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  01/06/96؛ تاريخ پذيرش: 28/03/96: افتيدر خيتار

  چكيده
اي استان خوزستان تحت شرايط افزايش دماي ناشي از تغيير ارزيابي ريسك ناشي از تنش گرما در ذرت دانه منظوربهاين تحقيق 

هاي اقليمي ها با استفاده از دادهابتدا اقليم آينده اين شهرستان ،استان خوزستان انجام شد. بدين منظورشهرستان از شش در اقليم 
توليد  2040- 2069راي دوره ب RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناريوي اقليمي  AgMIPو با استفاده از روش پايه  دوره بلندمدت

ميانگين نتايج اين تحقيق نشان داد كه  اي استفاده شد.عملكرد ذرت دانهسازي رشد و براي شبيه APSIMاز مدل  شدند و سپس
 به ترتيبگراد) سانتي درجه 2/27نسبت به دوره پايه ( RCP8.5و  RCP4.5در استان خوزستان تحت  دما در طول فصل رشد ذرت

 8/8ميانگين عملكرد و تعداد دانه در مترمربع در دوره پايه با در نظر گرفتن متوسط كل استان،  درصد افزايش داشت. 57/34و  5/8
تن در  7/8و  5/8به ترتيب به  RCP8.5و  RCP4.5تحت  2050بود. اين مقدار در سال  مترمربعدانه در  7/2305تن در هكتار و 

هاي آينده ها، مناطق و دورهكاشتبا در نظر گرفتن متوسط همه تاريخ كاهش يافتند.  مترمربعدانه در  3/2254و  3/2227هكتار و 
و  5/13، 4/45و عملكرد صفر به ترتيب  غيراقتصادياحتمال تشكيل عملكرد اقتصادي، عملكرد در استان خوزستان، تغيير اقليم 

براي ام بهمن) تاريخ كاشت مناسبي تاريخ كاشت مرسوم در منطقه (سي نتايج اين تحقيق نشان داد كه طوركليبه .استدرصد  2/41
براي  مؤثريك راهكار سازگاري  عنوانبهتواند دوره پايه و آينده نيست و تاريخ كاشت زودهنگام (دوازده بهمن) در اكثر مناطق مي

  در نظر گرفته شود. در دوره آيندهافزايش دماهاي حدي هم در دوره پايه و هم  كاهش ريسك ناشي از

 تاريخ كاشت، تغيير اقليم.، AgMIPتعداد دانه، عملكرد دانه،  هاي كليدي:واژه

  مقدمه
مستقيم روي توليد كشاورزي و  طوربهگرمايش جهاني 

 ,Ainsworth and Ortگذارد (مي تأثيرامنيت غذايي 

دما سرعت فرآيندهاي سوخت و سازي گياه را كه ). 2010
 ،گذارندمي تأثير دانه بر توليد بيوماس و عملكرد درنهايت

 دماهاي بالا ).Hay and Walker, 1989كند (كنترل مي
ريسك خشكي، محدوديت سرعت فتوسنتز و  همچنين

جذبي را از طريق افزايش سرعت نمو، كاهش تشعشع 
  ).Tubiello et al., 2007دهند (افزايش مي

 زياداحتمالبه آيندهي ناشي از تغيير اقليم در تنش گرما
 Cairnsشود (هايي براي توليد ذرت تبديل ميبه محدوديت

et al., 2013) لابل و باركي .(Lobell and Burke, 

گراد نتايج درجه سانتي دو) نشان دادند كه افزايش 2010
درصد  20بزرگتري در كاهش عملكرد ذرت در مقايسه با 

اي ديگر در تانزانيا نشان كاهش بارندگي دارد. در مطالعه
داده شد كه افزايش دما نسبت به تغييرات درون فصلي 
بارندگي تاثيرات بزرگي در راستاي كاهش عملكرد ذرت دارد 

 13گراد عملكرد ذرت را درجه سانتي 2افزايش  كهطوريبه
درصد افزايش تغييرات  20درصد كاهش داد در صورتي با 

درصد كاهش  2/4ت فقط عملكرد ذر ،درون فصلي بارندگي
  .)Rowhani et al., 2011( يافت
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زندگي كردن چرخه  هدر ذرت از طريق كوتاتنش گرما 
)، كاهش تشعشع جذبي Muchow et al., 1990(گياه 

)Stone, 2001) افزايش تنفس، كاهش فتوسنتز ،(Crafts-

Brander and Salvucci, 2002 گرده دانه ) و عقيمي
)Schoper et al., 1987a, bذرت را تحت دانه  د) عملكر

زماني كه در مراحل تنش گرما آسيب  دهد.قرار مي تأثير
دهد مرحله رشد زايشي رخ مي ويژهبهحساس نموي گياه 

مطالعات  ).Teixeira et al., 2013( استبسيار شديد 
افزايش دما در طول دوره گلدهي دهند كه نشان ميبسياري 

 عملكرد ،باروري و زنده ماندن گردهذرت از طريق كاهش 
 ,Dupuis and Dumasدهد (اين گياه را كاهش مي دانه

1990; Hatfield and Prueger, 2015.(  
دماهاي بالا  با دوره حساس گلدهي زمانيهمعدم 

در شرايط  ويژهبهتنش گرما  به كاهش اثرات سوء تواندمي
 Rahimi Moghaddam et( كند شاياني كمك اقليم تغيير

al., 2018(.  مديريتي مانند  هايروشدر اين راستا تغيير
 Rahimiهاي زودهنگام (استفاده از تاريخ كاشت

Moghaddam et al., 2018; Zheng et al., 2012; Liu 
et al., 2013 كاهش ريسك وتنش گرما ) براي فرار از 

-در نظر گرفته  دتواندر شرايط تغيير اقليم مي ويژهبهتوليد 

 )Wang et al., 2009( وانگ و همكاران تحقيق در شوند.
هاي زودهنگام باعث كاهش نشان داده شد كه تاريخ كاشت

بر روي عملكرد گياه  دمااثرات منفي حاصل از افزايش 
مقدم و رحيميتوسط  ديگر ايدر مطالعه شود.زراعي مي
در ) Rahimi Moghaddam et al., 2018(همكاران 

هاي سازگاري براي ارقام ذرت در ايران استراتژي جنوب
ها شرايط تغيير اقليم مورد ارزيابي قرار گرفت. اين استراتژي

تاريخ كشت بود. نتايج اين  و مديريت ارقام مختلفشامل 
هاي زودهنگام و و ارقام كه تاريخ كاشتداد نشان بررسي 

عملكرد باشند و زودرس براي كشت زمستانه مناسب مي
بالاتري دارند. با اين وجود اين برهمكنش براي كشت 
تابستانه مناسب نبود و برهمكنش تاريخ كاشت ديرهنگام و 
ارقام ديررس بهترين راهكار براي مقابله با تغيير اقليم در 

 اين فصل كشت بود.

