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  چكيده 
كردن پاسخ عملكرد ذرت  هدف از اين مطالعه كم. ي مي باشدن ضرورتوسعه و ارزيابي راهكارهاي سازگاري با تغيير اقليم به منظور مديريت اثرات آ

تغيير تاريخ كاشت ذرت به عنوان يكـي از گزينـه هـاي كـاهش ايـن تغييـر در اسـتان        دانه اي به آثار پتانسيل تغيير پارامترهاي اقليمي و ارزيابي كارايي 
و چهار منطقه در استان ) B1و  A1B ،A2(سه سناريوي تغيير اقليم  ،)IPCM4و  HadCM3(در اين تحقيق، دو مدل گردش عمومي . خراسان است

ريـز مقيـاس   . بـود  CSM-CERES-Maizeمدل رشد و نمو مورد اسـتفاده مـدل   . مورد استفاده قرار گرفت) مشهد، بيرجند، بجنورد و سبزوار(خراسان 
نتايج نشان داد كه در تمام نقاط مورد مطالعـه،  . انجام شد LARS-WGمدل سال آينده با استفاده از  100نمايي و تبديل داده هاي آماري مورد نياز طي 

اگرچه از شمال بـه جنـوب اسـتان رونـد خاصـي      . درصد كاهش خواهد يافت 39تا  1سال آينده عملكرد دانه ذرت نسبت به دوره پايه به ميزان  100طي 
 12662( A2، سـناريوي  )كيلـوگرم در هكتـار  A1B )12234تحـت سـناريوي   مشاهده نشد، با اين وجود بيشترين عملكرد شبيه سازي شـده دانـه ذرت   

كمتـرين  . خرداد براي بجنـورد بـه دسـت آمـد     30در تاريخ كاشت  2010-2039در دوره ) كيلوگرم در هكتار 12653( B1و سناريوي ) كيلوگرم در هكتار
 3582( B1و سـناريوي  ) كيلـوگرم در هكتـار   2370( A2سناريوي  ،)كيلوگرم در هكتارA1B )3320عملكرد شبيه سازي شده دانه ذرت تحت سناريوي 

به طور كلي نتايج نشان داد كه تغيير تاريخ كاشـت ذرت  . به دست آمد خرداد و براي سبزوار 15در تاريخ كاشت  2070-2099در دوره ) كيلوگرم در هكتار
  . نه مناسبي براي كاهش آثار تغيير اقليم باشداز ارديبهشت به خرداد براي تمام نقاط به استثناي سبزوار مي تواند گزي

  
  سناريوهاي تغيير اقليم، شبيه سازي رشد گياه زراعي، عملكرد ذرت، مدل گردش عمومي :واژه هاي كليدي

  
     3 2 1  مقدمه

IPCC(ت بـين الـدول تغييـر اقلـيم     أطبق آخرين گـزارش هي ـ 
4 (
زمـين از  افزايش غلظت گازهاي گلخانه اي باعث افزايش دماي كـره  

گرمايش جهاني و تغيير اقليم ). 20(اواسط نيمه قرن حاضر شده است 
ناشي از فرايندهاي طبيعي و نيز فاكتورهاي انساني مهمترين و اصـلي  

از نقطـه  ). 4(ترين مسائلي هستند كه دنياي امروز با آن مواجه اسـت  
نظر فيزيولـوژي گياهـان زراعـي، هـر تغييـر محيطـي مـي توانـد بـر          

ي رشد و نمو گياه و در نهايت بر توليد و عملكرد گياه زراعـي  فرايندها
در دهه هاي اخير مطالعات زيادي در مورد اثـر تغييـر   ). 27(مؤثر باشد 

بسـياري از  . اقليم بر كشاورزي و توليد گياهان زراعي انجام شده است
اين مطالعات با استفاده از مدل هاي شبيه سازي گياهان زراعي و داده 
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ايـن مطالعـات بـه    ). 6(آب و هوا انجام شده است  لداي موهاي مدله
افزايش درك ما از پاسخ گياهان به شرايط آب و هوا، خـاك و اثـرات   
متقابل آنها با سناريوهاي مختلف مديريت گياهان زراعي كمـك مـي   

نسبت به دوره پايه  2050نشان دادند طي دهه ) 36(تائو و ژانگ . كند
مزا . درصد كاهش خواهد يافت 2/13-19عملكرد ذرت  1990-1961

گزارش كردند كه عملكرد ذرت مي تواند تحت تأثير ) 27(و همكاران 
عملكرد ذرت بسته به سناريوهاي مختلف و نوع . تغيير اقليم قرار گيرد

تغيير اقليم همچنـين مـي   . درصد كاهش خواهد يافت 10-30واريته، 
آبراهـا و  . اشـته باشـد  نمو و دوره رشد گياهان تـأثير د تواند بر سرعت 

بـراي توليـد داده هـاي آب و هـوا و از      ClimGenاز مدل ) 3(ساواج 
نتايج آنهـا  . به عنوان مدل رشد و نمو استفاده كردند CropSystمدل 

 CO2، 4-2غلظـت   نشان داد كه تحت رژيم هـاي مختلـف افـزايش   
درصد كاهش بارندگي، عملكرد  10-20درجه سانتيگراد افزايش دما و 

بيشتر تحت تأثير افزايش دمـا قـرار خواهـد گرفـت تـا كـاهش        ذرت
غلظـت   نشان دادنـد كـه تحـت   ) 4(الكساندروف و هوگنبوم . بارندگي
افزايش دما و كاهش بارندگي، عملكـرد گنـدم پـاييزه و     ،CO2كنوني 

نتـايج  . ذرت به دليل كوتاه شدن فصـل رشـد كـاهش خواهـد يافـت     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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  927      ...عرق واقعي با استفاده از تصاويربرآورد تبخير و ت

، 32، 26، 23، 17(سـت  مشابهي توسط محققين ديگر گزارش شـده ا 
  ). 41و  40

ايران كشوري با اقليم مديترانه اي، تابستان هاي گرم و زمسـتان  
آب و هواي نيمه خشك ايران نسبت به تغييـرات  ). 8(هاي سرد است 

