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Introduction: Drought and heat stress as the most important limiting factors in the production of crops and finally 

the food security, have been the result of changing climate which is due to human interventions in increasing 

greenhouse gas emissions. It is also simulated that each 1 ◦C increase in temperature caused 6% decline in global 

wheat production. The increase in temperature can further decline grain yield when occurred during 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 stages, 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 climatic conditions (temperature and rainfall) using 

simulation modelling 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 climate with high 

fluctuation in average seasonal temperature, Hamedan and Nahavand had mild and dry climate with medium 

fluctuation in average seasonal temperature, Khorramabad and Aligodarz had mild and dry climate with high 

fluctuation in average seasonal temperature and Zanjan and Khodabendeh had cold and dry climate with medium 

fluctuation in average seasonal temperature. Choosing the study locations was based on both area under wheat 

cultivation and 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) was investigated. 

A modified version of 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 was conducted under drought stress alone (rainfed) as 

well as the simultaneous drought and heat stress. 
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Results and Discussion: The average grain yield in drought conditions simulated as 2.99 tons/hectare while in 

the simultaneous conditions of drought and heat stress was 2.44 tons/hectare, indicating a decrease of about 500 

kg/hectare in yield reduction due to the mutual effect of heat and drought. 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 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 escaped from terminal drought and heat stresses. In 

contrast, in cold climates, any delay in flowering date increased yield. In mild regions, using a mid-maturity 

cultivar resulted in late flowering date and higher yields in spite of coinciding wheat with heat and drought for a 

short period of time. 
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 مقاله پژوهشی 

  یدر برخ یتنش گرما و خشک طیتحت شرا میدر گندم د نهی به یدوره گلده نییتع

 APSIM-Wheatمناطق کشور با استفاده از مدل 

 1، امید نوری2، سجاد رحیمی مقدم†1فرد، رضا دیهیم1، سارا عابدینی1آرزو شهبازی

 تهران، ایران ،  محیطی، دانشگاه شهید بهشتی  علوم  گروه کشاورزی اکولوژیک، پژوهشکده 1

 آباد، ایران ، خرم گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه لرستان 2

 31/4/1403تاریخ پذیرش:           24/3/1403تاریخ دریافت:  

 

و گرما در    یزمان خشکهستند. اثرات هم  یمحصولات زراع دیعوامل محدودکننده تول  نیتراز مهم   ییو تنش گرما  یخشک  سابقه و هدف:

بوده و    هایکایک آن تواند مضرتر از اثرات  یمراحل هستند م  نیترو پر شدن دانه که از حساس   یخصوص مرحله گلدهطول مراحل رشد به

  ط یبا شرا  میگندم د  یگلده  خیتار  یزمانهم   یمبنا   برکاشت × رقم    خیتار  بیترک  ق،یتحق  نیدر ا  شوند.توجه عملکرد  منجر به کاهش قابل 

  یبررس  مورد  ،یساز مدل   افتیره  از  استفاده  بابه حداکثر عملکرد    دنیرس  تیدر نها  و  یلصف  یبا بارندگ  اهیگ  ازین  یزمانهم  زین  و  ییدما  نهیبه

   .است  گرفته  قرار

 

ملاک انتخاب این مناطق سطح زیر کشت بالا و نیز  شد.  انجام متفاوت یهام یاقل با کشور در منطقه هشت در قیتحق نیا ها:روش مواد و 

روش مناطق موردمطالعه   نیبر اساس ا. گرفت صورت  GYGAمناطق بر اساس روش  نیا یمیاقل یبندطبقهتنوع اقلیمی این مناطق بود. 

  رات ییو خشک با تغ  میملا  مینهاوند )اقل(، همدان و  یلصف  یدما  نیانگیبالا در م  راتییو خشک با تغ  گرم  میبه سه دسته دزفول و شوشتر )اقل

( و زنجان و خدابنده  یلصف  ی دما  نیانگیبالا در م  راتییو خشک با تغ  میملا  می)اقل  گودرزیآباد و ال( خرم یلصف  یدما   نیانگیممتوسط در  

  چهارشامل    یتیریروش مد  نیچند  پژوهش  نیدر ا.  شدند  یبنددسته (  یلصف  یدما  نیانگیمتوسط در م  راتییسرد و خشک با تغ  می)اقل

با استفاده از  (   201۶-1۹۸0سال )  3۷اوت به مدت  فمت  یهامیمنطقه با اقل  هشت  رقم در  سهآب خاک و    هیمقدار اولچهار    کاشت،  خیتار

  د و گرما  مور   یزمان تنش خشکهم طیدر شرا یکبارو  به تنهایی )دیم( یتنش خشک طیدر شرا کباری APSIMمدل  افتهیریینسخه تغ کی

 تا بهترین تاریخ گلدهی تحت تاثیر این تیمارهای مدیریتی در مناطق کشت گندم دیم تعیین شود.   قرار گرفتند  یسربر
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در    تن  44/2و گرما برابر    یزمان خشک هم  طیهکتار و در شرادر    تن  ۹۹/2برابر با    یخشک  طیشرا  در  دانه   عملکرد  نیانگی م  :بحث  و  جینتا

زمانی گلدهی با  و هم  یمتقابل تنش گرما و خشک  ریتأث   لیدر هکتار عملکرد به دل  لوگرمیک   ۵00کاهش حدود    شبیه سازی شد.هکتار  

