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 چکيده

توليد محصول و امنيت غذايی دارد. هدف اين تغيير اقليم اثرات مستقيم و غير مستقيم بر 

های مختلف آبياری در مديريتاقليم بر مراحل فنولوژی برنج در تغييراثرسازی بررسی، شبيه

های هواشناسی، خاک شناسی و های مورد استفاده شامل دادهمنطقه خزری است. داده

های روزانه دمای کمينه، دمای های هواشناسی شامل دادهباشد. دادهمديريت محصول می

های ماهانه دما و و داده0892 -0202بيشينه، تابش و بارش ايستگاه رشت برای دوره آماری 

به عنوان دوره پايه  0890-0222مدل گردش عمومی جو برای دوره آماری  6بارش مربوط به 

مديريت  هایهای خاک و دادههای گردش عمومی جو است. دادهجهت بررسی عملکرد مدل

انداز اقليم آينده اند. چشمبرداشت شده 0229و  0226ای سال محصول از آزمايش مزرعه

-0200هایدورهبرای  SRB0وSRA0B،SRA0 سناريوهایتحت  و MPEH5براساس مدل 

مشخص گرديد. نتايج چشم انداز اقليم آينده نشان داد که ميانگين دما افزايش و مجموع 0200

-CERESبارش کاهش خواهد يافت. اثر تغيير اقليم بر مراحل فنولوژی برنج با مدل زراعی 

Rice  سازی شده است. نتايج روز شبيه 9روز و  5در سه رژيم غرقاب دائم، آبياری با فاصله

دهی، گلدهی و بلوغ فيزيولوژيک با افزايش دما کاهش خواهد ن آغاز خوشهنشان داد که زما

دهد که با يافت. همچنين بررسی مراحل فنولوژی برنج در سناريوهای مختلف نشان می

فيزيولوژيک در  بلوغاز يک درجه دمای هوا، آغاز خوشه دهی، گلدهی و  افزايش بيش

 با تأخير همراه خواهد بود. دائم(  بشرايطی که نياز آبی گياه تأمين باشد )غرقا

 

 .Ceres-Rice، مدل MPEH2: تغییر اقلیم، فنولوژی برنج، منطقه خزری، مدل واژگانکليد 
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 مقدمه

، میانگین دمای جهان در قرن 2008براساس مشاهدات هیأت بین الدول تغییر اقلیم در سال 

گراد افزایش یافته است درجه سانتی 6/0 ±2/0ها برابر بیستم با در نظر گرفتن عدم قطعیت

(IPCC, 2008: 2 .) از آغاز قرن  یدر متوسط دمای جهان درجه سلسیوس 6/0با اینکه افزایش

دهد که تغییرات آب و هوایی هم اکنون بر انواع می رسد، شواهد نشانبیستم به نظر کوچک می

سرعت تغییر (. Barrie Pittock, 2004،82) اندثیر داشتهأهای فیزیکی و بیولوژیکی تسیستم

ای بوده است که بررسی اثرات تغییر طبیعی به گونه اکوسیستم در دلیل مداخله بشره اقلیم ب

 .گردیدهای بشری در محافل علمی از حساسیت خاصی برخوردار اقلیم بر کلیه فعالیت

کشاورزی و امنیت در عصر حاضر تغییر اقلیم به عنوان مهمترین تهدید برای توسعه پایدار، 

دلیل کمک آن به پیشبرد ه از دیدگاه توسعه اقتصادی، نقش کشاورزی بغذایی مطرح است. 

زایی و برای جمعیت رو به رشد، تولید ارز، اشتغال تأمین غذا ،جریان رشد و توسعه اقتصادی

 فی،از طر (.63: 8386)کوپاهی،  استحائز اهمیت مربوط به تولید محصول  هایتوسعه فعالیت

. به کشاورزی و تولید محصولات زراعی یکی از عوامل بسیار وابسته به شرایط آب و هوایی است

طورکلی موجودات زنده و از جمله گیاهان در طی دوران طولانی با محیط خود سازگار شده و 

اند. در این رابطه، هرگونه تغییر مراحل رشد و نمو خود را با این شرایط محیطی تطبیق داده

یع در شرایط آب و هوایی باعث تغییرات قابل توجهی در الگوهای رشد و نمو این گیاهان سر

شده و بسته به شدت تغییرات ممکن است باعث جابجایی مکانی و زمانی آنها و در نهایت حتی 

 (. Horie et al., 2000: 89حذف آنها از سیستم کشاورزی یک منطقه خاص شود )

نمو و تولید محصولات زراعی چون گندم، ذرت و غیره توسط  آثار تغییر اقلیم بر رشد و

محققان مختلف بررسی شده است. این آثار بسته به نوع گیاه، مسیر فتوسنتزی آن و منطقه 

های مختلف به تغییر جغرافیایی مورد مطالعه متغیر بوده و اظهار نظر کلی در مورد پاسخ گونه

سازی اثر ( به شبیه8380اشد. کوچکی و همکاران )باقلیم مستلزم انجام مطالعات موردی می

های تغییر اقلیم بر رشد، فنولوژی و تولید ارقام گندم در مشهد پرداختند. در این بررسی از داده

 و آزمایش  8900هواشناسی مشهد، خروجی مدل سازمان هواشناسی انگلستان در سال 

روز کاهش در طول  26ش دما موجب ای استفاده شده است. نتایج نشان داد که افزایمزرعه

درصد در شرایط  30و  6دوره رشد گندم خواهد شد و بیوماس و عملکرد گندم به ترتیب 

( اثر تغییر اقلیم بر عملکرد و 2002)مال و آگاروال افزایش خواهد یافت.  8900اقلیمی سال 

 از دو مدلرشد محصول برنج در مناطق مختلف آگروکلیمایی هندوستان را با استفاده 

شان تحقیق آنان ن( بررسی و مقایسه نمودند. CERES-Riceو ORYZAINسازی محصول )شبیه
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افزایش همچنین داد که تغییر اقلیم در هر دو حالت اثر مثبتی بر محصول برنج خواهد داشت. 

