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  سازي اثر تغییر اقلیم بر تولید نخود در شرایط دیم و آبی کرمانشاه شبیه
 

  4فرامرز سیدي و 3، ابراهیم زینلی2، افشین سلطانی1امیر حجارپور*

ستاد و استادیار گروه زراعت ا2،3 ،م کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشجوي دکتراي اکولوژي گروه زراعت دانشگاه علو1
 علمی سازمان تحقیقات کشاورزي استان گلستان عضو هیات4 ،دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان

  26/01/1392تاریخ پذیرش: ؛ 30/07/1390تاریخ دریافت: 
  1چکیده

تواند اثرات قابل توجهی  اي در آینده می ي گلخانهو سایر گازها CO2تغییر اقلیم ناشی از افزایش   
آینده  در اقلیم احتمالی ، بررسی اثر تغییرپژوهشبر تولید محصولات زراعی داشته باشد. هدف از این 

) تحت شرایط دیم و .Cicer arietinum Lنخود ( براي کشت مصرف آبمیزان بر رشد، عملکرد و 
 4، افزایش CO2 غلظت برابري 2افزایش از  بودند رسی عبارتبود. سناریوهاي مورد بر کرمانشاهآبی 

ها با استفاده  سازي یکدیگر. شبیه با ترکیب و تنها صورت درصدي بارندگی به 2اي دما و کاهش  درجه
نتایج  ها انجام شد. براي هر سناریو و همچنین براي اثر ترکیبی آن SSM-Chickpeaاز مدل 

درصدي عملکرد دانه در شرایط دیم و کاهش  89افزایش قلیم موجب تغییر اسازي نشان داد که  شبیه
اثرات  صورت مستقیم بهمحیط  CO2افزایش غلظت اگرچه  درصدي آن در شرایط آبی خواهد شد. 33

رسد عامل تعیین کننده عملکرد این گیاه در آینده اثرات  گذارد اما به نظر می نخود میعملکرد مثبتی بر 
درصدي  81توان به افزایش  دست آمده می از دیگر نتایج به ه افزایش دما باشد.غیرمستقیم آن به ویژ

در درصدي آن در شرایط آبی اشاره کرد. همچنین  25کارایی مصرف آب در شرایط دیم و کاهش 
رشد گیاه کاهش خواهد یافت. بر اساس نتایج  طول دورهآینده به علت افزایش درجه حرارت، 

نیاز براي کشت آبی نخود کاهش یابد اما  شود در آینده میزان آب آبیاري مورد بینی می سازي، پیش شبیه
بل قبول هاي کشاورزي، و با توجه به عملکرد قا آب  هاي موجود در بخش با توجه به محدودیت
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رسد سودآوري نسبی زراعت آبی این گیاه براي کشاورزان منطقه کاهش  ، به نظر میزراعت دیم نخود
حال حاضر هم سطح زیر کشت زراعت آبی این گیاه در مقایسه با سطح زیر کشت دیم  اگرچه در یابد.

  .آن خیلی کم است
 

  اکسید کربن ، عملکرد، مصرف آب، ديSSM-Chickpeaمدل  کلیدي: ياه واژه
  

  مقدمه
اند،  هاي زراعی خود را مطابق با تغییرات محیطی تنظیم کرده کشاورزان، شیوه در طول تاریخ  

). CSSA ،2011اند ( کرده هاي جدید استفاده  اي سازگار شدن با تغییرات محیطی از رقمهمچنین بر
میکرومول  379میکرومول بر مول در قبل از انقلاب صنعتی به  280اکسید کربن از حدود  غلظت دي

نیز سایر گازهاي  و  CO2). افزایش غلظتIPCC، 2007بر مول در حال حاضر افزایش یافته است (
شود، باعث ایجاد تغییرات  اي از طریق جذب بیشتر تابش طول موج بلند که از زمین گسیل می گلخانه

؛ IPCC، 2007شود ( تبع آن تغییر الگوي بارندگی و تابش خورشیدي می اقلیمی شامل افزایش دما و به
بقه سا ). با ادامه روند گرمایش زمین، سرعت تغییرات محیط احتمالاً بی2006پور،  سلطانی و قلی

 ها، افزایش دما، خشکسالی و انواع دیگر مخاطرات آب و خواهد بود. تعداد و شدت بیشتر بارندگی
(هاتفیلد  گذارند ها بر عملکرد و کیفیت محصولات کشاورزي اثر می ي این هوایی مورد انتظار که همه

بسته به این منابع هاي وا پدیده خشکسالی اثرات منفی بزرگی بر منابع آب و محیط. )2011و همکاران، 
رود که  انتظار می .گردد ناپذیري را سبب می ها خسارات جبران گذارد که عموماً در برخی سال می

سال آینده باشد  50هاي قابل کشت زمین در  تولید بیش از نیمی از زمین ي خشکسالی، محدود کننده
 ).2008(کاتیولی و همکاران، 

تواند کشت و کار آن را دستخوش تغییر کند گیاه  زمین می یکی از گیاهان زراعی که شرایط آینده  
 خیزي خاك، از اجزا بر تأمین غذاي انسان و دام به دلیل اثرات خود بر حاصللاوه نخود است. نخود ع

 ی(سلطان رود هاي تولیدي کشاورزي به شمار می مهم الگوهاي کشت و عامل افزایش پایداري در نظام
نخود در  ي ترین کشورهاي تولید کننده مهم یکی ازایران  )2009مار فائو (طبق آ ).2006bو همکاران، 

