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 چکیده

 همچنری   و مصررف   آب میزان کاهش سبب آب، مصرف یور بهره افزایش جهت هرگونه اقدام ذرت در ایران، بالای کشت مقدار سطح به با توجه
است. پژوهش حاضر با هدف اثر  اقلیم تغییر اثرات محصول عملکرد و رشد بر رگذاریثات عوامل  یتر مهم از یک  .گردد م  کشور در غذای  امنیت افزایش

ی مختلف ها خیتارباشد. همچنی  بر اساس تیمارهای مختلف آبیاری و وری آب گیاه ذرت در شهرستان گرگان م تغییر اقلیم و تغییر تاریخ کشت بر بهره
 درصرد  T1 ،)75درصرد    100سازی شد. تیمارهای آبیاری شامل برای شرایط آینده شبیه WOFOSTوری آب گیاه ذرت با استفاده از مدل کشت، بهره

 T2 درصد   50( وT3 )گیاه بودند. بنابرای  با کمک مدل آماری  ازین مورد آبSDSM  و مدل گردش عموم  جوHadCM3    برای تمرام سرناریوهای
سازی انجام شد. نتایج نشان داد که با تنش بیشتر آبیاری، خطای شبیه ۲050-۲0۸0و  ۲0۲0-۲050 ساله  سنمای  در دو دوره اسیزمقیرگزارش پنجم 

در  T3ی آب آبیراری در تیمرار   ور بهرره   یتر شیب ۲0۲0-۲050ی آب آبیاری افزایش یافت ول  روند منظم  در ای  مورد وجود نداشت. در دوره ور بهره
ی آب آبیراری در  ور بهره  یتر کمدرصد کاهش دارد. در ای  دوره  1/9  شد که نسبت به دوره پایه نیب شیپ مکعبکیلوگرم بر متر 4تیر به مقدار  ۲تاریخ 
درصرد کراهش دارد. برر اسراس نترایج       57/3  شد کره نسربت بره دوره پایره     نیب شیپ مکعبکیلوگرم بر متر 7/۲خرداد به مقدار  1۲در تاریخ   T1تیمار
توان مدیریت مناسب  برای  . با اعتبارسنج  مناسب تاریخ کاشت، م استتیر  ۲بهتری  زمان کاشت ذرت در شهرستان گرگان در تاریخ سازی شده،  شبیه

مدیریت مناسب، یرک راهکرار کارآمرد در شهرسرتان      باذرت اجرا کرد. انتخاب بهتری  زمان کاشت  وری آببهرهتطبیق با اثرات منف  تغییرات اقلیم در 
 د.ست تا از کاهش عملکرد به دلیل انتخاب نادرست تاریخ کاشت جلوگیری شوگرگان ا
 

 HadCM3، مدیریت کشت، مدل WOFOSTامنیت غذای ، مدل  های کلیدی:واژه
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(. طبرق آمارهرای وزارت   1391 همکراران،  و  روسرتای   شود  رمیناپذ
کشاورزی گیاه ذرت بعد از گندم و برنج بیشتری  مصرف را در جهران  

ی پیشررو و  جرز کشرورها   برزیل و آمریکا .  کشورهای چی ،استدارا 
 درصد 35 حدود ایران در. هستنددر جهان ذرت  در تولید گیاه رگذاریثات
 و فررارس گلسرتان،  خوزسرتان، کشرور در چهررار اسرتان    غلره  تولیرد  از

 ایرران  در ذرتکشرت   ریر ز سطح بین  و پیش شود م  تولید کرمانشاه
هرگونه  ذرت، کشت زیر مقدار سطح به است. با توجه هکتار 415000
 آب میرزان  کراهش  سربب  آب، مصررف  یور بهره افزایش جهت اقدام

  .گردد م  کشور در غذای  امنیت افزایش همچنی  و مصرف 
ثیرات اعملکررد محصرولات، تر    یک  از عوامل حیات  برر رشرد و  

تغییرات اقلیم است. تغییر اقلیم ناش  از تغییرات بلندمردت در شررایط   
ای اسرت. ایر     جوی یک منطقه به دلیل تغییر غلظت گازهای گلخانه

پدیده با اثرات منف  خود همراه است، اما با درک دقیرق ایر  اثررات،    
به گرزارش هیئرت    ها تبدیل کرد. ها و فرصت توان آنها را به چالش م 
الملل  تغییرات اقلیم، بیشتری  افزایش دما در سطح زمی  از اواخرر   بی 
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مریددی ترا اوایرل     70و از دهه ( 1945تا  1910قرن بیستم  از سال 
(. Sarafrouzeh et al., 2014ت  میددی اتفرا  افتراده اسر    ۲1دهه 

 لریم، اق تغییرر  پدیرده  اثرر  بر ۲100 سال تا شود م  بین  پیش همچنی 
یابرد   افزایش گراد سانت درجه 4/۶تا  1/1 متوسط طور به جهان  دمای

