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تحـت   در ارقام غالب ذرت مصرف آب ییو کارا دانه عملکرد سازي. شبیه1400.، نوري، ا.، و رحیمی مقدم، س.، فرد، رشریفی حداد، ن.، دیهیم
  .103-115): 1(13شناسی کشاورزي . بوممیاقل رییتغ شرایط محدودیت آب و

 

 چکیده
(مناطق اهواز،  و محدودیت آب در استان خوزستان تحت شرایط تغییر اقلیم سازي عملکرد و کارایی مصرف آب در ارقام ذرت آزمایشیمنظور شبیهبه

، تحـت سـناریوي اقلیمـی    Miroc5) در این مناطق با استفاده از مـدل گـردش عمـومی    2040-2070ایذه، دزفول و بستان) طراحی شد. اقلیم آینده (
RCP4.5 و روشAgMIP  همچنین از مدل . بینی شدپیشAPSIM و آینـده  1980-2010ر دوره گذشته (سازي رشد و نمو گیاه ذرت دبراي شبیه (

 آینده نسبت به گذشـته  در خوزستان استان در ذرت آب مصرف کارایی دانه و عملکرد متوسط طوربه داد که ) استفاده گردید. نتایج نشان2070-2040(
علاوه نتایج نشان بهفزایش خواهد داشت. + درصد ا9/0و  +6/12تعرق  و تبخیر و رشد فصل طول در دما میانگین و درصد کاهش -7/5 و -2ترتیب به

درصد) و کاهش تبخیر و تعرق  42این موضوع باعث افزایش کارایی مصرف آب ( ،کار ببرندبهدور)  10داد که اگر کشاورزان یک آبیاري مناسب (آبیاري 
توانـد بهتـرین نتیجـه را در اسـتان     ) مـی 704کراس همراه یک رقم دیررس (سینگل بهدرصد) خواهد شد. این سطح بهینه آبیاري در دوره آینده  8/3(

  متر در هکتار) داشته باشد.کیلوگرم بر میلی 94/16و کارایی مصرف آب ( کیلوگرم در هکتار) 26/7999خوزستان از نظر عملکرد دانه (
  

  APSIMتعرق، رژیم آبیاري، مدل  -: تبخیرهاي کلیديهواژ
  

   1:مقدمه

یع جمعیـت و توسـعه اقتصـادي،    امروزه در شرایطی که رشد سـر 
تغییـر   ،)Huang et al., 2002(تقاضا براي غذا را افزایش داده است 

گذار باشد، تأثیرتواند بر امنیت غذایی در نقاط مختلف جهان اقلیم می
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اکسید کربن اتمسفري، چرا که تغییر اقلیم از طریق افزایش غلظت دي
تولیدات کشـاورزي را   مطور مستقیبه ي بارشهانوسان تغییرات دما و

 Bannayan et al., 2003; Bannayan et( دهدقرار می تأثیرتحت 

al., 2005.( 
 تـأثیر سـالی و  یی در برخی مناطق باعث خشـک وهواآبتغییرات 

- و از آنجایی که در کشاورزي آب مهم شود،مستقیم بر کشاورزي می
ناسـب  ترین عامل در تعیین عملکرد محصول و دستیابی به کیفیت م

تواند در منـاطق حسـاس بـه تغییـرات اقلیمـی      این موضوع می ،است
هـاي  چشمگیر باشد. مناطق خشک و نیمـه خشـک از نظـر سیسـتم    

اکولوژیکی و منابع آب محدود هستند. یکی از مناطق گرم و خشـک  
ویژه ذرت بهکشور استان خوزستان است که محصولات کشاورزي آن 

-Rahimi(باشــد ســاس مــینســبت بــه تغییــرات اقلیمــی بســیار ح



  1400، بهار  1، شماره13، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     104

 

Moghaddam et al., 2018; Rahimi-Moghaddam et al., 
 عملکـرد کشت و  استان خوزستان داراي بیشترین سطح زیر .)2021

درصد سطح زیر کشـت   7/37که طوريبه ،اي در کشور می باشددانه
درصد تولید این محصـول در   76/34اي و دانه) .Zea mays L( ذرت

). با ایـن  Anonymous, 2014ه این استان است (کل کشور متعلق ب
هاي اخیر تغییرات اقلیمی، محدودیت منابع آبی، توزیع در سال ،وجود

نامناسب بارش و عدم مدیریت صحیح منابع، باعث کاهش عملکرد و 
اي شـده اسـت و کـاهش عملکـرد ایـن      کارایی مصرف آب ذرت دانه

 Abbas Torki et( محصول را در استان خوزستان در پی داشته است

al., 2011.( معرفی راهکارهایی براي افزایش کارایی مصرف  ،بنابراین
 . رسدآب ذرت در این استان بسیار ضروري به نظر می

ــاري  مــدیریت ــام مختلــف  )Moradi et al., 2013(آبی و ارق
)Rahimi-Moghaddam et al., 2018(  ــاي ــه راهکاره ، از جمل

هـاي  در اکوسیسـتم هسـتند.   یـد سازگاري بـا توجـه بـه شـرایط جد    
مصرف آب باید کاهش یابد و عملکرد دانه تا حـد ممکـن    کشاورزي،

و بهبود کارایی  سازي مصرف آب براي محصولاتافزایش یابد. بهینه
مصرف آب براي دستیابی به پایداري کشاورزي در مناطق خشـک و  

-. این امر مـی )Medrano et al., 2015( ضروري است خشک نیمه
 مـؤثر ریزي آبیاري جویی آب با استفاده از برنامهد از طریق صرفهتوان

)Igbadun et al., 2006(  کاربرد ارقام با عملکرد بـالا  و)Dong et 

al., 2011 (.اولالا  -مارتین دسانتادر تحقیقی  ،براي مثال تحقق یابد
آبیاري با کم) Martin de Santa Olalla et al., 2004و همکاران (

