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  چكيده

هاي جـدي  تواند مديريت منابع آب را با چالشپيامدهاي تغيير اقليم آينده، تأثير آن بر مصرف آب در بخش كشاورزي است كه ميترين يكي از مهم
اثرات تغيير اقليم بر رشد و نمو گندم در شش شهرستان استان خوزستان شامل اهواز، بهبهان، دزفول، ايذه، بيني  منظور پيش در اين مطالعه به. روبرو سازد

بـراي ريزمقيـاس كـردن    . اسـتفاده شـد   2046-65در دوره A2و B1،A1Bتحـت سـه سـناريوي    HadCM3رامهرمز و اميديه از مدل گردش عمومي 
سازي رشـد   ، شبيهموردنيازسازي اقليم آينده و توليد پارامترهاي  پس از شبيه. استفاده قرار گرفتمورد LARS-WGپارامترهاي اقليمي مولد آب و هوايي 

حـاكي از دقـت بـالاي    NRMSEبا استفاده از شاخص  LARS-WGنتايج ارزيابي مدل . انجام شد APSIM-Wheatو نمو گندم با استفاده از مدل 
بـود   )درصـد  05/1تـا  درصـد   63/0از (و بيشـينه  ) درصـد 98/1تا درصد  63/0از (، دماي كمينه )درصد 67/1تا  درصد63/0از (سازي تابش  مدل در شبيه

سـازي نشـان داد كـه در     نتايج شـبيه  .در مقايسه با ديگر متغيرها بالاتر بود) درصد 47/25تا درصد 42/11از (مقدار اين شاخص براي بارندگي  كه درحالي
با افزايش عملكرد دانه و همچنـين  . يابد درصد افزايش مي 16طور ميانگين  ط تغيير اقليم نسبت به دوره پايه بهاستان خوزستان عملكرد دانه گندم در شراي

نتـايج  به طـور كلـي   . يابد درصد افزايش مي 23در شرايط تغيير اقليم، كارايي مصرف آب ) درصدي در مقايسه با دوره پايه 5كاهش (تعرق -كاهش تبخير
، كـاهش طـول فصـل    )2050ام در سال  پي پي 526ام به  پي پي 334از (CO 2، افزايش غلظت)درصد 7(با توجه به افزايش دما كه اين تحقيق نشان داد 

  .يابد درصد كاهش مي 9 تعرق نياز آبياري گندم در شرايط تغيير اقليم آينده-و كاهش تبخير) روز 74/7(رشد 
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4- Intergovernmental Panel on Climate Change 

). 7(دهـد  مستقيم رشد و عملكرد گياهان زراعي را تحت تأثير قرار مي
بـر گياهـان شـامل كـاهش هـدايت       CO2اثرات اوليه افزايش غلظت 

اي و تعـرق، افـزايش كـارايي مصـرف آب، سـرعت فتوسـنتز و       روزنه
لازم به ذكر است كه تأثير نهايي ). 12(كارايي مصرف نور بالاتر است 

و تغييرات اقليمي همراه با آن بر گياهان زراعـي   CO2افزايش غلظت 
تواندبسـته بـه   به شرايط محيطي محل مورد نظر بستگي داشته و مـي 

ترين پيامدهاي تغييـر اقلـيم آينـده،    يكي از مهم. منطقه، متفاوت باشد
واند مديريت منـابع آب  تتأثير آن بر مصرف آب كشاورزي است كه مي

عوامل مختلفي نياز آبي گياهان يـا  . هاي جدي روبرو سازدرا با چالش
تـوان بـه   دهـد كـه ازجملـه مـي    تبخير و تعرق را تحت تأثير قرار مـي 

. پارامترهاي اقليمي نظير دماي هوا، بارش و ساعات آفتابي اشاره كـرد 
-ر اقليم بـر تبخيـر  هرگونه تغيير در اين پارامترهاي اقليمي در اثر تغيي

  ).2(تعرق گياه نيز اثرگذار خواهد بود 
دسـترس بـراي كشـاورزي تـأثير      تواند بر آب قابـل تغيير اقليم مي

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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خشـك ايـران    گذاشته و منجر به خشك شدن محيط در مناطق نيمـه 
شده در خصوص تأثير تغيير اقليم  از طرفي مطالعات انجام ). 21(گردد 

از سوي . باشدتوسعه كم مي اي درحالبر توليدات كشاورزي در كشوره
اند كه خشك دنيا واقع شده ديگر اين كشورها در مناطق خشك و نيمه

به دليل ساختار اكولوژيك خود حساسيت شديدتري به تغييرات اقليمي 
اثر تغيير اقليم را بر نمو، ) 27(بنداني و سلطاني در يك بررسي نه. دارند

هـا  نتـايج آن . سازي كردنـد رگان شبيهنياز آبياري و عملكرد سويا در گ
نيـاز آبيـاري   CO2نشان داد كه در دماي ثابت با دو برابر شدن غلظت 

در يـك پـژوهش   .متر كـاهش خواهـد يافـت   ميلي 40تا  30سويا بين 
ديگر در دشت بيرجند بر گندم و جو، نتايج نشان داد كه تحت شـرايط  

و كوتاه شـدن طـول   تغيير اقليم آتي به دليل كاشت زودتر گندم و جو 
 5/22تا ) گندم(درصد  5/19ها، نياز آبي اين گياهان بين دوره رشد آن

نيـز اثـرات   ) 15(قرباني و همكاران ). 31(كمتر خواهد شد ) جو(درصد 
در منطقـه گرگـان مـورد    ) ديـم و آبـي  (تغيير اقليم را بر نياز آبي سويا 

رايج نبودن كشـت   ها اظهار كردند كه با توجه بهآن. بررسي قرار دادند
توان بيان كرد كه تغيير اقليم تأثير قابل ديم سويا در منطقه گرگان مي

در يـك بررسـي ديگـر در    . اي بر نياز آبي سويا نخواهد داشت ملاحظه 
) 5(هاي منتخب استان خراسان رضوي نتايج اشرف و همكـاران  دشت

تغييـر   1409تا  1390نشان داد كه نياز آبي گندم و چغندرقند در دوره 
در حقيقـت در ايـن   .محسوسي نسـبت بـه دوره پايـه نخواهـد داشـت     

ها، افزايش بارندگي آتي با افزايش دماي كمينـه و بيشـينه و در    دشت
شود،  تعرق بيشتر گياه مي-نتيجه دماي متوسط هوا كه منجر به تبخير

استثنائأ در تربت جام با افزايش ساعت آفتـابي و در  . جبران خواهد شد
سال آتي، نياز آبي هر دو گيـاه تحـت هـر     20كاهش بارش در نتيجه 

افزايش خواهـد يافـت و ميـزان ايـن      B1و  A2 ،A1Bسه سناريوي 
درصـد و در   18و  14، 17ترتيـب برابـر    افزايش در دوره رشد گندم به

  . درصد بود 18و  18، 19ترتيب برابر  دوره رشد چغندرقند به
تغيير اقلـيم بـر    تاثير زمينه دردر مناطق مختلف دنيا نيز مطالعاتي 

) 40(براي مثال وانـگ و همكـاران   . نياز آبي گياهان انجام شده است
گزارش كردند كه تحت شرايط تغيير اقليم در جنوب شرقي استراليا در 

درصد افزايش  7-20شرايط اقليمي مرطوب، كارايي مصرف آب گندم 
درصـد   6-14يابد اما در منـاطق خشـك جنـوب شـرقي اسـتراليا      مي

وي و همكـاران  در پژوهشـي ديگـر در چـين ال   . كاهش خواهد يافت
اثرات تغيير اقليم را بر توليد گندم زمستانه در مناطق توليد عمده ) 24(

نتـايج ايـن مطالعـه نشـان داد كـه در      . گندم اين كشور بررسي كردند
، 2030(شرايط ديم عملكرد گندم در منـاطق شـمالي چـين در آينـده     

كه در مناطق جنـوبي افـزايش    يابد درحاليكاهش مي )2070و  2050
ها همچنين بيان كردند كه عملكرد گندم در شرايط آبياري  آن. يابدمي

نتـايج ايـن   . يابـد كامل تقريباً در همه نواحي مورد بررسي افزايش مي
مطالعه نشان داد كه افـزايش در آبيـاري مـؤثر در آينـده بـه افـزايش       

رد گنـدم در نـواحي شـمالي چـين كمـك      تعرق و بهبود عملك-تبخير
كـارايي مصـرف   ) 44(در يك مطالعه ديگر يانگ و همكـاران  . كند مي

