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ای در شمال استان خوزستان با استفاده از بررسی تاثیر تغییرات اقلیم بر رشد و عملکرد ذرت دانه

 AquaCrop  مدل

 3 سید بهرام اندرزیان، *2پناهاله یزدانحجت ،1میه حاجیوند پایداری س

 05/02/1401 دریافت: تاریخ

 01/03/1402 پذیرش: تاریخ

 چکیده
مواجه شده است. با توجه به  2CO مناطق کره زمین با افزایش دما )به خصوص دمای کمینه( تغییرات در رژیم بارشی و افزایش غلظتبیشتر 

های پیاپی خواهد شد و شود که موجب بروز تغییرات اقلیمی و وقوع خشکسالیخشک محسوب میاینکه دو سوم ایران جز مناطق خشک و نیمه

سازی اثرات تغییر اقلیم بر رشد، ها تاثیرگذار خواهد بود. هدف از این پژوهش شبیههای کشاورزی و عملکرد آنوسیستمروی اکر این فرآیند ب

-2050های آباد در قسمت شمالی استان خوزستان در سالتوده و دانه ذرت در شرایط تغییر اقلیم در شهرستان شوشتر و صفیعملکرد زیست

 LARS-WGنمایی آماریمقیاسهای تولیدی بارش، دمای کمینه، دمای بیشینه و ساعت آفتابی مدل ریزاز داده باشد. به این منظور،می 2020

سازی استفاده شد. برای شبیه 2020-2050های، در دورهB1و  A2 و تحت سناریوهای انتشار HADCM3 با استفاده از مدل گردش عمومی جو

آوری شده در منطقه، ای جمعهای مزرعهتوسط داده AquaCrop مدل ه شد. قبل از استفاده،استفاد AquaCropعملکرد و رشد گیاه از مدل 

با توجه به د. سازی شنیاز آبی گیاه شبیه %50های آتی، برای تیمار توده در دورهسنجی شد. سپس مقادیر عملکرد دانه و زیستواسنجی و صحت

سازی فصل بینی مناسبی برای پارامترهای اقلیمی و شبیهنشان داد که پیش LARS-WG ارزیابی مدلنتایج A2  نتایج، تحت سناریوهای انتشار

ه به رشد آینده داشت و نشان از افزایش در دمای کمینه، بیشینه، میانگین افزایش در بارش خواهیم بود. طول دوره رشد برای هر ایستگاه با توج

کاهش خواهد یافت. و بیومس و عملکرد دانه نیز با فرض ثابت ماندن تاریخ  GDD اقلیم با افزایش پارامترهای اقلیمی منطقه تحت تاثیر تغییر

 .ها و سناریوهای متفاوت افزایش خواهد یافتکشت کنونی و آبیاری کامل حدود یک تا دو تن در افق

  AquaCropسازی، عملکرد، تغییر اقلیم، سناریو، شبیه :یدکلی هایواژه

 123مقدمه
نیمه  با توجه به اینکه دو سوم ایران جز مناطق خشک و

شود و به شدت نسبت به تغییر اقلیم خشک محسوب می

 وقوع باعث اقلیمی تغییرات بروز ،است پذیرآسیب

های وسیستماک های پیاپی خواهد شد و بر رویخشکسالی

های در سال کشاورزی و عملکرد آن تاثیرگذار خواهد بود.

هایی بوده که ترین چالشاخیر، مسأله تغییر اقلیم یکی از مهم
 

دانشجوی دکتری آب و هواشناسی، دانشگاه خوارزمی تهران، دانشکده  1

  طبیعی.تهران.ایرانگروه جغرافیایی ، ریزیعلوم جغرافیایی و برنامه

اصفهان، دانشگاه  ،ریزیدانشکده علوم جغرافیایی و برنامه ،دانشیار 2

 ایران، اصفهان

المللی را به خود مشغول های ملی و بینذهن محققان سازمان

های بسیار مخرب، گرما و سرماهای کرده است. وقوع سیل

ها و ها، بالا رفتن سطح آب اقیانوسموقع، خشکسالیبی

جانوری، کاهش های گیاهی و دریاها، شیوع آفات و بیماری

ضخامت لایه ازن و غیره از جمله مواردی هستند که بحث 

تغییر اقلیم را در محافل علمی جهان مطرح ساخته است 

(Barshan, 2007).  نتایج مطالعات مربوط به تغییر اقلیم که
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ید ؤمتواند. اغلب میهای اخیر در ایران انجام شده در طی سال

ذرت از جمله اولین گیاهانی . اندبروز این پدیده در کشور بوده

است که به دلیل ارتباط معاش در مطالعات تغییر اقلیم مورد 

ی رشد، کاهش ارزیابی قرار گرفته است، کوتاه شدن دوره

های گیاه ذرت به تغییر تعداد و وزن واحد دانه از جمله پاسخ

ذرت از جمله گیاهان زراعی  (.Perry et al., 1990اقلیم است )

