
  
  

  
  

  
  

  
گندم در منطقه  طول دوره رشد و مراحل فنولوژيك رشد بررسي تاثير تغيير اقليم بر

 زابل
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  13/11/95 تاريخ پذيرش:  9/4/95تاريخ دريافت: 
  

  چكيده
 در آب گياهان و تقاضاي تعرق و تبخير محصولات كشاورزي، همچنين ميزان عملكرد ول دوره رشد وتغيير در ط با توانداقليم مي تغيير
انتخاب و پيش بيني ميانگين دماي سالانه زابل مورد  يعموم گردش هاي دهد. در اين مطالعه تعدادي از مدل قرار تأثير تحت را كشاورزي

 درجه سانتي گراد در زابل 5تا  2اقليمي، تا اواخر قرن حاضر افزايش ميانگين دماي هاي  آزمون صحت سنجي قرار گرفت. ارزيابي نتايج مدل
+) به ترتيب به عنوان سناريو عدم تغيير دما، حداقل افزايش و حداكثر 5+ و 2كنند. به همين منظور سه سناريوي دمايي (صفر، را پيش بيني مي

شده اضافه شد. تاثير تغيير اقليم بر طول دوره رشد و مراحل فنولوژيك گندم افزايش تعريف شده و به داده دمايي روزانه ديده باني 
)Triticum aestivum (مورد كشت رايج مورد بررسي قرار  هاي رقم و همچنين تبخير وتعرق در منطقه زابل براساس تاريخ و ميانگين

 گيري اثر سناريوهاي تغيير اقليم بر تبخير وتعرق مدل براي اندازه .استفاده شد GDDگرفتند. براي محاسبه مراحل فنولوزيك از روش 
درجه سانتي گراد ميانگين دماي روزانه تا  2استفاده شد. نتايج نشان داد نسبت به سناريوي عدم افزايش در اثر افزايش   يسامان- هارگريوز

درصد افزايش خواهد يافت.  20غازين رشد يابد. همچنين تبخير و تعرق در مرحله آروز كاهش مي 14اواخر قرن طول دوره رشد گندم 
درصدي تبخير و تعرق در مرحله آغازين رشد  46روزه طول دوره رشد گندم و افزايش  32درجه سانتي گراد دما باعث كاهش  5افزايش 

  گندم در منطقه خواهد شد. تغيير اقليم نظام توليد گندم را در منطقه تحت تاثير قرار خواهد داد. 
  

  GDDيدي: مدل هاي اقليمي، سناريوها، ريز مقياس نمايي، تبخير و تعرق، كل هايواژه
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  مقدمه
تواند مخاطرات  اي مي تداوم روند افزايشي گازهاي گلخانه

جدي بر حيات بشر و تامين نيازهاي اساسي انسان در چند دهه 
عملكرد و رشد نمو محصولات زراعي  آينده داشته باشد و تغيير

رزيابي ). ا1389از جمله اين موارد است (كوچكي و كمالي، 
ميلادي) با  2100تا  2025ر اقليم ايران در دهه هاي آينده (يتغي

مومي عهاي مدل گردش  استفاده از ريز مقياس نمايي داده
)، نشانگر افزايش دما و تغييرات ميزان بارندگي در GCM1هوا(

  ).1391چند دهه آينده است (عباسي و همكاران، 
 گياهان تعرق و تبخير ميزان در تغيير با تواند اقليم مي تغيير

 همچنين عملكرد محصولات ،ها زمان بارش و شدت مدت، و
دهد (بيتس،  قرار تأثير تحت را بخش كشاورزي در آب تقاضاي

 جهان، زراعي سوم اراضي دو ) نشان داد در2002). دال (2008
يابد.  افزايش مي 2070تا  2020 هاي دهه در آبياري خالص نياز

) با بررسي اثر تغيير اقليم بر نياز آبي 1389سليماني و همكاران (
) در منطقه بهشهر نشان Triticum aestivumكرد گندم(و عم