طوركلي نتايج  به. خشك بررسي كردند آب را در گندم ديم مناطق نيمه
ها نشان داد كه كارايي مصرف آب در شرايط تغيير اقليم نسبت بـه  آن

 .ديابافزايش مي kg.ha-1 .mm-13/1-7/0دوره پايه
تـرين منـاطق توليـدي محصـولات     استان خوزستان يكي از مهم

 73/15كـه   طـوري  طور خاص گندم در كشور اسـت بـه  كشاورزي و به
هـاي  درصد از كل زمين 85/8درصد از كل توليد گندم آبي را داشته و 

تـوان بيـان   بنابراين مي). 4(كشت كشور در اين استان قرار دارد  قابل 
ز آب مصرفي كشاورزي در اين استان مصرف اي اكرد كه بخش عمده

همچنين با توجه به رشد جمعيت و افزايش تقاضا براي مـواد  . شودمي
عنـوان   غذايي و همچنين وضعيت كشور در منابع آب، اهميـت آب بـه  

ترين عنصر در كشاورزي از ديدگاه تعيين الگوي كشت و افـزايش  مهم
لـذا  ). 30(شـود  نمايـان مـي  ازپـيش   وري در استفاده از آب بـيش بهره

عنـوان  بررسي اثرات تغيير اقليم بر توليد گندم در استان خوزسـتان بـه  
قطب توليد اين محصول و نياز آبي اين گياه در آينده ضروري خواهـد  

سازي رشد و نمو گنـدم  منظور شبيه در همين راستا اين تحقيق به. بود
ف آب و نيـاز آبيـاري   آبي در شرايط تغيير اقليم و محاسبه كارايي مصر

  .آن در اين استان به انجام رسيد
  

  ها مواد و روش
تحقيق حاضر در شش شهرستان استان خوزسـتان شـامل اهـواز،    

مشخصـات  . بهبهان، دزفول، ايذه، اميديه و رامهرمز بـه انجـام رسـيد   
  . نشان داده شده است 1هاي موردمطالعه در جدول جغرافيايي ايستگاه

كيلومتر مربع چهـار درصـد از    64057استان خوزستان با مساحت 
 58ʹو  29˚مساحت ايران را به خود اختصاص داده است و در محدوده 

ــا  ــا  42ʹو  47˚شــمالي از خــط اســتوا و  58ʹو  32˚ت از  39ʹو  50˚ت
شـده   بيشترين سطح برداشـت ). 1شكل (النهار گرينويچ قرار دارد  نصف

كـه   طـوري  باشـد بـه  لق به اين اسـتان مـي  محصولات زراعي آبي متع
درصد از سطح اراضي كشت آبي كشـور در ايـن اسـتان قـرار      58/13
همچنين بيشترين ميزان توليد محصولات زراعي آبـي در كشـور   . دارد

گنـدم آبـي   . باشـد درصد مي 37/18خوزستان با توليد  متعلق به استان
عملكـرد دانـه در   يكي از محصولات رايج اين استان است و ميـانگين  

 ).4(كيلوگرم در هكتار است  30388اين استان 
سازياقليم آينده تحت سـناريوهاي   منظور شبيهدر تحقيق حاضر به

روزانه شامل دماي كمينه، دمـاي بيشـينه،    بلندمدتهاي  مختلف، داده
آوري  تعداد ساعات آفتابي و بارش از سازمان هواشناسـي كشـور جمـع   

  .شد
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Table 1- Geographical characteristics of selected weather stations for the different regions in Khuzestan province 

 منطقه
location 

جغرافياييعرض 
Latitude 

طول جغرافيايي
Longitude 

 ارتفاع
Elevation (m) 

 دوره شبيه سازي
Simulation period 

 اهواز
Ahwaz 

31.53 48.40 18 1961-2009 

 بهبهان
Behbahan 

30.36 50.14 313 1994-2009 

 دزفول
Dezful 

32.20 48.30 140 1961-2009 

 ايذه
Izeh 

31.50 49.50 835 1993-2009 

 اميديه
Omidiyeh 

30.45 49.42 21 1983-2009 

 رامهرمز
Ramhormoz 

31.17 49.36 179 1988-2009 

  

 
  . موردمطالعهجغرافياييمناطق  مختصات- 1شكل 

Figure 1-The geographical area of the study locations 
 

هـاي   كـه در ايسـتگاه  بهـدليل ايـن   ها، آوري اين داده پس از جمع
هاي سال داده هواشناسي ثبـت نشـده و در    هواشناسي در بعضي از ماه

بـا اسـتفاده از برنامـه     رو هاي پرت وجود داشت ازايـن  برخي موارد داده
WeatherMan1 )18 (شـده بـا توجـه بـه اقلـيم       هاي پرت و گـم داده

همچنـين در بسـياري از   . گذشته هر منطقه محاسبه و اصـلاح شـدند  

                                                            
1- Weather Data Manager 

بـا  شود، لذا  هاي هواشناسي كشور مقدار تابش روزانه ثبت نمي ايستگاه
، تـابش  هاي هواشناسـي  توجه به ثبت تعداد ساعات آفتابي در ايستگاه

در پايـان و  ). 3(روزانه با استفاده از رابطه آنگستروم تخمـين زده شـد   
هاي هواشناسي، بـراي كسـب اطمينـان از كامـل      بعد از بازسازي داده

در ايـن  . اسـتفاده شـد  ) Tamet )37افـزار  نرمها از  صحت دادهبودن و 
افزار معرفي  براي هر متغير به نرمافزار، ابتدا مقادير كمينه و بيشينه  نرم
هاي اقليمي موجود بـه عنـوان ورودي اسـتفاده     سپس از داده. شود مي
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هاي پرت و خارج از محدوده تعريـف شـده    كه داده در صورتي. شود مي
  .شوند ها توسط برنامه با رنگ قرمز مشخص مي ، اين دادهموجود باشد

  
هـاي گـردش عمـومي     سازي اقليم آينده استان با مدل شبيه

  اتمسفر
هـاي اقليمـي    سـازي داده  در مطالعه حاضر پس از اصلاح و آمـاده 

سـازي اقلـيم آينـده اسـتان خوزسـتان از مـدل اقليمـي         منظور شبيه به
HadCM3  هـاي گـردش    جـي مـدل  نقطـه ضـعف خرو  . استفاده شـد

 كـه  درحـالي عمومي، ماهيانه بودن دما و بارش در مقياس وسيع است، 
مطالعات مربوط به كشاورزي  در ويژه بهبراي ارزيابي اثرات تغيير اقليم 

بـه همـين منظـور از    . هاي اقليمي در مقيـاس روزانـه نيـاز اسـت     داده
 ـ يكي از معـروف ). 42(تكنيك ريزمقياسي استفاده شد  دهاي تـرين مول

شـود  آب و هوايي كه در آن از تكنيك ريزمقياس كردن اسـتفاده مـي  
LARS-WG١ )34 (    است كه در مطالعه حاضر از ايـن مولـد اسـتفاده

 .شد
اي از قطعيـت كـافي   روند آينده انتشار گازهـاي گلخانـه   ازآنجاكه

برخــوردار نيســت، بــه همــين دليــل بــراي مطالعــات تغييــر اقلــيم از  
شود استفاده مي هاي مختلف معمولاً با طول دورهسناريوهاي مختلف، 

بــراي A1Bو A2 ،B1در ايــن تحقيــق از ســه ســناريوي انتشــار ). 1(
اسـتفاده   موردمطالعـه منـاطق  ) 2046-65دوره (بيني اقليم آينده پيش
شرايط ناهمگون جهان را با نرخ بالاي رشد SRES-A2سناريوي . شد

نولـوژيكي آهسـته نشـان    اقتصادي انـدك و تغييـر تك   جمعيت، توسعه
جهان همگرايي را كه پيك جمعيت  SRES-B1سناريوي). 29(ميدهد 

جهان در اواسط قرن و تغييرات سريع در ساختارهاي اقتصادي خدمات 
-SRESو سـناريوي  ) 41(كنـد  و اطلاعات اقتصادي است تعريف مي

A1B  جهان را با رشد اقتصادي سريع، پيك جمعيت جهاني در اواسـط
هاي كارآمدتر بر اساس يك تركيـب انـرژي متـوازن    نولوژيقرن و تك

در شـرايط   CO2غلظـت  لازم به ذكر است كـه  ). 28(كند توصيف مي
بـر همـين   . يابـد  تغيير اقليم آينده در مقايسه با دوره پايه افـزايش مـي  

