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تخفيف اثر منفي آن با  سازي تاثير تغيير اقليم بر رشد ذرت و بررسي امكانشبيه

 تغيير تاريخ كاشت در مغان
 

  * 1محمدرضا شيري

 

  20/4/96تاريخ پذيرش:                                                        3/6/95 تاريخ دريافت:

  چكيده

وند ، نيازمند شناخت دقيق رتغيير احتمالي اقليمكارهاي افزايش سازگاري گياهان زراعي به ريزي مناسب و تعيين راهبرنامه

تغيير  آثارسازي مطالعه حاضر با هدف شبيه ،منظوربدين. استرفتار عوامل اقليمي و نحوه پاسخ گياهان زراعي به اين تغييرات 

منفي تغيير اقليم بر توليد  آثارو بررسي امكان تعديل  647 كراس ذرت هيبريد سينگل بر مراحل فنولوژيك و عملكرد دانه اقليم

يجاد سازي پارامترهاي اقليمي و اكار مديريتي در منطقه مغان انجام گرفت. براي شبيهعنوان يك راهذرت با تغيير تاريخ كاشت به

سه  با IPCM4 و HadCM3 تحت دو مدل گردش عمومي 2085و  2055، 2025فصل رشد احتمالي براي سه دوره زماني 

د. شاستفاده  AquaCrop سازي رشد ذرت از مدلو براي شبيه LARS-WGاز مدل مولد اقليم  A2 و A1B، B1 سناريوي

سازي شبيهطور مناسب را بهاين مدل پارامترهاي اقليمي و فصل رشد احتمالي كه نشان داد  LARS-WGنتايج ارزيابي مدل 

دهي، طول دوره طول دوره كاشت تا سبزشدن و گل كه دكرمشخص نيز  AquaCropسازي رشد ذرت با مدل . نتايج شبيهكرد

. افتيسناريوهاي مورد استفاده كاهش  بيشترپرشدن دانه و طول دوره رسيدگي فيزيولوژيك ذرت تحت تاثير تغيير اقليم در 

يابد. ميدرصد نسبت به شرايط كنوني كاهش  30تا  4/4از  نده،يتاثير تغيير اقليم طي سه دوره آ چنين عملكرد ذرت تحتهم

كاشت ، 2025در سال  كه سازي نشان دادنتايج شبيهاستفاده و  تغيير كاشتمنظور كاهش اثر منفي تغيير اقليم از استراتژي به

دهه سوم ارديبهشت) باعث توليد عملكرد بالاتري نسبت به ساير  يعني تاريخ كاشت كنونياز زودتر فروردين ( 26 ذرت در حوالي

در شرايط  فروردين 26و  11هاي كاشت تاريخ 2085و  2055هاي ارديبهشت) و در سال 10 روردين وف 11كاشت ( هايتاريخ

عنوان اشت بهك تاريخمديريت از استراتژي بتوان  كه رسدنظر ميبهبر اساس نتايج اين تحقيق، تر خواهند بود. تغيير اقليم مناسب

  د.كربر عملكرد ذرت استفاده  منفي تغيير اقليم آثاركار مناسب براي تعديل يك راه

  

   LARS-WGدل ، مAquaCropمدل سناريوهاي اقليمي،  :هاي كليديواژه
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  مقدمه

