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 هایهطقموضوع بیشتر در منو این  تای اسهای تولید ذرت دانهو نگرانی هاعنوان یکی از بزرگترین خطرگرما به تنش هامروز سابقه و هدف:

گرما  تنشدهد. گیاه ذرت به گرما عملکرد دانه و سرعت فتوسنتز گیاهی را کاهش و تنفس را افزایش می تنششود. گرم و خشک دیده می

شود. با ه میعقیمی دانه گرده و به موازات آن کاهش عملکرد دان دماهای بالا سببزیرا در مرحله گلدهی بسیار حساس بوده  بالاو دماهای 

مانند تغییر تاریخ این وجود راهکارهایی برای جلوگیری مواجه شدن مرحله گلدهی ذرت با تنش گرما وجود دارد. راهکارهای دقیق مدیریتی 

رای سازی رشد گیاهان زراعی بهای شبیهمدل از طرفی شوند.گرما استفاده می تنشهایی مناسب برای مقابله با عنوان روشکاشت و رقم به

 عملکرد گرما )فراوانی و شدت گرما( بر تنش مخاطراتمنظور بررسی اثر . بنابراین، مطالعه حاضر بهباشندابزار مفیدی میبررسی این راهکارها 

 سازیگرما برای این محصول با استفاده از رهیافت مدل مخاطراتی و تعیین دامنهدر شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک ایران ای ذرت دانه

 انجام گرفت. 

 

پنج منطقه )ایرانشهر،  درسازی یک آزمایش شبیه کشورای ذرت دانه در ناشی از تنش گرما مخاطراتمنظور ارزیابی به ها:مواد و روش

تاریخ کاشت )مرسوم تاریخ کاشت  :های مختلفطراحی شد. تیمارهای آزمایش شامل تاریخ کاشت آباد، کرمانشاه و کرمان(دزفول، پارس

: سینگل و دو رقم روز قبل از تاریخ کاشت مرسوم( 20)  زودهنگامو روز بعد از تاریخ کاشت مرسوم(  20)اورزان منطقه(، دیرهنگام کش

بیشینه هر منطقه شامل  روزانه های بلند مدت اقلیمی. برای انجام این کار، دادهبودند )زودرس( 260و سینگل کراس  )دیررس( 704کراس 

ه زراعی مورد سازی گیاعنوان ورودی مدل شبیهبه هاآوری گردید. این دادهش و تشعشع از سازمان هواشناسی کشور جمعو کمینه دما، بار

 مخاطراتسازی رشد و نمو گیاه ذرت استفاده گردید. برای بررسی برای شبیه APSIMمدل زراعی د. در مطالعه حاضر، استفاده قرار گرفتن

ای به دماهای حدی، فراوانی دماهای حدی در مرحله حساس شامل مرحله حساس )گلدهی( ذرت دانه ،بعدای، سه گرما بر روی ذرت دانه

برای گلدهی در هر منطقه برابر با اولین روز  ریسک تنش گرمای و شدت دماهای حدی در این مرحله در نظر گرفته شدند. همچنین دامنه

 بود.درجه سانتی گراد  36دمای بالای ا آخر روز سال با تد ادرجه سانتی گر 36از سال با بیشنه دمای بالای 
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 بوم( برای گرادسانتی 36ماکزیمم دمای بالای )تعداد روزهایی متوالی از سال با  مخاطراتی نتایج نشان داد که دامنهنتایج و بحث: 

در منطقه نیمه  مخاطراتتفاوت بود. کمترین بازه های مختلف مو اقلیم هاهطقروز بود که در من 4/94ر میانگین طوذرت ایران به هاینظام

روز( ثبت گردید. همچنین درصد تعداد  183روز( و بیشترین مقدار در منطقه گرم و خشک ایرانشهر ) 14آباد )خشک و معتدل پارس

گراد درجه سانتی 09/37برابر درصد و شدت تنش گرما  5/63گراد در طول دوره گلدهی ذرت برابر با درجه سانتی 36روزهایی با دمای بالای 

سازی کیلوگرم شبیه 5/6196طوری که عملکرد دانه در حال حاضر برابر شود بهای کشور میکاهش عملکرد ذرت دانه بود. این موضوع سبب

گراد در طول انتیدرجه س 36های زودهنگام و رقم زودرس در کشت بهاره درصد تعداد روزهایی با دمای بالای شد. با این وجود تاریخ کاشت

کیلوگرم افزایش  9/7486و عملکرد دانه را به  داد کاهش را گراد(درجه سانتی 1/35) و شدت تنش گرما درصد( 2/37) ی ذرتدوره گلده

ول گراد در طدرجه سانتی 36های دیرهنگام و رقم دیررس در کشت تابستانه درصد تعداد روزهایی با دمای بالای داد. همچنین تاریخ کاشت

کیلوگرم افزایش  6/7743و عملکرد دانه را به  داد کاهشرا  گراد(درجه سانتی 3/35)و شدت تنش گرما  درصد( 9/38) ی ذرتدوره گلده

 داد.

 

منظور کاهش شود. بهگرما کشت می تنشبالای  مخاطرهای در حال حاضر تحت یک طور کلی، نتایج نشان داد که ذرت دانهبه گیری:نتیجه

 کار ببرند. ها و ارقام بهینه را بنابر فصل کشت بهو افزایش عملکرد دانه، کشاورزان در هر منطقه باید تاریخ کاشت مخاطرات

 

 رقم.  ،گلدهی اقلیم، تاریخ کاشت، های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های و نگرانی عنوان یکی از بزرگترین خطرهاگرما به تنش

است و این موضوع ای دانه (.Zea mays L) برای تولید ذرت

خورد. گرم و خشک بیشتر به چشم می هایهطقدر من

وسیله تنش گرما مختلفی به هایشکلرد دانه ذرت به عملک

ثیر اولین اثر دماهای بالا بر ذرت، تأ. گیردمیثیر قرار تحت تأ

کاهش سبب باشد که بر کاهش طول دوره رسیدگی می

. (Tebaldi and Lobell, 2018)گردد عملکرد دانه می

ثیر بر کاهش نرخ فتوسنتز گیاه و افزایش تأ ،دومین مورد

. (Crafts‐Brandner and Salvucci, 2002)باشد تعرق می

اد تشکیل واسطه کاهش تعدکاهش شدید عملکرد دانه به

 عنوان یک مورد دیگر از اثرهایدانه در مرحله گلدهی به

 شود. ذرت در مرحله گلدهیدماهای حدی شناخته می

باشد نسبت به تنش گرما و دماهای حدی بسیار حساس می

عقیمی دانه گرده و به موازات آن  دماهای بالا موجب زیرا

 ;Carberry et al., 1989)شود کاهش عملکرد دانه می

Dupuis and Dumas, 1990; Stone, 2000; Gourdji et 

al., 2013)هحلین مرحله نسبت به مرثیر تانش گرما در ا. تأ-

باشد و حتی در مواردی با شدت تنش دیگر بیشتر می یها

 Rahimi-Moghaddam et) گرددتشکیل نمی دانهبالا عملکرد 

al., 2018) . 