) .Zea mays Lدر ميان گياهان زراعي مختلف، ذرت (
شود در جهان محسوب ميترين گياهان زراعي يكي از مهم

اي در تأمين غذاي بسياري از مردم كه سهم عمده ايگونهبه
درصد غذاي  40حدود ). Jans et al., 2010جهان دارد (
درصد كالري مصرفي در كشورهاي  25جهان و 

شود. از طرف ديگر ذرت توسط ذرت تأمين مي توسعهدرحال
ايران نيز، اين  در. استاي مهم در دنيا يكي از گياهان علوفه

برنج  )،.Triticum aestivum Lگياه پس از گندم (
)Oryza sativa L.( ) و جوHordeum vulgare L.( 

ترين گياه زراعي بوده و بيشترين سطح زير كشت را به مهم
داراي بيشترين  استان خوزستانخود اختصاص داده است. 

اي دانه و در جايگاه نخست توليد ذرت ذرت سطح زيركشت
درصد سطح زير كشت  7/37 كهطوريبهدر كشور قرار دارد 

درصد توليد اين محصول در كل  76/34اي و ذرت دانه
 Iranian Ministry of( استاستان كشور متعلق به اين 

Agriculture Jihad, 2013.(  بر اين اساس و با توجه به
اي در اين عملكرد ذرت دانه تغييرات اقليمي بر كاهش تأثير

) اين تحقيق در Abbas Torki et al., 2011استان (
 ايدانه تنش گرما در ذرتناشي از راستاي ارزيابي ريسك 

 و هاي مختلفاستان تحت تاريخ كاشت استان خوزستان
  گرفت. اقليم انجام از تغيير ناشيشرايط افزايش دماي 

  
  هامواد و روش

  در استان خوزستان موردمطالعهمناطق 
خوزستان با آب و هوايي گرم و مرطوب در جنوب استان 

 50° 39َ  تا 47° 32 جغرافيايىهاى غرب ايران بين طول
شمالى  33° 00تا َ 29° 57هاى جغرافيايى َشرقى و عرض

آمار معاونت آبخيزداري وزارت  بر اساس واقع شده است.
درصد از وسعت استان خوزستان  85جهاد كشاورزي، حدود 

 طوركليبه. است خشكنيمهي اقليم فراخشك، خشك و ادار
توان به خشكي، بالا هاي بارز اقليم اين استان مياز ويژگي

بودن دما ميزان تبخير سطحي و پايين بودن ميزان نزولات 
ه منطقشش در اين تحقيق جوي و شوري خاك اشاره كرد. 

ه، رامهرمز و شوشتر در شامل اهواز، بهبهان، دزفول، ايذ
). معيار انتخاب اين 1استان خوزستان انتخاب شدند (شكل 

تنوع آب و هوايي در سطح  و مناطق سطح زيركشت ذرت
  استان خوزستان بوده است.
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 استان خوزستان.ها در و موقعيت جغرافيايي آن موردمطالعه) مناطق 1980 - 2009خصوصيات اقليمي بلندمدت (دوره پايه،  .1شكل 

Fig. 1. Long-term (1980- 2009) climatic properties of the study locations and their geographical positions in Khuzestan 
province. 

 
  هاي اقليميآوري دادهجمع
هاي اقليمي بلندمدت مورداستفاده در اين تحقيق شامل داده
تشعشع ) و mm)، بارندگي (C˚كمينه و بيشينه ( دماي
) بودند كه از سازمان 1980-  2009دوره پايه، براي ( روزانه

عنوان ها بهاين دادهآوري شدند. هواشناسي كشور جمع
 سازي رشد گياه زراعيورودي مدل اقليمي و مدل شبيه

كه مورداستفاده قرار گرفتند. به دليل اين )APSIM(مدل 
ي هاي سال دادههاي هواشناسي در بعضي از ماهايستگاهدر 

هاي پرت وجود و در برخي موارد داده نشدهثبتهواشناسي 
هاي مختلف با در ايستگاه شدهگمهاي پرت و دادهدارد 

 ١WeatherMan )Hoogenboom etاز برنامه استفاده 

al., 2003.كه در با توجه به اين ) اصلاح و بازسازي شد
هاي هواشناسي كشور، مقدار تابش روزانه بسياري از ايستگاه

شود، با در اختيار داشتن تعداد ساعت آفتابي، ثبت نمي
                                                            
1 Weather Data Manager 

 ,Prescottتابش روزانه با استفاده از رابطه آنگستروم (

 aدر اين تحقيق مقدار پارامترهاي  .تخمين زده شد )1940
مناطق يبر شده محلي) براي كال يب آنگسترومضرا( bو 

در نظر /· 386و /· 317مختلف استان خوزستان به ترتيب 
  ).Moini et al., 2011گرفته شد (

  
 AgMIPروش  و مورداستفادهسناريوهاي اقليمي 

دوره  اقليمي هايسناريوهاي اقليمي آينده بر اساس داده
دماي كمينه و بيشينه، بارندگي و تابش) تحليل شامل پايه (

با استفاده از روش  در اين تحقيق اقليميشدند. سناريوهاي 
و با  CMIP5هاي گردش عمومي مدلدر سناريوي دلتا 

به  شدهنوشته ابزارهاي توليد سناريوهاي اقليمي (كدهاي
ارائه شده است توليد شدند  2AgMIP توسطكه ) R زبان

