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 "مجله علوم زراعی ایران"
  1397زمستان ، 4، شماره جلد بیستم

 
  در استان کرمانشاه با استفاده از  ).Zea mays L(سازي اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه ذرت شبیه

  فرآیندگرا  یک مدل
Simulating climate change effect on maize grain yield in Kermanshah province 

using a process-based simulation model  

  
 4و مسعود حقیقت 3فرد، رضا دیهیم 2، حامد عینی نرگسه1مقدمسجاد رحیمی

  
  چکیده 

 در استان کرمانشاه با استفاده از ).Zea mays Lسازي اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه ذرت (شبیه. 1397رحیمی مقدم. س.، ح. عینی نرگسه، ر. دیهیم فرد و م. حقیقت. 
  .315-328): 3(20. مجله علوم  زراعی ایران. فرآیندگرا  یک مدل

  
فرآیندهاي مختلف گیاهی مانند فتوسنتز، تنفس و توزیع و تخصیص تولیدات فتوسنتزي را افزایش دماي حاصل از تغییر اقلیم 

 RCP8.5و  RCP4.5در دو سناریوي ت بینی اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه ذرپیش منظوربهتحقیق حاضر دهد. تحت تأثیر قرار می
در سه شهرستان  2070تا  2040) براي دوره APSIM )Agricultural Production Systems sIMulatorبا استفاده از مدل 
یه هاي اقلیمی بلندمدت پاغرب انجام شد. براي این منظور، وضعیت اقلیمی آینده با استفاده از داده آباداسلامکرمانشاه، کنگاور و 

 AgMIP )The Agricultural Model Intercomparison and Improvementها و با استفاده از روش این شهرستان

Projectمیانگین دما در سناریوهايیبررس مورددر هر سه منطقه بینی شد. نتایج نشان داد که پیش 2070تا  2040هاي ) براي سال ، 
)Representative Concentration Pathway4.5( RCP4.5 ) وRepresentative Concentration Pathway8.5 (RCP8.5 

نشان داد که بیشترین  APSIMسازي با استفاده از مدل نتایج شبیه درصد افزایش خواهد یافت. 23و  11 یبترتبهطور متوسط به
 7741مقدار در شهرستان کرمانشاه ( کیلوگرم در هکتار) و کمترین 14399عملکرد دانه ذرت در دوره پایه در شهرستان کنگاور (

نشان داد که با  RCP8.5و  RCP4.5در شرایط تغییر اقلیم در هر دو سناریوي سازي کیلوگرم در هکتار) بوده است. نتایج شبیه
 درصد)، 6و  5 ) و کاهش طول فصل رشد (به ترتیبگراددرجه سانتی 2و  5/0افزایش میانگین دما در طول فصل رشد (به ترتیب 

درصد کاهش خواهد یافت. نتایج این آزمایش نشان داد که در شرایط  90و  69 به ترتیب عملکرد دانه ذرت در مقایسه با دوره پایه
شود، بنابراین پیشنهاد شود و این موضوع باعث کاهش عملکرد دانه این گیاه میتغییر اقلیم، گلدهی ذرت در دماهاي بالا انجام می

  دهی با اوج گرما در جلوگیري شود. از مصادف شدن دوره حیاتی گل همان کاشت ذرت در مناطق یاد شدشود که با تغییر زمی
  

  و مدل رشد گیاه. AgMIP سازي،هاي کلیدي: افزایش دما، ذرت، سناریوي اقلیمی، شبیهواژه
    

                                     12/10/1397تاریخ پذیرش:        04/04/1397تاریخ دریافت: 
  .دانشجوي سابق دکتري پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی - 1
  .شکده کشاورزي دانشگاه تربیت مدرسدانشجوي دکتري دان - 2
  )deihim@sbu.ac.ir(مکاتبه کننده) (پست الکترونیک: .استادیار پژوهشکده علوم محیطی دانشگاه شهید بهشتی - 3
 .مربی گروه هواشناسی کشاورزي سازمان هواشناسی کشور - 4
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  1397، زمستان 4جلد بیستم، شماره  ،"علوم زراعی ایران مجله"

٣١۶ 

 مقدمه

ــه موضــوع مهمــی در مجــامع   ــیم ب ــر اقل  امــروزه تغیی
علمی سراسر دنیا تبدیل شده است و مطالعات مختلفـی   

). Luo et al., 2015در این زمینه به انجام رسـیده اسـت (  
 هـاي تغییـر اقلـیم گرمـایش جهـانی اسـت      یکی از جنبـه 

 )Luo et al., 2015 ــین ــت ب ــه گــزارش هیئ ــدول ). ب  ال
 Intergovernmental Panel on Climateتغییـر اقلـیم (  

Change; IPCC(   میـانگین دمــاي سـطح زمــین در طــی ،
ــته ( 130 ــیلادي)  1880-2012ســال گذش  65/0-06/1م

). IPCC, 2013aگراد افـزایش یافتـه اسـت (   درجه سانتی
زمـین تـا انتهـاي    همچنین گزارش شده که دمـاي سـطح   

گـراد، نسـبت بـه دوره    درجـه سـانتی   4الی  5/1، 21قرن 
میلادي)، افزایش خواهـد داشـت و    1900تا  1850پایه (

