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   چکیده
 خوزستان استان شهرستان هفت در گندم عملکرد بر آینده اقلیم تغییر تأثیر بینیپیش هدف با عمومی گردش های مدل از استفاده با تحقیق این

 آینده زمانی دورۀ سه طی (B1 و  A2، A1B) انتشار سناریوی سه با HadCM3 عمومی ردشگ مدل از منظور، ینهم به است. شده انجام

 منظور به نیز APSIM-Wheat مدل از شد. استفاده LARS-WG برنامۀ از روزانه اقلیمی )پارامتر(های فراسنجه تولید برای شد. استفاده

 و اهواز شهرستان به مربوط پایه دورۀ به نسبت دما افزایش بیشترین داد، نشان نتایج شد. استفاده اقلیم شرایط در گندم نمو و رشد همانندسازی

 شاخص و توده یستز دانه، عملکرد بررسی، مورد مناطق همۀ بین در بود. خواهد ایذه شهرستان در پایه دورۀ با مقایسه در دما افزایش کمترین

 بیشترین بررسی این در داشت. خواهد کاهشی روند مناطق این در رشد لفص طول و افزایشی روند خوزستان استان آیندۀ در گندم برگ سطح

 آمد. دست به هکتار( در کیلوگرم 6595 و 7691 یبترت به) رامهرمز و ایذه شهرستان در آینده اقلیم تغییر شرایط در گندم دانۀ عملکرد

 عمده طور به افزایش این و بود خواهد افزایشی آینده در تانخوزس استان در گندم دانۀ عملکرد روند داد، نشان تحقیق این نتایج یطورکل به

 در رشد فصل طول مانند بررسی مورد صفات دیگر .است داشت( دانه عملکرد با بالایی همبستگی )که برگ سطح شاخص افزایش از ناشی

 با مناطقی همچنین داشت. خوزستان استان در اقلیم تغییر شرایط در دانه عملکرد افزایش بر کمتری بسیار یرتأث برگ، سطح شاخص با مقایسه

 داشت. خواهند بیشتری دانۀ عملکرد آینده در ایذه( )مانند پایه دورۀ در کمتر دمای
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ABSTRACT 
The current study was implemented by using general circulation models (GCMs) aiming at predicting the future 
climate change as well as its impacts on wheat yield  in seven locations of Khuzestan province including Ahwaz, 
Dezful, Ezeh, Behbahan, Bandar Mahshahr, Ramhormoz and Omidiye. Accordingly, general circulation model of 
HadCM3 (United Kingdom Met Office Hadley) under three emission scenarios (B1, A1B and A2) for three time 
periods (2011-30, 2046-65, 2080-2099) were investigated. LARS-WG software was used to generate daily climate 
parameters. The outputs of LARS-WG were used as inputs for APSIM crop simulation model to simulate growth and 
development of wheat under future climate change. According to the results obtained, the future minimum and 
maximum temperatures in Khuzestan will have increasing trend. Simulation results also showed that grain yield, 
biomass yield and leaf area index (LAI) substantially increased in all locations under future climate compared with 
the baseline period. Compared to the baseline, the highest wheat grain yield in the future would be obtained in Izeh 
and Ramhormoz (7691 and 6596 kg ha-1, respectively). Overall, it is concluded that over the coming decades, the 
wheat grain yield in Khuzestan province will have increasing trend largely due to an increase in LAI (which is highly 
correlated with grain yield). Other growth characteristics such as length of growing season had less impact on grain 
yield compared with the LAI under climate change in all study locations. Also, locations with cooler temperature in 
the baseline (i.e. Izeh) will produce higher grain yield in the future. 
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 مقدمه

 یژهو به بشر هایفعالیت از ناشی ایگلخانه گازهای تولید

 باعث کشاورزی پسماندهای و نفت ،سنگ زغال سوزاندن

 هایسال در جو ای گلخانه گازهای و CO2 میزان افزایش

 کرة به را یریناپذ برگشت های یانز و آسیب و شده اخیر

 انتشار افزایش آینده، هایسال در است. آورده ردوا زمین

 مصرف است. یرناپذ پرهیز جهان در CO2 سالانۀ

 تغییر و هاجنگل تخریب و سو یک از فسیلی های سوخت

 افزایش باعث دیگر سوی از کشاورزی های زمین کاربری

 شده اخیر دهۀ چند در CO2 گاز ویژه به ایگلخانه گازهای

 390 به 2011 سال در گاز این غلظت که یا گونه به

 افزایش (.IPCC, 2014) است رسیده میلیون در قسمت

 و دارد جهانی گرمایش در را سهم بیشترین ،CO2 غلظت

 زراعی گیاهان اغلب در عملکرد افزایش باعث ییتنها به

 و دما افزایش رسدمی نظر به وجود ینباا شد. خواهد

 را CO2 یشافزا سودمند تأثیر بارندگی، میزان کاهش

 (.Koocheki et al., 2001) کندمی خنثی

 ینۀدرزم گوناگونی های بررسی راستا همین در

 بر (CO2 غلظت و دما )افزایش اقلیم تغییر تأثیر

 Ozdogan است. رسیده انجام به گندم عملکرد

 عملکرد بر اقلیم تغییر تأثیر خود، تحقیق در (2011)