 بقيه در و افزايش، پائيز فصل در بارندگي آتي هاي دوره دادند در
 خالص نياز اين تغييرات كه دارد كاهشي روندي سال هاي فصل
 با گندم آبياري خالص نياز دهد. مي قرار تأثير تحت را آبياري

 فصل زمستان سمت به پائيز فصل از كاشت تاريخ جابجائي
 تأثير تغيير تحت آتي هاي دوره در افزايش اين كه يابد مي افزايش
شد. بررسي روند تبخير تعرق در  خواهد تشديد اقليم

درصدي تبخير و  5تا  3شاليزارهاي تايوان نشان دهنده افزايش 
است.  2050تا سال ) Oryza Sativa.L(تعرق در مزراع برنج

) افزايش 2007دريگرز و همكاران (). رو2002(يو و همكاران، 
درصدي نياز آبي در طول يك فصل زراعي تا سال  20تا  15

 كردند. در اسپانيا پيش بيني 2050

يك شاخص حساس و قابل ارزيابي از پاسخ گياه به تغيير 
) با 1391اقليم، تغييرات در دوره فنولوژي گياهي است. بابائيان (

 NDVI2ستفاده از شاخص بررسي طول فصل رشد در ايران با ا
نشان داد رشد پوشش گياهي به  1982-1999در دوره زماني 

روز در سال افزايش يافته است و آغاز رشد پوشش  94/0ميزان 
 32/0روز به جلو و خاتمه پوشش گياهي  63/0گياهي به ميزان 

) در مطالعه 1384روز به تاخير افتاده است. نصيري و همكاران (
ندم در شرايط دو برابر شدن غلظت دي رشدي گ هاي ويژگي

اكسيد كربن و رشد و توليد رقم هاي گوناگون گندم با كمك 

                                                 
1 - General Circulation Model 
2 - Normalaizes Difference vegattation Index 

هاي آب و هوايي  با استفاده از داده SIMTAG3مدل 
UKMO4  روز در  26نشان دادند افزايش دما منجر به كاهش

  شد.  طول دوره رشد گندم در شرايط مشهد خواهد
ي تغيير اقليم روي بررس ) ضمن1388ي (عزيزي و روشن

كه دما در حال  نددما و تقويم زراعي برنج در گيلان نشان داد
افزايش است و اين افزايش موجب جابجايي فصلي و تغيير 

) در بررسي 1391سليماني و همكاران ( .تقويم زراعي شده است
تاثير تغيير اقليم بر زمان كاشت، طول دوره رشد و نياز آبي گندم 

در بررسي مراحل فنولوژيك گياه تا پايان سال در منطقه بهشهر 
نشان دادند كه طول دوره  GDD5با استفاده از شاخص  2100

روز افزايش و طول  27تا  9زماني مناسب براي كشت گندم بين 
روز كوتاهتر خواهد شد و همچنين  14تا  4دوره رشد گياه بين 

ابد اما ي تبخير و تعرق روزانه گياه در طول فصل رشد افزايش مي
در مجموع تبخير و تعرق كل فصل رشد به دليل كوتاهتر شدن 

) با بررسي 1393يابد. محمدي و همكاران ( دوره رشد كاهش مي
اثر تغيير اقليم بر طول دوره رشد گندم ديم در كرمانشاه نشان 

يابد. با  روز كاهش مي 25طول دوره رشد  2039دادند تا سال 
رستان زابل و كشت گندم به توجه به موقعيت جغرافيايي شه

عنوان محصول اصلي منطقه و اهميت شناخت اثرات تغييرات 
اقليمي آينده بر سيماي كشاورزي منطقه در پژوهش حاضر اثر 
تغيير اقليم بر طول دوره رشد و مراحل فنولوژيك گندم و 

  همچنين تغييرات تبخير و تعرق در منطقه انجام خواهد شد.
 

