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و جو ) .Triticum aestivum L( گندم آبی نیاز طول مراحل رشد و بر اقلیم تغییر تأثیر

)Hordeum vulgare L.( )دشت بیرجند: مطالعه موردي(  
  

  4زاده ازغنديو مصطفی هادي 3، علی شهیدي*2، مجید جامی الاحمدي1میترا رحمانی
  14/07/1392: تاریخ دریافت
 08/04/1394: تاریخ پذیرش

  
 Triticum(گندم  آبی نیاز بر طول مراحل رشد و اقلیم تغییر تأثیر. 1394. زاده ازغندي، م، و هادي.، شهیدي، ع.الاحمدي، م، جامی.انی، مرحم

aestivum L. ( و جو)Hordeum vulgare L.( )443-460): 4(7شناسی کشاورزي، نشریه بوم. )دشت بیرجند: مطالعه موردي.  
  

  چکیده
هاي هیدرولوژیکی اثر خواهد گذاشـت و ایـن تـأثیر ات بـر     ، بر بارندگی و چرخهوایی ناشی از تغییر اقلیم، در کنار سایر اثرات خودتغییرات آب و ه

کننده عمده آب نیاز خواهد داشت تا به کشاورزي به عنوان یک مصرف. د بیشتر خواهد بودتولیدات کشاورزي که مستقیماً وابسته به محیط فیزیکی هستن
ها، نسبت به این تغییرات تطابق پیدا کند و پیش آگاهی در خصوص تغییرات آتی اقلیمی و تأثیر آن بر مصرف منظور حصول پایداري، در کنار سایر چالش

 Hordeum(و جو ) .Triticum aestivum L(آبی گندم  نیاز بر اقلیم تغییر اثر حاضر تحقیق در. باشدتواند در این زمینه راه گشا آب کشاورزي می
vulgare L. (در دوره  بارندگی و دما اقلیمی پارامترهاي. در منطقه بیرجند مورد بررسی قرار گرفتمیلادي  2010-2039در دوره زمانی  گندم عملکرد و

روش  به مؤثر بارندگی روش پنمن مانتیث و به واقعی و پتانسیل تبخیر و تعرق .شدند سازيشبیه LARS-WGدل م از استفاده با 2010-2039زمانی 
USDA گندم با استفاده از مـدل   عملکرد بر تغییر اقلیم اثر. افزار کراپ وات برآورد گردیدشد و نیاز آبی محصول توسط نرم محاسبهDSSAT   مـورد

یابند و متوسط بارش سالیانه نیـز  سال افزایش می هاي ماه تمامی هاي کمینه و بیشینه درحرارت در آینده درجه داد که نتایج نشان. ارزیابی قرار گرفت
ها، نیـاز آبـی    با وجود بیشتر شدن تبخیر و تعرق گیاه مرجع، به دلیل کاشت زودتر گندم و جو و کوتاه شدن طول دوره رشد آن. اندکی بیشتر خواهد بود

تر شدن طول دوره رشد عملکرد گندم نیز به علت کوتاه ،از سوي دیگر. کمتر خواهد شد) جو(درصد  5/22تا ) گندم(درصد  5/19ینده بین محصولات در آ
  .درصد کاهش خواهد یافت 30محصول تحت تأثیر تغییر اقلیم حدود 

  
 LARS-WGمدل  جو، عمومی گردش تبخیر و تعرق، ضریب گیاهی، مدل :کلیدي هايواژه

   
   1 مقدمه

بخش کشاورزي در اقتصاد ملی و تأمین غذاي جامعه نقش حیاتی 
دارد و در جهت دستیابی به پایداري در این بخش، ضـروري اسـت از   
منابع و ابزارهاي تولید در این بخش به بهترین شکل ممکن اسـتفاده  
گردد تـا ضـمن کـاهش در مصـرف ایـن منـابع، سـودآوري و رفـاه         
                                                        

به ترتیب دانش آموخته کارشناسی ارشد اگرواکولوژي، دانشیار گـروه   -4و  3، 2، 1
گروه مهندسی آب و دانش آموخته کارشناسی ارشد  استادیارزراعت و اصلاح نباتات، 

  مهندسی آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه بیرجند
  )    Email: mjamialahmadi@birjand.ac.ir: مسئولنویسنده  -(*

با توجه به ). Mohajerani et al., 2011(بد کشاورزان نیز افزایش یا
خشک ایران، آب به عنوان یکی از مهمترین منابع، اقلیم خشک و نیمه

به عنوان یک عامل اصلی محدودکننده تولید، نقش مهمی را در تعیین 
رو، ارزیابی آب مـورد نیـاز   از این. کندمی ءهاي زراعی ایفا نوع فعالیت

از اهمیت بسیار بالایی برخوردار اسـت  هاي کشاورزي همواره سیستم
)Osamu et al., 2005(.  

 هیدرولوژیکی چرخه جزء تریناصلی بعد از بارندگی تعرق و تبخیر
 نظیر اقلیمی پارامتر چندین .باشدگیاه می آبی نیاز کنندهکه تعیین است،

 آبی نیاز اصلی مؤثر بر عوامل آفتابی از جمله ساعات و دما، باد، بارش
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 این در تغییر گونه هر بدیهی است. باشندتعرق می تبخیر و ن یاگیاها

 نیـز  گیاه تعرق و تبخیر بر تغییرات اقلیمی، اثر در اقلیمی پارامترهاي

 اصـلی  عامـل  آن تعرق و تبخیر و گیاه نیاز آبی. بود تأثیرگذار خواهد

). Alizadeh et al., 2010b(اسـت   کشـاورزي  بخش در آب مصرف
پتانسیل  تعرق و تبخیر میزان درجه حرارت افزایش با هک رودمی انتظار

افزایش غلظت گاز کربنیک در آینده منجر به افزایش . یابد نیز افزایش
ترین اثر آن در کشاورزي افزایش تبخیـر و  شود که مهمدماي جو می

تعرق و تغییر طول دوره رشد گیاهان است که با هم نیاز آبی گیـاه را  
 تـأثیر  تحت مستقیم به طور گیاهان آبی نیازراین بناب. کنندتعیین می

 ,.Koocheki et al( بـود  خواهـد  آن تغییـرات  و اقلیمـی  پارامترهاي

2003(.  
 مطالعاتی به آینده مربوط اقلیمی تغییرات از ما اطلاعات بیشترین

 هاي مدل .است صورت گرفته اقلیمی هاي مدل از استفاده با که است

 اقلیمی شده شناخته از فرآیندهاي بسیاري پیچیده ریاضی بیان اقلیمی

شـبیه  را بـاران  و ابـر  باد، مانند دما، جهانی متغیرهاي توزیع و هستند
بینـی  هاي مختلفی براي پیشازمدل. )IPCC, 1995(کنند می سازي

هـا بـر    تغییرات آینده اقلیمی در جهان استفاده شده اسـت و اکثـر آن  
. غییر اقلیم در آینده تأکیـد دارنـد  آمد اصلی تافزایش دما به عنوان پی

ات زیادي بر نیـاز  ین افزایش متوسط دماي محیط تأثیربدیهی است ا
نتایج حاصل از یک بررسی در خصـوص  . آبی گیاهان خواهد گذاشت

مصرف آب کشاورزي در دشت مشهد حاکی از این است که با شرایط 
-گلخانهگرم شدن هوا و تغییر اقلیم ناشی از صنعتی شدن و گازهاي 

اي، با فرض خوشبینانه بودن منابع آب، مصـرف آب کشـاورزي، بـه    
کننده آب، به شـدت افـزایش خواهـد    ترین بخش مصرفعنوان عمده

داشت و براي مقابله با آن بایستی راهکارهاي مـدیریتی اتخـاذ کـرد    
)Alizadeh et al., 2010a .(    هارمسـن و همکـاران)Harmsen et 

al., 2009 ( ،1آماري نمایی مقیاس ریز روش از استفاده بادر پژوهشی 

 مرجـع،  تعرق -تبخیر بارش، بررسیبه  سناریوي اقلیمی سه تحت و

 پژوهش نتایج. پرداختند محصول عملکرد نسبی کاهش و کمبود بارش
فصـل   و رتمرطوب بارش فصل اقلیم، تغییر اثر در که داد نشان ایشان

کـه   داد نشان تحقیق این نتایج همچنین. شد خواهد ترخشک خشکی
افـزایش   و بارندگی کاهش با خشک هاي ماه در تعرقو  تبخیر میزان

تغییر در مقدار نیاز آبی گیاهان از مواردي اسـت  . بیشتر خواهد شد دما

                                                        
1  - Statistical downscaling 

که در حالی. که ارتباط مستقیمی بر مدیریت منابع آب خواهد گذاشت
 بـه  شـدیدي  صـدمات  حـرارت  درجه و بارش میزان در تغییر کمترین

خشکی حاکم  رود شرایطسازد، انتظار میکشاورزي وارد می هايبخش
 و تعـرق  و تبخیر پتانسیل افزایش با جهان در آینده خشک نواحی در

در کشور مـا  . شود تشدید جهانی زایی ناشی از گرمایشبیابان افزایش
اسـت و   آورده به بـار  زیادي خسارات اخیر هايسال در نیز خشکسالی

ات منفی آن نیازمند دانـش کـافی در خصـوص    تأثیر مدیریت کاهش
آگاهی در خصوص عوامل ایجادکننده و نحوه اثرگذاري آن و نیز پیش

 ,Kardavani(تغییــرات حاصــل از آن در بخــش کشــاورزي اســت 

2007(.   
هـاي اقلیمـی   تردیدي نیست که در شرایط تغییر اقلیم، شـاخص 

بـا ارزیـابی ایـن     تـوان شوند و مـی کشاورزي نیز دستخوش تغییر می
ها، واکنش گیاهان زراعی به شرایط اقلیمی آینـده را بررسـی   شاخص

