
  
  اقلیم تحلیل اثرات تقویم کشت بر نیاز آبی گندم در استان سیستان و بلوچستان در شرایط تغییر
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  چکیده

روز است که با تاثیر بر فیزیولوژي گیاه، توازن آب خاك و تامین نیاز آبـی از  ترین مخاطرات طبیعی در جهان امافزایش گرمایش جهانی یکی از مهم
ي بهینه از منابع آب موجود و حفظ یابی به امنیت آب و غذا نیازمند استفادهتحت چنین شرایطی، دست. تواند عملکرد گیاه را متأثر سازدآبِ سبز و آبی می

ترین سهم را در رژیم غذایی مردم جهان دارد، در ایـن پـژوهش تـاثیر    هاي آن مهمجایی که گندم و فرآوردهاز آن. باشدهاي آتی میعملکرد گیاه در دوره
چنین تاثیر مدیریت در تاریخ کاشت بر کـاهش  هم. تغییر اقلیم بر تقویم کشت گندم و نیاز آبی آن در استان سیستان و بلوچستان مورد بررسی قرار گرفت

هاي اقلیمـی شـش ایسـتگاه هواشناسـی زابـل،      ، مولفهLARS-WGسنجی مدل پس از واسنجی و صحت. هانی بررسی شدي جاثرات منفی این پدیده
بـا تعیـین   . ریزمقیـاس شـدند   2100تـا سـال    HADCM3در مـدل   B1و  A1B ،A2زاهدان، ایرانشهر، سراوان، خاش و چابهار تحت سه سـناریوي  

روز رشـد، نیـاز آبـی گیـاه     -ولیه، سریع، میانی و انتهایی با استفاده دماهاي کاردینال و ضـریب درجـه  هاي رشد اهاي مناسب براي کاشت وطول دوره بازه
دهـد کـه ایـن مسـاله باعـث      روز کاهش مـی  20ي رشد در مراحل مختلف را بین یک تا دار دما، طول دورهتغییر اقلیم به دلیل افزایش معنی. بدست آمد

 25تـا   12اگرچه به تعویق انداختن زمان کاشت در شرایط تغییراقلیم، طول فصل کشت را بـین  . صد خواهد شددر 7/42-03/0کاهش نیاز آبی گندم بین 
کـاري مـوثر   براساس نتایج، مدیریت تقویم کشـت گنـدم راه  . مترمکعب در هکتار افزایش خواهد داد 778تا  27/1 دهد، اما نیاز آبی را بینروز کاهش می

  . باشداستان سیستان و بلوچستان می یدار در اقلیم آیندهبراي دستیابی به کشاورزي پا
  

  HADCM3، مدل LARS-WGگندم، مدل ، تقویم کشت، کشاورزي پایدار، گرمایش جهانی: کلیدي هاي ه واژ
  

  3  2 1 مقدمه
 65/0ي زمـین  ، دماي کره2012تا  1880هاي در حد فاصل سال

افـزایش  ). IPCC, 2014(گراد افزایش یافـت  ي سانتیدرجه 06/1تا 
افزایش دما اثرات منفـی بـر رشـد     تواند به واسطهگرمایش جهانی می

هـاي مهـم و   ي آن داشته باشد زیرا دمـا یکـی از مولفـه   گیاه و توسعه
ي دمـا بـر طـول دوره   ). Luo, 2011(باشد اساسی در زندگی گیاه می

یز نیاز آبی گیاه ن.رشد، میزان عملکرد محصول و کیفیت آن موثر است
هاي اقلیمی و از سـوي دیگـر   تواند از یک سو، به دلیل تغییر مولفهمی

ي رشـد و عملکـرد محصـول، در    به دلیل متاثر بودن آن از طول دوره
بـه عنـوان مثـال،    . تغییر اقلیم افزایش و یا کاهش داشته باشـد  نتیجه

ي ي افزایش دما و تغییـر طـول دوره  افزایش شرایط خشکی در نتیجه
ي تغییرات زمانی و مکانی بـارش از جملـه عوامـل    در نتیجه رشد گیاه

                                                             
  دانشگاه زابل ،آب یارشد گروه مهندس یکارشناس يآموختهدانش -1
  دانشگاه زابل ،استادیار گروه مهندسی آب -2
  دانشگاه زابل ،آب یگروه مهندس اریدانش -3