 این در کرد. ارزیابی را ترکیه غربی شمال در گندم

 اکسید ید افزایش شرایط در که شد بینی یشپ تحقیق

 دیگر ییرپذیریتغ گرفتن نظر در بدون اتمسفری کربن

 بر را ناچیزی البته و مثبت یرتأث اقلیمی، یها عامل

 تواندنمی مثبت یرتأث این اگرچه دارد، گیاه عملکرد

 گیاه عملکرد کاهش در را بارندگی و دما تغییر نقش

 که شد بینی یشپ شرایطی چنین در .سازد خنثی

 بنابر) درصد 35 تا 5 بین زمستانه گندم عملکرد

 باشد داشته کاهش )مدل به ورودی های داده

(Ozdogan, 2011.) پژوهشگران نیز دیگر تحقیقی در 

 مناطق در زمستانه گندم تولید بر را اقلیم تغییر تأثیر

 نشان آنان جنتای کردند. ارزیابی چین گندم تولید اصلی

 در چین شمال مناطق در دیم گندم عملکرد داد،

 مناطق در عملکرد که درحالی یابدمی کاهش آینده

 آبیاری شرایط در همچنین داد. نشان افزایش جنوبی

 مناطق همۀ بین در حدودی تا گندم عملکرد کامل

 بررسی یک در (.Lv et al., 2013) یافت افزایش تولید،

 در دیم گندم تولید بر اقلیم تغییر قوةبال تأثیر نیز دیگر

 عملکرد داد، نشان ارزیابی این نتایج شد. بررسی ایران

 مورد هایدوره در مناطق همۀ در متوسط طوربه گندم

 درصد( 27 و 20) ترتیب به (2050 و 2025) بررسی

 (.Nassiri et al., 2006) یابدمی کاهش

 برای عیمتنو ابزار اقلیم تغییر اهمیت به توجه با

 از یکی اند.یافته توسعه اقلیم تغییر تأثیر گیریاندازه

 رهیافت از استفاده سریع و ینههز کم هایراه

 کاربرد (.Koocheki et al., 2001) است سازی مدل

 صورت به گیاهان رشد برآورد برای ریاضی هایمدل

 آغاز پیش دهۀ چندین از محیطی، متغیرهای از تابعی

 رشد بیان به توانمی نمونه نوانع به که است شده

 تابش از تابعی عنوان به گیاه یک )بیوماس( تودة زیست

 Warren) کرد اشاره گیاه توسط شده دریافت نور

Wilson, 1967.) ایران شرق شمال در که بررسی در 

 و HadCM3 اقلیمی مدل دو با اقلیم تغییر شرایط در

CGCM2 سناریوی دو با A2 و B2 گرفت صورت 

 بارندگی و دیم گندم دانۀ عملکرد بین داد، نشان ایجنت

 افزایش با و دارد وجود یتوجه قابل و مثبت ارتباط

 Eyshi) یابدمی افزایش نیز گندم دانۀ عملکرد بارندگی

Rezaie & Bannayan,  2012.) در دیگر تحقیقی در 

 بر را وهوا آب تغییر احتمالی تأثیر نیز استرالیا جنوب

 APSIM-Wheat مدل از استفاده با گندم عملکرد

 به خشک مناطق داد، نشان آنان نتایج کردند. بررسی

 افزایش و بارندگی میزان در تغییر یژهو به وهوا آب تغییر

 احتمال کاهش یانگینم و هستند ترحساس دما

 تا 5/13 بین بررسی مورد مناطق همۀ در دانه عملکرد

 (.Luo et al., 2005) شد گزارش درصد 32

 بر اقلیم تغییر تأثیر درزمینۀ شده انجام های بررسی

 کم توسعه درحال کشورهای در کشاورزی تولیدات

 و خشک مناطق جمله از ایران  کشور .است

 ساختارهای به توجه با که است جهان خشک نیمه

 محیطی زیست تغییرات به خاص محیطی زیست

 همین به .(Manschadi et al., 2010) است تر حساس

 تغییر تأثیر ارزیابی راستای در تحقیق این ور،منظ

 خوزستان استان در آبی گندم عملکرد بر اقلیم

 برداشته گام گندم تولید یها قطب از یکی عنوان به

 است.
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 هاروش و مواد
  ها داده یگردآور و بررسی مورد منطقۀ

 خوزستان استان از شهرستان هفت در تحقیق این

 با خوزستان استان (.1 شکل و 1 )جدول شد انجام

 مساحت از درصد 4 یلومترمربعک 64057 مساحت

 29 محدوده در و است داده اختصاص خود به را ایران

 تا 42 و 47 و استوا خط از شمالی 58 و 32 تا 58 و

 انتخاب دارد. قرار گرینویچ النهار نصف از 39 و 50

 در آبی گندم کشت زیر سطح پایۀ بر هاشهرستان

 خوزستان استان در را میزان بیشترین که بود ها آن

 مورد های شهرستان جغرافیایی مشخصات و نام دارند.

 است. شده ارائه 1 جدول در بررسی

 اقلیمی بلندمدت هایداده آغاز در بررسی این در

 خوزستان استان مختلف هایشهرستان ساله( 30-20)

 یگردآور هواشناسی سازمان از مختلف های سال برای

 مدل ورودی متغیرهای عنوان به که هاداده این شد.

APSIM
 ۀبیشین و کمینه شامل: هستند نیاز مورد 1

 تابش و (mm) جوی هایریزش (،Cº) روزانه دمای

-1) خورشیدی
d

 
 

2-
m MJ) در اینکه به توجه با .است 

 تابش میزان کشور، هواشناسی هایایستگاه از بسیاری

 شمار شتندا اختیار در با شود،نمی ثبت روزانه

 رابطۀ از استفاده با روزانه تابش آفتابی، های ساعت

 ,.Ainsworth et al) شد برآورد زیر صورت به آنگستروم

2004:)  

(1)                               
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 روزانه تابش دهندةنشان sR ،هرابط این در

 N آفتابی، های ساعت شمار n مترمربع(، در )مگاژول

 تابش aR و ممکن آفتابی های ساعت شمار بیشترین

 b و a (25/0) )پارامتر(های فراسنجه .است فرازمینی

 شدة (هیبرکال) واسنجی آنگستروم های یبضر (5/0)

