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  چکیده

براي شـرایط آب و هـوایی شهرسـتان     CERES-Wheatدر این مطالعه راهکارهاي سازگاري گندم با تغییر اقلیم، توسط مدل گیاهی ارزیابی شده 
تحـت   GCMمدل  13با استفاده از  2070-20100و  2015-2045بدین منظور سناریوهاي تغییر اقلیم براي دو دوره آتی . اهواز مورد بررسی قرار گرفت

نشان ) 1980-2010(نتایج مقایسه عملکرد در شرایط تغییر اقلیم با دوره مبنا . تولید شد 10/0با ریسک  B1و  A2اي ناریوي انتشار گازهاي گلخانهدو س
 4قلـیم،  براي سازگاري بـا تغییـر ا  . یابدکاهش می 15و  4به ترتیب حدود  2070-2100و  2015-2045هاي ، عملکرد در دوره10/0داد، با قبول ریسک 

مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه گرفته شد که ) تغییر تاریخ کشت، تغییر مقدار نیتروژن مصرفی، تغییر رژیم آبیاري و اصلاح واریته گندم(زراعی راهکار به
تـرین تـاریخ   ، مناسب2070-2100و دوره  2015-2045هاي آذرماه به ترتیب براي دوره 20و ) تاریخ کشت نرمال دوره مبنا(ماه آبان 30هاي تاریخ کشت

دهـد اصـلاح واریتـه گیـاهی     رس و زودرس داشتند، که نشان مـی ارقام دیررس متحمل به گرما عملکرد بالاتري را نسبت به ارقام میان. باشندکشت می
درصـد کـاهش    20نیتروژن به میزان هاي آتی مقدار مصرف همچنین مشخص گردید که در دوره. باشدراهکاري مناسب براي سازگاري با تغییر اقلیم می

-2045نسبت به رژیم آبیاري دوره مبنا، بهترین نتایج عملکـرد را بـه ترتیـب بـراي دوره     ) متر میلی 40(افزایش و کاهش یک نوبت آبیاري . خواهد یافت
ه رژیم آبیاري دوره مبنـا، بهتـرین رژیـم    ، کاهش دو نوبت آبیاري نسبت ب(WPI)وري مصرف آب اما از نظر بهره. به همراه داشت 2070-2100و  2015

 .      آبیاري براي هر دو دوره آتی معرفی شد
  

  مدل گیاهی ،جو یعموم گردشهاي مدل، گرمایش جهانی انتشار، سناریوي :يدیکل يها واژه
 

    1 مقدمه
باشـد و  هـاي جامعـه بشـري مـی    امنیت غـذایی یکـی از دغدغـه   

شود با رشد جمعیت، براي تأمین مواد غذایی مـورد نیـاز   بینی می پیش
درصـد   70، تولیـد مـواد غـذایی حـدود     2050جهانی در سـال   جامعه

با توجه به محدویت گسترش اراضی کشاورزي، ایـن  ). 2(افزایش یابد 
). 21(وري کشاورزي صورت گیـرد  کمبود، باید از طریق افزایش بهروه

مهمتـرین نقـش را در امنیـت    و در رأس آن، گنـدم  غـلات  در ایران، 
ایرانـاز   درصـد کـالري مصـرفی مـردم     40حدود .غذایی به عهده دارند

همین امر باعـث گردیـده اسـت ایـن محصـول      . شودتأمین می گندم
شود، جزو محصـولات  که از گیاهان سودآور محسوب نمیبرخلاف این

یـل بـه خودکفـایی آن سـرلوحه     ن استراتژیک کشور بـه شـمار آیـد و   
                                                             

  استادیارگروه آب و خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه شاهرود -1
  )Email: delghandi@gmail.com                    :نویسنده مسئول -(*
استاد گروه آبیاري و زهکشی، دانشـکده مهندسـی علـوم آب، دانشـگاه شـهید       -2

  چمران اهواز
  استادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خوزستان  -3
  استادیارگروه مهندسی آب، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران -4

گـرم شـدن جهـانی ناشـی از     ).4( هاي توسعه کشور قرار گیـرد  برنامه
هـاي  در دهـه ) به ویژه دي اکسید کـربن (اي فزایش گازهاي گلخانها

شود باعث تغییر در الگـوي  اخیر که از آن به عنوان تغییر اقلیم یاد می
پارامترهاي هواشناسی گردیده است و موجب افـزایش تعـداد و مقـدار    

افزایش دما و وقوع ). 16( رخدادهاي حدي مانند خشکسالی شده است
شی از تغییر اقلیم، تهدیدي جدي براي امنیت غذایی هاي ناخشکسالی

افزایش دمـا و دي اکسـید   ). 17( شودآینده جامعه جهانی محسوب می
تواند باعث ایجاد تغییرات اساسی در سیستم کشاورزي گردد کربن می

اثـرات تغییــر اقلــیم بــر عملکـرد گیاهــان بــا ارزیــابی   ). 20و 11، 10(
دو دوره پایه و سـناریوهاي تغییـر   هاي گیاهی براي هاي مدلخروجی

تـوان  هاي گیاهی میبا استفاده از مدل). 6(باشد اقلیم قابل بررسی می
راهکارهاي سازگاري با تغییر اقلیم را بررسی نمود و با اتخاذ تصمیمات 
مدیریتی و زراعی مناسـب از نتـایج منفـی آن بـر عملکـرد محصـول       

بت بـه زمـان فعلـی    کاست و چه بسا بتوان عملکـرد محصـول را نس ـ  
هاي کشاورزي، اثرات توانند با تغییر سیاستکشاورزان می. افزایش داد

منفـی تغییــر اقلــیم را کــاهش دهنــد از ایــن رو بایســتی روي نقــش  
سـازگاري  ). 19(راهکارهاي سازگاري با تغییر اقلیم بیشتر متمرکز شد 
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شود ري میبا تغییر اقلیم شامل همه اعمال، اعم از ابتکاري و غیر ابتکا
هاي شهري و طبیعـت در  پذیري سیستمکه براي کاهش اثرات آسیب

انـواع مختلفـی از   . گیـرد مقابل اثرات منفی تغییـر اقلـیم صـورت مـی    
ها که قابلیـت اجـرا   راهکارهاي سازگاري وجود دارند که تعدادي از آن

شدن در سطح مدیریت مزرعه دارند عبارتنـد از تغییـر تـاریخ کشـت،     
آبیاري، تغییر میزان کود مصرفی، اصـلاح واریتـه گیـاهی،     تغییر رژیم
در اکثر تحقیقات انجـام  . شخم، تغییر تناوب زراعی و غیره تغییر روش

شده در زمینه سازگاري با تغییر اقلیم بیشتر از گزینه تغییر تاریخ کشت 
و تغییر نوع کالتیوار به عنوان راهکارهاي سازگاري استفاده شده اسـت  

هاي تأمین آب و نیتروژن را به عنـوان  گزینه) 9(نو همکاران هلد). 25(
لـوو همکـاران   . دو راهکار براي سازگاري با تغییر اقلیم بررسی نمودند