  ) Email: F.Karandish@uoz.ac.ir:              نویسنده مسئول -(*

 ;Tao et al., 2003(باشـند  اقلیمی موثر بر تغییر نیاز آبـی گیـاه مـی   
Zhang et al., 2013.(  

ریـزي مصـرف آب در   نیاز آبی گیاه نقشی مهم و اساسی در برنامه
سهم بـالاي  . دارد کنندهترین مصرفبخش کشاورزي به عنوان بزرگ

شود تـا تغییـراقلیم   ز آبی گیاه در چرخه هیدرولوژیکی آب باعث مینیا
از سویی دیگر، . تهدیدي براي تشدید بحران جهانیِ آب محسوب شود

وجود یک ارتباط مستقیم بین میزان عملکرد محصول و نیاز آبی گیـاه  
)Karandish et al., 2016(   تهدید امنیت غذایی را نیـز در شـرایط ،

این در حالی است کـه  . اقلیمی به همراه خواهد داشتهاي تغییر مولفه
ــرز    ــه م ــان ب ــت جه ــزایش جمعی ــال  2/9اف ــاردنفر در س  2050میلی

)Chapagain and Tickner 2012 (    و تشدید نیـاز بـه مصـرف آب
تر جهت تولید غذاي مورد نیاز این جمعیت رو به رشد، لزوم اخـذ  بیش

ي طبیعی بر امنیـت  هتدابیري در راستاي کاهش اثرات منفی این پدید
مــرور . ســازدغــذایی و کــاهش بحــران جهــانی آب را مشــهودتر مــی

دهنده اثرات متفاوت تغییر اقلیم بر نیـاز آب  تحقیقات انجام شده، نشان
درصـد   15-20افـزایشِ  . باشدآبیاري محصولات و مناطق مختلف می

 و) Rodriguez Diaz et al. 2007(در نیاز آبیاري فصلی در اسـپانیا  

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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و افـزایش نیـاز    (Elgaali et al., 2007)حـوزه رودخانـه آرکـانزاس    
) Yano et al. 2007(آبیاري گندم به علت کاهش بارندگی درترکیـه  

بررسی تغییرات نیاز آبی اراضی شالیزاري .شواهدي بر این مدعا هستند
افـزایش نیـاز آب    23تا  13دهنده در اثر تغییر اقلیم در سریلانکا نشان

 .de-Silva et al)باشـد  ر سناریوهاي مختلـف اقلیمـی مـی   آبیاري د
اي در با این وجود، گزارش شد در اثر تغییـر اقلـیم در منطقـه   . (2007

میانمار، نیاز آبی برنج تحت سناریوي مختلف اقلیمـی کـاهش خواهـد    
به بررسی تغییر ) 1388(عزیزي و روشنی . (Shrestha, 2014)یافت 

عی برنج در گیلان پرداختند و نشـان دادنـد   اقلیم روي دما و تقویم زرا
که دما در حال افزایش است و این افزایش دما موجب جابجایی فصلی 

دار تقـویم  برخی محققان دیگر نیز تغییر معنی. شودو تقویم زراعی می
کشت و نیاز آبی گندم، کاساوا، نخودفرنگی، بـرنج، ذرت و سـورگوم را   

 ;Waha et al., 2013(ش کردنـد  ي وقوع تغییراقلیم گـزار در نتیجه
Yegbemey et al., 2013; Tingem et al., 2008.(  

هـاي  برخی محققان بر این باورند که سازگاري یکـی از سیاسـت  
 ,.Adger et al(هاي طبیعـی بـوده   کارآمد در مواجهه با چنین پدیده

2003; Kurukulasuriya, 2006 (    و عدم تطابق بـا شـرایط اقلیمـی
شماري را براي زارعان به همـراه خواهـد   اقتصادي بیجدید ضررهاي 

ــال  ). Mendelsohn et al., 1994(داشــت  ــاریخ اعم ــر در ت تغیی
تـرین  هاي زراعی مانند تاریخ کاشت و برداشت یکی از معمولمدیریت

 Gnangle(شـود  راهکارهایی است که در چنین شرایطی پیشنهاد می
et al., 2012; Yegbemey et al., 2013 .( با این وجود، اطمینان از

-هایی نیازمند تحلیل دقیق اثرات احتمالی آنکارآمد بودن چنین روش
-هاي اقلیمـی مـی  ها بر نیاز آبی و عملکرد گیاه در شرایط تغییر مولفه

