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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: Drought and heat stress as the most important limiting factors in the production 
of crops and finally food security, have resulted from changing climate due to human 
interventions in increasing greenhouse gas emissions. It is also simulated that each 1 ◦C increase 
in temperature caused a 6% decline in global wheat production. The increase in temperature 
can further decline grain yield when occurred during the reproductive stage. The simultaneous 
effects of drought and heat during the growth stages, especially the flowering and grain filling 
stages, which are the most sensitive, can be more harmful than the individual effects and lead 
to a significant reduction in yield. The current study aimed at determining the optimal cultivar 
× sowing date in different climates to coincide the flowering date with optimum 
climaticconditions (temperature and rainfall) using a simulation modeling approach. 

Material and Methods: The current study was conducted in eight locations with different 
climates according to the GYGA (Global Yield Gap Atlas) methods. Dezful and Shushtar had 
warm and dry climates with high fluctuations in average seasonal temperature, Hamedan and 
Nahavand had mild and dry climates with medium fluctuations in average seasonal temperature, 
Khorramabad and Aligodarz had mild and dry climates with high fluctuations in average 
seasonal temperature and Zanjan and Khodabendeh had cold and dry climates with medium 
fluctuations in average seasonal temperature. Choosing the study locations was based on both 
areas under wheat cultivation and the diversity in their climates. In this research, several 
management methods including 4 sowing dates, 4 initial soil water, and 3 cultivars in 8 
locations with different climates for 37 years (1980-2016) were investigated. A modified 
version of the APSIM-Wheat model was used in which a heat stress module could capture the 
impacts of heat stress on grain number and weight. The simulations were conducted under 
drought stress alone (rainfed) as well as the simultaneous drought and heat stress. 

Results and Discussion: The average grain yield under drought conditions was simulated at 
2.99 tons per hectare, while the yield under simultaneous drought and heat stress was 2.44 tons 
per hectare, indicating a reduction of approximately 0.5 tons per hectare due to the combined 
effect of heat and drought stress. The mid-maturity cultivar had the highest yield reduction of 
52% while the very early-maturity cultivar showed the lowest yield reduction of 0.16%. The 
wheat flowering time in cold regions occurred after the completion of flowering in warmer 
locations. In temperate climates, the occurrence of flowering dates was more extensive than in 
other locations. Overall, any delay in emergence under rainfed resulted in further yield 
reduction in all cultivars and locations. 

Conclusion: Under warm climates, an early-maturity cultivar along with early sowing could 
provide better environmental conditions for photosynthesis and plants could escape from 
terminal drought and heat stresses. In contrast, in cold climates, any delay in flowering date 
increases yield. In mild regions, using a mid-maturity cultivar resulted in late flowering dates 
and higher yields in spite of coinciding wheat with heat and drought for a short period of time. 
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 مبسوط  چکیده

تنش گرما   یخشک  و هدف:   سابقه  تول  نی تراز مهم  یی و  زراع  دیعوامل محدودکننده  اثرات    یمحصولات  هستند. 
مراحل    نی ترو پر شدن دانه که از حساس  یو گرما در طول مراحل رشد بخصوص مرحله گلده  ی زمان خشکهم

  ب یترک  ق، یتحق  ن یشوند. در ا توجه عملکرد  بوده و منجر به کاهش قابل  ها یکایک آنتواند مضرتر از اثرات  یهستند م
با    اهیگ  از ین   یزمان هم  زین   و  ییدما  نهیبه  طیبا شرا   میگندم د   یگلده  خ یتار  یزمان هم  یمبنا  برکاشت × رقم    خی تار

  گرفته  قرار   یبررس  مورد  ،یسازمدل  افتیره  از   استفاده   بابه حداکثر عملکرد    دنیرس  تی در نها  و  ی لصف  یبارندگ
   .است

ملاک انتخاب این مناطق  شد.    انجام  متفاوت  یهامیاقل  با  کشور  در  منطقه  هشت  در   قیتحق  ن یا  ها:مواد و روش
  صورت   GYGAمناطق بر اساس روش    نیا   یمیاقل  یبندطبقهسطح زیر کشت بالا و نیز تنوع اقلیمی این مناطق بود.  

بالا در    رات ییو خشک با تغ  گرم  میمطالعه به سه دسته دزفول و شوشتر )اقل روش مناطق مورد  نی بر اساس ا.  گرفت
آباد  ( خرمیلصف  ی دما  نیانگیممتوسط در    راتییو خشک با تغ  م یملا  می(، همدان و نهاوند )اقلی لصف  یدما  نیانگیم

سرد و خشک    می( و زنجان و خدابنده )اقلی لصف ی دما ن یانگیبالا در م  راتییو خشک با تغ م یملا می)اقل گودرز یو ال
  شامل چهار  یتیر یروش مد نی پژوهش چند نی در ا. شدند یبنددسته( یل صف یدما نیانگیمتوسط در م راتییبا تغ
 1۹۸0سال )  3۷اوت به مدت  فمت   یهامیمنطقه با اقل  هشت  رقم در   سه آب خاک و    ه یمقدار اولچهار   کاشت،  خی تار

  یکبار و    ی به تنهایی )دیم( تنش خشک  طیدر شرا   کباری  APSIMمدل    افتهی ریینسخه تغ  ک یبا استفاده از  (  201۶ -
تا بهترین تاریخ گلدهی تحت تاثیر این تیمارهای    قرار گرفتند  ی سربر  دو گرما مور  یزمان تنش خشکهم  ط یدر شرا 

 مدیریتی در مناطق کشت گندم دیم تعیین شود. 