نژادي و مـدیریت کـود نیتـروژن را بـراي     هاي اصلاح، استراتژي)18(
سازگاري رشد گندم با تغییر اقلیم در جنوب استرالیا را مورد آنالیز قـرار  

عنوان نمودند براي سازگاري گندم بـا  ) 24(سمنوف و همکاران . دادند
تغییر اقلیم در شرایط آب و هوایی اروپا بایستی با عملیات بـه نـژادي،   

هاي گندم را کوتاه نمود تا رسیدگی فیزیولوژیک با دوره دوره رشد رقم
هاي گندم همچنین پیشنهاد نمودند رقم. تنش حرارتی مصادف نگردد

  .     تر نمودقاومرا به گرما م
تـر وضـعیت   توان گفت آنچه آمد، بررسی دقیقبه طور خلاصه می

 .سـازد آینده اقلیم و اثرات آن بر کشاورزي کشور را امري ضروري می
متأسفانه برخلاف اهمیت این موضوع، در سـطح کشـور در تحقیقـات    

اي بـراي  ایـن مهـم انگیـزه   . اندکی به این موضوع پرداخته شده است
در این مطالعه، سناریوهاي تغییـراقلیم  . اد طرح حاضر بوده استپیشنه

بـراي   )2070-2100و  2015-2045(براي دو دوره آتی ) دما و بارش(
اثـرات ایـن    تعیین خواهـد شـد و   شرایط آب و هوایی شهرستان اهواز

در هر دو دوره آتی توسط مدل ) رقم چمران(سناریوهابر عملکرد گندم 
راهکارهاي سـازگاري  مشخص و در نهایت  CERES-Wheatگیاهی 

مورد بررسی CERES-Wheatگندم  با تغییر اقلیم توسط مدل گیاهی 
 . گیردقرار می
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه  
شهرستان اهواز واقع در استان خوزسـتان بـه    ،براي تحقیق حاضر

این منطقه از نظـر اقلیمـی     .عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب گردید
 . هاي بسیار گرم استجزء مناطق خشک و نیمه خشک با تابستان

  
هـاي آتـی بـا ریسـک     براي دوره تولید سناریوهاي اقلیمی

10/0  
منطقـه، بـراي    ماهانـه دما و بارش تولید سناریوهاي اقلیمی براي 

ــدوره ــاي آتیـ ــی هـ ــدل 13از خروجـ ، AOGCM)HadCm3  مـ
ECHAM5/MPI-OM ،CSIRO-MK3.5 ،GFDL-CM2.0 ،

CNRM-CM3 ،CGCM3 (T63) ،GISS-ER ،MRI-
CGM2.3.2a ،IPSL-CM4 ،CCSM3 ،ECHO-G ،BCCR-

BCM2.0  وMIROC3.2 medres (انتشـار   يتحت دو سناریوA2 
. استفاده شـد ) IPCC، )AR4گزارش ارزیابیچهارمین مربوط به  B1و

در برگیرنـده   B1تـرین و سـناریوي   در برگیرنده بحرانی A2سناریوي 
ــه    ــاي گلخان ــار گازه ــرین میزانانتش ــیکمت ــند اي م   دوره. )12(باش

و  2015-2045به عنوان دوره پایه و همچنـین دو دوره   2000-1970
براي محاسـبه   .هاي آتی انتخاب گردیدندبه عنوان دوره 2100-2070

بـراي   "اختلاف"مقادیر  ،AOGCMسناریوي تغییر اقلیم در هر مدل 
 31بـین میـانگین   ) 2 رابطـه (براي بارندگی  "نسبت"و ) 1 طهراب(دما 

-و دوره شـبیه ) 2070-2100یا  2015-2045(هاي آتی ساله در دوره
. شـود محاسبه مـی  ،توسط همان مدل )1970-2000( سازي شده پایه

ساله تغییر اقلیم نسـبت بـه دوره    31این مقادیر بیانگر میزان میانگین 
  .باشدپایه می

∆푇 = 푇 − 푇 )1(                                                  

∆푃 = )2(                                                              

ترتیب بیانگر سناریوي تغییر اقلیم مربوط به دمـا   به푃∆و  푇∆که 
،  )i ≤1 ≥12(ساله براي هر ماه  31 بلند مدتو بارندگی براي میانگین 

푇  سازي شده توسـط   ساله دماي شبیه 31میانگینAOGCM  در
سـازي   شـبیه   سـاله دمـاي   31میانگین 푇آتی براي هر ماه،   دوره

در دوره مشابه با دوره مشاهداتی براي هر ماه  AOGCMشده توسط 
  .باشد رد ذکر شده برقرار میبراي بارندگی نیز موا. باشدمی

در  AOGCMهاي هاي اقلیمی مدلبینیاستفاده مستقیم از پیش
  CERES-Wheatمدلمانند  سازيهاي شبیهمدل برخی از اتصال به

قـدرت تفکیـک   عـلاوه بـر   ها بینیزیرا این پیش. باشدپذیر نمیامکان
، در صـورتی کـه   باشـند مـی هاي ماهانه میانگین ،به صورتمکانی کم

نیازمنـد  هاي زمانی روزانه آب و هوا به سري CERES-Wheatمدل 
هاي اقلیمی یکی از منابع عـدم قطعیـت   کردنداده مقیاسریز . باشدمی

در نظر گرفتن همه منـابع عـدم قطعیـت بـه سـادگی      . آیدبه شمار می
 ـ). 22(باشد پذیر نمیامکان ر از طرفی مطالعاتی که در زمینه اثرات تغیی

اقلیم بر کشاورزي صورت گرفته است، نشان از اهمیـت بیشـتر منـابع    
 و سـناریوهاي انتشـار گازهـاي    AOGCMهـاي  عدم قطعیـت مـدل  

در این تحقیـق  ). 15(اي نسبت به بقیه منابع عدم قطعیت دارد گلخانه
و سناریوهاي انتشار  AOGCMهاي نظر به اهمیت عدم قطعیت مدل

  . یت این دو منبع مورد بررسی قرار گرفتاي، عدم قطعگازهاي گلخانه
روزانهبه این صورت عمـل گردیـد   تولید سناریوهاي اقلیمی براي 
 AOGCMبـراي هـر مـدل    ) 2و 1معـادلات  ( P∆ و ∆Tکه مقادیر 

و براي هـر مـاه و هـر دو     B1و  A2تحت هر یک از سناریوي انتشار 
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ید سناریوي به عبارت دیگر براي تول. دوره آتی جداگانه محاسبه گردید
تـا   13اقلیمی در هر دوره آتی، تحت هر سناریوي انتشار، براي هر ماه 

T∆و∆P با توجه به تعداد محـدود  . محاسبه گردیدT∆ و ∆P )13   تـا
هـاي همـان   ∆T، براي هر ماه یک تابع توزیع بتا بـراي  )براي هر ماه

تـابع  .هایهمـان مـاه حاصـل گردیـد    P∆ماه و یک تابع توزیع بتا براي 
بـراي هـر مـاه، از تـابع      P∆ و ∆T(CDF) ع تجمعی احتمـالاتی توزی

  . توزیع بتاي مربوطه استخراج گردید
در مطالعه خود به این نتیجه رسید کـه بـراي منطقـه    ) 3(دلقندي 