نیـز ادامـه خواهـد یافـت      2100این افزایش بعـد از سـال   
)IPCC, 2013b افزایش دما فرآیندهاي مختلف گیاهی .(

ــدات    ــع و تخصــیص تولی ــنفس و توزی ــد فتوســنتز، ت مانن
افـزایش   دهـد. همچنـین  تزي را تحت تأثیر قرار میفتوسن

ــیم   ــر اقلـ ــی از تغییـ ــاي ناشـ ــث دمـ ــت باعـ  ممکـــن اسـ
هـاي رشـدي   کاهش عملکـرد گیاهـان زراعـی و پاسـخ     

اثرات افزایش دمـا در   وجود ینا باپیچیده در آنها شود، 
ــی   ــف م ــان مختل ــاطق و گیاه ــاوت   من ــیار متف ــد بس  توان

ثـال یـو و همکـاران    ). براي مGohari et al., 2013باشد (
)You et al., 2009      گـزارش کردنـد کـه یـک درجـه (

توانـد عملکـرد   افزایش دما در طول فصل رشد گندم می
 یـک آزمـایش  در درصـد کـاهش دهـد.     10تا  3دانه را 

ــاران (  ــا و همک ــر Araya et al., 2015توســط آری ) اث
روي گیـاه   AgMIPتغییرات اقلیمی بـا اسـتفاده از روش   

ــا اســتفادذرت  ــدل  از ب  CERES )Theو  APSIMدو م

Crop Environment Resource Synthesis تحــت دو (
شـد. نتـایج   بررسی  RCP8.5و  RCP4.5اقلیمی  سناریوي
که دو مدل با دقت بالایی عملکرد گیـاه ذرت   نشان داد

که عملکرد  نشان دادنتایج  بعلاوهرا شبیه سازي کردند. 
 21تا پایان قرن  گیاه ذرت تحت هر دو سناریوي اقلیمی

  . خواهد یافتدرصد کاهش  4/6تا  4به طور میانگین 

 ابزارهـاي متنـوعی    ،با توجـه بـه اهمیـت تغییـر اقلـیم     
ــدازه  ــراي ان ــرات  ب ــري اث ــده گی ــداع ش ــی آن اب ــد. یک  ان

ــاياز   ــریع ینـــههزهـــاي کـــمراهکارهـ ــتفاده  ،و سـ  اسـ
ســازي رشــد هــاي شــبیهو مــدلســازي از رهیافــت مــدل
 ;Deihimfard et al., 2015( اســتگیاهــان زراعــی 

Rahimi-Moghaddam et al., 2018 .(ــدل ــاي مـ هـ
نمـو و عملکـرد گیاهـان زراعـی را      و سـازي، رشـد  شبیه
توان اثرات تغییر ها میو با استفاده از آن کردهبینی پیش
 دهنده هاي کاهشبر کشاورزي را از طریق گزینه اقلـیم

 يتغییــر الگـو  ماننـد تنظـیم تـاریخ کشـت،      اثرات منفی
ــرویج     ــا و تـ ــه گرمـ ــاوم بـ ــام مقـ ــت ارقـ ــت، کشـ  کشـ

شـده و کمتــر  گیاهـان فرامـوش  (گیاهـان زراعـی جدیـد    
 ;Chenu et al., 2017تعـدیل کـرد (   )،اســتفاده شـده  

Rahimi-Moghaddam et al., 2018 .(  مقـدم و  رحیمـی
ــاران ( ) در Rahimi-Moghaddam et al., 2018همک

هـوایی بـر تولیـد ذرت در    و  آزمایشی اثـر تغییـرات آب  
تحـت دو   APSIMاستان خوزستان را با استفاده از مـدل  

ــناریوي ــی  س ــتفاده از   RCP8.5و  RCP4.5اقلیم ــا اس و ب
مورد ارزیابی قرار داده و گـزارش دادنـد    AgMIPروش 

هــاي تولیــد و کــه افــزایش دمــا باعــث افــزایش مخــاطره
 کـه بـا   شود، به طـوري اي میکاهش عملکرد ذرت دانه

گـراد عملکـرد دانـه    درجـه سـانتی   29/3و  33/2افزایش 
ــناریوي ذرت  ــه RCP8.5و  RCP4.5در دو سـ ــب بـ ترتیـ

مـدل   يدیگـر  آزمایشیابد. در کاهش می 8/22و  7/13
CERES  و روشAgMIP  به منظور ارزیابی آب و هواي

 انتهـاي آبـی   اثـر تـنش  آینده پانامـا بـر عملکـرد ذرت و    
ده قرار گرفت. نتـایج نشـان    این گیاه مورد استفابر فصل 

داد که افـزایش دمـا باعـث کـاهش طـول دوره رشـد و       
شـود و ایـن موضـوع    تسریع در طول دوره رسیدگی مـی 

فصل در گیاه ذرت و کاهش  انتهاي تنشباعث کاهش 
  ). Ruane et al., 2015شود (عملکرد این گیاه می

 قـرار داشـته و  خشـک  مناطق خشک و نیمه درایران 
محــیطی خـاص خـود    زیسـت  ســاختارهاي   با توجه بـه 

بنـابراین بـه    ،پذیر اسـت نسبت به تغییرات محیطی آسیب
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  "...تسازي اثر تغییر اقلیم بر عملکرد دانه ذرشبیه"