ايي سه چالش معين تغيير اقليم، فقر و عدم امنيت غذ

ها با آن 21هستند كه جوامع بشري در قرن  و به هم مرتبط

كه توليدات كشاورزي جهان طي سه طوريرو به رو است. به

 عادات دليل افزايش جمعيت و تغييرتا چهار دهه آينده به

) 2050درصدي تا سال  70(افزايش  غذايي بايد به سه برابر

 افزايش يابد تا تقاضاي فزاينده مصرف را تامين كند

)Abumhadi et al., 2012(با  كه . اين در حالي است

كاهش كميت و كيفيت منابع طبيعي ضروري مانند  وجود

بيني شده است كه گرمايش جهاني كره خاك و آب، پيش

و الگوهاي بارش نيز  دمازمين باعث ايجاد تغييراتي در 

خواهد شد. افزايش غلظت ساليانه دي اكسيد كربن اتمسفر 

غلظت اين  است كه دهشدرصد باعث  4/2با سرعتي معادل 

ميكرو مول بر مول در قبل از انقلاب  280 گاز از حدود

بر مول در حال حاضر افزايش  ميكرو مول 379صنعتي به 

و نيز ساير  2CO ). افزايش غلظتIPCC, 2007يابد (

اي باعث ايجاد تغييرات اقليمي مانند افزايش گازهاي گلخانه

. بر شوددما و تغيير الگوي بارندگي و تابش خورشيدي مي

 تغيير اقليم، هايتاساس آخرين گزارش مجمع بين دول

درجه  5/2تا  6/0سال آينده  50جهان تا  دما درميانگين 

 سلسيوسدرجه  4/6تا  1/1 و تا پايان قرن حاضر سلسيوس

ي ادر مقياس منطقه دمااين افزايش  يابد و دامنهافزايش مي

). در مناطق گرم و IPCC, 2007( بسيار زياد خواهد بود

ندگي، فراواني و و كاهش بار دماخشك، علاوه بر افزايش 

ا، سالي، گرمهاي نادر اقليمي نظير خشكشدت وقوع پديده

). IPCC, 2007سرما و سيل نيز تشديد خواهد شد (

هاي علمي مربوط به تغيير اقليم كه طي تحقيقات و پژوهش

همگي مويد بروز  ،هاي اخير در ايران انجام شده استسال

 Koochekiاين پديده در كشور بودند. كوچكي و همكاران (

et al., 2006هاي اقليمي كشاورزي ) با ارزيابي شاخص

تقريباً دما  متوسطسال آينده  20ايران نشان دادند كه طي 

هاي در تمامي مناطق كشور افزايش خواهد يافت و در عرض

 طمتوسافزايش  يوسسلسجغرافيايي ميانه به ازاء هر درجه 

درصد افزايش خواهد  5ساليانه، تبخير به ميزان  دماي

  ).Koocheki and Kamali, 2010( يافت

گياهان زراعي تحت  بسياري از فرآيندهاي فيزيولوژيك

تاثير تغييرات اقليمي قرار خواهند گرفت. افزايش غلظت 

2CO آيي كاراي و با تحريك فتوسنتز، تغيير هدايت روزنه

تر را براي اغلب گياهان زراعي به مصرف آب، عملكرد بيش

). Leemans and Solomon, 1993( همراه خواهد داشت

نيز با افزايش سرعت نمو محصولات زراعي بر  دماافزايش 

ه كرسد نظر ميبه ،ها موثر خواهد بود. با اين وجودتوليد آن

زان بارش ناشي از گرمايش جهاني و كاهش مي مايافزايش د

را خنثي خواهد كرد، بلكه  2CO افزايشسودمند  آثارنه تنها 

 موجب كاهش قابل توجه در عملكرد نيز خواهند شد

)Leemans and Solomon, 1993.(  

 ،تبه دو صور اثر تغيير اقليم بر محصولات زراعي معمولاً

هاي بر جنبه 2COو غلظت دما بررسي تاثير افزايش 

رشد و نمو گياهان زراعي نظير فتوسنتز،  فيزيولوژيك

هاي كنترل شده و يا اي در محيطتنفس، مقاومت روزنه

بررسي تاثير تغيير اقليم بر توليد محصولات زراعي در 

 Leemans and( پذيرداي انجام ميمقياس منطقه

Solomon, 1993 روش اول پر هزينه و نيازمند تجهيزات .(

روش دوم كه در حال حاضر ولي  است،ويژه آزمايشگاهي 

ب ، بسيار مناساست مورد توجه محققين قرار گرفتهتر بيش

 ايمنطقه آثاراساس مطالعه  ،كليطور. بهاستهزينه و كم

تعيين  شامل،تغيير اقليم بر توليد محصولات زراعي 

يني بهاي اقليمي كشاورزي در شرايط كنوني، پيششاخص

آينده بر اساس ها براي شرايط اقليمي اين شاخص

 ها با شرايطسناريوهاي مختلف تغيير اقليم و مقايسه آن

كنوني و در نهايت ارزيابي تاثير شرايط اقليمي آينده بر رشد 

) GCMهاي گردش عمومي (باشد. مدلو توليد گياهان مي

ط بيني شراياسب و در عين حال دقيقي براي پيشابزار من

هاي زم براي اجراي مدلهاي لاو داده استاقليمي در آينده 

سازي رشد و نمو محصولات زراعي تحت شرايط اقليم شبيه

). Leemans and Solomon, 1993سازد (را فراهم مي

هاي بنابراين با در اختيار داشتن اطلاعات خروجي از مدل

GCM توان هاي رشد گياهان ميها در مدلو استفاده از آن

 ا با سرعت زياد و هزينهفرآيندهاي مرتبط با تغيير اقليم ر

  د. كربيني كم پيش

 كارهايي برايه راهقابله با تغيير اقليم مستلزم ارايم 

 براي كاهشسازگاري با شرايط آينده است. در همين راستا، 

دو استراتژي تخفيف و سازگاري  ،منفي تغيير اقليم آثار

 هاي تخفيف به كاهشپيشنهاد شده است. تاكيد استراتژي

هاي در استراتژي است، امااي گازهاي گلخانهانتشار 

د وشد رشد و نمو گياه طوري تنظيم شوسازگاري سعي مي

اقليمي به وقوع پيوسته قرار  تر در معرض تغييراتكه كم

كارهاي ). راهRosenzweig and Tubiello, 2007( دگير

سازگاري بسته به سيستم كشاورزي، منطقه و سناريوهاي 

يخ توان به تغيير تارها ميو از آن استتفاوت تغيير اقليمي م
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)، استفاده از ارقام Trnka et al., 2004تراكم كاشت ( و

 ، مديريتتر، تغيير در تناوب كاشتمقاوم به شرايط گرم

 ). Smit and Skinner, 2002( دكرآبياري و غيره اشاره 

ذرت گياهي از خانواده گرامينه و از غلات مهم مناطق 

و در دنيا از نظر توليد رتبه است گرمسيري و معتدل جهان 

اول و از نظر سطح زير كشت بعد از گندم رتبه دوم را به 

) و با توجه FAOSTAT, 2014خود اختصاص داده است (

 Koocheki( به روند تغييرات اقليمي اخير و گرم شدن هوا

et al., 2006كار اين گياه به  و رسد كشتنظر مي)، به

تري اهميت بيش C4عنوان يك گونه با مسير فتوسنتزي 

ترين مرحله رشد ذرت به دماي . حساسخواهد كردپيدا 

افزايش دما، طول اين دوره  و استدهي آن بالا، مرحله گل

هاي سازگاري دهد. بنابراين، اگر استراتژيرا كاهش مي

و  دهيدليل كاهش دوره گلنظر گرفته نشود، بهمناسب در 

رشد ذرت تحت تاثير تغييرات اقليمي و  دورهطول  نيز

گرمايش زمين، ممكن است عملكرد دانه ذرت در اين 

 ،). بنابراينTrnka et al., 2004( شرايط كاهش يابد

در  AquaCropبا هدف ارزيابي كارايي مدل  حاضر تحقيق

ر تغيير اقليم ب آثارسازي شبيههاي مختلف كاشت، تاريخ

ذرت و بررسي امكان  مراحل فنولوژيك و عملكرد دانه

 از طريقمنفي تغيير اقليم بر توليد ذرت  آثاركاهش 

  مديريت تاريخ كاشت در منطقه مغان انجام گرفت. 

 
  هامواد و روش

  اقليمي منطقه مغان هايويژگي

حدود  كشاورزيمجموع اراضي با استان اردبيل 

كشور  كشاورزيهاي مهم يكي از قطب ،هكتار 718614

ترين پهنه كشاورزي اين عنوان مهمبهدشت مغان  است.

آن  ترين نقطهدر شماليهزار هكتار  90با وسعت  ،استان

گياه زراعي  25بيش از  ،در اين دشت و قرار گرفته است

مانند گندم، ذرت، يونجه، برنج و غيره مورد كشت و كار 

اصلي و  مركزعنوان چنين اين دشت بهگيرد. همر ميقرا

درصد از بذر  80تا  75مهم توليد بذر هيبريد ذرت، حدود 

ا ب كند. اين دشتهيبريد ذرت مورد نياز كشور را توليد مي

دقيقه شمالي و طول  41درجه و  39عرض جغرافيايي 

 50تا  45دقيقه شرقي و ارتفاع  32درجه و  47جغرافيايي 

ز سطح دريا، به علت شرايط توپوگرافي خاص، اصولاً متر ا

با ساير مناطق آذربايجان و حتي نواحي متفاوت آب و هواي 

بر اساس آمار آب و هوايي ايستگاه  جنوبي آن دارد.

آباد، اين منطقه جزء اقليم هواشناسي سينوپتيك پارس

 5/1486متوسط تبخير سالانه با بياباني خفيف بوده و نيمه

هاي گرم هاي ملايم و تابستانداراي زمستان ،ترمميلي

 هايترين و دي و بهمن سردترين ماه. تير و مرداد گرماست

 آبادپارس ،ساله 30. طبق آمار هواشناسي هستندسال 

كه  استمتر ميلي 2/271 سالانه متوسط بارندگي داراي

از فروردين تا آخر  آن ترين ميزان دريافت بارندگيبيش

 باشد. خرداد مي

 
  آوري اطلاعاتمدل اقليمي و جمع

 ايبر صورت روزانهمنظور تهيه پارامترهاي اقليمي بهبه

 LARS-WGاز مدل  آتيسازي فصل رشد احتمالي شبيه

بيش از ساير  WGENاستفاده شد. اين مدل در كنار مدل 

گيرد و دقت مولد اقليم مورد استفاده قرار مي يهامدل

و ساير مولدهاي  WGENمدل حاصل از آن مشابه نتايج 

. بنابراين )Semenov et al., 1998( باشدمعتبر مي ياقليم

 LARS-WGجهت پيش بيني شرايط زراعي آينده با مدل 

، 2025(سال مبنا)،  2014تا 1985براي چهار دوره زماني (

هاي اقليمي روزانه ) در منطقه مغان، داده2085و  2055

ينه و بيشينه، بارش و ساعات آفتابي مربوط شامل دماي كم

) 1363( 1985به ايستگاه سينوپتيك مغان در طول دوره 

هاي آوري شد. ابتدا دقت خروجيجمع )1394( 2014تا 

هاي مشاهده شده با استفاده براي سال LARS-WGمدل 

 چنينو هم از رفتار آب و هواي منطقه و سري زماني تست

) RMSE(  جذور ميانگين مربعات خطامآماره با استفاده از 

هاي داده LARS-WGاعتبارسنجي شد. سپس با مدل

 از) 2085و  2055، 2025يك سال نمونه (براي اقليمي 

 2071و  2070تا  2041،  2040تا  2010سه دوره زماني 

دو مدل گردش از براي ايستگاه مغان با استفاده  2100تا 

 HadCM3 )Mitchell et al., 1995( )Unitedعمومي 

Kingdom Met Office Hadley Center(  وIPCM4 

)Semenov and Stratonovitch, 2010( )Institute 

Pierre Simon Laplace(  تحت سه سناريوي استاندارد

SRES-A2 ،SRES-B1  وSRES-A1B .در  برآورد شد

اي هحال حاضر بهترين ابزار توليد سناريوهاي اقليمي، مدل

 اتمسفر گردش عمومي جو است -اقيانوسشده جفت

)Ruiz-Ramos and Minguez, 2010 .(اساس  بر

ساليانه حدود  2CO، غلظت A2-SRES سناريوي بدبينانه

تا  سلسيوسدرجه  4/5تا  2گيگاتن افزايش و دما بين  30

 Prudhomme et(خواهد يافت پايان قرن حاضر افزايش 

al., 2010انهبينسناريوي خوش ر مبناي). ب SRES-B1 ،
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تغيير چنداني  2COغلظت  است،گرا شرايط جهاني هم

افزايش  سلسيوسدرجه  9/2تا  1/1و دما بين  نخواهد كرد

). بر اساس Wetterhall et al., 2009خواهد يافت (

گيكاتن  15حدود  CO2، غلظت SRES-A1B سناريوي

افزايش  سلسيوسدرجه  4/4تا  7/1افزايش و دما بين 

  ).Olesen et al., 2011خواهد يافت (

  

