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 چكیده 

گذارد. در شرایط  می  تأثیر  زراعی  تولیدات  بر  نهایت  در  که  است  شده  اقلیمی  متغیرهای  در  گسترده  تغییرات  باعث  جهانی  اقلیمی  تغییرات

های کشت تواند به یک تولید پایدار در سیستمتاریخ کاشت بهینه و آبیاری تکمیلی میحال و تغییر اقلیم آینده، راهکارهای سازگاری مانند  

دهی های آبیاری )دیم، آبیاری تکمیلی در مرحله گلآبان( و رژیم  8مهر و    23مهر،    9های کاشت )دیم منجر شود. در این تحقیق اثرات تاریخ

  و آبیاری تکمیلی در مرحله پر شدن دانه( بر عملکرد دانه گندم  در پنج شهرستان استان کردستان در دوره پایه و تغییر اقلیم آینده )پنج 

ارزیابی شد. میانگین عملکرد دانه گندم دیم در استان   APSIM-Wheat( با استفاده از مدل RCP8.5مدل گردش عمومی تحت سناریوی  

های استان کردستان )بجز سنندج( بیشترین عملکرد دانه  شهرستان طورکلی در همه تن در هکتار بود. به 63/4کردستان در دوره پایه برابر 

مهر داشت.    23که در شرایط تغییر اقلیم، گندم بهترین عملکرد را در تاریخ کاشت  مهر بدست آمد درحالی   9در دوره پایه در تاریخ کاشت  

آبان حاصل شد. در    8مهر و    23های  ترتیب از کاشت گندم در تاریخدر شهرستان سنندج در دوره پایه و تغییر اقلیم بالاترین عملکرد دانه به 

درصد افزایش یافت.    7/8دهی و پرشدن دانه در مقایسه با رژیم دیم  های آبیاری در مراحل گلشرایط تغییر اقلیم، عملکرد دانه گندم در رژیم

عنوان بهترین  دهی/پرشدن دانه به در مراحل گلآبیاری تکمیلی  ×مهر(   23نتایج این پژوهش نشان داد که ترکیب تاریخ کاشت حدواسط )

      تواند در مناطق با اقلیم نیمه خشک و سرد کشور پیشنهاد گردد.  راهکار مدیریتی تحت شرایط تغییر اقلیم آینده شناخته شد و می 

      بارش فصلی، مدلسازی، مراحل رشد زایشی، میانگین دمای روزانه  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  میلیون 4/3  از بیش(  .Triticum aestivum L) دیم  گنددم

  حیاتی  نقش  و  دهدمی  پوشش  را  ایران  کشت  زیر  اراضی  از  هکتار

  زراعی  هایاکوسددیسددتم  در  .کندمی  ایفا  غذایی  امنیت تأمین  در

  در  کیلوگرم  2659  تدا  252  از  دیم  گنددم  دانده  عملکرد  ایران،

  در  بزرگ  شدکا   دهندهاین موضدو  نشدان  که  اسدت  متغیر  هکتار

  سدح   واحد در  دانه  عملکرد  نظر  از دیم  گندم کشدت  زیر  مناطق

 تدأثیر  تحدت  عمددتداً دیم  گنددم  تولیدد کدل  دیگر،  سدددوی از  .اسدددت

  منداطق  در  بدارنددگی  توزیع  و  میزان  ویژه  بده  محیحی،  شدددرایط

 Eyshi Rezaei and)  گیردقرار می  خشدددک  نیمه  و  خشدددک

Bannayan, 2012; Nouri et al., 2017.)    این در حالی اسدت

  متغیرهای  در  گسدترده  تغییرات  باعث  جهانی اقلیمی  که تغییرات

  در  که  ،(IPCC, 2018)  اسدت  شدده  دما  و  بارندگی  مانند اقلیمی

 ,.Kheiri et al)  گدذاردمی  تدأثیر  زراعی  تولیددات  بر  نهدایدت

  انتخاب  مانند  سدددازگاری  راهکارهای  اسدددا ،  همین  بر(.  2018

  کاشدت تاریخ  ،(Sengxua et al. 2017)  پرمحصدول  هایژنوتیپ

 ,.Attia et al) تکمیلی  آبیاری  و(  Amiri et al., 2020)  بهینه

2016; Amiri et al., 2021)  در  پایدار  تولید  به  منجر  تواندمی  

 .شود  دیم  کشت  هایسیستم

 تاریخ  تغییر  طریق  از  کشدت تقویم  مدیریت  مزرعه،  سدح   در

  منفی  اثرات  کاهش  برای  سددازگاری  راهبردهای  از  یکی  کاشددت

 ,.Turral et al)  اسدددت  محصدددول  عملکرد  بر اقلیمی  تغییرات

  بسدددتگی  خدا   اولیده  رطوبدت  بده  تنهدانده  دیم  گنددم  تولیدد  (.2011

  دمدای میدانگین  تدأثیر  تحدت  بلکده(  Nassiri et al., 2006)  دارد

  گیردمی  قرار  نیز  فصدددلی  بددارندددگی  میزان  و  توزیع  و  روزاندده

(Bannayan and Eyshi Rezaei, 2014; Kheiri et al., 
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2018; Arredondo et al., 2020میزان  راسدددتددا،  این  (. در  

  تداریخ تنظیم طریق از کده  رشدددد فصدددل  اوایدل در  خدا   رطوبدت

  دانه  عملکرد  با  بالایی  مثبت همبسدتگی  شدود،می  تأمین  کاشدت

 Hai-dong)  بخشددد  بهبود  را  محصددول  تواند عملکردمی  و  دارد

et al., 2017  .)آبیاری تکمیلی نیز    کاشدت، تاریخ تغییر  بر  علاوه

  و  دانده  عملکرد  افزایش  برای  مؤثر  مددیریتی  روش  یدک  توانددمی

  کشداورزی  هایاکوسدیسدتم  در  ویژه  به  آب،  منابع  حفظ  چنینهم

  هدایشدددیوه از  یکی  عنوانآبیداری تکمیلی بده  .بداشدددد  دیم گنددم

  برای  خشدکسدالی  مسدتدد  هایمحیط  در  اسدتفاده  مورد  مدیریتی

  محصدولات  تولید  نوسدانات  از  جلوگیری  و  محصدول  تولید تثبیت

 Fereres and Soriano, 2007; Amiri)  شودمی  استفاده دیم

et al., 2021  .)رشد  مهم  مراحل  در  فقط  آبیاری  رویکرد،  این  در  

  شدددودمی  اعمدال  اسدددت  محددود  آب  مندابع کده منداطقی در گیداه

(Amiri et al., 2016; Shang et al., 2020.) 

