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  چكيده

يش  وسيع، افزايش هر سـه جـزء باعـث افـزا           دامنه سه جزء اساسي مورد نياز گياهان براي رشد و نمو بوده و در يك                دي اكسيد كربن  تشعشع، آب و    
شود و لذا بـر اسـاس اصـول      مي اتمسفردي اكسيد كربنفسيلي باعث افزايش غلظت هاي  افزايش مصرف سوخت. گردد  ميزيست كرهرشد و بهره دهي  

دارد كـه  در عين حال اين احتمال وجود . شودها   بايستي باعث افزايش فتوسنتز و بهره دهي اوليه اكوسيستم     دي اكسيد كربن  پايه فيزيولوژي گياه افزايش     
براي دستيابي به اين شناخت نياز به يك ابـزار پـيش بينـي اسـت و         . فيزيولوژيك حاكم بر رشد و نمو گياهان نيز دستخوش تغيير شود          هاي    ديگر مكانيزم 

ي رشـد و نمـو   ها مدل از  زراعي با استفادهتات تغيير اقليم بر توليد محصولا   تأثيرعمده تحقيقات مربوط به     . شبيه سازي ابزار مناسب آن هستند     هاي    مدل
 اديرمحققين با استفاده از روابط تجربي بين مق    . لي ساخته شده اند   فعي رشد و نمو گياهان براي شرايط        ها  مدلگيرد، با وجود آنكه تمامي        مي گياهان انجام 

صولات زراعي را در شرايط احتمالي تغيير اقليم آينده  توليد محتغييرميزان و رشد و نمو گياهان و تغيير در اين روابط، سازگاري و           دماي اكسيد كربن و يا      د
رشـد و نمـو   هـاي    مكانيـسم كمي شـده   نياز به تغيير برخي روابط       احتمالو تعيين   ها    هدف از انجام اين تحقيق، بررسي كارايي مدل       . نمايند  مي پيش بيني 

 و اكـسيد كـربن   ديافزايش  (نتشر شده از دو تحقيق بين المللي بر روي برنج           مهاي    براي انجام اين تحقيق از داده     . باشد  مي گياهان در شرايط تغيير اقليم،    
 اكـسيد كـربن    دي بـه افـزايش      ان واكـنش گياه ـ   شبيه سازي هاي    مدل .استفاده شده است  )  و درجه حرارت   دي اكسيد كربن  افزايش  (و بادام زميني    ) ازت

حاصـل از   هاي    ، پيش بيني كرده اند، اما داده       وجود ندارد   و عناصر غذايي    آب ديتدر محيطهاي كنترل شده در شرايطي كه محدو        %30افزايش توليد را تا     
دهـد كـه     مـي  نتايج ايـن تحقيـق نـشان    .تصوير ديگري را به نمايش گذاشته است) Free Air CO2 Enrichment: FACE(آزمايشات مزرعه اي 

 در شرايط آينده مورد نيـاز     ها    براي درك بهتر وضعيت گياهان و اكوسيستم       دي اكسيد كربن  جديدي براي مدلسازي واكنش گياهان به تغييرات        هاي    روش
هـاي     داده  تحليـل   شامل  امر اين.  است دي اكسيد كربن  يكي از راهكارهاي اساسي براي تصحيح مدل ها، توصيف فرايندهاي اساسي وابسته به              . باشد مي

نياز دوم دستيابي به ساختاري از مدل است كـه در آن اجـزاي              .  فتوسنتزي است  يندهايي همچون فتوسنتز، مصرف آب و اختصاص مواد       آآزمايشي براي فر  
مـديريتي و   متغيرهـاي  ديگـر  ودي اكسيد كربن هستند شامل اثرات متقابل دي اكسيد كربن مستقيم با  غيركه در رابطهها   اصلي و فرايندهاي اكوسيستم   

ه شبيه سازي شاخص سطح برگ بر اساس كـربن در شـرايط افـزايش دي اكـسيد كـربن       نتايج اين تحقيق نشان داد ك  . در نظر گرفته شده باشد     محيطي
  .  فرموله نشده استها مدلمحيطي به خوبي در هاي  منجر به خطاي بالاي شبيه سازي شده و همچنين اثرات متقابل پارامتر

  
  دي اكسيد كربنشبيه سازي گياهان زراعي، افزايش هاي  مدل ير اقليم و كشاورزي،ي تغ: كليديواژه هاي

  
    1   مقدمه

، يكـي از تغييـرات تثبيـت شـده     افزايش غلظت دي اكسيد كـربن  
غلظـت دي اكـسيد     . اقليم در مقياس جهاني در نيم قرن گذشته است        

رود  از شروع انقلاب صنعتي در حال افزايش است و انتظـار مـي   كربن
 دو برابـر ميـزان آن در پـيش از انقـلاب              بـه  كه تا اواسط قـرن فعلـي      

تحقيقات بسيار زيادي بـه منظـور شـناخت         ). 18( يابدصنعتي افزايش   
طبيعي و تحت مديريت هاي  نحوه واكنش گياهان در هر دو اكوسيستم   

                                                            
   دانشگاه فردوسي مشهد،دانشكده كشاورزي استاديار گروه زراعت -1

  )Email: mobannayan@yahoo.com                           : نويسنده مسئول-(* 

اثرات اوليـه افـزايش     .  صورت گرفته است   دي اكسيد كربن  به افزايش   
ق، عـر  بر گياهان شامل كاهش هدايت روزنـه اي و ت          دي اكسيد كربن  

