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چکیده

قرن  در  بشر  که  است  چالش‌هایی  بزرگ‌ترین  از  اقلیم،  تغییر 
بیست‌ویک با آن مواجه بوده است چراکه می‌تواند اثرات شدیدی 
بر منابع آب، کشاورزی، انرژی، گردشگری و حتی زیست اقلیم 
ابزارهای مناسب جهت برآورد تولید  انسان داشته باشد یکی از 
است.  شبیه‌سازی  مدل‌های  اطلاعات آب‌وهوایی  تکیه‌بر  با  مرتع 
ازآنجاکه پوشش گیاهی به‌عنوان يکي از اجزاي مهم بوم‌سازگان 
و  شاخص‌ها  دارد  اقليم  از  زيادي  بسيار  تأثیرپذیری  طبيعي، 
گیاهی  پوشش  و  اقليم  رابطه  خصوص  در  زيادي  مدل‌هاي 
ارائه‌شده است که مي‌توانند روابط موجود و اثرات متقابل را بهتر 
تولید  بر  مؤثر  پارامترهای  تعیین  باهدف  مطالعه،  این  کنند.  بيان 
گیاهان مرتعی نواحی کوهستانی البرز میانی و ارزیابی اثر تغییر 
SSM- و مدل LARS WG6 اقلیم با استفاده از مدل آب‌وهوایی

انجام  به  iCrop2 در مناطق )پلور، رینه، کنگر چال و پشتکوه( 
رسیده است. در این پژوهش داده‌های آماری ایستگاه هواشناسی 
سینوپتیک آبعلی از سال )۱۹۸۳( و کیاسر از سال )۲۰۰۲( استان 
مازندران برای دوره ۱۵ ساله جمع‌آوری و داده‌های )دمای کمینه، 
بارندگی و تابش خورشیدی روزانه( برای برآورد  بیشینه،  دمای 
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تولید ماده خشک وارد مدل SSM-iCrop2 شد. در ادامه خروجی 
مدل تغییر اقلیم GCM در مناطق موردمطالعه با استفاده از مدل 
سناریوهای  گرفتن  در نظر  با  و   LARS-WG6 شده  ریزمقیاس 
قرار گرفتند. در  ارزیابی  RCP8/5 مورد  و   RCP4/5 اقلیم  تغییر 
دو  اقلیم  تغییر  سناریوهای  اعمال  با   SSM-iCrop2 تولید  مدل 
مدل CSIRO-MK36 و IPSL-CM5A-MR پارامترهای تولید و 
برآورد شده است. طبق خروجی‌های  فنولوژی محاسبه و سپس 
RCP8/5 در هر دو دوره  و   RCP4/5 مدل در هر دو سناریوی 
بارش  و  کمینه  و  بیشینه  دمای   ۲۰۴۱-۲۰۶۰ و   ۲۰۲۱-۲۰۴۰
افزایش خواهد داشت. میزان بارندگی، دمای بیشینه و دمای کمینه 
 ۱/۷-۲/۲ درصد،   ۰/۹۱-۰/۹۷ آبعلی  ایستگاه  برای  ترتیب  به 
مقادیر  کیاسر  ایستگاه  برای  و  سانتی‌گراد  درجه   ۱/۵۶-۱/۸۸ و 
و   ۱/۷۲-۲/۱۸ درصد،   ۰/۸۷-۰/۹۶ ترتیب  به  فوق  پارامترهای 
۱/۸۹-۱/۶۲ درجه سانتی‌گراد نسبت به دوره پایه افزایش خواهد 
داشت. ارزیابی تولید نشان داد مقدار جذر میانگین مربعات خطا 
برای تولید ماده خشک ۲۲ گرم بر مترمربع که معادل ۲۱ درصد 
تغییرات  ضریب  و  است  مشاهده‌شده  خشک  ماده  کل  میانگین 
۲۰ درصد بوده است که نشان داد شبیه‌سازی با استفاده از مدل 
پارامترها  قابل‌قبول  برآورد  و  بوده  رضایت‌بخش   SSM-iCrop2
و کارایی مدل در پیش‌بینی رشد و تولید گیاهان مرتعی است. با 
توجه ‌به سناریوهای تغییر اقلیم برای آینده نزدیک )۲۰۲۱-۲۰۴۰( 
و آینده دور )۲۰۶۰-۲۰۴۱( در هر چهار سایت موردمطالعه، طول 

فصل رشد کاهش و تولید مرتع افزایش خواهد یافت.  
قنات،  هندسی  ویژگی‌های  زیرزمینی،  آب  سطح  واژه:  کلید 

یادگیری ماشینی، مدل‌سازی

مقدمه
طبیعی  منابع  علمی  مدیریت  و  پایدار  بهره‌برداری  ضرورت 
به‌ویژه مراتع در فرایند توسعه پایدار از اهمیت و جایگاه ویژه‌ای 
برخوردار است ]۱۵[. یکی از ابزارهای مناسب جهت برآورد تولید 
گیاهی  شبیه‌سازی  مدل‌های  هواشناختی  اطلاعات  تکیه‌بر  با  مرتع 
و  نمو  رشد،  مراحل  شبیه‌سازی  برای   SSM-iCrop26 مدل  است. 
استفاده  متفاوت  شرایط  در  مختلف  زراعی  محصولات  عملکرد 
از زیر  استفاده  با  را  نمو و عملکرد  این مدل رشد،  می‌شود ]۳۳[. 
ماده  توزیع  و  تولید  برگ،  پیری  و  گسترش  فنولوژی،  مدل‌های 

6. simple simulatiom models- iCrop2

https://www.wmji.ir/article_741865.html
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می‌کند.  محاسبه  خاک  آب  موازنه  و  عملکرد  تشکیل  خشک، 
انجام  محصولات  نمو  و  رشد  دقیق  شبیه‌سازی  برای  پارامتریابی 
بر  که  مدل  پارامترهای  مقدار  مناسب‌ترین  می‌تواند  که  می‌شود 
اساس داده‌های مشاهده‌شده و یا کالیبراسیون به‌دست‌آمده را برآورد 
کند ]۴[. این مدل شبیه‌سازی را به‌صورت روزانه انجام می‌دهد و 
پرشدن  مؤثر  پایان  دانه،  پرشدن  مؤثر  شروع  شدن،  سبز  مراحل 
نیز پیش‌بینی می‌کند ]۲[.  دانه، شروع پیرشدن برگ و رسیدگی را 
برای شبیه‌سازی تولید مرتع در هر منطقه با مدل SSM-iCrop2 به 
اطلاعات هواشناسی و خاک نیاز است. اطلاعات هواشناسی شامل 
دمای کمینه روزانه، بیشینه روزانه، بارش روزانه و ساعات آفتابی 
از نزدیک‌ترین ایستگاه هواشناسی به هر منطقه نیاز است تهیه شود. 
تسهیل  مانند  مزیت‌هایی  بودن  دارا  به‌واسطه   SSM-iCrop2 مدل 
در ساخت، آزمون، کاربرد، درک و تفسیر نتایج و هم‌چنین نیاز به 
کمینه ورودی‌ها، در تجزیه‌وتحلیل عملکرد و عوامل محدودکننده 
تغییرات اقلیمی یکی از   .]۲۶[ دارد  بالایی  کارایی  عملکرد، 
که به‌صورت ناهنجاری‌ها و  است  ویژگی‌های طبیعی چرخه جو 
یا نوساناتی در روند پارامترهای هواشناختی، ازجمله بارندگی و 
دما حاصل می‌شود. بررسی روند داده‌های آب‌وهوایی ثبت‌شده در 
تمامی  خروجی  نتایج  و  دیرینه‌شناسی  مطالعات  گذشته،  دهه‌های 
تغییرات  بروز  نشان‌دهنده  اقلیم،  کننده  پیش‌بینی  اقلیمی  مدل‌های 
تغییرات  این  شک  بدون  است.  جهانی  اقلیم  در  غیرقابل‌اغماض 
گازهای  ازدیاد  که  بوده  انسانی  فعالیت‌های  منفی  تأثیر  حاصل 
است. دلایل  داشته  دنبال  به  را  اثر گلخانه‌ای  افزایش  و  گلخانه‌ای 
مصرف  از  عبارت‌اند  گلخانه‌ای  گازهای  غلظت  افزایش  اصلی 
)تأثیر  اراضی جنگلی و مرتعی  تغییر کاربری  سوخت‌های فسیلی، 
بر جذب هم دارد(، گسترش دامداری‌ها، گسترش تولید و استفاده 
از کودهای نیتروژنه، ضایعات صنعتی و لندفیل‌ها ]۳۵[. معتبرترین 
ابزار، جهت بررسی اثرات پدیده تغییر اقلیم بر سیستم‌های مختلف، 
استفاده از متغیرهای اقلیمی شبیه‌سازی‌شده توسط مدل‌های جفت 
این مدل‌ها   .]۱[ اقیانوسی است   - شده گردش عمومی جوی 
برای  سناریوهای اقلیمی ازجمله داده‌های بارش و دما آینده را 
سراسر کره زمین شبیه‌سازی می‌کنند. مقایسه و انتخاب مناسب‌ترین 
نتایج  و  مشاهدات  بین  مربعات  مجموع  خطای  اساس  بر  مدل‌ها 
مدل‌ها برای سری‌های زمانی بارندگی صورت گرفت چراکه نتایج 
مدل‌های مختلف در خصوص دمای کمینه و دمای بیشینه اختلاف 
بنابراین دو مدل  بارز و معنی‌داری در دوره موردبررسی نداشتند؛ 
CSIRO-MK36 و IPSL-CM5A-MR انتخاب شدند. خدامرادپور 
با  دمای مدل Regime جفت شده  خروجی‌های   ]۱۶[ و همکاران 
مدل  مرزی  شرایط  با  دریاچه  مدل  و   5/CLM4 سطح  طرح‌واره 
قرار  موردبررسی  سناریوی RCP4/5 را  تحت   CSIRO-MK36
برآورد  در  مدل،  مناسب  عملکرد  از  نشان  مدل  ارزیابی  دادند. 
بیشینه، کمینه و به‌ویژه میانگین دمای هوا در مقیاس زمانی روزانه، 
به دلیل خطاهای کوچک‌تر و ضریب کارایی مثبت و بالای مدل، 