اهواز در شرایط تغییر اقلیم، افزایش دما و کاهش بارندگی هر دو باعث 
سـازگاري بـا   هاي براي اعمال گزینه. گردندکاهش محصول گندم می

باشـند  تغییر اقلیم، معمولاً سناریوهایی که داراي کمترین عملکرد مـی 
بنابراین در این مطالعه براي هر دوره آتی تحت هـر   گردند،انتخاب می

تولید ) 10/0با ریسک (سناریوي انتشار، یک سناریوي اقلیمی بدبینانه 
سـطح  با  ∆T( 10/0با ریسک  P∆ و ∆Tبدین منظور مقادیر . گردید

مربوطـه   CDFاز ) 10/0با سـطح احتمـالاتی    P∆و  90/0احتمالاتی 
بـراي  . مـاه تکـرار گردیـد    12این عمل براي همه . گردیدنداستخراج 

  . مراجعه شود) 5(جزئیات بیشتر به مقاله دلقندي و همکاران 
هاي سازي، حداقل نیاز به دادهبراي شبیه CERES-Wheatمدل 

کوچکی و . و تابش خورشیدي روزانه دارد بارش، دماي حداکثر، حداقل
همکارانعنوان نمودند که تأثیر تغییـر اقلـیم بـر تشعشـع ورودي بـراي      

بــر آن در منطقــه  عــلاوه). 14(هــاي مختلــف نــاچیز اســت ایســتگاه
خوزستان با توجه به زیاد بودن ساعات آفتابی و تشعشع، ایـن پـارامتر   

. ایجـاد نمـی کنـد    هیچ گونه محـدودیتی بـراي رشـد گیـاه    ) تشعشع(
هاي آتی با دوره پایـه یکسـان   توان میزان تشعشع در دورهبنابراین می

  .در نظر گرفته شود
هاي روزانه و ریز مقیاس شده اقلیمـی، از  در ادامه براي تولید داده

-LARSمدل . استفاده گردید LARS-WGمولد آب و هواي تصادفی
WG توانـایی و  . ر گیردقبل از استفاده بایستی مورد صحت سنجی قرا

کارایی این مدل در تحقیقاتی که صورت گرفته، به اثبات رسیده است 
هاي زمانی روزانه دماي حـداقل، دمـاي   سريتواند این مدل می). 23(

بـراي ایـن منظـور بـا      .حداکثر، بارندگی و تابش خورشید را تولید کند
ط بـه  مربـو ( 1970-2000هاي مشـاهداتی دوره پایـه   استفاده از داده

سـناریوهاي اقلیمـی    P∆و  ∆Tو مقـادیر ) ایستگاه سـینوپتیک اهـواز  
ساله آتی  31روزانه دماي حداقل، دماي حداکثر و بارش براي دو دوره 

به این ترتیب براي . تولید گردید) 2070-2100و  2015-2045دوره (
اي، هر دوره آتی تحت هر کدام از  سناریوهاي انتشار گازهاي گلخانـه 

دماي حداقل، دماي حداکثر، بارندگی ترکیبی از (وي اقلیمی یک سناری
سـناریوهاي  سناریوي اقلیمی حاصل از  .تولید گردید) و تابش خورشید

و  A2030، براي دوره آتـی اول بـه ترتیـب بـا نـام      B1و  A2انتشار 
B2030    و براي دوره آتی دوم بـا نـامA2085  وB2085   کدگـذاري

 . شدند

سازي رشد گندم براي دوره پایه و سناریوهاي تغییر شبیه
  اقلیم 
بـراي دوره پایـه و   ) رقـم چمـران  (سازي رشـد گنـدم   شبیهراي ب

 DSSAT1نسخه  CERES-Wheat ، از مدلسناریوهاي تغییر اقلیم
باشـد کـه   مـی  CERESهـاي این مدل از گروه مدل. استفاده شد 4.5

هـاي  از زیـر مـدل   این مدل خـود یکـی  . براي غلات تهیه شده است
DSSAT لازمه استفاده از مدل. استCERES-Wheat  واسـنجی و ،

ب یضـر  7مـدل، بایـد    واسـنجی  منظـور  به. باشدمی ارزیابی این مدل
 تعیـین  و تنظیم )در این مطالعه رقم چمران(موردنظر  ژنتیکیبراي رقم

براي رقم چمـران  اي، مدل مذکور با استفاده از آزمایشات مزرعه. گردد
در منطقه مورد مطالعه واسنجی و ارزیابی گردید و نتـایج آن در مقالـه   

 ).4(دیگري ارائه شده است
  

  نتایج و بحث
  نتایج تولید سناریوهاي تغییر اقلیم

در دو دوره  10/0نتایج مربوط به تغییرات دما و بارش بـا ریسـک   
آتی نسبت به دوره مبنا تحت هر کدام از سناریوهاي انتشار در جـدول  

دما و بـارش در هـر دو دوره   ) 1(با توجه به جدول . ارائه شده است) 1(
یابـد، کـه ایـن    آتی نسبت به دوره پایه به ترتیب افزایش و کاهش می

افزایش و کاهش در دوره آتـی دوم نسـبت بـه دوره آتـی اول بیشـتر      
از طرفی دیگر میزان تغییرات دما و بارش در دوره آتی اول . خواهد بود

امـا در  . باشدتقریباً یکسان می B1و  A2سناریوي انتشار تحت هر دو 
انتشـار  دوره آتی دوم افزایش دما و کاهش بارندگی تحـت سـناریوي   

A2  نسبت به سناریويB1 هاي این با استفاده از داده .باشدبیشتر می
سـناریوي   4در مجمـوع   LARS-WG5جدول و به کـارگیري مـدل   

 . تولید گردید) B2085و  A2030 ،B2030 ،A2085(تغییر اقلیم 
  
سازي عملکـرد و طـول دوره رشـد بـراي دوره مبنـا      شبیه

)2010-1980(  
به منظور تعیین اثرات سناریوهاي تغییر اقلیم بر عملکـرد و طـول   
دوره رشد گندم، لازم است مقدار عملکرد، تحت سـناریوهاي اقلیمـی   

بنابراین در . ندهاي آتی و دوره مبنا تعیین و مورد مقایسه قرار گیردوره
بنـا   .گام نخست بایستی مقدار عملکرد گیاه در دوره مبنا محاسبه گردد

سـاله   30به توصیه وایت و همکاران براي این منظـور، بایسـتی دوره   
سازي مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد     در شبیه) 1980-2010(زراعی اخیر 

ام  پـی  پـی  360برابر بـا میـانگین ایـن دوره یعنـی      CO2غلظت ). 25(
  ).11(درنظر گرفته شد 

                                                             
1-Decision Support System for Agrotechnology 
Transfer 
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 تغییرات دما و بارش در دو دوره آتی نسبت به دوره مبنا تحت هر کدام از سناریوهاي انتشار -1جدول   

Table 1- Variation of Temperature and Precipitation for the two future periods in comparison with the base period under 
emission scenarios 

 آتی دوره
Future period 

A2 B1 
T(◦C)∆ ∆P(mm) T(◦C)∆ ∆P(mm) 