مواجه شدن از راهکارهایی برای جلوگیری  ،با این وجود

از نش گرما وجود دارد. این راهکارهامرحله گلدهی ذرت با ت

تغییر رقم و  (Liu et al., 2013)تغییر تاریخ کاشت 

(Rahimi-Moghaddam et al., 2018 )هطقتا کشت در من-

نتایج  باشند.ر میمتغی (Gourdji et al., 2013)تر خنک های

در جنوب غرب ایران، مطالعات گذشته نشان داده است که 

طور گرما به مخاطراتتحت شرایط افزایش دما، دامنه 

 کاهش شدید سببروز افزایش داشت که  5/22میانگین 

عملکرد دانه گردید با این وجود استفاده از راهکارهای 

مدیریتی مناسب از جمله تغییر تاریخ کاشت و رقم از 

عمل آورد رات شدید عملکرد دانه جلوگیری بهتغیی

(Rahimi-Moghaddam et al., 2018) . در یک آزمایش
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های زودهنگام سازی گزارش شد که تاریخ کاشتشبیه

درصد افزایش داد و استفاده از  4قدار عملکرد دانه را به م

-سال گذشته به 27رسیدگی بالا در  ارقامی با طول دوره

 ,.Liu et alافزایش داد ) عملکرد را درصد 5/25مقدار 

(. مقایسه راهکارهای سازگاری برای ذرت آمریکا در 2013

از  در حال حاضر بسیاریمقابل تغییرات دما نشان داد که 

-دارای پتانسیل تولید نیستند می خنکی که هایهطقمن

های تولید ذرت در آینده هطقعنوان منتوانند در آینده به

 . (Butler and Huybers, 2013)نظر گرفته شوند در

محیطی  های زارعی در بررسی اثرهایامروزه، نقش مدل

فرصتی را برای بررسی ابزارها . این ناپذیر استاجتناب

های مختلف فراهم محیط اقلیمی بلند مدت در اتتغییر

-Chenu, 2014; Watson et al., 2017; Rahimi)اند آورده

Moghaddam et al., 2018; Deihimfard et al., 2019). 

-به SUCROSمدل  ،در یک بررسی در شمال شرق ایران

 Beta)منظور ارزیابی پتانسیل عملکرد چغندر قند 

vulgaris ) صول در طول سرما بر این مح مخاطراتو ارزیابی

پاییزه و بهاره در  هایبرای کشت 1388تا  1372های سال

کار برده شد. نتایج نشان دادند که مقدار هشت منطقه به

 هایهطقها و مندر سالچغندرقند سرما بر تنش آسیب 

ی این تغییرات در طوری که دامنهبهبود مختلف متفاوت 

متفاوت بود درصد  100تا  2/62های پاییزه از تاریخ کاشت

(Deihimfard et al., 2019). در طول دهه گذشته، مدل-

د عنوانی یک ابزار تحقیقی برای بررسی رونهای گیاهی به

 هایهطقهای مختلف در مناقلیم گذشته و آینده بر محصول

 ,.Chenu et al., 2013; Liu et al)مختلف در سراسر جهان 

2013; Watson et al., 2017)  و ایران(Nassiri et al., 

2006; Moradi et al., 2013; Deihimfard et al., 2015; 

Rahimi-Moghaddam et al., 2018; Deihimfard et al., 

2019; Rahimi-Moghaddam et al., 2019) استفاده شده-

یی را برای هاسازی فرصتسازی و شبیهعلم مدلاند. 

 ن فراهم آورده است که بدون نیاز به طراحیمحققا

جویی ها و زمان صرفهای در هزینهآزمایشات چندگانه مزرعه

 عمل آورند. به

هکتار و  138969در کشور  ایسطح زیر کشت ذرت دانه

 ,Anonymous)باشدتن می 1068689میزان تولید آن برابر با 

2017a) این در حالی هست که حجم واردات ذرت در ایران .

. (Anonymous, 2017b)باشد تن می 4972400به میزان 

بنابراین استفاده از راهکارهایی جهت جلوگیری از کاهش 

تواند به کاهش حجم واردات و افزایش عملکرد می مخاطرات

با توجه به اهمیت محصول و افزایش تولید کمک نماید. 

ثیر دماهای بالا بر کاهش ای کشور و همچنین تأذرت دانه

ارزیابی  منظورعه بهعملکرد این محصول، این مطال

ثیر گرما )فراوانی و شدت گرما( بر ناشی از تأ مخاطرات

در شرایط اقلیمی خشک و نیمه خشک ای ذرت دانهعملکرد 

برای این محصول انجام  مخاطراتی ایران و ارزیابی دامنه

 گرفت. 

 

 ها روشواد و م

 مناطق مورد مطالعه در کشور

شاه، آباد مغان، کرمانمنطقه پارس پنجاین تحقیق در 

. معیار انتخاب این شدانجام دزفول، کرمان و ایرانشهر 

ها سطح زیرکشت ذرت و تنوع آب و هوایی در شهرستان

از شمال غرب کشور تا  هاهطق. این منبودسطح کشور 

بندی اقلیمی اساس طبقهبرجنوب غرب امتداد دارند. 

در سه اقلیم گرم و خشک )دزفول و  ،هاهطقکوپن این من

، معتدل و خشک )کرمان( و معتدل و نیمه ایرانشهر(

 1در جدول قرار دارند.  آباد()کرمانشاه و پارس خشک

مشخص  هاهطقهای آب و هوایی و جغرافیایی منویژگی

 باشندمی

های مورد های اقلیمی ایستگاهآوری دادهجمع

 استفاده

های اقلیمی بلندمدت مورد استفاده در این تحقیق، داده

( و تعداد mm(، بارندگی )C˚نه و بیشینه )شامل دمای کمی
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های آفتابی هستند که از سازمان هواشناسی کشور ساعت

ها از زمان آوری شدند. این دادهصورت روزانه جمعبه

آوری جمع 2016تأسیس ایستگاه هواشناسی تا سال 

عنوان ورودی های بیان شده به(. داده1گردیدند )جدول 

سازی رشد گیاه زراعی مورد یههای اقلیمی و مدل شبمدل

های که در ایستگاهدلیل ایناستفاده قرار گرفتند. به

ی هواشناسی ثبت های سال دادههواشناسی در بعضی از ماه

های های پرت وجود داشت دادهنشده و در برخی موارد داده

های مختلف با استفاده از برنامه پرت و گم شده در ایستگاه

Weather Man1 (2003 .,et algenboom Hoo)  اصلاح و

که در بسیاری از بازسازی شدند. همچنین با توجه به این

های هواشناسی کشور، مقدار تابش روزانه ثبت ایستگاه

نشده بود، با در اختیار داشتن تعداد ساعت آفتابی، تابش 

 (Prescott, 1940)روزانه با استفاده از رابطه آنگستروم 

 ده شدند:صورت زیر تخمین زبه

(1                     )𝑅𝑠 = (a + b 
n

N 
) 𝑅𝑎 

ی تابش روزانه )مگاژول در دهندهنشان 𝑅𝑆در این معادله، 

حداکثر تعداد ساعات  Nتعداد ساعات آفتابی،  nمترمربع(، 

 aباشد. پارامترهای می 2تابش فرازمینی Raآفتابی ممکن و 

محلی هستند. در این  ضرایب آنگستروم کالیبر شده bو 

های مختلف برای منطقه bو  aتحقیق، مقدار پارامترهای 

 .در نظر گرفته شد 5/0و  25/0

 سازیهای شبیهآزمایش

سازی از دو رقم، سه تاریخ های بلند مدت شبیهآزمایش

سازی های شبیهمنطقه و دوره گذشته )تعداد سال 5کاشت، 

نظر گرفتن موارد  شده در هر منطقه( تشکیل شدند. با در

آزمایش  1644سازی کمابیش شامل های شبیهبالا آزمایش

سه تاریخ کاشت:  ×دو رقم  ×سال  33)] سازی بودندشبیه

سه تاریخ کاشت:  ×دو رقم  ×سال  66آباد( + )پارس

سه تاریخ کاشت: کرمان(  ×دو رقم  ×سال  66کرمانشاه( + )

 56رانشهر( + )سه تاریخ کاشت: ای ×دو رقم  ×سال  53+ )

ها . تاریخ کاشت[سه تاریخ کاشت:دزفول( ×دو رقم  ×سال 

روز قبل از تاریخ  20شامل سه تاریخ کاشت زودهنگام )

کاشت مرسوم(، مرسوم )تاریخ کاشتی که در حال حاضر 

روز بعد از تاریخ کاشت  20شود( و دیرهنگام )کار برده میبه

مورد استفاده مرسوم( هستند. ارقامی که در این تحقیق 

)دیررس( و  704کراس قرار گرفتند شامل ارقام سینگل

)زودرس( بود. این ارقام بیشترین سطح  260سینگل کراس 

 .زیر کشت را در گروه رسیدگی خود در کشور دارند.

