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ABSTRACT 

Given the advancement of technology and the growing population in the world, the need to recognize and pay 

attention to the phenomenon of climate change is inevitable. The purpose of this study is to investigate the 

changes in maize yield for future years in Gorgan with a change in planting date. In this research, the grain 

yield of maize SC late maturing for future conditions was investigated using WOFOST model in Gorgan city 

based on different deficit irrigation treatments and different planting dates. Irrigation treatments including 

100% (T1), 75% (T2) and 50% (T3) of water requirement. For this purpose, using SDSM statistical model and 

HadCM3 general circulation model for all scenarios, the fifth microscale report was performed in the next two 

thirty-year periods (2020-2050 and 2050-2080). Data for the period 1980-1995 were used to calibrate the 

SDSM model and data for the period 1995-2010 were used for validation. The WOFOST model was calibrated 

by the measurement data of 1391 and then the data of 1392 were used for validation. Statistical indices of root 

mean square error (RMSE), compatibility index (d), model efficiency coefficient (E), explanation coefficient 

(R2) and residual coefficient (CRM) related to grain yield simulation in calibration period was equal to 0.217 

tons per hectare, 0.97, 0.94, 0.93 and 0.15, respectively and in the validation period, was obtained 0.241 tons 

per hectare, 0.98, 0.93, 0.96 and 0.14, respectively. The numbers obtained indicate the good performance of 

the WOFOST model. Also, the maize grain yield was simulated for four different planting dates in three 

treatments of T1, T2 and T3. In the period 2020-2050, the lowest yield was predicted 4.3 tons per hectare in T3 

treatment under the RCP8.5 scenario on 2 June, which is a decrease of 32.81% compared to the base period. In 

the period 2050-2080, the lowest yield was predicted 3.3 tons per hectare in T3 treatment under the RCP8.5 

scenario on 2 June, which is a decrease of 48.43% compared to the base period. The best planting date for corn 

in Gorgan city is June 23, which can be used for better management of cultivation and irrigation in Gorgan. 
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 WOFOSTبررسی اثر تغيير اقليم و تاريخ کشت بر عملکرد ذرت با استفاده از مدل 

2رضا کيانی، علی1رضا نوروز ولاشدی، *1روشمجتبی خوش ،1پژمان سالاريه
   

 .مهندسی آب، دانشکده مهندسی زارعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران گروه .1

 یقات،تحق سازمانبخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی استان گلستان،  .2

 .گرگان، ایران کشاورزی، ترویج و آموزش

 (27/6/1400تاریخ تصویب:  -19/6/1400ریخ بازنگری: تا -31/4/1400)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 ریناپذتناباججمعیت در دنیا لزوم شناخت و توجه به پدیده تغییر اقلیم امری  روزافزونی و افزایش ورنافبا توجه به پیشرفت 

راه تغییر تاریخ ی آتی در شهرستان گرگان به همهاسالاست. هدف از پژوهش بررسی تغییرات عملکرد گیاه ذرت برای 

در شهرستان گرگان بر اساس تیمارهای مختلف کم WOFOSTباشد. در این پژوهش با استفاده از مدل گیاهی کشت می

دانه گیاه ذرت سینگل کراس دیر رس برای شرایط آینده پرداخته شد.  عملکردی مختلف کشت به بررسی هاخیتارآبیاری و 

. به این منظور با باشدگیاه می ازین مورد آب( 3Tدرصد ) 50( و 2T) درصد 75(، 1Tدرصد ) 100تیمارهای آبیاری شامل 

نمایی در اسیزمقیربرای تمام سناریوهای گزارش پنجم  HadCM3 و مدل گردش عمومی جو SDSMکمک مدل آماری 

-19۸0های دوره از داده SDSM ( انجام شد. برای واسنجی مدل2050-20۸0و  2020-2050آتی ) سالهیسدو دوره 

گیری سال های اندازهتوسط داده WOFOST شد. مدل استفاده 2010-1995های دوره ی از دادهسنجصحتو برای  1995

های آماری جذر میانگین شاخصاستفاده شد.  1392های سال سنجی از دادهواسنجی و  بعد از آن برای صحت 1391

( CRM) ماندهیباق( و ضریب 2R(، ضریب تبیین )Eکارایی مدل )(، ضریب d(، شاخص سازگاری )RMSEمربعات خطا )

و در  15/0و  93/0، 94/0، 97/0تن بر هکتار،  217/0ترتیب برابر سازی عملکرد دانه در مرحله واسنجی بهمربوط به شبیه

دست آمده به مد. اعدادآ دستبه 14/0و  96/0، 93/0، 9۸/0تن بر هکتار،  241/0ترتیب برابر سنجی بهمرحله صحت

 3Tو 1T  ،2Tباشد. همچنین برای چهار تاریخ کشت مختلف در سه تیمار می WOFOSTکارایی خوب مدل  دهندهنشان

در تاریخ  RCP8.5تحت سناریوی  3T عملکرد در تیمار نیترکم 2020-2050ی شد. در دوره سازهیشبعملکرد گیاه ذرت 

-20۸0درصد کاهش دارد. در دوره  ۸1/32ی شد که نسبت به دوره پایه نیبشیپتن بر هکتار  3/4خرداد به مقدار  12

ی شد نیبشیپتن بر هکتار  3/3خرداد به مقدار  12در تاریخ  RCP8.5تحت سناریوی  3T عملکرد در تیمار نیترکم 2050

تیر  2گرگان  درصد کاهش دارد. بهترین زمان تاریخ کشت برای گیاه ذرت در شهرستان 43/4۸که نسبت به دوره پایه 

 توان برای مدیریت بهتر کشت و آبیاری در شهرستان گرگان استفاده نمود.باشد که از این نتایج میمی

 ، عملکرد دانه.HadCM3یی، نمااسیزمقیر، SDSMمدل  های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 رگذاریثاتپارامترهای  نیترمهمیکی از  عنوانبهتغییر اقلیم تاکنون 

 شگزار بر محیط در جوامع علمی سراسر دنیا معرفی شده است. به

 130تغییر اقلیم، میانگین دمای سطح زمین طی  الدولنیب هیئت

افزایش یافته است و  گرادیسانتدرجه  65/0-06/1سال گذشته 

گراد درجه سانتی 5/4تا  5/1به  2100این افزایش تا انتهای سال 

پیدایش این  توجهقابلز علل بارز و (. اIPCC, 2014خواهد رسید )

ی، صنعتی شدن جوامع اگلخانهپدیده، روند رو به افزایش گازهای 

است.  فسیلی یهاسوختاز  استفاده سابقهیب و در پی آن رشد

 صورتبه جهان، یوهواآب تغییر در وضعیتهرگونه  کهیطوربه

ر خواهد بود. ب تاثیرگذار کشاورزی محصولات تولید در مستقیم
                                                                                                                                                                                                 

  m.khoshravesh@sanru.ac.irنویسنده مسئول:  *

(، کل تولید Dowswell, 2019اساس آمار سازمان تجارت جهانی )