و    یزمان خشکهم  ط یهکتار و در شرا در    تن  ۹۹/2برابر با    یخشک  طی شرا  در   دانه   عملکرد  نیانگیم  :بحث  و  جینتا
متقابل   ریتأث   لیدر هکتار عملکرد به دل  لوگرمیک  ۵00کاهش حدود    سازی شد.شبیه  هکتار در    تن  44/2گرما برابر  

درجه    3۵تا    2۶زمانی گلدهی با دماهای آستانه خسارت گرما )شروع دمای بیشینه از  و هم  ی تنش گرما و خشک
  م،ید   طی گندم در شرا  ن در سبزشد   ریبا تأخ  ی طورکلبه  .گراد( بر تعداد و وزن دانه و کاهش دوره رشد بودسانتی
  کاهش   نیشتر یب   %۵2با    رسمتوسط  رقم  استفاده از  شد.  شتریب   ارقامو    مناطق  یعملکرد در تمام  کاهش   درصد

  بعد  گندم در مناطق سرد  یگلده  را به همراه داشت.  عملکرد  کاهش  ن یکمتر  /%1۶با    زودرسیلیخو رقم    عملکرد
  به   نسبت  یشتریب   وسعت  یگلده  ی هاخی تار  وقوعمعتدل    یهامیاقل  درداد و    رختر  در مناطق گرم  ی اتمام گلده  از
 .داشت مناطق  ری سا

  یبرا  شتریکردن زمان ب   فراهمتواند با  می  ی در مناطق گرم، کاشت زودهنگام و ارقام زودرسطورکلبه  :یریگ جهینت
های سرد  شود. نتایج این تحقیق همچنین نشان داد در اقلیمبهبود عملکرد   باعثو فرار از گرما و خشکی  فتوسنتز

زودرس با تاریخ کاشت هفت  خیلی  صورت صعودی افزایش یافت لذا ارقام  با دیرتر شدن تاریخ گلدهی، عملکرد به
های معتدل علی رغم اینکه گندم برای مدت کوتاهی با  شود. در اقلیماکتبر در این مناطق به کشاورزان توصیه می

  از خود  عملکرد بالاتری  های گلدهی دیرهنگامارقام متوسطرس در تاریخ  گرما و خشکی انتهای فصل مواجه شد،
 نشان دادند.

 تاریخ کاشت  ،یسازهیشب ،فصل ی انتها یخشک رقم،  :یدی کل یهاواژه

گروه کشاورزی اکولوژیک،  1 
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 مقدمه

مهم   ی کی گندم   اصل   نی تر از  فائو   جهان   ی غلات  است. 

 ،2024  گندم در سال   ی کرده است که مصرف جهان  ی نی ب ش ی پ 

به    یابد می   ش ی افزا   2023  سال  به   نسبت درصد  1/ ۹  ۷۹4و 

همچن رسدمی تن    ون ی ل ی م  سال   ی جهان   د ی تول   ن ی .  در  گندم 

 افتهی  تن کاهش   ونی ل ی م   ۷۹1به    قبل به سال    نسبت  2024

نت FAO, 2024)  است  در  به  گندم   شتر ی ب   د ی تول   ی برا  جه ی (. 

که کاهش منابع آب   است   از ی ن سطح    واحد   در عملکرد بالاتر  

م  ن ی ا  چالش  به  را  آب دردسترس   رای ز   ؛کشد ی مفهوم  بودن 

تأث به  محصول  عملکرد  بر   موضوع   نی ا گذارد.  ی م  ر یشدت 

نیمه   ژهی و به  و  مناطق خشک  دنیا  در  مراحل خشک  در  که 

 نی انگ ی از م   تعرق   -   ر ی تبخ   ن ی انگ ی مثل و پر شدن دانه م د ی تول 

 ودارد    ت ی ، اهم شود   ی و منجر به خشک   رفته فراتر    ی بارندگ

م  "1فصل   یانتها   یخشک " عنوان    تحت  شود ی شناخته 

 (Reynolds et al., 2005.)   خشک ا در   ی گرچه  است  ممکن 

فنولوژ  مراحل  تأث   بر   ی ک ی تمام  مراحل باشد   رگذار ی گندم   ،

هستند و منجر به کاهش   نی ترپر شدن دانه حساس   گلدهی و 

 . (Pradhan et al., 2012)  شود ی عملکرد م  ه توج قابل 

  گندم علاوه بر تنش خشکی،    ا، ی دن   خشک   مناطق   اکثر در    با  ی تقر 

تنش    از   ی خود درجات مختلف   ی ک ی در مراحل مختلف فنولوژ 

  ی ش ی در مرحله زا   یی کند، اما تنش گرما ی تجربه م نیز  را    یی گرما 

  ی بالاتر   خسارت دانه،    وزن آن بر تعداد و    م ی مستق   ر ی تأث   ل ی به دل 

 ,.Wollenweber et al)  دارد   دنبال   به   ی ش ی مرحله رو   به   نسبت 

و گرما با هم در    ی اثرات خشک رو مهم است که  ن ی . ازا (2003

است که    ی از زمان   شتر ی ها ب آن   ی ب ی اثر ترک   را ی ز   ؛ نظر گرفته شوند 

. در  (Dreesen et al., 2012)  شوند ی م  لحاظ صورت جداگانه به 

زمان  بالا به طور هم   ی که کمبود آب و دما   ی مزرعه، زمان   ط ی شرا 

م  گ   افتد، ی اتفاق  عملکرد  و    ی ها ط ی در مح   ژه ی و به   اهان ی رشد 

 Wahid)   ابد ی ی سرعت کاهش م به   ی ر ی گرمس مه ی و ن   ی ر ی گرمس 

et al., 2007 )  . مد   ی ها وه ی ش   ی اجرا ،  ه یج نت   در   ت ی ر ی مناسب 

اثرات  ی م   ی زراع  بالقوه  بطور  تنش   ی خشک   ی منف تواند    ی ها و 

  ی ها وه ی خاک و ش   ت ی ر ی شامل مد   که را کاهش دهد    یی گرما 

آب   خ ی تار کشت،   پاش   ی اه ی گ   ی ا ی بقا   ، ی ار ی کاشت،  مالچ  و    ، ی و 

