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 Abstract 
 

Introduction  

Increasing the efficiency of water consumption and water management is necessary to meet the water needs of 

agricultural plants which need to consider the variables affecting water consumption, including water needs and 

the amount of evaporation and transpiration. In this regard, evaporation and transpiration are important 

indicators in the process of plant growth and their amount is considered equal to the water requirement of the 

plant. On the other hand, climate change can affect water demand by changing the expected patterns for the 

average weather condition in the long term in a specific region or for the entire global climate. In the present 

study, the phenological stages of the seedless barberry tree were determined based on field observations at the 

Ghaen synoptic meteorological station. The seedless barberry tree is one of the commercial cultivars in Iran. In 

this research, the effect of climate change on the water requirement of barberry cultivation has been evaluated 

based on RCP scenarios in the near and far future. 

 

Materials and Methods  

In the field part, in order to identify the occurrence time of the phenology stages and temperature thresholds, a 

series of visits and daily and weekly notes were made in the field during growing season of the barberry tree. For 

this purpose, a private and fertile commercial orchard with a suitable cultivated area of seedless barberry trees 

was selected. The studied garden group with three hectares of cultivated area in Qain city was identified as one 

of the most fertile gardens in the region. This private garden is located in Qain city, at a position of 33 degrees 

and 43 minutes of north latitude and 59 degrees and 10 minutes of east longitude and a height of 1432 meters 

above sea level. In this study, the phenology stages of seedless barberry trees as one of the commercial cultivars 

of Iran were determined. The BBCH coding system was used to record the phenology stages (Enriquez‐Hidalgo 

et al., 2020). This scale has a 100-part table with codes from 0 to 99 and is designed for different phases 

(Feldmann and Rutikanga, 2021). It was used in the synoptic meteorological station of Qain city for one year 

from the beginning of germination to the end of the dormant period. In fact, the codes of the phenology stages 

were observed and recorded in the field. After determining the phenological stages of barren barberry trees, the 

water requirement of the selected tree species has been calculated. In the next step, to determine the water 

requirement, the reference evaporation and transpiration rate must be multiplied by the plant coefficient. For this 

purpose, the available data including hours of sunshine, the average temperature during the growing season, 

average rainfall, minimum temperature, maximum temperature, evaporation, and transpiration obtained from the 

National Meteorological Organization for 18 valid meteorological stations from 1987 to 2017 on hourly and 

daily time scales were used to predict the climatic condition. Toward this, the climatic condition of the near 

future (2059-2030) and the far future (2089-2060) has been predicted considering pessimistic (RCP8.5), and 

optimistic (RCP4.5) scenarios. 
 

Results and Discussion  

The results showed that barberry needs six phenological stages to complete the growth period from early April to 

late November. Also, the amount of water requirement for barberry trees in the base period (1987-2017) on a 

daily basis in the eastern region under study is more than in the west and northwest of the region. The water 

requirement in the northwestern and western parts is more than in the east of the region under study, which is the 
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reason for the increase in the length of the barberry phenology stage in the region has been mentioned. The 

results of climate change analysis showed that the daily water requirement of barberry (2030-2059) based on the 

RCP8.5 model during the growing season varies between 4.5-5.8 mm per day and the total water requirement is 

990-1260 mm. According to the RCP4.5 model, the daily water requirement of barberry varies between 5.6-5.8 

mm per day and the total water requirement is 1290-990 mm. The daily water requirement of barberry according 

to the RCP4.5 model (2060-2089) varies between 4-5 mm per day and the total water requirement is 960-1150 

mm. Also, the daily water requirement of barberry according to the RCP8.5 model varied between 4.5-8.2 mm 

per day. The total water requirement of the barberry tree is 950-1300 mm.  

 

Conclusion 

The present study was conducted with the aim of measuring the phenology stages of the seedless barberry tree 

and the water requirement of the barberry tree according to the conditions of climate change in the areas prone to 

its cultivation in Iran. The results showed that the barberry tree needs six phenology stages to complete its 

growth cycle. The growth period according to climatic conditions and topography lasts from early April to late 

November. The results of estimating the water requirement in the base period showed that the cities of Kerman, 

Yazd, Qain, Birjand, Zahedan and Torbat Heydarieh need the most water during the growth stage (1330-1240 

mm per day) and the lowest water requirement of the barberry tree in the north It is in the west and west of the 

country, but in the future, the amount of water needed by the barberry tree in the northwest and west is more than 

the center and east of the study area, which is the reason for the earlier completion of the phenology stages in the 

center and east of the country, for this reason, these areas are among the unsuitable areas. It is considered 

cultivation. Since the annual rainfall changes from year to year; Therefore, the irrigation project cannot be 

planned only based on one year's information, so long-term records are needed to calculate the effective rainfall 

based on the probability of occurrence. Cultivation of barberry is very desirable in terms of irrigation for dry and 

semi-arid areas where farmers are facing water shortages. Considering that water is the main and essential 

requirement of any product; Therefore, it is essential to estimate the water requirement of each plant. 
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 رانای در آن آبی نیاز زرشک و اثر تغییر اقلیم بر فنوفازهای رشد درخت مراحل ارزیابی
 

 2راد، محمد معتمدی1*حسن رضائی

 
  )ع(، تهران، ایران دانشگاه افسری امام علی گروه جغرافیا، استادیار، 1

 گروه علوم انسانی و اجتماعی، دانشگاه فرهنگیان، تهران، ایران  ،استادیار 2
 

  چكیده

نیاز مصرف آب، شامل گذار بر تأثیر در نظر گرفتن متغیرهاینیاز آبی گیاهان زراعی  تأمین های افزایش راندمان مصرف آب و مدیریت آب دریكی از راه
در و میزان آن برابر با نیاز آبی گیاه  استرشد گیاه  فرآیندای در کنندهتعیینتبخیر و تعرق در واقع شاخص  راستا،. در این استآبی و میزان تبخیر و تعرق 

