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 چکیده

 ینسب سکیر یابیارز یبرا یپژوهش با هدف ارائه چارچوب نیقرار دارد. ا یمیمخاطرات اقل ریبه شدت تحت تأث ک،یاستراتژ یعنوان محصولگندم به
 یهواشناسه  یهها مطالعهه، داد   نیه و باد گرم( در مراحل مختلف رشد گندم در منطقه مشهدد اناهام شهد. در ا    یسرمازدگ ،ی)گرمازدگ یمیاقل یهاتنش

در مراحل مختلف رشد  یمیاقل هایسکیشد. ر یآورمصاحبه با خبرگان جمع قیمراحل رشد گندم از طر یسال و اطلاعات تخصص ۴۰مدت بلندمدت به
قرار  یابیگندم در مراحل مختلف رشد مورد ارز تیحساس زانیتا م دیمحاسبه گرد یفاز یازساستفاد  از مدل با د یبر اساس شدت و احتمال وقوع هر پد

ها موجب کاهش لقها،، و افهت   تنش نیرا نسبت به گرما و باد گرم دارند؛ ا سکیر نیشتریشدن دانه ب یریو ش یافشاننشان داد مراحل گرد  جینتاد. ریگ
نشان داد  یعیتام سکیر ریمقاد سهی. مقادهدیرا هدف قرار م یزنو پناه یزنجوانه رینظ هیمقابل، تنش سرما عمدتاً مراحل اول. در شوندیم دانه تیفیک

 یو رشهد طهول   یزنه است. در مقابل، پناهه  شتریب 115با میزان  یآن از گرمازدگ مقدارغالب منطقه مشدد بود  و  دیتدد 132با میزان ریسک  یسرمازدگ
احهدا  بادشهکن و    ،یله یتکم یاریه زمهان کاشهت، آب   میتنظ رینظ یاقدامات ج،ینتا براساس. مراحل نسبت به هر سه نوع تنش بودند نیترسکیرساقه کم

کمهک   شهدر مشهدد  توانند به کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی و بدبود پایداری تولید گندم در . این اقدامات میشودیم شندادیاستفاد  از ارقام مقاوم پ
 .کنند
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عنهوان محصهولی   به .Triticum aestivum Lبا نام علمی  گندم
شود که تولیهد  ای در امنیت غذایی جدان شناخته میاستراتژیک و پایه

ای تحت تأثیر تغییرات اقلیمی قرار دارد. این تغییرات طور فزایند آن به
ههای کشهاورزی را تددیهد    سامانهها، پایداری با ایااد طیفی از ریسک
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ت فیزیکهی ماننهد   توان به مخهاطرا ها میکنند. از جمله این ریسکمی
ههای مهرتبب بها کهاهش     کاهش میزان بارش و افزایش دمها، ریسهک  

بهرداران  عملکرد محصول، و در ندایت پیامدهای اقتصادی برای بدهر  
ز ا .کشاورزی و تددید امنیت غذایی در سطح ملی و جدانی اشار  کهرد 

پهذیری و  با ههدف کهاهش آسهیب    گندماین رو، ارزیابی ریسک تولید 
 Hassan et) دای دارکارهای مدیریتی مناسب، اهمیت ویژ تدوین را 

al., 2021; Matthews et al., 2013) .دهد مطالعات اخیر نشان می
محیطهی ماننهد    ههای شهدید  ریسککه تغییرات اقلیمی احتمال وقوع 

تأثیر منفی بر رشد و توسهعه   را افزایش داد  وسرمازدگی و خشکسالی 
افهزایش دمهای    6IPCCسهایت  زارش طبهق گه   کهیطوربه گیا  دارد

دوران قبهل از انقهلاب   درجه سلسیوس نسهبت بهه    2جدانی به میزان 
درصدی عملکهرد جدهانی محصهو ت     2۰تا  5، باعث کاهش صنعتی
 ,.Hassan et al., 2021; Matthews et alشهد  اسهت )   زراعهی 

al., 2021 2013; Simpson et.) 

                                                           
6- Intergovernmental Panel on Climate Change 
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سازی های شبیهمدل، ریسک مخاطرات اقلیمی در پاسخ به چالش
انهد.  ظدور کهرد   DSSAT و AquaCrop محصو ت کشاورزی مانند

خها  و  فیزیکی های هواشناسی، خصوصیات ها با تلفیق داد این مدل
بینی عملکرد تحهت سهناریوهای مختلهف    مدیریت زراعی، امکان پیش

 ,.Zhu et al., 2021; Matthews et al) کننهد اقلیمی را فراهم مهی 

2013; Olen & Auld., 2018; Mehrabi & Sepaskhah., 

2019; Mirshekari et al., 2025) مطالعهات   جیمثهال، نتها   ی. بهرا
یهها مه  مدل نینشان دادند که استفاد  از ا ایشد  در شرق استرالاناام
انتخهاب   ایه زمهان کاشهت    رییمانند تغ یمؤثر کارهایبا ارائه راه تواند

 کمهک کنهد   یمه یاقل راتییاز تغ یارقام مقاوم، به کاهش خسارات ناش
(wang et al., 2020)بودن استفاد   برنهیو هز یدگیچیحال، پ نی. با ا

عملکرد محصهول   ینیبشیپ یبرای اهیرشد گ یسازهیشب یهااز مدل
قهرار دارد   مزرعهه  تیریو مهد  یمه یاقل بیشرا ریکه به شدت تحت تأث

 یمواجه هسهت، همچنهان چالشه    داد  کمبودکه با  کشور مادر  ژ یوبه
 .شودیمحسوب م یاساس

 ،یکیولهوژ یعوامهل ب  نیشامل ارتباط ب یدر کشاورز یریگمیتصم
 یریه گعوامل اغلب نامشخص و انهداز   نیاست. ا یو اقتصاد یطیمح