میلیون تن اعلام شده است. در ایران  1515ی جهان اعلوفهذرت 

، 1396نیز بر اساس آمارنامه محصولات کشاورزی در سال زراعی 

میلیون تن بوده و اهمیت  3/11ی بیش از اعلوفهمیزان تولید ذرت 

کند چرخه تولید موادغذایی را بیان میاین محصول در 

(Mohammadkhani et al., 2020با .) زیر سطح مقدار به توجه 

سبب  آب، مصرف یوربهره افزایش برای هرگونه اقدام ذرت، کشت

 همچنین افزایش تولید به ازای واحد مصرف آب خواهد شد و

مهم زا بنابراین یکی .تضمین کننده امنیت غذایی در کشور است

 تغییر اثرات محصول، عملکرد و رشد بر رگذاریثات عوامل نیتر

 ناختش با ولی است منفی تبعات دارای است. تغییر اقلیم اقلیم
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 گزارش طبق .کرد تبدیل قوت نقطه به را اثرات این توانمی آن

 زمین حسط در دما افزایش بیشترین ،میاقل رییتغالدول بین ئتیه

تا 1976 سال از و 1945 تا 1910 سال از بیستم قرن پایان در

(. افزایش Sarafrouzeh et al., 2014) است افتاده اتفاق 2000

دما، فرایندهای مختلف گیاهی مانند فتوسنتز، تنفس و توزیع و 

زایش دهد و افتخصیص تولیدات فتوسنتزی را تحت تاثیر قرار می

 دمای ناشی از تغییر اقلیم سبب کاهش عملکرد گیاهان زراعی و

های رشدی پیچیده شده و این اثرات در مناطق و گیاهان پاسخ

 Ghonchehpour et al. (2019)تواند متفاوت باشد. مختلف می

 در حوضه 2006-2100برای سه دوره  SDSMعملکرد مدل 

 مورد RCP8.5 و RCP2.6 تحت سناریوهایرا  رودگرگان رودخانه

 یهاستگاهیبارش درامقدار ی قرار دادند و گزارش کردند که بررس

زمانی  هو غفارحاجی در هر سه دور یداشلخان، بهلکهتمر، چشمه

شده و تحت هر دو سناریو افزایش یافته و درمقابل، در  بررسی

 . علاوه بر این، مقدارابدییرازکوسه کاهش مآگرگان و  یهاستگاهیا

شده و تحت هر دو سناریو در بررسی یهاکمترین دما نیز در دوره

-2100 یجز دورهبه رازکوسهآخان، و گرگان، چشمه یهاستگاهیا

 یهاستگاهیافزایش یافته و در ا RCP8.5 تحت سناریوی 2071

  .ابدییو غفارحاجی کاهش م یداشلتمر، بهلکه

 ی،زراع گیاهان تولید بر اقلیم تغییر اثرات بررسی برای

های روزانه دادهکرد و با تولید  استفاده گیاهی هایمدل از توانمی

کننده را های ریزمقیاسهای آینده، خروجی این مدلبرای سال

های گیاهی لحاظ و میزان عملکرد گیاهان عنوان ورودی مدلبه

 هایمدل های آتی برآورد کرد.را تحت تغییرات اقلیمی دهه

ی از یک. دارد وجود اقلیم تغییر پدیده بررسی برای زیادی گیاهی

به دلیل دقت بالا  WOFOST مدل. است WOFOST مدل هاآن

 طلاعاتا سامانه با تلفیق قابلیت ی ورودی بیشتر وپارامترهادر اثر 

 زرعهم هایسامانه ارزیابی و برای تحلیل مناسب ابزاری جغرافیایی،

سازی شبیه برای دینامیکی و عمومی مدل یک این مدل. است

 از استفاده به یازن از مدل استفاده برای که است گیاهان رشد

 مدل این .است خاک خصوصیات و گیاهی اقلیمی،روز به هایداده

 ورسه کش در بار اولین برای و طراحی هلند واخنینگن دانشگاه در

 (.Ma et al., 2013شد ) انجام نافاسویبورک کنیا و غنا، آفریقایی

 Egdernezhad et al.(2018 دو مدل )AquaCrop  و

WOFOST  سازی عملکرد گیاه ذرت تحت مدیریتشبیهرا برای-

متر( در میلی 150و  100، 75، 50های مختلف آب مصرفی )

برای عملکرد  RMSEشهرستان اهواز استفاده کردند. نتایج آماره 

ترتیب به WOFOSTو  AquaCropهای دانه ذرت توسط مدل

ترتیب تن بر هکتار و برای زیست توده به 15/0و  16/0برابر با 

طور کلی مدل تن در هکتار بود و به ۸۸/0و  92/0رابر با ب

WOFOST  دقت بیشتری نسبت به مدلAquaCrop .داشت    

Ahmadi et al.(2019 به واسنجی و اعتبارسنجی مدل )

WOFOST  برای گندم زمستانه در دشت قزوین پرداختند و

 ایهسازی برازش قابل قبولی با دادهگزارش کردند که مدل شبیه

ای برآورد ای نشان داد. و کلیه مقادیر کمتر از مقدار مزرعهمشاهده

 9۸/0شد و بیشترین کارایی در برآورد شاخص سطح برگ برابر 

( عملکرد ذرت را با استفاده از 2012) Ceglar & Bogataj بود.

ند و بینی کرددر شرایط تغییر اقلیم آینده پیش WOFOSTمدل 

تا  10بین به طور متوسط  2050دهه نشان دادند که عملکرد در 

 یابد.درصد کاهش می 34تا  27بین  2090درصد و در دهه  16

Wilby et al. (2006 مدل )ی سازهیشبWOFOST  را برای

فتند. کار گرسنجش پتانسیل تولید ذرت در دشت شمالی چین به

ایستگاه هواشناسی استفاده  22ساله  40 آماردر این مطالعه از 

 بارش لهیوسبهشد. پتانسیل عملکرد در بخش شمالی دشت 

و در بخش جنوبی دشت تابش کم و دمای بالا  ابدییممحدودیت 

ی پتانسیل طورکلبهعامل محدودیت عملکرد بود.  نیترمهم

عملکرد ذرت در بخش شمالی دشت بالاتر از بخش جنوبی آن 

 تعیین پتانسیل هدف با را یامطالعهBhatia et al. (2008 ). است

 نظر در با و چین در گندم کشت منطقه نیتربزرگ در گندم تولید

مدل  از هاآن انجام دادند. عملکرد زمانی و مکانی تغییرات گرفتن

WOFOST محدودیت شرایط تحت پتانسیل، عملکرد تعیین برای 

 7/9تولید  پتانسیل منطقه، شمالی در بخش .کردند استفاده آب

 در عملکرد میانگین که است حالی در شد. این برآورد هکتار بر تن

 در .شد زده تخمین هکتار بر تن 3 آب شرایط محدودیت

 5/7آب  محدودیت شرایط در متوسط عملکرد جنوبی یهاقسمت

 مناطق در که شد گرفته نتیجه شد و زده تخمین هکتار بر تن

-Rahimiاست.  بوده محدودکننده عملکرد بارندگی شمالی

Moghaddam et al. (2019گزارش نمودند ) متوسططور به که 

 به نسبت 2050 در سال کرمانشاه استان در ذرت دانه عملکرد

 ۸2/60 ترتیببه RCP8.5 و RCP4.5 تحت سناریوهای پایه دوره

 ینمیانگطور داد که به نشان نتایج. ابدییم کاهش درصد 73/۸0 و

 تکاش تاریخ یک در اقلیم تغییر شرایط در عملکرد بالاترین

 هکتار بر کیلوگرم 4743 و 2/7071 با( فروردین 16) زودهنگام

در . آمد دست به RCP8.5و  RCP4.5 در سناریوهای ترتیببه

 رشد و رویشی رشد رشد، دوره طول متوسططور به آینده دوره

 کاهش پایه دوره به نسبت درصد 7/1 و 4 ،7/4 ترتیب به زایشی

 استان در دانه وزن میانگین آینده دوره در همچنین. خواهد داشت

 تحت سناریوهای کهیطوربه خواهد یافت کاهش کرمانشاه

RCP4.5  وRCP8.5 باشدمی درصد 3/59 و ۸/31 ترتیب برابربه . 