 سینوپتیک قاینر اساس مشاهدات میدانی در ایستگاه هواشناسی ب دانهبیزرشک مراحل فنولوژیكی درخت  در پژوهش حاضر،. شودمینظر گرفته 
 لایستگاه هواشناسی معتبر از سا 18از آمار . در ضریب گیاهی ضرب شود مرجع باید میزان تبخیر و تعرق آبینیاز تعیین رای ب . در ادامه،مشخص شد

 ساسا بر( 2060-2089) دور آینده و( 2030-2059 ) نزدیک آینده دورة برایپایه و  دورةبرای  هدر مقیاس زمانی ساعتی و روزان 2017 تا 1987
رشد و  دورةرای تكمیل بفنولوژیكی  مرحلة شش زرشککه نتایج نشان داد  استفاده شد. RCP4.5 بینانهخوش سناریوی و RCP8.5 بدبینانه سناریوی

شرق مورد  ةمنطقروزانه  صورتبه (1987-2017) پایه دورةمیزان نیاز آبی درخت زرشک در  ،چنینهم ان نیاز دارد.بنمو از اوایل فروردین تا اواخر آ
که دلیل آن  بوده مورد مطالعه منطقةاز شرق  تربیشنیاز آبی شمال غرب و غرب  ،مجموعدر ولی  استاز غرب و شمال غرب منطقه  تربیشمطالعه 

( بر اساس مدل 2030-2059 زرشک ) روزانةیر اقلیم نشان داد که نیاز آبی ینتایج تغ .استیاد شده  منطقةفنولوژی زرشک در  مرحلةافزایش طول 
RCP8.5 زرشک بر اساس مدل  روزانة. نیاز آبی است مترمیلی 990-1260و مجموع نیاز آبی در روز متغیر  مترمیلی 5/4-8/5 در طول فصل رشد بین
RCP4.5  زرشک بر اساس مدل  روزانةنیاز آبی  بر اساس .است مترمیلی 1290-990در روز متغیر و مجموع نیاز آبی  مترمیلی 8/5-5/6بینRCP4.5 

 8/4-2/5بین  RCP8.5 زرشک بر اساس مدل روزانةو نیاز آبی  مترمیلی 960-1150و مجموع نیاز آبی در روز متغیر  مترمیلی 4-5بین  (2089-2060)
پایه و آینده مشخص کرد که تغییر اقلیم  دورةبررسی پارامترهای اقلیمی در نهایت  است. مترمیلی 950-1300آبی  و مجموع نیاز در روز متغیر مترمیلی

ریزان را در انتخاب مكان مناسب جهت کشاورزان و برنامهو بودهگذار تأثیر بدبینانهبینانه و سناریوی خوش بر اساسایران  کشت زرشک در آبی نیاز بر
 کند.میکشت زرشک یاری 

 
 RCPآبی،  فنولوژی، نیازایران، زرشک،  :های کلیدیواژه
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  81                                                                                       ...       و اثر تغییر اقلیم بر نیاز آبی آن رشد درخت زرشک یمراحل فنوفازها یابیارز 

 مقدمه -1

هایی که شرایط آب و هوایی مناطق مختلف جهان را پدیدهكی از ی
. تغییر اقلیم یعنی هر تغییر استتغییر اقلیم  دهدمیقرار  تأثیرتحت 

مشخص در الگوهای مورد انتظار برای وضعیت میانگین آب و 
خاص یا برای کل اقلیم  منطقةدر یک  مدتطولانیهوایی، که در 

 ,.Gudarzi, 2015; Yarmohammadi et al) جهانی، رخ بدهد

سازگاری با این پدیده، جوامع  منظوربهبر همین اساس، (. 2016
های گوناگون از جمله زمینهعلمی اقدام به ارائه راهكارهایی در 

اند. در این بین سازمان خواربار و کشاورزی ملل کردهکشاورزی 
با ارائه طرح کشاورزی هوشمند  2010در سال  (1متحد )فائو

سازگاری زمینة محور، سعی در هماهنگ کردن مطالعات در اقلیم
 تغییر اقلیم نمود.پدیدة کشاورزی با 
تغییر اقلیم ابعاد جهانی به خود گرفته و  ةدربارنگرانی 

آغاز له أمسگذشته برای حل این  ةدهلمللی از های بینتلاش
اقلیمی، متوسط دمای سطح  ةشدهای ثبت ه است. مطابق دادهشد

گراد افزایش پیدا سانتی درجة 6/0زمین تا پایان قرن بیستم حدود 
 2000و  1945-1910 هایگرمایش در دوره ترینبیشکرده که 

گردش عمومی جو  هایاساس مدل اتفاق افتاده است. بر 1976-
که متوسط دمای  شودمیبینی تحت سناریوهای مختلف، پیش

گراد سانتی درجة 8/5تا  4/1بین  ،1990 -2100 ةجهان طی دور
افزایش یابد که توام با تغییراتی در الگوهای مكانی و زمانی 

در این راستا، هیات  (.Sarafroze, 2012بارندگی خواهد بود )
در تدوین گزارش پنجم ارزیابی خود، از  2الدول تغییر اقلیمبین

، RCP 3سناریوهای جدید تحت عنوان سناریوهای واداشت تابشی
گوناگون گازهای های خطوط سیر غلظت ةنمایند عنوانبه

 ,Rezaei and Falah Ghalhariای استفاده کرده است )گلخانه

واداشت تابشی، تفاوت بین انرژی تابشی دریافتی از  (.2022
 ,IPCC) استخورشید و انرژی برگشتی به جو توسط زمین 