  نـور   مـصرف  ، سرعت فتوسنتز و رانـدمان     افزايش راندمان مصرف آب   
  ).6( است بالاتر

افزايش دي اكسيد كربن باعث افزايش سرعت كربوكـسيلاسيون         
بطور ). 6(شود    مي رابيسكو و در كنار آن كاهش اكسيژناسيون رابيسكو       

 بكار برده گياهيهاي   و گونه  1FACEمتوسط براساس كليه آزمايشات     
ان اشـباع   زافـزايش مي ـ  % 31  تا ،دي اكسيد كربن  شده، نتيجه افزايش    

روزانه اسميلاسـيون كـربن بـوده        افزايش% 28نوري فتوستنز برگ و     
افـزايش  . كاهش نـشان داده اسـت  % 20  تا هدايت روزنه اي نيز   . است
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. ه است ق را افزايش داد   عرراندمان ت % 50 همچنين تا    دي اكسيد كربن  
افـزايش   در مورد واكنش گياهـان بـه         )1(جمع بندي آينورث و لانگ      

 بـدون   C3 گياهـان    از  بيشترين واكنش  دي اكسيد كربن نشان داد كه     
.  مشاهده شده است   C3محدوديت عناصر غذايي و بعد برگ باريكهاي        

نوواك و  . بعدي قرار دارند  هاي    بوته زارها و بقولات از اين نظر در رتبه        
چـوبي در مقايـسه بـا       هـاي      كـه گونـه     انـد  نـشان داده  ) 14(همكاران  

  نـشان  دي اكـسيد كـربن    علفي واكنش بيشتري به افزايش       هاي  گونه
 . دهند مي

دي اكـسيد   رود كه تحريك فتوسنتز بـا افـزايش           مي اساساً انتظار 
 به  FACEزمانيكه آزمايشات   ). 6( در دماهاي بالاتر بيشتر باشد       كربن

 درجه سانتيگراد تقسيم شدند     25دو گروه تحت دماي بيشتر و كمتر از         
 ـ  نتايج    درجـه سـانتيگراد     25 در دماهـاي كمتـر از        ود كـه  بدين شرح ب

% 30 درجه سانتيگراد تا     25و در دماهاي بيشتر از      % 19فتوسنتز اشباع   
  . افزايش نشان دادند

1: Free Air CO2 Enrichment  
هـاي   اتر تجمـع كربوهيـد    دي اكـسيد كـربن    در شرايط افـزايش     

ارش غيرساختماني برگ و كاهش غلظت ازت در برگ و گياه نيـز گـز             
عدم كفايت منابع ازت، تشكيل مخـازن جديـد را          ). 14 ،   7(شده است   

 عـدم   دي اكـسيد كـربن    در گياه محدود كرده و لذا در شرايط افزايش          
نتـايج حاصـل از     ). 8(آيـد     مـي   مخزن در گياهان بوجـود     -موازنه منبع 
گزارشـات نـشان    . كنـد   مي  نيز اين موضوع را تأييد     FACEآزمايشات  

 بـالا، مقـدار     دي اكسيد كـربن   شرايط كمبود ازت و     داده اند كه تحت     
يابـد امـا در       مـي  در گياهـان كـاهش    % 12 تا    برگ ازت در واحد سطح   

  .شرايط مطلوب از نظر ميزان ازت، تغييري مشاهده نشده است
   

  عملكرد اقتصادي گياه  و بيوماس
 ، توليد بيوماس افـزايش    دي اكسيد كربن  اساساً در شرايط افزايش     

اگر چه گستردگي ايـن واكـنش در بـين گياهـان،            . )14 و   13 (يابد مي
از جمله نتايج افـزايش  . هاي رشد و شرايط آزمايش متفاوت است    فصل

قطورتر، افـزايش   هاي    ، گياهان با ارتفاع بيشتر و ساقه      دي اكسيد كربن  
 گياهـان زراعـي نيـز        اقتصادي عملكرد. شاخه دهي و تعداد برگ است     

  داده اسـت كـه از ميـزان افـزايش          افـزايش نـشان   % 17بطور متوسط   
). 10(هاي رشـد بـسيار كمتـر اسـت       تحت شرايط اتاقك مشاهده شده 

افزايش يافته است و رابطـه اي بـا طـول           % 9قطر ساقه بطور متوسط     
افـزايش ارتفـاع    . نداشته اسـت    بالا، دي اكسيد كربن  مدت در معرض    
 يهرض ـفاين  هاي آخر آزمايشات چند ساله نقض كننده         گياهان در سال  

 تـدريج كـاهش  ه  بدي اكسيد كربناشتباه است كه واكنش گياهان به  
 اين وضعيت به علت تغيير الگوي اختصاص بيوماس گيـاه و             و يابد مي

  ). 24(فنولوژي آن است 
 دي اكسيد كـربن   شاخص سطح برگ تغيير چنداني در واكنش به         

مختلـف، واكـنش متفـاوتي را بـه         هـاي     نشان نداده است گرچه گونـه     

كـاهش نـشان داده     % 6سـطح مخـصوص بـرگ،       . يش گذاشته اند  نما
  .)2 (است گرچه روند يكنواختي در بين گياهان گزارش نشده است