2015-2045 1.54 0.67 1.47 0.75 
2070-2100 4.51 0.50 1.75 0.62 

  
اعداد، نشان دهنده میانه (دوره گذشته ها با سازي خصوصیات اصلی گیاهی در سناریوهاي تغییر اقلیم به همراه اختلاف آننتایج شبیه - 2جدول 

 )باشندسازي میساله شبیه 30نتایج در دوره 
Table 2- simulated results of main plant characteristics for the climate change scenarios along with their differences with past 

period. (The data indicate the median of simulated 30-year results) 

 سناریو
Scenario  

  مرحله رسیدگی
Maturity   
(DAP*) 

  اختلاف
Difference  

(DAP) 

  عملکرد دانه
Grain yield 

(Kg/ha)  

 **اختلاف
Difference  

(%)  

  تبخیر و تعرق
Evapotranspiration 

(mm) 

  اختلاف
Difference  

(%) 
A2030 138 -5 6068 -4.2 269 -0.7 
B2030 138 -5 6100 -3.6 266 -1.9 
A2085 120 -23 5497 -15.0 231 -17.3 
B2085 130 -13 6018 -5.0 264 -2.7 

DAP* :روز پس از کاشت. 
DAP: Day After Planting 

 .باشدتفاوت مقادیر ستون قبلی با مقدار آن در دوره مبنا می**
Discrepancy between value of previous column and base line period 

 
سازي عملکرد در این دوره از تیمارهاي نرمال اسـتفاده  براي شبیه

دهی بر ماه، کودآبان  30بدین منظور تاریخ کشت نرمال یعنی . گردید
کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار و در  165اساس مقدار توصیه شده 

بـراي تعیـین برنامـه آبیـاري از     . دو مرحله رشد به مدل اعمال گردیـد 
بـدین منظـور مقـدار    . اسـتفاده گردیـد  ) 8(روش هارمسن و همکاران 

 30گندم بـه صـورت روزانـه بـراي دوره     ) (ETaتبخیر و تعرق واقعی 
 ETaمقـدار  . محاسـبه گردیـد   56ساله اخیر و با استفاده از روش فائو 

 20ک ریس ـ(درصـد   80روزانه در طول فصل زراعی با احتمال وقـوع  
مقدار بارندگی مؤثر نیز در این دوره با ریسـک  . محاسبه گردید) درصد

و بارندگی مؤثر، مقدار نیـاز   ETaدرصد محاسبه و از تفاضل مقدار  20
برنامه ریزي آبیاري براسـاس نیـاز خـالص    . خالص گندم تعیین گردید

  . اعمال گردید CERES-Wheatگیاه تنظیم و به مدل 
 CERES-Wheatهاي مورد نیـاز، مـدل   دادهپس از وارد نمودن 

سـاله مبنـا    30بـراي دوره  ) 4(ارزیابی شده توسط دلقندي و همکاران 
خصوصـیات اصـلی گیـاه گنـدم شـامل مراحـل فنولـوژي و        . اجرا شد

ساله، بـراي عملکـرد    30سازي گردید و میانه نتایج عملکرد دانه شبیه
یزیولوژیـک بـه   و مرحلـه رسـیدگی ف   فصل رشـد  دانه، تبخیر و تعرق

ایـن  . روز بدسـت آمـد   143و  kg/ha 6320 ،mm271ترتیـب اعـداد   
اعداد به عنوان مبناي مقایسه با نتایج سناریوهاي تغییر اقلـیم در نظـر   

 .     گرفته شدند

-2100و  2015-2045هـاي  سازي عملکرد براي دورهشبیه
2070  

 هايعملکرد و صفات گیاهی گندم تحت سناریوهاي اقلیمی دوره
 CO2مقـدار غلظـت   . سازي گردیدشبیه 2070-2100و  2045-2015

، برابـر  B1و  A2و در هر دو سناریوي انتشار  2015-2045براي دوره 
بـراي دو سـناریوي انتشـار     ،2070-2100، براي دوره ام پی پی 430با 

A2  وB1  10(در نظـر گرفتـه شـد    ام  پـی  پی 540و  730به ترتیب .(
هر صفت گیاهی، تعیین و با میانه نتایج  ساله 30ایج میانه مربوط به نت

  ). 2جدول (دوره مبنا مقایسه گردید 
 

 تأثیر تغییر اقلیم بر مراحل فنولوژي گیاه گندم
هر یک از مراحل نمو پس از دریافت مقدار معینـی دمـا برحسـب    

 .شـود  به مرحله بعدي وارد میتغییر نموده و  (GDD)1 روز رشد-درجه
، با افزایش دما، نیاز حرارتی مراحـل رشـد و نمـو    )2(جدول با توجه به 

 .  یابدشود و طول دوره رشد کاهش میگندم زودتر تأمین می
  

  تأثیر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه گندم
در دوره آتی اول، عملکرد دانه در هر دو سـناریوي تغییـر اقلـیم     

در دوره دوم آتـی، تحـت سـناریوي    .درصد کاهش یافته است 4حدود 
                                                             
1- Growth Degree-Day 
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B1  دلیل این امر مشـابه   .درصد می باشد 5نیز کاهش عملکرد حدود
ی و دمـا و  گچه از نظر تغییرات بارند(بودناین سه سناریوي تغییر اقلیم 

در دوره دوم آتی، تحت سـناریوي  . باشدمی) CO2ت چه از نظر تغییرا
A215عملکـرد دانـه در ایـن سـناریو،     . ، تغییر عملکرد شدیدتر است 

دلیـل اصـلی ایـن امـر     . درصد نسبت به دوره مبنا کاهش یافته اسـت 
در شـرایط  . باشـد افزایش قابل ملاحظه دما نسبت بـه دوره پایـه مـی   

کـه گنـدم   ) باشـد سنتز نمـی که نور عامل محدود کننده فتو(خوزستان 
کند و یا نزدیـک  تقریباً در تمام مراحل خود، تنش حرارتی را حس می

آستانه تنش حرارتی قرار دارد، با افزایش بیشتر دما، فتوسنتز کاهش و 
. گـردد یابد که نهایتاً منجر به کـاهش عملکـرد مـی   تنفس افزایش می

ز روزهـا، دمـا از   گـردد در برخـی ا  اي دما باعث میافزایش چهار درجه
درجه حرارتی که در آن تنفس و فتوسنتز با هـم  (درجه حرارت جبرانی 

نیز بالاتر رود و گیاه دچار گرسنگی و در نتیجـه کـاهش   ) برابر هستند
 ).1(عملکرد گردد 

  
نـژادي در سـازگاري بـا    زراعی و بـه هکارهاي مدیریت بهرا

  تغییر اقلیم
ــا تغبــراي اعمــال گزینــه ــیم، معمــولاً هــاي ســازگاري ب ییــر اقل

. گردنـد باشند انتخـاب مـی  سناریوهایی که داراي کمترین عملکرد می
ــب در دوره  ــدین ترتیـ ــناریوي 2015-2045بـ و از دوره  A2030سـ

بـراي سـازگاري   . انتخـاب شـدند   A2085نیز سناریوي  2100-2070
  .راهکار به زراعی در نظر گرفته شد 4بیشتر با تغییر اقلیم، 
از تغییر تاریخ کشت به یکی از بهترین راهکارها :تغییرتاریخ کشت

شود زیرا اعمال آن بدون هزینـه و  براي سازگاري با تغییر اقلیم یاد می
تـاریخ کشـت    4در این تحقیق نیـز  ). 19(پذیر است همیشه نیز امکان

دي بـراي   10آذر و  20آبان مـاه،   30آبان ماه،  10) روز 20با فاصله (
دوره آتی انتخاب شدند و به ترتیب بـا حـروف   شبیه سازي عملکرد در 

T1 ،T2 ،T3  وT4 آبـان مـاه    30که تـاریخ کشـت   . گذاري شدندنام
(T2)باشد، تاریخ کشت نرمال در دوره مبنا می .  