 ).Allium cepa L( ده کارایی مصرف آب را در پیاز خوراکیکنترل ش
در  Wakrim et al., 2005)(واکـریم و همکــاران    .افـزایش دادنـد  

مشاهده ) .Phaseolus vulgaris Lگیاه لوبیا (روي  بر خـوده مطالعـ
نسبت به تیمار با تیمارهاي کم آبیـاري  کارایی مصرف آب در ،کردند

همچنین دریافتند افزایش کارایی مصرف  ت.آبیاري کامل افزایش یاف
 همکاران اکتم وبود.  آبیاريکمدر نتیجه تعرق کمتر در تیمارهاي  آب

)Oktem et al., 2003(  دورهاي آبیاري  با آبیاريکمبه تأثیر اعمال
اي بر گیاه ذرت سیستم آبیاري قطرهروزه با استفاده از  8و  6،  4،  2

یجه رسیدند که بیشترین عملکرد محصول در ها به این نتپرداختند، آن
  تن در هکتار بود.  66/10با عملکرد روز  دوآبیاري دور 

هـاي مختلفـی بـراي بررسـی     دهد کـه روش مطالعات نشان می
ي مختلف آبیاري هاات تغییر اقلیم و بررسی ارقام مختلف و رژیمتأثیر

اي زمـانی  هبا توجه به محدودیت دارد. تحت شرایط تغییر اقلیم وجود

هاي زراعی، یکی از راهکارهاي مناسـب و  در اجراي مستقیم آزمایش
گیري اثرات تغییر اقلیم بر محصولات کشاورزي هزینه براي اندازهکم

-سازي است کـه مـی  هاي شبیهسازي و استفاده از مدلرهیافت مدل
 Manschadi et(جویی در زمان و هزینه شـود  توانند منجر به صرفه

al., 2010(. جـاي چنـد سـال    بـه تـوان  می ها،با استفاده از این مدل
، رفتار گیاه را مدت هواشناسیکمک آمارهاي بلندبا  آزمایش در مزرعه،

 ,Soltani & Hoogenboom(سـازي کـرد   با استفاده از مدل شـبیه 

. با توجه به اینکه تغییرات اقلیمـی بـر مصـرف آب و کـارایی     )2007
داشـته و همچنـین اهمیـت اسـتان      اییبسز تأثیرمصرف آب در ذرت 

اي در کشور و قرارگیري ایـن اسـتان در   خوزستان در تولید ذرت دانه
خشک و گرم، این تحقیق در راستاي بررسی یک اقلیم خشک و نیمه

-اي تحت مدیریتعملکرد و کارایی مصرف آب ارقام غالب ذرت دانه
رایی منظـور بهینـه سـازي مصـرف آب و کـا     بههاي مختلف آبیاري 

  مصرف آن انجام شده است.
 

  هامواد و روش
  منطقه مطالعه شده

چهار شهرستان استان خوزسـتان شـامل دزفـول،     مطالعه در این
 جنـوب  در خوزسـتان  استان ).1 اهواز انجام شد (شکل و ایذه، بستان

 و شـرقى  50° 39َ تـا  47° 32جغرافیـایى  هـاى طول بین ایران غرب
این شمالى واقع شده است.  33° 00َ تا 29° 57َ جغرافیایى هاىعرض

ــر   ــا مســاحتی براب ــع، داراي  63213اســتان ب ي وهــواآبکیلومترمرب
درجـه   18صحرایی کـه میـزان گرمـاي متوسـط سـالیانه آن از      نیمه

آلود ي خشک و هواي مههاکند و داراي تابستانتجاوز می گرادسانتی
سردسـیري،   یی به سـه دسـته  وهواآباست. استان خوزستان از لحاظ 

مسـاحتی برابـر   بـه استان  این شود.گرم و خشک و معتدل تقسیم می
ــع، داراي  63213 ــواآبکیلومترمرب ــتان يوه ــتان اس ــوع از خوزس  ن

 میـزان  کـه  است جغرافیایی عرضکم نواحی صحرایینیمه يوهواآب
 و کنـد مـی  تجـاوز  گـراد سانتیدرجه 18 از آن سالیانه متوسط گرماي
 آلود است. استان مذکور از لحاظي خشک و هواي مههاتابستان داراي

 تقسـیم  معتـدل  و خشـک  و گرم سردسیري، دسته سه به ییوهواآب
  شود.می

 
  بینی شرایط اقلیمی آینده هاي اقلیمی و پیشداده

 مورد هايشهرستان اقلیمی مدتبلند هايداده ابتدا تحقیق این در
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 شـامل  هـا داده ایـن . شد يآورجمع هواشناسی هايایستگاه از مطالعه
 و) مترمیلی( بارش ،)گراد سانتی درجه( روزانه دماي حداکثر و حداقل
 2010 تا 1980 سال از) روز در مترمربع بر مگاژول( خورشیدي تابش

ــد ــايداده .بودن ــذکور ه ــا م ــازي روش از اســتفاده ب ــايداده بازس  ه
 ندشـد  اصـلاح  شـده  معرفیWeatherMan  برنامه در که هواشناسی

)Hoogenboom et al., 2003.( هواشناسی هايداده بازسازي مبناي 
همچنـین  . باشدهاي هواشناسی میمیانگین و واریانس داده اساس بر

 آفتـابی و رابطـه   مختلف از ساعات مناطق در گیري تابشبراي اندازه
 شد.  استفاده) Prescott, 1940( آنگستروم خطی

  

  
  هاي مورد مطالعه و شهرستان ستان خوزستانا جغرافیایی موقعیت - 1شکل 

Fig. 1 -The geographical position of Khuzestan province  
  
 ـتغ طیشرا در ذرت عملکرد و رشد يسازهیشب منظوربه  ـ ریی  میاقل

 در) 2040- 2070( ندهیآ یمیاقلدوره  ابتدا خوزستان، استان در ندهیآ
 ـیاقل يویسنار حتت 1Miroc5 یعموم گردش مدل با استان نیا  یم