هاي قابل توجه در مکانیزاسیون، تولید و اصلاح ارقام پرمحصول، هنوز  جهان است. به رغم پیشرفت
 ).2009(فرجی و سلطانی،  باشد ترین عوامل تعیین کننده عملکرد این گیاه می آب و هوا یکی از مهم
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گذارد؛ یکی تأثیر مستقیم این گاز بر  به دو طریق بر فرآیندهاي گیاه اثر می CO2ظت افزایش غل  
فرآیندهاي مختلف فیزیولوژیکی گیاه است و دیگري تأثیر غیرمستقیم آن از طریق تغییرات دما و 

تغییرات آب و هوایی همراه با آن بر گیاهان  وCO2 باشد. تأثیر نهایی افزایش غلظت  بارندگی می
ی کاملاً به شرایط محیطی جاري در محل مورد نظر بستگی دارد و ممکن است از محلی به محل زراع

اثرات تغییر اقلیم به معناي افزایش درجه  ). مطالعه2006 پور، دیگر متفاوت باشد (سلطانی و قلی
هاي  تواند به گسترش استراتژي هاي کشت می و تغییر در بارندگی بر سیستم CO2حرارت و غلظت 

توانند عملکرد بیشتر و پایداري را تولید  ها می ازگاري مورد نیاز کمک کند. در نتیجه، این استراتژيس
 ).2009پور و سلطانی،  کنند (قلی

هاي گیاهی استفاده کرد؛  توان از مدل براي بررسی اثرات تغییر اقلیم بر تولید گیاهان زراعی می  
دما و تغییر در الگوهاي بارندگی توسط محققان ، افزایش CO2پیامدهاي ناشی از افزایش غلظت 

؛ آبراها 2006اند (لودویگ و آسنگ،  هاي گیاهان زراعی مورد ارزیابی قرار گرفته بسیاري به وسیله مدل
). در این گونه مطالعات ابتدا 2009پور و سلطانی،  ؛ قلی2006؛ کوچکی و همکاران، 2006و ساواجی، 

) براي آینده GCM(1 هاي گردش عمومی بینی مدل طابق با پیشهاي گذشته م آمار هواشناسی سال
شوند. سپس واکنش مدل به این آمار تغییر  کند، تغییر داده می پیدا می افزایش CO2  زمانی که غلظت

عنوان  توان عملکرد را به ). براي تجزیه و تحلیل اثر تغییر اقلیم می2009شود (سلطانی،  مییافته بررسی 
پور،  سلطانی و قلی؛ 2006لودویگ و آسنگ، محیطی محدود کننده در نظر گرفت (تابعی از منبع 

توان  باشد، عملکرد را می ). بنابراین در شرایط دیم که منبع محیطی محدود کننده آب می2006
  صورت زیر نشان داد: به

Y = WI × Ft × TE × HI                                                                       )1(  
    
نسبت  Ftمتر)،  وارد شده به مزرعه (میلی آبکل  WIعملکرد دانه (گرم بر مترمربع)،  Yکه در آن   

ترتیب در شرایط  همین شاخص برداشت هستند. به HIمتر) و  کارایی تعرق (گرم بر میلی TEتعرق، 
ا تابش دانست و عملکرد دانه توان منبع محیطی محدود کننده ر آبی که محدودیت آب وجود ندارد، می

  صورت زیر نشان داد: را به

                                                   
1. General Circulation Model 
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Y = PAR × Fi × RUE × HI                                                                           )2(  

 
ل بر رسیده (مگاژو فتوسنتزيتشعشع فعال  PAR عملکرد دانه (گرم بر مترمربع)، Yکه در آن   

 HIو کارایی استفاده از تشعشع (گرم بر مگاژول)  RUEنسبت دریافت تابش،  FINTمترمربع)، 
 شاخص برداشت هستند.

، عملکرد، میزان آب فنولوژيبررسی تأثیر شرایط جدید اقلیمی بر مراحل  پژوهشهدف اصلی این  
تجزیه و تحلیل عملکرد و همچنین  کرمانشاهمصرفی و کارایی مصرف آب نخود در شرایط دیم و آبی 

 ) بوده است.2) و (1دانه در قالب معادلات (

  
  ها شمواد و رو

 SSM-Chickpeaنخود از مدل  تولیدسازي اثرات تغییر اقلیم بر  براي شبیه مدل مورد استفاده:
 )2011( طراحی شد. سلطانی و سینکلر )1999( استفاده شد. این مدل ابتدا توسط سلطانی و همکاران

 )،a ،b ،c ،d ،e 2006، 2005(سلطانی و همکاران،  اي هاي حاصل از آزمایشات مزرعه  ه به دادهبا توج
هاي مدل را برطرف ساخته و این مدل را داراي قابلیت استفاده در محدوده وسیعی از  محدودیت

  شرایط محیطی معرفی کردند.
توزیع ماده خشک، موازنه سازي مراحل فنولوژي، گسترش و پیري برگ،  این مدل توانایی شبیه 

نیتروژن گیاه، تشکیل عملکرد و موازنه آب خاك را دارد. پاسخ فرآیندهاي گیاهی به عوامل محیطی 
هاي ژنتیکی ارقام  مانند تشعشع خورشیدي، فتوپریود، حرارت، نیتروژن و آب قابل دسترس و تفاوت

دهد و از اطلاعات قابل  نه انجام میصورت روزا سازي را به در مدل در نظر گرفته شده است. مدل شبیه
  ).2011کند (سلطانی و سینکلر،  دسترس آب و هوا و خاك استفاده می

