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Abstrak

Sektor pertanian merupakan antara sektor ekonomi yang terawal yang mendapat tumpuan meluas dalam kajian-kajian berkaitan impak perubahan iklim. Hal ini didorong oleh kemudahterancaman sektor pertanian terhadap perubahan iklim selain kepentingan sektor ini dalam menjamin kelangsungan kehidupan manusia. Perbincangan berkaitan magnitud impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian masih giat diperdebatkan sehingga ke hari ini. Sehingga kini, terdapat pelbagai kaedah dan model yang telah diaplikasikan bagi menilai impak perubahan iklim terhadap sektor pertanian di pelbagai negara. Antara model yang lazim digunakan oleh penyelidik ialah model simulasi pertumbuhan tanaman (CGS). Oleh yang demikian, matlamat kertas kerja ini adalah untuk meninjau impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian di seluruh dunia melalui sorotan literatur kajian lepas yang telah menggunakan model CGS. Secara keseluruhan, tinjauan ini menyimpulkan bahawa tanaman pertanian antara negara di seluruh dunia menunjukkan sensitiviti iklim yang berbeza-beza. Impak perubahan iklim dijangka menjejaskan hasil pengeluaran pertanian di negara sedang membangun dan berpendapatan rendah, terutamanya di negara yang berada di iklim tropika atau di latitud yang rendah. Memandangkan terdapatnya kesan heterogen perubahan iklim ke atas sektor pertanian, oleh itu amat penting sekali bagi setiap pengkaji yang ingin mengkaji perhubungan antara iklim dan pertanian pada masa hadapan untuk memberi tumpuan terhadap aspek geografi iklim.
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Impact of Climate Change on Agriculture Based on the Crop Growth Simulation (CGS) Model


Abstract

The agricultural sector is one of the earliest economic sectors that has received extensive focus from the climate change impact studies. This is fueled by the vulnerability of this sector to climatic variations, as well as its utmost connection with human survival. Discussion on the magnitude of the impact of climate change on the agricultural sector is still debatable until now as there are various methods and models that have been applied to assess the impact of climate change on the agricultural sector worldwide. The crop growth simulation (CGS) model is one of the models commonly used by researchers. Hence, this paper aims to review the impact of climate change on the agricultural sector based on the findings from the literature that used CGS as its simulation model. In general, this review reveals that the climate sensitivity of crops varies between countries. The impact of climate change is expected to affect agricultural production in both developing and low-income countries, especially countries located in low latitude or with a tropical climate. Given the heterogeneous effects of climatic variation on the agricultural sector, thus it is vital for future studies that intend to study the relation between agriculture and climate to focus on the aspects of climatic geography.
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Pengenalan