 . (Lamaoui et al., 2018)  است   سازگار   ی ها انتخاب گونه 

اثرات    ی ر ی گ اندازه   ی برا   نه ی هز مناسب و کم   ی ها از روش   ی ک ی 

  ی ها استفاده از مدل   عملکرد گیاهان، بر    ی تنش گرما و خشک 

داده   رشد   ی ساز ه ی شب  از  استفاده  با  که  بلندمدت    ی ها است 

گ   توان ی م  ی هواشناس  شب   اه ی پاسخ  -Sharifi)   کرد   ی ساز ه ی را 

Hadad et al., 2021  .) توان زمان  ی م   ن ی همچن   ها مدل   ن ی ا   با

مانند    ی ت ی ر ی مد مختلف    ط ی گندم را در شرا   ی گلده   ان ی شروع و پا 

  ی ن ی ب ش ی پ   ی ط ی عوامل مح   ر ی سا ، و  ی م ی اقل   ط ی کاشت، شرا   خ ی تار 

 ای مطالعه در   طور مثال، ب   (. Eyni-Nargeseh et al., 2015)  کرد 

Wang et al. (2015) ی گرما   ن ی و اول   بندان خ ی   ن ی ، وقوع آخر  

برا  را  گندم    ی گلده   نه ی به   خ ی تار   ن یی تع   ی سال  کمربند  در 

  ن ی انگ ی از م   این محققین   .دادند قرار    ل ی وتحل ه ی مورد تجز استرالیا  

مدل    1۹روزانه از    ی حداکثر و حداقل دما   ، روزانه   ی دما   ی ها داده 

ب GCM)   اقلیمی  فتوپریود  ه  (  مدل  یک  سازی  بهاره  - همراه 

وقوع    رات یی و تغ   نده ی آ   ی لده گ   ی ها خ ی تار   ی ساز ه ی منظور شب به 

ی  و ی سنار در دو    ی گلده   های خ ی گرم در تار   ی و روزها   بندان خ ی 

اقلیم  کردند   تغییر  محققین  .  استفاده  این  سازی  شبیه  نتایج 

گندم بهاره در سراسر    ی گلده   خ ی ، تار 20۸0سال  تا  نشان داد  

گندم  ترتیب   کمربند  برا   1۷و    10  به  سناریوی    ی روز  دو 

RCP4.5    وRCP8.5   .افتاد اتفاق خواهد  همچنین، در    زودتر 

  2/ 4گندم زمستانه به طور متوسط    ی گلده   خ ی تار   مناطق گرم 

تاریخ    تر، مناطق خنک   که در افتاد در حالی   ر ی تأخ به  روز    14/ 3و  

زودتر  مطالعه  به ترتیب برای دو رقم مورد   روز   ۶/ ۷و    ۶/ 2  گلدهی 

در    ر ی کمربند گندم تأخ   ی غرب   ی ها در قسمت   ن ی رخ داد. همچن 

حدود    ی گلده   تاریخ  زمستانه  ب   ۹/ ۵گندم  از    شتر ی روز 

نتیجه بود.    ی شرق   ی ها قسمت  محققین  که این  کردند    گیری 

کاهش خطر سرمازدگ ی عل  به    ی ک ی فنولوژ   ی ها واکنش   ی، رغم 

  ط ی شرا   ی گندم ممکن است برا   ی فعل   ی ها ته ی وار   در   دما   ش ی افزا 

رقم  ممکن است لازم باشد از  و    مناسب نباشند   نده ی آ   یی وهوا آب 

در برابر تنش    م تر تر و مقاو ی طولان   طول دوره رشد گندم با    های 

 .Deihimfard et alای دیگر  در مطالعه   . شود   استفاده   یی گرما 

زمان  هم   ر ی تأث   ی بررس   ی برا   ی را ت ی ر ی روش مد   ن ی چند   (2023)
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  ی ها م ی در اقل   م ی بر عملکرد دانه گندم د   یی و تنش گرما   ی خشک 