مختلف كود و آب واكنش گياهـان بـه افـزايش      هاي    مصرف رژيم 
اساساً، تحقيقـات مختلـف نـشان       . دهد  مي  را نيزتغيير  دي اكسيد كربن  

 بطـرق    اكـسيد كـربن    ديداده اند كه برهمكنش عوامـل مـديريتي و          
 تغيير اقليم بر توليد محـصولات زراعـي را تعيـين            تأثيرمختلف ميزان   

  ).23  و20 ،12(كنند  مي
  

  ازت و دي اكسيد كربن 
 و  دي اكسيد كربن  آزمايشات مزرعه اي متعددي، اثرات متقابل       در

 Triticum aestivom(ازت بر گياهان مختلف شامل، گندم زمـستانه  
L.) (25( ؛ پنبه)Gossipium hirsutum L.) (13( ؛ گندم بهاره)؛ )21

 Zea mays(؛ ذرت )Hordeum vulgare L) (16(.؛ جو )26(بقولات 
L.) (5( ــد ــابگردان )Beta vulgaris L) (19(.؛ چغندرقنــ ؛ آفتــ

)Helianthus annus L.) (27(  ؛ سـويا)Glycine max L.) (22( ؛ و
 .گرفته اسـت ق قرار ؛ مورد بررسي و تحقي)2 (Oryza sativa)(برنج 

مطالعات فوق الذكر نـشان داده انـد كـه ميـزان واكـنش گياهـان بـه                  
. اكسيد كربن به ميزان زيادي بـه فـراهم بـودن ازت بـستگي دارد               دي

  افـزايش  بسياري از اين تحقيقات نشان داده اند كه واكنش گياهان به          
دي اكسيد كربن در زماني كه ازت به ميزان كافي در دسترس نيـست              

  .    فراهم استقدر كافيتر از زماني است كه ازت به كم
  

  كسيد كربنادرجه حرارت و دي 
دما و دي اكسيد كربن از عوامل كليدي موثر بر رشد            متغيرهر دو   

دماي بالا بـه تنهـايي و يـا همـراه بـا افـزايش               . و نمو گياهان هستند   
 قادر است صفات فيزيولوژيك و مرفولوژيك متعـددي         اكسيد كربن  دي
و عملكـرد    رشد  قرار دهد كه آنها نيز به نوبه خود قادرند         تأثيرا تحت   ر

آنچـه توليـد محـصولات زراعـي را تحـت           . نهايي گياه را متأثر سازند    
شرايط تغييـر آينـده اقلـيم بـه خطـر خواهـد انـداخت، مقـادير حـدي                   

در عين حال ايـن احتمـال       . هاي اقليمي خصوصاً دماي بالا است     متغير
ات منفي مقادير حـدي پارامترهـا بـا واكـنش مثبـت             وجود دارد كه اثر   

در عين حال عوامـل     .  جبران شود  دي اكسيد كربن  گياهان به افزايش    
تواند در ايـن امـر        مي ديگري نيز چون معرفي ارقام جديد يك گياه نيز        

بسته به حساسيت رقم به دما، واكنش عملكرد گياهان         . مؤثر واقع شود  
بـه طـور كلـي در       . ش يا افزايش يابد   اهكتواند    مي دي اكسيد كربن  به  

توانـد اثـر تحريـك كننـدگي          مـي  دماي كم افزايش دي اكسيد كربن     
از طرفي بـا توجـه بـه كـاهش           .كمتري بر توليد محصول داشته باشد     

 تعرق در شرايط افزايش دي اكسيد كربن دماي بالا ميتوانـد خـصوصاً            
ارتـي  در مراحل حساس رشد گياه به گرما گياهـان را دچـار تـنش حر              

  .)18 و 14(كرده و نهايتا منجر به توليد كمتر محصول گردد
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  رشد و نمو گياهان زراعي هاي  تغيير اقليم و مدل
تغيير اقليم  هاي     اتمسفر و ديگر مشخصه    دي اكسيد كربن  افزايش  

گـذارد    مـي  به ميزان زيادي بر بهره دهي جهاني بخش كشاورزي اثـر          
)International Panel on Climate Change: IPCC .(  به همـين

دليل بخش بزرگي از تحقيقات در بخش كشاورزي به بررسي و پـيش             
بيني اثرات تغيير اقليم بر توليـد محـصولات زراعـي اختـصاص يافتـه               

 رشـد و     مختلف يها  مدلدر اجراي عمده اين تحقيقات از       ). 13(است  
دي اكسيد نمو گياهان زراعي جهت ارزيابي واكنش گياهان به افزايش      

هـا     كـارايي مـدل    معيـار ها    نتايج آزمون مدل  .  استفاده شده است   بنكر
 لـذا   .كنـد   مـي  جهت بكارگيري آنها در مطالعات تغيير اقلـيم را تعيـين          

 ـ        ها  مدل هـاي    بـا اسـتفاده از داده  دي رشد و نمو گياهـان زراعـي را باي
 ددر عين حال نكته اي كه باي      . آزمايشات مختلف مورد بررسي قرار داد     

  فعلـي   براي شـرايط   موجودهاي    ت آن است كه كليه مدل     مد نظر داش  
گياهـان بـه    هـاي     واكنشهاي     ساخته شده اند و مكانيسم     جهاناقليم  

