش‌ه ــاه و کاه ــد گی رش
کــرده و در نتیجــه کارایــی مصــرف عناصــر غذایــی را افزایش 
ــد  ــش می‌دهن ــیمیایی را کاه ــای ش ــه کوده ــتگی ب و وابس
ــده  ــد ش ــون IAA تولی )Etesami and Glick, 2024(. هورم
ــین در  ــع اکس ــردن توزی ــادل ک ــا متع ــا ب ــط باکتری‌ه توس
گیــاه، فرآیندهــای رشــد و نمــو گیــاه از جملــه رشــد ریشــه 
را تنظیــم می‌کننــد. از طرفــی، بــا توجــه بــه محــدود بــودن 
ــاد  ــا ایج ــا ب ــان، باکتری‌ه ــد IAA در گیاه ــیرهای تولی مس
ــداری  ــه پای ــون، ب ــن هورم ــاخت ای ــیرهای س ــوع در مس تن
Spaep� )تولی�ـد آن در جه�ـت رش�ـد گی�ـاه کم�ـک می‌کنن�ـد) 

ــده  ــل کنن ــای ح en and Vanderleyden, 2011(. باکتری‌ه

فســفات کــه به‌وفــور در ریزوســفر یافــت می‌شــوند بــا 
ــد  ــفاتازها می‌توانن ــون و فس ــی، پروت ــیدهای آل ــح اس ترش
ترکیبــات کــم محلــول و نامحلــول فســفاتی را به‌فــرم قابــل 
ــده  ــل کنن ــای ح ــد. باکتری‌ه ــاه درآورن ــرای گی ــتفاده ب اس
فســفات، pH خــاک را از طریــق تولیــد انــواع اســیدهای آلــی 
کاهــش می‌دهنــد و از ایــن طریــق ســبب دسترســی بیشــتر 
ــه  ــه ب ــا توج ــوند. ب ــفر می‌ش ــل فس ــری از قبی ــه عناص ب
تثبیــت بخــش اعظــم فســفر در خــاک و غیرقابــل اســتفاده 
شــدن آن بــرای گیــاه، اســتفاده از باکتری‌هــای حــل کننــده 
فســفات می‌توانــد بــه فراهمــی و تغذیــه فســفر گیــاه کمــک 
کنــد )Azarmi et al., 2015(. در مطالعــه‌ای باکتری‌هــای 
جــدا شــده از ریزوســفر گیــاه گوجــه فرنگــی از نظــر تــوان 
ــد  ــدار تولی ــترین مق ــه بیش ــدند ک ــی ش ــد IAA ارزیاب تولی
ــرم  ــر 89/22 میکروگ ــا براب ــون توســط باکتری‌ه ــن هورم ای
بــر میلی‌لیتــر بــود )Rushabh et al., 2020(. همچنیــن 
گــزارش شــده اســت کــه بیــش از 96 درصــد باکتری‌هــای 
ســودوموناس فلوروســنت جــدا شــده از ریزوســفر درختــان 
ــرم  ــت 100 میلی‌گ ــد IAA را در غلظ ــی تولی ــته توانای پس
ــن  ــد ای ــه تولی ــه دامن ــتند ک ــان داش ــر ال- تریپتوف در لیت

هورمــون در آن باکتری‌هــا از 0/74 تــا 16/64 میلی‌گــرم 
ــری  ــال ت ــوان انح ــا ت ــن جدایه‌ه ــود. ای ــر ب ــر متغی در لیت
ــع را دارا  ــد و مای ــت جام ــط کش ــفات در محی ــیم فس کلس

.)Azarmi et al., 2015( بودنــد
از کشــور  وســیعی  بخــش  گرفتــن  به‌قــرار  توجــه  بــا 
ــز- در  ــرق و مرک ــع در ش ــتان‌های واق ــژه اس ــران- به‌وی ای
منطقــه خشــک و نیمه‌خشــک کــه مقــدار بارش‌هــا در 
ایــن مناطــق کمتــر از 150 میلی‌متــر در ســال اســت، 
ــم  ــق حاک ــن مناط ــاورزی در ای ــر کش ــختی ب ــرایط س ش
ــد  ــی مانن ــق عوامل ــن مناط ــت )Doos‌tan, 2020(. در ای اس
 pH آب و هــوای گــرم و خشــک، خاک‌هــای آهکــی بــا
ــاک، دور  ــم خ ــی ک ــواد آل ــف و م ــزی ضعی ــالا، حاصلخی ب
ــر  ــی ب ــر منف ــاک تأثی ــوری آب و خ ــاری و ش ــی آبی طولان
رشــد و عملکــرد محصــولات کشــاورزی گذاشــته اســت. از 
طرفــی، مصــرف کودهــای شــیمیایی بــرای افزایــش عملکــرد 
گیاهــان در ایــن مناطــق کارایــی مناســبی نداشــته و مصــرف 
ــدد زیســت محیطــی و  ــدات متع ــا تهدی بیــش از حــد آن‌ه
ســامت انســان را در پــی داشــته اســت. بنابرایــن هــدف از 
ــه  ــاوم ب ــای مق ــای محرک‌ه ــازی باکتری‌ه ــش جداس پژوه
ــان  ــفر برخــی گیاه ــوری و خشــکی از ریزوس ــای ش تنش‌ه
خراســان جنوبــی و ارزیابــی خصوصیــات محــرک رشــد گیــاه 

آن‌هــا می‌باشــد. 
مواد و روش‌ها

ــاه،  ــد گی ــرک رش ــای مح ــازی باکتری‌ه ــور جداس به‌منظ
نمونــه خــاک از ریزوســفر گیاهــان پســته، زرشــک و زعفــران 
مناطــق مختلــف اســتان خراســان جنوبــی جمــع‌آوری و بــه 
ــل  ــاورزی منتق ــکده کش ــاک دانش ــوژی خ ــگاه بیول آزمایش
ــای  ــش در دم ــان آزمای ــا زم ــاک ت ــای خ ــد. نمونه‌ه گردی
ــازی، 10  ــرای جداس ــدند. ب ــداری ش ــه نگه ــدود 6 درج ح
گــرم خــاک ریزوســفری همــراه بــا ریشــه گیــاه از هــر نمونــه 
ــر  ــول باف ــر محل ــاوی 90 میلی‌لیت ــای ح ــه درون ارلن‌ه ب
اســتریل منتقــل و تــکان داده شــدند. پــس از آن، ســری‌های 
ــن تهیــه شــده و عملیــات کشــت  رقــت ده‌دهــی از هــر ارل
ــر روی محیــط کشــت جامــد نوترینــت آگار )NA( انجــام  ب
گردیــد. پلیت‌هــا بــه مــدت 4 روز درون انکوباتــور در دمــای 
28 درجــه ســانتیگراد نگهــداری شــده و ســپس جدایه‌هــای 
ــم  ــا ه ــا ب ــر کلونی‌ه ــکل و ظاه ــر ش ــه از نظ ــی ک باکتریای
بررســی‌های  و  خالص‌ســازی  بــرای  بودنــد  متفــاوت 



فرهاد آذرمی آتاجان90

Journal of Drought and Climate change Research (JDCR)

Fall 2024, Vol.2, No.3, pp 85-96

بعــدی انتخــاب شــدند. پــس از اطمینــان از خالــص شــدن 
ــوع مورفولوژیکــی  ــا تن ــه ب ــاه 10 جدای ــا، از هــر گی جدایه‌ه
ــاه  ــد گی ــرک رش ــات مح ــر خصوصی ــاب و از نظ ــالا انتخ ب
ــت  ــط کش ــفات در محی ــیم فس ــری کلس ــال ت ــامل انح ش
ــد  ــوان تولی ــع، کاهــش pH محیــط کشــت و ت ــد و مای جام
اینــدول اســتیک اســید ارزیابــی شــدند. ارزیابــی خصوصیــات 
محــرک رشــدی جدایه‌هــا در قالــب طــرح کامــاً تصادفــی و 

بــا 3 تکــرار انجــام شــد.
ــری کلســیم فســفات  ــوان انحــال ت ــدازه گیــری ت ــرای ان ب
ــه  ــا ب ــدا باکتری‌ه ــفر(، ابت ــول فس ــع نامحل ــوان منب )به‌عن
مــدت 48 ســاعت در محیــط نوترینــت بــراث NB(1( کشــت 
ــت  ــوان حلالی ــی ت ــخیص نیمه‌کم ــرای تش ــدند. ب داده ش
فســفر، 15 میکرولیتــر تعلیــق تــازه باکتــری بــا روش 
لکه‌گــذاری و بــا ســه تکــرار روی پلیت‌هــای حــاوی محیــط 
ــول  ــر نمــک نامحل جامــد PKV کــه حــاوی 5 گــرم در لیت
پلیت‌هــای  داده شــد.  بــود، کشــت  تری‌کلسیم‌فســفات 
ــداری و  ــانتیگراد نگه ــای 28 درجــه س ــح شــده در دم تلقی
ــت  ــاخص حلالی ــوان ش ــی به‌عن ــراف کلون ــفاف اط ــه ش هال
ــه  ــر هال ــبت قط ــد. نس ــه ش ــفات درنظرگرفت تری‌کلسیم‌فس
ــری شــد.  ــی پــس از گذشــت 5 روز اندازه‌گی ــر قطــر کلون ب
در محیــط کشــت مایــع حــاوی تــری کلســیم فســفات نیــز 
ــه  ــا ب ــری، ارلن‌ه ــای باکت ــردن جدایه‌ه ــه ک ــس از اضاف پ
مــدت 5 روز تــکان داده شــده و پــس از ســانتریفوژ کــردن 
آن‌هــا، مقــدار فســفر در محلــول رویــی بــا اســتفاده از 

.)Rashid et al., 2004( ــد ــن گردی ــپکتروفتومتر تعیی اس
ــا،  ــکی جدایه‌ه ــه خش ــل ب ــوان تحم ــری ت ــرای اندازه‌گی ب
ــای 0، 203/4  ــب غلظت‌ه ــت NB به‌ترتی ــط کش ــه محی ب
و 298/6 گــرم پلــی اتیلــن گلیکــول PEG( 6000( بــه‌ازای 
Mi� ــه ــاس معادل NB براس �ـت �ـط کش �ـرم محی �ـک کیلوگ  ی

chel and Kaufman (1973( اضافــه گردیــد، به‌طوری‌کــه 

ــای  ــد. ارلن‌ه ــاد ش ــار ایج ــی 0 ،5- و 10- ب ــیل آب پتانس
ــیکر  ــاعت ش ــدت 72 س ــه م ــا و PEG ب ــاوی باکتری‌ه ح
شــده و پــس از آن شــدت جــذب نــور در آن‌هــا اندازه‌گیــری 
ــوری  ــش ش ــه تن ــا ب ــل جدایه‌ه ــی تحم ــرای ارزیاب ــد. ب ش
نیــز از محیــط کشــت NB بــا شــوری‌های 0، 10، 20 و 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــر )dS/m( ک ــر مت ــس ب ــی زیمن 40 دس
ــود،  ــده ب ــه ش ــم تهی ــیم و منیزی ــدیم، کلس ــای س کلریده

1.  Nutrient Broth

ــده  ــتفاده ش ــدیم اس ــد س ــدار کلری ــد. مق ــتفاده گردی اس
بــرای ســطوح شــوری 10، 20 و 40 دســی‌زیمنس بــر 
ــی را  ــر به‌ترتیــب 70، 60 و 50 درصــد نمک‌هــای مصرف مت
تشــکیل داده و در همــه ســطوح مقــدار مصــرف کلســیم دو 
برابــر منیزیــم بــود. ترکیــب نمک‌هــای فــوق در آب مقطــر 
ــطوح  ــه س ــی آب ب ــت الکتریک ــت هدای ــده و قابلی ــل ش ح
ــه  ــا ب ــح جدایه‌ه ــس از تلقی ــد. پ ــانده ش ــر رس ــورد نظ م
ــف،  ــوری‌های مختل ــا ش ــده ب ــه ش ــت‌های تهی ــط کش محی
ــت  ــده و در نهای ــیکر ش ــاعت ش ــدت 72 س ــه م ــا ب ارلن‌ه
ــپکتروفتومتر  ــتفاده از اس ــا اس ــا ب ــور آن‌ه ــذب ن ــدت ج ش

.)Sarcheshmepour et al., 2010( اندازه‌گیــری شــد 
بــرای ارزیابــی تــوان تولیــد اینــدول اســتیک اســید، کشــت 
تــازه هــر جدایــه بــه محیــط کشــت مایــع NB منتقــل و بــه 
مــدت 48 ســاعت تــکان داده شــد. ســپس از سوسپانســیون 
هــر جدایــه بــه ارلن‌هــای حــاوی محیــط کشــت NB دارای 
ــر  ــر میلی‌لیت ــرم ب ــت 100 میکروگ ــا غلظ ــان ب ال- تریپتوف
ــدت 120 دور در  ــا ش ــاعت ب ــدت 48 س ــه م ــل و ب منتق
دقیقــه تــکان داده شــدند. پــس از آن سوسپانســیون باکتــری 
ســانتریفوژ و محلــول رویــی بــا معــرف سالکوفســکی مخلوط 
ــای آزمایشــگاه  ــه در دم ــدت 30 دقیق ــه م ــا ب شــد. نمونه‌ه
ــط  ــور توس ــذب ن ــدار ج ــت مق ــده و در نهای ــداری ش نگه
Shimadzu BioSpec-1601, Ja� �ـپکتروفتومتر)  �ـتگاه اس )دس

ــا  ــاده شــده ب ــا نمــودار اســتاندارد آم ــری و ب pan( اندازه‌گی

 .)Bent et al., 2001( اینــدول اســتیک اســید مقایســه شــدند
ــا اســتفاده از  ــه و تحلیــل آمــاری داده‌هــا ب درنهایــت، تجزی
نرم‌افــزار SAS و مقایســه میانگین‌هــا نیــز بــه روش آزمــون 

LSD انجــام شــد.