Tahap sensitiviti iklim dunia masih terus dipersoalkan sehingga kini (Noorazuan, 2015). Begitu juga halnya dengan perbincangan berkaitan magnitud impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian. Justeru, tidak hairanlah apabila kajian berkaitan impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian telah mendapat perhatian yang meluas daripada para penyelidik dalam pelbagai disiplin ilmu. Terdapat pelbagai kaedah dan model yang telah diaplikasikan bagi menilai impak perubahan iklim terhadap sektor pertanian seperti yang dibincangkan dalam penulisan Mendelsohn (2000); Kurukulasuriya dan Rosenthal (2003); Iglesias (2006); Lobell dan Burke (2009); Maharjan dan Joshi (2013), Wenjiao et al. (2013); Ortiz-Bobea dan Just (2013); dan Nelson et al. (2014). Secara keseluruhannya, mengklasifikasikan model-model ini berdasarkan disiplin ilmu, antara model yang sering digunakan oleh penyelidik ialah model Simulasi Pertumbuhan Tanaman (Crop Growth Simulation (CGS) model, model Respons Hasil Tanaman (Crop Yield Response model (CYR) dan model Ricardian. Selain mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-masing, setiap kaedah ini menonjolkan “pandangan dunia” (views of the world) yang berbeza-beza (Schlenker & Roberts, 2009; Hertel & Rosch, 2010).
Oleh itu, selain meninjau impak perubahan iklim terhadap sektor pertanian di pelbagai negara, kertas kerja ini ditulis untuk memberikan kefahaman mengenai kaedah CGS yang lazimnya digunakan oleh para penyelidik dalam menilai impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian. Umumnya, model CGS digunakan untuk menganalisis perubahan ke atas hasil pengeluaran satu-satu jenis tanaman tertentu. Berdasarkan kaedah ini, pengukuran terhadap tindak balas perilaku (behavioural responses) petani mengadaptasi dengan keadaan perubahan iklim adalah terhad yang menyebabkan berlakunya masalah terlebih anggar kesan negatif perubahan iklim. Manakala, dalam model CYR dan Ricardian, penilaian impak iklim ke atas hasil pengeluaran tanaman atau keuntungan ladang dijalankan menggunakan kaedah statistik atau ekonometrik berasaskan pendekatan siri masa, keratan rentas atau panel. Walaupun kedua-dua model ini mampu mengambil kira tindak balas perilaku petani, namun kedua-duanya terbatas dalam menjelaskan perhubungan atau tindak balas dari sudut biologi dan fizikal tanaman. 
Kajian lepas yang mengkaji impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian telah melaporkan dapatan daripada perspektif yang berbeza disebabkan spesifikasi dan input model yang berbeza-beza. Meninjau ringkasan literatur dalam kajian berkaitan impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian, secara keseluruhannya, Nelson et al. (2014) merumuskan bahawa telah berlakunya transisi dalam kerangka kajian daripada yang berbentuk agak optimis kepada yang lebih bersifat pesimis. Hal ini turut dibuktikan oleh kajian Lobell & Asseng (2017).
Justeru, matlamat kertas kerja ini adalah untuk meninjau impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian di seluruh dunia melalui sorotan literatur. Kajian lepas yang disorot adalah kajian yang menggunakan model CGS. 


Kajian literatur

Sektor pertanian merupakan antara sektor ekonomi terawal yang mendapat tumpuan meluas dalam kajian berkaitan penilaian impak perubahan iklim. Hal ini didorong oleh kemudahterancaman sektor pertanian terhadap perubahan iklim selain peranan penting sektor ini dalam menjamin kelangsungan penghidupan manusia. Antara kajian-kajian awal yang terkemuka ialah Rosenzweig (1989), Adams et al. (1990), Kaufmann dan Snell (1997) yang rata-ratanya menumpukan kepada sektor pertanian di Amerika Syarikat dengan fokus khusus diberikan kepada tanaman konvensional di Amerika seperti jagung, gandum dan kacang soya. Kaedah penganggaran dilakukan menggunakan model CGS tertentukur (calibrated) yang direka bentuk berdasarkan sistem algoritma. Jadual 1 menyenaraikan antara model-model utama CGS yang telah dibangunkan oleh para penyelidik.

Jadual 1.  Senarai model Simulasi Pertumbuhan Tanaman

	Tanaman
	Model
	Rujukan/Pengasas

	Alfalfa
	ALFALFA
	Denison dan Loomis (1989)

	
	ALF2LP
	Bourgeois (1990)

	Barli
	CERES-Barli
	Otter-Nacke et al. (1991)

	Milet
	CERES-Milet
	Ritchie dan Alagarswamy (1989)

	
	RESCAP (Resource Capture)
	Monteith et al. (1989)

	Gandum
	CERES-Gandum 
	Ritchie dan Otter (1985); 

	
	TAMW (Texas A&M Wheat)
	Maas dan Arkin (1980)

	Padi
	CERES-Padi
	Ritchie et al. (1987)

	
	RICEMOD
	McMennamy dan O’Toole (1983)

	
	ORYZA
	Kropff et al. (1994)

	
	SIMRIW
	Horie et al. (1995)