  واسنجي مدل رشد

سازي پارامترهاي مختلف رشدي ذرت با استفاده شبيه

فائو انجام گرفت. اين مدل براي اجرا  AquaCropاز مدل 

هاي هواشناسي، گياه، خاك، مديريت مزرعه و نياز به داده

هاي هواشناسي مورد نياز مدل آبياري دارد. داده

AquaCrop  مقادير بيشينه و كمينه دماي هوا، تبخير و

. تبخير و تعرق مرجع هستند) و بارش ET0تعرق مرجع (

هاي اقليمي (دماي بيشينه و كمينه هوا، با استفاده از داده

سرعت باد، رطوبت نسبي و ميزان ساعات آفتابي) به روش 

 محاسبه و به ET0 calculatorپنمن مانتيث فائو با برنامه 

شد. يك سري  AquaCropصورت فايل مجزا وارد مدل 

شود استفاده مي AquaCropپارامترهاي گياهي در مدل 

 ستاها براي ارقام مختلف هر گياه تقريبا ثابت كه مقادير آن

ه يدر مدل توسط كارشناسان فائو ارا فرضعنوان پيشو به

است. هر چند مقادير اين پارامترها با گذشت زمان يا  شده

حال كنند، با اينموقعيت جغرافيايي تغيير محسوسي نمي

ي سازتوصيه شده است جهت افزايش دقت و كارايي شبيه

هاي جزئي بين ارقام مختلف يك گونه دليل تفاوتبه نيزو 

هاي گياهي، بهتر است مقادير اين پارامترها طي آزمايش

ا هطور دقيق تعيين و در صورت لزوم، مقادير آناني بهميد

ي يد. پارامترهاشو) اصلاح Fine Tuning( به صورت جزئي

انداز در هر روز، ضريب نظير ضريب افزايش سطح سايه

ي عامل تخليه انداز در هر روز، حد بالاكاهش سطح سايه

ن عامل تخليه آب ها، حد پاييبرگ آب خاك براي توسعه

ها، عامل تخليه آب خاك براي برگ براي توسعهخاك 

ها، عامل تخليه آب خاك تنظيم ميزان بسته شدن روزنه

رصد دبراي تنظيم زمان شروع پيري پوشش گياهي، 

شاخص  ،وري آب در طول تشكيل محصولشاخص بهره

و شاخص برداشت مرجع در اين گروه  وري تعديل شدهبهره

رهاي گياهي ثابت، پارامترهاي پارامت علاوه برگيرند. قرار مي

كه مقاديرشان بستگي به  وجود دارندگياهي ديگري نيز 

هاي گياه دارد و بايد براي هر ژنوتيپ و منطقه ژنوتيپ

 ويژهتحت عنوان پارامترهاي  ،واسنجي شوند. اين پارامترها

ند. شوبندي و توسط كاربر به مدل معرفي ميكاربر طبقه

اشت، تعداد روز تا سبز شدن، صفات گياهي نظير تراكم ك

دهي، تعداد دهي، طول دوره گلتعداد روز لازم تا شروع گل

روز تا رسيدن فيزيولوژيك، تعداد روز تا شروع پيري برگ، 

گيرند. اغلب اين حداكثر عمق ريشه در اين گروه قرار مي

 Raes( پارامترها روي عملكرد محصول تاثيرگذار هستند

et al., 2011.(  

عبارت از كاهش اختلاف بين مقادير مدل  واسنجي

د. باشگيري شده و مقادير برآورد شده توسط مدل مياندازه

ها ترين روشي كه محققان براي واسنجي مدلمتداول

گيري شده هاي اندازهاند، استفاده از دادهپيشنهاد كرده

). در اين بررسي، براي Singh et al., 2008( محصول است

هاي آزمايشي كه در فصل زراعي از داده واسنجي مدل رشد

در مزرعه تحقيقاتي، مركز تحقيقات و آموزش  1384

مغان) اجرا شده كشاورزي و منابع طبيعي استان اردبيل (

هاي كرتد. اين آزمايش به صورت شبود، استفاده 

هاي كامل فاكتوريل در قالب طرح پايه بلوك -خردشده

ريخ كاشت در سه سطح . تاشدتصادفي در سه تكرار انجام 

ارديبهشت (تاريخ كاشت مناسب  17فروردين ،  28شامل 

هيبريد  دو عاملو اصلي  هايدر كرتخرداد  7منطقه) و 

 100و  70، 40(  بوته) و تراكم 700 و 647 كراس(سينگل

 فرعي هايكرت در فاكتوريل صورتبههزار بوته در هكتار) 

  قرار داده شدند. 

  

  سنجي مدل رشد اعتبار

سنجي مدل، اثبات كارايي مدل سنجي يا صحتاعتبار

. جهت اعتبارسنجي مدل از در آينده استمنظور استفاده به

هاي مختلفي كه طي سنوات گذشته آزمايش هايداده

در منطقه  647كراس با هيبريد سينگلتوسط نويسنده 

مغان انجام گرفته بود، استفاده شد. صفات عملكرد دانه، 

پر شدن دانه و تعداد روز دهي، طول دوره تعداد روز تا گل

فيزيولوژيك براي اعتبارسنجي مدل رشد در  گيتا رسيد

 نظر گرفته شدند.

سازي در شبيه AquaCropارزيابي كارايي مدل  جهت

هاي مجذور رشد گياه ذرت در منطقه مغان، از آماره

ميانگين مربعات )، مجذور RMSEميانگين مربعات خطا (

)، Pe( )، خطاي نسبيNRMSEنرمال شده ( يخطا

) و شاخص توافق (شاخص REميانگين خطاي نسبي (

). Singh et al., 2008( دش) استفاده dويلموت يا آماره 

علاوه بر معيارهاي بالا از معادله رگرسيون برازش داده شده 

656  



 1396چهارم/ زمستان / شماره دوره هفتمحقيقات غلات/ ت                                              سازي تاثير تغيير اقليم بر رشد ذرت شبيه

 

 باسازي شده همراه گيري شده و شبيههاي اندازهبين داده

چنين . همدش) استفاده 2Rضريب تبيين مدل (و  1:1خط 

(فرض صفر) و عدم تساوي (فرض مقابل)  فرض تساوي

سازي شده از طريق روش گيري شده و شبيههاي اندازهداده

  استيودنت نيز مورد آزمون گرفت.  tآماري 

  

  نتايج و بحث

  مدت دما و بارندگي در منطقه مغان روند تغييرات دراز

مدت ميانگين دماي كمينه و روند تغييرات دراز بررسي

 2014تا  1985دوره زماني  طيبيشينه براي منطقه مغان 

با گذشت زمان ميانگين دماي كمينه و بيشينه كه نشان داد 

كه هر سال به دماي طوريبه ،روند افزايشي داشته است

 05/0درجه و به دماي كمينه حدود  04/0بيشينه حدود 

هر سال  ،افزوده شده است. علاوه بر اين سلسيوسدرجه 

افزايش يافته  سلسيوسدرجه  04/0ميانگين دما به ميزان 

بالاترين دماي بيشينه با  ،است. در دوره زماني مورد مطالعه

و بالاترين دماي  1999در سال  سلسيوس درجه 28/22

مشاهده  2010در سال درجه سلسيوس 09/11كمينه با 

كنون ميانگين دماي بيشينه  تا 1995 چنين از سالد. همش

درجه  20بيش از  2003جز سال ها بهدر همه سال

بوده است. بارندگي منطقه مغان تقربيا روند كلي  سلسيوس

تر متر از يك ميليطور متوسط هر سال كمثابتي داشت و به

متر) به ميزان بارندگي سالانه مغان ميلي 89/0(در حدود 

ي ثابت بارندگ روند كلي تقريباً اضافه شده است. برخلاف

 1985 هايمنطقه، تغييرات ميزان بارندگي سالانه طي سال

كه بين حداقل طوريبسيار زياد بوده است. به 2014تا 

) و حداكثر بارندگي 1996متر در سال ميلي 48/152(

ميزان به()، اختلاف زيادي 2003در سال متر ميلي 5/407(

، با ). بنابراين1( شكل  اشتوجود د )مترميلي 02/255

اقليم منطقه مغان توان ادعا كرد كه مياين نتايج توجه به 

  تغيير است.  حال در

  