نتایج و بحث
براســاس نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا، اثــر شــوری 
ــور( معنــی‌دار  ــر رشــد جدایه‌هــا )جــذب ن محیــط کشــت ب
شــد )p≤0.01(. نتایــج مقایســه میانگیــن داده‌هــا نشــان داد 
ــا  ــد باکتری‌ه ــط کشــت، رش ــش شــوری محی ــا افزای ــه ب ک
ــد  ــت‌آمده، رش ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب ــش یاف کاه
ــی  ــر، 10، 20 و 40 دس ــوری صف ــطوح ش ــا در س جدایه‌ه
زیمنــس بــر متــر به‌ترتیــب در دامنــه 0/603-1/524، 
متغیــر   0/184-1/038 و   0/417-1/234  ،0/501-1/343
ــر، 10، 20 و  ــود. بیشــترین رشــد در ســطوح شــوری صف ب
 ،S2 ــای ــه جدایه‌ه ــب ب ــر به‌ترتی ــر مت 40 دســی زیمنــس ب
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B3 ،B3 و B8 مربــوط بــود. کمتریــن رشــد در ســطوح شــوری 

ــق  ــای P2 ،P6 ،P6 و S1 تعل ــه جدایه‌ه ــب ب ــز به‌ترتی ــوق نی ف
داشــت. به‌طــور کلــی باکتری‌هــای جــدا شــده از ریزوســفر 
گیــاه زرشــک توانایــی بیشــتری نســبت بــه دیگــر جدایه‌هــا 
بــرای رشــد در ســطوح شــوری بــالا نشــان دادنــد )جــدول 
ــی و  ــت فیزیک ــر کیفی ــاک ب ــک خ ــدار نم ــش مق 1(. افزای
شــیمیایی و همچنیــن فرآیندهــای میکــرو بیولوژیکــی 
ــای  ــع یون‌ه ــور تجم ــای ش ــی دارد. در خاک‌ه ــر منف تأثی
Na+/ موجــب کاهــش نســبت -Cl و +Na ــه مختلــف از جمل

K+ و تنــش اســمزی می‌شــود. در پتانســیل اســمزی پاییــن 

ریشــه گیــاه توانایــی جــذب آب و عناصــر غذایــی را به‌انــدازه 
ــوری  ــود. ش ــیب می‌ش ــار آس ــاه دچ ــته و گی ــی نداش کاف
ویژگی‌هــای مختلــف مورفولوژیکــی، بیوشــیمیایی و مولکولی 
گیــاه را تغییــر می‌دهــد )Angon et al., 2023(. نتایــج 
مطالعــات مختلــف نشــان داده اســت کــه باکتری‌هــای جــدا 
ــل  ــوان تحم ــور ت ــا نســبتاً ش ــور و ی ــای ش ــده از خاک‌ه ش
زیــادی بــه ســطوح نمــک در شــرایط آزمایشــگاهی داشــتند 

.)Sarcheshmepour et al., 2010; Azarmi et al., 2015(
نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد کــه اثــر خشــکی 
محیــط بــر رشــد جدایه‌هــا معنــی‌دار )p≤0.01( شــد. 
براســاس نتایــج مقایســه میانگیــن داده‌هــا، افزایــش تنــش 
ــا  ــد باکتری‌ه ــش رش ــب کاه ــطح PEG( موج ــکی )س خش
ــدا  ــای ج ــور( باکتری‌ه ــذب ن ــد )ج ــط رش ــد. متوس گردی
ــک در  ــته و زرش ــران، پس ــان زعف ــفر گیاه ــده از ریزوس ش
پتانســیل آب 5- بــار به‌ترتیــب برابــر 0/779، 0/850 و 
ــر  ــب براب ــار به‌ترتی 1/059 و در ســطح پتانســیل آب 10- ب
0/483، 0/563 و 0/756 بــود. بیشــترین رشــد جدایه‌هــا در 
ســطوح پتانســیل آب 5- و 10- بــار بــه جدایــه B7 متعلــق 
ــیل آب  ــطوح پتانس ــد در س ــن رش ــن کمتری ــود. همچنی ب
ــود.  ــوط ب ــه جدایه‌هــای P2 و S10 مرب ــز به‌ترتیــب ب ــوق نی ف
ــی در  ــر غذای ــی عناص ــش فراهم ــر افزای ــا علاوه‌ب باکتری‌ه
خــاک و در نتیجــه بهبــود رشــد گیــاه، گیاهــان را در برابــر 
تنــش شــوری، خشــکی، قارچ‌هــا و باکتری‌هــای بیمــاری‌زا، 
ریــزش گل‌هــا و آلاینده‌هــای آلــی و فلــزات ســنگین 
 ACC ــم ــا دارای آنزی ــد. برخــی PGPRه محافظــت می‌کنن
ــز  ــا هیدرولی ــه ب ــتند ک ــش( هس ــد تن ــم ض ــاز )آنزی دآمین
ــاه کاهــش می‌دهنــد.  ــن را در گی کــردن ACC، مقــدار اتیل
بــا کاهــش مقــدار اتیلــن در گیــاه، ســرعت جوانه‌زنــی 

 .)Glick, 2014( می‌یابــد  افزایــش  گیــاه  رشــد  و  دانــه 
ــش  ــی و تن ــم آب ــرایط ک ــل ش ــا در تحم ــی باکتری‌ه توانای
ــن  ــرای اســتفاده از ای ــرای ب ــه و لازم ب خشــکی شــرط اولی
ــش  ــت. کاه ــان اس ــد گیاه ــود رش ــرای بهب ــداران ب ریزجان
ــات  ــد ترکیب ــش تولی ــه کاه ــی و در نتیج ــت میکروب جمعی
ــود  ــرای بهب ــداران ب ــی ریزجان ــاه کارای ــد گی ــرک رش مح
رشــد گیــاه و افزایــش تحمــل گیاهــان بــه تنــش را کاهــش 
ــه  ــگران ک ــر پژوهش ــط دیگ ــابهی توس ــج مش ــد. نتای می‌ده
ــا  ــد جدایه‌ه ــیل آب رش ــش پتانس ــا کاه ــد ب ــزارش کردن گ
ــات  ــج مطالع ــت. نتای ــده اس ــان ش ــز بی ــت نی ــش یاف کاه
ــه 30-  ــیل آب ب ــش پتانس ــا کاه ــه ب ــان داد ک ــا نش آن‌ه
ــت رشــد داشــتند  ــا قابلی ــار، بیــش از 70 درصــد جدایه‌ه ب

.)Sarcheshmepour et al., 2010(
ــا در  ــی جدایه‌ه ــس، توانای ــه واریان ــج تجزی ــاس نتای براس
ــد  ــری کلســیم فســفات( در محیــط جام انحــال فســفر )ت
ــی‌دار  ــع معن ــط مای ــرات pH محی ــن تغیی ــع و همچنی و مای
ــه  ــر هال ــبت قط ــه نس ــان داد ک ــج نش ــد )p≤0.01(. نتای ش
ــه کلــون‌ی به‌عنــوان شــاخص حلالیــت فســفر در محیــط  ب
ــا  ــود. ب ــاوت ب ــه متف ــورد مطالع ــای م ــرای جدایه‌ه ــد ب جام
ــر  ــبت قط ــترین نس ــت‌آمده، بیش ــج به‌دس ــه نتای ــه ب توج
هالــه بــه کلــون‌ی مربــوط بــه جدایــه S6 )2/06( بــود کــه بــا 
بیــش از 56 درصــد جدایه‌هــا اختــاف معنــی‌داری داشــت. 
 S3 ــه ــه جدای ــبت ب ــن نس ــدار ای ــن مق ــن کمتری همچنی
ــا 90 درصــد جدایه‌هــا اختــاف  ــود کــه ب )1/18( مربــوط ب
ــه  ــوط ب ــج مرب ــی، بررســی نتای ــی‌داری داشــت. از طرف معن
ــط  ــع توس ــط مای ــفات در محی ــیم فس ــری کلس ــال ت انح
ــا  ــه جدایه‌ه ــه هم ــه نشــان داد ک ــورد مطالع ــای م جدایه‌ه
قابلیــت انحــال فســفر را دارا بودنــد. براســاس نتایــج، 
ــر  ــع براب ــط مای ــدار فســفر آزاد شــده در محی بیشــترین مق
 S4 ــه ــه جدای ــود کــه ب ــر ب ــر میلی‌لیت ــا 629 میکروگــرم ب ب
تعلــق داشــت. ایــن جدایــه اختــاف معنــی‌داری بــا بیــش از 
83 درصــد جدایه‌هــا از نظــر مقــدار انحــال فســفر داشــت. 
حلالیــت فســفر توســط جدایه‌هــا در دامنــه 237-629 
میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر متغیــر بــود. متوســط انحــال تری 
ــفر  ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــفات در باکتری‌ه ــیم فس کلس
ــر 484،  ــب براب ــک به‌ترتی ــته و زرش ــران، پس ــان زعف گیاه
472 و 393 میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر بــود )جــدول 2(. 
ــا  ــا جدایه‌ه ــح ب ــت‌آمده، تلقی ــج به‌دس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
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 های مختلفدار جذب نور( در محیط کشت با پتانسیل و شوریها )مق. رشد جدایه1جدول 
Table 1. The growth of isolates in medium with different potential and salinity  

 جدایه
Isolate 

 زیمنس بر متر()دسی شوری
Salinity (dS/m) 

 پتانسیل آب )بار( 
Water potential (bar) 

 0 10 20 40  0 -5 -10 

 زعفران 
 Saffron 

1S e1.239 ef0.995 hij0.701 kl0.184  e1.239 e0.911 cde0.668 
2S a1.524 abc1.241 cde1.002 dij0.336  a1.524 cd1.022 fg0.524 
3S c1.388 bcd1.158 de0.910 hi0.404  c1.388 hi0.681 g0.502 
4S b1.446 bc1.185 cde1.011 gh0.458  b1.446 efg0.832 cde0.684 
5S efg1.197 def1.012 fg0.832 fg0.525  efg1.197 ij0.521 ij0.337 
6S hi1.072 fg0.918 ghi0.722 k0.209  hi1.072 ef0.845 fg0.557 
7S ab1.498 ab1.283 cd1.074 ij0.328  ab1.498 e0.901 hi0.452 
8S d1.319 bc1.177 hij0.711 hij0.359  d1.319 hi0.672 ij0.326 
9S cd1.372 ab1.279 cde0.993 gh0.501  cd1.372 gh0.718 gh0.482 

10S bc1.429 de1.064 ghi0.730 hi0.402  bc1.429 hi0.686 j0.301 

 پسته    
Pistachio 

    

1P lmn0.717 kl0.677 lm0.568 hij0.393  lmn0.717 efg0.814 g0.501 
2P mn0.621 no0.516 o0.417 kl0.186  mn0.621 j0.512 j0.314 
3P l0.811 hij0.791 hij0.703 hi0.435  l0.811 gh0.722 gh0.480 
4P lm0.748 lm0.632 l0.584 hij0.371  lm0.748 i0.619 hi0.421 
5P gh1.119 fg0.910 hij0.712 hij0.389  gh1.119 cd1.041 b0.853 
6P n0.603 no0.501 no0.443 k0.215  n0.603 cde0.942 ab0.891 
7P hi1.038 fg0.923 fgh0.814 g0.514  hi1.038 hi0.671 ij0.325 
8P hij1.026 fgh0.882 hijk0.696 hi0.402  hij1.026 d1.012 def0.617 
9P lm0.739 lmn0.592 mn0.519 k0.219  lm0.739 b1.151 fg0.515 

10P k0.916 ghi0.835 gh0.770 fg0.546  k0.916 cd1.020 cd0.714 

 زرشک    
Barberry 

    

1B bc1.415 ab1.269 ab1.201 ab1.004  bc1.415 cd1.065 bc0.800 
2B fgh1.163 de1.054 ef0.896 ef0.628  fgh1.163 b1.169 c0.745 
3B c1.389 a1.343 a1.234 b0.956  c1.389 efg0.834 f0.573 
4B ef1.219 ef1.115 de0.928 d0.705  ef1.219 fg0.804 ef0.602 
5B bc1.437 ab1.258 cd1.063 bc0.876  bc1.437 ab1.203 ab0.892 
6B hi1.046 fg0.911 hij0.703 hi0.427  hi1.046 cde0.942 cd0.711 
7B c1.383 bc1.205 bcd1.125 ab0.986  c1.383 a1.285 a0.955 
8B cd1.373 a1.339 a1.216 a1.038  cd1.373 bc1.117 ab0.856 
9B efg1.197 def1.020 efg0.874 e0.649  efg1.197 d1.001 cd0.706 
10B bc1.426 ab1.271 cd1.088 c0.837  bc1.426 b1.172 cd0.721 

 درصد ندارند. 5در سطح  (LSD )آزمون داریدارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف آماری معنیهای میانگین ستوندر هر 
In each column, averages with the same one letter are not significantly different (LSD test) at a 5% probability level. 