	Jagung
	CERES-Jagung
	Jones dan Kiniry (1986) 

	
	CORNF 
	Stapper dan Arkin (1980)

	
	CORNMOD
	Baker dan Horrocks (1976)

	
	TROIKA
	Lambert dan Reicosky (1984)

	Sorgum
	CERES-Sorgum
	Alagarswamy dan Ritchie (1991)

	
	SORGF
	Maas dan Arkin (1978)

	Kekacang
	BEANGRO
	Hoogenboom et al. (1991)

	Kapas
	GOSSYM
	Baker et al. (1983)

	Kacang tanah
	PNUTGRO
	Boote et al. (1986)

	Ubi kentang
	SUBSTOR-Ubi kentang
	Ritchie et al. (1995)

	Kacang soya
	SOYGRO
	Wilkerson et al. (1983)

	
	SOYMOD
	Curry et al (1975)

	Model lain
	
	

	Air pengairan
	CropWat (Water irrigation for crops)
	Land and Water Development      Division of the FAO

	Generik
	APSIM (Agricultural Production Systems Simulator)
	McCown et al. (1996)

	Generik
	STICS (Simulateur Multidisciplinairy pour les Cultures Standard)
	Brisson et al. (1998)

	Skala besar
	GEPIC (Geographic Information System (GIS) of Environmental Policy Integrated Climate)
	Liu et al. (2007)

	Dinamik 
	DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer)
	IBSNAT (International Benchmark Sites Network forAgrotechnology Transfer) & 
ICASA (International Consortium for Agricultural Systems Applications)




Ciri-ciri model Simulasi Pertumbuhan Tanaman

Model CGS merupakan sebuah model berasaskan proses (process-based model) atau simulasi eksperimen yang mengambil kira aspek perhubungan biologi dan fizikal antara faktor persekitaran yang berbeza-beza dengan pengeluaran pertanian dalam menilai impak iklim. Oleh itu, model ini terkenal dengan kemampuannya dalam meramal kesan cuaca ke atas proses biofizikal pertumbuhan tanaman dengan jelas. Kebanyakan model ini dibentuk berasaskan ciri-ciri biofizikal kultivar setempat serta beberapa pemboleh ubah alam sekitar yang memberi kesan langsung kepada pertumbuhan kultivar tersebut. Antara pemboleh ubah tersebut meliputi faktor iklim, tanah, nutrien dan pengurusan seperti pembajaan. Oleh kerana model ini memberi penekanan kepada interaksi berbentuk setempat, maka kesahan luaran (external validity) model ini adalah terhad (Ward et al., 2014). Selain itu, model CGS memerlukan bilangan parameter yang ekstensif dan terperinci yang menuntut pengurusan data yang sistematik bagi menghasilkan analisis yang terbaik antaranya seperti data iklim berbentuk harian, ciri-ciri tanah serta definisi yang jelas berkaitan sistem pengurusan tanaman. 
Secara amnya, dalam model CGS, kawalan terhadap sifat kesan cuaca (walaupun berdasarkan prinsip agronomi) secara tidak langsung menafikan tindak balas perilaku manusia terhadap cuaca (Schlenker & Roberts, 2006). Menurut Roudier et al. (2011), model CGS boleh dianggap homogen kerana lazimnya model ini diaplikasikan pada skala plot berdasarkan lokasi data. Oleh kerana model CGS direka untuk diaplikasikan pada skala plot, model ini memerlukan data berkaitan iklim pada skala ruang kecil. Justeru, data berkaitan iklim yang lazimnya dijana melalui model iklim, antaranya model Edaran Umum (General Circulation model/ GCM) perlu dikecilkan (downscale) selari dengan skala model CGS dan pengecilan (downscaling) ini membawa kepada penskalaan yang tidak konsisten (Roudier et al., 2011). 
Model yang lebih terkini antaranya DSSAT merupakan model yang telah dibangunkan oleh rangkaian saintis antarabangsa melalui satu kerjasama di bawah projek International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer (IBSNAT). Matlamatnya adalah untuk menjadikan penggunaan model CGS lebih serasi (compatible) dalam penyelidikan agronomi (Jones et al., 2003). DSSAT merupakan sistem sokongan keputusan yang terdiri daripada pelbagai model CGS mewakili 28 jenis tanaman yang berbeza-beza. Ianya merupakan perisian yang menjalankan simulasi tindak balas tanaman ke atas faktor iklim, tanah serta pengurusan berkaitan pengeluaran. DSSAT telah digunakan secara meluas untuk menilai kesan iklim ke atas kawasan pertanian pada skala yang berbeza-beza iaitu dari tapak kawasan kecil sehingga ke kawasan geografi yang luas. Manakala pemodelan Tanaman Generik (generic crop modeling) seperti APSIM dan STICS pula tergolong dalam kumpulan model umum dengan parameter tertentu untuk tanaman seperti gandum dan jagung. Berbeza dengan model generik, CROPWAT merupakan sebuah model empirikal khusus untuk pengurusan pengairan yang berperanan untuk menentukan jumlah keperluan air untuk pengairan tanaman berdasarkan data iklim dan tanaman. 
Terkini, pembangunan model CGS yang berskala besar telah dibangunkan yang lebih berorientasikan perubahan iklim. Model seperti ini tidak memerlukan sebarang pelarasan terhadap ciri-ciri regional yang boleh mengakibatkan dapatan simulasi model yang kurang tepat. Model GEPIC, yang terdiri daripada gabungan EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator) dengan GIS (Geographic Information System), telah berjaya meluaskan aplikasi EPIC dalam skala yang lebih besar melibatkan pelbagai sistem pertanian. Model EPIC (Williams et al., 1989; Sharpley & Williams, 1990) pada asalnya hanya boleh diaplikasikan sekiranya melibatkan unit-unit pertanian yang sama. Dalam kajian Rosenzweig et al. (2014) yang menilai impak perubahan iklim ke atas hasil pengeluaran pertanian di seluruh dunia, kajian ini telah menggunakan tujuh model CGS berskala besar yang antaranya ialah GEPIC.


