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  1چکیده
 رایز باشد، ذارگتأثیر جهان مختلف نقاط در غذایی امنیت بر تواندمی مستقیم طور به اقلیم تغییر هدف: سابقه

 طورهب است، بارش بودن ریمتغ و دما ،ياتمسفر کربن دیاکس يد غلظت شیافزا شامل که میاقل رییتغ يندهایفرآ
 اقلیمی تغییرات به نسبت که است C4 گیاهان جمله از ذرت .دهدیم قرار تأثیر تحت را يکشاورز محصولات میمستق

 بردن کار به نیازمند اقلیمی تغییرات با مواجه در ذرت حساسیت کاهش و مقابله براي بنابراین باشد.می حساس
 مطالعات از بسیاري است. هاکاشت تاریخ تغییر از استفاده ثرؤم راهکارهاي از یکی باشیم.می سازگاري راهکارهاي

 اقلیمی تغییرات با مقابله به تواندمی زودهنگام هاي کاشت تاریخ یژهوهب هاکاشت تاریخ در تغییر که دهندمی نشان
  کند. کمک
 هاشهرستان این آینده اقلیم ابتدا منظور بدین شد. انجام کرمانشاه استان از شهرستان سه در تحقیق این :هاروش و مواد

 پایه دوره در روزانه تشعشع و بارندگی بیشینه، و کمینه دماي (شامل پایه دوره بلندمدت اقلیمی هايداده از استفاده با
 براي RCP8.5 و RCP4.5 اقلیمی سناریوي دو تحت AgMIP توسط شده ارائه روش از استفاده با و )1980- 2009
 کاشت تاریخ پنج )،704 کراس (سینگل رقم یک از سازيشبیه مدت بلند هايآزمایش شدند. تولید 2040- 2069 دوره

 و آباد) اسلام و کنگاور (کرمانشاه، منطقه 3 خرداد)، 15 و اردیبهشت 30 اردیبهشت، 15 فروردین، 31 فروردین، 16(
 از تحقیق این در بودند. سازيشبیه آزمایش 1350 شامل مجموع در که شدند تشکیل سال 30 در اقلیمی سناریوي دو

 شرایط در هاسازيشبیه تمامی تحقیق این در شد. استفاده ايدانه ذرت عملکرد و رشد سازيشبیه براي APSIM مدل
 رقم ترینرایج که 704 کراس سینگل رقم براي تر پیش مدل این شد. انجام آب و نیتروژن دودیتمح عدم و پتانسیل

 آماري هايتجزیه تمامی براي مطالعه این در است. شده ارزیابی و پارامتریابی باشدمی کرمانشاه استان در کشت مورد
  دید.گر استفاده )24( R و )OriginPro 9.1 )31 افزار نرم از هاشکل رسم و

 متوسط طور به که داد نشان نتایج بود. هکتار در کیلوگرم 11354 پایه دوره در کرمانشاه استان عملکرد میانگین ها:یافته
 82/60 ترتیب به RCP8.5 و RCP4.5 تحت پایه دوره به نسبت 2050 سال در کرمانشاه استان در ذرت دانه عملکرد

 و بیشترین هکتار در کیلوگرم 13426 میانگین با کنگاور مختلف هايانشهرست بین در  یابد. می کاهش درصد 73/80 و
 طور هب دادکه نشان نتایج داشتند. پایه دوره در را عملکرد کمترین هکتار در کیلوگرم 4/7952 میانگین با کرمانشاه

                                                             
  sajadr.moghaddam@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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 4743 و 2/7071 با فروردین) 16( زودهنگام کاشت تاریخ یک در اقلیم تغییر شرایط در عملکرد بالاترین میانگین
 سناریو) دور (میانگین متوسط طور هب آینده در آمد. دست به )RCP8.5 و RCP4.5 در ترتیب (به هکتار در کیلوگرم

 همچنین داشت. کاهش درصد 7/1 و 4 ،7/4 پایه دوره به نسبت ترتیب به زایشی رشد و رویشی رشد رشد، دوره طول
 به کاهش این RCP4.5 تحت که طوري به یافت کاهش کرمانشاه استان رد دانه وزن و تعداد میانگین آینده دوره در

 این با بود. درصد 3/59 و 5/78 با برابر ترتیب به کاهش این RCP8.5 تحت و بود درصد 8/31 و 5/56 با برابر ترتیب
 16 ودهنگامز کاشت تاریخ در دانه وزن و دانه تعداد زایشی، رشد رویشی، رشد رشد، دوره طول در کاهش این وجود

  بود. کمتر دیرهنگام هايکاشت تاریخ یژهوهب هاکاشت تاریخ بقیه به نسبت فروردین
 و کرمانشاه استان ذرت عملکرد روي بر اقلیم تغییر منفی اتتأثیر دهنده نشان تحقیق این نتایج طورکلی هب گیري:نتیجه

 منفی اتتأثیر این بود. ذرت فنولوژیک و فیزیولوژیک خصوصیات روي بر تغییرات این منفی اتتأثیر همچنین
 کاهش را منفی اتتأثیر این تواندمی زودهنگام هايکاشت تاریخ داد نشان نتایج وجود این با بوده اجتناب غیرقابل

 اقلیم تغییر منفی اثرات آینده دوره در توانست فروردین 16 زودهنگام کاشت تاریخ موارد بیشتر در که طوري به دهد.
  دهد. کاهش را ذرت فنولوژیک و فیزیولوژیک خصوصیات و دانه کردعمل بر را
 