موجــب کاهــش pH محیــط کشــت مایــع نســبت بــه شــاهد 
بــدون تلقیــح گردیــد. در بیــن جدایه‌هــا، بیشــترین توانایــی 
کاهــش pH محیــط کشــت مربــوط بــه جدایــه P9 بــود کــه 
ایــن شــاخص را از 6/43 )شــاهد( بــه 3/19 کاهــش داد. بــا 
کاهــش pH محیــط مقــدار انحــال تــری کلســیم فســفات 

ــش نشــان داد )شــکل 1(.  افزای
باکتری‌هــای حــل کننــده فســفات کــه به‌وفــور در ریزوســفر 
یافــت می‌شــوند بــا ترشــح اســیدهای آلــی، پروتــون و 
ــول  ــول و نامحل ــم محل ــات ک ــد ترکیب ــفاتازها می‌توانن فس
ــد.  ــاه درآورن ــرای گی ــتفاده ب ــل اس ــرم قاب ــفاتی را به‌ف فس
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ــق  باکتری‌هــای حــل کننــده فســفات، pH خــاک را از طری
ــن  ــد و از ای ــش می‌دهن ــی کاه ــیدهای آل ــواع اس ــد ان تولی
طریــق ســبب دسترســی بیشــتر بــه عناصــری از قبیل فســفر 
ــفر در  ــم فس ــش اعظ ــت بخ ــه تثبی ــه ب ــا توج ــوند. ب می‌ش
خــاک و غیرقابــل اســتفاده شــدن آن بــرای گیــاه، اســتفاده 
از باکتری‌هــای حــل کننــده فســفات می‌توانــد بــه فراهمــی 
 .)Azarmi et al., 2015( و تغذیــه فســفر گیــاه کمــک کنــد
ــد  ــوری و ســعود )Noori and Saud, 2012( گــزارش کردن ن
ــورد  ــنس م ــودوموناس فلورس ــای س ــی جدایه‌ه ــه تمام ک
ــط  ــفات در محی ــال تری‌کلسیم‌فس ــه انح ــادر ب ــه ق مطالع
Magha� )جام�ـد بودن�ـد. همچنی�ـن نتایج مقام�ـی و هم�ـکاران) 

ــودوموناس  ــای س ــه جدایه‌ه ــان داد ک mi et al., 2013( نش

ــی انحــال  ــویا توانای فلورســنت جــدا شــده از ریزوســفر س
ــد. ــول را دارا بودن ــی نامحل ــفات‌های معدن فس

 نتایــج تجزیــه واریانــس داده‌هــا نشــان داد کــه تــوان 
ــی‌دار  ــا معن ــدول اســتیک اســید توســط جدایه‌ه ــد این تولی
شــد )p≤0.01(. براســاس نتایــج مقایســه میانگیــن داده‌هــا، 
تمامــی جدایه‌هــا توانایــی تولیــد اینــدول اســتیک اســید در 
ــان را  ــر ال- تریپتوف ــر میلی‌لیت ــرم ب ــت 100 میکروگ غلظ
ــه اســت  ــک اســید آمین ــان ی داشــتند )جــدول 2(. تریپتوف
کــه توســط گیاهــان تولیــد می‌شــود و توســط باکتری‌هــای 
ــی  ــی اصل ــازهای فیزیولوژیک ــوان پیش‌س ــفری به‌عن ریزوس
در تولیــد IAA اســتفاده می‌شــود. غلظــت تریپتوفــان مــورد 
نیــاز باکتری‌هــا بســته بــه توانایــی باکتــری در ســنتز 
 .)Wagi and Ahmed, 2019( تریپتوفــان متفــاوت اســت
گــزارش شــده اســت کــه افــزودن ال-تریپتوفــان بــه محیــط 
ــودوموناس  ــر و س ــای ازتوباکت ــاوی باکتری‌ه ــت NB ح کش
 Ahmed et( توســط آن‌هــا شــد IAA موجــب افزایــش تولیــد
al., 2005(. تولیــد اینــدول اســتیک اســید توســط جدایه‌هــا 

ــر  ــر متغی ــر میلی‌لیت ــرم ب ــه 18/83-3/23 میکروگ در دامن
بــود. بیشــترین مقــدار تولیــد اینــدول اســتیک اســید 
ــر(  ــر میلی‌لیت ــرم ب ــه S6 )18/83 میکروگ ــه جدای ــوط ب مرب
ــا دیگــر جدایه‌هــا داشــت.  ــود کــه اختــاف معنــی‌داری ب ب

 P4 ــه ــه جدای ــز ب ــب نی ــن ترکی ــد ای ــدار تولی ــن مق کمتری
ــاه  ــفر گی ــده از ریزوس ــدا ش ــای ج ــود. باکتری‌ه ــوط ب مرب
پســته بــا متوســط 8/64 میکروگــرم بــر میلی‌لیتــر توانایــی 
ــه باکتری‌هــای جــدا شــده از ریزوســفر  بیشــتری نســبت ب
زرشــک و زعفــران در تولیــد ایندول اســتیک اســید داشــتند 

)جــدول 2(. ایندول-3-اســتیک اســید )IAA( نقــش مهمــی 
ــا  ــز ایف ــروب نی ــاه- میک ــات گی ــا و ارتباط در برهمکنش‌ه
می‌کنــد. ایــن هورمــون در تعــدادی از فعالیت‌هــای گیاهــی 
ــو ریشــه،  ــن، رشــد و نم ــرگ، رشــد جنی ــد تشــکیل ب مانن
خــزان و ریــزش برگ‌هــا، نــور گرایــی، زمیــن گرایــی 
و رشــد میــوه نقــش دارد. همچنیــن، IAA بــا افزایــش 
ــداد شــاخه‌های ریشــه،  ــش تع ــق افزای طــول ریشــه از طری
ریشــه‌های موییــن و جانبــی ریشــه بــه جــذب مــواد مغــذی 
ــای  ــر، باکتری‌ه ــوی دیگ ــد. از س ــک می‌کن ــراف کم از اط
مفیــد از IAA بــرای تحریــک و بهبــود رشــد گیــاه و کاهــش 
تنش‌هــای غیــر زیســتی اســتفاده کــرده و در نتیجــه 
ــتگی  ــش و وابس ــی را افزای ــر غذای ــرف عناص ــی مص کارای
 Etesami( بــه کودهــای شــیمیایی را کاهــش می‌دهنــد
ــش از 96  ــه‌ای، بی ــن در مطالع and Glick, 2024(. همچنی

درصــد باکتری‌هــای ســودوموناس فلوروســنت جــدا شــده از 
ریزوســفر درختــان پســته توانایــی تولیــد IAA را در غلظــت 
100 میلی‌گــرم در لیتــر ال- تریپتوفــان داشــتند کــه دامنــه 
ــا 16/64  ــا از 0/74 ت ــون در آن باکتری‌ه ــن هورم ــد ای تولی

.)Azarmi et al., 2015( ــود ــر ب ــر متغی ــرم در لیت میلی‌گ
نتیجه‌گیری

کاهــش بارندگی‌هــا در مناطــق کشــاورزی کشــور و افزایــش 
تنش‌هــای شــوری و خشــکی در ایــن مناطــق از یــک طــرف 
ــر  ــیمیایی ب ــای ش ــی کوده ــرات منف ــن و اث ــی پایی و کارای
ســامت انســان و محیــط زیســت از طــرف دیگــر، اســتفاده 
از ریزجانــداران مفیــد و مقــاوم بــه تنش‌هــای زیســت 
محیطــی را بیــش از پیــش ضــروری ســاخته اســت. نتایــج 
ــورد  ــای م ــتر جدایه‌ه ــه بیش ــان داد ک ــش نش ــن پژوه ای
بررســی تــوان تحمــل بــه ســطوح مختلف شــوری و خشــکی 
ــس  ــی زیمن ــوری 40 دس ــا ش ــگاهی ت ــرایط آزمایش در ش
ــی  ــتند. از طرف ــار را داش ــکی 20- ب ــش خش ــر و تن ــر مت ب
اغلــب جدایه‌هــای باکتــری جــدا شــده از ریزوســفر گیاهــان 
ــیم  ــری کلس ــال ت ــوان انح ــک ت ــته و زرش ــران، پس زعف
ــط و  ــش pH محی ــع، کاه ــد و مای ــط جام ــفات در محی فس
همچنیــن توانایــی تولیــد اینــدول اســتیک اســید به‌عنــوان 
ــد. بنابرایــن  یــک هورمــون محــرک رشــد گیــاه را دارا بودن
می‌تــوان از ایــن جدایه‌هــا بــرای آزمــون آن‌هــا بــرای تهیــه 
مایــه تلقیح‌هــای میکروبــی بــرای القــای مقاومــت بــه گیــاه 

و رشــد آن‌هــا در شــرایط تنــش اســتفاده کــرد.
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 ها هقابلیت انحلال فسفر و تولید ایندول استیک اسید توسط جدای. 2جدول 
Table 2. The ability of solubilization of P and production of IAA by isolates  

 جدایه
Isolate 

 انحلال فسفر
P solubilization 

 
 تولید ایندول استیک اسید

)1-g.mlµIAA (  یقطر هاله به کلون 
Halo/Colony diameter 

 محیط مایع
)1-g.mlµ( Liquid medium 

pH محیط 
Medium pH 

 

 زعفران 
Saffron 

1S 1.78bcd 512de 3.43ij  13.22bc 
2S 2.02a 618ab 3.22jkl  6.11klm 
3S 1.18j 431g 3.90efg  7.16 jk 
4S 1.96ab 629a 3.51ij  8.93ghi 
5S 1.86abc 511de 3.81gh  7.46ij 
6S 2.06a 534d 3.93efg  3.87nop 
7S 1.44efg 406ghi 4.12ef  4.61lmno 
8S 1.76bcd 393hi 4.47cde  4.28mnop 
9S 1.23ij 269kl 4.55cd  3.79nop 

10S 1.66cd 539cd 3.65hi  18.83a 

 پسته 
Pistachio 

1P 1.55de 414gh 3.84hg  12.34cd 
2P 1.97ab 515de 3.59hi  10.16efgh 
3P 1.19j 467efg 4.33de  14.27b 
4P 1.62cde 348ij 4.89b  3.23pq 
5P 1.75bcd 587abc 3.27jk  4.89lmn 
6P 1.77bcd 390hi 4.62bc  11.06def 
7P 1.54de 297jk 4.87b  12.20cd 
8P 1.89abc 604ab 3.73gh  4.55lmno 
9P 2.01a 623a 3.19kl  3.75nopq 

10P 1.92abc 476ef 3.53hij  9.94efgh 

 زرشک 
Barberry 

1B 1.69cd 328j 4.18ef  3.85nop 
2B 1.88abc 481ef 3.69gh  14.72b 
3B 2.05a 499e 3.54hij  11.83cde 
4B 1.81abcd 254klm 4.72b  3.80nop 
5B 1.32h 295jk 4.65bc  10.35efg 
6B 1.49ef 237lm 4.56cd  9.54fgh 
7B 1.91abc 573bc 3.70gh  3.69nopq 
8B 1.29hi 278k 4.76b  10.48efg 
9B 1.74bcd 509de 3.78gh  8.33hij 
10B 1.89abc 474ef 3.91efg  7.17jk 

Control - - 6.43a  - 
 درصد ندارند. 5در سطح ( LSD داری )آزمونهای دارای حداقل یک حرف مشترک اختلاف آماری معنیمیانگین ستوندر هر 