یک شاخص حساس و قابل پایش از پاسخ گیاه به تغییر اقلـیم،  . نمود
 ,.Frich et al(تغییرات در نمو و طول مراحل فنولوژي گیاهی است 

 هـاي فنولـوژي  گیـري کمی از اندازه هاي بسیارمتأسفانه داده). 2002
هاي اخیر و تغییر گیاهی براي بررسی ارتباط بین گرمایش جهانی دهه

 درجه افزایشوجود بدیهی است  اینا بدر فنولوژي گیاهان وجود دارد؛ 

 ـ تحـت  شـدت ه ب را گلدهی گیاهان الگوهاي حرارت دهـد   قـرار  ثیرأت
)Bradley et al., 1999 .(     اثر بالا رفـتن درجـه حـرارت بـر الگـوي 

 و گرفته قرار مطالعه مورد گیاهی هاي گونه از سیاريب مورد دردهی  گل
اي بـر روي  نتایج مطالعه). Fulu et al., 2006( است رسیده ییدأت به

قابـل   تغییـر  1980گونه گیاهی در بریتانیا نشان داد که از دهه  385
کـه ایـن   رخ داده است، به طوريدهی  گل اي در تاریخ اولینملاحظه

هـاي مـورد    درصـد از گونـه   15روز، و در  5/4تاریخ به طور متوسط 
 ,Fitter & Fitter(روز زودتر اتفـاق افتـاده اسـت     15بررسی حدود 

2002 .(  
 از استفاده با کشور آبی عملکرد گندم بر اقلیم تغییر تأثیر مطالعه در

 اقلیم تغییر مختلف اساس سناریوهاي بر و رشد سازيشبیه مدل یک

بـدون در   اکسـیدکربن، دي غلظـت  افـزایش  تـأثیر  که داده شد نشان
 که باحالی در است مثبت گندم عملکرد بر جهانی، گرمایش نظرگرفتن

بیشـتر،   یا گرادسانتی درجه سه میزان به روزانه دماي میانگین افزایش
 اکسیدکربن، کاهشدي غلظت افزایش صورت در حتی گندم عملکرد

یگـري در  در مطالعـه د ). Koocheki et al., 2003(یافـت   خواهـد 
 نشـان ) .Oryza sativa L(ج بـرن  و گندم بر اقلیم تغییر اثرخصوص 



  445     ...گندم آبی نیاز طول مراحل رشد و بر اقلیم تغییر تأثیر

 درجه افزایش صورت در محصول دو این عملکرد کاهش که ه شدداد

اکسیدکربن ديافزایش  مثبت همه اثرات که است زیاد چنانآن حرارت
روند تغییرات  در ارزیابی اثر). Lal et al., 1998( کرد خواهد جبران را

 کشـور  چیترال در و سوات کوهستانی مناطق در گندم ر عملکردب دما

 ، نشـان داده شـد کـه   )Hussain & Mudasser, 2007(پاکسـتان  

 و) GDD1(رشـد   -شـاخص درجـه روز   باعـث افـزایش   دما، افزایش
در این تحقیق بـرآورد شـد    .شودمی) GSL( 2رشد فصل کاهش طول
درصدي  7-24اهش ک دما، گراديسانتی درجه تا سه 5/1که افزایش 

 را در درصـدي آن  23 تا 14و کاهش  منطقه سوات در عملکرد گندم

 15 تـا  پـنج افـزایش   کهچیترال در پی خواهد داشت، در حالی منطقه
 عملکـرد  بـر  ناچیزي اثر رشد، دوره در طول بارندگی درصدي میزان

  . خواهد گذاشت گندم
دي غلظـت  افـزایش  کـه  دهـد ها نشـان مـی  بررسیدر مجموع 

اثرات  اقلیم، تغییر نتیجه در بارش الگوهاي و دما تغییرات اکسیدکربن،
تحقیقـات   انجـام  روایـن  از. داشت خواهند کشاورزي بخش بر مهمی

 اقلیمـی  شرایط با سازگاريپیش جهت در مختلف مناطق در گسترده

هاي اخیـر نیـز خشکسـالی در     در سال. رسدبه نظر می آینده ضروري
 زیرزمینی و سطحی آب منابع. به بار آورده استکشور خسارات زیادي 

 بـا  و شـده  شـدیدي  کـاهش  دچار اخیر سال چند طی خراسان جنوب

 Banivahab( است یافته کاهش آب کیفیت املاح، و شوري افزایش

& Alijani, 2005.(   
بنابراین با توجه به اهمیت و جایگاه گندم و جو در نظـام زراعـی   

دشـت   اقلیمـی  هـدف ارزیـابی شـرایط    منطقه بیرجند، این تحقیق با
 گندم و جـو بـه   آب مصرف تغییرات بررسی و آتی دهه دو در بیرجند

منطقـه در واکـنش بـه شـرایط      ایـن  زراعـی  گیاهان مهمترین عنوان
  .گرفت صورت اقلیمی،
  

  ها مواد و روش
کیلومتر مربع در شرق ایـران   31704شهرستان بیرجند با وسعت 

مساحت استان خراسان جنـوبی را بـه خـود     درصد از 25قرار داشته و 
این شهرستان از شمال بـه شهرسـتان قـاین، از    . اختصاص داده است

هـاي   جنوب به شهرستان نهبندان و کرمان و از غرب بـه شهرسـتان  
ایـن   .شـود فردوس و طبس و از شرق به کشور افغانستان محدود می

                                                        
1- Growth degree days 
2  - Growing season lengh 

تـا   57°45′عرض شمالی و  33°15′تا  31°10′منطقه در حد فاصل 
اقلیم منطقه از نـوع خشـک و   . طول شرقی قرار گرفته است ′50°60

متر میلی 200متوسط بارندگی این منطقه کمتر از . باشد خشک مینیمه
 South(گراد است درجه سانتی 16بوده و میانگین سالیانه دماي آن 

Khorasan Government, 2007.(   
 ان گندم و جویاهگ آب مصرف بر اقلیم تغییر اثرات بررسی جهت

 سـازي شـبیه  این دوره اقلیمی پارامترهاي که بود لازم ابتدا در آینده،

 آینده، هايسال هاي هواشناسیداده تولید براي ابزار معتبرترین .شوند

 ,IPCC(باشد اقیانوسی می -عمومی جوي گردش هايمدل از استفاده

 یک براي را اقیانوسی و جوي قادرند پارامترهاي هامدل این .)2007

 الـدول  بـین  هیئت تأیید شده از سناریوهاي استفاده با بلندمدت دوره

هاي انتشـار   با تدوین سناریو. نمایندسازي  ، مدل)IPCC( 3اقلیم تغییر
هـاي   اي توسط هیئت بین الدول تغییـر اقلـیم، مـدل   گازهاي گلخانه

 و A1 ،A2 ،B1 ،B2گردش عمومی جو با فرضیات مختلف انتشار مانند 
. هاي آتی را مشخص کننداند تا وضعیت اقلیمی دههغیره توسعه یافته

اي، یکی از مشکلات در مطالعات ارزیابی تأثیر اقلیم در سطوح منطقه
بینـی  هاي موجـود، وسـعت محـدوده پـیش     از مدل استفادهاصلی در 

با توجه به تغییرات توپوگرافی و اقلـیم   هاست که متغیرها در این مدل
تـوان از نتـایج حاصـله مسـتقیماً در مقیـاس      وده، نمـی در این محـد 

به عبارتی، مدل شرایط توپوگرافی و پوشش . ایستگاهی استفاده نمود
سطحی و شرایط اقلیمی یکسانی را براي یک شبکه با ابعاد چند صـد  

که ممکـن اسـت شـرایط واقعـی     گیرد، در حالی کیلومتري در نظر می
براي رفع این . لاً متفاوت باشدسطح زمین در محدوده مورد بحث کام

تولید سناریوهاي اقلیمی در مقیاس  هاي مختلفی جهت ، روشمشکل
 در .شود ها ریزمقیاس کردن گفته می اند که به آن اي ایجاد شده منطقه

-جوي عمومی گردش مدل عنوان به ،ECHO-Gتحقیق از مدل  این
شده  أییدت A1سناریوي  از استفاده با ،LARS-WG، و مدل اقیانوسی

IPCCاکسـیدکربن  اقلیم تحت انتشـار تـدریجی دي   تغییر معرف ، که
 هـاي داده نمـایی  ریزمقیـاس  ، جهـت )Abbasi et al., 2010(است 

 پارامترهـاي  روزانـه  مقـادیر  تولید و عمومی گردش مدل خروجی این

بـه   A1سـناریوي  . شد استفاده مطالعه، تحت هايهواشناسی ایستگاه
افزایش جمعیت و بیشینه اسـتفاده از گازهـاي    رشد سریع اقتصادي و

 سریع رشد با جهانی از اي تأکید دارد و مفروضات آن، توصیفی گلخانه

 نیمـه  در جمعیت رشد بیشینه کهطوري به است؛ جمعیتی و اقتصادي

                                                        
3- Intergovernmental panel on climate change 
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. بـود  خواهـد  کاهشی جمعیت، افزایش روند آن از پس و داده رخ قرن
 مصـرف  میـزان  تغییر سبب اقتصادي رشد و جمعیت افزایش بنابراین