تداکنون محدالددات مختلفی در زمینده تدأثیر تداریخ کداشدددت و  

محصولات مختلف تحت شرایط تغییر  آبیاری تکمیلی بر عملکرد  

با بررسددی اثرات تغییر  اقلیم به انجام رسددیده اسددت. در تحقیقی

اقلیم آیندده بر تولیدد گنددم دیم در شدددمدال غرب و غرب ایران  

  کداشدددت تداریخ  مدانندد  زراعی  هدایفددالیدت  گزارش شدددد کده تغییر

  تولیدد  در  بهبود برای  سدددازگداری  راهکدار  یدک عنوان  بده توانددمی

 ,.Nassiri et al)  شدددود  گرفتده  نظر  در  آیندده  در  دیم  گنددم

  اندداختن تدویق بده  گزارش شدددد کده ای دیگردر محدالدده  (.2006

  بر  آتی  اقلیمی  تغییرات  ندامحلوب اثرات توانددمی کداشدددت  تداریخ

  دلیل این موضددو  به  عمدتاً که  کند  جبران  را دیم  گندم  عملکرد

  غرب  شددمال  و  غرب  در  بارندگی  توزیع  با  دوره رشددد گیاه  تحابق

در    (.Nouri et al., 2017)اسدت   2071-2100  دوره طی  ایران

هدای مختلف آبیداری تکمیلی در مراحدل  پژوهشدددی اثرات رژیم

دهی و پر شددن غلا  بر عملکرد نخود در شدمال شدری ایران  گل

ارزیدابی و گزارش شدددد عملکرد دانده در مقدایسددده بدا تیمدار دیم 

درصدددد افزایش یافت   66تا   13درصدددد و   139تا   41ترتیدب به

(Amiri et al., 2016در پژوهشدددی دیگر اثرات تداریخ .)  هدای

های آبیاری مختلف بر عملکرد دانه گندم دیم در  کاشددت و رژیم

های  پنجاب هند بررسدی و گزارش شدده که عملکرد دانه در تاریخ

دلیل وزن و تدداد دانه کمتر کاهش یافت و  کاشددت دیرهنگام به

دلیدل این افدت عملکرد همزمدانی دوره پر شددددن دانده بدا درجده  

-Balwinderهدای گرم در انتهدای فصدددل عنوان شدددد )حرارت

Singh et al., 2016  نتدایج یدک تحقیق در تگزا  آمریکدا .)

متر در مرحله  میلی 100نشددان داد که آبیاری تکمیلی به میزان  

  35ای شدددن عملکرد گندم را در مقایسدده با شددرایط دیم  چکمه

متر آبیاری تکمیلی در  میلی  140که  صدد افزایش داد در حالیدر

درصدد عملکرد دانه بالاتری در مقایسده    68مرحله پر شددن دانه  

 با تیمار دیم تولید کرد.

های بلند  تحقیقات در بخش کشدداورزی با اسددتفاده از داده

تواندد در   مددت برای طیف وسدددیدی از شدددرایط اقلیمی می

 ,.Chenu et alتری از شدددرایط هر منحقه را اراده دهد )عمیق

2017; Eyni-Nargeseh et al., 2020سدازی  های شدبیه(. مدل

توان برای بررسدددی اثرات اقلیم و  رشدددد مبتنی بر فرآیندد را می

ها بر گیاهان درنظر گرفت  سدناریوهای مدیریتی و برهمکنش آن

(Rahimi-Moghaddam et al., 2019; Amiri et al., 

  ابزار  یدک  بده  شددددن  تبددیدل  حدال  در  زراعی  هدای(. مددل2020

محصددولات    فیزیولوژی  و  اکولوژی  در   افزایش  برای  ارزشددمند

های  سازی فدالیتبهینه  و  بررسی  برای  توانندمی  و  هسدتند  زراعی

 Dong et al., 2014; Nouri etمدیریتی مانند تاریخ کاشدت )

al., 2017( و آبیاری )Attia et al., 2016  سازروند. شبیه( بکار  

  اسدت  رشددی  مدل  یک( APSIM)  کشداورزی  تولید  هایسدیسدتم

  کشددداورزی  تولیدد  هدایسدددیسدددتم تحقیقدات  واحدد  توسدددط کده

(APSRU  )در  بالایی  توانایی  و  اسدت  شدده  طراحی  اسدترالیا  در  

  دارد  مزرعه  سددح   در  گیاهان  نمو  و  رشددد  دقیق  سددازیشددبیه

(Keating et al., 2003  .)مدل  APSIM برای  گسدترده  طور  به  

  در  ویژه  بدده  کلزا  و  ذرت  گندددم،  مدداننددد  مختلف  محصدددولات

  تنو   گرفتن  نظر  در  با  ایران  خشددک  نیمه  و  خشددک  هایمحیط

اسدددت    شدددده  هوا، تاریخ کاشدددت و رژیم آبیاری آزمایش  و  آب

(Deihimfard et al., 2018; Eyni-Nargeseh et al., 

2020; Rahimi-Moghaddam et al., 2021b  .) 

  بخش  بر  آن  اثرات  و  اقلیمی  مدداوم  تغییرات  بده  توجده  بدا

  ارادده  خشدددک، نیمده و  خشدددک  منداطق  در  ویژه بده  کشددداورزی

  و  اقلیم  تغییر  منفی  اثرات  کداهش  برای سدددازگداری  راهکدارهدای

  اسددا ،  این  بر.  اسددت  ناپذیراجتناب  کشدداورزی  تولیدات  افزایش

  آبیاری تکمیلی  و  کاشدت تاریخ  تأثیر  بررسدی  هد   با  پژوهشاین  

  هدایاکوسدددیسدددتم  در  پداییزه  و  بهداره ارقدام رشدددد و عملکرد بر

  اقلیمی  تغییرات  و  پایه  شددرایط  تحت  ایران  دیم  گندم  کشدداورزی

 .شد  انجام  APSIM-Wheat  مدل  از  استفاده  با آتی
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کردسدتان )بیجار،  تحقیق حاضدر در پنج شدهرسدتان اسدتان  

عنوان قحب اصدلی تولید گندم  مریوان، سدقز، قروه و سدنندج( به

های ایران  دیم کشددور به انجام رسددید. کردسددتان یکی از اسددتان

های آذربایجان  واقع در غرب کشدور اسدت که از شدمال به اسدتان

غربی و زنجان، از شری به همدان و زنجان، از جنوب به کرمانشاه  

درصدد از   7/1شدود و حدود  و از غرب به کشدور عرای محدود می

مسداحت کل کشدور را به خود اختصداا داده اسدت. متغیرهای  

( شدددامل دماهای  2010تا    1980سددداله ) 31اقلیمی بلند مدت  

چنین مختصات جغرافیایی مناطق  بیشینه و کمینه و بارش و هم

اراده شدده اسدت. مناطق مورد محالده بر    1مورد بررسدی در شدکل  

های آب  سح  زیر کشت، تنو  اقلیمی و دسترسی به دادهاسا   

و هوایی )بدارش، تددداد سددداعدات آفتدابی، و دمداهدای کمینده و  

بندی مبتنی  بیشدینه( انتخاب شددند. این مناطق بر اسدا  طبقه

( یدونسدددکدو  روش  اقدلدیدمدی  UNESCO, 1979بدر  طدبدقدده  در   )

 گیرند.خشک و سرد قرار مینیمه

 

 
 مورد مطالعه 5های بارندگی تجمعی ماهانه و دماهای کمینه و بیشینه در ایستگاه -1شکل 

Figure 1- Monthly cumulative rainfall, maximum, and minimum temperatures of 5 studied stations 

 

های مدیریتی، خاکی و آب دادهتوصیی  مد  ردیدی و 

 و هوایی

برای پیش این تحقیق  بینی رشددددد و نمو گنددم دیم، در 

  10/7(، نسدخه  APSIMسداز تولید کشداورزی )سدیسدتم شدبیه

مورد اسدتفاده قرار گرفت. این مدل توسدط محققین اسدترالیایی  

سددازی رشددد و  طراحی گردیده اسددت و توانایی بالایی در شددبیه

عملکرد گیداهدان زراعی مختلف از جملده گنددم دارد. زیر مددل  

( رشددددد و نمو را در مقیدا  روزانده  APSIM-Wheatگنددم )
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کند و به عوامل مختلفی مانند آب و هوا )شدامل  سدازی میشدبیه