با    یطورکلبه  .دوره رشد بودگراد( بر تعداد و وزن دانه و کاهش  درجه سانتی  3۵تا    2۶دماهای آستانه خسارت گرما )شروع دمای بیشینه از  

  % ۵2با    رسمتوسط  رقم  استفاده از  شد.  شتریب  ارقامو    مناطق  یعملکرد در تمام   کاهش  درصد  م،ید  طیگندم در شرا  ندر سبزشد  ریتأخ

اتمام     از  بعد م در مناطق سردگند  یگلده  را به همراه داشت.  عملکرد  کاهش  نیکمتر  /%1۶با    زودرسیلیخو رقم    عملکرد  کاهش  نیشتریب

 . داشت  مناطق  ریسا  به  نسبت  یشتر یب  وسعت  یگلده  یهاخیتار  وقوعمعتدل    یهامیاقل  درداد و    رختر  در مناطق گرم   یگلده

 

و فرار از    فتوسنتز    یبرا   شتریکردن زمان ب  فراهمتواند با  می  کاشت زودهنگام و ارقام زودرس   طور کلی در مناطق گرم،به    :یریگجهینت

اقلیمنتایج این تحقیق همچنین نشان داد  شود.  بهبود عملکرد    باعثگرما و خشکی   عملکرد    ،های سرد با دیرتر شدن تاریخ گلدهیدر 

های  شود. در اقلیماکتبر در این مناطق به کشاورزان توصیه می  ۷زودرس با تاریخ کاشت  خیلی  لذا ارقام    یافتصورت صعودی افزایش  به

  های گلدهی دیرهنگامارقام متوسطرس در تاریخ  معتدل علی رغم اینکه گندم برای مدت کوتاهی با گرما و خشکی انتهای فصل مواجه شد،

 نشان دادند.   از خود  عملکرد بالاتری

 

 تاریخ کاشت   ،یساز هیشب  ،فصل  یانتها   یخشک  رقم،  :یدیکل یهاواژه 

 میدر گندم د  نهیبه  یدوره گلده  نییتع.  1403فرد، س. رحیمی مقدم و ا. نوری.  شهبازی، آ.، س. عابدینی، ر. دیهیماستناد به این مقاله: 

 ....؟؟......(:  4)22فصلنامه علوم محیطی.  .  APSIM-Wheatمناطق کشور با استفاده از مدل    یدر برخ  یتنش گرما و خشک  طیتحت شرا

 

 مقدمه 

درصد  ۹/1  ،2024  گندم در سال  یمصرف جهان کرده است که    ی نیبشیاست. فائو پ   جهان  یغلات اصل  نیتراز مهم  ی کیگندم  

به سال    نسبت 2024گندم در سال  ی جهان دیتول نی. همچنرسدمیتن  ونیلیم ۷۹4و به  یابد می شیافزا 2023 سال  به نسبت

  از ینسطح    واحد  دربه عملکرد بالاتر   گندم  شتریب  دیتول  یبرا  جهیدر نت(.  FAO, 2024) است  افتهی   تن کاهش  ونیلیم  ۷۹1به    قبل

گذارد.  یم ریعملکرد محصول تأثبر شدت بودن آب به دردسترس  رایز ؛کشد یمفهوم را به چالش م نیکه کاهش منابع آب ا است

 نیانگیاز م  تعرق   -  ریتبخ  نی انگیمثل و پر شدن دانه مدیکه در مراحل تولخشک دنیا  در مناطق خشک و نیمه   ژهیوبه   موضوع  نیا

خشک  رفتهفراتر    یبارندگ  به  منجر  اهمشود  یو  م  "1فصل  یانتها  یخشک" عنوان    تحت  ودارد    تی،   شود یشناخته 

 (Reynolds et al., 2005.)  پر    گلدهی و، مراحل  باشد  رگذاریگندم تأث  بر  یکیممکن است در تمام مراحل فنولوژ  یگرچه خشکا

 .  (Pradhan et al., 2012) شودیعملکرد م هتوجهستند و منجر به کاهش قابل نیترشدن دانه حساس
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تنش    از  یخود درجات مختلف  یکیدر مراحل مختلف فنولوژ  گندم علاوه بر تنش خشکی،    ا،یدن  خشک  مناطق   اکثر در    باًیتقر

 ی بالاتر  خسارتدانه،    وزنآن بر تعداد و    میمستق  ریتأث  لیبه دل  یشی در مرحله زا  ییکند، اما تنش گرمایتجربه منیز  را    ییگرما

و گرما با هم در نظر    یرو مهم است که اثرات خشکنیازا.  (Wollenweber et al., 2003)  دارد  دنبال   به  ی شیمرحله رو  به  نسبت

 ط یدر شرا.  (Dreesen et al., 2012)  شوند یم  لحاظصورت جداگانه  است که به  یاز زمان  شتریها بآن  یبیاثر ترک  رایز  ؛گرفته شوند

 یریگرمس  ی هاطیدر مح  ژه یوبه  اهانیرشد و عملکرد گ  افتد،یزمان اتفاق مبالا به طور هم  یکه کمبود آب و دما   یمزرعه، زمان 

تواند به  یم  یزراع   تیریمناسب مد  یهاوه یش   یاجرا،  هیجنت در  .(Wahid et al., 2007)ابدییسرعت کاهش مبه   یریگرمسمه یو ن

کاشت،    خیتارکشت،    یهاوهیخاک و ش  تیریشامل مد  کهرا کاهش دهد    یی گرما  یهاو تنش  یخشک  یمنفطور بالقوه اثرات  