In each column, averages with the same one letter are not significantly different (LSD test) at a 5% probability level. 
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Abs‌tract
Introduction
In recent years, crises caused by natural events around the world have dramatically 
increased. The various effects of climate change on different sectors of production, 
the environment, and human societies have caused it to be mentioned as one of the 
mos‌t important environmental challenges of the twentieth century. Climate change has 
wide-ranging effects on how to inves‌t in modern irrigation sys‌tems.
Climate change and food security are two fundamental factors in agriculture. Modern 
irrigation sys‌tems are a set of arrangements, solutions, and new technologies. While 
improving the irrigation efficiency, the actual water needs of the plants are supplied 
and the soil conditions are kept physically, chemically, and environmentally s‌table. 
Considering the importance of inves‌tment in this sector and the impact of climate 
change, this research aims to inves‌tigate the impact of climate change on the way of 
inves‌ting in modern irrigation sys‌tems.
Materials and methods
Generally, climate change has increased the need to inves‌t in modern irrigation sys‌tems 
and resis‌tant and environmentally friendly methods to face the challenges caused by 
climate change and sus‌tainable agriculture, food security, and protection. Climate 
change has a great impact on how to inves‌t in modern irrigation sys‌tems. These effects 
are applied through several main and related pathways: increasing water scarcity and 
changing rainfall patterns, technological advancement, automatic sys‌tems, alternative 
water sources, and renewable energy, policy support and financial incentives adapting 
to climate change, and reducing vulnerability. These changes and inves‌tments generally 
help to improve agricultural sus‌tainability, increase food security, and protect water 
resources. Paying attention to these points and implementing them at different levels 
has an essential role in dealing with the challenges caused by climate change. To 
increase inves‌tment in modern irrigation sys‌tems due to climate changes, several 
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specific s‌trategies can be used. These s‌trategies include using advanced technologies, improving 
water resources management, creating financial incentives, training and capacity building, and 
improving infras‌tructure.
Results and Discussion
Inves‌tment in modern irrigation sys‌tems is increasing due to climate change and this trend will 
continue due to the high importance of water resource management and increasing agricultural 
productivity. However, to succeed in this field, coordinated efforts are needed between governments, 
international organizations, the private sector, and farmers. Developing new technologies, providing 
appropriate training, and creating financial incentives increase these inves‌tments and deal with the 
challenges caused by climate change.
Conclusion
With increasing intensity and recurrence of droughts and changing rainfall patterns, traditional 
irrigation methods become less reliable and the need for more modern and intelligent sys‌tems for 
managing water resources is felt. New technologies like drip irrigation and automated irrigation 
sys‌tems, which utilize sensors and data analysis to optimize irrigation timing, are attracting 
inves‌tments. These technologies not only reduce water consumption but also increase productivity 
and reduce operating cos‌ts. In addition, the use of renewable energy sources such as solar irrigation 
sys‌tems is also extending. These sys‌tems are considered a sus‌tainable and cos‌t-effective option for 
water management, especially in areas where access to electricity is not reliable. Other innovative 
methods include using recycled water and alternative water sources for irrigation, which reduce the 
pressure on water resources due to a lack of fresh water. However, careful management is necessary 
to avoid environmental and health hazards. Also, there is more emphasis on policy frameworks and 
financial incentives to promote the adoption of new irrigation sys‌tems. The focus of inves‌tments 
extends beyond infras‌tructure, encompassing the empowerment and development of supporting 
ins‌titutions to ensure the effective implementation and maintenance of these technologies.
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مقاله مروری

چکیده
ــمگیری  ــش چش ــان افزای ــی در جه ــای طبیع ــی از رویداده ــای ناش ــر بحران‌ه ــال‌های اخی در س

داشــته اســت. تأثیــرات گوناگــون تغییــر اقلیــم بــر بخش‌هــای مختلــف تولیــدی، محیط‌زیســتی 

ــت‌محیطی  ــای زیس ــن چالش‌ه ــی از مهم‌تری ــوان یک ــده از آن به‌عن ــبب ش ــانی س ــع انس و جوام

ــر نحــوه ســرمایه‌گذاری در  ــاد شــود. تغییــر اقلیــم تأثیــرات گســترده‌ای ب قــرن بیســت‌ویکم ی

ــوی  ــر الگ ــالی‌ها و تغیی ــرار خشکس ــدت و تک ــش ش ــا افزای ــاری دارد. ب ــن آبی ــامانه‌های نوی س

ــامانه‌های  ــه س ــاز ب ــوند و نی ــاد می‌ش ــر قابل‌اعتم ــاری کمت ــنتی آبی ــای س ــا، روش‌ه بارش‌ه

ــرمایه‌گذاری‌ها  ــود. س ــاس می‌ش ــی احس ــع آب ــت مناب ــرای مدیری ــمندتر ب ــر و هوش مدرن‌ت

ــه از  ــاری ک ــودکار آبی ــتم‌های خ ــره‌ای و سیس ــاری قط ــد آبی ــن مانن ــای نوی ــمت فناوری‌ه به‌س

ــوق  ــد، س ــتفاده می‌کنن ــاری اس ــدی آبی ــازی زمان‌بن ــرای بهینه‌س ــا ب ــل داده‌ه ــگرها و تحلی حس

ــش  ــث افزای ــه باع ــد بلک ــش می‌دهن ــرف آب را کاه ــا مص ــا نه‌تنه ــن فناوری‌ه ــوند. ای داده می‌ش

ــع  ــتفاده از مناب ــن، اس ــر ای ــاوه ب ــوند. ع ــز می‌ش ــی نی ــای عملیات ــش هزینه‌ه ــره‌وری و کاه به

انــرژی تجدیدپذیــر ماننــد ســامانه‌های آبیــاری خورشــیدی نیــز در حــال گســترش اســت. ایــن 

ــرق قابل‌اعتمــاد نیســت، گزینــه‌ای پایــدار  ــه ب سیســتم‌ها به‌ویــژه در مناطقــی کــه دسترســی ب

ــامل  ــر ش ــه دیگ ــای نوآوران ــوند. روش‌ه ــوب می‌ش ــت آب محس ــرای مدیری ــه ب و مقرون‌به‌صرف

اســتفاده از آب‌هــای بازیافتــی و منابــع آب جایگزیــن بــرای آبیــاری می‌باشــد کــه بــا توجــه بــه 

کمبــود آب شــیرین، فشــار بــر منابــع آبــی را کاهــش می‌دهنــد. بــا ایــن حــال، مدیریــت دقیــق 

ــد  ــن، تأکی ــت. همچنی ــروری اس ــتی ض ــت‌محیطی و بهداش ــرات زیس ــری از مخاط ــرای جلوگی ب

ــامانه‌های  ــرش س ــج پذی ــرای تروی ــی ب ــوق‌های مال ــتی و مش ــای سیاس ــر چارچوب‌ه ــتری ب بیش

ــازی  ــر توانمندس ــه ب ــاخت‌ها بلک ــر زیرس ــا ب ــرمایه‌گذاری‌ها نه‌تنه ــود دارد. س ــاری وج ــن آبی نوی

و توســعه نهادهــای حمایتــی بــرای اجــرای مؤثــر و نگهــداری ایــن فناوری‌هــا متمرکــز هســتند.
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مقدمه 
افزایــش گازهــای گلخانــه‌ای ناشــی از افزایــش فعالیت‌هــای 
ــرات  ــن و تغیی ــره زمی ــدن ک ــرم ش ــب گ ــادی موج اقتص
در  آب‌وهوایــی  تغییــرات  در  برگشــت‌ناپذیری  گســترده 
ــر  ــه ه ــرات بســته ب ــن تغیی ــان شــده اســت. ای ســطح جه
ــته  ــد داش ــی می‌توان ــی و منف ــت، خنث ــرات مثب ــه اث منطق

 .)Janjua،2014( باشــد 
اثــرات مثبــت تغییــر اقلیــم بــر تولیــدات بخــش کشــاورزی 
در مناطقــی از جهــان کــه در نواحــی بــا عرض‌هــای شــمالی 
Ew�،2005 ( 55 درجــه قــرار دارنــد، بیشــتر اســت  بالات�ـر از 

 .)ert et al

همچنیــن اثــرات منفــی تغییــرات آب‌وهوایــی بــر تولیــدات 
بخــش کشــاورزی در مناطقــی کــه گــرم و خشــک هســتند، 
بیشــتر اســت. اثــرات تغییــر اقلیــم بســته بــه نــوع منطقــه 
متفــاوت اســت. بــرای مثــال تغییــرات آب‌وهوایــی در مناطق 
سردســیری ماننــد تانزانیــا موجــب افزایــش بهــره‌وری 
 Shiryaevskaya،2020 ( محصــولات کشــاورزی شــده اســت

 .)at al

همچنیــن تغییــرات آب‌وهوایــی کــه از ســال 2005-2010 
ــش  ــب کاه ــت، موج ــوع پیوس ــه وق ــالاوی ب ــور م در کش
1/7درصــد تولیــد ناخالــص داخلــی ایــن کشــور شــد 
)Pauw at al, 2020(. امــروزه تغییــرات اقلیــم مســئله‌ای 
مهــم و حیاتــی اســت کــه توجــه همــگان را به‌ســوی خــود 
ــد و  ــری درآم ــارت، نابراب ــر تج ــرا ب ــرده اســت؛ زی ــب ک جل
ــرات  ــرات تغیی ــذار اســت. اث رشــد اقتصــادی کشــورها اثرگ
ــک  ــی در برخــی از مناطــق از لحــاظ اقتصــادی ی آب‌وهوای
ــا در  ــت ) Berthelin at al،2022(. ام ــت اس ــت و مزی موهب
ــک  ــق خش ــه در مناط ــعه‌ای ک ــال توس ــورهای در ح کش
هســتند و گرمــای زیــاد در آنجــا حاکــم اســت، یک شکســت 
Ah�( شــود‌ �ـی محس�ـوب می یو بح�ـران اقتص�ـادی و جغرافیای

.)madzadeh at al, 2022

ــیب  ــم آس ــرات اقلی ــعه‌یافته، تغیی ــر توس ــق کمت در مناط
ــرا  ــد. زی ــق وارد می‌کن ــن مناط ــاورزان ای ــه کش ــتری ب بیش
ــادی و  ــرمایه‌های اقتص ــد س ــق فاق ــن مناط ــاورزان ای کش
اجتماعــی کافــی ماننــد: آبیــاری مــدرن و کشــت محصــولات 
 Wreford at al,( مقــاوم در برابــر خشک‌ســالی هســتند

.)Song at al, 2022 2017؛  

ــش  ــرای بخ ــی ب ــک مهم ــوان ریس ــم به‌عن ــرات اقلی  تغیی

کشــاورزی شــناخته می‌شــوند؛ زیــرا ایــن تغییــرات می‌توانــد 
ــاورزی و  ــولات کش ــد محص ــر روی تولی ــدی ب ــرات ج تأثی
ــد  ــته باش ــش داش ــن بخ ــزوده ای ــی و ارزش‌اف ــع غذای صنای

 .)Raihan& Tuspekova،2022(
صنایــع غذایــی بــه منابــع طبیعــی و محصــولات کشــاورزی 
وابســته هســتند و تغییــر در تولیــدات محصــولات کشــاورزی 
ــن  ــرای ای ــه ب ــواد اولی ــن م ــش تأمی ــث کاه ــد باع می‌توان
ــت  ــش قیم ــه افزای ــر ب ــت منج ــه در نهای ــود ک ــع ش صنای
محصــولات غذایــی و کاهــش رقابت‌پذیــری صنایــع غذایــی 
 Dell ؛Godfray at al, 2010( بــا بازارهــای جهانــی می‌شــود
at al, 2008( افزایــش قیمــت مــواد غذایــی آســیب بیشــتری 

 .)De Hoyos & Medvedev, 2009( ــد زد ــرا خواه ــه فق ب
 تغییــرات اقلیــم عــاوه بــر اینکــه امنیــت غذایــی جوامــع را 
از طریــق آسیب‌رســاندن بــه محصــولات کشــاورزی تهدیــد 
می‌کنــد، موجــب کنــد شــدن توســعه اقتصــادی کشــورهای 
ــر  ــش فق ــه در کاه ــود ک ــی می‌ش ــواد غذای ــده م صادرکنن
ــورهایی  ــتند )Ahmadzadeh at al،2022(. کش ــذار هس اثرگ
کــه در منطقــه خاورمیانــه هســتند، بیشــتر در معــرض 
تغییــرات اقلیــم قــرار می‌گیرنــد. از ایــن‌رو اثراتــی کــه 
تغییــر اقلیــم بــر بخــش کشــاورزی و اقتصــاد ایــن کشــورها 
ــرا اثراتــی کــه تغییــر  ــز اهمیــت اســت. زی دارد، بســیار حائ
ــت  ــه اهمی ــه ب ــا توج ــاورزی دارد، ب ــش کش ــر بخ ــم ب اقلی
ــه  ــاد جامع ــی آح ــواد غذای ــن م ــاورزی در تأمی ــش کش بخ

.)Meyghani at al, 2021( ــت ــاد اس ــیار زی بس
یکــی از راه‌هــای رســیدن بــه توســعه پایــدار، توســعه بخــش 
ــت.  ــادی اس ــم اقتص ــش مه ــک بخ ــوان ی ــاورزی به‌عن کش
زیــرا بــدون توســعه بخــش کشــاورزی، انتظــار توســعه ســایر 
ــت  ــوان داش ــت را نمی‌ت ــش صنع ــه بخ ــا، از جمل بخش‌ه
aleemran & aleem� ،2021 ؛Momeni & Banouei،2018(

