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 با مدل آکواکراپ تعیین زمان کاشت بهینه گندم 

 

 4 پورنوید غلام،  3آبادیفاطمه حاجی، 2حسین انصاری ، 1پویا محمدی

 .رانیمشهد، مشهد، ا یآب، دانشگاه فردوس یگروه علوم و مهندس ،یو زهکش یاریدانشجو دکترا آب -1
 ..رانی، مشهد، ااستاد، گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد -2

 .رانی، ابیرجند، بیرجندآب، دانشگاه  یگروه علوم و مهندسدکتری آبیاری و زهکشی و عضو  -3
 رانیمشهد، مشهد، ا یآب، دانشگاه فردوس یمهندسگروه علوم و  ،یو زهکش یاریدانشجو دکترا آب -4

 

  دهیچک

شرایط  شد گیاهان زراعی به عوامل مختلفی از جمله  شرایط در میزان بازدهی  ،ییوهواآبر ست. تغییر در هر یک از این  سته ا شاورزی واب اقلیم و مدیریت ک
ستفاده از مدل ابزاری کارآمد برای تحقیقات آزمایشی مطرح است. تأثیر تاریخ کشت بهینه بر  عنوانبهسازی گیاهان زراعی های شبیهمحصول دخیل است. ا

شورسناریوهای کم آبیاری  ،های مدل گیاهینحوه عملکرد گیاهان با ارزیابی خروجی سقابلی و  ست اثر تاریخ ی میبرر شده ا سعی  شد. در این تحقیق  با
 صننورتبهی کامل تصننادفی هابلوکجند بررسننی شننود. بدین منظور، آزمایشننی در قالب طرح کشننت بهینه بر عملکرد گیاه گندم رقم سننیروان در منطقه بیر

 4زیمنس بر متر( و مقدار آب آبیاری در دسننی 1,6و  6معادل به ترتیب  S1 ،S2در آن دو فاکتور شننوری آب آبیاری در دو سننطح )که  فاکتوریل انجام شنند
 یاهیگاجرا گردید. مدل  1397-1396و  1396-1395درصد نیاز آبی گیاه( در دو سال زراعی  125و  100، 75، 50به ترتیب معادل  I4و  I1 ،I2 ،I3سطح )

Aqua Crop  ستفاده با سال اول از ا سنجی تیمارهای  ستفاده با و وا سال دوم از ا ستفاده با مدل گردید و ارزیابی سنجیصحت تیمارهای   پارامترهای از ا
باشد می S1I3تاریخ کاشت گندم رقم سیروان، تحت تیمار آبیاری  نهیبهاصلی این پژوهش بررسی و تعیین محدوده  هدف .شد آماری در محیط اکسل انجام

 و بررسی قرار گرفت موردبحثروز( در مدل، نتایج خروجی مدل برای تیمار  70)شامل  ماهید 10تا  ماهآبانکه با اعمال سناریوی تاریخ کاشت بهینه از اول 

است و بازه زمانی  افتهیشیافزا ،متناظر با بازه زمانی افزایش عملکرد گیاه ماه،آبانوری آب محصول در بازه زمانی اواسط تا اواخر اد مقدار بهرهو نتایج نشان د
 باشد.می 28/8/1396تا  15/8/1396بهینه برای این تیمار از تاریخ 

 . سازی گیاهیسنجی، مدلگندم رقم سیروان، عملکرد محصول، واسنجی و صحت دی:یکل کلمات
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  مقدمه -1

شاورز یبه محدود بودن منابع آب براباتوجه سبت  شتریب یغذا دیبه تول ازیو ن یک شد جمعبن ستفاده از روش تیه ر  یهاجهان، ا
با بحران کمبود آب خواهد  یسازگار یبرا یمناسب راهکار یغذا دیتول نیزمصرف و  یورآب با حفظ بهره نهیمصرف به یکارآمد برا

د که کاربرد شور استفاده مییمتغ یهاطیدر مح یتیریمد اتیعمل یسازنهیجهت به یاهیگ یهامدل (.1394)شیاسی و همکاران، بود 
دهند و را می ندهیآ ینیبشیحال و پ یسازهیها اجازه مرور دوباره اطلاعات گذشته، شبهست. مدل دیج حاصل، مفینتا یابیآن در برون