2RCP4.5 یم ـیاقل مـدل  شـده  انجـام  مطالعات طبق. شد بینیپیش 
Miroc5 ـتول بـاز  در را دقـت  نیشـتر یب   اســتان یم ـیاقل يهـا داده دی

ــدهیآ دوره در خوزســتان  ,.Rahimi-Moghaddam et al( دارد ن

2018; Dashtbozorgi et al., 2015 .(ـیاقل يویسنار   بـر  نـده یآ یم
  نه،یشیب و نهیکم درجه حرارت شامل( هیپا دوره یمیلاق يهاداده اساس
 قیتحق نیا در یمیاقل يویسنار. شد لیتحل) خورشید تابش و یبارندگ

 یعمــوم گـردش  يهــامـدل  در دلتــا يویسـنار  روش از اســتفاده بـا 

                                                        
1- Model for Interdisciplinary Research On Climate 
2- Representative Concentration Pathway 

3CMIP5 شده نوشته يکدها( یمیاقل يوهایسنار دیتول يابزارها با و 
 Wilby( ندشد دیتول ،است دهش ارائه 4AgMIP توسط که) R زبان به

et al., 2004; AgMIP, 2013 a,b; Ruane et al., 2013; Araya 
et al., 2015; Rahimi-Moghaddam et al., 2018 .(ـا   روش نی

 هیپا بر و یمیاقل بلندمدت يهاداده از استفاده با ،یمیاقل ویسنار دیتول
 اسـت  تواراس ـ یبارنـدگ  در ینسـب  راتییتغ و دماها در مطلق راتییتغ
)Wilby et al., 2004; Ruane et al., 2013; Rahimi-

Moghaddam et al., 2018 .(يافزارنرم بسته کی از کار نیا يبرا 
 شده ارائه R نویسیبرنامه زبان به AgMIP یقاتیتحق گروه توسط که

هاي اقلیمی در دوره پایه براي میانگین دمـا و  داده .شد استفاده ،است

                                                        
3- Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 
4- The Agricultural Model Intercomparison and 

Improvement Project 
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هـا در دوره آینـده   در طول فصل رشد و تغییرات آن بارندگی تجمعی
 باشند. قابل مشاهده می 1براي تیمارها و مناطق مختلف در جدول 

 

 

در دور SC260  و زودرسSC704 بر اي دوره پایه و آینده در رقم دیررس  میانگین دما و بارندگی تجمعی در طول دوره رشد ذرت - 1جدول 
 بار در فصل کشت تابستان 14و  12، 10ترتیب بهي هاآبیاري

Table 1- The mean temperature and cumulative rainfall during the growing season of maize for baseline and future periods 
in late- (SC704) and early-maturity (SC260) cultivars and irrigation treatments (IR10, IR12, and IR14 are 10-, 12-, and 14-

time irrigation per crop season) in summer sowing season 

 نطقهم
Location 

 رقم
Cultivar 

 آبیاري دور
Irrigation 

 

ایه بارندگی تجمعی در طول فصل رشد در دوره پ
 و درصد تغییرات در دوره آینده

Cumulative rainfall during the growth 
season in baseline period and percentage 

of changes in the future period 

 

یه میانگین دما در طول فصل رشد در دوره پا
 و افزایش آن در دوره آینده

Mean temperature during the growth 
season baseline period and its increase 

in the future period 

 دوره پایه        
Baseline (mm) 

RCP4.5 (%)  وره پایهد  
Baseline (˚C) 

RCP4.5 (˚C) 

  اهواز
Ahwaz 

SC260 
IR10  55.38 +34.07  27.9 +2.17 
IR12  56.25 +25.63  27.9 +2.2 
IR14  56.25 +25.63  27.9 +2.2 

SC704 
IR10  149.81 -6.61  23.3 +2.6 
IR12  149.81 -6.61  23.3 +2.6 
IR14  149.81 -6.61  23.3 +2.6 

 بستان
Bostan 

SC260 
IR10  63.86 -19.15  25.2 +2.5 
IR12  59.72 -10.38  25.2 +2.6 
IR14  59.72 -10.38  25.2 +2.6 

SC704 
IR10  147.12 -16.89  21.1 +2.7 
IR12  146.62 -18.50  21.1 +2.7 
IR14  146.62 -18.50  21.1 +2.7 

 دزفول
Dezful 

SC260 
IR10  109.99 +5.84  25.6 +2.5 
IR12  106.93 +13.23  25.6 +2.4 
IR14  106.93 +13.23  25.6 +2.46 

SC704 
IR10  277.86 -8.59  21.3 +2.8 
IR12  277.86 -7.60  21.3 +2.9 
IR14  277.86 -7.60  21.3 +2.9 

 ایذه
Izeh 

SC260 
IR10  180.60 -32.97  22.04 +3.66 
IR12  180.20 -33.37  22.06 +3.64 
IR14  180.20 -33.37  22.06 +3.64 

SC704 
IR10  482.03 -34.41  17.8 +3.5 
IR12  476.77 -33.94  17.9 +3.4 
IR14  476.77 -33.94  17.9 +3.4 

  
  سازيشبیههاي مدل زراعی ذرت، تیمارها و آزمایش

 و انتشـار  مختلف سناریوهاي تحت که اقلیمی هايمدل خروجی
-آمـاده ( سازيآماده از پسآمد،  دستبهآینده  و پایه يدوره دو براي

هـاي  یی از قالب اکسل به فایلوهواآبهاي تبدیل فایل شامل سازي
زراعـی و بـرآورد ضـرایب میـانگین دمـاي       یی در قالب مدلوهواآب