انرژی تابشی خورشید(  تربیش(. واداشت مثبت )ورودی 2013
انرژی( موجب  تربیشرفت موجب افزایش و واداشت منفی )برون

قلیم گردد. سناریوهای جدید تغییر اکاهش دمای سیستم زمین می
RCP و  کنندمیی در جو را منعكس اغلظت گازهای گلخانه

 -های اقتصادیدرک بهتری از اقلیم احتمالی و توسعه چنینهم
بر بر اثر افزایش دما  (Su et al., 2016دهند )اجتماعی نشان می

که با  گیردمیزیادی  تأثیرتحت  چرخه هیدرولوژیاثر تغییر اقلیم، 
. یكی از (Rezaei, 2019) استتغییر شدت بارش و تبخیر همراه 

آثار احتمالی تغییر اقلیم، اثر آن بر نیاز آبی گیاهان در مناطق 
قابل  دتوانمیکه در سطح وسیع در یک منطقه  استمختلف 

                                                           
1 Food and Agriculture Organization of the United (FAO) 

2 IPCC 

3 Pathway Concentration Representative 

در (. Gudarzi and Abedi Kopaei, 2019. )توجه باشد
نشان دادند که  Mardiyati and Nastir (2021)پژوهشی 

گذار است و جهت تأثیرتغییرات آب و هوایی بر کشت برنج دیم 
سازگاری کشاورزان باید، تغییر زمان کاشت، مدیریت الگوهای 

مدت کشاورزان برنج کشت و استفاده انواع کوتاه کشت، فاصله
. کار ببرندهدیم را در مواجهه با خطر تغییرات آب و هوایی ب

Meddi and Eslamian (2020)  در پژوهشی در کشور مغرب
یر اقلیم در طول ینشان دادند که میزان بارندگی بر اثر تغ

و باید جهت عملكرد است های مختلف در حال کاهش فصل
  ریزی شود.برنامهدر این منطقه محصول، 

Lapp et al. (2008) ةحوض در اقلیمی تغییرات بررسی با 
 در هابارش آینده در که دریافتند کانادا غربی جنوب در ساسكچوان

 تغییرپذیری ا)ب تابستان در و افزایش زمستان و پائیز هایفصل

 Cherie ،چنینهم .یابدمی کاهش (زمستان به بتسن یتربیش

 بر را اقلیم تغییر اثرات اتیوپی در نیل بالادستة حوض در (2013)
 مقادیر که گرفت نتیجه و کرده بررسی را آب منابع و شناسیآب

+ 1 تا -36 تابستان و بهار هایفصل برای آینده دورة در بارش
. کرد خواهند تغییر+ درصد 126 تا -8 زمستان فصل در ودرصد 

Abbasi et al. (2010) در را ایران اقلیم تغییر پژوهشی در نیز 

 سازیهشبی نتایج. کردند بررسی 2100 سال تا آینده هایدهه

 جو عمومی گردش سازشبیه دو اساس بر ایشان اقلیمی
HadCM2 و  ECHAM4میانگین  مجموع، در که ندددا شانن

 سلسیوس درجة 6/3 تا 3 نمیزا به 2100 سال تا کشور دمای

 در تغییر با دتوانمی اقلیم دگرگونیة پدید .یافت خواهد افزایش

 ها،بارش زمان و شدت مدت، و گیاهان تعرق-تبخیر میزان

 کشاورزی بخش در را آب تقاضای چنینهم محصولات، عملكرد

 Gudarzi and Abedi Kopaei (2019) .دهد قرار تأثیر تحت
را  اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی و نیاز آبیاری در مناطق تحت آبیاری

میزان تبخیر  کهنتایج نشان داد بررسی کردند و  آباددشت نجفدر 
پایه افزایش یافته که این  دورةها نسبت به و تعرق در تمامی ماه
درصد و  5/2متوسط حدود  طوربه RCP 4.5 میزان برای سناریوی

. استدرصد  1/4متوسط حدود  طوربه RCP 8.5 برای سناریوی
مقدار افزایش نیاز آبی برای گیاهان مختلف قابل توجه نبوده و 

 Barzegari and Maleki است.درصد  5/5حداکثر برابر با 

Nejad (2015) کشاورزی بخش آبی نیاز ررسیب در پژوهشی به 
 (اردکان-یزد دشت: موردی مطالعة) اقلیم تغییر شرایط تحت

تغییرات دما و توزیع  2030تا سال  که نتایج نشان داد .پرداختند
 دورةدار خواهد بود و در مطالعه معنیمورد  منطقةبارش در 

 83/1ترتیب بهبینی شده، دمای کمینه و دمای بیشینه سالانه پیش
 متغیرگراد افزایش خواهند داشت. از طرفی سانتی درجة 19/1 و

داری خواهد بارش دارای تغییرات معنی نوعبارش از نظر میزان و 
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نسبت  2010-2030 دورةترتیب که میزان بارندگی در اینبود. به 
درصد افزایش خواهد داشت و  9آماری فعلی مورد بررسی،  دورةبه 

این  هدف .ی نیز از پاییزه به بهاره تغییر خواهد کردتیپ بارندگ
نیاز آبی کشت زرشک تغییر اقلـیم بـر  ةپدید تأثیرارزیابی  پژوهش

 است.نزدیک و دور آیندة  دورة درRCP  بر اساس سناریوهای
 

 هامواد و روش -2
 مورد مطالعه منطقة -1-2

 بالغ برایران  در زرشک درخت کشت مناطق مستعد ،پژوهش منطقة
که مناطق شرق  استدرصد  1/22کیلومتر مربع معادل  1/356858

)شیراز  )قاین، بیرجند(، فارس های خراسان جنوبیکشور شامل استان
و کرمان چهارمحال و بختیاری ، اصفهان، مرکزیو آباده(، همدان، 