                                                            
2 The Agricultural Model Intercomparison and Improvement 
Project 
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)Wilby et al., 2004; AgMIP, 2013a,b; Ruane et 

al., 2013; Araya et al., 2015 .(هاي مدلGCM 
از  CMIP3در مقايسه با فاز  CMIP5در فاز  شدهارائه

 ,.Marengo et alكيفيت مكاني بالاتري برخوردار هستند (

 شدهارائه GCMهاي بنابراين استفاده از مدل مدل ؛)2014
داراي دقت  CMIP3در مقايسه با فاز  CMIP5در فاز 

 سري مكاني تفكيك قدرت كهطوريبهبالاتري هستند 
CMIP5 )5 ·/ 5در ·/(به نسبت درجه CMIP3 )5/2  در

  .استدرجه) بسيار بالاتر  5/2
هاي توليد سناريو اقليمي، با استفاده از داده دلتا روش
اقليمي و بر پايه تغييرات مطلق در دماها و  بلندمدت

 ,.Wilby et alاستوار است ( بارندگيتغييرات نسبي در 

2004; Ruane et al., 2013بيني آب و هوايي ). پيش
مدل گردش  از آينده براي استان خوزستان با استفاده

هاي گردش عمومي كه در بين ساير مدل 3Miroc5عمومي 
هاي اقليمي استان بيشترين دقت را در بازتوليد داده

 ,.Dashtbozorgi et al(صورت گرفت داشت، خوزستان 

 2069(هاي اقليمي آينده براي يك دوره آينده ). داده2015
) RCP8.5و  RCP4.5( اقليمي تحت دو سناريوي )2040-

 ,AgMIP )AgMIP توسط شدهتوصيه با استفاده روش

2013a,b.توسط  شدهتوصيه روش در ) توليد شدند
AgMIP كه در بالا ذكر گرديد از برنامه  طورهمانR 

افزاري كه از يك بسته نرم كهشود به اين صورت استفاده مي
ارائه شده  R نويسيبرنامهبه زبان  AgMIPتوسط موسسه 

 افزارنرمبر روي  افزارينرمشود. اين بسته است استفاده مي
R هاي افزاري دادهاز نصب اين بسته نرم بعداست.  نصبقابل

شامل دماي كمينه و بيشينه، بارندگي و  دوره پايه اقليمي
ورودي وارد  عنوانبهو  شدهتهيه وردنيازمتابش به فرمت 

شوند. سپس با تعيين دوره و سناريو مي موردنظرافزار نرم
  هاي اقليمي آينده را توليد كرد.توان دادهمي

  
  سازيشبيهو تيمارهاي  هاآزمايش
 سه ،از يك رقممتشكل سازي شبيه بلندمدتهاي آزمايش

منطقه، يك دوره پايه و يك دوره آينده شش تاريخ كاشت، 
و ) RCP8.5و RCP4.5 اقليمي (ي تحت دو سناريو[

-آزمايش شبيه 1620 درمجموعكه  بودند ]سال 30متوسط 

 ها شامل سه تاريختاريخ كاشت .با مدل انجام گرفتسازي 

                                                            
3 Model for Interdisciplinary Research On Climate 

(تاريخ كاشتي كه در ام بهمن سي، بهمن دوازدهم كاشت
شود) و بكار برده مي توسط كشاورزان منطقه حال حاضر
در اين تحقيق رقم  مورداستفادهرقم بودند.  اسفند چهاردهم

بود. اين رقم بيشترين سطح زير كشت  704سينگل كراس 
درصد  90بيش از  كهطوريبهرا در استان خوزستان دارد 

استان خوزستان را شامل  اي درذرت دانه سطح زير كشت
  .شودمي

  
  مورداستفادهسازي شبيهمدل 

استفاده شد. مدل  APSIMدر اين تحقيق از مدل 
APSIM  توسط محققين استراليايي طراحي شده است و از

سازي رشد و عملكرد گياهان زراعي قدرت بالايي براي شبيه
برخوردار است. ماژول ذرت در اين مدل، رشد و نمو ذرت را 

 كند و به عوامل مختلفسازي ميصورت روزانه شبيهبه
(دما، بارندگي، تابش)، خاك (آب خاك و  وهواآبازجمله 

نيتروژن خاك)، پارامترهاي ژنتيكي و اطلاعات مديريتي 
 ,.Keating et alدهد (محصول زراعي پاسخ نشان مي

ها در شرايط سازيشبيه ). در اين تحقيق تمامي2003
اين مدل  پتانسيل و عدم محدوديت نيتروژن و آب انجام شد.

ترين رقم مورد كه رايج 704براي رقم سينگل كراس  ترپيش
واسنجي و اعتبارسنجي  استكشت در استان خوزستان 

دقت  از نتايج واسنجي و اعتبارسنجي كهطوريبهه است شد
 ,.Rahimi-Moghaddam et alبود ( ي برخورداربالاي

2016; Rahimi-Moghaddam et al., 2018.(  
  

و  براي ذرت ناشي از تنش گرما تعيين ريسك
  آماري هايوتحليلتجزيه
به ، توجه در ذرتتنش گرما  ناشي از بررسي ريسكبراي 

دماهاي آستانه خاص گياه در زمان، فراواني و ميزان (شدت) 
 Teixeira et( استبسيار ضروري  آنمراحل نموي حساس 

al., 2013.( ترين حساسگلدهي و تشكيل دانه  ،در ذرت
 ,Dupuis and Dumas( استمرحله به استرس دماي بالا 

1990; Hatfield and Prueger, 2015 در اين تحقيق .(
ترين مرحله حساس به دماي بالا عنوان مهمهزمان گلدهي ب

 36 از بالاتر بيشينه در نظر گرفته شد. اين مرحله به دماهاي
 گراددرجه سانتي 36ي دما و استحساس  گرادسانتيدرجه 

بالا در  سازي استرس دماهايبراي شبيه APSIMدر مدل 
 آن بر ذرت در نظر گرفته شده است و اثرات مرحله گلدهي
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افتد گلدهي اتفاق مي بعد ازروزه قبل و  10در يك دوره 
)Singh et al., 2015; GL. Hammer, pers. comm.(؛ 

بر گياه  بالابنابراين براي در نظر گرفتن اثر فراواني دماهاي 
گراد در درجه سانتي 36ذرت تعداد روزهاي با دماي بالاتر از 
همچنين براي در نظر طول گلدهي در نظر گرفته شد. 

