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 چکیده
 یبه عنوان غلات اصل یادانه بر عملکرد گندم، جو و ذرت B2و  A1B ،A2 ،B1 یویاکسیدکربن در چهار سناراثر افزایش غلظت دیحاضر مطالعه در 

طور میانگین بین به 2115تا  1591 نسبت به دورة مبنا 2109تا  2111 عملکرد گندم در دورة. شد یبررس AquaCropبره یمدل کال با استفاده از قزوین دشت

به ترتیب در  0/11تا  9/9 عملکرد بین افزایش ،در مورد جو. افزایش خواهد یافت A1Bدر سناریو  درصد 1/11تا   B2و  B1درصد در سناریوهای  9/11

 B1و  A1Bدرصد به ترتیب در سناریوهای  0/1تا  7/0 نیز به طور میانگین عملکرد بین یادانه برای ذرتهمچنین . برآورد گردید A1B و B1سناریوهای 

( یادانه ذرت) C4اهان گروه ینسبت به گ( گندم و جو) C3اهان گروه یدکربن بر گیاکس ید  ش غلظتیافزا دهدینشان م ن مطالعهیج اینتا. دیبرآورد گرد

 . باشد یمبیشتر 

 .AquaCropمدل اکسیدکربن،  سناریوهای غلظت دی ،دشت قزوین :کلمات کلیدي
 

 مقدمه

های از جنبه جوّاکسیدکربن افزایش سریع غلظت دی

های اخیر گزارش از. و خواهد بود بوده قطعی تغییر اقلیم

-سریع اریبس در جوّاکسیدکربن دی شیافزاتوان دریافت،  می

 IPCC, 2007 and) بوده است ،شدهیچه تصور متر از آن

ESRI, 2014 .)در مطالعات  هابررسینتایج  مقابل یاز سو

 یوربهرهاکسیدکربن با افزایش دی دهدینشان م کشاورزی

 Kimball).یابد و عملکرد افزایش می مصرف آب، فتوسنتز

et al., 2002 and Taize and Ziger, 2003)   
Torbert et al., (2004)  افزایش غلظت  نمودندگزارش

 11حدود )توده در سویا  ، تولید زیستجوّدکربن در یاکس ید

 .دهد یرا افزایش م( درصد 01حدود )و سورگوم ( درصد

Lovelli et al., (2010) دکربن یاکس یبه بررسی اثر غلظت د

در منطقه  ETc و EToحال افزایش بر روی و دمای در 

مانتیث برای -ایشان از معادله پنمن. مدیترانه پرداختند

به وسیله واسنجی پارامتر  EToسازی تغییرات آینده  شبیه

مصرف آب در دوره . مقاومت کانوپی استفاده نمودند

 سازی شبیه) 2171-2111و ( شده  گیری اندازه) 2110-1501

اقلیمی آینده مورد مطالعه قرار  یسناریوبرای ایجاد ( شده

د که در آینده فعالیت فتوسنتزی یگرفت و مشخص گرد

مصرف  یور ای کاهش و سطح بهره روزنه افزایش، هدایت

 .افتیش خواهد یآب در گیاه افزا

اکسیدکربن در گیاهان و شرایط رطوبتی مختلف اثر دی

بیشترین اثر (. Ababaei et al., 2014)بسیار متغیر است 

شود که کربن زمانی حاصل میاکسیدافزایش غلظت دی

 Manderscheid and)محدودیت رطوبت وجود داشته باشد 

Weigel., 2007). باعث  کربن اکسیدافزایش غلظت دی

را  رین تأثیاگردد که  از خشکسالی می کاهش خسارات ناشی

ل کاهش یای به دل ت کاهش هدایت روزنهتوان به عل می

 وریبهرهها و افزایش  اتلاف آب برگ از طریق روزنه

  . (Donnelly et al., 2000)مصرف آب توسط گیاه دانست

Van Uytrecht et al., (2011)  مدلAquaCrop  برای را

غلظت  تحت افزایش محصولات کشاورزی سازی رشد شبیه

نتایج ایشان نشان داد . نمودندارزیابی  جوّاکسیدکربن  دی

ای و اکسیدکربن، علاوه بر کاهش هدایت روزنهزایش دیاف

 . تواند تولید محصول را نیز افزایش دهدمی ،تعرق گیاه

و اثر این از یک سو  جوّاکسیدکربن افزایش غلظت دی

از سوی دیگر گیاه و عملکرد ش بر میزان فتوسنتز یافزا

اثر افزایش  یبه بررس این مطالعه نیبنابرا. غیرقابل انکار است
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اکسیدکربن تحت سناریوهای تغییر اقلیم بر غلظت دی