به همین منظور در این پژوهش، به بررسـی تـاثیر تغییـراقلیم و    . باشد
ي رشد و نیـاز  ورهمدیریت کشت گندم با تغییر تاریخ کاشت بر طول د

آبی گیاه گندم در استان سیستان و بلوچستان، به عنـوان پهنـاورترین   
  . استان ایران، پرداخته شد

  
 هامواد و روش

  هاي مورد نیازي مورد مطالعه و دادهمنطقه
ایـن  . این پژوهش در استان سیستان و بلوچستان صـورت گرفـت  

 9درجـه و   31تـا   دقیقـه  3درجـه و   25استان در محدوده جغرافیایی 
دقیقـه   20درجـه و   63دقیقه تا  49درجه و  58دقیقه عرض شمالی و 

مربـع،  کیلـومتر 181785طول شـرقی قـرار داشـته و باوسـعتی معـادل     
ساله بـارش، حـداقل و    50میانگین . باشدکشور می استانپهناورترین 

درجـه   40و  12متـر،  میلـی  50حداکثر دماي استان به ترتیب برابر با 
بنـدي اقلیمـی   گراد بوده و اقلیم حاکم بر اسـتان از نظـر طبقـه   انتیس

ي هاي هواشناسی در دورهي دادهساله 30آمار . باشدکوپن، بیابانی می
هـاي  در شش ایستگاه سـینوپتیک در شهرسـتان  ) 1981-2010(پایه 

آور شد و پـس از  زابل، زاهدان، چابهار، ایرانشهر، خاش و سراوان جمع
هـا، در تحلیـل اثـرات تغییـراقلیم بـر      بودن آنی و نرمالبررسی همگن

  .کشت گندم استفاده شد
  

  2100هاي هواشناسی تا سال تولید داده
هـاي بـزرگ مقیـاس در خروجـی     نمایی دادهبه منظور ریزمقیاس

اسـتفاده  LARS-WG، از مـدل  GCMجـو  عمومیگردش  هايمدل
ر مدل مذکور شامل ها دفرآیند تولید داده). Reddy et al., 2014(شد

 بـراي انجـام  . باشدسازي میسنجی و شبیهسه بخش واسنجی، صحت
ساله تابش، دماي حداقل، دمـاي حـداکثر و    30ي اول، آمار دو مرحله

ي مقـادیر  هاي منتخب وارد مدل شده و بـا مقایسـه  بارش در ایستگاه
سازي شده بر اساس معیارهاي ارزیابی، صحت مدل اي و شبیهمشاهده

بعد از آن، با اسـتفاده  . هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت ایستگاه در
سـازي   ، شبیه B1و A1B ،A2و تحت سناریوهاي  HadCM3مدلاز 

، 2011-2040اقلیمی دما و بارش طی سه دوره سی سـاله  هاي مولفه
  .انجام شد 2071-2100و  2070-2041
  

  تعیین تقویم کشت
ي زمـانی  شت گندم، بازهبر اساس محدوده دمایی مناسب براي ک

ي زمـانی در آینـده در   ي پایه و سه دورهمشترك براي کاشت در دوره
هـاي  سـپس، در هـر ایسـتگاه، تـاریخ    . سناریوهاي منتخب تعیین شد

. ي مشترك در نظر گرفته شـد بار از ابتداي بازهروز یک 14کاشت هر 
ــول دوره ــت، ط ــه  در نهای ــوع درج ــاس مجم ــر اس ــاه ب ــد گی -ي رش

ي رسـیدگی فیزیولـوژیکی   لازم براي رسیدن بـه مرحلـه   (GDD)روز
بدین منظور، دمـاي آسـتانه و   . )Sandhu et al., 2013(محاسبه شد

گـراد  ي سـانتی درجـه  26و  4ترتیب دماي حداکثر براي گیاه گندم به
  ). 1387و همکاران،  ییرضا(درنظر گرفته شد 

  
  برآورد نیاز آبی گیاه

ضـرب نیـاز آبـی پتانسـیل در     حاصـل تعرق واقعی گیاه از -تبخیر
ي رشد در طول فصل ضرایب گیاهی براي هر یک از مراحل چهارگانه

-طول مراحل مختلف رشد بر اساس نسـبت . کشت گندم محاسبه شد
فـائو   56 يشـماره  گـزارش در  يشـنهاد یپ ریبدست آمده از مقاد هاي