(IPCC, 2014.) برر  اقلریم  تغییرر  اثررات  بررسر   اینکره  به توجه با 
 هرای  مردل  از تروان  م  بنابرای  است، پرهزینه بسیار محصول عملکرد
(. 1394 همکراران،  و حسرین    اسرتفاده کررد   منظور ای  برای گیاه 
. دارد وجرود  اقلریم  تغییرر  پدیرده  بررس  برای زیادی گیاه  های مدل
 مردل . کررد  اشراره  WOFOST مردل  بره  تروان  مر   مثرال عنروان   به

WOFOST     ی ورودی بیشرتر و پارامترهرا به دلیل دقرت برالا در اثرر 
بررای   مناسرب  ابرزاری  جغرافیرای ،  اطدعرات  سامانه با تلفیق قابلیت
 مدل یک WOFOST مدل. است مزرعه های سامانه ارزیاب  و تحلیل
 بررای  کره  اسرت  گیاهران  سازی رشرد  شبیه برای دینامیک  و عموم 
 و گیراه   اقلیمر ، روز  بره  هرای  داده از استفاده به نیاز از مدل استفاده

 و طراحر   هلند واخینگ  دانشگاه در مدل ای  .است خاک خصوصیات
 شد. انجام نافاسویبورک کنیا، غنا، آفریقای  سه کشور در بار اولی  برای

( در پژوهش  در دشت قزوی  سه گیاه 1394احمدی و همکاران  
سازی کردند. شبیه WOFOSTذرت، گندم و جو را با استفاده از مدل 

در ایر  پررژوهش برا توجرره برره نترایج گسررترش برر ، جررذب نررور و     
روز،  4ترا   0ی فنولوژیک  طول تاریخ گلده  ذرت برا دقرت   پارامترها

روز  7تررا  5روز و بررای جرو برا دقرت      7 تررا 1بررای گنردم برا دقرت     
درصرد   ۸۲سازی شد. بالاتری  کارای  مدل عملکررد بیولروژیک     شبیه

ی نیاز آب  گندم، جو و ذرت به ترتیرب  ساز هیشببود. در نهایت پس از 
 ( در1395کوچک  و نصیری   دست آمد.به متر  لیم 439و  7۸1، 5۲3

 تغییر شرایط در زراع  گیاه چهار نموی دوره طول و عملکرد بررس 

 حرد  ترا  ذرت رشدی دوره طول دمای افزایش که داشتند اقلیم اظهار

 امرا  اسرت.  ذرت نداشرته  عملکررد  برر  گراد تراثیری سانت  درجه ۶/1

 درجره  یرک  هر ازای به باشد فو  مقدار از بیش دما افزایش چنانچه

 در شرود. مر   کاسرته  ذرت دانره  درصد از عملکرد ۸/1۶ دما، افزایش

 بره  ذرت دانره  شردن  پر دوره طول و رشد دوره طول شرایط  چنی 

 .یافت کاهش درصد 1۸و  7/15ترتیب 
-را برای شبیه CERES-Maize( مدل 139۲مرادی و همکاران  

تروده و شراخس سرطح    سازی مراحل فنولوژیک، عملکرد دانه، زیست
بر  اجرا نمودند و اظهار داشتند کره کراهش طرول دوره کاشرت ترا      
گلده  و هچنی  طول دوره رسیدگ  ذرت در مشهد در شرایط تغییرر  

درصد شده است.  3۸تا  11اقلیم موجب کاهش عملکرد دانه به میزان 
( در ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابآ 1397اسماعیلیان و همکاران  

را  WOFOST  شهرستان گناباد با اقلیم گرم و خشرک، مردل   طبیع
تحت  SC 740و  DC 370 ،ZP 677سازی سه رقم ذرت برای شبیه

سه حالت عدم تنش، تنش مدیم و ترنش شردید مرورد بررسر  قررار      
R  یتر شیبدادند. نتایج نشان داد که 

 ZPدرصد از رقم  93به اندازه   2

 به دست آمد.  677
به منظرور ارزیراب  سره مردل     ( 139۸ابراهیم  پاک و همکاران  

ایستگاه   در آزمایش CropSyst و  AquaCrop،WOFOST گیاه 
 تا T1 آبیاری دوازده تیمار کم از آباد گلستان انجام دادند.عل  تحقیقات 

T12 و آبیاری کامل (FI) استفاده شرد  ذرتهای مختلف رشد  در دوره .
هرر سره مردل گیراه  نسربت بره تغییررات اکثرر         نتایج نشان داد که 

 AquaCrop پارامترهای ورودی حساسیت متوسط داشتند و تنها مدل

برالا   حساسریت  نسبت به تغییرات پارامتر ضریب گیاه  بررای تعرر   
گیررری شررده و  نشرران داد. متوسررط اخررتدف مقررادیر عملکرررد انرردازه

 CropSyst و AquaCrop، WOFOSTهای شده با مدل سازی شبیه

 RMSE درصد بود. نتایج آماره ۶/1۲و  1/1۲، ۲/10ترتیب برابر با به

 CropSyst و  AquaCrop،WOFOST های برای مدلرشد  عملکرد

ت  بر هکتار بود. نتایج ایر    3۲۲/0و  ۲۸۶/0، ۲1۶/0ترتیب برابر با به
 ،AquaCrop های توده توسط مدل سازی پارامتر زیست آمار برای شبیه
WOFOST و CropSyst  44۶/0و  41۸/0، ۲۲3/0به ترتیب برابر با 

 AquaCrop نیرز نشران داد کره مردل     EF هکتار برود. نترایج   درت  

( 91/0تروده    ( و زیسرت 57/0بهترری  کرارای  را در تعیری  عملکررد      
 درجره  تغییرر  به رواناب حساسیت بررس  بهژانگ و همکاران داشت. 