 SSM-iCrop2 دارد. نهبندانی و همکاران ]۲۳[ در شبیه‌سازی مدل
برای ۲۰ سال اخیر نشان دادند که متوسط تولید علوفه مرتع ۱۰/۸۵ 
میلیون تن در سال است؛ ولی کمینه تولید سالانه هشت میلیون تن 
شبیه‌سازی  است.  سال‌ها  به خشک‌ترین  مربوط  که  است  سال  در 
برای آینده )۲۰۳۰ و ۲۰۵۰( بر اساس سناریوی RCP8/5 حاصل 
به  HadGEM نشان داد که در ۲۰۳۰ متوسط تولید مراتع  از مدل 
می‌یابد. کمری  کاهش  کنونی  تولید  از  در سال  تن  میلیون   ۱۰/۸۳
SSM-iCrop از داده‌های  و همکاران ]۱۱[ جهت پارامتریابی مدل 
کشور  مختلف  نقاط  در  سال  هفت  انجام‌شده طی  آزمایش  هشت 
استفاده  آزمایشی  داده‌های  از  پیش‌بینی مدل  ارزیابی دقت  برای  و 
کردند. نتایج کارایی قابل‌قبول مدل برای پیش‌بینی روز تا رسیدگی 
برای ارزیابی بود. هم‌چنین، نتایج نشان داد که مقدار جذر میانگین 
ترتیب  به  همبستگی  ضریب  و  تغییرات  ضریب  خطا،  مربعات 
برای شبیه‌سازی عملکرد )۲۶/۷۷، ۱۲/۹ و 0/72 گرم بر مترمربع( 
تبخیر و تعرق )۳/۱۵۰، ۱۶ و 0/73 میلی‌متر( و مقدار آب مصرفی 
تولید  مهم  مناطق  از  برخی  در  میلی‌متر(   0/85 و   ۱۹/۶  ،۵/۱۷۸(
پنبه در ایران که برآورد متغیرهای مختلف توسط مدل با توجه ‌به 
ضریب همبستگی بالای ۰/۷ از دقت قابل‌قبولی برخوردار است و 
مدل SSM-iCrop2 می‌تواند در مطالعات شبیه‌سازی عملکرد پنبه 
و واکنش آن به عوامل محیطی و مدیریتی مورداستفاده قرار بگیرد. 
SSM- مدل  پارامترهای  تخمین  به‌منظور   ]۳۸[ همکاران  و  ترابی 
باقلا  گیاه  رشد و نمو  پیش‌بینی  در  آن  کارایی  ارزیابی  و   iCrop
در شرایط آب‌وهوایی گرگان روی گیاه باقلا تحقیق کردند. نتایج 
=۳۸جذر  ارزیابی نشان داد مدل به‌خوبی می‌تواند روز تا گلدهی 
رسیدگی  تا  روز  تغییرات  ضریب   ۴=/۱ خطا و  مربعات  میانگین 
مدل  از  استفاده  باهدف   ]۲۷[ همکاران  و  رهبان  کند.  پیش‌بینی  را 
بهره‌وری  و  عملکرد  فنولوژی،  شبیه‌سازی  برای   iCrop   SSM-
آب گیاه کلزا در سطح کشور با پارامتریابی مدل، سه رقم زودرس، 
میان‌رس و دیررس برای کلزا تعیین شد که درجه حرارت تجمعی 
برای کامل شدن دوره رشد آن‌ها به ترتیب ۲۵۰۰،  ۲۰۰۰و ۲۷۰۰ 
آماره‌های  و   ۱:۱ شکل  توجه  با  کردند.  برآورد  سانتیگراد  درجه 
۰/۸۷ =ضریب همبستگی، ۱۸ =ضریب تغییرات، )گرم بر مترمربع( 
دانه و ۰/۹۷  برای عملکرد  میانگین مربعات خطا  =  جذر   ۶۸/۰۷
= ضریب همبستگی،  ۵=ضریب تغییرات روز و ۱۰/۶۸ =مجذور 
=ضریب   ۰/۸۳ و  رسیدگی  تا  روز  برای  خطا   مربعات  میانگین 
همبستگی، ۹۱/۹ =جذر میانگین مربعات خطا  و ۱۹/۳۵ = ضریب 
با  کلزا  رشد  شبیه‌سازی  که  گرفتند  نتیجه  آبی  نیاز  برای  تغییرات 
نتایج  و  است  بوده  رضایت‌بخش   SSM-iCrop مدل  از  استفاده 
کارایی  تصدیق‌کننده  و  مدل  پارامترهای  صحیح  برآورد  از  حاکی 
مدل در پیش‌بینی عملکرد کلزا در ایران است. این مطالعه باهدف 
بررسی اثر تغییر اقلیم بر تولید مراتع کوهستانی البرز و ارزیابی و 

پارامتریابی به‌وسیله مدل SSM-iCrop2 انجام‌شده است.
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مواد و روش‌ها
معرفی مناطق موردمطالعه

منطقه پلور در استان مازندران و در امتداد رشته‌کوه‌های البرز و در 
فاصله۱۰۰  کیلومتری جنوب غرب شهرستان آمل در محدوده بخش 
لاریجان قرار دارد. مساحت منطقه ۳۴۰۰ هکتار و جزء مراتع ییلاقی 
عشایری محسوب می‌شود. منطقه رینه در استان مازندران و در فاصله 
۹۰ کیلومتری جنوب غرب شهرستان آمل در محدوده بخش لاریجان 
قرار دارد. دامنه ارتفاعی آن بین ۲۴۴۱ تا ۲۶۷۹ متر از سطح دریا است. 
منطقه کنگر چال در استان مازندران و در فاصله ۵۰ کیلومتری جنوب 
غرب شهر چمستان در محدوده منطقه نور قرار دارد. دامنه ارتفاعی 
آن بین ۲۴۰۰ تا ۲۵۰۰ متر از سطح دریا است. منطقه پشت کوه نیز در 

ارتفاع ۱۷۰۰-۱۵۰۰ در ارتفاعات جنوب شرق ساری قرار دارد.
نزدیک )۲۰2۰-۲۰4۰:  آینده  اقلیمی دوره‌های  تولید سناریوهای 
با استفاده از دو مدل  ۲۰۳۰( و دوره میانه )۲۰41-۲۰60: ۲۰۵۰(  
گردش عمومی IPSL-CM5A-MR و CSIRO-MK36 حاصل پروژه 
گزارش   RCP8/5 و   RCP4/5 انتشار  سناریوی  دو  تحت   CMIP5
 LARS-WG6 با ابزارهای تولید سناریوی اقلیمی IPCC ارزیابی پنجم
صورت گرفت. در ادامه به بررسی، ارزیابی و کالیبره مدل شبیه‌سازی 
برای  می‌شود.  پرداخته  موردمطالعه  منطقه  چهار  مراتع  برای  تولید 
 LARS-WG مدل‌های  بررسی  با  مدل‌های گردش عمومی  انتخاب 
و  مشاهده‌شده  داده‌های  بین  بالای  همبستگی  اساس  بر  مدل،  دو 
پیش‌بینی‌شده گذشته توسط مدل صورت گرفت. بر این ‌اساس برای 
اجرای مدل در تحقیق حاضر، داده‌های موردنیاز )دمای کمینه، دمای 
بیشینه، تابش و بارش( از سازمان هواشناسی کشور اخذ شد. پس از 
پردازش و مرتب‌سازی داده‌ها و تهیه فایل‌های ورودی، مدل برای 
دوره پایه ایستگاه آبعلی )۱۹98-۱۹83( و کیاسر )۲۰17-۲02( با در 
نظر گرفتن دوره پایه ۱۵ ساله برای هر ایستگاه اجرا شد. در مرحله 
بعد با استفاده از آماره ضریب تعیین، جذر میانگین مربعات خطا و 
میانگین خطای مطلق   که روابط آن‌ها در ادامه آمده است، اقدام به 

ارزیابی عملکرد مدل در دوره پایه گردید. 
ضریب تبیین

رابطه )۱( نحوه محاسبه آن را نشان می‌دهد ]۲۸[
)۱(

)۲(

)۳(
در این روابط xi و  yi به ترتیب داده‌های واقعی )مشاهده‌شده( 

  yi و xi میانگین کل داده‌های y  و x ،و شبیه‌سازی‌شده توسط مدل
و n تعداد کل نمونه‌های مورد ارزیابی است. مدل با تنظیم ورودی و 

ارزیابی داده‌ها و بررسی خروجی‌ها واسنجی می‌گردد. 
دوره  به  نسبت  موردبررسی  متغیرهای  تغییرات  بررسی  برای 
مشاهداتی، پس‌ازاین که توانمندی مدل LARS-WG در مدل‌سازی 
این  پیش‌بینی  به  اقدام  شد،  مشخص  موردنظر  اقلیمی  متغیرهای 
دوره‌های  برای    RCP8/5و  RCP4/5  سناریوی دو  تحت  متغیرها 
پایه  دوره  به  نسبت  متغیرها  این  تغییرات  ۲۰۶۰-۲۰۲۱ شد. سپس 
مناطق  تا  هواشناسی  ایستگاه‌های  فاصله  گرفت.  قرار  موردبررسی 

موردمطالعه تقریباً ۶۰ کیلومتر است.
با مدل    به‌منظور شبیه‌سازی رشد، نمو و عملکرد گیاهان مرتعی 
البرز میانی چهار منطقه )پلور،  SSM-iCrop2 در مناطق کوهستانی 
خاک،  فنولوژی،  اطلاعات  اساس  بر  پشتکوه(  و  چال  کنگر  رینه، 
هواشناسی و شاخص سطح برگ برای پارامتریابی و ارزیابی از استان 
مازندران جمع‌آوری شدند. در گونه‌های چندساله مثل گیاهان مرتعی 
)دی‌ماه( هرسال  ژانویه  اول  از  موازنه آب خاک  شبیه‌سازی  شروع 
شروع می‌شود. در این گیاهان فرض شده است که با تجمع مقدار 
مجدد  رشد  ژانویه  ابتدای  از  روزرشد(  )درجه  دمایی  واحد  معینی 
آغاز می‌شود یا جوانه‌ها باز می‌شوند. این مقدار معین واحد دمایی 
به‌عنوان  مدل  در  و  محاسبه  مرتعی  پوشش‌های  برای   )ForcReq(
پارامتر واردشده است. پس از شروع رشد بهاره سایر مراحل فنولوژی 
گیاه بر اساس مفهوم واحد دمایی )درجه روزرشد( اصلاح‌شده برای 

تنش خشکی پیش‌بینی می‌شوند ]۲۲[.