دما موجب کاهش طول مدت گلدهی خواهد شد و تغییر دما قبل از گلدهی بر سایر فرایندهای 

( پاسخ فنولوژی برنج به تغییر اقلیم را با استفاده 2083ژی اثر نداشته است. زانگ و تائو )فنولو

سازی کردند. نتایج نشان داد که این از پنج مدل زراعی در مناطق اقلیمی مختلف در چین مدل

سازی نمایند. توانند مراحل فنولوژیکی برنج را به خوبی شبیهها بعد از کالیبره شدن میمدل

روز کاهش خواهد  1/2تا  9/0مچنین تحت شرایط تغییر اقلیم طول فصل رشد برنج بین ه

یابد. آرتی رانی یافت اما در نواحی شمالی چین همراه با افزایش دما طول فصل رشد افزایش می

( افزایش دما را بر فنولوژی گیاه برنج و درجه روز رشد تجمعی تحت شرایط 2083و ماراگاتام )

درجه سانتیگراد افزایش  9بررسی نمودند. نتایج نشان داد که زمان بلوغ گیاه با کنترل شده 

روز طول خواهد کشید. همچنین با افزایش دما  802درجه افزایش دما،  2روز و در  46دما، 

( اثر 2083درجه روز رشد و عملکرد محصول برنج کاهش خواهد یافت. دوکوتا و همکاران )

ژی و عملکرد گیاه برنج در نواحی مرکزی آسیا با استفاده از مدل زراعی تغییر اقلیم را بر فنولو

ORYZA2000 سازی کردند. دما و ای در فصل رشد برنج در ازبکستان شبیهو آزمایش مزرعه

مشخص  2090-64برای دوره  A8F8و  B8غلظت دی اکسید کربن براساس سناریوهای 

روز تأخیر داشته  80در ارقام مورد بررسی به مدت گردید.  نتایج نشان داد که تاریخ جوانه زنی 

 است که موجب کاهش عملکرد برنج می شود. 

ها روند افزایش دما در ایران براساس نتایج طرح آشکارسازی تغییر اقلیم، در بیشتر ایستگاه

سازی . همچنین نتایج حاصل از شبیه(868: 8383، و عسگری مشاهده شده است )رحیم زاده

کربن این دهد که در شرایط دو برابر شدن گاز دی اکسیدگردش عمومی جو نشان میهای مدل

: 8382افزایش در شمال و غرب ایران بیش از شرق و جنوب خواهد بود )کوچکی و همکاران،

ها افزایشی ها در برخی ایستگاه(. در منطقه خزری بررسی تغییرات دما نشان داده که روند881

 (. دستیابی به اطلاعات 26: 8381ا کاهشی بوده است )عزیزی و روشنی، هو در برخی ایستگاه

تر در مورد پدیده تغییر اقلیم و پیامدهای آن در ایران، مستلزم انجام مطالعات گسترده در دقیق

های تولید کشاورزی هر منطقه به این تغییرات بینی واکنش سیستمای و پیشمقیاس منطقه

(. با این حال در ایران مطالعات اندکی در 890: 8381محلاتی ،باشد )کوچکی و نصیری می

 مورد اثر تغییر اقلیم بر بخش کشاورزی صورت گرفته است. 

اسب زراعی و اکولوژیک فنولوژی و طول دوره رشد گیاه برنج از عوامل عمده تعیین کننده تن

ی گیاهان زراعی بینی صحیح مراحل فنولوژباشد. پیشارقام برنج در منطقه مورد کشت می

های سیستم های مدیریتی در مزرعه و سازگاری بهتر تقویم زراعی باسازی فعالیتبرای بهینه
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های (. استان961: 8340باشد )امیری لاریجانی و همکاران،اگرواکولوژیک خاص، بسیار مهم می

ح زیرکشت درصد از سط 2/18شمالی ایران )گیلان، مازندران و گلستان( با در اختیار داشتن 

(. 36: 8384شوند )آمارنامه کشاورزی،برنج کشور از مهمترین نواحی کشت برنج محسوب می

علاوه بر این، افزایش سطح زیر کشت اراضی شالیزاری در کشور به دلیل عدم تأمین آب کافی 

دچار محدودیت است و افزایش تولید و عملکرد برنج در گرو عوامل مختلفی است که مهمترین 

شرایط مساعد جوی است. این امر با توجه به اینکه میزان مصرف سرانه برنج در ایران زیاد آن 

دهد ضرورت بررسی اثر تغییر اقلیم آینده را بر مراحل بوده و غذای اصلی مردم را تشکیل می

 سازد.رشد و عملکرد محصول برنج ضروری می
 

 روش تحقيق

بر محصول زراعی برنج، ایستگاه رشت به  در بررسی حاضر، جهت بررسی اثر تغییر اقلیم

ساله و سابقه طولانی کشت برنج در منطقه خزری  21ای با آمار هواشناسی عنوان منطقه

درجه  26تا  6درجه و دمای کمینه بین  30تا  88انتخاب گردید. میانگین دمای بیشینه 

که حداکثر بارش در  میلیمتر است 2/8338باشد. مجموع بارش سالانه در رشت گراد میسانتی

های هواشناسی، های مورد نیاز جهت انجام این بررسی شامل دادهدهد. دادهفصل پاییز رخ می

های هواشناسی جهت چشم انداز اقلیم آینده از باشند. دادهشناسی و مدیریت محصول میخاک

های روزانه داده اند که شاملاستخراج شده 8سازمان هواشناسی کشور و مرکز تغییر اقلیم کانادا

و  8480-2080 دمای کمینه، دمای بیشینه، تابش و بارش ایستگاه رشت برای دوره آماری

-2000مدل گردش عمومی جو برای دوره آماری  6های ماهانه دما و بارش مربوط به داده

های باشد. دادههای گردش عمومی جو میبه عنوان دوره پایه جهت بررسی عملکرد مدل 8418

ای انجام شده در مرکز تحقیقات برنج های مدیریت محصول براساس آزمایش مزرعهو دادهخاک 

میلادی در طول فصل رشد برنج )آوریل تا آگوست( به دست  2001و  2006های رشت در سال

بندی خاک، نگهداشت آب خاک، کربن آلی، ضریب های خاک شامل طبقهآمده است. داده

های ریشه است. مقادیر آب خاک، نیترات، آمونیوم و باقیماندهزهکشی، اسیدیته و عامل رشد 

های مدیریت محصول شامل تاریخ کشت، عمق کشت، محصول قبلی نیز مورد نیاز است. داده

 ها، جمعیت گیاه، کود دادن، آبیاری، کشت و زرع و تاریخ برداشت می باشد.فاصله ردیف
 

 

                                                 
۱- CCCSN 
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 چشم انداز اقليم آينده
اقیانوسی جهت شناخت تغییرات  -های جفت شده جویتفاده از مدلهای اخیر، اسدر سال

های بعد مورد توجه قرار گرفته است. از این رو، به ها و قرنآب و هوا و پیامدهای آن در دهه

اقیانوسی  -های جفت شده جویمنظور چشم انداز اقلیم آینده در منطقه مورد مطالعه از مدل

های متفاوتی را برای اقیانوسی خروجی -های جفت شده جویلکه مداستفاده گردید. از آنجائی