   برگ سطح شاخص بیشینه دانه، تعداد اقلیم، تغییر ،APSIM-Maize کلیدي: هايواژه
  

  مقدمه
 در اقلیم تغییر موضوع گذشته هايسال طی در

 است شده مطرح علمی مطالعات از بسیاري
 و تریناصلی از اقلیمی تغییرات و ها نوسان که طوري  به

 قرن شروع در که هستند محیطی هايچالش ترین مهم
 بنابر ).12( اندگرفته قرار توجه مورد میلادي 21

 سرعت به زمین يکره شدن گرم روند IPCC1 گزارش
 از نظر صرف با که رودمی انتظار و است وقوع حال در

 دارند، جهانی اقلیم بر ايگلخانه گازهاي که اثري
 قرن اواخر به نسبت 2030 سال تا زمین کره دماي
 جهانی مقیاس در گرادسانتی درجه یک       ًتقریبا  بیستم

 سریع رشد که شرایطی در امروزه ).12( شودمی گرم
 افزایش را غذا براي تقاضا ي،اقتصاد توسعه و جمعیت

 بر تواندمی مستقیم طور به اقلیم تغییر )،11( است داده
 باشد، گذارتأثیر جهان فمختل نقاط در غذایی امنیت

 غلظت شیافزا شامل که میاقل رییتغ يندهایفرآ رایز

                                                             
1- Intergovernmental Panel on Climate Change 

 بارش بودن ریمتغ و دما ،ياتمسفر کربن دیاکس يد
 تحت را يکشاورز محصولات میمستق طورهب است،
 همه واکنش البته ).21 و 5( دهدیم قرار تأثیر

 یکسان اقلیم تغییر به نسبت يکشاورز محصولات
 یا C3( فتوسنتزي مسیر به توجه با که يطور به نیست.

C4( باشد.می متفاوت اقلیم تغییر به گیاهان واکنش   
 به نسبت که است C4 گیاهان جمله از ذرت
 از بسیاري ).17( باشدمی حساس اقلیمی تغییرات
 دماي به نسبت گیاه این که دهد  می نشان مطالعات

 اديزی حدود تا دما افزایش و بوده حساس بالا خیلی
 )،20 و 7 ،7( دهد کاهش را گیاه این عملکرد تواندمی
 تنفس، افزایش واسطه به تواندمی عملکرد کاهش این

 ترمهم و محصول چرخه کردن کوتاه فتوسنتز، کاهش
 )9 و 7( گرده دانه شدن عقیم و باروري کاهش آن از

 اثر )2000( هوگنبوم و الکساندروف شود. ایجاد
 دوره براي ذرت عملکرد بر ار حرارت درجه افزایش
 گزارش و کردند سازي شبیه 2080 و 2050 ،2020
 دو به نسبت 2080 دوره در عملکرد کاهش که کردند
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 عملکرد حداکثر که طوري هب بود، کمتر دیگر دوره
 و 2/6 ،7 حدود ترتیب به دوره سه در شده سازي شبیه

 دلیل محققان این کردند. گزارش هکتار در تن 3/5
 کردند بیان ذرت رشد دوره طول کاهش را، غییرت این

 در تواندمی عملکرد کاهش این رحاله  به ).3(
 بیشتر را خود دارند بالایی کشت زیر سطح که مناطقی

  دهد. نشان
 سطح کل از درصد 5/14 با کرمانشاه استان
 از بعد هکتار 34000 معادل ايدانه ذرت برداشت

 ذرت برداشت سطح بیشترین داراي خوزستان استان
 4/18 با همچنین استان این است. کشور در ايدانه

 از بعد ايدانه ذرت تولید تن) 306000 (معادل درصد
 ذرت تولید مقدار بیشترین داراي خوزستان استان

 در استان این اهمیت به توجه با ).18( است ايدانه
 در ذرت محصول بالاي کشت زیر سطح و ذرت تولید

 خود منفی اثرات توانندمی اقلیمی راتتغیی استان، این
 سطح در و منطقه این در عملکرد کاهش زمینه در را

 کاهش با مقابله براي بنابراین دهند. نشان بیشتر کشور
 به نیازمند استان این در تغییرات از حاصل عملکرد

 از یکی باشد.می سازگاري راهکارهاي بردن کار
 است هاکاشت اریخت تغییر از استفاده ثرمؤ راهکارهاي

)35.(  
 راهکار عنوان به کاشت تاریخ در تغییر از استفاده

 تغییر شرایط در گرما استرس از فرار براي سازگاري
 شود گرفته نظر در ذرت محصول براي تواند می اقلیم

 مطالعه یک در )2000( هوگنبوم و الکساندروف ).15(
 در تذر و گندم عملکرد بر را اقلیم تغییرپذیري اثر

 که داد نشان ها آن نتایج کردند. ارزیابی بلغارستان
 اقلیم تغییر بالقوه تأثیر کاهش براي سازگاري اقدامات

 در احتمالی تغییرات شامل بلغارستان در ذرت تولید بر
 در ).3( باشدمی هیبرید انتخاب و کاشت تاریخ

 که شد داده نشان )2009( همکاران و وانگ تحیقیق
 منفی اثرات کاهش باعث زودهنگام يهاکاشت تاریخ