 دما بيشينهميانگين  ،ميزان (شدت) دماهاي بالا تأثيرگرفتن 
 همچنين در اين تحقيق شد. محاسبهدر طول دوره گلدهي 

، عملكرد دانه عملكردي بالا بر هابهتر اثرات دما درك براي
سازمان با مكاتبه با توجه به  (عملكرد اقتصادي اقتصادي

تن در هكتار و بالاتر  5/4جهاد كشاورزي استان خوزستان 
 5/4كمتر  غيراقتصاديعملكرد ( غيراقتصادي، عملكرد )است

 ها) از همسال در برخي(و عملكرد صفر  )استتن در هكتار 
هاي آماري براي تمامي تجزيه مطالعهدر اين  شدند. تفكيك

 ,OriginPro 9.1 )Seifert افزارنرمها از و رسم شكل

  استفاده گرديد.) R Core Team, 2016( Rو  )2014
  

  نتايج و بحث
  دوره پايه و آينده در تغييرات دما در طول فصل رشد

سال دماي طول فصل رشد در  30در اين تحقيق ميانگين 
ميانگين  طوربهشد.  سازيشبيهتمامي تيمارها توسط مدل 

دما در طول  نها) ميانگي(در تمام مناطق و تاريخ كاشت
گراد بود. درجه سانتي 2/27فصل رشد در دوره پايه 

دامنه تغييرات ميانگين دما در طول فصل رشد  وجودبااين
 9/10ها) از با توجه به سال (در تمام مناطق و تاريخ كاشت

بود كه  در حالي. اين نوسان داشت گراددرجه سانتي 7/35تا 
دما در طول فصل رشد ميانگين بيشترين در دوره پايه، 

در  شوشتر گراد) مربوط به شهرستاندرجه سانتي 5/34(
 ).1(جدول  به دست آمدبهمن  دوازدهمتاريخ كاشت 

 8/20ميانگين دما در طول فصل رشد ( كمترينين نهمچ
ايذه در  مربوط به شهرستانگراد) در اين دوره درجه سانتي
  بهمن بود. دوازدهمتاريخ كاشت 

 در هر دو سناريوي آينده،نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
 هاي مختلفميانگين دما در طول فصل رشد در شهرستان

 ).1 جدولخواهد داشت ( نسبت به دوره پايه روند افزايشي
 RCP8.5و  RCP4.5در استان خوزستان تحت  طوركليبه

 4/37و  5/29 به ترتيبميانگين دما در طول فصل رشد 
 57/34و  5/8بود كه نسبت به دوره پايه  گرادسانتيدرجه 
اين افزايش دما در طول فصل در  افزايش داشت. درصد

 كهطوريبههاي مختلف متفاوت بود مناطق و تاريخ كاشت

مربوط به  گراددرجه سانتي 1/4بيشترين افزايش دما با 
اسفند تحت  چهاردهم شهرستان رامهرمز در تاريخ كاشت

RCP8.5  اين در حالي بود كه بيشترين  ).1بود (جدول
مربوط به  RCP4.5افزايش دما در طول فصل رشد تحت 

گراد در تاريخ كاشت سانتي درجه 9/2شهرستان شوشتر با 
اين شهرستان ). 1(جدول  به دست آمدام بهمن سي

 9/3( افزايش دماي بالايي در طول فصل رشدهمچنين 
به در اين تاريخ كاشت  RCP8.5تحت  گراد)درجه سانتي

درجه  4/2و  8/1كمترين افزايش دما با خود اختصاص داد. 
مربوط به  RCP8.5 و RCP4.5به ترتيب در  گرادسانتي

بهمن بود  دوازدهمشهرستان بهبهان در تاريخ كاشت 
افزايش دما در  دهندهنشانبسياري از مطالعات  ).1(جدول 

 Zheng etطول فصل رشد در شرايط تغيير اقليم هستند (

al., 2012; Liu et al., 2013.(  در تحقيق ژنگ و همكاران
)Zheng et al., 2012 (تحت سناريوهاي  طوركليبه

كاشت ميانگين دما در  هايي مناطق و تاريخمختلف در همه
يابد و طول فصل رشد گندم (مي تا اكتبر) افزايش مي

 13/3تا  /·61بيشترين افزايش دما در طول فصل رشد از 
گراد مربوط به منطقه روما، كوئيزلند بود درجه سانتي

تا  /·45همچنين كمترين افزايش دما در طول فصل رشد با 
 كامينز بود.گراد مربوط به منطقه درجه سانتي 92/1

  
  عملكرد و تعداد دانه در دوره پايه و آينده

(در تمام مناطق) ميانگين عملكرد و تعداد دانه  طوركليبه
 7/2305تن در هكتار و  8/8استان خوزستان در دوره پايه 

هاي مختلف ايذه با بود. در بين شهرستان مترمربعدانه در 
 مترمربعدانه در  8/3051تن در هكتار و  4/11ميانگين 

 7/1523تن در هكتار و  6بيشترين و شوشتر با ميانگين 
كمترين عملكرد و تعداد دانه را در دوره  مترمربعدانه در 

ي عملكرد و تعداد دانه در تمام مناطق، پايه داشتند. دامنه
تن  16ها در دوره پايه از صفر تا هاي كاشت و سالتاريخ

متفاوت بود.  مترمربع دانه در 9/4932عملكرد دانه و صفر تا 
در دوره پايه بالاترين عملكرد و تعداد دانه به  هرحالبه

 مترمربعدانه در  6/3705تن در هكتار و  7/13ترتيب با 
مربوط به تاريخ كاشت دوازده بهمن در شهرستان ايذه و 
كمترين عملكرد و تعداد دانه با عدم تشكيل دانه و عملكرد 

 چهاردهمدانه مربوط به شهرستان شوشتر در تاريخ كشت 
  ).1اسفند بود (شكل 
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هاي مختلف تحت دو سناريو در تاريخ كاشت موردمطالعههاي شهرستاندماي طول فصل رشد در  در ميانگين متوسط افزايش .1جدول 
 ) نسبت به دوره پايه.RCP8.5و  RCP4.5اقليمي (

Table 1.The average increase in mean temperature during the growing season at locations in different sowing dates 
under two climatic scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) compared to the baseline. 