اي از  محدوده 1المللی تغییر اقلیم در چهارمین گزارش ارزیابی هیات بین سناریوهاي تغییر اقلیم:
طور  به 2099تا  2080هاي  مدل گردش عمومی براي سال 21بینی  تغییرات اقلیمی حاصل از پیش

صورت درصد بیان شده  گراد و براي بارندگی به صورت درجه سانتی خلاصه مطرح شده که براي دما به
بینی  هاي عمومی گردش از لحاظ پیش که بین مدل . با توجه به این)2007و همکاران،  کریستسن( است

در حال حاضر هیچ  )، همچنین،2006وجود دارد (لودویگ و آسنگ،  شرایط آینده اختلافات زیادي
                                                   
1. Intergovernmental Panel on Climate Change 
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)، بنابراین، براي 2006دلیل منطقی براي برتري یک مدل بر دیگري وجود ندارد (کوچکی و همکاران، 
براي منطقه ایران، در نظر  IPCCهاي مشخص شده توسط  این آزمایش چندین سناریو در بین محدوده

به میزان دو برابر  CO2اي درجه حرارت، افزایش  درجه 6و  4، 2گرفته شد که شامل افزایش 
)ppm700( به ما گونه مطالعه  نیادرصدي بارندگی و ترکیبی از تمامی حالات ممکن بود.  2، کاهش
امکان به وجود  نیو ا دهد یم طیاز شرا يا به محدوده ستمیپاسخ س یدر مورد چگونگ یکل دید کی
) و T+4°cدرجه افزایش دما ( 4 سناریوهاي .جدا شود میاقل رییمتفاوت تغ از اجزا کیتا اثر هر  دیآ یم

و سناریوي  CO2)، جهت بررسی اثرات غیر مستقیم افزایش غلظت 0.98Rدرصدي بارندگی ( 2کاهش 
صورت جداگانه  ) جهت بررسی تاثیر مستقیم این افزایش، بهCO2 )2xCO2افزایش دو برابري غلظت 

 2) که شامل ترکیبی از افزایش CC( شدند. همچنین سناریوي تغییر اقلیم هارایبررسی و در این مقاله 
بینی  سازي شد که پیش درصدي بارندگی بود، شبیه 2اي حرارت و کاهش  درجه 4و  CO2برابري 

) و NORMAL( عنوان شاهد میلادي اتفاق بیفتد. یک سناریو نیز به 2100شود این سناریو در سال  می
درجه  35/34با عرض جغرافیایی  کرمانشاهک هاي هواشناسی بلندمدت ایستگاه سینوپتی با توجه به داده

درجه غربی در نظر گرفته شد. با اعمال تغییرات ذکر شده در  15/47شمالی و طول جغرافیایی 
  هاي هواشناسی براي شرایط آینده و تحت هر سناریو تولید شدند. هاي واقعی، داده داده
حت سناریوهاي مختلف اجرا شد. براي شرایط دیم و آبی و ت SSM-Chickpeaمدل  ها: سازي شبیه

منظور شد. تاریخ کاشت براي تمام  مربع بوته در متر 50آبی و در شرایط  33تراکم بوته در شرایط دیم 
که رقم  )،2011(سلطانی و سینکلر،  بیونیجاز پارامترهاي رقم آبان در نظر گرفته شد و  25سناریوها 

گرم  3یتروژن خاك که در اول فصل قابل جذب است، مقدار ن .استفاده شد باشد، محلی خود منطقه می
 5/0در مترمربع در نظر گرفته شد. در شرایط کشت آبی، وقتی کسر آب قابل تعرق خاك به کمتر از 

متر در نظر گرفته  سانتی 120نوع خاك منطقه لوم شنی با عمق  شد. یافت، آبیاري انجام می کاهش می
و مداح،  (سلطانی swb_calcبرنامه با استفاده از ام کاشت خاك در هنگ قابل دسترسآب مقدار  شد.

اي معین  ) تعیین شد. هدف این برنامه محاسبه موازنه آب خاك و اجزاي آن در طی دوره2010
ساله محاسبه و  20 باشد. مقدار آب قابل دسترس خاك با استفاده از این برنامه براي یک دوره می

 سازي در مدل منظور شد.  بود براي شبیه زراعی ظرفیت درصد 50میانگین آن که حدود 
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هاي  (تغییر در دما و بارندگی)، با تغییرات اعمال شده در داده CO2اثر غیر مستقیم افزایش غلظت   
دهد اما براي تأثیر مستقیم آن نیاز به اعمال  هاي مدل را تحت تأثیر قرار می هواشناسی، خروجی
طور مستقیم دو پارامتر مدل یعنی کارایی استفاده از تشعشع  به CO2باشد؛ افزایش  تغییراتی در مدل می

دهد. براي اعمال این تغییرات و با توجه به منابع موجود،  و ضریب کارایی تعرق را تحت تأثیر قرار می
درصد افزایش داده شد که اساس آن گزارش سلطانی و  23کارایی استفاده از تشعشع به میزان 

از  CO2درصدي کارایی استفاده از تشعشع در اثر دو برابر شدن  23بر افزایش  ) مبنی2007همکاران (
میکرو مول بر مول بود. براي تغییر ضریب کارایی تعرق به این علت که بر روي نخود  700به  350

) 2004مشاهدات مستقیمی وجود نداشت از آزمایشات انجام شده بر روي گندم (آسنگ و همکاران، 
  درصد افزایش داده شد. 37یی تعرق به میزان کارااستفاده و 

شاخص برداشت،  با اجراي مدل براي هر سال و تحت هر سناریو، مراحل فنولوژي، عملکرد دانه،  
 از خروجی مدل ثبت شد. کارایی مصرف آب، تبخیر و تعرق، کارایی مصرف آب در شرایط دیم و آبی

