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 یوري مصرف آب غلات اصلبر عملکرد، تعرق و بهره واریناکسیدکربن ر افزایش غلظت ديیتأث
  قزویندر دشت 

  3یانی، عباس کاو2یی، بهنام آبابا*1یاعتدال یرمضان يهاد

  چکیده
گیاه غیرقابل انکار است. در این مطالعه اثر  يسوخت و ساز نوربر میزان تعرق و  واریناکسیدکربن ر افزایش غلظت ديیتأث

 یبر عملکرد گندم، جو و ذرت به عنوان غلات اصل B2و  A1B ،A2 ،B1 شنامهینمااکسیدکربن در چهار افزایش غلظت دي
رشد محصولات استفاده  يسازهیشب يپس از واسنجی و اعتبارسنجی برا AquaCrop افزارنرماز . شددشت قزوین بررسی  يهمنطق

و فرض ثابت ماندن سطح  یهواشناس يهار در دادهیی، عدم تغواریندکربن یاکسيش غلظت دیها (افزاشنامهینماک از ی. در هرشد
طور ) به2009-1984مبنا ( يساله 26ي دورهنسبت به  2035-2010يساله 26ي )، عملکرد گندم در دورهيارین آب آبیتأم

درصد  3/4تا  7/3و  3/11تا  5/8ترتیب جو و ذرت این افزایش به برايدرصد افزایش خواهد یافت.  4/14تا  5/11میانگین بین 
هاي مختلف شنامهینمادرصد در  1و  5، 7طور متوسط در حدود ه ترتیب و بزان تعرق گندم، جو و ذرت بهید. میبرآورد گرد
 6، 13طور متوسط برابر با ه گندم، جو و ذرت ب يب برایترتمصرف آب به يورش بهرهیزان افزاین میافت. همچنیاهند کاهش خو

(گندم و  C3اهان گروه یدکربن بر گیاکسيدش غلظتیشتر افزایب يرگذارید تأثین مطالعه، مؤیج اید. نتایدرصد برآورد گرد 4و 
  . است(ذرت)  C4اهان گروه یجو) نسبت به گ

  .AquaCrop افزارنرمدکربن، یاکسيغلظت د يهاشنامهینما، یتعرق نسب کلیدي: هايه واژ
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  مقدمه
اخير، اقليم جهاني به ميزان قابل  یطول دهه در

 واريناكسيدكربن توجهي دچار تغيير شده است. غلظت دي
در دوران قبل  ppm۲۸۰در عصر يخبندان به  ppm ۱۸۵از 

و در  ۱۹۷۹در سال  ppm۳۳۶از صنعتي شدن سپس به 
افزايش پيدا  ۲۰۱۲سال  يدر ابتدا ppm۳۹۳ ت به ينها

اکسيدکربن در ، غلظت دي۲۰۱۴کرده است. در آگوست 
 ، انوس آراميدر اق يير هاوايدر جزا مانوا لوا یمنطقه

ppm۳۹۵ ) تم سيقات سيشگاه تحقيآزماگزارش شده است
اكسيدكربن در غلظت دي ). افزايش سريع۲۰۱۴ن، يزم
 هايهاي قطعي تغيير اقليم در دههيكي از جنبه وارين

توان دريافت، هاي اخير ميگزارش و از خواهد بود  روپيش
نسبت به آنچه كه انتظار  واريناكسيدكربن در تجمع دي

 ppm/year۲ تر بوده و مقدار آن در حدود رفت سريعمي
  ). IPCC ،۲۰۰۷خواهد بود (
 اثر واريناكسيدكربن تغيير غلظت دي ،ديگر ياز سو

 نتايج. بر توليدات كشاورزي خواهد داشترا قابل توجهي 
-تحقيقات آزمايشگاهي نشان داده كه با افزايش دي

، خالص يسوخت و ساز نوراکسيدکربن كارآيي مصرف آب، 
 يابدتوده و عملكرد محصولات افزايش ميتوليدزيست

). ٢٠٠٣ز و همکاران، يو تا ٢٠٠٢مبل و همکاران، ي(ک
گزارش كردند كه افزايش غلظت  )٢٠٠٤توبرت و همکاران (