ــش  ــرو در بخ ــورهای پیش ــه کش ــه‌ای ک ــق تجرب ran(. طب

ــان  ــته‌اند، نش ــولات داش ــد محص ــه تولی ــاورزی در زمین کش
ــای  ــرمایه‌ای در فعالیت‌ه ــزات س ــر تجهی ــه اگ ــد ک می‌ده
ــش  ــبب افزای ــود، س ــه ش ــه کار گرفت ــاورزی ب ــف کش مختل
بهــره‌وری عوامــل تولید از جمله زمین، نیــروی کار و مدیریت 
ــای  ــه نهاده‌ه ــه هزین ــر اینک ــاوه ب ــن ع ــود. همچنی می‌ش
ــد  ــرمایه‌گذاری خواه ــرای س ــبی ب ــی مناس ــد و بازده تولی
داشــت، منجــر بــه مــازاد عرضــه داخلــی و توســعه صــادرات 
محصــولات کشــاورزی خواهــد شــد. شــاخص ارزش‌افــزوده 
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ــت  ــن شــاخص‌های اقتصــاد کلان جه ــی از مهم‌تری ــز یک نی
تجزیه‌وتحلیــل و ارزیابی‌هــا و به‌نحــوی نمایانگــر قــدرت 
اقتصــادی کشــورها اســت. ارزش‌افــزوده هــر بخــش در 
اقتصــاد نیــز نمایانگــر اهمیــت و ســهم آن بخــش در اقتصــاد 
ــد  ــامل: تولی ــه ش ــزوده بخــش کشــاورزی ک اســت. ارزش‌اف
محصــولات کشــاورزی، دام‌پــروری و صنایــع غذایــی اســت، 
ــورها  ــادی کش ــعه اقتص ــم در توس ــای مه ــی از مؤلفه‌ه یک
ــور  ــادی کش ــای اقتص ــر بخش‌ه ــم ب ــرات اقلی ــت. تغیی اس
ــا  ــد نهاده‌ه ــد و درآم ــل تولی ــد عوام ــد، درآم ــد: تولی مانن
ــا  ــه ب ــی ک ــذاری روی بخش‌های ــن اثرگ ــت. ای ــذار اس اثرگ
بخــش کشــاورزی مرتبــط هســتند، بیشــتر اســت و می‌توانــد 
موجــب کاهــش یــا افزایــش ارزش‌افــزوده ایــن بخــش شــود 
و اثــرات غیرمســتقیمی بــر تجــارت، توســعه و امنیــت 
 .)Khaleghi at al،2015؛Ozdemir, 2022( ،ــذارد ــی بگ غذای
ــرا  ــن نهاده‌هــای تولیــد، ســرمایه اســت. زی یکــی از مهم‌تری
ــای  ــد فعالیت‌ه ــطح تولی ــش س ــزایی در افزای ــه س ــش ب نق
ــا  ــد ایف ــل تولی ــر عوام ــره‌وری دیگ ــش به ــادی و افزای اقتص
ــد و  ــرای رش ــم ب ــل مه ــی از عوام ــن‌رو یک ــد. از ای می‌کن
ــه بخــش کشــاورزی  ــای اقتصــادی، از جمل توســعه بخش‌ه

 .)Shahbazi & Saeidpour ،2013( ،محســوب می‌شــود
ــود  ــاهده می‌ش ــات مش ــن مطالع ــه در ای ــه ک ــان گون هم
تغییــر اقلیــم و امنیــت غذایــی دو رکــن مهــم و اساســی در 
مباحــث کشــاورزی می‌باشــد. همچنیــن ســامانه‌های نویــن 
آبیــاری مجموعــه تمهیــدات، راهکارهــا و فناوری‌هــای 
جدیــد اطــاق می‌شــود کــه بــا عملیاتی‌کــردن آن‌هــا 
ــان  ــی آب گیاه ــاز واقع ــاری، نی ــان آبی ــا راندم ــن ارتق ضم
ــیمیایی و  ــی، ش ــاظ فیزیک ــاک به‌لح ــرایط خ ــن و ش تأمی
ــا  ــن ب ــود. بنابرای ــته می‌ش ــدار نگه‌داش زیســت محیطــی پای
ــر  ــن بخــش و تأثی ــت ســرمایه‌گذاری در ای ــه اهمی توجــه ب
تغییــر اقلیــم در ایــن مقالــه بــه بررســی تأثیــر تغییــر اقلیــم 
بــر نحــوه ســرمایه‌گذاری در ســامانه‌های نویــن آبیــاری 

ــد شــد.  ــه خواه پرداخت
مواد و روش‌ها

به‌طورکلــی، تغییــر اقلیــم نیــاز بــه ســرمایه‌گذاری در 
ــه  ــال ب ــش داده و انتق ــاری را افزای ــن آبی ــامانه‌های نوی س
ــت  ــتدار محیط‌زیس ــر و دوس ــر، مقاوم‌ت ــای کارآمدت روش‌ه
را ضــروری کــرده اســت تــا بــا چالش‌هــای ناشــی از تغییــر 
ــی و  ــدار، امنیــت غذای ــه شــود و کشــاورزی پای اقلیــم مقابل

ــردد. ــن گ ــی تضمی ــع آب حفاظــت از مناب
ــرمایه‌گذاری  ــوه س ــر نح ــادی ب ــرات زی ــم تأثی ــر اقلی تغیی
در ســامانه‌های نویــن آبیــاری دارد. ایــن تأثیــرات از طریــق 
چندیــن مســیر اصلــی و مرتبــط اعمــال می‌شــوند؛ افزایــش 
کمبــود آب و تغییــر الگــوی بارش‌هــا، پیشــرفت فنــاوری و 
ــع آب  ــتفاده از مناب ــودکار، اس ــتم‌های خ ــتفاده از سیس اس
جایگزیــن و انرژی‌هــای تجدیدپذیــر، پشــتیبانی سیاســتی و 
ــا تغییــرات اقلیمــی و کاهــش  مشــوق‌های مالــی، تطبیــق ب
ــور  ــرمایه‌گذاری‌ها به‌ط ــرات و س ــن تغیی ــیب‌پذیری. ای آس
کلــی بــه بهبــود پایــداری کشــاورزی، افزایــش امنیــت غذایی 
و حفاظــت از منابــع آبــی کمــک می‌کننــد. توجــه بــه ایــن 
ــد  ــف می‌توان ــطوح مختل ــا در س ــازی آن‌ه ــکات و پیاده‌س ن
ــر  ــای ناشــی از تغیی ــا چالش‌ه ــه ب نقشــی اساســی در مقابل

اقلیــم ایفــا کنــد.
ــا  ــاری ب ــن آبی ــامانه‌های نوی ــرمایه‌گذاری در س ــش س افزای
توجــه بــه تغییــرات اقلیمــی مســتلزم اتخــاذ چندیــن راهبرد 
اســت. ایــن راهبردهــا شــامل اســتفاده از فناوری‌هــای 
ــاد  ــی، و ایج ــع آب ــت مناب ــود مدیری ــاری، بهب ــرفته آبی پیش

ــد. ــاورزان می‌باش ــرای کش ــی ب ــای مال انگیزه‌ه
ــاری: اســتفاده از ســامانه‌های  ــای پیشــرفته آبی 1( فناوری‌ه
ــی  ــاری باران ــاری و آبی ــد میکــرو آبی ــاری هوشــمند مانن آبی
ــد  ــش ده ــد کاه ــا 35-65 درص ــرف آب را ت ــد مص می‌توان
و بازدهــی محصــولات را افزایــش دهــد. ایــن ســامانه‌ها 
ــه  ــق، ب ــرل دقی ــف و کنت ــا اســتفاده از سنســورهای مختل ب
ــاری را  ــدار آبی ــان و مق ــا زم ــد ت کشــاورزان کمــک می‌کنن

بهینه‌ســازی کننــد.
ــی از  ــع آب ــت مناب ــود مدیری ــی: بهب ــع آب ــت مناب 2( مدیری
حوضه‌هــای  در  آب  منابــع  یکپارچــه  مدیریــت  طریــق 
رودخانــه‌ای و اســتفاده از پیش‌بینی‌هــای هواشناســی و 
مانیتورینــگ هیدرولوژیکــی می‌توانــد بهــره‌وری آبیــاری 
ــدت  ــره آب بلندم ــازن ذخی ــاد مخ ــد. ایج ــش ده را افزای
می‌توانــد بــه کشــاورزان کمــک کنــد تــا در دوره‌هــای 
باشــند. خشک‌ســالی منابــع آب قابل‌اعتمــادی داشــته 

ســازمان‌های  و  دولت‌هــا  مالــی:  انگیزه‌هــای  ایجــاد   )3
تســهیلات  و  یارانه‌هــا  ارائــه  بــا  بین‌المللــی می‌تواننــد 
ــاورزان  ــاری، کش ــن آبی ــزات نوی ــد تجهی ــرای خری ــی ب مال
ــد.  ــامانه‌ها کنن ــن س ــه ســرمایه‌گذاری در ای ــویق ب را تش
همچنیــن، بیمه‌هــای محصــولات کشــاورزی کــه بــر مبنــای 
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از  می‌تواننــد  می‌شــوند،  تنظیــم  اقلیمــی  شــاخص‌های 
کشــاورزان در برابــر ریســک‌های ناشــی از تغییــرات اقلیمــی 

ــد. ــت کنن حمای
ــب  ــای مناس ــه آموزش‌ه ــازی: ارائ ــوزش و ظرفیت‌س 4( آم
بــه کشــاورزان دربــاره روش‌هــای بهینــه آبیــاری و اســتفاده 
از فناوری‌هــای جدیــد نیــز می‌توانــد تأثیــر مثبتــی در 
ــن  ــد. ای ــته باش ــولات داش ــره‌وری آب و محص ــش به افزای
آموزش‌هــا بایــد شــامل اطلاعاتــی دربــاره تأثیــرات تغییــرات 

ــع آب باشــد. اقلیمــی و نحــوه مدیریــت بهتــر مناب
ــاخت‌های  ــرمایه‌گذاری در زیرس ــاخت‌ها: س ــود زیرس 5( بهب
و  تحت‌فشــار  آبیــاری  شــبکه‌های  ماننــد  آب‌رســانی 
ــی  ــت بالای ــز از اهمی ــمند نی ــع آب هوش ــتم‌های توزی سیس
برخــوردار اســت. ایــن زیرســاخت‌ها می‌تواننــد کمــک 
ــل  ــا منتق ــه مزرعه‌ه ــری ب ــا آب به‌صــورت کارآمدت ــد ت کنن

ــد. ــش یاب ــت آب کاه ــود و هدررف ش
بــا توجــه بــه ایــن راهبردهــا، می‌تــوان به‌طــور مؤثــر 
بــه تغییــرات اقلیمــی پاســخ داد و ســرمایه‌گذاری‌ها در 

ســامانه‌های نویــن آبیــاری را افزایــش داد.
بــرای افزایــش ســرمایه‌گذاری در ســامانه‌های نویــن آبیــاری 
بــا توجــه بــه تغییــرات اقلیمــی، چندیــن راهبــرد مشــخص 
ــا  ــن راهبرده ــد. ای ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــد م می‌توانن
بهبــود  پیشــرفته،  فناوری‌هــای  از  بهره‌گیــری  شــامل 
ــوزش و  ــی، آم ــای مال ــاد انگیزه‌ه ــع آب، ایج ــت مناب مدیری
ــه  ــود زیرســاخت‌ها می‌باشــند. در ادام ظرفیت‌ســازی، و بهب

ــه هــر یــک از ایــن راهبردهــا اشــاره شــده اســت: ب
1- استفاده از فناوری‌های پیشرفته آبیاری

ــد  ــن مانن ــای نوی ــمند: فناوری‌ه ــاری هوش ــامانه‌های آبی س
ــش  ــه کاه ــد ب ــی می‌توانن ــاری باران ــاری و آبی ــرو آبی میک
ــوان  ــد. به‌عن ــک کنن ــره‌وری کم ــش به ــرف آب و افزای مص
ــا  ــد ت ــی قادرن ــره‌ای و باران ــاری قط ــامانه‌های آبی ــال، س مث
35-65 درصــد بیشــتر از روش‌هــای ســنتی آب صرفه‌جویــی 
کننــد و بازدهــی محصــولات را افزایــش دهنــد. ایــن 
ــای  ــف و داده‌ه ــتفاده از حســگرهای مختل ــا اس ــامانه‌ها ب س
محیطــی، بــه کشــاورزان کمــک می‌کننــد تــا زمــان و 
.)IntechOpen, 2022( مقــدار آبیــاری را بهینه‌ســازی کننــد
کنتــرل هوشــمند: سیســتم‌های آبیــاری هوشــمند بــا 
ــق  ــرل دقی ــیم، کنت ــگر بی‌س ــبکه‌های حس ــتفاده از ش اس
ــن  ــد. ای ــم می‌کنن ــاری فراه ــرای آبی ــمندانه‌ای را ب و هوش

منطــق  ماننــد  پیشــرفته  تکنولوژی‌هــای  از  سیســتم‌ها 
ــرای  ــینی ب ــری ماش ــی، و یادگی ــبکه‌های عصب ــازی، ش ف
.)IntechOpen, 2022( ــد ــره می‌برن ــاری به ــازی آبی بهینه‌س

2- مدیریت منابع آب
مدیریــت یکپارچــه منابــع آب: بــا توجــه بــه افزایــش کمبــود 
ــع  ــت یکپارچــه مناب ــرات اقلیمــی، مدیری آب ناشــی از تغیی
آب در حوضه‌هــای رودخانــه‌ای اهمیــت بیشــتری پیــدا 
می‌کنــد. ایــن مدیریــت شــامل بهبــود پیش‌بینی‌هــای 
ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــگ هیدرولوژیک ــی و مانیتورین هواشناس
کشــاورزان کمــک می‌کنــد تــا تصمیمــات بهتــری در 

.)FAO, 2011( ــد ــاری بگیرن ــه آبی زمین
ــتفاده  ــره آب و اس ــازن ذخی ــاد مخ ــازی آب: ایج ذخیره‌س
ــه  ــد ب ــطحی می‌توان ــی و س ــای زیرزمین ــی از آب‌ه ترکیب
کشــاورزان کمــک کنــد تــا در دوره‌هــای خشک‌ســالی 
منابــع آب پایــدار داشــته باشــند. ایــن راهکارهــا بــه بهبــود 
 FAO,( بهــره‌وری آب و کاهــش اتــاف آن کمــک می‌کننــد