٣١٧  

 اثـر رسـد کـه وقـوع احتمــالی تغییـرات اقلیمـی    نظر می
هاي تولید محصولات کشـاورزي  سیستم برتوجهی  قابل

). Eyshi Rezaie and Bannayan, 2012( داشــته باشــد
ر از اهمیـت  یکی از محصولات کشاورزي که در کشـو 

یبـاً  تقرباشد، ذرت است. این گیـاه  بسزایی برخوردار می
ــاکی  ــرایط اقلیمــــی و خــ  در سراســــر کشــــور در شــ

). بـه  Moradi et al., 2013شـود ( متفـاوت کشـت مـی    
جهانی سطح زیر کشت ذرت  خواروبارگزارش سازمان 

تـن   2600000هزار هکتار و تولید کل آن  395در ایران 
هکتـار   33907 تان کرمانشـاه بـا  ). اس ـFAO, 2014است (

 ســطح زیــر کشــت کشــور) و      درصــد از کــل   5/14(
ــد ســالیانه   ــه (  305608تولی  درصــد کــل   4/18تــن دان

ــر       ــم از نظ ــور را، ه ــام کش ــین مق ــور)، دوم ــد کش  تولی
ســطح زیــر کشــت و هــم از نظــر میــزان تولیــد دارد       

)Anonymous, 2014 اهمیت محصول ذرت ). با توجه به
رهیافـت   بـودن و سـریع   ینـه هزکـم و اه در استان کرمانش

این تحقیق با هدف بررسـی اثـر تغییـر اقلـیم     ، سازيمدل
  آینده بر رشد، نمو و عملکرد دانه ذرت انجام شد. 

  
  هامواد و روش

تحقیق حاضر در سه شهرستان کرمانشاه، کنگـاور و  
غـــرب در اســتان کرمانشـــاه انجــام شـــد.    آبــاد اســلام 

ــا   ــاطق ی ــایی من ــات جغرافی ــدول  مشخص ــده در ج   1د ش
 24640ارائــه شــده اســت. اســتان کرمانشــاه بــا مســاحت 

درصـد   5/1یلومترمربع در غـرب کشـور واقـع شـده و     ک
مساحت ایران را دارا است. استان کرمانشاه از شـمال بـه   
استان کردستان، از جنوب به اسـتان لرسـتان و ایـلام، از    
شرق به استان همدان و از غرب به کشور عراق محـدود  

  ).1شود (شکل یم
اقلیمـی کـه بـراي     بلندمـدت هاي در این تحقیق داده

سـازي رشـد   بینی اقلیم آینده استان کرمانشاه و شبیهپیش
ــه   ــاي کمینـ ــامل دمـ ــد شـ ــتفاده شـ ــینه  ذرت اسـ   و بیشـ

متـر) و تعـداد سـاعات    گراد)، بارش (میلـی (درجه سانتی
آفتابی بودند که از سازمان هواشناسی کشور اخذ شدند. 

ــس ا ــعپ ــاي آوري دادهز جم ــدته ــه،  بلندم ــهروزان   ب
هــاي هواشناســی کــه در بســیاري از ایســتگاهایــن یــلدل 

  هاي ثبت نشده و یا پرت وجود داشـت، بـا اسـتفاده   داده
) WeatherMan )Weather Data Managerاز برنامـــه 

)Hoogenboom et al., 2003شـده  هاي پرت و گم) داده
کـه در  با توجه به ایناصلاح و بازسازي شدند. همچنین 

هــاي هواشناسـی مقــدار تـابش ثبــت   بسـیاري از ایسـتگاه  
شود، با استفاده از تعداد ساعات آفتابی و با اسـتفاده  نمی

ــتروم (  ــه آنگس ــابش   ،)Prescott, 1940از رابط ــزان ت می
 روزانه در هر ایستگاه تخمین زده شد.

ــه ــده در   بـ ــی آینـ ــعیت اقلیمـ ــرآورد وضـ ــور بـ  منظـ
اثرات تغییر اقلیم بر تولیـد   ارزیابیو  یرسبر موردمناطق 

استفاده شـد.   HadGEM2ذرت، از مدل گردش عمومی 
ــردن      ــاس کـ ــدل و ریزمقیـ ــن مـ ــتفاده از ایـ ــراي اسـ  بـ

ــورد AgMIP )AgMIP 2013روش هـــاي آن، داده ) مـ
ــق از دو ســناریوي    ــت. در ایــن تحقی ــرار گرف اســتفاده ق

RCP4.5  وRCP8.5    اســتفاده شـــد. در گــزارش پـــنجم 
ــین ه ــت ب ــیم  یئ ــر اقل ــدول تغیی ــبیه  ،ال ــت ش ــازي و دق  س

 هـــاي هـــا نســـبت بـــه گـــزارشوضـــوح مکـــانی مـــدل
 RCPهـــاي ســـناریودر پیشـــین افـــزایش یافتـــه اســـت. 