های  با کمک مدل سال    3۶به مدت    ران ی مختلف در سراسر ا 

که در    داد   نشان   نتایج این تحقیق   . کردند   ی بررس   سازی شبیه 

در    ج ی عملکرد رقم را   شرایط دیم و بدون وجود تنش گرمایی، 

و    ش ی در هکتار در سال افزا   لوگرم ی + ک 10  تا   ر ی مناطق سردس 

گرم   و  معتدل  مناطق  سال    لوگرم ی ک 14/ ۵در  در  هکتار  در 

تأث .  است   افته ی کاهش  افزودن  گرما   ر ی با    ن ی انگ ی م   ، یی تنش 

تن در هکتار کاهش    2/ ۹  تن در هکتار به   3/ 3  عملکرد دانه از 

تحقیق   ج ی نتا .  افت ی  تأث   ن ی همچن   این  که  داد    ر ی نشان 

  نه ی به   ب ی توان با ترک ی را م   یی و تنش گرما   ی مدت خشک ی طولان 

  ی م ی اقل   های پهنه خاک بسته به    ه ی کاشت، رقم و آب اول   خ ی تار 

بعنوان    تر کاشت زود   خ ی از رقم زودرس با تار   ی ب ی کاهش داد. ترک 

مناطق سرد و معتدل شناخته شد،    ی برا   ت ی ر ی روش مد   ن ی بهتر 

م   ک ی که  ی ل درحا  تار   رس ان ی رقم  بهتر   خ ی و    ن ی کاشت متوسط 

مد  بود   ی وهوا آب   ی برا   ت ی ر ی روش    ها مدل   ن، ی بنابرا .  گرم 

و    اصلاح گران توسط    ی ر ی گ م ی ابزار تصم   ک ی د بعنوان  ن توان ی م 

برا  گونه   ی کشاورزان  ترک   افته ی بهبود   ی ها انتخاب  با    ب ی در 

فنولوژ   ی ا مجموعه  مهم  صفات  اثرات    ی ت ی ر ی مد و    ی ک ی از  که 

استفاده    مورد رساند،  ی را به حداقل م   ی سرما، گرما و تنش آب 

 (. Tefera et al., 2024)   رند ی قرار گ 

  ی مبنا  برکاشت × رقم    خی تار  نهیبه  بیترک  ق،یتحق  نیدر ا

  و   ییدمانهیبه  طیبا شرا  م ی گندم د  ی گلده  خیتار  یزمان هم

 دنیرس تیدر نها و یلصف  یبا بارندگ   اهیگ ازین  یزمانهم زین

 مورد  ،یسازمدل  افت یره  از  استفاده   با به حداکثر عملکرد  

 .است گرفته قرار یبررس

 ها روش و مواد

 مناطق موردمطالعه   ی میاقل  یبندطبقه

 متفاوت  یها م ی اقل   با  کشور   در  منطقه  هشت  در  قی تحق   ن ی ا 

)شکل    انجام  زیر (.  1شد  سطح  مناطق  این  انتخاب  ملاک 

بود.   مناطق  این  اقلیمی  تنوع  نیز  و  بالا   ی بند طبقه کشت 

بر اساس روش    نی ا   یم ی اقل   گرفت  صورت   GYGA2مناطق 

(Soltani et al., 2020)  . بر  یم ی اقل   ی ها پهنه   روش   نی ا   در 

دما   3ییدما   واحد  ر ی متغ   سه  اساس  درجه   ه ی پا  ی)با  صفر 

خشک   4ی فصل  یدما   نوسانات (،  گراد ی سانت  شاخص   یو 

 لی و تعرق پتانس   ر ی بر تبخ  م ی ) بارش کل سالانه تقس  ۵انه ی سال 

. شوند ی م   ک ی از هم تفک  (Deihimfard et al., 2023) سالانه(

روش مناطق موردمطالعه به سه دسته دزفول و   نی بر اساس ا

 یدما   ن ی انگ یبالا در م   رات یی و خشک با تغ   گرم   می شوشتر )اقل 

)اقل یل ص ف  نهاوند  و  همدان  تغ   می ملا   می (،  با   رات یی و خشک 

 می )اقل   گودرزی آباد و ال ( خرم ی لص ف   یدما   نی انگ ی م متوسط در  

تغ   م یملا  با  ( و ی لص ف   یدما   نی انگ یبالا در م   رات یی و خشک 

متوسط در  رات یی سرد و خشک با تغ   می زنجان و خدابنده )اقل 

 (.1)جدول    شدند  یبند دسته (  ی لص ف  ی دما  ن ی انگ ی م 
 

 مورد مطالعه  یها ستگاهیا ییایجغراف تیموقع -1 شکل
Fig. 1- Geographical location of the studied locations 
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 مطالعه  مورد مناطق یخاک  و یمی اقل ، یی ایجغراف مشخصات -1 جدول
Table 1. Geographical, climatic, and soil characteristics of the study locations 

 منطقه

Location  

  عرض و طول

 ییایجغراف
Longitude and 

latitude 

ارتفاع از 

 ایسطح در

Elevation 

(m) 

 یتجمع بارش

 ی فصل
Seasonal 

precipitation 

(mm) 

  یدما نیانگیم

 ی فصل
Seasonal 

temperature 

(˚C) 

 خاک آب نیانگیم

 * هیاول

Initial soil water 

(mm/mm) 

PAWC 

 (متریلی)م

 گودرز یال

Aligudarz 
33/4N 
49/6E 

1993 372 7 0.222 140.9 

 دزفول

Dezful 
32/3N 
48/3E 

150 281 15.3 0.207 140.9 

 همدان 

Hamadan 
34/7N 
48/5E 

1850 281 6.3 0.208 140.9 

 خدابنده 

Khodabandeh 
36/1N 
48/5E 

2040 372 6.3 0.227 140 

 آباد خرم

Khorramabad 
33/4N 
48/3E 

1147 438 9.4 0.233 140.9 

 نهاوند

Nahavand 
34/1N 
48/3E 

1644 326 8.2 0.211 140.9 

 شوشتر 

Shushtar 
32/04N 
48/85E 

65 230 16.1 0.203 140 

 زنجان 

Zanjan 
36/6N 
48/5E 

1638 256 6.2 0.197 140.9 

 .خاک آب ینگهدار تیظرف: PAWC. آمد دست به بلندمدت یها یسازهیشب  اول مجموعه اساس بر سبزشدن زمان در خاک آب* 

  * Initial soil water at germination was obtained based on the first set of long-term simulations.  PAWC: Plant Available Water Holding Capacity . 

  یهایرشد گندم و ورود یسازهیمدل شب

 آن  ازیموردن

  و   کاشت   خ ی تار   ن یی تع   و   م ی د   گندم   عملکرد   ی ساز ه ی شب   ی برا 

  از  ی، خشک  و   یی گرما   ی ها تنش  اساس  بر   منطقه  هر   نه ی به   رقم 

  اثرات   آن   در   که   شد   استفاده  APSIM ۶مدل   افته ی ر یی تغ  نسخه 

 است   شده  ی ساز مدل   دانه   وزن   و   تعداد   بر   دما   ش ی افزا 

   (Ababaei and Chenu, 2020 )  . رشد   مدل   ن ی ا   در   گندم   ماژول  

  عوامل   به   و   کند ی م   ی ساز ه ی شب   روزانه   صورت ه ب   را   اه ی گ   نمو   و 

(،  تابش   بارش،   ، دما )  یی وهوا آب   ی رها ی متغ   جمله   از   مختلف 

  اطلاعات   و رقم    ی ک ی ژنت   ب ی ضرا (،  خاک   تروژن ی ن   و  )آب   ی خاک 

  ی ورود  بعنوان   اطلاعات   ن ی ا .  است   وابسته  ی زراع   اه ی گ   ی ت ی ر ی مد 

 . شد ه  استفاد   گندم   عملکرد   و   رشد   ی ساز ه ی شب   ی برا   مدل 

اقل  یهاداده مناطق مورد    (201۶  -  1۹۸0)ی  میبلندمدت 

ا  یبررس   ن یا.  د یگرد  یآورجمع  یهواشناس  یهاستگاهیاز 

  بارش  ، (C˚) روزانه  یدما  حداکثر  و  حداقل  شامل  ها داده

(mm  و   در.  هستند(  MJ m−2d−1)  یدیخورش  تابش( 

  با   هاداده  نیا  مناطق،   یبرخ  در  تابش   وجود  عدم  صورت

  یهاداده  یبازساز  در  متداول   یهاروش   از  استفاده

 . دی گرد دیتول (WeatherMan۷ی )برنامه  هواشناس

مدل    یخاک   یهایورود  وزن   ،(𝑐𝑚)   خاک  عمق  شامل در 

  در   خاک   آب  تیظرف(،  𝑔 𝑐𝑚−3)   خاک   یظاهر  مخصوص

  نقطه  در  خاک  آب  تیظرف(،  cm 3cm-3)  یپژمردگ  نقطه

3cm ) اشباع  نقطه  در  خاک  آب  تیظرف(،  cm 3cm-3) یزراع 

3-cm  ،)بانک  از  که  هستند(  ٪) خاک  یآل  کربن  و  هیاول  آب  

  APSIMمدل    یبعنوان ورود  و  ستخراجا  HC27۸  یهاداده

 (  Mccown et al., 1995) استفاده شدند 

  یبعد  قسمت  در  ارقام  یکیژنت  بیضرا  و  یتیریمد  یهاداده

 . است شده داده حیتوض



 ...یتنش گرما و خشک ط یتحت شرا  م یدر گندم د نه یبه  یدوره گلده نییتع
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 HC27مناطق مورد مطالعه بر اساس روش  یاطلاعات خاک  -2  جدول
Table 2. Soil information of the study locations based on the HC27  