ن کاشت و بارندگی در طی فصل رشد)، نسبت آب وارد شده به مزرعه (شامل مقدار آب خاك در زما
تعرق به آب وارد شده و کارایی تعرق در شرایط دیم و آب آبیاري مورد نیاز، کل تشعشع فعال 

نیز محاسبه و ثبت  فتوسنتزي رسیده، نسبت دریافت تابش و کارایی استفاده از تشعشع در شرایط آبی
هاي کامل تصادفی اجرا  به صورت طرح بلوك )2006(سلطانی،  SAS. تجزیه واریانس در برنامه شدند

ها تکرار و سناریوها تیمار در نظر گرفته شدند. میانگین صفات مربوط به  شد که در آن، سال
 درصد مقایسه شدند. 5در سطح احتمال  LSD سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم هم با استفاده از آزمون

  
  نتایج و بحث

تأثیر مستقیمی بر فنولوژي گیاه  CO2ن داد که دو برابر شدن غلظت سازي نشا نتایج شبیه :فنولوژي
وز تا داري روز تا گلدهی و ر طور معنی نخود ندارد اما تأثیر غیر مستقیم آن از طریق افزایش دما به

داري بر مراحل فنولوژي نگذاشت.  ثیر معنیأتنیز کاهش بارندگی  ).1رسیدگی را کاهش داد (جدول 
دو شرایط آبی و دیم یکسان بود. تأثیر سناریوي ترکیبی تغییر اقلیم بر فنولوژي تفاوت  این نتایج در هر

ي این نکته است که زودرس شدن گیاه  چندانی با سناریوي افزایش دما نداشت، این امر نشان دهنده
با  توان با در نظر گرفتن مفهومی وقوع مراحل نموي مختلف را می باشد. تنها به علت افزایش دما می

). روز بیولوژیک تابعی از میزان دما و فتوپریود است. 2009عنوان روز بیولوژیک توجیه کرد (سلطانی، 
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اند، فتوپریود  جا که در این آزمایش سناریوهاي مختلف در یک تاریخ کاشت مشخص کشت شده از آن
نیاز  لوژیک موردمین زودتر روز بیوأها یکسان بوده است و دلیل زودرس شدن گیاه ت ي آن براي همه

زودرسی  ).2006bثیر افزایش دما براي مراحل مختلف نمویی بوده است (سلطانی و همکاران، أتحت ت
تري از سال قرار  تر شدن در بخش مرطوب بر کوتاه  شود تا دوره گلدهی تا رسیدگی علاوه باعث می

  .بگیرد
بر عملکرد بیولوژیک  CO2لظت تأثیر مستقیم دو برابر شدن غ :عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه

باشد که با شاهد اختلاف  ترتیب در شرایط دیم و آبی می درصد افزایش به 27و  33عبارت از 
دلیل افزایش کارایی استقاده از تشعشع و همچنین کارایی  تواند به داري دارند. این افزایش می معنی

ترتیب  بهلوژیک در شرایط دیم و آبی بر عملکرد بیو CO2تعرق باشد. اما اثر غیر مستقیم افزایش 
دار  معنیاختلاف با تیمار شاهد بود که دما  C4° درصدي ناشی از افزایش 18و  62افزایش  عبارت از

داري نگذاشت. اثر ترکیبی افزایش  درصدي بارندگی بر عملکرد بیولوژیک تأثیر معنی 2؛ کاهش بود
CO2  و کاهش بارندگی به همراه افزایش°C4  درصد افزایش عملکرد بیولوژیک در  112 جبمودما

با تیمار شاهد اختلاف  ر دوهباشد که  درصد می 48 د شد این افزایش در شرایط آبینشرایط دیم خواه
  داري دارند. معنی
درصد افزایش عملکرد دانه  31بر عملکرد دانه عبارت از  CO2تأثیر مستقیم دو برابر شدن غلظت   

داري دارد این درحالی است که در شرایط آبی این  با شاهد اختلاف معنیباشد که  در شرایط دیم می
 59  بر عملکرد دانه عبارت از افزایش CO2باشد. اما اثر غیر مستقیم افزایش  درصد می 1 تنها افزایش
درصدي در  15 در شرایط دیم و کاهش دماگراد  درجه سانتی 4عملکرد دانه ناشی از افزایش  يدرصد

درصدي بارندگی بر  2باشند؛ کاهش  دار می باشد که این اختلافات با تیمار شاهد معنی یشرایط آبی م
درصد افزایش  89 موجبترکیبی تغییر اقلیم  سناریويداري نخواهد داشت. اثر  عملکرد دانه تأثیر معنی

توجه به مطابفت دارد. با  )2007که با نتایج برزگر و سلطانی ( عملکرد دانه در شرایط دیم خواهد شد
تر شدن  فصل سرد زمستان در کرمانشاه، این افزایش چشمگیر در عملکرد دانه به نظر ناشی از مطلوب

 در شرایط آبی موجب کاهشاثر ترکیبی افزایش دما اما  باشد. دما براي رشد نخود در این شرایط می
پور و سلطانی  قلی ).1(شکل  دار دارد معنی یشود که با تیمار شاهد اختلاف درصدي عملکرد می 33

، کاهش نقطه کشور 5بررسی تولید نخود در ایکاردا و سازي اثر تغییر اقلیم و  شبیهبا ) نیز 2009(
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بینی کردند. ایشان بیان کردند  عملکرد نخود آبی و افزایش تولید نخود دیم را در تمامی این نقاط پیش
ه اندازه افزایش در عملکرد بیولوژیک علت کاهش شاخص برداشت، میزان افزایش در عملکرد دانه ب به

 نبود.