های گردش عمومی در چشم انداز کنند لازم است تا عملکرد مدلمتغیرهای اقلیمی تولید می

 اقلیم آینده منطقه مورد مطالعه ارزیابی گردد. در این مطالعه، جهت بررسی عدم قطعیت 

ده گردید. برای ایجاد توزیع احتمال از روش های مختلف، از تابع توزیع احتمال استفامدل

. (93: 8389،( استفاده گردید )مساح بوانی و مریدMOTPمیانگین دما و بارش مشاهده شده )

سازی شده در ها براساس مقدار انحراف میانگین دما و بارش شبیهدر این روش هر یک از مدل

 شوند:دهی می( وزن8)های مشاهداتی طبق رابطه دوره پایه از میانگین داده

 (8رابطه )

𝑊i =
۱ ∆Ti⁄

∑ ۱𝑁
i=۱ ∆Ti⁄

 

انحراف میانگین طولانی مدت پارامتر  i ،∆Tوزن هر مدل در دوره مورد نظر Wiکه در آن، 

های مشاهداتی و ها در دوره پایه از میانگین دادهاقلیمی شبیه سازی شده توسط هر یک از مدل

N یقت براساس این روش، مدلی که بیشترین های گردش عمومی می باشد. در حقتعداد مدل

سازی میانگین بلند مدت پارامترهای اقلیمی در دوره پایه داشته باشد انتظار وزن را در شبیه

سازی آینده هم کم و بیش همان وزن را داشته باشد. در گزارش چهارم هیأت رود در مدلمی

و  MPEH2 ،HadCM3 ،IPCM9 ،GFDL2 ،INCM3مدل  6بین الدول تغییر اقلیم، 

NCCCSM  اقلیم آینده را براساس هر سه سناریویSRA8B ،SRA2 وSRB8 بینی دادهپیش-
ها در چشم انداز دما و بارش ایستگاه رشت محاسبه شده اند که در این بررسی وزن این مدل

 است.

های گردش عمومی جو از تکنیک برای فائق آمدن به نقیصة تفکیک فضایی کم در مدل

هایی در مقیاس محلی های گردش عمومی به متغیرمدل انی آماری برای تبدیل خروجیریزگرد

های های ریزگردانی آماری برونداد گردش عمومی جو عبارتند از: روشاستفاده گردید. تکنیک

های های وایازی. روش مولد تصادفی دادههای تصادفی و روشمبتنی بر الگوی آب و هوا، روش

های طولانی مدت را تولید ی ریزگردانی امتیاز بیشتری دارد. این روش سریبرا 8آب و هوایی

                                                 
۱. Weather Generator 
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(. در Khazaei, et al., 2088: 8448دهد )کند و عدم قطعیت نوسانات اقلیمی را کاهش میمی

 ,Prudhommeشود )این روش علاوه بر تغییر در میانگین، تغییر در نوسانات نیز نشان داده می

8838, 2002et al., .) 8دبلیوجی -های آب و هوایی لارسدر این بررسی از مدل مولد داده 

برای ریزگردانی آماری استفاده شده است. از این رو، ابتدا توانایی مدل ریزگردانی لارس در 

-های آماری بررسی و سپس دادههای آب و هوایی ایستگاه رشت با استفاده از آزمونتولید داده
برای دوره  SRA2و  SRA8B ،SRB8رشت تحت سه سناریوی های اقلیمی آینده ایستگاه 

ها براساس گزارش چهارم هیأت بین الدول تغییر تولید شدند. این سناریو 2088 -2032آماری 

 اقلیم به شرح زیر تعریف شده اند: 

با تأکید بر استفاده متعادل از انواع منابع انرژی، گویای جهانی است که در  SRA8Bسناریوی 

گیگاتن  82حدود  2COباشد. براساس این سناریو غلظت اقتصاد و تکنولوژی سریع میآن رشد 

درجه سسلسیوس افزایش خواهد یافت. سناریوی  9/6تا  1/8در سال افزایش یافته و دما بین 

SRA2  گویای جهانی نامتجانس است که در آن جمعیت جهان پیوسته در حال افزایش و رشد

 30حدود  2COباشد. براساس این سناریو غلظت منطقه محور میای اقتصاد آهسته و منطقه

درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت.  9/2تا  2گیگاتن در سال افزایش یافته و دما بین 

های بر رشد سریع اقتصاد همرا با ارائه خدمات، استفاده از منابع پاک، فناوری SRB8سناریوی 

تغییر چندانی نداشته  CO2راساس این سناریو غلظت نوین و کاهش مواد آلاینده تأکید دارد. ب

 (.IPCC,2001درجه سلسیوس افزایش خواهد یافت ) 4/2تا  8/8و دما بین 
 

 آزمايش مزرعه ای

در مرکز تحقیقات برنج رشت با عرض جغرافیایی  2001و  2006های این آزمایش در سال

متر  1دقیقه شرقی در ارتفاع  38درجه و  94دقیقه شمالی و طول جغرافیایی  82درجه و  31

تر از سطح دریا و در فصل کشت برنج انجام شده است. رقم محصول در این بررسی رقم پایین

های فیزیکی و باشد که از ارقام عمده و پرمحصول برنج در شمال ایران است. ویژگیهاشمی می

(. 8ده است )جدول متر تعیین شسانتی 80متر و با فاصله سانتی 90شیمیایی خاک تا عمق 

روز  2های جداگانه همراه با سه رژیم آبیاری )غرقاب دائم، آبیاری با تناوب این آزمایش در کرت

کیلوگرم نیتروژن در هکتار( و سه بار  12و  60، 92، 0سطح نیتروژن ) 9روز( و  8و تناوب 

سانتی متر انجام  22متر با فاصله  2×  3هایی به ابعاد تکرار انجام پذیرفت. آزمایش در کرت

                                                 
۱-LARS-WG 
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برگی شدن در  3-9شده است. بذرپاشی در خزانه در اواخر فروردین انجام شد و نشاها پس از 

 اواخر اردیبهشت به زمین اصلی منتقل شدند. محصول برنج در اواخر مرداد برداشت شد. 
 خصوصيات فيزيکی و شيميايی خاک مزرعه آزمايش(. 0جدول )

 ويژگی های خاک
 متر(عمق )سانتی 

80- 0 20- 80 30- 20 90- 30 

 91 91 99 91 رس )درصد(

 88 4 81 89 شن )درصد(

 92 99 34 34 لوم )درصد(

 38/8 32/8 20/8 80/8 وزن مخصوص ظاهری خاک ) گرم بر سانتی متر مکعب(

 62/0 62/0 62/0 60/0 (cm3cm/3مقدار آب موجود در لایه خاک در اشباع )