SSM-icrop2 نموفنولوژیک در مدل
مراحل فنولوژیک که مدل برای همه گونه‌های گیاهی شبیه‌سازی 

می‌کند در جدول )2( تعریف شده‌اند.
SSM_iCrop2 جدول ۲: مراحل فنولوژیک در مدل

توصیفکد مرحله

EMR
سبز شدن در گیاهان، باز شدن جوانه‌ها در درختان یا شروع مجدد 

رشد بهاره در یونجه و گیاهان چندساله
BRGآغاز رشد ریشه، در گیاهان زراعی هم‌زمان با مرحله سبز شدن
BSGشروع مؤثر پر شدن دانه‌ها
BLSشروع پیرشدن برگ‌ها
TRGپایان رشد ریشه
TSG)پایان مؤثر پر شدن دانه‌ها )کامل شدن تشکیل میوه در درختان
PM)رسیدگی فنولوژیک )افزایش ماده خشک بعدازاین مرحله اتفاق نمی‌افتد

HAR)رسیدگی برداشت )ریزش برگ در درختان

جدول ۱: ایستگاه‌های هواشناسی به همراه موقعیت جغرافیایی آن‌ها واقع در منطق کوهستانی البرز میانی
ارتفاععرضطولسال برداشتنوع ایستگاهنام ایستگاهشماره

۳۶۱۷۰۰°۵۳۱۵°۲۰۰۹۴۶سینوپتیککیاسر۱

۳۵۲۴۶۵°۵۱۷۵°۱۹۸۳۸۸سینوپتیکآبعلی۲
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وقوع  زمان  پیش‌بینی  برای  را  روش‌هایی   ]۳۳[ سینکلر  و  سلطانی 
و  بهاره‌سازی  روز،  طول  دما،  از  تابعی  به‌عنوان  فنولوژیک  مراحل 
کمبود آب ارائه داده‌اند؛ اما در مدل حاضر به دلیل این‌که گونه‌های 
متنوعی را پوشش می‌دهد و برای بیش‌تر آن‌ها اطلاعات کمی لازم 
نیست  دسترس  در  بهاره‌سازی  و  روز  طول  به  واکنش  به  مربوط 
کمبود  برای  که  دمایی  واحد  مفهوم  اساس  بر  فنولوژی  مدل‌سازی 
آب تعدیل می‌شود، صورت می‌گیرد. مقدار واحد دمایی که گیاه در 
هر روز تجربه می‌کندDTU( 1، درجه سانتی‌گراد( بر اساس منحنی 
هرگونه  برای  و  می‌گردد  محاسبه  دما  به  گیاه  نمو  سرعت  واکنش 

کمبود آب اصلاح می‌شود.
)۴(DTU= (TP1D-TBD) ×tempfun×WSFDS

که در آن DTU واحد دمایی روزانه، TP1D2 دمای مطلوب تحتانی 
tempfun ضریب اصلاحی  برای گیاه  پایه  برای گیاه، TBD3 دمای 
سرعت نمو برای دما و WSFDS ضریب اصلاحی سرعت نمو برای 

کمبود آب است.
Tempfun همان منحنی واکنش سرعت نمو به دما یا تابع دمایی 
است که مقدار آن در دماهای مطلوب یک است و در دماهای غیر 
مطلوب کم‌تر از یک است و در دماهای کم‌تر از دماهای پایه یا بالاتر 
از دمای سقف TCD صفر است. Tempfun در هر روز با توجه ‌به 
دمای آن روز )TMP، درجه سانتی‌گراد( و دماهای کاردینال گیاه با 

کمک یک تابع تکه‌ای محاسبه می‌شود. 

TMP≤TBDIfTempfun = 0
TBD<TMP<TP1DIf= (TMP-TBD)/ (TP1D-TBD)

TPID≤TMP≤TP2DIf=1
TP2D<TMP, TCDIf= (TCD-TMP)/ (TCD-TP2D)

TMP≥TCDIf=0

مطلوب  پایه،  دماهای  ترتیب  به   TP1D و   TBD  آن در  که 
اول، TP2D4 دمای مطلوب دوم و TCD5 دمای سقف هستند. مقدار 
یا  کاشت  مبدأ  از  سانتی‌گراد(  درجه   ،CTU( تجمعی  دمایی  واحد 
که  معینی  روز  هر  تا  جوانه  شدن  باز  یا  بهاره  رشد  مجدد  شروع 

وضعیت نمو گیاه را نشان می‌دهد با معادله )5( محاسبه می‌شود.
 )۵(CTUi = CTUi-1+DTUi   

دمایی  واحد   DTU و  قبل  روز   i-1 مدنظر،  روز   i آن  در  که 
  CTU هستند. در مدل شکل نرمالیزه شده‌ای از i تجربه‌شده در روز

به‌صورت زیر محاسبه می‌شود.
  NDSi =CTUi/ tuHAR
آن  مقدار  که  است  شده  نرمالیزه  دمایی  واحد   NDS آن  در  که 
در شروع شبیه‌سازی گیاهی صفر و در زمان رسیدگی برداشت در 
1. Day temperature unit
2. Lower optimum temperature for development
3. Base temperature for development
4. Upper optimum temperature for development
5. Ceiling temperature for development

 tuHAR و  است  یک  درختان  در  برگ  ریزش  یا  و  زراعی  گیاهان 
برداشت  رسیدگی  تا  شبیه‌سازی  شروع  از  لازم  دمایی  واحد  مقدار 

است. 

SSM-icrop2 شاخص سطح برگ در مدل
شاخص سطح برگ در هر روز در طی فصل رشد از رویش تا 

پایان فصل رشد با استفاده از رابطه )6( پیش‌بینی می‌شود.
)۶(LAI=RLAI×LAIMAX

سطح  شاخص   RLAI و  برگ  سطح  شاخص   LAI  آن در  که 
برگ نسبی )LAI/LAIMAX( و LAHMAX بیشینه شاخص سطح 
مرحله  دو  طی  نسبی  برگ  سطح  شاخص  است.  قابل‌انتظار  برگ 
تخمین زده می‌شود. مرحله فاز گسترش سطح برگ است و در آن 
شاخص سطح برگ نسبی با کمک یک معادله سیگموییدی به مرحله 
زمان  بر  تقسیم   TT تجمعی  حرارتی  زمان  نسبت  یعنی  نسبی  نمو 
حرارتی از کاشت تا رسیدگی برداشت TTHAR ارتباط داده می‌شود 
)NDS=TT/TTHAR(. بر اساس این معادله افزایش شاخص سطح 
برگ در ابتدا و انتهای فاز گسترش با سرعت کم‌تری افزایش می‌یابد. 

معادله   S شکل به‌صورت زیر است )7(:

)7(y = x / [x + exp (a – bx)]

 a مرحله نمو نسبی و x ،شاخص سطح برگ نسبی y که در آن
و b ضرایب معادله هستند. با در دست‌داشتن دونقطه مربوط به این 
مرحله  که  دوم  فاز  در  کرد.  برآورد  را  آن  ضرایب  می‌توان  معادله 
پیری یا کاهش اصلی شاخص سطح برگ است، شاخص سطح برگ 
نسبی به‌صورت خطی از مرحله شروع پر شدن دانه کاهش‌یافته و در 
رسیدگی برداشت به صفر می‌رسد و مقدار آن از یک در شروع فاز 
SSM- پیری به صفر در رسیدگی برداشت کاهش می‌یابد. در مدل

iCrop2 ]31[ از روش ساده‌تری برای شبیه‌سازی سطح برگ استفاده 
می‌شود که نیاز به اطلاعات گیاهی کم‌تری داشته باشد در این روش 
 NDS با کمک یک تابع‌نمایی به مرحله رشد نرمالیزه شده LAI مقدار

و به واحد دمایی که گیاه تجربه کرده است مرتبط می‌شود.

)۸(LAIi = NDS / [NDS + exp (AL –BL×NDS)] × 
LAIMX

که در آن AL و BL ضرایب ثابت و پارامتر ورودی مدل هستند، 
پارامتر  و  انتظار  مورد  برگ  سطح  شاخص  بیشینه   LAIMAXنیز 
مدل‌های  در  قبلًا  نمایی  معادله  از  است.  مدل  در  دیگری  ورودی 
EPIC ]13[ برای شبیه‌سازی سطح برگ استفاده‌شده است؛ بنابراین 
ذکرشده  معادله‌های  از  می‌توان  را  معادله  این  موردنیاز  پارامترهای 
تهیه نمود. در این پژوهش داده‌های موردنیاز طی برداشت‌های زمینی 
به‌منظور محاسبه شاخص سطح برگ از مرحله شروع رشد تا مرحله 
گلدهی گونه‌های موردنظر صورت گرفت. ابتدا در دوره‌های زمانی 
رشد گیاه بعد از شروع رویش اقدام به جمع‌آوری پایه‌های پوشش 
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گیاهی شد و سپس با استفاده از نرم‌افزار فتوشاپ ابتدا برگ‌ها اسکن 
نقطه‌گذاری  بعدازآن  مناسب و  زمینه  انتخاب سایز  با  شدند. سپس 
دوره تصویر برگ‌ها آنالیز و مساحت برگ را به دست آورده شد. در 
این روش با استفاده از یک تناسب ساده مساحت برگ را برحسب 
تعریف‌شده  مقیاس  ازآنجاکه  شد،  آورده  دست  به  مربع  سانتی‌متر 
دارای ابعاد مشخص ۱۰ سانتی‌متر در ۱۰ سانتی‌متر بوده؛ لذا مساحت 
آن برحسب سانتی‌متر و پیکسل به‌دست‌آمده و با استفاده از تناسب 
بین تعداد پیکسل‌های برگ موردنظر و مقیاس میزان سطح برگ بر 

اساس سانتی‌متر مربع به دست می‌آید.