تحـت سـناريوهاي   2046-65در دوره CO2اساس در اين تحقيقغلظت 
B1 ،A1B  وA2  در قسـمت در ميليـون    545و  541، 492به ترتيب

  ).26( نظر گرفته شد
شامل تابش، بارش، دماي كمينه و بيشينه  LARS-WGخروجي 

در مقياس روزانه در هر ايستگاه هواشناسي بود كـه ايـن پارامترهـا در    
قـرار   مورداستفادهسازي رشد گندم  ورودي در مدل شبيه عنوان بهادامه 
  .گرفتند
  

  سنجي مدل اقليمياعتبار 
مقايسه  LARS-WGاقليمي با استفاده از در مطالعات  يطوركل به

                                                            
1- Long Ashton Research Station Weather Generator 

) واقعـي ( شده مشاهدهتوسط مدل و مقادير  شده سازي يهشببين مقادير 
هـاي   هاي متفاوتي بـراي ارزيـابي تفـاوت داده    شاخص. است ضروري
در ايـن  . گيـرد مورد اسـتفاده قـرار مـي    شده سازي يهشبو  شده مشاهده

اسـتفاده  ) NRMSE2) (38(تحقيق از شاخص جذر ميانگين مربعـات  
را  شـده  سـازي  يهشـب هـاي   شد كه اختلاف نسبي بين مشاهدات و داده

  :دهد نشان مي
)1( 

NRMSE= 
ଵ଴଴
Ō
ට∑ ሺୗ୧ି୓୧ሻమ౤౟సభ ୬  

 
ــه،  ــن رابط ــب داده: Oiو  Siدر اي ــه ترتي ــبيه ب ــاي ش ــازي و  ه س

هـا   تعداد مشاهده: nو  شده مشاهدههاي  ميانگين داده: Ōشده،  مشاهده
مقدار اين شاخص كمتر و نزديـك بـه صـفر درصـد      هرچقدر. باشد مي

  . باشد، نشان دهنده دقت بالا در شبيه سازي متغيرهاي اقليمي است
  

  سازي رشد گندم در شرايط تغيير اقليم آينده  مدل شبيه
هـاي آب و هـوايي توليدشـده    در اين تحقيق پس از ارزيـابي داده 

سازي رشد و نمـو گنـدم در   منظور شبيه ، بهLARS-WGتوسط مولد 
-APSIMي آن از مـدل  شرايط تغيير اقلـيم و بررسـي اثـرات بـالقوه    

Wheat مــدل  .در شــرايط پتانســيل اســتفاده شــدAPSIMتوســط  ٣
سـازي   محققين استراليايي طراحي شده و از قدرت بالايي بـراي شـبيه  

ماژول گندم در اين مدل . رشد و عملكرد گياهان زراعي برخوردار است
كنـد و بـه عوامـل     سازي مـي صورت روزانه شبيه رشد و نمو گندم را به

آب خـاك و  (، خـاك  )دما، بارنـدگي، تـابش  (و هوا  مختلف ازجمله آب 
، ضــرايب ژنتيكــي و اطلاعــات مــديريتي محصــول )نيتــروژن خــاك

جزئيات بيشتر اين مـدل توسـط كيتينـگ و    . دهد زراعيپاسخ نشان مي
توصـيف و شـرح داده شـده    ) 39(و وانگ و همكـاران  ) 20(ان همكار
تر براي رقم چمران كه يكي از ارقام رايج اسـتان   اين مدل پيش. است

). 13و  11(باشـد واسـنجي و اعتبارسـنجي شـده اسـت      خوزستان مي
كه شامل پارامترهاي اقليمي روزانه تحت LARS-WGخروجي برنامه 

عنـوان ورودي در   سازي بـه ز آمادهسناريوهاي مختلف انتشار بود پس ا
هـاي  افزون بـر ايـن، ورودي  . مورداستفاده قرار گرفت APSIMمدل 

ديگر موردنياز براي اجراي مدل مانند اطلاعات گياهي و مديريتي، نيز 
جـدول  (ها شامل ضرايب ژنتيكي رقم چمران  اين ورودي. استفاده شد

متـر وتـاريخ   انتيس ـ 25 بوته در مترمربع، فاصله رديـف  350 ،تراكم)2
  .آبان بود 15كشت 

هاي موردنظر شـامل عملكـرد دانـه،     پس از اجراي مدل، خروجي
تبخير و تعرق، ميانگين دما در طول فصل رشد، روز پـس از كاشـت و   
آبياري تجمعي در طول فصل رشد در دوره پايه و شرايط اقليمي آينده 

 .شدنددر مناطق مورد بررسي در استان خوزستان تجزيه تحليل 
                                                            
2- Normalized Root Mean Square Error 
3- Agriculture Production Systems sIMulator 
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  ).11(ضرايب ژنتيكي رقم گندم چمران  -2جدول 

Table 2– Genetic coefficients of wheat cultivar ‘Chamran’ (11) 
Unit Value Abbreviation 

- 2.5 
سازي حساسيت به بهاره
vern_sens 

- 3.5 
حساسيت به طول روز

photop_sens 

Kernel/g stem 22 
تعداد دانه در هر گرم از ساقه

grains_per_gram_stem 

°Cd 380 
زمان حرارتي در پايان مرحله جواني

tt_end_of_juvenile 

°Cd 500 
زمان حرارتي در مرحله شروع گلدهي

tt_floral_initiation 

°Cd 545 
زمان حرارتي در مرحله شروع پر شدن دانه

tt_start_grain_fill 

g 0.044 
بيشينه اندازه دانه

max_grain_size 

g plant-1 3.5 
وزن ساقه در بوته

stem_wt 

  
لازم به ذكر است كه رشد و نمو گندم در دوره پايه و شرايط تغيير 

و دما و اثرات متقابل ايـن   CO2افزايش غلظت اقليم، با درنظر گرفتن 
كارايي مصـرف آب از  همچنين براي محاسبه. سازي شد دو متغير شبيه

  ):8( رابطه زير استفاده شد
)2( WUE = YET 

  
) كيلوگرم در هكتار( شده سازي عملكرد دانه شبيه: Yدر اين رابطه 

از (فصل رشـد  در طول ) متر ميلي(شده  سازي تعرق شبيه-تبخير: ETو 
در پايان تمامي صفات شبيه سازي شده با . باشدمي) كاشت تا برداشت

و ) SAS )33افزارهــاي  ، بــا اســتفاده از نــرمAPSIM-Wheatمــدل 
SigmaPlot )35 (وتحليل شدند تجزيه.  

  
  نتايج و بحث

  ارزيابي مدل اقليمي
توسـط   شده سازي شبيههاي اقليمي  به طور كلي نتايج ارزيابي داده

مقـادير تـابش، دمـاي    و مقادير واقعي نشان داد كه مدل  مدل اقليمي
سـازي   خـوبي شـبيه   كمينه و بيشينه در همه مناطق مورد بررسي را به

سازي بارش در مقايسه بـا ديگـر متغيرهـاي     كند اما دقتĤن در شبيه مي
نتـايج ارزيـابي مـدل بـا اسـتفاده از      ). 3جدول (اقليمي نسبتاً كمتر بود 

 63/0از (سـازي تـابش    بـالاي مـدل در شـبيه    حاكي از دقت 2رابطه 
و ) درصـد 98/1تـا   درصد 63/0از (، دماي كمينه )درصد67/1تا  درصد

مقدار اين شاخص  كه بود درحالي )درصد05/1تا درصد 63/0از (بيشينه 
در مقايسـه بـا ديگـر    ) درصـد 47/25تـا  درصد42/11از (براي بارندگي 

سـازي   در خصوص دليل دقت كمتر مدل در شـبيه  .متغيرها بيشتر بود
ايـن متغيـر در منـاطق خشـك و     توان بـه نوسـانات بـالاي     بارش مي

دهنـده همـين    نتايج مطالعات مختلف نيز نشان. خشك اشاره كرد نيمه
سـازي   شـبيه  در LARS-WGمولـد آب و هـوايي    موضوع است كـه 

رخـوردار  از دقت كمتـري ب  بارش در مقايسه با ديگر متغيرهاي اقليمي
 ).31 و 14، 13(است 

هاي اقليمـي و   در داخل كشور مطالعات مختلفي با استفاده از مدل
نتــايج ايــن . انجــام شــده اســتLARS-WGمولــد آب و هــوايي 

ها براي مطالعات تغيير اقلـيم   مطالعات حاكي از مناسب بودن اين مدل
 ).14 و 13، 10(در ايران است 

