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 81/2/95 تاریخ پذیرش:                                    72/4/95تاریخ دریافت: 

 

 تغییرر  شرایط تحت گرم هایاقلیم در (.Zea mays L) آب مصرف کارایی بررسی. 5331. فرد دیهیم. ر و کامبوزیا. ج ،.س مقدم، رحیمی

 .72-44(: 3)84. محیطی علوم فصلنامه. اقلیم

پرذیر اسرت. بنرابرایه بره ن رر      آسری   محیطری  نسبت به تغییراتکه  قرار داردخشک خشک و نیمه ایدر منطقهکشور ایران  سابقه و هدف:

. تغییرر  های تولید محصولات کشاورزی داشرته باشرد  توجهی در سیستمتأثیر قابل منطقهرسرد کره وقروع احتمرالی تغییرات اقلیمی در ایه می

خشرک ایرران گرردد. بررسری     دسترس برای کشاورزی تأثیر گذاشته و منجر به خشک شدن محیط در منراق  نیمره  تواند بر آب قابلاقلیم می

هرای  صرف آب ذرت تحت شرایط تغییر اقلیم کمک کند. یکری از راه تواند به افزایش کارایی مراهکارهای سازگاری مانند تغییر تاریخ کاشت می

 سازی است.های شبیهسازی و استفاده از مدلگیری اثرات تغییر اقلیم بر محصولات کشاورزی رهیافت مدلکم هزینه برای اندازه

گاری ذرت و بهبود کارایی مصررف آب ایره   های مختلف به عنوان راهکاری برای سازف از ایه پژوهش بررسی تاریخ کاشتهدها: مواد و روش

 اسرتان در  ایذه، رامهرمز و شوشتر ،دزفول ،بهبهان ،اهواز شهرستان برای ایه هدف شش در استان خوزستان بود. میاقل رییتغ گیاه تحت شرایط

- 7449و تشعشع روزانره( دوره پایره )  های اقلیمی بلند مدت روزانه )شامل دمای کمینه و بیشینه، بارندگی انتخاب شدند. ابتدا داده خوزستان

های اقلیمری  داده RCP8.5و  RCP4.5تحت دو سناریوی اقلیمی  AgMIPآوری شد. سپس با استفاده از روش ها جمع( ایه شهرستان8914

 8بهمه،  85شامل ها استفاده شد. تاریخ کاشت 244( ایه مناق  تولید شدند. در ایه تحقی  از رقم سینگل کراس 7444- 7409دوره آینده )

سرال،   34ها و مناق  مختلف )شش منطقه( و دو سناریوی اقلیمی در اسفند بودند. با احتساب تاریخ کاشت 85اسفند )تاریخ کاشت مرسوم( و 

 هرای مختلرف از  سازی رشد و عملکرد ذرت تحت تاریخ کاشرت سازی در ایه تحقی  وجود داشت. به من ور شبیهآزمایش شبیه 8074مجموعاً 

 استفاده شد. APSIMمدل 

کیلروگرم در هکترار عملکررد دانره اقتصرادی در       8/84882بهمه با  85به قور کلی نتایج نشان داد که تاریخ کاشت زودهنگام نتایج و بحث: 

تری برود.  کیلروگرم در هکترار( دارای کرارکرد برالا     0/2894اسرفند )  85کیلوگرم در هکترار( و   3/84408اسفند ) 8مقایسه با دو تاریخ کاشت 

های مختلف نسبت به تاریخ کاشت مرسروم در دوره  همچنیه در دوره آینده احتمال درصد کاهش در مقدار عملکرد دانه اقتصادی تاریخ کاشت

( در شرایط تغییر RCP8.5و  RCP4.5به ترتی  تحت  -5/4درصد و   -3/3بهمه )85پایه، نشان داد که درصد کاهش تاریخ کاشت زودهنگام 

و  -8/38اسرفند و   8برای تراریخ کاشرت    RCP8.5و  RCP4.5درصد به ترتی  تحت  -2/0و   -5/0در مقایسه با دو تاریخ کاشت دیگر )اقلیم 

باشد. به قور میرانگیه در  در استان خوزستان بسیار کمتر می اسفند( 85برای تاریخ کاشت  RCP8.5و  RCP4.5درصد به ترتی  تحت  7/73

کیلوگرم  2/84اسفند ) 8کیلوگرم عملکرد دانه بر میلیمتر آب( نسبت به دو  تاریخ کاشت  1/88بهمه ) 85خ کاشت سطح استان خوزستان تاری

کیلوگرم عملکرد دانه بر میلیمتر آب( دارای کارایی مصرف آب بالاتری در دوره پایه برود. تحرت    0/2اسفند ) 85عملکرد دانه بر میلیمتر آب( و 

های مختلف نسبت به تاریخ کاشرت مرسروم در دوره پایره،    لی درصد کاهش در کارایی مصرف آب در تاریخ کاشتشرایط تغییر اقلیم به قور ک

( در مقایسه برا دو  RCP8.5و  RCP4.5به ترتی  تحت  3/3درصد و   1/7بهمه )85دهنده برتری و اختلاف زیاد تاریخ کاشت زودهنگام نشان
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درصرد بره ترتیر      -5/37و  -8/44اسفند و  8برای تاریخ کاشت  RCP8.5و  RCP4.5به ترتی  تحت  -88درصد و   -87تاریخ کاشت دیگر )

 در استان خوزستان بود. اسفند( 85برای تاریخ کاشت  RCP8.5و  RCP4.5تحت 

ریخ کاشت مرسوم منطقره مرورد بررسری بررای ذرت از ن رر تولیرد عملکررد دانره         به قور کلی نتایج ایه مطالعه نشان داد که تاگیری: نتیجه

ه اقتصادی و کارایی مصرف آب بهینه نیست. در نهایت نتایج نشان داد برای افزایش در عملکرد دانه اقتصادی و کارایی مصرف آب در دوره آیند

 بهمه( استفاده کرد.  85های زود هنگام )و دوره پایه در استان خوزستان باید از تاریخ کاشت

 .خوزستان، تاریخ کاشت، سازگاری، عملکرد دانه: های کلیدیواژه

 مقدمه

در قی چند سال اخیر تا به امروز توجه دانشمندان 

در سراسر دنیا به مسئله تغییر اقلیم جل  شده و تاکنون 

مطالعات مختلفی نیز در همیه زمینره بره انجرام رسریده     

 Lu et al., 2017: Yang et al., 2016; Eyshiاسرت ) 

Rezaei et al., 2015 هرای پدیرده تغییرر    (. یکی از جنبره

افزایش دمرا و  تراًثیر برر تولیردات کشراورزی بروده        اقلیم

(Gohari et al., 2013; Lashkari et al., 2012; Li et 

al., 2011 پذیری زیادی بره ایره   ( که ایه تولیدات آسی

(.  بنرابر گرزارش   Bannayan et al., 2014پدیرده دارنرد )  

میرانگیه دمرای سرطح     «تغییر اقلیمدولتی هیات  میان»

گراد افزایش یافته درجه سانتی/· 24زمیه در قرن بیستم 

شود که تا پایان قررن جراری دمرای    بینی میاست و پیش

گرراد افرزایش یابرد    درجره سرانتی   0ترا   8/8سطح زمریه  

(Reidsma et al., 2010    افزایش دمرای ناشری از تغییرر .)