اهمیت تولید ذرت به عنوان یک محصول  به با توجه
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و همچنین افزایش کارایی مصرف استراتژیک جهت امنیت غذایی 

برای   WOFOSTمدلسازی عملکرد گیاه ذرت با شبیه آب،

 انشهرستان گرگدر  در شرایط تغییر تاریخ کشتی آتی و هاسال

 از اهداف این پژوهش است.

 هاروشمواد و 
 گرگان شهرستان کشاورزی این پژوهش در مزرعه تحقیقات

گلستان  استان طبیعی منابع و کشاورزی تحقیقات مرکز به وابسته

دقیقه شمالی و طول  45درجه و  36با عرض جغرافیایی 

دقیقه شرقی با متوسط بارندگی سالانه  25درجه و  54جغرافیایی 

با میانگین بیشترین و کمترین درجه حرارت  متریلیم 4/527

گراد اجرا شد. در درجه سانتی 3/13و 5/32روزانه به ترتیب 

ترین ماه سال حداقل بارش مرطوب، د گرگانهاشم آباایستگاه 

رین تو بارش خشک استترین ماه سال بیشتر از سه برابر خشک

. ایستگاه فوق بر اساس روش متر استمیلی 30ماه سال کمتر از 

 -10با دمای حداقل  آب و هوای معتدل و مرطوبکوپن دارای 

د در گرادرجه سانتی 45گراد در دی ماه و حداکثر درجه سانتی

 متر است.میلی 4/527مرداد ماه و میانگین بارش سالیانه 

متر با سه تکرار، کشت  20متر در  3هایی به ابعاد در کرت

دیررس انجام شد. در زمینی به  704ذرت رقم سینگل کراس 

ترتیب تاریخ کاشت ذرت در سال اول و دوم کشت بهابعاد متر 

ت محصول ذرت نیز بود. تاریخ برداش 13/4/1392و  11/4/1391

بود. نمودار تغیرات دمای  1۸/۸/1392و  3/۸/1391ترتیب به

حداقل و حداکثر و بارش روزانه در طول دوره رشد گیاه برای 

( ارائه 2( و )1های )ترتیب در شکلبه 1392و  1391های سال

 شده است.

 

 
 1391حداکثر و بارش روزانه در طول دوره رشد گياه در سال تغيرات دمای حداقل و  -1شکل 

 

 
 1392تغيرات دمای حداقل و حداکثر و بارش روزانه در طول دوره رشد گياه در سال  -2شکل 
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ت. اس شدهاستفادهنواری  -ایبرای آبیاری از سیستم قطره

اصلی در جهت طولی  ای شامل یک لولهسیستم آبیاری قطره

متر در یک انشعاب  20زمین و کنار مزرعه قرار داده و به فواصل 

فرعی برای هر یک از تکرارها در نظر گرفته شده است. نوارهای 

متر یک روزنه خروج سانتی 20متر و در هر  20تیپ در هر ردیف 

لیتر در ساعت به ازای هر  10لیتر در ساعت ) 2آب با دبی اسمی 

ت برای بدسنوار( در فشار یک اتمسفر تعبیه شده بود.  متر طول

آوردن مقدار نیاز آبیاری از رطوبت خاک به صورت وزنی استفاده 

در  مطالعه موردشد. خصوصیات فیزیکی خاک و تیمارهای 

 ( آورده شده است. 2( و )1های )جدول
 

 زرعه موردمطالعهخصوصيات فيزيکی خاک م -1جدول 

bρ 

(3gr/cm) 

PWP 

 درصد وزنی رطوبت

FC 

 درصدوزنی رطوبت
 بافت خاک

 عمق درصد ذرات خاک

(cm) رس سیلت شن 

 0-30 2/21 46 ۸/32 لوم 24 5/11 3/1

 30-60 2/21 56 ۸/22 لومی سیلتی 25 ۸/12 35/1

 60-90 2/27 4۸ ۸/24 لوم 9/24 6/11 3/1

 

 در طرح آزمايشی و مقدار آب دريافتی مطالعه موردتيمارهای  -2جدول 

 ماریت کشت اول سال کشت دوم سال

 1T متر(میلی 2۸4) اهیگ ازین مورد درصدآب 100 متر(میلی 3۸5) ازین مورد آب درصد 100

 2T متر(میلی 213) اهیگ ازین مورد آب درصد 75 متر(میلی 2۸9) ازین مورد آب درصد 75

 3T متر(میلی 146) اهیگ ازین مورد آب صددر 50 متر(میلی 193) ازین مورد آب درصد 50

 

دست آوردن آب کاربردی از پایش رطوبت خاک برای به

  60-90و  30-60، 0-30استفاده شد. رطوبت خاک در سه عمق

عمق آب آبیاری مزرعه آزمایشی بر گیری شد. متری اندازهسانتی

گیری رطوبت خاک و محاسبه کمبود رطوبت خاک اندازهاساس 

روزه که تخلیه رطوبت  7( در بازه زمانی T1در تیمار بدون تنش )

رسید به شرح زیر برآورد درصد آب قابل دسترس می 50خاک به 

 1میزان رطوبت حجمی خاک در زمان آبیاری از رابطه  شد.