بخشی از  چنینهم .هستندبهترین مكان برای کشت این محصول 
سیستان و های ایران به همراه استانهای شمال غرب استان

 )سقز، سنندج، و جنوب استان خراسان رضوی و غربی بلوچستان
 مناسب برای کشت زرشک هستند )جهت آباد نسبتاًکرمانشاه و خرم

 Rezaei and Falahاطلاعات تكمیلی به پژوهش  کسب

Ghalhari (2022)  (. 1شكل  )( شودمراجعه 

 

 
 (Rezaei and Falah Ghalhari, 2022های مستعد برای کشت زرشک در ایران )مكان بندیپهنه -1 شكل

Figure 1- Zoning of suitable places for barberry cultivation in Iran (Rezaei and Falah Ghalhari, 2022) 

 
 وش پژوهشر -2-2

 یزمان رخداد مراحل فنولوژ ییشناسا منظوربه یدانی،در بخش م
 یهایبرداریادداشتو  یدهابه سلسله بازد یی،دما یهاآستانهو 

در فصل رشد و نمو درخت  یمتوال صورتبه یروزانه و هفتگ
باغ  یکمنظور،  این برایاقدام شد.  یدانیم صورتبهزرشک 
کشت مناسب از درختان  زیرو بارور با سطح  خصوصی تجاری

هكتار سه باغ مورد مطالعه با  ةمجموع. شدانتخاب  دانهبیزرشک 

بارور  هایباغاز  یكی عنوانبه قاینکشت در شهرستان  زیرسطح 
در  قاین،در شهرستان  خصوصیباغ  این .شددر منطقه مشخص 

 10درجه و  59و  شمالیعرض  دقیقه 43درجه و  33 موقعیت
واقع شده  دریامتر از سطح  1432و ارتفاع  شرقیطول  دقیقه

 دانهبیخت زرشک در فنولوژیمطالعه مراحل  ایناست. در 
 .شدمشخص  ایران تجاریاز ارقام  یكی عنوانبه
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 مورد مطالعه منطقةموقعیت جغرافیایی  -2 شكل

Figure 2- Geographical location of the study area 

 

 فنولوژی مراحل ثبت برای BBCH کدبندی سیستم از
 مقیاس این (.Enriquez‐Hidalgo et al., 2020) شد استفاده
 99 تا صفر از کدهایی صورتبه قسمتی 100 جدول یک دارای
 Feldmann andاست ) شده طراحی مختلف فازهای برای و بوده

Rutikanga, 2021) . شهر سینوپتیک در ایستگاه هواشناسی
خواب استفاده  دورةزنی تا پایان سال از آغاز جوانه یکطی  قاین
میدانی مشاهده و  صورتبه. در واقع کدهای مراحل فنولوژی شد

 . ندشدبت ث
اجرای مشاهدات میدانی، با کمک کارشناسان از  فرآینددر 
مختلف  در مناطق زرشکدرخت  پنج، زرشکدرختان  ةمجموع

باغ مشخص شد. سپس از زمان پایان رکود سال گذشته و آغاز 
فنولوژیكی در  رکود سال جدید، مراحل دورةجوانه تا شروع  تورم

با بازدیدهای روزانه و  BBCHیاس قکُدهای اصلی و فرعی در م
 بت شد. ثهفتگی 

 ایستگاه هواشناسی معتبر 18عات لادر ادامه از آمار و اط
)ساعت آفتابی، میانگین دما در طول فصل رشد، میانگین 

با آمار بیشینه، تبخیر و تعرق(  یکمینه، دما یبارندگی، دما
در ایران  زرشککشت درخت  مستعد در مناطق مدتطولانی

ی هواشناسی مورد مطالعه در هاایستگاهاستفاده شد. توزیع مكانی 
. آمار مناسب( )مناطق مناسب و نسبتاً مشخص شده است 1 شكل

ساعتی و روزانه  صورتبه 2017تا  1987آماری  دورةلازم برای 
دریافت )جهت  شداز سازمان هواشناسی کشور تهیه و استخراج 

 Rezaei and Falah Ghalhari (2022) تكمیلی به اطلاعات
 . مراجعه شود(

 
 مانتیث-پنمن -فائو معادله -1-2-2

و تعرق یر بختجهت بررسی نیاز آبی درخت زرشک ابتدا باید 
 چمن پوشش یک مرجع گیاه روش این در. آید دستبهمرجع 

 آن در بازتابش ضریب و مترسانتی 12 آن ارتفاع که است فرضی
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 70 و برابر ثابت گیاهی مقاومت ،چنینهمباشد. میدرصد  23

 (.Rezaei, 2019)است  متر بر ثانیه

(1) 
ETO

0.408∆(Rn − G) + γ [
890

T + 273
] U2(ea − ed)

∆ + γ(1 + 0.34U2)
 

OET: مرجع گیاه تعرق-تبخیر (1-d mm) 
Rnپوشش سطح در خالص : تابش ( 1گیاهی-d 2-m MJ) 

2Uسطح از متری 2 ارتفاع در باد : سرعت ( 1زمین-s m) 
ea-ed( کمبود فشار بخار اشباع :KPa) 

Γ :( 1ثابت سایكرومتری-°C KPa) 
Δ( 1: شیب منحنی فشار بخار-°C KPa) 
Gشار : ( 1گرما به داخل خاک-d 2-m MJ) 
T متوسط دمای هوا :(°C) 
 

 پایه دورةنیاز آبی  -2-2-2

 و رشد برای نیاز مورد آب مقدار معنی به گیاه آبی نیاز اصطلاح
 آبی و نیازهای گیاه مصرفی آب شامل که است محصول تولید