حرت ترأثیر خرود قررار     اقلیم آینده محصولات مختلف را ت

 Lv et) ممکه است منجر به کاهش یتنها دردهد که می

al., 2013)   ( یرا افرزایشEyni Nargeseh et al., 2016 )

اثرات افزایش دما بیه  وجود یها باعملکرد محصول شود. 

تواند بسیار متفاوت باشرد  مناق  و محصولات مختلف می

(Gohari et al., 2013.) 

بینری  های اقلیم جهانی ابزار مناسبی بررای پریش  مدل

هرای  اقلریم و اراهره اقلاعرات لازم بررای اجررای مردل      تغییر 

سازی رشد تحت سناریوهای مختلرف اقلیمری هسرتند    شبیه

(Jones and Thornton, 2003یکی از راه .)    هرای کرم هزینره

گیری اثرات تغییر اقلیم بر محصرولات کشراورزی   برای اندازه

سرازی اسرت   های شبیهسازی و استفاده از مدلمدلرهیافت 

(Manschadi et al., 2010 رشد و نمو محصولات کشاورزی .)

های رشد گیراهی  تواند توسط مدلتحت تاثیر تغییر اقلیم می

 APSIMو  DSSAT ،WOFOST ،SUCROSماننررررررررررد 

( Moradi et al., 2013( .)2016سرررازی شرررود )شررربیه

Deihimfard and Rahimi Moghaddam   با استفاده از مردل

SUCROS سازی عملکررد  در شرایط پتانسیل اقدام به شبیه

( پاییزه و .Beta Vulgaris Lو بررسی مصرف آب چغندرقند )

بهاره را در شهرستان نیشابور و مشهد بررسی کردنرد. نترایج   

ایه پژوهشگران نشان داد که کشت پاییزه نسبت بره کشرت   

کمتر و عملکرد دانه بالاتر دارای بهاره به علت تبخیر و تعرق 

 اندام خشک ماده کیلوگرم 52/7کارایی مصرف آب بالاتری )

 02/8مکعر  در کشرت پراییزه در مقابرل      مترر  بره  ایذخیره

 ای به متر مکع  در کشتکیلوگرم ماده خشک اندام ذخیره

 بهاره( است.

قررار  خشرک  خشک و نیمره  در منطقهکشور ایران 

با توجه به سراختارهای محریط زیسررتی خرا     و دارد

پرذیر اسرت.   خود نسربت بره تغییررات محیطری آسری      

رسرد کره وقروع احتمرالی تغییررات  بنابرایه به ن ر می

هرای  توجهی در سیستماقلیمی در ایه مناق  تأثیر قابل

 Eyshi Rezaie) تولید محصولات کشاورزی داشته باشد

and Bannayan, 2012 توانرد برر آب   اقلریم مری  (. تغییر

دسترس برای کشاورزی تأثیر گذاشرته و منجرر بره    قابل

خشک ایرران گرردد   خشک شدن محیط در مناق  نیمه

(Koocheki et al., 2006 تاکنون مطالعات مختلفی در .)

زمینه مصرف آب توسط گیاهان مختلرف تحرت شررایط    

تغییر اقلیم در داخل و خارج از کشور انجام شده اسرت.  

(2013 )Gohari et al.    نشان دادند که در اصرفهان نیراز

، جرررو (.Triticum aestivum Lآب آبیررراری گنررردم )

(Hordeum vulgare L.) ( ذرت و بررنج ،Oryza sativa 

L.)   در شرایط تغییر اقلیم آینده نسبت به دوره پایه بره

دلیل افزایش دما افزایش خواهد یافت. در یک بررسی در 

بیان کردند که کرارایی   .Mo et al( 2009شمال چیه، )

درصرد   2و  84مصرف آب گندم ممکه است به ترتیر   

در شرایط تغییر اقلیم آینده  B1و  A2تحت سناریوهای 

( 8994( در مقایسرره بررا دوره پایرره ) 7414تررا  7474)

در یرک بررسری در    .Yano et al( 2007افرزایش یابرد. )  

رایط ترکیه نشان دادند که نیراز آب آبیراری ذرت در شر   

هرای  ( با اسرتفاده از مردل  7424-29تغییر اقلیم )دوره 
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CGCM2  وRCM   درصررد کرراهش  77و  85برره ترتیرر

 خواهد یافت.

تررریه منرراق  تولیرردی اسررتان خوزسررتان یکرری از مهررم

درصرد از سرطح    51/83کشاورزی است. ایه استان بره تنهرایی   

درصد از تولیرد محصرولات زراعری آبری      32/81و برداشت شده 

دهد. یکی از محصولات مهمی که را به خود اختصا  میکشور 

 5/33شرود ذرت اسرت بره قروری کره      در ایه استان کشت می

درصد از کل سطح برداشت شده ایه محصول در کل کشرور در  

درصد از کل تولیرد   2/79شود و ایه استان ایه استان کشت می

(. Anonymous, 2014بذر ذرت را به خود اختصا  داده اسرت ) 

توجه به سطح زیر کشت وسیع ذرت در ایره اسرتان، و وقروع     با

پدیده تغییر اقلیم و لزوم توجره بره حفرن منرابع آب بره دلیرل       

ساختار محیط زیستی خا  کشور لازم است در ایه اسرتان بره   

مسئله تغییر اقلیم و تولید بیشرتر محصرول در ازای مصررف آب    

تحقیر   کمتر مطالعات بیشتری انجرام شرود. در همریه زمینره     

ای در اسرتان  حاضر برای بررسی کرارایی مصررف آب ذرت دانره   

هررای مختلررف برره عنرروان راهکررار خوزسررتان در ترراریخ کاشررت

سازگاری برای کاهش اثرات منفی تغییر اقلیم و افزایش کرارایی  

مصرف آب، و تعییه بهتریه تاریخ کاشرت برا بیشرتریه کرارایی     

 مصرف آب انجام شد.