 (.Pourgholam-Amiji et al., 2020محاسبه شد )

 ( 1)رابطه 
𝜭RI=𝜭FC-) 𝜭FC-𝜭PWP( ˟MAD   

رطوبت حجمی خاک در زمان آبیاری، میزان  RI𝜭که در آن 

PWP𝜭  رطوبت در نقطه پژمردگی دائم،  میزانFC𝜭  میزان رطوبت

میزان مجاز تخلیه رطوبتی است  MADدر حد گنجایش زراعی و 

پایش رطوبت به صورت درصد در نظر گرفته شد.  50که برابر 

روزانه در هر سه سطح آبیاری انجام گرفت. کمبود رطوبت خاک 

 دست آمد.به 2( از رابطه SMD)FCتا حد 

∑=SMD(                           2)رابطه  (θFc − θBI)
n
i=1 ∗ Di                                                                                                                                                                  

ها در عمق تعداد لایه nام خاک،  iعمق لایه  iDکه در آن 

 FC𝜭 حجمی خاک قبل از آبیاری،رطوبت  BI𝜭توسعه ریشه، 

های شماره لایه iرطوبت حجمی خاک در حد گنجایش زراعی و 

عمق باشد. با برابر فرض کردن میها خاک در عمق توسعه ریشه

خالص آبیاری با کمبود رطوبت خاک عمق ناخالص آبیاری از رابطه 

 دست آمد.به 3

                                                                                                                                                                                                                                                                             n/En=IgI(                                                      3)رابطه 

عمق ناخالص آب کاربردی بر حسب  gIدر این رابطه 

 متر که برابرعمق خالص نیاز آبیاری بر حسب میلی nIمتر و میلی

SMD باشد و میnE  راندمان کاربرد آبیاری که در این طرح برابر

 آوردن به دستبرای درصد در نظر گرفته شد. همچنین  ۸5

 Zabihi) استفاده شد 5و  4روابط ی آب آبیاری و بارش از وربهره

et al., 2017). 

 (4)رابطه
(کیلوگرم در هکتار)عملکرد محصول

(مترمکعب در هکتار ) مقدار آب آبیاری
 آبیاریی آب وربهره=  

 (5)رابطه
(کیلوگرم در هکتار)عملکرد محصول

( مترمکعب در هکتار) مقدار آب آبیاری و بارش
ی وربهره=  

 بارشمجموع آب آبیاری و 
در  آبادهاشمهواشناسی  ستگاهیای اقلیمی از هاادهد

مجاورت ایستگاه تحقیقاتی کشاورزی شهرستان گرگان برای دوره 

ی شد. عملکرد محصول ذرت نیز بر اساس آورجمع 19۸0 -2010

 یسازهیشباین پارامترها شامل )دما، بارش، رطوبت نسبی و ...( 

ی گردش عمومی جفت شده هامدلاز  HadCM3مدل  شد.

اقیانوسی است که توسط گوردن و همکاران و پوپ و -جوی

 5/2این مدل دارای قدرت تفکیک افقی  2000همکاران در سال 

ی این هاهیلا. تعداد استدرجه عرض و طول جغرافیایی  75/3در 

لایه است.  4و در عمق خاک  19مدل در راستای قائم جو 

قیقه است. مدل اقیانوسی د 30همچنین گام زمانی مدل 

HadCM3  25/1در  25/1لایه با قدرت تفکیکی افقی  20دارای 

ی در مدل جوی، شش اشبکهدرجه است. بنابراین برای هر نقطه 

ی مدل گردش سازهیشبنقطه در مدل اقیانوسی وجود دارد. 
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گازهای  غلظتبرای بررسی روند افزایش  GCM عمومی جو 

در مقیاس بزرگ  هادادهارد، در این مدل ی زیادی دریثاتی اگلخانه

ی بیشتر با شرایط واقعی محل مطالعه و سازهیشب. لذا برای است

 هادادهنیاز است که  شدهینیبشیپهای همانندی بیشتر با داده

یی به دو روش دینامیکی و آماری نمااسیزمقیرشوند.  اسیزمقیر

 آماری یینمااسیزمقیر روش قوت نقاط . ازردیپذیمصورت 

  هایداده تولید متغیرها، انواع تولید ساده، محاسبات به توانمی

 یوهایسنار انواع بررسی امکان و ایستگاه مقیاس در اقلیمی

یکی  SDSMروش . کرد ها اشارهآن قطعیت عدم تحلیل و اقلیمی

ی آماری است، که به دلیل سهولت، اقتصادی بودن و هاروشاز 

 ,Khoshravesh & Norooz Valashedi)است موردتوجهسادگی 

سازی و تخمین مدل گیاهی که در این مطالعه برای شبیه. (2020

 WOFOSTعملکرد گیاه ذرت مورد استفاده قرار گرفت، مدل 

 انسیلپت کمبود، شرایط در است قادر دینامیکی مدل اینباشد. می

فنولوژیکی از دوره آغاز  نظر ازرا  گیاه رشد مغذی مواد کمبود و

 اک،خ سازی کند. خصوصیات فیزیکیرشد گیاه تا برداشت شبیه

 های موردنیازداده هواشناسی و آب مقادیر و گیاهی پارامترهای

 این به های ورودیداده (.Shafiei et al., 2018)است  مدل این در

 بخار فشار و باد سرعت دما، حداکثر دما، حداقل شامل بارش، مدل

 اساس بر گیاه رشد سرعت پتانسیل، تولید در حالت. است

 تحال در. شودمی تعیین آب و هوایی و شرایط گیاهی خصوصیات

 رد گیاه رشد روی خاک رطوبتی کمبود هایدوره ریثات آب کمبود

ست ا حالت در این محصول مقدار بیشترین و شودمی گرفته نظر

(Boogaard et al., 1998با .) برثر وم عوامل مدل این از استفاده 

 تقسیم تنفس، تعرق، ،2CO جذب شامل رشد فنولوژیکی

 و خشک ماده تشکیل و مختلف هایاندام به هادراتیکربوه

 زمان تا یزنجوانه دوره را از گیاه رشد و گیریشکل همچنین

یم محصول یکیژنت و محیطی شرایط بر اساس محصول رسیدن

 از یک ناخالص 2CO جذب میزان محاسبه نمود؛ همچنین توان

 اهگی توسطشده جذب فتوسنتزی فعال تابش پایه بر را گیاه

ی ریگاندازهی هارفاکتوبرای واسنجی مدل از . کندسازی میشبیه

شده خصوصیات فیزیکی خاک، فاکتورهای گیاهی و دادهای 

استفاده شد که در این پژوهش برای  مشاهداتی فنولوژیکی

ی مدل سنجصحتو برای  1391های سال واسنجی مدل از داده

سنجی استفاده شد. در واسنجی و صحت 1392های سال از داده

بر اساس مراحل زیر اجرا و تمامی تیمارهای آبیاری در نظر گرفته 

 . (Zabihi et al., 2015) شد

سازی شده در د شبیهاجرای مدل و تعیین عملکر -

 تیمارهای مختلف

ای با مقایسه عملکرد واقعی حاصل از آزمایش مزرعه -

 سازی شده برای همان شرایطعملکرد شبیه

سازی شده با عملکرد در صورت عدم تطابق عملکرد شبیه -

 الذکر تکرار شدواقعی، با تغییر پارامترهای واسنجی، مراحل فوق

شده با دقت قابل قبولی بر عملکرد  سازیتا نتایج عملکرد شبیه

 واقعی منطبق گردد.