بارش، تابش و دما(، خا  )شدامل آب و نیتروژن خا (، ضدرایب  

ژنتیکی و اطلاعات مدیریتی مربوط به کاشددت محصددول زراعی  

 (.Keating et al., 2003دهد )پاسخ می

های آب و هوایی که در این تحقیق اسدتفاده شدد شدامل  داده

متر(، تددداد سددداعدات آفتدابی، و دمداهدای کمینده و  بدارش )میلی

بودندد. این    2010تدا    1980گراد( از  بیشدددینده )درجده سدددانتی

آوری  متغیرهای آب و هوایی از سدازمان هواشدناسدی کشدور جمع

های چهارگانه مورد نیاز مدل  شدددند. این متغیرها یکی از ورودی

APSIM های  هسدددتند. از آنجایی که در بسدددیاری از ایسدددتگاه

های پرت و ثبت نشدده در برخی از روزها وجود  هواشدناسدی داده

داده ایدن  بدرنددامدده  دارد،  از  اسدددتدفدداده  بددا    WeatherManهددا 

(Hoogenboom et al., 2003  .اصددلاو و بازسددازی شدددند )

ذکر شدددد، یکی از متغیرهدای آب و هوایی کده گونده کده  همدان

شدود تابش  اسدتفاده می APSIMعنوان ورودی مورد نیاز مدل  به

های هواشدناسدی ثبت  اسدت، اما این متغیر در بسدیاری از ایسدتگاه

گردد. بر  شدددود و بجدای آن تددداد سددداعدات آفتدابی ثبدت مینمی

همین اسددا  و با اسددتفاده از تدداد سدداعات آفتابی در هر روز،  

تابش روزانه در هر ایسدددتگاه با اسدددتفاده از مدادله آنگسدددتروم  

 ( تخمین زده شد:  Prescott, 1940( )1)مدادله  

𝑅𝑠 = (𝑎 + 𝑏 × 𝑛 𝑁⁄ )𝑅𝑎                                         (1) 

این مددادلده   ترتیدب تدابش روزانده  بده  aRو    SR  ،n  ،Nدر 

آفتدابی، بیشدددینده تددداد  )مگداژول در متر مربع(، تددداد سددداعدات  

ضدرایب   bو   aچنین  سداعات آفتابی و تابش فرازمینی هسدتند. هم

بدا  بداشدددندد. تدابش فرازمینی  آنگسدددتروم کدالیبر شدددده محلی می

 Allen et)اسددتفاده از رابحه اراده شددده توسددط آلن و همکاران  

al., 1998)  تخمین زده شدد. 

های کشداورزی در ایران،  دلیل فقدان اطلاعات جامع زمینبه

 :HWSDاز اطلاعدات خداکی در پدایگداه داده خدا  جهدانی )

http://www.iiasa.ac.at/Research/LULC/External-

World-Soil-database/HTML  اراده شددده توسددط سددازمان )

المللی برای  غذا و کشداورزی سدازمان ملل متحد و موسدسده بین

سددددیسددددتددم تددحددلددیددل  و  ویددن  تددجددزیدده  کدداربددردی  هددای 

(http://www.iiasa.ac.at/Research/LULC/External- 

World-Soil-database/HTMLعنوان منبع اصدددلی برای  ( به

ای اسددتفاده  سددازی منحقهپارامترهای خاکی مورد نیاز در شددبیه

  ظرفیدت  در رطوبدت  ،(BD) ظداهری  گردیدد. عمق خدا ، چگدالی

  رطوبت  و  ،(DUL)  مزرعه  ظرفیت  رد  رطوبت  ،(CLL)  پژمردگی  

  برای  نیاز  مورد  خا   ضروری  هایداده(  SAT)  اشبا   ظرفیت  در

  تشدددکیدل  را  رشددددی  مددل  در  خدا   آب  بیلان  مداژول  اجرای

دهندد  مقدادیر این پدارامترهدا برای منداطق مورد محدالدده در  می

های  اراده شددده اسددت. از آنجایی که در اکوسددیسددتم  1جدول  

کشداورزی دیم تاریخ کاشدت و آب اولیه خا  ثابت نیسدت، تاریخ 

سدازی بدسدت  کاشدت و آب اولیه خا  از یک مجموعه اولیه شدبیه

با توجه به خصوصیات   APSIMها، مدل  سازیآمد. در این شبیه

  1های مدیریتی کشدداورزان، بازه زمانی کاشددت )از  خا ، فدالیت

  31آذر(، و بدارنددگی برای هر منحقده در طی یدک دوره    2مهر تدا  

ها، آب  سدازیاین شدبیه( اجرا شدد. برای  2010تا    1980سداله )از  

درصدددد ظرفیدت بدالقوه آب خدا  در دسدددتر     20اولیده خدا   

(PAWCبرای هر منحقه جهت شدرو  شدبیه )ها در نظر  سدازی

 Chenu et al., 2013; Rahimi-Moghaddamگرفته شددد )

et al., 2021a  و آب خدا  و نیتروژن برای هر سدددال مجددد )

  5  حدداقدل  کده  افتددمی  اتفدای  زمدانی  زنیتنظیم گردیدد. جوانده

  بدازه زمدانی  طول  در  متوالی  روز  5  مددت  بده  بدارنددگی  مترمیلی

  و  مکان  هر  در  خا   در دسدتر   آب  و  باشدد  داشدته  وجود  کاشدت

  سددازمان توصددیه  اسددا   بر)  باشددد  مترمیلی 30  حداقل  فصددل

  کشددداورزان ایران برای  کشددداورزی  ترویج  و  آموزش  تحقیقدات،

  روز  سددازیشددبیه  نقحه  31  مکان،  هر  برای (.دیم  گندم  کاشددت

  زمدان  در  مربوطده  خدا   آب  محتوای  و(  سدددال  31)  زنیجوانده

  نقاط  این  ،75  صدد   و  میانه  ،25  صدد .  داشدت  وجود  زنیجوانه

  هر  در خدا  آب اولیده  محتوای  و  ثدابدت کداشدددت  تداریخ عنوان  بده

  در  مدل  کاربرد  و  بلندمدت  هایسددازیشددبیه  اجرای  برای  مکان

 .است  شده  داده  توضی   بددی  هایبخش  در  که  شد  گرفته  نظر

  توسدط  محلی  کشداورزان  مدیریت  عملیات  به  مربوط  اطلاعات

  منابع  آموزش کشداورزی و  و  تحقیقات  مرکز  از محلی  کارشدناسدان

  دسدتکردسدتان به  اسدتان  در  کشداورزی  جهاد  وزارت  و طبیدی

  عمق  ورزی،خا   غالب، رقم  شدددامل  اطلاعات  این.  اسدددت  آمده

  که  بود  نیتروژن  کود  مقدار  و  بوته  تراکم  ها،ردیف  فاصدله  کاشدت،

 .شده است  داده  توضی   بددی  هایبخش  در
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 خصوصیات خاک، ارتفاع و سطح زیر کشت گندم در مناطق مورد مطالعه -1جدول 

Table 1- Soil characteristics, elevation, and area under wheat cultivation in the study stations 

 ایستگاه

Stations 

 عمق خاک

Soil depth 

(cm) 

 وزن مخصوص ظاهری

Bulk density 

)3-(g cm 

رطوبت خاک در 

 نقطه پژمرد گی

Crop lower limit 

)3-cm 3(cm 

رطوبت خاک 

در نقطه  

 ظرفیت زراعی 

Drained 

upper limit 

)3-cm 3(cm 

رطوبت خاک 

 در نقطه اشباع 

Saturated 

water  
 3content (cm

)3-cm 

ظرفیت آب قابل  

 دسترس برای گیاه

Plant available 

water-holding 

capacity (cm) 

 ارتفاع 

Elevation 

(m) 

سطح زیر 

 کشت  

Area under 

cultivation 

(ha) 

 بیجار

Bijar 

0-30 1.44 0.141 0.281 0.480 4.2 1940 151000 

30-100 1.54 0.140 0.280 0.421 9.8   

 مریوان

Marivan 

0-30 1.3 0.135 0.270 0.426 4.1 1320 2500 

30-100 1.36 0.140 0.280 0.411 9.8   

 قروه

Qorveh 

0-30 1.44 0.135 0.270 0.426 4.1 1907 68200 

30-100 1.54 0.140 0.280 0.411 9.8   

 سنندج

Sanandaj 

0-30 1.3 0.135 0.270 0.426 4.1 1521 30000 

30-100 1.36 0.140 0.280 0.411 98   

 سقز 

Saqqez 

0-30 1.3 0.135 0.270 0.426 4.1 1476 79700 

30-100 1.36 0.140 0.280 0.411 9.8   

 

 

 
. هر مثلت نشان  RCP8.5( و 2040 -2070ی مدل های گردش عمومی نسبت به دوره پایه در دوره )تغییرات نسبی در دما و بارندگی تحت همه -2شکل 

مدل گردش عمومی انتخاب شده با خط خاکستری پیزامون مثلث مشخص شده  5مدل گردش عمومی در هر طبقه اقلیمی  است.  29دهنده یک یکی از 

 است. 