  
يي مصـرف آب در دوره  تعـرق و كـارا  -عملكرد دانه، تبخير

 پايه و آينده

مـورد  سـازي اقلـيم آينـده منـاطق      در مطالعه حاضر پس از شـبيه 
ــي ــتفاده از    ، بررس ــا اس ــد ب ــول فصــل رش ــدم در ط ــو گن ــد و نم رش

سـازي مـدل    نتـايج شـبيه  . سـازي شـد   شـبيه  APSIM-Wheatمدل
APSIM-Wheat نشـان داده شـده    4پايه و آينده در جدول  در دوره

 .است
در دوره پايه نشـان داد   APSIM-Wheatسازي مدل  شبيهنتايج 

در ايـذه   مـورد بررسـي  هـاي   كه بيشترين عملكرد دانـه در شهرسـتان  
و كمترين مقدار عملكرد دانـه در اميديـه   ) كيلوگرم در هكتار 2/6767(
دليـل   4با توجه به جـدول   .آمد بهدست) كيلوگرم در هكتار 2/5230(

ر شهرستان ايـذه در دوره پايـه مناسـب    بالا بودن عملكرد دانه گندم د
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، طـول فصـل   )گراد درجه سانتي 17/13(رشد  ن دما در طول فصلبود
تعـرق بيشـتر در مقايسـه بـا ديگـر      -و تبخير) روز 1/168(رشد بيشتر 
دليـل عملكـرد دانـه كمتـر در     . اسـت  مـورد بررسـي  هـاي   شهرستان

 1/16(د شهرستان اميديه در دوره پايه بالا بودن دماي طول فصل رش
تعرق كم -و تبخير) روز 4/145(طول فصل رشد كم ) گراد درجه سانتي

هـا   در طول فصل رشد در مقايسه با ديگر شهرستان) متر ميلي 8/411(
نيز نشانداد كـه بـين صـفات    ) 5جدول (نتايج تجزيه همبستگي . است

صـورت كـه بـا     داري وجود دارد بـه ايـن   مذكور رابطه معكوس و معني
ضــريب (و گـرم شـدن هـوا عملكـرد دانـه كاهشـيافت       افـزايش دمـا   

ضـريب  (از طرفي با افـزايش طـول فصـل رشـد     ). -31/0همبستگي 
، عملكـرد  )84/0ضريب همبسـتگي  (تعرق -و تبخير) 34/0همبستگي 

-65(عملكرد دانه گندم در دوره مورد مطالعه .دانه گندم افزايش يافت
ه دوره پايه در نسبت ب CO2و تحت سناريوهاي مختلف انتشار ) 2046

كـه  ) 4جـدول  (درصد افزايش يافـت   16ها به ميزان  تمامي شهرستان
 CO2توان دليل اين افزايش عملكرد را افزايش غلظت  طور كلي مي به

در . و مناسب شدن شرايط اقليمـي بـراي رشـد و نمـو گنـدم دانسـت      
طور ميانگين در همه سناريوها بيشترين  شرايط تغيير اقليم آينده نيز به

كيلـوگرم در   3/7755(عملكرد همانند دوره پايـه در شهرسـتان ايـذه    
ــار ــه  ) هكت ــه در شهرســتان اميدي ــرين عملكــرد دان  76/6290(و كمت

 .مشاهده شد) كيلوگرم در هكتار

  
 NRMSEاقليمي با استفاده از شاخص  تابش، بارش، دماي كمينه و بيشينه توسط مدل شده  سازي يهشب و هشد  مشاهدهمقايسه مقادير  -3دول ج

  در دوره پايه در استان خوزستان
Table 3- Comparison of observed and simulated radiation, precipitation, minimum and maximum temperatures by 

Normalized Root Mean-Squared Error (NRMSE) in the baseline in Khuzestan province 
 

NRMSE (%)
 متغير

Parameter

  ايستگاه
Station 

  Ahwazاهواز  T minدماي كمينه 1.08
   T maxدماي بيشينه 0.69
   Radiationتابش 1.41

   Precipitationبارش 21.67
  Behbahanبهبهان  T minدماي كمينه 1.12
   T maxدماي بيشينه 0.76
   Radiationتابش 1.18

   Precipitationبارش 19.18
  Dezfulدزفول  T minدماي كمينه 1.28
   T maxدماي بيشينه 1.05
   Radiationتابش 0.63

   Precipitationبارش 11.42
  Izehايذه  T minدماي كمينه 1.98
   T maxدماي بيشينه 0.77
   Radiationتابش 1.45

   Precipitationبارش 15.47
  Omidiyehاميديه  T minدماي كمينه 0.63
   T maxدماي بيشينه 0.66
   Radiationتابش 1.67
   Precipitationبارش 21.9
  Ramhormozرامهرمز  T minدماي كمينه 1.04
   T maxدماي بيشينه 0.63
   Radiationتابش 0.76

   Precipitationبارش 25.47
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وهاي آينده در و كارايي مصرف آب در دوره پايه و سناري) كاشت تا برداشت(تعرق، روز پس از كاشت، عملكرد دانه، ميانگين دما -تبخير -4جدول 
  مناطق مورد مطالعه

Table 4– Seasonal evapotranspiration, days after sowing, grain yield, average temperature (sowing to harvest) and water use 
efficiency in the baseline and future scenarios throughout all study locations 

  منطقه
Location  

  
  سناريو

  
  صفت

 رامهرمز
Ramhormoz  

  اميديه
Omidiyeh  

 ايذه
Izeh 

 دزفول
Dezful 

 بهبهان
Behbahan 

 اهواز
Ahwaz 

Scenario  Trait 

16.1 16.1 13.17 15.05 15.42 15.85 Baseline گراد درجه سانتي( ميانگين دما از كاشت تا برداشت(  
Average temperature from sowing to 

harvest(˚c)  
17.04 16.94 13.85 16.14 16.19 16.97 B1 
17.39 17.29 14.14 16.57 16.52 17.38 A1B 
17.28 17.22 14 16.39 16.49 17.25 A2 

         
145.1 145.4 168.1 151.9 149.3 145.9 Baseline  

  روز پس از كاشت
DAP* 

139.3 139.7 161.1 143.8 143.3 138.5 B1  
137.8 138.2 158.9 141.7 141.5 136.73 A1B  
138.1 138.4 159.7 142.3 141.6 137.15 A2  

                
5800 5230.2 6767.2 5659.9 5385.1 5628.6 Baseline  

  )كيلوگرم در هكتار( عملكرد دانه
Grain yield(Kg.ha-1)  

6594.7 6212.5 7699 6580.1 6392 6524.1 B1  
6631 6313.3 7775.3 6504.1 6451.6 6526.5 A1B  

6661.3 6346.5 7791.6 6566.3 6438.9 6574.6 A2  
                

401.5 411.8 441.7 430.73 418.13 419.31 Baseline  
  )متر ميلي( تعرق- تبخير

ET*(mm)  
379.59 402.11 414.39 409.83 400.75 398.01 B1  
373.34 397.56 406.22 400.99 394.9 390.3 A1B  
373.23 397.46 408.07 401.54 394.66 390.84 A2  

                
14.44 12.7 15.32 13.14 12.87 13.42 Baseline  

  )متر هكتار بر ميليكيلوگرم در(كارايي مصرف آب
WUE*(Kg.ha-1.mm-1)  

17.37 15.44 18.57 16.05 15.95 16.39 B1  
17.76 15.88 19.14 16.22 16.33 16.72 A1B  
17.84 15.96 19.09 16.35 16.31 16.82 A2  

 *DAP : روز پس از كاشتET :تعرق -تبخيرWUE :كارايي مصرف آب  
* DAP: Days after sowing, ET: Evapotranspiration, WUE: Water Use Efficiency 

 

ميـانگين دمـا، طـول    (در شرايط تغيير اقليم نيز مقدار اين متغيرها 
دهنده مناسب بودن شرايط براي رشد  نشان) تعرق-فصل رشد و تبخير

طـور ميـانگين در    بـه . به ديگر مناطق استو نمو گندم در ايذه نسبت 
درجـه   99/13در شهرستان ايذه دماي طول فصل رشد  همه سناريوها

 56/409تعـرق  -روز و تبخيـر  9/159طـول فصـل رشـد    گراد،  سانتي
سـازي حـاكي از نامناسـب     همچنين نتايج شـبيه .آمد بهدستمتر  ميلي