برای  APSIMاز مدل  ،در این تحقیقتوصیف مدل 

ای استفاده شد. مدل سازی رشد و عملکرد ذرت دانهشبیه

APSIM ن استرالیایی طراحی شده است و از توسط محققا

سازی رشد و عملکرد گیاهان زراعی قدرت بالایی برای شبیه

را  آنبرخوردار است. ماژول ذرت در این مدل، رشد و نمو 

مختلف  هایاملعکند و به سازی میصورت روزانه شبیهبه

وهوا )دما، بارندگی، تابش(، خاک )آب خاک و ازجمله آب

ات مدیریتی ن خاک(، پارامترهای ژنتیکی و اطلاعنیتروژ

. در (Keating et al., 2003) دهدمی محصول زراعی پاسخ

وسیله طول روز و های فنولوژیکی بهبیان شده مرحله مدل

شوند. همچنین مقدار بیوماس تولیدی دما کنترل می

براساس مقدار تشعشع جذب شده و کارایی مصرف تشعشع 

. تخصیص مقدار بیوماس تولیدی به شودتخمین زده می

های مختلف گیاه با استفاده از ضرایب تخصیص کنترل اندام

باشند. شوند که در هر مرحله این ضرایب متفاوت میمی

بر اساس مقدار تبخیر، تعرق  APSIMبیلان آب در مدل 

-باشد که این مقدار بهگیاه، زهکشی و رواناب استوار می

 در این تحقیق، تمامیگردد. میسازی صورت روزانه شبیه

  ها در شرایط پتانسیل انجام شد.سازیشبیه
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 های اقلیمی و جغرافیایی مناطق مورد مطالعهویژگی -1جدول 

Table 1. Climatic and geographic properties of study areas   

 

واسنجی و اعتبارسنجی مدل زراعی برای ارقام 

 مورد استفاده

برای استفاده از مدل ابتدا لازم است مدل واسنجی و تعیین 

بارسنجی مدل بر اساس رهیافت واسنجی و اعتاعتبار گردد. 

برای واسنجی مدل از چندین مجموعه آزمون و خطا بود. 

ها در شرایط های آنگیریهای مستقل که تمام اندازهداده

(. به این صورت که برای 2پتانسیل بود استفاده شد )جدول 

یک مجموعه داده  260گل کراس رقم زودرس سین

برده شد. همچنین  کاربه (Anonymous, 2016)ساله چهار

های دو ( از داده704دیررس )سینگل کراس  برای رقم

آباد( که هر کدام در یکسال انجام شده منطقه )کرمان و خرم

 ;Rahimi-Moghaddam, 2013) گردیدبودند استفاده 

Madadizadeh, 2016)ها. با استفاده از این مجموعه داده، 

 نوع اقلیم

Climate 

type 

میانگین 

بارندگی 

تجمعی 

 سالانه

Annual 

mean 

cumulative 

rainfall 

(mm) 

میانگین دمای 

 سالانه

Annual 

mean 

temperature 

(°C) 

فصل 

 کشت

Sowing 

season 

تاریخ کشت 

 )مرسوم(

Sowing 

time 

(common) 

سطح 

 زیرکشت

The area 

under 

cultivation 

(ha) 

-دوره شبیه

 سازی

Simulation 

period 

 ارتفاع

Elevation 

(m) 

 طول/عرض

ایییجغراف  

Longitude 

and 

latitude 

 مناطق

Locations 

 خشک و گرم

Arid and 

hot 

111.9 26.8 
 تابستان

Summer 

مرداد 11  

2-Aug 
1000 

1964-

2016 
591.1 60.7/27.2 

 ایرانشهر

Iranshahr 

نیمه خشک 

 و معتدل

Semi-arid 

and 

temperate 

271.2 15.2 
 بهار

Spring 

10 

 اردیبهشت

30-Apr 

10635 
1984-

2016 
31.9 47.9/39.6 

آبادپارس  

Parsabad 

 خشک و گرم

Arid and 

hot 

318.7 24.5 
 تابستان

Summer 

تیر 24  

15-Jul 
25585 

1961-

2016 
143 48.38/32.4 

 دزفول

Dezful 

نیمه خشک 

 و معتدل

Semi-arid 

and 

temperate 

441.6 14.5 
 بهار

Spring 

14 

 اردیبهشت

4-May 

18240 
1951-

2016 
1400 47/34.2 

 کرمانشاه

Kermanshah 

خشک و 

 معتدل

Arid and 

temperate 

148 15.9 
 بهار

Spring 

29 

 اردیبهشت

19-May 

100 
1951-

2016 
1753 56.9/30.3 

 کرمان

Kerman 
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 شدن تا گلدهی و، تعداد روز از سبز بیوماس، عملکرد دانه

تعداد روز از گلدهی تا رسیدگی فیزیولوژیکی برای هر رقم 

پارامترهای ویژه هر رقم که از  ،واسنجی شد. در این مرحله

نشان داده  3دست آمد در جدول مدل به واسنجیطریق 

 شده است. 

 

 ای مورد استفاده برای واسنجی مدلهمجموعه داده -2جدول 

Table 2. Used data set for calibration of the model 

 منبع

Reference 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

 سال

Year 

 منطقه

Location 

 رقم

Cultivar 

(Madadizadeh, 2016) 30.25 
1393 

2014 

 کرمان

Kerman 

SC704 

(Rahimi-Moghaddam, 2013) 33.43 
1391 

2012 

آبادخرم  

Khormabad 

(Anonymous, 2016) 29.53 
1391 ،9013 ،1387 ،1386  

2007,2008, 2011, 2012 

 شیراز

Shiraz 
SC260 

 

 

 دست آمدمدل به مقدار پارامترهای ویژه هر رقم که از طریق واسنجی -3جدول 

Table 3. Cultivar-specific parameters of the cultivars obtained from model calibration 

 پارامتر

Parameter 

 رقم

Cultivar 
 

 واحد

Unit 

 SC704 SC260  

 زمان دمایی تجمعی از زمان گلدهی تا رسیدگی

Thermal time accumulation from flowering to maturity 
1000 780 

 درجه روز رشد
◦Cd 

 تعداد دانه در بلال بیشینه

Maximum number of grains per head 
650 545 - 

 سرعت رشد دانه

Grain growth rate 
8.5 9.6 

رم در روزمیلی گ  

mg kernel–1d–1 

 زمان دمای تجمعی از زمان ظهور برگ پرچم تا مرحله گلدهی

Accumulated thermal time from flag leaf appearance to flowering 
50 10 

 درجه روز رشد
◦Cd 

 زمان دمایی تجمعی از زمان گلدهی تا شروع پر شدن دانه

Thermal time accumulation from flowering to start of grain filling 
120 120 

 درجه روز رشد
◦Cd 
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 260و  704های سینگل کراس مورد استفاده برای اعتبارسنجی رقم هایآزمایش -4جدول 

Table 4. Experimental dataset for validation of the SC704 and SC704 260 cultivars 

 منطقه

Location 

 رقم

Cultivar 

عرض 

 جغرافیایی

Latitude 

 سال

Year 

 تیمارها

Treatments 

 منبع

Reference 

SC704 

 زرقان

Zarghan 
29.78 

2006, 2007 
 تاریخ کاشت

Planting date 
(Estakhr and Choukan, 2011) 