 گیاه عملکرد روي بر حرارت درجه افزایش از حاصل
 مقدمرحیمی توسط ايمطالعه در ).32( شودمی زراعی

 هاياستراتژي خوزستان استان در )2018( همکاران و
 مورد اقلیم تغییر شرایط در ذرت براي سازگاري

 و ارقام شامل هااستراتژي این گرفت. قرار ارزیابی
 که داد نشان نتایج ).28( بود کشت تاریخ مدیریت

 براي زودرس ماقرا و و زودهنگام هايکاشت تاریخ
 بالاتري عملکرد و باشندمی مناسب زمستانه کشت

 تابستانه کشت براي برهمکنش این وجود این با د.ندار
 و دیرهنگام کاشت تاریخ برهمکنش و نبود مناسب

 اقلیم تغییر با مقابله براي کارراه بهترین دیررس ارقام
 در تحقیق این اساس این بر .بود کشت فصل این در

 عنوانبه زودهنگام کاشت تاریخ اثر بررسی راستاي
 در اقلیم تغییر شرایط با ذرت سازگاري براي راهکاري

 گرفت. انجام کرمانشاه استان

  
  هاروش و مواد

 یاقلیم هايداده آوري جمع و مطالعه مورد منطقه
 در معتدل هوایی و آب با کرمانشاه استان :موردنیاز

 20 و درجه           45جغرافیایى  هاىطول بین ایران غرب
 هاىعرض و شرقى دقیقه 1 و درجه 48 تا دقیقه

 17 و درجه 35 تا دقیقه 37 و درجه 33 جغرافیایى
 مساحت با استان این است. شده واقع شمالى دقیقه

 5/1 و شده واقع رکشو غرب در یلومترمربعک 24640
 است. داده اختصاص خود به را ایران مساحت درصد

 این در آباد اسلام و کرمانشاه کنگاور، منطقه سه
 و جغرافیایی مشخصات شدند. انتخاب تحقیق

 1 شکل در مناطق این مدت بلند اقلیمی خصوصیات
 این انتخاب براي که معیارهایی است. شده داده نشان

 ذرت زیرکشت سطح شامل دش گرفته نظر در مناطق
 بود. کرمانشاه استان سطح در هوایی و آب تنوع و
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 مطالعه. مورد مناطق مدت بلند اقلیمی و جغرافیایی مشخصات -1 شکل

Figure 1. Climatic properties of the study locations and their geographical positions in Kermanshah province. 
  

 براي که اقلیمی بلندمدت هاي داده همطالع این در
 رشد سازي شبیه و کرمانشاه استان آینده اقلیم بینی پیش

 بیشینه و کمینه دماي شامل شد استفاده ذرت نمو و
 ساعات تعداد و متر) (میلی بارش گراد)، سانتی (درجه
 اخذ کشور هواشناسی سازمان از که بودند آفتابی
 روزانه، لندمدتب هاي داده آوري جمع از پس شدند.

 هواشناسی هاي ایستگاه از بسیاري در که این یلدل به
 دلیل همین به دارد وجود پرت و نشده ثبت هاي داده

 هاي داده )WeatherMan1 )7 برنامه از استفاده با
 با همچنین شد. بازسازي و اصلاح شده گم و پرت
 هواشناسی هاي ایستگاه از بسیاري در که این به توجه
 داشتن با منظور ینهم به شود، نمی ثبت ابشت مقدار
 آنگستروم رابطه از استفاده با آفتابی، ساعات تعداد

  شد. زده تخمین ایستگاه هر در روزانه تابش )18(
௦ܴ                        )1( رابطه = ቀa + b ୬

୒ 
ቁܴ௔   

                                                             
1- Weather Data Manager 

 روزانه تابش دهندهنشان Rୱ معادله، این در
 آفتابی، ساعات تعداد n روز)، در ربعمترم در (مگاژول

N و ممکن آفتابی ساعات تعداد حداکثر Rୟ تابش 
 باشد. یم روز) در مترمربع در (مگاژول 2فرازمینی

 محلی شده یبرکال آنگستروم یبضرا b و  aپارامترهاي
 براي b و a پارامترهاي مقدار تحقیق این در هستند.
 و 36/0 یبترت به کرمانشاه استان مختلف مناطق
  ).19( شد گرفته نظر در 359/0

 تولید روش و اقلیمی مدل اقلیمی، سناریوهاي
 عمومی گردش مدل تحقیق این در: آینده هاي داد

HadGEM2 هايداده سازيشبیه در بالا دقتی که 
 دارد ایران غرب شمال و غرب منطقه براي اقلیمی
 اقلیمی هاي داده کردن ریزمقیاس براي شد. استفاده

 شد. استفاده )2 و AgMIP3 )1 روش از استفاده مورد

                                                             
2- Extraterrestrial radiation 
3- Agricultural Model Intercomparison and 
Improvement Project 
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 اساس بر آینده اقلیمی سناریوهاي AgMIP روش در
 بیشینه، و کمینه (دماي پایه دوره از حاصل هايداده

 اقلیمی سناریوهاي شوند.می تحلیل تابش) و بارندگی
 تولید ابزارهاي با و دلتا سناریوي روش از استفاده با

 است شده ارائه AgMIP در که اقلیمی سناریوهاي
 ،4 ،2 ،1( شدند تولید )R زبان به شده نوشته (کدهاي