سازي شده با اعتباردهي پارامترهاي اقليمي شبيه

  LARS-WG مدل

 LARS-WGهاي حاصل از مدل نتايج اعتباردهي داده

سازي دماي تري در شبيهنشان داد كه اين مدل دقت بيش

). 2بيشينه در مقايسه با دماي كمينه و بارش داشت (شكل 

اختلاف ميانگين دماي بيشينه مشاهده شده  كه به طوري

گراد درجه سانتي 36/0سازي شده به طور متوسط و شبيه

 سازيبود. اين نتيجه مشخص كرد كه اين مدل در شبيه

شد. بادماي بيشينه از كارآمدي بسيار بالايي برخوردار مي

) در تحقيقي كه Moradi et al., 2014ي و همكاران (دمرا

در منطقه مشهد انجام دادند به نتيجه مشابهي رسيدند و 

سازي بسيار توانايي شبيهLARS-WG مدلاعلام كردند 

مناسب دماي بيشينه را داشته و به طور متوسط اختلاف 

رابر با ها ببين ميانگين دماي بيشينه و كمينه در مطالعه آن

ميانگين  LARS-WGدرجه سانتي گراد بود. مدل  7/1

درجه سانتي گراد  37/0دماي كمينه را با متوسط دقت 

سازي ). در صورتي كه دقت شبيه2(شكل  سازي كردشبيه

براي دماي كمينه در مطالعه مرادي و همكاران در مشهد 

 نتر از مطالعه حاضر بود و متوسط اختلاف مشاهده بيپايين

ها در سازي در مطالعه آندماي كمينه مشاهده شده و شبيه

 LARS-WGگراد بود. مدل درجه سانتي 9/1حدود 

متر ميلي 78/2بارندگي منطقه مغان را با متوسط اختلاف 

). در مطالعه مرادي و همكاران 2(شكل  سازي نمودشبيه

سازي متر شبيهميلي 11در مشهد بارندگي با اختلاف 

طور كلي نتايج اعتبار سنجي نشان داد مدل گرديد. به

LARS-WG هاي سازي دادهقابليت خوبي در شبيه

وان تاقليمي (بارندگي، دماي بيشينه و كمينه) داشته و مي

سازي فصل رشد احتمالي شبيه براي هاي اقليمياز اين داده

در شرايط آينده تغيير اقليم و مطالعات مربوط به تاثير اين 

 يمي بر رشد نمو گياهان زراعي استفاده كرد.عوامل اقل

 AquaCrop اعتبار دهي مدل رشد با

، RMSEهاي نتايج ارزيابي مدل رشد با آماره

NRMSE ،RE  وd  شده است. صفات  ارايه 1در جدول

دهي، طول دوره پر شدن دانه عملكرد دانه، تعداد روز تا گل

ط متوسترتيب با و تعداد روز تا رسيدن فيزيولوژيك به

 64/3(روز) و  6/1(روز)،  76/1(تن در هكتار)،  59/0 خطاي

چنين ميزان آماره ). هم1(جدول  سازي شدند(روز) شبيه

NRMSE عبارت ديگربود. به 10تر از براي صفات فوق كم، 

صفات را اين سازي شبيهتوانسته است  AquaCropمدل 

 د.هآل انجام دصورت ايدهبه
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در  2014تا  1985و بارندگي ساليانه در دوره زماني  دماميانگين  و كمينه و بيشينه دمايمدت ميانگين روند تغييرات دراز -1شكل 

  ، اردبيل، ايران منطقه مغان
Figure 1. Long-term trends in average minimum and maximum temperature, mean annual temperature and 

annual precipitation during the period 1985 to 2014 in Moghan region, Ardabil Iran  
  

 
) براي RE( ميزان متوسط خطاي نسبي ،علاوه بر اين

ا ترتيب برابر بو طول پر شدن دانه مثبت و به عملكرد دانه

مدل در مورد  كه دهداين نشان مي .درصد بود 02/1و  9/4

د درص يكو  پنجطور تقريبي اين دو صفت تخمين را به

كه صفات تعداد روز تا در صورتي ،بالاتر انجام داده است

دهي، طول دوره پرشدن دانه و تعداد روز تا رسيدن گل

تر از درصد پايين 16/2و  65/0ترتيب به را فيزيولوژيك

ده است. بررسي خطاي كربرآورد  ،مقادير مشاهده شده

 هايسازي مدل براي عملكرد دانه در تاريخنسبي شبيه

 ترين خطايهاي مختلف نشان داد كه بيشكاشت و تراكم

ت تراكم كاش مربوط به ،مختلف هاي كاشتتاريخدر نسبي 

درصد)  65/11و  13/13، 77/11( هكتارهزار بوته در  100

 رس). تراكم كاشت مناسب براي ارقام متوسط1 (جدول بود

. چون در استهزار بوته در هكتار  75تا  70ذرت بين 

 سازي عملكرد توسطشبيه ،هاي كاشت توصيه نشدهتراكم

بهتر است بنابراين  گيرد،نمي خوبي صورتمدل به

هاي نامتعارف همراه با كمسازي ترابكارگيري مدل در شبيه

چنين مقادير آماره ضريب تبيين احتياط صورت پذيرد. هم

)2Rو آماره 3 ) ( شكل (d  جدول)براي هر چهار صفت 1 (

بين  dو  2Rهاي نزديك به يك بود. بالاترين مقادير آماره

سازي شده مربوط به گيري شده و شبيهاندازه هايداده

ن تريدوره پر شدن دانه و پايين دهي و طولتعداد روز تا گل

مقادير مربوط به صفت تعداد روز تا رسيدن فيزيولوژيك بود 

براي تمام صفات  استيودنت - t). نتيجه آزمون 1(جدول 

 سازيداري بين مقادير شبيهنشان داد كه اختلاف معني

چنين هم ).1(جدول  گيري شده وجود نداشتشده و اندازه

 انطباقگيري شده زي شده و اندازهسابين دو مقدار شبيه

 (شكل دشمشاهده  1:1 معادله خط بر اساسقابل قبولي 

تمام  AquaCropتوان بيان كرد كه مدل ). بنابراين مي3

. سازي كرده استصفات مورد مطالعه را با دقت بالايي شبيه

) در Ziaee et al., 2015در مطالعه ضيايي و همكاران (

 ,.Rahimikhoob et alهمكاران (خوب و كرج و رحيمي

 يكارايي مناسب AquaCrop) در قزوين نيز مدل  2014

  .سازي عملكرد دانه و بيوماس داشتدر شبيه
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 فات فنولوژيك وسازي اثر تغيير اقليم بر صشبيه

   عملكرد دانه ذرت

سازي اثر تغيير اقليم بر تعداد روز از كاشت نتايج شبيه

دهي نشان داد تعداد روز از كاشت تا گلدهي ذرت تا گل

ذرت در منطقه مغان تحت تاثير تغييرات اقليمي پيش رو 

گردش عمومي  نسبت به وضعيت كنوني در هر دو مدل

). 2تحت سناريوهاي مختلف كاهش خواهد يافت (جدول

در كليه سناريوها و  2085سازي، سال براساس نتايج شبيه

تري دهي كمگل ز تاهاي گردش عمومي تعداد رومدل

خواهد داشت. به طوري  2055و  2025هاي نسبت به سال

براي مدل گردش عمومي  2085در سال  A2كه سناريوي 

HadCM3  دهي ترين تعداد روز تا گلداراي كمروز  46با

خواهد بود. بنابراين در صورت وقوع اين سناريو تعداد روز 

تر وز كوتاهر 10دهي و دوره رشد رويشي در ذرت گل تا

ايجاد  نظرسناريوهاي بعدي از  ).2( جدول  خواهد شد

در هر دو مدل  A1Bترين تاثير كاهشي، سناريوي بيش

مدل گردش عمومي  A2گردش عمومي و سناريوي 

IPCM4  روز بودند كه در صورت وقوع يكي از اين  48با

روز كاهش روبرو خواهد  8سناريوها، دوره رشد رويشي با 

دهي ر تعداد روز تا گلحداقل كاهش د 2085ل بود. در سا

در مدل گردش  B1 ي) در صورت وقوع سناريوروز 5(با 

طور متوسط تعداد مشاهده خواهد شد. به IPCM4عمومي 

ترتيب به 2085و  2055، 2025دهي در سال روز تا گل

، عبارت ديگربه .روز خواهد بود 5/48و  7/50، 8/53برابر با 

روز از طول دوره رشد رويشي ذرت  5/7و  3/5، 2/2 تعداد

چنين در كاسته خواهد شد. همها ترتيب در اين سالبه

تري تغيير كم IPCM4صورت تحقق مدل گردش عمومي 

در طول دوره رشد رويشي ذرت در مقايسه با تحقق مدل 

بنابراين مشاهده خواهد شد.  HadCM3گردش عمومي 

عداد ت انجام شده، بينياساس پيشد كه بر كرتوان بيان مي

دهي ذرت در هر دو مدل گردش عمومي در كليه روز تا گل

مشابه تعداد  سناريوها، با افزايش زمان، كاهش خواهد يافت.