SSM-icrop2 تولید و توزیع ماده خشک در مدل
در این مدل تولید ماده خشک با روش ساده مبتنی بر کارایی استفاده 
منظور خصوصیات  این  برای  می‌شود.  پیش‌بینی   RUE1 تشعشع  از 
پوشش گیاهی شامل ضریب خاموشی KPAR2 و کارایی استفاده از 
 KPAR .به‌عنوان پارامترهای ورودی موردنیاز هستند IRUE تشعشع
برای اکثر گونه‌های گیاهی و در مقیاس روزانه و نه لحظه‌ای معادل 
۰/۶ تا ۰/۶۵ است. کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد 
  FINT دریافت شده در هر روز PAR در مدل استفاده می‌شود. مقدار
از شاخص سطح برگ و ضریب خاموشی نور )K برای PAR( بر 
 ]۳۱[ در مدل محاسبه می‌شود  بوگر - لامبرت  بیر -  قانون  اساس 
  PAR از حاصل‌ضرب DBP مقدار ماده خشک تولیدشده در هر روز
گیاهی  جامعه  به‌وسیله  که  رسیده  تشعشع  از  کسری  شده  دریافت 

دریافت می‌شود FINT )بدون واحد( و  RUE به دست می‌آید.

)۹(FINT=1-EXP (-K×LAI)       
گیاه  تاج  بالای  به  رسیده  نور  از  کسری   FINT  معادله این  در 
برگ  سطح  شاخص  می‌شود،  دریافت  گیاه  تاج  توسط  که  است 
و  شده  دریافت  نور  مقدار  بین  است.   ،K خاموشی   LAI ضریب 
دارد. شیب  رابطه خطی وجود  تولیدشده در گیاه یک  ماده خشک 

این خط به‌عنوان کارایی استفاده از تشعشع RUE شناخته می‌شود. 
RUE حاصل عمل فتوسنتز، تنفس و نگهداری و تنفس رشد است 
ماده خشک  شیب‌خط  درواقع  است.  عدد خلاصه‌شده  یک  در  که 
تولیدی در مقابل PAR دریافت شده است. مقدار RUE در شرایط 
مطلوب رشد )IRUE( یعنی شرایط با دمای مناسب بدون کمبود آب 
و عناصر غذایی یک پارامتر گیاهی در مدل است که باید مقدار آن 
مشخص باشد؛ اما در مدل در هر روز مقدار IRUE برای دماهای 
نامناسب بالا یا پایین و تنش آب اصلاح می‌گردد و RUE اصلاح‌شده 

با معادله )11( و )12( به دست می‌آید:
)۱۱(DDMP = SRAD× 0/48 × FINT×RUE                   

)۱۲(RUE = IRUE× TCFRUE× WSFG        

 WSFG برای دما و RUE ضریب اصلاحی TCFRUE که در آن

1. Radiation use efficiency under optimal growth conditions
2. Extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation

ضریب اصلاحی RUE برای تنش آب هستند و مقدار آن‌ها برحسب 
شرایط دمای هوا و آب‌وخاک بین صفر و یک متغیر است. 

از  استفاده  با  و  روزانه  برگ  سطح  شاخص  مقدار  از  استفاده  با 
ضریب خاموشی برای گیاه K به‌عنوان یکی از پارامترهای ورودی 
تجمعی  دریافتی  تشعشع  دریافت  کسر  مقدار   ،SSM-iCrop مدل 

محاسبه‌شده با معادله )10( محاسبه می‌شود.

)۱۰(CDM=RUE×CPAR    
در این معادله CDM ماده خشک تجمعی، CPAR مقدار تشعشع 
تشکیل  است.  از تشعشع  استفاده  کارایی   RUE و  دریافتی تجمعی 
دانه بر اساس مفهوم افزایش خطی شاخص برداشت محاسبه می‌شود 
]۳۳[. ابتدا مقدار بالقوه افزایش شاخص برداشت به ازای هر واحد 
به   )tuHAR× (frTSG-frBSG)( دانه  پرشده  دوره  در طول  دمایی 
ترتیب واحد دمایی  به   frTTG frBTG و   ،TuHAR دست می‌آید. 
تا شروع  کاشت  از  واحد حرارتی  برداشت،  تا رسیدگی  کاشت  از 
در  است.  دانه  رشد  پایان  تا  کاشت  از  حرارتی  واحد  و  دانه  رشد 
 DHI طول دوره پرشده میزان افزایش شاخص برداشت در هر روز
 DTU روز  آن  در  دمایی  واحد  و   PDHI حاصل‌ضرب  به‌صورت 
یا  تولید جاری  از  دانه  افزایش ماده خشک  محاسبه می‌شود. میزان 
انتقال مجدد به‌صورت حاصل‌ضرب DHI و ماده خشک کل محاسبه 

می‌شود. 

اطلاعات خاک
جدول زیر پارامترهای خاک موردنیاز برای مدل را نشان می‌دهد. 
این اطلاعات درواقع برای یک‌لایه خاک که همان لایه مؤثر ریشه 
تا ۶۰  است تهیه و در مدل وارد شد. لایه فوقانی به ضخامت ۱۵ 
سانتی‌متر است. در پوشش‌های مرتعی چندساله عمق اولیه را می‌توان 
برابر با عمق مؤثر در نظر گرفت. در هر استان یک اطلاعات خاک 
غالب )بافت خاکی که بیش‌تر اراضی زراعی استان( در محدوده آن 
قرار دارد شامل آلبیدو، شماره منحنی خاک، فاکتور زهکشی، مقدار 
آب خاک در حالت اشباع، مقدار آب در ظرفیت زراعی و مقدار آب 

قابل‌استخراج از طرح گرفته شد ]۲۵[.

اطلاعات مدیریت زراعی
مدل برای شبیه‌سازی رشد و تولید به اطلاعات مدیریت زراعی نیاز 
دارد. تاریخ کاشت یکی از مهم‌ترین ورودی‌های مدیریتی موردنیاز 
مدل است که در گیاهان مرتعی تاریخ کاشت در نظر گرفته نمی‌شود 

و شروع جوانه‌زنی به‌عنوان شروع رشد در نظر گرفته می‌شود.

شبیه‌سازی رشد و عملکرد گیاهان
گیاهی  پوشش‌های  عملکرد  و  رشد  شبیه‌سازی  مرحله  این  در 
مراتع در واکنش به شرایط اقلیمی پایه انجام شد. شبیه‌سازی رشد، 
   SSM-iCrop2نمو و عملکرد گیاهان موردمطالعه با استفاده از مدل
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انجام شد. این مدل رشد، نمو و عملکرد را به‌صورت روزانه به‌عنوان 
زراعی  مدیریت  و  از شرایط آب‌وهوایی، خصوصیات خاک  تابعی 
شبیه‌سازی می‌کند. در این شبیه‌سازی، متوسط مقدار CO2 برای دوره 

پایه ۳۸۵  قسمت در میلیون در نظر گرفته شد ]۳۷[.

پیش‌بینی تغییر اقلیم
مختلف گردش  مدل‌های  اساس  بر  آینده  اقلیم  شبیه‌سازی  برای 
عمومی برای سناریوهای RCP4/5 غلظت CO2، برای آینده نزدیک 
 ۴۸۵ و   ۴۳۵ ترتیب  به   )۲۰۴۱-۲۰۶۰( و   )۲۰۲۱-۲۰۴۰( میانی  و 
قسمت در میلیون و برای سناریوی RCP8/5 غلظت CO2 برای آینده 
نظر  در  میلیون  در  قسمت   ۵۴۰ و   ۴۵۰ ترتیب  به  میانی  و  نزدیک 
گرفته شد  ]۳۷[. بعد از پارامتریابی مدل مقدار تولید فعلی و آینده 
نتایج داده‌های  به‌منظور مقایسه  مراتع در چهار منطقه محاسبه شد. 
شبیه‌سازی با داده‌های مشاهده‌شده از آماره‌های ضریب همبستگی  و 

جذر میانگین مربعات خطا  و ضریب تغییرات استفاده شد.
  

SSM-iCrop2 اطلاعات موردنیاز برای پارامتریابی مدل
جهت پارامتریابی شامل تاریخ جوانه‌زنی، دوره رسیدگی، بیشینه 
عملکرد دانه، بیشینه شاخص سطح برگ مورد انتظار، میزان کارایی 
برداشت  شاخص  فتوسنتزی،  فعال  تشعشع  برحسب  نور  مصرف 
گیاهان مرتعی بررسی شدند. پس از انجام پارامتریابی مدل با استفاده 
پارامتر  از ۳۷  از اطلاعات منطقه‌های موردبررسی مشخص شد که 
گیاهی مدل )مربوط به بخش‌های فنولوژی، سطح برگ، تولید ماده 
برای  پارامتر   ۲۹ برآورد  آب(  روابط  و  عملکرد  تشکیل  خشک، 
پوشش‌های گیاهی مرتعی با گیاهان زراعی مشابه بودند. پوشش‌های 
گیاهی مرتعی فقط ازنظر هشت پارامتر گیاهی یعنی بیشینه شاخص 
از  دمایی  واحد  و   )RUE( و   )LAIMX( انتظار  مورد  برگ  سطح 
بودند.  متفاوت   (tuHAR) گیاه  رسیدگی  مرحله  تا  رشد  شروع 
محاسبه میزان تولید مراتع در مناطق موردنظر از پوشش‌های گیاهی 

شناسایی  با  و  شد  استفاده  مرتفع(  )کوهستانی  رویشی  مناطق  در 
مراتع در  برآورد شد. وضعیت  مرتع  تولید  میزان  گونه‌های گیاهی، 
انتخاب شدند و بعد از پارامتریابی مدل مقدار  این مناطق )خوب( 

تولید فعلی و آینده مراتع در چهار منطقه محاسبه شد.