بهه شههدت بههه   یسههنت یریه گمیتصههم یهها آندها دشههوار اسهت. مههدل  
هستند که ممکهن اسهت در در     یمتک یو احتمال یقطع یکردهایرو

 هیهه. نظرخورنههدعوامههل شکسههت ب نیههبههودن ا یو تهنهه یابدههام تاتهه
اطلاعهات   نیچنه  یسهاز مهدل  یبهرا جدید  یراه ،یفاز یهاماموعه

که  یریگمیتصم یسنت یها. برخلاف چارچوبدهدیارائه م یقیردقیغ
کهه ابدهام    یطیدر شهرا  یهستند، منطق فهاز  یمتک قیدق یهابه داد 

 یورزدر کشا جیرا یهاتیعدم قطع و دارد یغالب است، عملکرد بدتر
 تیریمهد  یبرا ژ یوآن را به ،یریپذانعطاف نیا. کنند تیریرا بدتر مد

اغلب بر  یفیک یهانشیکه ب ییجا سازد،یمناسب م یکشاورز سکیر
 Sidhu, 2024; Shelash et) حاکم هسهتند  یریگمیتصم یندهایفرآ

al., 2025.) 
و همکهاران   موفهوآ یدر سایر نقاط جدان، مانند مطالعه آتی تاربیا

 نیهی تع یبهرا  نیماش یریادگی یهاتمیاستفاد  از ال ورنشان دادند که 
ی که به آب زیهادی  محصو ت زراع یبرا ییآب و هوا بیشرا نیبدتر

بدترین زمان کشهت  و اوت  هیژوئ یهاما  نیبنیاز دارند از جمله برنج 
در  رونکهو و همکهاران  همچنهین   .(Aimufua et al., 2022)هسهتند  

انهد کهه رویکردههای    ایتالیا و پژوهش پاتل و شارما در هند، نشان داد 
های کشهاورزی را  سامانهآوری توانند تاببنیان میمنطقه محور و داد 

ی هها بها ارائهه ابزار   اتبه طور معنهاداری افهزایش دهنهد. ایهن مطالعه     
ههای  گیهری ذیر، گهامی مدهم در جدهت تصهمیم    په کاربردی و انعطاف

در شرایب تغییر  محصو ت زراعیهوشمندانه و افزایش پایداری تولید 
ههای  ریهزی ادغام ارزیابی ریسک اقلیمهی در برنامهه  اند، اقلیم برداشته
هها را بهه میهزان قابهل تهوجدی      امانهآوری سه تواند تهاب کشاورزی می

ای و ههای ریسهک منطقهه   هبها ارائهه نقشه    کهه یطورافزایش دهد. به

ههای  گیهری های زمانی مخاطرات، ابزار قدرتمندی برای تصمیمتقویم
تواند ال ویی برای سایر منهاطق  دهد که میمدیریتی در اختیار قرار می

 ,.Ronco et al., 2017; Patel & Sharma) با شرایب مشابه باشهد 

در ایهن   یسهاز های نوین مهدل ترکیب دانش بومی با فناوری (.2025
پژوهش، ال ویی مناسب برای سهایر منهاطق بها شهرایب مشهابه ارائهه       

های کهلان بخهش کشهاورزی    ریزیتواند اساس برنامهدهد که میمی
 .قرار گیرد

توسعه چارچوبی برای ارزیابی ریسک  این پژوهش، هدف از اناام
ههای  مخاطرات اقلیمی براساس مقدار و شدت تغییهرات پهارامتر  نسبی 

، شدر مشهدد اسهت  در اقلیمی وقوع یافته در مراحل مختلف نمو گندم 
سههرمازدگی، عهواملی همچهون   مخهاطرات  ریسهک نسهبی   کهه در آن  

توانهد  . این چارچوب میگرفت، مورد بررسی قرار گرمازدگی و باد گرم
از جمله  دت اتخات تصمیمات بدینهگذاران در جبه کشاورزان و سیاست
های کشاورزی کمک سامانهآوری و افزایش تاب پیشنداد زمان کاشت

های بینیهای پیچید  برای پیشبا توجه به اینکه استفاد  از مدلد. کن
بهر و پرهزینهه اسهت، چهارچوب پیشهندادی در ایهن       مدت زمهان کوتا 

تر برای ارزیابی اربردیتر و کعنوان یک ابزار ساد تواند بهپژوهش می
 د.مدت مورد استفاد  قرار گیرهای زمانی کوتا ریسک در باز 

 

 هاروشمواد و 

جدت توسعه چهارچوب و مهدل اجرایهی بهرای ارزیهابی و تعیهین       
 صهورت بهه این پژوهش  باد گرمسرما، گرما و  هایریسک نسبی تنش

 است. گرفتهصورتکلی در چدار مرحله به شر، زیر 
کنش میهان وقهوع   ی از هر پدید  طبیعی، حاصل برهمریسک ناش

پذیری سامانه یا محیب مورد نظهر  خود پدید  )مخاطر ( و درجه آسیب
 طور کمی در معادله زیر قابل بیان استاین مفدوم به(. 1است )رابطه 

(Zhu et al., 2021.) 
(1) 𝑅𝑖𝑠𝑘 = 𝐻𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑 × 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

ضهرب دو عامهل   حاصهل  از  (Hazard) مخهاطر   ر ایهن رابطهه  د
احتمال وقوع یک پیشامد طبیعی با شدت مشهخص )از نظهر انهداز  و    

تشهکیل   پیامدهای مهورد انتظهار ناشهی از وقهوع آن پیشهامد     و  مدت(
افهت نسهبی   ی دهنهد  نشهان  (Vulnerability) پذیریآسیب شود.می

و بهه  به پیشهامدهای طبیعهی اسهت     محصول و حساسیت یک سامانه
از  .حیطی وابسته اسهت متعوامل فیزیکی، اقتصادی، اجتماعی و زیس