   يهپاافزايش ميانگين دما نسبت به دوره 
 گراد)درجه سانتي(

Increase in mean temperature compared 
to the baseline (°C)  

 دوره پايه

Baseline  

 تاريخ كاشت

Sowing date  
 منطقه

Location 

RCP8.5  RCP4.5  
  ساله دما در طول فصل رشد 30ميانگين 

 گراد)(درجه سانتي
30-year average temperature during 

the growing season (°C)  
 بهمن دوازدهم  25.7  1.9+  2.7+

3 February  
  اهواز

Ahwaz  
 ام بهمنسي  27.8  2.2+  3.2+

19 February  
 اسفند چهاردهم  29.7  2.6+  3.8+

5 March  
 بهمن دوازدهم  24.7  1.8+  2.4+

3 February  
  بهبهان

Behbahan  
 ام بهمنسي  26.6  2+  2.8+

19 February  
 اسفند چهاردهم  28.4  2.3+  3.1+

5 March  
 بهمن دوازدهم  23.6  2.7+  3.3+

3 February  
  دزفول

Dezful  
 ام بهمنسي  25.9  2.6+  3.3+

19 February  
 اسفند چهاردهم 28.1  2.4+  3.3+

5 March  
 بهمن دوازدهم  20.8  2.1+  2.7+

3 February  
  ايذه

Izeh  
 ام بهمنسي  22.9  2+  2.7+

19 February  
 اسفند چهاردهم  24.4  2.2+  2.9+

5 March  
 بهمن دوازدهم  25.7  1.9+  2.7+

3 February  
  رامهرمز

Ramhormoz  
 ام بهمنسي  27.7  2.3+  3.5+

19 February  
 اسفند چهاردهم  29.6  2.8+  4.1+

5 March  
 بهمن دوازدهم  30.5  2.7+  3.7+

3 February  
  شوشتر

Shushtar  
 ام بهمنسي  32.7  2.9+  3.9+

19 February  
 اسفند چهاردهم  34.5  2.5+  3.3+

5 March  
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و تعداد متوسط عملكرد دانه  طوربهنتايج نشان داد كه 
تحت  2050ذرت در استان خوزستان در سال دانه 

RCP4.5  وRCP8.5 تن در هكتار  7/8و  5/8 به ترتيب
و  3/2227درصد كاهش نسبت به دوره پايه) و  2/1و  4/3(
درصد  3/2و  4/3(به ترتيب  مترمربعدانه در  3/2254

اين  حالبااين). 1(شكل  است كاهش نسبت به دوره پايه)
بيشترين  كهطوريبهكاهش در مناطق مختلف يكسان نبود 

 و(عملكرد دانه)  2/15با  انهددانه و تعداد  كاهش عملكرد
مربوط به شهرستان  RCP4.5در  درصد (تعداد دانه) 7/14

بيشترين كاهش عملكرد  RCP8.5. همچنين در بوداهواز 
درصد  5/18(عملكرد دانه) و  8/10انه با ددانه و تعداد 

در  طوركليبه. (تعداد دانه) مربوط به شهرستان اهواز بود
 به ترتيبو شوشتر  ذهاي هايشهرستاندوره آينده نيز 

عملكرد و تعداد دانه را به خود اختصاص  و كمترين بالاترين

تن در  2/12عملكرد و تعداد دانه (بالاترين  كهطوريبهدادند 
تن  1/11و  RCP4.5در  مترمربعدانه در  5/3234هكتار و 

) در RCP8.5در  مترمربعدانه در  8/2954در هكتار و 
 و) RCP4.5( ام بهمنشهرستان ايذه در تاريخ كاشت سي

با عدم به دست آمد. همچنين ) RCP8.5اسفند ( چهاردهم
تشكيل عملكرد و تعداد دانه (در هر دو سناريو) در تاريخ 

كمترين  شوشتراسفند در شهرستان  چهاردهمكشت 
  ).2عملكرد مربوط به اين شهرستان بود (شكل 

 36در شهرستان ايذه درصد تعداد روزهاي با دماي بالاي 
هاي گراد در طول گلدهي نسبت به شهرستاندرجه سانتي
كمترين تعداد روزهاي با دماي  كهطوريبه استديگر كمتر 

درصد  9/13گراد در طول گلدهي با درجه سانتي 36بالاي 
 دوازدهممربوط اين شهرستان در دوره پايه و تاريخ كاشت 

  ).2و شكل  2بهمن است (جدول 
  

  
عملكرد  يانگينم نقطه هر هاي مختلف در دوره پايه و آينده.در تاريخ كاشت موردمطالعههاي عملكرد و تعداد دانه شهرستان .2شكل 

  .استو تعداد دانه (اقتصادي) 
Fig. 2. Grain yield and the number of grains in all locations at different sowing dates in the baseline and future 
periods. Each point is average of economic grain yield and the number of grain/m2. 
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 هايدورهدر گراد در طول گلدهي و ميانگين دما در طول دوره گلدهي درجه سانتي 36درصد تعداد روزهاي با دماي بالاي  .2جدول 

 هاي مختلف.و تاريخ كاشت موردمطالعههاي اقليمي پايه و آينده در شهرستان

Table 2. Percent of the number of flowering days with temperatures above 36 °C and mean temperature during the flowering period 
in all locations at different sowing dates in the baseline and future periods. 