 برسننانند. هدف حداقلرا به  ندهیتوانند احتمال خطر در آمناسننب می تیریبا اعمال مد زیها را دارند و نتیدر تمام موقع رییتغ تیقابل
صل شت رو یهاستمیس تیریمطالعه اثر مد یبرا یلیتحل یعنوان ابزارکاربرد آن به ،یاهیگ یهامدل یا ست  یک عملکرد محصول ا

پارامترها و  گر،یساز دهیشب یهابه نسبت مدلاستفاده شده است که  Aqua Cropگیاهی مدل  (. در این پژوهش از1996)مونتید، 
ص یدارد و برا اجیبه آب احت اهیواکنش گ یسازهیشب یبرا یکمتر یورود یهاداده صل یزراع ولاتاغلب مح سر جهان  یا سرا در 
ستقابل ستفاده ا صل یگندم غذا .ا صول رانیمردم ا یا صاد ،یاجتماع یهامهم بوده که جنبه یو همواره مح س یاقت سیو   یزندگ یا

 ان،یلیو خل یاهداف دولت بوده است )موسو نیتراز مهم یکیآن  ییگندم و خودکفا دیتول رونیخود داشته است. ازا ریتأثمردم را تحت
به را به خود اختصنناص داده اسننت. باتوجه دیتن، بعد از ذرت و برنج رتبه سننوم تول ونیلیم 607 انهیسننال یجهان دیبا تول ندمگ(. 1384

 متیگندم به کاهش ق دیتول شی، افزامصننرف گندم به خود اختصنناص داده اسننت یرتبه هفتم جهان را از نظر حجم بالا رانیا نکهیا
 نیتأثیرگذارند اما در ا اهانیگ عملکرد رشننند و ندیدر فرا یادیعوامل ز(. 1390خواهد کرد )زاهد،  یانیغذا و کاهش فقر کمک شنننا

شت به خیتار تیپژوهش اهم س شتریب نهیک ست. به یمورد برر ست تار نییتع یطورکلقرار گرفته ا شت موجب افزا خیدر  دیتول شیک
کشنناورزان برخوردار  یخصننوص برابه ییالاب تیاز اهم لیدل نیشننود به هممی یها و انرژنهیباعث کاهش هز نیمحصننول و همچن

ست ستفاده مهم  یاهیگ سازهیشب یافزارهااز نرم نهیکشت به خیبه تار یابیبینی و دستپیش. برای ا  خیتار کیدر هر منطقه  .شودیا
آفات و  وعیشنن یرطوبت، رقم و زمان محتمل برا ن،یزم بودن شننرایط فراهم ،ییوهواآب طیسننط شننراوجود دارد که تو نهیکاشننت به

 خیتار ،ییوهوامتفاوت آب طیدر مناطق مختلف و تحت شرا یزراع اهانیاز گ یاریبس ی(. برا1993راوسون، شود )می نییها تعبیماری
شد یرفنیکاشت غ ست. یحت ایعملکرد و  دیو نادرست منجر به افت  شده ا شده بر روی هاشیآزما با مرور شکست زراعت  ی انجام 

. کندبهینه و درست نقش بسزایی در تولید و افزایش عملکرد گیاه ایفا می کاشت خیتأثیر تار توان به این نتیجه رسید کهمی گیاه گندم
 یابیدست منظورآن به تیکاشت و اهم قیدق خیتار نییبر تع یمشابه حاصل شده است که همگ یجینتا زین یمحصولات زراع ریادر س

 نیبه ا یکمبود آب در دسترس سبب اعمال تنش آب. همچنین باید این نکته را نیز در نظر گرفت که دارند دیبالاتر تأک یعملکردها به
راهیمی و )اب دهدقرار می ریتأثرا تحت یزراع اهانیاسنننت که رشننند و عملکرد گ یطیاز عوامل مح یکی ی. تنش آبشنننودمی اهیگ