 هامواد و روش

عررره در شرررش شهرسرررتان اسرررتان ایررره مطال

ز، بهبهرران، دزفررول، ایررذه،     خوزسررتان شررامل اهرروا

رامهرمز و شوشتر انجرام شرد. اقلاعرات جغرافیرایی     

نشرران داده شررده  8منرراق  موردمطالعرره در شررکل 

کیلرومتر   04452است. استان خوزستان با مسراحت  

شرمالی   51ʹو  37˚تا  51ʹو  79˚مربع  در محدوده 

از  39ʹو  54˚تررررا  47ʹو  42˚از خررررط اسررررتوا و 

لنهار گرینویچ قرار دارد )شرکل  نصف (. بیشرتریه  8ا

شده محصولات زراعی آبی متعلر  بره   سطح برداشت

درصرد از   51/83کره  قروری باشرد بره  ایه استان می

سطح اراضی کشت آبی کشرور در ایره اسرتان قررار     

 دارد. 

 
 موقعیت جغرافیایی مناطق مورد مطالعه در استان خوزستان. -5شکل 

Fig. 1- Geographical positions of the study locations in Khuzestan province. 

 

سازی شبیهسناریوهای اقلیمی مورد استفاده، روش 

 اقلیم و رشد ذرت

هرای اقلیمری   سناریوهای اقلیمی آینده بر اسراس داده 

دوره پایه ) شامل دمای کمینه و بیشینه، بارنردگی و ترابش(   

تجزیه و تحلیرل شردند. ایره سرناریوها برا اسرتفاده از روش       

و  CMIP5های گردش عمومی در پروژه سناریوی دلتا و مدل

اقلیمی )کدهای نوشته شده بره   با ابزارهای تولید سناریوهای

اراهه شرده اسرت تولیرد شردند      AgMIP8( که توسط Rزبان 
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(Wilby et al., 2004; AgMIP, 2013a,b; Ruane et al., 

2013; Araya et al., 2015 ،ایه روش تولید سناریو اقلیمی .)

های بلند مدت اقلیمی و برر پایره تغییررات    با استفاده از داده

تغییرات نسربی در بارنردگی اسرتوار اسرت     مطل  در دماها و 

(Wilby et al., 2004; Ruane et al., 2013پیش .)  بینری آب

و هوایی آینده بررای اسرتان خوزسرتان برا اسرتفاده از مردل       

های گرردش  ، که در بیه سایر مدل Miroc57گردش عمومی 

های اقلیمی اسرتان  عمومی بیشتریه دقت را در بازتولید داده

 ,.Dashtbozorgi et alداشرت، صرورت گرفرت )   خوزسرتان  

 7409های اقلیمی آینده برای یک دوره آینرده ) (. داده2015

( با RCP8.5و  RCP4.5( تحت دو سناریوی اقلیمی )7444-

 ( تولید شدند.AgMIP, 2013a,b) AgMIPاستفاده از روش 

در مناق  سازی متغیرهای اقلیمی روزانه پس از شبیه

سرازی رشرد ذرت و تبخیرر و    من رور شربیه  مورد مطالعه، به

هرای  تراریخ کشرت  تعرق ایه گیاه در شرایط تغییر اقلریم در  

استفاده شد. ایه مدل  APSIM3مختلف از مدل فرآیندگرای 

 Keatingساخته شده است ) APSRUتوسط واحد تحقیقات 

et al., 2003 .)ها در شرایط سازیشبیه در ایه تحقی  تمامی

حدودیت نیتروژن و آب انجام شد. ایه مدل پتانسیل و عدم م

تریه رقم مورد که رایج 244تر برای رقم سینگل کراس پیش

باشد واسرنجی و اعتبارسرنجی   کشت در استان خوزستان می

شده است به قوری که  نترایج واسرنجی و اعتبارسرنجی  از    

 ,.Rahimi Moghadam et al) دقرت برالایی برخروردار برود    

2017 .) 

 های آماری، تیمار سازگاری و تجزیه و تحلیلهایشآزما

در ایه تحقی  برای بررسی سازگاری ذرت برا شررایط   

بهمره )دو هفتره    85تغییر اقلیم آینده، سره تراریخ کاشرت    

اسفند )تاریخ کاشت  8زودتر از تاریخ کاشت مرسوم منطقه(، 

مرسوم؛ تاریخ کاشتی که در حرال حاضرر توسرط کشراورزان     

اسرفند )دو هفتره دیرترر از     85شرود( و  ه میمنطقه بکار برد

های بلند تاریخ کاشت مرسوم منطقه(، بکار برده شد. آزمایش

سازی متشکل از یک رقم، سه تاریخ کاشت، شش مدت شبیه

منطقه، یک دوره پایه و یک دوره آینده )تحرت دو سرناریوی   

سررال بودنررد کرره در  34( در RCP8.5و  RCP4.5 اقلیمرری 

شردند. رقرم   سازی را شامل میایش شبیهآزم 8074مجموع 

برود.   244مورد استفاده در ایه تحقی  رقم سرینگل کرراس   

ایه رقم بیشتریه سطح زیرر کشرت را در اسرتان خوزسرتان     

درصرد سرطح زیرر کشرت ذرت      94که بیش از قوریدارد به

 شود.دانه ای در استان خوزستان را شامل می

شرامل  هرای مروردن ر   پس از اجررای مردل، خروجری   

عملکرد دانه، تبخیر و تعرق و میرانگیه دمرا در قرول فصرل     

رشررد، در دوره پایرره و شرررایط اقلیمرری آینررده در منرراق     

 موردبررسرری در اسررتان خوزسررتان تجزیرره و تحلیررل شرردند.

کرارایی مصررف آب از رابطره زیرر     همچنیه برای محاسربه   

 (:1) استفاده شد

 

(8         )        WUE =
Y

ET
 

 

)کیلروگرم   شرده سازیعملکرد دانه شبیه :Yدر ایه رابطه 

)میلیمترر( در  شرده  سرازی : تبخیر و تعرق شبیهETدر هکتار( و 

باشد. لازم به ذکر ایه فصل رشد )از کاشت تا برداشت( میقول 

محاسبات بر روی عملکرد دانه اقتصادی  صورت گرفت. عملکررد  

 دانه اقتصادی با توجه بره مکاتبره برا سرازمان جهراد کشراورزی      

ته در هکتار و بالاتر  در ن ر گرفتره شرد.    5/4استان خوزستان 

هرا از  های آماری و رسم شرکل در ایه مطالعه برای تمامی تجزیه

 ,R (R Core Team( و Seifert, 2014) OriginPro 9.1افزار  نرم

 ( استفاده گردید.2016

 نتایج و بحث

عملکرد دانه و میانگین دما در طول فصل رشد در دوره 

 پایه و آینده

به قور کلری در دوره پایره در اسرتان خوزسرتان     

ی منراق  احتمرال   ها در همره تحت تمام تاریخ کاشت

باشد به درصد می 8/53تشکیل عملکرد دانه اقتصادی 

ته در هکترار   74ایه معنا که علی رغم تولید بیش از 

درصد سرالها عملکررد دانره شرکل     54بیوماس، تنها در 

ایه در حالی هست کره بره قرور     (.8می گیرد )جدول 

درصد( نسربت   2/28بهمه ) 85میانگیه تاریخ کاشت 

 85درصررد( و  9/53اسررفند ) 8برره دو  ترراریخ کاشررت 

درصد( دارای احتمرال تشرکیل عملکررد     9/33اسفند )