بودن شرايط براي رشد و نمو گندم در اميديه نسبت به ديگـر منـاطق   
شهرسـتان اميديـه دمـاي    طور ميانگين در همه سـناريوها در   به. است

 76/138گراد، طول فصـل رشـد    درجه سانتي 15/17طول فصل رشد 
نتـايج تجزيـه   . آمـد  بهدسـت متـر   ميلـي  04/399تعـرق  -روز و تبخير

نشانداد كه بين صـفات  ) 6جدول (همبستگي در شرايط تغيير اقليم نيز 
صورت كه با افـزايش دمـا و    داري وجود دارد به اين مذكور رابطه معني

). -77/0ضريب همبسـتگي  (يافت  رم شدن هوا عملكرد دانه كاهشگ
تعرق، عملكرد دانـه  -ازسوي ديگر، با افزايش طول فصل رشدو تبخير

و + 79/0به ترتيب ضـريب همبسـتگي برابـر بـا     (گندم افزايش يافت 
50/0.(+  

در چين نشان داد كه عملكرد گنـدم  ) 24(وي و همكاران  نتايج ال
از شمال به سمت جنوب منطقه مـورد بررسـي    در شرايط آبياري كامل

تـر   دليل اين روند كاهشي، تابش كمتر و فصل رشد كوتـاه . كاهشيافت
در يك بررسيديگر عيني نرگسه . دليل دماي بالا در جنوب ذكر شد به 

 APSIM-Wheatدر استان فارس با استفاده از مدل ) 13(و همكاران 
لكرد دانه گندم در شرايط آبي نشان دادند كه در شرايط تغيير اقليم عم

 بنداني و سلطاني نه. در مقايسه با دوره پايه روند افزايشي خواهد داشت
در يك بررسي اثر تغيير اقليم را بر نمو، نيـاز آبيـاري و عملكـرد    ) 27(

داد كـه افـزايش سـه     ها نشان نتايج آن. سويا در گرگان بررسي كردند
عملكـرد دانـه    مترمربـع در  گـرم  30اي دما باعث افزايش حدود  درجه

  .سويا خواهد شد
و  ها در اين تحقيق همچنين نشان داد بيشـترين  سازي نتايج شبيه

 7/441(تعرق در دوره پايـه بـه ترتيـب در ايـذه     -كمترين مقدار تبخير
دليل اصـلي بيشـتر    .بوده است) متر ميلي 5/401(و رامهرمز ) متر ميلي

د گندم در شهرسـتان ايـذه   تعرق در طول فصل رش-بودن مقدار تبخير
. در مقايسه با ديگر مناطق اسـت ) روز 1/168(طول فصل رشد بيشتر 
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كنـد، بـه ايـن     در مورد شهرستان رامهرمز نيز همين موضوع صدق مي
-مقـدار تبخيـر  ) روز 1/145(طول فصل رشد كـم  به دليل صورت كه 

نتـايج جـدول همبسـتگي     .تعرق در مقايسه با ديگر مناطق كمتر است
دار بـودن رابطـه ايـن دو صـفت در      نيز نشان دهنده معنـي ) 5ول جد(

نتـايج   +).17/0ضريب همبسـتگي  (باشد  احتمال پنج درصد مي سطح
تعرق تجمعي در آينده تحت سناريوهاي مختلـف  -نشان داد كه تبخير

دلايـل  ). درصـد  5(يابـد   انتشار در مقايسه بـا دوره پايـه كـاهش مـي    
توان بـه كـاهش هـدايت     رد كه ميمختلفي براي اين كاهش وجود دا

و كاهش طول فصـل رشـد در    CO2اي به دليل افزايش غلظت  روزنه
طـور ميـانگين در    در شرايط تغيير اقليم ، به. اثر افزايش دما اشاره كرد

تعـرق  -تبخيـر بيشترين و كمترين مقدار  مورد بررسيهمه سناريوهاي 
و ) متـر  ميلـي  56/409(تجمعي در طول فصل رشـد مربـوط بـه ايـذه     

نيز )6جدول (نتايج تجزيه همبستگي  .بود) متر ميلي 38/375(رامهرمز 
در سطح احتمال يـك  رابطه مثبت و معني دار بين اين دو صفت  مويد

  +). 42/0ضريب همبستگي (است درصد 
از عوامـل كليـدي مـؤثر بـر رشـد و نمـو       CO2هر دو متغير دما و 

قـادر  CO2همراه با افزايش  تنهايي و يا دمـاي بـالا به. گياهان هستند
است صفات فيزيولوژيك و مورفولوژيك متعـددي را تحت تأثير قـرار  

نوبه خـود رشـد و عملكـرد نهـايي گيـاه را متـأثر        ها نيز به دهد كه آن
طـور   و دما در همه نقـاط دنيـا تقريبـاً بـه     CO2غلظت ). 6( سـازند مي

در  CO2ن دمـا و  يابند، بنابراين اثرات متقابـل بـي   همزمان افزايش مي
توليـد كشـاورزي حـائز     هاي تغيير اقليم و اثرات اين پديده بـر  بررسي

تعـرق را افـزايش   -تنهايي تبخير گرم شدن هوا به). 23(اهميت هستند 
اي كمتـر ناشـي از افـزايش غلظـت      كه هدايت روزنـه  دهد، درحالي مي

CO2  و كــاهش طــول فصــل رشدناشــي از افــزايش دمــا، از افــزايش
رق تجمعي در طول فصل رشد گياه جلـوگيري خواهـد كـرد    تع-تبخير

در يك پژوهش در ايران نشان دادنـد  ) 21(كوچكي و همكاران ). 25(
تعرق نخود در شرايط تغيير اقليم در مقايسـه بـا دوره پايـه    -كه تبخير
نتـايج  . اما مقدار اين متغيـر در آفتـابگردان افزايشـي بـود    يافتكاهش

مطالعه در چين بـر روي گنـدم آبـي و     در يك) 24(وي و همكاران  ال
تعرق تجمعي در طول فصل رشـد در بيشـتر   -ديم نشان داد كه تبخير

مناطق مورد بررسي تحت شرايط تغيير اقلـيم آينـده افـزايش خواهـد     
تعـرق  -كـه الگـوي مكـاني تغييـرات تبخيـر      ها بيان كردنـد  آن. يافت

آبـي و ديـم   تجمعي كاملاً با الگوي مكاني تغيير عملكرد دانـه گنـدم   
  .مشابه است

نتايجاين تحقيـق نشـان داد كـه در دوره پايـه كمتـرين كـارايي       
كيلوگرم در هكتار  7/12(مصرف آب در مناطق مورد بررسي در اميديه 

كيلـوگرم در   32/15(و بيشترين مقدار در ايذه ) به ازاي هر ميليمتر آب
در شـرايط تغييـر اقلـيم    . مشـاهده شـد  ) هكتار به ازاي هر ميليمتر آب

طـور ميـانگين در همـه     بـه همـين شـكل بـود و بـه      آينده نيز شرايط
 93/18(سناريوها بيشترين مقدار كارايي مصرف آب در شهرستان ايذه 

و كمترين مقدار در اميديـه  ) كيلوگرم در هكتار به ازاي هر ميليمتر آب
گندم . آمد به دست) كيلوگرم در هكتار به ازاي هر ميليمتر آب 76/15(

در  CO2تغييـر اقلـيم و افـزايش غلظـت     بوده و در شرايط  C3گياهي 
). 13(يابـد   صورت مناسب بودن دماي منطقه، عملكرد آن افزايش مي

نتايج بررسي حاضر نيز نشان داد كه عملكـرد دانـه گنـدم در شـرايط     
سازي  همچنين با توجه به نتايج شبيه. تغيير اقليم افزايش خواهد يافت

مـورد  د در منـاطق  تعرق در طول فصل رش ـ-نشان داده شد كه تبخير
كارايي  بر اين اساس، با توجه به معادله.نيز روند كاهشي داشت بررسي

رسد افزايش عملكرد دانـه از يـك    ، به نظر مي) 2معادله (مصرف آب 
تعرق از سـوي ديگـر   -و كاهش تبخير) كيلوگرم در هكتار 9/953(سو 

هـر   كيلوگرم در هكتار بـه ازاي  24/3، باعث افزايش )متر ميلي 2/24(
در مطالعـه حاضـر   .كارايي مصـرف آب در آينـده شـده اسـت     متر ميلي

در سناريوهاي مختلف نسبت به دوره پايه افزايش يافتـه   CO2غلظت 
و اين افزايش غلظت در طول فصل، رشد و نمو گنـدم را تحـت تـأثير    