 عنـوان به بود) 6و نوسان سالانه میانگین دماي ماهانه 5سالانه محیط

                                                        
1- Annual average ambient temperature 
2- Annual amplitude in mean monthly temperature 

 استفاده زراعی گیاهان عملکرد و رشد سازيشبیه هايمدل در ديورو
 اثرات ارزیابی و ذرت دانه عملکرد بینیپیش براي تحقیق این در. شد

 آب محدودیت شرایط در 7APSIM مدل از آن بر اقلیم تغییر يبالقوه
 محققـین  توسـط  مـدل  ایـن ). Keating et al., 2003( شـد  استفاده

 رشـد  سازيشبیه براي بالایی قدرت از و است هشد طراحی استرالیایی
 را گیـاه  نمو و رشد مدل، این. است برخوردار زراعی گیاهان عملکرد و
 جملـه  از مختلـف  عوامـل  بـه  و کنـد می سازيشبیه روزانه صورتهب

                                                        
3- The Agricultural Production Systems sIMulator 
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 ،)خـاك  نیتـروژن  و خـاك  آب( خـاك  ،)تابش بارش و دما،( وهواآب
  . است وابسته زراعی گیاه مدیریتی اطلاعات و به ژنتیکی ضرایب
 دو بـر  خوزستان استان در میاقل رییتغ بالقوه اثرات قیتحق نیا در

. گرفـت مطالعـه قـرار    مورد ياریمختلف آب يهارژیم تحت ذرت رقم
 ـ(د 704کـراس   نگلیارقام شامل س ـ  206کـراس   نگلی)، و س ـررسی

 یدگیگروه رس ـ نیکشت در ب ریسطح ز نیشتریب داراي (زودرس) که
 رقم دو يابر ترپیش APSIM مدل. باشندمیان خوزستان است درخود 

 پتانســیل یطدر شــرا هــم همکــاران و مقــدمرحیمــی توســط مــذکور
)Rahimi-Moghaddam et al., 2018 (یتمحدود یطهم در شرا و 

 کـه  است شده ارزیابی) Rahimi-Moghaddam et al., 2019( آب
 سینگل هايرقم يسازشبیه در مدل این بالاي دقت دهندهنشان نتایج

 بـوده  ییوهـوا آب و مـدیریتی  متفـاوت  شرایط در 260 و 704 کراس
 اسـتفاده  شده ارزیابی و آماده مدل از حاضر تحقیق در بنابراین،. است

همچنین تیمارهاي دور آبیاري شامل سه سطح، آبیاري مرسوم . گردید
مرتبه در هر فصل کشـت)، دور آبیـاري    12توسط کشاورزان منطقه (

مرتبه در هر فصل کشـت) و دور آبیـاري    10ر از آبیاري مرسوم (کمت
 مرتبـه در هـر فصـل کشـت) بودنـد. در      14مرسوم (بیشتر از آبیاري 

رقم (سینگل کـراس   دو از سازيشبیه مدتبلند هايآزمایش ،مجموع
منطقه (اهواز،  چهار دور)، 14و  10،12آبیاري ( دور سه )،704و  260
 یـک  تحـت ( آینده دوره یک و پایه دوره یک بستان و دزفول)، ایذه،

 ،مجموع در که شدند تشکیل سال 31 در) RCP4.5 سناریوي اقلیمی
در این تحقیق، تاریخ کاشـت   .بودند سازيشبیه آزمایش 1488 شامل

-مرداد) و تراکم بهینه ارقام مختلف بر اساس یک مطالعه شـبیه  24(
 Rahimi-Moghaddam etتر توسـط نویسـندگان (  سازي که پیش

al., 2018در این مطالعه بـراي   در نظر گرفته شد. ،) انجام شده است
 Origin Proفـزار  ااز نـرم  هـا ي آماري و رسم شـکل هاتمامی تجزیه

)Seifert, 2014.استفاده شد ( 
  
  بحث و نتایج

  رشد فصل طول در دما میانگین تغییرات
ساله  30 در یک دورهنتایج این تحقیق نشان داد که میانگین دما 

خوزستان در دوره پایه در استان در طول فصل رشد ذرت  سازيشبیه
دیده  1که در جدول  طورهمان ).1جدول بود ( گرادسانتیدرجه 07/23
 رقـم  هـر  سطح در مناطق همه در آبیاري مختلف شود، در سطوحمی

رشـد ایجـاد    فصل طول در دما میانگین نظر از توجهی قابل اختلاف

 سـطح  در اختلاف میانگین دما در طول فصل رشد ،وجودنشد. با این 
ي هـا و رژیـم  منـاطق  تمـامی  در صـفت  این مقدار و بود بالا رقم دو

 درجـه  29/4مقـدار  بـه  704 سـینگل کـراس   رقـم  در سـطح  آبیاري،
 تحـت  شدتبه صفت این. بود 260 کراس سینگل از کمتر گرادسانتی
 و) گـراد سـانتی  درجـه  98/19( کمترین کهطوريبه ،بود منطقه تأثیر

اهـواز   و ایـذه  مناطق در آن مقدار )گرادسانتی درجه 63/25( بیشترین
رشد  فصل طول در دما میانگین مقدار کمترین همچنین .آمد دستبه

) گـراد سانتی درجه 9/17( 704در تیمار شهرستان ایذه و رقم سینگل 
   ).1دست آمد (جدول به

 به نسبت رشد فصل طول دما در میانگینطور متوسط هدر آینده ب
داشت. در این بین شهرستان  افزایشدرصد  65/12میزان بهپایه  دوره
) درصـد  46/7( دور 10 آبیـاري  و 704 کـراس  سـینگل  در رقم اهواز

دوره  ي آبیـاري و هاهمچنین در سراسر رژیم. داشت را تغییر کمترین
 704گل کراس افزایش دما در شهرستان ایذه و رقم سین بیشینه ،آینده