 هستند. منطقه جغرافیایی موقعیت پایۀ بر محلی

 هایداده ،روزانه تابش میزان محاسبۀ از پس

 دمای کمینه، )دمای شهرستان هفت هواشناسی

 ورودی عنوانبه خورشیدی(، تابش و بارش بیشینه،

WeatherMan افزار نرم برای
 شد استفاده 2

                                                                               
1. Agriculture Production Systems sIMulator  
2. Weather  Data Manager 

(Hoogenboom et al., 2003.) هایداده افزار نرم این 

 گذشتۀ اقلیم به توجه با را پرت یا رفته ازدست اقلیمی

 از آمده دست به خروجی ند.کمی بازسازی منطقه، هر

 در LARS-WG برنامۀ ورودی عنوانبه ،افزار نرم این

 شد. خواهد داده توضیح ادامه در که شد گرفته نظر

 

 اقلیمی مدل و ها دوره سناریوها،

 HadCM3  عمومی گردش مدل از تحقیق این در

(United Kingdom Met Office Hadley) استفاده 

 ایگلخانه گازهای انتشار ةآیند روند ازآنجاکه شد.

 از اقلیم تغییر های بررسی منظور به ندارد، کافی قطعیت

 با هاییدوره برای طورمعمول به مختلف، سناریوهای

 شودمی استفاده بیشتر، یا سال 100 و 50 ،25 طول

(Aggarwal & Kalra, 1994.) برنامۀ از بررسی این در 

WG-LARS آینده اقلیم فایل سناریو ساختن برای 

-2046 ،2030-2011، )پایه زمانی دورة چهار برای

 این خروجی شد. استفاده (2099-2080 و 2065

 روزانۀ یزان)م روزانه اقلیمی متغیرهای شامل که برنامه

 سناریوهای با تابش(، و بارش بیشینه، و کمینه دمای

 دورة چهار برای HadCM3 مدل نیز و انتشار مختلف

 در ورودی عنوان به سازیادهآم از پس بود، اقلیمی

 در گندم عملکرد و رشد تا شد استفاده APSIM  مدل

 از تحقیق این در شود. بررسی آینده اقلیمی شرایط

 برای A1B و A2 و B1 انتشار مختلف سناریوی سه

 گندم عملکرد بر اقلیم تغییر تأثیر سازیهمانند

 پس WG-LARS برنامۀ خروجی شد. خواهد استفاده

 هایمدل در ورودی عنوان به سازیهآماد از

 استفاده زراعی گیاهان عملکرد و رشد همانندسازی

  شد.

 

 اقلیمی شرایط در گندم نمو و رشد یهمانندساز مدل

 آینده

 به گندم عملکرد پاسخ بینی یشپ برای تحقیق این در

 مدل از اقلیم تغییر تأثیر ارزیابی و هوایی و آب تغییر

Wheat-APSIM نگارندگان توسط پیشتر که 

(Deihimfard et al., 2015; Eyni Nargeseh et al., 

 شرایط در بود، شده اعتبارسنجی و واسنجی (2014

 تولید یها نظام سازهمانند شد. استفاده عادی
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 سازیهمانند مدل یک (APSIM) کشاورزی

 توسط مدل این .است زراعی یها نظام فرآیندگرای

 بالایی توان و است دهش طراحی استرالیایی متخصصان

 دارد زراعی گیاهان عملکرد و رشد سازیهمانند برای

 در دیگر مناطق و استرالیا در ایگسترده طور به که

 استفاده کشاورزی یها نظام توسعۀ و تحقیق حوزة

 از ای گسترده طیف سازیهمانند به قادر و شودمی

 از استفاده برای .است آبی و دیم کشاورزی یها نظام

 LARS-WG برنامۀ از استفاده با آغاز در مدل ینا

-2011 )پایه، زمانی دورة چهار هر برای آینده اقلیم

 شد بینی یشپ (2099-2080 و 2046-2065 ،2030

 مدل برای ورودی، عنوان به ها داده این گاه آن و

APSIM-Wheat دیگر هایورودی شد. گرفته نظر در 

 مدیریتی عاتاطلا و خاکی های داده شامل مدل این

 در تا بودند غیره( و کاشت تراکم کاشت، تاریخ )رقم،

 اقلیم شرایط در را گندم عملکرد هاورودی دیگر کنار

 شامل افزار نرم این هایخروجی کنند. بینی پیش آینده

 فصل دمای میانگین ،توده زیست عملکرد دانه، عملکرد

 سطح شاخص و تجمعی تابش رشد، فصل طول رشد،

  د.بودن برگ

 

 هاداده تجزیۀ

 با نمودارها ترسیم و آماری هایتجزیه همۀ تحقیق این در

 ،SAS (SAS Institute, 2001) افزارهاینرم از استفاده

Sigmaplot و Excel پذیرفت. صورت 
 

 بحث و نتایج
 خوزستان استان در پایه دورۀ در گندم دانۀ عملکرد

 در APSIM مدل از استفاده با هاسازیهمانند نتایج

 داد نشان خوزستان استان بررسی مورد هایشهرستان

 در گندم دانۀ عملکرد نظر از ها شهرستان بین که

 اختلاف غیرزنده( و زنده هایتنش )نبودعادی  شرایط

 این در (.2 )جدول دارد وجود پایه دورة در داری معنی

 پایه دورة در گندم رشدی های ویژگی از برخی جدول

 مناطق بین در صفات این است. دهش داده نشان نیز

 دارند. داریمعنی اختلاف بررسی مورد

 
 های هواشناسی مورد بررسی در استان خوزستان.های جغرافیایی ایستگاه . ویژگی1جدول 

Table 1. Geographical characteristics of selected weather stations for the different regions in Khuzestan province 
Location Latitude Longitude Elevation (m) 