Figure 2- Relative change in temperature and precipitation under all GCMs with respect to baseline during mid-century period 

RCP8.5. Each triangle is colored by its categoroy and represents one of the 29 GCMs. Selected representative GCMs are denoted 

with a gray outline. 

 

 های گردش عمومی و سناریوهای تغییر اقلیممد 

 CMIP5هدای  مددل گردش عمومی از مجموعده مددل  29

های اقلیمی برای تولید آب و هوای آینده هر مکان بر اسا  داده

)دماهای کمینه و بیشدینه، تابش و بارش(   مشداهده شدده روزانه

( برگرفته از سددازمان هواشددناسددی و  2010تا    1980سدداله )  31

-2070( برای اواسدط قرن )AgMIP (AgMIP, 2013رهیافت  

 اجرا شد.  RCP8.5و    RCP4.8( تحت سناریوهای  2040

مدل    پنج  انتخاب  برای  مدل گردش عمومی  29  هایخروجی
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  و  دما تغییرات  در  قحدیت  عدم  دهنددهنشدددان که  گردش عمومی

 تجزیه   بودند،  محالده  مورد  منحقه  برای  شدددهبینی  پیش  بارندگی

  طول  در  بارش  و  دما  تغییرات  کار،  این  انجام  برای.  شددد تحلیل  و

مدل گردش    هر  برای(  خرداد تا  شدددهریور)  گندم  رشدددد  فصدددل

  .گرفت  قرار تحلیل  و  تجزیه  مورد RCP8.5  سددناریوی  و  عمومی

  پراکندگی  نمودارهای  اسدا   بر  مدل گردش عمومی پنج  سدس،،

  شدددند  انتخاب  بارندگی درصددد  تغییر  برابر  در  دما تغییر  میانگین

(Ruane and McDermid, 2017( )2  شدکل.)  پنج  نهایت،  در  

  از  ممکن،  هوایی  و آب  ویژگی  پنج  اسدا   بر  مدل گردش عمومی

  گدرم  مدرطدوب  ،(IPSL-CM5B-LR)  خدنددک  مدرطدوب  جدمدلدده

(HadGEM2-AO)،  سدرد  خشدک  (GFDL-ESM2G)،  خشدک  

  جددا  (CESM1-BGC)  حددواسدددط  و  ،(MIROC-ESM) گرم

  رشدد فصدل  طول  در  دما  میانگین  و تجمدی  تغییرات بارش  .شددند

  و  هدای پدایدهدوره  در  مددل گردش عمومی  پنج  برای  دیم  گنددم

  ارادده  2  جددول  در محدالدده  مورد  هدایایسدددتگداه  در  آتی  هدایدوره

 .است  شده
 

،  IPSL-CM5B-LRگراد( در پنج مدل گردش عمومی )متر( و میانگین دما )درجه سانتیتغییرات )درصد( در بارش تجمعی )میلی -2جدول 

HadGEM2-AO ،CESM1-BGC ،GFDL-ESM2G ،MIROC-ESM های مورد ( در مقایسه با دوره پایه در طول فصل رشد گندم دیم در ایستگاه

 مطالعه

Table 2- The changes in cumulative precipitation (mm) and mean temperature (˚C) in five general circulation models (IPSL-CM5B-

LR, HadGEM2-AO, CESM1-BGC, GFDL-ESM2G, and MIROC-ESM) compared with the baseline during the rainfed wheat 

growing season in the studied stations 

 ایستگاه

Station 

 پایه 

Baseline 
IPSL-CM5B-LR HadGEM2-AO CESM1-BGC GFDL-ESM2G MIROC-ESM 

 میانگین دما در طول فصل رشد گندم دیم 

Mean temperature during the rainfed wheat growing season 

 بیجار

Bijar 
8.6 +2.3 +1.5 +2.3 +1.6 +2.3 

 مریوان 

Marivan 
10.9 +2.4 +3.3 +2.8 +2.7 +3.0 

 قروه

Qorveh 
9.6 +2.4 +3.5 +2.7 +2.7 +3.2 

 سنندج

Sanandaj 
11.1 +2.4 +3.5 +2.7 +2.7 +3.2 

 سقز

Saqqez 
8.7 +2.5 +3.3 +2.9 +2.7 +3.0 

 بارش تجمعی در طول فصل رشد گندم دیم 

Cumulative precipitation during rainfed wheat growing season  

  % 

 بیجار

Bijar 
273 +0.8 +7.1 +0.8 +12.6 +0.8 

 مریوان 

Marivan 
789 +8.5 +49.5 -4.9 -25.5 -20.3 

 قروه

Qorveh 
283 +16.1 +34.7 +6.3 -29.4 -9.1 

 سنندج

Sanandaj 
366 +13.3 +28.0 +4.8 -22.0 -16.0 

 سقز

Saqqez 
390 +8.3 +47.8 -3.3 -21.7 -17.1 

 

سیازی للند مد  و توصیی  تیمارها   های دیییهآزمایش

 کارلرد مد 

و نمو    رشددد  سددازیشددبیه  برای  2آذر  رقم  حاضددر تحقیق  در

گندم در پنج شدهرسدتان اسدتان کردسدتان اسدتفاده شدد. تیمارهای  

رژیم آبیاری )دیم، آبیاری تکمیلی در مرحله  آزمایشدی شدامل سده  

دهی، و آبیاری تکمیلی در مرحله پر شددن دانه( و سده تاریخ  گل
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سدال( و پنج   31آبان( در دوره پایه )  8مهر و    23مهر،    9کاشدت )

،  IPSL-CM5B-LR  ،HadGEM2-AOمددل گردش عمومی )

GFDL-ESM2G  ،MIROC-ESM  و  ،CESM1-BGC  )

و    RCP4.5اکسدددیددکربن )انتشدددار دیتحدت دو سدددنداریوی  

RCP8.5  بودندد. مقددار آبیداری    2040-2070( برای دوره زمدانی

دهی و پر شددددن دانده بر اسدددا  عر   تکمیلی در مراحدل گدل

  50متر در نظر گرفته شدد.  میلی  50کشداورزان در منحقه مدادل  

متر آبیاری تکمیلی بر اسدددا  عر  کشددداورزان مناطق با  میلی

توجه به توصدیه کارشدناسدان جهاد کشداورزی و مراکز تحقیقات 

هدای  چنین عمق خدا کشددداورزی در منداطق مورد محدالدده و هم

  کاشدت  عمق  ،(رایج)  ورزیخا   زراعی مناطق مورد بررسدی بود.