گونه که مشاهده شد تغییر اقلیم بر طول دوره همان:اصلاح واریته
اصلاح واریته شود بینی میبنابراین پیش. باشدرشد گندم تأثیرگذار می

. تواند راهکـار مناسـبی بـه شـمار رود    گندم از نظر طول دوره رشد می
بدین منظور دو گزینه واریته دیررس و زودرس متحمـل بـه گرمـا بـه     

این دو گزینه به همراه رقم . عنوان راهکارهاي سازگاري انتخاب شدند
رس است سه تیمار واریته گیاهی را تشـکیل  چمران که یک رقم میان

براي ساخت دو رقـم دیـررس و زودرس، ضـرایب ژنیتیکـی     . دهندمی
کـه رقمـی متحمـل بـه     (رقـم چمـران   ) P5و  P1D(طول دوره رشد 

به صورتی تغییر داده شدند که طول دوره رشـد بـراي رقـم    ) گرماست
در ایـن  . روز کـاهش و افـزایش یابـد    10زودرس و دیررس به ترتیب 
و رقـم   V2رس بـا حـرف   ، رقم میانV1تحقیق رقم دیررس با حرف 

  .اندگذاري شدهنام V3زودرس با حرف 
با تغییر شـرایط اقلیمـی انتظـار     :تغییر میزان مصرف کود نیتروژنه

مقـدار  . رود که میزان نیتروژن کاربردي نیز دستخوش تغییر گـردد می
مناسب نیتروژن مصرفی در شرایط کنونی براي منطقه مـورد مطالعـه،   

این رقـم بـه   . لص بر هکتار تعیین شده استکیلوگرم نیتروژن خا 165
 40و  20عنوان مبنا انتخاب و تیمارهاي بعـدي نیتـروژن بـه ترتیـب     

درصـد کمتـر    20و ) Kg/ha 165( درصد بیشتر از مقدار نیتروژن مبنا 
بـدین ترتیـب تیمارهـاي مصـرف     . از مقدار مبنا در نظر گرفتـه شـدند  

کیلوگرم  F1( ،165(ر کیلوگرم بر هکتا 132نیتروژن خالص به صورت 
کیلوگرم بر هکتار  231و ) F3(کیلوگرم بر هکتار  198، )F2(بر هکتار 

)F4 (4هر . به عنوان راهکارهاي سازگاري با تغییر اقلیم تعریف شدند 
بـه  ) زمان با کشت و مرحله سـاقه رفـتن  هم(مرحله  2تیمار کودي در 

  . گیاه داده شد
بخیر و تعـرق گیـاه و در نتیجـه،    با تغییر دمـا،ت : تغییر رژیم آبیاري

از این رو، تغییر رژیم آبیـاري  . شوددستخوش تغییر می نیازآبی گیاهان
تیمـار   4هاي سازگاري با تغییر اقلیم، در نظر گرفته شد ویکی از گزینه

کاهش یک آبیاري نسبت ( W2 ،)آبیاري نرمال دوره مبنا( W1آبیاري 
 ري نسبت به تیمـار آبیـاري  کاهش دو آبیاW1( ،W3)به تیمار آبیاري 

W1 (و W4  افزایش یک آبیاري نسبت به تیمار آبیاريW1   انتخـاب
به دلیل متفاوت بـودن مقـدار تبخیـر و تعـرق کـل در تـاریخ       . گردید
-هاي مختلف، آبیاري نرمال نیز در هر تاریخ کشت متفاوت میکشت
ت، از این رو براي تعیین رژیم آبیاري نرمال در هـر تـاریخ کش ـ  . باشد

براي چهار تاریخ کشـت مـذکور اجـرا شـد و      CERES-Wheatمدل 
سـاله   30مقدار تبخیر و تعرق روزانه در هر تـاریخ کشـت بـراي دوره    

با تعیین مقدار تبخیر و تعـرق روزانـه و بارنـدگی    . اخیر محاسبه گردید
درصـد، مقـدار نیـاز خـالص آبیـاري بـراي تـاریخ         20مؤثر با ریسک 

در دو تیمـار  . درصد محاسـبه گردیـد   20ک هاي مختلف با ریس  کشت
W2  وW3 کاهش آبیاري در مراحل اولیه رشد گیاه اعمال نگردید و ،

باشـد  کاهش آبیاري در بقیه مراحل رشد که احتمال بارندگی بیشتر می
  . اعمال شد

  
نــژادي در زراعــی و بــهمــدیریت بــه هکارهــايراارزیــابی 

  سازگاري با تغییر اقلیم
تیمـار   4تیمـار آبیـاري،    4تیمار تـاریخ کشـت،    4 باتوجه به وجود

تیمـار بـراي    192تیمار واریتـه، در مجمـوع    3مصرف کود نیتروژنه و 
سـازي  تعریف گردیـد و شـبیه   CERES-Wheatسازي، به مدل شبیه

تحت سناریوهاي تغییر اقلیم  CERES-Wheatعملکرد، توسط مدل 
لیل حجم به د. صورت گرفت A2085 و A2030مشخص شده یعنی 

زیاد نتایج، تنها به ذکر نتایج مربوط به اثـرات سـاده و اثـرات متقابـل     
 . گرددمتقابل تاریخ کشت و واریته گیاهی بسنده می
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 بر عملکرد و رسیدگی فیزیولوژیک در سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم اثر تاریخ کشت - 3جدول 

Table 3- Effects of planting date on yield and physiological maturity for different climate change 
scenarios  

  تاریخ کشت
planting date 

A2030 A2085 
  رسیدگی

Maturity 
(DAP)  

  عملکرد دانه
Grain yield 

(Kg/ha)  

  رسیدگی
Maturity 

(DAP)  

  عملکرد دانه
Grain yield 

(Kg/ha)  
T1 127 3086 107 2485 
T2 138 6077 121 5597 
T3 127 5149 116 5748 
T4 114 3487 104 3081 

  
  نتایج تغییر تاریخ کشت

هاي مختلف بر عملکرد و رسـیدگی فیزیولوژیـک   اثر تاریخ کشت
در جدول ) V2و  F2 ،W1در شرایط نرمال دوره مبنا یعنی تیمارهاي (
  .ارائه شده است) 3(

 A2030شود کـه در سـناریوي  مشخص می) 3(با توجه به جدول 
، همچنـان  (T2)مـاه  آبـان  30تاریخ کشـت نرمـال دوره مبنـا یعنـی     