تحـت  CO2غلظـت  سازي رشد و نمـو گنـدم،    در شبيه. قرار داده است
قسـمت   541و  545، 492به ترتيب به  A2و  B1 ،A1Bسناريوهاي 
باعـث كـاهش    CO2اين افزايش . در نظر گرفته شده است در ميليون

و درنتيجه فتوسنتز و كارايي مصرف  )9( اي و تعرق شده هدايت روزنه
در ) 5جـدول  (نتـايج تجزيـه همبسـتگي    ). 12(دهد  آب را افزايش مي

كـارايي مصـرف آب بـا    داري بـين   دوره پايه نشان داد كه رابطه معني
ضــريب (و عملكــرد دانــه ) 40/0ضــريب همبســتگي(تعــرق -تبخيــر

در شـرايط  . در سطح احتمال يك درصد وجود دارد+) 81/0همبستگي 
ضـريب  (تغيير اقليم آينده نيز بين كارايي مصرف آب و عملكـرد دانـه   

در ســطح احتمــال يــك درصــد رابطــه مثبــت و +) 86/0همبســتگي 
نتايج يـك بررسـي نشـان داد كـه     ). 6جدول (داري مشاهده شد  معني

و بـارش   CO2تأثير منفي افزايش دما در گندم توسط افزايش غلظـت  
از  CO2ها بيان كردند كـه افـزايش غلظـت     آن). 43(است پذير  جبران

طريق افزايش ميزان فتوسـنتز و كـارايي مصـرف آب باعـث افـزايش      
 ـ ) 25(مو و همكاران . شود عملكرد مي ه ايـن نتيجـه   در شمال چـين ب

 7و  10رسيدند كه كارايي مصرف آب گندم ممكن اسـت بـه ترتيـب    
 2020(در شرايط تغيير اقليم آينده  B1و  A2درصد تحت سناريوهاي 

در يك مطالعـه  . افزايشيافت) 1990(در مقايسه با دوره پايه ) 2080تا 
كـارايي مصـرف آب را در گنـدم ديـم     ) 44(ديگر يانـگ و همكـاران   

ها نشان داد كـه  طوركلي نتايج آن به. خشك بررسي كردند مناطق نيمه
 7/0-3/1كارايي مصرف آب در شرايط تغيير اقليم نسبت به دوره پايه 

  .يابدكيلوگرم در هكتار به ازاي هر ميلي متر آب افزايش مي
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  در استان خوزستان پايههمبستگي بين صفات مختلف در دوره  -5جدول 
Table 5- Correlation between different traits in the baseline in Khuzestan province 

 
 عملكرد دانه
Grain yield 

 دما
Temperature 

 نياز آبياري
Irrigation requirement 

تعرق- تبخير  
ET 

 كارايي مصرف آب
WUE 

روز پس از
 كاشت
DAP 

 عملكرد دانه
Grain yield 

1      

 دما
Temperature 

-0.31** 1     

آبيارينياز   
Irrigation requirement 

0.43** 0.19* 1    

تعرق- تبخير  
ET 

0.84** -0.15* 0.73** 1   

 كارايي مصرف آب
WUE 

0.81** -0.36** -0.01ns 0.40** 1  

 روز پس از كاشت
DAP 

0.34** -0.92** -0.19* 0.17* 0.39** 1 

ns : دار در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني**پنج درصد  احتمال دار در سطح تفاوت معني*دار  معنيعدم تفاوت  
ns: No significant difference;*significant difference at 0.05 probability level; **significant difference at0.01 probability level.  

  
  همبستگي بين صفات مختلف تحت شرايط تغيير اقليم در استان خوزستان -6جدول 

Table 6- Correlation between different traits under climate change in Khuzestan province 

 
 عملكرد دانه
Grain yield 

 دما
Temperature 

 نياز آبياري
Irrigation requirement 

تعرق- تبخير  
ET 

 كارايي مصرف آب
WUE 

روز پس از
 كاشت
DAP 

 عملكرد دانه
Grain yield 

1      

 دما
Temperature 

-0.77** 1     

 نياز آبياري
Irrigation requirement 

-0.14** 0.34** 1    

تعرق- تبخير  
ET 

0.50** -0.44** 0.36** 1   

 كارايي مصرف آب
WUE 

0.86** -0.63** -0.37** -0.01ns 1  

 روز پس از كاشت
DAP 

0.79** -0.98** -0.37** 0.42** 0.67** 1 

ns :دار در سطح احتمال يك درصد تفاوت معني**پنج درصد احتمال در سطح دار  تفاوت معني*دار  عدم تفاوت معني  
ns: No significant difference;*significant difference at 0.05 probability level; **significant difference at0.01 probability level. 

 
 تعرق و نياز آبياري گندم در دوره پايه و آينده

مـورد  است كه گيـاه   مورد نيازدهنده مقدار آب  نياز آبي گياه نشان
دهـي بـه آن نيـاز     در كل فصل رشد براي رشد كامل و محصـول  نظر
سازي  با توجه به مقدار تعرق گياه در طول فصل رشد، نتايج شبيه. دارد

تغيير اقليم نسبت به دوره پايه نيـاز آبيـاري   ها نشان داد كه در شرايط 
ها نشـان داد كـه در    سازي نتايج شبيه). 7جدول (يابد  گندم كاهش مي

و ) متر ميلي 96/309(يشترين مقدار تعرق در شهرستان ايذه دوره پايه ب
 .مشاهده شـد ) متر ميلي 81/273( كمترين مقدار در شهرستان رامهرمز

به طور كلي در شرايط تغيير اقليم مقدار تعرق در همـه منـاطق مـورد    

دلايل اصلي . متر كاهش يافت ميلي 28/14بررسي نسبت به دوره پايه 
تـوان بـه كـاهش     مـي  كه قبلا نيز اشاره شـد،  اين كاهش را همانطور

و نيز كاهش طول فصل ،CO2غلظت اي ناشي از افزايش هدايت روزنه
بـراي مثـال كـوچكي و همكـاران     . رشدناشي از افزايش دمانسبت داد

نشان دادند كه در شرايط تغيير اقليم در مشهد با متوسط افزايش ) 22(
. سانتي گراد، تبخير و تعرق گندم كاهش خواهد يافـت  درجه 3/3دماي 

بيشـتر، بـه   ها بيان كردند كه با وجود افزايش دما و نياز بـه تبخيـر    آن
مقدار  اي و در نتيجه افزايش مقاومت روزنه CO2دليل افزايش غلظت 

طور متوسط كمترين و بيشترين مقـدار تعـرق    به. يابد تعرق كاهش مي
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ــز    ــتان رامهرم ــتاندر شهرس ــتان خوزس ــده اس ــي در آين   .مشاهده شد) متر ميلي 62/288(و دزفول ) متر ميلي 5/255(تجمع
  

 مطالعه يوهاي آينده در مناطق موردنياز آبياري و تعرقدر طول فصل در دوره پايه و سنار -7ل جدو
Table 7– Seasonal irrigation requirement and transpiration during growing season in the baseline and future scenarios 

throughout all study locations 
  منطقه

Location  

  
  سناريو

  
  صفت

  رامهرمز
Ramhormoz  

 اميديه
Omidiyeh 

 ايذه
Izeh 

 دزفول
Dezful 

 بهبهان
Behbahan 

 اهواز
Ahwaz  

Scenario  Trait 

273.81 282.32 309.96 303.05 290.58 289.45 Baseline  
  )متر ميلي( تعرق

Transpiration (mm) 
258.34 279.42 291.11 292.94 283.14 277.85 B1  
253.94 276.24 285.45 286.11 278.78 272.06 A1B  
254.23 276.14 287.02 286.83 278.29 272.57 A2  

                
296.6 318.49 281.99 301.02 317.24 337.28 Baseline  

  )متر ميلي( نياز آبياري
Irrigation requirement (mm) 

268.67 306.49 233.75 280.71 304.82 320.52 B1  
259.62 299.67 222.38 271.22 297.82 313.17 A1B  
256.58 298.88 221.77 267.84 295.63 312.48 A2  

  
طوركلي بيشترين و كمترين نياز آبيـاري در دوره   در اين مطالعه به

و ايـذه  ) متـر  ميلـي  28/337(اهـواز  هـاي   در شهرسـتان  پايه بهترتيب
در شـرايط تغييـر اقلـيم نيـز منـاطق      . مشاهده شد) متر ميلي 99/281(