 . (Lamaoui et al., 2018) است سازگار یهاو انتخاب گونه ،یو مالچ پاش   یاهیگ ی ایبقا ،یاریآب

روش  یکی کم  یهااز  و  خشک  یریگاندازه  یبرا  نهیهزمناسب  و  گرما  تنش  گیاهان،بر    یاثرات  مدل  عملکرد  از    ی هااستفاده 

داده  رشد  یسازه یشب از  استفاده  با  که  هواشناس  یهااست  گ  توانیم یبلندمدت  شب  اه یپاسخ   کرد  یسازهیرا 

 (Sharifi-Hadad et al., 2021  .) ی تیریمدمختلف    طیگندم را در شرا  یگلده  انیتوان زمان شروع و پایم  نیهمچن  هامدل  نیا  با  

در   طور مثال،  به  (.Eyni-Nargeseh et al., 2015) کرد  ینی بشیپ   یطیعوامل مح  ریسا، و  یم یاقل  طیکاشت، شرا  خ یتارمانند  

در کمربند گندم    یگلده   نه یبه  خیتار  نیی تع  یسال را برا  یگرما   نیو اول  بندانخ ی  نی، وقوع آخرWang et al. (2015) ایمطالعه

مدل   1۹روزانه از    یحداکثر و حداقل دما  ،روزانه  یدما  یهاداده  نیانگیاز م  این محققین  .دادندقرار    لیوتحله یمورد تجزاسترالیا  

 بندان خیوقوع    راتییو تغ  ندهیآ  یلده گ  یهاخیتار  یسازه یمنظور شببهسازی  بهاره -ه همراه یک مدل فتوپریود  ب(  GCM)  اقلیمی

سال  تا  نتایج شبیه سازی این محققین نشان داد  .  استفاده کردند   ی تغییر اقلیم ویسناردر دو    یگلده   های خیگرم در تار  ی و روزها

زودتر   RCP8.5و    RCP4.5دو سناریوی    یروز برا  1۷و    10  به ترتیب   در سراسر کمربند گندم  گندم بهاره  ی گلده  خی، تار20۸0

افتاد در   ریتأخبه  روز    14/ 3و    4/2گندم زمستانه به طور متوسط    یگلده   خیتار  همچنین، در مناطق گرم  اتفاق خواهد افتاد.

  یهادر قسمت   نیزودتر رخ داد. همچنمطالعه  به ترتیب برای دو رقم مورد  روز  ۷/۶و    2/۶  تاریخ گلدهی  تر،مناطق خنک   که درحالی

گیری این محققین نتیجه بود.    ی شرق  یهااز قسمت   شتریروز ب  ۵/۹گندم زمستانه حدود    یگلده   در تاریخ   ریکمربند گندم تأخ  یغرب

  ی گندم ممکن است برا  ی فعل  یهاتهیوار  در  دما  شیبه افزا  یکیفنولوژ  یهاواکنش  ی، رغم کاهش خطر سرمازدگیعل   کردند که

در    م ترمقاوتر و  یطولان  طول دوره رشد گندم با    رقم های ممکن است لازم باشد از  و    مناسب نباشند  نده یآ  یی وهواآب   طیشرا

  ر یتأث  یبررس  یبرا  را  یتیریروش مد  نیچند  Deihimfard et al. (2023)  دیگر  ایدر مطالعه  .شود  استفاده   ییبرابر تنش گرما

اقل  میبر عملکرد دانه گندم د   ییو تنش گرما  یزمان خشکهم ا  یهامی در  با کمک  سال    3۶به مدت    رانیمختلف در سراسر 

 ج یعملکرد رقم را  که در شرایط دیم و بدون وجود تنش گرمایی،  داد  نشان  نتایج این تحقیق  .کردند  یبررس  سازیهای شبیهمدل

مناطق سردس افزا  لوگرمی+ ک10  تا  ریدر  گرم    شیدر هکتار در سال  و  مناطق معتدل  در  در هکتار در سال    لوگرمیک۵/14و 
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.  افتیتن در هکتار کاهش    ۹/2  تن در هکتار به  3/3  عملکرد دانه از  نیانگیم  ، یی تنش گرما  ریبا افزودن تأث.  است  افتهیکاهش

کاشت، رقم   خیتار نهیبه بیتوان با ترکیرا م یی و تنش گرما  یمدت خشکیطولان رینشان داد که تأث نیهمچن این تحقیق جینتا

اول به    هیو آب  ترک  ی میاقل  هایپهنهخاک بسته  تار  یبیکاهش داد.  با  بهتربه  ترکاشت زود   خیاز رقم زودرس  روش    نیعنوان 

  تیریروش مد  نیکاشت متوسط بهتر  خیو تار  رسانیرقم م  کیکه  یلمناطق سرد و معتدل شناخته شد، درحا  یبرا  تیریمد

انتخاب   یو کشاورزان برا  اصلاح گرانتوسط    یریگمیابزار تصم  کیعنوان  د بهنتوانیم   ها مدل  ن، یبنابرا  . گرم بود  یوهواآب   یبرا

را به حداقل   یکه اثرات سرما، گرما و تنش آب یتیریمد و  یک یاز صفات مهم فنولوژ یابا مجموعه  بیدر ترک افتهیبهبود یهاگونه

موردیم گ  رساند،  قرار   رند یاستفاده 

 ( Tefera et al., 2024.) 