)Representative Concentration Pathway محــدوده ،(
 تولیـــد گازهـــاي  میـــزانتـــري از تـــر و مســـتدلوســـیع
 SRES )Special Reportاي نسبت به سناریوهاي گلخانه

on Emission Scenario- و ارائـه شـده    )گزارش چهـارم
ها در گزارش پنجم کاهش یافتـه  بطورکلی عدم قطعیت

هـا در گـزارش پـنجم    است. به طـور میـانگین سـناریوي   
بینانـه، حـد و واسـط وبدبینانـه     هـاي خـوش  شامل سناریو

جــزء ســناریوهاي حــد واســط  RCP4.5هســتند. ســناریو 
دمـا تـا اواسـط قـرن جـاري بـه       است که در آن میانگین 

ــه  ــزایش یافت ــد   ســرعت اف ــه بعــد کن و از اواســط قــرن ب
یـک سـناریو    RCP8.5کـه سـناریوي   شـود، درحـالی  می

بــه بعــد  2080بدبینانـه اســت کــه در آن افـزایش دمــا از   
ــا 2035تــر از دوره ســریع توضــیحات  باشــد.مــی 2080ت

 سناریوها توسط موس و همکاران این در موردتکمیلی 
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  اطلاعات اقلیمی بلند مدت مناطق مورد مطالعه -1ل جدو
Table 1. Long term climatic information of the experimental locations 

 منطقه
Region  

  طول جغرافیایی
Longitude 

  عرض جغرافیایی
Latitude 

 ارتفاع از سطح دریا
Elevation (m) 

  دماي کمینه
Minimum temperature (˚C) 

 هدماي بیشین
Maximum temperature (˚C) 

  دوره پایه براي شبیه سازي
Basic period for simulation 

 Eslamabad Gharb ′46˚ 31 ′34˚ 15 1348 5.06  22.7 1980-2010      دغربآبااسلام
 Kermanshah ′46˚ 9 ′34˚ 4 1318 6.72 23.2 1980-2010                           کرمانشاه
 Kangavar ′47˚ 9 ′34˚ 50 1468 4.53 21.5 1980-2010                                   کنگاور

 
  
  
 
  
  

 
 
 
 

 
 موقعیت جغرافیایی مناطق اجراي تحقیق -1شکل 

Fig. 1. Geographical position of the experimental regions 
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 )Moss et al., 2010 ) و وایـن (Wayne, 2013 ( گـزارش 
سناریوهاي اقلیمـی آینـده    AgMIPش شده است. در رو

هاي حاصل از دوره پایـه (دمـاي کمینـه و    دادهبر اساس 
شـوند. سـناریوهاي   بیشینه، بارندگی و تابش) تحلیل مـی 

اقلیمی با استفاده از روش سـناریوي دلتـا و بـا ابزارهـاي     
ــه در   ــناریوهاي اقلیمــــــی کــــ   AgMIPتولیــــــد ســــ

)The Agricultural Model Intercomparison and 

Improvement Project     ارائه شـده اسـت، تولیـد شـدند (
)AgMIP 2013a; AgMIP, 2013b; Rahimi-

Moghaddam et al., 2018; Ruane et al., 2015  ایـن .(
هاي بلندمدت اقلیمـی و بـر پایـه    روش با استفاده از داده

تغییرات مطلق در دماها و تغییرات نسبی در بارش استوار 
  Rahimi-Moghaddam et al., 2018; Ruaneاسـت ( 

et al., 2015هـاي روزانـه اقلیمـی بـراي    ). در نهایت داده 
) در دو ســـناریو  2070تـــا 2040یـــک دوره آینـــده (  
)RCP4.5  وRCP8.5 ــا اســتفاده روش ــد   AgMIP) ب تولی

  شدند.
بینـی شـرایط آب و هـوایی در شـرایط     پـس از پـیش  

تعیــین منظــور ، بــهمــورد بررســیتغییــر اقلــیم در منــاطق 
عملکرد ذرت در شرایط پتانسیل در اسـتان کرمانشـاه از   

ــدل   APSIM )Agricultural Production Systemsم

sIMulator  ــبیه ــک ش ــه ی ــتم ) ک ــاز سیس ــاي س ــد ه تولی
یـک مـدل    APSIMکشاورزي است، استفاده شد. مـدل  

ــاه زراعــی و سیســتم شــبیه هــاي ســازي فرآینــدگراي گی
ــات     ــد تحقیق ــط واح ــه توس ــت ک ــی اس  APSRU زراع

)Agricultural Production Systems Research Unit (
هـاي  ). ورديKeating et al., 2003ابـداع شـده اسـت (   

سـازي رشــد ذرت  بــراي شـبیه  APSIMمـدل   مـورد نیـاز  
صورت روزانه شـامل اطلاعـات آب و هـوایی (دمـا و     به

تابش)، خاك (محتواي آب خاك و نیتـروژن خـاك)،   
مـدیریتی هسـتند. ضـرایب    ضرایب ژنتیکـی و اطلاعـات   

ــم    ــق شــامل ضــرایب ژنتیکــی رق ــن تحقی ژنتیکــی در ای
که بیشترین سطح زیـر کشـت را در     704سینگل کراس 

تر استان کرمانشاه دارد، بود. این ضرایب و این رقم پیش

 Rahimi-Moghaddamمقدم و همکاران (توسط رحیمی

et al., 2017; Rahimi-Moghaddam et al., 2018 در (
ــدل ــنجی   APSIM م ــنجی و اعتبارس ــنجی، واس پارامترس
اند. اطلاعات مـدیریتی شـامل تـاریخ کاشـت بهینـه      شده