2005, 2006, 2007 
 ژنوتیپ، تاریخ کاشت

Genotype, planting date 

(Dehghanpour and Estakhr, 

2010) 

 شیراز

Shiraz 
29.53 2007 

 محدودیت منبع )تیمار کنترل استفاده شد(

Source restriction (control 

treatment was used) 

(Emam et al., 2013) 

 گرگان

Gorgan 

 

36.9 

2004, 2005 
 تراکم گیاهی

Plant density 
(Saberi et al., 2008) 

2008 
 تراکم گیاهی، تاریخ کاشت

Plant density, planting date 
(Moeinirad et al., 2013) 

 میانه

Mianeh 
37.45 1999 

 فاصله روی ردیف، تراکم گیاهی

Row spacing and plant density 
(Salehi, 2005) 

 کرج

Karaj 
35.91 

2012 
 منطقه

Location 
(Choukan, 2013) 

 مغان

Moghan 
39.65 

 قراخیل

Gharakhil 
36.45 

 اصفهان

Esfahan 
32.61 

 شیراز

Shiraz 
29.53 

 گرگان

Gorgan 
36.9 

 کرمانشاه

Kermanshah 
34.35 

 جیرفت

Jiroft 
28.58 

 ایلام

Ilam 
33.63 

SC260 

 زرقان

Zarghan 
29.78 2005, 2006, 2007 

 ژنوتیپ، تاریخ کاشت

Genotype, planting date 

(Dehghanpour and Estakhr, 

2010) 

 مشهد

Mashhad 
36.26 

2008 
 ژنوتیپ

Genotype 

(Hasanzadeh and Dehghanpour, 

2010) 

2006 
 ژنوتیپ، تراکم گیاهی

Genotype, plant density 
(Goldani et al., 2011) 

آبادخرم  

Khormabad 
33.43 2005 

 تراکم گیاهی، تاریخ کاشت

Plant density, planting date 
(Naderi et al., 2010) 
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ها در تبار سنجی مدل از یکسری مجموعه دادهبرای اع

این مجموعه  (.4گستره وسیع اقلیمی استفاده شد )جدول 

مختلف ایران با تیمارهای  هایهطقها مربوط به منداده

طوری که بههای مدیریتی مختلف بودند متفاوت و روش

اعتبارسنجی مدل در شرایط مختلف آب و هوایی انجام شد. 

واسنجی و اعتبارسنجی از روش آزمون و در هر دو مرحله 

 Rahimi; 2017 ,.let aHe-) ستفاده گردیدا 3خطا 

Moghaddam et al., 2018; Rahimi-Moghaddam et al., 

2019). 

گیری شده سازی و اندازهبرای مقایسه مقدارهای شبیه

گلدهی، رسیدگی فیزیولوژیکی، بیوماس و عملکرد دانه از 

جذر میانگین (، 2R) 4 تبیینهای آماری ضریب سنجه

 NRMSE( )Wallach and) 5 نرمال شده مربعات خطا

1987Goffinet,  ،)6 توافق سنجه (value d( )46 و )

( با توجه  ,MBE( )1982Willmott) 7 میانگین خطای اریب

 های زیر استفاده شد:به رابطه

   (2)  𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸(%) = √
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
×

100

𝑂̅
 

(3)         𝑀𝐵𝐸 =
∑ (𝑂𝑖−𝑆𝑖) 𝑛

𝑖=1

𝑛
 

      (4)  𝑑 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 = 1.0 −

[
∑ (𝑆𝑖−𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (|𝑆𝑖−𝑂̅|+|𝑂𝑖−𝑂̅|)2𝑛
𝑖=1

] 

داده مشاهده  𝑂سازی شده، شبیه داده 𝑆 در این معادلات

تعدات مشاهدات  𝑛هده شده و میانگین داده مشا 𝑂̅شده 

جذر سازی مدل هنگامی که باشد. در زمینه دقت شبیهمی

به میانگین خطای اریب نرمال شده و میانگین مربعات خطا 

یابد و همچنین دقت افزایش می ،سمت صفر میل کند

توافق به عدد یک نشان دهنده دقت  سنجهنزدیک بودن 

این تحقیق برای باشد. در سازی میبالای مدل در شبیه

افزار ها از نرمهای آماری و رسم شکلتمامی تجزیه

OriginPro 9.1 (Seifert, 2014 ).استفاده گردید 

)فراوانی، شدت و تنش گرما  مخاطرات تخمین

 ای بر ذرت دانهدامنه( 

در نظر  ،گرما بر روی گیاه زراعی مخاطراتگیری برای اندازه

شامل مرحله  (Teixeira et al., 2013)گرفتن سه بعد 

مرحله حساس گیاه  درحساس گیاه، فراوانی دماهای حدی 

و شدت دماهای حدی در مرحله حساس گیاه زراعی 

-در ذرت مرحله گلدهی به عنوان حساس باشد.ضروری می

شود چرا در این گرما شناخته می تنشترین مرحله به 

کاهش تشکیل دانه از  سببمرحله گرما و دماهای حدی 

 ;Carberry et al., 1989)شود عقیمی دانه گرده می طریق

Dupuis and Dumas, 1990; Stone, 2000) مرحله. بنابراین 

ترین مرحله در نظر گرفته شد. عنوان حساسدر تحقیق به گلدهی

روز قبل از مرحله گلدهی  10این کاهش دانه در  APSIMدر مدل 

 ,.Rahimi-Moghaddam et al) افتدو هنگام گلدهی اتفاق می

2018; G.L. Hammer, pers. comm) همچنین در مدل .

-گراد بهدرجه سانتی 36ماکزیمم دمای بالای بیان شده 

عنوان دماهای حدی برای این مرحله در نظر گرفته شده 

. بنابراین در این تحقیق (Holzworth et al., 2014)است 

گراد یدرجه سانت 36 ی بالایدمابیشینه  بای یتعداد روزها

در  به عنوان فراوانی تنش گرمادر طول دوره گلدهی ذرت 

دما در طول دوره گلدهی  بیشینهو میانگین  نظر گرفته شد

شدت تنش گرما مورد توجه قرار گرفت.  سنجهعنوان به

برابر تعداد  ،گرما در این تحقیق مخاطراتی دامنههمچنین 

روزهای سال  روزهایی از سال بود که شروع آن برابر با اولین

گراد و سانتی 36با پنج روز متوالی با ماکزیمم دمای بالای 

پایان آن برابر آخرین روزهای سال با پنج روز متوالی با 

 گراد بود. سانتی 36ماکزیمم دمای بالای 

 نتایج و بحث

 ارزیابی مدل 

گلدهی و  هایهحلمدل در مر واسنجینتایج حاصل از 

 هایهطقها و مندر سال قمر دورسیدگی فیزیولوژیکی 
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بیان  هایهحلنشان داد که مدل با دقت خوبی مر مختلف

که طوری(، به5سازی نموده است )جدول را شبیه شده

NRMSE ،MBE و d value های کارکرد سنجهعنوان به

 87/0، درصد 5/3ترتیب برابر مدل برای روز تا گلدهی به

 4/3ژیکی برابر و برای روز تا رسیدگی فیزیولو 95/0و روز 

همچنین نتایج  (.5)جدول  بودند 99/0و روز  1/3، درصد

های واسنجی مدل تحت مناطق، ارقام و همچنین سال

مشخص کرد که دقت برای عملکرد ماده خشک مختلف 

که مقادیر طوریحد قابل قبولی قرار دارد بهمدل در 

NRMSE ،MBE و d value ارزیابی های سنجهعنوان به

تن  -·/4، درصد 5/2برای عملکرد ماده خشک مدل  دقت

و مدل عملکرد ماده  (5دست آمد )جدول به·/99و در هکتار 

تن در هکتار نسبت به میانگین  21خشک را با میانگین 

سازی کرده تن در هکتار( بیشتر شبیه 7/20مشاهده شده )

 است.