 فاصدددله   و  ،(مربع  متر  در  بوته  380)  بوته  تراکم  ،(مترسدددانتی  5)

  لمد   کاربرد  برای  سدازیشدبیه  طول  در(  مترسدانتی  25)  هاردیف

  شدددبیده تمدامی کده  اسدددت ذکر بده لازم  .مدانددندد بداقی تغییر  بددون

  و  نیتروژن تنش بددون  شدددرایط در  مددل کداربرد  برای  هداسدددازی

سددازی  های شددبیهدر نهایت، آزمایش  .شددد  انجام زیسددتی  عوامل

بلندمدت ترکیبی از سدده رژیم آبیاری، سدده تاریخ کاشددت، پنج  

مدل گردش عمومی  سال در دوره پایه و پنج    31منحقه در طول  

سددازی( بودند. لازم به  آزمایش شددبیه  16740تحت دو سددناریو )

های دوره  سدازیاکسدیدکربن برای شدبیهذکر اسدت که غلظت دی

  RCP8.5  570قسددمت در میلیون و برای سددناریوی    360پایه  

  (. درNasir et al., 2020قسدمت در میلیون در نظر گرفته شدد )

  در  دیم  گندم  نمو  و  رشدددد  سدددازیشدددبیه  منظوربه  تحقیق  این

  در  غالب رقم  عنوانبه  2آذر رقم  از  محالده  مورد  هایشددهرسددتان

  رقم  این.  شددد  اسددتفاده  کشددور  غرب  شددمال  و  غرب دیم  مزار 

توسدط نویسدندگان مقاله حاضدر  واسدنجی و اعتبارسدنجی    ترپیش

(. بنابراین  Rahimi-Moghaddam et al., 2021a)شدده اسدت  

مدل زراعی واسددنجی و اعتبارسددنجی شددده  در این تحقیق از  

قابل مشاهده    3در جدول    2استفاده شد. ضرایب ژنتیکی رقم آذر

  R  برنامه  از  اسددتفاده  با  آماری  هایتحلیل  و تجزیه  تمام اسددت.

با اسدتفاده از   ترتیب  به  هانقشده  و  نمودارها چنینهم.  شدد  انجام

 .شدند  ترسیم  ArcGIS 10.1  و  OriginPro 9.1افزارهای  نرم
 

 APSIM-Wheat (Rahimi-Moghaddam et al., 2021a )( در 2ضرایب ژنتیکی گندم )رقم آذر -3جدول 

Table 3- The genetic coefficients of wheat (Azar-2 cultivar) in APSIM-Wheat (Rahimi-Moghaddam et al., 2021a) 

 ضریب

Coefficient 

 مقدار 

Value 

 واحد 

Unite 

 زمان حرارتی در پایان مرحله جوانی 

Thermal time at the end of juvenile stage 

380 ˚Cd 

 ساقهتدداد دانه در گرم 

Number of grain per gram of stem 

25 Kernel/g stem 

 زمان حرارتی در مرحله ابتدای گلدهی

Thermal time at floral initiation stage 

500 ˚Cd 

 حداکثر اندازه دانه

Maximum grain size 

0.041  

 زمان حرارتی از مرحله شرو  پر شدن دانه تا رسیدگی 

Thermal time from start grain filling to maturity 

400 ˚Cd 

 حساسیت به طول روز

Photoperiod sensitivity 

2.5 - 

 سازی حساسیت به بهاره 

Vernalization sensitivity 

2 - 

 

 نتایج و لحث

عملكرد دانیه گنیدم در دوره ییاییه تحیا تیمیارهیای  

 مختل  آلیاری و تاریخ کادا

( در اسدددتدان  2بحور کلی عملکرد دانده گنددم دیم )رقم آذر

های آبیاری و  های کاشدت، رژیمکردسدتان )میانگین سدال، تاریخ

(. نتایج 3سددازی شددد )شددکل  تن در هکتار شددبیه  63/4مناطق(  

سددازی نشددان داد اختلا  عملکرد زیادی بین تیمارهای  شددبیه

مختلف آبیاری( از  های  های کاشددت و رژیممورد بررسددی )تاریخ

تن در    81/1نظر عملکرد دانده گنددم وجود دارد  عملکرد دانده از  

آبان( در شدهرسدتان قروه    8هکتار )در تیمار دیم و تاریخ کاشدت  

تن در هکتدار )در تیمدار آبیداری تکمیلی در مرحلده    76/5تدا   

چنین تیمدار آبیداری  مهر و هم  23دهی و تداریخ کداشدددت  گدل
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مهر( در  این   23تکمیلی در مرحله پر شددن دانه و تاریخ کاشدت  

سدازی نشدان داد که در  شدهرسدتان نوسدان داشدت. نتایج شدبیه

های آبیاری و  اسدتان کردسدتان عملکرد دانه گندم )میانگین رژیم

تن در    96/4مهر برابر   9مناطق بجز سددنندج( در تاریخ کاشددت  

هکتار بود. در تمام مناطق مورد بررسددی بجز سددنندج، کاشددت  

آبدان عملکرد دانده کمتری در    8مهر و    23هدای  گنددم در تداریخ

مهر تولید    9های کاشددته شددده در تاریخ کاشددت  مقایسدده با بوته

(. نتایج نشدان داد که در همه مناطق بجز سدنندج،  3کرد )شدکل  

آبدان    8مهر و    23هدای کداشدددت  عملکرد دانده گنددم در تداریخ

مهر بود    9کمتر از تاریخ کاشدددت    درصدددد 1/17و    6/4ترتیب  به

  07/5(. در سددنندج بیشددترین عملکرد دانه با میانگین  3)شددکل  

مهر بدسددت آمد و گندم دیم کاشددته    23تن در هکتار در تاریخ 

درصدد   2/8و    5/10ترتیب  آبان به  8مهر و    9های  شدده در تاریخ

 مهر داشت.  23عملکردهای دانه کمتری نسبت به تاریخ کاشت  
 

 
)باکس پلات( و تغییرات آن   1980-2010های کاشت در دوره پایه های آبیاری تکمیلی و تاریخسازی شده برای رژیم عملکرد دانه بلندمدت شبیه -3شکل 

 ها در کادر بالا سمت چپ ارائه شده است. ها؛ میانگین پنج مدل گردش عمومی( در همه مناطق مورد مطالعه. مقیاس)ستون  2040-2070در دوره آینده 

Figure 3- Long-term simulated wheat grain yield for different supplementry irrigation regiems and planting dates at baseline for 

1980–2010 (boxplots) and its change in the future of 2040–2070 (columns; average of the five GCMs) in all study sites. Scales are 

given in the top-left box. 

 

های کاشدددت، مناطق و  بحور میانگین در سدددرتاسدددر تاریخ

تن در هکتار   72/3ها، عملکرد دانه گندم در رژیم دیم برابر  سدال

چنین  دهی و همبددسدددت آمدد و بدا آبیداری تکمیلی در مرحلده گدل

درصد    8/36آبیاری تکمیلی در مرحله پر شدن دانه عملکرد دانه  

(. شددایان ذکر اسددت که بیشددترین  3افزایش نشددان داد )شددکل  

  4/141افزایش عملکرد دانه گندم در شدهرسدتان قروه با افزایش  

های کاشدت و سدال( در مقایسده با رژیم  درصددی )میانگین تاریخ

 (.3دیم مشاهده شد )شکل  

های این تحقیق نشدان داد که گونه که اراده شدد، یافتههمان

های کاشددت مورد  های متفاوتی به تاریخ( پاسددخ2گندم )رقم آذر
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مهر(   9کده در تداریخ کداشدددت اول )طوریمحدالدده نشدددان داد بده