 90/0 90/0 98/0 92/0 (cm3cm/3زراعی )مقدار آب در ظرفیت 

 21/0 30/0 30/0 30/0 (PWP( )3/cm3cmمقدار آب در پژمردگی دایم )

 16/0 22/8 29/8 12/8 کربن آلی )درصد(

 868 882 816 842 پتاسیم قابل جذب )قسمت در میلیون(

 2/3 2/2 3/1 8/80 فسفر قابل جذب )قسمت در میلیون(
 

 DSSATمدل زراعی 

برای کمک به  2در مرکز بین المللی تبادل اطلاعات تکنولوژی کشاورزی DSSAT8مدل 

های محصول با رویکرد سیستمی برای تحقیقات کشاورزی توسعه یافته است. این کاربرد مدل

کنند و شامل چند زیر مدل محصول هایی است که با هم عمل میمدل شامل مجموعه برنامه

سازی های این مرکز برای شبیه(. مدلJones et al., 2003:236باشد )( میCERESبا پیشوند )

اند. جهت پاسخ محصول به تغییر اقلیم در بسیاری از مناطق اقلیمی جهان به کار برده شده

( CERES-Riceسازی پارامترهای مختلف رشد برنج در این مطالعه از مدل زراعی برنج )شبیه

ها، مجموع زیست توده، تعادل آب رگ، شاخه و ریشهاستفاده گردید. این مدل فنولوژی، رشد ب

 سازی خاک و میزان استفاده آب محصول و تغییر نیتروژن خاک را به صورت روزانه شبیه

جهت تخمین عملکرد برنج  CERES-Rice(. مدل Saseendran et al., 2000:948کند )می

های سیستم ده خشک و فعالیتتغذیه با باران و آبیاری شده، تعیین طول دوره رشد، تولید ما

                                                 
۱- Decision Support System for Agrotechnology Transfer 
۲-IBSNAT 
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رود. جهت تخمین ریشه، تاثیر آب و نیتروژن خاک بر فتوسنتز و موازنه کربن و آب به کار می

 (.Mahmood, 8448: 209های ورودی دارد )این فاکتورها مدل نیاز به مجموعه کافی از داده
 

 واسنجی و اعتبارسنجی مدل زراعی

های به دست آمده از ( با استفاده از دادهCERES-Riceدر مطالعه حاضر، مدل زراعی برنج )

اعتبار سنجی شده است. واسنجی  2001واسنجی و براساس سال  2006مزرعه آزمایشی سال 

عبارت است از فرایند تنظیم و تطبیق برخی پارامترهای مدل با شرایط محلی و به دست آوردن 

ضرایب ژنتیکی برای ارقام جدید با  ضرایب ژنتیکی برای ارقام جدید مورد مطالعه. تعیین

انجام پذیرفت.این برنامه ضرایب ژنتیکی را با اجراهای  DSSATنرم افزار  Gencalاستفاده بخش 

مکرر مدل محصول همراه با مقادیر نزدیک به ضرایب مربوطه تخمین میزند. در این مرحله 

یاه، عملکرد و اجزاء عملکرد های فنولوژیکی محصول، شامل بلوغ فیزیولوژیکی، فتوسنتز گداده

سازی مدت زمان هر مرحله فنولوژیکی استفاده از مفهوم زمان حرارتی یا مورد نیاز است. شبیه

 CERES-Rice ( نتایج واسنجی مدل2درجه روز و فتوپریود را به دنبال دارد. جدول شماره )

 .دهدبرای رقم هاشمی را نشان می 2006ای سال براساس آزمایشات مزرعه
 

 برای رقم برنج هاشمی Gencalضرايب ژنتيکی محاسبه شده با برنامه  (.0جدول )

پارامترهای 

 ژنتيکی
 ضريب تعريف

P8(°C day) 
درجه روز  براساس دوره زمانی از ظهور گیاهچه تا پایان مرحله جوانی

 درجه سانتیگراد است. 4رشد که دمای پایه 
380 

P2R( days)  میزان تأخیر در نمو گیاه برای هر افزایش در فتوپریود بالایP20 20 

P2 (°C day) 320 طول دوره از شروع پر شدن دانه تا رسیدگی فیزیولوژیکی 

P20 2/83 شود.بلندترین طول روز که بیشتر از آن رشد گیاه کم می 

G8 22 تعداد خوشه بالقوه در هرگرم از وزن ساقه اصلی 

G2  022/0 دانه تحت شرایط رشد ایده آلوزن 

G3( mg day-8) 8 ضریب پنجه زنی 

G9 8 ضریب تحمل دما 
 

های آماری استفاده گردید. از روش CERES-Riceسازی مدل جهت اعتبارسنجی نتایج شبیه

(، جذر 8جفتی )رابطه  Tسازی مدل شامل آزمون های آماری جهت ارزیابی نتایج شبیهروش
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 Tباشد. اگر مقدار آزمون ( می2rیین )( و ضریب تع2ات خطای مطلق )رابطه میانگین مربع

درصد  42باشد بدان معنی است که مقادیر شبیه سازی شده در سطح احتمال  02/0بیشتر از 

 شبیه مقادیر اندازه گیری شده است.

 (8رابطه )

∆̅=
1

𝑛
∑ ∆𝑖
𝑛
𝑖=1 = �̅�1 − �̅�2  (1) 

𝑡 =
∆̅ − 𝜇∆

(𝑠∆
۲ 𝑛⁄ )

۱ ۲⁄  

∆𝑠= آماره آزمون، tها، نمونه= میانگین اختلاف ̅∆که
 ,Wilksها است )= واریانس اختلاف نمونه۲

206: 892.) 

 2Xi) –Yi Σ(/n 8= [ aRMSE[0.2                                                            (2رابطه )

 

  = تعداد اندازگیریn= مقدار اندازگیری شده، Xi= مقدار شبیه سازی شده، Yiکه در آن 

-آماری شناخته شده برای آزمون نکوئی برازش مدل باشد. ریشه میانگین مربع خطاها روشمی
( همانند 2Rیین )(. ضریب تع ,2006Bouman and Van Laar :89باشد )سازی میهای شبیه

دهد که نقاط تا چه اندازه در اطراف خط مستقر شده و برازش ضریب همبستگی، نشان می

کنند که نقاط نمونه نزدیک به خط مستقیم واقع زدیک به یک مشخص میاند. ارقام نیافته

 (.888: 8340اند )خورشید دوست و بیورانی، شده
 

 شبيه سازی فنولوژی برنج

-باشد که با تشکیل و ظهور اندامدهنده سن فیزیولوژیک آن گیاه میمرحله نمو هر گیاه نشان
فنولوژیکی گیاه عبور از مرحله رویشی به زایشی شود. مهمترین تغییر های مختلف مشخص می