.)2011

3- ایجاد انگیزه‌های مالی
ســازمان‌های  و  دولت‌هــا  مالــی:  تســهیلات  و  یارانه‌هــا 
تســهیلات  و  یارانه‌هــا  ارائــه  بــا  بین‌المللــی می‌تواننــد 
ــاورزان  ــاری، کش ــن آبی ــزات نوی ــد تجهی ــرای خری ــی ب مال
ــد.  ــامانه‌ها کنن ــن س ــه ســرمایه‌گذاری در ای ــویق ب را تش
کم‌بهــره،  وام‌هــای  شــامل  می‌تواننــد  مشــوق‌ها  ایــن 
ــب  ــرای نص ــی ب ــای مال ــی، و حمایت‌ه ــای مالیات تخفیف‌ه

.)FAO, 2011( سیســتم‌های آبیــاری هوشــمند باشــند
بــر  مبتنــی  بیمه‌هــای  کشــاورزی:  محصــولات  بیمــه 
شــاخص‌های اقلیمــی می‌تواننــد از کشــاورزان در برابــر 
ــد.  ــت کنن ــی حمای ــرات اقلیم ــی از تغیی ــک‌های ناش ریس
ایــن بیمه‌هــا بــه کشــاورزان کمــک می‌کننــد تــا در 
ــای آب و  ــایر رویداده ــا س ــالی ی ــوع خشک‌س ــورت وق ص
ــد  ــران کنن ــود را جب ــارت‌های خ ــوب، خس ــی نامطل هوای

.)FAO, 2011(
4- آموزش و ظرفیت‌سازی

بــه  مناســب  آموزش‌هــای  ارائــه  کشــاورزان:  آمــوزش 
ــاری و اســتفاده از  ــه آبی ــای بهین ــاره روش‌ه کشــاورزان درب
ــش  ــی در افزای ــر مثبت ــد تأثی ــد می‌توان ــای جدی فناوری‌ه
ــا  ــن آموزش‌ه ــره‌وری آب و محصــولات داشــته باشــد. ای به
بایــد شــامل اطلاعاتــی دربــاره تأثیــرات تغییــرات اقلیمــی و 
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.)Patle et al, 2020( نحــوه مدیریــت بهتــر منابــع آب باشــد
توانمندســازی نهادهــا: ایجــاد نهادهــای محلــی و منطقــه‌ای 
سیاســت‌های  اجــرای  و  کشــاورزان  از  حمایــت  بــرای 
مدیریتــی مؤثــر در زمینــه آب نیــز از اهمیــت بالایــی 
برخــوردار اســت. ایــن نهادهــا می‌تواننــد بــه اجــرای 
 Patle et( ــد ــک کنن ــی کم ــی و ترویج ــای آموزش برنامه‌ه

.)al, 2020

5- بهبود زیرساخت‌ها
ســرمایه‌گذاری در زیرســاخت‌های آب‌رســانی: توســعه و 
سیســتم‌های  و  تحت‌فشــار  آبیــاری  شــبکه‌های  بهبــود 
توزیــع آب هوشــمند می‌توانــد بــه کاهــش هــدر رفــت آب و 
افزایــش کارایــی آن کمــک کنــد. ایــن زیرســاخت‌ها شــامل 
ــک  ــتم‌های اتوماتی ــالا، سیس ــی ب ــا کارای ــای ب ــب لوله‌ه نص
کنتــرل آبیــاری، و شــبکه‌های توزیــع آب پیشــرفته می‌شــود.

بــا توجــه بــه ایــن راهبردهــا، می‌تــوان به‌طــور مؤثــر 
ســرمایه‌گذاری‌ها  و  داد  پاســخ  اقلیمــی  تغییــرات  بــه 
اجــرای  داد.  افزایــش  را  آبیــاری  نویــن  در ســامانه‌های 
ــا،  ــن دولت‌ه ــک بی ــد همــکاری نزدی ــا نیازمن ــن راهبرده ای
ــاورزان  ــی و کش ــش خصوص ــی، بخ ــازمان‌های بین‌الملل س
اســت تــا بتــوان به بهــره‌وری بیشــتر و پایداری در کشــاورزی 

ــت. ــت یاف دس
منابــع ســرمایه‌گذاری در ســامانه‌های نویــن آبیــاری بــا 
ــه  ــی از جمل ــع مختلف ــم شــامل مناب ــر اقلی ــه تغیی توجــه ب
ــی  ــع دولتــی، بخــش خصوصــی، ســازمان‌های بین‌الملل مناب
ــه  ــه ب ــه در ادام ــت ک ــی اس ــهیلات مال ــا و تس و مالیات‌ه

آن‌هــا اشــاره شــده اســت:
1- منابع دولتی

می‌تواننــد  دولت‌هــا  یارانه‌هــا:  و  دولتــی  بودجه‌هــای 
از طریــق بودجه‌هــای اختصاصــی و ارائــه یارانه‌هــا بــه 
ــاری  ــن آبی ــامانه‌های نوی ــرمایه‌گذاری در س ــاورزان، س کش
ــد  ــرای خری ــد ب ــا می‌توانن ــن بودجه‌ه ــد. ای ــهیل کنن را تس
ــت  ــتم‌های مدیری ــب سیس ــدرن، نص ــاری م ــزات آبی تجهی
هوشــمند آب، و ایجــاد زیرســاخت‌های لازم مــورد اســتفاده 

.)IntechOpen, 2022( ــد ــرار گیرن ق
و  ملــی  برنامه‌هــای  کشــاورزی:  توســعه  برنامه‌هــای 
ــرا  ــا اج ــط دولت‌ه ــه توس ــاورزی ک ــعه کش ــه‌ای توس منطق
ــرش  ــرای پذی ــوق‌هایی ب ــامل مش ــد ش ــوند، می‌توانن می‌ش
فناوری‌هــای جدیــد آبیــاری باشــند. ایــن برنامه‌هــا معمــولاً 

ــز می‌شــوند  ــوزش و توانمندســازی کشــاورزان نی شــامل آم
.)FAO, 2011(

2- منابع بخش خصوصی
خصوصــی  شــرکت‌های  خصوصــی:  ســرمایه‌گذاری‌های 
فعــال در حــوزه کشــاورزی و فنــاوری می‌تواننــد در توســعه 
ســرمایه‌گذاری  آبیــاری  نویــن  ســامانه‌های  ترویــج  و 
ــعه  ــامل توس ــد ش ــرمایه‌گذاری‌ها می‌توانن ــن س ــد. ای کنن
فناوری‌هــای جدیــد، بازاریابــی و فــروش تجهیــزات آبیــاری 

ــند. ــروش باش ــس از ف ــات پ ــه خدم ــرفته، و ارائ پیش
ــه  ــاورزی ک ــولات کش ــای محص ــه: بیمه‌ه ــرکت‌های بیم ش
به‌خصــوص در برابــر ریســک‌های تغییــرات اقلیمــی طراحــی 
ــرمایه‌گذاری  ــک س ــش ریس ــه کاه ــد ب ــده‌اند، می‌توانن ش
ــا  ــن بیمه‌ه ــد. ای ــاری کمــک کنن ــن آبی در ســامانه‌های نوی
ــای  ــرش فناوری‌ه ــه پذی ــد کشــاورزان را تشــویق ب می‌توانن

.)FAO, 2011( جدیــد کننــد
3- سازمان‌های بین‌المللی

ــازمان‌های  ــی: س ــای مال ــی و نهاده ــازمان‌های بین‌الملل س
و  غــذا  ســازمان  جهانــی،  بانــک  ماننــد  بین‌المللــی 
ــل  ــعه مل ــه توس ــد )FAO( و برنام ــل متح ــاورزی مل کش
متحــد )UNDP( منابــع مالــی و تکنیکــی بــرای پروژه‌هــای 
مرتبــط بــا مدیریــت منابــع آب و آبیــاری فراهــم می‌کننــد. 
ــای  ــا، کمک‌ه ــق وام‌ه ــد از طری ــازمان‌ها می‌توانن ــن س ای
بلاعــوض، و پروژه‌هــای همــکاری فنــی، ســرمایه‌گذاری 
 FAO,( در ســامانه‌های نویــن آبیــاری را تســهیل کننــد

.)2011
ماننــد  ویــژه‌ای  صندوق‌هــای  اقلیمــی:  صندوق‌هــای 
بــا  مقابلــه  بــرای  کــه   )GCF( اقلیــم  صنــدوق ســبز 
ــد  ــده‌اند، می‌توانن ــیس ش ــی تأس ــرات اقلیم ــرات تغیی تأثی
بــه پروژه‌هــای آبیــاری هوشــمند کمــک مالــی کننــد. 
ــش  ــان کاه ــه هدفش ــی ک ــه پروژه‌های ــا ب ــن صندوق‌ه ای
مصــرف آب و افزایــش بهــره‌وری در کشــاورزی اســت، وام و 

کمک‌هــای بلاعــوض ارائــه می‌دهنــد.
4- تسهیلات مالی

وام‌هــای کم‌بهــره و تســهیلات مالیاتــی: بانک‌هــا و مؤسســات 
ــهیلات  ــره و تس ــای کم‌به ــه وام‌ه ــا ارائ ــد ب ــی می‌توانن مال
مالیاتــی بــه کشــاورزان و شــرکت‌های فعــال در زمینــه 
ــویق  ــن را تش ــامانه‌های نوی ــرمایه‌گذاری در س ــاری، س آبی
ــات  ــش مالی ــامل کاه ــد ش ــهیلات می‌توانن ــن تس ــد. ای کنن
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ــت  ــرایط بازپرداخ ــه ش ــاری و ارائ ــزات آبی ــد تجهی ــر خری ب
.)FAO, 2011( ــند ــا باش ــرای وام‌ه ــب ب مناس

نویــن  ســامانه‌های  در  ســرمایه‌گذاری  افزایــش  بــرای 
ــک  ــه ی ــاز ب ــی، نی ــرات اقلیم ــه تغیی ــه ب ــا توج ــاری ب آبی
ــی،  ــع دولت ــه مناب ــی از جمل ــع مال ــوع از مناب ــب متن ترکی
ــهیلات  ــی، و تس ــازمان‌های بین‌الملل ــی، س ــش خصوص بخ
مالــی اســت. همــکاری و هماهنگــی بیــن ایــن منابــع 
ــداری کشــاورزی  ــره‌وری آب و پای ــش به ــه افزای ــد ب می‌توان
کمــک کنــد و بــه مقابلــه بــا چالش‌هــای ناشــی از تغییــرات 

ــردازد. ــی بپ اقلیم
ســامانه‌های  در  مردمــی  ســرمایه‌گذاری‌های  جــذب 
ــه تغییــر اقلیــم نیازمنــد اتخــاذ  ــا توجــه ب نویــن آبیــاری ب
تســهیلات  و  مشــوق‌ها  کــه  اســت  اســتراتژی‌هایی 
مناســب را فراهــم کننــد و اعتمــاد و انگیــزه مــردم را بــرای 
ــری  ــای مؤث ــه، راهکاره ــد. در ادام ــش دهن مشــارکت افزای
ــه  ــن زمین ــی در ای ــرمایه‌گذاری‌های مردم ــرای جــذب س ب
ارائــه می‌شــود؛ ایجــاد آگاهــی و آمــوزش، مشــوق‌های 
تجــاری،  مدل‌هــای  و  مشــارکتی  پروژه‌هــای  مالــی، 
ــای  ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــفافیت، اس ــاد و ش ــت اعتم تقوی
ایجــاد  بــرای  راهــکار  به‌عنــوان  فنــاوری کــه  جدیــد 
شــفافیت و اطمینــان در معامــات مالــی مربــوط بــه 
ــرد  ــرار گی ــه ق ــورد توج ــد م ــاری می‌توان ــای آبی پروژه‌ه
ــه  ــد ب ــاوری می‌توان ــن فن ــت. ای ــن اس ــاوری بلاک‌چی فن
ــا ســرمایه‌گذاری و افزایــش  کاهــش ریســک‌های مرتبــط ب
اعتمــاد عمومــی کمــک کنــد. بــا اســتفاده از ایــن راهکارهــا 
و ایجــاد شــرایط مناســب، می‌تــوان ســرمایه‌گذاری‌های 
ــرد و  ــذب ک ــاری ج ــن آبی ــامانه‌های نوی ــی را در س مردم
ــی  ــرات اقلیم ــی از تغیی ــای ناش ــا چالش‌ه ــه ب ــه مقابل ب
نوآورانه‌تریــن  از  یکــی  بلاک‌چیــن  فنــاوری  پرداخــت. 
ــیاری از  ــه در بس ــت ک ــر اس ــای اخی ــای دهه‌ه فناوری‌ه
ــامانه‌های  ــرمایه‌گذاری در س ــذب س ــه ج ــا، از جمل حوزه‌ه

ــرد دارد. ــاری، کارب ــن آبی نوی
آبیــاری  نویــن  ســامانه‌های  در  کاربردهــای بلاک‌چیــن 
مشــتمل بــر چندیــن رویکــرد می‌باشــد کــه به‌ترتیــب 
ــی، کاهــش  ــع مال ــت مناب ــفافیت در مدیری ــد از: ش عبارت‌ان
ــت  ــی و مدیری ــن بازگشــت ســرمایه، ردیاب ریســک و تضمی
منابــع آب، پلتفرم‌هــای ســرمایه‌گذاری جمعــی، بهبــود 

ــاورزی. ــن کش ــره تأمی زنجی

نمونه موفق استفاده از بلاک‌چین در کشاورزی
شــرکت‌ها  و  کشــورها  از  برخــی  پایلــوت:  پروژه‌هــای 
پروژه‌هــای پایلوتــی را بــرای اســتفاده از بلاک‌چیــن در 
کشــاورزی و مدیریــت منابــع آب آغــاز کرده‌انــد. ایــن 
بلاک‌چیــن  از  اســتفاده  کــه  داده‌انــد  نشــان  پروژه‌هــا 
می‌توانــد بــه بهبــود بهــره‌وری، کاهــش هزینه‌هــا و افزایــش 

ــد. ــک کن ــفافیت کم ش
ــت  ــفافیت و قابلی ــت، ش ــای امنی ــا ویژگی‌ه ــن ب بلاک‌چی
اجــرای قراردادهــای هوشــمند می‌توانــد به‌عنــوان یــک 
ــی در  ــرمایه‌گذاری‌های مردم ــذب س ــرای ج ــر ب ــزار مؤث اب
ــاوری  ــن فن ــود. ای ــتفاده ش ــاری اس ــن آبی ــامانه‌های نوی س
ــی و  ــاد عموم ــش اعتم ــه کاهــش ریســک، افزای ــد ب می‌توان
ــه  ــی کمــک کنــد و در نهایــت ب ــع آب بهبــود مدیریــت مناب
مقابلــه بــا چالش‌هــای ناشــی از تغییــرات اقلیمــی بپــردازد.