 انتشـار  میـزان  بـر نهایتاً  شد، که خواهد مختلف هايبخش در انرژي

 ,Farajzadeh & Feyzi( داشـت  خواهـد تـأثیر   ايگلخانـه  گازهاي

2012.(  
 کردن کالیبره مرحله سه طی LARS-WGتوسط مدل  داده تولید

 آتـی  هدور بـراي  هواشناسـی  هايداده تولید و هاارزیابی داده ها،داده

 براي اساس این بر). Semenov & Barrow, 2002(گیرد می صورت

ساله  سی دوره گرفتن نظر در با ابتدا حاضر، تحقیق در این مدل اجراي
 شـامل  مـدل  نیـاز  مورد هايبه عنوان دوره پایه، داده 2006-1976

آفتـابی از   سـاعت  و بـارش  بیشینه، دماي کمینه، دماي مقادیر روزانه
شناسی سینوپتیک بیرجند تهیه گردید، سپس میانگین سی ایستگاه هوا

و  ردازشپ از پس). 4جدول (هاي هواشناسی محاسبه گردید  ساله داده
 دوره پایه اجرا براي مدل ورودي، هايفایل تهیه و هاداده سازيمرتب

-داده سازيشبیهدر  LARS-WGمدل  توانایی از اطمینان از پس. شد
 مدل توسط شده تولید هايداده مقایسه یقطر از هواشناسی مدل هاي

و  1 هاي جدول(پایه  دوره در موجود) شده مشاهده( واقعی هايداده و
جو  عمومی گردش مدل هاينمایی داده ریزمقیاس جهت مدل این، )2

ECHO-G از اسـتفاده  آتـی بـا   دهـه  دو براي داده مصنوعی تولید و 

اقلـیم تحـت انتشـار     تغییر معرف که، IPCCشده  تأیید A1سناریوي 
 شـد و  اجـرا ، )Abbasi et al., 2010(اکسیدکربن است تدریجی دي

 و بیشـینه  دمـاي  کمینه، دماي بارش، اقلیمی هاي روزانه داده مقادیر
  .گردید تولید آینده سال 30آفتابی  ساعت

در دوره آینـده بـه    ETOعلاوه بر این پارامترهـا، جهـت تعیـین    
نسـبی نیـز نیـاز اسـت کـه بـه دلیـل        هاي سرعت باد و رطوبت  داده

هاي خروجی مدل اقلیمی لارس، امکان ارزیـابی ایـن    محدودیت داده
که سرعت باد و میـزان رطوبـت   با توجه به این. پارامترها وجود ندارد

نسبی در ارتباط خوبی با درجه حرارت هستند، با استفاده از روابط زیر 
، محاسـبه  )دهسی سال آین(هاي آینده  میزان این پارامترها براي دوره

هاي آماري توسـط  سنجی این رابطه با استفاده از مدلقبلاً اعتبار. شد
  ).Alizadeh, 2011(محققان انجام شده است 

Wind=9.495+(0.633×Tmin) - (0.386 ×Tmax ( )1(معادله   
Humidity= 93.453+(1.658 ×Tmin) - (2.926 ×Tmax ()2(معادله    

رطوبـت  : Humidityسـرعت بـاد و   : Windدر معادلات فـوق،  
در ایستگاه هواشناسی بیرجند، باد را بر حسب نـات و در  . نسبی است

شود، اما در مدل کراپ وات، باد بـر حسـب   متري ثبت می 10ارتفاع 
بنـابراین، بـا   . کیلومتر در روز و در ارتفاع دو متري مـورد نظـر اسـت   

هـاي مـدل   داده هاي سرعت باد به فرمـت داده) 3(استفاده از معادله 
  ).Alizadeh, 2011(شد وات تبدیل کراپ

)3(معادله    
و  دوبه ترتیب سرعت باد در ارتفاع : Uzو  U2که در این معادله، 

   .گیري باد استنشانگر ارتفاع محل اندازه Zو  باشد متري می 10
تاریخ کاشت و برداشت محصول از کشاورزان محلـی و سـازمان   

بر اساس نوع اقلیم منطقـه کـه از   . اخذ گردیدجهاد کشاورزي بیرجند 
خشک است، براي هر یک از مراحل چهارگانه رشد نوع خشک و نیمه

طول دوره رشد محصول ) ابتدایی، رشد و توسعه گیاه، میانی و نهایی(
آبیـاري و زهکشـی فـائو اسـتخراج شـد       56در دوره فعلی از نشـریه  

)Allen et al., 1998 .(حصول در دوره آینده بر تاریخ کاشت هر دو م
اساس تطابق درجه حرارت متوسط روزانه در تاریخ کاشـت فعلـی بـا    

سپس مجمـوع درجـه حـرارت    . زمان وقوع آن در آینده برآورد گردید
تجمعی از شروع کاشت محصول در دوره پایه براي هر یک از مراحل 
چهارگانه رشد تا زمان برداشت تعیین و با مجمـوع حـرارت تجمعـی    

در دوره آینده مقایسه شد و با توجه به تاریخ کاشت محصول  محصول
حـداقل درجـه    .در دوره آینده، طول هر یک از مراحل رشد برآورد شد

زنـی   جوانه گندم، چهار و درجه حرارت بهینهزنی  جوانه حرارت مناسب
بر این اساس، ). Emam, 2007(گراد است درجه سانتی 20تا  15آن، 

منطقه بیرجند طبق آمـار ایسـتگاه هواشناسـی    تاریخ کاشت فعلی در 
بیرجند و با در نظر گرفتن اطلاعات به دست آمده از سـازمان جهـاد   

در ) اواخر مهر ماه(اکتبر  21کشاورزي و کشاورزان خبره، براي گندم 
 56/15نظر گرفته شد که در این زمان درجه حرارت متوسط هوا برابر 

هـاي جـو   تر بودن گیاهچـه ساسبا توجه به ح. گراد استدرجه سانتی
نسبت به سرماي اول فصل کاشت جو در پاییز یک یا دو هفته زودتر 

؛ بر این اساس کاشـت جـو   )Emam, 2007(گیرد از گندم صورت می
پـس از   .تعیـین شـد  ) شش اکتبـر (دو هفته زودتر یعنی نیمه مهرماه 

هر مرحله رشدي ) KC(تعیین مراحل رشد محصولات، ضریب گیاهی 
 KCو سپس ) Allen et al., 1998(اساس نوع اقلیم منطقه تعیین بر 

-یابی خطی توسط مدل کراپماهانه براي هر دو دوره از طریق درون
 Alizadeh, 2011; Allen et al., 1998( .KC(وات برآورد گردید 

 و (KCmid) رشـد  میانی ، دوره(KCini)ی رشد یابتدا مرحله به مربوط
 FAO توسط شده ارائه هاي جدول از (KCend)چهارم  مرحله آخر نقطه
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 بایستی جدولز ا هآمد دست به KCendو  KCmid مقادیر. شد استخراج

 5و  4 هـاي معادلـه  از استفاده با و منطقه اقلیمی اطلاعات به توجه با
  ).Allen et al.,1998( تصحیح شوند

KCmid = KC-mid-table + [0.04(U2 – 2) – 0.004(RHmin – 
45)][h/3]0.3  4(معادله(  

KCend = KC-end-table + [0.04(U2 – 2) – 0.004(RHmin – 
45)][h/3]0.3  5(معادله(  

 دسـت  به گیاهی ضریب مقدار KCmid-table:ها، که در این معادله

 ضـریب  مقـدار  KCend-table:رشـد،   میانی مرحله براي جدول از آمده

 h:رشد،  انتهایی مرحله آخر نقطه براي جدول آمده از دست به گیاهی
متـر در  (متري  دو ارتفاع در باد سرعت U2:، )متر( گیاه ارتفاع حداکثر

 U2میـزان  . باشـند  می) درصد(حداقل  نسبی رطوبت RHmin:و ) ثانیه
با توجه به اطلاعات اخذ شده، براي محصول گندم . قبلاً محاسبه شد

طوبت میزان حداقل ر. و جو حداکثر ارتفاع محصول یک متر لحاظ شد
نسبی با توجه به دوره رشد محصول از سازمان هواشناسـی ایسـتگاه   

  .سینوپتیک بیرجند اخذ گردید
سـازي  پردازش و مرتـب  و) 6جدول ( KC مقادیر تصحیح از پس

 30 اقلـیم  تغییـر  تأثیر ارزیابی هاي ورودي، جهتها و تهیه فایلداده

 ، میـزان Cropwatافـزار  نـرم  از استفاده آب، با مصرف بر سال آینده

 ,.Allen et al(به روش پنمن مانتیث  واقعی و پتانسیل تبخیر و تعرق

شرایط استاندارد براي هر  در USDA روش به مؤثر بارندگی و )1998
 رشد، دوره گیاه در دو این آبی نیاز شده و دو دوره فعلی و آتی محاسبه

 ـ زهکشی و آبیاري 56 شماره نشریه در ارائه شده روش اساس بر ائو ف
)Allen et al., 1998; Kamali, 1989( عملکــرد  .تعیــین شــد

محصول گنـدم در دوره آینـده بـا اسـتفاده از سیسـتم مـدل گیـاهی        
DSSAT1  با استفاده از مدلCERES-Wheat هاي  و بر مبناي داده

هـاي روزانـه آب و هـوا شـامل دمـاي      داده(لارس افـزار  نرم خروجی
ی تشعشع خورشیدي، سرعت باد و حداکثر و حداقل هوا، ساعات آفتاب

ــزولات ــد )ن ــرآورد گردی ــوري  . ب ــه منص ــی از مطالع ــرایب ژنتیک ض
)Mansouri, 2012(    سیسـتم مـدل گیـاهی    . در بیرجنـد اخـذ شـد

DSSAT  با مدل پایهCeres  در تحقیق دیگري که همزمـان در  نیز
شرایط بیرجند و براي گندم انجام شد بررسی و اعتبـار آن در بـرآورد   

  ).Mansouri, 2012(به اثبات رسیده است ایط بیرجند براي شر
شناسـی  اطلاعات مورد نیاز مـدل، ماننـد اطلاعـات خـاك    سایر  