از آنجائیکـه در ایـن   . باشـد ترین تاریخ کشت براي گنـدم مـی  مناسب
سناریو، دما نسبت به دوره گذشته تغییر زیـادي نداشـته اسـت، تـاریخ     

افـزایش   A2085کشت مناسب نیز تغییر نکرده است اما در سناریوي 
اي دما باعث گردیده است که مراحل ابتدایی رشد گندم درجه 4تقریباً 

شت تعدیل شـده  دچار تنش گرما گردند و این موضوع با تغییر تاریخ ک
-روزه تاریخ کشت به سمت دوره خنک 20با شیفت پیدا کردن . است

تـر  ، دماي هوا براي رشد و نموي مراحل ابتدایی گندم مناسب(T3)تر 
گردیده اسـت کـه باعـث افـزایش شـاخص سـطح بـرگ و ظرفیـت         

ناگفته نماند که در این سناریو کشت با . فتوسنتزي بالاتر گردیده است
روزه دوره رشد نسبت به تـاریخ   11تر شدن ه سبب کوتاهروز 20تأخیر 

کوتاه شـدن دوره رشـد در   . گردیده است (T2)کشت نرمال دوره مبنا 
ماه، باعـث گردیـده مراحـل    آبان 30آذرماه نسبت به کشت  20کشت 

هاي تقریباً یکسانی رخ دهنـد و  انتهایی رشد در هر دو تیمار، در تاریخ
دو . فصل، تفـاوت زیـادي نداشـته باشـند     از نظر تنش گرمایی انتهاي

هـر دو بـراي شـرایط    ) T4(و دیرهنگام ) T1(تاریخ کشت زودهنگام 
با کشت زودتـر از یـک طـرف مراحـل     . باشندتغییر اقلیم مناسب نمی

کننـد و از  روز به سمت فصل گرمـا شـیفت پیـدا مـی     20ابتدایی رشد 
بیشـتر نیـز   گـردد دمـاي ایـن دوره    طرف دیگر تغییر اقلیم باعث مـی 

هـاي بـالا را   افزایش یابد و گیاه در همین مراحل ابتدایی درجه حرارت
تجربه کند و در اثر تنش گرما ابتداي فصل تعداد دانه در سنبله کاهش 

نیز کشت زود هنگام را گزینه مناسـبی   )7(گواچ و همکاران ). 13(یابد 
نیز مراحل  در کشت دیر هنگام. براي سازگاري با تغییر اقلیم ندانستند

کننـد کـه   انتهایی رشد و نمو به گرماي انتهاي فصل رشد برخورد مـی 

افزایش دما در مرحله پرشدن دانه باعث تسریع این مرحلـه و کـاهش   
انگیـزي تـا   گل(تنش گرما در مرحله قبل از گلدهی . شودوزن دانه می

تـر و تعـداد دانـه کمتـر     هـاي کوچـک  نیز باعث تولید سـنبله ) گلدهی
 . دگرد می

  
  نتایج اصلاح واریته گیاهی

در تیمارهاي نرمال آبیاري (هاي مختلف نتایج مربوط به اثر واریته
W1 تاریخ کشت ،T2  و کود مصرفیF2 ( ،بر عملکرد) نشان ) 1شکل
سناریو تغییر اقلیم، واریته دیررس متحمل به گرما  2دهد که در هر می

نیز افزایش طول دوره و دلیل آن . بیشترین عملکرد دانه را داشته است
امـا در سـناریوي   . باشـد هـا مـی  در نتیجه آن افزایش تولید اسیمیلات

A2030 رس تفاوت انـدکی  مقدار عملکرد در دو تیمار دیررس و میان
رس چمـران  واریته میان 2015-2045بنابراین براي دوره . با هم دارند

صلاح واریته از ا 2070-2100اما در دوره . نیاز به اصلاح ژنتیکی ندارد
توانـد در افـزایش عملکـرد    میان رس به دیررس متحمل به گرما مـی 

کیلوگرم بر  1225بسیار مفید باشد و موجب افزایش عملکرد به میزان 
  . گردد) درصد 20حدود (هکتار 

بـه  (علاوه بر اصلاح واریته چمران بـر اسـاس طـول دوره رشـد     
ح این واریته بر اساس ، اصلا)عنوان راهکاري براي گریز از تنش گرما

) به عنوان راهکاري در راستاي سازگاري با گرما(تحمل بیشتر به گرما 
تواند بسیار مفید باشد رقم متحمل به گرما بـا افـزایش سـرعت    نیز می

. دهـد هاي رشد و نمو را کـاهش مـی  رشد، تا حدودي اثر کاهش دوره
ها به گرما را در تحقیق خود متحمل کردن واریته )7(گواچ و همکاران 
. نژادي براي سازگاري با تغییر اقلیم معرفـی نمودنـد  بهترین راهکار به

 اصـلاح نیز عنوان نمودند براي شرایط مشهد، ) 14(کوچکی و نصیري 
 ـ گلدهی مرحله در ،گرما به بالاتر مقاومت دامنه با گندم از ارقامی  ثیرأت
 مقاومت آستانه افزایش باو  داشت دهخواد عملکر بهبود در گیريچشم

 4تــا  2 میــزان بــه گلــدهی زمــان در بــالا حــرارت درجــه بــه گنــدم
 2050 سال اقلیمی شرایط در گندم عملکرد کاهش از گراد، سانتی درجه
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 .خواهدشد کاسته ايملاحظه قابل طور هب
  

  
  فیزیولوژیک در سناریوهاي مختلف تغییر اقلیمهاي مختلف بر عملکرد و رسیدگی اثر واریته - 1شکل 

Figure 1-Effects of different varieties on yield and physiological maturity for different climate change scenarios 
 

  نتایج تغییر رژیم آبیاري
لـف آبیـاري بـر    نتایج مربوط به اثر تیمارهـاي مخت ) 4(در جدول 

و تـاریخ کشـت    F2رس چمران با اعمال تیمار کود عملکرد رقم میان
T2 )مقایسه نتایج مربوط بـه  . ارائه شده است) شرایط نرمال دوره مبنا

دهد که در هر دو دوره آتی کـاهش  دو سناریوي تغییر اقلیم نشان می
آبیـاري،  اما کاهش دو . یک آبیاري اثر چندانی بر عملکرد نداشته است

افـزایش یـک نوبـت آبیـاري در     . موجب کاهش عملکرد گردیده است
سناریوي دوره آتی اول، باعث افزایش عملکرد و در سناریوي انتخـابی  

دلیل این تغییـرات  . دوره آتی دوم، باعث کاهش عملکرد گردیده است
گونه عنـوان نمـود   عملکرد در تیمارهاي مختلف آبیاري را بایستی این

تر شده و به تبع آن تبخیر و آتی دوم طول دوره رشد کوتاه که در دوره
بنابراین با کاهش یـک  . تعرق و نیازآبی خالص گیاه کاهش یافته است

کاهش عملکردي نسبت بـه تیمـار   ) متر میلی 40معادل (نوبت آبیاري 
اما با کاهش دو نوبت آبیاري، گیاه دچـار  . نرمال آبیاري رخ نداده است