ــاری در  ــن آبی ــامانه‌های نوی ــرمایه‌گذاری در س ــت س وضعی
ــرات اقلیمــی در حــال تحــول و  ــه تغیی ــا توجــه ب ــان ب جه
پیشــرفت اســت. افزایــش آگاهــی از تأثیــرات منفــی تغییرات 
اقلیمــی بــر منابــع آب و کشــاورزی باعــث شــده تــا بســیاری 
ــرمایه‌گذاری  ــه س ــی ب ــازمان‌های بین‌الملل ــورها و س از کش
در ایــن حــوزه توجــه بیشــتری نشــان دهنــد. در ادامــه بــه 
ــه  ــه پرداخت ــن زمین ــت ســرمایه‌گذاری در ای بررســی وضعی

می‌شــود:
1-افزایش سرمایه‌گذاری‌های دولتی و بین‌المللی

ــی را  ــای قابل‌توجه ــا بودجه‌ه ــیاری از دولت‌ه ــا: بس دولت‌ه
بــه توســعه و ارتقــای ســامانه‌های نویــن آبیــاری اختصــاص 
برنامه‌هــای  چیــن  و  هنــد  مثــال،  به‌عنــوان  داده‌انــد. 
خــود  آبیــاری  ســامانه‌های  بهبــود  بــرای  گســترده‌ای 
ــد. ــود آب دارن ــالی و کمب ــا خشک‌س ــه ب ــور مقابل به‌منظ

ــد  ــی مانن ــازمان‌های بین‌الملل ــی: س ــازمان‌های بین‌الملل س
ــد  ــل متح ــاورزی مل ــذا و کش ــازمان غ ــی، س ــک جهان بان
 )IFAD( و صنــدوق بین‌المللــی توســعه کشــاورزی ،)FAO(
ــعه  ــورهای درحال‌توس ــددی را در کش ــای متع ــز پروژه‌ه نی
اجــرا می‌کننــد تــا بــه بهبــود بهــره‌وری آب و ترویــج 
ــن ســازمان‌ها  ــد. ای ــاری کمــک کنن ــن آبی فناوری‌هــای نوی
ــن  ــرای ای ــرای اج ــی ب ــای فن ــی و کمک‌ه ــای مال بودجه‌ه

ــد. ــه می‌دهن ــا ارائ پروژه‌ه
2- نقش بخش خصوصی و فناوری‌های نوین

ــرفته در  ــاوری پیش ــرکت‌های فن ــاوری: ش ــرکت‌های فن ش
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حــوزه کشــاورزی و آبیــاری نیــز به‌طــور فزاینــده‌ای در 
ایــن شــرکت‌ها  ایــن حــوزه ســرمایه‌گذاری می‌کننــد. 
ــورهای  ــاری، سنس ــمند آبی ــامانه‌های هوش ــعه س ــه توس ب
پیشــرفته، و نرم‌افزارهــای مدیریــت آب پرداختــه و ایــن 

ــد. ــه می‌کنن ــازار عرض ــه ب ــا را ب فناوری‌ه
فنــاوری  حــوزه  در  فعــال  اســتارتاپ‌های  اســتارتاپ‌ها: 
کشــاورزی )AgTech( نیــز نقــش مهمــی در توســعه و ترویج 
ــه  ــا ارائ ــد. ایــن شــرکت‌ها ب ســامانه‌های نویــن آبیــاری دارن
راه‌حل‌هــای نوآورانــه و بهره‌گیــری از ســرمایه‌گذاری‌های 
ــک  ــاورزان کم ــه کش ــر )Venture Capital( ب مخاطره‌پذی
ــته  ــی داش ــد دسترس ــای جدی ــه فناوری‌ه ــا ب ــد ت می‌کنن

باشــند.
3- روندهای جهانی و چالش‌ها

افزایــش بهــره‌وری آب: یکــی از اهــداف اصلی ســرمایه‌گذاری 
در ســامانه‌های نویــن آبیــاری، افزایــش بهــره‌وری آب و 
ــد  ــدرن مانن ــای م ــت آن اســت. فناوری‌ه ــدر رف ــش ه کاه
آبیــاری قطــره‌ای و سیســتم‌های کنتــرل هوشــمند آبیــاری 
ــه  ــرف آب را بهین ــا مص ــد ت ــک می‌کنن ــاورزان کم ــه کش ب

کننــد و بازدهــی محصــولات را افزایــش دهنــد.
این‌کــه  وجــود  بــا  فنــی:  و  مالــی  چالش‌هــای 
افزایــش  حــال  در  حــوزه  ایــن  در  ســرمایه‌گذاری‌ها 
ــد.  ــود دارن ــان وج ــی همچن ــی و فن ــای مال ــت، چالش‌ه اس
ــن  ــامانه‌های نوی ــداری س ــب و نگه ــالای نص ــای ب هزینه‌ه
ــاورزان از  ــازی کش ــوزش و توانمندس ــه آم ــاز ب ــاری و نی آبی
ــرات  ــن، تغیی ــتند. همچنی ــی هس ــای اصل ــه چالش‌ه جمل
ــن  ــداری ای ــر پای ــز ب ــی نی ــانات آب و هوای ــی و نوس اقلیم

می‌گذارنــد. تأثیــر  ســامانه‌ها 
4-نمونه‌های موفق

ــتفاده از  ــه اس ــگامان در زمین ــیاری از پیش ــورهای بس کش
کشــورها  ایــن  می‌باشــند.  آبیــاری  نویــن  ســامانه‌های 
مدیریــت  و  پیشــرفته  فناوری‌هــای  از  بهره‌گیــری  بــا 
کارآمــد منابــع آب، توانســته‌اند بهــره‌وری آب را به‌طــور 
ــق  ــوان نمونه‌هــای موف ــش داده و به‌عن ــی افزای قابل‌توجه

ــوند. ــرح ش ــی مط جهان
ــترده  ــای گس ــرای برنامه‌ه ــا اج ــترالیا ب ــال اس ــوان مث به‌عن
ــامانه‌های  ــتفاده از س ــع آب و اس ــت مناب ــه مدیری در زمین
ــالی‌های  ــرات خشکس ــت تأثی ــته اس ــاری، توانس ــن آبی نوی
ــاورزی  ــداری کش ــود پای ــه بهب ــد و ب ــش ده ــرر را کاه مک

ــد.  کمــک کن
نتیجه‌گیری

ســرمایه‌گذاری در ســامانه‌های نویــن آبیــاری بــا توجــه 
بــه تغییــرات اقلیمــی در حــال افزایــش اســت و ایــن رونــد 
به‌دلیــل اهمیــت بــالای مدیریــت منابــع آب و افزایــش 
بهــره‌وری کشــاورزی ادامــه خواهــد داشــت. بــا ایــن حــال، 
بــرای موفقیــت در ایــن زمینــه، نیــاز بــه تلاش‌هــای 
بین‌المللــی،  ســازمان‌های  دولت‌هــا،  بیــن  هماهنــگ 
بخــش خصوصــی و کشــاورزان اســت. توســعه فناوری‌هــای 
ــوق‌های  ــاد مش ــب و ایج ــای مناس ــه آموزش‌ه ــد، ارائ جدی
ــن ســرمایه‌گذاری‌ها کمــک  ــش ای ــه افزای ــد ب ــی می‌توان مال
کنــد و بــه مقابلــه بــا چالش‌هــای ناشــی از تغییــرات 

ــردازد. ــی بپ اقلیم
ــاری کــه  ــن آبی ــن ســامانه‌های نوی ــه از موفق‌تری چنــد نمون
بــه تغییــرات اقلیمــی پاســخ داده و ســرمایه‌گذاری‌های 

ــد از: ــد عبارت‌ان ــذب کرده‌ان ــی را ج موفق
1( سیســتم‌های آبیــاری بهــره‌ور: سیســتم‌های آبیــاری 
ــق  ــور دقی ــه به‌ط ــره‌ای ک ــتم‌های قط ــد سیس ــره‌ور مانن به
آب را بــه نقــاط مــورد نیــاز گیاهــان تأمیــن می‌کننــد. ایــن 
سیســتم‌ها کمتریــن میــزان آب را مصــرف می‌کننــد و 
بــرای کشــاورزان اقتصادی‌تــر هســتند. بســیاری از کشــورها، 
به‌ویــژه در مناطقــی کــه بــا کمبــود آب مواجــه هســتند، بــه 

ســرمایه‌گذاری در ایــن سیســتم‌ها پرداخته‌انــد.
از  ســامانه‌ها  ایــن  هوشــمند:  آبیــاری  سیســتم‌های   )2
فناوری‌هــای نویــن ماننــد اینترنــت اشــیا )IoT(، سنســورها و 
هــوش مصنوعــی بــرای مدیریــت بهینه مصــرف آب اســتفاده 
می‌کننــد. آن‌هــا می‌تواننــد به‌طــور خــودکار آبیــاری را 
ــی و  ــی محل ــرایط آب و هوای ــاس ش ــر اس ــد ب ــم کنن تنظی
نیازهــای گیاهــان، کــه از دیــدگاه تغییــرات اقلیمــی بســیار 

مهــم اســت.
ایــن سیســتم‌ها  آبیــاری تجدیدپذیــر:  3( سیســتم‌های 
ــاری،  ــد باران‌آبی ــر مانن ــی تجدیدپذی ــع آب ــاس مناب ــر اس ب
آب‌هــای زیرزمینــی بازیافــت شــده و حتــی آب دریــا تمرکــز 
ــه آب  ــامل تصفی ــامانه‌ها ش ــن س ــی از ای ــد. مثال‌های دارن
شــور در مناطــق نیمه‌خشــک و اســتفاده از آب بــاران بــرای 

ــی می‌شــوند. ــا بارندگــی فصل ــاری در مناطــق ب آبی
بــا  گلخانه‌هــا:  بــا  متناســب  آبیــاری  سیســتم‌های   )4
ــرات  ــه تغیی ــخ ب ــوان پاس ــا به‌عن ــداد گلخانه‌ه ــش تع افزای
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اقلیمــی و نیــاز بــه تولیــد محصــولات زراعــی در شــرایط آب 
و هوایــی متفــاوت، ســرمایه‌گذاران بــه سیســتم‌های آبیــاری 
ــد.  ــرمایه‌گذاری می‌کنن ــا س ــن محیط‌ه ــرای ای ــب ب مناس
ایــن سیســتم‌ها معمــولاً شــامل سیســتم‌های آبیــاری 
هیدروپونیــک یــا نیمــه هیدروپونیــک و سیســتم‌های آبیــاری 
بــر اســاس اســپری هســتند کــه به‌صــورت دقیــق آب را بــه 

ــه می‌دهنــد. گیاهــان ارائ
ــا  ــد ت ــه کشــاورزان کمــک می‌کنن ــن ســامانه‌ها نه‌تنهــا ب ای
ــع آبــی خــود برســند، بلکــه  ــه بهــره‌وری بیشــتری از مناب ب
ــی را  ــرات اقلیم ــر تغیی ــا در براب ــت آن‌ه ــن مقاوم همچنی
افزایــش می‌دهنــد و بــرای ســرمایه‌گذاران جــذاب هســتند.

ــر  ــا ذک ــه ب ــن زمین ــق در ای ــی موف ــوارد جهان ــی از م برخ
ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــع ب منب

1( پــروژه تولیــد غــذای آینــده در هلنــد: در هلنــد، کشــوری 
کــه بــا محدودیــت منابــع آبــی مواجــه اســت و در عیــن حال 
ــدگان محصــولات کشــاورزی  ــن صادرکنن یکــی از بزرگ‌تری
در جهــان اســت، پروژه‌هایــی ماننــد »برنامــه تغذیــه 2050« 
ــود  ــه بهب ــا ب ــن برنامه‌ه ــد. ای ــرار گرفته‌ان ــه ق ــورد توج م
ــای  ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــمند، اس ــاری هوش ــامانه‌های آبی س
نویــن و افزایــش بهــره‌وری آب در کشــاورزی تمرکــز دارنــد.