سازي طول دوره پرشدن دانه در دهي، شبيهروز تا گل

تحت تاثير تغييرات اقليمي كه منطقه مغان نيز نشان داد 

 هاي گردشكنوني در تمام مدل رو نسبت به وضعيتپيش

   عمومي با كاهش روبرو خواهد شد.

  

  

   

  

  

   LARS-WG شده بابيني ينه و بارندگي) مشاهده شده و پيشهاي اقليمي (دماي كمينه، دماي بيشداده مقايسه -2شكل 
Figure 2. Comparison of the observed and LARS-WG predicted climatic data (minimum and maximum 

temperature and precipitation) 
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  ، اردبيل، ايرانمنطقه مغانكاشت مختلف در  هايو تراكم هادر تاريخ 647كراس سازي شده صفات زراعي براي هيبريد سينگلگيري شده و شبيههاي تعيين اعتبار مدل بر اساس مقادير اندازهبرآورد آماره -1 جدول
 Table 1. Estimating statistics of model validation based on the measured and simulated values of the agronomic traits for hybrid SC647 in different planting dates and 

densities for Moghan region, Ardabil, Iran 

 
  تاريخ كاشت

Planting date 

 
  تراكم بوته
 Density 
(plant/ha) 

 عملكرد دانه (تن در هكتار)
Grain yield (ton/ha) 

 دهيروز تا گل
Days to flowering 

 طول دوره پر شدن دانه (روز)
Grain filling period (days) 

 فيزيولوژيك گيروز تا رسيد
Days to maturity 

 مشاهده شده
Observed 

سازي شبيه

 شده
Simulated 

خطاي نسبي 

 مدل
Relative 

error   

 مشاهده شده
Observed 

سازي شبيه

 شده
Simulated 

خطاي نسبي 

 مدل
Relative 

error   

 مشاهده شده
Observed 

سازي شبيه

 شده
Simulated 

خطاي نسبي 

 مدل
Relative 

error   

 مشاهده شده
Observed 

سازي شبيه

 شده
Simulated 

خطاي نسبي 

 مدل
Relative 

error   
11/2/1381     2002.5.1 74,000 10.20 10.92 7.05 67 67 0.00 40 42 5.00 123 125 1.63 
30/2/1382   2003.5.20 74,000 10.70 11.06 3.36 56 56 0.00 45 45 0.00 115 115 0.00 

4/3/13832004.5.24          74,000 10.10 10.60 4.95 55 54 -1.82 43 45 4.65 112 113 0.89 
28/1/13842005.4.17    70,000 10.30 10.13 -1.65 68 65 -4.41 42 43 2.38 125 121 -3.20 

17/1/13842005.4.6      70,000 9.60 9.39 -2.20 59 57 -3.39 45 47 4.44 118 112 -5.08 
7/3/13842005.5.28      70,000 9.30 9.32 0.18 50 51 2.00 48 46 -4.17 112 108 -3.57 

28/1/13842005.4.17    100,000 7.97 8.91 11.77 68 65 -4.41 42 43 2.38 125 121 -3.20 
17/1/13842005.4.6      100,000 8.00 9.05 13.13 59 57 -3.39 45 47 4.44 118 112 -5.08 

7/3/13842005.5.28      100,000 7.47 8.34 11.65 50 51 2.00 48 46 -4.17 112 108 -3.57 
20/3/13872008.6.9      74,000 9.49 9.71 2.32 49 50 2.04 49 48 -2.04 111 110 -0.90 

4/4/13872008.6.24      74,000 8.70 8.99 3.31 47 49 4.26 60 59 -1.67 121 119 -1.65 
RMSE 0.59 1.76 1.60 3.64 

NRMSE 6.38 3.08 3.46 3.10 
RE 4.90 -0.65 1. 02 -2.16 
d 0.90 0.98 0.97 0.89 

t-value 0.987 0.178 0.170 1.066 
Significant level 0.335 0.861 0.867 0.299 
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 .  

 
  

هاي مختلف و سال هادر تراكم 647كراس براي هيبريد سينگل زراعي سازي شده صفاتگيري شده و شبيهمقايسه مقادير اندازه -3شكل 

 ، اردبيل، ايران مغاندر منطقه  1:1خط معادله خط رگرسيون همراه با با استفاده از 
Figure 3. Comparison of the measured and simulated values of the agronomic traits for hybrid SC647 in different 

sowing dates and densities using the linear regression equation with a 1:1 line in Moghan region, Ardabil, Iran  
 

 
در مدل  A2، سناريوي 2085طور كلي در سال به

در  A1Bو سناريوي روز  41با  HadCM3گردش عمومي 

مدل گردش  A2گردش عمومي و سناريوي  مدل هر دو

ترين طول دوره روز داراي كم 42با  IPCM4عمومي 

كي از اين سناريوها، طول پرشدن بودند كه در صورت وقوع ي

 روز كاهش مواجه خواهد شد. 7و  8شدن دانه با دوره پر

، 2025شدن دانه در سال طول دوره پر طور متوسطبه

روز  2/42و  3/44، 47ترتيب برابر با به 2085و  2055

روز از  8/6و  7/4، 2ترتيب عبارت ديگر بهبه ،خواهد بود

اهد شد. بنابراين طول دوره پرشدن دانه ذرت كاسته خو

طول دوره پرشدن دانه ذرت نيز با  كه دكرتوان بيان مي

افزايش زمان كاهش خواهد يافت. روند تغيير تعداد روز از 

كاشت تا رسيدگي فيزيولوژيك ذرت نيز مشابه روند تغييرات 

دهي و طول دوره پرشدن روز تا گل مشاهده شده در تعداد

). بر اساس مدل و سناريوهاي 2 (جدول .دانه خواهد بود

متغيير خواهد  112تا  96تا رسيدن بين تعداد روز  ،مختلف

، 2025ذرت در سال طور متوسط طول دور رشد بود و به

 روز 7/99و 5/104، 8/110ترتيب برابر با به 2085و  2055

 5/10، 2/4ها گياه ذرت ترتيب در اين سالخواهند بود و به

نظر و خواهد رسيد. بهخواهد شد روز زودتر پير  3/15و 

 يكل اصلي اين امر افزايش دماي هوا بين دليكه رسد مي

اين ) بر اساس IPCC, 2007( سلسيوسدرجه  پنجتا 

 Southworth etهاي باشد. سوتوورد و همكاران (سناريو

al., 2000طور كردند كه افزايش دما به ) گزارش

مستقيم و از طريق تاثير بر طول مراحل فنولوژيك و نيز غير

توليد تاسل و ابريشم منجر مراحل حساس رشد ذرت مثل 

 Meza etد. مزا و همكاران (شوبه كاهش عملكرد ذرت مي

al., 2008 نيز با بررسي تاثير تغييرات اقليمي بر عملكرد (

ث باع دماافزايش  كه و مراحل فنولوژيك ذرت گزارش كردند

ر د كهطوري، بهشوداين گياه مي مراحل فنولوژيكتسريع 

منجر  دماافزايش  سلسيوسجه در 35تا  10محدوده بين 

ولي در دماي بالاي  ،دشوميبه تسريع در سرعت نمو ذرت 

شدت تاثير پذيرفته و ارقام ذرت به سلسيوسدرجه  41

عبارتي اختلال در رشد ذرت باعث كاهش در سرعت نمو و به

سازي تغيير اقليم در كليه با شبيه هاآن . همچنينشودمي

دند كه تعداد درجه روز كرسناريوهاي مورد بررسي، مشاهده 

ت در زمان ) مورد نياز براي تكميل رشد ذرGDDرشد (

د.شوتري تامين ميكوتاه
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 فاوتمتهاي زماني و در دورهمختلف ي هاتاثير سناريوتحت مدل گردش عمومي دو  سازي شده تحتتاثير تغييرات اقليمي شبيه -2جدول 

  ، اردبيل، ايراندر منطقه مغانارديبهشت  25) در تاريخ كاشت 2015ذرت نسبت به شرايط كنوني ( صفات فنولوژيكبر عملكرد و 
Table 2. The impact of simulated climate changes under two general circulation model with different scenarios 

and in different time periods on yield and phenological traits of maize compared to the current situation (in 
2015) in planting date of May 15 in Moghan region, Ardabil, Iran   

  سناريو
Scenario 

  دوره
Period 

عملكرد دانه 

  (تن در هكتار)
Grain yield 

(t/ha) 

روز تا سبز 

  شدن
Days to 

emergence 

  دهيروز تا گل
Days to 

flowering 

طول دوره 

  دهيگل
Flowering  
duration  

طول دوره پر 

  شدن دانه
Grain filling 

period  

روز تا رسيدن 

  فيزيولوژيك
Days to 
maturity 

درصد كاهش 

   عملكرد
Grain yield 

reduction (%) 