پذیری یک مقدار بدون بعد است، واحد ریسک با واحهد  آناا که آسیب
یهک   مخاطر  تفاوت که شود. با اینمخاطر  یکسان در نظر گرفته می
یهک تددیهد واقعهی محسهوب      ریسک تددید بالقو  است، در حالی که

در یهک سهال را    میان ین ریسهک  ی مخاطر ،محاسبهبرای  .شودمی
 د.بیان کر (2)ی توان به شکل رابطهمی
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(2) 𝑅(𝐷) = ∫𝑓𝐷(𝑥) × 𝑉(𝑥)𝑑𝑥 

تابع احتمال   𝑓𝐷(𝑥)میان ین ریسک سا نه،   𝑅(𝐷)ر این رابطهد
ی دهنهد  کهه نشهان   سامانهپذیری تابع آسیب 𝑉(𝑥)پیشامد طبیعی و 

 .است (x) پیامدهای مورد انتظار برای مقدار مشخصی از پیشامد
 

 اطلاعات گیاهی
عنوان یک محصول استراتژیک مهورد  در این پروژ ، گیا  گندم به

آوری منظههور اجههرای ایههن پههژوهش، جمههعمطالعههه قههرار گرفههت. بههه
مصاحبه( ای( و کیفی )از طریق های کمی )کتابخانهای از داد ماموعه

ههای کاشهت و برداشهت در    ضروری بود. این اطلاعات شهامل تهاریخ  
منطقه، مراحل فیزیولوژیکی و فنولوژیکی گیا  مانند طول دور  رشهد،  

ههای محیطهی و   تعداد و مدت مراحل نمو، میزان حساسیت بهه تهنش  
عمههق ریشههه بههود  اسههت کههه از منههابع علمههی معتبههر و مصههاحبه بهها 

  .لی گردآوری شدکارشناسان و کشاورزان مح
ههای  گنهدم، مقیهاس   1برای تشخیص و ثبت مراحهل فنولوژیهک  

تهوان بهه مقیهاس    ها میآن نیترمدممتفاوتی معرفی شد  است که از 
اسهتاندارد   یبنهد طبقهه  سهتم یس کیه  اسیمق نیازادوکس اشار  کرد. 

دو  یاست کهه بها اسهتفاد  از کهدها     یزراع اهانیمراحل رشد گ یبرا
. رقم کندیم فیرا به دقت توص ا یف رشد و نمو گمراحل مختل ،یرقم

 کننهد  انیه رشهد و رقهم دوم ب   یدهند  مراحهل اصهل  اول هر کد نشان
 یبهرا  ژ یه وزادوکهس بهه   اسیه در هر مرحله است. مق یرشد اتیجزئ

و آسهان   قیه دق صیشهد  و امکهان تشهخ    یغلات مانند گندم طراحه 
 zadoks el) سهازد یمزرعه فهراهم مه   بیرا در شرا کیمراحل فنولوژ

al., 1974) .عنوان یهک ابهزار کارآمهد، امکهان پهایش      به ،اسیمق نیا
بنهدی  سازد. بها تقسهیم  دقیق مراحل رشد گندم را در مزرعه فراهم می

چرخه رشد گیا  به مراحل مشخص، این سیستم به کشاورزان کمهک  
ای و مهدیریتی محصهول را در زمهان    کند تا نیازههای آبهی، تغذیهه   می

 .ص دهندمناسب تشخی
 

 مصاحبه
در این بخش جدت تعیین چارچوب برای ارزیابی ریسهک نسهبی    
فرد خبر  که تاربه و دانهش بها یی    8تدیه شد و از  ییهانامهپرسش

افهراد  در زمینه زراعت گندم در منطقه داشتند مصاحبه صورت گرفهت.  
شد  دارای مدر  دکتری در رشته زراعهت بهود  و حهداقل د     انتخاب

گندم  محصوله تحقیق و فعالیت اجرایی تخصصی در زمینه سال سابق
و دانهش   اتیه از تارب یریگها، بدر مصاحبه نیهدف از ا .ندبودرا دارا 

گنهدم در مراحهل    ا یه گ تیحساسه  زانیه م نییمنظور تعمتخصصان به
بود. پس از  یمی( نسبت به مخاطرات اقلینمو یهامختلف رشد )دور 

                                                           
1- Phenological 

و  یآمهد  سهازمانده  دسهت بهه  یهها داد اناام مصهاحبه بها خبرگهان،    
و مد محاسهبه   انهیم ار،یمع نحرافا ن،یان یمانند م یآمار یهاشاخص

 ،یمنطهق فهاز   کهرد یو رو یفه یک یرهها یشد. سپس با اسهتفاد  از متغ 
در مراحهل   یمه یاز مخهاطرات اقل  کیه اثهر ههر    زانیاحتمال وقوع و م
 .دیگرد یابیارز ا یمختلف رشد گ

 
 های هواشناسیداده

تها   1۹81صورت روزانهه از سهال   بلندمدت به یهواشناس یهاداد 
 2۴/36 ییایه مشدد کهه در عهرج جغراف   کینوپتیس ست ا یاز ا 2۰2۴

متهر   ۹۹۹و ارتفهاع   یدرجه شرق 63/5۹ ییایطول جغراف ،یدرجه شمال
منظهور  شهد. بهه   یآور، جمهع (1واقع شد  اسهت )شهکل    ایاز سطح در

نرمهال   عیو توز اریانحراف مع یآمار یهاابتدا شاخص تر،قیدق لیتحل
 روزانهصورت به ی چدل سالههاداد  نیان یها اعمال و سپس مبر داد 

 .دیمحاسبه گرد
 

 2مدل فازی -3

به ههر   ا یگ ینسب تیو حساس یریپذسکیر زانیمحاسبه م یبرا
بدر  گرفتهه شهد.    یفاز کردیمورد نظر، از رو یمیاز مخاطرات اقل کی