مذكور بيشترين و كمترين نياز آبياري را در استان خوزسـتان بـه خـود    
همـه سـناريوهاي مـورد    (طور ميـانگين   به). 7جدول (اختصاص دادند 

متـر و در ايـذه    لـي مي 39/315اهـواز   نياز آبياري در شهرستان) بررسي
يكي از دلايلي . سازي شد شبيه 2046-65براي دوره متر ميلي 96/225

شود،  كه باعث كاهش نياز آبياري گندم در شرايط تغيير اقليم آينده مي
جدول (است  مورد بررسيكاهش طول فصل رشد اين گياه در مناطق 

در يـك بررسـي در بيرجنـد    ) 31(رحمـاني و همكـاران   براي مثال ).4
تر  نتيجه گرفتند كه با كوتاه) تنها افزايش دما(تحت شرايط تغيير اقليم 

ها در آينـده،   موازات افزايش بارش بهشدن طول دوره رشد گندم و جو 
ميزان نياز آبي اين دو گياه در كل دوره رشد در مقايسـه بـا دوره پايـه    

 5/22و براي جـو حـدود    5/19اين كاهش براي گندم . يابد كاهش مي
در بين همـه منـاطق و    طوركلي به. د در كل دوره رشد خواهد بوددرص

سناريوهاي مورد مطالعه در اين تحقيق طول فصل رشد در مقايسه بـا  
كاهش طول فصـل رشـد نيـز    . درصد كاهش نشان داد 1/5دوره پايه 

در طـول  ) 4جـدول  (بيان شد به دليل افزايش دما  قبلاًكه  گونه همان
ل ديگر كه باعث كاهش نياز آبيـاري گنـدم   دلي .دهد رخ مي فصل رشد

و درنتيجـه كـاهش هـدايت     CO2شود، افـزايش غلظـت    در آينده مي
كـارايي  شـود   است كه باعث مـي ) اي افزايش مقاومت روزنه(اي  روزنه

لازم بـه ذكـر   ). 36(تعرق افزايش يافته و درنهايت تعرق كاهش يابـد  
سازي نشده، اما ميزان تعرق  يهشبي ا روزنهاست در اين تحقيق هدايت 

كـوچكي و  ). ارائـه شـده اسـت    7باشـد در جـدول    يمكه تابعي از آن 
در يك مطالعه در ايران مشاهده كردند كـه در شـرايط   ) 21(همكاران 

در آينده، طـول   )CO2افزايش دما و دو برابر شدن غلظت (تغيير اقليم 

ر شـرايط آبـي   تعرق و نياز آبياري عملكرد نخـود د -فصل رشد، تبخير
نشـان داد كـه در همـين     هـا همچنـين   نتايج آن. كاهش خواهد يافت

، تعـرق -گردان كاهش يافته امـا تبخيـر   شرايط، طول فصل رشد آفتاب
بنـداني و سـلطاني    نـه . نياز آبياري و عملكرد دانه افزايش خواهد يافت

كـاهش  (بيان كردند كه تحت شرايط سناريوهاي مختلف اقليمي ) 27(
در گياه سويا، افـزايش يـك تـا سـه      )CO2ايش دما و افزايش دما، افز

 30گراد دمـا منجـر بـه افـزايش نيـاز آبيـاري بـه ميـزان          درجه سانتي
افزايش دما منجر بـه افـزايش در ارتفـاع بوتـه و     . متر خواهد شد ميلي

و بنابراين تعرق در اين شـرايط  تعداد شاخه و سطح برگ در سويا شده 
ها همچنين نشان  نتايج آن. يابد بياري افزايش ميافزايش يافته و نياز آ

گراد نسبت بـه شـرايط    سه تا هشت درجه سانتيداد كه افزايش دما از 
دليل . متر خواهد شد ميلي 90كنوني سبب كاهش نياز آبياري به ميزان 

اين كاهش نياز آبياري نيز افزايش دما و كاهش طول دوره رشد گيـاه  
. ت آبياري و نياز آبياري سويا كـاهش يابـد  بود كه باعث شد تعداد دفعا

ها همچنين نشان داد كه در دماي ثابـت بـا افـزايش غلظـت      نتايج آن
CO2 متـر نيـاز    ميلـي  40تـا   30ام، كاهش بـين   پي پي 700به  350از

در اصـفهان  ) 16(گـوهري و همكـاران   . باشـد  آبياري قابل انتظار مـي 
رت و برنج در شرايط تغييـر  نشان دادند كه نياز آب آبياري گندم، جو، ذ

ها بيان كردنـد   آن. اقليم آينده نسبت به دوره پايه افزايش خواهد يافت
  . كه اين افزايش نياز آبياري به دليل افزايش دما در آينده بوده است

طوركلي نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه در اسـتان خوزسـتان      به 
يـر اقلـيم تحـت    رشد گندم در شـرايط تغي  ميانگين دما در طول فصل

 26/1، 9/0نسبت به دوره پايه به ترتيب  A2و B1 ،A1Bسناريوهاي 
دمـا در   افـزايش با . )2شكل(يابد  افزايش مي گراد درجه سانتي 15/1و 

فزايش سرعت رشد، طول فصل رشـد نسـبت بـه دوره    آينده به دليل ا
 اسـت  شـده  داده شـان ن 2 شـكل  در طوركه همان. يابد پايه كاهش مي
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) درصــد -A1B )5و  A2تعــداد روز پــس از كاشــت در ســناريوهاي 
كاهش بيشتري نشـان داده اسـت   ) درصد -B1 )4نسبت به سناريوي 

و  )گـراد  درجه سـانتي  A2 )43/16كه دليل آن، دماي بالاتر سناريوي 
A1B )54/16  گـراد  درجه سـانتي(     نسـبت بـه سـناريويB1 )18/16 

تعـرق در آينـده   -داد كـه تبخيـر  نتايج نشـان  . است) گراد درجه سانتي
كـاهش هـدايت   ، CO2افـزايش غلظـت    نسبت به دوره پايه به دليـل 

لازم بـه  . يابـد  اي و همچنين طول فصل رشد كمتر كاهش مـي  روزنه
) درصـد  -A1B )6و  A2ذكر است كه ايـن كـاهش در سـناريوهاي    

كارايي مصـرف آب در  . بيشتر است) درصد -B1)4نسبت به سناريوي 
 24( A1B، )درصـد  B1 )21يـر اقلـيم تحـت سـناريوهاي     شرايط تغي

. نسبت به دوره پايه رونـد افزايشـي داشـت   ) درصد 25( A2و ) درصد

-دليل افزايش كارايي مصرف آب، افزايش عملكـرد و كـاهش تبخيـر   
روند افزايشـي خواهـد   CO2عملكرد دانه در شرايط افزايش . تعرق بود

بـوده كـه در    C3اهي ذكـر شـد گنـدم گي ـ    قبلاًطور كه  همان. داشت
صورت مناسب بودن شرايط دمايي در طـول فصـل رشـد، از افـزايش     

سود خواهد برد و باعث افـزايش عملكـرد ايـن محصـول     CO2غلظت 
 B1و ) درصـد  16( A1B، )درصـد  A2)17در سناريوهاي . خواهد شد

. عملكرد دانه نسبت بـه دوره پايـه رونـد افزايشـي داشـت     ) درصد 16(
نتايج اين مطالعه درمجموع نشان داد كـه در صـورت افـزايش دمـا و     

CO2   در استان خوزستان، نياز آبياري گندم در مزارع اين استان تحـت
 10، 10در مقايسه با دوره پايه به ترتيـب  B1و A2 ،A1Bسناريوهاي 

  .اهد يافتخو درصد كاهش 7و 
  

  

  

  

  
 

 

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 

تغييرات عملكرد دانه، تبخير و تعرق تجمعي در طول فصل رشد، متوسط دما از كاشت تا برداشت، نياز آبياري، كارايي مصرف آب و روز  - 2شكل 
  در استان خوزستان سناريوهاي آيندهپس از كاشت گندم از دوره پايه به سمت 

Figure 2- Changes in grain yield, seasonal cumulative ET, average temperature (sowing to harvest), irrigation requirement, 
water use efficiency and days after sowing from the baseline toward future scenarios in Khuzestan province 

 

  كليگيري  نتيجه
در مطالعه حاضر اثر تغيير اقلـيم ناشـي از افـزايش دمـا و غلظـت      

CO2   بر كارايي مصرف آب، نياز آبي و رشد و نمو گندم آبي در اسـتان
نشـان داد كـه    هـا  سازي نتايج شبيه. خوزستان مورد بررسي قرار گرفت
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هر سه در استان خوزستان تحت  ميانگين دماي طول فصل رشد گندم
گــراد  درجـه ســانتي  A2 (1/1و  B1 ،A1B(سـناريوي مــورد بررســي  