 منطقه

Location 

 خاک بافت

Soil texture 
 *یزیحاصلخ

Soil fertility 
 شه یر نفوذ عمق

Root depth 
 HC27خاک بر اساس  لیپروف

Soil profile based on HC27 

 گودرز یال
Aligudarz 

 یلوم
 متوسط

 
120 HC14-Loam MF120 

 

 دزفول

Dezful 
 HC17-Loam LF120 120 نییپا یلوم

 همدان 

Hamadan 

 یرسِ

 

 متوسط

 
120 
 

HC5-Clay MF120 
 

 خدابنده 

Khodabandeh 

 یرس

 
 120 متوسط

HC5-Clay MF120 

 

 آباد خرم

Khorramabad 
 HC12-Loam HF060 60 بالا یلوم

 نهاوند

Nahavand 
 یلوم

 بالا

 
60 

 
HC12-Loam HF060 

 

 شوشتر 

Shushtar 
 HC17-Loam HF120 120 نییپا یلوم

 زنجان 

Zanjan 

 یرس

 

 متوسط

 
120 

 
HC5-Clay MF120 

 

 شود. یم ن ییکربن خاک تع زانیبر اساس م HC27در روش  یزی* حاصلخ
* Soil fertility is determined based on soil organic carbon. 

 

 سازی ه یشب یوهایسنار

  خ یتار  چهار  شامل  قیتحق  نیا  در  یسازهیشب  یوهایسنار

  درجات   با   رقم   سه  و   خاک  هیاول  آب  مقدار  چهارکاشت،

 آب  و   هاکاشت  خیتار  نییتع  یبرا.  بودند  یدگیرس  مختلف

  ه ی اول  یسازهیشب شیآزما  کی  مید  طیشرا  در  خاک  هیاول

  بازه  یبرا  بهباتوجه  ابتدا  مدل  که  صورت  نیا  به.  گرفت  انجام

  طول  در   منطقه  هر  یبرا(  آذر  تا   مهر  از )  م ید  گندم   کاشت

  م ید   گندم  یزنجوانه   زمان  و  اجرا(  201۶ - 1۹۸0)  سال  3۷

  در  منطقه،  هشت  و   سال  3۷  احتساب  با .  شد  یسازه یشب

  آب  مقدار  2۹۶  نیهمچن  و   یزنجوانه   زمان   2۹۶  مجموع

مدل،    یخروج  صورتبه  یزنجوانه  یهازمان  در  هیاول  خاک

  و   نیام  ۶0  ن،یام  40  ن،ی ام  20  اساس،نیبرا.  به دست آمد

  کاشت  خ یتار  بعنوان  یزنجوانه  یهازمان  صدکِ   نیام  ۸0

 20  ،(مهر  1۵)  اکتبر  ۷  بیترت  به  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،

  ( آبان  1۹)  نوامبر  10  و  (آبان  ۹)  اکتبر  31  ،(مهر  2۸)  اکتبر

  اولیه   خاک  آب  عنوانبه  هازمان  نیا  در  ۹خاک  آب  ریمقاد  و

 .شد گرفته نظر در منطقه  هر یبرا چهارم و سوم دوم،  اول،

( 2-)آذر  زودرس  زودرس،یلیخ  رقم  سه  مطالعه،  مورد  ارقام

 نیا  یبرا  ترشیپ  APSIM-Wheat مدل.  بودند  رسمتوسط   و

  ی ابیارز  ج ینتا  و است  شده   یاعتبارسنج  و   یواسنج  ارقام

و   رشد  یسازه یشب  در  مدل  نیا  یبالا  دقت  دهنده  نشان

شرا  کشور  یهامیاقل  از  اریبس  در   گندم   عملکرد  طیتحت 

 Rahimi-Moghaddam et) بودگوناگون   یو خاک  یتیریمد

al., 2021)  .در  کباری  مدل   توسط  ها ی سازهیشب  ی تمام  

  زمان هم طیشرا  در  کبار یو  ی(  خشک  تنش   فقط )  م ید  طیشرا

  در  ییگرما تنش ماژول نمودنفعال)با  گرما  و یخشک تنش

در دوره رشد گندم  (  DS)   شاخص خشکی  . شدانجام    )مدل

 سازی شد:   صورت زیر شبیه به

(1) 
𝐷𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝐷𝑆)

=
𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑚𝑚)

𝑐𝑟𝑜𝑝 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 (𝑚𝑚)
 

، از نسبت عرضه آب خاک به  1شاخص خشکی در معادله  

تقاضای آب توسط گیاه بدست می آید و مقدار آن بین صفر 

)تنش خشکی حداکثر( تا یک )بدون تنش خشکی( متغیر 

 یورزشامل خاک  APSIM  ی تیریمد  یهایورود  ریسااست.  