 خروجر   از هرا  آن منظرور  ایر   بره  پرداختنرد.  متوسط جهران   حرارت

 اسرتفاده کردنرد.   CMIP3ی هرا  مدلو مقایسه با  CMIP5ی ها مدل

 و آب یهرا  داده آرشیو از رواناب خروج  و دما ماهانه، بارش یها داده
 چهار برای GCMمدل  34 خروج  از و شد استخراج CMIP5هوای  

در 5/0ابعاد در که RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5 ،RCP6سناریوی 
 نشران  نترایج  کلر   طور شد. به استفاده ،اند شده بندیشبکه درجه5/0

 سلسریوس  درجره  هرر  بره ازای  جهران ،  روانراب  میانگی  که دهد  م

 داشت، خواهد افزایش درصد ۶/۲ جهان ، متوسط حرارت درجه افزایش

 نشان را افزایش درصدCMIP3، 9/1ی ها مدل برای نتایج که درحال 

مرردل امیررری و همکرراران   .(Zhang et al., 2014) دهنررد  مرر
WOFOST کمبرود آب و کمبرود مرواد    لیپتانسر  دیتول طیشرا را در ،

در مزرعره    مدل، پژوهش  یا  ابیارز ی. براکردند یساز هیشب ی غذا
رشت، در قالرب طررب بلروک کامرل      برنج قاتیموسسه تحق  قاتیتحق
 یبرر رو  در سه تکررار  و ماریبه عنوان ت یاریآب تیریمد ۶با   تصادف

، 1پس از  یاریشامل غرقاب دائم، آب ها تیری. مدشداجرا   رقم هاشم
 ۸و  5 یبرا دورهرا   یاریر و آب  یروز محو شدن آب از سطح زم 5و  3

با دقت بالای  توانسرت   WOFOSTمدل نتایج نشان داد که روز بود. 
در . (Amiri et al., 2011). سرازی رشرد گیراه را انجرام دهرد      شبیه

 و AquaCrop ، دو مدلاگدرنژاد و همکاران شده توسط تحقیق انجام
WOFOST هرای   سازی عملکرد گیاه ذرت تحت مردیریت  برای مدل

مترر( در شهرسرتان    میلر   150و  100، 75، 50مختلف آب مصررف    
 RMSE دست آمده نشان داد که معیار اهواز به کار گرفته شد. نتایج به

 و AquaCrop هرای  لبرای عملکرد دانه ذرت بره ترتیرب بررای مرد    
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WOFOST ت  در هکتار بود و برای زیسرت   15/0و  1۶/0 به میزان
طرور کلر ،    ت  در هکتار برود. بره   ۸۸/0و  9۲/0 ترتیب برابر با توده به
دقت بیشرتری از خرود     AquaCropنسبت به مدل WOFOST مدل

 . (Egdernezhad et al., 2018) نشان داد
گزارش شد که و همکاران  رحیم  مقدم توسط در مطالعه دیگری

نسبت به  ۲050عملکرد میانگی  دانه ذرت در استان کرمانشاه در سال 
% 73/۸0% و ۸۲/۶0 ترتیرب  به RCP8.5 و RCP4.5دوره پایه تحت 

 شرایط دریابد. نتایج نشان داد که بیشتری  عملکرد متوسط  کاهش م 
 و 7071 برا ( فرروردی   1۶  زودهنگام کاشت تاریخ یک در اقلیم تغییر
و  RCP4.5 سررناریوهای در ترتیررب برره هکتررار بررر کیلرروگرم 4743

RCP8.5 دست آمد. همچنی  در دوره آینرده، میرانگی  طرول دوره     به
 درصرد  7/1 و 4 ،7/4 ترتیرب  بره رشد، رشد رویشر  و رشرد زایشر     

کاهش خواهد یافت. همچنی  وزن متوسط دانه در استان کرمانشاه نیز 
% تحرت  3/59% و ۸/31یرانگی  برا کراهش    طرور م  در دوره آینده بره 

-Rahimi) دمواجرره خواهررد شرر  RCP8.5و  RCP4.5 سررناریوهای

Moghaddam et al., 2019) .  برا  از آنجا که زمان کاشت گیراه ذرت
وری آب  تأثیر مهم  برر عملکررد و بهرره   توجه به اثرات اقلیم  آینده 

 وری آب با استفاده از مدل سازی بهره به منظور مدل پژوهشدارد، ای  

WOFOST های آینده انجام شد برای سال. 