در سويا را توده ، توليد زيستواريندکربن در ياکسيد
درصد)  ٣٠(حدود  ياذرت خوشهدرصد) و  ٤٠(حدود 

  دهد.يافزايش م
به بررسي اثر غلظت ) ٢٠١٠و همکاران ( يلول

 cET و oETدکربن و دماي در حال افزايش برای ياکسيد
-پنمنی ترانه پرداختند. ايشان از معادلهمدي یدر منطقه

 یبه وسيله oET یسازي تغييرات آيندهمانتيث براي شبيه
. کردنداستفاده  تاج پوششمقاومت  فراسنجواسنجي 

شده) و گيري(اندازه ١٩٦١-٢٠٠٦ یمصرف آب در دوره
 شنامهينماشده) براي ايجاد سازي(شبيه ٢٠٧١-٢١٠٠

د که در آينده يو مشخص گرد شدنده مطالعه اقليمي آي
اي ي افزايش، هدايت روزنهيسوخت و ساز نورفعاليت 

ش خواهد يمصرف آب در گياه افزا يورکاهش و سطح بهره
 افت.ي

اکسيدکربن در گياهان و شرايط رطوبتي اثر دي
با ). ٢٠١٤و همکاران،  يي(آبابا مختلف بسيار متغير است
کربن، عملکرد در گياهان اکسيددو برابر شدن غلظت دي

C3 وC4  کنددرصد افزايش پيدا مي ١٥و  ٣٤به ترتيب 
ز گزارش کردند ين) ۲۰۰۷لو و همکاران (يتوب ).١٩٩٠آلن، (

 نسبت به افزايش غلظت C4و  C3 هايکه گونه
-رابرب دهند. دوکربن، واکنش متفاوتي نشان مياکسيددي

و  سوختباعث افزايش  وارينکربن اکسيدديشدن غلظت 
(مثل  C3 هايدرصد در گونه ٥٠تا  ٣٠به ميزان  يساز نور

درصد  ٢٥تا  ١٠زميني و آفتابگردان) و گندم، سويا، سيب
 شود.) ميياذرت خوشه(مثل ذرت و  C4هاي در گونه

ل کربن زماني حاصاکسيدبيشترين اثر افزايش غلظت دي
 رطوبت وجود داشته باشد شود که محدوديتمي

 كربناكسيدافزايش غلظت دي). ٢٠٠٧گل، يد و وي(ماندرش
از خشكسالي  باعث كاهش خسارات ناشي نيهمچن

ت کاهش هدايت توان به علرا مي رين تأثياكه  ،گرددمي
 ها واز طريق روزنه ل کاهش اتلاف آب برگياي به دلروزنه

و  ي(دونل گياه دانست لهيبه وسي مصرف آب افزايش کارائ
) عملکرد ٢٠١١ون يوترخت و همکاران (). ٢٠٠٠همکاران، 

سازي رشد و محصول براي شبيهرا  AquaCrop افزارنرم
د. ارزيابي کردن واريناکسيدکربن غلظت دي تحت افزايش

 اي واکسيدکربن، علاوه بر کاهش هدايت روزنهافزايش دي
نيز افزايش دهد. در تواند توليد محصول را تعرق گياه مي

 WP فراسنجاستفاده شد و  AquaCrop افزارنرماين مطالعه 
به عنوان بهترين گزينه براي بررسي قدرت جذب  افزارنرم

  د. ياکسيدکربن معرفي گردگياه و پاسخ به دي
شود که از يک سو افزايش بنابراين، مشاهده مي

ه نزديک قابل توج یدر آينده واريناکسيدکربن غلظت دي
تعرق -ش بر ميزان تبخيريبوده و از سوي ديگر، اثر اين افزا

گياه غيرقابل انکار است. علاوه بر  يسوخت و ساز نورو 
 یبررسن، از جمله يشياز مطالعات پ ياريج بسين، نتايا

ن، يقزو ياريآب یدر شبکه) ٢٠١٤و همکاران ( ييآبابا
ل يبه دل يکشاورز ياز کاهش منابع آب موجود برا يحاک