 سـینگل  رقـم  و اهـواز  شهرسـتان  در افزایش کمینه و) درصد36/19(
کـه   طـور همـان ). 1جـدول  (آمد  دستبه )درصد 43/11( 704کراس
میانگین داراي  704رقم سینگل کراس در دوره پایه شد  تر بیانپیش

است. ایـن موضـوع    260دماي کمتري نسبت به رقم سینگل کراس 
) بـا طـول دوره   704یررس (سـینگل کـراس   دهد که رقم دنشان می

)، رشد خود را 260رشدي بیشتر نسبت به رقم زودرس (سینگل کراس 
دهـد و بخـش قابـل    ادامه می دماهاي پایین بعد از فصل تابستاندر 

 تر (نسبت بـه رقـم زودرس)  توجهی از رشد خود را در دماهاي پایین

-Rahimi(ران مقدم و همکاکند. در تحقیقی توسط رحیمیتکمیل می

Moghaddam et al., 2018(     نشان داده شد کـه میـانگین دمـا در
طول فصل رشـد رقـم دیـررس ذرت در کشـت تابسـتانه در شـرایط       

باشد. افزایش دمـا در  پتانسیل رشدي نسبت به رقم زودرس کمتر می
تـرین منطقـه   عنـوان خنـک  بهمناطق مختلف نیز متفاوت بود و ایذه 

درجـه   28/3میـزان  بـه در طول فصل رشد را  بیشترین افزایش دما را
درجه حرارت تحـت شـرایط    افزایش ،طور کلیبهسانتی گراد دارا بود. 

باشد و این تغییر اقلیم در مناطق سرد نسبت به مناطق گرم بیشتر می
گیرنـد  قـرار مـی   تـأثیر مناطق از نظر تغییرات اقلیمـی بیشـتر تحـت    

)IPCC, 2014(ده تفاوت افزایش دما در دهن. تحقیقات مختلف نشان
 ;Rahimi-Moghaddam et al., 2018( باشـد مناطق مختلف مـی 

Karandish et al., 2017; Eyni Nargeseh et al., 2016.(   
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  دانه عملکرد
کیلـوگرم در هکتـار    2/7661در دوره پایه  ذرت میانگین عملکرد

 ـ 22/6348 رژیـم آبیـاري از   و براساس رقم عملکرد .)2(شکل  بود  ات
ترتیـب رقـم   بـه در دوره پایه  بود. متغیر هکتار کیلوگرم در 04/9367

هکتـار   کیلـوگرم در  9367 دور بـا  14و آبیـاري   260سینگل کراس 
). در سراسر استان خوزستان رقـم  2شکل ( بیشترین عملکرد را داشت

کیلـوگرم در   9885دور بـا   14همراه بـا آبیـاري    704سینگل کراس 
را داشت. با این وجود و با در نظر گرفتن منطقه، هکتار بهترین کارکرد 
 260متقابل شهرستان ایذه و رقم سینگل کراس  بهترین کارایی در اثر

کیلـوگرم در هکتـار ثبـت شـد      046/9367مقدار بهدور آبیاري  14با 
  ). 2شکل (

  

  
در طول  بار 14و  12، 10(ي هاآبیاري تیمارهايدر SC260  و زودرسSC704 دیررس  ارقامبر اي دوره پایه و آینده در  ذرت عملکرد دانه - 2 شکل

 در فصل کشت تابستان دوره رشد گیاه)
Fig. 2- Grain yield of maize for baseline and future periods in late- (SC704) and early-maturity (SC260) cultivars and in 

irrigation treatments (IR10, IR12, and IR14 are 10-, 12-, and 14-time irrigation during the period of crop growth) in summer 
sowing season 

 
طور متوسط عملکرد دانه بهکه  دهددست آمده نشان میبهنتایج 

درصد  دونسبت به دوره پایه  2050در سال  خوزستانذرت در استان 
 ـیمنـاطق در دوره آ  یدر بعض امایابد. کاهش می  شیشـاهد افـزا   دهن
 35/7مقـدار   ندهیآ هدر دور ذهینمونه شهرستان ا ي. برامیعملکرد بود
مربـوط بـه رقـم     شیافـزا  نیعملکرد را نشان داد که ا شیدرصد افزا

درصد  35/7عنوان مثال ایذه در دوره آینده بهبود.  704کراس  نگلیس
افزایش عملکرد نشان داد و ایـن افـزایش عملکـرد مربـوط بـه رقـم       

 ،باشـد مشخص می 2که در شکل  طورهمانبود.  704ینگل کراس س
در تمـام تیمارهـاي    2050 افزایش و کـاهش عملکـرد دانـه در دوره   

مختلف آبیاري، رقم و منطقه متفاوت بود. این موضوع باعث شد کـه  
در دوره آینده در یک اثر متقابل متفاوت، نسبت  دانهبالاترین عملکرد 

با دور آبیاري  704ن ایذه رقم سینگل کراس به دوره پایه در شهرستا
). 2شـکل  دسـت آمـد (  بـه کیلوگرم در هکتـار   9885مقدار بهدور  14

سینگل کـراس   ×همچنین کمترین مقدار عملکرد دانه در تیمار اهواز 
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کیلوگرم در هکتار ثبت گردیـد   5647دور با مقدار  10آبیاري  × 260
 مقـدار  نظر از ماریت بهتریندر تمامی مناطق  ،). با این وجود2شکل (

 زانیمبه دور 14 ياریآب با همراه 704 کراس نگلیس رقم دانه عملکرد
تواند بسته تغییرات در عملکرد دانه می .بود هکتار در لوگرمیک 9/8109

کـه  طـوري بهبه میانگین دما در طول فصل رشد ذرت متفاوت باشد. 
طول فصل  کردنود تغییر اقلیم از طریق افزایش درجه حرارت و محد