 

 ها روشمواد و 

 منطقه مورد مطالعه
در مزرعه تحقیقرات  واقرآ در اسرتان گلسرتان برا      پژوهش حاضر 
 ۲5درجره و   54دقیقره شرمال  و    45درجره و   3۶موقعیت جغرافیای  

 4/5۲7ارای میانگی  بارندگ  سرالانه  دقیقه شرق  انجام شد. مزرعه د
و  5/3۲متر و دمای روزانه با میانگی  حداکثر و حداقل به ترتیرب   میل 
منطقه فو  بر اسراس روش کروپ  دارای   د. گراد بو درجه سانت  3/13

گرراد  درجه سرانت   -10دمای حداقل با  آب و هوای معتدل و مرطوب
مررداد مراه و میرانگی      گرراد در درجه سرانت   45در دی ماه و حداکثر 

 متر است.میل  4/5۲7بارش سالیانه 
 

 های مورد استفادهداده
متر با سه تکرار با کشرت   ۲0در  3های  به ابعاد آزمایش در کرت

تراریخ کاشرت   دیر رس انجام شد.  704گیاه ذرت رقم سینگل کراس 
و  13/4/139۲و  11/4/1391ترتیب ذرت در سال اول و دوم زراع  به

برود. نحروه    1۸/۸/139۲و  3/۸/1391ترتیرب  تاریخ برداشرت نیرز بره   
به ایر  صرورت کره    نواری بود.  -ایآبیاری گیاه ذرت با سیستم قطره

یک لوله اصل  در جهت طول  زمی  و کنار مزرعه قررار داشرت و بره    
متر در یک انشعاب فرع  برای هر یرک از تکرارهرا برود.     ۲0فواصل 

 ۲متر یک روزنه خروج آب با دب  سانت  ۲0روی نوارهای تیپ در هر 
برای بدسرت آوردن مقردار نیراز آبیراری از     لیتر در ساعت قرار داشت. 

در  مطالعره  موردرطوبت خاک به صورت وزن  استفاده شد. تیمارهای 
 ارائه شده است.  1طرب آزمایش  در جدول 

گیرری رطوبرت   عمق آب آبیاری مزرعه آزمایش  بر اساس انردازه 
( در بازه T1محاسبه کمبود رطوبت خاک در تیمار بدون تنش  خاک و 
درصد آب قابل دسرترس   50روزه که تخلیه رطوبت خاک به  7زمان  
-Pourgholam؛ 1400ران، ا سرالاریه و همکر   رسید بررآورد شرد  م 

Amiji et al., 2020).  

 
 در طرح آزمایشی و مقدار آب دریافتی مطالعه موردتیمارهای  -1جدول 

 ماریت کشت اول سال کشت دوم سال

 T1 متر(میل  ۲۸4  اهیگ ازین مورد درصدآب 100 متر(میل  3۸5  ازین مورد آب درصد 100

 T2 متر(میل  ۲13  اهیگ ازین مورد آب درصد 75 متر(میل  ۲۸9  ازین مورد آب درصد 75

 T3 متر(میل  14۶  اهیگ ازین مورد آب صددر 50 متر(میل  193  ازین مورد آب درصد 50

 
 های اقلیمیمدل

آبراد در مجراورت    اطدعات اقلیم  از ایسرتگاه هواشناسر  هاشرم   
-۲010ایستگاه تحقیقات  کشراورزی شهرسرتان گرگران بررای دوره     

آوری شد. عملکرد محصول ذرت بر اساس پارامترهرای  از   جمآ 19۸0
سرازی شرد.    جمله دما، بارش، رطوبرت نسرب  و دیگرر عوامرل شربیه     

-هرای گرردش عمروم  جفرت شرده جروی       از مدل  HadCM3مدل
اقیانوس  است که توسط گروردن و همکراران و پرو  و همکراران در     

 تفکیرک افقر    توسعه یافته است. ای  مدل دارای توانای  ۲000سال 
هرای   درجه در عرض و طول جغرافیای  است. تعداد لایه 75/3در  5/۲

لایه است. گام زمران    4و در عمق خاک  19ای  مدل در راستای جو 
لایره برا    ۲0دارای  HadCM3 دقیقه است. مردل اقیانوسر    30مدل 

درجه است. بنابرای ، بررای   ۲5/1درجه در  ۲5/1توانای  تفکیک افق  
ای در مدل جوی، شش نقطه در مدل اقیانوس  وجرود   شبکههر نقطه 

تر با شرایط واقعر  محرل مطالعره و نیرز      سازی دقیق برای شبیهد. دار
هرا نیازمنرد    شرده، داده  بینر   هرای پریش   برای همخوان  بیشتر برا داده 

توانرد بره صرورت     نمرای  مر    نمای  هستند. ای  ریزمقیراس  ریزمقیاس
هرای   یکر  از روش  SDSM شرود. روش دینامیک  یا آمراری انجرام   

آماری است که به دلیل سادگ ، سهولت و اقتصادی بودن مورد توجره  
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قرار گرفته است. ای  روش امکان محاسبات ساده، تولید انواع متغیرها، 
های اقلیم  در مقیاس ایستگاه، و ارزیاب  انواع سرناریوهای   تولید داده

 خروش   دکنر  ا را فراهم م ه اقلیم  و تجزیه و تحلیل عدم قطعیت آن
 . (1399روش و نوروز ولاشدی، 

 
 مدل گیاهی

سرازی و  بررای شربیه   WOFOSTمردل گیراه    در ای  پژوهش 
 های موردنیاز دادهتخمی  عملکرد گیاه ذرت مورد استفاده قرار گرفت. 