-دانه گندم و جو و ذرت)ن یعملکرد غلات مهم دشت قزو

 . پردازدیم AquaCropبا استفاده از مدل ( یا
 

 هامواد و روش
 AquaCropمدل 

است  Cropwat مهدر راستای برنا AquaCropافزار نرم

به  FAO 33در نشریه . تبیین شده بود FAO 33که در نشریه 

بررسی مقادیر تبخیر و تعرق نسبی و ضریب کاهش عملکرد 

شد، اما و در یک گام زمانی بلندمدت پرداخته می

AquaCrop  از طریق تفکیک سهم مولد تولید یعنی تعرق از

تبخیر و تعرق و میزان زیست توده تولیدی و به واسطه 

و ( تعرق)وری آب هرهشاخص بشاخص برداشت، مقادیر 

. کندعملکرد محصول در یک گام زمانی روزانه برآورد می

این است که به جای  AquaCropهای مدل از دیگر ویژگی

شاخص سطح برگ از پوشش سبز روی سطح زمین استفاده 

ای دارد اهمیت ویژه در آن شاخص درجه روز رشد. کندمی

شاخص  و به جای ضریب کاهش نسبی عملکرد به بررسی

 (. Raes et al, 2009 and Steduto et al., 2007)پردازد وری میبهره

های مدل شامل چهار دسته از اطلاعات از جمله ورودی

. باشندهای اقلیمی، گیاهی، خاک و مدیریت مزرعه میداده

 های اقلیمی مورد نیاز مدل عبارتند از حداکثر و حداقلداده

، (ETo)درجة حرارت روزانه، تبخیر و تعرق گیاه مرجع 

(. Raes et al., 2009)اکسیدکربن دی بارندگی و غلظت

ز شامل هدایت هیدرولیکی یاز خاک نیمورد ن یها یژگیو

، رطوبت حجمی (θsat)، رطوبت حجمی اشباع (Ksat)اشباع 

و رطوبت حجمی در نقطه پژمردگی ( θFC)در ظرفیت زراعی 

(θPWP )اطلاعات مدیریت . باشندهای مختلف میلایه در

خیری  ها،سطح حاصل ز شامل زمان و مقدار آبیارییمزرعه ن

 ,.Alizadeh et al)باشد های گیاهی میر مالچیخاک و تأث

 .استفاده شد AquaCrop 4.0در این تحقیق از مدل (. 2010

است  ی، ضرورAquaCrop ش از استفاده از مدلیپ

واسنجی و اعتبارسنجی آن برای گیاهان مختلف و با استفاده 

ا ی یمناسب در سطح منطقة مطالعات یا مزرعه یها از داده

ب یضران منظور، از یبه ا. دریک به آن صورت گیمناطق نزد

شده توسط  یابیشده و ارز یمدل واسنج یو پارامترها

Ramezani Etedali et al.,  (2016) (1 جدول) استفاده شد.
 

 موردمطالعه غلات گیاهی پارامترهای -6 جدول

 جو گندم گیاه
-دانه ذرت

 يا

ت
اش

 ک
از

س 
ز پ

رو
 

 9 17 17 زنیجوانه

 99 179 179 دهیگل

 47 151 151 حداکثر پوشش گیاهی

 609 211 211 پوشش گیاهیشروع پیری 

 692 209 209 رسیدگی فیزیولوژیکی

 601 57 57 حداکثر عمق توسعه ریشه

 69 10 10 (روز)طول دوره گلدهی 

 111 111 290 (cm)ماکزیمم عمق ریشه 

 76/0 10/0 07/0 (درصد)پوشش گیاهی اولیه 

 60 10 10 (درصد)حداکثر پوشش گیاهی 

  