                                                        
1- Decision support system for agrotechnology transfer 

اطلاعات کلی در مورد منطقه مورد مطالعه نظیر نام و موقعیت (منطقه 
پتانسـیل   -شـرایط زهکشـی   -جغرافیایی، نـوع خـاك از نظـر شـیب    

لاعات منطقه طرح، رقم شامل اط(هاي گیاهی ورودي  ، و داده)رواناب
زیر کشت، تاریخ کاشت و تاریخ برداشت محصول، نوع و مقدار کـود  

از منـابع  ) مصرفی براي هر محصول، دور آبیاري و میزان آب آبیاري
مختلف، سازمان تحقیقات کشاورزي و سازمان جهاد کشاورزي استان 

ي اجرا افزار با اطلاعات وروددر نهایت، نرم .خراسان جنوبی اخذ گردید
. و تحلیل لازم بر روي عملکرد که خروجـی مـدل اسـت انجـام شـد     

با مقادیر  LARS-WGسازي شده مدل  هاي اقلیمی شبیهمقایسه داده
میلادي با آزمون  1987-2006واقعی ایستگاه بیرجند براي بازه زمانی 

T در آزمون مربوطه، فرض صفر حـاکی از  . مورد مقایسه قرار گرفتند
سازي شده  داري بین مقادیر مشاهداتی و مدلاوت معنیاین بود که تف

بارش، دماي کمینه و بیشینه با مقادیر واقعی در سـطح پـنج درصـد    
دار در همان وجود دارد و فرض یک مبتنی بر عدم وجود تفاوت معنی

  .سطح بود
  

  نتایج و بحث
  تعیین اعتبار مدل اقلیمی

دوره آماري  هاي از طریق مقایسه داده LARS-WGارزیابی مدل 
 هـاي آمـاري و   شده توسط مدل با استفاده از آزمون هاي تولید و داده

یک سـناریوي حالـت    ،کار ي اینبرا. اي انجام شدنمودارهاي مقایسه
تهیـه و مـدل   میلادي  1987-2006 هايسال پایه براي دوره آماري

هـاي مـدل    براي ارزیابی خروجـی . براي دوره پایه مذکور اجرا گردید
LARS-WG پارامتر دماي  چهارهاي دیدبانی و مدل شده براي  داده

و همچنین خصوصیات  )ساعات آفتابی( کمینه، بیشینه، بارش و تابش
 و تهیـه شـدند   ها شـامل میـانگین ماهانـه انحـراف معیـار      آماري آن

توانمندي مدل براي ایجاد اقلیم گذشته ایسـتگاه سـینوپتیک بیرجنـد    
نتایج به دسـت   .)2و  1 هاي جدول( فتمورد تجزیه و تحلیل قرار گر

استیودنت جهت مقایسـه مقـادیر    T اي زوجی آمده از آزمون دو نمونه
هـا   سازي شده بارش، دماي کمینه و بیشینه با مقادیر واقعـی آن  مدل

سازي و واقعی در  داري بین مقادیر مدل دهد که تفاوت معنی نشان می
 د تابش این اختلاف بـا وجود ندارد در مور پنج درصدسطح معناداري 

005/0=α باشددار نمی معنی .  
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 میلادي 1987-2006و مقادیر واقعی ایستگاه بیرجند در دوره  LARS-WGمدل سازي شده هاي اقلیمی شبیهآماره توصیفی داده - 1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of climate data simulated by the LARS-WG model and actual values recorded in Birjand 
stations for 1987-2006 period 

  هاداده
Data 

 آماره
Statistics  

 بارش
Precipitation  

 کمینه دما
Tmin  

 بیشینه دما
Tmax  

  تابش
Radiation 

 واقعی
Observed 

 میانگین
Mean 13.4  8.3  24.45  9.00  

 انحراف استاندارد
Standard deviation 15.14  7.8  9.02  2.07  

 برآورد شده
Predicted  

 میانگین
Mean 12.2  8.2  24.42  9.26  

  انحراف استاندارد
Standard deviation 12.66  7.77  9.01  1.99  

  
با مقادیر واقعی  LARS-WGمدل سازي شده هاي اقلیمی شبیهدادهمقایسه  - 2جدول 

  میلادي 1987-2006ایستگاه بیرجند در دوره 
Table 2- Compration of simulated climate data by LARS-WG model with the 

recorded values in Birjand stations for 1987-2006 period 
 آماره

Statistics 
 بارش

Precipitation  
 کمینه دما

Tmin  
 بیشینه دما

Tmax  
  تابش

Radiation 
 tآزمون 

t-Test 
0.884 1.1 0.17 -2.8 

 داريسطح معنی
Significance level 0.396 0.29 0.86 0.015 

  %95فاصله اطمینان 
95% Confidence interval 

-1.82 
4.28 

-0.92 
0.299 

-0.28 
0.34 

-0.06 
-0.47 

 همبستگی
Correlation 0.956** 0.999** 0.999** 0.988** 

  )دو دامنه(دار است همبستگی در سطح احتمال یک درصد معنی**: 
** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

 
هـا نیـز    سازي شده و مقـادیر واقعـی آن   هاي مدل در بین پارامتر

سـازي   توان گفت نتایج مدل رو میاز این. همبستگی خوبی وجود دارد
کارایی این مـدل بـراي بـرآورد     .باشند در این ایستگاه قابل قبول می

شـده اسـت   قبلاً نیـز تأییـد   هاي خراسان هاي اقلیمی در ایستگاهداده
)Babaeian et al., 2005.(  

  
  بیرجند منطقه بارندگی و دما تغیرات

دهد که میزان درجه حرارت کمینه در تمامی برآورد مدل نشان می
). 3جدول . (یابدهاي سال در آینده نسبت به دوره پایه افزایش میماه

هـاي  در مـاه بینی مدل، بیشترین افزایش دماي کمینه بر مبناي پیش
سرد سال خواهد بود و حداکثر میزان افزایش دماي کمینه در بیرجنـد  

اواسط اسفند ماه تا (طی دوره آینده نسبت به دوره پایه در ماه مارس 
بـه طـور   . باشـد گـراد مـی  درجه سانتی 2/1به میزان ) اواخر فروردین

 7/0میلادي با  2039تا  2010 میانگین دماي کمینه بیرجند در دوره
 1/8، از 1976-2006زمـانی   گراد افزایش نسبت به دورهدرجه سانتی

-همچنین بر اساس داده). 4جدول (رسد گراد میدرجه سانتی 8/8به 
هاي برآورد شده توسط مدل، به جز در ماه ژوئن که میانگین بیشینه 

-دماي آن در مقایسه با دوره پایه کاهش پیدا خواهد کرد، در سایر ماه
هاي افزایش دما در ماه. یابدمیانگین بیشینه دما افزایش میهاي سال 

ها بوده و بیشترین افزایش دما مربوط بـه  سرد سال بیشتر از سایر ماه
در کـل،  ). 3جـدول  (گـراد اسـت   ماه فوریه با حدود دو درجه سـانتی 

در مقایسـه بـا    2039تا  2010میانگین دماي بیشینه بیرجند در دوره 
پیش . یابدگراد افزایش میدرجه سانتی 6/0به میزان دوره آماري فعلی 

هاي مختلف در سطح کشور در قالـب طـرح   از این، با مطالعه ایستگاه
هاي کشـور  آشکارسازي تغییر اقلیم، روند افزایش دما در اکثر ایستگاه

در . )Rahimzadeh & Asgari, 2005(مورد تأیید قرار گرفته است 
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سـناریوي   تحـت  ،دما بر اقلیم تغییر أثیراي دیگر در خصوص تمطالعه
A2 2070-2099و  2040-2069، 2010-2029دوره زمانی  سه براي 

مـدل   هـاي خروجـی  و آمـاري  نمایی ریزمقیاس از استفاده میلادي با
رود نیز مشخص شـد  کشف حوضه در HadCM3عمومی جو  گردش

 1961-1990پایـه   دوره بـه  نسبت بینیپیش دوره سه هر دما در که
   .)Alizadeh et al., 2010b(یافت  خواهد افزایش

هاي فصل زمستان در آینده رغم کاهش بارش طبق برآوردها، علی
ها افزایش خواهد هاي سال بارندگینسبت به دوره پایه، در سایر فصل

درصد  5/3که متوسط بارندگی سالیانه در آینده حدود داشت، به طوري

بیشترین افزایش بارندگی مربوط ). 3 و 2هاي  جدول(بیشتر خواهد بود 
هـا  که در تابستان بارشهاي تابستان و پاییز است، به طوريبه فصل

 5/9تقریباً سه برابر دوره آماري فعلی بوده و در فصل پاییز بارنـدگی  
هاي همچنین عمده بارش. یابددرصد نسبت به دوره پایه افزایش می

-احتمال می). 3جدول (بود فصل زمستان در انتهاي این فصل خواهد 
بینی شده و افزایش دماهاي زمسـتانه   رود که با توجه به الگوي پیش

ها در آینده به شکل باران باشد و از تکـرار  ، بیشتر بارندگی)3جدول (
  .وقایع ریزش برف کاسته شود

  
زمانی فعلی  در دوره) مترمیلی(و میانگین ماهانه بارش ) گراددرجه سانتی(هاي واقعی میانگین ماهانه دماهاي کمینه، بیشینه مقایسه داده - 3جدول 

 A1سناریوي  بر مبناي LARS-WGدر بیرجند، با استفاده از مدل ) 2039تا  2010دوره (ها در آینده  بینی شده آنبا مقادیر پیش) 1976- 2006(
  IPCCشده  تأیید