دانه اقتصادی بیشتر است. بهرحرال برالاتریه احتمرال    

تشکیل عملکررد دانره اقتصرادی مربرو  بره دو تراریخ       

اسرفند   8درصد( و تاریخ کاشت  94بهمه ) 85کاشت 

(. 8درصررد( در شهرسررتان ایررذه بررود )جرردول      93)

کمتریه احتمال تشکیل عملکرد دانه اقتصادی نیرز برا   

صفر درصرد مربرو  بره شهرسرتان شوشرتر در تراریخ       

اسفند بود. در دوره پایه بیشرتریه عملکررد    85کاشت 

کیلرروگرم در  9/83054بهمرره ) 85دانرره مربررو  برره  

تار( در شهرستان ایذه  و کمتریه مقدار آن مربرو   هک
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اسررفند در شهرسررتان شوشررتر )برردون تشررکیل  85بره  

 (.  7عملکرد دانه( بود )جدول 

در دوره آینده، به قورکلی متوسط عملکررد دانره   

درصرد )تحرت    43اقتصادی استان خوزستان به ترتیر   

RCP4.5 تحت  44( و( درصدRCP8.5  نسبت بره دوره )

خواهد یافرت. احتمرال تشرکیل عملکررد      گذشته کاهش

درصرد در   3/03بهمره   85دانه اقتصادی تاریخ کاشرت  

RCP4.5  درصد در  0/04وRCP8.5     برود کره بیشرتریه

احتمال تشکیل عملکرد دانه اقتصادی را در بریه تراریخ   

(. بیشتریه احتمرال  8های مختلف داشت )جدول کاشت

 8در تشکیل عملکررد دانره اقتصرادی مربرو  بره ایرذه       

و  RCP4.5درصرد بره ترتیر  تحرت     3/93و  93اسفند )

RCP8.5 85(. شوشتر در تاریخ کاشت 8(   بود )جدول 

اسفند با احتمال صفر درصد )در هر دو سناریو( تشکیل 

عملکرد دانه اقتصادی کمتریه احتمال تشکیل عملکررد  

 (.8دانه اقتصادی را داشت )جدول 

های مورد مطالعه و تاریخ های تشکیل عملکرد دانه اقتصادی در دوره های اقلیمی پایه و آینده در شهرستاندرصد سال -5جدول 

 های مختلف.کاشت
Table 1. Percent of years with economical yield (more than 4.5 t ha-1) in all locations at different sowing dates in the 

baseline and future scenarios. 

 تاریخ کشت
Sowing date 

 سناریو
Scenario 

 اهواز
Ahwaz 

 دزفول

Dezful 

 بهبهان
Behbahan 

 ایذه
Izeh 

 شوشتر
Shushtar 

 رامهرمز
Ramhormoz 

بهمه 85  
4-Febuary 

Baseline 90.0 76.7 66.7 90.0 26.7 80.0 
RCP4.5 70.0 66.7 66.7 93.3 6.7 76.7 

RCP8.5 60.0 73.3 60.0 83.3 6.7 80.0 

اسفند 8  
19-Febuary 

Baseline 60.0 56.7 60.0 93.3 13.3 40.0 
RCP4.5 53.3 33.3 36.7 90.0 6.7 43.3 

RCP8.5 43.3 30.0 36.7 93.3 6.7 40.0 

اسفند 85  
5-March 

Baseline 30.0 30.0 36.7 73.3 0.0 33.3 
RCP4.5 10.0 23.3 23.3 66.7 0.0 6.7 

RCP8.5 6.7 13.3 13.3 63.3 0.0 10.0 

 .صفات مختلف  شبیه سازی شده در تاریخ کاشت های مختلف در دوره پایه بین مناطق مورد مطالعه -2جدول 
Table 2. Simulated traits under different sowing dates in baseline period at all study locations. 

 صفت
Trait 

 تاریخ کشت
Sowing date 

 اهواز
Ahwaz 

 دزفول

Dezful 

 بهبهان
Behbahan 

 ایذه
Izeh 

 شوشتر
Shushtar 

 رامهرمز
Ramhormoz 

کارایی مصرف آب )کیلوگرم 

 عملکرد دانه بر میلیمتر آب(
WUE (kg grain yield  mm-

1 water) 

بهمه 85  
4-Febuary 

12.4 10.4 11.4 15 9.6 12.2 

اسفند 8  
19-Febuary 

10.4 10.3 8.8 13.3 10.9 10.8 

اسفند 85  
5-March 

10.1 8.8 8 9.8 0 9.2 

 عملکرد دانه

)کیلوگرم در هکتار(   
Grain yield (kg.ha-1) 

بهمه 85  
4-Febuary 

9731.8 9497 10540.6 13650.9 7391.3 9891 

اسفند 8  
19-Febuary 

8557.3 9927.6 8524.1 12542.6 11836.2 8979.7 

اسفند 85  
5-March 

7779.1 9067.9 8687.1 9380.8 0 8252.7 

 تبخیر و تعرق )میلیمتر(
Evapotranspiration (mm) 

بهمه 85  
4-Febuary 

786.6 917.1 925.1 910.8 769.4 813.5 

اسفند 8  
19-Febuary 

824.9 963.8 972.2 946 1082.7 829.3 

اسفند 85  
5-March 

770.7 1036 1091.2 958.1 1152.9 898.1 

د میانگیه دما در قول فصل رش

گراد()درجه سانتی  
Mean temperature during 

the growing season (˚C) 

بهمه 85  
4-Febuary 

25.7 24.3 24.7 21.4 30.5 25.6 

اسفند 8  
19-Febuary 

27.6 26.3 26.6 22.9 32.5 27.3 

اسفند 85  
5-March 

29.5 27.9 28.3 24.4 34.5 31.6 

 