Metod kajian 

Matlamat kertas kerja ini adalah untuk meninjau impak perubahan iklim ke atas sektor pertanian di seluruh dunia. Secara amnya, kertas kerja ini menggunakan kaedah sorotan literatur. Enjin carian seperti Google Scholar dan Scopus telah digunakan. Skop carian pula meliputi kajian-kajian yang telah dijalankan dari tahun 2007 hingga 2018. Antara kata kunci yang digunakan bagi mendapatkan data kajian ini ialah “Crop Growth Simulation model”, “climate change” dan “agriculture”. 


Hasil kajian dan perbincangan

Impak perubahan iklim terhadap sektor pertanian berdasarkan analisis model Simulasi Pertumbuhan Tanaman 

Model CGS telah digunakan secara meluas oleh penyelidik untuk mengunjurkan pengeluaran hasil tanaman, khususnya yang berkaitan dengan perubahan iklim. Walau bagaimanapun, kesan ini adalah berbeza-beza berdasarkan kawasan atau cerapan (observation) lapangan dan jenis model yang dipilih penyelidik. Justeru, dapatan yang diperoleh berkemungkinan berbeza-beza disebabkan perbezaan dalam pemilihan senario melalui GCM, tempoh masa, varieti tanaman, skala pemodelan, pengesetan eksperimen, input data seperti ciri-ciri tanah dan juga sama ada model tersebut mengambil kira kesan pembajaan karbon dioksida (CO2). Oleh itu, sukar untuk membandingkan setiap dapatan dalam kajian berkaitan perubahan iklim dan impak pertanian ini secara langsung (Challinor et al., 2007; Rosenzweig et al., 2014). Namun, perbezaan dapatan yang dibentangkan dalam setiap kajian secara tidak langsung telah memberikan gambaran yang komprehensif serta pengetahuan yang konstruktif dalam usaha untuk memahami pelbagai kesan kemungkinan akibat berlakunya perubahan iklim, khususnya ke atas sektor pertanian.
Kajian yang dilakukan oleh Kim et al. (2013) mendapati bahawa impak perubahan iklim ke atas hasil padi di Korea bergantung kepada faktor latitud. Bagi kawasan yang terletak dalam lingkungan latitud 34° hingga 42°, kesan negatif akibat peningkatan suhu akan diimbangi sebahagiannya oleh kesan pembajaan CO2. Manakala peningkatan suhu (walaupun dengan kesan pembajaan CO2 yang minimal) di kawasan yang berada di latitud yang lebih tinggi, iaitu lebih daripada 42°, membawa kesan positif kepada hasil pengeluaran di kawasan tersebut. Manakala di Jepun, kemerosotan dalam hasil padi dijangka berlaku semasa musim panas dingin, iaitu ketika jumlah sinaran matahari adalah terhad (Iizumi et al., 2011). Oleh itu, dengan keadaan iklim yang lebih panas, hasil di padi Jepun dijangka meningkat. Namun tidak seperti Kim et al. (2013), Iizumi et al. (2011) tidak memodelkan faktor hujan dalam model kajian mereka. Ringkasnya, dapatan daripada kedua-dua kajian ini menandakan bahawa hasil padi di kawasan beriklim sederhana di Asia cenderung untuk mengalami kesan positif akibat perubahan iklim pada masa hadapan. 
Peningkatan suhu juga dijangka tidak akan mengancam hasil alfalfa di Perancis (Ruget et al., 2008) dan barli di Itali (Tuttolomondo et al., 2009). Hal ini kerana, di kedua-dua kawasan beriklim sederhana ini, faktor kekangan air memberi kesan yang lebih signifikan berbanding faktor pemanasan. Kesan yang sebaliknya pula ditunjukkan dalam hasil kajian oleh Özdoğan et al. (2011) di Turki, Ruane et al. (2014) di Amerika Syarikat serta Tao dan Zhang (2011) di China. Hal ini berlaku kerana varieti gandum yang dikaji oleh Özdoğan et al. (2014) hanya meliputi jenis gandum musim sejuk (winter wheat), yang sememangnya sensitif kepada keadaan panas dan kering. Manakala, kajian yang dijalankan oleh Ruene et al. (2014) pula melihat impak perubahan iklim terhadap tanaman kacang tanah tadah hujan (rain-fed peanut) di kawasan Henry, Alabama, yang merupakan antara kawasan terpanas di Amerika Syarikat.