اي ي رشد اولیـه و میـانی و در انته ـ  ضرایب گیاهی براي مرحله نییتع
در نظـر گرفتـه شـد     4/0و  15/1، 3/0فصل رشد به ترتیب برابـر بـا   

)Allen et al., 1998 .(ي تعرق پتانسیل در طـول دوره -میزان تبخیر
کـه  از آنجـایی . بـرآورد شـد  مانتیث -ي فائو پنمنپایه بر اساس رابطه

چـون، فشـار   امکان برآورد تمام متغیرهاي مورد نیاز در این معادله هم
بـا اسـتفاده از    2100اع و واقعی، رطوبت نسبی و باد تا سـال  بخار اشب

-هاي هـارگریوز وجود ندارد، بنابراین قابلیت مدل LARS-WGمدل 
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، رگرسـیون خطـی و   )Hargreaves and Samani., 1985(سامانی 
تعـرق  -براي تخمـین تبخیـر  ) ANFIS(فازي-سیستم استنتاج عصبی
پـس از  . ث ارزیابی شـد یمانت-ي فائو پنمنرابطهپتانسیل در مقایسه با 

تعرق پتانسیل روزانـه و  -تعیین روشی با دقت بالاتر، ابتدا مقادیر تبخیر
در سـناریوهاي منتخـب،    سپس، مقادیر نیاز آبی گیاه بـراي هـر دوره  

  .  محاسبه شد
  

  معیارهاي ارزیابی
سـازي متغیرهـاي اقلیمـی و    در شبیه LARS-WGکارآیی مدل 

فـازي در تخمـین   -سیستم استنتاج عصـبی  قابلیت معادلات تجربی و
مجموع مجذور مربعات خطا هاي تعرق پتانسیل بر اساس آماره-تبخیر

)SSE) (Reddy et al., 2014(، ِمـدل  ضریب کارآیی(EF) )Nash 
and Sautcliffe, 1970(     و جذر میـانگین مربعـات خطـا(RMSE) 

)Wang et al., 2006 (ارزیابی شد .  

  
  نتایج و بحث

  سازسنجی مدل ریزمقیاسو صحتواسنجی 
نتـایج  . ارایـه شـد   1در جـدول   LARS-WGنتایج ارزیابی مدل 

اي و هـاي مشـاهده  دار بـین داده حاکی از عدم اختلاف معنی tآزمون 
ي بارش و دما در شش ایستگاه سینوپتیک منتخب در سازي شدهشبیه

ــی   ــد م ــنج درص ــطح پ ــدس ــدوده . باش ــین، مح ــرات همچن ي تغیی
RMSE)mm35/5-96/1  ،براي بـارشoC34/0-15/0    بـراي دمـاي

و ضریب کارآیی نزدیک ) براي دماي حداکثر oC39/0-21/0حداقل و 
دهد ها اقلیمی نشان میبه یک، کارآمد بودن این مدل را در تولید داده

 Reddy et(هاي پیشین مطابقـت دارد  که این یافته با نتایج پژوهش
al., 2014; Zhang et al., 2013.(  

  
 هاي اقلیمی در استان سیستان و بلوچستاندر تولید مولفه LARSWGنتایج ارزیابی مدل  - 1جدول 

 بارش  دماي حداقل  دماي حداکثر
هانام ایستگاه   

SSE RMSE EF  SSE RMSE EF  SSE RMSE EF 
99/0  30/0  87/99   87/0  28/0  88/99   87/295  19/5  48/62  

 
 ایرانشهر

52/0  21/0  57/99   26/0  15/0  89/99   82/314  35/5  16/75  
 

 چابهار
81/0  27/0  89/99   72/0  25/0  87/99   44/274  99/4  99/87  

 
 خاش

81/0  27/0  88/99   62/0  23/0  90/99   75/65  45/2  91/85  
 

 سراوان
75/1  39/0  83/99   53/0  22/0  94/99   11/42  96/1  57/88  

 
 زابل

80/0  27/0  89/99   28/1  34/0  76/99   09/51  15/2  44/86  
 

 زاهدان
  

تعرق پتانسیل در -هاي منتخب در برآورد تبخیرنتایجِ ارزیابی مدل
هاي دماي دهد که مدل رگرسیون با استفاده از دادهنشان می 2جدول 