  مواد و روش ها
  مورد مطالعهمنطقه 

كيلومترمربع در ضلع شمال شرقي  344شهرستان زابل با مساحت 
 2درجه و  31استان سيستان و بلوچستان با مختصات جغرافيايي 

دقيقه طول شرقي قرار  39درجه و  61دقيقه عرض شمالي و 
  ).1(شكلگرفته است 

                                                 
3 - Simulation Model of wheat Genotypes 
4  - United Kingdom Met Office 
5 - Growing Degree Days 
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 ي ايرانموقعيت جغرافيايي منطقه زابل در استان سيستان و جنوب شرق -1شكل 

  
 هاي پژوهش داده

هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل دو گروه  داده
) براي منطقه زابل كه 2000-1970هاي مشاهداتي دوره پايه ( داده

شده  نمايي مقياس هاي ريز از سازمان هواشناسي اخذ شده و داده
براي دوره پايه از سايت  GCMحاصل از خروجي مدل 

تحت سناريو  )www.cccsn.ec.gc.ca( اهاي اقليمي كاناد داده
 مورد چهارم گزارش IPCC1از سناريوهاي  A1B منتخب
 ويشامل سه سنار  (AR4)چهارم گزارش .گرفتند قرار استفاده

)A1، B1، A1B مياقل رييتغ الدول نيب ئتيتوسط ه كه) هستند 
 يطيمح يداربرتوسعه پا  B1 وسناري .شد چاپ 2007 بيترتبه 

 يوسنار دارد. يدو نامتوازن تاك يعبر رشد سر  A1 يوو سنار
A1Bيزانم ينده،است كه در آ ينبر ا يده، بر اساس آن عق 
و  يردگيبا حفظ تعادل مورد استفاده قرار م يليفس يهاسوخت
  گردد. ياستفاده م يزن يليفس يردر كنار آنها از سوخت غ ينهمچن

  
  ها ابي عملكرد مدلارزي 

هاي  مدل نتايج GCM هاي عملكرد مدل ارزيابي به منظور
 هاي از شاخص مشاهداتي دوره پايه با استفاده هاي داده منتخب با

 3ضريب تبيين ،2(RMSE) خطا مربعات ميانگين مجذور آماري

                                                 
1 Intergovernmental Panel on Climate Change 
2- Root mean square error 
3 - Coefficient of determination 

(CD)شبيه سازي  ، كارايي(EF)4باقيمانده مجموع ، ضريب 
(CRM)5 است شده استفاده.  

)1(                     RMSE 

)2(                       CD= 

)3(                  EF=  

)4(                      CRM=  
 مقادير  شده، سازي شبيه مقادير  معادلات اين در

 نشانگر و  مطالعه مورد آماري الهايس تعداد nمشاهداتي، 
 مقدار كمترين. باشند مي مشاهداتي هاي داده ميانگين مقدار

RMSE و CD مقدار بيشترين. است صفر EF يك برابر 
 باشند، داشته نيز منفي مقادير توانند مي  CRMو EF. باشد مي

RMSE حد از كمتر يا و حد از بيش برآورد كه دهد مي نشان 
. است چقدر مشاهداتي هاي داده با مقايسه در شبيه سازي

 و شده سازي شبيه مقادير بين را پراكندگي نسبت CD شاخص
 سازي شبيه مقادير EF شاخص مقدار. دهد مي را نشان مشاهداتي

 CRM شاخص. كند مي مقايسه مشاهداتي ميانگين با را شده
 از كمتر يا و حد از بيش برآورد براي سازي شبيه تمايل نشانگر

 حالت، بهترين در. است مشاهداتي مقادير با مقايسه در حد
 و CD مقدار و صفر به نزديك CRM ،RMSE عددي مقادير

                                                 
4 - Modeling efficiency 
5 - Coefficient of residual mass 
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EF بواني و همكاران، مساح( بود خواهد 1 عدد به نزديك نيز 
1387.( 

  
  تعريف سناريوهاي تغيير اقليم

سنجي انجام شده از مدل  ها و صحت براساس ارزيابي
تا  2، تا اواخر قرن حاضر افزايش ميانگين دماي GCMي اقليم

). به 2شود (شكل  درجه سانتي گراد در منطقه پيش بيني مي 5
+) به ترتيب به 5+ و2همين منظور سه سناريوي دمايي ( صفر، 