  2015  10.145  6  56  10  49  115  - 

    HadCM3 گردش عمومي جو مدل    

  2025  9.548 6  54  10  47 111  -5.9 

A1B  2055  7.588 5  49  9  44 102  -25.2 
  2085  7.846 5  48  9  42 99  -22.7 

  2025  9.335 6  54  10  46 110  -8.0 

A2  2055  7.717 6  50  9  44 103  -23.9 
  2085  7.359 5  46  9  41 96  -27.5 

  2025  9.278 6  53  10  47 110  -8.5 

B1  2055  7.856 6  50  9  45 104  -22.6 
  2085  7.731 5  50  9  42 101  -23.8 

    IPCM4 گردش عمومي جو مدل    

  2025  9.697 6  54  10  48 112  -4.4 

A1B  2055  7.772 5  50  9  44 104  -23.4 
  2085  8.337 5  48  9  43 100  -17.8 

  2025  9.604 6  54  10  47 111  -5.3 

A2  2055  8.845 6  51  10  44 105  -12.8 
  2085  7.094 5  48  9  42 99  -30.1 

  2025  9.556 6  54  10  47 111  -5.8 

B1  2055  8.864 6  54  10  45 109  -12.6 
  2085  7.597 5  51  9  43 103  -25.1 

  

سازي اثر تغيير اقليم بر عملكرد دانه ذرت نتايج شبيه

نشان داد كه با گذشت زمان ميزان عملكرد دانه در منطقه 

مغان تحت تاثير تغييرات اقليمي پيش رو نسبت به وضعيت 

هاي گردش عمومي كاهش خواهد يافت كنوني در تمام مدل

تري با ميزان عملكرد دانه كنوني پيدا خواهد و اختلاف بيش

، 2025انه در سال طور متوسط عملكرد د). به3 كرد (جدول

تن در  7/7و  1/8، 5/9 حدودترتيب به به 2085و  2055

گذشت زمان از ميزان  ،عبارت ديگربه ،هكتار خواهد رسيد

كاهد. درصد مي 5/24و  1/20، 3/6ترتيب عملكرد دانه به

سازي انجام شده در تمام سناريوها چنين بر اساس شبيههم

حداقل كاهش عملكرد دانه  ،در هر دو مدل گردش عمومي

 ،پيودندوقوع مييگر بهنسبت به دو دوره د 2025در سال 

تحت تاثير مدل  A1Bدر سناريوي  2025 طوري كه سالبه

تن در هكتار عملكرد  679/9با  IPCM4گردش عمومي 

تن  145/10شرايط كنوني (ترين اختلاف را با دانه ذرت، كم

كه ميزان كاهش ) 3 ) خواهد داشت (جدولدر هكتار

 4/4فقط  عملكرد در اين سناريو نسبت به شرايط كنوني

با مدل  B1و  A2اساس سناريوهاي  درصد خواهد بود. بر

IPCM4  وA1B ،A2  وB1 با مدل HadCM3 ترتيب به

درصد،  54/8 و 98/7، 88/5، 80/5، 33/5با ميزان كاهش 

ترين حداقل كاهش عملكرد دانه مشاهده خواهد شد. بيش

در سناريوي  5/27و  1/30ترتيب با كاهش عملكرد دانه به

A2  مدل گردش عموميIPCM4  وHadCM3 وقوع به

 عبارت ديگر در صورت عدم مديريت تغييرپيودند و بهمي

 1/7ميزان تواند بهذرت مي عملكرد دانه 2085اقليم تا سال 

آل مزرعه تحقيقاتي كاهش تن در هكتار نيز در شرايط ايده

  پيدا كند. 
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نيز اثر  )Moradi et al., 2014(مرادي و همكاران 