  ی زمانهم  زین  و  ییدمانه یبه   طیبا شرا  می گندم د  یگلده  خیتار  یزمانهم  یمبنا  برکاشت × رقم    خ یتار  نهیبه   بیترک  ق،یتحق  نیدر ا

 . است  گرفته  قرار  یبررس  مورد  ،یسازمدل  افتیره  از  استفاده  بابه حداکثر عملکرد    دنیرس  تیدر نها   و  یلصف  یبا بارندگ  اه یگ  ازین

 ها روش و مواد

 مناطق موردمطالعه   ی میاقل  یبندطبقه

ملاک انتخاب این مناطق سطح زیر کشت بالا و  (. 1شکل شد ) انجام متفاوت یهامیاقل با کشور در منطقه هشت در قیتحق نیا

.   et al(Soltani(2020 ,. گرفت صورت  GYGA2مناطق بر اساس روش  نیا ی میاقل یبندطبقه بود. نیز تنوع اقلیمی این مناطق 

و    4ی فصل  یدما  نوسانات(،  گرادیصفر درجه سانت  هیپا  ی)با دما  3ییدما  واحد  ریمتغ  سه  اساس  بر  یمیاقل  یهاپهنه   روش  نیا  در

 کیاز هم تفک   et al(Deihimfard(2023 ,.  سالانه(  لیو تعرق پتانس  ریبر تبخ  می) بارش کل سالانه تقس  ۵انهیسال  ی  شاخص خشک

  ن یانگیبالا در م  راتییو خشک با تغ  گرم  میدزفول و شوشتر )اقلروش مناطق موردمطالعه به سه دسته    ن ی. بر اساس اشوندیم

 می)اقل  گودرزیآباد و ال( خرم یلصف  یدما  نیانگیممتوسط در    راتییو خشک با تغ  می ملا  می(، همدان و نهاوند )اقلیل صف  یدما

 ن یانگیمتوسط در م راتییسرد و خشک با تغ  می( و زنجان و خدابنده )اقلیلصف یدما نیانگیبالا در م راتییو خشک با تغ میملا

 . (1)جدول  شدند  یبنددسته(  یلصف  یدما
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 مورد مطالعه   یها ستگاهیا  ییایجغراف تیموقع  -1 شکل

Fig. 1- Geographical location of the studied locations 

 

 مطالعه مورد  مناطق   یخاک و ی میاقل ،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

 یفصل

Seasonal 

precipitation 

(mm) 

 یدما نیانگیم

 یفصل

Seasonal 

temperature 

(˚C) 

  آب نیانگیم

 *هیاول خاک

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 

 آبادخرم

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 
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 .خاک آب ینگهدار ت یظرف: PAWC. آمد دست به   بلندمدت  یهایسازهیشب 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. 

 آن ازیموردن یهایرشد گندم و ورود یسازهیمدل شب

 نسخه  از  ی، خشک  و   یی گرما  ی هاتنش  اساس  بر   منطقه  هر  نهیبه  رقم   و   کاشت   خ یتار  نییتع  و   می د  گندم   عملکرد  یسازه یشب  یبرا

 است  شده  یسازمدل  دانه   وزن  و  تعداد   بر  دما  شیافزا  اثرات  آن  در  که  شد   استفاده   APSIM ۶مدل  افتهیرییتغ

   (Ababaei and Chenu, 2020)  .عوامل  به  و  کند یم  یسازه یشب  روزانه  صورتهب  را  اهیگ  نمو  و  رشد  مدل  نیا  در  گندم  ماژول  

  ی تیریمد  اطلاعات  ورقم    یکیژنت  بیضرا(،  خاک  تروژنین  و )آب   یخاک(،  تابش  بارش،  ،دما ) ییوهواآب   یرهایمتغ  جمله  از  مختلف

 . شده استفاد گندم  عملکرد و رشد یسازهیشب یبرا مدل یورود عنوانبه اطلاعات نیا. است وابسته  یزراع  اهیگ

  شامل  هاداده  نیا.  دیگرد  یآورجمع  یهواشناس  ی هاستگاهی از ا  یمناطق مورد بررس  (201۶-1۹۸0)ی  میبلندمدت اقل  ی هاداده

  در  تابش  وجود  عدم  صورت  در.  هستند(  MJ m−2d−1)  یدی خورش  تابش( و  mm)  بارش  ،(C˚) روزانه  یدما  حداکثر  و  حداقل

 . دی گرد  دیتول  (WeatherMan۷ی )برنامه هواشناس  ی هاداده یبازساز  در   متداول  یهاروش  از  استفاده  با   ها داده  ن یا  مناطق،   یبرخ

  یپژمردگ  نقطه  در  خاک  آب  تیظرف(،  𝑔 𝑐𝑚−3)   خاک  یظاهر  مخصوص  وزن  ،(𝑐𝑚)   خاک  عمق  شاملدر مدل    یخاک   یهایورود

(3-cm 3cm  ،)یزراع   نقطه  در  خاک  آب  تیظرف (3-cm 3cm  ،)اشباع  نقطه  در  خاک  آب  تیظرف (3-cm 3cm  ،)ی آل  کربن  و  هیاول  آب 

ورودبه  و   ستخراجا  HC27۸  یهاداده  بانک  از  که  هستند (  ٪) خاک شدند   APSIMمدل    یعنوان   استفاده 

 (Mccown et al., 1995 (  . 