Ahwaz 31.53 48.40 18 
Behbahan 30.36 50.14 313 

Bandar Mahshahr 30.33 49.13 140 

Dezful 32.20 48.30 140 
Izeh 31.50 49.50 835 

Omidiyeh 30.45 49.42 21 

Ramhormoz 31.17 49.36 179 
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Figure 1. The geographical position of the study locations 
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 .پایه بین مناطق مورد بررسی ةمیانگین صفات مختلف رشدی گندم در دور ۀمقایس. 2جدول 

Table 2. Mean comparison of different growth characteristics of wheat in the baseline 
Trait 

Location Length of growing 

season (day) 

Maximum 

LAI 

Temperature over  

the growing season (˚C) 

Grain yield  

(Kg.ha-1) 

146d 4.6cd 16b 5628b Ahwaz 
150c 4.5ef 15.5c 5385c Behbahan 

144e 4.7ef 16.1a 5321c Bandar Mahshahr 

152b 5c 15d 5660b Dezful 
168a 5.5a 13c 6767a Izeh 

144e 4.5f 16a 5230c Omidiyeh 

145d 5b 16a 5800b Ramhormoz 

 هستند. Duncanدرصد بر پایۀ آزمون آماری  5دار آماری در سطح احتمال های مشترک در هر ستون بدون تفاوت معنی * مقادیر دارای حرف
*Values in each column followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using Duncan’s Multiple Range Test. 

 

 عملکرد بیشترین داد، نشان ها سازیهمانند نتایج 

 به مربوط عادی شرایط در پایه دورة شدة  سازی همانند

 عملکرد ظرفیت است. رامهرمز و ایذه های شهرستان

 در کیلوگرم 6767 معادل ایذه شهرستان در دانه

 در کیلوگرم 5800 رامهرمز شهرستان در و هکتار

 به هاشهرستان این در رشد فصل طول بود. هکتار

 طول دمای میانگین و روز 14/145 و 18/168 ترتیب

 سلسیوس درجۀ 11/16 و 18/13 رشد، فصل

 دانۀ عملکرد کمترین شد. همانندسازی

 شهرستان به مربوط عادی شرایط در شده سازی همانند

 هکتار در کیلوگرم 5230 معادل عملکردی با یهامید

 هایشهرستان در گندم دانۀ عملکرد بودن بالا بود.

 بررسی مورد مناطق دیگر به نسبت رامهرمز و ایذه

 مانند اقلیمی شرایط بودن مناسب دهندةنشان

 این در (2 )جدول رشد فصل طول و دما میانگین

 لکردعم ظرفیت به رسیدن و گندم رشد برای مناطق

 بین ارتباط بررسی و هاسازیهمانند نتایج .است دانه

 رشد فصل طول دمای میانگین و گندم دانۀ عملکرد

 افزایش با خوزستان استان در طورکلی به که داد نشان

 در گندم عملکرد رشد، فصل طول دمای میانگین

 ارتباط این بررسی یابد.می کاهش عادی شرایط

 هر ازای به خوزستان اناست در که داد نشان ینهمچن

 طول دمای میانگین در افزایش سلسیوس درجۀ 1

 343 میزان به استان این در گندم عملکرد رشد، فصل

 بالاترین (.2 )شکل یابدمی کاهش هکتار در کیلوگرم

 مورد هایشهرستان بین در رشد فصل دمای میانگین

 است ماهشهر بندر شهرستان به مربوط بررسی،

 سلسیوس درجۀ 5/17 تا 5/14 ینب که (2 )جدول

 این در رشد فصل دمای میانگین .است متغیر

 عملکرد و سلسیوس( درجۀ 5/16) بوده بالا شهرستان

 دمای میانگین ترینپایین است.  5321 با برابر آن

 13 با که است ایذه شهرستان به مربوط نیز رشد فصل

 در کیلوگرم 6767) عملکرد بالاترین سلسیوس، درجۀ

 دارد بررسی مورد هایشهرستان همۀ بین در را ار(هکت

 بین ارتباط بررسی و هاسازیهمانند نتایج (.2 )جدول

 که داد نشان نیز رشد فصل طول و گندم دانۀ عملکرد

 فصل طول افزایش با خوزستان استان در طورکلی به

 با یابد.می افزایش عادی شرایط در گندم عملکرد رشد،

 استان در که شد مشخص ارتباط این بررسی به توجه

 فصل طول در افزایش روز یک هر ازای به خوزستان

 51 میزان به استان این در گندم عملکرد رشد،

 تجزیۀ (.3 )شکل یابدمی افزایش هکتار در کیلوگرم

 رشد فصل طول و دانه عملکرد بین نیز همبستگی

 هاسازیهمانند نتایج بررسی بود. (36/0) دار یمعن

 ایذه، اهواز، هایشهرستان در که داد نشان همچنین

 افزایش با ماهشهر بندر و امیدیه رامهرمز، دزفول،

 طوربه گندم دانۀ عملکرد برگ، سطح شاخص

 امیدیه شهرستان در یابد.می افزایش داری معنی

 افزایش واحد هر ازای به دانه عملکرد افزایش بیشترین

 افزایش واحد هر با که شد مشاهده برگ سطح شاخص

 کیلوگرم 1039 گندم دانۀ عملکرد برگ سطح شاخص

  یافت. افزایش هکتار در

 