. در اين مطالعه، اثر افزايش هستند يميرات اقلييوقوع تغ
بر  هاي تغيير اقليمشنامهينمااکسيدکربن تحت غلظت دي

وري مصرف آب غلات مهم دشت عملکرد، تعرق و بهره
ن (گندم و جو و ذرت) و با فرض ثابت ماندن سطح يقزو
ز ستفاده ا، با ايمحصولات کشاورز يبرا يارين آب آبيتأم
ن استدلال ين فرض بر اي. ابررسی شد AquaCrop افزارنرم

محصولات  ياز آبياستوار است که معمولاً مطالعات ن
ن يشوند و به ايتکرار م يطولان يدر فواصل زمان يکشاورز

 ن مطالعات ويدر فواصل ا ياريآبآب از ير نيب، مقاديترت
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ابت آب، ث ت منابعيا وضعي يميرات اقلييبدون توجه به تغ
ن ين اساس، فرض ثابت ماندن سطح تأميماند. بر ايم يباق

ه، نانيبخوش ي، فرضيمحصولات کشاورز يبرا ياريآب آب
  .استت يک به واقعيمدت نزداما در کوتاه

  هامواد و روش
  AquaCrop افزارنرممعرفی 
، دورنبوس و کسام یاز معادله AquaCrop افزارنرم

 ETکه در آن استنتاج شده است ) ۱ ی(رابطه )۱۹۷۹(
 :استعملکرد  ینسبي اساس محاسبه

)۱(  ൬ ௫ܻ − ܻ

௫ܻ
൰ = ܭ ൬

ܧ ௫ܶ ܧ− ܶ

ܧ ௫ܶ
൰ 

عملکرد واقعي،  aYحداکثر عملکرد،  xYدر اين معادله 
xET تعرق، -حداکثر تبخيرaET تعرق واقعي و -تبخيرyK 

-ضريب تناسب بين کاهش عملکرد نسبي و کاهش تبخير
تعرق -به تفکيک تبخير AquaCrop. استتعرق نسبي 

(ET) به تعرق از سطح محصول (Tr)  و تبخير از سطح
از اثر مصرف  Eو  Trبه  ETپردازد. تفکيک ) ميEخاک (

ويژه در شرايط پوشش گياهي به، Eغيرتوليدي آب از طريق 
با استفاده از  i(Tr(کند. تعرق روزانه ناکامل جلوگيري مي

oET گياهي ( یوري مصرف آب گونهروزانه و بهرهWP که (
ي واريناکسيدکربن با استفاده از نياز تبخيري و غلظت دي

هوايي گياه تبديل  يهاشده است، به وزن قسمت بهنجار
 ):۲ یشود (رابطهمي

ܤ  )٢( = ܹܲ∗ ቆ ܶ

ܧ ܶ,
ቇ 

 یتودهستيوري مصرف آب (زبهره WPکه در آن، 
هر واحد تعرق) بوده که مقدار آن در  يشده به ازاديتول

کس، (هن باً ثابت و برابر استيشرايط اقليمي مشابه، تقر
براي   WPکردن  بهنجار. با )١٩٨٣نکلر، يو تانر و س ١٩٨٣

 ثابت فراسنجشرايط اقليمي متفاوت، مقدار آن به يک 
 ،بنابراين). ٢٠٠٧وتو و همکاران، ي(استد تبديل خواهد شد

) دلالت بر ٢( ی) به معادله١( یگام گذاشتن از معادله
 دارد. برتري ديگر معادله استفاده افزارنرمصحت و عموميت 

 ی) نسبت به رابطه٢ی (رابطه AquaCrop افزارنرمدر  شده
سازي فرايندهاي رشد گياه در آن ) اين است که شبيه١(

يرد، در گهاي زماني روزانه صورت ميبا استفاده از گام
سازي به صورت ماهانه يا )، شبيه١( یکه در رابطهحالي