0
50

100
150

200
250

300
350

400
450

NORMAL

T+
4°c

0.98
R

2xC
O2

CC4°c

سناریوي تغییر اقلیم 

ع)
مرب

متر
 بر 

گرم
ه  (

 دان
رد

ملک
ع

دیم آبی

b

b

a

cd

a

c

a
d

a

  
  کرمانشاهسناریوهاي مختلف تغییر اقلیم بر عملکرد دانه نخود در شرایط دیم و آبی  اثر -1شکل 

  (مقایسه میانگین براي دیم و آبی به صورت جداگانه انجام شده است) 
  

مختلف با استفاده از  در این رابطه تجزیه و تحلیل دلایل تغییرات عملکرد تحت سناریوهاي  
  تواند مفید باشد. ) می2) و (1هاي ( و همچنین جدول )2() و 1معادلات (

و شاخص نسبت تعرق بر میزان آب ورودي،  CO2در شرایط دیم اثر مستقیم دو برابر شدن   
ناشی از کاهش هدایت  درصدي کارایی تعرق 35دار و  معنی د، اما باعث افزایشبودار ن معنیبرداشت 

شد. بنابراین افزایش عملکرد از افزایش کارایی تعرق ناشی شده  )2011اي (داکاچه و همکاران،  زنهرو
  است.
عمده این افزایش ناشی از افزایش  باعث افزایش عملکرد در شرایط دیم شد که قسمتدما  افزایش  
هاي نیمه  مدر اقلی همچنین بود. درصدي کارایی تعرق 14و همچنین افزایش  نسبت تعرقدرصدي  44

شود (لپورت و  می گرمسیري گیاه نخود اگر آبیاري نشود معمولا با تنش خشکی آخر فصل مواجه
رسد قسمت عمده افزایش عملکرد در این شرایط مربوط به عدم  نظر می بنابراین به )،2006همکاران، 

) در 2006ی (باشد. فرجی و سلطان برخورد گیاه با تنش خشکی آخر فصل به علت زودرس شدن گیاه 
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را بررسی کردند و  در گنبد نژادي بر تولید نخود سازي، تاثیر پارامترهاي مختلف به یک آزمایش شبیه
ترین عامل افزایش  نژادي و مهم گونه نتیجه گرفتند که زودرسی یک صفت مطلوب جهت به این

ب ورودي شد اما میزان آدرصدي  2کاهش بارندگی نیز باعث کاهش  .باشد عملکرد در شرایط دیم می
  داري نداشت. بر عملکرد تأثیر معنی

 باعث افزایش اثر ترکیبی این عوامل منجر به کاهش شاخص برداشت و میزان آب ورودي شد اما  
صورت  عملکرد دانه بهشد و  کارایی تعرق درصدي 53همچنین افزایش  درصدي نسبت تعرق و 42

افزایش عملکرد نخود  نیز )2007انی و برزگر (سلط ).1درصد) افزایش یافت (جدول   89چشمگیري (
  بینی کردند. دیم را بر اثر تغییر اقلیم پیش

  
، گرم بر WGRN)، عملکرد (DTM)، روز تا رسیدگی (DTFتاثیر سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم بر روز تا گلدهی ( -1جدول 

متر)،  ، میلیWI( )، آب وارد شده به مزرعه %،IH، گرم بر مترمربع)، شاخص یرداشت (WTOPمترمربع)، عملکرد بیولوژیک (
) و کارایی تعرق FTمتر)، نسبت تعرق ( ، میلیETمتر)، تبخیر و تعرق ( ، کیلوگرم دانه بر هکتار بر میلیWUEکارایی مصرف آب (

)TEمتر) تحت شرایط دیم کرمانشاه. ، گرم بر میلی  
 DTF DTM WGRN WTOP HI ET WI WUE FT TE سناریو

NORMAL* 0/199 a 5/222 a 8/60 d 3/525 d 8/11 ab 429b 531a 42/1 c 31/0 b 19/3 d 

T+4°c 9/181 b 5/207 b 9/96 b 8/849 b 4/11 ab 447a 528b 10/2 b 45/0 a 63/3 c 

0.98R 9/198 a 5/222 a 1/61 d 4/522 d 9/11 ab 426b 523c 43/1 c 31/0 b 20/3 d 

2xCO₂ 2/199 a 3/223 a 6/79 c 7/698 c 6/11 ab 428b 531a 87/1 b 31/0 b 30/4 b 

CC4°c 4/182 b 1/209 b 1/115 a 9/1111 a 5/10 b 441a 521d 57/2 a 44/0 a 88/4 a 

LSD%5 77/0  53/1  23/16  64/39  94/1  37/3  56/1  34/0  014/0  08/0  
 ها) مراجعه شود. براي توضیح سناریوها به متن (مواد و روش*

  
توجه به مطالعه سلطانی و همکاران  شود. با در شرایط آبی، افزایش دما باعث کاهش عملکرد می  

)2006d که کارایی استفاده از تشعشع را وابسته به میانگین دماي روزانه از کاشت تا رسیدگی ،(
علت  توان کاهش عملکرد در اثر افزایش دما را به کم شدن کارایی استفاده از تشعشع به دانستند، می

دانست. همچنین کاهش میزان تشعشع رسیده به  وجود دماهاي غیرمطلوب در حین پر شدن دانه مرتبط
. اثر مستقیم دو برابر )2(جدول  باشد علت کاهش طول دوره رشد گیاه نیز بر کاهش عملکرد مؤثر می