Tidak seperti padi yang diklasifikasikan sebagai tanaman C3, bagi tanaman C4 seperti jagung, peningkatan suhu dijangka mendatangkan impak negatif, misalnya tanaman jagung di kawasan sejuk di China (Tao & Zhang, 2011). Hal ini disebabkan oleh tindak balas perlahan tanaman C4 terhadap kesan fisiologi CO2 berbanding tanaman C3. Selain itu juga, senario perubahan iklim yang digunakan dalam analisis simulasi Kim et al. (2013), Iizumi et al. (2011) dan Ruget et al. (2008) diunjurkan dalam bentuk julat, manakala senario perubahan iklim dalam kajian Tao dan Zhang (2011) adalah berdasarkan nilai median. Perbezaan unjuran senario perubahan iklim oleh model-model yang berbeza dalam model Edaran Umum (GCM) itu sendiri menyebabkan wujudnya perbezaan dalam dapatan simulasi model CGS. Dapatan kajian Gérardeaux et al. (2013) juga mendedahkan bahawa ketidakpastian dalam unjuran hasil pertanian adalah berpunca daripada model iklim dan bukannya disebabkan oleh model analisis yang digunakan
Kebanyakan tanaman C4 di kawasan iklim tropika seperti milet di Niger (Rezaei et al., 2014), sorgum di Ghana (MacCarthy & Vlek, 2012), India dan Mali (Piarra-Singh, 2014) dan jagung di Brazil (Justino et al., 2013) dan timur Afrika (Thornton et al., 2010) menunjukkan kesan negatif yang signifikan akibat perubahan iklim. Manakala impak perubahan iklim di Panama (Ruane et al., 2013) dan Afrika Selatan (Estes et al., 2013) dijangka meningkatkan sedikit hasil jagung. Secara amnya, iklim yang semakin panas akan memendekkan kitaran fenologi tanaman. Kitaran hidup tanaman yang singkat menjadi antara punca utama yang menyebabkan kemerosotan hasil pengeluaran tanaman di negara-negara seperti Niger, Ghana, India, Mali dan Brazil.
Sebaliknya, di Panama, tempoh kematangan jagung yang menjadi semakin singkat akibat perubahan iklim dijangka membantu petani meningkatkan hasil pengeluaran tanaman (Ruane et al., 2013). Menurut Ruane et al. (2013), tempoh kematangan yang singkat menyebabkan tempoh pengisian butiran (grain filling) lengkap sebelum krisis himpitan air (water stress) yang sering berlaku pada akhir musim penanaman bermula. Manakala di Afrika Selatan, sama seperti Tao & Zhang (2011), Estes et al. (2013) mendapati bahawa kesan positif yang diramalkan berkemungkinan disebabkan penggunaan nilai median daripada sembilan GCM yang berbeza-beza. Model-model ini rata-ratanya mengunjurkan perubahan hujan yang malar atau sederhana di seluruh Afrika Selatan.
Hasil pengeluaran tanaman C3, misalnya gandum di Iran (Bannayan et al., 2014), kacang soya di Brazil (Justino et al., 2013), kentang di Peru (Sanabria & Lhomme, 2013), padi di Indonesia (Candradijaya et al., 2014) dan Malaysia (Vaghefi et al., 2011) dijangka terjejas akibat perubahan iklim. Hanya penanaman kapas di Cameroon yang menunjukkan kesan positif (Gérardeaux et al., 2013). Menurut Gérardeaux et al. (2013), kesan positif perubahan iklim terhadap hasil pengeluaran tanaman adalah di luar jangkaan dan berkemungkinan disebabkan oleh RegCM yang digunakan untuk mengunjurkan senario iklim hanya meramalkan perubahan yang konsisten pada suhu tetapi tidak pada pemboleh ubah iklim seperti hujan, radiasi solar dan penyejatpeluhan (evapotranspiration). Justeru, Gérardeaux et al. (2013) yakin bahawa ketidakpastian dalam unjuran hasil pengeluaran pertanian adalah berpunca daripada model iklim dan bukannya disebabkan oleh model analisis yang digunakan.