  ). 30(آينده اقليمي بسيار آسيب پذير است 
 822ذرت بعد از گندم و برنج سومين غلـه مهـم دنيـا، بـا توليـد      

،  2008ميليـون هكتـار در سـال     160سطح زير كشـت  ميليون تن و 
، سـطح  )15( بر اساس گزارش سازمان خوار و بـار جهـاني  ). 40(است 

هكتـار،   226000حدود  1387-88ذرت دانه اي كشور در سال زراعي 
درصـد آن بـه    6/99ميليون تن برآورد شده اسـت كـه    64/1با توليد 

  . صورت آبي كشت شده است
قليم و سازگاري با آن دو راهكار متفاوت جهـت  كاهش آثار تغيير ا

اين دو راهكار مي توانند تكميـل  . كاهش اثرات منفي تغيير اقليم است
همچنين بين ايـن دو راهكـار رابطـه هـم     ). 19(كننده يكديگر باشند 

، نيگـل سـو و   )38(ترانكـا و همكـاران   ). 37و  34(افزايي وجـود دارد  
، لــو و )28(، مــزا و ســيلوا )16(، گيبــنس و رامســدن )31(مندلســون 
بيان كردند كه اثر تغييـر اقلـيم   ) 11(، بايش و همكاران )25(همكاران 

بر كشاورزي مي تواند با استفاده از تغيير تاريخ كاشـت، تغييـر الگـوي    
كشت، به كارگيري ارقام پر توليـد و مقـاوم و تـرويج گياهـان جديـد      

بنـابراين  . ش يابـد كـاه ) گياهان فراموش شده و كمتر اسـتفاده شـده  (
منطقي به نظر مي رسد كه استفاده از دانش بومي مي توانـد مناسـب   

  . ترين ابزار براي انتخاب گزينه مطلوب در هر منطقه باشد
هدف از اين تحقيق بررسي پاسخ ذرت دانه اي به شـرايط تغييـر   
پارامترهاي اقليمي و ارزيابي كارايي تغيير تاريخ كاشت ذرت در شمال 

ان به عنوان يكي از گزينه هاي سازگاري با اين شـرايط مـي   شرق اير
  . باشد

  
  مواد و روش ها 

چهار ايستگاه مشهد، بيرجنـد،   :موقعيت منطقه مورد مطالعه
اطلاعات . بجنورد و سبزوار در استان خراسان مورد مطالعه قرار گرفت

  . ذكر شده است 1جغرافيايي اين مناطق در جدول 

بي آثار پتانسيل تغيير اقليم بر توليد ذرت ارزيا :مدل رشد و نمو
از مجموعـه مـدل    CSM-CERES-Maizeبا استفاده از مـدل  

هاي كمك بـه تصـميم گيـري در انتقـال فنـاوري در سيسـتم هـاي        
مدلي  CSM-CERES-Maize. انجام شد 5/4كشاورزي نسخه 

مكانيستي و پويا است كه قادر است فراينـدهاي رشـد و نمـو ذرت را    
اين مدل قادر است تأثير عوامل محيطـي  ). 42و 12(ي كند شبيه ساز

مانند آب و هوا، خصوصيات خاك و گزينه هاي مديريتي مزرعه را بـر  
رشد پتانسيل تابعي از تشعشع . ارزيابي قرار دهد رشد و نمو ذرت مورد

فعال فتوسنتزي، ميزان نور جذب شـده، فاصـله رديـف هـا، تـراكم و      
در ايـن مـدل،   . بـه مـاده خشـك اسـت     كارايي تبديل نور جذب شده

معادلات تجربي براي فرايندهاي نمـو فنولوژيـك، گسـترش كـانوپي،     
تشكيل اندام ها، فتوسنتز، تخصيص مواد فتوسنتزي و ميزان آب خاك 

بدين ترتيب مدل قادر است اثرات آب و هـوا  . به كار گرفته شده است
از ). 6(زي كند را بر رطوبت و نيتروژن خاك و رشد و عملكرد شبيه سا

به طور گسترده در محـيط  ) 21(زماني كه اين مدل معرفي شده است 
هاي مختلف براي ارزيـابي پيامـدهاي عمليـات مـديريتي مختلـف و      
خصوصيات ارقام متفاوت بر توليد زيست توده و عملكرد دانه اسـتفاده  

به منظور شبيه سازي عملكرد پتانسيل چنـين فـرض   ). 24(شده است 
گياه در شرايط مطلوب رشد و عـاري از هـر گونـه آفـت،      مي شود كه

تاريخ كاشت مناسب براي هـر منطقـه   . بيماري و علف هاي هرز است
  . بر اساس تاريخ كاشت رايج ذرت در هر منطقه انتخاب شد

داده هاي آب و هوايي دراز مدت روزانـه   :داده هاي آب و هوا
محاسـبه  (شـيدي  شامل حداكثر و حداقل دما، بارندگي و تشعشـع خور 

-85براي هر منطقه براي سال هاي ) شده با استفاده از ساعات آفتابي
از ايستگاه هوا و اقليم شناسي مناطق مورد مطالعه جمـع آوري   1365
  . شد

تعيين اعتبار مدل بـا اسـتفاده از داده هـاي     :تعيين اعتبار مدل
در مزرعــه آموزشــي  1385-86آزمايشــي دو ســاله كــه در ســالهاي  

قاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام شده بـود  تحقي
  .صورت گرفت

  
  ) 1365- 85ميانگين سال هاي ( اطلاعات جغرافيايي مناطق مورد مطالعه -1جدول 

عرض   موقعيت
  )N(جغرافيايي

طول
  )E(جغرافيايي

ارتفاع از سطح
ميانگين حداكثر دما   )˚C(ميانگين حداقل دما   )m(دريا 

)C˚(  
ي بارندگ

)mm(  
  4/165  3/24  2/8 1491 59˚12´  32˚52´ بيرجند
  265  6/19  9/6  1210  57˚18´  37˚27´  بجنورد
  256  6/21  3/8  999  56˚36´  36˚16´  مشهد
  8/197  7/24  8/11 940  57˚37´  36˚13´ سبزوار
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در اين آزمايش دو ساله، سه واريته ذرت با زمان رسيدگي متفاوت 