شود. مراحل اصلی نمو های گیاه میاست که موجب تغییر در جابجایی ماده خشک در اندام

)امیری باشد گیاه برنج شامل ظهور گیاهچه، آغاز خوشه اولیه، گلدهی و بلوغ فیزیولوژیک می

دهی، گلدهی و بلوغ آغاز خوشه ( در این مطالعه، زمان968: 8340همکاران،لاریجانی و 

سازی گردید. شبیه 2088 -2032فیزیولوژیک گیاه برنج در سه رژیم آبیاری برای دوره 

بینی مدل میانگین دمای حداقل، دمای حداکثر، تابش و بارش در ایستگاه رشت براساس پیش

های به عنوان داده 2088 -2032برای دوره آماری  MPEH2اقیانوسی  -جفت شده جوی 

به فرمتی قابل استفاده  WeatherManهواشناسی در مدل زراعی برنج وارد و با استفاده از بخش 
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در مدل زراعی تبدیل شدند. پس از مشخص کردن اطلاعات خاک و مدیریت محصول به دست 

 اجرا گردید. 2088-2032ای، مدل برای دوره آماری آمده از آزمایش مزرعه

 نتايج
 گردش عمومی جوارزيابی مدل های 

سازی دما و بارش ایستگاه مدل گردش عمومی جو در شبیه 6( نتایج بررسی وزن 3جدول )

دهد. همانطور که ( نشان میMOTPرشت را با روش میانگین دما و بارش مشاهده شده )

سازی دما و بارش بیشترین وزن را در شبیه MPEH2شود در ایستگاه رشت، مدل ملاجظه می

سازی دما و بارش ها را در شبیههای عملکرد توانایی کمتر سایر مدللیکه شاخصدارد. در حا

دهند. از این رو با توجه به اصل عدم قطعیت، به دلیل پایین بودن عملکرد منطقه نشان می

ها در سازی از کاربرد آنسازی دما و بارش جهت کاهش خطای شبیهها در شبیهسایر مدل

پلانک  -در مرکز هواشناسی ماکس MPEH2 مدلنظر شده است. صرفسازی اقلیم آینده شبیه

های سیستم زمین، جو و آلمان تولید شده است. در این مرکز تغییر اقلیم با ترکیب مدل

 باشد.درجه می 4/8× 4/8قدرت تفکیک این مدل  شود.سازی میاقیانوس مدل
 

دما و بارش ايستگاه رشت با سازی های گردش عمومی در شبيهدرصد وزن مدل (.0جدول )

 MOTPروش

 MPEH2 HadCM3 IPCM9 GFDL2 INCM3 NCCCSM های گردش عمومیمدل

 38/81 98/82 22/8 23/88 32/83 89/30 دما

 94/82 82/88 48/81 11/82 22/82 8/81 بارش

 1/81 4/83 22/83 81 99/89 6/23 میانگین وزن مدل

 

 دبليوجی  -لارس اعتبارسنجی مدل مولد داده های اقليمی

های آماری سازی اقلیم آینده، آزموندبلیوجی در شبیه -به منظور ارزیابی توانایی مدل لارس

( جهت K-Sسمیرنوف ) -اجرا شده توسط مدل مورد بررسی قرار گرفتند. آزمون کلموگراف

جفتی  Tهای خشک و تر و توزیع بارش روزانه، آزمون سنجش یکسانی توزیع فصلی سری

جهت تست همانندی برای میانگین بارش ماهانه و میانگین ماهانه دمای بیشینه و کمینه روزانه 

-( نتایج آزمون9جهت ارزیابی واریانس ماهانه بارش اجرا شده است. جدول شماره ) Fو آزمون 
دهد. اگر مقدار را در ایستگاه رشت برای هر فصل نشان می Fو  Tسمیرنوف،  -های کلموگراف



 ...یمختلف آبيار های مديريتگياه برنج تحت  یاثر تغيير اقليم بر فنولوژ یشبيه ساز
 

089 

P-value  سازی شده شبیه ( باشد فرض صفر مبنی بر اینکه داده02/0سطح معناداری )کمتراز

 شود. باشد، رد میهمانند داده واقعی می
دبليوجی در شبيه سازی بارش و دمای روزانه و ماهانه  -ارزيابی مدل ريزگردانی لارس (.9جدول )

 ايستگاه رشت

پارامتر 

 اقليمی

سری 

 تر

و 

 خشک

توزيع 

بارش 

 روزانه

ميانگين 

بارش 

 ماهانه

واريانس 

بارش 

 ماهانه

ميانگين 

ماهانه دمای 

حداقل 

 روزانه

ميانگين 

ماهانه دمای 

حداکثر 

 روزانه

 K-S K-S T-test F-test T-test T-test آزمون آماری

 39/0 22/0 32/0 2/0 8 14/0 زمستان

 63/0 33/0 39/0 6/0 84/0 8 بهار

 22/0 92/0 19/0 14/0 8 8 پاییز

 19/0 62/0 2/0 61/0 44/0 8 تابستان

 

 چشم انداز دما و بارش در فصل رشد برنج

انداز دمای کمینه، دمای بیشینه و بارش فصل رشد محصول (، چشم1( و )6(، )2های )جدول

نسبت به  SRB8و SRA8B ،SRA2تحت سه سناریوی  MPEH2برنج را براساس مدل 

( افزایش 2088-2032دهد. در دوره آماری )میانگین دما و بارش دوره مشاهداتی نشان می

 SRA8B ،8/2( براساس سناریوی 8488 -2080دمای کمینه نسبت به دوره مشاهداتی )

گراد درجه سانتی SRB8 ،89/0درجه و براساس سناریو  SRA2 ،69/0درجه، براساس سناریو 

همچنین در این دوره دمای بیشینه نسبت به دوره مشاهداتی براساس  بینی شده است.پیش

، SRB8درجه و براساس سناریو  SRA2 ،68/0درجه، براساس سناریو  SRA8B ،2سناریوی 

گراد افزایش خواهد یافت. درخصوص میانگین مجموع بارش در طول فصل درجه سانتی 4/0

اند. بینی کردهمیانگین دوره مشاهداتی پیش رشد برنج، هر سه سناریو مقدار بارش را کمتر از

 4/6مقدار کاهش را  SRA2میلیمتر، سناریو  8/89مقدار کاهش بارش را  SRA8Bسناریو 

 دهد. میلیمتر نسبت به دوره مشاهداتی نشان می 8/4مقدار کاهش را  SRB8میلیمتر و سناریو 
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 MPEH5چشم انداز دمای کمينه در ايستگاه رشت براساس مدل  (.5جدول )