محهدود،   یهاخود در پردازش داد  یبا  ییتوانا لیبه دل یمنطق فاز
نظهرات کارشناسهان،    یسهاز و مدل یو زمان یتهن یرهایمتغ تیریمد
بهه روش جعبهه    سهک یر لیه ابزارها در تحل نیاز مؤثرتر یکیعنوان به
که اطلاعات  ییهاتیدر موقع ژ یوروش به نی. اشودیشناخته م دیسف
گذشته محهدود   اتیتارب ای ستیدر دسترس ن یآت یدادهایاز رو یکاف

و  یارائهه کنهد )داور   یو قابهل اتکهاتر   تهر قیه دق جینتا تواندیاست، م
 (.13۹6همکاران، 

 هیه کهه بهر پا   ردیه گیرا در بهر مه   ییهها هینظر یتمام یفاز هینظر
 نیه اسهتوار هسهتند. در ا   تیتوابع عضهو  ای یفاز یهاماموعه میمفاه
 ۰ نیب یبا مقدار 𝐴̃ یبه ماموعه فاز xعنصر  کیدرجه تعلق  ه،ینظر
. تهابع  شهود ینشهان داد  مه   μA ̃(X)کهه بها نمهاد     شودیم انیب 1تا 

را بهه   یمشخص، مقهدار ورود  یفاز موعهما کیمربوط به  تیعضو
 کیه  یاعضا نییمنظور تع. بهکندیم لیمتناظر آن تبد تیعضو زانیم

 ،یمثلث تیاست. تابع عضو یالزام تیتابع عضو فیتعر ،یماموعه فاز
عنهوان رسس مثلهث، بهر    بهه   bو  هها هیعنوان پابه cو  a یبا پارامترها

 (.3)رابطه  شودیم فیتعر ریاساس رابطه ز

𝑦 1رابطه  = 𝑡𝑟𝑖𝑚𝑓(𝑥, [𝑎 𝑏 𝑐]) 

𝑦  بههردار ورودی و 𝑋ن ه در آکهه = 𝜇𝐴̃(𝑥)  بههردار خروجههی در
 !Errorاز طریههق  𝑥 بهها مقههادیر 𝜇𝐴̃(𝑥) اسههت[ ۰،1ی ]محههدود 

Reference source not found. آیدبه دست می 

                                                           
2 . Fuzzy model 
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  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

(۴) μÃ(𝑥) =

{
 
 

 
 

0              𝑖𝑓      𝑥 < 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
       𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
      𝑖𝑓   𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

0           𝑖𝑓         𝑥 > 𝑐

 

 Error! Reference source not شهد کهه گفتهه    طهور همهان 

found. است که نهوع خاصهی از    عدد فازی مثلثی ی یکدهند نشان
مثلثهی بها سهه پهارامتر      شود. یک عدد فهازی اعداد فازی محسوب می

بههه ترتیههب  c و a، b ر ایههن تعریههف، مقههادیر ردد. دگههتعریههف مههی
عدد فهازی هسهتند    حد با یی و مقدار میانی حد پایین، یدهند نشان

 .شوندی مرجع تعریف میکه روی ماموعه
ای در یک تابع عضهویت توزنقهه   μ̃A(x) مقدار عضویتهمچنین 

محاسههبه  .Error! Reference source not foundصههورت بههه
 د.شومی

(5) 𝑦 = 𝑡𝑟𝑎𝑝𝑚𝑓(𝑥, [𝑎 𝑏 𝑐 𝑑]) 

 

(6) μÃ(𝑥) =

{
  
 

  
 

0              𝑖𝑓      𝑥 < 𝑎
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
       𝑖𝑓  𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏

1              𝑖𝑓   𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐
𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
      𝑖𝑓   𝑐 ≤ 𝑥 ≤ 𝑑

0           𝑖𝑓         𝑥 > 𝑑

 

Error! Reference source not found. ی دهنههد نشههان
است که نوع خاصی از اعداد فازی محسوب  ایتوزنقهعدد فازی  یک

ر شهود. د ای با چدار پارامتر تعریف مهی توزنقه شود. یک عدد فازیمی
 b پایین،حد  یدهند نشان aترتیب به dو  a ،b ،cر این تعریف، مقادی

ی عدد فازی هستند که روی ماموعه حد با یی d و مقدار میانی cو 
 (. Araghinejad, 2013) شوندمرجع تعریف می

مخهاطرات   از کدام هر وقوع احتمال و ریسک یعنی شدت ارزیابی
 وگرفتهه  اناهام ای و مطالعات کتابخانه کارشناسان نظرات براساس که

 ریسهک  ارزیهابی  در مهورد . اسهت  شد  ارائهفازی  اعداد قالب در نتایج
مهدنظر   حالت نیترنانهیبخوشتا  بدبینانه از مخاطر  بروز حا ت تمام
 ارائهه  فهازی  اعداد بر مخاطرات مبتنی قطعیت عدم سپس گرفته، قرار
 (.13۹6است )داوری و همکاران،  شد 

ابتهدا دامنهه    ،یو خروجه  یورود یهها شهاخص  یسهاز یفاز یبرا
شد و سپس تعداد  ینیبا توجه به اطلاعات موجود بازب کیهر  راتییتغ

. دیه گرد نیهی مدل تع یو خروج یورود یرهایمتغ یمناسب سطو، برا
بهاز ،   ۹ یباز ، دور  نمو 22حداقل  یپارامتر دما یمطالعه، برا نیدر ا
بهاز  در نظهر گرفتهه شهد.      21بهاز  و سهرعت بهاد     23حهداکثر   یدما

کهم، کهم، متوسهب،     یلینج سطح )خمدل در قالب پ یخروج ن،یهمچن
سهرما، گرمها و بهاد و     یهها وقوع تهنش  زانیم ی( براادیز یلیو خ ادیز

 .شد فیها تعرتنش نینسبت به ا ا یگ تیحساس نیهمچن
مقهدار و زمهان وقهوع مخهاطرات اقلیمهی و بها        آوردندسهت بهبا 