سـينگل  (ارقـام ذرت شـامل ديـررس    . شـد تراكم مختلف كشت  7در 
ــراس  ــاي ) 260(و زودرس ) 504(، متوســط رس )704ك ــراكم ه و ت

تنـك  . بوتـه در متـر مربـع بـود     15و  13، 11، 9، 7، 3مختلف شامل 
متفـاوت  كردن گياهان براي رسيدن به تراكم مورد نظر در پنج مرحله 

حداكثر شـاخص  ). 2(انجام شد  5Rو  5V ،7V ،Vt، 3Rرشد رويشي 
، عملكـرد دانـه و بيـومس    طح برگ، زمان گلدهي، زمـان رسـيدگي  س

جـدول  (نهايي براي محاسبه ضرايب ژنتيكي مورد استفاده قرار گرفت 
2 .(  

  
ضرايب ژنتيكي محاسبه شده ذرت رقم سينگل كراس  -2ل جدو

  بدست آمده در آزمايش واسنجي مدل 704
١P 2P 5P 2G 3G PHINT 

250  1/0  600  700 17 30 
  

1P :2 مان حرارتي از ظهور گياهچه تا شروع آغازش بـرگ، زP : اي  بـازه
: 5P، كه نمو به تأخير مي افتد براي هـر سـاعت افـزايش در فتوپريـود    

حـداكثر  : 2G زمان حرارتي از ظهور تاسـل تـا رسـيدگي فيزيولوژيـك،    
مرحلـه   در طـول  سرعت پـر شـدن دانـه   : 3G، تعداد دانه براي هر گياه

  فاصله فيلوكروني: PHINT، ايط مطلوبخطي پر شدن دانه در شر
شاخص هاي متفاوتي براي ارزيابي تفاوت داده هاي مشاهده شده 

جـذر ميـانگين مربعـات    . و شبيه سازي شده مورد استفاده قرار گرفـت 
RMSE(خطا 

اختلاف نسبي بين مشاهدات و داده هاي شبيه سازي ) 1
براي ) RMD2(شاخص جذر ميانگين انحرافات . شده را نشان مي دهد

كـارايي مـدل سـازي    . ارزيابي خطاي سيستماتيك مدل محاسبه شـد 
)EF

براي ارزيابي نمود مدل در ارتباط با ميانگين داده هاي مشاهده ) 3
همچنـين رگرسـيون خطـي بـين داده هـاي      ). 18(شده محاسبه شـد  

  . مشاهده شده و شبيه سازي شده مورد استفاده قرار گرفت

                         )1(  

                                       )2(  

                                  )3(  

                                                            
1- Root Mean Squared Error 
2 - Root Mean Deviation 
3 - Model Efficiency 

  داده هاي شبيه سازي شده و مشاهده شده : Oو  Pكه  
  ميانگين داده هاي مشاهده شده  :

n :تعداد مشاهدات 
RMSE  ميزان خطاي مدل را در شبيه سازي داده ها با استفاده از

بـه تمـام    RMDكه زن دهي بالا به خطاها نشان مي دهد، در حالي و
نزديك بـه صـفر نشـان     RMDمقادير . خطاها وزن يكساني مي دهد
را نشـان مـي    كارايي مدل سـازي  EF. دهنده عدم خطا در مدل است

مقـادير مثبـت نشـان دهنـده     . دهد و مي تواند مثبت يـا منفـي باشـد   
نسبت به مشاهدات است و مقادير واريانس كمتر در نتايج شبيه سازي 

  ). 6(منفي بالعكس 
دو مـدل گـردش عمـومي    : سناريوهاي تغيير اقليممدل اقليمي و 

)HadCM3 وIPCM4  ( و ســه ســناريو)A1B ،A2  وB1 ( در ايــن
توليـد داده هـاي روزانـه حـداكثر و     . تحقيق مورد استفاده قرار گرفـت 

انجـام   LARS-WG حداقل دما، بارندگي و تابش با اسـتفاده از مـدل  
 هاي داده مولد مدل هاي معروفترين از يكي LARS-WGمدل . شد

دماهـاي   تـابش و  بارش، مقادير توليد براي كه است هوا تصادفي وضع
كـار   به آينده و حاضر اقليم براي ايستگاه يك در روزانه كمينه و بيشينه

قـبلاً   در اين مطالعه از نتايج واسنجي و تعيين اعتبار مدل كه. رود مي
سـپس   .انجام شده بود، استفاده شد) 9( توسط بنايان و عيشي رضايي

هوايي در شرايط تغيير اقلـيم بـا اسـتفاده از دو مـدل     داده هاي آب و 
و نيـز تحـت سـه سـناريوي      IPCM4و  HadCM3گردش عمـومي  

A1B ،A2  وB1 و  2040-2069، 2010-2039سه دوره زماني  براي
  . محاسبه شد 2099-2070
  

  ايجنت
ارزيـابي صـحيح عملكـرد و     :تعيين اعتبار مدل رشد و نمـو 

شاخص سطح برگ گياه براي تعيين اعتبار موفق مـدل هـاي رشـد و    
در اين مطالعه از سـه فـاكتور   . نمو در يك مكان خاص ضروري است

عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيـك و حـداكثر شـاخص سـطح بـرگ در      
مدل حـداكثر  . ل استفاده شدهفت تراكم مختلف براي تعيين اعتبار مد

درصد مقادير مشاهده شده، شبيه سازي  ±12شاخص سطح برگ را با 
2=94/0(و همبسـتگي زيـاد   ) RMSE=79/12( كرد 