بـراي دوره آتـی   . عملکرد کاهش پیدا کرده است تنش رطوبتی شده و
دوم، با کاهش نیاز آبی گیاه نسبت به دوره مبنـا، اعمـال یـک نوبـت     
آبیاري اضافی به مثابه یک تیمار پر آبیاري عمل نموده و باعث شسته 

  .شدن نیتروژن خاك و در نتیجه کاهش عملکرد گردیده است
 ـ  ه دوره مبنـا تغییـر   در دوره آتی اول چون تبخیر و تعرق نسبت ب

چندانی نداشته است بنابراین نیاز آبی گندم نیز در این دوره نسبت بـه  
دوره مبنا تغییري نکرده است اما از آنجائیکه کـه نیـاز آبـی گنـدم در     

درصد محاسبه گردیده  20، براساس ریسک (W1)تیمار آبیاري نرمال 
قـدار ایـن   است بنابراین افزایش یک نوبت آبیاري باعث گردیده کـه م 

ها گنـدم کمتـر از   هایی که در آنریسک کاهش پیدا کند و تعداد سال
. کند، کاهش و یـا حتـی بـه صـفر برسـد     نیازآبی خود، آب دریافت می

تواند دلیـل افـزایش عملکـرد در دوره آتـی اول در اثـر      همین امر می
دلیـل دیگـري کـه    . اعمال یک نوبت آبیاري اضـافه محسـوب گـردد   

تر شدن محـیط  ایش عملکرد مؤثر بوده باشد خنکممکن است در افز
  .  خاك و کاهش تنفس گیاه است

توان گفت که اگر معیـار انتخـاب تیمـار مناسـب     به طور کلی می
آبیاري را افزایش عملکرد در نظر بگیریم، براي دوره آتـی اول و دوم،  

افـزایش  ( W4ترین تیمارهاي آبیاري به ترتیب تیمـار آبیـاري   مناسب
امـا بـر   . دباشنمی) کاهش یک نوبت آبیاري( W2و ) آبیاري یک نوبت

مقدار محصول بـه ازاي واحـد آب   ( 1WPIوري آباساس شاخص بهره
هـاي آتـی،   که مبنایی اقتصادي دارد، در هـر دو سـناریو دوره  ) آبیاري

) متـر  میلـی  80کـاهش دو نوبـت آبیـاري معـادل     ( W3تیمار آبیـاري  
 .ستوري آب را داشته ابیشترین بهره

  
  نتایج مدیریت مصرف نیتروژن

سازي تأثیر کود مصرفی در سازگاري به تغییر اقلیم در نتایج شبیه
با دقت در این شـکل پیداسـت کـه    . نمایش داده شده است) 2(شکل 

افزایش مقدار کود مصرفی در همه سناریوها باعـث افـزایش عملکـرد    
هزینه کـود  گندم گردیده است، اما سودحاصل از این افزایش عملکرد 

این درحالیست کـه از اثـرات زیسـت    . کندمصرفی مازاد را جبران نمی
بـا جمـع بنـدي    . محیطی مصرف نیتروژن نیز نبایستی غافـل گردیـد  

شود که براي شرایط آینده بهترین مطالب مذکور این نتیجه حاصل می
) کیلوگرم نیتروژن خـالص برهکتـار   F1 )135تیمار مصرف کود تیمار 

یزان مصرف کود نیتروژن در شـرایط تغییـر اقلـیم نسـبت     باشد و ممی
                                                             
1- Water Productivity  
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علت کاهش مقدار کـود مصـرفی مـورد    . کنددوره مبنا کاهش پیدا می
تـر شـدن طـول دوره    نیاز در شرایط تغییر اقلیم بیشتر مربوط به کوتاه

بـا کـاهش طـول دوره رشـد، مقـدار عملکـرد       . شـود رشد مربوط مـی 

لکرد بیولوژیک، کـاهش نیـاز   کاهش عم. یابدبیولوژیک نیز کاهش می
  .گیاه به نیتروژن را در پی خواهد داشت

  
 وري آب در تیمارهاي مختلف آبیاري و سناریوهاي تغییر اقلیممقدار عملکرد دانه و شاخص بهره - 4جدول 

Table 4- Grain yield and water productivity in different irrigation treatments and climate change scenarios  

 تیمار آبیاري
Irrigation Treatment  

A2030 A2085 
  عملکرد دانه
Grain yield 

(Kg/ha 

WPI 
(Kg/m3) 

  عملکرد دانه
Grain yield 

(Kg/ha 

WPI 
(Kg/m3) 

W1 6090 2.10 5571 1.92 
W2 (W1-40mm) 6077 2.43 5597 2.24 
W3 (W1-80mm) 5822 2.77 5231 2.49 
W4 (W1+40mm) 6265 1.90 5554 1.68 

  

 
 اثر تیمارهاي کود مصرفی بر عملکرد دانه در سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم - 2شکل 

Figure 2- Effects of fertilizer treatments on Grain yield for different climate change scenarios 
  

  
  

  
 

F1 F2 F3 F4
A2030 6057 6090 6169 6236
A2085 5503 5571 5676 5713
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Figure 4-Effects of planting date on Grain yield for 
A2030 climate change scenarios 

  

هاي کشت مختلف بر عملکرد دانه در سناریوي اثر تاریخ - 3شکل 
 A2030تغییر اقلیم 

Figure 3- Effects of planting date on Grain yield for 
A2030 climate change scenarios 
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  اثر متقابل تاریخ کشت و واریته

عملکرد دانه و رسیدگی فیزیولوژیک در تیمارهاي 4و  3در اشکال 
در شـرایط تیمارهـاي کـودي و    (هـاي مختلـف   تاریخ کشت و واریتـه 

  .ارائه شده است) نرمال دوره مبناآبیاري 
ترین تاریخ در سناریوي دوره آتی اول مناسب) 3( با توجه به شکل
متحمـل بـه    رسمیـان متحمل به گرما و  دیررسکشت براي دو رقم 

امـا بـراي رقـم    . باشـد مـی  (T2)گرما، تاریخ کشت نرمال دوره مبنـا  
زیرا با توجـه  . باشدتر میمناسب) T3(آذر ماه  20زودرس تاریخ کشت 

به کوتاه بودن دوره رشد این رقم، کشـت زودتـر باعـث ایجـاد تـنش      
باعث  (T4)گرمایی در مراحل ابتدایی و میانی رشد و کشت دیرهنگام 

بـه طـور کلـی    . گـردد ایجاد تنش گرمایی در مراحل پایانی رشـد مـی  
ترین ترکیب تاریخ کشت و واریته براي این دوره، کشت واریته مناسب

و دو . باشدمی T2در تاریخ کشت نرمال دوره مبنا یعنی  (V1)دیررس 
هـا مناسـب    ت هیچکـدام از واریتـه  براي کش ـ T4و  T1تاریخ کشت 

  .باشند نمی
ترین ترکیب تاریخ کشت و واریته مربوط در دوره دوم آتی، مناسب

بـراي دو  . باشـد می T2در تاریخ کشت تیمار  دیررسبه کشت واریته 
تر اسـت، امـا در   ، تاریخ کشت سوم مناسبزودرسو  میان رسواریته 