فاصله رد  cm  ۵(، عمق کاشت )10جیرا) (،  ccm 20)   فی(، 



 و همکاران ی شهباز

 

 1403 زمستان ، 4 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

۶4۹ 

( ن  3۸0تراکم  مقدار  و  مترمربع(،  در  kg ha-)  تروژنیبوته 

محل11۸0 کارشناسان  توسط  تحق   ی(  مراکز  و    یقاتیاز 

به    یکشاورز  ارتو وز  ی عیمنابع طب  یآموزش در هر مکان 

  ها ثابت در نظر گرفته شد ی سازهیدست آمد و در تمام شب

(Deihimfard et al., 2023  .)چهار  داشتن  با  مجموع،  در  

 طیشرا  دو  رقم،  سه  خاک،  هیاول  آب  مقدار  چهار  کاشت،  خیتار

گرما(،    ی خشک  ،ییتنهابه  ی)خشک  تنش تنش    هشت+ 

 ی برا  یسازه یشب  شیآزما  1۵000سال حدود    3۷منطقه و  

د  یگلده  خیتار  نیبهتر نییتع مناطق  در    م ی گندم 

 انجام شد. ، توسط مدلموردمطالعه

  با   ها شکل  م یترس  و   ها داده  تجزیه و تحلیل  قیتحق  نیا  در

 Python Software)  تونیپا  افزارنرم  از  استفاده

Foundation گرفت( انجام. 

  بحث و جینتا

  در م ید گندم دانه  عملکرد کاهش  درصد

 شدهیسازهیشب ی گلده  یهاخیتار

تنش    طیدرصد کاهش عملکرد دانه گندم در شرا  2  شکل

در ارقام ×   یخشک طینسبت به شرا  یخشک و گرما  زمان هم

مکاشت  خیتار نشان  را  موردمطالعه  مناطق  در  .  دهد یها 

تا  )  یاملاحظهقابل  نوسان   درهکتار(  در    تن  42/۵صفر 

شد به    مشاهدهدر مناطق موردمطالعه    گندم  عملکرد  کاهش

رقم    با  مناطق  یتمام  درکاهش عملکرد    نیشتریب  کهصورتی  

  انهیرس )با م× متوسط  (آبان  20)  نوامبر  10  ،کاشت   خ ی× تار

  خیرقم × تار  باآن    نیو کمتر  ،(درصد  22/۵2عملکرد    کاهش

کاهش    انهی)با م  زودرسیلیخ×  مهر(    1۶)  اکتبر  ۷  ،کاشت

 یطورکل(. به2شد )شکل   یسازه یشب( درصد 1۶/0عملکرد 

  کاهش   درصد  م، ید  طیگندم در شرا  ندر سبزشد  ریبا تأخ

تمام در    نیا  لیدلشد.    شتریب  ارقامو    مناطق  ی عملکرد 

  یخشک  زین  و  بالا  یدماها  با  یگلده  خیتار  یزمانموضوع هم

بساست  رشد  فصل   یانتها مطالعات   یاری.  مانند    از  دیگر 

(Wang et al. (2015  یزمان هم  یمنف  ریدهنده تأثنشان   نیز  

  2  یهاشکل.  هستند  بر عملکرد  بالا  ی با دماها  یگلده   خیتار

  خ یتار  مناطق،گندم در    یگلده   یهاخیتار  سازی، شبیه۵  تا

نما  ها کاشت موردمطالعه  ارقام  است.  دادهشیو  شده 

رس،    در  یطورکلبه متوسط    در   یگلده   خیتار  وقوعارقام 

سانت  2۶)  گرما  تنش  خسارت  شروع  آستانه گراد  یدرجه 

با  نهیشیب  یدما مصادف  اردیبهشت(    12)  یم   ماه  اول( 

  ی حال  در  نی. اابدییادامه متیر(    10)ژوئن    30و تا    باشدیم

  توانیم  م،ید  طیزودرس در شرا  ی لیاست که با کاشت رقم خ

  کرد   فرار  گندم  یبرا  بالا   سکیر  با  یدماها  وقوع  محدوده  از

نDS)  یخشک  شاخص  یبرا  مشابه  ج ینتا(.  4  شکل)  زی( 

  ی خشک  تنش%  ۵0  شروعکه  ی طور( به۵مشاهده شد )شکل  

از   رس،متوسط   ارقام  در  ( ۵  شکل  در  نیچنقطه  یافق  خط)

)یک   یم  21رقم زودرس از    دراردیبهشت(،    ۹)  لیآور  2۸

کوتاه بود.    اریدوره بس  نیزودرس ای  لیو در رقم خخرداد(  

زودرس  هر   گریدعبارتبه رقم    وقوع  درصد  باشد،تر  چقدر 

 در  نهیشیب  یدماها  زین  و %  ۵0  یبالا  ی خشک  یهاتنش

گراد( کاهش  یدرجه سانت  3۵تا    2۶)  بالا   سکیر  محدوده 

این موضوع بر تعداد و وزن دانه مشهود است.   ری. تأثابدییم

مثال   رسرقم    دربرای  مقا  متوسط  رقم    سهیدر  با 

(  ۸۵31  و  14۹12  انهیم)با    شتریبزودرس تعداد دانه  یلیخ

دانه؛  بوده اندازه  رقم  اما  در  رقم   در  زودرسیلیخ ها  برابر 

  ر یسا  در  .بود(  01/0و  03/0  انهی م)با    تربزرگرس  متوسط

کمبود فشار بخار    شیشده است که افزادادهمطالعات نشان

  ی )وقوع خشکی( در طول دوره گلده  یکاهش بارندگ   لیبدل

م گردهیاحتمالا   مجدد    ی افشانتواند  انتقال  و 

به    یشیرو  ی هاشده از بافت  رهیذخشیاز پ   ی هادرات یکربوه

  نیانگیدر م  یشیروند افزا  ن،یعلاوه بر ا  ها را مختل کند.دانه

و از شروع گل تا بلوغ منجر به کاهش    یدما در طول گلده

  است  هآب محصول شد یدر تعداد دانه و تقاضا  یتوجهقابل

((Deihimfard et al., 2023 . 

تنهایی  طورکلی میانگین عملکرد دانه در شرایط خشکی بهبه

با   برابر  هم  ۹۹/2)دیم(  شرایط  در  و  هکتار  در  زمان  تن 

گرما   و  شبیه   44/2خشکی  هکتار  در  که  تن  شد  سازی 

کیلوگرم در هکتار در کاهش    ۵00دهنده کاهش حدود  نشان
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 عملکرد بدلیل تنش گرما در این مناطق است.