R (   بـين مقـادير
جـدول  (شبيه سازي شده و مشاهده شده براي اين پارامتر بدست آمد 

نسبت به عملكرد دانـه مشـاهده   درصد  ±8مدل عملكرد دانه را با ). 3
بـه طـور مشـابه، تجزيـه و     . )RMSE= 92/8(شده شبيه سازي كـرد  

جذر ميانگين مربعات خطاي عملكرد تحليل شبيه سازي نشان داد كه 
 95/6(بيولوژيك شـبيه سـازي شـده بـه طـور معنـي داري كـم بـود         

=RMSE .(ميانگين انحرافـات   جذر)و كـارايي مـدل سـازي    ) -22/0
همچنين مقـادير  . وچك بودعملكرد دانه شبيه سازي شده ك) -92/0(
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جذر ميانگين انحرافات و كارايي مدل سازي براي عملكرد بيولوژيـك  
بطـور كلـي   ). 3جـدول  (بود  59/0و  62/0شبيه سازي شده به ترتيب 

تعيين اعتبار مدل نشان داد كه مدل قادر است اثرات تغيير اقليم را بـر  
يه سـازي  عملكرد ذرت در مناطق مختلف استان خراسان به خوبي شب

  . كند
  
عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك و حداكثر شاخص  مقايسه -3جدول

سطح برگ شبيه سازي شده و مشاهده شده با استفاده از آماره هاي 
  ارزيابي

 RMSE RMD EF 2R  پارامتر

 87/0 -92/0 -22/0 92/8  عملكرد دانه
 77/0 59/0 62/0 95/6  عملكرد بيولوژيك

 94/0 6/0 54/10 79/12  حداكثر شاخص سطح برگ
  

ش بيني عملكرد پتانسـيل در شـرايط تغييـر    ينتايج پ
عملكرد پتانسيل شبيه سازي شده ذرت با اسـتفاده از دو مـدل    :اقليم

نشـان داده   4گردش عمومي و تحت سناريوهاي مختلـف در جـدول   
نتايج نشان داد كه عملكرد پتانسيل شبيه سازي شده ذرت . شده است

ــا ــاي زمـ  2070-2099و  2040-2069، 2010-2039ني در دوره هـ
در بيرجنـد عملكـرد شـبيه    . بتدريج كـاهش يافـت  نسبت به دوره پايه 

تحت سـناريوهاي مختلـف    HadCM3سازي شده دانه ذرت در مدل 
درصـد و در   7-23تغيير اقليم براي سه دوره زماني به طـور ميـانگين   

يـن  بـراي بجنـورد ا  . درصد كاهش يافـت  2-28حدود  IPCM4مدل 
ــادير در مــدل  ــزان  HadCM3مق ــه مي درصــد و در مــدل  18-27ب

IPCM4  عملكرد شـبيه سـازي شـده    . درصد تغيير كرد 18-23حدود
درصـد و در   12-28حدود  HadCM3دانه ذرت براي مشهد در مدل 

ايـن مقـادير بـراي    . درصد كاهش يافـت  6-32حدود  IPCM4مدل 
درصـد   -26 تـا + 4 از IPCM4و  HadCM3سبزوار در هر دو مـدل  

با اين وجود شدت تغييرات عملكرد شبيه سازي شـده طـي   . تغيير كرد
  .سه دوره زماني در مناطق مختلف متفاوت بود

كاهش عملكرد دانه مي تواند ناشي از تسريع مراحـل فنولوژيـك   
تحت دماهاي بالاتر باشد كه با كوتاه شـدن دوره رشـد گيـاه زراعـي     

نشـان داد كـه در   ) 14(همكاران تحقيقات كونور و ). 35(مرتبط است 
شرايط آب و هوايي متغير مديترانه اي انتخاب صـحيح تـاريخ كاشـت    
مي تواند به عنوان يكي از مهمترين گزينه هاي بهينه سازي عملكـرد  

بنابراين احتمال مي رود تنظيم مناسـبترين تـاريخ   . دانه محسوب شود
لكرد دانـه مـؤثر   كاشت بتواند در كاهش اثرات منفي تغيير اقليم بر عم

  . باشد
به منظـور اسـتفاده از گزينـه تنظـيم تـاريخ       :راهكار سازگاري

كاشت براي طراحي راهكارهاي سازگاري بـا تغييـر اقلـيم در منـاطق     
مختلف لازم است بدانيم كشاورزان در چه زماني گياهان خود را كشت 

كشـت  : كاشت ذرت در كشور در سه زمان انجام مـي شـود  . مي كنند
در اوايل فروردين تا خرداد؛ كشت تابستانه، از خـرداد تـا اواخـر     بهاره،

از طرفي دمـاي  . مرداد و كشت زمستانه، از اوايل بهمن تا اوايل اسفند
درجـه سـانتيگراد    10-18مناسب براي جوانه زدن بذر ذرت در حـدود  

به همين دليل در اكثر مناطق طول دوره عاري از يخبنـدان  . مي باشد
به طور كلي در هر منطقـه بـراي   . اريخ كاشت مي باشدتعيين كننده ت

خطـر يخبنـدان از   : تعيين تاريخ كاشت بايستي به نكات زير توجه كرد
بين رفته باشد، دما و رطوبت مناسب براي جوانه زني بذر مهيـا باشـد،   
در طول دوره رشد دمـاي محـيط بـراي رشـد گيـاه مناسـب باشـد و        

دمـاي  (ت تـنش هـاي حرارتـي    خصوصاً در مرحله گلدهي بوته ها تح
واقع نشوند و در نهايت در انتهاي فصل رشد ) خشكي(و رطوبتي ) بالا

بعلاوه بدليل تغيير اقليم و نيز ). 1(دماهاي كم و يخبندان حادث نشود 
اقتصادي، طـي زمـان تـاريخ     -تغييرات در فاكتورهاي فني و اجتماعي