 صورتبههای نموی مختلف های گیا  در دور حساسیت آوردندستبه
( در ندایت ریسک حاصهل از  linguistic variablesمتغیرهای زبانی )

پهذیری محصهول کهه در    تعامل بین وقوع حادثه طبیعی و درجه آسیب
 است. آمد دستبهبا  تکر شد، 

شهدایستگاه سینوپتیک م  
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ضههرب دو خروجههی فههازی بههه کمههک    آوردندسههتبهههبههرای 
ایهن امهر صهورت گرفهت و نمودارههای آن       Matlabی در سینوبرنامه

 (..Error! Reference source not foundاستخراج شد )

(7) 𝑐𝑖𝑗 = ∑𝑎𝑖𝑘 × 𝑏𝑘𝑗

𝑛

𝑘=1

 

ika  253خروجی ماتریس مدل فازی مخاطر  است با دو ستون و 
سهتون و   253پذیری با خروجی ماتریس مدل فازی آسیب kjbسطر و 

 باشد.یک سطر می
به دلیل اینکه دو ریسهک گرمهازدگی و    باد گرمدر رابطه با متغیر 

گردند برای تعیین یک محدود  مشخص این باد در یکدی ر ضرب می
ضرب گردید تا میزان ریسک واقعی از بهاد   tansigرابطه در یک تابع 
 (..Error! Reference source not foundگرم به دست آید )

(8) 𝑡𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔 (𝑥) =  
2

1 + 𝑒−2𝑥
− 1 

 یهها د یه شهدت اثهر پد   AquaCropمدل استفاد  از در ندایت با 
و  یگندم در مراحل مختلف نمهو  ا یرشد گ ندی)مخاطر ( بر فرآ یمیاقل
اناهام   یمه یاقل ینسهب  سکیجدت محاسبه ر یآن با مدل فاز بیترک
سرما و  در خصوص شدت گرما یکم یهاداد به کمک این مدل  .شد

 (.۹مد )رابطه در مراحل مختلف رشد به دست آ

(۹) 𝑘𝑠 =  
𝑠𝑛𝑠𝑥

𝑠𝑛 + (𝑠𝑥 − 𝑠𝑛)𝑒𝑥𝑝
−𝑟(1−𝑠𝑟𝑒𝑙)

 

ی به ترتیب در آستانه سطو، تنش نسبی  Sx و Snدر این رابطه 
 .است عامل نرخ rد و پایین و با  هستن

بر رشد محصول با استفاد   AquaCrop افزارها در نرمتنش اثرات
یهک عامهل    Ks  شود. در اصهل، سازی میمدل (Ks) ضرایب تنش از

)بهدون   یهک  برای پارامتر هدف مدل است و مقدار آن از کنند اصلا،
 .)تنش کامل( متغیر است صفر تنش( تا

و میهزان   AquaCropسپس میزان ریسک محاسبه شد  با مهدل  
در  Matllabحساسیت محاسبه شد  با مدل فازی بهه کمهک برنامهه    

دست ضرب گردید و میزان ریسک ندایی برای هر مخاطر  به  ریکدی
 آمد.

 Error! Reference source notمحاسهبه بها اسهتفاد  از    ایهن  

found. شد اناام. 

(1۰) 𝑅𝑖𝑠𝑘𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑𝐴𝑞𝑢𝑎𝐶𝑟𝑜𝑝
× 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 

شهد  توسهب   محاسبه تنشمیزان  AquaCrop Hazard در این رابطه
میهههزان حساسهههیت   fuzzy Vulnerabilityو  AquaCrop مهههدل
 باشد.می شد  توسب مدل فازیمحاسبه

ریسک مخاطرات در تمهام طهول    آوردن دستبهو درندایت برای 
 (.11شود )رابطه سی ما گرفته می 1۰دور  نموی گیا  از رابطه 

(11) ∑𝑅𝑖𝑠𝑘
𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

= ℎ𝑎𝑧𝑎𝑟𝑑𝐴𝑞𝑢𝑎𝐶𝑟𝑜𝑝

× 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 
 

 نتایج و بحث

شهامل شهدت و    سهک یر یابیاشار  شد، ارز ترشیگونه که پهمان
از مخاطرات براساس نظرات کارشناسهان اناهام    کیاحتمال وقوع هر 

ارائه شهد  اسهت. بهر     1در جدول  فازی اعداد صورتبه جیو نتا دیگرد
 لیه . تحلافهت یتوسهعه   2مطابق جدول  یها، مدل فازداد  نیا یمبنا
که  دهدینشان م یهواشناس یهاو داد  یحاصل از مدل فاز یهاداد 
قابهل توجهه و    ریدمها و بهاد تهأث    ریه نظ یطه یمح یپارامترهها  راتییتغ

 لیه محصول گندم دارند. در ادامهه، تحل  یریخطرپذ زانیبر م یمعنادار
 .ارائه خواهد شد جینتا نیمربوط به ا ینمودارها یلیتفص

 

 ایها و مطالعات کتابخانهنتایج به دست آمده از مصاحبه -1جدول 

 )روز( دوره رشدی مراحل نموی
 بازه دمایی مطلوب

 گراد()درجه سانتی

 نقطه دمایی مطلوب

 گراد()درجه سانتی
 تنش باد تنش سرمایی تنش گرمایی

 0-10 10-25 20 3 4 1 (G) یزنجوانهیا سبزشدن 

 10-45 5-18 15 3 3 1 (Tی )زنپنجه

 45-150 15-25 20 3 4 3 (S) رشد طولی ساقه

 150-187 15-25 20 3 4 3 (Bی )پرچمظهور برگ

 187-198 14-25 16 4 4 4 (H) ظهور سنبله

 198-208 15-25 18 5 4 4 (Aی )افشانگرده

 208-222 15-25 18 4 4 5 (M) شیری دانه

 222-237 15-25 18 4 4 5 (D) خمیری دانه

 237-253 15-25 18 4 2 5 (PH) فیزیولوژیکیرسیدگی 

 پذیری خیلی زیاد. آسیب5 - پذیری زیاد. آسیب۴ - پذیری متوسب. آسیب3 - پذیری کم. آسیب2 - پذیری خیلی کم. آسیب1
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 های فازی توسعه یافتهمشخصات مدل -2جدول 