دار شاخص برداشت این اثر  باعث افزایش کارایی استفاده از تشعشع شده اما کاهش معنی CO2شدن 
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باعث تولید  اثر ترکیبی این عواملاگرچه ه است. را جبران کرده و عملکرد تغییر چندانی نکرد
که خود سبب افزایش نسبت دریافت  )2006شود (کوچکی و همکاران،  تر می پوشش گسترده تاج

تشعشع رسیده به دلیل زودرس مقدار که دلیل آن کاهش  کاهش یافته عملکردتشعشع شده است اما 
 ).2باشد (جدول  شدن گیاه و همچنین کاهش شاخص برداشت می

  
، گرم بر WGRN)، عملکرد (DTM)، روز تا رسیدگی (DTFتاثیر سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم بر روز تا گلدهی ( -2جدول 

متر)،  ، میلیIRGWآب آبیاري مورد نیاز ( )،%،HI، گرم بر مترمربع)، شاخص یرداشت (WTOPمترمربع)، عملکرد بیولوژیک (
متر)، تشعشع فعال فتوسنتزي رسیده  ، میلیETمتر)، تبخیر و تعرق ( ، کیلوگرم دانه بر هکتار بر میلیWUEکارایی مصرف آب (

)PAR) نسبت دریافت تابش ،(مگاژول بر مترمربع ،FINT) و کارایی استفاده از تشعشع (RUEط ، گرم بر مگاژول) تحت شرای
  آبی کرمانشاه.

 DTF DTM WGRN WTOP HI ET IRGW WUE PAR FINT RUE سناریو

NORMAL* 2/200 a 8/245 a 411a 1427d 0/29 a 5/912 a 615a 5/4 a 1995a 28/0 b 56/2 b 

T+4°c 2/184 b 5/229 b 349b 1684c 3/21 c 4/875 b 554b 0/4 0b 1764b 51/0 1a 90/1 d 

0.98R 2/200 a 8/245 a 411a 1427d 0/29 a 4/910 a 616a 5/4 a 1995a 28/0 b 55/2 b 

2xCO₂ 2/200 a 8/245 a 414a 1811b 2/23 b 2/868 b 571b 8/4 a 1996a 29/0 b 11/3 a 

CC4°c 2/184 b 6/229 b 237c 2115a 7/13 d 6/825 c 509c 4/3 c 1764b 52/0 a 33/2 c 

LSD%5 51/0  5/0  3/22  37/61  44/1  17/18  13/21  31/0  77/8  02/0  07/0  
  ها) مراجعه شود. یح سناریوها به متن (مواد و روشبراي توض*
 

آن تحت  کاهشتواند توجیه کننده میزان  بررسی عوامل تاثیرگذار بر شاخص برداشت می  
سناریوهاي مختلف باشد. شاخص برداشت و تغییرات آن به عواملی همچون، طول دوره قبل و بعد از 

توان  می بنابراین). 2005د (سلطانی و همکاران، رشد دانه، ماده خشک کل و میانگین دما بستگی دار
، شاخص CO2گونه بیان کرد که به علت تولید ماده خشک کل بیشتر در اثر افزایش غلظت  این

ي رشد رویشی (قبل از رشد دانه) در  کند. همچنین به علت قرار گرفتن دوره برداشت کاهش پیدا می
 با دماي مطلوب بیشتر شده که منجر به تولید ماده فصول پاییز و زمستان، با افزایش دما، روزهاي

افتد، افزایش دما  هاي خرداد و تیر اتفاق می رشد دانه، که در ماه شود. اما در دوره خشک بیشتر می
شود. اثر ترکیبی این عوامل باعث کاهش  باعث افزایش دماهاي نامطلوب و کاهش شاخص برداشت می

) نیز کاهش شاخص 2009پور و سلطانی ( قلی اقلیم شده است.چشمگیر شاخص برداشت در اثر تغییر 
  برداشت را در اثر تغییر اقلیم ناشی از خشکی و افزایش دماهاي نامطلوب دانستند.



 امیر حجارپور و همکاران
 

245 

مقدار افزایش ، از طریق افزایش دما باعث CO2غلظت تأثیر غیر مستقیم افزایش : میزان آب مصرفی
داري بر میزان آب مصرفی  تأثیر معنی CO2افزایش  اما اثر مستقیم شد. در شرایط دیم  آب مصرفی

که دلیل  مقدار آب مصرفی خواهد شد باعث کاهشدر شرایط آبی اثر افزایش دما، ). 1نداشت (جدول 
و اثر ترکیبی  CO2غلظت تاثیر مستقیم افزایش  .تواند به کوتاه شدن فصل رشد گیاه برگردد آن می
CO2 اي  ) که دلیل آن کاهش هدایت روزنه2رفی شد (جدول و دما نیز باعث کاهش مقدار آب مص

و در نتیجه کاهش تعرق و همچنین کاهش طول ) 2011(داکاچه و همکاران،  CO2متأثر از افزایش 
  باشد. فصل رشد متأثر از افزایش دما می

افزایش باعث به ترتیب در شرایط دیم و آبی  CO2تأثیر مستقیم دو برابر شدن : کارایی مصرف آب
باشند و نشان  دار می که از لحاظ آماري این اختلافات معنی شددرصدي کارایی مصرف آب  6و  31
به ازاي مصرف هر واحد آب عملکرد بیشتري نسبت به شرایط  CO2دهد که در شرایط افزایش  می