 34/0-76/0بـا   برابـر  RMSEمیانگین به عنوان ورودي، بـا مقـادیر   
را در  تـرین دقـت  ، بـیش 67/0-95/0مترو ضریب کارایی مـدل  میلی

 .داشـت ) 1981-2010(ي پایه تعرق گیاه مرجع در دوره-برآورد تبخیر
 2100تعرق مرجع تـا سـال   -بنابراین از این روش براي تخمین تبخیر

  .استفاده شد

  
  )1981-2010(ي پایه تعرق مرجع در دوره-هاي برآورد تبخیرارزیابی روش - 2جدول 

  ن.رگرسیو    ANFIS    تیلور-پرستلی    سامانی-هارگریوز  نام ایستگاه
  دماي حداقل  دماي حداکثر  دماي میانگین    آزمون  آموزش    

  EF  RMSE    EF  RMSE    EF  RMSE  EF  RMSE    EF  RMSE  EF  RMSE  EF  RMSE  
  35/0  65/0  34/0  66/0  34/0  67/0    14/1  32/0  18/1  29/0    61/1  69/0    28/4  26/0  چابهار
  76/0  92/0  78/0  92/0  76/0  92/0    11/2  67/0  10/2  68/0    96/1  55/0    04/9  66/0  خاش

  71/0  95/0  77/0  94/0  72/0  94/0    84/2  59/0  83/2  59/0    42/2  51/0    00/6  59/0  ایرانشهرر
  38/1  96/0  02/2  91/0  69/0  93/0    59/2  87/0  61/2  88/0    00/8  47/0    70/4  65/0  زابل

  44/0  98/0  88/0  90/0  64/0  95/0    70/1  76/0  66/1  78/0    15/3  56/0    34/5  66/0  زاهدان
  62/0  93/0  59/0  94/0  59/0  94/0    15/1  82/0  13/1  83/0    64/1  71/0    32/5  82/0  سراوان

  
  تغییر تقویم کشت تحت تغییراقلیم

 26و  4ي دهد که بـر اسـاس دماهـاي آسـتانه    نشان می 1شکل 
گراد، افزایش گرمایش جهانی با نرخ افزایش دما معادل ي سانتیدرجه

ي مطالعـاتی،  گراد در سال در منطقـه ي سانتیدرجه 039/0تا  017/0
هاي سرد روز به سمت فصل 16-21ي مناسب براي کشت را بین بازه

هاي زابل و زاهـدان بـه   سال جابجا نموده که این جابجایی در ایستگاه
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علاوه بـر آن، بـه در جـز    . ترین مقدار را داشتترین و بیشترتیب کم
ي یرانشهر و چابهار، افزایش گرمایش جهانی طـول دوره هاي اایستگاه

هـاي واقـع در اسـتان    مناسب براي کاشـت گنـدم در دیگـر ایسـتگاه    
  . سیستان و بلوچستان را نیز افزایش خواهد داد

  

  
  1981- 2100ي زمانی ي زمانی مناسب براي کاشت گندم در استان سیستان و بلوچستان در بازهبازه - 1شکل 

  

هـاي حـاکم بـر    تـوان در خـرداقلیم  یابد که دلیل آن را میکاهش میروز  40-5بازه براي دو ایسـتگاه ایرانشـهر و چابهـار بـین     اما این 



  493     شرایط تغییراقلیمتحلیل اثرات تقویم کشت بر نیاز آبی گندم در استان سیستان و بلوچستان در  

ها در تقـویم  ترین تاریخزمان کاشت از جمله مهم.استان جستجو نمود
هاي کشاورزي متناسب بـا آن  زراعی یک گیاه است، زیرا سایر فعالیت

و یا دیرهنگام با بـه همـراه داشـتن اثراتـی     کشت زود . شودتعیین می
هـا، افـزایش   همچون افزایش خطر سرمازدگی، شیوع آفات و بیمـاري 

سـازي زمـین   ي رشد گیاه و کاهش فرصت لازم براي آمادهطول دوره
هـاي اقتصـادي بسـیاري را    تواند خسارتهاي نوبت دوم میدر کشت

  ).Yegbemey et al., 2013(براي گیاهان به همراه داشته باشد 
هاي مشترك بین تمـام سـناریوها در حـد فاصـل     بر اساس تاریخ

و  11دي،  26و  11آذر،  26و  11، روزهــاي 1981-2100هـاي  سـال 
اسـفند مـاه بـه عنـوان تـاریخ کاشـت در تمـام         26و  11بهمن و  26