 .است شده  داده حیتوض ی بعد قسمت در  ارقام یکیژنت بیضرا و ی تیریمد  یهاداده

 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 
 ی لوم

 متوسط 

 
120 HC14-Loam MF120 

 

 دزفول

Dezful 
 HC17-Loam LF120 120 ن ییپا ی لوم

 همدان 

Hamadan 

 ی رسِ

 

 متوسط 

 
120 
 

HC5-Clay MF120 
 

 خدابنده 

Khodabandeh 

 ی رس

 
 120 متوسط 

HC5-Clay MF120 

 

 آبادخرم

Khorramabad 
 HC12-Loam HF060 60 بالا  ی لوم

 نهاوند 

Nahavand 
 بالا  ی لوم

60 

 
HC12-Loam HF060 
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 شوشتر 

Shushtar 
 HC17-Loam HF120 120 ن ییپا ی لوم

 زنجان 

Zanjan 

 ی رس

 

 متوسط 

 
120 

 
HC5-Clay MF120 

 

 شود.  ی م نییکربن خاک تع زانیبر اساس م HC27در روش   یزی* حاصلخ

 سازی ه یشب یوهایسنار

.  بودند ی دگیرس مختلف درجات با  رقم  3 و  خاک  هیاول آب مقدار 4کاشت،  خیتار 4 شامل  قیتحق  نیا در یسازهیشب یوهایسنار

  مدل   که  صورت  ن یا  به.  گرفت  انجام  هیاول  یسازهیشب شیآزما  ک ی  م ید  طیشرا  در   خاک  هیاول  آب  و  هاکاشت  خیتار  نییتع  یبرا

  ی زنجوانه   زمان  و  اجرا(  201۶-1۹۸0)  سال  3۷  طول  در  منطقه  هر  یبرا(  آذر  تا  مهر   از)  مید  گندم  کاشت  بازه  یبرا  بهباتوجه  ابتدا

 خاک   آب  مقدار  2۹۶  نیهمچن  و  یزنجوانه   زمان  2۹۶  مجموع  در  منطقه،  ۸  و  سال  3۷  احتساب  با.  شد  یسازهیشب  مید  گندم

 صدکِ  نیام  ۸0  و  نیام  ۶0  ن،یام  40  ن،یام  20  اساس،ن یبرا.  مدل، به دست آمد  یخروج  صورتبه  یزنجوانه  یهازمان   در  هیاول

 اکتبر -31 ،[مهر 2۸] اکتبر-20 ،مهر[ 1۵] اکتبر-۷ بیترت  به  چهارم و سوم دوم،  اول،  کاشت  خیتار عنوانبه یزنجوانه یهازمان

  هر  یبرا  چهارم  و   سوم  دوم،  اول،  اولیه  خاک   آب  عنوانبه  هازمان  نیا  در  ۹خاک  آب  ریمقاد  و[  آبان  1۹]  نوامبر-10  و [  آبان  ۹]

 .شد گرفته نظر در منطقه

 ارقام  نیا  یبرا  ترشیپ  APSIM-Wheat مدل.  بودند  رسمتوسط  و(  2-)آذر  زودرس  زودرس،یلیخ  رقم  سه  موردمطالعه،  ارقام

  ار یبس  در  گندم  عملکردو    رشد  یسازهیشب  در  مدل  نیا  یبالا  دقت  دهنده نشان  یابیارز  جینتا  و است  شده  یاعتبارسنج  و  یواسنج

  ها ی سازهیشب  یتمام.  (Rahimi-Moghaddam et al., 2021)  بودگوناگون    یو خاک   یتیریمد  طیتحت شرا  کشور  یهامیاقل  از

  تنش  ماژول  نمودنفعال)با    گرما  و  یخشک  تنش  زمانهم  طیشرا  در  کباریو  ی(  خشک  تنش  فقط)  مید  طیشرا  در  کباری  مدل  توسط

 سازی شد:   صورت زیر شبیه در دوره رشد گندم به( DS) شاخص خشکی . شدانجام  )مدل در یی گرما

𝐷𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ𝑡 𝑆𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠(𝐷𝑆) =
𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑠𝑢𝑝𝑝𝑙𝑦(𝑚𝑚)

𝑐𝑟𝑜𝑝 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 (𝑚𝑚)
 (1                )  

، از نسبت عرضه آب خاک به تقاضای آب توسط گیاه بدست می آید و مقدار آن بین صفر )تنش  1شاخص خشکی در معادله  

عمق    (،10جیرا)  یورزشامل خاک  APSIM  ی تیریمد  یهایورود  ریسا)بدون تنش خشکی( متغیر است.    1خشکی حداکثر( تا  

  ( توسط کارشناسان  kg ha1۸0-1)  تروژنیبوته در مترمربع(، و مقدار ن  3۸0(، تراکم )cm 𝑐20)   ف ی(، فاصله رد  cm  ۵کاشت )

ها ثابت در  یسازه یدر هر مکان به دست آمد و در تمام شب یکشاورز  ارتو وز یعیمنابع طب یو آموزش  یقاتیاز مراکز تحق یمحل

  طیشرا  2  رقم،  3  خاک،   هی اول  آب  مقدار  4  کاشت،  خ یتار  4  داشتن  با   مجموع،  در(.  Deihimfard et al., 2023)   نظر گرفته شد 