شبیه تاریخنتایج  نشان  سازی  گلدهی  گلدهی    دادهای  که 

از   سرد  گندم در مناطق مانند زنجان و همدان و خدابنده 

می  می)اردیبهشت(    ماه  ژوئن شروع  ماه  اواسط  تا  و    شود 

)شکل  ادامه می )خرداد( حالی  ۶و شکل    3یابد  در  این   .)

تر مثل شوشتر و دزفول گلدهی در  است که در مناطق گرم

مارس  ماه می )فروردین(آوریل  ـ  های  وقوع  خاتمه  یابد. 

بستاریخ گرما،  ریسک  دامنه  در  گلدهی  رقم  تهای  به  ه 

تمامبودمتفاوت   در  رس  متوسط  ارقام  مثال  طور  به   ی. 

برا حداقل   سکیر  محدوده   در  کوتاه  دوره   کی  یمناطق، 

  زودرس  یلیخ  ارقام   در  کهیدرحال  دارند   قرار  یی گرما  تنش

  چ یه  در   ی گلده  خ یتار  وقوع  و   بالا   سکیر  با   یدماها  ی زمان هم

موضوع برای وقوع  (. این  ۶)شکل    نشد از مناطق مشاهده    کی

 (. ۷)شکل  بودصادق   زی% ن۵0 یبالا  یخشک یهاتنش
 

ها در  کاشت خیدر ارقام × تار یخشک  طینسبت به شرا یخشک ووقوع همزمان تنش گرما  طیدرصد کاهش عملکرد دانه در شرا -2شکل 

 مناطق مورد مطالعه 
Fig. 2- Grain yield reduction (%) under the simultaneous occurrence of heat and drought stress compared to drought conditions for 

all cultivars × sowing dates in the study locations 
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  1980مورد مطالعه ) یمناطق و سال ها یکاشت ها در تمام یها خیارقام × تار کیگندم به تفک  یگلده خیتار یساز هیشب -3شکل 

 (2016یال
Fig. 3- Simulation of wheat flowering date by cultivars × sowing dates in all studied locations and seasons (1980 to 2016) 
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 نیانگیارقام مورد  مطالعه )م کی گندم به تفک  یگلده یها خیدر تار یفصل نهیشیب ی( دما2016یال 1980بلند مدت ) یساز هیشب -4شکل 

 است  برای گندم بالا سکیر با یدماها  نشاندهنده رنگ،  یخاکستر محدودهکاشت(.  یها خیمناطق، سال ها و تار یتمام
Fig. 4- Long-term (1980-2016) seasonal maximum temperature as a function of simulated flowering dates of wheat for each cultivar 

(averaged across locations, years, and sowing dates). The grey box indicates high-risk maximum temperatures for wheat 
 

شده گندم به   یساز هیشب  یگلده یها خی( در تار1 تا صفر نی)ب یفصل ی( شاخص خشک2016یال 1980بلند مدت ) یساز هیشب -5شکل 

برابر    ینشان دهنده شاخص خشک نینقطه چ  یکاشت(. خط افق یها خیمناطق، سال ها و تار یتمام نیانگیارقام مورد  مطالعه )م کیتفک

 است یتنش خشک %50 معادل 5/0
Fig. 5- Long-term (1980-2016) simulation of seasonal drought index (between 0 and 1) as a function of simulated wheat flowering 

dates for each cultivar (averaged across all locations, years, and sowing dates). The dotted horizontal line indicates the drought index 

equal to 0.5, equivalent to 50% drought stress 
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ارقام و مناطق مورد مطالعه.  کی گندم به تفک  یگلده یها خیدر تار یفصل نهیشیب ی( دما2016یال 1980بلند مدت ) یساز هیشب -6شکل 

 گندم است  یبرا درجه سانتی گراد( 35تا  26)از   بالا سکیبا ر یرنگ، نشان دهنده دماها یمحدوده خاکستر
Fig. 6- Long-term (1980 to 2016) seasonal maximum temperature as a function of simulated flowering dates of wheat by cultivars 

and studied locations. The grey box indicates high-risk maximum temperatures (from 26 to 35 °C) for wheat 

براساس  نهیبه  یگلده خیتاررقم× نییتع

 عملکرد دانه 

فعال   داد   نشان   ق ی تحق   ن ی ا   ج ی نتا  تنش  با  ماژول  بودن 

  تا   ه ی از ماه ژانو   ی گلده   خ ی تار ی که  زمان گرمایی در مدل،  

  0/ 12  از عملکرد    انه ی م رخ دهد،    )دی تا اردیبهشت(   ل ی آور 

داشت.  ۸  شکل )   هکتار در    تن   0/ 3۷تا   خواهد  نوسان   )

ا   ن یی پا  در  عملکرد  دل   ط ی شرا   ن ی بودن  بودن  کوتاه   ل ی به 

است  ماده خشک    د ی انجام فتوسنتز و تول   ی برا   اه ی فرصت گ 

در مقایسه چنانچه  .  دهد در مناطق گرم رخ می   معمولا  که  

)خرداد( باشد    ژوئن   و   ی م   ی ها ماه   در وقوع تاریخ گلدهی  

  . متغیر است   هکتار در    تن   0/ 43تا    0/ 3۷ از عملکرد   انه ی م 

رقم  شایان  به  بسته  دیم  گندم  عملکرد  که  است  ذکر 

)شکل   بود  اشاره  ۸متفاوت  آن  به  بعدی  بخش  در  که   )

 شده است. 
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  کیشده گندم به تفک یساز هیشب یگلده یها خی( در تارDS)   یفصل یخشک شاخص(  2016 تا 1980) مدت بلند یساز هیشب -7 شکل

 است یتنش خشک %50 معادل 5/0برابر   ینشان دهنده شاخص خشک نینقطه چ یارقام و مناطق مورد مطالعه . خط افق 
Fig. 7- Long-term (1980-2016) simulation of seasonal drought index (DS) as a function of simulated wheat flowering dates for each 

cultivar and location (averaged across all years and sowing dates). The dotted horizontal line indicates the drought index equal to 

0.5, equivalent to 50% drought stress 

 