 و گیراه   پارامترهرای  خراک،  شرامل خصوصریات فیزیکر     مدل ای 
ای  مردل بره    (.Shafiei et al., 2018 است  هواشناس  و آب مقادیر

هرای رشرد فنولروژیک  گیراه از      ینرد اثر بر فرووسیله محاسبه عوامل م
هرای مختلرف،    ، تعر ، تنفس، تقسیم کربوهیدرات به اندامCO2 جذب

زنر  ترا    گیری و رشد گیاه از زمان جوانه تولید ماده خشک و نیز شکل
ط  و ژنتیک  گیراه  رسیدن به مرحله محصول، با توجه به شرایط محی

 سازی میرزان جرذب   پذیر است. همچنی ، ای  مدل قادر به شبیه امکان
CO2     ناخالس از یک گیاه است که بر اساس ترابش فعرال فتوسرنتزی
بررای واسرنج  مردل از    د. شرو  شده توسرط گیراه محاسربه مر      جذب
ی شده خصوصیات فیزیکر  خراک، فاکتورهرای    ریگ اندازهی هارفاکتو

مشاهدات  فنولوژیک  استفاده شد. در ایر  پرژوهش    گیاه  و دادهای
و  1391های سال  ترتیب از دادهسنج  مدل بهبرای واسنج  و صحت

 استفاده شد.  139۲
وری آب گیرراه ذرت برررای بهرررههررا،  داده هیرراز پررردازش اول پررس

-های آت  شبیههای مختلف کشت در شرایط کم آبیاری در دوره تاریخ

وری آب ناشر  از تغییررات اقلیمر  در     بهرره بینر    پریش  سازی شرد. 
های مختلف کشت مرورد بررسر  قررار گرفرت و تراریخ  کره        تاریخ

وری آب در شرررایط گذشررته  وری آب را دارد بررا بهررره بیشررتری  بهررره
سرررازی  بررررای تطرررابق مقرررادیر واقعررر  و شررربیهد. مقایسررره شررر

ه شرد.  استفادنشده جفت  t از آزمون SDSM و  WOFOSTهای مدل
در ای  آزمون، دو فرض صفر و یک در نظر گرفته شد. اگر فرض صفر 

هرای   پذیرفته شد، به ایر  معناسرت کره تفراوت معنراداری بری  داده      
سازی و مشاهدات  وجود ندارد، و اگر فررض یرک پذیرفتره شرد،      شبیه
 سازی و مشاهدات  است. های شبیه دهنده تفاوت معنادار بی  داده نشان
  

 بحثو نتایج 

برای متغیرهای دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش  t نتایج آزمون
دهرد کره دقرت     نشران مر    SDSM آورده شده است. ارزیراب  مردل  

سازی برای پارامترهای حداقل دما و حداکثر دما بسریار بالاسرت،    شبیه
سرازی   در حال  که در مورد پارامتر برارش، خطرای بیشرتری در شربیه    

. نتایج ای  (1400ران، اسالاریه و همک  ول استوجود دارد اما قابل قب
هماهنرگ  ( 1395های رسرول  و همکراران     با یافته پژوهشبخش از 

 .است

هرای لازم بررای    از اطدعات دو ساله مزرعه مرورد مطالعره، داده  
، واسرنج  و  پرژوهش به دست آمد. در ای   WOFOST ارزیاب  مدل

دا، برا انجرام واسرنج     اعتبارسنج  مدل در دو مرحله انجام شرد. ابتر  
سازی مدل بهبود یافت. ایر  بره معنرای آن     فنولوژیک ، عملکرد شبیه

زن ، گلده  و  است که مدل باید ابتدا مراحل رشد گیاه  از جمله جوانه
سازی کند، به نحوی که تفراوت   بلوغ( را به درست  و با دقت بالا شبیه

سرازی   ای شبیهه های برداشت در مزرعه و تاریخ چشمگیری بی  تاریخ
شده توسط مدل وجود نداشته باشد. در ادامه، واسرنج  فیزیولروژیک    
مدل انجام شد. بنابرای ، مرحله اول واسنج  فنولوژیک  گیاه بود کره  

های فنولروژیک  مزرعره انجرام گرفرت. سررس، بررای        براساس تاریخ
های فنولوژیک  اسرتفاده شرد.    اعتبارسنج  مدل واسنج  شده، از داده

زنر  شرروع شرد و بررای      از مرحله جوانره  پژوهشسازی در ای   شبیه
های گلده  و رسیدن بهرره گرفتره شرد.     واسنج  فنولوژیک  از تاریخ

مرحله دوم، واسرنج  فیزیولروژیک  برود. واسرنج  مردل برر اسراس        
بررداری و   مشاهدات میدان  انجام شد، کره برر اسراس مراحرل نمونره     