ذرت در اسـتان کرمانشــاه و تـراکم بهینــه رقـم (ســینگل    
) بود که از طریق مکاتبـه شخصـی بـا مرکـز     704کراس 

تحقیقات و منابع طبیعی استان کرمانشاه تهیه شد. پس از 
شامل عملکرد دانـه،   نظرموردهاي اجراي مدل، خروجی

ــد ذرت،    ــل رشـ ــول فصـ ــوا در طـ ــاي هـ ــانگین دمـ  میـ
تابش و بارنـدگی تجمعـی در طـول فصـل رشـد ذرت،       

در شـرایط  شاخص سطح برگ و طول فصل رشد ذرت 
 تجزیـه   مـورد مطالعـه  هـاي  گذشته و آینده در شهرسـتان 

و تحلیل شدند.  لازم به ذکر است که مدل گیاهی مورد 
ــن تحق  ــتفاده در ای ــه    اس ــرگ را ب ــطح ب ــاخص س ــق ش  ی

کند که در ایـن تحقیـق از   سازي میصورت روزانه شبیه
ــتفاده شـــد.   ــرگ اسـ ــنه شـــاخص ســـطح بـ ــراي بیشـ  بـ

ــه   ــه تجزیـ ــکل  کلیـ ــم شـ ــاري و رسـ ــاي آمـ ــا ازهـ  هـ
ــرم  ــزار  نــ  Rو ) OriginPro 9.1 )Seifert, 2014افــ
 )R Core Team, 2016.استفاده شد (  

  
  نتایج و بحث

در شرایط  یبررس موردتغیرهاي نتایج نشان داد که م
) 2(شکل تغییر اقلیم آینده روند افزایشی خواهند داشت 

ــاطق و  ــه در ســناریوي   یبررســ مــورددر من دمــاي کمین
RCP4.5 گـراد در  درجـه سـانتی   39/5از طور متوسـط  به

درصد  25رسد (می گرادیسانتجه در 78/6دوره پایه به 
غیـر اقلیمـی در   ایـن مت  کهیدرحالافزایش دماي کمینه)، 

گـراد خواهـد   درجـه سـانتی   47/8بـه   RCP8.5سناریوي 
درصد افزایش دماي کمینه). دماي بیشـینه نیـز    57رسید (

کـه  طوريهمانند دماي کمینه روند افزایشی نشان داد، به
گـراد  درجـه سـانتی   3/22از دماي  RCP4.5در سناریوي 

ش درصـد افـزای   7گراد (درجه سانتی 24در دوره پایه به 
درجــه  8/25بــه  RCP8.5دمــاي بیشــینه) و در ســناریوي 

درصـد افـزایش دمـاي بیشـینه).      15رسد (گراد میسانتی
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ه و دو سناریوي میانگین بلند مدت و ماهانه بارندگی تجمعی، بیشینه و کمینه دما استان کرمانشاه در دوره پای -2شکل 
RCP4.5 و   RCP8.5  

Fig. 2. Mean long-term monthly cumulative rainfall and maximum and minimum temperatures of  
Kermanshah province in the baseline and RCP4.5 and RCP8.5 scenarios   

  
از  RCP8.5و  RCP4.5بارندگی نیز در هـر دو سـناریوي   

متـر  میلـی  1/443و  6/437بـه   بـه ترتیـب  متر میلی 8/432
ــه ترتیــب(خواهــد رســید  ــزایش   ب یــک و دو درصــد اف

 بارندگی).
ــیش  ــس از پ ــتان    پ ــده اس ــی آین ــرایط اقلیم ــی ش بین

ي کرمانشاه، رشـد و عملکـرد دانـه ذرت در دو سـناریو    
سازي شد. نتایج نشـان  ) شبیهRCP8.5و  RCP4.5( اقلیمی

داد کـه عملکــرد دانــه ذرت در هــر دو ســناریوي مــورد  
درصـد   90و  69یب بررسی در مقایسه با دوره پایه به ترت

  ).3کاهش یافت (شکل 
ــبیه   ــایج ش ــاس نت ــر اس ــدل   ب ــتفاده از م ــا اس ــازي ب س

APSIM    بیشـــترین عملکـــرد دانـــه در دوره پایـــه در ،
ــاور ( ــتان کنگـ ــار) و  14399شهرسـ کیلـــوگرم در هکتـ

  کمتــــــرین مقــــــدار آن در شهرســــــتان کرمانشــــــاه 
کیلـوگرم در هکتـار) بدسـت آمـد. علـت بــالاتر       7741(

دانـه در شهرسـتان کنگـاور در مقایسـه بـا      بودن عملکرد 
 9/152توان به طول فصل رشد بیشتر (مناطق دیگر را می

)، 4) (شــکل 7/4شــاخص ســطح بــرگ مناســب (روز)، 
درجـه   5/21میانگین مناسب دمـا در طـول فصـل رشـد (    

و تابش تجمعی بیشتر در طـول فصـل رشـد     گراد)سانتی
دانــه . عملکــرد )2(جــدول مگــاژول) نســبت داد  1874(

کمتر در شهرستان کرمانشاه در مقایسه با دو منطقه دیگر 
 3/24به دلیل میانگین دماي بالاتر در طول فصـل رشـد (  

مگاژول)  1719گراد)، تابش تجمعی کمتر (درجه سانتی
ــدول  ــر (  )، 2(ج ــد کمت ــل رش ــول فص روز) و  7/139ط

  ).4شاخص سطح برگ کمتر بود (شکل 
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  انه ذرت در سناریوهاي آینده و دوره پایه در سه منطقه استان کرمانشاه. نقاط روي شکل عملکرد د -3شکل 
 ها هستنددهنده سالنشان

Fig. 3. Maize grain yield under future and baseline periods in experimental regions in Kermanshah province. 