مدت زمـان لازم بـراي تکمیـل     2شکل . ها در نظر گرفته شدایستگاه
-ابتدایی، سریع، میانی و انتهایی را نشان مـی ي رشد شدن چهار دوره

افزایش دما تعداد روزهاي لازم براي رسیدگی فیزیولوژیکی گیاه . دهد
همچنین، به تعویـق انـداختن زمـان    . روز کاهش داد 20را بین یک تا 

 12کاشت، اثر تغییراقلیم را شدت بخشیده و طول فصل کشت را بـین  
کاهش تعداد روزهاي لازم بـراي  ترین بیش. دهدروز کاهش می 25تا 

بـه   A2و تحت سناریوي  2071-2100ي زمانی رسیدگی گیاه در بازه
تغییـرات اقلیمـی در اسـتان    . ترِ دمـا مشـاهده شـد   دلیل افزایشِ بیش

تـر از طـول   ي رشـد رویشـی را بـیش   سیستان و بلوچستان طول دوره
دار با یوجود یک همبستگی مثبت و معن. ي رشد زایشی تغییر داددوره

ضریب همبستگی بالا بین دماي اتمسفر و روزهاي لازم براي تکمیل 
و کاهش مقدار این ) ي رشد رویشیدوره(هاي اولیه و سریع رشد دوره

در ) ي رشـد زایشـی  دوره(هاي رشد میـانی و انتهـایی   ضریب در دوره
ي رشـد در  کـاهش طـول دوره  . نیز موید ایـن نتیجـه اسـت    3شکل 
ي حرارت محیط تواند به دلیل افزایش درجهیشی میي رشد رومرحله

ي ، رشـد و توسـعه  زیرا در این مرحله. و متعاقب آن، دماي خاك باشد
هر دو اندام هـوایی و ریشـه بـه شـدت متـاثر از دمـاي خـاك اسـت         

)Keane, 2002; Crowley, 2005; Hund et al., 2008 .(  با ایـن
ي اي تکمیـل طـول دوره  وجود، تاثیر دما در کاهش روزهاي لازم بـر 

هاي گیاهی است، زیـرا بخـش هـوایی    تر از اثر ویژگیرشد زایشی کم
ي رشـد  اگرچه کاهش طـول دوره .گیاه به رشد کامل خود رسیده است

زمـین بـراي    سـازي زودهنگـام  تواند منافعی را همچون آمادهگیاه می
ي هـا کشت دوم فرآهم آورد، لکن توجه به بالاتر بودن دمـا در تـاریخ  

 ,.Peng et al(دار آن بر میزان عملکرد محصـول  دیرتر و تاثیر معنی
. سـازد هایی همراه میگیري در این زمینه را با دشواريتصمیم) 2004

ي دهد که تنش گرمایی در مرحلهنتایج پژوهشی در استرالیا نشان می
-ترین عامل کاهش عملکرد محصول میهاي گندم مهمپر شدن دانه

ي کوتـاه حـرارت بـالا در    حتی وجـود یـک دور  ). Luo., 2011(باشد 
العمل مثبت گندم را بـه  تواند عکسها میي پر شدن دانهاوایل مرحله

دار محصـول شـود   خنک شدن هوا کاهش داده و باعث کاهش معنـی 
)Stone et al., 1995 .( هـاي گرمـایی در اوایـل    اگرچه اعمال تـنش

نـه اثـر منفـی بگـذارد، لکـن بـا       تواند بر وزن هر داها میپرشدن دانه
 ,.Stone and Nocolas(یابـد  گذشت زمان این تـاثیر کـاهش مـی   

1995a .(پر  هاي گرمایی با نرخ بالا به یکباره در مرحلهچه تنشچنان
ها اتفاق بیفتد، عملکرد دانـه را کـاهش خواهـد داد، ایـن در     شدن دانه

توانـد شـرایط   حالی است که افزایش تدریجی آن در ایـن مرحلـه مـی   
هاي بـالا بـر   سازگاري با تنش را فرآهم آورده و از اثرات منفی حرارت

نتـایج  . )Stone and Nicolas., 1995b( عملکرد محصـول بکاهـد  
-حرارت دهد که اثرات منفی درجههاي دیگر نشان میبرخی پژوهش