و  704کراس عتبارسنجی مدل برای دو رقم سینگلنتایج ا

سازی عملکرد دقت خوبی در شبیه ،داد که مدلنشان  260

و  NRMSE ،MBE ،d valueکه مقادیر طوریدانه دارد، به

2R  ترتیب به 260و  704سینگل کراس  ارقام مختلفبرای

بود )شکل  84/0و  95/0 تن در هکتار، -·/16، درصد 29/9

همچنین نزدیکی خط یک به یک و خط رگرسیون  (.1

سازی مدل گیاه زراعی و نزدیکی بیانگر دقت بالای شبیه

در این  (.1باشد )شکل سازی و مشاهده شده مینقاط شبیه

نشان داده شد از تیمارهای  4ارزیابی همانطور که در جدول 

 هایهطقند تاریخ کاشت، تراکم گیاهی و منمختلف مان

مختلف استفاده شد. در واقع مدل با توجه به شرایط 

-انه را با دقت خوبی انجام میسازی عملکرد دمختلف، شبیه

دقیق مدل برای هر  واسنجیدهنده دهد و این موضوع نشان

دقیق  واسنجیدقیق نیازمند  اعتبارسنجیباشد. رقم می

-. در زمینه شبیه(Makowski et al., 2006) باشدمدل می

ثیرگذار پارمترهای مختلفی تأ ،عملکرد دانه سازی دقیق

یکی فنولوژ توان به پارامترهایمی هستند از جمله این پارامترها

نموی گیاه هستند(  هایهحل)پارمترهایی است که مربوط مر

 ،فنولوژیکی هایهحلدقیق مر اشاره کرد. در واقع تعیین زمان

های گیاهی و در نهایت عملکرد سازی رشد اندامبرای شبیه

دانه دارای اهمیت بسیاری است. چون میزان تسهیم مواد 

)ضرایب تخصیص(  های رویشی و زایشیاندام فتوسنتزی بین

یرد. از این رو گمتناسب با مراحل نموی گیاه انجام می

فنولوژی برای ارقام مختلف  هایهحلبینی دقیق مرپیش

سازی رشد و عملکرد گیاه ضروری است برای شبیه

(Nassiri, 2008) . هایهحلمدل توانست زمان مرهمچنین 

 فیزیولوژیکی را با دقت بالا یدگیفنولوژیکی گلدهی و رس

-شبیه موجب( و همین عامل 5سازی کند )جدول شبیه

 ماده خشک و به موازات آن عملکرد سازی دقیق عملکرد

-APSIMبراین در مدل افزوندانه توسط مدل شده است. 

Maize  دو پارمتر ژنتیکی بیشینه تعداد دانه در بلال و

بر روی عملکرد  طور مستقیم( به3سرعت رشد دانه )جدول 

-و دقت اندازه (Hammer et al., 2010)ثیر گذار است دانه تأ

بینی تواند موجبات پیشگیری بالای این دو پارامتر می

 دقیق عملکرد دانه را فراهم آورد.

ی مخاطرات تنش گرما در مناطق مورد دامنه

 مطالعه

و  هاهطقگرما در من ی مخاطراتنتایج نشان داد که دامنه

، بزرگترین 2شکل  بنابر باشد.های مختلف متفاوت میماقلی

های گرم و ماهای حدی در منطقهی مخاطرات ددامنه

طور ها بهطوری که در این منطقهدست آمد بهخشک به

 هایهطقروز بود. در من 174 ی مخاطراتمیانگین دامنه

بازه مخاطرات از اواسط ماه فروردین شروع و تا  بیان شده

 در این اقلیم بیشترین دامنه در .ه آبان ادامه داشتاواسط ما

(. در 2دست آمد )شکل روز به 183شهرستان ایرانشهر با 

روز( در  14ی مخاطرات )این زمینه کمترین مقدار دامنه

-د بهآباد ثبت گردیمنطقه نیمه خشک و معتدل پارس

مرداد ادامه داشت. همانطور  21تا  8ه این بازه فقط از طوریک

شود با وجود پایین بودن میانگین مشاهده می 2در شکل  که

 5/14( در شهرستان کرمانشاه )1دما در طول سال )جدول 
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درجه  9/15گراد( نسبت به شهرستان کرمان )درجه سانتی

ی مخاطرات در شهرستان کرمانشاه مقدار طول دامنهگراد(، سانتی

روز  20ار مقدروز( به 45روز( نسبت به شهرستان کرمان ) 65)

و  مخاطرات یبیشتر بود. این موضوع اهمیت بررسی سنجه دامنه

دهد کند و نشان میمشخص می روشنیشناخت آن را به

تواند بیانگر همیشه نمی ،ی کمترکه میانگین دمای سالانه

-ی دیگر زمان شروع این بازه میمخاطرات کمتر باشد. نکته

شهرستان  خاطرات دری مطور کلی زمان شروع دامنه. بهباشد

تیر( آغاز  25تیر( زودتر از شهرستان کرمان ) 12کرمانشاه )

ی (. شروع شدن زودهنگام دامنه2گردد )شکل می

شود که گلدهی ذرت در می سببمخاطرات در شهرستان 

ی دماهای ها در دامنهی تیمارهای ارقام و تاریخ کاشتهمه

 حدی قرار گیرد.

 ،ها و ارقام با توجه به فصل کاشت، تاریخ کاشت2شکل  بنابر

ی با هایهطقطور کلی در من. بهکارکردی متفاوت داشتند

فصل تابستانه )ایرانشهر و دزفول(، تاریخ کاشت دیرهنگام و 

با  هاهطق. در این منرقم دیررس کارکرد بهتری داشتند

کراس اشت دیرهنگام و رقم دیررس )سینگلکاربرد تاریخ ک

متر در معرض دماهای حدی قرار (، گلدهی ذرت ک704

با فصل کاشت بهاره )کرمان،  هایهطقگیرد. در منمی

متفاوت  طور کاملشاه و پارس آباد( این موضوع بهکرمان

تواند کارکرد بهتری است و کاربرد یک تیمار متفاوت می

ربرد تیمار رقم زودرس کا ها،هطقباشد. در این من داشته

 سببیخ کاشت زودهنگام ( و تار260کراس )رقم سینگل

کمتر در معرض دماهای بالا قرار  ،شود گلدهی ذرتمی

ر جنوب غرب ایران نشان سازی دی شبیهگیرد. در مطالعه

که بالاترین مخاطرات برای گلدهی ذرت در یک  داده شد

که دست آمد در حالیروز به 171 منطقه گرم )رامهرمز( با

روز ثبت  123مقدار آن در یک منطقه خنک )ایذه( با 

گردید. همچنین این مطالعه نشان داد که در کشت زمستانه 

-می موجبهای زودرس های زودهنگام و رقمتاریخ کاشت

کمتر در معرض تنش گرما قرار گیرد و در  ،شود که گلدهی

کشت تابستانه کاربرد یک رقم دیررس و تاریخ کاشت 

-Rahimi)کند دیرهنگام به این موضوع کمک می

Moghaddam et al., 2018)سازی . در یک مطالعه شبیه

دیگر در شمال شرق ایران نیز مشخص شد که مخاطرات و 

مورد بررسی  ی سرما برای چغندرقند در هشت منطقهدامنه

ی مخاطرات ترین دامنهکه کوتاهطوریبسیار متفاوت بود به

بهمن ماه( و بلندترین  26آذر تا  10در منطقه نیشابور )از 

-آبان تا نهم اسفند( شبیه 28در بجنورد و بیرجند )از دامنه 

 . (Deihimfard et al., 2019)سازی شد 

فراوانی تنش گرما و دماهای حدی در طول دوره 

 گلدهی

های ذرت نظامطور میانگین در حال حاضر در تمامی بومبه

کاشت مرسوم هر منطقه و رقم و با در نظر گرفتن تاریخ 

نوان رقم مرسوم ایران، درصد تعداد عبه 704کراس سینگل

گراد در طول دوره درجه سانتی 36روزهایی با دمای بالای 

(. این موضوع 3درصد بود )شکل  5/63گلدهی ذرت برابر با 

 کهطوریاقلیم مورد بررسی متفاوت بود به و سه هاهطقدر من

-مقدار )صفر( به درصد( و کمترین 95بیشترین مقدار )