رود که سطح زیر کشت آن بر اساس یران به شمار میمهم در ا

میلیون  65/1هزار هکتار و تولید آن معادل  226گزارش فائو 

درصد از کل تولید غلات را شامل  8/2باشد که هکتار تن می

استان خوزستان به عنوان یکی از  (.FAO, 2011)گردد می

به  ی ذرت کشور است. و با توجهسه استان مهم تولید کننده

پتانسیل بالای کشاورزی آن در اقتصاد کشاورزی کشور به 

ویژه ذرت نقش و جایگاه مهمی را در تامین محصولات زراعی 

دارد. بنابراین هر گونه تغییر در عناصر اقلیمی دما، بارش 

های آبی را برای این استان به دنبال خواهد داشت. به تنش

هزار  75حدود  92در سال گفته استانداری خوزستان استان 

ذرت کشور  درصد تولید کننده 35هکتار درحدود بیش از 

باشد. با توجه به مطالب ذکر شده نیاز به بررسی و ارزیابی می

ای با هدف افزایش تولید ملی، بار در مقیاس مزرعهاثرات زیان

ها، کاهش وابستگی کشور نسبت به واردات ذرت از سایر کشور

پذیر و قشر بضاعت، آسیبن کمکاهش فقر در بین کشاورزا

 Terzaabi رسد.وابسته به کشاورزی ضروری به نظر می

Saab., (2015)  در مرکز ایتالیا به مقایسه دو مدلAquacrop 

تحت شرایط تیمارهای کم آبیاری و نیتروژن  Cropsystو 

پرداختند. نتایج نشان داد میزان خطای شبیه سازی عملکرد 

در  Andarzian et al., (2011) کمتر بود. Aquacropدر مدل 

سازی روند جهت شبیه Aquacropمنطقه اهواز به بررسی 

رشد گیاه گندم )رقم چمران( تحت شرایط کم آبیاری 

سازی عملکرد و بیومس نشان داد خطای شبیه پرداختند نتایج

درصد بوده و مدل به طور قابل قبولی قادر به  10کمتر از 

باشد. انجام شبیه سازی روند رشد تحت شرایط کم آبیاری می

ای مربرط به پاسخ گیاه به مقادیر مختلف های مزرعهآزمایش

به های زیادی دارد. با توجه آب، کاری پر زحمت بوده و هزینه

های گیاهی برای مطالعه و تعیین خط ها، مدلاین محدودیت

 Great)باشند آبیاری ابزار مفیدی میریزی کممشی در برنامه

and Raes, 2009.) ها اثر سناریوهای مختلف با استفاده از مدل

آبیاری بر روی تولید محصول و با توجه به منابع آب بهترین کم

 هدف اصلی این پژوهش. گرددآبیاری استنتاج میبرنامه کم

های تاریخی ابتدا این است که روند تغییرات اقلیمی را در داده

مشخص نموده و در صورت معنادار بودن تغییرات، آن را 

های اقلیمی )بارش، سازی کرده و در ادامه با تولید دادهآشکار

های دمای حداکثر و حداقل، میانگین و ساعات آفتابی( در افق

ذرت گیاه بر عملکرد تاثیر این تغییرات را بر روی متفاوت 

بررسی شمال استان خوزستان  آینده و خاص در ای دردانه

یکی از موارد کرده و روند تاثیرات و تغییرات را بسنجد. 

که در این پژوهش استفاده شده  AquaCrop استفاده مهم

های واقعی های قابل حصول و عملکرداست، مقایسه عملکرد

زرعه و یا منطقه است که سبب شناسایی عوامل محدود در م

های شود و جهت سناریووری آب میکننده تولید گیاه و بهره

ها، مجریان و دانریزی برای اقتصادسازی و اهداف برنامهشبیه

مدیریان آب در منطقه بسیار سودمند است. برای مطالعات 

های مدیریت آب در آینده تغییرات اقلیم و توسعه استراتژی

 AquaCropای که کشاورزی نیز مناسب است. مشخصات ویژه

کند، این است که مدل بر اساس ها مجزا میرا از سایر مدل

ده از شاخص سطح برگ( آب و استفاده از کانوپی )بجای استفا

و غلظت  EToوری آب نرمال شده بر )و استفاده از مقادیر بهره

2CO متمرکز شده است. اگر چه مدل ساده است اما در )

وری ای زراعی و فیزیولوژیکی در بهرههای پایهبرگیرنده فرایند

باشد. از آنجا که عملکرد و سطح محصول و در پاسخ به آب می

کشاورزی به شدت به شرایط آب و هوایی زیر کشت محصولات 

ارائه  در زیادی اهمیت حاضر تحقیق لذا دارد بستگی

اندازی از وضعیت تولید در مناطق مختلف استان چشم

 خواهد داشت. 2020خوزستان در افق 

 هاروش و مواد
 موقعیت، حدود و وسعت منطقه مورد مطالعه

استان خوزستان منطقه مورد مطالعه واقع در نیمه شمالی 

عیت جغرافیایی در نیمه جنوبی منطقه قاست که از نظر مو

معتدله شمالی واقع گردیده است. این منطقه با مساحتی 

در سلسله  استانکیلومتر مربع درنیمه شمالی  41300 حدود
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 جبال زاگرس قرار گرفته است. از نظر عرض جغرافیایی در