عنوان سناريو عدم تغيير دما، حداقل  و حداكثر افزايش تعريف 
هاي  فه شد. دادهشد و به داده روزانه دمايي گزارش شده اضا

و همچنين  92ديده باني شده از مركز هواشناسي زابل در سال 
 فنولوژيك اي تاريخ كاشت و مراحل ميانگين اطلاعات مزرعه

در منطقه براساس نظر مركز تحقيقات كشاورزي  يآب گندم ارقام
  مورد استفاده قرار گرفت.  زابل مورد استفاده در پژوهش

  
  ييرات طول دوره رشد تاثير تغيير اقليم بر تغ

براي جوانه زني و سبز  مطلوب دمايحد اكثر  و حداقل
). 1387درجه است (رضايي و همكاران،  25 و 4 شدن گندم

زمان مطلوب كشت گندم در منطقه اول آذر انتخاب شد. 
همچنين با توجه به همبستگي هر مرحله رشد گياه با عامل 

تفاده از شاخص درجه حرارتي دما، مراحل و طول رشد گياه با اس
  سازي شد. شبيه 1و براساس معادله  روز رشد

)5( GDD =  -            
به ترتيب دماي حداكثر و حداقل   Tminو  Tmaxكه در معادله 

دماي پايه براي رشد و نمو گياه است. دماي پايه  Tbروزانه و 
ته شده است. در درجه سانتي گراد درنظر گرف 4 براي گندم

اگر حداقل دماي روزانه كمتر از  (GDD) روز محاسبه درجه
شد و همچنين اگر  دماي پايه بود، مساوي با آن قرار داده مي

درجه سانتي گراد باشد  30حداكثر دماي روزانه بيشتر از 
). 1387شد (رضايي و همكاران ، برابر آن در نظر گرفته مي

مراحل رشد گندم در منطقه  درجه رشد روزانه براي هريك از
  آورده شده است.  1زابل در جدول شماره 

  
ميانگين درجه روز رشد گندم در منطقه بر اساس مراحل مهم -1جدول

 )زيدوكسرشد و نمو (تقسيم بندي 

 )GDD(   مرحله  رشد و نمو  
 0 زني  جوانه 91

 1 نمو برگ 249

 2 پنجه زني 251

 3 ساقه دهي 347

 4 غلاف رفتن 200

 5 خوشه رفتن 111

 6  گلدهي 120

 7 پرشدن دانه 208

  8 سخت شدن دانه 391
  منبع: مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي زابل

  
  

  برآورد تبخير و تعرق گندم در منطقه 
ندم در منطقه ) گETc( 1براي برآورد مقدار تبخير و تعرق

  در شرايط فعلي و آينده از معادله زير استفاده شد.
=                    )6(  

تبخير و تعرق پتانسيل  ETضريب گياهي و  Kcكه در آن 
در مراحل مختلف رشد براساس  Kcباشد. مقادير ضريب  مي

                                                 
1 - evapotranspiration 

و در  15/1ردرمرحله مياني براب 7/0مرحله آغازين رشد برابر 
براساس گزارش فائو لحاظ شده  4/0مرحله انتهايي برابر

). مرحله آغازين از زمان كاشت گياه تا انتهاي FAO56است(
مرحله پنجه زني است. مرحله مياني از شروع مرحله ساقه رفتن 
تا انتهاي پرشدن دانه و مرحله پاياني از رسيدگي محصول تا 

دهد. از  ها را تشكيل مي رگپايان سخت شدن دانه و پلاسيدگي ب
سازي شده براي آينده درجه  آنجايي كه پارامتر هاي اقليمي شبيه

باشد بايد براي برآورد تبخير و تعرق پتانسيل از  حرارت مي
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هاي مبتني بر دما استفاده نمود. به همين منظور از مدل  مدل
ساماني براي برآورد تبخير و تعرق در منطقه استفاده -هارگريوز 

 - براساس معادلات زير به روش هاگريوز د. محاسبهش
  ). 1982ساماني به دست آمد(هارگريوز و ساماني، 