بررا در ن ررر گرررفته احتمررال تشررکیل عملکرررد دانرره 

هرا و منراق  مختلرف، بررسری     اقتصادی در تراریخ کاشرت  

تغییرات عملکرد دانه اقتصادی در دوره آینده و گذشرته در  

های مختلف در مقایسه با تاریخ کاشت مرسوم تاریخ کاشت

به عنوان بررسی سازگاری بسیار اهمیت دارد. همانطور کره  

شود به قرور کلری احتمرال درصرد     مشاهده می 7در شکل 
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هرای  کاهش در مقدار عملکرد دانه اقتصادی تراریخ کاشرت  

مختلف نسبت به تاریخ کاشت مرسوم در دوره پایره نشران   

درصرد و    -3/3بهمره ) 85دهنگرام  داد که تاریخ کاشرت زو 

( در شرررایط RCP8.5و  RCP4.5برره ترتیرر  تحررت   -5/4

درصرد و    -5/0تغییر اقلیم نسبت به دو تاریخ کاشت دیگر )

برررای ترراریخ  RCP8.5و  RCP4.5برره ترتیرر  تحررت  -2/0

درصد بره ترتیر  تحرت     7/73و  -8/38اسفند و  8کاشت 

RCP4.5  وRCP8.5   دارای  (اسرفند  85برای تاریخ کاشرت

(. در ایره بریه بیشرتریه    7کاهش کمترری اسرت )شرکل    

اسرفند در شهرسرتان    85کاهش مربو  بره تراریخ کاشرت    

(.  7درصد تحت هر دو سناریو( بود )شرکل   -844شوشتر  )

همچنیه در دوره آینده بیشتریه تغییرات مثبرت عملکررد   

دانه اقتصادی )نسبت به تاریخ کاشت مرسوم دوره پایه(، در 

بهمره   85رامهرمز و در تاریخ کاشت زودهنگرام   شهرستان

( RCP8.5و  RCP4.5درصد به ترتی  تحت  8/85و  3/85)

(. بهرحرال در دوره آینرده، تراریخ    7به دسرت آمرد )شرکل    

بهمره( نره تنهرا مزیتری در کراهش       85کاشت زودهنگام )

کمتر عملکرد دانه اقتصادی نسبت به تاریخ کاشت مرسروم  

 7شت بلکه همرانطور کره در شرکل    اسفند( دا 8دوره پایه )

مشخص است ایه تاریخ کاشت در بیشتر منراق  موجبرات   

افزایش عملکرد را در دوره پایه فراهم آورد به قوری تاریخ 

بهمه نسبت به تاریخ کاشرت مرسروم    85کاشت زودهنگام 

درصد افرزایش عملکررد    4/7اسفند( در دوره پایه باعث  8)

 (. 7در استان خوزستان شد )شکل 

 
 .بهمن( در دوره پایه 51تغییرات عملکرد دانه اقتصادی ذرت تحت دوره آینده و پایه در مقایسه با تاریخ کاشت مرسوم ) -2شکل 

Fig. 2- Changes in maize economical yield under future and baseline periods relative to the custom sowing date (19-

Febuary) in the baseline. 

شاید بتوان ایه درصد تشکیل عملکرد دانه اقتصادی و 

تغییرات عملکرد آن را در میانگیه دما در قول فصرل رشرد   

شرود  مشاهده می 3ذرت مشاهده کرد. همانطور که در شکل 

قول فصل رشد در استان خوزسرتان  میانگیه دمای ذرت در 

بهمه نسبت به تراریخ کاشرت    85در تاریخ کاشت زودهنگام 

 9/7و /· 9مرسوم در دوره پایه کمتر افزایش پیدا کرده است )

(. ایره  3( )شرکل  RCP8.5و  RCP4.5درصد به ترتی  تحت 

در حالی است که مقدار ایره صرفت بررای دو تراریخ کاشرت      

درصرد بره ترتیر  تحرت      7/88 و 7/1باشد )دیگر بیشتر می

RCP4.5  وRCP8.5  درصد به  3/81و  1/84اسفند و  8برای

اسرفند(  )شرکل    85برای  RCP8.5و  RCP4.5ترتی  تحت 

(. افرزایش دمرا در قرول فصررل رشرد ذرت باعرث افررزایش      3
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شرود  احتمال برخورد دوره گلدهی ذرت با دماهای بالاتر مری 

ده و عدم تشریکل  گر که ایه موضوع موج  عقیم شدن دانه

 .Mera et. al( 2006در بررسی )(. Stone, 2001شود )دانه می

مشخص شد که افرزایش دمرا بیشرتریه ترأثیر را برر مرحلره       

گرل،   دهی داشته و از قری  کاهش درصد و دوره تلقریح گل

در تحقیقری توسررط  شرود.  باعرث کراهش عملکررد ذرت مری    

(2007 )Soler et al.  در زمینره  سرازی  در یک مطالعه شربیه

برررای بررسرری ترراریخ   CSM-CERES-Maizeکرراربرد مرردل

های مختلف ذرت در  یرک منطقره نیمره گرمسریری     کاشت

 85فوریره ترا    8هرای دیرترر )  بیان کردند که در تاریخ کشت

درصرد و در   55( عملکرد دانره ذرت در شررایط دیرم    آوریل

نترایج   کنرد. درصد کاهش خواهرد پیردا مری    78شرایط آبی 

ستگی نیز مؤید ایه موضع است که با افزایش دما آزمون همب

کنرد بره   در قول فصل رشد عملکرد ذرت کراهش پیردا مری   

قوریکه همبستگی عملکررد دانره و میرانگیه دمرا در قرول      

 (.3( بود )جدول -/·9دار و منفی )فصل رشد معنی

 
 .بهمن( در دوره پایه 51طول فصل رشد تحت دوره آینده و پایه در مقایسه با تاریخ کاشت مرسوم )تغییرات میانگین دما در  -3شکل 

Fig. 3- Changes in mean temperature during the growing season under future and baseline periods relative to the 

custom sowing date (19-Febuary) in the baseline. 

 همبستگی بین صفات مختلف در استان خوزستان.ضرائب  -3جدول 
Table 3. Correlation coefficients between different traits in Khuzestan province. 