  بندي و لحاظ شـود     فرمولها     مدل  اين اقليم بايستي در داخل    تغييرات
. با دقـت بيـشتري پـيش بينـي كـرد           تغيير اقليم را     پيامدهايتا بتوان   

هاي   قليم بر رشد گياهان با استفاده از مدل       ارزيابي حقيقي اثرات تغيير ا    
 به ديگـر منـابع محـدود         شبيه سازي  گياهان نيازمند آن است كه مدل     

. كننده مثل عناصر غذايي و يا پارامترهاي محيطي واكنش نشان دهـد           
 و  دي اكسيد كربن  در بسياري از تحقيقات اگر چه اثرات متقابل ازت و           

ه است اما تا كنـون واكـنش         مشخص گرديد  دي اكسيد كربن  يا دما و    
كمتـر مـورد بررسـي قـرار        گياهان به اين اثرات متقابل بصورت كمي        

  . گرفته است
 آزمـون دو مـدل از گياهـان زراعـي و          هدف از انجام اين تحقيـق       

 و دمـا    دي اكسيد كربن  بررسي نحوة شبيه سازي اثرات متقابل ازت و         
 ـ           دي اكسيد كربن  و    ادام زمينـي   به تفكيك بر روي دو گيـاه بـرنج و ب

 ارزيابي  چنين. استدر دو منطقه در ژاپن و آمريكا         توسط اين دو مدل   
متفـاوت حاصـل از     هـاي     سازد كه نتيجه گيري     مي اين امكان را ميسر   

 با استفاده از  توليد محصولات زراعي بينياين مطالعات به منظور پيش   
در سطح كـشور ايـران مـورد ارزيـابي     واسنجي شده  مختلف   يها  مدل
 تا چنانچـه نتـايج رضايتبخـشي حاصـل شـود بـه تـوان بـا                  ر گيرد قرا

  . در ايران نيز استفاده كردها  اصلاحاتي از اين مدل
  

  ها مواد و روش
  گياهان مورد مطالعه و منطقه آزمايش

  برنج 
بكـار بـرده شـده بـراي مطالعـه شـبيه سـازي بـرنج از                 هاي    داده

كشت ) FACE( شرايط مزرعه  در   دي اكسيد كربن  آزمايشات افزايش   
 سـال  3 سـطح ازت در طـي   3و دي اكـسيد كـربن     سـطح 2شده در 

جزئيات كامل اجراي   . در كشور ژاپن فراهم شده است     ) 2000-1998(
در اين مطالعه گيـاه     . ارائه شده است  ) 12( كيم و همكاران     توسططرح  

دي اكـسيد   برنج از جوانه زني بذر تا برداشت در معرض مقـدار فعلـي              
 200 و ميزان فعلي بـه اضـافه         ) ميكرومول بر مول   369 ( محيط كربن

 .قـرار داشـته انـد     ) 1998-2000(ميكرومول بر مول در طي سـالهاي        
باشـد    مي شات شبيه شرايط طبيعي مزرعه    يشرايط اجرايي اين نوع آزما    

اما گاز دي اكسيد كربن با در نظر گرفتن سرعت و جهت باد به داخـل             
. شود  مي قرار گرفته است پمپاز   حلقه اي كه به دور گياهان كشت شده         

مراجعه ) 15( به اوكادا و همكاران      FACEبراي توصيف سيستم كامل     
 گـرم   4سه ميزان متفاوت ازت بصورت سولفات آمونيوم شامل         . نماييد

ازت متوسط،  ( گرم ازت در مترمربع      8،  )LNازت كم   (ازت در مترمربع    
MN (  گرم ازت در مترمربـع       12و )    ازت زيـادHN (   بـرده شـده    بكـار
 سـانتيمتر بـوده     30 و   5/17به ترتيب   ها    و رديف ها    فواصل پشته . است
مين آب مورد نياز گيـاه اجـرا        أ وآبياري به صورت غرقابي جهت ت      است

 ـ       از گياهان  يرهاي نمونه بردا    زمان .شده است  ه  در طول فصل رشـد ب
گونه اي انتخاب شده اند كه با اواسط پنجه زني، القاي خوشـه دهـي،               

براي شبيه سـازي    . مصادف باشد  افشاني، اواسط رسيدگي و بلوغ    گرده  
 اسـتفاده  Oryza 2000و پيشگويي عملكرد در ايـن شـرايط از مـدل    

  .شده است
  

  بادام زميني
آزمايش انجام شده در كشور آمريكا بر روي بـادام زمينـي شـامل              
تيمارهاي دو رقم زودرس و ديررس پرونتو و جرجيا گرين، سه سـطح             

 و دو   C 21/33، °C5  ،23/5  ،35  ،°C 26/38°:شامل  ه روز   دماي شبان 
دي اكـسيد    ميكرومـول    700 و   400 كـربن شـامل      سطح دي اكـسيد   

 6ايـن آزمـايش در      .  اجرا شده اسـت    2006در مول هوا در سال       كربن
 مترمربـع اجـرا     64/8 متر و سـطح زيركـشت        20/2اتاق رشد با ارتفاع     

 1500ع برابــر در طــول انجــام آزمــايش شــدت تشعــش. شــده اســت
 سـاعت قـرار داده شـده    14ميكرومول بر مترمربع در ثانيه و طول روز  