 در آینده اقلیم تغییر شرایط در گندم دانۀ عملکرد

 خوزستان استان

 هایشهرستان در دانه عملکرد بیشترین پایه دورة در

 شهرستان در دانه عملکرد کمترین و رامهرمز و ایذه

 مقادیر 4 شکل (.2 )جدول شد مشاهده امیدیه



 ... در گندم عملکرد بر اقلیم تغییر  از ناشی CO2 غلظت و دما افزایش تأثیرفرشادی و همکاران:  754

 

 آینده دورة سه در را دانه عملکرد شده سازی همانند

 سناریوی سهبا  (2080-99 و 65-2046 ،30-2011)

 HadCM3 اقلیمی مدل و (A2 و B1، A1B) انتشار

 در، داد نشان هاسازیهمانند نتایج دهد.می نشان

 انتشار مختلف سناریوهایبا  آینده اقلیم تغییر شرایط

CO2، روند خوزستان استان در گندم دانۀ دعملکر 

 پایه دورة به نسبت مختلف هایدوره در را افزایشی

 شده سازی همانندۀ دان عملکرد بیشترین داشت. خواهد

 شهرستان در آمد. خواهد دست به ایذه شهرستان در

 دانه عملکردة آیند در انتشار مختلف سناریوهایبا  ایذه

 از هکتار( در کیلوگرم 6767) پایه دورة با مقایسه در

با  2011-30ة دور در هکتار در کیلوگرم 8419

 ة دور در هکتار در کیلوگرم 8750 تا A2 سناریو

 در کیلوگرم 8831 تا و A1B سناریویبا  65-2046

 تغییر B1 سناریویبا  2080-99ة دور در هکتار

 که داد نشان همچنین سازی همانند نتایج کرد. خواهد

 در آینده اقلیم تغییر شرایط در نهدا عملکرد کمترین

 در هکتار( در کیلوگرم 5230) پایه دورة با مقایسه

 بیشتر در آمد. خواهد دست به امیدیه شهرستان

 دورة از گرفتن فاصله با بررسی مورد هایشهرستان

 بعد هایدوره در گندم، دانۀ عملکردظرفیت  پایه

 2080-99 دورة طی آن بیشترین که یابد،می افزایش

 سناریوهای بین در .است A2 سناریو به مربوط و

 بالاترین شود.می دیده یفراوان تفاوت نیز یادشده

 سناریو به مربوط هادوره و مناطق بیشتر در عملکرد

A2 99ة دور در سناریوها بین تفاوت بیشترین و-

 در مهم های عامل از رسدمی نظر به .است 2080

  CO2 غلظت بودن لاتربا A2 سناریوبا  عملکرد افزایش

 )جدول سناریوهاست دیگر به نسبت سناریو این در

 افزایش باعث ییتنها به ، CO2 غلظت افزایش (.3

 برای بیشتر عملکرد نتیجه در و )فتوسنتز( نورساخت

رغم شواهد  به وجود نیا باگیاهان زراعی خواهد شد.  اغلب

باعث  CO2موجود مبنی بر اینکه دو برابر شدن غلظت 

ها نشان  فزایش عملکرد گیاهان زراعی خواهد شد بررسیا

داده است، افزایش مورد انتظار عملکرد با توجه به افزایش 

. (Koocheki & Nassiri, 2008دما تحقق نخواهد یافت )

طورکلی در شرایط افزایش  بیان شد، به  در بررسی

یابد توده افزایش می اکسید کربن، تولید زیست دی

(Aggarwal & Kalra, 1994 .) در یک بررسی دیگرAttri 

& Rathore (2003)  درجۀ  1در هند مشاهده کردند که

اکسید  سلسیوس افزایش دما و دو برابر شدن غلظت دی

دهد. درصد افزایش می 37تا  29کربن، عملکرد گندم را 

درجۀ  3آنان همچنین نشان دادند، افزایش دما بیشتر از 

اکسید کربن را  ش دیسلسیوس تأثیر سودمند افزای

درصد کاهش  20کند و عملکرد گندم تا خنثی می

 (.Attri & Rathore, 2003) یابد می
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Figure 2. Relationship between average temperature over the growing season and wheat grain yield in all study 

locations in the baseline 
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Figure 3. Relationship between length of growing season and wheat grain yield in all of study locations in the baseline 

 
 (Nakicenovic & Swart, 2000ها و سناریوهای مختلف )( در دورهppm) CO2. غلظت 3جدول 

Table 3. CO2 concentration (ppm) in different periods and scenarios (Nakicenovic & Swart, 2000) 
2080-99 2046-2065 2011-30 Scenarios 

538 492 410 B1 
754 545 414 A2 

674 541 418 A1B 

 
ها و سناریوهای . میانگین صفات مختلف رشدی گندم در شرایط تغییر اقلیم بین مناطق مورد بررسی )میانگین همۀ دوره4جدول 

 مقادیر داخل پرانتز خطای استاندارد هستند. آینده(.
Table 4. Average of different growth characteristics of wheat under climate change conditions in all study locations 

(averaged across all periods and scenarios).  Values presented in parentheses are standard errors 
Trait 

Location Length of growing 

season (day) 
Maximum LAI 

Temperature over  

the growing season (˚C) 

Grain yield  

(Kg.ha-1) 

137.24(±3.2) 6.17(±0.47) 17.24(±0.79) 6532(±391) Ahwaz 
143(±3.24) 5.74(±0.52) 16.35(±0.66) 6422(±476) Behbahan 

138(±3.02) 5.79(±0.4) 17.17(±0.72) 6464(±376) Bandar Mahshahr 

143(±4.17) 5.89(±0.5) 16.41(±0.84) 6516(±371) Dezful 
160(±5.6) 6.8(±0.6) 14.04(±0.65) 7691(±431) Izeh 

139(±2.95) 5.67(±0.4) 17.19(±0.76) 6278(±394) Omidiyeh 

139(±3.33) 5.97(±0.47) 17.27(±0.78) 6595(±445) Ramhormoz 

 