 
هعملکر عملکرد دان  

Grain yield 

 تبخیر و تعرق
Evapotranspiration 

 میانگین دما در طول فصل رشد
Mean temperature during the growing season 

 کارایی مصرف آب
WUE 

 عملکرد دانه
Grain yield 

1 -0.43* -0.64** 0.91** 

 تبخیر و تعرق
Evapotranspiration 

 1 0.7** -0.63** 

دمیانگیه دما در قول فصل رش  
Mean temperature during 

the growing season 

  1 -0.71** 

 کارایی مصرف آب
WUE 

   1 

nsدار در سطح احتمال یک درصدپنج درصد **تفاوت معنیاحتمال در سطح دار دار *تفاوت معنی: عدم تفاوت معنی 
ns: No significant difference;  *significant difference at 0.05 probability level; **significant difference at  0.01 probability level. 
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 و تبخیر و تعرق  کارایی مصرف آب

به قور میانگیه کشت ذرت در اسرتان خوزسرتان   

میلیمترر   9/974در حال حاضر تبخیر و تعرقری معرادل   

-دارد که با توجه به منطقه و تاریخ کاشت متفاوت مری 

(. در ایه بیه در دوره پایه تبخیر تعررق  7باشد )جدول 

میلیمترر برود.    2/153بهمه معادل  85تاریخ کاشت  در

مقدار ایه تبخیر و تعرق کمتر از تبخیر تعرق در تراریخ  

 5/914اسفند ) 85میلیمتر( و  5/930اسفند ) 8کاشت 

(. بیشرتریه تبخیرر و تعررق برا     7میلیمتر( بود )جردول  

اسرفند در   85میلیمتر مربو  به تاریخ کاشت  9/8857

سرت آمرد. ایره شهرسرتان برا      شهرستان شوشرتر  بره د  

بهمره   85 زودهنگرام  میلیمتر در تراریخ کاشرت   4/209

 کمتریه  تبخیر و تعرق را به خود نیز اختصا  داد.

مقدار تبخیر و تعرق در دوره آینده نسبت بره دوره  

گذشته افزایش پیدا کرد بطوریکره بره قرور میرانگیه در     

درصد نسبت بره شررایط مردیریتی حرال      2/4دوره آینده 

ها (. مقایسه تاریخ کاشت4اضر افزایش پیدا کرد )شکل ح

نسبت به تاریخ کاشت مرسوم منطقه در دوره پایه از ن ر 

بهمره   85دهنده برتری تاریخ کاشت تبخیر و تعرق نشان

است به قوریکه به قور میانگیه در تمامی منراق ، ایره   

تاریخ کاشت باعث کاهش مقدار تبخیر و تعرق بره مقردار   

 RCP8.5و  RCP4.5درصد به ترتی  تحرت   -8/1و  -1/0

 4/0اسفند ) 8های شد. ایه در حالی بود که تاریخ کاشت

 85( و RCP8.5و  RCP4.5درصد به ترتی  تحرت   7/5و 

و  RCP4.5درصد به ترتیر  تحرت    2/85و  8/80اسفند )

RCP8.5  باعرث افررزایش تبخیررر و تعرررق در دوره آینررده )

نسبت به تاریخ کاشت مرسوم در دوره حاضر شدند )شکل 

(. بیشررتریه کرراهش در تبخیررر و تعرررق در دوره آینررده 4

نسبت به تاریخ کاشت مرسوم در دوره گذشته مربو  بره  

بهمه برا مقردارهای    85شهرستان شوشتر و تاریخ کاشت 

و  RCP4.5در سناریوهای  درصد به ترتی  -8/71و  -74

RCP8.5  بررود. همچنرریه بیشررتریه افررزایش در تبخیررر و

تعرق مربو  به همریه شهرسرتان امرا در تراریخ کاشرت      

درصد بره   0/73و  8/77اسفند با مقدارهای  85دیرهنگام 

(. 4بود )شکل  RCP8.5و  RCP4.5ترتی  در سناریوهای 

ان یک ایه موضوع اهمیت تغییر در تاریخ کاشت را به عنو

راهکار سازگاری در شرایط تغییر اقلیم برای کاهش تبخیر 

دهد. در واقع تاریخ کاشت زودهنگام باعث تعرق نشان می

شرود کره دوره رشردی ذرت تحرت دماهرای کمترر و       مری 

تر تکمیل شود و همیه موضع باعث کراهش تبخیرر   پاییه

در سررطح خررات و تعرررق در سررطح گیرراه شررود. نتررایج   

یه دما در قول فصل رشد و تبخیر و همبستگی بیه میانگ

ی ارتبرا   دهنرده نشران /· 2تعرق برا ضرری  همبسرتگی    

دار و مثبت بیه ایه دو صرفت برود بره قوریکره برا      معنی

 Kirkegaard etافزایش دما تبخیر و تعرق افزایش  یافت )

al., 2007 در تحقیقی که با استفاده از مدل .)SUCROS 

سرازی رشرد و عملکررد    هدر شرایط پتانسیل اقدام به شبی

چغندر پاییزه و بهاره در شهرستان نیشابور و مشهد شرد،  

نشان داده شد که تاریخ کاشرت پراییزه بره دلیرل دمرای      

پاییه نسبت به تاریخ کاشت بهاره دارای تبخیرر و تعررق   

 ,Deihimfard and Rahimi Moghaddamباشد )کمتر می

 .Baguis et al( 2010(. در پژوهشی دیگرر توسرط )  2016

اکسید کربه هوا  و افزایش دما را تأثیر افزایش غل ت دی

های آتی بر تبخیر و تعرق گیاهان زراعی در نواحی در دهه

ها مرکزی بلژیک موردبررسی قرار دادند. نتایج مطالعه آن

پراییزه ن یرر   -نشان داد که در خصو  محصرولات بهراره  

جره  گندم، افرزایش نیراز آبری و تبخیرر و تعررق مرورد تو      

-نخواهررد بررود امررا در عررود در مررورد محصررولات بهرراره

داری در نیاز آبی فرنگی، افزایش معنیتابستانه ن یر گوجه

 Kang(2015)و تعرق به علت افزایش دما دارنرد. و تبخیر 

et al.  آب وریبهره هایشاخص بر را اقلیم تغییر تأثیرات 

دارلینر    مروری  در حوضره  آبری  و دیرم  ذرت عملکررد  و

 هاآن هایبینیکردند. پیش بررسی)جنوب شرق استرالیا( 

 افزایش کننده بیان 7414و  7454، 7474 هایسال برای

 سرال  ترا  افرزایش بارنردگی   وهرا  سال همه هوا در دمای

 7414 و 7454هرای  سرال  ترا  آن کاهش سپس و 7474

 34 باعث افزایش فوق تغییرات نتیجه آنان اعتقاد به .بود

 شود.می تبخیر و تعرق درصدی مقدار

برره قررور میررانگیه در سررطح اسررتان خوزسررتان 

کیلوگرم عملکرد دانره   1/88بهمه ) 85تاریخ کاشت 

اسرفند   8بر میلیمتر آب( نسبت به دو  تاریخ کاشت 

 85کیلوگرم عملکرد دانه برر میلیمترر آب( و    2/84)

م عملکرد دانره برر میلیمترر آب(    کیلوگر 0/2اسفند )

(.  در 7دارای کارایی مصرف آب بالاتری بود )جردول  

بهمه برا   85ایه بیه شهرستان ایذه در تاریخ کاشت 

کیلوگرم عملکرد دانه برر میلیمترر آب بیشرتریه     85

مقدار کارایی مصررف آب را بره خرود اختصرا  داد.     