The points on the figure represent the years  

  
نشـان داده شــده اســت،   3طــور کـه در شــکل  همـان 

 مــوردعملکـرد دانـه ذرت در هـر دو سـناریو در منـاطق      
سـازي نشـان داد   نتایج شبیهکاهش خواهد یافت.  یبررس

که همانند دوره پایه، بیشـترین و کمتـرین عملکـرد دانـه     
ــاطق  ــورددر منـ ــ مـ ــناریوي  یبررسـ در  RCP4.5در سـ

شـاه بـه دسـت آمـد (بـه      هـاي کنگـاور و کرمان  شهرستان
کیلوگرم در هکتار). علت بـالاتر   2/234و  5562ترتیب 

بودن عملکرد دانه در شهرستان کنگاور نسبت به منـاطق  
توان بـه کمتـر بـودن میـانگین دمـا در طـول       دیگر را می
گراد)، طـول فصـل رشـد    درجه سانتی 5/24فصل رشد (

در طـول فصـل    روز)، تابش تجمعی بیشتر 4/141بیشتر (
مگـاژول) و شـاخص سـطح بـرگ مناسـب       1827رشد (

) نسبت داد. لازم به ذکر است که در شرایط تغییر 77/4(
ــده در شهرســتان کنگــاور در   ــیم آین درصــد از  7/18اقل

ها دانه تشکیل نشده کـه علـت آن بـه احتمـال زیـاد      سال
  دهـی بـا اوج گرمـا    مربوط به مصـادف شـدن زمـان گـل    

ن کرمانشـاه نیـز قابـل    این موضـوع در شهرسـتا   باشد.می
ها در برخی سال مشاهده بود، بطوریکه در این شهرستان

ها نیز و در بسیاري از سالمحصول بسیار کمی تولید شد 
هــا دانــه درصــد از ســال 1/78(در  اي تشــکیل نشــددانــه

عملکرد دانه  RCP8.5). در این شهرستان در تشکیل نشد
تشـکیل   سال، صفر بود یعنی هیچگونه عملکردي 30در 

). از دلایــل دیگــري کــه باعــث کــاهش  3نشــد (شــکل 
توان به میانگین دماي عملکرد دانه در این منطقه شد، می

گـراد)، طـول   درجـه سـانتی   27بالا در طول فصل رشد (
روز) و تـابش تجمعـی کمتـر     136تـر ( فصل رشد کوتاه

  مگاژول) اشاره کرد. 1757(
تـرین مراحـل رشـدي    از حسـاس دهـی  گلدر ذرت 

گیاه به دماهاي بالا اسـت کـه باعـث کـاهش طـول ایـن       
ــی ــود دوره م ــابراین در Khabba et al., 2001(ش )، بن

کوتاه شدن طـول دوره   یلبه دلصورت وقوع دماي بالا، 
دهی و طول فصل رشد ذرت، ممکن است عملکـرد  گل
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  تجمعی در دوره پایه و شرایط تغییر اقلیم آینده در سه منطقه استان کرمانشاهمیانگین دما در طول فصل رشد ذرت، تابش و بارندگی  -2جدول 

Table 2. Mean temperature during maize growing season, cumulative radiation and cumulative rainfall under future and baseline periods in experimental  
regions in Kermanshah province 

  رندگی تجمعیبا
Cumulative rainfall (mm) 

  تابش تجمعی
Cumulative radiation (MJ m-2) 

  میانگین دما در طول فصل رشد
Mean temperature during growing season (˚C)  

 سناریوها و دوره پایه
Scenarios and baseline period  

 منطقه
Region  

18.8 1834  22.5  Baseline  دغربآبااسلام  
Eslamabad Gharb  14.8 1819  25.2  RCP4.5  

18.9 1837  26.2  RCP8.5  
          

16.7 1719  24.3  Baseline  کرمانشاه  
Kermanshah  16.6 1757  27  RCP4.5  

16.3 1801  27.8  RCP8.5  
         

18.8 1874  21.5  Baseline کنگاور 
Kangavar  14 1827  24.5  RCP4.5 

17 1837  25.5  RCP8.5 
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 حداکثر شاخص سطح برگ و طول فصل رشد ذرت تحت سناریوهاي آینده و دوره  پایه در  -4شکل 
 مناطق مورد مطالعه استان کرمانشاه

Fig. 4. Maximum leaf area index (LAI) and length of growing season of maize under future and  

baseline periods in study locations at Kermanshah  

  
). در همـین  Trnka et al., 2004دانه ذرت کاهش یابـد ( 

) گـزارش  Mera et al., 2006ارتبـاط مـرا و همکـاران (   
دهـی  کردند که افزایش دما بیشترین اثر منفی را بـر گـل  

هـا،  ذرت داشته و با کـاهش درصـد و دوره تلقـیح گـل    
 کـه  هـا نشـان داد  یابد. نتـایج آن عملکرد دانه کاهش می