  
)7                                                                  (= 0.0135 ×   

                                                                  TD +0.4023 

                                        
   

تبخير و تعرق گياه مرجع(ميلي متر در روز)،  ET0كه در آن 
TD  ،تفاضل دماي حداكثر و حداقل در دوره ماهانهT  ميانگين

 حداقل و به ترتيب دماي حداكثر Tminو Tmaxدماي ماهانه، 
مورد نظر (روزانه يا ماهانه) برحسب درجه سانتي گراد  دوره در

 Raهستند كه در اين پژوهش روزانه در نظر گرفته شده اند 
هاي مختلف سال  تابش خورشيدي در بالاي اتمسفر كه براي ماه

ضريب  Ktباشد و  هاي گوناگون جغرافيايي متفاوت مي و عرض
  تصحيح است.

  

  نتايج و بحث
بيني ميانگين  اقليمي در پيش گوناگونهاي  ارزيابي مدل

سازي شده  هاي شبيه دماي سالانه زابل با استفاده از مقايسه داده
) استفاده 1970-2000هاي ديده باني شده در دوره پايه ( با داده

هاي گوناگون اقليمي مدل  بيني مدل شد. بررسي قابليت پيش
ECHAM5OM  ت درصد بالاترين كارايي را جه 99با كارايي

سازي ميانگين دمايي در دوره پايه نشان داد و اين مدل  شبيه
  برداري قرار گرفت. بيني اقليم آينده زابل مورد بهره جهت پيش

  
  بيني ميانگين دماي ساليانه در دوره پايه در پيش  GCMهاي اقليمي ارزيابي عملكرد مدل -2جدول 

 BCM2.0  CSIROMk3.5 CNRMCM3 HADCM3  GISS-ER  CSIROMk3 ECHAM5OM  GFDLCM2.0  INMCM3.0  MIROC3.2 medres شاخص

0/65 0/71 0/58 0/31 0/30 1/57 0/13 0/96 1/81 0/73 RMSE

0/27 0/33 0/22 0/06 0/06 1/57 0/01 0/59 2/10 0/34 CD

0/73 0/67 0/78 0/94 0/94 -0/57 0/99 0/41 -1/10 0/66 EF

0/16 0/17 0/14 0/08 -0/07 0/38 -0/03 0/23 0/44 0/18 CRM
  

  
از اقليم آينده زابل  ECHAM5OMپيش بيني مدل 

دماي  B1داد در خوش بينانه ترين حالت تحت سناريو  نشان
سانتي گراد افزايش  درجه 2زابل حداقل به طور ميانگين 

و  A1خواهد يافت. پيش بيني ميانگين دماي زابل تحت سناريو
A1B  را براي منطقه تا اواخر قرن پيش  5افزايش حداكثر

يرات اقليمي در آينده مي تواند ). اين تغي2بيني كردند (شكل
محيط زيست و كشاورزي منطقه را به شدت تحت تاثير قرار 
دهد. دو سناريو افزايشي به همراه سناريو عدم تغيير تعريف 
وجهت ارزيابي مراحل فنولوژيك گندم در منطقه مورد استفاده 

  قرار گرفت.
  
  درجه ميانگين دماي روزانه 2افزايش

نشان داد  GDDك گياه به روش محاسبه مراحل فنولوژي
درجه سانتي گراد متوسط دماي روزانه تا اواخر قرن  2افزايش 

). از 3روز كاهش خواهد يافت (شكل 14طول دوره رشد گندم 

نظر تاثير بر مراحل فنوژيك بيشترين تغيير در مرحله پنجه زني 
روز كاهش  25 به 40دهد و طول دوره پنجه زني از  رخ مي

ايش دما تاثير قابل توجهي بر ساير مراحل فنولوژيك يابد. افز مي
  به ويژه در مراحل بعد از غلاف رفتن ندارد.