 دکربنیاکس يش غلظت دیسناریوهاي افزا

به عنوان  B2و  A1B ،A2 ،B1سناریوهای ن مطالعه یدر ا

. کربن انتخاب شدند اکسید سناریوهای افزایش غلظت دی

تحت سناریوهای مختلف از سال  جوّکربن  اکسید غلظت دی

 1591-2115سالة  20سه با دورة مبنا یدر مقا 2109تا  2111

عملکرد غلات   یساز هیشب. استش داده شده ینما 1 شکلدر 
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مختلف افزایش غلظت  یوهاینظر در سنار مورد

ساله با استفاده از مدل  20 اکسیدکربن در دوره دی

AquaCrop ک ینوپتیستگاه سیروزانة ا یها داده. انجام شد

از مدل در دورة یمورد ن ین به عنوان اطلاعات هواشناسیقزو

در و فقط مورد استفاده قرار گرفتند  2109-2111مبنا و دورة 

 یوهایدر سنارکسیدکربن ا غلظت دی 2109-2111دورة 

 یل و بارندگیروتعرق پتانسیر تبخیمقاد. استفاده شدم یر اقلییتغ

در طول فصل رشد غلات مورد مطالعه براساس اطلاعات 

آورده شده   شکلن در یک قزوینوپتیس یستگاه هواشناسیا

مانند  یزراع یهاتیریکه مدد یفرض گرد نیهمچن. است

 یباق ثابت زیننده یدر آ ، مصرف کود و موارد مشابهیاریآب

. ماند یم

 

 
 مختلف سناریوهای در جوّاکسیدکربن  دی غلظت شیافزا -6 شکل

 

 

 
 (2115-1591)دورة مبنا  یدر طول دورة رشد برا( ETo)ل یر و تعرق پتانسیو تبخ( PCP) یر بارندگیمقاد -2 شکل
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 نتایج و بحث

در اثر  یادانه درصد تغییرات عملکرد گندم، جو و ذرت

 یاکسیدکربن در سناریوهای مختلف براافزایش غلظت دی

ساله  20نسبت به دوره  2109تا  2111سالة  20دورة اقلیمی 

 در  (1591-2115)مبنا 

، مختلفسناریوهای ن یبدر . شده است آورده 0 شکل

درصد  1/11تا  9/11طور میانگین بین عملکرد گندم به

نیز این  یادانه در مورد جو و ذرت. افزایش خواهد یافت

درصد خواهد  0/1تا  7/0و  0/11تا  9/9ترتیب بین افزایش به

گندم و جو بیشترین درصد افزایش عملکرد در بین . بود

ای در و در ذرت دانه A1Bیو سناریوهای مختلف را در سنار

و  A2و  A1Bهمچنین در سناریوهای . دارند B2سناریو 

درصد افزایش عملکرد در غلات مختلف  B2و  B1همچنین 

اکسیدکربن تقریباً یکسان بوده و این به دلیل مقادیر مشابه دی

 (. 1 شکل) در بین این سناریوها است

از درصد افزایش عملکرد در گندم و جو همچنین 

 C3افزایش بیشتر عملکرد گیاهان . بیشتر است یادانه ذرت

( یادانه مثل ذرت) C4نسبت به گیاهان ( مانند گندم و جو)

 یهای قبلهشدکربن در پژویاکس ینسبت به افزایش غلظت د

 19و  01افزایش  Allen, (1990). ز گزارش شده استین

دو برابر  یبرا C4و  C3درصدی را به ترتیب برای گیاهان 

 Tubiello et. انداکسیدکربن گزارش نمودهشدن غلظت دی

al., (2007) درصدی را برای گیاهان  91تا  01ز افزایش ین

 C4درصدی را برای گیاهان  29تا  11و افزایش  C3گیاهان 

گزارش  مشابه را دکربنیاکس یبرای افزایش غلظت د

بینی شده در این تحقیق درصد افزایش عملکرد پیش. اند هکرد

 Tubiello etگزارش شده توسط  رین دلیل کمتر از مقادیبه ا

al., (2007)  وAllen, (1990)  2109است که تا سال، 

اکسیدکربن در سناریوهای مختلف دیافزایش غلظت 

ش یبا افزا اسیقشده که در  درنظر گرفتهدرصد  22حداکثر 

 .تر است ن دو مطالعه کمیدکربن در ایاکس یغلظت د

  