Input 
Membership 

Function 
Range Output Range 

Membership 

Function 
Inference 

یدرجه سانتدمای بیشینه )

 (گراد

 

 )روز( دوره نموی

trimf 
-10 - 45 
0 - 253 

 trapmf 1-0 خطر گرمازدگی

M
am

d
an

i 

یدرجه سانتدمای کمینه )

 (گراد

 )روز( دوره نموی

trimf 
-21 - 30 
0 - 253 

 trapmf 1-0 خطر سرمازدگی

 باد )متر بر ثانیه(

 )روز( دوره نموی
trimf 

0 - 10 
0 - 253 

 trapmf 1-0 خطر سرمازدگی

ای نسبت به گرمریپذتیحساس trimf 0 - 253 )روز( دوره نموی  0-1 trapmf 

ای نسبت به سرمریپذتیحساس trimf 0 - 253 )روز( دوره نموی  0-1 trapmf 

ی نسبت به بادریپذتیحساس trimf 0 - 253 )روز( دوره نموی  0-1 trapmf 

 
که مراحل مختلهف رشهد    دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا لیتحل

مواجهه   یمه یاقل یهها سکیاز ر یگندم در شدر مشدد با سطو، متفاوت
 شود.که به شر، زیر بیان میهستند.
 

 تنش گرمازدگی
را در طول مراحل مختلف رشد  یشدت استرس گرمازدگ 2شکل 

اسهترس   زانیه م نیشهتر ی. بدهدیبا  نشان م یگندم بر اساس دماها
روز( و سهپس در   2۰8تها   1۹8) یافشهان ابتدا در مرحله گهرد   ییگرما

 نیه روز( مشاهد  شهد. در ا  232تا  2۰8دانه تا برداشت ) یریمرحله ش
 دیتدد نیشتریوان بعنبه گرادیدرجه سانت 35با تر از  یها، دماهادور 
و رشهد   یزنه اند. در مقابل، مراحل پناهه عمل کرد  ا یعملکرد گ یبرا
 لیه اسهترس را بهه دل   زانیه م نیروز( کمتهر  1۰5تها   1۰سهاقه )  یطول

انهد. اگرچهه   تاربه کهرد   یبحران یکمتر و عدم وجود دماها تیحساس
ب ذارد، اما شدت  یاثر منف یزنهو پنا یزنبر جوانه تواندیبا  م یدما
 .است شتریمراتب ببه یشیدر مراحل زا یریپذبیآس

 یبهه گرمهازدگ   ا یگ تیحساس نیشتریکه ب دهدینشان م 3 شکل
تها   (G) یزنمانند جوانه هیبود  و مراحل اول (A) یافشاندر مرحله گرد 
 سهک ی، ر۴برخوردارند. در شکل  یکمتر تیاز حساس (S) ظدور سنبله

محاسبه  ا یگ یریپذتیضرب شدت مخاطر  در حساس قیاز طر ییندا
 زیه ن 5شد  است. شهکل   دییتأ ریدو متغ نین ایب میشد  و رابطه مستق

کهه   دههد یمه  شیرا نما AquaCrop و یدو مدل فاز بیترک یخروج
روز رشهد نشهان    2۰8تها   1۹8 یرا در باز  زمان سکیمقدار ر نیبا تر

 .دهدیم
 یتیریاست که تمرکز اقدامات مداز آن  یدو مدل حاک نیا بیترک

دانه باشد.  یریو ش یافشانگرد  ژ یوبه ،یشیدر مراحل حساس زا دیبا

عنهوان نمونهه،   راستا است؛ بهه هم زین نیشیپ یهابا پژوهش جینتا نیا
در مرحلههه  ییو همکههاران نشههان دادنههد کههه تههنش گرمهها  آسههن  
در منهاطق گهرم و خشهک، کهاهش عملکهرد       ژ یه وهبه  ،یافشهان گرد 
دارد. کاهش وزن هزار دانه و تعداد دانه در سنبله از  یدر پ یتوجدقابل

(. همچنهین  Asseng et al., 2015د )تنش هستن نیا یجمله آثار اصل
تواند افزایش دما علاو  بر تأثیر مستقیم بر فرآیندهای زیستی گیا ، می

بیوشهیمیایی ماننهد فتوسهنتز،    -وژیکیاز طریق تغییر فرآیندهای فیزیول
های القا شد  توسهب تهنش،   تنفس، آسیب اکسیداتیو، فعالیت هورمون

اکسهیداتیو آنزیمهی و غیرآنزیمهی، روابهب آب و عناصهر      ترکیبات آنتی
های تشکیل دهند  عملکرد )زیست تود ، تعداد پناه، غذایی و ویژگی

ج دماههای بها تر از   تعداد و انداز  دانه( پس از قرار گهرفتن در معهر  
 ,Yadav et alمحدود  بدینه، بر رشهد و نمهو گنهدم تهأثیر ب هذارد )     

بیشترین آسیب وارد  ناشی از تنش گرما در مرحله زایشی بهه   (.2022
باشد. همچنین، وزن هزار دانه می صورت کاهش تعداد دانه در سنبله و

پیری برگ  تسریع فرآیند باعثی با تر از حد آستانه گیا  دما شیافزا
و کاهش سطح سبز برگ در مراحل زایشی شد  و در ندایت با کاهش 

پاسهخ   .های بارور در بوته منار به کاهش عملکرد گندم می رددپناه
اجزای عملکرد به دمای با  با توجه به زمان وقوع و مدت زمان قهرار  

باشهد  گرفتن در معرج دمای با  و همچنین نهوع رقهم متفهاوت مهی    
(. همچنین، تحقیقات دی ری نشان داد کهه  13۹2همکاران، )امیدی و 

ههای کلیهدی در   تواند منار به کاهش فعالیهت آنهزیم  افزایش دما می
 فرآیند فتوسنتز شود، که این امر بهه نوبهه خهود باعهث کهاهش تولیهد      

  ,.Farooq et al)شهود و عملکرد ندهایی محصهول مهی    1زیست تود 

2011). 