Kajian oleh Vaghefi et al. (2011) menggunakan model ORYZA2000 untuk mensimulasikan hasil padi di lapan kawasan jelapang padi di Malaysia dari tahun 1999 hingga 2007. Dua senario telah digunakan iaitu yang pertama, suhu dijangka meningkat 2°C dengan CO2 kekal pada tahap yang sedia ada (383 ppm), manakala di bawah senario kedua, suhu diramalkan meningkat sebanyak 2°C dan kepekatan CO2 turut meningkat pada kadar 1.5 peratus. Keputusan simulasi berdasarkan senario pertama menunjukkan hasil padi dijangka berkurangan sebanyak 0.359 mt/ha, dengan anggaran purata kerugian dalam ekonomi sebanyak RM162.531 juta setahun. Manakala keputusan simulasi berdasarkan senario kedua, menjangkakan penurunan hasil sebanyak 0.689 mt/ha dengan nilai kerugian sebanyak RM299.145 juta setahun. Menurut Vaghefi et al. (2011), kemerosotan hasil adalah disebabkan kesan pemanasan yang melewatkan pembungaan dan seterusnya memberi kesan kepada photoperiod-sensitive dan photoperiod-incentive untuk kultivar. Walaupun peningkatan kepekatan CO2 dalam udara boleh meningkatkan produktiviti tanaman, namun peningkatan ini tidak dapat mengimbangi kesan kemerosotan akibat peningkatan serentak suhu. Justeru, antara langkah adaptasi yang dicadangkan dalam kajian ini termasuklah memperkenalkan varieti padi dengan kesuburan spikelet bertoleransi tinggi (high tolerance of spikelet fertility) terhadap suhu. Kajian di benua Afrika yang menggunakan model ORYZA2000, turut menjangkakan kesan negatif sekiranya varieti padi dengan kesuburan spikelet bertoleransi tinggi terhadap suhu tidak diperkenalkan di Afrika (Oort & Zwart, 2018).
Manakala di timur laut Thailand, walaupun perubahan iklim dijangka memberi kesan yang positif terhadap varieti padi yang digunakan pada musim kering namun bagi varieti yang ditanam pada musim lembap, kenaikan suhu maksimum dan minimum dijangka membawa kesan negatif terhadap hasil (Shrestha et al., 2017). Kesan yang sama turut dijangkakan di Vietnam. Kajian Shrestha et al. (2016) mendapati bahawa perubahan iklim akan memberi kesan negatif terhadap penanaman padi ketika musim lembap.
Disebabkan perubahan iklim mengubah jangka masa pertumbuhan tanaman akibat perubahan dalam suhu dan hujan, untuk mengatasi masalah ini, kajian oleh Piarra-Singh (2014) menekankan kepentingan genetik tanaman baru yang dapat mengadaptasi tempoh kematangan dengan jangka masa pertumbuhan yang semakin singkat. Hal ini penting untuk mengurangkan himpitan air dan haba terhadap tanaman semasa kitaran hayat tanaman bagi memaksimumkan hasil pengeluaran tanaman semusim. Kajian ini turut mendedahkan bahawa kitaran kultivar yang panjang dapat membantu tanaman meningkatkan hasil pengeluaran tanaman.
Hal yang sama ditekankan oleh Gérardeaux et al. (2013) yang menyarankan modifikasi fenologi terhadap kultivar masa hadapan melalui perlanjutan permulaan pembungaan serta melanjutkan tempoh pengisian butiran untuk melambatkan kematangan tanaman. Lebih lewat pembungaan bermula, akan lebih banyak jumlah biomassa vegetatif yang kemudiannya boleh ditukar menjadi organ-organ reproduktif. Di samping itu, Gérardeaux et al. (2013) juga menekankan kepentingan pilihan sistem penanaman, contohnya pemugaran (tillage) dan pemuliharaan sistem pertanian untuk memastikan kebolehsesuaian tanaman akibat impak perubahan iklim. Manakala di Iran, kajian Bannayan et al. (2014) mendapati bahawa pembangunan bioteknologi melalui penciptaan varieti berketahanan tinggi terhadap himpitan biotik dan abiotik di samping pengurusan perosak yang baik dapat mengurangkan impak perubahan iklim.