 جهت مزرعه، کردن غرقاب زمین، کردن آماده مثل ویژه

 ,.Alavi Zadeh et al) است غیره و خاک هاینمک شستشوی

 سال یک در بارش کمبود رفع جهت آبیاری آب تأمین. (2013

از  سالانه بارش که جاآن از گیرد. انجام ریزیبرنامه با باید معین
 تواندنمی آبیاری ةپروژ بنابراین ،کندمی تغییر دیگر سال به سالی
 ةمحاسببرای  پس شود، طرح سالیک اطلاعات بر اساس فقط

. است نیاز بلندمدتی سوابق به وقوع احتمال بر اساس مؤثر بارش
 خشک نیمه و مناطق خشک برای آبیاری لحاظ به کشت زرشک

است. با  مطلوب بسیار باشندمی مواجه آب کمبود با کشاورزان که
 ،استکه آب نیاز اصلی و ضروری هر محصولی توجه به این

 گیاه امری ضروری است بنابراین براورد نیاز آبی مورد نیاز هر
(Rezaei, 2019). 

که شروع فصل رشد آن از است زرشک گیاهی  ةدرختچ
که با توجه به زمان  استلحاظ تولید محصول از اوایل فروردین 

پایان فصل تولید محصول  توانمیبرداشت محصول اوایل آبان را 
رشد زرشک را به شش  دورة توانمینامید. از لحاظ فنولوژی 

جهت بر آورد نیاز آبی گیاه  .(1بندی کرد )جدول مرحله تقسیم
باید میزان تبخیر و تعرق در ضریب گیاهی ضرب شود تا میزان 

  .شودنیاز آبی روزانه و مجموع نیاز آبی زرشک برآورد 
 کریجینگ نیاز آبی درخت زرشک از روش بندیپهنهجهت 

 یابیدرون روش ترین گسترده و ترینمهم از استفاده شد که یكی
 داروزن متحرک میانگین منطق بر متكی وشر این. است آماری

 مقادیر بر علاوه که است اریبنا خطی تخمینگر بهترین و
 کندمی مشخص نیز را نقطه هر در تخمین خطای میزان تخمین،

(Rezaei, 2019). 

بررسی اثرات تغییر اقلیم بر نیاز آبی، مناطق کشت زرشک 
سازی شده برونداد مدل جفت شده شبیه ةداددر ایران، از 

hadGEM2-ES  های مدلاز سریCMIP5 بر اساس ،
 RCP4.5 )بدبینانه( و RCP 8.5سناریوهای واداشت تابشی 

-2059) نزدیک آینده دورة بینانه( استفاده شده است. برای)خوش
 بدبینانه سناریوی ساسا بر( 2089-2060) دور ةآیند و( 2030

RCP8.5 خوشبینانه سناریوی و RCP4.5 شد تنظیم . 

 

  گرمایی نیاز تعیین هایمدل -3-2-2

 از دهاستفا با فنولوژی مرحلة هر رشد روزهای درجة تعیین برای
 شخصم فعال و ثرؤم رشد روزهای درجة دما ةبیشین و کمینه آمار
 درجة گرادسانتی درجة 15زرشک  درخت برای پایه دمای. شد

 .است شده مشخص گرادسانتی
 

 1GDD فعال و موثر رشد روزهای درجة -2-2-4

 دمای آستانة از روزانه هوای دمای میانگین شاخص این در
 آن تیحرار ضریب تكمیل تا( گرادسانتی درجة صفر) یخبندان

 ةحاسبم روش (2) رابطة. شودمی محاسبه نظر مورد درختی گونه
 .دهدمی نشان را روز درجة

(2                              )𝐷𝐷 = ∑ (
𝑇𝑚𝑎𝑥+𝑇𝑚𝑖𝑛

2
) − 𝑇𝐵𝑎𝑠𝑒 

𝑛

𝑖
 

 روز N طی که است روز ةدرج معرف GDD معادله، این در
 Tmin روزانه هوای دمای ةبیشین Tax است، شده آوریجمع

 صفر یا پایه هوای دمای TBASE و روزانه هوای دمای ةکمین
 شانن را مشخص زمان یک در روزها تعداد N و گیاه فیزیولوژیكی

 با ثرؤم روزهای درجة روش مانند به فعال روزهای درجة .دهدمی
 .شودمین کسر پایه دمای از هوا دمای میانگین که تفاوت این

Tmin رجةدگیاه و  ةپای یتر از دمای پایه، برابر دماپایین 
 .ددر نظر گرفته ش گرادسانتی درجة 15گیاه، معادل  ةپایحرارت 

تر از دما کم ةبیشینکه کمینه و مواقعیبرای حل مشكل فوق در 
نه و دمای مبنای گیاه است، دو آزمون زیر را برای دمای بیشی

 :شودزیر انجام می صورتبهمجزا  طوربهکمینه 

lTT، آزمون اول: اگر max  ،گاهآنباشد ،lTT max ، در غیر

maxmax صورتاین TT   .دهدمی ینانآزمون اول اطمخواهد بود 
اگر  نباشد. یاهگ یمبنا یتر از دماروزانه کم یدما ةیشینبکه 

حذف  یباشد، برا یاهگ یمبنا یتر از دماروزانه کم یدما ةیشینب
 رابر است. مبنا ب یبا دما یشینهب یدما شودمیفرض  یمنف یرمقاد

lTT، اگر آزمون دوم: min ،گاهآن ،lTT min ، این غیردر

minmin، صورت TT  .دهدمیآزمون دوم اطمینان  خواهد بود 
تر از دمای مبنای گیاه نباشد. اگر کمینه که کمینه دمای روزانه کم

                                                           
1 Growing Degree Hours 
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تر از دمای مبنای گیاه باشد، برای حذف مقادیر دمای روزانه کم
 دمای کمینه با دمای مبنا برابر است.  شودمیمنفی فرض 

uTT، اگر آزمون سوم: max ،گاهآن ،uTT max ، در غیر

maxmax، صورتاین TT  .روابط ارائه شدهدر خواهد بود ،uT 
ه شد گیافوقانی رشد گیاه است و در فراتر از این دما، ر آستانة