نقاط مورد مطالعه در  بنابراين در اكثر). 22(كاشت مي تواند تغيير كند 
اين تحقيق تاريخ كاشت در يك بـازه زمـاني بـا از بـين رفـتن خطـر       
يخبندان بهاره از اوايل ارديبهشت شروع مي شود و تـا اواسـط خـرداد    

 15تاريخ كاشت به فواصـل   7با توجه به مطالب ذكر شده . ادامه دارد
 30ارديبهشــت،  15فــروردين،  30فــروردين،  15اول فــروردين، (روز 

براي مناطق مختلف انتخاب شد و ) خرداد 30خرداد و  15ارديبهشت، 
عملكرد پتانسيل دانه ذرت بـراي شـرايط اقليمـي كنـوني و آينـده بـا       
استفاده از دو مدل گردش عمومي و تحت سه سـناريوي تغييـر اقلـيم    

نتايج نشان داد حتي با تغيير تـاريخ كاشـت عملكـرد    . شبيه سازي شد
ي شده دانه ذرت در دوره هاي زماني مختلف نسبت پتانسيل شبيه ساز

  . به دوره پايه براي اكثر نقاط به تدريج كاهش يافت
بيشـترين عملكـرد    HadCM3مـدل  براي مشهد بـا اسـتفاده از   

تحت سـناريوي  ) كيلوگرم در هكتار10577(پتانسيل شبيه سازي شده 
A2  خـرداد و بـا   30، در تاريخ كاشـت  2010-2039طي دوره زماني 

يك درصد افزايش عملكرد نسبت به همان تاريخ كاشت در دوره پايه 
كمترين عملكرد پتانسيل شبيه سازي شـده  ). ب -1شكل(بدست آمد 

 A1Bدر اين دوره زماني تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 8079(
درصد كاهش عملكـرد نسـبت بـه     9در تاريخ كاشت اول فروردين با 

در دوره ). الـف  -1شـكل (يه بدست آمد همان تاريخ كاشت در دوره پا
) كيلــوگرم در هكتــار 9100(بيشــترين عملكــرد  2040-2069زمــاني 

درصـد كـاهش    6خرداد و بـا   30در تاريخ كاشت  B1تحت سناريوي 
كمترين عملكرد ). پ -1شكل(عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 

 A1Bدر اين دوره زماني تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 7604(
درصد كاهش در مقايسه با دوره  15اول فروردين و با  در تاريخ كاشت
  .)ب -1شكل( پايه بدست آمد
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ذرت در تاريخ كاشت كنوني براي دوره پايه و تغييرات عملكرد پتانسيل با مدل هاي ) kg/ha(عملكرد پتانسيل شبيه سازي شده  -4جدول

HadCM3  وIPCM4  تحت سناريوهايA1B ،A2  وB1  براي مناطق  2070- 2099و  2040-2069، 2010-2039در سه دوره زماني
  انتخاب شده در استان خراسان

GCM موقعيت          دوره زماني  سناريو        
 تغييرات  بيرجند      

(%)  
 بجنورد

  
 تغييرات

  تغييرات  مشهد  (%)
  تغييرات  سبزوار  (%)

(%)  
    7209    10490    11686    9918  دوره پايه    
    2039 -2010  9557  3 -  9518  18-  9018  8 -  7141  1 -  
  A1B 2069 -2040 8200  17-  9086  21-  8272  21-  6044  16-  
    2099 -2070  7727  22-  8499  26-  7448  26-  5383  25-  

    2039 -2010  8349  15-  9332  19-  9052  20-  7316  1  
HadCM3 A2  2069-2040 7404 25- 9316 19- 8601  29-  6197  14-  

    2099 -2070  7004  29-  7426  36-  7013  33-  4735  34-  
    2039 -2010  9454  4 -  9317  19-  8844  9 -  7303  1  
  B1  2069 -2040 8377  15-  9455  18-  8338  20-  6271  13-  
    2099 -2070  7849  20-  9278  20-  8449  25-  5810  19-  
    2039 -2010  9592  3 -  9366  19-  8876  8 -  7574  5  
  A1B 2069 -2040 7912  20-  9391  19-  8741  24-  5943  17-  
    2099 -2070  6355  35-  8631  25-  7352  39-  4890  32-  

    2039 -2010  9863  1 -  9332  19-  9243  6 -  7416  3  
IPCM4  A2  2069-2040 8493 14- 9305 20- 8650  19-  6155  14-  
    2099 -2070  7216  27-  8027  31-  7352  39-  5021  30-  
    2039 -2010  9799  1 -  9511  1 -  9314  6 -  7491  4  
  B1  2069 -2040 8557  13-  9619  13-  8795  18-  6385  11-  
    2099 -2070  7651  22-  9803  22-  7899  27-  5900  18-  

  
كيلوگرم در  8529(بيشترين عملكرد  2070-2099در دوره زماني 

 22فـروردين و بـا    30در تاريخ كاشـت   A1Bسناريوي تحت ) هكتار
). الـف  -1شكل(درصد كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 

در  A2تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتـار  5336(كمترين عملكرد 
د كاهش عملكرد نسبت بـه دوره  درص 32خرداد و با  30تاريخ كاشت 

استفاده شد  IPCM4زماني كه از مدل ). ب -1شكل(پايه بدست آمد 
كيلـوگرم در  10569(بيشترين عملكـرد پتانسـيل شـبيه سـازي شـده      

، در تـاريخ  2010-2039 طي دوره زمـاني  B1تحت سناريوي ) هكتار
درصد افزايش عملكرد نسبت به همان تـاريخ   6خرداد و با  30كاشت 

كمترين عملكرد پتانسيل ). ج -1شكل(شت در دوره پايه بدست آمد كا
در اين دوره زماني تحـت  ) كيلوگرم در هكتار 8417(شبيه سازي شده 

درصــد كــاهش  7در تــاريخ كاشــت اول فــروردين بــا  B1ســناريوي 
عملكرد نسـبت بـه همـان تـاريخ كاشـت در دوره پايـه بدسـت آمـد         