سرازی   ایت، میزان خطرای شربیه  عملکرد نهای  مزرعه اجرا شد. در نه
پارامترهرای   ۲جدول د. مدل با استفاده از روابط موجود تخمی  زده ش

برای گیاه ذرت در شرایط مختلف  WOFOST اعتبارسنج  شده مدل
دهرد کره پرس از وارد کرردن تمرام  اطدعرات        آبیاری را نشان مر  

 د.اجرا ش WOFOST موردنیاز، مدل

در وری مجمروع آب آبیراری و برارش    آبیاری و بهره ی آبور بهره
آمده است. با  4و  3های بررس  شد و در جدول T1 ،T2 ،T3 سه تیمار
نسربت بره دو تیمرار      T3ی در تیمرار ور بهرههای فو ، جدولتوجه به 

وری آب دهرد کره بیشرتری  بهرره    نشان مر   نتایجدیگر بیشتر است. 
یلرروگرم بررر ک 3/4در سررال اول برروده و برابررر  T3مربرروب برره تیمررار 

دهرد کره مردل    نتایج مقردار خطرا نشران مر     دست آمد. مترمکعب به
WOFOST  وری مجمروع  آبیاری و بهرره  ی آبور بهرهتوانست مقدار

سرازی  ی شربیه اریآب کمرا با دقت بالای  در شرایط آب آبیاری و بارش 
هرای اول و دوم کشرت نشران    (. نترایج سرال  4و  3هرای  کند  جدول

باشرد. برا ترنش بیشرتر     در حد قابل قبرول مر    خطادهد که مقدار  م 
آبیراری افرزایش یافرت ولر       ی آبور بهرهسازی آبیاری، خطای شبیه

توانرد مررتبط برا    روند منظم  در ای  مورد وجود نداشت. دلیل آن م 
محرور اسرت و بره     -باشد که مدل  کررب   WOFOSTماهیت مدل 

ج ای  پرژوهش برا   نتای دهد.تغییرات آبیاری واکنش منظم  نشان نم 
هررا بررا ( مطابقررت دارد. آن1399سرریاح  و همکرراران   هرراییافترره
وری آب چغنردر قنرد در دورهرای مختلرف     سازی عملکرد و بهره شبیه

گرزارش کردنرد کره حرداقل و حرداکثر       WOFOSTآبیاری با مردل  
 10و  9/1تریتب برابرر  سازی بهاختدف بی  مقادیر مشاهدات  و شبیه

 درصد بود.
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 WOFOSTواسنجی شده مدل  یپارامترها -2جدول 

 مقدار پارامتر شرح

 KDIF 55/0 ضریب روشنای  نور
 EFF 4۸/0 راندمان مصرف نور
 co2 AMAXTB 5۲حداکثر شدت جذب 
 TSUM1 1100-900 تا گلده  سبزشدنواحدهای حرارت  تجمآ یافته از 

 TSUM2 90۲-۸79 تجمآ یافته از گلده  تا رسیدن فیزیولوژیک واحدهای حرارت 
 SLA 0۲۲/0- 015/0 سطح بر  ویژه

 RGRLAE 0۲۸3/0- 0194/0 حداکثرافزایش نسب  در شاخس سطح بر 

 RML 04/0-0۲/0 هاداری نسب  بر تنفس نگه
 RMO 0۲/0-005/0 ایداری نسب  اندام ذخیرهتنفس نگه

 RMR 03/0-01/0 هاریشهداری نسب  تنفس نگه
 RMS 03/0-01/0 هاداری نسب  ساقهتنفس نگه
 CVL ۸/0-۶/0 شده به بر جذب co2راندمان تبدیل 

 CVO ۸/0-۶/0 ایهای ذخیرهشده به اندامجذب co2راندمان تبدیل 
 CVR ۸/0-۶/0 ریشهشده به جذب co2راندمان تبدیل 
 CVS ۸/0-۶/0 شده به ساقهجذب co2راندمان تبدیل 

 
 1391ی شده در سال ساز هیشبی و ریگ اندازهی مختلف مارهایتوری مجموع آب آبیاری و بارش ی آب آبیاری و بهرهور بهره -3جدول 

 ی آبور بهره

 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 ی مجموع آب آبیاری و بارشور بهره

 )کیلوگرم بر متر مترمکعب(

 خطا)%( یساز هیشب ی شدهریگ اندازه )%( خطا یساز هیشب ی شدهریگ اندازه تیمار

T1 9/۲ ۸/۲ 44/3- 7/1 ۸/1 ۸۸/5 

T2 7/3 4/3 10/۸- 9/1 7/1 5۲/10- 

T3 3/4 4/4 3۲/۲ ۸/1 7/1 55/5- 

 
 1392ی شده در سال ساز هیشبی و ریگ اندازهی مختلف مارهایتوری مجموع آب آبیاری و بارش ی آب آبیاری و بهرهور بهره -4جدول 