 اقلیمی مدل از استفاده با هاسازیهمانند نتایج

HadCM3 سناریوی سه با A1B، A2 وB1  سه در 

 هایشهرستان در (2030 -2064 -2080) زمانی دورة

 بین داد، نشان همچنین خوزستان استان بررسی مورد

 شرایط در گندم دانۀ عملکرد نظر از هاشهرستان

 این در (.4 جدول) دارد وجود اختلاف آینده اقلیمی

 آینده در گندم رشدی های ویژگی از برخی جدول

 مناطق بین در صفات این که است شده داده نشان

 نیز پیشتر که طور همان .دارند اختلاف بررسی مورد

 دورة شدة  سازی همانند عملکرد بیشترین شد، اشاره

 و ایذه های شهرستان به مربوط عادی شرایط در پایه

 در پایه دورة در دانه عملکرد ظرفیت بود. رامهرمز

 در و هکتار در کیلوگرم 6767 معادل ایذه شهرستان

 هکتار در کیلوگرم 5800 رامهرمز شهرستان

 هاشهرستان این در رشد فصل طول شد. یهمانندساز

 طول دمای میانگین و روز 145 و 168 ترتیب، به

 در آمد. دست به سلسیوس درجۀ 16 و 13 رشد، فصل

 به شده  سازی همانند عملکرد بیشترین نیز آینده دورة

 ظرفیت بود. هرمزرام و ایذه شهرستان به مربوط ترتیب

 7691 با برابر ایذه شهرستان در آینده در دانه عملکرد



 ... در گندم عملکرد بر اقلیم تغییر  از ناشی CO2 غلظت و دما افزایش تأثیرفرشادی و همکاران:  756

 

 6565 رامهرمز شهرستان در و هکتار در کیلوگرم

 سازیهمانند نتایج بود. خواهد هکتار در کیلوگرم

 این در رشد فصل طول داد، نشان همچنین

 میانگین و روز 139 و160 ترتیب، به هاشهرستان

 درجۀ 17/17 و 04/14 رشد، فصل طول دمای

 دانۀ عملکرد کمترین شد. خواهد بینی یشپ سلسیوس

 مربوط هم آینده اقلیمی شرایط در شده سازی همانند

 6278 معادل عملکردی با امیدیه شهرستان به

 برگ سطح شاخص بیشترین .است هکتار در کیلوگرم

 آن کمترین و 8/6 معادل ایذه شهرستان به مربوط

 کوتاه به توجه با .است دیهامی شهرستان به مربوط

 آینده اقلیمی شرایط در رشد فصل طول شدن

 گندم دانۀ عملکرد بودن بالا رسدمی نظر به (2)جدول

 بودن بالا دلیل به رامهرمز و ایذه هایشهرستان در

 کربن اکسید ید غلظت افزایش و برگ  سطح شاخص

 ایذه در همچنین بود. خواهد مناطق این در (3 )جدول

 از ناشی دمای افزایش با است، خنک آن لیماق که

 خواهد تر مطلوب گندم رشد برای شرایط اقلیم، تغییر

 هایشهرستان در گندم بالای عملکرد به توجه با .شد

 دلیل بررسی، مورد مناطق دیگر و رامهرمز و ایذه

 بودن پایین امیدیه شهرستان در پایین عملکرد

 هاییستانشهر دیگر با مقایسه در برگ سطح شاخص

 در امیدیه، شهرستان دارند. بالایی عملکرد که است

 استان در را عملکرد بیشترین که ایذه با مقایسه

 کمتری برگ سطح شاخص واحد، 2/1 دارد، خوزستان

 تحقیقات دیگر نتایج (.4 )جدول کرد خواهد تولید

 غلظت و دما افزایش بین طورمعمول به دهد، می نشان

 دماهای در و دارد وجود تقابلم اثر کربن اکسید دی

 اکسید دی افزایش مثبت اثر رشد فصل طول در بالا

 & Ludwig نمونه عنوان به شود.می خنثی کربن

Asseing (2006) بر اقلیم تغییر تأثیر خود، تحقیق در 

 تأثیر استرالیا، غرب ایمدیترانه محیط در گندم تولید

 اریویسن پنج با را CO2 غلظت افزایش و بالا دمای

 بررسی دانه پروتئین و گندم عملکرد بر بارندگی،

 مدل از استفاده با اقلیم تغییر تأثیر کردند.