ای توقف ها بردیگری از آزمونلایة  ،. بنابراینشودمیمتوقف 
. آزمون سوم شودمیجمع نمودن واحدهای حرارتی اضافه 

فوقانی آستانة از  تربیشدمای روزانه بیشینة که  دهدمیاطمینان 
انة آستاز  دمای روزانهبیشینة عبارت دیگر، اگر رشد گیاه نباشد. به

 ةآستانا با بیشینه دم شودمیفوقانی رشد گیاه تجاوز نماید، فرض 
ما این د فوقانی برابر است، لذا مجموع واحدهای حرارتی در بالای

 (.Rezaei, 2018, 2019) شودمیصفر در نظر گرفته 
 
 نتایج و بحث -3

، کمینه و بیشینه دما، میزان قایندید ظبر مبنای آمار ایستگاه هم
روزهای رشد موثر و فعال، طول روز و نیاز گرمایی در قالب  درجة

مشخص شده است. درخت  1، در جدول GDDرشد  روز درجة
تكمیل نمو خود  از زمان گلدهی تا برداشت میوه برای زرشک

رشد رویشی و زایشی در  صورتبهروز نیاز دارد. فصل رشد  200
درون  زمان ترینانجامد. کوتاه روز به طول می 230اریته، این و

مراحل فنولوژی در مراحل اول و دوم فنولوژی یعنی نمو جوانه و 
 مرحلةدر فنولوژی درون مراحل  زمان ترینطولانینمو برگ و 
 ةدرج 75روزهای رشد موثر و فعال از  درجة. دهدمینمو میوه رخ 

روز در  درجة 3631تدریج تا بیش از بهاول فنولوژی  مرحلةروز در 
نمو میوه میزان  مرحلة. بعد از یابدمینمو میوه افزایش  مرحلة
 درختان واقع در. کنندمیروزها به تدریج روند نزولی پیدا  درجة

 به خود مجدد حیات برای بالا سرمایی نیاز بر علاوه زرشک
 هایساعت درجة و گرمایی نیاز خود به فنولوژیكی مراحل تكمیل
 فعال و ثرؤم رشد روزهای درجة نیاز چنینهم .دارند نیاز بالایی

 آمار مبنای بر. است شده مشخص 5174 و 1598ترتیب به
زرشک به  درخت برای لازم گرمایی توان قاین، همدید ایستگاه
 .شودمی تأمین  راحتی

 
 1396-97 ن در سال آبییمراحل فنولوژی و انباشت گرمایی درخت زرشک در مراحل مختلف رشد در ایستگاه قا تاریخ آغاز و پایان -1جدول 

Table 1- The beginning and end date of the phenology and heat accumulation stages of the barberry tree in different stages of 

growth at Qain station in the water year 2016-2017 

 نیاز گرمایی                                 (0Cدما )                

 
 مراحل رشد زرشک تاریخ                       

GDD 

 فعال

GDD 

 موثر
  آغاز پایان )روز( مرحله طول دما کمینه دما بیشینه دما میانگین

 زنیجوانه مرحلة 2018.03.05 2018.03.14 9 1.2 16.1 8.7 5 75

 نمو برگ مرحلة 2018.03.15 2018.04.04 22 4.8 19.3 13.7 54.5 329

 ظهور گل آذین مرحلة 2018.04.05 2018.04.18 14 5.9 23 17.2 57 240

 گل دهی مرحلة 2018.04.19 2018.05.07 18 10.8 26.2 19.6 107.5 372

 دهی تا میوهگل 2018.05.08 2018.09.23 165 13.7 30.7 21.6 1313.5 3631

 آغاز رکود 2018.10.06 2018.11.06 30 2.6 19.3 10.7 61 526

 جمع   230 10.8 28.3 10.4 5174 1598

 
 نیاز آبی -1-3

آمده شهرهای کرمان، یزد، قاین، بیرجند،  دستبهنتایج  بر اساس
نیاز آبی را در طول  ترینبیشتربت حیدریه و زاهدان  ،زاهدان
در روز( نیاز دارند و  مترمیلی 1330-1240) رشد نیاز دارند مرحلة

نیاز آبی درخت زرشک مربوط به شمال غرب و غرب  ترینکم
ت زرشک درخ روزانةنیاز آبی  چنینهمو  (ب3)شكل  استکشور 
)شكل  استمتغیر  4/4 الی 9/2اطق مورد مطالعه بین ندر م

در مراحل  دانهبینتایج برآورد نیاز آبی درخت زرشک الف(. 3
نیاز آبی را  ترینکمکه طی رشد و نمو  دهدمیمختلف رشد نشان 

نیاز آبی مربوط به  ترینبیشدر مراحل آغازین و پایانی داشته و 
( و دوم که زنیجوانه) آغازین مرحلةمیانی رشد است. در  مرحلة

 تربیشنیاز آبی وجود دارد، میزان نیاز آبی در  ترینکم
تر متوسط برای مناطق شرقی کم طوربهی مورد مطالعه هاایستگاه

 طوربهو مناطق شمال غرب و غرب کشور  مترمیلی 50از 
نیاز  تربیشسوم فنولوژی  مرحلة، در است مترمیلی 70میانگین 

از آبی مربوط به نی ترینکم( و مترمیلی 75) آبی مربوط به سقز
چهارم فنولوژی میزان  مرحلةدر  .نیاز دارد مترمیلی 45زاهدان 

 در روز و مترمیلی 110الی  60رات یتغی ةدامن نیاز آبی زرشک در



  92تا  78 ، صفحات1402سال  ،2شماره  ،3 دورهسازی و مدیریت آب و خاک/ نشریه مدل /رادمعتمدیو رضائی                                                    86 