  ).١٣٨٩زاده و همکاران، ي(عل شودفصلي انجام مي

شامل چهار دسته از اطلاعات از  افزارنرمهاي ورودي
هاي اقليمي، گياهي، خاک و مديريت مزرعه جمله داده

عبارتند از  افزارنرمهاي اقليمي مورد نياز . دادههستند
تعرق گياه مرجع -روزانه، تبخير دمای حداکثر و حداقل

)o(ETرا اکسيدکربندي ، بارندگي و غلظت) ،س و همکارن
 يآبز شامل هدايت ياز خاک نيمورد ن يهايژگي. و)٢٠٠٩

، رطوبت حجمي sat(θ()، رطوبت حجمي اشباع satKاشباع (
 ی) و رطوبت حجمي در نقطهFCθدر ظرفيت زراعي (

. اطلاعات هستندهاي مختلف ) در لايهPWPθپژمردگي (
سطح  ها،ز شامل زمان و مقدار آبيارييمديريت مزرعه ن

ه و زاديعل( استگياهي  خاکپوشر يخيري خاک و تأثحاصل
 AquaCrop افزارنرمدر اين تحقيق از . )١٣٨٩همکاران، 

  استفاده شد. 4.0
است  ي، ضرورAquaCrop افزارنرمش از استفاده از يپ

واسنجي و اعتبارسنجي آن براي گياهان مختلف و با که 
ی مناسب در سطح منطقه يامزرعه يهااستفاده از داده

ن يرند. به ايک به آن صورت پذيا مناطق نزدي يمطالعات
و  يبراي واسنج )١٣٧٧گلکار ( منظور، از نتايج مطالعات

بانسوله  يفرهاد گندم، ياهيگ يهافراسنج ياعتبارسنج
براي ) ١٣٨١(ا ينو ستوده يفيرلطيمو  ،براي جو) ١٣٧٧(

استفاده شد.  )١٣٨٠و  ١٣٧٩دو سال  ي(برا يادانه ذرت
 حدودبوده و  بافت متوسط يدارابافت خاک سه مطالعه 

براي گندم و  افزارنرمواسنجي سانتيمتر عمق دارد.  ١٠٠
درصد کم آبياري و  ٥٠جو با تيمارهاي آبياري کامل و 

ز اي نيبقيه تيمارها انجام شد. در مورد ذرت دانهارزيابي با 
درصد و با بقيه تيمارها  ۵۰ با برابر MADواسنجي با تيمار 

  .)۱(جدول ارزيابي صورت گرفت

 ش غلظتیافزاو م یر اقلییهاي تغشنامهینما
  نیوار کربندیاکسيد

 يالمللنيئت بيه B2و  A1B ،A2 ،B1هاي شنامهينما
انتشار  يهاشنامهينما) که تحت عنوان IPCCم (ير اقلييتغ

هاي افزايش غلظت شنامهينماشوند، به عنوان يشناخته م
ش غلظت يکربن انتخاب شدند. ميزان افزااکسيددي
هاي مختلف از سال شنامهينماتحت  وارينکربن اکسيددي

ن يش داده شده و با همينما ۱شکلدر  ۲۰۳۵تا  ۲۰۱۰
مبنا)  یه(دور ۱۹۸۴-۲۰۰۹سالة  ۲۶ر در بازة زماني يمقاد
ش غلظت ير افزايتأث یمطالعه يند. براشدسه يمقا

دکربن بر رشد محصولات مورد نظر، ياکسيد
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 AquaCropافزار نرمساله با استفاده از  ۲۶ يهايسازهيشب
ش غلظت يافزا يهاشنامهينماو با لحاظ کردن 

 يهاکربن براي هر سه محصول انجام شدند. دادهاکسيددي
ن به عنوان اطلاعات يک قزوينوپتيستگاه سيا یروزانه

استفاده  ۲۰۳۵-۲۰۱۰ یهمبنا و دور یدر دوره يهواشناس
 يهواشناس يهان دوره، دادهيان تفاوت که در ي، با اشدند
غلظت ، اما گردیدر استفاده ييمبنا بدون تغ یدوره

در شده ر فرض يدکربن مطابق با مقادياکسيد
ه دا کرد. با توجه بيش پيم افزاير اقلييتغ يهاشنامهينما