Table 3- Comparing the actual monthly mean of minimum and maximum temperatures (°C) and mean monthly 
precipitation (mm) in the current period (1976-2006) with their predicted values in the future (2010 to 2039) in 

Birjand, using LARS-WG model based on IPCC confirmed A1 scenario  

  هاي سالماه
Months 

درجه ( هانه دماي کمینهمیانگین ما
 )گرادسانتی

The mean monthly of 
minimum temperature (°C) 

 میانگین ماهانه دماي بیشینه
 )گراددرجه سانتی(

The mean monthly of 
maximum temperature (°C)  

-میلی( میانگین ماهانه بارش
  )متر

The mean monthly 
of precipitation (mm)  

  دوره آتی  دوره فعلی  دوره آتی  دوره فعلی  آتیدوره   دوره فعلی
Current  Future  Current  Future  Current  Future  

 ژانویه
January -2.8 -1.9 10.5 11.7 29.90 21.52 

 فوریه
February -0.4 1.2 13.1 15.3 31.80 33.17 

 مارس
March 3.8 5.0 17.9 20.0 41.90 48.59 
 آوریل
April 9.3 9.4 24.7 24.7 15.58 16.90 

 می
May 13.6 14 30.3 30.8 5.65 4.63 
 ژوئن
June 17.6 17.8 34.7 34.3 0.60 1.09 
 ژوئیه
July 19.4 19.5 35.3 35.4 0.10 0.21 
 اوت

August 16.4 17 34.3 34.5 0.10 0.26 
 سپتامبر

September 11.8 12.7 31.5 34.5 0.50 1.60 
 اکتبر

October 6.7 7.6 25.9 26.4 2.80 2.44 
 نوامبر

November 2.3 3.4 19.4 21.1 7.89 6.66 
 دسامبر

December -1.2 -0.09 13.4 13.6 24.77 29.75 
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- 2039(ها براي دوره آتی  و برآورد آن) میلادي 1980-2009(سال اخیر  30هاي هواشناسی ایستگاه سینوپتیک بیرجند در  میانگین داده - 4جدول 
  )میلادي 2010

Table 4- The average of climatic data of Birjand synoptic weather station in the last 30 years (1980-2009) and 
estimating of them forthcoming period (2010-2039) 

  پارامتر اقلیمی  واحد  دوره فعلی  دوره آتی
Climatic parameter Future  Current  unit 

گراددرجه سانتی 8.1 8.8  
ºC 

  حداقل درجه حرارت
Minimum temperature 

گراددرجه سانتی 24.3 24.9  
ºC 

  حداکثر درجه حرارت
Maximum temperature 

گراددرجه سانتی 16.2 16.9  
ºC 

  متوسط درجه حرارت روزانه
Mean of daily temperature 

 کیلومتر در روز 161 168
km.day-1 

  سرعت باد در ارتفاع دو متري
Wind speed (at 2 m height) 

  درصد 36 35
% 

  رطوبت نسبی
Relative humidity 

  تعداد ساعت 12.1 11.7
hours 

  ساعات آفتابی
Sun hours 

  مترمیلی 161.6 167.3
mm 

  مجموع بارش سالانه
Total yearly rainfall 

  مترمیلی 4.83 4.96
mm 

  متوسط تبخیر و تعرق روزانه
Mean of daily ETO 

 Climate type: arid and semi-arid   خشکخشک و نیمه :اقلیم منطقه
 

اي با کمک مدل لارس در خصوص هم راستا با این نتایج، مطالعه
 2010-2039بینی تغییـرات اقلـیم در خراسـان جنـوبی در دوره      پیش

حاکی از افزایش چهار درصدي بارش در استان، کاهش تعداد میلادي 
درجـه   3/0ین سالانه دما در حـدود  روزهاي یخبندان و افزایش میانگ

باشد که بیشترین افزایش ماهانه دما، مربوط به فصـل   گراد میسانتی
 ,.Abbasi et al(گراد خواهد بود زمستان به میزان یک درجه سانتی

2010.(  
  

  محاسبه تبخیر و تعرق گیاه مرجع
محاسبه تبخیـر و تعـرق محصـولات زراعـی،      براي مرحله اولین

یـانگین تغییـرات   م. باشـد  ن تبخیر و تعرق گیاه مرجع مـی برآورد میزا
ETO هـاي مختلـف در    با توجه به شرایط اقلیمی دشت بیرجند در ماه

دهد که کمترین میـزان  نشان می) میلادي 1980-2009( دوره فعلی
ETO  کـه  )1شـکل  (باشـد  مـی ) بهمن 10دي تا  10(در ماه ژانویه ،

درجـه حـرارت روزانـه اسـت      داراي کمترین مقدار حـداقل و حـداکثر  
باشـد، ولـی   ها هم در این ماه بالا مـی گرچه میزان بارش). 3جدول (

هـاي دیگـر کمتـر اسـت     هنوز میزان نزولات نسبت به بعضی از مـاه 
رسد یک پارامتر به تنهایی بر روي میزان تبخیر به نظر می). 3جدول (

بـل عوامـل   و تعرق گیاه مرجع تأثیرگذار نیست، بلکه این اثـرات متقا 
 Ashraf et(کنـد  اقلیمی است که میزان تبخیر و تعرق را تعیین مـی 

al., 2012 .( بیشترین میزانETO  در ماه ژولاي)مرداد 10تیر تا  10 (
ها  ها و رطوبت نسبی از سایر ماهدر این ماه میزان بارش. مشاهده شد

 کمتر، و حداقل و حداکثر درجه حرارت روزانه و سرعت باد نسبت بـه 
رسـد،   به نظـر مـی  ). 3جدول (باشد  ها در بالاترین مقدار میسایر ماه

در این ماه شده اسـت   ETOمجموعه این عوامل باعث افزایش میزان 
در مرحله بعد با توجه به تغییر در هـر یـک از پارامترهـاي    ). 1شکل (

اقلیمی، میزان تبخیـر و تعـرق پتانسـیل گیـاه مرجـع در دوره آینـده       
طبق ایـن برآوردهـا، بیشـترین و کمتـرین     ). 1شکل (محاسبه گردید 

هاي ژولاي و ژانویـه  همانند دوره فعلی به ترتیب در ماه EToمیزان 
با توجه به وابسـتگی دیگـر پارامترهـاي اقلیمـی بـه درجـه       . باشد می

باشـد   مـی  EToحرارت، این عامل مهمتـرین عامـل تأثیرگـذار روي    
)Nikbakht et al., 2007 .(  

  
  رشدطول دوره 

هاي اقلیمی، فاکتور درجه حرارت جهت تعیین زمان  از بین پارامتر
  ). Emam, 2007(مناسب کاشت محصول گندم اهمیت زیادي دارد 
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  در بیرجند) هاي روشن؛ ستون2039تا 

Fig. 1- Comparison of reference evapotranspiration (ETo) in various months for the current period (1980-2009; 
dark columns) and the future (2010-2039; light columns) in Birjand 

 
اکتبر در دوره آینده از طریـق   21در متوسط درجه حرارت روزانه 

گیري حسابی برآورد گردید، بر طبق برآوردها، با وجود افزایش میانگین
کلی متوسط درجه حرارت سالیانه در آینده، ولی متوسط درجه حرارت 
در پاییز نسبت به شرایط فعلی کمتر است و لذا کشت باید زودتر انجام 

 آینـده،  در اقلیم تغییر شرایط تبر مبناي برآوردهاي مدل، تح .پذیرد

با متوسـط  (اکتبر  19به ) مهر ماه 29(اکتبر  21کاشت گندم از  تاریخ
در . یابـد انتقـال مـی  ) گـراد درجه سـانتی  95/15درجه حرارت روزانه 

تاریخ کاشت شرایط (خصوص جو نیز با توجه به این که در شش اکتبر 
چنـین شـرایطی در   گراد است، سانتی 8/18درجه حرارت حدود ) فعلی

زمان برداشت جو، در دوره فعلی در . شودآینده در سه اکتبر حاصل می
  .برآورد گردید) اردیبهشت(و در شرایط آینده در آوریل ) خرداد( ماه می 

 -روز درجه 2300مجموع حرارت تجمعی گندم در کل دوره رشد 
ه روز 240بندي فـائو، دوره  در تقسیم). Emam, 2007(باشد  رشد می

خشک به چهار مرحله شامل مرحله رشد گندم در مناطق خشک و نیمه
از (، مرحله دوم رشـد  )زنی و رشد اولیه محصولزمان جوانه(اول رشد 

درصـد پوشـش مزرعـه؛ مرحلـه توسـعه       80پایان مرحله اول رشد تا 
، و )بارور شدن محصـول گنـدم  (، مرحله سوم یا میانی رشد )محصول

) زمان آغاز رسیدگی محصول تا برداشت آن از(مرحله آخر رشد گندم 
بر این اساس نیاز حرارتـی   ).Allen et al., 1998(تقسیم شده است 

طـول ایـن مراحـل    ). 5جدول (گندم براي مراحل مختلف برآورد شد 

 30و  30، 120، 40چهارگانه رشد گندم در منطقه زرقان استان فارس 
ول هر یک از مراحـل  ط). Niazi et al., 2005(روز تعیین شده است 

، با توجه به اقلیم منطقه که از 56چهارگانه رشد جو نیز از نشریه فائو 
 ,.Allen et al(خشـک اسـت اسـتخراج گردیـد     نوع خشک و نیمـه 

 2500تـا   2000مجموع درجه حرارت تجمعی جو نزدیک به ). 1998
بـر  ). Emam, 2007(باشـد   درجه روز در کل دوره رشد محصول می

دها بیشترین طول دوره رشد گندم و جو در مرحله توسـعه  طبق برآور
که در این زمان، این گیاهان چرخه ) 5جدول (است ) مرحله دوم(گیاه 