 

 

 
 

 (PCP)در فصل رشد  یر بارندگیدکربن در برابر مقادیاکس ید ش غلظتیافزا یوهایرات عملکرد تحت سنارییتغ -3 شکل
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  کربن دیاکس  يتعرق بر د و ریو تبخ یاثر بارندگ یبررس
ش عملکرد غلات یافزا یرات خطییروند تغ 2جدول 

ش یمختلف را در برابر افزا یوهایمورد مطالعه در سنار

ش ین محصولات نمایدر فصل رشد ا یمجموع بارندگ

ش غلظت یافزا یوهایر سنارییدر مورد گندم، با تغ. دهد یم

دارتر  یمعن ین روند خطیا یب کاهشیدکربن، شیاکس ید

 ی، روند نزولB2و  B1 یویکه در دو سنار یدر حال. گردد یم

دکربن بر یاکس یش غلظت دیافزا یرگذاریدر تأث ینامحسوس

 یدر ارتباط با جو، الگو. شود یده میش عملکرد دیافزا

 ین تفاوت که در تمامیبا ا. ص استیقابل تشخ یمشابه

ب خط روند به شکل یش غلظت، شیزااف یوهایسنار

قابل  یاما الگو. باشد یدارتر از گندم م یمعن یتوجه قابل

در ارتباط با  یادانه رات عملکرد ذرتییص در روند تغیتشخ

گر متفاوت یدر فصل رشد از دو محصول د یش بارندگیافزا

 یرات عملکرد در تمامییتغ ین الگو، روند خطیدر ا. است

و از نظر  یدکربن، صعودیاکس یغلظت دش یافزا یوهایسنار

توان  ین مسئله را میل ایدل. دار است یکاملاً معن یآمار

کنندة  نییو نقش تع یادانه ز در دورة رشد ذرتیناچ یبارندگ

. شمرد ش عملکرد برین مقدار بارش محدود در افزایا

 ش عملکرد ذرتیاشاره شد، افزا یطور که در بخش قبل همان

 یوهایسه با سناریدر مقا B2و  B1 یوهایردر سنا یادانه

A1B  وA2 ن الگو، بر یشتر است که ایب یزان جزئیبه م 

 . باشد یگر میخلاف دو محصول د

ش عملکرد غلات یافزا یرات خطییروند تغ 0جدول 

ل یتعرق پتانس و ریش مجموع تبخیمورد مطالعه در برابر افزا

 یالگوها. دهد یش مین محصولات را نمایدر فصل رشد ا

مورد بحث  ین جدول، بر خلاف الگوهایص در ایقابل تشخ

ش یکه در مورد گندم، با افزا یبه نحو. باشند یم 2جدول در 

بر  یزان جزئیل در دورة رشد، به میتعرق پتانس و ریتبخ

بر عملکرد  جوّدکربن یاکس یش غلظت دیافزا یرگذاریتأث

و  A1B یوین روند در دو سناریا. شود یمحصول افزوده م

A2 یویسه با دو سناریدر مقا B1  وB2 (در  یشیکه روند افزا

، (برخوردار است یتر نییپا یدار یها از سطح معن آن

ن الگو قابل یدر ارتباط با جو، هم. باشد یتر م محسوس

سبت به ب خطوط روند نین تفاوت که شیص است، با ایتشخ

 و ریش تبخیافزا یرگذاریداشته و تأث یر بالاتریگندم مقاد

مختلف  یوهایش عملکرد تحت سناریل در افزایتعرق پتانس

در ارتباط با . رتر استیگ دکربن چشمیاکس یش غلظت دیافزا

ن محصول، یتر بودن دورة رشد ا ل خشکی، به دلیادانه ذرت

دورة رشد افزوده ل در یتعرق پتانس و ریزان تبخیچه بر م هر

بر  جوّدکربن یاکس یش غلظت دیافزا یرگذاریشود، تأث یم

 یهر چند که در تمام. ابدی یش عملکرد کاهش میافزا

 ینییپا یدار ی، از سطح معنینزول ین روند خطیوها، ایسنار

  .باشد یبرخوردار م
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 رشد فصل در یبارندگ شیافزا برابر در عملکرد شیافزا یخط راتییتغ روند -2 جدول