جه شمالی از خط در 30نیمه جنوبی منطقه معتدله شمالی از 

کره شرقی زمین استوا قرار دارد. از نظر طول جغرافیایی در نیم

درجه  50دقیقه تا  42درجه و  47بین طول های جغرافیایی 

النهار گرینویچ واقع شده است. دقیقه طول شرقی از نصف 39و 

درجه  2دقیقه طول جغرافیایی و  57درجه و  2در مجموع 

 گیرد.یعرض جغرافیایی را در بر م

 
 موقیعت جغرافیایی منطقه -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 

جهت بررسی کارایی مصرف آب گیاه،  AquaCrop مدل

با  ((FAOخواربار جهانی  توسط بخش آب و خاک سازمان

 FAO (Dorn Bossسازمان  33تجدید نظر در مقاله شماره 

and Cassem, 1979) جهت  طراحی شده است. این مدل

خصوص در مناطقی به  تعیین واکنش محصول به مقدار آب

 رود.کلیدی است بکار میعاملی  که کمبود آب

 تئوری مدل

 ،1پارامترهای مهم مورد بررسی در این مدل محصول

 باشد.می 3(HI) و شاخص برداشت 2(WP) کارایی مصرف آب

(1) 

Yield
WP

ET

Yield
HI

Biomass

=

=

 

 
1Yield 
2 Water Productivity 

حسب کیلوگرم و آب مصرفی حسب  Yieldو  Biomass که

 (AquaCrop)همانطور که نام این مدل  باشد.مترمکعب می

وری دهد، آب به عنوان عامل تعیین کننده بهرهنشان می

محصول شناخته شده، به طوری که در این مدل، تعرق روزانه 

شود توده تبدیل میوری نرمال شده به زیستگیاه و عامل بهره

(Hsiao et al., 2009). ( این مدل از معادلهDoorenbos and 

Kassam, 1979 ق حقیقیتبخیرتعر (1( از طریق تفکیک 

(aEt )به تبخیر از سطح خاک (sE)  و تعرق از سطح گیاه زراعی

)a(T  2و) عملکرد نهایی محصول (Y)  تودهزیستبه (B)  و

 .استنتاج شد (HI)شاخص برداشت 

(2) x a x a

y

x x

ET ET Y Y
k

ET Y

   − −
=   

   
 

عملکرد واقعی  aYحداکثر عملکرد گیاه زراعی،  xYکه در آن 

تبخیرتعرق واقعی  aETحداکثر تبخیرتعرق،  xETگیاه زراعی، 

تناسب بین افت عملکرد نسبی و کاهش نسبی در  عامل yKو 

سبب حذف  Taو  Esبه  aEtاست. تفکیک  تبخیرتعرقمیزان 

نامطلوب آب جهت تولید ماده خشک گیاه زراعی )مانند تبخیر 

 کانوپیبه ویژه زمانی که شود. این امر ( می(Es)از سطح خاک 

گیاه زراعی هنوز به خوبی سطح زمین را پوشش نداده مهم 

شود تا بتوانیم به سبب می HIو  Bنیز به  Yاست. تفکیک 

مشخص کنیم. در حقیقت  HIو  Bروشنی اثر محیط را بر روی 

با استفاده از تفکیک اثر محیط بر روی روابط بالا سبب ایجاد 

توان از آن به عنوان هسته اصلی یشود که م AGBمعادله 

 AquaCropسازی رشد گیاهان زراعی با استفاده از مدل مدل

 نام برد

(3) Tc
AGB WP

ET0
=  

مقدار  WP2اندام هوایی،  تودهزیست AGB1که در آن 

تولید شده به مقدار آب  تودهزیستوری آب )هر واحد بهره

 تبخیرتعرق ET0میزان تعرق گیاه زراعی و  Tcتعرق یافته(، 

با استفاده از معادله )دورن بوس  (.Hanks, 1983) مرجع است

که   àرابطه  (1ای و کاسم، بر مبنای معرفی دو مرحله واسطه

بیان  3گیاه زراعی )در معادله تبخیرتعرق( را به Yعملکرد )

های کند که برای دورهمتصل می Kyرامتر شد( از طریق پا

3 Harvest Index 
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را  (B) تودهزیستکه  aرابطه ( 2شود، درازمدت بکار برده می

کند که متصل می WPکند از طریق در معادله بیان میTaبه 

 شودهای کوتاه مدت زمانی روزانه استفاده میبرای دوره

(Doorenbos and Kassam, 1979 .) بر مبنای معادله برای

 AquaCropسازی رشد گیاهان زراعی با استفاده از مدل شبیه

نیاز است تا سری کاملی را به مدل معرفی کرد. در واقع مشابه 

ای دارای ساختار است که زنجیره AquaCropها، با سایر مدل

گیاه )فرایندهای رشد  ،های خاک )بیلان آب در خاک(از داده

بارش، تبخیر( را  های دمایی،اقلیم )رژیم و و نمو و عملکرد(

دهد. علاوه بر این سازی گیاه زراعی به هم پیوند میبرای مدل

های مدیریتی )نظیر آبیاری، کوددهی( ها بعضی جنبهداده

توانند در این مدل مدنظر قرار داده شوند. این ابعاد می

بی خاک، رشد و نمو گیاه آمدیریتی قادرند بر روی بیلان 

نهایی محصول اثرگذار باشند. در زراعی و در نتیجه عملکرد 

سازی رشد گیاهان زراعی آفات، برای شبیه AquaCrop مدل

 ,FAO)گیرند های هرز مدنظر قرار نمیها و علفبیماری

( و تعرق Eاز خاک ) یربه دو بخش تبخ ET0 یکتفک (.2000

(T)  یهاستفاده از شاخص سطح ساو( اندازCCبه جا )ی 

که این  ای هستنداوت عمدهتف دو (LAIشاخص سطح برگ )