بر رشد و عملکرد گیاه اثرات منفی  باعث تواند در مناطق گرمرشد می
مناطق خنک افزایش درجه حـرارت  در  ،نقطه مقابلو در زراعی شود 

 ,.Meza et al( باعث بهبود شرایط دمایی براي رشد گیاه زراعی شود

2008; Monzon et al., 2007.( مشاهده  1که در جدول  طورهمان
میانگین دما در طول فصل رشد ذرت در شهرستان ایـذه در   ،ی شودم

 260در دوره پایه کمتر از رقم سینگل کراس  704رقم سینگل کراس 
با  704باشد. این موضوع باعث کاهش عملکرد رقم سینگل کراس می

شـود.  توجه به محدودیت فصل رشد و خنکی هـوا در دوره پایـه مـی   
شدن دوره پر شدن دانه و کـاهش   محدودیت فصل رشد باعث کوتاه

این در حالی اسـت کـه در همـین     .)Boote, 2011( شودعملکرد می
علـت تغییـرات   بـه منطقه در دوره آینده با توجه به گرم شدن منطقه 

+)، باعـث  7/17اقلیمی و افزایش میانگین دما در طول فصـل رشـد (  
با توجه شود که این رقم ارقام دیررس می مهیا شدن شرایط براي رشد

بیشتر داراي عملکـرد دانـه بـالاتري اسـت و      به طول دوره رسیدگی
و  1شود (جدول فراهم می 704شرایط براي رشد رقم سینگل کراس 

دور و رقم  14طور میانگین در سراسر استان، تیمار آبیاري به). 2 شکل
هم در دوره پایه و هم در آینده بهترین کارکرد را  704سینگل کراس 

ثر تنش رطوبتی بر کاهش عملکرد گیاهان زراعی در بسیاري داشت. ا
و در  )Darbandi-Izadi, 2012( از منابع علمی گـزارش شـده اسـت   

مرتبـه در هـر فصـل کشـت) تـنش       14با افزایش دور آبیاري ( ،واقع
ایـن موضـوع باعـث     ،شـود رطوبتی کمتري به گیاه زراعـی وارد مـی  

دور شـده   12و  10بیـاري  دور نسبت بـه آ  14کارایی آبیاري  افزایش
اي تواند شرایط بهینههمراه رقم دیررس میبهاست. این سطح آبیاري 

در شـرایط رطـوبتی و    ،وجود آورد. در واقـع بهببشتر  را براي عملکرد
هوایی بهینه، کشت یک رقم دیررس با طول دوره رسیدگی بالا نسبت 

افزایش دهد.  تواند عملکرد دانه رابه یک رقم با طول رسیدگی کم می
این موضوع و تولید عملکرد دانـه   دهندهنشانبسیاري از مطالعات نیز 

-Rahimi( باشـند بیشتر در اراقام دیررس نسبت به ارقام زودرس می

Moghaddam et al., 2018; Liu et al., 2013.(  

  
  تعرق و تبخیر و آب مصرف کارایی

 704ل کراس نتایج این تحقیق نشان داد در دوره پایه، رقم سینگ
داراي کارایی مصرف آب بالاتري نسبت به ي آبیاري هادر تمامی رژیم

بـود. همچنـین در تمـامی ارقـام و منـاطق،       260رقم سینگل کراس 
 نسبت به بقیهمتر در هکتار بر میلیکیلوگرم  83/15دور با  10آبیاري 

ي آبیاري داراي برتري بود. در بین تمامی تیمارهاي آزمایش، هارژیم
متـر در  کیلوگرم بر میلی 57/19بالاترین کارایی مصرف آب با مقدار 

دور  10آبیـاري   و 704هکتار در شهرستان ایذه، رقم سینگل کـراس  
رقم سـینگل کـراس    ×دست آمد. همچنین تیمار شهرستان بستان به

متـر در هکتـار) کمتـرین    کیلوگرم بر میلـی  5/13( 14آبیاري  × 260
  ).3به خود اختصاص داد (شکل  کارکرد را از این لحاظ
هـاي  طور کلی، در تمامی مناطق، ارقام و رژیـم در دوره آینده به

درصـد   7/5مقـدار  آبیاري، کارایی مصرف آب نسبت بـه گذشـته بـه   
). با این حال، درصـد کـاهش و افـزایش در    3یابد (شکل کاهش می

کـه  طوريهاي مختلف آبیاري و مناطق یکسان نبوده، بهارقام و رژیم
طـور  هاي آبیاري و مناطق تحـت مطالعـه بـه   در ارقام مختلف، رژیم

درصـد ایجـاد شـد     3/10و  23/0، 6/14ترتیـب اخـتلاف   میانگین به
 ). بـا ایـن وجـود، در دوره آینـده تحـت تیمارهـاي خاصـی       3(شکل 

 10با آبیـاري   704شهرستان ایذه رقم سینگل کراس عنوان مثال (به
که در این دوره در طوريیش پیدا کرد، بهکارایی مصرف آب افزا )دور

دور بیشـترین   10بـا آبیـاري    704شهرستان ایذه رقم سینگل کراس 
مقدار کارایی مصرف آب را داشت و نسبت به گذشته کارایی مصـرف  

 ×درصد افزایش یافت. همچنین تیمار شهرستان بستان  03/17آب را 
کارایی مناسبی در دوره  دور که 14آبیاري  × 260رقم سینگل کراس 

پایه نداشت، در دوره آینده نیز کمترین کارایی مصرف آب را داشت و 
درصد کاهش پیدا  31/12مقدار تحت این تیمار کارایی مصرف آب به

). با این وجود، در سراسر استان خوزستان بهترین تیمـار  3کرد (شکل 
ه بـا  همـرا  704از نظر کارایی مصرف آب تیمار رقـم سـینگل کـراس   

  ). 3متر در هکتار) بود (شکل کیلوگرم بر میلی 94/16دور ( 10آبیاري
در حـال حاضـر    سـتان خوز استانکشت ذرت در  نور میانگیطبه