 روند B2 B1 A2 A1B دکربنیاکس يش غلظت دیافزا يوهایسنار

 

 بیش -1179/1 -1175/1 -1127/1 -1127/1

 عرض از مبدأ 000/10 211/10 291/12 291/12

177/1 177/1 191/1 110/1 R2 

 

 بیش -1209/1 -1209/1 -1210/1 -1151/1

 عرض از مبدأ 001/19 529/17 175/19 101/11

110/1 110/1 109/1 100/1 R2 

 

 بیش +1171/1 +1110/1 +1101/1 +1171/1

 عرض از مبدأ 119/2 009/2 015/2 009/2

019/1 019/1 019/1 019/1 R2 

 

 

  



 و همکارانهادی رمضانی اعتدالی                                     AquaCropی بر عملکرد غلات مهم با استفاده از مدل جوّاکسیدکربن  بررسی اثر افزایش دی   05

 

 رشد فصل در لیروتعرق پتانسیتبخ شیافزا برابر در عملکرد شیافزا یخط راتییتغ روند -9 جدول

 روند B2 B1 A2 A1B دکربنیاکس يش غلظت دیافزا يوهایسنار

 

 بیش +0629/0 +0696/0 +0021/0 +0021/0

 عرض از مبدأ 744/7 901/9 929/6 929/6

090/0 090/0 969/0 266/0 R2 

 

 بیش +0792/0 +0799/0 +0960/0 +0949/0

 عرض از مبدأ -706/29 -609/29 -196/66 -699/69

279/0 216/0 974/0 999/0 R2 

 

 بیش -0061/0 -0022/0 -0021/0 -0092/0

 عرض از مبدأ 779/4 019/9 696/9 447/9

062/0 006/0 009/0 007/0 R2 

 

 يبند جمع

-افزایش غلظت دیم، یر اقلییتغ یقطع یهااز جنبه

-غلظت دی شیافزا اثر ین بررسیبنابرا. است جوّاکسیدکربن 

ن یدر ا. است یرورض یبر عملکرد گیاهان زراع اکسیدکربن

دکربن بر عملکرد غلات با استفاده یاکسیش دیمطالعه اثر افزا

که  ییاز آنجا. قرار گرفت یمورد بررس AquaCropاز مدل 

 عملکرددکربن بر یاکس یش غلظت دیافزا یتنها بررسهدف، 

ر یمقادو  یزراع تیریمد یپارامترهادر  یرییچ تغیبود، ه

م اعمال یر اقلییتغ یوهایمتناسب با سنار یهواشناس یها داده

در دورة  جوّدکربن یاکس یش غلظت دید و تنها افزاینگرد

مورد  (2115-1591) نسبت به دورة مبنا( 2109-2111)نده یآ

نشان داد در سناریوهای مختلف ج ینتا. توجه قرار گرفت

طور میانگین اکسیدکربن، عملکرد گندم بهافزایش غلظت دی

در مورد جو و . درصد افزایش خواهد یافت 1/11تا  9/11بین 

 7/0و  0/11تا  9/9ترتیب بین نیز این افزایش به یادانه ذرت

ش عملکرد یروند افزا یبا بررس .درصد خواهد بود 0/1تا 

تعرق  و ریو تبخ یش مجموع بارندگیر افزاغلات در براب

د که در ارتباط با دو یل در دورة رشد مشخص گردیپتانس

تر و در مقابل،  محصول گندم و جو، هرچه دورة رشد مرطوب

ش غلظت یر افزایتر باشد، تأث کم( ETo) جوّ یریاز تبخین

ن یکند و ا یدا میش عملکرد کاهش پیدکربن در افزایاکس ید

عکس در  بر. تر است مورد محصول جو محسوسکاهش در 
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تر و  ، هرچه دورة رشد مرطوبیادانه ارتباط با محصول ذرت

ش غلظت یر افزایتر باشد، تأث کم جوّ یریاز تبخین

 .کند یدا میش پیش عملکرد افزایدکربن بر افزایاکس ید
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