 CO2اي متأثر از افزایش غلظت  رسد دلیل آن کاهش هدایت روزنه شود که به نظر می نرمال تولید می
نیز  )2010لی و همکاران () و در نتیجه کاهش تعرق از گیاه باشد. 2011حیط (داکاچه و همکاران، م

بود و دیگري یک علف  C3که یک گیاه  Cyperaceaeدر بررسی که بر روي دو گیاه، یکی از خانواده 
اعث کاهش ب CO2گونه نتیجه گرفتند که افزایش غلظت  انجام دادند، این Poaceaeاز خانواده  C4هرز 

  می شود.و افزایش کارایی مصرف آب  تبخیر و تعرق گیاه
درصدي کارایی مصرف آب در شرایط دیم و  48 دما باعث افزایشگراد  درجه سانتی 4 افزایش  

پور  سلطانی و قلی باشند. دار می معنیاین اختلافات  شود که درصدي آن در شرایط آبی می 11 کاهش
 2کاهش یر اقلیم بر نخود در شرایط مراغه نتایج مشابهی گرفتند. نیز در بررسی اثر تغی )2006(

درصدي بارندگی بر کارایی مصرف آب چه در شرایط دیم و چه در شرایط آبی در آینده تأثیر 
 و کاهش در شرایط دیم درصدي 81 باعث افزایش ترکیبی آنها سناریويداري نگذاشت. اما اثر  معنی

) نیز افزایش 2009پور و سلطانی ( قلی ).2(شکل  آبی شدرایط در شکارایی مصرف آب درصدي  25
  بینی کردند. کارایی مصرف آب در اثر تغییر اقلیم را در کشت دیم گندم در شرایط تبریز پیش

از نسبت عملکرد محصول به تبخیر و تعرق انجام شده بر حسب  کارایی مصرف آب عبارت  
با توجه به اینکه تغییر در میزان ). 2006طانی و فرجی، (سلست اار بر میلیمتر کیلوگرم دانه بر هکت

، بنابراین دلیل افزایش کارایی مصرف آب همراه با بالا رفتن دما در شرایط تعرق اندك است-تبخیر
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تواند افزایش عملکرد باشد. همچنین دلیل کاهش کارایی مصرف آب همراه با افزایش دما در  دیم، می
  باشد.  شرایط آبی نیز همین نکته می
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  کرمانشاهاثر سناریوهاي مختلف تغییر اقلیم بر کارایی مصرف آب نخود در شرایط دیم و آبی  -2 شکل

 (مقایسه میانگین براي دیم و آبی به صورت جداگانه انجام شده است) 

  
شود در  بینی می سازي شده، پیش نتایج شبیه بر اساس: نیاز در شرایط آبی موردمیزان آب آبیاري 

جهت دستیابی به پتانسیل عملکرد در کرمانشاه  ده میزان آب آبیاري مورد نیاز براي کشت نخودآین
اي ناشی از  تواند افزایش کارایی تعرق به علت کاهش هدایت روزنه دلیل این امر میکاهش یابد. 

رشد گیاه در اثر افزایش درجه حرارت باشد که باعث و همچنین کاهش طول دوره  CO2افزایش 
میزان آب آبیاري مورد نیاز ناشی از تأثیر  درصدي 7کاهش  هاي مدل خروجی شود. رسی گیاه میزود

داري دارد. همچنین در  دهند که با شرایط فعلی اختلاف معنی را نشان می CO2مستقیم دو برابر شدن 
ن اختلاف نیز ایکند که  درصد کاهش پیدا می 10 نیاز دما میزان آب موردگراد  درجه سانتی 4 اثر افزایش

درصدي میزان  17 و دار باعث کاهش معنی CO2. همچنین اثر ترکیبی دو برابر شدن باشد دار می معنی
) نیز 2006کوچکی و همکاران ( ).3(شکل  ندشد کرمانشاهآب مورد نیاز براي آبیاري نخود در شرایط 

ود را در اثر تغییر اقلیم نتایج مشابهی را گزارش کردند و کم شدن میزان آب آبیاري مورد نیاز نخ
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بینی شد.  بینی کردند اما در مورد آفتابگردان نتایج عکس بود و میزان آب آبیاري بیشتري پیش پیش
گونه نتیجه  زمینی در انگلستان، این ) با بررسی اثر تغییر اقلیم بر روي سیب2011داکاچه و همکاران (

درصد  30تا  14(نیاز به آبیاري یه مراتب بیشتري  گرفتند که براي رسیدن به پتانسیل عملکرد در آینده
  باشد. بسته به مکان و سناریوي انتشار) می
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در کرمانشاه نخود  دستیابی به پتانسیل عملکرداثر سناریوهاي تغییر اقلیم بر آب آبیاري مورد نیاز جهت  -3شکل 

  )اشدب می صد اختلاف نسبت به شاهد(مقایسات بر اساس در
  

به بررسی  CICERنخود با نام سازي رشد و نمو  افزار شبیه ) با یک نرم2006پور ( یسلطانی و قل  
بر روي نخود در شرایط دیم و آبی مراغه (شمال غرب ایران) پرداختند. این مدل ساده  ر تغییر اقلیماث

، به کار رفته در این SSM-Chickpeaباشد و با مدل  می هلند گننهاي دانشگاه واگنی مدلشده 
با این حال روند تغییرات رشد، عملکرد و  .ازلحاظ ساختاري دارد هاي قابل توجهی تفاوت هشپژو

شرایط  ها ناشی از تغییر رسد تفاوت و به نظر می هبود نخود ناشی از تغییر اقلیم نسبتاً مشابهمصرف آب 
  .ها تا تفاوت در ساختار مدل باشدمحیطی 