گراد افزایش دمـا باعـث کـاهش طـول     دو درجه سانتی 
روز شــد. در یــک    8بــه   10دهــی ذرت از  دوره گــل 

) با بررسـی  Meza et al., 2008آزمایش مزا و همکاران (
اثر تغییر اقلـیم بـر عملکـرد و مراحـل فنولـوژیکی ذرت      
گزارش کردند کـه افـزایش دمـا باعـث تسـریع مراحـل       

ــی   ــاه م ــوژیکی گی ــودفنول ــه  . آنش ــد ک ــان کردن ــا بی  ه
ــدوده   ــا  10در مح ــانتی  35ت ــه س ــزایش  درج ــراد، اف  گ

دما باعث افزایش سرعت نمو ذرت شـده، امـا در دمـاي    
 گــراد، ســرعت نمــو کــاهش درجــه ســانتی 41بــالاتر از 

یافته و باعث اختلال در رشد گیاه شـد. لـی و همکـاران    
)Li et al., 2011      در آزمایشـی اثـر تغییـرات اقلیمـی بـر (

لکرد ذرت در چین و آمریکا را مـورد ارزیـابی قـرار    عم
داده و بیان کردند که افزایش دما باعث کاهش عملکرد 

درصـد)   23و  8دانه در آمریکا و چین (به ترتیب حدود 
مقـــدم و رحیمـــیتوســـط  در آزمایشـــیخواهـــد شـــد. 

ــاران ( ) در Rahimi-Moghaddam et al., 2018همک
ري (شـامل انتخـاب   راهکارهاي سازگااستان خوزستان، 

ارقام و مـدیریت زمـان کاشـت) بـراي ذرت در شـرایط      
تغییر اقلیم مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد کـه  

) بـه طـور میـانگین در دو سـناریو     2050در آینده (سـال  
)RCP4.5  وRCP8.5 ــرد ذرت ــد  5/18) عملکـــ درصـــ

یابـد. بـر ایـن اسـاس تغییـر زمـان کاشـت بـه         کاهش می
زودهنگام و استفاده از ارقام زودرس در صورت کاشت 
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کشت زمسـتانه و کاشـت دیرهنگـام و اسـتفاده از ارقـام      
هـاي مناسـبی بـراي    گزینـه دیررس براي کشت تابسـتانه،  

  رسند.کاهش آثار منفی تغییر اقلیم به نظر می
 مـورد در منـاطق   RCP8.5افزایش دمـا در سـناریوي   

عملکرد ی نمود بیشتري داشت و باعث افت شدید بررس
 سـازي بـا اسـتفاده    در دوره مورد مطالعه شد. نتـایج شـبیه  

 نشـــان داد کـــه در هـــر ســـه منطقـــه،  APSIMاز مـــدل 
بیشترین عملکرد دانه ذرت مربوط به شهرستان کنگـاور  

کیلـوگرم در هکتـار) بـود. در مقایسـه، بـه نظــر       14399(
رسد که علت بالاتر بودن عملکرد در این شهرسـتان،  می

 5/25ودن میـانگین دمـا در طـول فصـل رشـد (     تر ب ـپایین
روز)  7/139)، طول فصل رشد بیشـتر ( گرادیدرجه سانت

مگـاژول) بـود. در ایـن     13837و تابش تجمعی مناسب (
ــا دوره پایــه، افــت شــدید عملکــرد    منطقــه در مقایســه ب
مشاهده شد که دلیل اصلی آن به احتمال زیاد مربوط بـه  

اي هـوا بـود. بـه همـین     دهی با اوج گرمانطباق زمان گل
هـا  درصـد از سـال   3/59در  یبررس موردعلت در دوره 

هایی که محصولی تولید شد، دانه تشکیل نشد و در سال
تـرین نتیجـه در ایـن تحقیـق در     مقدار آن کم بـود. مهـم  

که در سـناریوي  طوريشهرستان کرمانشاه بدست آمد به
RCP8.5 اي تشکیل نشـد و دلیـل ایـن موضـوع    هیچ دانه 

افزایش دمـا در آینـده و مصـادف شـدن احتمـالی دوره      
  دهی با زمان اوج گرما باشد.گل

طــورکلی، افــزایش دمـا تــا حــد بهینـه بــا افــزایش   بـه 
سرعت رشد گیاه همراه بوده و درصدت فراتر رفتن دما 
از حد آستانه گیاه، رشد گیاه کاهش یافته و عملکرد بـه  

ولوژیـک  احتمال زیاد بـه علـت کوتـاه شـدن مراحـل فن     
گیاه، افزایش سرعت تنفس شبانه، کـاهش جـذب مـواد    

هـاي  هـا، تشـکیل دانـه   غذایی، افزایش ناباروري سـنبلچه 
کمتر و کاهش ظرفیت مخزن در هنگام پـر شـدن دانـه،    

). وقــوع Wahid et al., 2007کــاهش خواهــد یافــت (
ــل      ــاه در مراح ــانی کوت ــل زم ــدي در فواص ــاي ح دماه

تواند باعث افـزایش  ی میدهبحرانی رشد گیاه مانند گل
ــاه شــود کــه   ــاروري و کــاهش عملکــرد گی   احتمــال ناب