ارزیابی مدل
برای پیش‌بینی تولید ماده خشک‌شده توسط مدل، از مقادیر کل 
ماده خشک اندازه‌گیری شده در چهار منطقه موردمطالعه از سال‌های 
)پلور و رینه، ۲۰2۰-۲۰0۰( و )کنگر چال و پشتکوه، ۲۰14-۲۰20( 
به  اقدام  به‌دست‌آمده  پارامترهای  از  استفاده  با   .]۲۵[ شد  استفاده 
تولید  ارزیابی  برای  شد.  موردمطالعه  منطقه‌های  برای  مدل  اجرای 
خشک  ماده  کل  مقادیر  از  مدل  توسط  پیش‌بینی‌شده  خشک  ماده 
میانگین  جذر  از  استفاده  با  موردبررسی  منطقه‌های  از  اندازه‌گیری 

مربعات خطا و ضریب تغییرات استفاده شد.

نتایج و بحث
گیاهی  پارامترهای  و  جمع‌آوری‌شده  واقعی  داده‌های  اساس  بر 
مربوط به شبیه‌سازی واحد دمایی از شروع رشد تا مرحله رسیدگی 

و سطح برگ در مدل، پارامتریابی شدند.

واسنجی مدل
بر اساس نتایج پارامتریابی واحد دمایی تجمعی برای مراحل مختلف 
فنولوژیکی به ترتیب برای منطقه‌های پلور، رینه، کنگر چال و پشتکوه 
میزان  و  سانتی‌گراد  درجه   ۲۶۲۰ و   ۱۹۳۰  ،۲۲۲۰  ،۲۲۲۰ ترتیب  به 
بیشینه شاخص سطح برگ مورد انتظار به ترتیب ۱، ۰/۵، ۷/ ۰ و ۰/۷ 

است.

ارزیابی مدل
منطقه‌های  در  ماده خشک  تولید  نتایج شبیه‌سازی   )1( در شکل 

SSM-iCrop2 جدول ۳: اطلاعات خاک موردنیاز مدل
مقدارواحدمخففاطلاعات ورودی

SLOPEm m-1۱۰شیب زمین
SOLDEPmm۱۲۰۰عمق خاک

SALB-۱۱طلبیدی خاک
DRAINF-۲/۰فاکتور زهکشی خاک

SDRSINF-۵/۰فاکتور زهکشی سطحی

DULmm mm-1۶۶۷/۰مقدار آب در خاک پس از خروج آب ثقلی

LLmm mm-1۵۱۷/۰کمینه مقدار آب در خاک
SATmm mm-1۷۵۶/۰مقدار آب در خاک در زمان اشباع

EXTRmm mm-1۱۶/۰مقدار آب قابل‌دسترس خاک
CN-۷۸شماره منحنی خاک
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میانگین  جذر  مقدار  که  داد  نشان  مدل  از  استفاده  با  موردمطالعه 
گرم   ۲۲ شده  اندازه‌گیری  خشک  ماده  کل  برای  خطا   مربعات 
خشک  ماده  کل  میانگین  درصد   ۲۰ معادل  که  بود  مترمربع  در 
مشاهده‌شده بود. مقدار ضریب همبستگی برای رابطه بین مقدار کل 
با توجه  بود.  اندازه‌گیری شده ۰/۹۳  ماده خشک شبیه‌سازی‌شده و 

انحراف  خطوط  محدوده  در   ۱:۱ خط  از  نقاط  اکثر   )1( شکل  ‌به 
نتایج  توجه ‌به  با  بود.   ۵۶ مشاهدات  تعداد  و  هستند  درصد   ±۲۰
به‌دست‌آمده شبیه‌سازی ماده خشک با استفاده از این مدل موردقبول 
بود و می‌تواند نشان‌دهنده برآورد درست پارامترها و کارایی مدل در 

تخمین مقدار ماده خشک باشد. 

جدول 4: مقادیر برآورد شده پارامترهای مدل SSM-iCrop2 برای پوشش مراتع
مقدارمخففپارامتر

 )°C( دمای پایه برای رشدTBD۲
 )°C(  دمای مطلوب پایین برای رشدTP1D۲۰

)°C(  دمای مطلوب بالا برای رشدTP2D۳۰
)°C(دمای سقف برای رشدTCD۴۳

)°C(  واحد دما از اول ژانویه تا رشد مجدد بهارهForReq۲۵۰
)°C( برای ظهور یا شروع رشد برگ tuHAR بخشی ازfrEMR۰۵۵/۰
)°C( برای شروع رشد دانه یا میوه tuHAR بخشی ازfrBSG۷۰/۰
)°C( برای خاتمه رشد دانه یا میوه tuHAR بخشی ازfrTSG۹۰/۹

)°C( برای بلوغ فیزیولوژیکی )پایان تجمع ماده خشک tuHAR بخشی ازfrPM۹/۰
گسترش و پیری سطح برگ

 (x1, y1) *نقطه ۱ برای سطح برگ نرمال شده در مقابل واحد دمای نرمال شدهx1, y1)۰۱/۰-۱/۰(
 (x1, y1) *نقطه ۲ برای سطح برگ نرمال شده در مقابل واحد دمای نرمال شدهx2, y2)۸/۰-۷/۰( 

)°C(  برای شروع پیری برگ tuHAR بخشی ازfrBLS۷/۰
SRATE۱ضریب سرعت پیری برگ

)°C( دمای پایین/آستانه انجماد برای مرگ برگFrzTh-۵
FrzLDR۰۱/۰مرگ نسبی برگ به ازای هر درجه پایین‌تر از دمای پایین/آستانه انجماد

)°C( دمای آستانه گرما برای پیری برگHeatTH۳۰
)°C(  افزایش نسبی سرعت پیری برگ به ازای هر درجه بالاتر از آستانه گرماHtLDR۱/۰

تجمع ماده خشک
)°C(  دمای پایه برای تولید ماده خشکTBRUE۱۰

)°C( دمای بهینه پایین برای تولید ماده خشکTP1RUE۲۰
)°C( دمای بهینه بالا برای تولید ماده خشکTP2RUE۳۰
)°C( دمای سقف برای تولید ماده خشکTCRUE۳۵
KPAR۶/۰ضریب خاموشی تابش فعال فتوسنتزی

 (g MJ-1) کارایی مصرف تابش در شرایط رشد بهینهRUE۷/۰
 CO2 به غلظت RUE ضریب واکنشC3C4۸/۰

تشکیل عملکرد
HImax۲/۰بیشینه افزایش شاخص برداشت/لاینر در شاخص برداشت )گرم در گرم در روز(

FRTRL۰۲بخشی از ماده خشک قابل‌انتقال مجدد از بافت رویشی به دانه‌ها/میوه‌های در حال رشد )گرم در گرم(
GCC۱ضریب تبدیل دانه )گرم در گرم(

روابط آب
 (°C) برای شروع رشد ریشه tuHAR کسرfrBRG۰۶/۰
 (°C) برای پایان رشد ریشه tuHAR کسرfrTRG۷۰/۰

 (mm) عمق اولیه ریشه‌ها در زمان ظهور یا شروع رشد برگiDEPORT۱۰۰۰
 (mm) بیشینه عمق مؤثر استخراج آب از خاکMEED۱۰۰۰

 (Pa) ضریب راندمان تعرقTEC۴
WSSG۲۵/۰آستانه FTSW زمانی که تولید ماده خشک شروع به کاهش می‌کند
WSSL۳۵/۰آستانه FTSW زمانی که توسعه سطح برگ شروع به کاهش می‌کند

WSSD۰ضریبی که شتاب یا کندی توسعه را در پاسخ به کمبود آب مشخص می‌کند
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بر اساس شکل )2( میانگین تولید ماده خشک در منطقه پلور در 
شرایط فعلی ۱۷۴ گرم در مترمربع بود. با استفاده از خروجی مدل 
CSIRO-MK36 تحت سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه، به 
ترتیب افزایش تولید تا ۵/۴ و ۱۰/۶ درصد پیش‌بینی‌شده است که این 
اختلاف معادل حدود نهُ و ۱۸ گرم در مترمربع خواهد بود و به مقدار 
۱۸۳ و ۱۹۲ گرم در مترمربع خواهد رسید. هم‌چنین تحت سناریوی    
RCP8/5 همانند سناریوی RCP4/5 تولید در دوره نزدیک و میانی 
به  میانی  نزدیک و  تولید در دوره  افزایش خواهد داشت که مقدار 
ترتیب  به  که  داشت  افزایش خواهد  تا ۶/۶ و ۱۲/۸ درصد  ترتیب 
معادل ۱۱ و ۲۲ گرم در مترمربع خواهد بود و مقدار تولید به ترتیب 
به ۱۸۵ و ۱۹۶ گرم در مترمربع خواهد رسید. با استفاده از خروجی 
مدل IPSL-CM5A-MR تحت سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک 
و میانه، به ترتیب افزایش تولید تا ۱/۹ و ۶/۸ درصد پیش‌بینی‌شده 
است که این اختلاف معادل حدود سه و ۱۲ گرم در مترمربع خواهد 
بود و به مقدار ۱۷۷ و ۱۸۶ گرم در مترمربع خواهد رسید. هم‌چنین 
تحت سناریوی RCP8/5 همانند سناریوی RCP4/5 افزایش تولید در 
دوره نزدیک و میانی خواهد داشت که مقدار تولید در دوره نزدیک 
و میانی به ترتیب تا ۳/۲ و ۱۰/۸ درصد افزایش خواهد داشت که به 
ترتیب معادل شش و ۱۹ گرم در مترمربع خواهد بود و مقدار تولید 
به ترتیب به ۱۸۰ و ۱۹۳ گرم در مترمربع خواهد رسید. نوسان طول 
فعلی  به شرایط  نسبت  آینده  پلور در شرایط  منطقه  در  فصل رشد 
کاهش نامحسوسی خواهد یافت. متوسط طول فصل رشد در شرایط 

فعلی ۱۵۹ روز است. 
سناریوی  تحت   CSIRO-MK36 مدل  خروجی  از  استفاده  با 
بین  ترتیب طول فصل رشد  به  میانه،  و  نزدیک  در دوره   RCP4/5
پنج تا ۶/۲ درصد کاهش و به ترتیب ۱۵۲ و ۱۵۰ روز خواهد شد 
و میزان تغییر معادل هشت تا ۱۰ روز است. هم‌چنین، کاهش طول 
فصل رشد تحت سناریوی RCP8/5 برای آینده نزدیک و میانی به 
ترتیب ۱۵۲ و ۱۵۳ روز خواهد شد که طول فصل رشد نسبت به 
پنج و ۴/۳ درصد  میانی  و  نزدیک  آینده  برای  ترتیب  به  پایه  دوره 
کاهش خواهد یافت و مقدار تغییر معادل هشت و هفت روز است. 