دهد كه تسريع مراحل فنولوژي  شواهد آزمايشي نشان مي
مهمترين تاثير افزايش دما در گياهان است. منزل و همكاران 

تا  1971گونه گياهي در فاصله سالهاي  542) با مطالعه 2006(
درصد موارد  78كشور اروپايي دريافتند كه در  26 در 2000

سرعت نمو به دليل بالا رفتن دما افزايش يافته و طول مراحل 
كوتاهتر شده است. كوتاهتر شدن طول دوره رشد ناشي از 
افزايش دما در اغلب گياهان زراعي باعث كاهش عملكرد 

شود زيرا تابش كمتري جذب شده و زمان كمتري براي تجمع  مي
 ).2006اده خشك در اختيار گياه خواهد بود (فالكو و سنتولد، م
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  IPCCبيني تغييرات ميانگين دماي ساليانه زابل بر اساس سناريو هاي مختلف  پيش - 2شكل

 ECHAM5OM (mean)با مدل  2100تا سال  

  
 در منطقه زابل تلف تغيير اقليمسناريو هاي مخ تغييرات طول دوره رشد گندم دراثر -3شكل 
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  درجه ميانگين دماي روزانه 5افزايش 
روزه  32درجه سانتي گراد دما باعث كاهش  5افزايش 

). طول 3طول دوره رشد گندم در منطقه خواهد شد (شكل
مرحله جوانه زني، پنجه زني ساقه و غلاف رفتن كوتاهتر و 

افتاد به نحوي  بيشترين كاهش در مرحله پنجه زني اتفاق خواهد
 40روز نسبت به شرايط فعلي  20كه طول دوره پنجه زني به 

 روز خواهد رسيد اما بر مراحل فنولوژيك پس از خوشه رفتن با
 تاثيريمشابه  GDD يافتبه علت در فعلي كاشت تاريخ حفظ

) با 1380). كوچكي و همكارن (4(شكل  داشت نخواهد
گندم در اثر تغيير  يها رقمسازي رشد، فنولوژي و توليد  شبيه

نشان دادند كه تغيير اقليم از طريق افزايش اقليم در شرايط مشهد 
روز كاهش در طول دوره رشد گندم در شرايط  26باعث  دما

هاي فيزيولوژي نظير تعداد و سطح  مشهد خواهد شد. شاخص
  ها نيز تحت تاثير تغيير اقليم قرار خواهد گرفت. برگ

تأثير تغيير اقليم بر طول ) با بررسي 1394رحماني و همكاران (
) در Hordeum Vulgare( مراحل رشد و نياز آبي گندم و جو

هاي كمينه و بيشينه در  دماكه در آينده  ندنشان دادمنطقه بيرجند 
يابند و متوسط بارش ساليانه نيز  تمامي ماههاي سال افزايش مي

ن تبخير و . با وجود بيشتر شدشددرصد بيشتر خواهد  5/3حدود 
تعرق گياه مرجع، به دليل كاشت زودتر گندم و جو و كوتاه شدن 

 5/19طول دوره رشد آنها، نياز آبي محصولات در آينده بين 
درصد (جو) كمتر خواهد شد. از سوي  5/22درصد (گندم) تا 

ديگر عملكرد گندم نيز به علت كوتاه تر شدن طول دوره رشد 
درصد كاهش خواهد  30دود محصول تحت تاثير تغيير اقليم ح

  .يافت
  

  درجه دما بر مراحل فنولوژيك 5و  2مقايسه افزايش 
بيشترين تاثير افزايش دماي روزانه در مراحل اوليه رشد 

درجه دما تعداد روزهاي لازم براي  2كند و با افزايش  بروز مي
 5روز و با افزايش  17رسيدن گياه به مرحله پيش از ساقه دهي 

 25از ساقه رفتن  راد تعداد روزهاي لازم تا پيشدرجه سانتي گ
 حداكثر و حداقل ). هردو سناريو4يايد (شكل روز كاهش مي

درجه سانتي گراد) با حفظ تاريخ كاشت فعلي  5دما ( افزايش
تاثيري در مراحل فنولوژيك سنبله رفتن، گل دهي، پر شدن دانه 

فتن و و رسيدن فيزيولوژيك نخواهند داشت. در مرحله ساقه ر
تشكيل غلاف نيز اين تغييرات ناچيز خواهد بود. بيشترين تاثير 