برای  Aquacropمدل . کندها متمایز میمدل را از سایر مدل

های هواشناسی، گیاه، خاک، مدیریت اجرا نیاز به ورود داده

های هواشناسی مورد نیاز مدل مزرعه و آبیاری دارد. داده

Aquacrop مقادیر روزانه بیشینه و کمینه دمای هوا،  شامل

مرجع  تبخیرتعرقباشند. ( و بارش میET0) مرجع تبخیرتعرق

اده از دمای بیشینه و معادله پنمن مانتیث فائو و با استفبا 

کمینه هوا، سرعت باد، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی برآورد 

های هواشناسی مورد نیاز این تحقیق از ایستگاه شد. داده

. تحقیقات کشاورزی صفی اباد دزفول جمع آوری شده است

استفاده در این پژوهش مربوط به مورد اطلاعات فنولوژی 

 ژوئیه 25هاشمی در  اطلاعات برداشت شده توسط آقای

از سطح مزرعه، واقع در مرکز تحقیقات هواشناسی  1993

 عرض درجه 16/32 )واقع درکشاورزی صفی آباد دزفول 

از سطح  متر 5/67 ارتفاع و درجه طول شرقی 50/48 ،شمالی

کاشت تابستانه ذرت رقم سینگل کراس  . درباشدمی (دریا

عات اقلیمی اطلا استفاده گردید. همچنین ازدزفول  704

 آباد دزفولشوشتر و هواشناسی کشاورزی صفی یهاایستگاه

 .استفاده شد 2012 الی 1985 هایطی سال

 های ورودی مدلداده

 های اقلیمیداده

های دادهشامل های اقلیمی مورد نیاز مدل ترین دادهمهم

-2012های )حداکثر و حداقل دمای روزانه، در طول سال

دزفول و  آبادهای شوشتر و صفیایستگاه( برای 1985

 باشند.می و بارندگی ETگیاه مرجع  تبخیرتعرقهمچنین 

های دمای روزانه، مقدار بارندگی روزانه و سایر اطلاعات داده

های از اطلاعات آماری سال ET0مورد نیاز برای محاسبه 

دزفول  آبادهای شوشتر و صفی( برای ایستگاه2012-1985)

 گردید.استخراج 

 های مربوط به خاک داده

های هیدرولیکی شامل های مورد نیاز خاک ویژگیداده

رطوبت حجمی اشباع  (،Ksat) هدایت هیدرولیکی اشباع

((θsat ،ظرفیت زراعی  حدFC) )و نقطه پژمردگی دائم 

(PWP) (.1است )جدول 

 AquaCropهای مربوط به خاک برای مدل داده -1جدول 
Table 1- Soil data for the AquaCrop model 

Soil type Loam silicate 

Saturated hydraulic 

conductivity (mm/day) 
250 

Saturated humidity 

(Volume %) 
46 

Agricultural capacity point 

(volume %) 
31 

Permanent wilting point 

(volume %) of loamy Silicicum 
15 

 های گیاهیداده

پارامترهای محصول را برای محصولات عمده کشاورزی 

فرض ها به صورت مقدار پیشکالیبره شده و آن FAOتوسط 

های گیاهی برای ذرت شامل در مدل قرار دارند. داده

باشند. مقادیر این های کاربر میپارامترهای ثابت و داده

پارامترها با استفاده از اطلاعات آزمایشات انجام شده در نقاط 

اند، لازم به ذکر است که این مختلف جهان تعیین شده

اند. این یشات در بهترین شرایط مدیریتی انجام شدهآزما

 ،Conservative( 1پارامترها به طور عمده به دو دسته 
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پارامترهایی که بستگی به نوع گیاه دارند و به عامل زمان، 

مکان، شرایط مدیریتی، خصوصا اقلیمی و جغرافیایی وابسته 

پارامترهایی که بر خلاف  ،Cultivar( 2و  (2نیستند )جدول 

نوع قبل، وابسته به زمان، مکان، شرایط مدیریتی، خصوصیات 

تقسیم  (Raes et al., 2009)اقلیمی و جغرافیایی هستند 

 . شوندمی

ورودی گیاه  (Conservative)مقادیر پارامترهای ثابت   -2جدول

 AquaCrop ذرت به مدل
Table 2- Conservative parameters of AquaCrop taken 

from Hsiao et al., (2009) AquaCrop model 

 