سناریوی  تحت   IPSL-CM5A-MR مدل  خروجی  از  استفاده  با 
RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه به ترتیب کاهش طول فصل رشد 
بین ۴/۷ و چهار درصد کاهش و به ترتیب ۱۵۳ و ۱۵۲ روز خواهد 
شد و میزان تغییر معادل هفت تا هشت روز است. کاهش طول فصل 
میانی ۱۵۳ و  و  نزدیک  آینده  برای   RCP8/5 رشد تحت سناریوی 
۱۵۰ روز خواهد شد که طول فصل رشد نسبت به دوره پایه چهار 
و ۵/۶ درصد کاهش خواهد یافت و مقدار تغییر معادل هشت و ۱۰ 

روز است. 
بر اساس شکل )3( میانگین تولید ماده خشک در منطقه رینه در 
شرایط فعلی ۱۰۲ گرم در مترمربع بود. با استفاده از خروجی مدل 
CSIRO-MK36 تحت سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه، 
به ترتیب افزایش تولید تا ۵ و ۱۰/۱ درصد پیش‌بینی‌شده است که 
این اختلاف معادل حدود 5 و ۱۰ گرم در مترمربع خواهد بود و به 
تحت  هم‌چنین  رسید.  مترمربع خواهد  در  گرم   ۱۱۲ و   ۱۰۷ مقدار 
سناریوی RCP8/5 همانند سناریوی RCP4/5 افزایش تولید در دوره 
و  نزدیک  دوره  در  تولید  مقدار  که  داشت  خواهد  میانی  و  نزدیک 
میانی به ترتیب تا ۶/۹ و ۱۲/۴ درصد افزایش خواهد داشت که به 
ترتیب معادل هفت و ۱۲ گرم در مترمربع خواهد بود و مقدار تولید 
به ترتیب به ۱۰۹ و ۱۱۴ گرم در مترمربع خواهد رسید. با استفاده 
RCP4/5 در  IPSL-CM5A-MR تحت سناریوی  از خروجی مدل 
دوره نزدیک و میانه، به ترتیب افزایش تولید تا ۱/۷ و هفت درصد 
پیش‌بینی‌شده است که این اختلاف معادل حدود یک و هفت گرم در 
مترمربع خواهد بود و به مقدار ۱۰۳ و ۱۰۹ گرم در مترمربع خواهد 
 RCP4/5 همانند سناریوی RCP8/5 رسید. هم‌چنین تحت سناریوی
افزایش تولید در دوره نزدیک و میانی خواهد داشت که مقدار تولید 
در دوره نزدیک و میانی به ترتیب تا ۳/۶ و ۱۱ درصد افزایش خواهد 
داشت که به ترتیب معادل سه و ۱۱ گرم در مترمربع خواهد بود و 
مقدار تولید به ترتیب به ۱۰۵ و ۱۱۳ گرم در مترمربع خواهد رسید. 
نوسان طول فصل رشد در منطقه رینه در شرایط آینده نسبت به 
شرایط فعلی کاهش خواهد یافت. متوسط طول فصل رشد در شرایط 
 CSIRO-MK36 فعلی ۱۶۰ روز است. با استفاده از خروجی مدل

شکل ۱: نتایج ارزیابی مدل از مقدار ماده خشک مشاهده‌شده در مقابل شبیه‌سازی‌شده، دامنه ۲۰ درصد از اختلاف بین شبیه‌سازی‌شده 
و اندازه‌گیری شده توسط خطوط منقطع نشان داده‌شده است. خط ممتد خط ۱:۱ است
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ترتیب طول  به  میانه،  نزدیک و  RCP4/5 در دوره  تحت سناریوی 
فصل رشد بین ۶ تا ۵/۲ درصد کاهش و به ترتیب ۱۵۲ و ۱۵۰ روز 
خواهد شد و میزان تغییر معادل هشت تا ۱۰ روز است. هم‌چنین، 
کاهش طول فصل رشد تحت سناریوی RCP8/5 برای آینده نزدیک 
و میانی به ترتیب ۱۵۲ و ۱۵۳ روز خواهد شد که طول فصل رشد 
نسبت به دوره پایه به ترتیب برای آینده نزدیک و میانی ۵/۲ و ۴/۳ 
هفت  و  هشت  معادل  تغییر  مقدار  و  یافت  خواهد  کاهش  درصد 
تحت   IPSL-CM5A-MR مدل  خروجی  از  استفاده  با  است.  روز 
سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه به ترتیب کاهش طول 
فصل رشد بین ۴/۳ و ۵/۱ درصد کاهش و به ترتیب ۱۵۳ و ۱۵۲ روز 
خواهد شد و میزان تغییر معادل هفت تا هشت روز است. کاهش 
طول فصل رشد تحت سناریوی RCP8/5 برای آینده نزدیک و میانی 

۱۵۳ و ۱۵۰ روز خواهد شد که طول فصل رشد نسبت به دوره پایه 
۴/۴ و ۵/۹ درصد کاهش خواهد یافت و مقدار تغییر معادل هشت 
خشک  ماده  تولید  میانگین   )4( شکل  اساس  بر  است.  روز   ۱۰ و 
در منطقه کنگر چال در شرایط فعلی ۱۱۴ گرم در مترمربع بود. با 
 RCP4/5 تحت سناریوی CSIRO-MK36  استفاده از خروجی مدل
در دوره نزدیک و میانه، به ترتیب افزایش تولید تا ۴/۹ و ۱۰ درصد 
پیش‌بینی‌شده است که این اختلاف معادل حدود پنج و ۱۱ گرم در 
مترمربع خواهد بود و به مقدار ۱۱۹ و ۱۲۵ گرم در مترمربع خواهد 
 RCP4/5 همانند سناریوی RCP8/5 رسید. هم‌چنین تحت سناریوی
افزایش تولید در دوره نزدیک و میانی خواهد داشت که مقدار تولید 
افزایش  تا ۶/۶ و ۱۲/۱ درصد  ترتیب  به  میانی  و  نزدیک  در دوره 
مترمربع  در  گرم   ۱۴ و  هفت  معادل  ترتیب  به  که  داشت  خواهد 

شکل ۲: باکس پلات ماده خشک و طول دوره رشد در سناریوهای مختلف اقلیمی ایستگاه پلور )CR: شرایط فعلی؛ CS452030 مدل 
اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2030؛ CS452050 مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2050؛ 
 RCP8/5 سناریوی اقلیمی CS مدل اقلیمی CS852030 دوره زمانی 2030؛ RCP8/5 سناریوی اقلیمی CS مدل اقلیمی CS852030
دوره زمانی 2050؛ IP452030 مدل اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2030؛ IP452050 مدل اقلیمی IP سناریوی 
اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2050؛ IP852030 مدل اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره زمانی 2030؛ IP852050 مدل 

اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره‌ ۲۰۵۰(
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خواهد بود و مقدار تولید به ترتیب به ۱۲۱ و ۱۲۸ گرم در مترمربع 
خواهد رسید. با استفاده از خروجی مدل IPSL-CM5A-MR تحت 
سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه، به ترتیب افزایش تولید 
تا ۱/۵ و ۶/۷ درصد پیش‌بینی‌شده است که این اختلاف معادل حدود 
یک و هفت گرم در مترمربع خواهد بود و به مقدار ۱۱۵ و ۱۲۱ گرم 
در مترمربع خواهد رسید. هم‌چنین تحت سناریوی RCP8/5 همانند 
میانی خواهد  و  نزدیک  دوره  در  تولید  افزایش   RCP4/5 سناریوی 
داشت که مقدار تولید در دوره نزدیک و میانی به ترتیب تا ۳/۴ و 
۱۰/۷ درصد افزایش خواهد داشت که به ترتیب معادل چهار و ۱۲ 
گرم در مترمربع خواهد بود و مقدار تولید به ترتیب به ۱۱۸ و ۱۲۶ 

گرم در مترمربع خواهد رسید. 
کنگر  منطقه  در  رشد  فصل  طول  نوسان   )4( شکل  اساس  بر 
یافت.  به شرایط فعلی کاهش خواهد  آینده نسبت  چال در شرایط 

متوسط طول فصل رشد در شرایط فعلی ۱۳۴ روز است. با استفاده 
از خروجی مدل CSIRO-MK36 تحت سناریوی RCP4/5 در دوره 
بین ۵/ ۳تا ۸/ ۴درصد  به ترتیب طول فصل رشد  میانه،  نزدیک و 
کاهش و به ترتیب ۱۲۹ و ۱۲۷ روز خواهد شد و میزان تغییر معادل 
است. هم‌چنین، کاهش طول فصل رشد تحت  تا شش روز  چهار 
سناریوی RCP8/5 برای آینده نزدیک و میانی ۱۲۹ روز خواهد شد 
که طول فصل رشد نسبت به دوره پایه بین ۳/۷ و ۳/۴ درصد کاهش 
از خروجی  استفاده  با  است.  پنج روز  تغییر  مقدار  و  یافت  خواهد 
مدل IPSL-CM5A-MR تحت سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک 
و میانه به ترتیب کاهش طول فصل رشد بین ۳/۱ تا چهار درصد 
کاهش و به ترتیب ۱۲۹ و ۱۲۸ روز خواهد شد و میزان تغییر معادل 
سناریوی  تحت  رشد  فصل  طول  کاهش  است.  روز  پنج  تا  چهار 
RCP8/5 برای آینده نزدیک و میانی ۱۲۹ و ۱۲۷ روز خواهد شد که 