Impak perubahan iklim terhadap sektor pertanian berdasarkan analisis model CGS skala global

Kajian oleh Rosenzweig et al. (2014) mencuba menilai impak perubahan iklim ke atas pelbagai jenis tanaman di seluruh dunia. Keputusan bagi tanaman jagung dan gandum menunjukkan kesan positif di kawasan latitud tinggi dan negatif di kawasan latitud rendah dengan dapatan yang konsisten dalam kesemua model kajian. Bagi beras dan kacang soya, dapatan yang konsisten dalam kesemua model ditunjukkan di kawasan latitud pertengahan dan latitud tinggi dengan hasil pengeluaran dijangka meningkat. Manakala di kawasan tropika, jangkaan penurunan hasil beras dan kacang soya menunjukkan keputusan yang tidak konsisten antara model-model. Ketidakpastian ini adalah lebih tinggi bagi kacang soya dan beras berbanding jagung dan gandum, kerana tanaman ini berada di kawasan pengeluaran berkepadatan tinggi dan ini menjadikannya lebih sensitif terhadap perbezaan regional dalam unjuran GCM. Secara keseluruhannya, hasil kajian Rosenzweig et al. (2014) menunjukkan bahawa impak perubahan iklim ke atas tanah pertanian di kawasan tropika adalah lebih mengancam berbanding impak di kawasan latitud pertengahan dan tinggi. Namun di jalur latitud yang lebih luas di kawasan latitud pertengahan dan tinggi, terdapat variasi yang ketara iaitu hasil tanaman bertindak balas secara berbeza-beza (positif atau negatif), terutamanya dengan perubahan suhu di peringkat yang lebih ekstrem (yang juga dikaitkan dengan tahap CO2 yang lebih tinggi).
Secara keseluruhannya, dapatan daripada kajian yang menggunakan model CGS menunjukkan bahawa hasil tanaman adalah sangat sensitif kepada perubahan iklim. Pengeluaran tanaman tadah hujan di kawasan latitud pertengahan dan tinggi yang mengalami peningkatan suhu rendah hingga sederhana (1 hingga 3°C) dengan peningkatan CO2 dan perubahan hujan dijangka mencatatkan sedikit peningkatan dalam hasil pengeluaran. Manakala di kawasan latitud rendah, kenaikan suhu walaupun sederhana (1 hingga 2°C) didapati memberi impak negatif terhadap beberapa jenis hasil bijirin utama. Hal ini kerana, di kawasan pertanian berikilim tropika, suhu di kawasan tersebut sudah menghampiri kepada ambang (threshold) suhu tinggi yang sesuai dengan pengeluaran bijirin. Tambahan pula, peningkatan suhu di kawasan tropika menyebabkan kadar sejatan yang tinggi berlaku dan seterusnya mendedahkan tanaman kepada himpitan air. 