 های آبیاریداده

مقدار آب و  مزرعه مورد تحقیق شرایط آبیاری کاملدر 

 باشد.متر میمیلی 50 مصرفی

 های مدیریتیداده

مدیریت  (2و مدیریت مزرعه ( 1ها در دو بخش این داده

خاب سطح حاصلخیزی نتمدیریت مزرعه ا. باشدآبیاری می

های تعادل آب خاک مانند مالچ برای کاهش خاک، و شیوه

تبخیر خاک، پشته برای ذخیره آب در مزرعه، و شیوه شخم 

، (WP)وری آب است. این سطوح تاثیر بسزایی بر روی بهره

رشد کانوپی و کاهش سرعت پیری شدن کانوپی سرعت 

کند که میمحصول دارد. در مدیریت آبیاری کاربر انتخاب 

تواند بر میریا آبیاری است. اگر آبیاری است کا محصول دیم

سیستم آبیاری را انتخاب کند، بخشی از سطح مرطوب، و 

مشخص برای تشخیص زمان آبیاری، کیفیت آب آبیاری، زمان 

و میزان آبیاری اعمال شده که با توجه به آبیاری رایج منطقه 

بخش مدیریت مزرعه روش آبیاری کرتی انتخاب گردید و در 

 از هیچ پشته و مالچی استفاده نگردید.

 AquaCropخروجی مدل 

شامل  AquaCrop افزارنرم در هاخروجی ترینمهم

تغییرات زمانی رطوبت در نیمرخ خاک، آب آبیاری مورد نیاز، 

، پارامترهای موازنه آب، خاک، تبخیرتعرقتغییرات زمانی 

درصد پوشش گیاهی در طول فصل رشد، عملکرد دانه، ماده 

وری تعرق هخشک تولیدی، شاخص برداشت و نیز شاخص بهر

 Tavakoli and)در تولید دانه و ماده خشک تولیدی است 

Tavakoli, 2011.) 

 بحث و نتایج

انداز گیاه سایه ی توسعهسازهیشباعتبارسنجی مدل برای 

انداز سازی روند تغییرات سایهارزیابی کارکرد مدل در شبیه

گیاه، نشان داد که مدل قادر است به خوبی روند تغییرات 

های (. شاخص2سازی نماید )شکل انداز گیاه را شبیهسایه

سازی آماری ارائه شده نیز حاکی از توانمندی مدل در شبیه

باشد. ط مختلف محیطی میاین خصوصیت گیاهی تحت شرای

 2R ،RMSE، NRMSE ،EFشامل های ارزیابی مقادیر شاخص

، 99/0 گیاه به ترتیب برابر اندازهیسای سازهیشب برای d و

 است. 93/0و  8/0، 6/13، %8/8%

ی روند تجمع ماده سازهیشبمدل برای  اعتبارسنجی

 ی هواییهااندامخشک 

سازی شده توسط شبیهمقایسه روند تجمع ماده خشک 

گیری شده در طی فصل مدل با روند تجمع ماده خشک اندازه

دهد که مدل بطور مطلوبی توانسته است رشد گیاه، نشان می

 (.3شکل سازی نماید )رشد گیاه را شبیه
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 اندازهیسای روند تغییرات سازهیشبارزیابی مدل برای  -2شکل 

 گیاه ذرت
ی روند تجمع ماده خشک سازهیشبارزیابی مدل برای  -3شکل 

 ی هوایی گیاه ذرتهااندام
Figure 2- Model evaluation to simulate the trend of 

changes in maize plant shading 
Figure 3 - Model evaluation to simulate the process of dry 

matter accumulation of aerial parts of corn 
 

های ارزیابی مدل نیز این توانایی را نتایج بررسی شاخص

، 2R ،RMSEهای ارزیابی کند. مقادیر شاخصتأئید می

NRMSE ،EF  وd ی هااندامی ماده خشک سازهیشب برای

، %5/8تن در هکتار،  936/0، 98/0هوایی گیاه به ترتیب برابر 

دهد که مقادیر باشد. اگر چه نتایج نشان میمی 99/0و  98/0

سازی مقادیر شبیهبه میزان جزئی بیشتر ازگیری شده اندازه

باشد، که ممکن است به علت عدم خشک شدن کامل شده می

خاک طی فرایند  PWP و FC نقاط رطوبتی یا برآورد هانمونه

ی ماده خشک سازهیشبمدل برای  اعتبارسنجی واسنجی باشد.

ی هوایی و عملکرد دانه در زمان برداشت مقایسه هااندام

ی هوایی و دانه هااندامعملکردهای ماده خشک کل 

سازی شده توسط مدل با عملکردهای ماده خشک کل شبیه

در مزرعه، نشان داد  شدهیریگاندازهی هوایی و دانه هااندام

دانه را که مدل با توانایی خوبی تولید ماده خشک و عملکرد 

 (.4کند )شکل در شرایط مختلف رطوبت خاک برآورد می

 dو  2R ،RMSE ،NRMSEهای آماری ارزیابی مقادیر شاخص

کیلوگرم  770، 97/0معادل برای تولید ماده خشک به ترتیب 

های آماری ارزیابی و مقادیر شاخص 0/ 97، %6/4در هکتار، 
2R ،RMSE ،NRMSE  وd  برای عملکرد دانه به ترتیب معادل

بود. اگر چه در  80/0 و %13کیلوگرم در هکتار،  922، 90/0

مدل تا حدودی ماده خشک کل و عملکرد دانه  همه مقایسات

سازی نمود که بخشی شبیه شدهیریگاندازهرا بیشتر از مقادیر 

تواند ناشی از تلفات و ریزش دانه در زمان ها میاز این تفاوت

ی( سنجصحتنتایج ارزیابی مدل )واسنجی و  برداشت باشد.