آباد قه دزفول )گرم و خشک( و پارسترتیب در دو منط

)نیمه خشک و معتدل( تشکیل شد. نتایج نشان داد که دو 

تاریخ کاشت بهینه زود هنگام در کشت بهاره و دیرهنگام 

، 704کراس م سینگلدر کشت تابستانه همراه با رقم مرسو

گراد درجه سانتی 36درصد تعداد روزهایی با دمای بالای 

درصد کاهش  6/23ذرت را به مقدار  ،در طول دوره گلدهی

-تاریخ کاشتکارگیری این در حالی بود که به(. 3داد )شکل 

که طوریبه ثر بودهای بهینه بیشتر مؤهمراه با رقم های بهینه

( 260کراس د یک رقم بهینه )رقم زودرس سینگلکاربر

ی کشت تابستانه )رقم برای کشت بهاره و یک رقم بهینه برا

 بیشینه ( درصد تعداد روزهایی با704راس کدیررس سینگل

گراد در طول دوره گلدهی ذرت درجه سانتی 36دمای بالای 

 (. 3درصد کاهش داد )شکل  6/25را به مقدار 
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 مختلف هایهطقبرای ارقام ذرت در من APSIM-Maizeنتایج واسنجی مدل  -5جدول 

Table 5. Results of APSIM-Maize model calibration for maize cultivars in different location 

 

DAS: Day after sowing 

 ماده خشک )تن در هکتار(

)1-Biomass (t ha 

  روز تا رسیدگی

 )روز پس از کاشت(

Days to maturity (DAS) 

 روز تا گلدهی

 )روز پس از کاشت( 

Days to flowering (DAS) 

 تاریخ کاشت

Sowing date 

 منطقه

Location 

 رقم

Cultivar 

شبیه سازی 

 شده

Simulated 

مشاهده 

 شده

Observed 

شبیه سازی 

 شده

Simulated 

مشاهده 

 شده

Observed 

شبیه سازی 

 شده

Simulated 

مشاهده 

 شده

Observed 

   

27.69 26.95 132 130 69 69 

سیزده اردیبهشت 

1393 

3th May (2014) 

 کرمان

SC704 

 

25.12 24.46 119 126 68 66 
 1391اول خرداد 

May (2012) th21 
 آبادرمخ

19.08 19.37 98 101 55 54 
 1386پانزده خرداد 

)June (2007 th5 

 شیراز
SC260 

 

19.44 18.73 100 102 56 58 

بیست و پنج خرداد 

1386 

June (2007) th15 

18.86 19 99 102 56 55 
 1387پانزده خرداد 

June (2008) th5 

18.69 18.33 101 105 57 60 

بیست و پنج خرداد 

1387 

June (2008) th15 

19.23 18.54 103 109 53 55 
 1390هیجده تیر 

July (2011) th9 

19.67 19.17 105 107 56 60 
 1391پانزده تیر 

July (2012) th5 

21 20.7 107.1 110.3 58.8 59.6   Mean 

2.5%  3.4%  3.5%    NRMSE  

0.4 t ha-1  3.1 day  0.87 day    MBE 

0.99  0.99  0.95    d value 

8  8  8    n 
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 704و  260کراس ارسنجی عملکرد دانه دو رقم سینگلاعتب -1شکل 

Fig. 1- Validation of grain yield for the K.SC 704 and K.SC 704 260 cultivars 

 

 
مختلف و زمان گلدهی ذرت در تیمارهای  ایههطقای در منتنش گرما برای ذرت دانه مخاطراتی دامنه -2شکل 

ها نشان ای است و طول باکس پلاتی مخاطرات تنش گرما برای ذرت دانهای خاکستری نشان دهنده دامنهدامنه مختلف.

 .سازی بلند مدت استدهنده تغییرات زمان گلدهی )روز سال( در شبیه

Fig. 2- Risk windows of heat stress for grain maize in different locations and maize flowering time in 

different treatments. Gray windows are equal to risk windows of heat stress for grain maize and the 

length of each box denotes variability in the flowering time (day of the year) across the long-term 

simulations 
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 سبب ،کشت بهاره زودهنگام در هایاستفاده از تاریخ کاشت

درجه  36کاهش درصد تعداد روزهایی با دمای بالای 

شود و در نقطه می گراد در طول دوره گلدهی ذرتسانتی

موجب های دیرهنگام مقابل در کشت تابستانه تاریخ کاشت

-میجابجایی دوره گلدهی و تشکیل آن در خارج از دامنه 

ثرتر است. ع با کاربرد رقم بهینه بسیار مؤوشوند. این موض

دارای طول دوره رشد رویشی  طور معمولارقام زودرس به

کمتری نسبت به ارقام دیررس هستند و استفاده از این 

ثر مدیریتی در نظر عنوان یک راهکار مؤتواند بهموضوع می

ام تفاوت طول دوره رشد رویشی متفاوت ارقگرفته شود. 

ای در غرب خوبی در مطالعهبه وانتیزودرس و دیررس را م

تعیین ضرایب منظور ن مشاهده کرد. این مطالعه که بهراای

بیشترین نشان داد که  ،انجام شد ژنتیکی ارقام مختلف ذرت

درجه روز  08/876درجه روز رشد( و کمترین ) 81/1025)

های رشد( درجه روز رشد برای دوره رشد رویشی در رقم

-به 370و زودرس دابل کراس  704اس کرسینگلدیررس 

. (Rahimi-Moghaddam et al., 2015)دست آمد ترتیب به

شد که میزان درجه روز رشد از  اثباتای دیگر در مطالعه

کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیک در هیبریدهای دیررس 

 بنابراینرس و زودرس است و بیشتر از هیبریدهای میان

رجه روز رشد دیررس در طی فصل رشد به د هیبریدهای

 Dwyer) تری برای تکمیل دوره رشد رویشی نیاز دارندبیش

et al., 2003) . 