بیشدددترین عملکرد دانده در همده منداطق مورد بررسدددی )بجز  

عنوان  مهر به  23سدنندج( بدسدت آمد. در شدهرسدتان سدنندج،  

تاریخ کاشددت برتر برای تولید گندم شددناخته شددد. کاهش در  

آبدان را    8مهر و    23هدای کداشدددت  عملکرد دانده گنددم در تداریخ

( و مقددار  4توان عمددتداً بده میدانگین دمدای روزانده بدالاتر )جددول  می

بدارنددگی کمتر در انتهدای دوره رشدددد منداطق مورد محدالدده در  

مهر نسدبت داد. برتری تاریخ کاشدت    9مقایسده با تاریخ کاشدت  

دهنده شددرایط محیحی  مهر در شددهرسددتان سددنندج نشددان  23

دوره رشدددد گندم و    محلوب مانند میانگین دمای روزانه در طول

چنین توزیع بهتر بارندگی در مقایسه با دو تاریخ کاشت دیگر  هم

 (.  1آبان( است )شکل    8مهر و    9)
 

ر  تابش تجمعی، روز تا رسیدگی، میانگین دما در طول طوره رشد و پر شدن دانه گندم در سه تاریخ کاشت در دوره پایه و شرایط تغییر اقلیم د -4جدول 

 های آبیاری( طور میانگین در سرتاسر مناطق و رژیماستان کردستان )به 

Table 4- Cumulative radiation, days to maturity, mean temperature during the growing season and grain filling period of wheat on 

three planting dates at baseline and climate change conditions in Kurdistan provinces (on average across locations and irrigation 

regimes) 

 دوره 

Period 

 تاریخ کاشت 

Planting date 

 تابش تجمعی

Cumulative radiation 

)2-(MJ m 

 روز تا رسیدگی 

Days to 

maturity 

 میانگین دما در طول دوره رشد 

Mean temperature during 

the growing period (˚C) 

میانگین دما در طول دوره پر  

 شدن دانه 

Mean temperature 

during the grain filling 

period (˚C) 

 پایه 

Baseline 

 مهر  9

1-Oct 
3796.3 233.02 7.01 16.53 

 مهر  23

15-Oct 
3817.2 230.62 6.77 17.80 

 
 آبان 8

30-Oct 
3759.6 222.05 6.76 18.85 

      

 آینده 

Future 

 مهر  9

1-Oct 
3263.2 211.41 8.56 15.11 

 مهر  23

15-Oct 
3286.0 209.71 8.22 17.06 

 
 آبان 8

30-Oct 
3261.6 202.91 8.11 18.45 

 

خشددک با تأخیر  که گندم در مناطق خشددک و نیمههنگامی

دلیل افزایش شددت تنش خشدکی  شدود عملکرد دانه بهکشدت می

(. در همین  Nouri et al., 2017یابد )کاهش میانتهای فصددل 

تداریخ کداشدددت بر  ×محیط×زمینده، در تحقیقی اثر متقدابدل ژنوتیدپ

عملکرد گندم دوروم در مرکز و جنوب ایتالیا مورد بررسددی قرار  

گرفت و گزارش شدد که عملکرد دانه تولید شدده در تاریخ کاشدت  

زودهنگام به دلیل شداخ  سدح  برگ و طول دوره پر شددن دانه  

های کاشدت دیرهنگام بالاتر بود  بیشدتر، از کاشدت گندم در تاریخ

(Padovan et al., 2020همان .)  ،طور که قبلاً توضدی  داده شدد

هدای کداشدددت دیرتر کمتر از تداریخ  عملکرد دانده گنددم در تداریخ

کده عملکرد دانده گنددم بدا آبیداری  کداشدددت زودهنگدام بود، درحدالی

طور قابل توجهی  ا پر شدددن دانه بهدهی یتکمیلی در مراحل گل

دهنده کمبود  ( که این امر نشددان3افزایش نشددان داد )شددکل  

بارندگی در مراحل رشددد زایشددی در منحقه مورد محالده اسددت  

(. در همین زمینده، در تحقیقی کده رابحده  5و جددول    1)شدددکدل 

بین متغیرهدای اقلیمی )دمدا و بدارنددگی( و عملکرد گنددم دیم در  

شددمال غرب ایران را مورد ارزیابی قرار داد، گزارش شددد که بین  

همبسدتگی مثبت و  بارندگی در طول فصدل و عملکرد دانه گندم  

 (.Kheiri et al., 2018داری وجود دارد )مدنی

هدای این تحقیق نشدددان داد کده آبیداری تکمیلی در یدافتده

دهی و پر شدددن دانه اثرات مشددابهی بر عملکرد دانه  مراحل گل

گنددم داشدددت و هر دو رژیم آبیداری افزایش قدابدل توجده عملکرد  

دانه را در پی داشدتند. شدناسدایی زمان مناسدب آبیاری تکمیلی در  

مراحل رشددی مهم یک عامل حیاتی برای محصدولات زراعی در  

(. آبیاری  Wale et al., 2019شدددود )شدددرایط دیم قلمداد می

محصدولات دیم ماند گندم در مراحل رشدد زایشدی باعث افزایش  
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عملکرد دانه از طریق بهبود شدددرایط رشددددی و اجزای عملکرد  

(. در  Attia et al., 2016; Shang et al., 2020شدددود )می

تحقیقی گزارش شدد که دوبار آبیاری تکمیلی در مراحل زایشدی  

  45هدای گنددم را تدا  گنددم در گسسددداران عملکرد دانده ژنوتیدپ

 ,Karimzadeh and Mohammadiدهد )درصددد افزایش می

(. در تحقیقی دیگر، گزارش شدد که عملکرد دانه و کارایی  2011

مصددر  آب گندم در دشددت شددمالی چین زمانی که یک آبیاری  

داری  طور مدنیتکمیلی در مرحله رشدد طولی سداقه انجام شدد به

 Shang etبیشددتر از شددرایط دیم )بدون آبیاری تکمیلی( بود )

al., 2020  نتایج حاصدل از یک پژوهش دیگر نیز نشدان داد که .)

دهی و پر شددن غلا  در نخود در  آبیاری تکمیلی در مراحل گل

درصددد عملکرد    39تا   5غرب و شددمال غرب ایران باعث افزایش  

 (.Amiri et al., 2021دانه شد )

 

آبان( در دوره پایه و آینده )میانگین پنج مدل گردش  8مهر و  23مهر،  9متر( مناطق مورد مطالعه در سه تاریخ کاشت )مقدار بارندگی )میلی -5جدول 

 عمومی(

Table 5- Rainfall amount (mm) of studied locations on three planting dates (1, 15, and 30-Oct) at baseline and future (average of the 

five GCMs) periods 

 ایستگاه

Station 

 پایه  

Baseline 

 آینده    

Future 

 

 مهر  9 

1-Oct 

 مهر  23

15-Oct 

 آبان  8

30-Oct 

 مهر  9 

1-Oct 

 مهر  23

15-Oct 

 آبان  8

30-Oct 

 بیجار

Bijar 
288.1 312.9 292.5  303.8 328.2 302.9 

 مریوان 

Marivan 
925.2 922.2 900.3  877.8 899.2 881.8 

 قروه

Qorveh 
300.5 267.2 262.1  309.2 263.5 254.8 

 سنندج

Sanandaj 
407.7 422.9 421.7  384.8 397.1 403.8 

 سقز

Saqqez 
463.5 452.6 437.0  452.9 452.0 436.1 

 