 (.2019همکاران، 
 

 شناسیها و روشداده -2

با  S1 I3 ماریتتاریخ کاشننت گندم رقم سننیروان، تحت تیمار آبیاری  نهیبههدف اصننلی این پژوهش بررسننی و تعیین محدوده 
سال های دو با داده  AquaCropباشد، که واسنجی و صحت سنجی مدل می متر بر زیمنسدسی 6و شوری  100ی اریدرصد آب

( انجام شده بود که بدین منظور در منطقه بیرجند، آزمایشی در قالب طرح بلوکهای 1399آبادی و همکاران، کشت گندم توسط )حاجی
 1,6و  6به ترتیب معادل S1 ،S2کامل تصادفی به صورت فاکتوریل انجام شد، که در آن دو فاکتور شوری آب آبیاری در دو سطح )

درصد نیاز آبی گیاه( در  125و  100، 75، 50به ترتیب معادل  I4و  I1 ،I2 ،I3سطح ) 4ار آب آبیاری در زیمنس بر متر( و مقددسی
سال زراعی  ستفاده گردد و با اعمال  1397-1396و  1396-1395دو  شد از اطلاعات مدل فوق ا سعی  اجرا گردید و در این تحقیق، 

روز( در مدل، نتایج خروجی مدل مورد بحث و بررسننی قرار  70ماه )شننامل  دی 10سننناریوی تاریخ کاشننت بهینه از اول آبان ماه تا 
ستان بگیرد.  سان جنوب رجندیشهر ستان خرا شد،می یمرکز ا سرد و  با ستان های  ست. زم دارای آب و هوایی بیابانی و نیمه بیابانی ا
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ستان شکی دارد. میانگین بارندگی تاب شترین بارش میلی 171های گرم و خ ست. بی شتمترا ست )جعفرزاده و از آذرماه تا اردیبه ماه ا
تعرق مرجع نیز از -های روزانه ایسنتگاه سنینوپتیک بیرجند اسنتفاده و تبخیر(. برای اطلاعات اقلیمی مورد نیاز از داده1394همکاران 

 استفاده شد.  Caculator OET روش فائو پنمن مانتیث با استفاده از نرم افزار
 
 AquaCropتئوری مدل  -2-1

شبیه نیتردیمدل جد نیا شد گمدل  ست که بر پا اهیسازی ر صرف هیا شد که در مقامی یمقدار آب م سا سهیبا  یهامدل ریبا 
است که در مناطق مختلف جهان  یاهیگ یهااز مدل یکی AquaCropدارد. مدل  ازین یکمتر یبه پارامترها اهیسازی رشد گشبیه

ست ییصحرا یهاگیریاندازه با سهیدر مقا یمطلوب جیفته و نتاقرار گر یابیمورد ارز رانیاز جمله ا شته ا شر هیمدل بر پا نای .دا  هین
با  ،ایو منطقه یمیو بدون داشتن نگاه اقل یو زراع یاز محصولات باغ یعیفائو و باهدف تحت پوشش قراردادن گستره وس 33شماره 

 .افتی گسترش ا،یدر سرتاسر دن دهاستفا تیقابل

سط گباتوجه AquaCropمدل  شده تو صرف  صول را بدون ن زانیم اهیبه مقدار آب م داده  یتوجهبه تعداد قابل ازیعملکرد مح
محاسننبات  یدارد. مبنا یآب خاک را در طول فصننل زراع لانیب یبرآورد اجزا ییمدل توانا نیبرآن، ا کند. علاوهبرآورد می یورود

 کند:می تیتبع( 1)از رابطه  AquaCropعملکرد در مدل 
𝑌𝑋−𝑌𝑎

𝑌𝑋
= 𝐾𝑦 (

𝐸𝑇𝑋−𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑋
)         (                                                                                   1رابطۀ ) 

 

 بیضنننر yKو  یو تعرق واقع ریتبخ aETتعرق حداکثر،  و ریتبخ XET ،یعملکرد واقع aYحداکثر عملکرد،  xYکه در آن 
 و تعرق است. ریتبخ یو کاهش نسب یکاهش عملکرد نسب نیتناسب ب