 مترمیلی 903از  تربیشایستگاها  تربیشپنجم نیاز آبی  مرحلةدر 
 100 تا 25بین  دانهبیمیزان تغییرات نیاز آبی زرشک  .است
کلی  طوربه(. 4)شكل  استششم فنولوژی  مرحلةدر  مترمیلی

 ةمنطقشرق  بخشروزانه  صورتبهمیزان نیاز آبی درخت زرشک 

ولی  ،استغرب و شمال غرب های بخشاز  تربیشمورد مطالعه 
مورد  منطقةاز شرق  تربیشمجموع نیاز آبی شمال غرب و غرب 

فنولوژی زرشک در  مرحلةکه دلیل آن افزایش طول  استمطالعه 
 .استیاد شده  منطقة

 

 
 (1987-2017) پایه دورة در مترمیلیحسب  بر ب: مجموع نیاز آبی( -نیاز آبی روزانه )الف: زرشک درخت آبی نیاز فضایی توزیع -3 شكل

Figure 3- Spatial distribution of barberry tree water requirement (a: daily water requirement - b: total water requirement) in 

millimeters in the base period (1987-2017) 
 

 
 (1987-2017) پایه دورة در رشد مرحلة طول در مترمیلی بر حسب زرشک درخت آبی نیاز فضایی توزیع -4 شكل

Figure 4- Spatial distribution of barberry tree water requirement in millimeters during the growth stage in the base period (1987-

2017) 
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آماری  دورةدر  RCP4.5و  RCP8.5 نیاز آبی دو سناریوی -2-3

2059-2030 

در مراحل مختلف رشد  دانهبینتایج برآورد نیاز آبی درخت زرشک 
نیاز آبی را در مراحل  ترینکمکه طی رشد و نمو  دهدمینشان 

 مرحلةنیاز آبی مربوط به  ترینبیشآغازین و پایانی داشته و 
 ترینکم( و دوم که زنیجوانه) آغازین مرحلةمیانی رشد است. در 

های مورد ایستگاه تربیشنیاز آبی وجود دارد، میزان نیاز آبی در 
سوم  مرحلةدر  ،است مترمیلی 50تر از متوسط کم طوربهمطالعه 

 مرحلةدر  .دننیاز دار مترمیلی 60 هاایستگاه تربیشفنولوژی 
در  در روز نیاز دارد، و مترمیلی 80 چهارم فنولوژی میزان نیاز آبی

و در  است 915از  تربیشایستگاها  تربیشپنجم نیاز آبی  مرحلة
(. نیاز آبی 6)شكل  استدر روز  مترمیلی 25ششم نیاز آبی  مرحلة
-2059آماری  دورةدر  RCP8.5زرشک بر اساس مدل  ةروزان

کلی نیاز آبی زرشک در طول فصل  طوربهنشان داد که  2030
 و مجموع نیاز آبی بودهدر روز متغیر  مترمیلی 5/4-8/5 رشد بین

 ترینبیشکلی  طوربهب(. -5)شكل  است مترمیلی 990-1260
دهی تا میوه( )گل پنجم فنولوژی دورةنیاز آبی درخت زرشک در 

 1010الی  799اتفاق افتاده است و میزان تغییرات آن بین 
نیاز آبی مربوط به رات یتغی ترینکمو  استدر روز متغیر  مترمیلی
 (.7)شكل  استو رکود  زنیجوانه دورة

 دورةدر  RCP4.5زرشک بر اساس مدل  روزانةنیاز آبی 
نیاز آبی روزانه بین  دورةنشان داد که در این  2030-2059آماری 

-1290 و مجموع نیاز آبی بودهدر روز متغیر  مترمیلی 5/6-8/5
 .الف(- 5شكل  ) است مترمیلی 990

 

 
 2030-2059 آماری دورة( ب) RCP8.5 و( الف) RCP4.5 سناریوی در مترمیلی بر حسب زرشک درخت آبی نیاز مجموع فضایی توزیع -5 شكل

Figure 5- Spatial distribution of the total water requirement of barberry trees in millimeters in RCP4.5 (a) and RCP8.5 (b) scenarios 

for the statistical period of 2030-2059 
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 2030-2059آماری  دورةدر  RCP4.5 رشد بر اساس سناریوی مرحلةدر طول  مترمیلی بر حسب زرشک توزیع فضایی نیاز آبی درخت -6 شكل

Figure 6- Spatial distribution of barberry water requirement in millimeters during the growth stage based on the RCP4.5 scenario in 

the statistical period of 2030-2059 
 

 
 2030-2059 آماری دورة در RCP8.5 سناریوی اساس بر رشد مرحلة طول در مترمیلی بر حسب زرشک درخت آبی نیاز فضایی توزیع -7شكل 

Figure 7- Spatial distribution of barberry tree water requirement in millimeters during the growth stage based on the RCP8.5 

scenario in the statistical period of 2030-2059 

 

 2089-2060آماری  دورةآینده دور در  دورةنیاز آبی  -3-3

نیاز آبی وجود  ترینکم( و دوم که زنیجوانه) آغازین مرحلةنیاز آبی در 
متوسط  طوربهعه های مورد مطالایستگاه تربیشدارد، میزان نیاز آبی در 

 هاایستگاه تربیشسوم فنولوژی  مرحلة، در است مترمیلی 40تر از کم
 76 بیچهارم فنولوژی میزان نیاز آ مرحلةنیاز دارد در  مترمیلی 55