 

درجه  36درصد تعداد روزهاي با دماي بالاي 
 گراد در طول گلدهيسانتي

Percent of the number of flowering 
days with temperatures above 36 °C  

  ميانگين دما در طول دوره گلدهي
Mean temperature during the 

flowering period  

 تاريخ كاشت

Sowing date  
 منطقه

Location 
RCP8.5    RCP4.5     دوره پايه

)Baseline(  RCP8.5    RCP4.5     دوره پايه
)Baseline(  

63.6    
50    

41.7  36.5    
 بهمن دوازدهم  35.3    36.1

3 February  
  اهواز

Ahwaz  
93.3    

77.4    
60.6  38.3    

 ام بهمنسي  36.8    37.9
19 February  

100    
100    

86.7  40.6    
 اسفند چهاردهم  38.5    40.1

5 March  
56.3    

46.9    
55.9  36.6    

 بهمن دوازدهم  35.9    36.4

3 February  
  بهبهان

Behbahan  
83.3    

72.4    
75  38.4    

 ام بهمنسي  37.2    38.1
19 February    

100    
93.3    

100  40.4    
 اسفند چهاردهم  39    40

5 March    

48.5    
41.2    

42.4  35.9    
 بهمن دوازدهم  35.4    35.9

3 February  
  دزفول

Dezful  
77.7    

66.7    
61.3  38    

 ام بهمنسي  36.7    37.8
19 February    

96.8    
96.7    

84.4  40.3    
 اسفند چهاردهم  38.6    40

5 March    

41.7    
34.3    

13.9  35.3    
 بهمن دوازدهم  34    33.5

3 February  
  ايذه

Izeh  
69.6    

51.5    
28.6  36.9    

 ام بهمنسي  35.2    35.1
19 February    

68.8    
72.7    

44.1  37.3    
 اسفند چهاردهم  36.6    37.3

5 March    

52.9    
51.4    

43.2  36.3    
 بهمن دوازدهم  35.1    36

3 February  
  رامهرمز

Ramhormoz  
80.6    

71.9    
64.7  38.3    

 ام بهمنسي  37.1    38.1
19 February    

100    
93.1    

87.1  40.4    
 اسفند چهاردهم  38.5    39.8

5 March    

96.6    
80    

80.6  40.3    
 بهمن دوازدهم  38.5    40

3 February  
  شوشتر

Shushtar  
100    

100    
100  44.5    

 ام بهمنسي  41.4    44
19 February    

100    
100    

100  47.3    
 اسفند چهاردهم  43.8    46.6

5 March    

  
در دوره آينده نيز شهرستان ايذه در تاريخ كاشت 

درصد تعداد روزهاي با  7/41و  3/34دوازدهم بهمن با 
گراد در طول گلدهي كمترين درجه سانتي 36دماي بالاي 

 RCP8.5و  RCP4.5مقدار اين صفت را به ترتيب در 
در طول  2همچنين با توجه به جدول  ).2داشت (جدول 
درصد روزها در شهرستان شوشتر در  100دوره گلدهي 
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گراد بوده درجه سانتي 36اسفند بالاتر از  چهاردهمتاريخ 
نه هم در دوره است كه باعث عدم تشكيل عملكرد و تعداد دا

  پايه و هم در دوره آينده شده است.
درجه  36علاوه بر درصد تعداد روزهاي با دماي بالاي 

گراد شدت اين دماها يعني مقدار ميانگين دما در سانتي
باشد. كمترين ميانگين طول دوره گلدهي نيز بسيار مهم مي

و  RCP4.5دما در طول دوره گلدهي در دوره پايه، 
RCP8.5  درجه  3/35و  5/33، 34ترتيب با مقدارهاي (به

گراد) مربوط به شهرستان ايذه و تاريخ كاشت سانتي
بيشترين ميانگين  همچنين). 2بهمن بود (جدول  دوازدهم

و  RCP4.5دما در طول دوره گلدهي در دوره پايه، 
RCP8.5  3/47و  6/46، 8/43(به ترتيب با مقدارهاي 

رستان شوشتر و تاريخ گراد) مربوط به شهدرجه سانتي
در شهرستان  درواقع). 2اسفند بود (جدول  چهاردهمكاشت 

اسفند دو عامل درصد  چهاردهمشوشتر و تاريخ كاشت 
گراد در طول درجه سانتي 36تعداد روزهاي با دماي بالاي 

گلدهي و ميانگين دما در طول دوره گلدهي باعث عدم 
تعداد دماهاي تشكيل دانه و عملكرد دانه شد. افزايش 

در دوره گلدهي باعث عدم باروري دانه گرده شده كه  4حدي
-بر عملكرد دانه مي تأثير درنهايتباعث عدم تشكيل دانه و 

هاوكينز و همكاران  ).Singh et al., 2015شود (
)Hawkins et al., 2013 افزايش  تأثير) در تحقيقي روي

كه كاهش  تنش گرما بر عملكرد ذرت در فرانسه نشان دادند
دار عملكرد ذرت براي هر روز با بيشينه دماي بالاي معني

 Mera etمرا و همكاران ( گراد وجود دارد.درجه سانتي 32

al., 2006 در همين زمينه بيان كردند كه افزايش دما (
دهي ذرت گذاشته و با كاهش را بر مرحله گل تأثيربيشترين 

باعث كاهش عملكرد ذرت  يتدرنهادرصد و دوره تلقيح گل، 
  شود.مي

  
ها و در شهرستان تنش گرما ناشي از ريسك مقايسه

  پايه و آينده دو دوره درهاي مختلف تاريخ كاشت
دو دوره پايه و آينده  توزيع احتمال تجمعي عملكرد دانه در

كاشت و مناطق مختلف  هايتحت تاريخنشان داد كه 
) بسيار متفاوت غيراقتصاديعملكردها (صفر، اقتصادي و 

در استان در دوره پايه  طوركليبه ).2باشند (شكل مي
ي مناطق كاشت در همه هايخوزستان تحت تمام تاريخ

                                                            
4 Extreme temperatures 

و  غيراقتصادياحتمال تشكيل عملكرد اقتصادي، عملكرد 
اين  .استدرصد  6/32و  3/14، 1/53عملكرد صفر به ترتيب 

 دوازدهمميانگين تاريخ كاشت  طوربهدر حالي هست كه 
و  غيراقتصادياحتمال تشكيل عملكرد اقتصادي، بهمن (

) نسبت به دو تاريخ درصد 4/19و  9/8، 7/71صفر به ترتيب 
) و درصد 7/31و  4/14، 9/53ام بهمن (كاشت سي