 سـانتيمتر مربـع و      625 گلدان با سطح     144 هر كدام از ارقام در       .است
 5گلدانها با شن پر شـده و در هـر گلـدان             .  ليتر كاشته شدند   20حجم  

  روز پس از سبز شدن تعداد گياهـان سـبز          4بذر قرار داده شد و سپس       
 روز پس از سبز شدن به يك گياه در هر گلدان تقليـل           30 و   2شده به   
به منظور حفظ شرايط مطلوب آبي گياهـان هـر روز آبيـاري             . داده شد 
ــري جهــت   . شــدند ــه گي ــه و نمون ــصورت روزان ــوژي گياهــان ب فنول
  نيز مرتبه با فواصل كوتاهتر در اوايل رشد  8رشد به تعداد    هاي    شاخص

 بنايان توسطجزئيات كامل اجراي طرح      .ه است ثبت و اندازه گيري شد    
براي شبيه سازي و پيشگويي عملكرد      . ارائه شده است  ) 3(و همكاران   

  . استفاده شده استCSM-DSSATدر اين شرايط از مدل 
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  ي گياهان زراعيها مدل
Oryza 2000  

 اين مدل رشد و نمو برنج را در سطوح بالقوه، تحـت تـنش آب و                
در شـرايط بـالقوه رشـد       ). 4(كنـد     مـي  ازيتحت تنش ازت شـبيه س ـ     

ــك و    ــدهاي فيزيولوژي ــوژي و فراين ــر فنول ــام از نظ ــصوصيات ارق خ
 مرفولوژيك عوامل اصلي تعيين كننده رشد گياه در هـر روز محـسوب            

ميزان كل روزانه فتوسنتز گياه براسـاس ميـزان نـور، دمـا و              . شوند مي
سـنتزي  براساس خصوصيات فتو  . شود  مي شاخص سطح برگ محاسبه   

تك برگ كـه بـه غلظـت ازت بـرگ بـستگي دارد و براسـاس مقـدار          
ماده خشك  . شود  مي شاخص سطح برگ، فتوسنتز كل كنوپي محاسبه      
ضـرايب  . گـردد   مـي  توليد شده بين بخـشهاي مختلـف گيـاه تقـسيم          

 فنولوژي گياه بـستگي دارد       به  مربوطه كه  توابعاختصاص نيز براساس    
دل ازت گياه نيز فاكتور تنش ازت را        زير م . نجانده شده است  گدر مدل   
ازت در مدل بر فتوسنتز تـك بـرگ، سـرعت نـسبي             . كند  مي محاسبه

 در  دي اكـسيد كـربن    نقطه اتصال   . رشد برگ و پيري برگ مؤثر است      
 آن بر راندمان مصرف نور و ميزان حداكثر فتوسنتز تـك            تأثيرمدل نيز   

رفتـه، تنظـيم     انجـام گ   واسـنجي در اين مطالعـه، تنهـا       . باشد  مي برگ
فنولوژي رقم برنج مورد استفاده بوده است و مابقي شرايط بـر اسـاس              

  . مدل پذيرفته شده استهاي  پيش فرض
  
  CSM-DSSATمدل 

اين مدل رشد و نمو گياه را به عنوان تابعي از آب و هواي روزانـه                
رشد و نمو گياه به     . كند  مي و شرايط خاك و مديريت گياه شبيه سازي       

اختصاص ماده خـشك تـابعي از       . )17( شود  مي  محاسبه صورت روزانه 
مرحله رشد و نمو گياه بوده و به مقدار بيوماس فراهم براي رشـد نيـز                

ثر از  أتمامي فرايندهاي رشد و نمو ديناميـك بـوده و مت ـ          . بستگي دارد 
شرايط اقليم در فايل    . باشند  مي عوامل محيطي و خصوصيات رقم گياه     

. روزانـه در دسـترس خواهـد بـود    هـاي   دادهآب و هوا با فراهم نمودن    
شـود و در صـورتيكه        مي توصيف نمو گياه بر اساس واحد حرارتي بيان       

 و يا دماي حداقل كمتـر از دمـاي پايـه            C44°دماي حداكثر بيشتر از       
روزانه به صورت سه سـاعتي تقـسيم و محاسـبات           هاي    گياه باشد داده  

عي از تشعشع قابل رويت بوده      رشد بالقوه در گياه تاب    . شود  مي لازم اجرا 
عـواملي چـون    . و جذب تشعشع به شاخص سطح بـرگ بـستگي دارد          

فواصل رديف، تراكم كاشت و راندمان مصرف نور نيز بر توليـد بـالقوه              
ينـدهاي  آدر اين مدل معادلات تجربي براي فر      . گذارند  مي اثر مستقيم 

ص يصتخ ـنمو فنولوژيك، گسترش كانوپي، تشكيل اندامها، فتوسـنتز،         
بـدين  .  آب خاك بـه كـار گرفتـه شـده اسـت         ميزانمواد فتوسنتزي و    

نيتروژن خاك و   رطوبت و   ترتيب مدل قادر است اثرات آب و هوا را بر           
 و دي اكسيد    توصيف كامل اثرات دما   . رشد و عملكرد شبيه سازي كند     

  .يافت) 17(توان در ريچي و همكاران   مي را غلات بر رشد و نموكربن
ي نتايج شبيه سازي هر دو مدل از ميانگين جذر مربـع            براي ارزياب 

 Root Mean Squareاختلاف بين مقادير شبيه سازي و مـشاهدات  
of Difference: RMSD) (استفاده شد.  