توانـد بسـیار   دهـی مـی  ي گـل هاي بالا در روزهاي نزدیک به مرحله
-یک دور). Luo., 2011(دهی باشد این مضرات پس از گلتر از بیش

ي درجـه  35ي حرارت بالاتر از ي بسیار کوتاه تنش حرارتی با درجهه
 Porter(دهد گراد، میزان محصول گندم را به شدت کاهش میسانتی

and Semenov., 2005 .(46 ي درصد کاهش در میزان عملکرد دانه
هـاي فراتـر از تحمـل گیـاه در     رارتي اعمال درجه ح ـگیاه در نتیجه

ها در گیاهـان گنـدم و جـو مشـاهده شـد      ي طویل شدن ساقهمرحله
)Ugarte et al., 2007 .(   به این ترتیب، کشت گندم باید بـه نحـوي

زمان شدن مراحل حساس رشـد بـا   همسو، از صورت بگیرد که از یک
ز تلفـات  دماهاي بسیار زیاد ممانعت به عمل آورد و از سـویی دیگـر، ا  

این امـر، مسـتلزم انجـام    . هاي محیطی بکاهدمحصول به دلیل تنش
هاي رشد بـه ازاي  اي دقیق با بررسی تمام محدودیتتحقیقات مزرعه

  .هاي مختلف کاشت خواهد بودتاریخ
  

  نیاز آبیاري گندم در استان سیستان و بلوچستان
بع تعیین نیاز دقیق آبیاري اهمیت بسیاري در مدیریت مصرف منـا 

آبی محدود در شرایط وقوع تغییراقلیم در بخش کشاورزي بـه عنـوان   
 ,.Karandish et al(ي آب شـیرین دارد  کننـده ترین مصـرف بزرگ
سو، آبیاري باید تامین کننده نیاز آبی گیـاه باشـد تـا از    از یک). 2016

دار عملکرد اقتصادي آن جلوگیري کند و از سویی دیگر، کاهش معنی
اي باشد که از تلفات منابع ارزشمند و محدود آبـی بکاهـد   باید به گونه

)SAI, 2010 .(ي اسـتان  ي نیاز آبی گیاه گندم در اقلیم آیندهمحاسبه
شـکل  (باشـد  سیستان و بلوچستان حاکی از کاهش نیاز آبی گندم مـی 

این کاهش در مراحل رشد اولیه، سریع، میانی و انتهایی به ترتیـب  ). 4
-درصد مـی  11/0-2/32و  6/41-12/0، 2/38-084/0، 7/42-03/0

تر شدن تعداد روزهاي لازم کمتاثیر دهد که این نتیجه نشان می. باشد
. افـزایش دمـا بـود   تـاثیر  تـر از  براي تکمیل هر دوره بر نیاز آبی، بیش

ي پایـه، میـزان   ریزي بر اسـاس وضـع موجـود در دوره   بنابراین برنامه
ریع، میانی و پایه را بـه ترتیـب تـا    ي رشد اولیه، سمصرف آب در دوره

مترمکعب در هـر هکتـار سـطح زیرکشـت      520و  1250، 390، 4/52
  .گندم افزایش خواهد داد
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  1981-2100ي زمانی ي رشد در بازهتعداد روزهاي لازم براي تکمیل دوره - 2شکل 

  

  
  مختلف رشدهاي همبستگی بین دماي اتمسفر و روزهاي لازم براي تکمیل دوره - 3شکل 

  
هاي مورد بررسی، اثرات تغییر نظر از ایستگاهبه طور کلی و صرف
تر بیش B1و سناریوي  2071-2100ي زمانی اقلیم بر نیاز آبی در بازه

دهـد، لکـن تعویـق    اگرچه تغییراقلیم نیاز آبی گندم را کاهش می. بود
 نشـان  5شـکل  . تواند اثرات منفی را به همراه داشـته باشـد  کشت می

قابل تاثیر دهد که مدیریت تاریخ کاشت گندم در شرایط تغییراقلیم می
توجهی در حجم آب اختصاص یافته به کشت این محصول در اسـتان  

-تر شدن طول دورهرغم کوتاهعلی. سیستان و بلوچستان خواهد داشت
-3/53تر باعث افـزایش  هاي گرمي رشد، تغییر تاریخ کشت به فصل

خواهـد   2011-2100ي زمـانی  ی گندم در بـازه درصدي نیاز آب 08/0
اعمال مدیریت در تاریخ کشت بر افزایش نیاز آبی گنـدم در  تاثیر . شد