) داراي احتمال درصد 7/46و  4/19، 9/33اسفند ( چهاردهم
تشكيل عملكرد اقتصادي بيشتر و احتمال تشكيل عملكرد 

بالاترين احتمال  هرحالبه و صفر كمتري است. غيراقتصادي
 دوازدهممربوط به دو تاريخ كاشت تشكيل عملكرد اقتصادي 

درصد)  93ام بهمن (درصد) و تاريخ كاشت سي 90بهمن (
. كمترين احتمال تشكيل )3(شكل  ه بودذدر شهرستان اي

رصد مربوط به شهرستان عملكرد اقتصادي نيز با صفر د
 ديگرعبارتبه ؛اسفند بود چهاردهمشتر در تاريخ كاشت شو
توان گفت كه كشت ذرت در شهرستان شوشتر در تاريخ مي

اسفند داراي بالاترين ريسك تنش گرما  چهاردهم كاشت
نيز  اسفندماه چهاردهمتاريخ كاشت ). 2(شكل باشد مي

-احتمال ريسك تشكيل غير عملكرد اقتصادي را افزايش مي

بالاترين احتمال ريسك تشكيل عملكرد  كهطوريبهدهد 
درصد) مربوط به اين تاريخ كاشت در  50( غيراقتصادي

  .)3(شكل  شهرستان اهواز بود
صادي كاهش و تكلي عملكرد اقطوربه در دوره آينده،

 طوربه عملكردهاي غيراقتصادي و صفر افزايش نشان داد.
و عملكرد  غيراقتصاديمتوسط عملكرد اقتصادي، عملكرد 

درصد  2/45و  9/11، 43صفر استان خوزستان به ترتيب 
درصد (تحت  45و  3/14، 40) و RCP4.5(تحت 

RCP8.5.بهمن احتمال  دوازدهمتاريخ كاشت در  ) بود
و صفر به ترتيب  غيراقتصاديتشكيل عملكرد اقتصادي، 

و  9/13، 6/60و  RCP4.5درصد در  9/23و  8/12، 3/63
مانند دوره گذشته در دوره  ؛بود RCP8.5رصد در د 6/25

ام بهمن احتمال نسبت به تاريخ كاشت سي آينده نيز
و صفر به ترتيب  غيراقتصاديتشكيل عملكرد اقتصادي، 

و  1/16، 7/41و  RCP4.5درصد در  3/43و  8/12، 9/43
ايذه در  .)4(شكل  به دست آمد RCP8.5درصد در  2/42

دوره آينده بالاترين احتمال تشكيل عملكرد اقتصادي را در 
به ترتيب درصد  3/83و  93بهمن ( دوازدهمدو تاريخ كاشت 

 3/93و  93ام بهمن () و سيRCP8.5و  RCP4.5تحت 
(شكل  داشت) RCP8.5و  RCP4.5تحت به ترتيب  درصد

كمترين احتمال تشكيل عملكرد اقتصادي نيز با صفر  ).4
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درصد (در هر دو سناريو) مربوط به شهرستان شوشتر در 
اسفند بود. بالاترين احتمال ريسك  چهاردهمتاريخ كاشت 

درصد) و  RCP4.5 )30تحت  غيراقتصاديتشكيل عملكرد 

RCP8.5 )3/43  هاي مربوط به شهرستاندرصد) به ترتيب
  ).4بود (شكل ام بهمن تاريخ كاشت سي دزفول و رامهرمز در

  

  
عملكرد اقتصادي: عملكرد . در دوره پايه مختلف كاشت هايدر تاريخ موردمطالعههاي شهرستان احتمال تجمعي عملكرد دانه در .3شكل 

: عملكرد غيراقتصاديباشد؛ عملكرد تن در هكتار و بالاتر مي 5/4اقتصادي با توجه به مكاتبه با سازمان جهاد كشاورزي استان خوزستان 
 .استتن در هكتار  5/4كمتر  غيراقتصادي

Fig. 3. Cumulative probability of grain yield in the locations at different sowing dates in the baseline. Economic yield 
is equal to higher than 4.5 t ha-1 according to correspondence with the  Agricultural Jihad Organization of the 
Khuzestan province in Iran; Non-economic yield was considered as yields lower than 4.5 t ha-1. 

  
تاريخ كاشت در كاهش ريسك را در  تأثيرشايد به توان 

ميانگين در آن  طوربهبهتر مشاهده كرد جايي كه  5شكل 
ميزان زنده ماندن ذرت در دوره پايه در تاريخ كاشت 

 7/71بهمن در تمام مناطق برابر با  دوازدهمزودهنگام 
اسفند  چهاردهمام بهمن و هاي سيدرصد و در تاريخ كاشت

درصد بود. همچنين در دوره آينده  9/33و  9/53به ترتيب 

 6/60و  3/63(بهمن  دوازدهمميانگين تاريخ كاشت  طوربه
) نسبت به تاريخ RCP8.5و  RCP4.5به ترتيب در درصد 
به ترتيب در درصد  7/41و  9/43ام اسفند (هاي سيكاشت

RCP4.5  وRCP8.5 (چهاردهم و )به درصد  8/17و  7/21
) داراي ميزان زنده ماندن RCP8.5و  RCP4.5ترتيب در 

  بيشتري بود.
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عملكرد اقتصادي: . كاشت مختلف در دوره آينده هايدر تاريخ موردمطالعههاي احتمال تجمعي عملكرد دانه در شهرستان .4شكل 

: غيراقتصادي؛ عملكرد استتن در هكتار و بالاتر  5/4عملكرد اقتصادي با توجه به مكاتبه با سازمان جهاد كشاورزي استان خوزستان 
 باشد.تن در هكتار مي 5/4كمتر  غيراقتصاديعملكرد 

Fig. 4. Cumulative probability of grain yield in the locations at different sowing dates for future scenarios. Economic 
yield is equal and higher than 4.5 t ha-1 according to correspondence with the Agricultural Jihad Organization of the 
Khuzestan province in Iran; Non-economic yield was considered as yields lower than 4.5 t ha-1. 