زندگی خود را در فصول سرد سال سپري کـرده و حـداقل و حـداکثر    
 ). 3جدول (یابد درجه حرارت روزانه در این زمان کاهش می

در دوره فعلی و مقایسه با توجه به مجموع درجه حرارت تجمعی 
هـاي بـرآورد شـده بـراي     حرارت محاسبه شده از درجه GDDآن با 

آینده، طول هر یک از مراحل رشد گندم و جو در دوره آینـده بـرآورد   
در آینده افزایش درجه حرارت در شرایط اقلیمی آینـده باعـث   . گردید

در ) سـبز شـدن تـا رسـیدگی    (کاهش قابل توجه طول دوره رسیدگی 
که فاصله کاشت تـا رسـیدگی بـراي    دم و جو خواهد شد، به طوريگن

و ) در شـرایط آتـی  (روز  227بـه  ) در شرایط فعلی(روز  240گندم از 
تقلیل ) در شرایط آتی(روز  193به ) در شرایط فعلی( 219براي جو از 
رسد بیشترین تأثیر تغییر اقلیم بر کاهش طول به نظر می. خواهد یافت

 کاشـت تـا  (گیاه ناشی از کاهش طول دوره رویشی  دوره رشد هر دو
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بوده و شرایط آتی مرحله زایشی را کمتر تحت تأثیر قرار ) افشانی گرده
 Koocheki et(نتایج مطالعه کوچکی و همکاران ). 5جدول (دهند می

al., 2001 (   نشان داد که تغییر اقلیم از طریق افزایش درجـه حـرارت
ه رشد گندم در شرایط مشهد خواهد روز کاهش در طول دور 26باعث 

بینی کردند که کاهش طول دوره رشد گندم عمدتاً پیشنیز ها  آن. شد
بوده و مرحله رشـد  افشانی  گرده ناشی از کاهش طول دوره کاشت تا

درجه حرارت در کل . گیرد زایشی کمتر تحت تأثیر تغییر اقلیم قرار می
دوره رشـد گیـاه    کننده سرعت نمو و طـول یک عامل محیطی تعیین

هـاي اخیـر   و رسیدگی زودتر گیاهـان زراعـی در دهـه   دهی  گل .است
تر فصل رشد ارتباط داده شـده اسـت   مشاهده و اغلب با دماهاي گرم

)Craufurd & Wheeler, 2009.(  
  

   )KC(ضریب گیاهی 
ضریب گیاهی محصول به عنوان تابعی از مراحل رشـد و تحـت   
تأثیر عوامل مختلف از جمله تاریخ برداشت، درجـه حـرارت، رطوبـت    

و  )Nikbakht et al., 2007(اه تغییر کرده نسبی، دوره رشد و تیپ گی
بین حداقل آن در مرحله آغازین تا حداکثر آن در مرحله میان فصل در 

محصولات زراعی در  KCمیزان ). Utset et al., 2007(نوسان است 
 KCتغییرات ). Alizadeh, 2011(متغیر است  35/1تا  25/0کل بین 

د محصول گندم و جو در منطقه بیرجند در دوره فعلی به ترتیب در مور
-حدود خوشه( 16/1تا ) ابتداي رشد و زمان برداشت( 3/0و  4/0بین 
در طـول   KCاین مقادیر به دست آمـده  ). 6جدول (برآورد شد ) دهی

غلات در منطقه  KCدوره رشد در این تحقیق با مقادیر به دست آمده 
و نیز با مقادیر توصیه شده توسط ) Tomar & Otoole, 1980(آسیا 
با توجه به عدم تغییر زیاد . همخوانی دارد) Allen et al., 1989(فائو 

تاریخ کاشت محصول در دوره آینده نسـبت بـه دوره فعلـی، تفـاوت     
جدول (شود بین دوره فعلی و آتی مشاهده نمی KCزیادي در مقادیر 

هی این دو محصـول در  و اختلاف جزئی مشاهده شده ضریب گیا) 6
ها در دوره آینده  تر شدن طول دوره رشد آنها به دلیل کوتاه اکثر ماه

  ).6و  5هاي  جدول(است 
  

 در بیرجند) 2039تا  2010 دوره(در آینده و ) 1980-2009(طول دوره رشد گندم و جو در دوره فعلی  - 5جدول 
Table 5- The length of growing period for wheat and barley in the current period (1980-2009) and future (2010-2039) 

in Birjand 
  ) روز( مراحل رشد

growing stages (day)    زمانی دوره  
Time frame 

  محصول
Crop 

  مجموع
Total 

  فصل انتهاي
End-season  

 ه فصلمیان
Mid-season  

 نمو
Development  

 ابتدایی
Initial 

 

  )روز(طول دوره رشد   30  140  40  30 240
Growing period (day) 

  فعلی
Current (1976-2006) 

  گندم
Wheat 

 رشد -درجه روز  400  850  450  600 2300
Growing degree-days     

  )روز(طول دوره رشد   32  119  42  33 226
Growing period (day) 

 آتی
Future (2010-2039)   

  )روز(طول دوره رشد  26 122 35 36 219
Growing period (day) 

  فعلی
Current (1976-2006) 

  جو
Barley 

  )روز(طول دوره رشد  31 93 38 31 193
Growing period (day) 

 آتی
Future (2010-2039)   

 
  )ETC(تبخیر و تعرق محصول 

تغییـرات  ) 6جـدول  ( KC، و )1شکل ( ETOبا توجه به تغییرات 
رشـد هـر دو گیـاه در     در طـول دوره  )ETC(تبخیر و تعرق محصول 

جدول (هاي مختلف برآورد گردید شرایط فعلی و آتی، به تفکیک ماه
در ماه اکتبر به دلیل کاشت گنـدم در   ETCدر شرایط فعلی مقدار ). 6

و نیز قرار داشتن هر دو گیاه در مراحـل  ) اکتبر 21(دهه سوم این ماه 
ین مقـدار را  هاي هوایی گیاه کمترابتدایی رشد و کم بودن سطح اندام

در ماه دسامبر میزان تبخیر و تعرق محصول نسبت به ماه قبلی . دارد
تـر و میـزان   در این ماه سـاعات آفتـابی کـم   . یابد کاهش می) نوامبر(

ها افزایش چشمگیري دارد، که این ابرناکی و به دنبال آن مقدار بارش
 شودعوامل باعث کاهش تبخیر و تعرق محصول نسبت به ماه قبل می

در طول دوره رشد محصول، با افزایش ضریب گیاهی نیاز ). 6جدول (
  بـر طبـق برآوردهـا، محصـول گنـدم در مـاه مـی       . رودآبی بالا مـی 

  .، بالاترین نیاز آبی را دارد)اردیبهشت(
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 ه در بیرجندهاي مختلف در دوره فعلی و آیند مقایسه ضریب گیاهی و تبخیر و تعرق محصول گندم و جو به تفکیک ماه - 6جدول 

Table 6- Comparison of crop coefficient and evapotranspiration of wheat and barley in the current and future 
months in Birjand 

هاماه  
Months 

  گندم
 Wheat 

  جو
 Barley 

 ضریب گیاهی
Crop coefficient (KC) 

تبخیر و تعرق محصول 
  )مترمیلی(

ETC (mm) 

یاهیضریب گ  
Crop coefficient (KC) 

تبخیر و تعرق محصول 
  )مترمیلی(

ETC (mm) 
  دوره آتی  دوره فعلی  دوره آتی  دوره فعلی  دوره آتی  دوره فعلی  دوره آتی  دوره فعلی
Current  Future  Current  Future  Current  Future  Current  Future  

  اکتبر
October 0.4 0.4 14.9 20.2 0.3 0.3 29.6 34.7 

  نوامبر
November 0.41 0.41 30.7 32.7 0.41 0.42 30.1 32.9 

  دسامبر
December 0.54 0.58 28.8 32.8 0.62 0.7 32.7 39.9 

  ژانویه
January 0.7 0.78 30.3 40.1 0.84 0.99 42.5 51 

  فوریه
February 0.8 0.97 56 67 1.05 1.16 66.8 79.4 

  مارس
March  1.04 1.14 116 135.4 1.16 1.00 128.3 116 
  آوریل

April 1.16 1.16 183.2 188.2 0.81 0.37 123.5 27.2 
  می

May 1.09 0.7 230 149.5 0.27 -- 3.4 -- 
  ژوئن
June 0.51 -- 71.9 -- -- -- -- -- 
  مجموع
Total   761.8 665.9   456.9 381.1 

  
هاي قبلی  حداقل و حداکثر درجه حرارت نسبت به ماهدر این ماه 

رغـم افـزایش    علـی ). 3جدول (باشد  ها کمتر میبالاتر و میزان بارش
 ، به دلیل افزایش درجه)5جدول (هاي مارس و آوریل ها در ماهبارش

، تبخیر و KCحرارت و رسیدن گیاه به مرحله میانی با بیشترین میزان 
در دوره فعلی، ). 6جدول (رسد ن به حداکثر میتعرق جو نیز در این زما

و براي جو در اوایل ماه ) خرداد(مرحله انتهایی رشد گندم در ماه ژوئن 
هاي فیزیولوژیکی گیـاه  فعالیت. واقع شده است) نیمه اردیبهشت( می 

مثل تنفس و فتوسنتز محصول در ایـن مـاه کـاهش یافتـه و سـطح      
شود، لذا در این ها کم میفتن برگکننده گیاه به دلیل از دست رتعرق

هاي رغم افزایش حداقل و حداکثر درجه حرارت نسبت به ماه ماه علی
). 6جـدول  (یابـد  قبل، میزان تبخیر و تعـرق محصـول کـاهش مـی    