فرایندهای رشد و نمو  تواندیمی خوببهکه مدل  دهدیمنشان 

وتولید ماده خشک و عملکرد دانه و همچنین تغییرات رطوبت 

یک ابزاز  عنوانبهاز آن  توانیمی نماید. لذا ازسهیشبخاک را 

عوامل محیطی و مدیریتی بر  ریتأثمناسب برای بررسی 

 عملکرد ذرت استفاده نمود.

باد و آهای صفیبرای ایستگاه AquaCropنتایج مدل 

 شوشتر

شوشتر، به علت ، ای دو ایستگاه صفی آبادبر AquaCrop مدل

منطقه مورد مطالعاتی دارای اطلاعات ها برای اینکه ایستگاه

 AquaCrop کامل سینوپتیکی بودند اجرا شد. نتایج خروجی

 Sigma plot افزارآباد و شوشتر به نرمای دو ایستگاه صفیبر

، دوره رشد، عملکرد و GDDاده شد. و برای هر چهار متغیر د

و بر روی نمودارها تجزیه  ترسیم Box plot افزارپتانسیل با نرم

دوره آماری  طیایستگاه شوشتر مدل برای  و تحلیل انجام شد.

که در متغیر  دادنداجرا شد و نتایج نشان  2012-1985
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(GDD، در افق 6 کلش )تحت( 2011-2030) 2020 

نسبت به سال پایه  GDD ایدرجه 1کاهش  A2سناریوی 

 .داشته است
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مقایسه عملکرد ماده خشک کل )کیلوگرم در  - 4شکل 

ی شده تحت شرایط ریگاندازهی شده با سازهیشبهکتار( 

 مختلف رطوبت خاک

) 1-kg haComparison of total dry matter ( - Figures 4

simulated with measured under different soil 

moisture conditions 
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مقایسه عملکرد ماده خشک دانه )کیلوگرم در  -5شکل 

ی شده تحت شرایط ریگاندازهی شده با سازهیشبهکتار( 

 مختلف رطوبت خاک

Figures 5- Comparison of grain yield (kg ha-1) 

simulated with measured under different soil 

moisture conditions 

ولی در همین افق دامنه تغییرات تا چندین درجه بیشتر 

تحت 2050نسبت به سال پایه افزایش خواهد داشت. در افق 

نسبت به سال پایه تا چندین  GDD مقدارهمین سناریو  

 سناریویتحت  2020ق درجه افزایش خواهد داشت. در اف

B1 مقدار GDD  دریافتی گیاه نسبت به سال پایه تغییر

تحت همین سناریو در سطح اطمینان  2050کند. در افق نمی

 7همانگونه که از شکل بیشتر خواهد شد.  GDDدرصد  75

 ( برای سناریوی2030-2011) 2020در افق مشخص است 

A2 یابدمیایش افزکمی رشد گیاه نسبت به سال پایه  هدور .

رشد گیاه نسبت به  هدور B1ولی در همین افق تحت سناریو 

تحت سناریو  2050. در افق ی نخواهد یافتافزایش پایه سال

A2  که این امر  مشاهده خواهد شدکاهش طول دوره رشد

دریافتی به علت دمای  GDDحاکی از آن است که با افزایش 

تحت  2050یابد. در افق میبالا طول دوره رشد گیاه کاهش 

 ها نسبت به سال پایه بالاتر استمیانگین این سال B1 سناریو

شکل  طبقدرصد بیشتر خواهد شد.  50در سطح اطمینان و

در دو افق مورد نظر میانگین  ایستگاه شوشتر تقریباً در ،8

بیومس نسبت به سال پایه افزایش داشته است که چنین 

ماده خشک گیاه نیز  2COا افزایش توان نتیجه گرفت که بمی

 رابطهبا رشد گیاه  2COعلت که این به  یابد؛میافزایش 

در ایستگاه  9در نمودار عملکرد ذرت شکل  دارد.مستقیم 

دهد. البته شوشتر همانند بیومس تولیدی افزایش را نشان می

های شاهد افت های نمودار در بعضی سالبه توجه به وارایانس

تواند مسبب دلایل زیادی باشد. عملکرد هستیم که خود می

احتمال اینکه تنش گرمایی رخ داده است. که با توجه به اینکه 

ی بالا واکنش نشان مای آستانهذرت در مرحله گلدهی به د

دهد سبب افت عملکرد در زمان رشد زایشی و برداشت می

 گیاه شود. 
shoshtar.GDD
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 ایستگاه شوشتر GDD -6 شکل

Figure 6- GDD of Shushtar station 
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 دوره رشد ایستگاه شوشتر -7شکل

Figure 7- Shushtar station growth period 
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 بیومس ایستگاه شوشتر -8ل شک