 ی آبور هرهب

 مکعب()کیلوگرم بر متر

 ی مجموع آب آبیاری و بارشور بهره

 مکعب()کیلوگرم برمتر

 خطا)%( یساز هیشب شدهیریگ اندازه خطا )%( یساز هیشب شدهیریگ اندازه تیمار

T1 4/۲ ۲/۲ 33/۸- 9/1 7/1 5۲/10- 

T2 0/3 ۶/۲ 33/13- ۲/۲ 9/1 ۶3/13- 

T3 0/4 4/3 00/15- ۶/۲ ۲/۲ 3۸/15- 

 
وری مجمروع آب  بهرهی آب آبیاری و ور بهره برکم آبیاری  ریثات

-۲0۸0و  ۲0۲0-۲050ی شده سازهیشبی ها دورهدر آبیاری و بارش 
برا توجره بره    ارائه شرده اسرت.    ۶و  5های ترتیب در جدولبه ۲050
آب آبیراری و   وریبهرره   یترر  شیبر  T3های ذکر شده تیمرار  جدول
را دارد.  ۲050-۲0۸0وری مجمروع آب و آبیراری در دوره آتر     بهره
گفت با آبیاری کامل  توان  ماست.  T1ی برای تیمار ور بهره  یتر کم

وری آب کاهش یافته است. همچنری   هدرفت آب بیشتر شده و بهره
ی بالارفته اسرت.  ور بهره زانیمی یا ایجاد تنش برای گیاه اریآب کمبا 
های تحقیقات دیگر مانند خوش روش و همکراران  ی  نتیجه با یافتها
ی را ور بهره شیافزا( که عامل 1390( و بزرگمهر و همکاران  1391 

 سازگار است.  دانستند  می اریآب کم
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 2۰2۰-2۰5۰ دورهی شده برای تیمارهای مختلف آبیاری در ساز هیشبی آب ور هبهر -5جدول 

مکعب(بر مترکیلوگرم )  T3 ( بر مترکیلوگرم)مکعب  T2 ( بر مترکیلوگرم)مکعب  T1                                                                                                   

RCP 

8.5 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 
 

1/4  0/4  9/3  7/3  ۶/3  5/3  ۲/3  0/3  ۸/۲ وری آب آبیاریبهره   
4/۲  3/۲  ۲/۲  1/۲  0/۲  9/1  ۸/1  7/1  ۶/1 وری مجموع آب آبیاری و بارشبهره   

 
 2۰5۰-2۰۸۰  دوره دری شده برای تیمارهای مختلف آبیاری ساز هیشبی آب ور بهره -6جدول 

مکعب(بر مترکیلوگرم    T 3   مکعب(متربر کیلوگرم  T2   مکعب(بر مترکیلوگرم  T1                                                                                                   

RCP 

8.5 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 

RCP 

8.5 

RCP 

4.5 

RCP 

2.6 
 

9/3  ۶/3  5/3  3/3  0/3  9/۲  7/۲  5/۲  3/۲ آب آبیاریوری بهره   
۲/۲  1/۲  0/۲  9/1  ۸/1  7/1  ۶/1  5/1  4/1 وری مجموع آب آبیاری و بارشبهره   

 
وری آب ذرت، برای کاهش اثرات منف  تغییر اقلیم بر رشد و بهره

مقدار عنوان راهکار سازگاری در نظر گرفته شد و تغییر تاریخ کشت به
ی مختلرف کشرت در دو   هرا  خیتارسازی شده برای شبیهوری آب بهره

در  WOFOSTتوسط مردل   ۲050-۲0۸0و  ۲0۲0-۲050دوره آت  
  یتر شیب ۲0۲0-۲050در دوره  است. شده گزارش  ۸و  7های جدول
کیلروگرم   4تیر به مقردار   ۲در تاریخ  T3 در تیماری آب آبیاری ور بهره
درصد کراهش   1/9  شد که نسبت به دوره پایه نیب شیپ مکعببر متر

در تراریخ    T1در تیماری آب آبیاری ور بهره  یتر کمدارد. در ای  دوره 

  شد که نسبت نیب شیپ مکعبکیلوگرم بر متر 7/۲خرداد به مقدار  1۲
  یتررر شیبرردر ایرر  دوره درصررد کرراهش دارد.  57/3برره دوره پایرره 

تیرر بره    ۲در تاریخ  T3 در تیماروری مجموع آب آبیاری و بارش  بهره
  شد که نسبت به دوره پایره  نیب شیپ مکعبکیلوگرم بر متر 7/۲مقدار 

مجمروع آب  ی ور بهره  یتر کمدرصد افزایش دارد. در ای  دوره  7/۲۲
کیلروگرم   5/1خرداد به مقدار  1۲در تاریخ   T1در تیمارآبیاری و بارش 
درصرد   ۶7/1۶دوره پایره    شرد کره نسربت بره     نیب شیپ بر مترمکعب
 کاهش دارد.