شکل ۳: باکس پلات ماده خشک و طول دوره رشد در سناریوهای مختلف اقلیمی ایستگاه رینه )CR: شرایط فعلی؛ CS452030 مدل 
اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2030؛ CS452050 مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2050؛ 
 RCP8/5 سناریوی اقلیمی CS مدل اقلیمی CS852030 دوره زمانی 2030؛ RCP8/5 سناریوی اقلیمی CS مدل اقلیمی CS852030
دوره زمانی 2050؛ IP452030 مدل اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2030؛ IP452050 مدل اقلیمی IP سناریوی 

اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2050؛ IP852030 مدل اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره زمانی 2030؛ IP852050 مدل اقلیمی 
IP سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره ۲۰۵۰(
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طول فصل رشد نسبت به دوره پایه ۳/۱ و پنج  درصد کاهش خواهد 
یافت و مقدار تغییر معادل پنج و ۷- روز است. بر اساس شکل )5(، 
میانگین تولید ماده خشک در منطقه پشتکوه در شرایط فعلی ۲۲ گرم 
در مترمربع بود. با استفاده از خروجی مدل CSIRO-MK36 تحت 
سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه، به ترتیب افزایش تولید 
تا ۱/۴ و ۸/۶ درصد پیش‌بینی‌شده است که این اختلاف معادل حدود 
مترمربع  در  گرم   ۲۳ مقدار  به  و  بود  خواهد  مترمربع  در  گرم  یک 
سناریوی  RCP8/5 همانند  سناریوی  رسید. هم‌چنین تحت  خواهد 
RCP4/5 افزایش تولید در دوره نزدیک و میانی خواهد داشت که 
مقدار تولید در دوره نزدیک و میانی به ترتیب تا ۴/۹ و ۱۱/۸ درصد 
افزایش خواهد داشت که به ترتیب معادل یک و دو گرم در مترمربع 
مترمربع  به ۲۳ و ۲۴ گرم در  ترتیب  به  تولید  مقدار  بود و  خواهد 

خواهد رسید. با استفاده از خروجی مدل IPSL-CM5A-MR تحت 
سناریوی RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه، به ترتیب افزایش تولید 
تا ۱/۴ و ۹/۷ درصد پیش‌بینی‌شده است که این اختلاف معادل حدود 
دو گرم در مترمربع خواهد بود و به مقدار ۲۴ و ۲۲ گرم در مترمربع 
سناریوی  RCP8/5 همانند  سناریوی  رسید. هم‌چنین تحت  خواهد 
RCP4/5 افزایش تولید در دوره نزدیک و میانی خواهد داشت که 
مقدار تولید در دوره نزدیک و میانی به ترتیب تا ۳/۵ و ۱۲/۴ درصد 
افزایش خواهد داشت که معادل دو گرم در مترمربع خواهد بود و 

مقدار تولید به ترتیب به ۲۴ و ۲۲ گرم در مترمربع خواهد رسید. 
بر اساس شکل )5( نوسان طول فصل رشد در شرایط آینده نسبت 
در  متوسط طول فصل رشد  یافت.  فعلی کاهش خواهد  به شرایط 
شرایط فعلی ۱۷۴ روز است. هم‌چنین، کاهش طول فصل رشد بر 

 CS452030 شرایط فعلی؛ :CR( شکل ۴: باکس پلات ماده خشک و طول دوره رشد در سناریوهای مختلف اقلیمی ایستگاه کنگر چال
مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2030؛ CS452050 مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 
2050؛ CS852030 مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره زمانی 2030؛ CS852030 مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی 

 IP مدل اقلیمی IP452050 دوره زمانی 2030؛ RCP4/5 سناریوی اقلیمی IP مدل اقلیمی IP452030 دوره زمانی 2050؛ RCP8/5
 IP852050 دوره زمانی 2030؛ RCP8/5 سناریوی اقلیمی IP مدل اقلیمی IP852030 دوره زمانی 2050؛ RCP4/5 سناریوی اقلیمی

مدل اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره ۲۰۵۰(
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مدل  در  و   RCP4/5 از  بیش‌تر   RCP8/5 اقلیمی  سناریوی  اساس 
اقلیمی CSIRO-MK36 نزدیک به IPSL-CM5A-MR خواهد بود. 
سناریوی  تحت   IPSL-CM5A-MR مدل  خروجی  از  استفاده  با 
RCP4/5 در دوره نزدیک و میانه به ترتیب کاهش طول فصل رشد 
سه و ۴/۷ درصد پیش‌بینی شد و تحت سناریوی RCP8/5 در دو 
در  داشت.  کاهش خواهد  ۳/۹ درصد  و   ۳/۵ میانه  و  نزدیک  دوره 
 RCP4/5 CSIRO-MK36 تحت سناریوی  از مدل  استفاده  با  ادامه 
و  سه  رشد  فصل  طول  کاهش  ترتیب  به  میانه  و  نزدیک  دوره  در 
دو دوره  در   RCP8/5 پیش‌بینی شد و تحت سناریوی  ۱/۸ درصد 
نزدیک و میانه ۳/۴ و ۱/۸ درصد تغییر خواهد داشت. بر اساس نتایج 
به‌دست‌آمده از سناریوهای تغییر اقلیم برای دوره‌های آینده )۲۰۶۰-
افزایش   IPSL-CM5A-MR و   CSIRO-MK36 مدل  برای   )۲۰۲۱
دما و کاهش بارندگی را خواهیم داشت. با توجه ‌به شرایط اقلیمی 

ماده خشک  تولید  مقدار  و  کاهش  ماده خشک  تولید  نوسان  آینده 
افزایش پیدا خواهد کرد که با توجه ‌به نتایج در منطقه پلور در سال 
۲۰۳۰ در سناریوهای اقلیمی بین دو تا هفت درصد و در سال ۲۰۵۰ 
در سناریوی اقلیمی بین هفت تا ۱۳ درصد افزایش خواهد یافت. در 
ادامه، با توجه ‌به نتایج به‌دست‌آمده در منطقه رینه نیز متوسط تولید 
ماده خشک در شرایط فعلی ۱۰۲ گرم در مترمربع بوده که در سال 
۲۰۳۰ در سناریوهای اقلیمی بین ۱/۷ تا هفت درصد و در سال ۲۰۵۰ 
افزایش خواهد یافت.  تا ۱۲ درصد  بین هفت  اقلیمی  در سناریوی 
هم‌چنین متوسط تولید ماده خشک در منطقه کنگر چال در شرایط 
فعلی ۱۱۴ گرم در مترمربع بوده که در سال ۲۰۳۰ در سناریوهای 
اقلیمی بین یک تا هفت درصد و در سال ۲۰۵۰ در سناریوی اقلیمی 
بین پنج تا ۱۲ درصد افزایش خواهد یافت و در منطقه پشتکوه در 
شرایط اقلیمی آینده، نوسان تولید ماده خشک کاهش و مقدار تولید 

 CS452030 شرایط فعلی؛ :CR( شکل ۵: باکس پلات ماده خشک و طول دوره رشد در سناریوهای مختلف اقلیمی ایستگاه پشتکوه
مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2030؛ CS452050 مدل اقلیمی CS اقلیمی RCP4/5 دوره زمانی 2050؛ 

CS852030 مدل اقلیمی CSIRO-MK36 سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره زمانی 2030؛ CS852030 مدل اقلیمی CS سناریوی اقلیمی 
 IP مدل اقلیمی IP452050 دوره زمانی 2030؛ RCP4/5 سناریوی اقلیمی IP مدل اقلیمی IP452030 دوره زمانی 2050؛ RCP8/5
 IP852050 دوره زمانی 2030؛ RCP8/5 سناریوی اقلیمی IP مدل اقلیمی IP852030 دوره زمانی 2050؛ RCP4/5 سناریوی اقلیمی

مدل اقلیمی IP سناریوی اقلیمی RCP8/5 دوره ۲۰۵۰(
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ماده خشک کاهش خواهد یافت. بر این ‌اساس، متوسط تولید ماده 
خشک در شرایط فعلی ۲۱ گرم در مترمربع بوده که در سال ۲۰۳۰ 
در سناریوهای اقلیمی بین چهار تا هشت درصد و در سال ۲۰۵۰ در 
سناریوی اقلیمی بین ۰/۳ تا دو درصد کاهش خواهد یافت. یافته‌های 
 ]۱۴[ همکاران  و  کرامت   ،]۵[ همکاران  و  پورشیرازی  با  مطالعه  این 

هم‌خوانی دارد. 
به‌طورکلی در منطقه‌های کنگر چال، رینه و پلور و پشتکوه بارش 
نسبت به شرایط فعلی افزایش خواهد یافت. در هر دو مدل اقلیمی 
تحت سناریوهای ۸/۵ مقدار بارش نسبت به دوره پایه کمی افزایش 
خواهد داشت. هم‌چنین، مقدار بارش در مرحله گلدهی تا رسیدگی 

افزایش خواهد یافت.