   و بحثيج انت
  گياه برنج

   شاخص سطح برگ
مشاهده شده آزمايش گياه برنج نشان داد كه با افـزايش           هاي    داده

گ در هر سه سـال افـزايش يافـت امـا بـا              ازت حداكثر مقدار سطح بر    
 حداكثر مقدار سطح بـرگ بـه ميـزان كمـي            دي اكسيد كربن  افزايش  

بدسـت آمـده بـراي    مدل بـرنج حـداكثر مقـدار      . )2 (افزايش نشان داد  
 و ازت بيشتر    دي اكسيد كربن  شاخص سطح برگ را در تمامي سطوح        

ت در  مشاهدات نـشان داد كـه افـزايش از         ).1شكل  (از حد تخمين زد     
 بيشتري بر كسر افزايش سطح بـرگ        تأثير دي اكسيد كربن  مقايسه با   

 ـ          )2 (داشت صـورت كـه    يـن ه ا ، اما مدل رونـد معكوسـي نـشان داد، ب
 بيشتري در مقايـسه بـا ازت بـر سـطح            تأثير دي اكسيد كربن  افزايش  

آن علت اسـت كـه در       ه   ب اين وضعيت احتمالا  . برگ شبيه سازي نمود   
. دارد رابطـه مـستقيمي بـا بيومـاس          مدل برنج شـاخص سـطح بـرگ       

  افـزايش   واكنش مثبت شـاخص سـطح بـرگ بـه           اي مزرعههاي    داده
 و واكنش منفـي در طـي رشـد          ي را درطي رشد رويش    اكسيد كربن  دي
در هر دو مرحلـه   مدل در  نتايج شبيه سازي    اما  نشان داده است   يزايش

دي  گياه واكنش مثبت شاخص سطح بـرگ بـه           رشد رويشي و زايشي   
  .دهد  ميا نشان راكسيد كربن

  
  تجمع بيوماس 

را بخـوبي شـبيه     ) 1شـكل   (مدل برنج قادر بود كه توليد بيوماس        
، )1شكل   (LAIلذا مدل با وجود بيش از حد تخمين زدن          . سازي كند 
 ايـن بـدان   ).1شـكل   ( شبيه سازي كرد   با دقت قابل قبولي   بيوماس را   

ميـزان  )  LAI<3(پي علت است كه در مدل بعد از بـسته شـدن كنـو   
 شاخص سطح برگ بر جذب نور و فتوسنتز در مقايسه بـا قبـل از              تأثير

  . شود  ميبسته شدن كنوپي كمتر
  

  عملكرد دانه 
دي اكـسيد   نتايج آزمايشات مزرعه اي نشان داد كه افزايش ازت و         

مـدل بـرنج نيـز      . )1شـكل   (شود  مي  منجر به عملكرد دانه بيشتر     كربن
رد دانه را در دو شرايط متوسط و بـالاي ازت در            قادر بود بخوبي عملك   

، امـا  )2 ( بخـوبي شـبيه سـازي كنـد        دي اكـسيد كـربن    هر دو شرايط    
 در شـرايط    دي اكـسيد كـربن    عملكرد شبيه سازي شده در واكنش به        

بطور . )2(بوده است ازت كم بيشتر از مقادير مشاهده شده شبيه سازي       
 عملكـرد    اكسيد كربن  ديمتوسط در طي سه سال، در شرايط افزايش         

در مقـادير كـم،     % 15و  % 14،  %5/17 به ترتيب    هشبيه سازي شد   دانه
 ايـن   )2 (مشاهده شده هاي    متوسط و بالاي ازت افزايش يافت اما داده       

  .نشان داددر همان ترتيب مقادير ازت % 15و % 14، %7مقادير را 
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در بيوماس بخش هوايي و عملكرد دانه در زمان برداشت نهايي  ، شاخص سطح برگ شبيه سازي و مشاهده شدهحداكثر مقدار مقايسه -)1شكل (

  طي سه سال آزمايش در هر سه سطح ازت و دي اكسيدكربن
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  گياه بادام زميني 
  شاخص سطح برگ

نتايج اين تحقيق نشان داده است كـه تـا قبـل از شـروع گـرده                 
 ي بـر  تأثير دي اكسيد كربن    افزايش ) روز پس از كاشت    32 ( افشاني

  افـزايش  ، مرحله نمـو    اين شاخص سطح برگ نداشته است اما پس از       
 منجـر بـه افـزايش سـطح         يي در تمامي سطوح دما    دي اكسيد كربن  
درصد متوسط افزايش سطح برگ در طي       ). 2شكل  (برگ شده است    

فصل رشد در تمامي سطوح دما در واكنش به افـزايش سـطح بـرگ               
بود % 3/49و  % 3/28به ترتيب برابر    براي ارقام پرونتو و جرجيا گرين       
  .استدي اكسيد كربن  كه مويد تفاوت ارقام در واكنش به

  
  بيوماس بخش هوايي 

، هدرهر دو حالت شبيه سازي و مـشاهد        دي اكسيد كربن  افزايش  
با افزايش دما، واكـنش مثبـت بيومـاس         . بيوماس گياه را افزايش داد    