 تغییرات پایه بر اقلیمی، سناریو تولید روش ).34 و 30
 است استوار بارش در نسبی تغییرات و دماها در مطلق

 سناریوي دو از مطالعه این در همچنین ).34 ؛30(
RCP4.5 و RCP8.5 طورکلی به شد. استفاده 

 ،6/2 حالت چهار در جدید پیشنهادي سناریوهاي
 تقریبا 5/8 و 6 ،5/4 هايRCP هستند. 5/8 و 6 ،5/4
 ).22( دارند مطابقت A2 و B1، A1B سناریوهاي با
 تمرکز ،2013 سال از جدید سناریوهاي انتشار با

 گزارش در است. شده هاآن از استفاده بر زیادي
 دیگر، تحقیقات برخی و IPCC پنجم ارزیابی

 ،RCP سناریوهاي اساس بر است شده بینی پیش
 افزایش، دما هايبیشینه به نسبت دما هايکمینه

 هايشب فراوانی و کاهش یخبندان روزهاي فراوانی
 خواهند آینده هايدهه در داريمعنی افزایش ايحاره

 سناریوها این مورد در تکمیلی توضیحات ).6( داشت
 بیان )2013( واین و )2010( همکاران و موس در

 آینده اقلیمی هايداده نهایت، در ).27 ؛17( است شده
 سناریوي دو تحت 2040- 2069 آینده دوره یک براي

)RCP4.5 و RCP8.5( روش استفاده با AgMIP 
  شدند. تولید
 و سازيشبیه هايیشآزما و تیمار زراعی، مدل

 و آب شرایط بینی پیش از پس: آماري ابزارهاي
 ،بررسی مورد مناطق در اقلیم تغییر شرایط در هوایی

 در پتانسیل شرایط در ذرت عملکرد تعیین منظور به
 ساز شبیه یک که APSIM1 مدل از کرمانشاه استان

                                                             
1- Agricultural Production System sIMulator 

 مدل شد. استفاده است کشاورزي تولید هاي سیستم
APSIM زراعی گیاه فرآیندگراي سازي شبیه مدل یک 

 تحقیقات واحد توسط که است زراعی هاي سیستم و
APSRU تحقیق این در ).14( است شده ساخته 

 عدم و پتانسیل شرایط در هاسازيشبیه تمامی
 تر پیش مدل این شد. انجام آب و نیتروژن محدودیت

 مورد رقم ترینرایج که 704 کراس سینگل رقم براي
 و پارامتریابی باشدمی کرمانشاه استان در کشت

 داراي آن ارزیابی و یپارامتریاب نتایج که شد ارزیابی
   ).28 و 25( بود بالاي دقت

 یک از سازيشبیه مدت بلند هايآزمایش و تیمارها
 یک و پایه دوره یک منطقه، 3 کاشت، تاریخ پنج رقم،
 تشکیل سال 30 در سناریو) دو (تحت آینده دوره
 سازيشبیه آزمایش 1350 شامل مجموع در که شدند
 تاریخ دو کاشت، تاریخ پنج شامل هاکاشت تاریخ بود.

 تاریخ فروردین) 31 و فروردین 16( زودهنگام کاشت
 که کاشتی تاریخ اردیبهشت، 15( منطقه بهینه کاشت

 کاشت تاریخ دو و شود)می برده کار هب حاضر حال در
 رقم بودند. ماه) خرداد 30 و اردیبهشت 30( دیرهنگام

 704 کراس سینگل رقم تحقیق این در استفاده مورد
 استان در را کشت زیر سطح بیشترین رقم این ود.ب

 زیر سطح درصد 90 از بیش کهطوريبه دارد کرمانشاه
 مطالعه این در شود.می شامل را کرمانشاه استان کشت
 از هاشکل رسم و آماري هايتجزیه تمامی براي
 استفاده )24( R و )OriginPro 9.1 )31 افزار  نرم

  گردید.
  

  بحث و نتایج
 استان سراسر در میانگین طور به: دانه دعملکر

 پایه دوره در استان این ذرت دانه عملکرد کرمانشاه،
 این در شد. سازي شبیه هکتار در کیلوگرم 11354

 میانگین با کنگاور مختلف هايشهرستان بین در دوره
 با کرمانشاه و بیشترین هکتار در کیلوگرم 13426
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 عملکرد کمترین هکتار در کیلوگرم 4/7952 میانگین
 مختلف مناطق و هاکاشت تاریخ بین در داشتند. را

 در هکتار در کیلوگرم 7/14399 با عملکرد بیشترین
 کنگاور شهرستان و اردیبهشت 15 کاشت تاریخ

 عملکرد مقدار کمترین همچنین آمد. دست به
 31 کاشت تاریخ مربوط هکتار) در کیلوگرم 1/6939(

 در این ).2 (شکل بود اهکرمانش شهرستان در فروردین
 تاریخ در مناطق) (کل میانگین طور به که بود حالی

 6/11841( عملکرد بیشترین مختلف، هايکاشت
 ثبت امپانزده کاشت تاریخ در هکتار) در کیلوگرم

   ).2 (شکل گردید
 متوسط طور به که داد نشان سازيشبیه نتایج
 یندهآ دوره در کرمانشاه استان در ذرت دانه عملکرد

 و RCP4.5 سناریوي دو تحت پایه دوره به نسبت
RCP8.5 کاهش درصد 73/80 و 82/60 ترتیب به 