( دو Eاز خاک ) ری( و مقدار تبخTr) اهیتعرق گ ی( به مقدار واقعET) اهیو تعرق گ ریتبخ یاجزا کیبا تفک AquaCropمدل 
صل سبات دنبال می یهدف ا ستفاده از مقادرا در طول محا شده تبخ ریکند. ابتدا با ا سبه  در قالب  یآب ورود ریاز خاک و مقاد ریمحا

عملکرد  یبا اسنننتفاده از مقدار تعرق واقع گریپردازد. در بخش دیآب خاک م لانیب یاجزا بهو محاسننن لیبه تکم یورود یهاداده
 زانی( مWPآب ) یوررهکه با استفاده از شاخص به بیترت نیکند. بد( محاسبه میHI( را با اتکا به شاخص برداشت )xYمحصول )

مدل  نیشود. پارامتر شاخص برداشت در ا( محاسبه و با کمک شاخص برداشت عملکرد محصول محاسبه میB) یدیتول تودهستیز
 ری( در محاسبات تبخCCپوشش تاج ) زانیم .شودها استفاده میمدل ری( است که عموماً در ساLAIشاخص سطح برگ ) نیگزیجا

 دارد. یتأثیر فراوان اهیاز خاک و تعرق گ

 با مدل. دارد نیاز ایمزرعه مدیریت و خاک گیاهی، اقلیمی، هایداده: شنننامل ورودی داده دسنننته چهار به AquaCrop مدل
 پارامترهای از استفاده با مدل گردید و ارزیابی سنجیصحت تیمارهای سال دوم از استفاده با و واسنجی تیمارهای سال اول از استفاده
  .شد در محیط اکسل انجامآماری 
 

 هابحث و یافته -3

متر(  بر زیمنسدسننی 1,6آب مورد نیاز و شننوری  %100)آبیاری با  S1I3 ماریتمقادیر حجم آب آبیاری و عملکرد دانه واقعی در 
کشت بین اول آبان  هایوری آب و بارندگی در تاریخسازی شده عملکرد دانه، بهرهارائه شده است. همچنین مقادیر شبیه 1در جدول 

 است.ارائه شده 2در جدول  1396دی برای سال  10تا 
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 3I1Sمشخصات تیمار  .1جدول 

 )تن بر هکتار( عملکرد دانه واقعی (متریلی)م حجم آب آبیاری نام تیمار

3I1S (100%) 528 3 

 

 