 ماه

میانگین دمای کمینه  دوره مشاهداتی 

 )سانتیگراد(
 2088-2032میانگین دمای کمینه دوره 

(2080- 8488) SRA8B SRA2 SRB8 

 8/88 2/88 9/82 8/80 آوریل

 8/82 6/82 8/81 82 مه

 8/84 1/84 28 22/84 ژوئن

 2/22 8/22 6/23 3/28 ژوئیه

 22 6/28 3/23 9/28 اوت

 29/88 09/88 98/84 9/81 میانگین
 

 MPEH5چشم انداز دمای بيشينه در ايستگاه رشت براساس مدل  (.6جدول )

 ماه

میانگین دمای بیشینه دوره مشاهداتی 

 )سانتیگراد(
 2088-2032میانگین دمای بیشینه دوره 

(2080- 8488) SRA8B SRA2 SRB8 

 8/20 8/20 2/28 8/84 آوریل

 1/29 2/29 8/22 1/23 مه

 1/28 9/28 1/24 8/28 ژوئن

 2/38 4/30 3/32 9/30 ژوئیه

 3/38 4/30 2/32 3/30 اوت

 2/21 48/26 36/28 3/26 میانگین
 

 MPEH5چشم انداز مجموع بارش در ايستگاه رشت براساس مدل  (.9جدول )

 ماه

میانگین مجموع بارش دوره 

 مشاهداتی )میلیمتر(
 2088-2032میانگین بارش دوره 

(2080- 8488) SRA8B SRA2 SRB8 

 29/23 39/69 99/98 89/66 آوریل

 2/38 8/39 3/36 2/98 مه

 02/32 22/38 62/38 82/90 ژوئن

 31 8/38 9/32 6/34 ژوئیه
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 8/23 2/29 2/98 8/10 اوت

 41/92 4/92 44/31 8/22 میانگین

 زراعی ارزيابی مدل

شده مراحل فنولوژیک سازی شده و مشاهده( تفاوت بین مقادیر شبیه4( و )8های )جدول

دهد. نتایج ارزیابی مدل زراعی نشان می 2001سازی را در سال رشد برنج و ارزیابی نتایج شبیه

و بلوغ  2، گلدهی8بینی آغاز خوشه دهیدهد که مدل برآورد مناسبی برای پیشنشان می

-محصول برنج دارد. بنابراین ارتباط نزدیکی بین مقادیر اندازگیری شده و شبیه 3فیزیولوژیک
دهنده این یین نشاندرصد و ضریب تع 42در سطح  P-valueسازی شده وجود دارد. مقدار 

 سازی را انجام دهد.تواند شبیهاست که مدل به خوبی می

 

 CERES-Riceو اندازگيری شده فنولوژی برنج در مدل مقايسه مقادير شبيه سازی  .(9جدول )

رژيم 

 آبياری

 )روز( بلوغ فيزيولوژيک )روز( گلدهی وز(خوشه دهی )ر

میانگین 

 مشاهده شده

 میانگین

 سازی شدهشبیه

 میانگین

 مشاهده شده

 میانگین

 سازی شدهشبیه

 میانگین

 مشاهده شده

 میانگین

 سازی شدهشبیه

 8/82 89 28 1/22 26 29 غرقاب دائم

آبیاری با 

 روز 2فاصله 
26 21 21 24 82 86 

آبیاری با 

 روز 8فاصله 
26 21 21 24 82 86 

 

 رزيابی نتايج شبيه سازی مراحل فنولوژيک برنج با استفاده از آزمون های آماری(. 8جدول )

 ضريب تعيين P RMSE(t) هاتعداد داده مراحل فنولوژيک

 48/0 9/8 01/0 82 آغاز خوشه اولیه

 82/0 8 01/0 82 زمان گلدهی

 8/0 2/2 06/0 82 رسیدگی فیزیولوژیک

 

                                                 
۱- Panicle initiation 
۲- Anthesis day 
۳- Physiological maturity 
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 اثر تغيير اقليم بر فنولوژی گياه برنج

( نتایج ارتباط خطی و همبستگی میان افزایش میانگین دما در ایستگاه رشت را 80جدول )

های در دوره SRB8و  SRA8B ،SRA2با مراحل فنولوژیک رقم برنج هاشمی تحت سه سناریو 

-( نشان میR( و ضریب همبستگی )aدهد. مقادیر منفی شیب خط )( نشان می2088 -2032)
دهی، گلدهی و بلوغ فیزیولوژیک گیاه دهد که با افزایش میانگین دمای هوا، زمان آغاز خوشه

های برنج در آینده کاهش خواهد یافت. بررسی مقدار شیب خط و ضریب همبستگی در رژیم

 دهد که به طور میانگین با افزایش دمای هوا، زمان آغاز مراحلآبیاری نشان میمختلف 

روز  8و  2فنولوژیک گیاه برنج در غرقاب دائم کاهش بیشتری را نسبت به رژیم آبیاری با فاصله 

دهد. به عبارتی با افزایش فاصله زمان آبیاری زمان آغاز نمو فنولوژیک دیرتر خواهد نشان می

شد و افزایش فاصله آبیاری، اثر افزایش دما بر کاهش زمان آغاز مراحل فنولوژیک را تقلیل 

خواهد داد. مقدار شیب خط و ضریب همبستگی در مرحله بلوغ فیزیولوژیک برنج هاشمی، یک 

روز در  8و دو مرتبه در آبیاری با فاصله  SRB8روز در سناریو  2با فاصله مرتبه در آبیاری 

 با مقداری نزدیک به صفر، مثبت شده است. SRB8و   SRA8Bسناریوهای
 

 (0200-0200بررسی ارتباط دمای هوا با مراحل فنولوژيک گياه برنج در دوره آماری ) (.02جدول )

رژيم 

 آبياری
 سناريو

 فيزيولوژيک بلوغ گلدهی خوشه دهی

a b R a b R a b R 

غرقاب 

 دائم

SRA8B 7/2- 5/75 55/0- 3- 113 54/0- 7/1- 114 3/0- 

SRA2 3- 7/74 54/0- 4/3- 7/114 55/0- 2/2- 4/122 34/0- 

SRB8 9/0- 1/51 07/0- 9/2- 5/107 53/0- 45/0- 5/95 07/0- 

آبیاری 

با فاصله 

 روز 2

SRA8B 3/2- 5/49 51/0- 7/2- 107 52/0- 7/0- 4/94 12/0- 

SRA2 5/2- 5/47 52/0- 4/2- 1/104 55/0- 1/1- 9/103 14/0- 

SRB8 9/0- 3/52 14/0- 3/2- 5/94 29/0- 29/0 4/79 05/0 

آبیاری 

با فاصله 

 روز 8

SRA8B 4/2- 9/74 51/0- 3/1- 5/43 01/0- 2/0 42 01/0 

SRA2 9/2- 7/74 5/0- 3- 5/110 21/0- 1/1- 5/105 04/0- 

SRB8 4/0- 34 12/0- 1/2- 5/95 11/0- 1/0 1/44 01/0 
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دهی، گلدهی و بلوغ فیزیولوژیک برنج هاشمی سازی زمان آغاز خوشه( نتایج شبیه88جدول )