تغييرات اقليمي را بر عملكرد ذرت در منطقه مشهد براي 

كه سازي و گزارش كردند شبيه 280و  2050، 2020دوره 

خواهد تر نسبت به دو دوره ديگر كم 2080عملكرد در دوره 

سازي شده در سه كه حداكثر عملكرد شبيهطوريبود، به

تن در هكتار  58/4و  76/4، 94/4ترتيب حدود بهرا دوره 

تن  11/5كه عملكرد فعلي مشهد در حالي ،گزارش كردند

) با بررسي Li et al., 2011. لي و همكاران (استدر هكتار 

بر عملكرد ذرت در چين و  2030تغييرات اقليمي تا سال 

منجر به  2030امريكا گزارش كردند كه افزايش دما تا سال 

و  8ترتيب حدود ش عملكرد ذرت در امريكا و چين بهكاه

درصد خواهد شد. همچنين سوتوورد و همكاران  23

)Southworth et al., 2000 دما) بيان كردند كه افزايش 

به تغيير عملكرد ذرت در اين منجر در مناطق مياني امريكا 

 ،سال آينده خواهد شد 50درصد تا  - 50تا  - 5 منطقه بين

كه در نواحي شمالي امريكا منجر به بهبود عملكرد در حالي

 Mera et. مرا و همكاران (دشدرصد خواهد  20رت تا ذ

al., 2006 ر را ترين تاثيبيش دما) تاييد كردند كه افزايش

و با كاهش درصد و دوره  شتدهي ذرت گذابر مرحله گل

 چنينهمد. شتلقيح گل، منجر به كاهش عملكرد ذرت 

دما باعث كاهش سلسيوس  درجه 2ند كه افزايش دكراشاره 

روز شد كه خود تاثير بسزايي  8به  10دهي ذرت از دوره گل

ز . اشتدانه تشكيل شده و عملكرد ذرت دادر كاهش تعداد 

) تاكيد كردند Meza et al., 2008طرفي مزا و همكاران (

ز ترين تاثير را بر ميزان فتوسنتتغييرات اقليمي بيشكه 

. شتگذاو از اين طريق بر عملكرد تاثير داشت گياهان زراعي 

 Alexandrov andالكساندر و هوگمبوم (

Hoogenboom, 2000(  در  دمانيز با بررسي افزايش

د عملكر ،شرايط آينده گزارش كردند كه تحت اين شرايط

كه دليل اين  يابدميدرصد كاهش  10دانه ذرت حدود 

كاهش طول دوره رشد ذرت بيان كردند. نتايج  تغيير را

 Cuculeanu etنيز توسط كوكولينو و همكاران ( يمشابه

al., 1999 براي كشور روماني و كاپاتانكي و روسنزوينگ (

)Kapetanaki and Rosenzweig, 1997 براي مصر (

  . دشگزارش 

سازي با سه سناريوي مورد استفاده بر اساس نتايج شبيه

 دمارسد با گذشت زمان، در تحقيق حاضر نيز به نظر مي

بالاتر با افزايش سرعت نمو  دمايافزايش خواهد يافت و 

)Mera et al., 2006(  كوتاه كردن مراحل فنولوژيك  نيزو

ر ب آن كاهش دريافت تشعشع فتوسنتزيذرت  و به تبع 

فتوسنتز ذرت تاثير منفي گذاشت و از اين طريق منجر به 

 Alexandrov and( عملكرد ذرت شد 1/30تا  4/4ش كاه

Hoogenboom, 2000رغم تاثير مثبت افزايش ). علي

 اثر منفي افزايش ،بر ميزان فتوستنز و عملكرد 2COغلظت 

و  كربن بوده يداكس يتر از اثر مثبت دبه مراتب بيش دما

گياهان  ،از طرف ديگره است. شدكاهش عملكرد  منجر به

C4  در شرايط هستندداراي آناتومي كرانز كه مانند ذرت ،

همين دليل و به نيستندمواجه  2COبا كمبود  نيز كنوني

داري بر عملكرد اين افزايش غلظت اين عنصر تاثير معني

 ).Southworth et al., 2000( نخواهد گذاشتگياه 

 
سازي تاثير تغيير تاريخ كاشت بر رشد ذرت به شبيه

  منظور تعيين ميزان تخفيف تاثير منفي تغيير اقليم 

اشت ك هايكاشت ديرهنگام (تاريخ تاريخكه دليل اينبه 

 .ارديبهشت) منجر به بهبود عملكرد دانه نشدند 25بعد از 

است رس ذرت از ارقام متوسط 647هيبريد  ،از طرف ديگر

كاشت خيلي ديرتر آن، علاوه بر برخورد با سرماي پاييزه  كه

مشكلاتي براي كاشت زراعت بعدي نيز ايجاد  ،زودرس

ارديبهشت  10تاثير سه تاريخ كاشت،  ،. بنابراينخواهد كرد

 31فروردين ( 11آوريل) و  15فروردين ( 26آوريل)،  30(

كاشت زودتر از تاريخ كاشت متداول  هايمارس)، كه تاريخ

ن آسازي و نتايج (دهه سوم ارديبهشت) بودند، شبيه و رايج

 كه شده است. نتايج نشان داد ارايه 5تا  3هاي در جدول

 ،دوشباعث تغيير صفات فنولوژيك مي اشتتغيير تاريخ ك

 تواند تعداد روز لازم برايكه تغيير تاريخ كاشت ميطوريبه

روز 14تا  5روز (با دامنه تغييرات  8تا  -1ميزان سبز شدن به

تا سبز شدن) تحت مدل و سناريوهاي مختلف نسبت به 

طور كلي روز تا سبز شدن) تغيير دهد. به 6زمان كنوني (با 

طول روز لازم براي سبز شدن نيز زياد  ،كاشت زودتر ذرتبا 

 رتذ اين تغيير احتمالاً باعث بهبود عملكرد اگرچهد. شومي

ولي به احتمال زياد منجر به افزايش فعاليت آفات  ،شودمي

ي را تواند مشكلاتزي ذرت نيز خواهد شد و اين ميخاك

عداد تد. تغيير تاريخ كاشت، نكبراي سبز شدن ذرت ايجاد 

تا  50روز (با دامنه تغييرات  23تا  -6بين را دهي روز تا گل

دهد. روز) تغيير مي 56روز) نسبت به شرايط كنوني (با  79

روز (با  21تا  -2شدن دانه ميزان تغيير در طول دوره پر

 45با روز) نسبت به زمان كنوني ( 70تا  47دامنه تغييرات 

تا  -15فيزيولوژيك بين ) و براي تعداد روز تا رسيدن روز

روز) نسبت به زمان  136تا  100روز (با دامنه تغييرات  21

 كه روز) خواهد بود. اين در حالي است 115با كنوني (
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تواند منجر به افزايش هزينه افزايش طول دوره رشد مي

وي بكارگيري نير از هاي ناشيدليل افزايش هزينهتوليد، به

هاي هرز، ميزان آب آبياري، لفتر، مبارزه با عانساني بيش

  نيز شود.  هاي احتمالي و غيرهفات و بيماريمبارزه با آ

در  ارديبهشت 25از تغيير تاريخ كاشت و كشت زودتر 

د، شيوها موجب بهبود عملكرد دانه و سنار هامدل بيشتر

طوري كه با گذشت زمان ميزان بهبود عملكرد دانه با به

تاريخ  2025يابد. در سال افزايش مينيز تغيير تاريخ كاشت 

ارديبهشت و  10فرودين ماه از دو تاريخ كاشت  26كاشت 

كه اين تاريخ تر خواهد بود. به طوريفرودين ماه مناسب 11

كاشت در مدل و سناريوهاي مختلف باعث بهبود اثر منفي 

درصد خواهد شد. اين تاريخ  3/4تا  1/1تغيير اقليم به ميزان 

ا ب و سناريوهاي مختلف، عملكرد دانهاس مدل كاشت بر اس

 66/9تا  89/9دامنه تغييرات و تن در هكتار  72/9 ميانگين

خواهد داشت. در حالي كه در شرايط كنوني ميانگين 

تن در  12/10، 647كراس عملكرد دانه هيبريد سينگل

و در صورت عدم تغيير كاشت تحت مدل و  استهكتار 

تن در  50/9عملكرد دانه  ميانگين ،سناريوهاي مختلف

. در داشتخواهد  70/9تا  28/9بين و دامنه تغييرات هكتار 

ارديبهشت نه تنها موجب  10تاريخ كاشت  2025سال 

شد، بلكه باعث كاهش عملكرد خواهد عملكرد دانه ن بهبود

 د.شودانه نيز مي
  

ت براي با تغيير تاريخ كاش آيندهاحتمالي اقليم  اثر منفي تغيير كاهشميزان صفات فنولوژيك و عملكرد دانه ذرت و  سازيشبيه -3 جدول

  2025سال 
Table 4. Simulation of phonological traits and grain yield of maize and reducing the negative effect of the 

probable future climate change by changing the planting date for 2025  

گردش  مدل

  عمومي جو
General 

circulation 
model 

  سناريو
Scenario 

  تاريخ كاشت
Planting 

date 

  روز تا 

  سبز شدن
Days to 

emergence 

  روز تا 

  دهيگل
Days to 

flowering 

طول دوره 

پر شدن 

  دانه (روز)
Grain 
filling 
period 

روز تا رسيدن 

  فيزيولوژيك
Days to 
maturity 

  عملكرد دانه
Grain 
yield 
(t/ha) 

درصد كاهش 

 تعملكرد نسب

  به زمان جاري
Grain yield 
reduction 

compared to 
current time 

(%) 

كاهش اثر منفي تغيير 

تغيير تاريخ با اقليم 

  كاشت
Reducing the 

negative impact 
of climate change 

by Changing 
planting date 

HadCM3 A1B April 30 8 61 46 8 9.393 -7.2 -1.6 
HadCM3 A1B April 15 8 68 47 8 9.693 -4.3 1.5 
HadCM3 A1B March 31 14 78 46 14 9.594 -5.2 0.5 
IPCM4  A1B April 30 8 61 47 8 9.445 -6.7 -2.6 
IPCM4  A1B April 15 7 68 46 7 9.886 -2.4 1.9 
IPCM4  A1B March 31 13 79 46 13 9.84 -2.8 1.5 
HadCM3 A2 April 30 8 61 46 8 9.294 -8.2 -0.4 
HadCM3 A2 April 15 8 68 46 8 9.663 -4.6 3.5 
HadCM3 A2 March 31 14 78 46 14 9.55 -5.7 2.3 
IPCM4  A2 April 30 8 61 47 8 9.401 -7.1 -2.1 
IPCM4  A2 April 15 8 68 46 8 9.73 -3.9 1.3 
IPCM4  A2 March 31 14 79 46 14 9.612 -5.1 0.1 
HadCM3 B1 April 30 8 61 46 8 9.252 -8.6 -0.3 
HadCM3 B1 April 15 7 67 47 7 9.679 -4.4 4.3 
HadCM3 B1 March 31 13 78 46 13 9.634 -4.8 3.8 
IPCM4  B1 April 30 8 61 47 8 9.368 -7.5 -2.0 
IPCM4  B1 April 15 8 68 46 8 9.663 -4.6 1.1 
IPCM4  B1 March 31 14 79 46 14 9.546 -5.7 -0.1 

مدل گردش  A2 جز سناريويبه 2055در سال 

از دو تاريخ  فرودين 11 ، تاريخ كاشت IPCM4عمومي

 و تر خواهد بودفرودين مناسب 26ارديبهشت و  10كاشت 

و سناريوهاي مختلف باعث  هااين تاريخ كاشت در مدل

درصد  4/26تا  9/9ميزان بهبود اثر منفي تغيير اقليم به

و سناريوهاي خواهد شد. اين تاريخ كاشت بر اساس مدل 

با  58/9ا ت 09/10با دامنه تغييرات  مختلف، عملكرد دانه

تن در هكتار خواهد داشت.  74/9 ميانگين
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براي ت با تغيير تاريخ كاش آيندهاحتمالي اقليم  اثر منفي تغيير كاهشميزان صفات فنولوژيك و عملكرد دانه ذرت و  سازيشبيه -4 جدول

 2055سال 
Table 4. Simulation of phonological traits and grain yield of maize and reducing the negative effect of the 

probable future climate change by changing the planting date for 2055  

گردش  مدل

  عمومي جو
General 

circulation 
model 

  سناريو
Scenario 

  تاريخ كاشت
Planting 

date 

  روز تا 

  سبز شدن
Days to 

emergence 

  روز تا 

  دهيگل
Days to 

flowering 

طول دوره 

پرشدن 

  دانه (روز)
Grain 
filling 
period 

روز تا رسيدن 

  فيزيولوژيك
Days to 
maturity 

  عملكرد دانه
Grain 
yield 
(t/ha) 

درصد كاهش 

 تعملكرد نسب

  به زمان جاري
Grain yield 
reduction 

compared to 
current time 

(%) 