ز ا ياري، منابع آبي در بسيط فعليدر شرا يکه حتنيا
قة منط يمحصولات کشاورز يارياز آبين نيتأم يها براسال

 يدارخود ياريزان آبيش مي، از افزاهستند يناکاف يمطالعات
نده نسبت به يد حجم آب آبياري در آيشد و فرض گرد

 ياريآب يمارهاياز ت ماند.يم ير باقييبدون تغ يط کنونيشرا
ذرت  يبرا MAD=40%گندم و جو؛  يبرا T100کامل (

ربن دکياکسيش غلظت دير افزايمطالعة تأث ي) برايادانه
   نده استفاده شد.يدر آ

  
 .مختلف درغلات آبياري مختلف تيمارهاي -۱جدول

  ۱ايدانه ذرت جو گندم تيمارهاي آبياري

T110 ۱۰% بيش آبياري - - 
T100 آبياري کامل آبياري کامل - 
T90 ۱۰% کم آبياري %۱۰ کم آبياري - 
T80 ۲۰% کم آبياري %۲۰ کم آبياري MAD=80% 
T70 ۳۰% کم آبياري %۳۰ کم آبياري - 
T60 ۴۰% کم آبياري %۴۰ کم آبياري MAD=60% 
T50 ۵۰% کم آبياري %۵۰ کم آبياري MAD=50% 
T40 ۶۰%  کم آبياري %۶۰ آبياريکم MAD=40%  

T30 ۷۰% کم آبياري %۷۰ کم آبياري - 
T20 ۸۰% کم آبياري %۸۰ کم آبياري - 
T10 ۹۰% کم آبياري %۹۰ کم آبياري - 
T0 ديم ديم - 

  MAD=40%مار شاهد: ي. ت۱

  

 
مختلف هاينمايشنامهدر نيواراکسيدکربن دي غلظت شيافزا -۱شکل
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  نتایج و بحث
  AquaCropافزار نرم یواسنجی و اعتبارسنج

ارائه  ياي از اطلاعات گياهي پس از واسنجدر خلاصه
سازي ، اقدام به شبيهافزارنرم يپس از واسنج است.شده 

  عملکرد غلات تحت تيمارهاي مختلف شد. 
هاي آماري ، شاخصافزارنرميي براي بررسي بهتر کارا

). در ارتباط با گندم، ۳مناسب محاسبه شدند (جدول
 ۲/۱۴و  ۲/۰حداقل و حداکثر خطاي نسبي به ترتيب 

اند. همچنين حاصل شده T60و  T90درصد در تيمارهاي 
در تخمين افزار نرمطور ميانگين ميزان خطاي نسبي به

 برابرسازي يي مدلا. کاراستدرصد  ۳/۵عملکرد در حدود 
گردد. يم يابياست که در سطح قابل قبول ارز ۹۱/۰ با
را  AquaCropافزار نرمي کارائ )۱۳۸۹زاده و همکاران (يعل

 ۷۶/۰و  ۹۸/۰ب يروز به ترت ۱۴و  ۷آبياري  يبراي دورها
 بينياند. حداکثر خطاي نسبي براي پيشگزارش نموده

 ۲۷حدود  AquaCrop افزارنرم لهيبه وسعملکرد گندم 
   گزارش شده است.) ۱۳۸۹زاده و همکاران، ي(عل درصد

  

 موردمطالعه غلات گياهي هايفراسنج -۲جدول
  ذرت  جو  گندم  گياه

ت
اش

ز ک
س ا

ز پ
 رو

  ۶  ۱۷  ۱۷  زنيجوانه
 ۶۶ ۱۷۵ ۱۷۵  دهيگل

 ۵۴ ۱۹۱ ۱۹۱  حداکثر پوشش گياهي
پيري پوشش شروع 

 ۱۰۷ ۲۰۱ ۲۰۱  گياهي

 ۱۳۲ ۲۳۵ ۲۳۵  رسيدگي فيزيولوژيکي
 ۱۰۸ ۹۷ ۹۷  حداکثر عمق توسعه ريشه

  ۱۳  ۱۳  ۱۳  طول دوره گلدهي (روز)
  cm(  ۱۰۰  ۱۰۰  ۲۳۰ماکزيمم عمق ريشه (

  ۴۹/۰  ۱۳/۳  ۳۷/۳  پوشش گياهي اوليه (درصد)
  ۹۰  ۸۰  ۸۰  حداکثر پوشش گياهي (درصد)