Kesimpulan 

Tinjauan kajian lepas berdasarkan model CGS mendapati bahawa sensitiviti iklim sektor pertanian berbeza antara negara di seluruh dunia, seperti mana juga perubahan dalam hasil fizikal pengeluaran tanaman itu sendiri. Memandangkan terdapatnya kesan heterogen perubahan iklim ke atas pertanian, oleh itu, penting bagi setiap kajian yang mengkaji perhubungan antara iklim dan pertanian untuk memberi tumpuan khususnya dari aspek geografi iklim. Di samping itu, memodelkan tindak balas penyesuaian manusia juga harus menjadi antara pertimbangan kritikal penyelidik dalam usaha untuk menghasilkan analisis yang jitu.
Perubahan iklim di sebahagian negara dijangka memberi impak positif terhadap hasil pengeluaran sektor pertanian utama di negara tersebut. Namun sektor pertanian utama di kebanyakan negara lain juga dijangka bakal berhadapan dengan kesukaran. Kebanyakan kajian menunjukkan bahawa impak perubahan iklim dijangka menjejaskan pengeluaran pertanian di negara-negara membangun dan berpendapatan rendah, terutamanya di negara-negara yang berada di iklim tropika atau di latitud yang rendah. Namun, pelbagai kajian turut menunjukkan bahawa terdapatnya pelbagai strategi adaptasi yang jika dilaksanakan dengan segera oleh pihak yang berkepentingan mampu membuka peluang untuk petani dan pertanian menyesuaikan dengan perubahan yang berlaku. Walaupun sebahagian besar langkah adaptasi terarah ke atas tindak balas petani di peringkat ladang, namun sokongan dan galakan melalui dasar yang berkaitan pertanian mampu mempercepatkan dan memperluaskan lagi penerimaan terhadap sebarang pelan tindakan yang diketengahkan. Antaranya penyelidikan dalam pertanian untuk mewujudkan sinergi ke atas tindak balas petani terutamanya di negara-negara dengan tahap pendidikan petani luar bandar yang rendah.
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