متر دارد که با توجه به منطقـه و  میلی 47/491ی معادل قتبخیر و تعر
ایـن بـین، در تمـامی    در ). 4باشـد (شـکل   یمتفاوت م رقم و آبیاري

 704ي و مناطق، تبخیر تعرق در رقم سـینگل کـراس   هاي آبیاررژیم
میلـی متـر کمتـر بـود.      10مقـدار  بـه  260نسبت به سینگل کـراس  
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طور میانگین در سراسر اسـتان خوزسـتان و ارقـام مقـدار     همچنین به
متر) نسـبت بـه دو   میلی 8/468دور ( 10تبخیر تعرق در رژیم آبیاري 

هـاي آبیـاري   رتیب در رژیمتمتر بهمیلی 8/506و  7/498رژیم دیگر (

 ).4دور) کمتر بود (شکل  14و  12
 

  

   
در و SC260 و زودرس  SC704م دیررس ارقادر  براي دوره پایه و تغییرات آن در آینده تیمار آبیاري و رقم بر کارایی مصرف آب ذرت تأثیر -3 شکل

   تانل کشت تابسدر فصبار در طول دوره رشد گیاه)  14و  12، 10(ي هاآبیاري تیمارهاي
Fig. 3- The effect of irrigation and cultivar treatments on maize water use efficiency for baseline period and its changes in the 

future period in late- (SC704) and early-maturity (SC260) cultivars and in (IR10, IR12, and IR14 are 10-, 12-, and 14-time 
irrigation during the period of crop growth) in summer sowing season 

 
طور میانگین در دوره آینده مقـدار تبخیـر و تعـرق نسـبت بـه      به

درصد افزایش یافت. با این وجود، مقدار تبخیر و تعرق در  9/0گذشته 
تبخیـر   که مقـدار طوريمناطق مختلف داراي تغییرات متفاوت بود، به

 06/11تعرق در دوره آینده نسبت به دوره پایه در شهرستان بستان (
درصد) افزایش و در شهرسـتان اهـواز و دزفـول     91/9درصد) و ایذه (

). این تغییرات 4درصد) کاهش یافته است (شکل  8/2و  1/4ترتیب (به
طور که با توجه به تیمارهاي آبیاري و ارقام مختلف متفاوت بود. همان

طور میانگین در دور به 10شود، سطح آبیاري مشاهده می 4شکل  در
هر دو رقم، نسبت به دو سطح آبیاري دیگـر مقـدار تبخیـر تعـرق را     

طور میانگین در دو شهرستان ایذه و بستان بیشتر کاهش یافته است به

دور).  14 و 12 ،10 هاي آبیاريترتیب در رژیمدرصد به 1/3و  3، 8/2(
افزایش تبخیر و تعرق در این رژیم آبیاري نسبت به دو  همچنین مقدار
طور میانگین در دو شهرسـتان اهـواز و ایـذه و دو رقـم     رژیم دیگر به

استان خوزستان در دوره  ). در تمامی مناطق4مختلف کمتر بود (شکل 
کمتـرین   704دور در کنار رقم سینگل کراس  10آینده، رژیم آبیاري 

  متر) را داشت.میلی 04/437مقدار تبخیر و تعرق (
تواند از طریـق  طور کلی، کارایی مصرف آب در دوره آینده میبه

 ,.Kirkegaard et al( افزایش دما و افزایش تبخیر تعرق کاهش یابد

هـاي  تأثیرات تغییـر اقلـیم بـر شـاخص    در تحقیقی بر روي . )2007
ان نشآب و عملکرد ذرت دیم و آبی در جنوب شرق استرالیا  وريبهره
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مقـدار   مـوازات آن اقلیمی باعث افزایش دما و به تغییرات داده شد که
از  .)Kang et al., 2015( یابـد مـی درصـد افـزایش    34تبخیر تعرق 

علـت کـاهش   توانـد بـه  طرف دیگر، کاهش کارایی مصـرف آب مـی  
-Rahimiعملکـــرد دانـــه ایجـــاد شـــود. بســـیاري از مطالعـــات (

Moghaddam et al., 2018; Rahimi-Moghaddam & Azizi, 
دهنده تأثیر منفی تغییر اقلیم بر عملکرد دانه گیـاه ذرت  نشان )2017
طور کلی، نتایج مشخص کرد که اگرچه در استان خوزسـتان  به است.

 ،تغییر اقلیم اثرات منفی بر روي عملکرد دانه و کارایی مصرف آب دارد
ان تـأثیرات  توولی با انتخاب یک دور بهینه آبیاري و رقم مناسب می

منفی تغییر اقلیم بر عملکرد دانه، کارایی مصرف آب و مقـدار تبخیـر   
تعرق را کاهش داد. در حال حاضر در استان خوزستان کشـاورزان در  

دهند. نتایج مشخص مرتبه آبیاري انجام می 12طول فصل رشد ذرت 
 10کرد که اگر در شرایط حال حاضر (یعنی دوره پایه) و دوره آینـده  

ه آبیاري در طول فصل رشد ذرت انجام شود، کارایی مصرف آب مرتب
یابد. بنابراین، این موضـوع  افزایش و مقدار تبخیر و تعرق کاهش می

تواند به کاهش هدررفت آب و افزایش پایداري کمـک کنـد. ایـن    می
توانـد در  مرتبه آبیاري در طول فصل رشد ذرت) می 10رژیم آبیاري (

که یـک رقـم   طوريبالا بسیار مؤثر باشد، بهکنار یک رقم با عملکرد 
 )Liu et al., 2013( دیررس با طول دوره رشد بالا و عملکرد بیشتر

 تواند به افزایش کارایی مصرف آب بیشتر کمک کند. می

  