-APSIM) کشاورزی تولید یها نظام همانندسازی

Nwheat) نشان سازیهمانند نتایج شد. سازیهمانند 

 CO2 غلظت افزایش بالا، دماهای تأثیر یطورکل به داد،

 بین یتوجه قابل طور به و نیست خطی بارندگی تغییر و

 بالا CO2 غلظت است. متفاوت محل و خاک نوع

 داد افزایش تر خشک مناطق در ویژه به را عملکرد

 و سردتر جنوبی بخش در بالاتر دما درجۀ که درحالی

 & Ludwig) داشت مثبت تأثیر منطقه، ترمرطوب

Asseng, 2006.) نشان وجود این با تحقیق این نتایج 

 میانگین و سردتر اقلیم به توجه با ایذه تانشهرس داد،

 در (2 )جدول پایه دورة در ترپایین رشد فصل دمای

 افزایش به نسبت بررسی مورد مناطق دیگر با مقایسه

 در گندم نمو و رشد برای شرایط شدن مطلوب و دما

 داد. نشان را مثبتی واکنش آینده

 را گندم دانۀ عملکرد تغییر درصد 5 شکل

 ،A1B، A2) سناریو تفکیک به بررسی مورد درمناطق

B1) دهد.می نشان (2030-2064-2080) ةدور سه و 

 های نوسان شودمی مشاهده شکل این در که طور همان

 مورد هایشهرستان بین در عملکرد افزایش در یفراوان

 بنا دارد. وجود مختلف هایسناریو و هادوره و بررسی

 تغییرپذیری درصد کمترین آمده دست به نتایج بر

 شهرستان به مربوط A1B سناریو در دانه عملکرد

 و درصد 21 میزان به 2011-30 ةدور در رامهرمز

 32 افزایش دوره این در تغییرپذیری درصد بیشترین

 در این .است اهواز شهرستان در دانه عملکرد درصدی

 دانه عملکرد تغییرات درصد بیشترین که است یحال

 ةدور در و بهبهان شهرستان به ربوطم سناریو این در

 درصد کمترین و است درصد 44 میزان به 99-2080

 رامهرمز شهرستان به مربوط دوره این در تغییرات

 تغییرات درصد بیشترین نیز 2046-65 دورة در .است

 شهرستان در آن کمترین و ایذه شهرستان به مربوط

 سناریو این در عملکرد تغییرات درصد .است دزفول

 افزایشی آینده در آن روند یطورکل به و بوده مثبت

 در درصد 0 بین دانه عملکرد تغییر دامنۀ است. بوده

 در درصد 45 تا 2011-30 دورة در رامهرمز شهرستان

 است متغیر 2080-99 دورة در بهبهان شهرستان

 A1B سناریوهای با مقایسه در A2 سناریو (.5 )شکل

 تغییرات درصد در بیشتری عملکرد نوسان B1 و

 در هاشهرستان اغلب سناریو این در دارد. دانه عملکرد

 اند.داشته درصد 20 بالای افزایش مختلف هایدوره

 درصد -2 بین سناریو این در عملکرد های نوسان دامنۀ
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 درصد +54 تا دزفول شهرستان در 2011-30 دورة در

  .است 2011-30 دورة در بهبهان شهرستان در

 در دانه عملکرد های ییرپذیریتغ ددرص کمترین

-30 دورة در رامهرمز شهرستان به مربوط B1 سناریو

 درصد بیشترین و درصد 18 میزان به 2011

 درصدی 34 افزایش دوره این در ها تغییرپذیری

 یحال در این .است ایذه شهرستان در دانه عملکرد

 در دانه عملکرد تغییرپذیری درصد بیشترین که است

-65 دوره در و ایذه شهرستان به مربوط یوسنار این

 درصد کمترین و است درصد 37 میزان به 2046

 دزفول شهرستان به مربوط دوره این در تغییرپذیری

 درصد بیشترین نیز 2080-99 دورة در .است

 آن کمترین و اهواز شهرستان به مربوط تغییرپذیری

 درصد یطورکل به .است رامهرمز شهرستان در

 بوده مثبت سناریو سه هر در دانه عملکرد یتغییرپذیر

 )از زمانی هایدوره طی در روند این A1B سناریو در و

 سناریو است. داشته صعودی روند (2099 به 2030

A2 در بیشتری های نوسان دیگر سناریو دو به نسبت 

 آن دامنۀ که است داشته دانه عملکرد تغییرات درصد

 .است درصد 54 تا درصد -2 بین

  B1 و A1B سناریوهای با مقایسه در A2 اریوسن

 عملکرد تغییرپذیری درصد در بیشتری عملکرد نوسان

 در هاشهرستان اغلب سناریو این در دارد. دانه

 اند.داشته درصد 20 بالای افزایش مختلف های دوره

 درصد -2 بین سناریو این در عملکرد های نوسان دامنۀ

 درصد +54 تا فولدز شهرستان در 2011-30 دورة در

  .است 2011-30 دورة در بهبهان شهرستان در

 

 نموی و رشد صفات دیگر با دانه عملکرد بین ارتباط

  آینده در گندم

 دانه عملکرد بین ارتباط بررسی و هاسازیهمانند نتایج

 استان در که داد نشان آینده در رشد فصل طول و

 یک هر یازا به آینده اقلیم تغییر شرایط در خوزستان

 به گندم دانۀ عملکرد رشد، فصل طول در افزایش روز

 یافت خواهد افزایش هکتار در کیلوگرم 38 میزان

 رابطۀ ةدهند نشان نیز همبستگی تجزیۀ (.6 )شکل

 رشد فصل طول و دانه عملکرد بین دار یمعن و مثبت

 پراکندگی هاداده البته (.6 )جدول است (52/0)

 145 رشد فصل طول در مثال، عنوان به دارند، یفراوان

 هکتار در کیلوگرم 7000 تا 5500 از دانه عملکرد روز،

 که گرفت نتیجه توانمی توصیف این با و است متغیر

 منطقه به بسته که تابش و دما مانند اقلیمی های عامل

-می ایفا را مهمی نقش نیز آینده در هستند متفاوت

 برای ییتنها هب تواننمی صفت این از بنابراین کنند. 