سنجی مدل، با استفاده از اطلاعات منظور صحتبه -

گیری شده، عملکرد محصول در تیمارهای مختلف اندازه

 سازی و با عملکرد واقعی مقایسه شد.شبیه

سازی عملکرد به بررسی شبیهها، داده هیاز پردازش اول پس

 هایت تیمارهای مختلف آبیاری و برای تاریخدانه گیاه ذرت، تح

 بینی عملکردپیش های آتی پرداخته شد.مختلف کشت، در دوره

های کشت محصول ذرت در اثر تغییرات اقلیمی آتی، در تاریخ

مختلف بررسی و تاریخی که بیشترین عملکرد را دارد با عملکرد 

ایج نتسنجی محصول در شرایط گذشته مقایسه شد. برای صحت

ی هاشاخصاز  حاصل از مدل و ارزیابی قابل اعتماد بودن مدل

 ,.Mirnaseri et al)ریشه میانگین مربعات خطا( ) RMSEی آمار

2015 ،)E )ضریب کارایی مدل( (Khoshravesh et al., 2017 ،)d 

 CRMو  (Pourgholam-Amiji et al., 2021) ) شاخص سازگاری(

( Pourgholam Amiji et al., 2019( )ماندهیباقتوده  )ضریب

 استفاده شد. 

√=RMSE(                               6)رابطه 
1

𝑛
∑ (𝑆𝑖 − 𝑀𝑖)

2𝑛
𝑖=1    

-d=1(                                    7)رابطه 
∑ (𝑆𝑖−𝑀𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖−�̅�|+|𝑀𝑖−�̅�|2𝑛
𝑖=1

 

-E=1(                                             ۸)رابطه 
∑ (𝑆𝑖−𝑀𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑀𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

 

∑(                                     9)رابطه  (𝑆𝑖−�̅�)(𝑀𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖

∑ (𝑆𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑀𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖

𝑛
𝑖

2=R  

=CRM(                                     10)رابطه 
 ∑ 𝑀𝑖−∑ 𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑀𝑖
𝑛
𝑖=1

   

ر سازی دشبیهدر این پژوهش برای مقایسه مقادیر واقعی و 
جفت نشده استفاده  tاز آزمون  SDSMو مدل  WOFOSTمدل 

شد. در این آزمون دو فرض صفر و یک در نظر گرفته شد. اگر 
-های شبیهداری بین دادهفرض صفر پذیرفته شد اختلاف معنی

سازی و مشاهداتی نیست و اگر فرض یک پذیرفته شد، اختلاف 
و مشاهداتی وجود دارد.  سازیهای شبیهداری بین دادهمعنی

( برای توزیع نرمال KSاسمیرنوف )-همچنین از آزمون کولموگرف
استفاده  SDSMهای دما و بارش در مدل ها برای پارامتربودن داده

 (.Khoshravesh et al., 2016; Shafiei et al., 2018شد )
هدف از آنالیز حساسیت، شناخت پارامترهای تاثیرگذار بر 

باشد که برای واسنجی و تحلیل عدم مدل می نتایج خروجی
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. (Nikkhoo Amiri et al., 2019) قطعیت مدل بسیار موثر است
فاده ای استبرای آنالیز حساسیت از روش تحلیل حساسیت منطقه

گیری تصادفی مربع شد. در این روش با استفاده از روش نمونه
 گیری شد و مجموعهلاتین از فضای پارامتری مدل نمونه

ای هپارامترهای مختلفی به صورت تصادفی تولید شد و خروجی
ها بعد از اجرای مدل مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل متناسب با آن

گیری از فضای پارامتری، مجموعه پارامترهای تولید پس از نمونه
دست آمده متناظر مرتب شد. شده بر اساس مقادیر تابع هدف به
مترهای مدل توسط آزمون سپس تابع توزیع تجمعی پارا

 ,.Shafiei et alاسمیرنوف با یکدیگر مقایسه شدند )-کولموگروف

2018.) 

 و بحثنتايج 
سال اول ایستگاه  15های از داده SDSMبرای واسنجی مدل 

ی سنجصحت( و برای 1995-19۸0گرگان ) آبادهاشمسینوپتیک 
 ریمقاد( استفاده شد. 2010-1995سال دوم ) 15از دادهای 

( و ضریب MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSEخطا ) مربعات
( آورده 3های هواشناسی در جدول )( با استفاده از داده2Rتبیین )

 شده است.

 

 SDSMی آماری ارزيابی مدل هاشاخص -3جدول 
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 

 بارش دمای کمینه دمای بیشینه بارش دمای کمینه دمای بیشینه بارش دمای کمینه دمای بیشینه شاخص ارزیابی

RMSE 56/3 40/3 6/5 ۸6/3 61/3 22/11 76/4 2۸/4 24/11 
2R 92/0 90/0 96/0 92/0 90/0 95/0 93/0 92/0 91/0 

MAE 22/3 14/3 21/4 39/3 27/3 32/9 12/4 97/3 33/9 
 

که مقادیر شاخص  شودیم( مشاهده 3با توجه به جدول )
و  RCP2.6 ،RCP4.5در بین هر سه سناریوی  RMSEارزیابی 

RCP8.5  برای پارامترهای هواشناسی )دمای بیشینه، دمای کمینه
نسبت  RCP8.5و بارش( بیشترین مقدار را در سناریوی بدبینانه 

یشترین ب  2R . شاخصدهدیمنشان  نانهیبخوشبه حالت 
در مقایسه با سایر سناریوها  RCP2.6همبستگی را برای سناریوی 

نیز  MAEو برای معیار  است دارادر مورد دمای کمینه  جزبه
مقدار  (RCP8.5در حالت بدبینانه ) RMSE مطابق با شاخص

و این  دهدیمبرای بارش نشان  خصوصبهخطای بیشتری را 
متغیر بودن و ثابت نبودن پارامتر بارش در مدل  دهندهنشان

SDSM .نسبت به پارامترهای دیگر است 
( برای KSاسمیرنوف ) -همچنین از آزمون کلموگروف

(. از آزمون 4)جدول  شد استفادهمقایسه بین توابع توزیع احتمالی 
KS  ی اطلاعات تجربی با توزیع آماری منتخب و سازهمسانبرای

ی مقایسه و ارزیابی میانگین نمونه با میانگین جامعه برا tاز آزمون 
انحراف معیار جامعه مجهول باشد. در هر یک از  کهیطوربه

احتمال یکسان بودن توزیع مشاهداتی و محاسباتی  هاآزمون
ی داریمعنمحاسبه شدند. اگر این مقدار کوچک و کمتر از سطح 

ولیدی اقلیم ی تسازهیشب( باشد، یکسان بودن 05/0تا  01/0)
 ,Daneshfaraz & Razaghpourواقعی غیرمحتمل خواهد بود )

و   KSیهاآزمون( نتایج حاصل از 5( و )4های )(. در جدول2014
t  ست. ا شدهارائهی دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش پارامترهابرای

نشان داد که پارامترهای حداقل دما و  SDSMنتایج ارزیابی مدل 
و پارامتر بارش خطای  شدهیسازهیشبحداکثر دما با دقت بالایی 

ای هاست. یافته قبولقابلی دارد ولی در حد سازهیشبی در ترشیب

( در مورد دقت 2016) .Hosseini et alاین پژوهش با نتایج تحقیقات 
 مطابقت دارد. در محاسبه پارامتر دما،  SDSMبالای مدل 
میانگین ماهانه  از حاصل ( نتایج4( و )3های )شکل
گراد(، دمای حداکثر دمای حداقل )درجه سانتی پارامترهای