كاهش اثر منفي تغيير 

تغيير تاريخ با اقليم 

  كاشت
Reducing the 

negative impact 
of climate change 

by Changing 
planting date 

HadCM3 A1B April 30 6 54 44 108 8.736 -13.7 15.1 
HadCM3 A1B April 15 8 60 44 114 9.3939 -7.2 23.8 

HadCM3 A1B March 31 12 69 45 124 9.589 -5.3 26.4 

IPCM4 A1B April 30 6 55 44 109 8.939 -11.7 15.0 

IPCM4 A1B April 15 8 60 45 115 9.569 -5.5 23.1 

IPCM4 A1B March 31 12 70 46 126 9.722 -4.0 25.1 

HadCM3 A2 April 30 6 55 43 108 8.805 -13.0 14.1 

HadCM3 A2 April 15 8 60 45 115 9.47 -6.5 22.7 

HadCM3 A2 March 31 12 71 44 125 9.624 -4.9 24.7 

IPCM4 A2 April 30 7 56 45 111 9.187 -9.3 3.9 

IPCM4 A2 April 15 8 62 44 117 9.741 -3.8 10.1 

IPCM4 A2 March 31 14 72 45 128 9.725 -3.9 9.9 

HadCM3 B1 April 30 6 55 44 109 8.91 -12.0 13.4 

HadCM3 B1 April 15 8 61 44 116 9.454 -6.6 20.3 

HadCM3 B1 March 31 12 71 44 126 9.689 -4.3 23.3 

IPCM4 B1 April 30 7 59 46 115 9.637 -4.8 8.7 

IPCM4 B1 April 15 9 66 46 122 9.967 -1.6 12.4 

IPCM4 B1 March 31 12 75 46 132 10.09 -0.3 13.8 

 
  

از دو تاريخ  فرودين 11 تاريخ كاشت نيز 2085در سال 

ريوهاي فرودين در مدل و سنا 26ارديبهشت و  10كاشت 

اين تاريخ كاشت در مدل و  و تر خواهد بودمختلف مناسب

سناريوهاي مختلف باعث بهبود اثر منفي تغيير اقليم به 

درصد خواهد شد. اين تاريخ كاشت بر  2/37تا  1/23ميزان 

 با ميانگين و سناريوهاي مختلف، عملكرد دانهاساس مدل 

خواهد  53/9تا  05/8دامنه تغييرات  وتن در هكتار  95/8

زودتر از دهه سوم  خ كاشتتاريهر  2085داشت. در سال 

 ي ودارديبهشت منجر به بهبود عملكرد دانه خواهد شد. مرا

نيز از مديريت تغيير  )Moradi et al., 2014همكاران (

 كاشت جهت تقليل اثر منفي تغيير اقليم آتي در منطقه

كاشت زودتر از تاريخ كه دند مشهد استفاده و گزارش كر

نفي تغيير اقليم بر مكاشت زمان كنوني باعث كاهش اثر 

  شود.  ذرت مي عملكرد دانه

  

  گيري كلي نتيجه

 كه ادنشان دخوشبختانه  اين تحقيق كلي، نتايج طوربه

تغيير  نفيبا تغيير زمان كاشت امكان تعديل و تخفيف اثر م

چه كه مايه ذرت وجود دارد. اما آن اقليم بر عملكرد دانه

كاشت زودتر، طول  هايكه در تاريخ استاين  ،اسننگراني 

ر اين تغييد. هرچند شوروز لازم براي سبز شدن نيز زياد مي

ولي به احتمال فراوان با افزايش  ،دشباعث بهبود عملكرد 

مزرعه  شدن نامناسب زي، موجب سبزفعاليت آفات خاك

دوره رشد با چنين افزايش طول هم .خواهد شدنيز ذرت 

هاي هرز، ميزان آب آبياري، افزايش هزينه مبارزه با علف

هاي احتمالي و غيره، هزينه توليد مبارزه با آفات و بيماري

افزايش خواهد داد و در نتيجه سود حاصل را در واحد سطح 

. بنابراين بايستي با بهبود يافتخواهد  كاهشاز آن 

ه توليد و هزين هشتكنولوژي توليد ذرت در جهت كا

تمهيدات لازم انديشيده شود. آتي مشكلات احتمالي
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براي ت با تغيير تاريخ كاش آيندهاحتمالي اقليم  اثر منفي تغيير كاهشميزان صفات فنولوژيك و عملكرد دانه ذرت و  سازيشبيه -5 جدول

 2085سال 
Table 5. Simulation of phonological traits and grain yield of maize and reducing the negative effect of the 

probable future climate change by changing the planting date for 2085   

گردش  مدل

  عمومي جو
General 

circulation 
model 

  سناريو
Scenario 

  تاريخ كاشت
Planting 

date 

  روز تا 

  سبز شدن
Days to 

emergence 

  روز تا 

  دهيگل
Days to 

flowering 

طول دوره 

پر شدن 

  دانه (روز)
Grain 
filling 
period 

روز تا رسيدن 

  فيزيولوژيك
Days to 
maturity 

  عملكرد دانه
Grain 
yield 
(t/ha) 

درصد كاهش 

 تعملكرد نسب

  به زمان جاري
Grain yield 
reduction 

compared to 
current time 

(%) 

كاهش اثر منفي تغيير 

تغيير تاريخ با اقليم 

  كاشت
Reducing the 

negative impact 
of climate change 

by Changing 
planting date 

HadCM3 A1B April 30 6 52 42 103 8.96 -11.5 14.2 
HadCM3 A1B April 15 8 58 42 110 9.294 -8.2 18.5 

HadCM3 A1B March 31 8 66 43 119 9.806 -3.1 25.0 

IPCM4 A1B April 30 6 52 42 104 9.015 -11.0 8.1 

IPCM4 A1B April 15 7 57 43 110 9.533 -5.8 14.3 

IPCM4 A1B March 31 10 64 44 119 9.757 -3.6 17.0 

HadCM3 A2 April 30 5 50 41 100 8.527 -15.8 15.9 

HadCM3 A2 April 15 7 56 40 106 9.156 -9.6 24.4 

HadCM3 A2 March 31 8 63 42 115 9.568 -5.5 30.0 

IPCM4 A2 April 30 6 52 41 103 8.079 -20.2 13.9 

IPCM4 A2 April 15 7 58 43 110 9.361 -7.5 32.0 

IPCM4 A2 March 31 9 67 43 120 9.73 -3.9 37.2 

HadCM3 B1 April 30 6 53 43 106 8.046 -20.5 4.1 

HadCM3 B1 April 15 8 61 43 113 9.173 -9.4 18.7 

HadCM3 B1 March 31 10 69 44 123 9.514 -6.0 23.1 

IPCM4 B1 April 30 6 55 43 108 8.243 -18.6 8.5 

IPCM4 B1 April 15 9 63 43 116 9.207 -9.1 21.2 

IPCM4 B1 March 31 12 72 44 126 9.535 -5.8 25.5 
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Abstract 
Appropriate planning and making strategies to increase crop adaptation to possible future climate 

change requires a good understanding of the trend of climate factors and response of the crops to climate 
changes. Therefore, this study was conducted to simulate the climate change effects on phenological 
stages and grain yield of maize hybrid SC 647 and to explore the possibility of employing planting dates 
as mitigating options to decrease the climate change impacts on maize production in Moghan region, 
Ardabil, Iran. LARS-WG model was used to simulate the climatic parameters as one stochastic growing 
season under two types of General Circulation Models ((United Kingdom Met. Office Hadley Center: 
HadCM3) and (Institute Pierre Simon Laplace: IPCM4)) and three scenarios (A1B, A2 and B1) for three 
periods including 2025, 2055 and 2085. Aqua crop model was used to simulate maize growth. The 
results of model evaluation showed that LARS-WG had appropriate prediction for climatic parameters 
and simulation of stochastic growing season in future climate change conditions. The simulation of 
phenological stages by AquaCrop model showed that the period from planting to emergence and 
flowering, grain filling period and maturity were reduced in majority of scenarios under climate change. 
The results indicated that the grain yield of maize may be reduced 4.4% to 30% as affected by climate 
change based on common planting date in baseline. In order to reduce the negative impact of climate 
change, the strategy of changing planting date was used. The results of simulation showed that earlier 
planting date near 15 April (earlier than the current planting date, the second ten days of May) caused 
higher yield compared with other planting dates (30 April and 31 March) in 2025. In 2055 and 2085, 
However, the planting date of 31 March and 15 April in terms of climate change will be more 
appropriate. It seems that management of planting dates can be regarded as appropriate approach to 
reduce adverse effects of climate change on the grain yield of maize. 
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