به  T2نسبت به تاریخ کشت  دیررساین تاریخ کشت، عملکرد واریته 
یابد که دلیل این کاهش عملکرد را بایستی اینگونـه  شدت کاهش می

روزه ایـن رقـم در سـناریو     127عنوان نمود که با توجه به دوره رشـد  

A2085 ) هـاي  گـردد دوره اعث مـی ، کشت دیرتر این رقم ب)3جدول
پایانی رشد با گرماي انتهاي فصـل مصـادف گـردد و کـاهش شـدید      

 .  عملکرد دانه را به دنبال داشته باشد
  

 گیري کلینتیجه

این تحقیق راهکارهاي سازگاري گنـدم بـا تغییـر اقلـیم در دو      در
، بــراي شــرایط اقلیمــی   2070-20100و  2015-2045آتــی  دوره

راهکـار بـه    4بدین منظـور   . شهرستان اهواز مورد بررسی قرار گرفت
زراعی تغییر تاریخ کشت، تغییر رژیم آبیاري، تغییر میزان مصرف کـود  

مشـخص گردیـد   و . نیتروژنه و اصلاح واریته گیاهی در نظر گرفته شد
مـاه و  آبان 30دوم به ترتیب تاریخ کشت که براي دو دوره آتی اول و 

در هـر دو دوره تغییـر   . باشـد ترین تاریخ کشت مـی آذرماه مناسب 20
اقلیم، واریتـه دیـررس متحمـل بـه گرمـا بیشـترین عملکـرد دانـه را         

وري آب بعنـوان معیـار   با در نظر گـرفتن شـاخص بهـره   . خواهدداشت
هاي آتی کاهش دو هسناریو دور 2انتخاب تیمار مناسب آبیاري، در هر 

وري آب را بـه دنبـال   میلیمتـر بیشـترینبهره   80نوبت آبیـاري معـادل   
میزان مصرف کود نیتروژن در شرایط تغییر اقلیم نسبت . خواهد داشت

ترین ترکیب تاریخ کشت و مناسب. دوره مبنا کاهش پیدا خواهد داشت
 20شت واریته در شرایط تغییر اقلیم، کشت واریته دیررس در تاریخ ک

 . آبان ماه خواهد بود
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Introduction: In recent years human activities induced increases in atmospheric carbon dioxide (CO2). 

Increases in [CO2] caused global warming and Climate change. Climate change is anticipated to cause negative 
and adverse impacts on agricultural systems throughout the world. Higher temperatures are expected to lead to a 
host of problems. On the other hand, increasing of [CO2] anticipated causing positive impacts on crop yield. 
Considering the socio-economic importance of agriculture for food security, it is essential to undertake 
assessments of how future climate change could affect crop yields, so as to provide necessary information to 
implement appropriate adaptation strategies. In this perspective, the aim of this study was to assess potential 
climate change impacts and on production for one of the most important varieties of wheat (chamran) in 
Khouzestan plain and provide directions for possible adaptation strategies.  

Materials and Methods: For this study, The Ahvaz region located in the Khuzestan province of Iran was 
selected.  

Ahvaz has a desert climate  with long, very hot summers and mild, short winters.  At first, thirteen GCM 
models and two greenhouse gases emission (GHG) scenarios (A2 and B1) was selected for determination of 
climate change scenarios. ∆P and ∆T parameters at monthly scale were calculated for each GCM model under 
each GHG emissions scenario by following equation:  

iBaseiFut GCMTGCMTT ,, −=∆  

iBase

iFut

GCMT
GCMP

P
,

,=∆
 

Where ∆P, ∆T are long term (thirty years) precipitation and temperature differences between baseline and 
future period, respectively. 

iFutGCMT ,
average future GCM temperature (2015-2044) for each month, 

iBaseGCMT ,
, 

average baseline period GCM temperature (1971-2000) for each month, 
iFutGCMP ,
, average future GCM 

precipitation for each month, 
iBaseGCMT ,
, average baseline period GCM temperature (1971-2000) for each month 

and i is index of month. Using calculated ∆Ps for each month via AOGCM models and Beta distribution, 
Cumulative probability distribution function (CDF) determined for generated ∆Ps.  ∆P was derived  for risk level 
0.10 from CDF.  Using the measured precipitation for the 30 years baseline period (1971-2000) and LARS-WG 
model, daily precipitation time series under risk level 0.10 were generated for future periods (2015-2045 and 
2070-2100). Mentioned process in above was  performed for temperature.  Afterwards, wheat growth was 
simulated  during future and baseline periods using DSSAT, CERES-Wheat model. DSSAT, CERES4.5 is a 
model based on the crop growth module in which crop growth and development are controlled by phenological 
development processes. The DSSAT model contains the soil water, soil dynamic, soil temperature, soil nitrogen 
and carbon, individual plant growth module and crop management module (including planting, harvesting, 
irrigation, fertilizer and residue modules). This model is not only used to simulate the crop yield, but also to 
explore the effects of climate change on agricultural productivity and irrigated water. For model validation, field 
data from different years of observations were used in this study. Experimental data for the simulation were 
collected at the experimental farm of the Khuzestan Agriculture and Natural Resources Research Center 
(KANRC), located at Ahwaz in south western Iran. 

Results and Discussion: Results showed that wheat growth season was shortened under climate change, 
especially  during 2070-2100 periods. Daily evapotranspiration increased and cumulative evapotranspiration 
decreased due to increasing daily temperatures and shortening of growth season, respectively. Comparing the 
wheat yield under climate change with base period based on the considered risk value (0.10) showed that wheat 
yield in 2015-2045 and 2070-2100 was decreased about 4 and 15 percent, respectively. Four adaptation 
strategies were assessed (shifting in the planting date, changing the amount of nitrogenous fertilizer, irrigation 
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regime and breeding strategies) in response to climate change. Results indicated that Nov, 21 and Dec, 11 are the 
best planting dates for 2015-2045 and 2070-2100, respectively. The late season varieties with heat-tolerant 
characteristic had higher yield in comparison with short and normal season varieties. It indicated that breeding 
strategy was an appropriate adaptation under climate change. It was also found that the amount of nitrogen 
application will be reduced by 20 percent in future periods. The increase and decease of one irrigation 
application (40mm) to irrigation regime of base period resulted in maximum yield for 2015-2045 and 2070-
2100, respectively. But, reduction of two irrigation application (80mm) resulted in maximum water productivity 
(WPI). 

Conclusions: In the present study, four adaptation strategies of wheat (shifting in the planting date, changing 
the amount of nitrogenous fertilizer, irrigation regime and breeding strategies) under climate change in Ahvaz 
region were investigated. Result showed that Nov, 21 and Dec, 11 were the best planting dates for 2015-2045 
and 2070-2100, respectively. The late season varieties with heat-tolerant characteristic had higher yield in 
comparison with short and normal season varieties. It indicated that breeding strategy was an appropriate 
adaptation strategy under climate change. It was also found that the amount of nitrogen application will be 
reduced by 20 percent in future periods. The increase and decease of one irrigation application (40mm) to 
irrigation regime of base period resulted in maximum yield for 2015-2045 and 2070-2100, respectively.  
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