 9722(بيشـترين عملكـرد    2040-2069در دوره زماني ). ج -1شكل(
خرداد و بـا   30در تاريخ كاشت  B1تحت سناريوي) كيلوگرم در هكتار

 -1شكل(درصد افزايش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد  03/0
در ايـن دوره زمـاني   ) كيلوگرم در هكتـار  7572(كمترين عملكرد ). ج

هش درصد كا 9در تاريخ كاشت اول فروردين و با  A2تحت سناريوي 
در دوره زمـاني  ). ث -1شـكل (در مقايسه بـا دوره پايـه بدسـت آمـد     

تحــت ) كيلــوگرم در هكتــار 8470(بيشــترين عملكــرد  2099-2070
درصـد كـاهش    21و بـا   فـروردين  30در تاريخ كاشت  B1سناريوي 

كمترين عملكرد . )ج -1شكل( عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد
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 30كاشـت   در تـاريخ  A2ي اريوتحت سـن ) كيلوگرم در هكتار 5726(
 درصد كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدسـت آمـد   29خرداد و با 

  .)ث -1شكل(
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تحت سه سناريوي  IPCM4و HadCM3اثر تاريخ هاي كاشت مختلف بر عملكرد ذرت با استفاده از دو مدل گردش عمومي  - 1شكل

A1B ،A2  وB1 در مشهد 2070- 2099و  2040-2069، 2010-2039سه دوره زماني  طي 
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ــا اســتفاده از  ــد ب بيشــترين عملكــرد  HadCM3مــدل در بيرجن

تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار 11349(پتانسيل شبيه سازي شده 
B1  3خرداد و بـا   30، در تاريخ كاشت 2010-2039طي دوره زماني 

تـاريخ كاشـت در دوره پايـه     درصد افزايش عملكرد نسبت بـه همـان  
كمترين عملكرد پتانسيل شبيه سازي شـده  ). پ -2شكل(بدست آمد 

در  A2در اين دوره زماني تحت سـناريوي  ) كيلوگرم در هكتار 8349(
درصد كـاهش عملكـرد نسـبت بـه      15ارديبهشت با  15تاريخ كاشت 

در دوره ). ب -2شـكل (همان تاريخ كاشت در دوره پايه بدسـت آمـد   
) كيلـوگرم در هكتـار   10260(بيشترين عملكـرد   2040-2069ي زمان

درصـد كـاهش    7خرداد و بـا   30در تاريخ كاشت  B1تحت سناريوي 
كمترين عملكرد ). پ -2شكل(عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 

در  A2در اين دوره زماني تحت سـناريوي  ) كيلوگرم در هكتار 7404(
درصد كاهش در مقايسـه بـا دوره    25ارديبهشت و با  15تاريخ كاشت 

بيشـترين   2070-2099در دوره زماني ). ب -2شكل(پايه بدست آمد 
در تـاريخ   B1تحـت سـناريوي   ) كيلـوگرم در هكتـار   9346(عملكرد 
درصد كاهش عملكرد نسـبت بـه دوره پايـه     15خرداد و با  30كاشت 

) كيلوگرم در هكتار 6501(كمترين عملكرد ). پ -2شكل(بدست آمد 
درصـد   41ارديبهشـت و بـا    30در تاريخ كاشـت   A2تحت سناريوي 

زمـاني  ). ب -2شـكل (كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 
استفاده شـد بيشـترين عملكـرد پتانسـيل شـبيه       IPCM4كه از مدل 
طي دوره  A2تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار 11768(سازي شده 

درصد افـزايش   7خرداد و با  30، در تاريخ كاشت 2010-2039زماني 
عملكرد نسـبت بـه همـان تـاريخ كاشـت در دوره پايـه بدسـت آمـد         

 9317(كمترين عملكـرد پتانسـيل شـبيه سـازي شـده      ). ث -2شكل(
در تاريخ  A1Bدر اين دوره زماني تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار

درصد كاهش عملكرد نسبت به همان تاريخ  5كاشت اول فروردين با 
-2069در دوره زمـاني  ). ت -2شكل(كاشت در دوره پايه بدست آمد 

تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 10960(بيشترين عملكرد  2040
B1  درصد كاهش عملكرد نسـبت   6/0خرداد و با  30در تاريخ كاشت

 8232(كمتــرين عملكــرد ). ج -2شــكل(بــه دوره پايــه بدســت آمــد 
در تاريخ  A1Bدر اين دوره زماني تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار

درصـد كـاهش در مقايسـه بـا دوره پايـه       17فروردين و با  30كاشت 
بيشــترين  2070-2099در دوره زمــاني ). ت -2شــكل(بدســت آمــد 

در تـاريخ   B1تحـت سـناريوي   ) كيلـوگرم در هكتـار   9122(عملكرد 
كاهش عملكرد نسـبت بـه دوره پايـه     درصد 16خرداد و با  15كاشت 

) كيلوگرم در هكتـار  6084(كمترين عملكرد ). ج -2شكل(بدست آمد 
درصد كـاهش   44خرداد و با  30در تاريخ كاشت  A2تحت سناريوي 

  .)ث -2شكل( عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد
بيشـترين عملكـرد    HadCM3در بجنورد بـا اسـتفاده از مـدل    

تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار 12662(ي شده پتانسيل شبيه ساز
A2  خـرداد و بـا    30، در تاريخ كاشـت  2010-2039طي دوره زماني
عملكرد نسبت به همان تاريخ كاشـت در دوره پايـه   درصد كاهش  14

كمترين عملكرد پتانسيل شبيه سازي شـده  ). ب -3شكل(بدست آمد 
در  B1ت سـناريوي  در اين دوره زماني تح) كيلوگرم در هكتار 8874(

درصد كاهش عملكرد نسبت به همان  14فروردين با  15تاريخ كاشت 
در دوره زمـاني  ). پ -3شـكل (تاريخ كاشت در دوره پايه بدست آمـد  