 مناطق در کاهش این حال این با ).2 (شکل یابدمی
 کاهش بیشترین کهطوريبه نبود یکسان مختلف
 و RCP4.5 در ترتیب به درصد 1/88 و 74 با عملکرد

RCP8.5 بود کرمانشاه شهرستان به مربوط. 
 تاریخ در کرمانشاه استان عملکرد میانگین طورکلی هب

 تغییر شرایط در اردیبهشت) 15( آن مرسوم کاشت
 هکتار در کیلوگرم 6/1124 و 7/3583 با برابر اقلیم

 در این است. )RCP8.5 و RCP4.5 در ترتیب (به
 در عملکرد بالاترین میانگین طور هب که است حالی

 16( دیگر کاشت اریخت یک در اقلیم تغییر شرایط
 در کیلوگرم 4743 و 2/7071 با زودهنگام) فروردین،

 دست به )RCP8.5 و RCP4.5 در ترتیب (به هکتار

 و لیو نتایج با تحقیق این نتایج ).2 (شکل آیدمی
 تاریخ واقع در ).15( دارد مطابقت )2013( همکاران

 طریق از اقلیم تغییر شرایط در زودهنگام هايکاشت
 کاهش )،32( بالا دماهاي با برخورد از يجلوگیر
 و )35( دانه تشکیل افزایش گرده، دانه به پذیريآسیب

 باعث )15( رشد دوره طول افزایش همچنین
 آزمن نتایج شوند.می عملکرد کاهش از جلوگیري
 باشدمی موضوع این دهنده نشان نیز همبستگی

 و مثبت همبستگی بیشترین دانه عملکرد که طوري به
 داشت. دانه تعداد با 94/0 ضریب با را دارعنیم

 ضریب با را دارمعنی و منفی ضریب بیشترین همچنین
 رشد دوره طول در دما میانگین صفت با -64/0

  ).1 (جدول داشت
 و بیوماس کلی طور هب: برگ سطح شاخص و بیوماس
 از تنها نه دانه عملکرد به نسبت برگ سطح شاخص
 آینده دوره در بلکه نپذیرفتند تأثیر اقلیمی تغییرات
 کردند. پیدا افزایش برگ سطح شاخص و بیوماس
 ذرت تولیدي برگ سطح شاخص و بیوماس میانگین

 در کیلوگرم 7/26197 پایه دوره در کرمانشاه استان
 دو تحت که بود حالی در این بود. 63/4 و هکتار

 و بیوماس میانگین RCP8.5 و RCP4.5 سناریوي
 ترتیب به کرمانشاه در تولیدي برگ سطح شاخص

 که بود 72/4 و 73/4 و 4/26531 و 6/26571
 و بیوماس در افزایش درصد 27/1 و 43/1 دهنده نشان

 بود برگ سطح شاخص در افزایش درصد 9/1 و 2/2
  ).3 و 2 (شکل
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 آینده. و پایه دوره در مختلف ايهکاشت تاریخ در مطالعه مورد هايشهرستان بیوماس و دانه عملکرد سازي شبیه نتایج -2 شکل

Figure 2. Simulation of grain yield and biomass in all locations at different sowing dates in the baseline and future periods.  
  

تحقیق. در بررسی مورد اقلیمی و رشدي هايشاخص و عملکرد بین همبستگی -1 جدول  

Table 1. Correlation coefficients between yield and growth and climatic indexes. 

 صفات (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9)
Traits 

رشد دوره طول 1 **0.44 **0.77 **0.29- **0.59- **0.36 **0.4 **0.31 **0.74  
Duration of growth period (1) 

دانه عملکرد  1 **0.20 **0.64- **0.15 *0.05 **0.94 **0.71 **0.12  
Grain yield (2) 

0.91** 0.21** 0.24** 0.42* 0.62** 0.03ns 1   بیوماس 
Biomass (3) 

رشد دوره طول در دما میانگین    1 *0.05- **0.2 **0.57- **0.44- **0.24  
Average temperature during 

growth period (4) 

0.71** 0.33** 0.35** 0.65** 1     
رویشی رشد هدور طول  

Duration of vegetative growth 
period (5) 

0.27** 0.22** 0.22** 1      
زایشی رشد دوره طول  

Duration of reproductive growth 
period (6) 

دانه تعداد       1 **0.78 **0.14  
Number of grains (7) 

دانه وزن        1 **0.14  
Grain weight (8) 

برگ سطح شاخص ینهبیش         1  
Maximum leaf area index (9) 

  دار.معنی غیر ns و درصد 5 سطح در داريمعنی * درصد، 1 سطح در داريمعنی **
** Significant at 1% level, *Significant at 5% level and ns non-significant. 
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  آینده. و پایه دوره در مختلف هايکاشت ریختا در مطالعه مورد هايشهرستان برگ سطح شاخص بیشینه -3 شکل

Figure 3. Maximum leaf area index in all locations at different sowing dates in the baseline and future scenarios.  
 