تحت سناریوهای اقلیمی متر( را گراد( و بارش )میلی)درجه سانتی
 2050-20۸0و  2020-2050های ترتیب در دورهمختلف  به

میانگین ماهانه دمای حداقل ( 3دهد. با توجه به شکل )نشان می
 آبادهاشمدهد که در ایستگاه نشان می 2020-2050در دوره 

افزایش دمای حداقل در فصل زمستان و سناریوی  نیترکم
RCP2.6  نیترشیب آمدهدستبهاست. همچنین طبق نتایج 

است.   RCP8.5افزایش دما مربوط به فصل تابستان و سناریوی 
زایش دمای حداکثر برای اف نیترکم( 4در شکل )

است. با مقایسه دمای حداقل و  اوتدر ماه   RCP2.6سناریوی
شود که پارامتر دما در حداکثر در دوره آتی، این نتیجه حاصل می

ها با افزایش همراه خواهد بود که در های آتی در تمامی ماهدوره
 گرادیسانتدرجه  2( با افزایش 2050-0۸0دوره دوم آتی )

های سال در دوره میانگین ماهانه بارش در بیشتر ماه. باشدمی
با توجه به آتی نسبت به دوره پایه دچار تغییرات شده است. 

برای میانگین بارش ماهانه، برای سناریوی  (4( و )3)های شکل
RCP8.5 در فصل تابستان  اوتمقدار بارش برای ماه  نیترکم

 RCP2.6سناریوی برای  هاشکلاست. همچنین با توجه به این 
 اواخردر اوایل بهار و  مارسمقدار بارش برای ماه  نیترشیب

های این بخش از پژوهش با نتایج تحقیق زمستان است. یافته
Basheer et al. (2016مطابقت دارد. آن ) دما ها گزارش کردند که

افزایش خواهد یافت در  های آتیدورهبرای سناریوهای مختلف در 
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 Bayatani بود.. کندنمی از الگوی خاصی پیرویحالی که بارش 

et al. (2020 بیان کردند که سناریوهای مختلف اقلیمی در دوره )
دهند که در اثر تغییر اقلیم، آستانه دوره برگشت آتی نشان می

درجه در  5دیدبانی یک ساله است و احتمال وقوع دمای زیر 
 RCP4.5وی به یک درصد افزایش و در سناری RCP2.6سناریوی 

 درصد کاهش یافته است. ۸3به 
 

ی دمای کمينه، دمای بيشينه و بارش ماهانه پارامترهابرای  شدهیسازهيشبی مشاهداتی و هاعيتوز( برای KSاسميرنوف ) -نتايج آزمون کلموگروف -4جدول 

 SDSMتوسط مدل 

 پارامتر ماه ژانویه فوریه مارس آوریل مه ژوئن جولای اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

دمای  KSآزمون  156/0 156/0 05۸/0 05۸/0 059/0 156/0 156/0 156/0 156/0 05۸/0 156/0 156/0

 احتمال 9۸۸/0 9۸۸/0 1 1 1 9۸۸/0 9۸۸/0 9۸۸/0 9۸۸/0 1 9۸۸/0 9۸۸/0 کمینه

دمای  KSآزمون  156/0 156/0 05۸/0 05۸/0 154/0 156/0 156/0 156/0 176/0 156/0 156/0 156/0

 احتمال 9۸۸/0 9۸۸/0 1 1 9۸۸/0 9۸۸/0 971/0 9۸۸/0 97۸/0 9۸۸/0 9۸۸/0 1 بیشینه

 KS آزمون 0۸4/0 072/0 063/0 061/0 043/0 044/0 091/0 0۸6/0 115/0 0۸7/0 043/0 0۸1/0
 بارش

 احتمال 1 1 1 1 1 9۸۸/0 1 993/0 1 1 9۸5/0 1
 

 SDSMتوسط مدل  شده سازیو شبيه اتیمشاهد یهاماهانه داده يشينه و بارشبينه، دمای کم یدما يانگينمقايسه مقادير م -5جدول 

  ماه ژانویه فوریه مارس آوریل مه ژوئن جولای اوت سپتامبر اکتبر نوامبر دسامبر

 مشاهداتیمیانگین  4 5/4 9/6 ۸/10 7/15 2/20 2/24 5/24 3/20 4/14 2/9 9/4

دمای 

 کمینه

 میانگین محاسباتی 1/4 4/4 3/6 7/10 1/15 67/19 23 2/23 9/19 9/13 7/۸ 3/5

 tآزمون  -164/0 372/0 -252/1 -779/0 -339/0 472/0 731/0 71/0 -629/0 -057/0 2۸7/1 -72/1

 احتمال ۸۸2/0 721/0 220/0 449/0 741/0 652/0 4۸1/0 51/0 541/0 963/0 209/0 093/0

 میانگین مشاهداتی 9/12 7/13 2/16 4/22 4/27 9/31 9/31 2/33 7/33 3/31 3/26 5/14

دمای 

 بیشینه

 میانگین محاسباتی 6/12 1/13 1/16 4/22 3/27 4/30 4/32 1/33 31 24 1۸ ۸/14

 tآزمون  72۸/0 059/1 019/0 0۸2/0 132/0 724/1 71۸/0 542/1 035/1 039/1 476/0 -07/1

 احتمال 473/0 325/0 123/0 119/0 10۸/0 57۸/0 164/0 403/0 401/0 417/0 6۸7/0 327/0

 میانگین مشاهداتی 9/49 43/49 ۸7/6۸ 33/44 54/41 23/24 74/16 21 27/41 7۸/50 24/67 47/54

 بارش
 محاسباتیمیانگین  32/51 49/51 23/66 17/50 54/3۸ 2۸/26 57/21 24/24 24/26 79/50 7۸/74 2۸/55

 tآزمون  3۸9/0 -354/0 476/0 937/0 649/0 -221/0 -915/0 -561/0 1۸9/3 247/0 579/0 -112/0

 احتمال 746/0 7۸3/0 653/0 3۸3/0 547/0 924/0 425/0 614/0 062/0 91۸/0 6۸4/0 945/0
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 تحت سناريوهای اقليمی مختلف  2050-2080ميانگين ماهانه متغيرها در دوره  -4شکل 

 

( نتیجه آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی مدل 6جدول )

WOFOST دهد. در این مدل پارامترهای دما، را نشان می

(TSUMEA  ،TSUMAM جذب دی اکسیدکربن ،)AMAX))  و

( جزو پارامترهای تاثیرگذار در مدل SLAسطح ویژه برگ )

WOFOST  .استShafiei at al. (2018 نیز در پژوهشی که به )