 هاایستگاه تربیشپنجم نیاز آبی  مرحلةدر  در روز نیاز دارد و مترمیلی

در  مترمیلی 21ششم نیاز آبی نیاز آبی  مرحلةو در  است 852از  تربیش
در  RCP4.5زرشک بر اساس مدل  روزانة(. نیاز آبی 9)شكل  استروز 
زرشک در این  روزانةنیاز آبی  نشان داد که 260-2089آماری  دورة

-960و مجموع نیاز آبی  بودهدر روز متغیر  مترمیلی 4-5دوره بین 
 الف(. 8)شكل  است مترمیلی 1150
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-2089آماری  دورةدر  RCP8.5زرشک بر اساس مدل  روزانةنیاز آبی 
 8/4-2/5زرشک در این دوره بین  روزانةنیاز آبی  نشان داد که 260
 مترمیلی 950-1300 و مجموع نیاز آبی استدر روز متغیر  مترمیلی
فنولوژی  مرحلةب(. نتایج بررسی نیاز آبی زرشک در هر  8)شكل  است

 مرحلةزرشک نشان داد که میزان نیاز آبی درخت زرشک در شش 
 است مترمیلی 30و  910، 81، 60، 46، 11 ترتیببهفنولوژی زرشک 

 (.10)شكل 
 

 گیرینتیجه -4
درخت زرشک  یمطالعة حاضر با هدف سنجش مراحل فنولوژ

در  اقلیم تغیر شرایطدرخت زرشک با توجه به  آبی نیازو  دانهبی
نشان داد که  یجشد. نتا یبررس یرانمناطق مستعد کشت آن در ا

دورة رشد و نمو خود به شش مرحلة  یلتكم یدرخت زرشک برا
و  یمیاقل یطدارد. دورة رشد متناسب با شرا یازن یفنولوژ

 انجامد.یتا اواخر آبان به طول م ینفرورد یلاز اوا یتوپوگراف
پایه نشان داد که شهرهای کرمان،  ةدور نتایج برآورد نیاز آبی در

از آبی را در طول ترین نییزد، قاین، بیرجند، زاهدان و تربت حیدریه بیش
ترین نیاز متر در روز( نیاز دارند و کممیلی 1240-1330رشد ) مرحلة

آبی درخت زرشک مربوط به شمال غرب و غرب کشور است ولی در 
تر غرب و غرب بیش لآینده میزان نیاز آبی درخت زرشک در شما ةدور

تر تكمیل شدن ده است که دلیل زوعمورد مطال منطقةاز مرکز و شرق 
به همین دلیل این  ،مراحل فنولوژی در مرکز و شرق کشور است

 شود.مناطق نامناسب کشت محسوب می ءمناطق جز

 

 
 2060-2089آماری  دورة)ب( در  RCP4.5)الف( و  RCP8.5 در سناریوی مترمیلی بر حسب زرشک توزیع فضایی مجموع نیاز آبی درخت -8شكل 

Figure 8- Spatial distribution of the total water requirement of the barberry tree in millimeters in the RCP8.5 (a) and RCP4.5 (b) 

scenarios in the statistical period of 2060-2089 
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 2060-2089 آماری دورة در RCP4.5 سناریوی اساس بر رشد مرحلة طول در مترمیلی بر حسب زرشک درخت آبی نیاز فضایی توزیع -9 شكل

Figure 9- Spatial distribution of water requirement of barberry tree in millimeters during the growth stage based on the RCP4.5 

scenario in the statistical period of 2060-2089  
 

 
 2060-2089 آماری دورة در RCP8.5 سناریوی اساس بر رشد مراحل طول در مترمیلی بر حسب زرشک درخت آبی نیاز فضایی توزیع -10 شكل

Figure 10- Spatial distribution of barberry tree water requirement in millimeters during the growth stage based on the RCP8.5 

scenario in the statistical period of 2060-2089 
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 ؛کندمی تغییر دیگر سال به از سالی سالانه بارش که جاآن از
 طرح یكسال اطلاعات بر اساس فقط تواندنمی آبیاری ةپروژ ،بنابراین

 سوابق به وقوع احتمال بر اساس مؤثر بارش ةمحاسببرای  پس شود،
 مناطق خشک برای آبیاری لحاظ به کشت زرشک. است نیاز بلندمدت

 مطلوب بسیار ،هستند مواجه آب کمبود با کشاورزان که خشکنیمه و
 ؛که آب نیاز اصلی و ضروری هر محصولی هستاست. با توجه به این

 گیاه امری ضروری است. برآورد نیاز آبی مورد نیاز هر ،بنابراین
 

 

 منابع 
خش ب یآب ازین یبررس(. 1395) سینحنژاد، یملك و ،اطمهف ،یبرزگر

-زدی: دشت ی)مطالعه مورد میاقل رییتغ طیتحت شرا یکشاورز
 ،(یکشاورز ی)مجله علم یاریو آب ی. علوم مهندس(اردکان

39(4)، 95-85. doi:10.1016/j.spc.2022.12.013 

شت ارزیابی اثرات تغییر اقلیم بر مناطق ک(. 1398) سنحرضائی، 
 ، دانشگاه حكیم سبزواری.رساله دکتری .زرشک در ایران

هیان، انتشارات دانشگا .. تغییر اقلیم کشاورزی(1399) سنرضایی، ح
 ه.حصف 238

یابی مناطق (. مكان1400) باسعلام غ ،قالهری حفلا و ،سنح ،رضایی
 ن،جغرافیایی سرزمی .مناسب برای کشت زرشک در کشور ایران

18(72)، 118-101. 
doi:10.30495/sarzamin.2022.60781.1954 

 بوالفضلجمالی، ا و ،اهره، جلالی، طاطمه، جلالی، مسعودفروزه، فسرا
ارزیابی اثرات تغییر اقلیم آینده بر مصرف آب محصول (. 1391)
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و روش  Modflowزیرزمینی با استفاده از تلفیق مدل 
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 .اصفهان
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