اتمسفري،  CO2غییر اقلیم مانند افزایش غلظت هاي مختلف ت ) جنبه2007( برزگر و سلطانی  
افزایش دما و تغییرات بارندگی را از طریق اثر بر رشد گیاهان زراعی و سرعت تعرق بر عملکرد 

ثر دانستند و اظهار داشتند اثر قطعی تغییر اقلیم بر عملکرد گیاهان زراعی به اثر متقابل ؤگیاهان زراعی م
که براي گیاه نخود تهیه شده  Cyrusاصلاح شده  رد. ایشان از مدلبین این عوامل متفاوت بستگی دا
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این مدل از  سازي را براي شرایط شمال غرب کشور (مراغه) انجام دادند. بود استفاده کردند و شبیه
نتایج این مطالعه  باشد. می هاي سینکلر و از سري مدلSSM-Chickpea  مدل مشابهلحاظ ساختاري 

مطابقت داشته و افزایش عملکرد نخود دیم را بر اثر تغییر اقلیم  پژوهشدر این  دست آمده هبا نتایج ب
  بینی کردند. پیش
و سویا به عنوان یک  C4) اثرات تغییر اقلیم را بر دو گیاه ذرت به عنوان یک گیاه 2006را و همکاران (م  
رسی کردند. بر CERES-Maizeو براي ذرت  CROPGROبراي سویا  ،DSSATبه کمک مدل  C3گیاه 

ها حساس  ) نسبت به کاهش بارشC4) نسبت به دماهاي بالا و گیاه ذرت (C3نتایج نشان داد که گیاه سویا (
مثبت ارزیابی  پژوهشهستند. این در حالی است که واکنش گیاه نخود به دماهاي بالا در شرایط دیم در این 

ن گیاه باشد که باعث عدم برخورد با تنش کرد  تواند به علت تأثیر آن بر فنولوژي و زودرس شد که می
رسد حساسیت گیاه سویا به افزایش درجه حرارت به علت فصل  . به نظر می شود خشکی آخر فصل می

  کاشت متفاوت آن نسبت به نخود باشد.
  

 گیري کلی نتیجه
ا به گذارد ام می C3عنوان یک گیاه  صورت مستقیم اثرات مثبتی بر نخود به به CO2افزایش غلظت   

این گیاه در آینده اثرات غیر مستقیم آن به ویژه افزایش دما  دانه رسد عامل تعیین کننده عملکرد نظر می
نخود در شرایط دیم خواهیم بود.  دانه ها نشان داد که در آینده شاهد افزایش عملکرد سازي باشد. شبیه

شده که این امر موجب عدم  افزایش دما با تأثیر بر روي فنولوژي، باعث زودرس شدن گیاه نخود
 دانه تواند منجر به افزایش عملکرد شود که همین امر می برخورد گیاه با تنش خشکی آخر فصل می

علت کاهش دوره رشد گیاه در اثر افزایش  شود. اما در شرایط آبی که محدودیت آب وجود ندارد به
دانه که باعث کاهش شاخص برداشت  دما و همچنین اثرات منفی دماهاي بالا به ویژه در طول پر شدن

  کاهش میزان آب آبیاري مورد ها بیانگر بینی که پیش این برخلافشود، عملکرد کاهش خواهد یافت.  می
با توجه رسد در آینده  به نظر می نیاز کشت نخود جهت دستیابی به پتانسیل عملکرد در آینده است، اما

عملکرد قابل قبول زراعت دیم رزي، و با توجه به هاي کشاو آب  هاي موجود در بخش به محدودیت
کاهش یابد. اگرچه در حال حاضر  براي کشاورزان منطقه ، سودآوري نسبی زراعت آبی این گیاهنخود

از  هم سطح زیر کشت زراعت آبی این گیاه در مقایسه با سطح زیر کشت دیم آن خیلی کم است.
در اثر تغییر اقلیم بود که  یی مصرف آب در شرایط دیمافزایش کارا پژوهشدیگر نتایج قابل توجه این 
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به دلیل افزایش عملکرد اتفاق افتاد در حالی که در شرایط آبی به دلیل کاهش عملکرد، روند کارایی 
  مصرف آب هم کاهشی بود.
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Abstract1 
 Climate change as a result of increase in atmospheric CO2 concentration and 
other greenhouse gases may have major effects on productivity of crops in future. 
The objective of this study was to evaluate the effect of climate change on growth, 
yield and water consumption of chickpea under rainfed and irrigated conditions of 
Kermanshah. The studied scenarios were (1) doubling CO2 concentration (i.e., 700 
ppm), (2) 4°C increase in temperature, (3) 2% reduction in the amount of 
precipitation, and (4) a combination of 700 ppm CO2, 4°C increase in temperature 
and 2% reduction in precipitation. Simulations were done using SSM-Chickpea 
model for the mentioned scenarios. Simulation results showed that climate change 
will cause 89% increase in grain yield under rainfed condition and a 33% decrease 
under irrigated condition. Although increasing concentration of atmospheric CO2 
had directly positive effects on yield of chickpea, but it was found that increased 
temperature was more important. Water use efficiency enhanced by 81% under 
rainfed condition, but decreased by 25% under irrigated conditions. In addition, 
crop life cycle is shortened due to increase in temperature. According to the 
simulation results, the amount of required water for irrigated chickpea is reduced in 
the future. It was concluded that due to limitation of agriculture water, irrigated 
chickpea will be less profitable in the future; although area under irrigated chickpea 
is very low now. 
 
Keywords: SSM-Chickpea model, Yield, Water consumption, Carbon dioxide. 
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