 85آب در تراریخ    همچنیه کمتریه کارایی مصررف  

  ند در شوشررتر در سررالهایی برره دسررت آمررد کرره اسررف

 (. 7عملکرد دانه ای تشکیل نشده بود  )جدول 
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 .بهمن( در دوره پایه 51مرسوم ) تغییرات تبخیر و تعرق تحت دوره آینده و پایه در مقایسه با تاریخ کاشت -4شکل 

Fig. 4- Changes in evapotranspiration under future and baseline periods relative to the custom sowing date (19-

Febuary) in the baseline. 

 

دهنده آینده نیز نشان کارایی مصرف آب در دوره

بهمه و عردم بهینره    85برتری تاریخ کاشت زودهنگام 

بودن تاریخ کاشت مرسوم استان خوزستان بود. تحرت  

شرایط تغییرر اقلریم بره قرور کلری درصرد کراهش در        

های مختلف نسربت  کارایی مصرف آب در تاریخ کاشت

دهنرده  به تراریخ کاشرت مرسروم در دوره پایره، نشران     

بهمره  85ف زیاد تاریخ کاشت زودهنگام برتری و اختلا

و  RCP4.5بررره ترتیررر  تحرررت   3/3درصرررد و   1/7)

RCP8.5    در در مقایسه با دو تراریخ کاشرت دیگرر در )

بره ترتیر     -88درصرد و    -87استان خوزستان برود ) 

اسرفند   8برای تاریخ کاشت  RCP8.5و  RCP4.5تحت 

و  RCP4.5درصد بره ترتیر  تحرت     -5/37و  -8/44و 

RCP8.5  اسفند(. در واقع تاریخ  85برای تاریخ کاشت

بهمرره نرره تنهررا در دوره آینررده  85کاشررت زودهنگررام 

اسرفند( منطقره در    8نسبت به تاریخ کاشت مرسروم ) 

دوره پایه دارای کارایی مصرف آب کمتری نبرود بلکره   

 3به قور میانگیه تحرت دو سرناریوی مرورد مطالعره،     

(. 5)شررکل  درصررد کررارایی مصرررف آب را افررزایش داد

بهرحال بیشتریه تغییررات مثبرت در کرارایی مصررف     

بهمره برا    85مربو  به شهرستان اهواز و تاریخ کاشت 

و  RCP4.5درصررد برره ترتیرر  تحرررت     4/75و  7/82

RCP8.5       بود. همچنریه بیشرتریه تغییررات منفری برا

درصد )به علت عردم تشرکیل عملکررد دانره در      -844

اسرفند در   85کاشرت  ها( مربرو  بره تراریخ    تمام سال

شهرستان شوشتر تحت هر دو سرناریوی اقلیمری برود    

(. کارایی مصررف آب نتیجره دو عامرل مقردار     5)شکل 

باشد که مقدار ایره صرفت   عملکرد و تبخیر و تعرق می

با بالاتر رفته عملکرد و کاهش مقردار تبخیرر و تعررق    

 کنرد. در واقرع برترری تراریخ کاشرت     افزایش پیدا مری 

بهمه از ن ر کارایی مصرف آب به علرت   85زودهنگام 

تولید عملکرد بالاتر ایه تاریخ کاشت و تبخیر و تعررق  

مشرخص   7باشد. همانطور کره در جردول   کمتر آن می
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بهمره در دوره پایره دارای    85باشد تراریخ کاشرت   می

تبخیر و تعرق کمتر و عملکرد دانه اقتصرادی برالاتری   

یره شررایط در   دیگر اسرت. ا  نسبت به دو تاریخ کاشت

دوره آینده نیز صادق بود بطوریکه در تمامی مناق  و 

بهمرره دارای کررارایی مصرررف آب و    85دو سررناریو، 

کیلروگرم عملکررد    9/84عملکرد دانه اقتصادی بالاتر )

کیلوگرم در هکترار بره    2/9483دانه بر میلیمتر آب و 

ترتی  کارایی مصرف آب و عملکرد دانره اقتصرادی( و   

میلیمترر( نسربت بره     7/108ق کمترری ) تبخیر و تعرر 

کیلوگرم عملکرد دانره   4/9اسفند ) 8های تاریخ کاشت

 997کیلررروگرم در هکترررار و  4/9440برررر میلیمترررر، 

میلیمتر به ترتی  کرارایی مصررف آب، عملکررد دانره     

 1/0اسررفند بررود ) 85اقتصررادی و تبخیررر و تعرررق( و  

م کیلروگر  0/2435کیلوگرم عملکرد دانه برر میلیمترر،   

میلیمتر به ترتی  کارایی مصررف   5/8412در هکتار و 

هرا  آب و عملکرد دانه اقتصادی و تبخیر و تعرق( )داده

 Deihimfard and( 2016انررد(. )نمررایش داده نشررده

Rahimi Moghaddam    سرازی در یک بررسری شربیه-

شده نشان دادند کره کشرت پراییزه نسربت بره کشرت       

عملکررد دانره    بهاره به علرت تبخیرر و تعررق کمترر و    

 کیلوگرم 52/7بالاتر دارای کارایی مصرف آب بالاتری )

مکعر  در کشرت    مترر  بره  ایذخیرره  اندام خشک ماده

کیلرروگرم مرراده خشررک انرردام  02/8پرراییزه در مقابررل 

بهرراره( بررود. در  ای برره متررر مکعرر  در کشررتذخیررره

تحقیقرری دیگررر برره من ررور تعیرریه راهکارهررایی برررای 

ب ذرت تحرت شررایط تغییرر    افزایش کارایی مصررف آ 

گیری شد که تغییرر در تراریخ کاشرت و    اقلیمی نتیجه

توانرد بره افرزایش کرارایی     مدیریت تراریخ کاشرت مری   

مصرف آب ذرت تحت شرایط تغییر اقلیم کمرک کنرد   

(Ramprasad et al., 2016  .) 