  
 )درصد برحسب( مختلف محصولات براي شده محاسبه) RE( ينسب يردرصدخطايمقاد -۳جدول

  ۱۳۸۰ذرت   ۱۳۷۹ذرت   جو  گندم  تيمارها
T110  ۵/۱ - - - 

T100  ۰/۴- ۹/۲ - - 

T90  ۲/۰- ۴/۰ - - 

T80  ۴/۰- ۸/۲- ۸/۳- ۹/۱ 

T70  ۷/۵- ۷/۰ - - 

T60  ۲/۱۴ ۱/۰ ۶/۴- ۹/۵ 

T50  ۰/۲ ۹/۳- ۶/۱ ۲/۶ 

T40  ۶/۲ ۳/۳ ۲/۷- ۹/۱۱ 

T30  ۳/۳ ۹/۷ - - 

T20  ۶/۱۰ ۰/۵ - - 

T10  ۴/۹ ۲/۱۵- - - 

T0 ۱/۱۰- ۴/۰- - - 
  ۵/۶  ۳/۴  ۹/۳  ۳/۵  ميانگين قدرمطلق خطاهاي نسبي (%)

  ME)(Kg/ha(  ۶۸۳  ۳۹۲  ۸۱۸  ۱۵۰۰حداکثر خطا (
 ۳/۷۹۶ ۴/۴۴۴ ۹/۲۳۳  ۶/۲۸۶  ) (کيلوگرم بر هکتار)RMSEريشه دوم ميانگين مجذور خطاها (

  2R(  ۹۲۲/۰  ۹۳۳/۰  ۰۹۶۲  ۹۶۲/۰ن (ييب تبيضر
 EF(  ۹۱/۰ ۹۴/۰ ۹۸/۰ ۹۵/۰( يسازمدل ييکارا
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در مورد ذرت، حداقل و حداکثر خطاي نسبي به 
 T40و  T80درصد به ترتيب در تيمارها  ۹/۱۱و  ۹/۱ترتيب 

در مورد ذرت ه آنچ ،مشاهده شد. همچنين ۱۳۸۰در سال 
که با کاهش آب مصرفي، دقت قابل توجه است اين

 ابد. قابل ذکر است کهييش ميافزاافزار نرم يهايسازهيشب
ذرت، تيمارهاي کم آبياري متفاوت  یدر مطالعه

د.در انباتيمارهاي کم آبياري گندم و جو در نظر گرفته شده
است. در  T40ميزان کم آبياري بيشتر از  T80تيمار 

عملکرد ذرت نيز در  يسازهيدر شبافزار نرمجموع، کارايي م
و  ير بارندگيمقاد ۲شکلشود. يم يابيسطح مناسب ارز

گندم، جو و ذرت و  يب برايرا به ترت بالقوهتعرق -ريتبخ
   دهد.ين محصولات نشان ميدر طول دورة رشد ا

  مصرف آباز وري تغییرات عملکرد، تعرق و بهره
درصد تغييرات عملکرد گندم، جو و ذرت  ۳شکلدر 

 هايشنامهينمااکسيدکربن در اثر افزايش غلظت دي بر
نسبت  ۲۰۳۵-۲۰۱۰سالة  ۲۶اقليمي  یهدور يمختلف برا

) ارائه شده است. ۱۹۸۴-۲۰۰۹مبنا ( یالهس ۲۶ یبه دوره
طور ر غلظت، عملکرد گندم بهييهاي تغشنامهينمادر 

درصد  ۴/۱۴تا  ۵/۱۱بين  مبنا ینسبت به دوره ميانگين
جو و ذرت نيز اين افزايش ی افزايش خواهد يافت. درباره