 میانگین با کنگاور مختلف هايشهرستان بین در
 و بیشترین 7/4 و هکتار در کیلوگرم 6/26981

 و هکتار در کیلوگرم 4/25331 یانگینم با کرمانشاه
 دوره در را برگ سطح شاخص و بیوماس کمترین 6/4

 بیشترین مختلف هاي کاشت تاریخ در داشتند. پایه
 کیلوگرم 3/27800 با برگ سطح شاخص و بیوماس

 اردیبهشت 15 کاشت تاریخ به مربوط 77/4 هکتار در
 مقدار کمترین همچنین بود. کنگاور شهرستان در
 تاریخ مربوط هکتار) در کیلوگرم 9/24079( ماسبیو

 2 (شکل بود کرمانشاه شهرستان در خرداد 15 کاشت
 )27/4( برگ سطح شاخص مقدار کمترین ).3 و

 16 کاشت تاریخ در آباد اسلام شهرستان به مربوط
 (کل میانگین طور به که بود حالی در این بود. فروردین

 یشترینب مختلف، هايکاشت تاریخ در مناطق)
 شاخص و هکتار) در کیلوگرم 5/27033( بیوماس

 فروردین 31 کاشت تاریخ به مربوط )7/4( برگ سطح
   ).3 و 2 (شکل بود

 باعث اقلیمی تغییرات شد بیان که طور ههمان
 دوره به نسبت بیوماس و برگ سطح شاخص افزایش

 هايشهرستان در افزایش این وجود این با شد پایه
 تحت افزایش بیشترین که طوري به نبود یکسان مختلف

 در افزایش درصد 3/2 و 3/2 با اقلیمی سناریوي دو
 و RCP8.5( 4/3 و RCP4.5 در ترتیب (به بیوماس

 ترتیب (به برگ سطح شاخص در افزایش درصد 4/3
 شهرستان به مربوط )RCP8.5 و RCP4.5 در

 دوره تحت رحاله به ).3 و 2 (شکل بود آباد اسلام
 16 زودهنگام کاشت تاریخ کرمانشاه، تاناس در آینده

 بهترین برگ سطح شاخص و بیوماس نظر از فروردین
 شاخص و بیوماس مقدار که طوري به دشت را کارکرد
 ترتیب به RCP4.5 در کاشت تاریخ این در برگ سطح
 در و 8/4 و هکتار در کیلوگرم 3/28154 با برابر

RCP8.5 هکتار در کیلوگرم 27740 با برابر ترتیب به 
 تاریخ در بیوماس افزایش ).3 و 2 (شکل بود 7/4 و

 واسطه به واقع در آینده دوره در هايزودهنگام کاشت
 هاکاشت  تاریخ این در برگ سطح شاخص افزایش
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 سطح شاخص بین مثبت همبستگی نتایج باشد.می
 این دهندهنشان نیز /·91 ضریب با بیوماس و برگ

 تاریخ در همچنین ).1 (جدول باشدمی موضوع
 با ذرت گیاه برخورد به توجه با زودهنگام هايکاشت

 آمدن پایین باعث رشد دوره طول در پایین دماهاي
 تولیدي بیوماس بنابراین شده ذرت گیاه تنفسی نرخ
 و روحانی باشد.می بالاتر هاکاشت تاریخ این در

 تولید بر هوایی و آب تغییرات تأثیر )2011( همکاران
 نشان و کردند بررسی را تانزانیا زراعی تمحصولا

 را ذرت عملکرد گراد،سانتی درجه 2 افزایش که دادند
  ).29( داد کاهش درصد 13

 و زایشی رشد رویشی، رشد رشد، دوره طول
 رشد، دوره طول: رشد دوره طول در دما میانگین

 کرمانشاه استان در ذرت زایشی رشد و رویشی رشد
 روز 64 و 4/79 ،8/147 با برابر هپای دوره در ترتیب به

 دوره طول مقدار بیشترین بین این در ).4 (شکل بود
 به مربوط روز 6/156 و 4/92 با رویشی رشد و رشد

 16 زودهنگام کاشت تاریخ در کنگاور شهرستان
 طول مقدار بیشترین یننهمچ ).4 (شکل بود فروردین

 کاشت تاریخ در شهرستان این به مربوط زایشی رشد
 که طور همان طورکلی هب بود. ماه خرداد 15 دیرهنگام

 تاریخ پایه دوره در شودمی مشاهده 4 شکل در
 رشد و رشدي دوره طول داراي زودهنگام هاي کاشت

 دیرهنگام هايکاشت تاریخ به نسبت بیشتري رویشی
 در رویشی رشد و رشدي طول که طوري به هستند
 7/144 ترتیب (به فروردین 16 زودهنگام کاشت تاریخ

 این ).4 (شکل بود بیشتر بقیه به نسبت روز) 4/88 و
 دوره روي بر کمتر هاکاشت تاریخ که است حالی در

 هايکاشت تاریخ و گذاشت تأثیر زایشی رشد
 شد. آن افزایش باعث دیرهنگام

 در رشد دوره طول در دما میانگین پایه دوره در
 و بود گرادیسانت درجه 11/22 با برابر کرمانشاه استان

 کاشت تاریخ و کنگاور شهرستان در آن مقدار کمترین
 گراد)سانتی درجه 8/19( ماه فروردین 16 زودهنگام

 صفت این مقدار بیشترین همچنین آمد. دست هب

 30 کاشت تاریخ در گراد)سانتی درجه 7/24(
 گردید. ثبت کرمانشاه شهرستان در اردیبهشت

 هايکاشت تاریخ در صفت این مقدار کلی طور هب
 کمتر دیرهنگام هايکاشت تاریخ به نسبت زودهنگام