Figure 8-Shushtar Station Biomass 
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 عملکرد ذرت ایستگاه شوشتر -9شکل 

Figure 9- Corn yield of Shushtar station 
 

 

 ایستگاه صفی آباد

ی آماری برای ایستگاه صفی آباد در دوره AquaCropمدل 

که  ندنشان داد GDD اجرا شد و نتایج خروجی 2012-1985

رفتارهای متفاوتی را از خود  های آتیدر سال GDD متغیر

میانگین  A2 سناریو 2020(. در افق 10 دهد )شکلنشان می

GDD .سالانه نسبت به سال پایه کاهش داشته است 
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 یستگاه صفی آبادا GDD -10 شکل

Figure-10 GDD of Safiabad station 
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 دوره رشد ایستگاه صفی آباد -11 شکل

Figure 11- Growth period of Safiabad station 

که هنوز افزایش دمای محسوسی رخ  دلیل استبه این  

 احتمالاًنسبت به سال پایه  GDD 2055 نداده است و در افق

 GDDدرصد  75کند و به احتمال کاهش پیدا میدرجه  5/2

به دلیل  B1سناریو و تحت  2020در افق  د یافت.خواهافزایش 

کم است و  2012-1985اینکه فاصله زمانی با سال پایه 

به میزان فقط یک درجه  GDDباشد ناریو خوشبیانه میس

 B1 تحت سناریو 2055در افق  درحالیکهشود. کمتر می

نسبت به سال پایه مشاهده  GDD افزایش قابل زیادی برای

آباد دزفول بررسی دوره رشد گیاه برای ایستگاه صفی شود.نمی

که دوره رشد گیاه ذرت در این شهرستان  دهدور نشان میطاین

 GDD بعضی از سالهادهد. در رفتارهای متفاوتی را نشان می

رابطه معکوس  و دوره رشد گیاه کمتر شده است وبیشتر شده 

بیومس  روند تغییرات. دهدرا نشان میک این دو متغیر 

را نشان  تولیدی در ایستگاه شوشتر افزایش نسبت به سال پایه

انتظار  موردها افزایش بیومس در تمامی افق که تقریباً دهدمی

افزایش  ،GDDتواند مربوط به و این افزایش عملکرد می بود
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 2COافزایش  ( وبه شرطی که دما به تنش منجر نشود)دما 

نسبت به گیاهان  C4چون گیاه ذرت گیاه با مسیر فتوسنتزی )

3C 2 در تثبیتCO بررسی عملکرد باشد (کندبهتر عمل می .

آباد نشان از آن دارد که در تمامی سناریوها در ایستگاه صفی

شود و در ها میزان عملکرد نسبت به دروه پایه بیشتر میو افق

افزایش عملکرد قابل  B1و  A2 هایتحت سناریو 2020دو افق 

تحت هر دو سناریو  2055. در افق مشاهده گردیدتوجهی 

با افزایش  .گردیدمشاهده زایش عملکرد نسبت به سال پایه اف

شده و راندمان ایجاد بیش از حد دما ممکن است تنش خشکی 

که با مدیریت آبیاری و  شودبه سال پایه کم  محصول نسبت

هایی ی با تغییر اقلیم مثل انتخاب ژنوتیپراتخاذ تدابیر سازگا

ها ان این تنشبتو تر هستندکه نسبت به شرایط محیط مقاوم

  .رقم زدعملکرد بهتری را را کمتر کرد و 
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 بیومس ایستگاه صفی آباد -12 شکل
Figure 12- Safi Abad Station Biomass 
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 عملکرد ایستگاه صفی آباد -13شکل 
Figure 13- Operation of Safiabad station 