 
و تیمارهای  هاهطقراد در طول دوره گلدهی ذرت در منگدرجه سانتی 36درصد تعداد روزهایی با دمای بالای  -3شکل 

 مختلف

Fig. 3- The percentage of the number of maize flowering days with temperatures above 36 °C in 

different locations and treatments  
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 شدت تنش گرما در طول دوره گلدهی

ذرت ایران تحت شدت  هاینظامبومدوره گلدهی ذرت در 

 09/37و شدت تنش گرما برابر  استبالایی از تنش گرما 

 شدت تنش گرما در مقدار. (4)شکل  گراد بوددرجه سانتی

گراد درجه سانتی 8/33 و ازر بود مختلف متغی هایهطقمن

درجه  7/39عنوان یک اقلیم معتدل تا آباد بهدر پارس

کرد  ریتغیعنوان یک اقلیم گرم گراد در دزفول بهسانتی

 ،بهارههای های دیرهنگام در کشتتاریخ کاشت(. 4)شکل 

-درجه سانتی 62/36مقدار شدت تنش گرما را افزایش )

 2/35زودهنگام آن را کاهش ) هایتاریخ کاشت گراد( و

های کشتدر  گراد( دادند. در نقطه مقابل وسانتیدرجه

های دیرهنگام کاهش کاشت تاریختابستانه این مقدار توسط 

های گراد( و توسط تاریخ کاشتدرجه سانتی 3/35)

رد )شکل گراد( پیدا کدرجه سانتی 4/41زودهنگام افزایش )

کاربرد ارقام با طول دوره رسیدگی متفاوت نیز نقش (. 4

بسزایی در کاهش یا افزایش شدت تنش گرما در فصل 

در سراسر تاریخ طور کلی بههای مختلف داشت. کشت

 شدت تنش گرما در رقم دیررس، هاهطقو من هاکاشت

 8/35) نسبت به رقم زودرس گراد(درجه سانتی 9/35)

در کشت بهاره بیشتر و این مقدار در  (ادگردرجه سانتی

-درجه سانتی 5/38) های تابستانه در رقم دیررسکشت

کمتر ( گراددرجه سانتی 7/39)نسبت به رقم زودرس  (گراد

 (. 4بود )شکل 

توجه همزمان به تاریخ کاشت و رقم و کاربرد بهینه این دو 

دار تواند مقای کشور میهای ذرت دانهنظامفاکتور در بوم

شدت تنش گرما را کاهش دهد و این مقدار برای حالت 

رقم دیررس برای  ×بهینه این دو فاکتور )تاریخ دیرهنگام 

ت زودهنگام تاریخ کش ×فصل کشت تابستانه و رقم زودرس 

سازی گراد شبیهدرجه سانتی 1/35برای فصل کشت بهاره( 

 (. در بسیاری از مطالعات نیز توجه همزمان به2شد )شکل 

و محیط )فصل  (نقش ژنتیک )رقم( و مدیریت )تاریخ کاشت

عنوان راهکاری مناسب برای بهبود کارکرد گیاه کشت( به

 ,.Anderson, 2010; He et al)مورد توجه قرار گرفته است 

2018; Rahimi-Moghaddam et al., 2019). ای در مطالعه

بعد از گلدهی بر برنج  تنش منظور بررسی اثرهایبه

(Oryza sativa ) مشخص گردید که در در جنوب چین

، تغییر فنولوژی گیاه جنوب این کشور هایهطقبیشتر من

تا  1981گرما از دوره  تنش سبب کاهش اثرهایبرنج 

ای دیگر در مطالعه .(Shi et al., 2015)شده است  2010

گیری شد که برای در شمال شرق نیجریه نتیجهذرت روی 

گرم باید ارقام  هایهطقر منخشکی د مخاطراتکاهش 

کار گرفته های زودهنگام بهبسیار زودرس در تاریخ کاشت

ارقام زودرس برای  همچنین. (Kamara et al., 2009)شوند 

مقدار له گلدهی نسبت به ارقام دیررس بهوارد شدن به مرح

 رشد کمتری نیاز دارند.  ،درجه روز

 
 و تیمارهای مختلف هاهطقره گلدهی ذرت در مندر طول دومیانگین ماکزیمم دما  -4شکل 

Fig. 4- The mean maximum temperature during the flowering period in different locations and 

treatments  
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 عملکرد دانه

ای کشور در ذرت دانه هاینظامبوممیانگین عملکرد در 

م برابر با ها و ارقاها، اقلیم، تاریخ کاشتهاهطقسراسر من

مقدار ، 5شکل بنابر (. 5)شکل  بودکیلوگرم  5/6196

 ،و تیمارهای مختلف هاهطقها، منعملکرد دانه در اقلیم

-و منطقه پارس 5. این تغییرات بخوبی در شکل متفاوت بود

با آباد در پارسکه طوریقابل مشاهده است به و دزفول آباد

 هاهطقگر مندیتنش گرما نسبت به  ،کم مخاطراتتوجه به 

ها ذرت )طول باکس پلاتدانه ، تغییرات عملکرد (2)شکل 

بسیار  ،( در تمامی تیمارهای رقم و تاریخ کاشت5در شکل 

در شهرستان دزفول با توجه به  باشد. در نقطه مقابلکم می

 ،دوره گلدهی، شدت و فراوانی دماهای حدی ،بالا مخاطرات

لف از عدم تشکیل تغییرات عملکرد دانه در تیمارهای مخت

 (. 5)شکل  متغیر بود کیلوگرم در هکتار 6/8685عملکرد تا 

کیلوگرم در هکتار در  3/10089با بالاترین عملکرد دانه 

-یخ کاشت زودهنگام و رقم دیررس بهمنطقه کرمان، تار

و استفاده کامل  مخاطراتنبود  این موضوع، دلیلدست آمد. 

 بنابر. بودقم دیررس از طول فصل رشد با استفاده از یک ر

باشد در شهرستان کرمان دو رقم مشخص می ،2شکل 

اند زودرس و دیررس تحت تاریخ کاشت زودهنگام توانسته

تشکیل دهند و  مخاطراتکه گلدهی خود را خارج از دامنه 

در این دو دانه  تعداد شود که تشکیلمی موجباین موضوع 

توان ضوع را میاین موکاهش پیدا نکند. رقم و تاریخ کاشت 

و رابطه تعداد دانه با تعداد روزهایی با دمای  6در شکل 

گلدهی نیز گراد در طول دوره درجه سانتی 36بالای 

 36مشاهده کرد. با افزایش تعداد روزهای با دمای بالای 

گراد در طول دوره گلدهی تعداد دانه کاهش درجه سانتی

 -8/361برابر با شیب خط رابطه این پارامتر کند و پیدا می

. با این وجود که گلدهی دو رقم تحت تاریخ کاشت است

 مخاطراتدر خارج از دامنه  ،زودهنگام در شهرستان کرمان

تشکیل شده است ولی مقدار عملکرد دانه در رقم دیررس 

-بیشتر است. این موضوع مربوط به طول دوره رسیدگی می

طول دوره با  704کراس باشد. در واقع رقم دیررس سینگل

رسیدگی بالاتر، رشد بیشتر و طول دوره پرشدن بیشتر 

کارکرد بالاتری دارد. بسیاری از مطالعات تیز نشان دهنده 

-محدویت رقم نبود ،باشد که تحت شرایطاین موضوع می

های دیررس نسبت به ارقام زودرس دارای عملکرد دانه 

  .(Sharma et al., 2008; Liu et al., 2013) بالاتری هستند

در )عدم تشکیل عمکلرد( عملکرد دانه  مقدار کمترین

یررس تحت تاریخ در دو رقم زودرس و دمنطقه دزفول و 

-مشاهده می ،2شکل  بنابردست آمد. کاشت زودهنگام به

ارهای مختلف در شهرستان دزفول شود دوره گلدهی تیم

اند. در اینجا قرار گرفته مخاطراتی طور کامل در دامنهبه

همچنین و  باشدمیبسیار ضروری  مخاطراتجه به شدت تو

د در عملکر یاختلاف بالا سببگرما  مخاطراتشدت 

شدت  نمونه،عنوان تیمارهای مختلف شده است. به

ررس تحت تاریخ کاشت گرما دو رقم زودرس و دی مخاطرات

در  گراد(درجه سانتی 5/42و  1/43ترتیب زودهنگام )به

شتر است. نتایج رگرسیون بین تیمارها بسیار بی دیگر

میانگین ماکزیمم دما در طول دوره گلدهی و تعداد دانه در 

که افزایش طوریبه استمتر مربع ذرت نیز مؤید این موضوع 

دوره گلدهی به ازای یک  میانگین ماکزیمم دما در طول

دانه در متر  1/1090ی گراد، منجر به کاهش درجه سانت

دهند که ذرت لعات نشان میمطا. (6)شکل  شودمربع می

در مرحله گلدهی نسبت به تنش گرما و دماهای حدی 

عقیمی  باشد چرا که دماهای بالا سبببسیار حساس می

شود دانه گرده و به موازات آن کاهش عملکرد دانه می
(Carberry et al., 1989; Dupuis and Dumas, 1990; 