 گرما   و   ی خشک   تنش   همزمان   ط ی شرا   تحت (  ها   سال   و   مناطق   ی تمام )در    شده   ی ساز   ه ی شب   ی گلده   ی ها خ ی تار   در   ارقام عملکرد    پراکندگی   - 8شکل  
Fig. 8- The variability in grain yield of cultivars for each simulated flowering date under the simultaneous occurrence of drought and 

heat stress 
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مناطق موردمطالعه نشان    کی موضوع را به تفک  نیا  ۹  شکل

دل  دیتول  خشک  و   گرم  یهامیاقل  رد.  دهدیم به    ل یگندم 

عملکرد، کاشت    یسازنه یبه برای  محدود است.  یی  تنش گرما

  رشد   فصل  وبلوغ رقم    دورهتناسب با    یدر زمان مناسب برا

  و   دزفول  در  . مثلا (Andarzian et al., 2015)  است  یاتحی

  بعد   به)فروردین(   لیآور  ماه   ازوقوع تاریخ گلدهی    شوشتر،

. در  نشد   دیتولهم    یادانه  عملکرد  مشاهده نشد و به پیرو آن

نوامبر   1۵اکتبر تا    2۵کاشت از    خیدر تار  ریتأخاین مناطق،  

روز  تن در هکتار در    1۹2/0عملکرد حدود    شیمنجر به افزا

 پنجنوامبر تا    1۵کاشت از    خیدر تار  ریشد. در مقابل، تأخ

تن در هکتار    04۶/0منجر به کاهش عملکرد حدود    هیژانو

اقل  کهیدرحال  .شد  روزدر   مثل    یهامیدر  خشک  و  سرد 

همدان    ،زنجان و  گلدهی  خدابنده    لیآور  ماه  ازتاریخ 

  انهیمبود )  یروند عملکرد صعود  همراه با  به بعد)فروردین(  

تا   1۷/0  ازهکتار در زنجان،  تن در    31/0  تا  1۵/0عملکرد  

.  (۹در همدان، شکل    34/0تا    1۸/0در خدابنده و از    4۸/0

  دامنه  گودرزیو ال  نهاوند   ،آباد معتدل مثل خرم  یهامیاقل  در

 ریسا  به  نسبت  یشتریب   وسعت  ی گلده  یهاخیتار  وقوع

انجام شده توسط   در این راستا نتایج مطالعه  .داشت  مناطق

(Andarzian et al. (2015    نیشتریب  نشان داد که  دزفولدر  

کاشت    خیتار  یبرا  بیبه ترت  دانه گندم   عملکرد  نیو کمتر

 مهر بدست آمد.   2۵آبان و  1۵
 

 به یتنش همزمان گرما و خشک طیشده در شرا یساز هیشب  یگلده یهاخیمطالعه در تار موردعملکرد دانه ارقام  پراکندگی -9شکل 

 مطالعه موردمناطق  کیتفک
Fig. 9- The variability in grain yield of cultivars × locations for the simulated flowering dates under the simultaneous occurrence of 

drought and heat stress 
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نتایج این تحقیق همچنین نشان داد که در ارقام با درجه 

تاریخ   وقوع  زودرس  ارقام  با  مقایسه  در  دیرتر  رسیدگی 

های گرم و خشک (. در اقلیم۸افتاد )شکل    ریگلدهی به تأخ

مثل دزفول و شوشتر رقم متوسط رس به ترتیب با تاریخ 

اسفند(   20)  مارس  10و    فروردین(  14)  آوریل  2گلدهی  

  تن   2۷/1و    ۷1/0بالاتری عملکرد را تولید کردند )به ترتیب  

سرد و خشک بیشترین عملکرد   هکتار(. در زنجان با اقلیمدر  

در گلدهی  تاریخ  و  زودرس  خیلی  رقم    1۵)  ژوئن  4  در 

)خرداد(   افتاد  اقلیمدر    تن  ۹۹/0اتفاق  در  های  هکتار(. 

آباد، نهاوند و الیگودرز ارقام متوسط رس خرممعتدل مثل  

های گلدهی دیرهنگام عملکرد بالاتری داشتند )به  در تاریخ

  لیآورهای  هکتار در ماهدر    تن  4۹/1و  31/1،  14/1ترتیب  

 (.  ۹شکل  )اردیبهشت(،ی مو  ،)فروردین(

 ی ریگجهینت

ماژول تنش گرمایی به مدل،   شدنبطور میانگین، با اضافه

میانگین   به طور  دانه  در    ۵00عملکرد  در هکتار  کیلوگرم 

مقایسه با شرایط خشکی به تنهایی، کاهش یافت. در مناطق  

که   هنگامی  بدلیل  گلده  خیتارگرم،  داد  رخ  زود  خیلی  ی 

نداشتن فرصت کافی گیاه برای تولید ماده خشک عملکرد  

در   کاهش یافت. در نتیجه کاشت زودهنگام و ارقام زودرس

می مناطق  با  این  ب  فراهمتواند  زمان   ی برا   شتریکردن 

شود.  بهبود عملکرد    باعثو فرار از گرما و خشکی    فتوسنتز

اقلیم عملکرد  در  گلدهی  تاریخ  شدن  دیرتر  با  سرد  های 

زودرس خیلی  صورت صعودی افزایش نشان داد لذا ارقام  به

اکتبر در این مناطق به کشاورزان توصیه    ۷ریخ کاشت  با تا

اقلیم اینکه گندم برای های معتدل  می شود. در  علی رغم 

ارقام    مدت کوتاهی با گرما و خشکی انتهای فصل مواجه شد،

  عملکرد بالاتری  های گلدهی دیرهنگامرس در تاریخ  متوسط

 نشان دادند.  از خود

 سپاسگزاری 

وسیله پژوهش  بدین  شهید  از  دانشگاه  محیطی  علوم  کده 

  .شودبرای حمایت معنوی این پژوهش قدردانی میبهشتی 

 ها نوشتپی
1 Terminal drought 
2 Global Yield Gap Atlas 
3 Growing Degree Days (GDD ( 
4 Temperature Seasonality 
5 Annual Aridity Index (AI) 
6 Agricultural Production System sIMulator (APSIM) 
7 Weather Data Manager 
8 Generic Soil profiles by HarvestChoise (HC27) 
9 Initial soil water 
10 Conventional tillage 
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