تیثییر تغییر اقلیم لر عملكرد دانیه گنیدم دیم تحیا 

 آلیاری تكمیلی ×تثییر تاریخ کادا 

سددازی نشددان داد عملکرد دانه گندم دیم تحت  نتایج شددبیه

تدأثیر تغییر اقلیم آیندده در منداطق و تیمدارهدای مختلف متفداوت  

های  طور میانگین در سدددراسدددر تاریخبود. عملکرد دانه گندم )به

های آبیاری و مناطق مورد بررسدی( تحت سدناریوی  کاشدت، رژیم

RCP8.5   درصد افزایش یافت. نتایج    9/6در مقایسده با دوره پایه

ها تغییرات زیادی را در عملکرد دانه گندم  سدازیحاصدل از شدبیه

های آبیاری تحت شدرایط  های کاشدت و رژیمدیم بسدته به تاریخ

تغییر اقلیم آینده در مناطق مورد بررسددی نشددان داد. بر همین  

  8 ×تن در هکتار )دیم   45/2اسددا ، عملکرد دانه گندم دیم از  

تن در هکتار )آبیاری تکمیلی   85/5رسدتان قروه تا  آبان( در شده

مهر( در شددهرسددتان سددقز متغیر بود    23 ×دهی  در مرحله گل

 (.  3)شکل  

های کاشدددت در مناطق  گندم دیم پاسدددخ متفاوتی به تاریخ

سدازی نشدان داد زمانی که  مورد بررسدی نشدان داد. نتایج شدبیه

گندم بصدورت دیم کاشدته شدد )بدون آبیاری تکمیلی(، بیشدترین  

مهر    23در تاریخ کاشدت   RCP8.5عملکرد دانه تحت سدناریوی  

تن در هکتار در شددهرسددتان سددقز بدسددت آمد    44/5با میانگین  

دهی و پر  (. در تیمارهای آبیاری تکمیلی در مراحل گل3)شدکل  

بیشددترین عملکرد دانه   RCP8.5شدددن دانه، تحت سددناریوی  

مهر در    23تن در هکتدار( در تداریخ کداشددددت    85/5گنددم )

طور میانگین در سددرتاسددر  شددهرسددتان سددنندج بدسددت آمد. به

ده تحت سدازی شد های آبیاری، بیشدترین عملکرد دانه شدبیهرژیم

تن    40/5های بیجار )در شدهرسدتان RCP8.5سدناریوی اقلیمی 

تن در    71/5تن در هکتدار( و سدددقز )  95/4در هکتدار(، مریوان )

مهر بددسدددت آمدد. در    23هکتدار( از کداشدددت گنددم در تداریخ  

شدهرسدتان سدنندج بیشدترین عملکرد دانه گندم تحت سدناریوی  

RCP8.5   تن   18/5آبان با میانگین عملکرد    8در تاریخ کاشددت

(. در شهرستان قروه بیشترین  3سدازی شد )شکل  در هکتار شدبیه
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مهر    9تن در هکتار( در تاریخ کاشددت    52/4عملکرد دانه گندم )

سدازی نشدان داد که آبیاری  (. نتایج شدبیه3به ثبت رسدید )شدکل  

دهی و پر شددن دانه اثر یکسدانی بر  تکمیلی در هر دو مرحله گل

عملکرد دانه گندم در همه مناطق مورد محالده داشددت. عملکرد  

میانگین در سددرتاسددر مناطق و  طور  دانه گندم در تیمار دیم )به

تن در هکتدار بود و زمدانی کده  42/4هدای کداشدددت( مددادل تداریخ

دهی یا پر شدددن دانه انجام شددد،  آبیاری تکمیلی در مرحله گل

(. نکته  3درصددد افزایش نشددان داد )شددکل    87/17عملکرد دانه  

قابل توجه در مورد آبیاری تکمیلی در شدهرسدتان قروه مشداهده  

که عملکرد گندم در این شدددهرسدددتان با کاربرد  طوریشدددده به

درصددد تحت   87/73آبیاری تکمیلی بیشددترین درصددد افزایش )

 ( را نسبت به تیمار دیم نشان داد.RCP8.5سناریوی  

سدازی رشدد و عملکرد گندم نشدان  های حاصدل از شدبیهیافته

داد که تغییر اقلیم آینده اثرات متفاوتی بر عملکرد گندم داشدت.  

رسدددد نوسدددانات بارندگی در دوره رشدددد از یک سددو  نظر میبه

(Yang et al., 2019و افزایش دما و غلظت دی )  اکسیدکربن از

 ,.Nassiri et al., 2006; Deihimfard et alسدددوی دیگر )

2018; Eyni-Nargeseh et al., 2020  از جمله دلایل اصدلی )

هدای متفداوت گنددم در هر منحقده هسدددتندد. در  برای پداسدددخ

های مورد محالده در اسددتان کردسددتان عملکرد دانه  شددهرسددتان

گنددم نوسدددانات زیادی در واکنش به تغییر در تاریخ کاشدددت و  

رژیم آبیاری تحت شددرایط تغییر اقلیم در مقایسدده با دوره پایه  

های مریوان و سددقز  عنوان مثال، در شددهرسددتاننشددان داد. به

مهر در هر سه رژیم آبیاری    9عملکرد دانه گندم در تاریخ کاشت  

کمتر از دو تاریخ کاشدددت دیگر بود و تأخیر در کاشدددت موجب  

افزایش عملکرد دانه گندم شدد. در شهرستان سنندج روند تقریباً  

های  ت که کاشت گندم در تاریخصورمشابهی مشاهده شد به این

یدابی بده عملکردهدای دانده کمتری در  مهر موجدب دسدددت 23و   9

آبان عملکرد   8که تاریخ کاشدت  مقایسده با دوره پایه شدد درحالی

(. عملکرد  3دانه گندم را نسدبت به دوره پایه افزایش داد )شدکل  

مهر نسدددبدت بده دو تداریخ  9دانده کمتر گنددم در تداریخ کداشدددت 

توان ناشدددی از بارندگی  آبان( را می 8مهر و    23کاشدددت دیگر )

دهد  نشدان می 3کمتر در شدرو  دوره رشدد گیاه دانسدت. شدکل  

های مریوان، سدقز و  سدازی شدده در شدهرسدتانعملکرد دانه شدبیه

های کاشدت دیرهنگام بیشدتر بود. در این مناطق  سدنندج در تاریخ

یش دما و  مقدار بارش بیشددتر در زمان کاشددت از یک سددو و افزا

اکسدیدکربن ناشدی از تغییر اقلیم از سدوی دیگر باعث  غلظت دی

توجه داشدت که روند  افزایش عملکرد دانه گندم شدده اسدت. باید  

گرمدایش جهدانی بده دلیدل تغییر اقلیم ممکن اسدددت برای تولیدد  

وری در  گندم در برخی مناطق مفید باشدد، اما ممکن اسدت بهره

منداطقی کده دمدای محلوب در حدال حداضدددر وجود دارد را کداهش  

(.  Ortiz et al., 2008; Eyni-Nargeseh et al., 2020دهد )

در همین زمینده گزارش شدددد کده برخی از منداطقی کده در حدال  

توانند از  حاضددر آب و هوای سددردی برای رشددد گندم دارند می

 ,.Mueller et alافزایش دمای ناشی از تغییر اقلیم بهره ببرند )

نشدان داده شدد، عملکرد دانه    3گونه که در شدکل  (. همان2015

سدازی شدده گندم در هر سده تاریخ کاشدت در آینده نسدبت  شدبیه

های بیجار و قروه افزایش یافت. این  به دوره پایه در شددهرسددتان

درحالی بود که افزایش عملکرد ناشدددی از آبیاری تکمیلی در هر  

رسد تأثیر توأم افزایش دما  نظر میسه تاریخ کاشت جزدی بود. به

( و  Deihimfard et al., 2018اکسدددیددکربن )و غلظدت دی

 Bannayanچنین توزیع یکنواخت بارندگی در طول فصدل )هم

and Eyshi Rezaie, 2014; Kheiri et al., 2018  بداعدث )