 یجه گیرینت
حداکثر، دمای  نظیرهای اقلیمی ثبت شده با توجه به داده

میانگین، بارش و ساعات آفتابی دمای حداقل، دمای 

های گیاه، خاک و آبیاری های سینوپتیک استان و دادهایستگاه

، ورود و خروجی از آن و مجدداً AquaCropو ورود به مدل 

و تحلیل و تفسیری که بر  SigmaPlotافزار به نرمها خروجی

BoxPlot مربوط  خروجی و اطلاعات به دست آمده از تغییرات

، GDDهای شوشتر و صفی آباد بر چهار متغیر به دو ایستگاه

انجام شد مشخص شد که دو  دوره رشد، بیومس و عملکرد

طول دوره رشد  AquaCropایستگاه مورد مطالعه برای مدل 

های آتی با دارد. به طوری در سال GDDعکوسی با رابطه م

رسد یاه میتر به گدریافتی گیاه نیز سریع GDDافزایش دما 

که خود نیز موجب افزایش رشد گیاه شد و در نهایت طول 

های روزهای رشد کاهش پیدا کرد و در مقابل اگر در طول سال

آتی دما به مقدار کمی کم شود طول دوره رشد گیاه بیشتر 

شود. در ارتباط با عملکرد زیست توده و عملکرد دانه در می

های یش عملکرد در سالهای آتی نسبت به سال پایه افزاسال

. این وجود خواهد داشتمختلف از یک تن تا دو تن در هکتار 

باشد  در اقلیم آینده 2COتواند ناشی از افزایش عملکرد بالا می

 .دهدرا شان میکه رابطه مستقیم با رشد گیاهان چهار کربنه 

تحت  2050مربوط به افق  GDDدر ایستگاه شوشتر بیشترین 

به مقدار یک درجه بیشتر از سال پایه  A2-2050 یسناریو

برآورد شد و در همین افق طول دوره رشد گیاه نسبت به سال 

 2020روز بیشتر از سال پایه شده است. در افق  5/2پایه 

کمترین اختلاف را با سال پایه دارد. در ایستگاه صفی آباد، 

و هستیم  GDDافزایش های آتی شاهد در تمامی سال تقریباً

باشد و این تغییرات بصورت غیرمحسوس ولی افزایشی می

علیرغم پیدا کرده است.  توده نیز افزایشعملکرد دانه و زیست

تحت  2050افق  بیشترین افزایش عملکرد درافزایش دما، 

افزایش منجر به  2CO افزایش مقدار رخ داد. B1سناریو 

افزایش تن در هکتار 9 تن به 8شد بطوریکه عملکرد از  عملکرد

آباد و شوشتر افزایش نتایج برای دو ایستگاه صفی. یافته است

را بیان کرد، در بارش روند صعودی  بیشینهو  کمینهدر دمای 

سازی پارامترهای اقلیمی . برای شبیهمشاهده گردیددر منطقه 

-LARSو ایجاد فصل رشد احتمالی برای هر دوره از مدل 
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WG سازی رشد ذرت از مدل و برای شبیهAquaCrop 

نشان داد که  LARS-WGستفاده گردید. نتایج ارزیابی مدل ا

سازی بینی مناسبی برای پارامترهای اقلیمی و شبیهپیش

ز افزایش دمای نشان ا که فصل رشد احتمالی آینده دارد

است. طول  بودهکمینه، بیشینه، میانگین و افزایش در بارش 

 GDDدوره رشد برای منطقه تحت تاثیر تغییر اقلیم با افزایش 

کاهش خواهد یافت. بیومس و عملکرد دانه نیز با فرض ثابت 

ها و تن در افق 2تا  1ماندن تاریخ کشت کنونی حدود 

استفاده از تکنیک  .یافتسناریوهای متفاوت افزایش خواهد 

تواند در آرایش راندمان و عملکرد سازی گیاهان زراعی میمدل

ذرت در استان تحت تاثیر تغییراقلیم به کار گرفته شده موثر 

نشان داد توانایی خوبی در  AquaCroopمدل  واقع شود.

در دروه رشد و عملکرد دارد. که اگر این مدل در سازی شبیه

وری آب و انتخاب تاریخ کشت های متفاوت هبهرهای ارزیابی 

های مناسب یا ریزیو مقاوم به شرایط محیط بتوان با برنامه

 عملکرد را بهبود بخشید یا اینکه با افزایش دما و ترجیحاً

افزایش آب مصرفی گیاه بتوان عملکرد را در حد مطلوب نگه 

مه این پژوهش با استفاده از مدل اداشت. در راستای اد

AquaCrop های متفاوت های مختلف تحت آبیاریبرای رقم

های مختلف و مقاوم به برای ژنوتیپ AquaCrop ارزیابی مدل

های زمانی دیگر به برای افقAquaCrop  اجرای مدل ،خشکی

دلیل کشت بالای گیاهان زراعی در استان خوزستان، اجرا و 

انسیل زراعی و مناطق دارای پتمدلسازی برای سایر گیاهان 

 CERES-Mazieهای زراعی مانند کشت استفاده از دیگر مدل

 .گرددپیشنهاد می برای ذرت منطقه
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Abstract 
Most of the regions of the globe have faced changes in the precipitation regime and CO2 concentration with the 

increase in temperature (especially the minimum temperature). Considering that two-thirds of Iran is considered to be 

arid and semi-arid regions, which will cause climate changes and successive droughts, and this process will affect 

agricultural ecosystems and their performance. The aim of this research is to simulate the effects of climate change on 

growth, biomass yield and corn grain under climate change conditions in Shushtar and Safi Abad cities in the northern 

part of Khuzestan province in 2020-2050. For this purpose, the production data of precipitation, minimum 

temperature, maximum temperature and sunshine hours of the LARS-WG statistical model using HADCM3 

atmospheric general circulation model and under emission scenarios A2 and B1 were used in the periods of 2020-

2050. AquaCrop model was used to simulate plant performance and growth. Before use, the AquaCrop model was 

calibrated and verified by field data collected in the region. Then, the values of seed yield and biomass in future 

periods were simulated for the treatment of 50% of the water requirement of the plant. According to the results, under 

A2 emission scenarios, the evaluation results of the LARS-WG model showed that it had a suitable forecast for the 

climate parameters and the simulation of the future growing season. And the increase in minimum and maximum 

temperature will be the average increase in precipitation. The length of the growth period for each station will decrease 

with the increase of GDD according to the climatic parameters of the region under the influence of climate change. 

Biomass and grain yield will also increase by one to two tons in different horizons and scenarios assuming the current 

planting date and full irrigation remain constant. 
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