شود، در می دهد. همانطور که ملاحظهنشان می SRB8و SRA8B ،SRA2را تحت سه سناریو 

 2روز، در آبیاری با فاصله  2/0تا  3/0دهی در غرقاب دائم شرایط اقلیم آینده، زمان آغاز خوشه

یابد. زمان گلدهی روز کاهش می 9/8تا  8/8روز،  8روز و در آبیاری با فاصله  3/8تا  4/0روز، 

روز کاهش و در آبیاری با  2/8تا  8/0روز  2روز، در آبیاری با فاصله  8تا  3/0در غرقاب دائم، 

 2/8تا  2/0یابد. زمان بلوغ فیزیولوژیک در غرقاب دائم روز افزایش می 3/0تا  2/0روز  8فاصله 

تا  3/0روز،  8روز کاهش و در آبیاری یا فاصله  2/8تا  2/0روز  2روز، در آبیاری با فاصله 

روز نسبت به دوره مشاهداتی افزایش خواهد یافت. به عبارتی با افزایش فاصله آبیاری و 6/0

 هی و بلوغ فیزیولوژیک با افزایش دما کاهش نیافته است.کمبود رطوبت، مراحل گلد
 

 0202 -0200طول زمان مراحل نمو فنولوژيک گياه برنج در دوره  (.00جدول )

 گلدهی )روز( خوشه دهی )روز( سناريو رژيم آبياری
بلوغ فيزيولوژيک 

 )روز(

 غرقاب دائم

SRA8B 1/22 1/21 82 

SRA2 6/22 6/21 82 

SRB8 2/22 09/21 3/89 

آبیاری با فاصله 

 روز 2

SRA8B 26 89/28 96/82 

SRA2 8/26 83/28 99/82 

SRB8 1/22 2/21 8/89 

آبیاری با فاصله 

 روز 8

SRA8B 4/22 32/24 6/86 

SRA2 4/22 21/24 63/86 

SRB8 6/22 26/24 3/86 
 

 نتيجه گيری

برنج در فصل رشد محصول برای دوره آینده در مطالعه حاضر اثر تغییر اقلیم بر فنولوژی گیاه 

انداز اقلیم آینده منطقه با مدل سازی گردید. چشم( در ایستگاه رشت شبیه2088 -2032)

MPEH2  نشان داد که میانگین دما در ایستگاه رشت در سناریویSRA8B  نسبت به دوره

درجه  SRB8 ،4/0درجه و براساس سناریوی  SRA2 ،1/0درجه، براساس سناریوی  8/2کنونی 
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سلسیوس افزایش خواهد یافت. همچنین میانگین مجموع بارش تحت سناریوهای ذکر شده 

 میلیمتر در فصل رشد برنج خواهد داشت.   8/89تا  1نسبت به دوره کنونی کاهشی بین 

نتایج بررسی افزایش میانگین دما با مراحل فنولوژیک گیاه برنج تحت سه سناریو در دوره 

دهی، گلدهی و بلوغ فیزیولوژیک با افزایش دما در دهد که زمان آغاز خوشهن میآینده نشا

آینده زودتر خواهد بود. همچنین با افزایش فاصله زمان آبیاری، زمان آغاز خوشه دهی، گلدهی 

و رسیدگی فیزیولوژیک افزایش خواهد یافت. در این مطالعه نیز فصل رشد برنج در ایستگاه 

روز کاهش یافته است که در غرقاب دائم کاهش طول  2تا  3/0آبیاری  رشت در هر سه رژیم

له نیاز آبی گیاه در باشد. این مسئروز بیشتر می 8و  2فصل رشد نسبت به آبیاری با فاصله 

دهد که در دهد. همچنین افزایش دما در سناریوهای مختلف نشان میدمای بالاتر را نشان می

دهی، زمان گلدهی و بلوغ از یک درجه دمای هوا( زمان خوشههای بالاتر )افزایش بیش دما

فیزیولوژیک حتی در شرایطی که نیاز آبی گیاه تأمین باشد )غرقاب دائم( با تأخیر همراه خواهد 

های انجام شده در ارتباط با اثر تغییر اقلیم بر محصول برنج در هندوستان توسط بود. بررسی

شان داد که افزایش دما موجب کاهش طول مدت گلدهی نیز ن 2002آگروال و مال در سال 

سازی خواهد شد و تغییر دما قبل از گلدهی بر سایر فرایندهای فنولوژی اثر نداشته است. مدل

مدل زراعی در چین توسط زانگ و تائو در  2پاسخ فنولوژی برنج به تغییر اقلیم با استفاده از 

تا  9/0حت سناریوهای تغییر اقلیم آینده حدود نیز نشان داد که فصل رشد برنج ت 2082سال 

نوع از  9( در بررسی اثر تغییر اقلیم بر 2083روز کاهش خواهد یافت. گوهری و همکاران ) 1/2

غلات در حوضه زاینده رود نشان دادند که با افزایش دما و کاهش بارش دوره رشد محصول 

 کاهش خواهد یافت. 

العات اثر تغییر اقلیم با توجه به سطح کشاورزی در زمان مطالعه حاضر همانند بسیاری از مط

کنونی و بدون در نظر گرفتن توسعه تکنولوژی آینده در بخش کشاورزی انجام شده است. هم 

چنین در بررسی شرایط آینده سازگاری با تغییر اقلیم از طریق تغییر تاریخ کشت و تغییر 

 نظر قرار گیرد.  اید مدواریته برای کاهش تنش گیاه در دماهای زیاد ب

 

 

 

 

 



 ...یمختلف آبيار های مديريتگياه برنج تحت  یاثر تغيير اقليم بر فنولوژ یشبيه ساز
 

020 

 

 

 منابع و مأخذ

زاده، قربانعلی، امیری، امیری لاریجانی، بهمن، طهماسبی سروستانی، زین العابدین، نعمت .8

شبيه سازی مراحل نمو فنولوژيک و طول دوره رشد ( 8340اصفهانی، مسعود ) ابراهیم و

، مجله علوم ORYAZ0222سه رقم برنج در سنين مختلف گياهچه با استفاده از مدل 

 .966-980، 3، شماره83زراعی، جلد 

نگرشی بر تفاوت نرخ افزايش دمای ( 8383عسگری، احمد ) رحیم زاده، فاطمه و .2

، تحقیقات جغرافیایی، شماره حداقل و حداکثر و کاهش دامنه شبانه روزی دما در کشور

13 ،822-818. 