                                                           
1 . Biomass 
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نمودار میزان مخاطره گیاه به تنش گرمازدگی در طول دوره  -2شکل 

 نموی

میزان حساسیت گیاه نسبت به تنش گرمازدگی در طول دوره  -3شکل 

 نموی

 

 
 ریسک گیاه به تنش گرمازدگی در طول دوره نمویمیزان  -4شکل 

 
 تنش سرمازدگی

را در مراحل مختلف رشد گندم  یشدت مخاطر  سرمازدگ 6شکل 
 یزنه و پناهه  یزنمقدار آن در مراحل جوانه نیشتریکه ب دهدینشان م

یشان مبه سرما را ن ا یگ تیحساس زانیم 7مشاهد  شد  است. شکل 
 ا یه دانهه، گ  یریه تها خم  یزنآن است که از مرحله جوانه ان ریو ب دهد
 .دارد ییبا  تیحساس

را با ضهرب شهدت مخهاطر  در     یسرمازدگ ییندا سکیر 8 شکل
هر  شیکه با افزا دهدیمحاسبه کرد  و نشان م یفاز یریپذتیحساس

کهه   ۹. در شهکل  شهود یمه  شهتر یب زین سکیدو عامل، احتمال وقوع ر

 یبهرا  سکیاست، دور  پرر AquaCrop و یمدل فاز بیترک یخروج
یعنی دور  رشد طهولی سهاقه تها     17۰تا  1۰۰ یروزها نیب یسرمازدگ

 .داد  شد  است صیتشخ ظدور برگ پرچمی
بهه   یشه یدر مراحهل رو  ا یه گ یبها   تیحساسه  لیه امر به دل نیا
سهاقه   یدر دور  رشد طول یتیریتوجه مد نیاست. بنابرا نییپا یدماها

 انیه است. مطالعات آروکا و همکاران، ب یضرور یو ظدور برگ پرچم
شد  و  شهیسرما باعث اختلال در جذب آب توسب ر بیکردند که شرا

 Aroca et) شهود یم یتنش خشک اادیکمبود آب در ساقه منار به ا

al., 2012)باعهث   ،یاز اختلال در تعادل آب یناش یخشک بیشرا نی، ا
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عناصهر   تقهال و محدود شهدن ان  شهیتوسب ر یذکاهش جذب مواد مغ
را متوقهف   ا یه رشد گ تیشد  و در ندا ا یگ یهابخش ریبه سا ییغذا
 .(Nezhadahmadi et al., 2013) کندیم

 یهاشامل کاهش تعداد پناه یاز سرمازدگ یعملکرد ناش کاهش
 یبا کوتهاه  یستیهر سنبله است که ازنظر ز یهاها و دانهبارور، سنبله

مهرتبب اسهت    یفتوسهنتز  تیساقه، کاهش سطح برگ و کاهش ظرف
(Valluru et al., 2012طبههق مطالعههات طاووسهه  )و همکههاران  ی

رشهد و کهاهش    یباعهث کنهد   گرادیسانتدرجه  5از  ترنییپا یدماها
رشهد   هیه در مراحهل اول  دیشد ی. سرماشوندیم ا یدر گ یمیآنز تیفعال
مزرعهه مناهر شهود     یعملکرد کله  ها وبه کاهش تراکم بوته تواندیم

 نشهان داد   نهیزم نیدر ا ی ری(. مطالعه د13۹3و همکاران،  ی)طاوس
سهبب بهروز    وارداست که  وقوع تنش سرما در زمسهتان، در اغلهب مه   

و  یدی)سهع  شهود یم ز ییپا پیدر گندم مخصوصاً ت دیشد یهاخسارت
 (.13۹8همکاران، 

 

 

 میزان تنش گرمازدگی وارد شده در طول دوره نموی -5شکل 

 

  

 در طول دوره نمویمیزان حساسیت گیاه نسبت به تنش سرمازدگی  -7شکل  نمودار میزان مخاطره گیاه به تنش سرمازدگی در طول دوره نموی -6شکل 

 

Growth 

R
is

k
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 میزان ریسک گیاه به تنش گرمازدگی در طول دوره نموی -8شکل 

 

 

 میزان استرس سرمازدگی وارد شده در طول دوره نموی -9شکل 
 

 تنش باد و باد گرم
در مرحله  ژ یوکه به دهدیشدت مخاطر  باد را نشان م 1۰شکل 

 توانهد یم هیمتر بر ثان 6از  شیب یهادانه تا برداشت در سرعت یریش
( در هیمتر بر ثان 8از  شی)ب دیداشته باشد. باد شد یتوجدقابل یاثر منف

شد  و اسهتحکام   ا یگ یدگیخواب ای یمرحله رشد ساقه موجب شکست 

 .دهدیم کاهشبوته را 
در  یهابه دانه یباعث اختلال در انتقال آب و مواد مغذ یدگیخواب

در  ن،ی(. همچنه 13۹6پهور و همکهاران،   )خواجهه  شهود یحال توسعه م
هها  سنبله یمنار به کاهش لقا، و بارور دیباد شد ،یافشانمرحله گرد 

در مراحل مختلهف   یدگی، خوابویبل و پندلیتون . طبق گزارششودیم
 Weibel and) کههاهش دههد  ٪31عملکهرد را تهها   نههدتوایرشهد مهه 