 استان آیندة در عملکرد افزایش یا کاهش توجیه

 همۀ در هاسازیهمانند نتایج کرد. استفاده خوزستان

 و گندم دانۀ عملکرد بین رابطۀ بررسی و سناریوها

 بین ،داد نشان نیز مختلف مناطق در رشد فصل طول

 داریمعنی ارتباط هاشهرستان همۀ در صفت دو این

  ندارد. وجود

 شاخص و گندم دانۀ عملکرد بین رابطۀ بررسی

 استان در ،دهدمی نشان نیز آینده در برگ سطح

 یک هر ازای به آینده اقلیم تغییر شرایط در خوزستان

 دانۀ عملکرد برگ، سطح شاخص در افزایش واحد

 خواهد افزایش هکتار در کیلوگرم 792 میزان به گندم

 اصلی اندام برگ اینکه به توجه با (.7 )شکل یافت

 گیاه برگ، سطح افزایش با آیدمی شمار به نورساخت

 و کرده جذب بیشتری کربن اکسید ید و نور تواند می

 عملکرد و یافته افزایش نورساخت میزان نتیجه در

 سناریوها همۀ در هاسازیهمانند نتایج شود. می بیشتر

 و گندم دانۀ عملکرد بین رابطۀ بررسی و آینده در

 ،داد نشان نیز شهرستان تفکیک به برگ سطح شاخص

 ارتباط هاشهرستان همۀ در صفت دو این بین

 رامهرمز شهرستان در (.8 )شکل دارد وجود داری معنی

 کیلوگرم 764 برگ سطح شاخص واحد هر افزایش با

 بیشترین که یافته افزایش دانه عملکرد هکتار در

 داشته برگ سطح شاخص افزایش به نسبت را واکنش

 در کیلوگرم 405 افزایش با نیز دزفول شهرستان ت.اس

 شاخص افزایش واحد هر ازای به دانه عملکرد هکتار

 خواهد نشان آینده در را واکنش کمترین برگ سطح

 شرایط در برگ، سطح شاخص افزایش بیشترین داد.

 که است 5/8 حدود تا ایذه شهرستان در آینده اقلیمی

 .است نیز منطقه این در عملکرد افزایش دلایل از یکی
 و مثبت رابطۀ ةدهند نشان نیز همبستگی تجزیۀ نتایج

 (8/0) دانه عملکرد و برگ سطح شاخص بین دارمعنی

  (.5 )جدول است
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 . همبستگی بین صفات مختلف در شرایط تغییر اقلیم در استان خوزستان5جدول 
Table 5. Correlation between different traits under climate change in Khuzestan province 
 Grain yield Temperature LAI Length of growing season 

Grain yield 1    
Temperature -0.39** 1   

LAI 0.8** -0.26** 1  

Length of growing season 0.79** -0.96** -0.36** 1 

 دار.درصد و عدم اختلاف معنی 1و  5دار در سطح احتمال : اختلاف معنیns*، ** و 
*, **, ns: Significantly difference at 5 and 1% probability levels, and non-significantly differenc, respevtively. 
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 های مختلف استان خوزستان تحت سناریوها و دوره های آینده. عملکرد دانه گندم در شهرستان4شکل 

Figure 4. Grain yield of wheat in different locations of Khuzestan province under scenarios and periods in future 
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های  و دوره (A1B ،A2 ،B1). درصد تغییرات عملکرد دانۀ گندم نسبت به دورة پایه درمناطق مورد بررسی با سناریوها 5شکل 

های  دهندة داده های مختلف است. نقاط نشان ها و دوره ای میان ساله طول جعبه نمایانگر نوسان (.2030-2064-2080مختلف )

 ها هستند. درصد داده 75درصد و  25دهندة  پرت و بارها در دو طرف جعبه نشان
Figure 5. Changes in grain yield (%) in all study locations under different scenarios (B1, A2 and A1B) and periods 

(2030-2064-2080) compare to the baseline. The length of each box denotes variability across years and future 

periods. Points show the outliers and whiskers at the 25th and 75th percentiles of grain yield. 

  

120 130 140 150 160 170 180

5000

6000

7000

8000

9000

10000

Y= 38.48X + 1153.01 

R2= 0.27** 

 

Length of growing season (day) 

G
ra

in
 y

ie
ld

 (
K

g
.h

a-1
) 

 

 

 
 ه. ارتباط بین طول فصل رشد و عملکرد دانۀ گندم در آیند6شکل 

Figure 6. Relationship between length of growing season and grain yield in future 
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LAI  
 آینده. ارتباط بین شاخص سطح برگ و عملکرد دانۀ گندم در 7شکل 

Figure 7. Relationship between LAI and grain yield in future 
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 به تفکیک مناطق مختلف دم در آینده. ارتباط بین شاخص سطح برگ و عملکرد دانۀ گن8شکل 

Figure 8. Relationship between LAI and grain yield in future for all study locations 
 

 کلی گیری نتیجه

 آینده اقلیم تغییر شرایط در داد، نشان تحقیق این نتایج

 استان در کربن( اکسید دی غلظت و دما )افزایش

 روند عادی شرایط در گندم دانۀ عملکرد خوزستان

 در استان این در میانگین طوربه داشت. خواهد افزایشی

 دانه عملکرد میانگین 2011-30 دورة در سناریوها همۀ

 13 هکتار( در کیلوگرم 5677) پایه دورة با مقایسه در

  دورة در و درصد 5/17 ،2046-65 دورة در درصد،

 به توجه با یافت. خواهد افزایش درصد 20 ،99-2080

 این استان، آیندة در رشد فصل طول دمای افزایش

 تأثیر احتمال به که است آن ةدهند نشان عملکرد افزایش

 است. کرده خنثی را دما افزایش تأثیر CO2 مثبت
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 آینده اقلیمی شرایط در آمده دست به نتایج بنابر همچنین

 با و (2030 -2065 -2099) زمانی هایدوره فرآیند در

 رشد فصل طول روند (،A2 و B1، A1B) سناریوها

 دانه عملکرد رشد، فصل طول افزایش با و است کاهشی

 در مؤثر های عامل از دیگر یکی همچنین یابد. می افزایش

 شاخص افزایش خوزستان، استان در دانه عملکرد افزایش

 عملکرد با بالایی همبستگی که است آینده در برگ سطح

 سطح شاخص با قایسهم در رشد فصل طول و داشت دانه

 آیندة در دانه عملکرد افزایش بر کمتری بسیار یرتأث برگ،

 است. داشته خوزستان استان
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