تحـت  ) كيلـوگرم در هكتـار   11358(بيشترين عملكـرد   2069-2040
درصــد كــاهش  23خــرداد و بــا  30در تــاريخ كاشــت  B1ســناريوي 

كمترين عملكرد ). پ -3شكل(ه پايه بدست آمد عملكرد نسبت به دور
 A1Bدر اين دوره زماني تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 8394(

درصد كاهش در مقايسه با دوره  17فروردين و با  30در تاريخ كاشت 
بيشترين  2070-2099در دوره زماني ). الف -3شكل(پايه بدست آمد 

در تـاريخ   B1اريوي تحـت سـن  ) كيلـوگرم در هكتـار   9765(عملكرد 
درصد كاهش عملكرد نسـبت بـه دوره پايـه     34خرداد و با  30كاشت 

) كيلوگرم در هكتار 6781(كمترين عملكرد ). پ -3شكل(بدست آمد 
درصـد   39ارديبهشـت و بـا    30در تاريخ كاشـت   A2تحت سناريوي 

زمـاني  ). ب -3شـكل (كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 
استفاده شـد بيشـترين عملكـرد پتانسـيل شـبيه       IPCM4كه از مدل 
طي دوره  B1تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار 12653(سازي شده 

درصد كاهش  14خرداد و با  30، در تاريخ كاشت 2010-2039زماني 
عملكرد نسـبت بـه همـان تـاريخ كاشـت در دوره پايـه بدسـت آمـد         

 8844( كمترين عملكـرد پتانسـيل شـبيه سـازي شـده     ). ج -3شكل(
در تـاريخ   A2در اين دوره زماني تحت سـناريوي  ) كيلوگرم در هكتار

درصد كاهش عملكرد نسبت به همان تاريخ  9كاشت اول فروردين با 
-2069در دوره زمـاني  ). ث -3شكل(كاشت در دوره پايه بدست آمد 

تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 11502(بيشترين عملكرد  2040
B1  درصد كاهش عملكـرد نسـبت    22خرداد و با  30در تاريخ كاشت

 8760(كمتــرين عملكــرد ). ج -3شــكل(بــه دوره پايــه بدســت آمــد 
در تـاريخ   B1در اين دوره زماني تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار

درصـد كـاهش در مقايسـه بـا دوره پايـه       14فروردين و با  30كاشت 
ــد  ــاني ). ج -3شــكل(بدســت آم ترين بيشــ 2070-2099در دوره زم

در تـاريخ   B1تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتـار  10393(عملكرد 
درصد كاهش عملكرد نسـبت بـه دوره پايـه     30خرداد و با  30كاشت 

) كيلوگرم در هكتـار  7049(كمترين عملكرد ). ج -3شكل(بدست آمد 
درصـد   37و بـا   ارديبهشـت  30در تاريخ كاشـت   A2تحت سناريوي 

  .)ث-3شكل( ايه بدست آمدكاهش عملكرد نسبت به دوره پ
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تحت سه سناريوي  IPCM4و HadCM3اثر تاريخ هاي كاشت مختلف بر عملكرد ذرت با استفاده از دو مدل گردش عمومي  - 2شكل

A1B ،A2  وB1  در بيرجند 2070- 2099و  2040-2069، 2010-2039طي سه دوره زماني  
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تحت سه سناريوي  IPCM4و HadCM3اثر تاريخ هاي كاشت مختلف بر عملكرد ذرت با استفاده از دو مدل گردش عمومي  - 3شكل

A1B ،A2  وB1  در بجنورد 2070- 2099و  2040-2069، 2010-2039طي سه دوره زماني  
 

بيشـترين عملكـرد    HadCM3در سبزوار بـا اسـتفاده از مـدل    
تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 8095(انسيل شبيه سازي شده پت

A2  4خرداد و بـا   30، در تاريخ كاشت 2010-2039طي دوره زماني 
درصد افزايش عملكرد نسبت بـه همـان تـاريخ كاشـت در دوره پايـه      

كمترين عملكرد پتانسيل شبيه سـازي شـده   ). ب-4شكل(بدست آمد 
 A1Bدوره زماني تحت سـناريوي  در اين ) كيلوگرم در هكتار 5227(

درصـد كـاهش عملكـرد نسـبت بـه       28خرداد با  15در تاريخ كاشت 
  ). الف -4شكل(همان تاريخ كاشت در دوره پايه بدست آمد 
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تحت سه سناريوي  IPCM4و HadCM3اثر تاريخ هاي كاشت مختلف بر عملكرد ذرت با استفاده از دو مدل گردش عمومي  - 4شكل

A1B ،A2  وB1  در سبزوار 2070- 2099و  2040-2069، 2010-2039طي سه دوره زماني  
 

كيلوگرم در  7412(بيشترين عملكرد  2040-2069در دوره زماني 
 18در تاريخ كاشت اول فـروردين و بـا    A1Bتحت سناريوي) هكتار

). الـف -4لشـك (درصد كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 
در اين دوره زماني تحـت  ) كيلوگرم در هكتار 4217(كمترين عملكرد 

در  درصد كـاهش  42و با  خرداد 15 در تاريخ كاشت A1Bسناريوي 

-2099در دوره زماني . )الف -4شكل( مقايسه با دوره پايه بدست آمد
ي تحـت سـناريو  ) كيلوگرم در هكتـار  7362(بيشترين عملكرد  2070
B1 درصـد كـاهش عملكـرد     18و بـا   فروردين اولشت در تاريخ كا

 2370(كمترين عملكرد . )پ -4شكل( نسبت به دوره پايه بدست آمد
و  خـرداد  15در تاريخ كاشت  A2 يتحت سناريو) كيلوگرم در هكتار
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 -4شـكل ( درصد كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 67با 
ن عملكـرد  اسـتفاده شـد بيشـتري    IPCM4زماني كـه از مـدل   . )ب

تحـت سـناريوي   ) كيلوگرم در هكتار 8412(پتانسيل شبيه سازي شده 
A2  فروردين و با  15، در تاريخ كاشت 2010-2039طي دوره زماني