  قابــلایــن افــت عملکــرد، مســتقل از هرگونــه تغییــرات  
باشــد دیگــر، ناشــی از افــزایش میــانگین دمــا مــی توجــه

)McKeown et al., 2005  سازوکار اثرگذاري دماهـاي .(
حدي و روزهاي بسیار گرم بر عملکرد گیاهـان زراعـی   

ریق تأثیر مستقیم تنش حرارتی در مرحلـه زایشـی و   از ط
پر شدن دانه است که باعث تسریع فرآیند پیر شدن گیاه 

شود و از سه بعد حائز اهمیت است؛ بعد اول کاهش می
دانـه   کـاهش عملکـرد   باعـث دوام دانه گرده اسـت کـه   

شود. بعد دوم وقوع روزهـاي بسـیار گـرم در مرحلـه     می
بنـدي در گیـاه   ث کـاهش دانـه  افشانی است که باعگرده

شود و سومین بعد آن نیز کاهش طول دوره پر شـدن  می
هـاي  دانه اسـت کـه باعـث کوچـک شـدن انـدازه دانـه       

  ). Wollenweber et al., 2007(شود تشکیل شده می
  

  گیريیجهنت
طـور میـانگین در هـر    که بهنتایج این تحقیق نشان داد

ســناریوهاي ، میـانگین دمـا در   یبررســ مـورد سـه منطقـه   
RCP4.5  وRCP8.5  درصـد افـزایش    23و  11 به ترتیـب

نشان  APSIMسازي با استفاده از مدل نتایج شبیه داشت.
داد که با افزایش میانگین دما در طول فصل رشد در هـر  

ــناریوي  ــب   RCP8.5و  RCP4.5دو س ــه ترتی  16و  12(ب
 6و  5 درصـد) و کــاهش طــول فصـل رشــد (بــه ترتیــب  

درصــد کــاهش  90و  69دانــه ذرت درصــد)، عملکــرد 
یافت. دلیل اصلی این افت شـدید عملکـرد نیـز همزمـان     

در طـول فصـل    شدن دوره گلـدهی ذرت بـا اوج گرمـا   
رشد بود که باعث شد در شرایط تغییـر اقلـیم، عملکـرد    

هــا تشـــکیل نشـــود. یکـــی از  دانــه در برخـــی از ســـال 
ــان کاشــت ذرت و      ــر زم ــنهادي، تغیی ــاي پیش راهکاره

هنگام این گیاه در مناطق مذکور است تـا از  کاشت زود
دهـی بـا اوج گرمـا در    مصادف شـدن دوره حیـاتی گـل   

بـه نتـایج ایـن تحقیـق و      بـا توجـه  آینده جلوگیري شود. 
همچنین اهمیت تولید و سطح زیر کشت وسیع ذرت در 

مشـابه ایـن    يوهـوا آباستان کرمانشاه و سایر مناطق بـا  
تغییر اقلیم با هدف ارائه  شود در زمینهاستان، پیشنهاد می
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ــلراه ــن    ح ــرد ای ــت عملک ــوگیري از اف ــراي جل ــایی ب  محصول مهم تحقیقات بیشتري انجام شود.ه
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Simulating climate change effect on maize (Zea mays L.) grain yield in 
Kermanshah province using a process-based simulation model 

 
Rahimi-Moghaddam, S.1, H. Eyni Nargeseh2, R. Deihimfard3 and  

M. Haghighat4 
 

ABSTRACT 
Rahimi-Moghaddam, S., H. Eyni Nargeseh, R. Deihimfard and M. Haghighat. 2019. Simulating climate change effect on 

maize (Zea mays L.) grain yield in Kermanshah province using a process-based simulation model. Iranian Journal of Crop 

Sciences. 20(4): 315-328. (In Persian). 

 

Rising temperature as consequences of climate change could affect on the various processes such as 

photosynthesis, respiration, partitioning of assimilates and ultimately grain yield of agricultural crops. The 

present experiment was conducted to simulate the impacts of climate change on maize grain yield under two 

future climate change scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) using APSIM model in three counties of Kermanshah 

province (Kermanshah, Kangavar and Eslamabad Gharb). Future climate data were projected by using long-term 

climatic data for the baseline period of 1980-2010 and AgMIP methodology for the mid-future (2040-2070). The 

results showed that, on average, the mean temperature increased up to 11 and 23 percent under RCP4.5 and 

RCP8.5 scenarios when compared to the baseline, respectively. The maximum and minimum grain yields in the 

baseline were obtained in Kangavar (14399 kg.ha-1) and Kermanshah (7741 kg.ha-1), respectively. Simulation 

results also showed that average temperature during growing season rised (0.5 and 2 ˚C under RCP4.5 and 

RCP8.5, respectively) and length of growing season decreased (5 and 6 percent under RCP4.5 and RCP8.5, 

respectively) which resulted in a reduction in maize grain yield from 69 to 90 percent under RCP4.5 and 

RCP8.5, respectively. Results illustrated that under climate change conditions, flowering of maize may coincide 

with high temperatures and this may reduce maize grain yield, therefore, it can be suggested that changing the 

sowing dates in the target regions prevents the coincidence of the critical flowering stage with heat stress.  

 

Key words: AgMIP, Climate change scenario, Crop model, Maize, Rising temperature and Simulation. 
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