  
 14و  12، 10( آبیاري مارهايتیر و د SC260  و زودرسSC704 بر اي دوره پایه و آینده در رقم دیررس  مقدار تبخیر و تعرق واقعی ذرت- 4 شکل

  تابستان هر فصل کشت در فصل کشتبار در طول دوره رشد گیاه) 
Fig. 4- The actual evapotranspiration of maize for baseline and future periods in late- (SC704) and early-maturity (SC260) 
cultivars and in irrigation treatments (IR10, IR12, and IR14 are 10-, 12-, and 14-time irrigation during the period of crop 

growth) in summer sowing season   
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   گیرينتیجه
ات منفـی تغییـر   تـأثیر  دهندهنشاننتایج این تحقیق  ،کلی طوربه

، میانگین دما در طول فصـل رشـد، مقـدار    اقلیم بر روي عملکرد دانه
نتایج  بود. خوزستاناستان در ذرت آب رایی مصرف تبخیر تعرق و کا

 در سراسر همه تیمارهاي آبیاري و ارقـام  طور متوسطبهنشان داد که 
در سـال   خوزسـتان ذرت در اسـتان   ، کارایی مصرف آبعملکرد دانه

و  -2ترتیـب  بـه  RCP4.5سناریوي  نسبت به دوره پایه تحت 2050
د و تبخیـر و تعـرق   کاهش و میانگین دما در طول فصـل رش ـ  -7/5

). نتایج نشان دادند 1و جدول  3 + افزایش داشت (شکل9/0+ و 6/12
دور) افزایشی در  10که با کاربرد یک مقدار بهینه رژیم آبیاري (آبیاري 

شـود.  کارایی مصرف آب و کاهشی در مقدار تبخیر و تعرق ایجاد می
ل قبول تولید بر موارد فوق یک عملکرد دانه قاباین مقدار بهینه علاوه

این سطح آبیاري بهینه همراه با یک رقم دیـررس   ،کرد. با این وجود
که در سـطح اسـتان   طوريبه ،دهدبهترین کارایی را از خود نشان می

خوزستان بهترین کارکرد از لحاظ عملکرد دانه و کارایی مصـرف آب  
 دست آمد.به 10آبیاري  × 704در تیمار رقم سینگل کراس 
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Introduction 8 

Today, rapid population growth and economic development have increased demand for food, and climate change 
has affected food security worldwide. Climate change processes, including increasing the atmospheric carbon 
dioxide concentration, rising temperature, and fluctuation of precipitation, could directly affect agricultural products. 
Climate change also causes drought, which indirectly influences agricultural systems as water is the most important 
for grain yield and its quality. Arid and semi-arid regions are limited in terms of water resources and they are the 
most fragile regions faced with drought caused by climate change. Khuzestan province is one of the hot and arid 
regions in Iran which its agricultural crops (especially maize) are very sensitive to climate change. Irrigation 
schedules and various cultivars can be considered as the adaptation strategies according to the climate change 
conditions. In agricultural ecosystems, water consumption should be reduced, and grain yield should be increased as 
much as possible. Optimizing water consumption by improving water use efficiency (WUE) is essential for 
achieving agricultural sustainability in arid and semi-arid regions. Accordingly, modelling approach has been 
considered as a time-saving and low-cost way to study the effects of climate change and different treatments. The 
current study was conducted to investigate the effects of different irrigation management practices on maize grain 
yield and WUE under climate change conditions in order to optimize water consumption and WUE by using 
modeling approach. 

Material and Methods 
The current study was carried out in several locations of Khuzestan province, including Dezful, Izeh, Bostan, 

and Ahwaz. The long-term climatic data of the studied locations were collected from the Iran Meteorological 
Organization. These data included minimum and maximum temperatures (°C), rainfall (mm), and solar radiation 
(MJ m-2) from 1980 to 2010. Angstrom equation was used for calculating the radiation based on sunshine hours. The 
climatic data were modified using WeatherMan software embedded in the DSSAT package. The future climate of 
Khuzestan province (2040-2070) was predicted by the MIROC5 general circulation model under the RCP4.5 
climate scenario and using AgMIP methodology. According to the previous studies, the MIROC5 climatic model 
showed the highest accuracy in predicting the future climatic data of Khuzestan province. Two adaptation strategies, 
including cultivar and irrigation regime, were considered to mitigate the negative effects of climate change. The 
cultivars consisted of SC704 (late-maturity) and SC206 (mid-maturity), which had the highest area under cultivation 
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in Khuzestan province. Irrigation regimes included three levels: 12-time irrigation (as farmers’ common practice), 
10–time irrigation, and 14-time irrigation per growing season.  

Results and Discussion 
The results of the current study indicated that climate change had negative effects on maize grain yield as well as 

positive effects on average temperature during the growing season, evapotranspiration, and corn water use efficiency 
across the whole province. The results showed that the average grain yield and corn WUE in Khuzestan province in 
2050 under the RCP4.5 scenario was -2% and -5.7%, respectively, compared to the baseline. In addition, mean 
temperature during the growing season and evaporation and transpiration increased by +12.6% and + 0.9% 
compared to the baseline. The results also showed that with the application of an optimal amount of irrigation 
regime (10-time irrigation), an increase in WUE and decrease in evapotranspiration were observed, which resulted 
in acceptable grain yield. Results also portrayed that applying the optimal irrigation level (10-time) along with a late 
maturity cultivar (SC704) showed the best performance in terms of grain yield (9433.9 kg ha-1) and WUE (19.57 kg 
ha-1 mm-1) in the province Khuzestan. 

Conclusion 
The results illustrated that by 2050, the average grain yield and WUE were reduced compared to the baseline 

period. However, the mean temperature and evapotranspiration over the growing season were increased. Totally, the 
results of the current study revealed that an optimal irrigation level 10 and suitable cultivar SC704 could mitigate the 
negative impacts of climate change on maize in the agroecosystems of Khuzestan province. 
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