افتد و مدت پنجه هر دو سناريو در مرحله پنجه زني اتفاق مي
  ).4يابد(شكل روزكاهش مي 20تا  15زني به 

سازي مراحل رشد گندم در  ) با شبيه2004آسنگ و همكارن (
با مدل هاي تغيير اقليم  شرايط افزايش دما تحت سناريو

APSIM1  درجه سانتي گراد دما زمان  1.7نشان دادند با افزايش
 روز و همچنين عملكرد و زيست توده گياه كاهش 11گلدهي 

) به منظور بررسي اثر تغيير اقليم 2014يابد. تائو و همكاران ( مي
ايستگاه تحقيقات كشاورزي از  120بر رشد و عمكرد گندم در 

چين تاثير معني دار تغيير  ناگوندر مناطق گو 1981-2009سال 
اقليم بر رشد و عملكرد گندم و تغيير تاريخ گلدهي و رسيدگي و 

  كاهش معني دار طول دوره رشد و عملكرد را گزارش كردند.
گونه زراعي با استفاده  4سازي عملكرد  ) در شبيه1395كوچكي (

ل هاي آب و هوايي مد از مدل سوكروز و با استفاده از نتايج داده
ميانگين نشان دادند كه  2050براي سال  GFDL2گرد عمومي 

كشور به  گوناگوندر سال هدف در مناطق  اين گياهان عملكرد
اين . درصد كاهش خواهد يافت 20، و 6/6، 1/19، 6/18ترتيب 

كاهش عمدتا به دليل افزايش دما بوده و افزايش غلظت دي 
منفي دماي بالا را درصد از اثرات  6/5اكسيد كربن تنها در حدود 

البته در مورد گندم و ذرت كاهش عملكرد تا حد  .جبران مي كند
زيادي تابع ميزان افزايش دما در طي دوره پر شدن دانه خواهد 
بود. افزايش دما، طول كل دوره رشد و نيز طول دوره پر شدن 

با وجودي كه نقش  اي كاهش خواهد داد. دانه را در گياهان دانه
بر بهبود رشد گياهان به اثبات رسيده است،  CO2 كنندگي غني

ولي افزايش دما ناشي از گرمايش جهاني اين تأثير مثبت را خنثي 
هاي  خواهد كرد. البته افزايش دما در مناطق واقع در عرض

شمالي كه با محدوديت طول فصل رشد مواجه هستند مطلوب 
توليد خواهد بود در حاليكه افزايش دما در مناطق گرم و خشك 

  ).1395 يري،و نص سازد( كوچكي را به شدت محدود مي

                                                 
1- Agricultural Production Systems Management 
2 - Geophysical Fluid Dynamics Laboratory 
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  هاي افزايش دما در اثر تغيير اقليم بر مراحل فنولوژيك رشد گندم در منطقه زابل اثر سناريو -4شكل 
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  اثر سناريو هاي گوناگون افزايش دما بر تبخير و تعرق گندم در منطقه زابل -5شكل 
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  تغييرات تبخير و تعرق
گردد. اين افزايش در  افزايش دما باعث افزايش تبخير و تعرق مي

درجه سانتي گراد  5رشد بيشتر است و با افزايش  ابتدايي مراحل
رسد و در مراحل انتهاي  به بيش از يك ميلي متر در روز مي

 1/0درجه دما افزايش تبخير و تعرق ناچيز و كمتر از  5افزيش
درجه افزايش دما  2تر است. در مرحله مياني رشد گندم با ميلي م

ميلي متر به طور متوسط روزانه  5/0تبخير و تعرق گياه حدود 
درجه افزايش دما تبخير و تعرق يك ميلي  5يابد و با  افزايش مي

  ).5شود (شكل متر درروز نسبت به شرايط فعلي بيشتر مي
كمبود آب بر اثر  يابيارز ضمن) 1384مساح و همكاران (

ه شده توسط ئعملكرد محصول با استفاده از تابع توليد خطي ارا
FAO ها در فصل  مورد در منطقه بهشهر نشان دادند كه بارندگي