افزایش عملکرد دانه گندم در هر سدده تاریخ کشددت تحت تیمار  

همین راستا گزارش شده است    دیم در این مناطق شده است. در

(Adil Rashid et al., 2019  کده عملکرد گنددم بدا افزایش )

اکسددیدکربن و دما در دشددت شددمالی چین افزایش  غلظت دی

اکسدید  یابد. این محققین عنوان کردند که افزایش غلظت دیمی

درصدددی در    32تا   10کربن تحت سددناریوهای مختلف سددهم  

افزایش عملکرد دانه گندم داشدت. افزایش جزدی در عملکرد دانه  

های آبیاری تکمیلی در مقایسه با رژیم دیم در هر سه  تحت رژیم

توان به تغییر توزیع  تاریخ کاشدت تحت شدرایط تغییر اقلیم را می

دهی به  های فصددلی به مراحل رشددد زایشددی گندم )از گلبارش

ها باعث کاهش اثرات مثبت آبیاری  بدد( نسبت داد که این بارش

تکمیلی شدده اسدت. درمجمو ، با توجه به روند گرم شددن هوا در  

تر  مناطق مورد محالده در آینده و وجود دماهای روزانه مناسدددب 

برای رشددد و نمو گندم در اسددتان کردسددتان، برهمکنش تاریخ  

دهی  آبیاری تکمیلی در مرحله گل  ×مهر(    23کاشدت حدواسدط )

 یا پر شدن دانه برای افزایش تولید گندم قابل توصیه است.

 

 گیری کلینتیجه

( بدا 2در این تحقیق رشدددد و عملکرد گنددم دیم )رقم آذر
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مهر،    9های کاشدت  در تاریخ  APSIM-Wheatاسدتفاده از مدل  

آبدان در سددده رژیم دیم، آبیداری تکمیلی در مرحلده    8مهر و   23

دهی و آبیاری تکمیلی در مرحله پر شدن دانه در دوره پایه و  گل

سدازی  تغییر اقلیم آینده در پنج شدهرسدتان اسدتان کردسدتان شدبیه

طورکلی عملکرد دانده گنددم )میدانگین همده منداطق،  شدددد. بده

های آبیاری( تحت شددرایط تغییر اقلیم  های کاشددت، رژیمتاریخ

درصددد در مقایسدده با دوره پایه افزایش نشددان داد. در دوره    9/6

پایه بیشترین عملکرد دانه در همه مناطق مورد بررسی در تاریخ  

مهر بدسدت آمد بجز سنندج که تاریخ کاشت    9کاشدت زودهنگام  

های  دو تاریخ کاشت دیگر بود. در تمام شهرستان مهر برتر از    23

اسددتان کردسددتان )بجز سددنندج( تحت شددرایط تغییر اقلیم،  

مهر بدسددت    23بیشددترین عملکرد دانه گندم در تاریخ کاشددت  

آمد  در شدهرسدتان سدنندج بیشدترین عملکرد دانه گندم دیم در  

آبان بدسددت آمد. نتایج این محالده نشددان داد   8تاریخ کاشددت  

دهی و مرحله پر شدددن دانه اثرات  آبیاری تکمیلی در مرحله گل

مشدابهی بر عملکرد دانه گندم در اسدتان کردسدتان داشدتند. در  

آبیداری    ×مهر(    9مجمو ، ترکیدب تداریخ کداشدددت زودهنگدام )

دهی/پرشددددن دانه در دوره پایه و ترکیب  تکمیلی در مرحله گل

ر مرحله  آبیاری تکمیلی د ×مهر(    23تاریخ کاشددت حدواسددط )

دهی/پرشددن دانه تحت شدرایط تغییر اقلیم آینده برای اغلب  گل

 مناطق استان کردستان قابل توصیه است.

 

 گزاریسپاس

های خود در  لرسدتان بخاطر حمایت  دانشدگاهاز    وسدیله  بدین

)کدد طرو:     .داریم  را  تحقیق حداضدددر کمدال تشدددکر و قددردانی

1402- 19  –6  - 02-  6  - 1400.)        
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Abstract 

 Introduction: Global climate change has caused extensive changes in climatic parameters such as 

rainfall and temperature, ultimately affecting field crop productions. Considering continuous climate 

change and its effects on the agricultural sector, especially in arid and semi-arid regions, it seems 

inevitable to provide adaptation strategies to reduce climate change's negative effects and increase 

agricultural production. Accordingly, the present study aimed to investigate the effect of planting date 

and supplementary irrigation (SI) at important growth stages on wheat yield and growth in rainfed 

agro-ecosystems under baseline and future climate change conditions using the APSIM-Wheat model. 

Materials and Methods: The current study focused on five locations (Bijar, Marivan, Saqqez, 

Qorveh, and Sanandaj) in Kurdistan province, Iran. The study locations were chosen based on being 

a cultivated rainfed wheat area, their climatic diversity, and the availability of long-term climate data 

(rainfall, sunshine duration, and minimum and maximum temperatures). The WeatherMan (Weather 

Data Manager) program embedded in Decision Support System for Agro-technology Transfer 

(DSSAT) package was used to restore and modify missing and outliers data in the study locations. 

The APSIM-Wheat model was applied to predict the wheat development and growth (Azar-2 

cultivar). The performance of the crop model was evaluated based on the comparison of field-

measured and simulated values for study traits. To do this, the Willmott index of agreement (d-index), 

normalized root mean squared error (nRMSE), mean bias error (MBE), determination coefficient (R2), 

and 1:1 line indicators were considered. The five GCMs under RCP8.5 scenario were singled out 

based on five possible climate characteristics, including cool wet (IPSL-CM5B-LR), hot wet 

(HadGEM2-AO), cool dry (GFDL-ESM2G), hot dry (MIROC-ESM), and middle (CESM1-BGC). 

Simulation experimental treatments in five locations were three irrigation regimes of (i) rainfed, (ii) 

SI at flowering stage, (iii) and SI at grain filling stage, and three planting dates of 1, 15, and 30 October 

at baseline period (1980-2010) and five GCMs under the RCP8.5 scenario for 2040-2070 period. 

Results and Discussion: Large variability was detected in rainfed wheat grain yield depending upon 

planting date and irrigation regime in five studied locations. wheat plants differently responded to 

planting dates and irrigation regimes in the Kurdistan province, Iran and varied from 1.81 t ha-1 

(rainfed × 30-Oct in Qorveh) to 5.76 t ha-1 (SI at flowering stage × 15-Oct and SI at grain filling stage 

× 15-Oct in Qorveh). The average grain yield of the entire wheat agro-ecosystems was 4.63 t ha-1. An 

increase of 6.9% was simulated for wheat grain yield entire Kurdistan province, Iran (as a semi-arid 

and cold agro-climatic zone) under future climate change conditions compared with the baseline. At 

the baseline period, the maximum wheat grain yield produced at an early planting date (1-Oct) in all 

locations except for Sanandaj, in which a mid-planting date (15-Oct) had the highest simulated grain 

yield. The simulated grain yields were maximized at a mid-planting date in studied locations except 

https://doi.org/10.22034/csrar.2023.408044.1364
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for Sanandaj, in which a late planting date (30-Oct) had the highest grain yield under future climate 

change conditions. The SI at flowering and grain filling stages had a similar effect on the wheat grain 

yield. Averaged by planting dates and locations, the wheat grain yield was increased by 8.7% when 

SI regimes were used compared with the rainfed treatment under climate change conditions. 

Conclusion: The current findings showed that a mid  planting date × SI at flowering/grain filling 

stages was identified as the best management practice under future climate conditions and can be 

suggested in semi-arid and cold agro-climatic zone for the autumn wheat in the Kurdistan province, 

Iran.      

Keywords: Daily mean temperature, Modeling, Reproductive stages, Seasonal rainfall       