 
دوره  در شهرستان رامهرمزدر  زنده ماندن ذرت ميزان

 80بهمن) برابر با  دوازدهم(در تاريخ كاشت زودهنگام پايه 
-هاي سيدر همين دوره در تاريخ كاشت كهدرصورتيدرصد 

 3/33و  40ترتيب برابر با  هاسفند ب چهاردهمام بهمن و 
توان در باشد. در اين شهرستان اين موضوع را ميدرصد مي

تحت  كهطوريبهاقليم آينده استان نيز مشاهده كرد 
 دوازدهمدر تاريخ كاشت زودهنگام ( RCP8.5سناريوي 

در همين دوره در  كهدرصورتيدرصد  80بهمن) برابر با 
 به ترتيباسفند  چهاردهمام بهمن و هاي سيتاريخ كاشت

 زمانيهمعلت اين موضوع . استدرصد  10و  40برابر با 
 Dupuis andباشد (زمان گلدهي با دماهاي بالا مي

Dumas, 1990; Hatfield and Prueger, 2015.( 
شود در كليه مشاهده مي 6كه در شكل  طورهمان

داري بين عملكرد دانه و ها ارتباط منفي و معنيشهرستان
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دما در طول گلدهي وجود دارد و اين  بيشينهميانگين 
در شهرستان  -6/1ارتباط منفي شدت بالاتري با ضريب 

توضيح داده شد اين  قبلاًكه  طورهمانرامهرمز دارد. 
گراد) درجه سانتي 1/4دما ( شهرستان بيشترين افزايش

در بسياري از . را داشتدر طول فصل رشد  RCP8.5تحت 
در طول فصل مطالعات نشان داده شده است كه افزايش دما 

زندگي گياه كردن چرخه  هرشد در ذرت از طريق كوتا
)Muchow et al., 1990) و عقيمي گرده (Schoper et 

al., 1987a, bدهد.ذرت را كاهش مي د) عملكر  
-ام بهمن) نهتاريخ كاشت مرسوم منطقه (سي هرحالبه

تنها در دوره پايه نسبت به تاريخ كاشت زودهنگام (دوازده 
بهمن) برتري نداشت بلكه در شرايط تغيير اقليم كاهش 

) و درصد زنده 2بسيار زيادي در عملكرد و تعداد دانه (شكل 
يل ) و همچنين افزايش احتمال ريسك تشك5ماندن (شكل 

) در مقابل تاريخ 4و  3و صفر (شكل  غيراقتصاديعملكرد 
استفاده از  درواقعدارد.  ماهبهمنكاشت زودهنگام دوازده 

 زمانيهمتاريخ كاشت زودهنگام علاوه بر اينكه باعث كاهش 
) بلكه Zheng et al., 2012شود (گلدهي با دماهاي بالا مي

تحت شرايط  ويژهبهاز طريق افزايش طول فصل رشد گياه 
تغيير اقليم كه دماي بالا باعث كوتاه شدن فصل رشد 

) Tubiello et al., 2000; Liu et al., 2010شوند (مي
 ,.Wang et alخواهد شد ( باعث افزايش عملكرد گياه

2009.(  

  

  
هاي اقليمي پايه و آينده در شهرستان هايدورهتشكيل عملكرد اقتصادي ذرت در  هايسالدرصد  شدهسازيشبيهمقادير  .5شكل 

 مختلف. كاشت هايو تاريخ موردمطالعه

Fig. 5. The simulated values for the percent of years with economic yield (more than 4.5 t ha-1) in all locations at 
different sowing dates in the baseline and future scenarios. 
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 هاي مختلف.گلدهي در شهرستاندوره رگرسيون بين عملكرد دانه و ميانگين دما در  .6شكل 

Fig. 6. Linear regression between grain yield and the average of maximum temperature during flowering at different 
locations. 

  
  

  گيري نهايينتيجه
و  RCP4.5 دو سناريوي در استان خوزستان تحت

RCP8.5  و  5/29 به ترتيبميانگين دما در طول فصل رشد
 2/27بود كه نسبت به دوره پايه (گراد درجه سانتي 4/37

درصد افزايش داشت. اين  57/34و  5/8گراد) سانتي درجه
درجه  36افزايش دما همراه با افزايش فراواني دماهاي بالاي 

و همچنين افزايش شدت اين دماها در طول دوره گلدهي 
در بعضي از  كهطوريبهباعث كاهش عملكرد دانه شد. 
ديرهنگام  كاشت هايمناطق مانند شوشتر در تاريخ

عملكرد  سازيشبيهسال  30طول در  اسفند) چهاردهم(
در نتايج اين تحقيق نشان داد كه در دوره پايه  تشكيل نشد.

تمام  ، دراستان خوزستاندر  موردمطالعهي مناطق همه
احتمال تشكيل عملكرد اقتصادي، عملكرد كاشت  هايتاريخ

 6/32و  3/14، 1/53و عملكرد صفر به ترتيب  غيراقتصادي

متوسط به  طوربهدر دوره آينده،  اين رقم. باشددرصد مي
، 40) و RCP4.5درصد (تحت  2/45و  9/11، 43ترتيب 

 طوركليبه. بودخواهد  )RCP8.5درصد (تحت  45و  3/14
عملكرد ذرت در استان  نتايج اين تحقيق نشان داد كه

تاريخ  .يابدميكاهش  اقليم خوزستان تحت شرايط تغيير
تنها تاريخ كاشت نه ام بهمن)(سيدر منطقه كاشت مرسوم 

مناسبي براي دوره پايه استان خوزستان نيست بلكه باعث 
 كاهش عملكرد و عدم تشكيل عملكردافزايش ريسك 

در پي  هاشهرستانرا در بيشتر  در دوره آينده اقتصادي
تاريخ كاشت زودهنگام (دوازده  در مقايسه، .خواهد داشت

 سازگاري راهكار يك عنوانبهتواند مي در اكثر مناطق بهمن)
و  افزايش دماهاي حديبراي كاهش ريسك ناشي از  مؤثر

 و هم آينده استان پايهدوره  در هم همچنين افزايش عملكرد
  در نظر گرفته شود.
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