يابد اين  هاي زمستان و بهار كاهش مي پاييز افزايش اما در فصل
 2تا  1هاي سال افزايشي بين  در تمامي ماه دمادر حالي است كه 
خواهد داشت ونياز خالص  2100اد تا پايان سال درجه سانتي گر

آبياري با جابجايي تاريخ كاشت به سمت فصل زمستان افزايش 
هاي آتي تحت تاثير تغيير اقليم  يافته كه اين افزايش در دوره
تاريخ كاشت مشخص، كمبود هر  تشديد خواهد شد. به ازاي

يه هاي آينده نسبت به دوره پا عملكرد نسبي محصول در دوره
شت به اتغيير چشمگيري نخواهد داشت اما با جابجايي تاريخ ك

سمت فصل زمستان به دليل افزايش تبخير و تعرق و استفاده 
) با 1381يابد. عليزاده و كمالي ( كمتر از باران موثر، افزايش مي

ثرات تغيير اقليم بر افزايش مصرف آب كشاورزي در بررسي ا
افزايش دماي هوا به  نشان دادند كه در صورت دشت مشهد

درجه سانتي گراد نياز خالص آبياري با الگو و تركيب  2ميزان 
افزايش  يعيطب حالتدرصد نسبت به  6 ياهيگ انداز هيساكشت 

درجه  6و  4خواهد داشت. ميزان افزايش نياز آبياري به ازاي 
  درصد برآورد شده است. 17و  11افزايش دما به ترتيب 

  
  نتيجه گيري
ن پژوهش نشان داد تغيير اقليم مراحل فنولوژيك نتايج اي

هاي  رشد گندم درمنطقه را تحت تاثير قرار خواهد داد. سناريو
درجه سانتي  5و 2كه با افزايش  داد محتمل افزايش دما نشان

روز كوتاهتر  25تا  20سانتي گراد طول دوره رشد به ميزان 
رشد به شود. وقوع اين تغييرات و كوتاه شدن طول دوره  مي

شود گياه در مرحله پرشدن دانه به تنش  روز باعث مي 25ميزان 
برداري  حرارتي كمتري برخورد كرده اما از طرفي مدت زمان بهره

تواند باعث كاهش عملكرد گردد.  يابد كه مي از منابع كاهش مي
به منظور كاهش اثرات سوء اقليمي مي توان تاريخ مطلوب كشت 

باشد را تغيير  اخر آبان تا آوايل آذر ميگندم كه در حال حاضر او
مورد  هاي داده و تا اواخر آذر ماه افزايش داد. تغيير نوع رقم

كشت و يا تغيير نوع كشت از ساير راهكارهاي پيشنهادي ممكن 
  براي مواجهه با اثرات تغيير اقليم است. 
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Abstract 

Climate change can affect the crop yield and water consumption in agriculture by changing duration 

of phenological stage, crop yield and evapotranspiration. In this research a number of GCM models were 

selected and forecasted annual mean temperature of the region was validated. The climate models forecast 

2 to 5 °C by the end of this century in Zabol. Therefore, three temperature scenarios (zero, +2 and +5), 

representing no temperature change, the minimum temperature increasing and the maximum temperature 

increasing, respectively were added to the observed data temperature. The effect of climate change was 

examined on duration the growth season and phonological stages of wheat (Triticum aestivum), as well as 

evapotranspiration in Zabol based on planting date and conventional variety. The GDD method was used 

for calculating the phonologic stages. Hargreaves – Samani model was used for measuring the effect of 

climate change scenarios on evapotranspiration. Results showed that 2 °C increasing temperature by the 

end of the century reduced growth duration of wheat by 14 days compared to no temperature change. In 

addition, early growth evapotranspiration decreased by 20 percent. Increasing 5 °C decrease growth 

duration of wheat  by 32 days and increasing early evapotranspiration by 46 % growth in region. Climate 

change influenced wheat culture in region. Coping with these changes require planning for production 

components change according to today's conditions or define new conditions based on adaptive patterns. 
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