و ) درصـد  2-5/45(، زابـل  )درصـد  6/5-4/53(هاي ایرانشهر ایستگاه
ایـن  . هـاي دیگـر بـود   تر از ایسـتگاه بیش) درصد 4/4-6/45(سراوان 



  495     شرایط تغییراقلیمتحلیل اثرات تقویم کشت بر نیاز آبی گندم در استان سیستان و بلوچستان در  

 1/0-7/17(در ایسـتگاه چابهـار   را بر نیاز آبـی  تاثیر ترین مدیریت کم
تواند به دلیل حاکم بودن خرد ها میداشت که دلیل این تفاوت) درصد

  . ها باشدهاي متفاوت دراین شهرستاناقلیم
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  گیريکاشتنتیجهي جابجایی تاریخ درصد تغییرات نیاز آبی در کل فصل رشد در نتیجه - 5شکل 

  
هاي دیرتر، افزایشـی  زمانبه این ترتیب جابجایی فصل کشت به 

مترمکعب در هکتار براي آب آبـی مـورد نیـاز در     778تا  27/1معادل 
بـه همـراه خواهـد     2011-2100هاي ي سالکشت گندم در محدوده

-تر شدن طول دورهدهد که با وجود کوتاهاین مساله نشان می. داشت
 هاي دیرهنگام، اثرات منفی بالا رفـتن دمـا، باعـث   ي کشت در کشت

  .افزایش نیاز آبیاري خواهد شد
در این پژوهش، اثرات احتمـالی تغییـراقلیم بـر کشـت گنـدم در      

افزایش دما در تمـام سـناریوهاي   . پهناورترین استان ایران بررسی شد
ي رشـد  طول دوره 2011-2100هاي مورد بررسی در حد فاصل سال

-مـی گیاه را به دلیل وابستگی خطی آن با دماهاي کاردینال کـاهش  
رغم افزایش گرما، نیاز آبـی  این کاهش تا به حدي است که علی. دهد

هاي رشد اولیه، سریع، میانی و انتهـایی کـاهش   گیاه نیز در تمام دوره
همچنـین  . یابـد مترمکعب در هکتار کاهش می 4/52-520حداکثر تا 

دهـی زمـان   دهد که سامانهاي کشت مختلف نشان میبررسی تقویم
ثار منفی تغییراقلیم را تا حدي کاهش دهد به نحـوي  تواند آکاشت می

-مترمکعب در هکتـار صـرفه   778تا  27/1که کشت زودهنگام باعث 
ترتیب، مدیریت اینبه. جویی در مصرف آب در کشت گندم خواهد شد

عنوان راهکاري براي تطابق با تغییر اقلیم تواند بهزمان کشت گندم می
ي اســتان سیســتان و اقلــیم آینــدهوري بارنــدگی در و افــزایش بهــره

  . بلوچستان محسوب شود
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Abstract 

Global warming is a one of the most important natural hazard in the current world which could affect crop 
yields through affecting plant physiology, soil water balance and crop water requirement via green and blue 
water. Under such circumstances, achieving water and food security through an optimal usage of water resources 
and maintaining crop yield level requires measures for adapting with this major environmental challenge in the 
future periods. Since wheat and its produces has a the most important share in peoples’ food diet, the climate 
change effect on wheat cropping calendar and its water requirement in Sistan and Baluchestan province was 
investigated in this research. Also, the influence of managing sowing date on diminishing the negative effects of 
this global event was assessed. After calibrating and validating LARS-WG, the climatic variables in six synoptic 
stations of Zabol, Zahedan, Iranshahr, Saravan, Khash and Chabahar were downscaled under three scenarios of 
A1B, A2 and B1 of HADCAM3 model up to 2100. Crop water requirement was calculated by determining 
suitable crop cultivation periods based on cardinal temperature and determining the length of initial, developing, 
mid-season and late-season stages based of growth degree day coefficient. Climate change decrease the length of 
different growth stages by 1-20 days due to significant temperature increase which led to 0.03-42.7 percentage 
decrease in wheat water requirement. Although delaying wheat cultivation will intensify the climate change 
effects and shorten the growing period by 12-25 days, water requirement will increase by 1.27-778 M3 ha-1. 
Based on the results, the management ofwheat cultivation calendar can be effective way to achieve sustainable 
agriculture under future climate condition of the Sistan and Baluchestan province. 
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