R
is

k
 

Growth 
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Pendleton., 1964 .)کامهل   یدگیه نشان داد که خوابه دی ری مطالع
درصهد عملکهرد را از    75تا  6۰در کل دور  پر شدن دانه ممکن است 

بهه   ا یگ تیحساس 11. شکل (Berry and Spink., 2012) ببرد نیب
یمه  شینمها  یباد را بر اساس مدل فاز ییندا سکیر 12باد و شکل 

 .دهد
و  یگرما، خشک یبیترک بیشرا درهمچنین  زم به تکر است که 

بر عملکرد  منفی اثرات دهدیرخ م دشدی و گذرا صورتبه اغلب کهباد 
 شیباد گهرم باعهث افهزا   . (Zhao et al., 2022) دوچندان خواهد شد

و در مراحهل   شهود یهها مه  گلچهه  یمه یتعرق، کهاهش فتوسهنتز و عق  
 ی، خروجه 1۴ شکل .کندیرا وارد م بیآس نیشتریتا بلوغ ب یدهسنبله
که  دهدیشدت مخاطر  گرما و باد را نشان م یبرا یمدل فاز بیترک
 دیه تأک هها افتهه یکرد  اسهت.   میوضو، ترسباد گرم را به ییندا سکیر

 سهک یر میمستق شیزمان گرما و باد منار به افزاهم شیدارند که افزا
 یاریه کاشهت، آب  خیتهار  میاستفاد  از بادشکن، تنظ اه،ینت در .شودیم

از تههوان را مههیو کشههت ارقههام مقههاوم در مراحههل حسههاس،  یلههیتکم
 دانست.در منطقه  یمیاقل سکیمقابله با ر یراهکارها نیترمدم

 

  

 میزان حساسیت گیاه نسبت به تنش باد در طول دوره نموی -11شکل  مخاطره گیاه به تنش باد در طول دوره نموی نمودار میزان -10شکل 

 
 میزان ریسک گیاه به تنش باد در طول دوره نموی -12شکل 
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 tansigخروجی تابع  -13شکل 

 

 

 میزان ریسک گیاه به تنش باد گرم در طول دوره نموی -14شکل 
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 گیرینتیجه

ویهژ   د کهه تغییهرات اقلیمهی، بهه    داهای این مطالعهه نشهان   افتهی
گنهدم دارد.  محصهول  افزایش دما و شدت باد، تأثیر مستقیمی بر تولید 

، میههزان ریسههک ندههایی بههرای گنههدم در مراحههل   شههدر مشههدددر 
رسد که به بیشترین حد خود می "دانهشدن شیری "و  "افشانیگرد "

این امر ناشی از حساسیت با ی ایهن مراحهل بهه تغییهرات دمهایی و      
افشانی، . در مرحله گرد باشدمی از حدتأثیرات شدید باد و گرمای بیش

کهاهش میهزان لقها، و    افزایش دما و کهاهش رطوبهت نسهبی باعهث     
ها شد. همچنهین، در مرحلهه شهیری دانهه،     افزایش درصد عقیمی دانه

تعرق شد  و فشار مضاعفی و گرمای شدید منار به افزایش نرخ تبخیر
کنهد کهه در ندایهت باعهث     سازی مواد مغذی در دانه وارد میبر تخیر 

 سازی فازی نیز نشان داد کهه شود. مدلکاهش کیفیت و وزن دانه می
محصهول  عملکرد ترکیب دمای با  و باد گرم بیشترین اثر منفی را بر 

رشهد  "و  "زنهی پناهه "دارد. در مقابل، کمترین میزان خطر در مراحل 
مشاهد  شد که بیهان ر مقاومهت بها تر ایهن مراحهل در       "طولی ساقه

با توجه به ریسهک محاسهبه شهد  میهزان      .برابر تغییرات اقلیمی است
ریسکی که برای گرمازدگی و سرمازدگی در طول دور  رشد گیها  بهه   

 برای شدر مشدد است. 132و  115دست آمد برابر 
های هواشناسی منطقه، بر اساس نتایج حاصل از مدل فازی و داد 

  (132) مشخص شد که ریسک تامعی سرمازدگی در دور  رشد گندم
دهد که در بیشتر است. این یافته نشان می (115) گرمازدگینسبت به 

ویژ  در مراحل اولیه رشد مشدد، تنش سرمایی، به شدر شرایب اقلیمی
تهری نسهبت بهه تهنش گرمها      زنی، تددید غالبزنی و جوانهمانند پناه

ریزی مدیریت مزرعهه، تهدابیری   رو، در برنامهاز اینود. شمحسوب می
کاشهت مناسهب، افهزایش پوشهش گیهاهی و       همچون انتخاب تهاریخ 

 .استفاد  از ارقام مقاوم به سرما باید در اولویت قرار گیرند
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Abstract 

Wheat, as a strategic crop, is highly influenced by climatic hazards. This study aimed to present a framework 
for evaluating the relative risk of climatic stresses—namely heat stress, cold stress, and hot wind—across 
different growth stages of wheat in the Mashhad region. In this study, long-term meteorological data over a 40-
year period and expert-based information on wheat phenology were collected through interviews. Climate risks 
during various growth stages were calculated using fuzzy modeling based on the intensity and probability of 
each event, in order to assess wheat sensitivity at different stages. The results showed that the pollination and 
milk development stages experienced the highest risk due to heat and hot wind, which led to reduced fertilization 
and decreased grain quality. In contrast, cold stress predominantly affected early growth stages such as 
germination and tillering. A comparison of cumulative risk values indicated that cold stress, with a risk level of 
132, posed a more significant threat in the Mashhad region than heat stress, which had a risk level of 115. 
Conversely, tillering and stem elongation stages showed the lowest level of risk to all three types of stress.Based 
on the findings, recommended strategies include adjusting planting time, applying supplemental irrigation, using 
windbreaks, and cultivating resistant varieties. These actions can reduce the negative effects of climate change 
and enhance the sustainability of wheat production in Mashhad. 
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