برای گیاه ذرت  WOFOSTتحلیل حساسیت پارامترهای مدل 

ثیرگذارترین پارامترها در اتای پرداختند، نشان دادند که علوفه

 TSUMEAی پارامترها) ثیر دماازی عملکرد مربوط به تساشبیه

( در EFFو  SLA ،AMAX) یند جذب نوراو فر(  TSUMAMو

 باشند.گیاه می

 
 WOFOSTی مدل پارامترهاآناليز حساسيت  -6جدول 

 درجه حساسیت شدت حساسیت واحد شرح پارامترهای گیاهی

TSUMEAM1  0 درجه حرارت از کاشت تا سبزشدنمجموعC 311/0 زیاد 

TSUMAM2 0 مجموع درجه حرارت از سبزشدن تا بلوغC 154/0 زیاد 

LAIEM 1 شاخص سطح برگ در ابتدای رشد-ha ha 011/0 غیر حساس 

SPAN درجه 35ها در دمای طول دوره رشد برگ d 009/0 غیر حساس 

SLA 1 سطح ویژه برگ-ha kg 395/0 زیاد 

KDIF غیر حساس 005/0 - ضریب خاموشی 

KDIR کم 011/0 - ضریب روشنایی 

EFF راندمان مصرف نور s2m 1-J1-hr1-Kg ha 142/0 زیاد 

AMAX  2حداکثر شدت جذبCO 1-hr1-Kg ha 151/0 زیاد 

CVL 1 راندمان تبدیل-Kg kg 039/0 متوسط 

RGRLAE زیاد 339/0 - حداکثر در شاخص سطح 

CVO  2راندمان تبدیلCO 1 ایهای ذخیرهشده به اندامجذب-Kg Kg 019/0 کم 

CVR  2راندمان تبدیلCO 1 شده به ریشهجذب-Kg Kg 021/0 کم 

CVS  2راندمان تبدیلCO 1 شده به ساقهجذب-Kg Kg 07۸/0 متوسط 

RML 1 هاداری نسبی برگتنفس نگه-d1-O Kg2Kg CH 023/0 کم 

RMO غیر حساس 010/0  اینسبی اندام ذخیرهداری تنفس نگه 

RMR 1 هاداری نسبی ریشهتنفس نگه-d1-O Kg2Kg CH 017/0 کم 

RMS 1 هاداری نسبی ساقهتنفس نگه-d1-O Kg2Kg CH 042/0 متوسط 

های با استفاده از اطلاعات دو ساله مزرعه مورد مطالعه، داده

انجام شد.  WOFOSTورودی مورد نیاز تهیه و واسنجی مدل 

گیری سنجی مدل، با استفاده از اطلاعات اندازهمنظور صحتبه

شده، عملکرد محصول در شرایط تیمارهای مختلف آبیاری 
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( پارامترهای 7سازی و با عملکرد واقعی مقایسه شد. جدول )شبیه

برای گیاه ذرت تحت شرایط  WOFOSTواسنجی شده مدل 

تمامی  نمودن از وارد دهد که پسمختلف آب آبیاری را ارایه می

 اجرا شد. WOFOSTنیاز، مدل  مورد اطلاعات
 

 WOFOSTواسنجی شده مدل  یپارامترها -7جدول 

 مقدار پارامتر شرح

 TSUM1 1100-900 گلدهیواحدهای حرارتی تجمع یافته از سبزشدن تا 

 TSUM2 902-۸79 واحدهای حرارتی تجمع یافته از گلدهی تا رسیدن فیزیولوژیک

 SLA 022/0- 015/0 سطح برگ ویژه

 RGRLAE 02۸3/0- 0194/0 حداکثرافزایش نسبی در شاخص سطح برگ

 CVL ۸/0-6/0 شده به برگجذب 2coراندمان تبدیل 

 CVO ۸/0-6/0 ایهای ذخیرهاندامشده به جذب2coراندمان تبدیل 

 CVR ۸/0-6/0 شده به ریشهجذب2coراندمان تبدیل 

 CVS ۸/0-6/0 شده به ساقهجذب 2coراندمان تبدیل 

 

سازی شده عملکرد گیری و شبیه( مقادیر اندازه۸جدول )

ارایه برای تمام تیمارهای آبیاری WOFOST دانه توسط مدل 

نشان داد که بیشترین مقدار عملکرد دانه مربوط  شده است. نتایج

نتایج دست آمد. تن بر هکتار به 5/9بوده و برابر  1392به سال 

توانست  WOFOSTدهد که مدل های آماری نشان میشاخص

ش ی و ایجاد تناریآبکممقدار عملکرد دانه را با دقت بالایی در اثر 

دهد (. نتایج هر دو سال کشت نشان می۸سازی کند )جدول شبیه

باشد. مقدار شاخص سازگاری در حد پایین می RMSEکه مقدار 

دهنده سازگاری روند دست آمد که نشاندرصد به 95بیشتر از 

کاهش عملکرد محصول با کاهش مقدار آب آبیاری در مدل نسبت 

گیری شده در سطح مزرعه به روند عملکرد محصول اندازه

 ۸6. مقدار بازده نیز برای مزرعه مورد مطالعه بیشتر از باشدمی

همچنین مدل توانست با همبستگی بالایی  دست آمد.درصد به

 Afzali  .سازی کند. ( مقدار عملکرد دانه را شبیه93/0)بیشتر از 

et al.(2019به شبیه ) سازی رشد و نمو گیاه ذرت در جیرفت

یی مدل برای عملکرد دانه، پرداختند و نشان دادند که ضریب کارا

 ۸2/0و  ۸7/0، 99/0ترتیب برابر زیست توده و شاخص برداشت به

 بود.
 

 سازی شده برای تيمارهای مختلف آب آبياریمقادير عملکرد دانه واقعی و شبيه -8جدول 

 پارامتر گیاهی سال کشت
 های آماریشاخص ی شده )تن بر هکتار(سازهیشب ی شده )تن بر هکتار(ریگاندازه

1T 2T 3T 1T 2T 3T RMSE d E 2R CRM 

 15/0 93/0 94/0 97/0 217/0 9/5 3/7 2/۸ 4/6 9/7 4/۸ عملکرد دانه سال اول

 14/0 96/0 93/0 9۸/0 241/0 6/6 ۸/7 6/۸ ۸/7 7/۸ 5/9 عملکرد دانه سال دوم

 