همچنین در منطقه بیرجند در دهه دوم ایـن مـاه برداشـت محصـول     
  .گیرد انجام می

هاي رشـد گنـدم در    هبا توجه به افزایش درجه حرارت در تمام ما
شرایط آینده نسبت به دوره فعلی، میزان تبخیر و تعرق محصـول در  

در دوره آینده، ). 6جدول (یابد افزایش می ها به جز در ماه می  همه ماه
، تبخیر و KCزمان برداشت محصول است و با توجه به مقدار  ماه می 

تـر  دلیل کوتاهبه . شودتعرق در این ماه نسبت به دوره فعلی کمتر می
رغم افزایش درجه حرارت در دوره  گندم در آینده، علی شدن دوره رشد

در مورد . باشد محصول کمتر از دوره فعلی می ETCآینده، میزان کل 
جو، با توجه به افزایش درجه حـرارت در مـاه مـارس در دوره آینـده     
نسبت به دوره فعلی میزان تبخیر و تعـرق محصـول در ایـن مـاه در     

 KCترین میزان است، حتی با وجـودي کـه در ایـن مـاه میـزان      بیش
تر شدن طول دوره رشد نسبت به شرایط فعلی محصول به علت کوتاه

جـدول  (نیز افزایش یافته اسـت   ، و میزان بارش)6جدول (کمتر شده 
دهنده تأثیر بیشتر افزایش درجه حرارت بر روي تبخیر و این نشان). 3
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سی پارامترهاي اقلیمی مؤثر بـر تبخیـر و   در برر. تعرق محصول است
تعرق در ایران به روش تجزیه عاملی مشخص شد که در هر یـک از  

هاي سال، یکی از پارامترهاي اقلیمی مورد مطالعه نقش مؤثرتري ماه
بر میزان تبخیر و تعرق و نهایتاً نیاز آبی داشته اسـت؛ در ایـن میـان    

ا تأثیرگـذار اسـت از بقیـه    هنقش دما و میزان ابرناکی که روي بارش
 ,Malekinejhad & Poormohammadi( مشـهودتر بـوده اسـت   

کمترین میزان تبخیر و تعرق محصول جو در شرایط آینده در  .)2008
باشد که در انتهاي دهه دوم این ماه برداشت محصـول   ماه آوریل می

علاوه برآن درجه حرارت در این مـاه نسـبت بـه دوره    . شود انجام می
ها نسـبت بـه دوره پایـه    تغییر محسوسی نداشته و میزان بارش فعلی

  ). 3جدول (یابد افزایش می
  

  نیاز آبی
گر مقدار آبی است که گیاه در کل فصل رشد نیاز آبی گیاه نشان

). Alizadeh, 2011(دهی به آن نیاز دارد براي رشد کامل و محصول
ه الگوي بارش و با توجه ب) 6جدول (بر اساس تبخیر و تعرق محصول 

، نیاز آبی هر دو محصول گنـدم و جـو در طـول    )3جدول (در منطقه 
بـر طبـق   ). 2شـکل  (دوره رشد، در شرایط فعلی و آتی برآورد گردید 

برآوردها نیاز آبی گندم در تمام طول فصل یکسان نیست، در فصـل  
تا در فصـل بهـار   ) مترمیلی 1/47(تري نیاز دارد پاییز گیاه به آب کم

نیاز آبی جـو  . که هنگام رشد و نمو فعال گیاه است) مترمیلی 6/125(
، به علت کـم  )دي 10آذر تا  10(در منطقه بیرجند نیز در ماه دسامبر 

علاوه بر ). 2شکل (باشد بودن سطح برگ گیاه و اندام هوایی کم می
باشد که  هاي قبل بیشتر میها در این ماه نسبت به ماهآن میزان بارش

شـود  ایش بارش مؤثر و کاهش میزان نیاز آبی محصول میباعث افز
چه در فصل پاییز آب زیادي به گیاه داده شود نه تنها چنان). 3جدول (

رود، بلکه مقداري از کودهـاي شـیمیایی    آب مصرف شده به هدر می
رود و  محلول که به خاك داده شده شسته شده و به اعماق خاك مـی 

در بهــار ). Emam, 2007(دد گــر هــا خــارج مــی از دســترس ریشــه
حساسیت گندم به کم آبی در همـه مراحـل رشـد یکسـان نیسـت و      

نسـبت کـم آبـی    دهـی   گـل  مراحل رشد طولی ساقه، غلاف رفـتن و 
در کـل چـون گنـدم از     ).Nicholl, 1997( حساسیت بیشتري دارنـد 

نیاز آبی زیـادي  ) فصل بهار(شروع غلاف رفتن تا مرحله خمیري نرم 
ا تنش خشکی رو به رو شود، در غیر این صورت با کمبود دارد نباید ب

  ).Emam, 2007(عملکرد در واحد سطح رو به رو خواهد شد 
نیاز آبی روزانه گندم در منطقه بیرجند از بهار تا رسیدگی محصول 

کـه در  با توجه به این). 2شکل (متر متغیر است بین دو تا هفت میلی
حصول گنـدم منطبـق بـا شـروع     منطقه بیرجند، مراحل نهایی رشد م

باشد، در می) میزان کم بارش و درجه حرارت بالا(فصل خشک سال 
نتیجه خاك با کمبود رطوبت مواجه شده و ادامه این روند موجب وارد 

شود، بنابراین باید کسري رطوبت از طریق شدن تنش به محصول می
از مرحله  در کل، مقدار آب مورد نیاز زراعت گندم. آبیاري جبران شود

با تغییراتـی  (مترمکعب در هکتار  6000زنی تا رسیدن در حدود جوانه
باشد، البته این مقدار آب بایـد در دسـترس گیـاه     می) بسته به منطقه

در این مطالعه میزان نیاز آبی گنـدم در کـل   ). Emam, 2007(باشد 
مترمکعـب در هکتـار    6400متـر یـا   میلی 640روزه،  240دوره رشد 

در پژوهش مشابه در منطقه زرقان استان فارس بـراي  . گردید برآورد
متر به دسـت  میلی 624روزه رشد محصول گندم، نیاز آبی  220دوره 

لازم به ذکر است ایـن بـرآورد در   ). Niazi et al., 2005(آمده است 
شرایط استاندارد بوده و در عمل، کشاورزان آب بیشـتري بـه مزرعـه    

دشت بیرجند زمین به علت شرایط فیزیکی  هایی از در بخش. دهندمی
نامناسب خاك، سخت و نفوذناپذیر شده و کشاورزان به ناچـار جهـت   

هاي اولیه زمـین را سـنگین   ها از خاك، آبیاريتسهیل خروج گیاهچه
علاوه بر آن در بعضی نقاط دشت بیرجند بالا بـودن  . دهندانجام می

 ـشوري خاك باعث می ه آبشـویی خـاك بـا    شود تا کشاورزان اقدام ب
  . آبیاري سنگین نمایند

تر شدن طول دوره رشد گندم و جو بـه مـوازات افـزایش     با کوتاه
ها در شرایط آینده، میزان نیاز آبی محصول در کل دوره رشد، در بارش

این کـاهش  ). 2شکل (یابد این دوره نسبت به دوره فعلی کاهش می
درصد در  5/22د و براي محصول جو حدو 5/19براي محصول گندم 
شـدن طـول دوره    علت عمده این کاهش، کوتاه. کل دوره رشد است

هـاي  هاي میانی و انتهـایی رشـد در دمـا   رشد محصول و وقوع دوره
محصول نسبت بـه دوره   KCتر طی سال، و نیز تغییرات میزان پایین

  ).6و  3هاي  جدول(باشد  ها میپایه به موازات افزایش بارش
 دما افزایش با هوا اکسیدکربندي غلظت افزایش ردر بررسی تأثی

 نـواحی  در زراعـی  تبخیر و تعـرق گیاهـان   روي بر آتی هاي دهه در

پاییزه  -بهاره محصولات خصوص در بلژیک مشخص شد که مرکزي
 عـوض  در امـا  بـود،  نخواهـد  توجه مورد آبی افزایش نیاز گندم، نظیر

 Solanum(فرنگـی  گوجـه  نظیـر  تابستانه -بهاره محصولات درمورد

lycopersicum L.(، به داد، خواهد رخ آبی نیاز در داريمعنی افزایش 

 کـاهش  و ها روزنه بستن با حتی تعرق -تبخیر افزایش این کهنحوي

  .)Baguis et al., 2010(شد  جبران نخواهد نیز گیاه رشد دوره
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؛ 2039تا  2010دوره(در آینده و ) هاي تیره؛ ستون1980-2009(هاي مختلف در دوره فعلی در ماه) b(و جو ) a(مقایسه نیاز آبی گندم  - 2ل شک

  در بیرجند) هاي روشنستون
Fig. 2- Comparing crop water requirement for wheat (a) and barley (b) in different months in the current 

period (1980-2009; dark columns) and the future (2010-2039; light columns) in Birjand 
  

اي هاي اولیه و توسعهشدن طول دورهرود کمهمچنین انتظار می
 ، باعث کـاهش سـطح بـرگ گیاهـان و میـزان     )5جدول (رشد گیاه 

 & Koocheki(گیـاهی شـده    کـانوپی  توسـط  شـده  جـذب  تشعشع

Nassiri Mahallati, 2009 (میزان تعـرق گیـاهی در    و به طبع آن
  .آینده کاهش یابد

  
   عملکرد گندم

 33، متوسط عملکرد گندم بـا  DSSATتوجه به خروجی مدل  با
کیلـوگرم   7/2829در شرایط فعلی به  2/4237درصد کاهش از حدود 

علت کاهش عملکـرد  . در هکتار تحت شرایط تغییر اقلیم خواهد رسید
به دلیل تأثیر افزایش درجه حـرارت بـر طـول دوره رشـد      توان را می