تاقك رشد افزايش يافـت      در شرايط ا   دي اكسيد كربن  بادام زميني به    
  ).3شكل (شبيه سازي مشاهده نشد هاي  اما چنين رفتاري در داده

   
  عملكرد غلاف و دانه 

 و دما باعث كاهش عملكـرد غـلاف در    دي اكسيد كربن  افزايش  
كاهش عملكرد غلاف در واكنش به افـزايش        . شرايط اتاقك رشد شد   

در ). 3شـكل   (  كمتر از واكنش به افزايش دمـا بـود         دي اكسيد كربن  
ي تـأثير  مثبت اما دما     دي اكسيد كربن  شرايط شبيه سازي واكنش به      

 بطــور دي اكــسيد كـربن افـزايش  . بـر عملكـرد غــلاف نـشان نــداد   
عملكـرد دانـه بـا      . داري عملكرد دانه هر دو رقم را كـاهش داد          معني

شكل (  كاهش يافت  دي اكسيد كربن  افزايش دما نيز در هر دو سطح        
 و غلاف، عملكـرد دانـه بـادام زمينـي در شـرايط       همانند بيوماس ). 3

 افـزايش يافـت و دمـا       دي اكـسيد كـربن    شبيه سازي در واكنش بـه       
  .ي بر آن نداشتتأثير

  
  نتيجه گيري نهاييبحث و 

پيشگويي توليد محصولات زراعي تحت شـرايط احتمـالي تغييـر           
 2 و   1هـاي     جدول. اقليم در آينده بايستي بسيار با احتياط توصيه شود        

  و در  دي اكسيد كربن   برنج و بادام زميني را به        انواكنش نسبي گياه  
 نمايـانگر آنـست    1جـدول   . دنده  مي تركيب با تيمار ازت يا دما نشان      

مثبت يا منفي بودن عملكرد در مقايسه بـا          ( و جهت  ميزانكه هر دو    
 پيش بيني محصول مدل برنج در شرايط افزايش         )مقدار مشاهده شده  

ر طيف تغييرات ميزان مصرف ازت كـاملاً متـضاد           د دي اكسيد كربن  
اين شرايط خصوصاً در مقدار ازت كم       . روند مقادير مشاهده شده است    

مدل برنج قادر نبود كه روند صحيح اثرات متقابل         . بسيار مشهود است  

 را بر عملكرد نهـايي بـرنج عمـدتاً در مقـدار             دي اكسيد كربن   × ازت
دهـد كـه مـدل        مـي  ز نـشان   ني 2جدول  . مصرف كم ازت نشان دهد    

CSM-DSSAT           نتوانسته است كه واكنش نسبي گياه را بـه دمـا   ×
مدل مزبور جهت معكوسي    .  صحيح شبيه سازي كند    دي اكسيد كربن  

  . براي بيوماس نشان داددي اكسيد كربن×از نظر روند واكنش به دما
 دي اكسيد كربن ×Tهمچنين مدل قادر نبود اثرات جهت و روند 

 بنظـر . رد غلاف و دانه گياه بادام زميني به نمايش بگـذارد          را بر عملك  
 ي افزايـش  بـر اثـر    اثـرات منفـي دمـا        به تعـديل  رسد كه مدل قادر    مي
 .نمي باشد  بالااكسيد كربن دي

توان بـر اسـاس متغيرهـاي         بطور كلي شاخص سطح برگ را مي      
متفاوت محيطي يا گياهي شامل اسيميلاسيون كـربن يـا ازت شـبيه             

مدل گياه برنج شاخص سطح برگ را بـر اسـاس بـيلان             . سازي كرد 
كند كه نتيجه آن بـيش بـرآوردي خـصوصاً در             كربن شبيه سازي مي   

باشد و در اين مطالعه نـشان داده          شرايط افزايش دي اكسيدكربن مي    
اين امكان وجود دارد كه سطح برگ را بر اساس ميزان ازت گياه             . شد

هـاي مـشاهده      داده. ي نمود و يا بيوماس بخش هوايي گياه شبيه ساز       
هـا وابـستگي      كه گسترش سطح بـرگ    ) 4شكل  (دهد    شده نشان مي  

بيشتري به ميزان ازت بخش هوايي گياه تا ميـزان كـربن موجـود در               
مدل گياه بادام زميني فاقد الگوريتم كـد بـاز اسـت در عـين     . آن دارد 

هاي آزمايشي نشانگر نقاط ضعف فرمولاسـيون مـدل           حال آناليز داده  
. راي در نظر گرفتن اثـرات متقابـل دي اكـسيد كـربن و دمـا اسـت               ب

هاي آزمايش بادام زميني نشان ميدهد كه تعداد بالاي گل بيانگر             داده
فراهم بودن مواد فتوسنتزي است امـا تعـداد كمتـر غـلاف و بـذر در                 

بسياري از . مقايسه با تعداد گل مويد حساسيت دانه بندي به دما است          
 اختصاص مـواد    C 24°ه اند كه در دماي بالاتر از        تحقيقات نشان داد  

ايـن  . كنـد   فتوسنتزي از الگوي متفاوتي در ارقام مختلف تبعيـت مـي          
حساسيت نشاندهنده تفاوت ارقام در واكنش به تغيير احتمـالي اقلـيم            