  بود.
 دوره طول سناریو) دو (میانگین متوسط بطور آینده در

 به نسبت ترتیب به زایشی رشد و رویشی رشد رشد،
 این در داشت. کاهش درصد 7/1 و 4 ،7/4 پایه دوره
 16 زودهنگام کاشت تاریخ در کنگاور شهرستان بین

 8/90 و 154 با ترتیب به RCP4.5 تحت نفروردی
 را رویشی رشد دوره و رشدي دوره بیشترین روز

 صفات این مقدار بالاترین RCP8.5 تحت داشت.
 تاریخ همین به مربوط روز 5/88 و 1/152 با ترتیب به

 نیز صفات این مقدار کمترین بود. شهرستان و کاشت
 6/132( کرمانشاه شهرستان به مربوط RCP4.5 تحت
 در روز 3/68 و اردیبهشت 30 کاشت تاریخ در روز

 به مربوط RCP8.5 و خرداد) 15 کاشت تاریخ
 30 کاشت تاریخ در روز 87/133( آباد اسلام شهرستان

 خرداد) 15 کاشت تاریخ در روز 4/68 و اردیبهشت
 مشاهده 4 شکل در که طور همان ).4 (شکل بود
 دوره روي بر بیشتر کاشت تاریخ اتتأثیر شود می

 همزمان آینده دوره در و است محسوس رویشی رشد
 تاریخ سمت به زودهنگام هايکاشت تاریخ از هرچه
 رویشی رشد دوره طول رویممی دیرهنگام هايکاشت
 و رشد دوره طول کاهش با کلی طور هب یابد.می کاهش

 کاهش ذرت عملکرد رویشی رشد دوره طول یژهوهب
 مثبت رابطه دهنده نشان مطالعات از بسیاري یابد.می
 عملکرد و رویشی) رشد ویژهبه( رشد دروه طول بین
 و رشد دوره طول افزایش ).27 و 26 ،8( هستند دانه

 هايکاشت تاریخ در توانمی را رویشی رشد
 آینده دروه در چه و گذشته دوره در چه زودهنگام

 زودهنگام هاي کاشت تاریخ از استفاده واقع در دید.
 طریق از تواندمی اقلیم تغییر اثرات با بلهمقا براي

 رشد دوره طول ویژهبه رشدي دوره طول افزایش
 در شود. عملکرد بهبود و ثبات باعث رویشی
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 شد انجام )2013( همکاران و لیو توسط که اي مطالعه
 تاریخ اقلیم تغییر شرایط در که شد داده نشان

 رشد دوره طول افزایش طریق از زودهنگام هاي کاشت
  ).15( شوند می عملکرد افزایش باعث

 سناریو) دو (میانگین متوسط طور هب آینده در
 7/15 گذشته به نسبت رشد فصل طول در دما میانگین
 دما بالاترین آینده دوره یافت. افزایش درصد افزایش

 تحت رشد فصل طول در دما رشد فصل طول در در
RCP4.5 و RCP8.5 درجه 4/28 و 7/27 ترتیب به 

 تاریخ در کرمانشاه شهرستان به مربوط گرادسانتی
 این مقدار کمترین همچنین بود. اردیبهشت 30 کاشت
 و 6/22 ترتیب به RCP8.5 و RCP4.5 تحت صفت

 کرمانشاه شهرستان به مربوط گرادسانتی درجه 5/23
 رحاله به ).4 (شکل بود فروردین 16 کاشت تاریخ در

 در دما میانگین نظر از زودهنگام هايکاشت تاریخ
 که بودند تريپایین مقدار داراي رشد فصل طول

 طول و رشدي دوره طول افزایش باعث موضع همین
 و منفی همبستگی شد. ذرت در رویشی رشد دوره
 طول در دما میانگین بین -59/0 ضریب با دارمعنی
 این یدؤم ذرت رشدي دوره طول و رشد فصل

  ).1 (جدول باشدمی موضوع
 و تعداد میانگین گذشته دوره در: دانه اندازه و تعداد
 دانه 3/2611 برابر ترتیب به کرمانشاه استان دانه وزن

 بین این در ).5 (شکل بود گرم 35/0 و مربع متر در
 و مربع) متر در دانه 2/3537( دانه تعداد مقدار بیشترین

 در کنگاور شهرستان به مربوط گرم) 41/0( دانه وزن
 (میانگین کلی طور هب بود. ردیبهشتا 15 کاشت تاریخ

 15 کاشت تاریخ دانه وزن نظر از ها)شهرستان
 این همچنین بود برتر گرم 39/0 میانگین با اردیبهشت

 هايشهرستان در را دانه تعداد بیشترین کاشت تاریخ
  ).5 (شکل داشت کرمانشاه) جز ه(ب مطالعه مورد

استان  در دوره آینده میانگین تعداد و وزن دانه در
این  RCP4.5که تحت  طوري کرمانشاه کاهش یافت به

درصد بود و تحت  8/31و  5/56ترتیب برابر با  کاهش به

RCP8.5 3/59و  5/78ترتیب برابر با  این کاهش به 
هرحال تحت دوره آینده  ). به5درصد بود (شکل 

با  RCP4.5بیشترین تعداد دانه و وزن دانه تحت 
گرم مربوط /· 35ر مترمربع و دانه د 3/2414مقدارهاي 

ام آباد و تاریخ کاشت زودهنگام شانزده به شهرستان اسلام
فرودرین بود. همچنین بیشترین تعداد دانه تحت 