Stone, 2000; Gourdji et al., 2013.) 
ی بالا از ای کشت در دامنهکشت ذرت دانه ،ل حاضردر حا

باشد و استفاده از تاریخ گرما و دماهای حدی می مخاطرات

های بهاره و های زودهنگام و ارقام زودرس در کشتکشت

 تواند موجبهای دیرهنگام و ارقام دیررس میتاریخ کاشت

همچنین و افزایش عملکرد را فراهم آورد.  مخاطراتکاهش 

برای  بیان شدهدر نظر گرفتن راهکارهای نشان داد که یج نتا

بالایی هستند نسبت به  مخاطراتمناطقی که دارای دوره 

د. باشکمتر بسیار ضروری می مخاطراتدارای  هایهطقمن

ذرت جهان  هاینظامبوم دیگراستفاده از این راهکارهای در 

یک در  نمونه،عنوان نیز مورد تأکید و استفاده است. به

سازی در جنوب توگو با استفاده از مدل شبیه آزمایش شبیه

نشان داده شد که ترکیب بهینه رقم  DSSATسازی 
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 12رس( و تاریخ کاشت زودهنگام ))زودرس یا متوسط

 مخاطراتو تواند عملکرد دانه ذرت را افزایش آپریل( می

 ,Bontkes and Wopereis)کم کندکاهش عملکرد را 

2003). 

 

 و تیمارهای مختلف هاهطقعملکرد دانه ذرت در من -5شکل 

Fig. 5- Grain yield of maize in different locations and treatments  

  

 

گراد در طول دوره گلدهی و درجه سانتی 36آنالیز رگرسیون بین تعداد دانه، تعداد روزهایی با دمای بالای  -6شکل 

  گلدهی ذرتمیانگین ماکزیمم دما در طول دوره 

Fig. 6- Regression analysis of the grain yield, number of maize flowering days with temperatures 

above 36 °C and mean maximum temperature during the flowering period. 

 

 گیرینتیجه

-نظامبومبرای گرما  مخاطراتی دامنهنتایج نشان داد که 

و این بازه از روز بود  4/94طور میانگین ن بهذرت ابرا های

که در  سط ماه آبان ادامه داشتاواسط ماه فروردین شروع و تا اوا

درصد همچنین های مختلف متفاوت بود. و اقلیم هاهطقمن

گراد در طول درجه سانتی 36تعداد روزهایی با دمای بالای 

ا درصد و شدت تنش گرم 5/63دوره گلدهی ذرت برابر با 

کاهش  سببگراد بود. این موضوع درجه سانتی 09/37برابر 

که عملکرد دانه طوریشود بهای کشور میعملکرد ذرت دانه

با این سازی شد. کیلوگرم شبیه 5/6196در حال حاضر برابر 

های زودهنگام و رقم زودرس در کشت وجود تاریخ کاشت

درجه  36دمای بالای بیشینه درصد تعداد روزهایی با بهاره 

 و (درصد 2/37) گراد در طول دوره گلدهی ذرتسانتی

و  کاهشرا  (گراددرجه سانتی 1/35)شدت تنش گرما 

همچنین کیلوگرم افزایش داد.  9/7486 را بهعملکرد دانه 

های دیرهنگام و رقم دیررس در کشت تاریخ کاشت

 36دمای بالای  بیشینه درصد تعداد روزهایی با ،تابستانه

 (درصد 9/38) گراد در طول دوره گلدهی ذرتتیدرجه سان

کاهش و ( را گراددرجه سانتی 3/35و شدت تنش گرما )

 کیلوگرم افزایش داد. 6/7743عملکرد دانه را به 
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 هانوشتپی

1 Weather Data Manager 
2 Extraterrestrial radiation 
3 Trial-and-error 
4 Coefficient of determination 

5 Normalized root mean square error 
6 Index of agreement 
7 Mean bias error 
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Introduction: Heat stress is one of the most important threats and concerns for maize production, which mostly 

occurs in hot and dry areas. Heat stress reduces grain yield and the plant's photosynthesis rate and increases 

transpiration. Maize is very sensitive to heat stress and extreme temperatures at the flowering stage because 

extreme temperatures decrease pollen germination ability, and thus, decrease grain yield. However, there are some 

strategies to prevent the maize flowering stage from being exposed to heat stress. Careful management practices 

including adjusting the sowing time and cultivar can be considered as useful strategies to deal with heat stress. 

Crop simulation models can be used to investigate these practices. Therefore, the present study was carried out to 

evaluate the risk of heat stress (frequency and intensity of heat) on grain maize of Iran and evaluate the risk 

window for grain maize using the modeling approach. 
 

Material and methods: In order to evaluate the risk of heat stress in maize agroecosystems of Iran, a simulation 

experiment was designed in five regions (Iranshahr, Dezful, Parsabad, Kermanshah, and Kerman), three sowing 

times (common: farmers sowing time in each region; late: 20 days after common sowing time; early: 20 days 

before common sowing time), and two cultivars (SC704 and SC260 as late- and early-maturity cultivars, 

respectively). To do this, the long-term climatic data of each region including minimum and maximum 

temperatures, rainfall, and radiation were collected from Iran Meteorological Organization. These data were 

applied as inputs of the crop simulation model. In this study, the APSIM model was employed to simulate the 

growth and development of the maize plant. In order to assess the risk of heat stress on grain maize, three 

dimensions including the critical stage of grain maize to extreme temperatures (flowering), frequency of extreme 

temperatures at the critical stage, and intensity of extreme temperatures at the critical stage were evaluated. 

Furthermore, the risk window for maize flowering in each region was equal to the first day of the year with a 

temperature of over 36 °C until the last day of the year with a temperature above 36 °C. 

 

Results and discussion: The highest risk window of extreme temperatures was recorded in Iranshahr County 

(183 days) as a hot and dry region and the lowest risk window was simulated in Parsabad (14 days) as a semi-arid 

                                                           
* Corresponding Author: Email Address. azizi.kh@lu.ac.ir 

Environmental  Sciences Vol.18/No.3/Autumn 2020 

85-106 



 شبیه سازی مخاطرات ناشی از تنش گرما ....

 1399، پاییز 3صلنامه علوم محیطی، دوره هجدهم، شماره ف

106 

and temperate region. Moreover, the percentage of the number of maize flowering days with temperatures above 

36 °C and the mean maximum temperature during the flowering period were 63.5% and 37.09 °C, respectively. 

This issue reduced the grain yield of maize in Iran so that the grain yield was simulated 6196.5 kg ha-1. However, 

in the spring season, the early sowing time and the early-maturity cultivar decreased the percentage of the number 

of maize flowering days with temperatures above 36 °C (37.2%) and mean maximum temperature during the 

flowering period (35.1 °C) and increased grain yield (7486.9 kg ha-1). Overall, in the summer, the percentage of 

the number of maize flowering days with temperatures above 36 °C and mean maximum temperature during the 

flowering period were decreased 38.9% and 35.3 °C, respectively, and grain yield was boosted to 7743.6 kg ha-1 

under the combination of late sowing time and late-maturity cultivar.  

 

Conclusion: The results showed that grain maize is currently cultivated by farmers under high-risk conditions of 

heat stress. In order to reduce the risk and increase grain yield, farmers in each region should apply the optimal 

sowing times and cultivars according to the growing season. 
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