 39/16بـه  گراد در دوره پايـه   درجه سانتي 28/15يابد و از  افزايش مي
بـا  . رسـد  مـي  2050در دوره ) درصد افزايش دمـا  7( گراد درجه سانتي

اسـتان  افزايش ميانگين دما در طول فصل رشد، طول فصـل رشـد در   
روز در دوره پايـه بـه    95/150روز كاهش يافتـه و از   74/7خوزستان 

ــد   5(روز  21/143 ــول فصــل رش ــاهش ط  2050در دوره ) درصــد ك
با توجه به اين موضوع كه دليل اصـلي تغييـر اقلـيم افـزايش     . رسد مي

-بودن گيـاه گنـدم، مقـدار تبخيـر     C3است و همچنين  CO2غلظت 
 2/24اي و كاهش طول فصل رشد  زنهتعرق به دليل كاهش هدايت رو

 32/396بـه  متر در دوره پايه  ميلي 52/420از متر كاهش يافته و  ميلي
نتـايج  . رسـيد  2050در دوره ) تعـرق -درصد كاهش تبخير 5(متر  ميلي
ها همچنين نشان داد كه عملكرد دانه گندم در اين اسـتان   سازي شبيه
يابــد و از  زايش مــيكيلــوگرم در هكتــار افــ 9/953طــور ميــانگين  بــه
كيلـوگرم در   07/6699كيلوگرم در هكتار در دوره پايـه بـه    16/5745

با افـزايش  . رسد مي 2050در دوره ) درصد افزايش عملكرد 16(هكتار 

تعرق در شـرايط تغييـر اقلـيم،    -عملكرد دانه و همچنين كاهش تبخير
افــزايش يافتــه و از  مترمربــعكيلــوگرم در  24/3كــارايي مصــرف آب 

 89/16متر در دوره پايه به  ميليكيلوگرم در هكتار به ازاي هر  64/13
درصـد افـزايش كـارايي     23(متـر   كيلوگرم درهكتار به ازاي هر ميلـي 

و  با توجه به افزايش دما درنهايت. رسد مي 2050در دوره ) مصرف آب
CO2داد تعرق نتايج نشـان  -، كاهش طول فصل رشد و كاهش تبخير

متـر   ميلـي  26/29كه نياز آبياري گندم در شـرايط تغييـر اقلـيم آينـده     
متـر   ميلي 51/279متر در دوره پايه به  ميلي 77/308كاهش يافته و از 

بـا توجـه بـه     .رسـد  مـي ) درصد كاهش نياز آبيـاري  9( 2050در دوره 
كه روند تغيير اقليم در حـال وقـوع اسـت، و كشـور مـا در منطقـه        اين

آبي روبرو خواهد شد، لذا  واقع شده و با بحران كم خشك مهنيخشك و 
توان با برآورد نياز آبياري و كارايي مصرف آب محصولات مختلـف   مي

اقـدامات لازم بـراي جلـوگيري از هـدر     در مناطق مسـتعد كشـاورزي   
هاي مؤثري  گامعملكرد بيشتر  رفتĤب و مديريت بهينه آن جهت نيل به
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Introduction: One of the most important consequences of the future climate change is its impact on water 

use and water use efficiency (WUE) in agriculture which could challenge the water resources management. 
Khuzestan province is one of the most important areas of crops production in Iran particularly for wheat, so that 
15.73 percent of total irrigated wheat production and 8.85 percent of total arable land is located in this province. 
Therefore, investigating climate change effects on irrigated wheat production, WUE and irrigation requirement 
will be necessary in the Khuzestan province. In this context, this study was conducted to simulate the growth and 
yield of irrigated wheat under climate change conditions, and to calculate WUE and irrigation requirement in this 
province. 

Materials and Methods: The current study was done at six locations of Khuzestan province in southwestern 
Iran, included Ahwaz, Behbahan, Dezful, Izeh, Omidiyeh and Ramhormoz. Historical daily weather data 
including solar radiation (MJ m-2 d-1), precipitation (mm) and maximum and minimum temperatures (˚C) for the 
baseline period gathered for each study location from their established meteorological stations. To predict the 
climatic variables in the future, HadCM3 climate model was applied under three emission scenarios (B1, A1B 
and A2) for one future time period (2046-65). The observed historical daily weather data at each location was 
used to generate the future scenario files to be applied in LARS-WG (Long Ashton Research Station-Weather 
Generator) program. These parameters are necessary for future projection of weather variables. The downscaled 
daily weather data obtained from the LARS-WG included maximum and minimum temperatures, rainfall and 
solar radiation for each period of future climate. These data are required for running crop simulation model. The 
Agricultural Production Systems simulator (APSIM) was used to predict the impacts of climate change on wheat 
yield, WUE and irrigation requirement. The model requires daily weather variables (maximum and minimum 
temperatures, precipitation and solar radiation), soil properties, type of genotype (as cultivar-specific 
parameters), and crop management information as inputs to simulate crop growth and development. In order to 
evaluate the climate model NRMSE (Normalized Root Mean Square Error) index was used. Finally, the outputs 
obtained from the model simulation experiments were analyzed using excel, SAS and Sigma Plot. 

Results and Discussion:Results of climate model evaluation indicated that LARS-GW well predicted 
radiation (NRMSE from 0.63 to 1.67%), maximum (NRMSE from 0.63% to 1.05%) and minimum (NRMSE 
from 0.63% to1.97%) temperatures. However, the accuracy in prediction of rainfall (NRMSE from 11.42% to 
21.47%) was not as good as the other climatic variables. The simulation results in the baseline by APSIM-Wheat 
showed that maximum and minimum grain yield were obtained in the Izeh (6764.2 Kg.ha-1) and Omidiyeh 
(5230.2 Kg.ha-1), respectively. Under climate change conditions (rising temperature and elevated CO2), on 
average, the highest and lowest grain yield were obtained in Izeh (7755.3 Kg.ha-1) and Omidiyeh (6290.76 
Kg.ha-1), respectively. The simulation results in the baseline also indicated that the highest and lowest 
evapotranspiration (ET) were obtained in the Izeh (441.7 mm) and Ramhormoz (401.5 mm), respectively. When 
averaged acrossall future scenarios, themaximum and minimum ET were obtained in Izeh (409.56 mm) and 
Ramhormoz (375.38 mm), respectively. The future rising temperature will intensify the ET, whereas reducing 
stomata conductance due to higher CO2 concentration in one hand, and shortening growing period due to rising 
temperature on the other hand, will reduce the cumulative ET in wheat.The simulation results in the baseline 
showed that the highest and lowest WUE were obtained in Izeh (15.32 Kg.ha-1.mm-1) and Omidiyeh (12.7 Kg.ha-

1.mm-1), respectively. In climate change conditions (rising temperature and CO2 elevated), on average the highest 
and lowest WUE were obtained in Izeh (18.93 Kg.ha-1.mm-1) and Omidiyeh (15.76 Kg.ha-1.mm-1), respectively. 
Wheat crop would be benefitted under future climate change in Khozestan province as it is a C3 plant, and under 
optimal conditions (no water and nitrogen limitations), it will produce more grain because of reduced stomata 
conductance and increased photosynthesis and WUE owing to elevated CO2. Simulation results also indicated 
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that under climate change conditions, on average, the highest and lowest irrigation requirement were obtained in 
Ahwaz (315.39 mm) and Izeh (225.96 mm), respectively.The reduced irrigation requirement of wheat under 
climate change conditions could be attributed to decreasing length of growing season and increasing CO2 
concentration. 

Conclusion: In the current study, the effects of climate change caused by rising temperature and elevating 
CO2 concentration on WUE, irrigation requirement, growth and yield of wheat were investigated in the 
Khuzestan province. The simulation results showed that, wheat grain yield under climate change conditions 
(averaged across all scenarios) will increase by 16 % compared to the baseline. In addition, WUE will be 
increased 23 percent owing to increasing grain yield (+16%) and decreasing ET (5%) under different scenarios. 
Overall, under climatic conditions of Khuzestan province in 2046-2065, WUE would be increased by 23% and 
irrigation requirement would be decreased by 9%. The reasons behind these increases and decreases are rising 
temperature (7%), elevating CO2 concentration (up to 526 ppm for 2046-65) and decreasing the length of 
growing season and ET both by 5%. 
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