حال آنكه توصيف حساسيت ارقام به عوامـل مختلـف          . در آينده است  
شود كه     چند پارامتر بيان مي    محيطي در مدل بادام زميني تنها توسط      

  .احتمالا نياز به بازبيني و تغيير اين مقادير در شرايط تغيير اقليم دارد
 آن بـر    تـأثير با توجه به روند روز افزون مطالعات تغييـر اقلـيم و             

هـاي    رسد كه مطالعه مدل     مي  كشاورزي در كشور ايران بنظر     اتتوليد
بـسيار حـائز   هـا    بينـي  رشد گياه از اين نظر به منظور تـصحيح پـيش          

هاي   هدف از ارائه نتايج اين تحقيق مدلسازي ارائه داده        . اهميت است 
محيطـي   -مربوطه به دو گياه تحت شرايط تغيير پارامترهاي اقليمـي         

جلب توجـه محققـين بـراي       نيست بلكه بررسي دقت دو مدل رشد و         
غييـر  تغيير پارامترها و روابطي در مدل كه مورد استفاده در تحقيقات ت           

  .اقليم قرار ميگيرند ميباشد
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در شرايط فعلي غلظت دي ) رقم گرين سمت راست و رقم جرجيا سمت چپ(روند مشاهده شده سطح برگ دو رقم گياه بادام زميني  -)2شكل (

      TA, TA+2.5 ,TA+5)(تحت سه دماي متفاوت )  (E-CO2 و افزايش آنَ)(A-CO2اكسيد كربن 
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عملكردها از ( غلاف و وزن خشك كل گياه بادام زميني در واكنش به افزايش دي اكسيد كربن در سه درجه حرارت متفاوت ،د دانهعملكر -)3شكل (

  )   تك بوته به واحد سطح زمين تبديل شده اند
  



  123      ... نمو گياهان زراعي در شرايط هاي رشد، ارزيابي كارايي مدل

  دي اكسيد كربن واكنش نسبي عملكرد دانه برنج به -)1 جدول(

  مقدار رايج/  دي اكسيد كربن افزايش -نسبت 
  مقدار شبيه سازي شده  مقدار مشاهده شده  )درصد(يزان ازت م

  1998سال 
  20/1  21/1  ازت بالا

  21/1  16/1  ازت متوسط
  21/1  16/1  ازت كم

    1999سال   
  20/1  11/1  ازت بالا

  16/1  13/1  ازت متوسط 
  22/1  04/1  ازت كم

    2000سال   
  17/1  13/1  ازت بالا

  18/1  15/1  ازت متوسط 
  20/1  07/1  ازت كم

  
   دي اكسيد كربن واكنش نسبي بيوماس، عملكرد غلاف و دانه بادام زميني به -)2جدول (

  مقدار رايج/  دي اكسيد كربنافزايش 
  شبيه سازي مشاهده   شبيه سازي  مشاهده  شبيه سازي مشاهده   Cْدما   عملكرد دانه  عملكرد غلاف  بيوماس

  رقم جرجيا گرين
21/33  19/1  23/1  57/0  20/1  47/0  20/1  
23,5/35,5  34/1  22/1  26/1  19/1  89/0  20/1  
26/38  66/1  21/1  34/1  20/1  55/1  20/1  

  رقم پرونتو
21/33  62/1  29/1  86/0  26/1  76/0  26/1  
23,5/35,5  54/1  27/1  94/0  22/1  85/0  22/1  
26/38  70/1  24/1  35/0  23/1  27/0  24/1  
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  زان كل ازت موجود درگياه و بيوماس گياه در مرحله گلدهي برنج در واحد سطح زمين  رابطه بين سطح برگ با مي-)4شكل (
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Crop models efficiency and performance under elevated atmospheric CO2 

 
M. Bannayan Aval1 

 
Abstract 

Radiation, water and CO2 are three major resources requirement for crops growth and development and 
within a wide range, increasing each of them would increase the biosphere productivity. Higher usage of fossil 
fuels is increasing the atmospheric CO2 and according to known crop physiological functions, such conditions 
should increase the crops production. However there is a possibility that these functions forced to modify as well 
due to such a change in atmosphere. In order to realize such a change, robust models are required which in turn 
demands high quality data and complete test of the models. Most climate change studies benefit from crop 
models however, all models are structured and developed based on current conditions. Our objectives in this 
study are verification of two crop models for such a possible future climate change and to find whether there are 
any required modifications for these crop models. Required data for this study were obtained from two 
international studies on rice plant under FACE experiment in Japan and on peanut crop in USA. Rice experiment 
included the effects of nitrogen and elevated CO2 and peanut experiment was looking for the effects of CO2 and 
temperature. Observed data were employed within CSM-DSSAT for peanut and Oryza2000 model for rice plant. 
The results showed that both models wrongly simulated the magnitude and direction of crops responses mostly 
for interaction of CO2 and nitrogen and/or temperature which indicated the requirement of modification of some 
relationships in the crop models in order to be used for any future recommendation under climate change.  
 
Key words: Climate change, Crop models, Rice plant, Peanut crops 

  

                                                            
1 - Assistant Prof., Dept. of Agronomy, College of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad 
(* - Corresponding author Email: mobannayan@yahoo.com) 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
 115-126.ص ،1388 زمستان، 4شماره ،23جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 23, No. 4, Winter 2009, p. 115-126 