 نیبهتر نییتع  یبرا  یسازه یشب  ش یآزما   1۵000سال حدود    3۷منطقه و    ۸+ تنش گرما(،    یخشک  ، ییتنهابه  ی)خشک  تنش

 انجام شد.  ، توسط مدلموردمطالعه م یگندم در مناطق د ی گلده خیتار



 

10 
 

انجام (  Python Software Foundation)  تونیپا  افزارنرم  از  استفاده   با  هاشکل  میترس  و  ها داده  تجزیه و تحلیل  قیتحق  نیا  در 

 .گرفت

  بحث و جینتا

 شدهیسازهیشب ی گلده  یهاخی تار در م ید گندم دانه  عملکرد کاهش  درصد

  خ یدر ارقام × تار  یخشک  طینسبت به شرا  ی خشک  و گرما    زمان همتنش    طیدرصد کاهش عملکرد دانه گندم در شرا  2  شکل

  گندم   عملکرد  کاهش  درهکتار(  در    تن  42/۵صفر تا  )  یاملاحظهقابل  نوسان.  دهدیها در مناطق موردمطالعه را نشان مکاشت

 نوامبر  -10  ، کاشتِ  خیرقم × تار  با  مناطق  یتمام   درکاهش عملکرد    نیشتریب  کهصورتی  شد به    مشاهدهدر مناطق موردمطالعه  

×    [مهر  1۶]  اکتبر  - ۷  ،کاشتِ  خیرقم × تار  با آن    نیو کمتر  ، (درصد  22/۵2عملکرد    کاهش   انه یرس )با م× متوسط   [آبان  20]

  طیگندم در شرا  ندر سبزشد  ریتأخبا    یطورکلبه (.2شد )شکل    یسازه یشب(  درصد  1۶/0کاهش عملکرد   انهی)با م  زودرسیلیخ

  زین  و  بالا  یدماها  با   ی گلده  خیتار  یزمانموضوع هم  نیا  لی دلشد.    شتریب  ارقامو    مناطق  یعملکرد در تمام  کاهش  درصد  م، ید

  خ یتار  ی زمانهم  ی منف  ریدهنده تأثنشان  نیز  Wang et al. (2015)  مانند   دیگر   از مطالعات   یاریبس.  است  رشد   فصل  یانتها  یخشک

و ارقام    ها کاشت  خ یتار  مناطق،گندم در    ی گلده  یهاخیتار  سازی، شبیه۵  تا   2  ی هاشکل.  هستند  بر عملکرد   بالا   یبا دماها  یگلده 

  2۶)  گرما  تنش  خسارت  شروع  آستانه  در  ی گلده  خیتار  وقوعارقام متوسط رس،    در  یطورکلبهشده است. دادهشیموردمطالعه نما

  در   نی. اابدییادامه م[  تیر  10]ژوئن    30و تا    باشد یم[  اردیبهشت  12]  یم   ماه  یکم ( مصادف با  نهیشیب  یگراد دمایدرجه سانت

  کرد   فرار  گندم  یبرا  بالا  سکیر  با  یدماها  وقوع  محدوده  از  توانیم  م،ید  طیزودرس در شرا  یلیاست که با کاشت رقم خ  یحال

  ی افق  خط)  یخشک  تنش%  ۵0  شروعکه  یطور( به۵  مشاهده شد )شکل  زین  (DS)  یخشک  شاخص  یبرا  مشابه  جینتا   (.4  شکل)

از    در[،  اردیبهشت  ۹]  لیآور    2۸از    رس،متوسط   ارقام   در  ( ۵  شکل   در  نیچنقطه  و در رقم  [  خرداد  1] یم   21رقم زودرس 

  و%  ۵0  یبالا  ی خشک  یهاتنش  وقوع  درصد   باشد، تر  زودرس چقدر رقم   هر گریدعبارتبه  کوتاه بود.  اریدوره بس  نیزودرس ایلیخ

این موضوع بر تعداد و وزن دانه   ریتأث.  ابدییگراد( کاهش میسانتدرجه    3۵تا    2۶)  بالا  سکیر  محدوده  در  نهیشیب  یدماها  زین

؛  بوده (  ۸۵31  و  14۹12  انه یم)با    شتریبزودرس تعداد دانه  یلیبا رقم خ  سهیدر مقا  رسطمتوسرقم    درمشهود است. برای مثال  

شده  دادهمطالعات نشان  ریسا  در  .بود  (  01/0و  03/0  انهیم)با    تربزرگرس  متوسطبرابر رقم    در  زودرسیلیخها در رقم  اما اندازه دانه

و   ی افشانتواند گردهیاحتمالاً م )وقوع خشکی( ی در طول دوره گلده ی کاهش بارندگ  لیکمبود فشار بخار به دل شیاست که افزا

در   یشیروند افزا  ن،یعلاوه بر ا  ها را مختل کند.به دانه  یشیرو  یهاشده از بافت  رهیذخشیاز پ   یهادراتیانتقال مجدد کربوه

 است  ه آب محصول شد یدر تعداد دانه و تقاضا  یتوجهو از شروع گل تا بلوغ منجر به کاهش قابل ی دما در طول گلده  نیانگیم

((Deihimfard et al., 2023 . 
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زمان خشکی و  هکتار و در شرایط همدر    تن   ۹۹/2تنهایی )دیم( برابر با  طورکلی میانگین عملکرد دانه در شرایط خشکی بهبه

به دلیل تنش   کاهش عملکرد در کیلوگرم در هکتار ۵00کاهش حدود دهنده  سازی شد که نشانهکتار شبیهدر   تن 44/2 گرما