آمار کاربردی برای پژوهشگران  (8340بیورانی، حسین ) خورشید دوست، محمد علی و .3

 ، انتشارات دانشگاه تبریز.محيط زيست و زيست شناسی

مطالعه تغيير اقليم در سواحل جنوبی دريای ( 8381روشنی، محمود ) و اسمقعزیزی،  .9

 .28-83، 69، پژوهش های جغرافیایی، شماره کندال -خزر به روش من

 صفحه. 689ارات دانشگاه تهران، ، انتشاصول اقتصاد کشاورزی( 8386کوپاهی، مجید ) .2

شریفی، حمیدرضا، کمالی،  کوچکی، علیرضا، نصیری محلاتی، مهدی، سلطانی، افشین، .6

سازی تغييرات آب و هوايی در شرايط دو شبيه( 8382رضوانی مقدم، پرویز ) غلامعلی و

 .818-2،848، بیابان، شماره های گردش عمومیبرابر شدن غلظت به وسيله مدل

تأثير تغيير اقليم همراه با افزايش ( 8381نصیری محلاتی، مهدی ) علیرضا وکوچکی،  .1

های ، پژوهشبر عملکرد گندم در ايران و ارزيابی راهکارهای سازگاری 0COغلظت 

 .834-823، 8، شماره 6زراعی ایران، جلد 

کمالی،  نصیری محلاتی، مهدی، شریفی، حمیدرضا، زند، اسکندر و ،لیرضاکوچکی، ع .8

سازی رشد، فنولوژی و توليد ارقام گندم در اثر تغيير اقليم در شبيه( 8380) لیلامعغ

 .881-821، 2، شماره 6، بیابان، جلد شرايط مشهد

-82آمارنامه کشاورزی )محصولات زراعی سال( 8384وزارت جهاد کشاورزی ) .4

 صفحه. 823، جلد اول، (0098



 89، پاييز 09شماره  ،علوم جغرافيايی سال پانزدهمتحقيقات کاربردی نشريه 
 

029 

تغيير اقليم بر منابع آب و توليدات اثرات ( 8389) عید، سمرید لیرضا وع ،مساح بوانی .80

، مجله تحقیقات منابع محصولات کشاورزی مطالعه موردی: حوضه زاينده رود اصفهان

 .91-90: 8شماره  ،8آب ایران، سال 

 

Aggarwal, P. K., & Mall, R. K. (2002). Climate change and rice 

yields in diverse agro-environments of India. II. effect of 

uncertaities in scenarios and crop models on impact Assessment. 

Climatic Change, 22, 338–393. 
 

Arthi Rani, B., & Maragatham, N. (2083). Effect of elevated 

temperature on rice phenology and yield, Indian journal of science 

and technology, Vol (6): 8, 2042-2041.  
 

Barrie Pittock, A. (2004).Climatic changes: turning up the heat. 

CSIRO Publishing. 
 

Bouman, B. A. M., & Van Laar, H. H. (2006). Description and 

evaluation of the rice growth model ORYZA0222 under nitrogen-

limited conditions. Agricultural Systems, 81،294–213. 
 

Devkota, K. P., Manschadi, A. M., Devkota, M., Lamers, J. P. A., 

Ruzibaev, E., Egamberdiev, O., Amiri, E., & Vlek, P. L. G. (2083). 

Simulating the impact of climate change on rice phenology and 

grain yield in irrigated drylands of central Asia. J. Appl. Meteor. 

Climatol., 22, 2033–2020.  
 

Gohari, A., Eslamian, S., Abedi-Koupaei, J., Massah Bavani, A., 

Wang, D., & Madani, K. (2083). Climate change impacts on crop 

production in Iran's Zayandeh-Rud River Basin. Science of the 

Total Environment, 992, 902–984. 
 

Horie, T., Baskar, J.T., & Nakagawa, H. (2000).Climate change and 

global crop productivity: crop ecosystem responses to climate 



 ...یمختلف آبيار های مديريتگياه برنج تحت  یاثر تغيير اقليم بر فنولوژ یشبيه ساز
 

025 

change: Rice. In K.R. Reddy & Hodges, H.F. (Eds.),  CABI 

Publishing (pp. 88-806), Wallingford, Oxon. 
 

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2001). Impact, 

adaptation and vulnerability of climate change. Contribution of 

working group II to the Fourth assessment report, Cambridge 

University Press, Cambridge, UK, 416. 
 

Intergovernmental Panel on Climate Change. (2008). Climate change 

0220: the scientific basis. Contribution of Working Group I to the 

Third Assessment Report: Cambridge University Press, UK, 49. 

Jones, J.W., Hoogenboom, G., Porter, C.H., Boote, K.J., Batchelor, 

W.D., Hunt, L.A., Wilkens, P.W., Singh, U., Gijsman, A.J. & Ritchie, 

J.T. (2003). The DSSAT cropping system model. European Journal 

Agronomy, 88, 232-262. 
 

Khazaei, M., Bagher Zahabiyoun, B., & Bahram Saghafian, B. (2088). 

Assessment of climate change impact on floods using weather 

generator and continuous rainfall-runoff model. International 

Journal of Climatology, 32, 8441-2006.  
 

Mahmood, R., (8448) Air temperature variations and rice 

productivity in Bangladesh: a comparative study of the performance 

of the YIELD and the CERES-Rice models. Ecological Modelling: 

806, 208–282. 
 

Prudhomme, C., Reynard, N., & Crooks, S. (2002). Downscaling of 

global climate models for flood frequency analysis: where are we 

now?. Hydrological Processes, 86 (6), 8831–8820. 
 

Saseendran, S. A., Singh, K.K., Rathore, L.S., Singh, S.V., & Sinha, 

S.K. (2000). Effects Of climate change on rice production in the 

tropical humid climate of Kerala, India. Climatic Change, 99, 942–
289. 
 



 89، پاييز 09شماره  ،علوم جغرافيايی سال پانزدهمتحقيقات کاربردی نشريه 
 

026 

Wilks, D.S. (2006). Statistical methods in the aatmospheric sciences, 

second edition. Academic Press is an imprint of Elsevie. 
 

Zhang, S., & Tao, F. (2083). Modeling the response of rice phenology 

to climate change and variability in different climatic zones: 

comparisons of five models. European Journal of  Agronomy, 92, 

862–816. 

 

 