2( پروژه‌هــای آبیــاری در کشــورهای خاورمیانــه: کشــورهایی 
ــی و آب و  ــرایط آب ــل ش ــعودی به‌دلی ــتان س ــد عربس مانن
در  زیــادی  ســرمایه‌گذاری‌های  خــود،  خــاص  هوایــی 
ــن  ــد. ای ــام داده‌ان ــاری انج ــن آبی ــامانه‌های نوی ــه س زمین
ــد  ــرفته مانن ــای پیش ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــا اس ــورها ب کش
ــه  ــاری قطــره‌ای و اســتفاده از آب شــور، ب سیســتم‌های آبی
ــده  ــل ش ــه تبدی ــن زمین ــان در ای ــگامان جه ــی از پیش یک

اســت.
ــن،  ــمند: چی ــاری هوش ــن در آبی ــرمایه‌گذاری‌های چی 3( س
بــا مواجهــه بــا مشــکلاتی همچــون کاهــش تدریجــی 
منابــع آبــی و آلودگــی، ســرمایه‌گذاری‌های بســیاری در 
ــع  ــه مناب ــت بهین ــمند و مدیری ــاری هوش ــامانه‌های آبی س
ــاً در  ــرمایه‌گذاری‌ها عمدت ــن س ــت. ای ــام داده اس ــی انج آب
اســتفاده از تکنولوژی‌هــای ماننــد IoT، سنســورها و هــوش 
مصنوعــی بــرای بهینه‌ســازی مصــرف آب در کشــاورزی 

ــز دارد. تمرک
ــاری در  ــن آبی ــامانه‌های نوی ــرمایه‌گذاری در س ــت س وضعی
ــرایط محیطــی  ــی و ش ــرات اقلیم ــر تغیی ــران تحــت تأثی ای

بــا مشــکلاتی  ایــران  دارد. درحالی‌کــه  قــرار  متنوعــی 
بارش‌هــای  آبــی،  منابــع  تدریجــی  کاهــش  همچــون 
ــت،  ــه اس ــی مواج ــرات دمای ــالی‌ها و تغیی ــم، خشکس نامنظ
ــای  ــر تکنولوژی‌ه ــی نظی ــان دارای توانمندی‌های ــا هم‌زم ام
ــه  ــارت، ک ــانی دارای مه ــع انس ــی، و مناب ــش فن ــن، دان نوی
ــاری  ــن آبی ــه ســرمایه‌گذاری در ســامانه‌های نوی ــد ب می‌توان

ــد. کمــک کن
وضعیــت  می‌تواننــد  کــه  راهکارهایــی  از  بعضــی 
ــامل  ــند، ش ــود بخش ــه را بهب ــن زمین ــرمایه‌گذاری در ای س

مــوارد زیــر می‌شــود:
می‌توانــد  دولــت  دولتــی:  تشــویق‌های  و  تحریم‌هــا   )1
ــویق  ــی، تش ــهیلات مالیات ــی، تس ــهیلات مال ــه تس ــا ارائ ب
بــه توســعه تحقیقــات و توســعه در زمینــه ســامانه‌های 
نویــن آبیــاری، و تنظیــم قوانیــن و مقــررات مرتبــط، 

ســرمایه‌گذاری در ایــن زمینــه را تشــویق کنــد.
2( توســعه فنــاوری: ایــران به‌عنــوان یــک کشــور بــا 
 ،IT توانمندی‌هــای فنــاوری بــالا در برخــی زمینه‌هــا ماننــد
می‌توانــد بــا اســتفاده از فناوری‌هــای نویــن ماننــد اینترنــت 
ــای  ــورها و فناوری‌ه ــی، سنس ــوش مصنوع ــیا )IoT(، ه اش
دیگــر، بــه بهبــود بهــره‌وری آب در کشــاورزی کمــک کنــد 
کــه ایــن امــر جذابیــت بیشــتری بــرای ســرمایه‌گذاران دارد.

3( همــکاری بــا بخــش خصوصــی: دولــت می‌توانــد بــا ایجــاد 
شــراکت‌های عمومی-خصوصــی )PPP( و ایجــاد فرصت‌هــای 
ــن  ــامانه‌های نوی ــف س ــای مختل ــرمایه‌گذاری در زمینه‌ه س
ــه  ــط و ارائ ــاخت‌های مرتب ــعه زیرس ــه توس ــاری، از جمل آبی
ــه ســرمایه‌گذاران خصوصــی اعتمــاد  خدمــات مشــاوره‌ای، ب

بیشــتری دهــد.
ــش آگاهــی کشــاورزان و  ــوزش و آگاهی‌بخشــی: افزای 4( آم
ــن  ــای ســامانه‌های نوی ــد و مزای ــاره فوای ســرمایه‌گذاران درب
آبیــاری و روش‌هــای بهینه‌ســازی مصــرف آب می‌توانــد بــه 

افزایــش ســرمایه‌گذاری در ایــن زمینــه کمــک کنــد.
به‌طورکلــی، بــا توجــه بــه نیازهــای ایــران در زمینــه 
ــرمایه‌گذاری  ــی، س ــرات اقلیم ــی و تغیی ــع آب ــت مناب مدیری
راه‌حــل  آبیــاری به‌عنــوان یــک  نویــن  در ســامانه‌های 
مؤثــر بــرای افزایــش بهــره‌وری و مقاومــت در برابــر تغییــرات 

اقلیمــی می‌توانــد موفقیت‌آمیــز باشــد.
ــردی  ــای منحصربه‌ف ــا چالش‌ه ــران ب ــخص، ای ــور مش به‌ط
ــه‌رو اســت.  ــی روب ــرات اقلیم ــی و تغیی ــع آب ــه مناب در زمین
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ــای  ــرر، بارش‌ه ــالی‌های مک ــی، خشکس ــع آب ــش مناب کاه
ــه  ــه مشــکلاتی هســتند ک ــا از جمل ــش دم ــم و افزای نامنظ
تأثیــر بســیاری بــر کشــاورزی و باغبانــی ایــران دارنــد. ایــن 
ــای  ــال راه‌حل‌ه ــت را به‌دنب ــرمایه‌گذاران و دول ــا س چالش‌ه
ــد. در  ــی می‌کن ــع آب ــت مناب ــرای مدیری ــدار ب ــن و پای نوی
ــش  ــد نق ــاری می‌توانن ــن آبی ــامانه‌های نوی ــه، س ــن زمین ای
مهمــی در بهبــود وضعیــت منابــع آبــی و افزایــش بهــره‌وری 

در کشــاورزی ایــران ایفــا کننــد.
ــت  ــرمایه‌گذاران و دول ــات، س ــن موضوع ــه ای ــه ب ــا توج ب

می‌تواننــد بــا انجــام اقداماتــی ماننــد:
ــد از طریــق ارائــه  ــه تســهیلات مالــی: دولــت می‌توان 1( ارائ
تســهیلات مالــی، وام‌هــا و تخفیف‌هــای مالیاتــی بــرای 
آبیــاری،  نویــن  ســامانه‌های  زمینــه  در  ســرمایه‌گذاران 
ــد. ــم کن ــرمایه‌گذاری فراه ــرای س ــی را ب ــای جذاب حوزه‌ه

توســعه  در  ســرمایه‌گذاری  زیرســاخت‌ها:  توســعه   )2
زیرســاخت‌های مرتبــط بــا ســامانه‌های نویــن آبیــاری 
نصــب  و  ســاخت  آبیــاری،  شــبکه‌های  ایجــاد  ماننــد 
ــاری  ــتم‌های آبی ــا سیس ــدرن و ارتق ــاری م ــزات آبی تجهی
ــری از  ــاورزی و جلوگی ــرد کش ــود عملک ــه بهب ــد ب می‌توان

ــد. ــک کن ــی کم ــع آب ــت مناب ــدر رف ه
ــه  ــرمایه‌گذاری در زمین ــش س ــعه: افزای ــش و توس 3( پژوه
تحقیــق و توســعه ســامانه‌های نویــن آبیــاری و فناوری‌هــای 
ــی  ــود کارای ــوژی و بهب ــا تکنول ــه ارتق ــد ب ــط می‌توان مرتب

آبیــاری در شــرایط مختلــف آب و هوایــی کمــک کنــد.
ــی  ــای آموزش ــزاری دوره‌ه ــانی: برگ ــوزش و اطلاع‌رس 4( آم
و اطلاع‌رســانی بــه کشــاورزان و ســرمایه‌گذاران دربــاره 
فناوری‌هــای نویــن آبیــاری و روش‌هــای بهــره‌وری آب 
ــاب و  ــهیل در انتخ ــی و تس ــش آگاه ــث افزای ــد باع می‌توان

ــود. ــامانه‌ها ش ــن س ــتفاده از ای اس
ایــن اقدامــات، اگــر به‌طــور جــدی و هماهنــگ انجــام 
شــوند، می‌تواننــد بــه بهبــود وضعیــت ســرمایه‌گذاری 
ــی در  ــع آب ــت مناب ــاری و مدیری ــن آبی ــامانه‌های نوی در س
ایــران کمــک کننــد و در مقابلــه بــا تغییــرات اقلیمــی نقــش 

ــد. ــا کنن ــی ایف مهم
ــه  ــا توجــه ب ســرمایه‌گذاری در ســامانه‌های نویــن آبیــاری ب
تأثیــرات تغییــرات اقلیمــی در ایــران می‌توانــد بــه شــکل‌های 
ــر  ــد ب ــرمایه‌گذاری‌ها بای ــن س ــرد. ای ــورت بگی ــی ص مختلف
ــرات اقلیمــی  ــا تغیی اســاس نیازهــا و چالش‌هــای مرتبــط ب

ــه  ــی ک ــتا، رویکردهای ــن راس ــرد. در ای ــکل گی ــران ش در ای
ــاری  ــن آبی ــامانه‌های نوی ــرمایه‌گذاری در س ــد در س می‌توان

ــد از: ــران اثربخــش باشــد عبارت‌ان در ای
ســرمایه‌گذاران  نویــن:  فناوری‌هــای  از  اســتفاده   )1
نویــن  فناوری‌هــای  توســعه  و  تحقیــق  در  می‌تواننــد 
ــی، سنســورها  ــوش مصنوع ــیا )IoT(، ه ــت اش ــد اینترن مانن
و سیســتم‌های اطلاعــات جغرافیایــی )GIS( بــرای مدیریــت 
ــرمایه‌گذاری  ــاری س ــامانه‌های آبی ــی و س ــع آب ــه مناب بهین

ــد. کنن
2( توســعه ســامانه‌های هوشــمند آبیــاری: ســامانه‌های 
ــه نیازهــای  ــد به‌طــور دقیــق ب هوشــمند آبیــاری کــه قادرن
ــد،  ــخ دهن ــاوت پاس ــی متف ــرایط آب و هوای ــان در ش گیاه
ــره‌وری  ــه به ــا ب ــد ت ــک کنن ــاورزان کم ــه کش ــد ب می‌توانن

ــد. ــت یابن ــی دس ــع آب ــتری از مناب بیش
3( توســعه ســامانه‌های آبیــاری تجدیدپذیــر: ســرمایه‌گذاری 
ــاری،  ــد باران‌آبی ــر مانن ــاری تجدیدپذی ــامانه‌های آبی در س
تصفیــه آب شــور، و اســتفاده از منابــع آبــی ماننــد آب شــور 
و آب دریــا می‌توانــد بــه کشــاورزان در شــرایط کمبــود آب 

کمــک کنــد.
در  ســرمایه‌گذاری  آبیــاری:  زیرســاخت‌های  توســعه   )4
ــب  ــاخت و نص ــد س ــاری مانن ــاخت‌های آبی ــعه زیرس توس
شــبکه‌های آبیــاری مــدرن، احــداث تأسیســات تصفیــه 
آب، و اســتفاده از تجهیــزات آبیــاری پیشــرفته می‌توانــد بــه 
ــدر  ــری از ه ــاورزی و جلوگی ــی در کش ــره‌وری آب ــود به بهب

ــد. ــی کمــک کن ــع آب ــت مناب رف
ــج آمــوزش و آگاهــی: ســرمایه‌گذاران می‌تواننــد در  5( تروی
برگــزاری دوره‌هــای آموزشــی و اطلاع‌رســانی بــه کشــاورزان 
ــا  ــط ب ــای مرتب ــا و فرصت‌ه ــاره مزای ــرمایه‌گذاران درب و س
تــا  کننــد  ســرمایه‌گذاری  آبیــاری  نویــن  ســامانه‌های 

ــد. ــش دهن ــا را افزای ــن فناوری‌ه ــتفاده از ای ــی و اس آگاه
ــام  ــدی انج ــگ و ج ــور هماهن ــر به‌ط ــا، اگ ــن رویکرده ای
ــه بهبــود وضعیــت ســامانه‌های آبیــاری  شــوند، می‌تواننــد ب
ــک  ــی کم ــرات اقلیم ــر تغیی ــت در براب ــران و مقاوم در ای

ــد. کنن
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