بیان شده است که کوتاه شدن . محصول در شرایط تغییر اقلیم دانست
مراحل نموي تحت این شرایط به احتمال زیاد عملکـرد یـک واریتـه    

کاهش ). Craufurd & Wheeler, 2009(معین را کاهش خواهد داد 
تر شدن طول دوره رسیدگی دانـه،  طول دوره رشد رویشی و نیز کوتاه
سـاقه بـه عنـوان مهمتـرین منبـع      کم شدن میزان تخصیص مواد به 

هـاي بـالاي بهـاره در    انتقال مجدد، و افزایش فراوانی درجه حـرارت 
دهی  گل شرایط آینده نسبت به دوره فعلی و در نتیجه انطباق مراحل

ها از جمله موارد احتمـالی اسـت کـه باعـث      گیاه با این درجه حرارت
 Koocheki(اند کاهش عملکرد محصول گندم در آینده شناخته شده

et al., 2001 .(      در ایـن تحقیـق، بیشـترین میـزان کـاهش در دوره

گـر کـاهش طـول دوره    ، کـه بیـان  )4جدول (اي مشاهده شد توسعه
هاي تولیـدي گیـاه   رود زیرساخت رویشی بوده و بنابراین، احتمال می

فرصت کافی براي توسـعه نداشـته و نیـز مـواد کمتـري در      ) هابرگ(
در  CO2بیان شده که افزایش . مجدد ذخیره شوند ها براي انتقالساقه

اثر بوده و یا اثر اندکی خواهـد داشـت و   آینده بر روي سرعت نمو بی
تـا حـد زیـادي    ) دهـی  گل عکس طول مدت از کاشت تا(سرعت نمو 

شوند و تاکنون ها به درجه حرارت و فتوپریود تعیین میتوسط واکنش
قابل آن با افزایش درجه حرارت توجه زیادي به نقش فتوپریود و اثر مت

چـه کـه در حـال    آن. )Craufurd & Wheeler, 2009(نشده است 
حاضر مشخص است، این است که تغییرات عملکرد گندم در مقیـاس  

دي از الگوي افزایش درجه حرارت تبعیـت خواهـد   اي تا حد زیا منطقه
 30هـاي حـداکثر روزانـه بـالاتر از      که در درجه حرارتکرد به طوري

). Koocheki et al., 2001(گذارد  درجه روي عملکرد نهایی تأثیر می
-رغم تأثیر نسبی افزایش دي پیش از این نیز برآورد شده بود که علی

ر بسته به مناطق مختلف تولید و اکسیدکربن، عملکرد گندم آبی کشو
درصـد   28تا  13نوع مدل گردش عمومی به کار رفته، در دامنه بین 

 Nassiri(مـیلادي کـاهش خواهـد یافـت      2050هـاي   بـراي سـال  

Mahallati & Koocheki, 2006. (  
هـاي زراعـی و   بدیهی است همگام با تغییر اقلیم، نیاز است شیوه

با تغییرات حتمی اقلیمـی بهبـود    مدیریت کشاورزي نیز جهت انطباق
هزینه سازگاري، تغییر تاریخ کاشت یکی از راهکارهاي ساده و کم. یابد
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و کاشـت زودتــر گیاهــان جهـت انطبــاق مراحــل رشـدي بــا درجــه    
گندم با درجه دهی  گل هاي مناسب و ممانعت از همزمانی دوره حرارت
رشد گنـدم   هاي بالا و نیز تعدیل اثرات سوء کاهش طول دورهحرارت

همچنین بالا ). Nassiri Mahallati & Koocheki, 2005(باشد می
بردن مقاومت ارقام گندم کشت شـده در منطقـه بیرجنـد بـه درجـه      

به عنوان یک دهی  گل ي بالا در طول دوره رشد و در زمانها حرارت
. تواند مؤثر باشـد اصلاحی در جهت سازگاري به تغییر اقلیم می برنامه

ه است که تغییر تاریخ کاشت و اصلاح ارقام جدید با مقاومت بیان شد
هاي بالا کاهش عملکرد گنـدم دیـم    بیشتر به خشکی و درجه حرارت

 21و  13میلادي به ترتیب  2050و  2025کشور را در شرایط اقلیمی 
 ,Koocheki & Nassiri Mahallati(درصد بهبود خواهـد بخشـید   

2009 .(  
  

  
  

  گیرينتیجه
بخـش   هاي اساسی فرارويچالش از یکی اقلیم که تغییر جا آن از

اسـت و   جهـان  خشـک هنیم ـ و خشـک  منـاطق  در ویژه به کشاورزي
 و ریـزي تواند بـه برنامـه  در آینده، می آن اثرات سازيمطالعات شبیه

 رفـاه  و غذایی جامعه امنیت تأمین جهت در کلان هايگذاريسیاست

اثر تغییر اقلیم بر گیاهـان  که  باید دانست. کمک نماید تولیدکنندگان
اي از مختلف و در مناطق مختلف متفـاوت خواهـد بـود، و مجموعـه    

هاي گیاهی عوامل متغیر، مانند درجه حرارت و میزان بارش و ویژگی
هاي به کـار   مدل. کنندهستند که نیاز آبی یک محصول را تعیین می

ف مورد استفاده رفته در این پژوهش قبلاً با موفقیت در مطالعات مختل
دهد کـه اسـتفاده از    اند و نتایج تحقیق حاضر نیز نشان می قرار گرفته

بینی تغییر اقلیم و اثرات ناشی از آن بر نیاز آبی  ها جهت پیش این مدل
. پذیر خواهد بودمحصولات زراعی دشت بیرجند با دقت مطلوبی امکان

جود جهت مطالعه ها تنها راه حل مودر حال حاضر، استفاده از این مدل
  .باشد اي میاثرات تغییر اقلیم بر روي نیاز آبی در مقیاس منطقه
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Introduction 

The global climate is changing and, despite efforts to reduce greenhouse gas emissions, weather variation is 
inevitable. Meanwhile, agriculture as a major water consumer will require adaptation to these variations, along 
with other challenges, to guarantee its persistence and sustainability. Given the arid and semi-arid climate of 
Iran, water, as a main limiting factor for agricultural production, plays an important role in determining the type 
of farming activities (Osamu et al., 2005). Crop water requirements and evapotranspiration are the main cause of 
water consumption in agricultural sector, the both accepted to face a dramatic increase in future under influence 
of increasing temperatures resulting from climate change (Koocheki et al., 2001). In this regard, the 
foreknowledge about future changes in climate and its effects on agricultural water use can be helpful for 
farmers and decision-makers. This study aimed to evaluate the climatic conditions of Birjand plain in the next 
two decades, and to investigate the effects of climate change on water consumption of wheat and barley as two 
main crops in this region. 

 
Materials and methods 

In the present survey, the effects of estimated climate change in Birjand plain on water requirement of wheat 
and barley and wheat yield in the 2010-2039 period were studied. Based on average weather data for the last 
thirty years from Birjand synoptic stations, climatic parameters of temperature and precipitation for the time 
period of 2010-2039 were simulated with LARS-WG5 using A1 scenario confirmed by the IPCC. Wind speed 
and relative humidity also were estimated for the future period. Common planting and harvesting dates were 
obtained from local farmers and Birjand Agriculture Organization and duration and crop coefficients (Kc) for 
early, developmental, middle and final crop growth stages in the current period were extracted from FAO 
Irrigation and Drainage Paper No. 56. For the future period, these dates and growth stages duration were 
estimated by matching the average daily temperature at the current time with the time of their occurrence in the 
future. The reference and crop evapotranspiration were calculated based on Penman-Monteith equations and 
effective rainfall was determined with USDA method. Crop water requirement was also calculated using the 
CropWat software and effects of climate change on crop yield was evaluated using DSSAT model. The genetic 
factors were taken from the study of Mansouri (2012) in Birjand. Other required input data (edaphic and crop 
data) obtained from Agricultural Organization and local farmers.  

 
Results and discussion 

The results showed that the minimum and maximum temperatures of the future years will increase, and there 
would be an approximately 3.5 percent more annual rainfall in the future decades. The largest temperature 
increase will occur in cold months, with a maximum rise in temperature of 2 °C in February. Overall, the 
average maximum temperature for 2010-2039 would be up to 0.6 °C higher than current period in Birjand. These 
higher temperature will result a significant decrease in the length of crop growth period, so that the time of 
planting to maturity will be reduced from 240 and 219 days (in current terms) to 227 and 193 days (in the future) 
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for wheat and barley, respectively. Koocheki et al. (2001) has estimated 26 days shorter growing season for 
wheat in Mashhad due to higher temperatures in future. Despite higher reference evapotranspiration, crop water 
requirement will drop in the future between 19.5 percent (wheat) to 22.5 percent (barley), due to earlier planting 
of these crops and their shorter growing period. Indeed, due to the shorter duration of crop growth under climate 
change condition, the wheat yield will be reduced by about 30 percent. It was also previously estimated that 
despite an increase in carbon dioxide, wheat yield will be lower between 13 and 28 percent towards year 2050, 
which depends to location and employed general circulation models. Obviously, the agricultural practices and 
management should improve to comply with the inevitable climate changes. Increasing tolerance of wheat 
cultivars grown in this area to higher temperatures, especially during flowering time, can be effective in order to 
adapt to climate change.  

 
Conclusion 

Climate change is one of the main challenges facing the agricultural sector, especially in arid and semi-arid 
regions, and simulation of its effects in the future, can be useful for the planning and policy making to ensure 
food security for the community and welfare for the producers. The models which used in this study have 
already been successfully used in different studies.Our results showed that the use of these models to predict 
climate change and its effects on crops water requirements in Birjand plain will be possible with a good 
accuracy. 
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