 است.  در این مناطق گرما

 

  خ یدر ارقام × تار یخشک  ط ینسبت  به شرا یخشک و تنش گرما  وقوع همزمان طیدرصد کاهش عملکرد دانه در شرا -2شکل 

 ها در مناطق مورد مطالعهکاشت 

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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مورد مطالعه   یمناطق و سال ها ی کاشت ها در تمام یها  خ یتار ×ارقام   کیگندم به تفک یگلده  خ یتار یساز هیشب  -۳ شکل

 ( 2016یال  1980)

Fig. 3- Simulation of wheat flowering date by cultivars × sowing dates in all studied locations and seasons 

(1980 to 2016) 
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ارقام مورد    کیگندم به تفک یگلده یها خ یدر تار یفصل  نهیش یب  ی( دما2016ی ال 1980بلند مدت )  ی ساز هیشب - ۴شکل 

  بال  سک یر با  یدماها نشاندهنده رنگ،  یخاکستر محدودهکاشت(.   ی ها خی مناطق، سال ها و تار ی تمام ن یانگ یمطالعه )م

 است  برای گندم 

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 gray box indicates 

high-risk maximum temperatures for wheat 
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  یساز هیشب  یگلده یها  خیدر تار  (1  تا صفر  نی )ب یفصل  ی( شاخص خشک2016ی ال 1980بلند مدت )   یساز هیشب - ۵شکل 

نشان    نینقطه چ  یخط افق کاشت(.  یها  خیمناطق، سال ها و تار یتمام نیانگ یارقام مورد  مطالعه )م کیگندم به تفک شده

 است   یتنش خشک %۵0 معادل 0/ ۵برابر    یدهنده شاخص خشک

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 

از ماه می   سرد   که گلدهی گندم در مناطق  دادهای گلدهی نشان  تاریخسازی  نتایج شبیه   مانند زنجان و همدان و خدابنده 

(. این در حالی است که در مناطق  ۶و شکل    3یابد )شکل  میادامه   [خرداد]  شود و تا اواسط ماه ژوئنمیشروع    [اردیبهشت]

های گلدهی در دامنه ریسک تاریخیابد. وقوع  میخاتمه   [فروردین]آوریل  ـ  های مارس  ماهتر مثل شوشتر و دزفول گلدهی در  گرم

 سکیر  محدوده  در  کوتاه  دوره  کی  یمناطق، حداقل برا  ی. به طور مثال ارقام متوسط رس در تمامبوده به رقم متفاوت  تگرما، بس

از    کی  چ یه  در   ی گلده  خیتار  وقوع  و   بالا  سکیر  با   یدماها  ی زمانهم  زودرس   یلیخ  ارقام   در  کهیدرحال  دارند   قرار  یی گرما  تنش

 (. ۷)شکل  بودصادق  زین %۵0 یبالا یخشک یها تنشوقوع برای  ناًیع (. این موضوع ۶)شکل  نشدمناطق مشاهده 
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ارقام و مناطق   کیگندم به تفک  یگلده ی ها خی در تار یفصل نهیش یب  ی( دما2016ی ال 1980بلند مدت )  ی ساز  هیشب -6شکل 

   گندم است  ی برا  درجه سانتی گراد( ۳۵تا  26)از  بال  سکیبا ر ی رنگ، نشان دهنده دماها  یمورد مطالعه. محدوده 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 gray box indicates high-risk maximum 

temperatures (from 26 to 35 °C) for wheat 
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شده گندم   یساز هیشب ی گلده یها خ ی( در تارDS) یفصل  یخشک شاخص(   2016 تا  1980) مدت   بلند یساز ه یشب -۷ شکل

تنش   %۵0 معادل 0/ ۵برابر   ینشان دهنده شاخص خشک  نینقطه چ  یارقام و مناطق مورد مطالعه . خط افق ک یبه تفک

 است  یخشک

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 

 

 بر اساس عملکرد دانه  نهیبه ی گلده  خی تاررقم ×  نییتع

]دی تا    لیآور  تا  هیاز ماه ژانو  یگلده  خیتارکه    یزمان بودن ماژول تنش گرمایی در مدل،  فعالبا    داد  نشان  قیتحق  نیا  جینتا

  ن یبودن عملکرد در انییپا( نوسان خواهد داشت.  ۸  شکل)  هکتاردر    تن  3۷/0تا    12/0  ازعملکرد    انهی م،  رخ دهد    اردیبهشت[

در  .  دهددر مناطق گرم رخ می  معمولاًاست که  ماده خشک    دیانجام فتوسنتز و تول  یبرا  اهیبودن فرصت گکوتاه  لیبه دل  طیشرا

متغیر    هکتاردر    تن  43/0تا    3۷/0  ازعملکرد    انهی مباشد    [خرداد]  ژوئن  و  یم  یهاماه  درمقایسه چنانچه وقوع تاریخ گلدهی  

 ( که در بخش بعدی به آن اشاره شده است. ۸ذکر است که عملکرد گندم دیم بسته به رقم متفاوت بود )شکل شایان .است
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  همزمان طیشرا تحت( ها  سال و  مناطق یتمام)در  شده یساز  هیشب  یگلده یهاخ یتار  در  ارقامعملکرد   پراکندگی  -8شکل 