درصد كاهش عملكرد نسبت به همان تـاريخ كاشـت در دوره پايـه     4
كمترين عملكرد پتانسيل شبيه سـازي شـده   ). ث-4شكل(بدست آمد 

 A1Bدر اين دوره زماني تحت سـناريوي  ) اركيلوگرم در هكت 5540(
درصـد كـاهش عملكـرد نسـبت بـه       24خرداد با  15در تاريخ كاشت 

در دوره ). ت -4شـكل (همان تاريخ كاشت در دوره پايه بدسـت آمـد   
) كيلــوگرم در هكتــار 7799(بيشــترين عملكــرد  2040-2069زمــاني 

د درص ـ 13در تاريخ كاشـت اول فـروردين و بـا     A2تحت سناريوي 
كمتـرين  ). ث-4شكل(كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد 

در اين دوره زماني تحت سناريوي ) كيلوگرم در هكتار 4002(عملكرد 
A1B درصد كاهش در مقايسه بـا   45و با  خرداد 15 در تاريخ كاشت

ــه بدســت آمــد ــاني . )ت-4شــكل( دوره پاي  2070-2099در دوره زم
در  B1 يتحـت سـناريو  ) رم در هكتاركيلوگ 7354(بيشترين عملكرد 

درصد كـاهش عملكـرد نسـبت بـه      16و با  فروردين 15تاريخ كاشت 
كيلوگرم در  2764(كمترين عملكرد . )ج-4شكل( دوره پايه بدست آمد

درصـد   62و با  خرداد 15در تاريخ كاشت  A2 يتحت سناريو) هكتار
  .)ث -4شكل( كاهش عملكرد نسبت به دوره پايه بدست آمد

  
  تيجه گيري ن

در اين مطالعه تأثير تغيير دما و بارنـدگي بـر اسـاس مـدل هـاي      
ــومي  ــردش عم ــناريوي   IPCM4و HadCM3گ ــه س تحــت س

A1B ،A2  وB1 مورد بررسـي   در استان خراسان بر عملكرد ذرت
همچنين تغيير تاريخ كاشت به عنوان يكي از گزينه هـاي  . قرار گرفت

نتايج نشان داد كه . قه ارزيابي شدسازگاري با تغيير اقليم در چهار منط

درصـد   1-39سال آينده، عملكرد ذرت به تدريج به ميـزان   100طي 
حتي با تغيير تاريخ كاشـت عملكـرد   . نسبت به دوره پايه كاهش يافت

بنايـان و  . پتانسيل شبيه سازي شده نسبت به دوره پايه كاهش يافـت 
ش بارنـدگي  گزارش كردند كه افزايش دمـا و كـاه  ) 9(عيشي رضايي 

طي فصل رشد، تحـت سـناريوهاي مختلـف در شـمال شـرق ايـران       
مي تواند يكي از دلايل اصلي كاهش عملكـرد محصـولات   ) خراسان(

اگرچـه از شـمال بـه جنـوب     . ديم و از جمله ذرت در اين مناطق باشد
خراسان روند خاصي مشاهده نشد، با اين وجود بيشترين عملكرد شبيه 

كيلـوگرم در  A1B )12234ت سـناريوي  سازي شـده دانـه ذرت تح ـ  
 B1 يو سـناريو ) كيلوگرم در هكتـار  12662( A2 ي، سناريو)هكتار

در تـاريخ كاشـت    2010-2039در دوره ) كيلوگرم در هكتـار  12653(
كمترين عملكـرد شـبيه سـازي    . خرداد براي بجنورد به دست آمد 30

، )كيلـوگرم در هكتـار  A1B )3320شده دانـه ذرت تحـت سـناريوي    
 3582( B1 يو ســناريو) كيلــوگرم در هكتــار A2 )2370 يناريوســ

خرداد و  15در تاريخ كاشت  2070-2099در دوره ) كيلوگرم در هكتار
به طور كلي نتايج نشان داد كه تغيير تاريخ . براي سبزوار به دست آمد

كاشت ذرت از ارديبهشت به خرداد براي تمام نقاط به استثناي سبزوار 
بـراي  . مناسبي براي كاهش اثرات تغييـر اقلـيم باشـد    مي تواند گزينه

سبزوار تغيير تاريخ كاشت از ارديبهشت به اوايل فروردين پيشنهاد مي 
  . شود
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Abstract 

Development and evaluation of mitigation strategies are very crucial to manage climate change risk. 
Research objectives of this study were (1) to quantify the response of maize grain yield to potential impacts of 
climate change and (2) to investigate the effectiveness of changing sowing date of maize as a mitigation option 
for Khorasan Province which is located in northeast of Iran. Two type of General Circulation Models (HadCM3 
and IPCM4) and three scenarios (A1B, A2 and B1) at four locations (Mashhad, Birjand, Bojnourd and Sabzevar) 
employed in this study. Statistical downscaling method was applied for developing quantitative relationship 
between large scale atmospheric variables (predictors) and local variables (observes), and generating daily 
climatological variables performed by LARS-WG stochastic weather generator. The CSM-CERES-Maize model 
was used to achieve study objectives. The result showed that the simulated grain yields of maize gradually would 
decrease (ranged from -1% to -39%) during future 100 years compared to baseline under different scenarios and 
two GCM at all study locations. In general, Bojnourd experienced the highest simulated grain yields of maize 
under A1B scenario (12234 Kg/ha), A2 scenario (12662 Kg/ha) and B1 scenario (12653 Kg/ha) during the 
period of 2010-2039 by planting date of 19 June. Sabzevar experienced the lowest simulated grain yields of 
maize under A1B scenario (3320 Kg/ha), A2 scenario (2370 Kg/ha) and B1 scenario (3582 Kg/ha) during the 
period of 2070-2099 by planting date of 4 June. Delayed sowing of maize crop (from May to June) at all 
locations, except for Sabzevar is the most effective management factor in mitigating the thermal detrimental 
effects. 
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