منظور کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم بر رشد و عملکرد به

عنوان راهکار سازگاری در نظر گرفته ذرت تغییر تاریخ کشت به

 WOFOSTسازی شده توسط مدل مقدار عملکرد دانه شبیهشد و 

ی مختلف کشت هاخیتارتحت سناریوهای مختلف اقلیمی برای 

ر ترتیب دبه 2050-20۸0و  2020-2050ی هادورهدر 

 2020-2050در دوره  است. شده( ارائه 10( و )9های )جدول

 RCP2.6 تحت سناریوی 1T عملکرد دانه ذرت در تیمار نیترشیب

ت ی شد که نسبنیبشیپتن بر هکتار  ۸/9تیر به مقدار  2در تاریخ 

 نیترکمدرصد کاهش دارد. در این دوره  15/3به دوره پایه 

خرداد  12در تاریخ  RCP8.5 تحت سناریوی 3T عملکرد در تیمار

ی شد که نسبت به دوره پایه نیبشیپتن بر هکتار  3/4به مقدار 

 نیترشیبنیز  2050-20۸0در دوره درصد کاهش دارد.  ۸1/32

در تاریخ  RCP2.6 تحت سناریوی 1T عملکرد دانه ذرت در تیمار

ی شد که نسبت به دوره نیبشیپتن بر هکتار  7/۸تیر به مقدار  2

عملکرد در  نیترکمدرصد کاهش دارد. در این دوره  42/۸ پایه

خرداد به مقدار  12در تاریخ  RCP8.5 تحت سناریوی 3T تیمار

 43/4۸ی شد که نسبت به دوره پایه نیبشیپتن بر هکتار  3/3

درصد کاهش دارد. کاهش عملکرد ذرت به دلیل افزایش دما در 

ج باشد. با توجه به مقایسه نتایشرایط سناریوهای اقلیمی آینده می

-2050عملکرد سناریوهای مختلف، بهترین تاریخ کشت در دوره 

روز( برای ذرت دیر رس  ±3تیر )با دامنه تغییرات  2تاریخ  2020

( گزارش 2012)  Ceglar & Bogatajباشد.می GDD 1۸00با 

عملکرد ذرت بیشتر به شرایط آب و هوایی در طول کردند که 

روز پس از کاشت بستگی دارد و دمای بالا،  110ا ت 90دوره 

رطوبت نسبی کم و بارندگی کم در این دوره بر رشد ذرت تاثیر 

شود. گذارد و منجر به کاهش تولید ماده خشک میمنفی می

Moradi et al. (2014 در پژوهشی به ارزیابی تغییر تاریخ کشت )

ازی سشبیه نتایجبر عملکرد ذرت در شهرستان مشهد پرداختند. 
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تا  11نشان داد که عملکرد ذرت تحت تاثیر تغییر اقلیم از ها آن

 Mera et al. (2006)کاهش یافت.  پایهدرصد نسبت به شرایط  3۸

گزارش کردند که افزایش درجه حرارت با تاثیر بر مرحله گلدهی 

 Mezaشود. و کاهش درصد تلقیح، باعث کاهش عملکرد ذرت می

et al. (2008 )دادند که تغییر اقلیم بیشترین تاثیر را بر  نشان

ذار ها اثرگمیزان فتوسنتز گیاهان زراعی گذاشته و بر عملکرد آن

با بررسی تغییرات اقلیمی گزارش کردند Li et al. (2011 )است. 

و  23ترتیب در چین و آمریکا به 2030که عملکرد ذرت تا سال 

 درصد کاهش خواهد داشت. ۸

 

2020-2050ی کشت مختلف در دوره هاخيتاری عملکرد دانه )تن بر هکتار( در سازهيشب -9جدول   

 اهیگ ازین مورد درصدآب 100 اهیگ ازین مورد درصدآب 75 اهیگ ازین مورد درصدآب 50

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 تاریخ 

 خرداد 12 9/7 4/7 ۸/6 2/6 9/5 4/5 1/5 ۸/4 3/4

 خرداد 19 2/۸ ۸/7 2/7 ۸/6 2/6 ۸/5 6/5 2/5 9/4

 خرداد 26 4/9 1/9 7/۸ 2/۸ ۸/7 2/7 9/6 4/6 5/5

 تیر 2 ۸/9 5/9 1/9 7/۸ 4/۸ 1/۸ 9/7 4/7 9/6

 

2050-2080کشت مختلف در دوره ی هاخيتاری عملکرد دانه )تن بر هکتار( در سازهيشب -10جدول   

 اهیگ ازین مورد درصدآب 100  اهیگ ازین مورد درصدآب 75 اهیگ ازین مورد درصدآب 50

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 تاریخ 

 خرداد 12 4/7 9/6 3/6 7/5 4/5 9/4 4/4 9/3 3/3

 خرداد 19 ۸/7 4/7 9/6 3/6 7/5 3/5 7/4 2/4 9/3

 خرداد 26 3/۸ 9/7 6/7 1/7 6/6 2/6 6/5 1/5 5/4

 تیر 2 7/۸ 3/۸ 9/7 6/7 1/7 6/6 1/6 4/5 ۸/4

 

 یريگجهينت
در این پژوهش اثرات تغییر اقلیم بر عملکرد دانه گیاه ذرت در 

تحت سناریوهای  2050-20۸0و  2020-2050های زمانی دوره

مورد بررسی قرار گرفت و  RCP8.5 و RCP2.6، RCP4.5اقلیمی 

تغییر تاریخ کاشت به عنوان راهکار سازگاری برای بهبود عملکرد 

سناریوهای اقلیمی مختلف  گیاه ذرت ارزیابی شد. نتایج ارزیابی

سازی شبیه با دقت بالایی قادر به SDSM مدلنشان داد 

سازی در شبیه ولیحداکثر بوده  و دمای پارامترهای دمای حداقل

 ولاما در حد قابل قب بارش نسبت به دیگر پارامترها خطای بیشتر

های آینده بود. مقدار عملکرد ذرت در شهرستان گرگان در دوره

نسبت به دوره پایه کاهش خواهد داشت و این کاهش عملکرد در 

-2020ه دلیل افزایش دما بیشتر از دوره ب 2050-20۸0دوره 

عملکرد دانه  نیترشیب 2020-2050خواهد بود. در دوره  2050

تیر به  2در تاریخ  RCP2.6تحت سناریوی  1Tذرت در تیمار 

 15/3ی شد که نسبت به دوره پایه نیبشیپتن بر هکتار  ۸/9مقدار 

تحت  3T عملکرد در تیمار نیترکمدرصد کاهش دارد. در این دوره 

تن بر هکتار  3/4خرداد به مقدار  12در تاریخ  RCP8.5سناریوی 

درصد کاهش دارد.  ۸1/32ی شد که نسبت به دوره پایه نیبشیپ

عملکرد دانه ذرت در تیمار  نیترشیبنیز  2050-20۸0در دوره 

1T  تحت سناریویRCP2.6  تن بر  7/۸تیر به مقدار  2در تاریخ

درصد کاهش  42/۸ی شد که نسبت به دوره پایه نیبشیپهکتار 

تحت سناریوی  3T عملکرد در تیمار نیترکمدارد. در این دوره 

RCP8.5  ی نیبشیپتن بر هکتار  3/3خرداد به مقدار  12در تاریخ

درصد کاهش دارد. کاهش  43/4۸شد که نسبت به دوره پایه 

 اقلیمی عملکرد ذرت به دلیل افزایش دما در شرایط سناریوهای

ازی سهای اقلیمی بر مقدار عملکرد شبیهباشد. بررسیآینده می

های مختلف کشت نشان داد در تاریخ WOFOSTشده توسط مدل 

دل و معتکه کشت ذرت سینگل کراس دیر رس برای شرایط اقلیمی 

باعث تولید روز(  ±3تیر ماه )با دامنه تغییرات  2در تاریخ  مرطوب

ه سایر تاریخ های کاشت در شرایط تغییر عملکرد بالاتری نسبت ب

برای تعدیل اثرات  کشتمدیریت مناسب تاریخ . شدخواهد اقلیم 

اهکار توان به عنوان یک رمیرا ذرت گیاه منفی تغییر اقلیم بر عملکرد 

تا از کاهش عملکرد به  نظر گرفتشهرستان گرگان در مناسب در 

 دلیل انتخاب تاریخ کاشت نامناسب جلوگیری نمود.

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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