بحث و نتیجه‌گیری
برای  مرتعی  گیاهان  تولید  شبیه‌سازی  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
دقت  با   SSM-iCrop2 مدل  می‌کند  بیان  موردمطالعه  منطقه‌های 
را  مرتعی  گیاهان  ماده خشک  تولید  و  فنولوژی  شبیه‌سازی  خوبی 
انجام داده و نشان‌دهنده برآورد صحیح پارامترها و کارایی مدل در 
پیش‌بینی رشد و تولید گیاهان مرتعی است. نتایج با نتایج ترابی و 
که    ]۲۶[ همکاران  و  رهبان  و   ]۱۱[ همکاران  و  کمر   ،]۳۶[ همکاران 
باهدف استفاده از مدل-iCrop     SSM برای شبیه‌سازی فنولوژی، 
عملکرد و بهره‌وری آب گیاه کلزا در سطح کشور با پارامتریابی مدل، 
کردند  تعیین  کلزا  برای  دیررس  و  متوسط رس  زودرس،  رقم  سه 
ارزیابی عملکرد علوفه یونجه  پارامترهای گیاهی و  تعیین  با  و ]۵[ 
 Medicago sativa با استفاده از مدل  SSM-iCrop2 در مناطق عمده 
تولید آن در ایران و ارزیابی مدل بر اساس داده‌های آزمایشی مستقل 
از مرحله پارامتریابی کردند همخوانی دارد. ]۲۲[ در شبیه‌سازی مدل 
مرتع  علوفه  تولید  کردند  بیان  اخیر  سال   ۲۰ برای   SSM-iCrop2
تولید  کمینه  ولی  است؛  ایران  برای کل  در سال  تن  میلیون   ۱۰/۸۵
سالانه ۸ میلیون تن در سال است که شبیه‌سازی برای آینده )۲۰۳۰ 
و ۲۰۵۰( بر اساس سناریوی RCP8/5 نشان داد متوسط تولید مراتع 
کاهش می‌یابد. این کاهش برای ۲۰۵۰ بیش‌تر و حدود پنج درصد 
است. تغییر تولید بسته به استان و شرایط مراتع متفاوت بوده است؛ 
بنابراین با توجه ‌به این مطالعه می‌توان از نتایج برای ارزیابی میزان 
تولید مراتع نواحی کوهستانی استفاده کرد و با تکرار و مطالعه بیش‌تر 

از این مدل برای سایر مناطق آب‌وهوایی نیز اندازه‌گیری انجام داد.
افزایش دی‌اکسید کربن در غلظت‌های پیش‌بینی‌شده در اتمسفر 
افزایش  گیاه  رشد  ندارد.  گیاه  رشد  روی  بر  منفی  تأثیر  به‌تنهایی 
می‌یابد یا تغییر نمی‌کند؛ ولی کاهش نخواهد یافت ]۳۳[. هم‌چنین، 
است  ممکن  جو  در  کربن  دی‌اکسید  افزایش  داده  نشان  مطالعات 
باعث افزایش لایه چوبی شود. ماگوستی و همکاران ]۲۰[ و سندا و 
همکاران ]۲۷[. آن‌ها هم‌چنین بیان کردند که افزایش سطح دی‌اکسید 
کربن ممکن است مقدار تعرق علف‌ها را کاهش دهد و باعث نفوذ 
عمیق‌تر آب شود که به‌نوبه خود از استقرار نهال درختان و افزایش 

رشد بسیاری از درختان حمایت می‌کند. افزایش دما ناشی از تغییر 
بنابراین طول دوره رشد  افزایش داده و  اقلیم سرعت رشد گیاه را 
گیاه کوتاه‌تر می‌شود؛ یعنی گیاه زودتر گل داده و زودتر به مرحله 
این  در  موردبررسی  منطقه‌های  تمامی  در  رسید.  خواهد  رسیدگی 
خواهد  کاهش  رشد  دوره  طول  آینده  اقلیمی  شرایط  در  مطالعه، 
یافت. با افزایش طول دوره رشد تولید ابتدا افزایش می‌یابد، در یک 
محدوده طول دوره رشد به بیشینه تولید خود می‌رسد و با افزایش 

بیش‌تر در طول دوره رشد، تولید کاهش می‌یابد ]۳۳[.
تغییر  افزایش دما و  افزایش غلظت دی‌اکسید کربن،  نهایی  تأثیر 
بارش ناشی از تغییر اقلیم در سه منطقه کنگر چال، رینه و پلور منجر 
به کاهش طول دوره رشد و افزایش تولید نسبت به شرایط فعلی و 
در منطقه پشتکوه کاهش طول دوره رشد و کاهش تولید نسبت به 
شرایط فعلی خواهد شد. دلیل تفاوت تولید در منطقه پشتکوه با سایر 
منطقه‌ها توزیع نامناسب بارش و کاهش بارش در انتهای فصل رشد 
بود. در مورد اثرات تغییر اقلیم آینده بر پوشش گیاهی و زیست‌توده 
در  دارد.  وجود  متناقضی  گزارشات  نیز  آسیا  کوهستانی  مراتع  در 
برخی از مطالعات کاهش در پوشش گیاهی و زیست‌توده ناشی از 
تغییر اقلیم توسط کلین و همکاران ]۱۷[ و هاپینگ و همکاران ]۷[ و 
در گزارشات گنجورجاو و همکاران ]۶[ و ثریا و همکاران ]۳۷[ افزایش 
که  داشتند  بیان   ]۱۸[ همکاران  و  خو  است.  بیان‌شده  گیاهی  پوشش 
این یافته‌های متفاوت را می‌توان تا حدی با رژیم‌های بارش در این 
مکان‌ها توضیح داد. به‌طورکلی، طول فصل رشد در تمام ایستگاه‌ها و 
سناریوهای اقلیمی نسبت به زمان حاضر کاهش می‌یابد. این کاهش 
را می‌توان به تجمع سریع‌تر درجه روزهای رشد در گیاه و درنتیجه 

افزایش سرعت رشد آن نسبت داد.
کار اندیش و همکاران ]۱۲[ بیان کردند که افزایش دمای میانگین با 
دوره رشد گیاه رابطه منفی داشته و با افزایش دما طول دوره رشد 
در شرایط دیم، س تأثیر تغییر اقلیم مشابه شرایط  کاهش می‌یابد. 
آبی است با یک تفاوت بزرگ و آن این است که کاهش فصل رشد 
در اثر افزایش دما در شرایط دیم لزوماً منفی نیست و حتی می‌تواند 
مثبت باشد. در شرایط دیم، کاهش فصل رشد و زودرسی موجب 
فرار گیاه از خشکی انتهای فصل می‌شود و درنتیجه گیاه در مرحله 
پرشدن دانه با تنش خشکی کم‌تری مواجه خواهد بود و نهایتاً باعث 
افزایش عملکرد خواهد شد میزان تأثیر تغییر اقلیم از این طریق، با 
توجه به‌شدت تنش خشکی انتهای فصل رشد متغیر است. سلطانی 
و سینکلر ]۳۲[ افزایش۲۶/۲ درصدی در متوسط عملکرد محصول 
نخود دیم را در شمال غرب ایران به دلیل کاهش دوره رشد گیاه و 
زودرس‌تر شدن آن و درنتیجه انطباق بهتر رشد گیاه در شرایط دیم 
با ذخیره آبی خاک و کاهش دوره تنش انتهای فصل رشد گزارش 
کردند. در خصوص اثر بارش بر تولید مرتع، آب محدودکننده‌ترین 
منبع در مراتع خشک و نیمه‌خشک است ]۳۰[. تغییر اقلیم به‌شدت 
بر الگوهای بارش و مقدار تبخیر و تعرق تأثیر می‌گذارد که به‌طور 
بالقوه منجر به تغییرات عمده در دسترس بودن آب خاک می‌شود 
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]۲۷[. افزایش بارش اثر مثبت بر مرتع دارد و درنتیجه افزایش تولید را 
به دنبال دارد. همچنین، تغییر توزیع بارش در اثر تغییر اقلیم بر تولید 
مرتع مؤثر است. اگر تغییر اقلیم توزیع بارش را مناسب‌تر کند باعث 
افزایش تولید خواهد شد و برعکس اگر توزیع بارش را نامناسب‌تر 

کند سبب کاهش تولید خواهد شد ]۳۳[.
که  نقاط کشور  سایر  برای  تحقیق  این  نتایج  از  می‌شود  پیشنهاد 
با  کرد.  استفاده  هستند  موردمطالعه  مناطق  با  همانند  شرایط  دارای 
با داشتن اطلاعات بیش‌تر در  ارزیابی مدل،  پارامتریابی و  به  توجه‌ 
خصوص گیاهان مرتعی امکان برآورد و پیش‌بینی تولید ماده خشک 
برای سایر مناطق نیز است. در صورت ارزیابی مدل در سایر مناطق 
اقلیمی، با توجه ‌به پیش‌بینی میزان تولید در آینده، حد بهره‌برداری 

مجاز از مراتع تعیین شود.
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Climate change is one of the biggest challenges that humanity has faced in the 21st century because it can 
have severe impacts on water resources, agriculture, energy, tourism, and even human bioclimate. One of 
the appropriate tools for estimating rangeland production based on climate data is simulation models. Since 
vegetation, as one of the important components of natural ecosystems, is highly influenced by climate, 
many indicators and models have been presented regarding the relationship between climate and vegetation 
that can better describe the existing relationships and mutual effects. This study aimed to determine the 
parameters affecting rangeland plant production in the mountainous areas of the Middle Alborz and to 
assess the impact of climate change using the LARS WG6 climate model and the SSM-iCrop2 model in the 
regions (Plor, Raineh, Kangar Chal, and Poshtkooh). In this study, statistical data from the Abali synoptic 
meteorological station since (1983) and Kiasar since (2002) of Mazandaran province were collected for 
a 15-year period and the data (minimum temperature, maximum temperature, rainfall and daily solar 
radiation) were entered into the SSM-iCrop2 model to estimate dry matter production. Next, the output of 
the GCM climate change model in the study areas was evaluated using the downscaled LARS-WG6 model 
and considering the RCP4/5 and RCP8/5 climate change scenarios. In the SSM-iCrop2 production model, 
production and phenology parameters were calculated and then estimated by applying the two CSIRO-
MK36 and IPSL-CM5A-MR climate change scenarios. According to the model outputs, in both RCP4/5 
and RCP8/5 scenarios, maximum and minimum temperatures and precipitation will increase in both the 
periods 2040-2021 and 2041-2060. The rainfall, maximum and minimum temperatures will increase by 
0.91-0.97%, 1.7-2.2% and 1.56-1.88°C for Abali station respectively and by 0.87-0.96%, 1.72-2.18% 
and 1.62-1.89°C for Kiasar station respectively compared to the base period. The production assessment 
showed that the root mean square error for dry matter production was 22 g/m2, which is equivalent to 21% 
of the total observed dry matter average and the coefficient of variation was 20%, which indicated that 
the simulation using the SSM-iCrop2 model was satisfactory and the parameters and model efficiency in 
predicting the growth and production of rangeland plants were acceptable. Considering the climate change 
scenarios for the near future (2021-2040) and the distant future (2041-2060) in all four study sites, the 
length of the growing season will decrease and rangeland production will increase. 
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