 

 
 .بهمن( در دوره پایه 51تغییرات کارایی مصرف آب تحت دوره آینده و پایه در مقایسه با تاریخ کاشت مرسوم ) -1شکل 

Fig 5- Changes in WUE under future and baseline periods relative to the custom sowing date (19-Febuary) in the baseline. 
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 گیرینتیجه

هرای مختلرف بررای    در ایه تحقی  از تاریخ کاشت

سازگاری ذرت در شرایط تغییرر اقلریم و بهبرود    بررسی 

کارایی مصرف آب ایه گیاه استفاده شد. نتایج نشان داد 

اسفند( در حال حاضر  8که تاریخ کاشت مرسوم منطقه )

اسفند نسربت   85ینه نیست و تاریخ کاشت زودهنگام به

 85به تاریخ کاشت مرسوم و تراریخ کاشرت دیرهنگرام )   

اسفند( از ن ر عملکرد دانره اقتصرادی کرارکرد برالاتری     

دارد برره قوریکرره ایرره ترراریخ کاشررت در دوره پایرره بررا  

کیلوگرم در هکتار عملکرد دانه اقتصرادی در   8/84882

کیلوگرم  3/84408اسفند ) 8ت مقایسه با دو تاریخ کاش

کیلروگرم در هکترار(    0/2894اسرفند )  85در هکتار( و 

دارای عملکرد بالاتری برود. ایره تراریخ کاشرت از ن رر      

عملکرد دانه اقتصادی در دوره آینده نیز برتری خرود را  

حفن کرد به قوری کره ایره تراریخ کاشرت در تمرامی      

نه اقتصادی مناق  و سناریوهای مورد مطالعه، عملکرد دا

کیلوگرم در هکتار( نسربت بره تراریخ     2/9483بالاتری )

 85کیلوگرم در هکتار( و  4/9440اسفند ) 8های کاشت

 کیلوگرم در هکتار( داشت.  0/2435اسفند )

تاریخ کاشرت زودهنگرام از ن رر سرایر صرفات )کرارایی       

مصرف آب، میانگیه دما در قول فصل رشد و تبخیر و تعررق(  

ه آینده و هم در دوره گذشته دارای برتری برود.  نیز هم در دور

بهمه نسربت   85در در دوره آینده نیز تاریخ کاشت زودهنگام 

به تاریخ کاشرت مرسروم منطقره در دوره پایره دارای افرزایش      

درصد(. به قور کلی نترایج   3کارایی مصرف آب بود )به میزان 

ایه مطالعه نشان داد که تاریخ کاشرت مرسروم منطقره مرورد     

مطالعره  بررای ذرت از ن رر تولیرد عملکررد دانره اقتصررادی و       

کارایی مصرف آب بهینره نیسرت و بررای رسریدن بره کرارایی       

مصرف آب و تولید عملکرد دانه اقتصادی بالاتر باید بره سرمت   

های زودهنگام رفت. ایه موضوع بره خصرو  در   تاریخ کاشت

شرررایط تغییررر اقلرریم آینررده ایرره اسررتان اهمیررت دارد زیرررا  

کشاورزان ایه منطقه در آینده با توجه به افزایش دمای قرول  

 1/5درصد( و نیرز  افرزایش تبخیرر و تعررق )     2/9فصل رشد )

درصد(، باید تاریخ کاشت های زودهنگرام را انتخراب کننرد ترا     

هم درصد عدم تشکیل عملکرد دانه به حداقل برسد، عملکررد  

ایی مصررف آب،   دانه اقتصادی افزایش یابد و مهمتر از آنها کرار 

 به حداکثر مقدار خود نزدیک شود.

 هانوشتپی
1 The Agricultural Model Intercomparison and 

Improvement Project 
2 Model for Interdisciplinary Research On Climate 
3 Agricultural Production Systems sIMulator 
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Introduction: Iran is located in an arid and semiarid region that is vulnerable to environmental changes. So, it 

would appear that the occurrence of climate change in this region would have a significant impact on agricultural 

production systems (Eyshi Rezaie and Bannayan, 2012). Climate change might affect the water available for 

agriculture and, consequently, lead to drought occurring in semiarid areas (Koocheki et al., 2006). Evaluating 

adaptation strategies, such as changing the planting of dates, can help to increase maize water use efficiency under 

climate change conditions (Ramprasad et al., 2016). One of the cheapest ways to measure the effects of climate 

change on agricultural production is through a modelling approach and application of simulation models (Manschadi 

et al., 2010). 

Materials and methods: This study aims at investigating the sowing date as a strategy for maize adaptation and 

improving its water use efficiency under climate change conditions in Khuzestan Province. For this purpose, six 

locations in Khuzestan Province were selected (Ahwaz, Behbahan, Dezful, Izeh, Ramhormoz and Shushtar). Daily 

long-term climatic data including minimum and maximum temperatures, rainfall and global radiation in a baseline 

period (1980-2010) were collected for these locations from their meteorological stations. Then, daily long-term 

climatic data were generated for the future period of 2040-2069 in these locations by using a method proposed by 

AgMIP under two climate scenarios (RCP4.5 and RCP8.5). In this study, the SC704 cultivar was used. Taking into 

account three sowing dates (4 February, 19 February [a common sowing date] and 5h March), six locations, and two 

climate scenarios over 30 years, a total of 1620 simulation experiments were carried out  in this study. In order to 

simulate the growth and yield of maize under different sowing dates, the APSIM model was applied. 

Results and discussion: Results indicated that early sowing date (4 February) with 10117.1 kg ha-1 had a higher 

economical grain yield compared to 19 February (10061.3 kg ha-1) and 5 March (7194.6 kg ha-1). Also, in the future 

period, the reduction percentage in economical grain yield at the different sowing dates compared to the baseline 

common planting date (19 February) showed that the early sowing date of 4 February recorded less reduction (-3.3 

and -4.5 percent under RCP4.5 and RCP8.5, respectively) than 19 February (-6.5 and -6.7 percent under RCP4.5 and 

RCP8.5, respectively) and 5st March (-31.1 and -23.2 percent under RCP4.5 and RCP8.5, respectively). On average 

in  Khuzestan Province, an early sowing date indicated higher water use efficiency (WUE) )11.8 kg ha-1 mm-1) 

compared to 19 February (10.7 kg ha-1 mm-1) and 5 March (7.6 kg ha-1 mm-1) in the baseline period. However, under 

climate change conditions, reduction of WUE in different planting dates compared to the baseline common sowing 

date (19 February) revealed that 4 February (2.8 and 3.3 percent under RCP4.5 and RCP8.5, respectively) was 

superior compared with 19 February (-12 and -11 percent under RCP4.5 and RCP8.5, respectively) and 5 March (-

40.1 and -32.5 percent under RCP4.5 and RCP8.5, respectively) in term of WUE in Khuzestan Province.  

Conclusion: In general, according to the results found the common sowing date of maize in Khuzestan is not 

optimal for maize in terms of water use efficiency and economical grain yield. Accordingly, to increase economical 

grain yield and water use efficiency in both the future and baseline periods at Khuzestan Province, farmers should 

choose the early sowing date (4 February) compared to the common and late ones. 

Keywords: Khuzestan, Sowing date, Adaptation, Grain yield. 
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