درصد خواهد بود.  ۳/۴تا  ۷/۳و  ۳/۱۱تا  ۵/۸ترتيب بين به
بنابراين درصد افزايش عملکرد در گندم و جو نسبت به 

(مانند  C3ذرت بيشتر است. افزايش بيشتر عملکرد گياهان 
(مثل ذرت) نسبت به  C4گندم و جو) نسبت به گياهان 

ز ين يهاي قبلدکربن در پژوهشياکسيافزايش غلظت د
درصدي  ۱۵و  ۳۴افزايش  )۱۹۹۰آلن ( است.گزارش شده 

 دو برابر شدن يبرا C4و  C3را به ترتيب براي گياهان 
لو و يتوب .اکسيدکربن گزارش نموده استغلظت دي
درصدي را براي  ۵۰تا  ۳۰ز افزايش ين )۲۰۰۷همکاران (

درصدي را براي  ۲۵تا  ۱۰و افزايش  C3گياهان گياهان 
ايش غلظت براي همين سطح افز C4گياهان 

اند. درصد افزايش عملکرد هکرددکربن گزارش ياکسيد
ن ين دليل کمتر از ايبيني شده در اين تحقيق به اپيش
-افزايش غلظت دي ۲۰۳۵ر است که تا سال يمقاد

درصد  ۲۲هاي مختلف حداکثر شنامهينمااکسيدکربن در 
ش غلظت يسه با افزايکه در مقا ،بيني شده استپيش

درصد  ۱۰۰ن دو مطالعه (يدر ا شده يبررسدکربن ياکسيد
در ارتباط با  تر است.کم يتوجهزان قابليش)، به ميافزا

بيشترين درصد افزايش عملکرد در بين  ،گندم و جو
و در  A1B شنامهينماهاي مختلف مربوط به شنامهينما

براي هر سه  ،. همچنيناست B2 شنامهينماذرت مربوط به 
و  B1و همچنين  A2و  A1Bهاي شنامهينمامحصول در 

B2 شده و  بينيدرصد افزايش عملکرد تقريباً يکسان پيش
اکسيدکربن در ، به دليل مقادير نزديک ديیافته اين
  ).۱شکل( استهاي مذکور شنامهينما

  

  
  )۲۰۰۹-۱۹۸۴دورة مبنا ( ي) در طول دورة رشد براETo( بالقوهر و تعرق ي) و تبخPCP( ير بارندگيمقاد -۲شکل
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رات ییتغ 5شکل)، Tr( یرات تعرق واقعییتغ 4شکل
به تعرق حداکثر،  ی(نسبت تعرق واقع یتعرق نسب
Tr/Trmax صرف آب (م يوررات بهرهییتغ 6شکل) وWP (

ش غلظت یافزا يهاشنامهینماهر سه محصول، همۀ  يرا برا
هر  دهند. دریدکربن و نسبت به دورة مبنا نشان میاکسيد

اه در یمیزان تعرق گسه محصول، به طور متوسط، 
 ،سالۀ مبنا کمتر است 26 يهاي مختلف از دورهشنامهینما

ر تعرق در یبین مقاد يداریو همچنین تفاوت معن
هاي مختلف وجود ندارد. بنابراین با افزایش شنامهینما

اکسیدکربن، میزان تعرق کاهش خواهد یافت. غلظت دي
مبنا، در  يساله 26ي ن کاهش نسبت به دورهیمیزان ا

درصد خواهد  1و  5، 7ترتیب حدود گندم، جو و ذرت به
  بود. 