 
 آبیاری و تیمارهای مختلف برای بارش و آبیاری آب مجموع یور بهره و آبیاری آب یور بهره -7جدول 

 2۰2۰-2۰5۰در دوره  های مختلف کشتتاریخ

 مکعب(و بارش )کیلوگرم بر متری آب آبیاری ور بهره مکعب(آبیاری )کیلوگرم بر متر آبی ور بهره

 تیر 2 خرداد 26 خرداد 19 خرداد 12 تیر 2 خرداد 26 خرداد 19 خرداد 12 تیمار

T1 7/۲ ۸/۲ 9/۲ 1/3 5/1 ۶/1 7/1 ۸/1 

T2 3/3 4/3 5/3 ۶/3 9/1 0/۲ 1/۲ ۲/۲ 

T3 7/3 ۸/3 9/3 0/4 4/۲ 5/۲ ۶/۲ 7/۲ 

 
 T3ی آب آبیاری در تیمار ور بهره  یتر شیب ۲050-۲0۸0در دوره 
  شرد کره   نیب شیپ مکعبکیلوگرم بر متر ۶/3تیر به مقدار  ۲در تاریخ 

  یترر  کرم درصد کاهش دارد. در ای  دوره  1۸/1۸نسبت به دوره پایه 
 3/۲خررداد بره مقردار     1۲در تراریخ    T1ی آب آبیاری در تیمارور بهره

 ۶۸/۲0  شد که نسربت بره دوره پایره    نیب شیپ مکعبمترکیلوگرم بر 
وری مجمروع آب  بهرره   یترر  شیبر در ایر  دوره  درصد کراهش دارد.  

کیلروگرم برر    4/۲تیر به مقدار  ۲در تاریخ  T3در تیمار آبیاری و بارش 
درصرد افرزایش    1/9  شد که نسبت به دوره پایره  نیب شیپ مکعبمتر

در مجمروع آب آبیراری و برارش    ی ور بهره  یتر کمدارد. در ای  دوره 
 مکعرب کیلروگرم برر مترر    3/1خرداد بره مقردار    1۲در تاریخ   T1تیمار

نتایج درصد کاهش دارد.  77/۲7  شد که نسبت به دوره پایه نیب شیپ
میزان افزایش عملکرد دانه با افرزایش آب آبیراری،    رغم علنشان داد 

وری آب ذرت به دلیل بهرهکاهش . شود  مکمتر ی آب آبیاری ور بهره
باشد. برا توجره بره    افزایش دما در شرایط سناریوهای اقلیم  آینده م 

وری مجموع بهرهی آب آبیاری و ور بهرهسازی شده مقایسه نتایج شبیه
، بهترری  تراریخ کشرت در    WOFOSTمردل  آب آبیاری و بارش برا  

ی ذرت برا  روز( بررا  10 تیر  با دامنره تغییررات   ۲تاریخ  های آت دوره
GDD  بنابریران برا مردیریت صرحیح و انتخراب      باشد. م  1۸00برابر

 را افزایش داد. ی آب ور بهره توان  متاریخ مناسب کشت در آینده 
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 و آبیاری تیمارهای مختلف برای بارش و آبیاری آب مجموع یور وبهره آبیاری آب یور بهره -۸جدول 

 2۰5۰-2۰۸۰دوره  در کشت مختلف یها خیتار 

 مکعب(ی آب آبیاری و بارش )کیلوگرم بر مترور بهره مکعب(آبیاری )کیلوگرم بر متر آبی ور بهره

 تیر 2 خرداد 26 خرداد 19 خرداد 12 تیر 2 خرداد 26 خرداد 19 خرداد 12 تیمار

T1 3/۲ 4/۲ 5/۲ ۶/۲ 3/1 4/1 5/1 ۶/1 

T2 ۸/۲ 9/۲ 0/3 1/3 7/1 ۸/1 9/1 0/۲ 

T3 3/3 4/3 5/3 ۶/3 1/۲ ۲/۲ 3/۲ 4/۲ 
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Abstract  

Given the extensive cultivation of maize in Iran, any initiative aimed at increasing water use efficiency 
contributes to reducing water consumption and enhancing food security in the country. One of the most 
influential factors affecting the growth and performance of crops is the impact of climate change. The present 
study aims to assess the impact of climate change and altering planting dates on the water productivity of maize 
in Gorgan County. Additionally, water productivity of maize under different irrigation treatments and planting 
dates is simulated using the WOFOST model for future conditions. The irrigation treatments include 100% (T1), 
75% (T2), and 50% (T3) of the plant's water requirements. Hence, statistical SDSM and HadCM3 General 
Circulation Model were employed to downscale all scenarios of the fifth report for two thirty-year periods, 2020-
2050 and 2050-2080. The results showed with increasing of irrigation water stress, the simulation error of 
irrigation water productivity increased, but no consistent trend was observed. In the period of 2050-2020, the 
highest irrigation water productivity was predicted in treatment T3 on 23 June, amounting to 4 kilograms per 
cubic meter, which represents a 1.9% reduction compared to the baseline period. During this period, the lowest 
irrigation water productivity was projected in treatment T1 on 2 June, amounting to 2.7 kilograms per cubic 
meter, indicating a 57.3% reduction compared to the baseline. Based on the simulated results, the optimal 
planting time for corn in Gorgan is on 23 June. With appropriate validation of the planting date, effective 
management can be implemented to adapt to the negative effects of climate change on corn water productivity. 
Choosing the best planting time, along with proper management, is an efficient solution in Gorgan to prevent 
reduced performance due to an inappropriate choice of planting date. 
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