 گرما   و یخشک تنش

Fig. 8- The variability in grain yield of cultivars for each simulated flowering date under the simultaneous 

occurrence of drought and heat stress 

  یی تنش گرما  لیگندم به دل  دیتول  خشک  و  گرم  یهامیاقل  رد.  دهد یمناطق موردمطالعه نشان م  کیموضوع را به تفک  نیا  ۹  شکل 

است.   برا  یسازنهیبهبرای  محدود  مناسب  زمان  در  کاشت  با    یعملکرد،  رقم    دورهتناسب    است  ی اتحی  رشد   فصل  و بلوغ 

(Andarzian et al., 2015).  ًطبعاً  مشاهده نشد و    بعد  به  ]فروردین[ لیآور  ماه  ازوقوع تاریخ گلدهی    شوشتر،  و  دزفول  در  مثلا

عملکرد حدود    شینوامبر منجر به افزا  1۵اکتبر تا    2۵کاشت از    خیدر تار  ریتأخدر این مناطق،  .  نشد  دیتولهم    یادانه  عملکرد

  04۶/0منجر به کاهش عملکرد حدود    هی ژانو  ۵نوامبر تا    1۵کاشت از    خیدر تار  ریتأخشد. در مقابل،  روز  تن در هکتار در    1۹2/0

در   زنجان  یهامیاقلدر    کهیدرحال   .شد  روزتن در هکتار  و خشک مثل    ل یآور  ماه  ازتاریخ گلدهی    و همدان  خدابنده  ،سرد 

در    4۸/0تا    1۷/0  ازدر زنجان،    هکتاردر    تن  31/0  تا  1۵/0عملکرد    انهیمبود )  یروند عملکرد صعود  همراه با  به بعد   [فروردین]

  ی هاخیتار  وقوع  دامنه  گودرزیو ال  نهاوند   ، آبادخرممعتدل مثل    ی هامیاقل  در.  ( ۹شکل    در همدان،  34/0تا    1۸/0خدابنده و از  

در   Andarzian et al. (2015)انجام شده توسط    در این راستا نتایج مطالعه  .داشت  مناطق  ریسا  به  نسبت  یشتریب وسعت  یگلده 

 مهر به دست آمد.  2۵آبان و  1۵کاشت  خیتار یبرا بی به ترت دانه گندم عملکرد نیو کمتر نیشتریب نشان داد که دزفول
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تنش همزمان گرما و   طی شده در شرا ی ساز  هیشب یگلده  یهاخ یمطالعه در تار  مورد عملکرد دانه ارقام  پراکندگی  -9شکل 

 مطالعه مورد مناطق   کیتفک به یخشک

Fig. 9- The variability in grain yield of cultivars × locations for the simulated flowering dates under the 

simultaneous occurrence of drought and heat stress 
 

  ریتأخنتایج این تحقیق همچنین نشان داد که در ارقام با درجه رسیدگی دیرتر در مقایسه با ارقام زودرس وقوع تاریخ گلدهی به  

  14]  آوریل  2های گرم و خشک مثل دزفول و شوشتر رقم متوسط رس به ترتیب با تاریخ گلدهی  اقلیم(. در  ۸افتاد )شکل  

  هکتار(. در زنجان با اقلیم در    تن  2۷/1و    ۷1/0بالاتری عملکرد را تولید کردند )به ترتیب    [اسفند  20]  مارس  10و    [فروردین

هکتار(.  در   تن ۹۹/0اتفاق افتاد )[ خرداد 1۵] ژوئن 4 درسرد و خشک بیشترین عملکرد در رقم خیلی زودرس و تاریخ گلدهی 

های گلدهی دیرهنگام عملکرد بالاتری داشتند  تاریخآباد، نهاوند و الیگودرز ارقام متوسط رس در  های معتدل مثل خرماقلیمدر  

 (.  ۹شکل  ،[اردیبهشت] یم و  ،[فروردین] لیآورهای هکتار در ماهدر  تن 4۹/1و 31/1، 14/1)به ترتیب 
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 ی ریگجه ینت

در مقایسه با  کیلوگرم در هکتار    ۵00  دانه به طور میانگینعملکرد  به مدل،  تنش گرمایی    ماژول شدناضافه  بابه طور میانگین،  

ه دلیل نداشتن فرصت  ب  دادی خیلی زود رخ  گلده  خیتارهنگامی که    ق گرم، در مناط.  کاهش یافتشرایط خشکی به تنهایی،  

با    تواند در این مناطق می  و ارقام زودرس  زودهنگام   در نتیجه کاشت  رای تولید ماده خشک عملکرد کاهش یافت. کافی گیاه ب

های سرد با دیرتر شدن تاریخ  در اقلیم  شود.بهبود عملکرد    باعثگرما و خشکی  فرار از  و    فتوسنتز    یبرا  شتریکردن زمان ب  فراهم

در این مناطق به کشاورزان   اکتبر  ۷زودرس با تاریخ کاشت  خیلی    ارقام  افزایش نشان داد لذا   صورت صعودیگلدهی عملکرد به

ارقام   مواجه شد،  گرما و خشکی انتهای فصلبا  مدت کوتاهی    علی رغم اینکه گندم برایدل  ت معهای  در اقلیم  توصیه می شود.

 . نشان دادند از خود عملکرد بالاتری  های گلدهی دیرهنگاممتوسطرس در تاریخ

 سپاسگزاری 

  .شودبرای حمایت معنوی این پژوهش قدردانی میکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی از پژوهش بدین وسیله

 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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