RCP8.5  32/0دانه در مترمربع و  9/1658با مقدارهاي 
گرم مربوط به همین شهرستان و تاریخ کاشت بود 

ودهنگام هاي زتأثیر تاریخ کاشت 5). در شکل 5(شکل 
توان در بهبود تعداد دانه را (تحت دو سناریو مختلف) می
که تاریخ کاشت  طوري و وزن دانه در دوره آینده دید به

طور میانگین در تمام  فروردین (به 16زودهنگام 
 32/0مربع و  تعداد دانه در متر 7/1833ها) با شهرستان

گرم بیشترین تعداد دانه و وزن دانه را تحت سناریو 
RCP4.5  داشت. همچنین تحتRCP8.5  5/1227با 

گرم بیشترین تعداد دانه و  25/0مربع و  تعداد دانه در متر
). 5وزن دانه مربوط به این تاریخ کاشت بود (شکل 

طورکلی افزایش دما در دوره آینده از طریق تأثیر بر  به
روي کاهش باروري دانه گرده ذرت باعث کاهش تعداد 

دار و منفی بین تعداد دانه و ستگی معنیشود. همب دانه می
نیز  -/·44میانگین دما در طول دوره رشدي با ضریب 

) در 2006باشد. مرا و همکاران (مؤید این موضوع می
تحقیق خود بیان کردند که افزایش دما بیشترین تأثیر را 

 و درصد کاهش با و گذاشته ذرت دهی بر مرحله گل
 و دانه تعداد کاهش باعثیت درنها گل، تلقیح دوره

 دانه وزن کاهش همچنین ).16( شود می ذرت عملکردانه
 بین (همبستگی رشدي دوره طول کاهش علت به ذرت
 رشد و رویشی رشد رشدي، دوره طول با دانه وزن

 افزایش واسطه به آن باشد)می مثبت و دارمعنی زایشی
با این حال این اثرات منفی  باشد.می آینده دوره در دما

تغییر اقلیم را بر روي تعداد و وزن دانه را با تاریخ 
توان کاهش داد. نتایج تحقیق هاي زودهنگام میکاشت

) 33؛ 32؛ 15المللی ( حاضر و بسیاري از تحقیقات بین
  دهنده این موضوع است. نیز نشان
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 در مطالعه مورد هايشهرستان رشد دوره طول در دما میانگین و زایشی رشد و رویشی رشد رشد، دوره طول سازيشبیه -4 شکل
  باشد.می سازيشبیه سال 30 میانگین شکل روي بر نقطه هر نکته: آینده. و پایه دوره در مختلف هايکاشت تاریخ

Figure 4. Simulation of duration of growth period, vegetative and reproductive growth periods and average 
temperature during growth period in all locations at different sowing dates in the baseline and future scenarios. Note: 
Each point on the figure is an average of 30 years of simulation.  
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  آینده. و پایه دوره در مختلف هايکاشت تاریخ در مطالعه مورد هايشهرستان در ذرت دانه تعداد و وزن سازيشبیه نتایج -5 شکل

Figure 5. Simulation results of the number of grains and grain weight in all locations at different sowing dates in the 
baseline and future periods.  
 

  کلی گیرينتیجه
 اتتأثیر دهنده نشان تحقیق این نتایج طورکلی هب
 استان ذرت دانه عملکرد روي بر اقلیم تغییر منفی

 بر تغییرات این منفی اتتأثیر همچنین و کرمانشاه
 بود. ذرت فنولوژیک و فیزیولوژیک خصوصیات روي
 ذرت دانه عملکرد متوسط طور به که داد نشان نتایج

 پایه دوره به نسبت 2050 سال در کرمانشاه استان در

 و 82/60 یبترت به RCP8.5 و RCP4.5 تحت
 کاهش این حال این با یابد. می کاهش درصد 73/80
 بیشترین کهطوريبه نبود یکسان مختلف مناطق در

 در ترتیب به درصد 1/88 و 74 با عملکرد کاهش
RCP4.5 و RCP8.5 کرمانشاه شهرستان به مربوط 

 تغییر شرایط در عملکرد بالاترین میانگین طور هب بود.
 فروردین) 16( زودهنگام شتکا تاریخ یک در اقلیم
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 در ترتیب (به هکتار در کیلوگرم 4743 و 2/7071 با
RCP4.5 و RCP8.5( طور هب آینده در آمد. دست به 

 رشد رشد، دوره طول سناریو) دور (میانگین متوسط
 پایه دوره به نسبت ترتیب به زایشی رشد و رویشی

 دوره در همچنین داشت. کاهش درصد 7/1 و 4 ،7/4
 کرمانشاه استان در دانه وزن و تعداد میانگین آینده

 کاهش این RCP4.5 تحت که طوري به یافت کاهش
 تحت و بود درصد 8/31 و 5/56 با برابر ترتیب  به

RCP8.5 3/59 و 5/78 با برابر ترتیب به کاهش این 
 با بوده اجتناب غیرقابل منفی اتتأثیر این بود. درصد

 زودهنگام هايکاشت تاریخ داد نشان نتایج وجود این
 که طوري به دهد. کاهش را منفی اتتأثیر این تواندمی
 فروردین 16 زودهنگام کاشت تاریخ موارد بیشتر در

 روي بر را اقلیم تغییر اثرات آینده دوره در توانست
 و فیزیولوژیکی خصوصیات و دانه عملکرد

  دهد. کاهش را ذرت فنولوژیکی
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