به  ی(نسبت تعرق واقع یاما با وجود این، تعرق نسب
 هايشنامهینمااکثر) براي محصولات مختلف در تعرق حد

طور متوسط ه مبنا ب يساله 26ي اقلیمی نسبت به دوره
ها شنامهینمادر  یزان تعرق نسبینداشته است. م یکاهش

، جو گندم يمبنا برا يدوره یمختلف نسبت به تعرق نسب

درصد  1و  4ب در حدود صفر، یترتطور متوسط بهو ذرت به
ه توان نتیجه گرفت کمی ،بنابراین .کرده استدا یش پیافزا

اکسیدکربن، میزان تعرق حداکثر یا با افزایش غلظت دي
اه کاهش پیدا خواهد کرد، هرچند یگ بالقوههمان تعرق 

شتر از واکنش گندم به یب بیواکنش جو و ذرت به ترت
زان متوسط کاهش ی. ماستدکربن یکسيش غلظت دیافزا

 يمختلف نسبت به دوره يهاشنامهینماتعرق حداکثر در 
درصد  1و  8، 7ب حدود یترتگندم، جو و ذرت به يمبنا برا

وري . با افزایش عملکرد و کاهش تعرق، میزان بهرهاست
 . اینیابدمختلف افزایش می يهاشنامهینمامصرف آب در 

 4و  6، 13ترتیب در حدود افزایش در گندم، جو و ذرت به
ز، کاهش تعرق ین یهاي قبلپژوهش شود.یورد مادرصد بر

اي، استفادة بهینه از آب در ل کاهش هدایت روزنهیبه دلرا 
وري مصرف آب جه بهبود بهرهیشرایط کمبود آب و در نت

مبل و یک ؛2000و همکاران،  ی(دونل اندگزارش نموده
گل، ید و ویماندرش ؛2003گر، یز  و زیتا ؛2002همکاران، 

2007  .(  
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ل در فص ير بارندگيدکربن در برابر مقادياکسيش غلظت ديافزا يهانمايشنامهمصرف آب تحت  يوررات بهرهييتغ -۶شکل

  )PCPرشد (
  

  نتیجه گیري
عی اي قطاکسیدکربن نیوار پدیدهافزایش غلظت دي

در شرایط تغییر اقلیم است. آگاهی از میزان تأثیر این 
افزایش بر تعرق، سوخت و ساز نوري و عملکرد گیاهان 
زراعی سؤالی است که ذهن متخصصین را به خود مشغول 

 اکسیدکربن برلعه اثر افزایش ديداشته است. در این مطا
 افزارنرمعملکرد و نیاز آبی غلات را با استفاده از 

AquaCrop  ،مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که هدف
اکسیدکربن بر سازي تأثیر افزایش غلظت ديکمی

هاي هاي گیاهی بود، هیچ تغییري در مقادیر دادهشاخص
تغییر اقلیم اعمال هاي هواشناسی متناسب با نمایشنامه

میلادي نیز از همان  2035-2010ي نگردید و براي دوره
-1984ي مبنا (ساله 26ي هاي هواشناسی دورهداده

) استفاده شد و تنها به افزایش غلظت 2009
ي مبنا توجه شد. از اکسیدکربن نیوار نسبت به دورهدي

سوي دیگر سطح تأمین نیاز آبی محصولات کشاورزي نیز 
فرض گردید، که با توجه به نتایج تحقیقات پیشین و  ثابت

مدت تواند در کوتاهي مطالعات در این محدوده، میسابقه
  فرضی نزدیک به واقعیت باشد. 

هاي مختلف شنامهینمادر  ند کهج نشان دادینتا
طور اکسیدکربن، عملکرد گندم بهافزایش غلظت دي

اهد یافت. در درصد افزایش خو 4/14تا  5/11میانگین بین 
 3/11تا  5/8ترتیب بین مورد جو و ذرت نیز این افزایش به

درصد خواهد بود. همچنین تعرق گندم، جو  3/4تا  7/3و 
و  ترتیبم بهیر اقلییهاي مختلف تغشنامهینماو ذرت در 

درصد کاهش خواهد داشت.  1و  5، 7ن یانگیطور مبه
ل یدکربن، به دلیاکسيش غلظت دیکاهش تعرق در اثر افزا

در  یچ کاهشیکاهش تعرق حداکثر محصولات بوده و ه
) به تعرق حداکثر ی(نسبت تعرق واقع یزان تعرق نسبیم
ي ز برایوري مصرف آب نشود. میزان بهرهینم ینیبشیپ

درصد افزایش  4و  6، 13ترتیب حدود گندم، جو و ذرت به
  پیدا کرد. 
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