 ختلفهای کشت مدر تاریخ 3I1Sسازی عملکرد محصول برای تیمار . مقادیر شبیه2جدول 

 تاریخ کشت ردیف
 سازیعملکرد دانه شبیه

 شده )تن بر هکتار( 
 وری آببهره

 (مترمکعب)کیلوگرم بر 
 بارندگی

 متر()میلی
 تاریخ کشت ردیف

 سازی عملکرد دانه شبیه
 شده )تن بر هکتار(

 وری آببهره
 (مترمکعب)کیلوگرم بر 

 بارندگی
 متر()میلی

1 01/08/1396 0,1 0,24 72,9 36 06/09/1396 2,5 0,51 85,9 
2 02/08/1396 0,1 0,24 73,1 37 07/09/1396 2,2 0,44 85,7 
3 03/08/1396 0,1 0,24 73,1 38 08/09/1396 2,2 0,45 85,7 
4 04/08/1396 0,3 0,12 73,1 39 09/09/1396 2,5 0,44 85,7 
5 05/08/1396 0,4 0,13 73,5 40 10/09/1396 2,4 0,46 85,7 
6 06/08/1396 0,9 0,26 73,5 41 11/09/1396 2,8 0,50 85,7 
7 07/08/1396 1,0 0,29 73,6 42 12/09/1396 2,8 0,50 85,7 
8 08/08/1396 1,1 0,31 73,6 43 13/09/1396 2,9 0,52 85,7 
9 09/08/1396 0,4 0,13 73,6 44 14/09/1396 2,8 0,50 85,7 
10 10/08/1396 0,8 0,25 73,6 45 15/09/1396 2,7 0,48 85,7 
11 11/08/1396 1,3 0,35 75,1 46 16/09/1396 2,9 0,50 85,7 
12 12/08/1396 1,2 0,31 75,3 47 17/09/1396 3,0 0,53 85,7 
13 13/08/1396 2,1 0,46 75,3 48 18/09/1396 3,0 0,52 85,7 
14 14/08/1396 2,7 0,55 76,9 49 19/09/1396 2,9 0,50 85,7 
15 15/08/1396 3,1 0,60 77,2 50 20/09/1396 2,9 0,50 85,7 
16 16/08/1396 3,3 0,63 77,2 51 21/09/1396 3,0 0,52 85,7 
17 17/08/1396 3,6 0,67 77,7 52 22/09/1396 2,9 0,50 85,7 
18 18/08/1396 3,3 0,63 86,0 53 23/09/1396 2,8 0,50 85,7 
19 19/08/1396 3,3 0,62 86,0 54 24/09/1396 2,6 0,48 85,7 
20 20/08/1396 3,4 0,65 86,0 55 25/09/1396 2,5 0,47 85,7 
21 21/08/1396 3,4 0,65 86,0 56 26/09/1396 2,5 0,45 85,7 
22 22/08/1396 3,3 0,63 86,0 57 27/09/1396 2,4 0,47 85,7 
23 23/08/1396 3,1 0,59 86,0 58 28/09/1396 2,1 0,42 85,7 
24 24/08/1396 3,3 0,60 86,0 59 29/09/1396 2,3 0,43 85,7 
25 25/08/1396 3,2 0,58 86,0 60 30/09/1396 2,2 0,42 85,7 
26 26/08/1396 3,3 0,60 86,0 61 01/10/1396 2,1 0,41 85,7 
27 27/08/1396 3,3 0,60 86,0 62 02/10/1396 2,1 0,40 85,7 
28 28/08/1396 3,7 0,68 86,0 63 03/10/1396 2,5 0,45 85,7 
29 29/08/1396 3,0 0,61 86,0 64 04/10/1396 2,5 0,45 85,7 
30 30/08/1396 2,8 0,55 86,0 65 05/10/1396 2,5 0,45 85,7 
31 01/09/1396 2,6 0,52 86,0 66 06/10/1396 2,7 0,48 85,7 
32 02/09/1396 2,5 0,50 86,0 67 07/10/1396 2,5 0,45 85,7 
33 03/09/1396 2,3 0,46 85,9 68 08/10/1396 2,5 0,45 85,7 
34 04/09/1396 2,4 0,48 85,9 69 09/10/1396 2,5 0,44 85,7 
35 05/09/1396 2,3 0,47 85,9 70 10/10/1396 2,7 0,47 85,7 

 
 3طور که در جدول باشننند و همانمی 28/8/1396تا  15/8/1396، بازه زمانی بهینه برای این تیمار از تاریخ 2جدول  بهباتوجه

شاهده می ست، در حالی 3,3شود، میانگین عملکرد دانه گندم در بازه زمانی بهینه، برابر با م که میانگین عملکرد دانه در تن بر هکتار ا
شد. همچنین میانگین بهرهتن بر هکتار می 2,2ه زمانی برابر با خارج از این محدود کیلوگرم بر مترمکعب در بازه  0,6به  0,4وری از با

زمانی بهینه افزایش یافته اسننت. میانگین بارش در محدوده بهینه بیشننتر بوده و مقدار میانگین تبخیر و تعرق در این محدوده زمانی 
 د که عامل بارندگی در عملکرد محصول نقش بسزایی دارد.دهکمتر است که این خود نشان می
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 برای تعیین تاریخ کاشت بهنیه 3I1S. نتایج برای تیمار 3جدول 

 میانگین عملکرد دانه خارج از محدوده زمانی بهینه
 )تن بر هکتار(

 میانگین عملکرد دانه در محدوده زمانی بهینه
 )تن بر هکتار(

2,2 3,3 

 رج از محدوده زمانی بهینهوری خامیانگین بهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

 وری در محدوده زمانی بهینهمیانگین بهره
 )کیلوگرم بر مترمکعب(

0,4 0,6 

 متر(میانگین تبخیر تعرق در محدوده زمانی بهینه )میلی متر(میانگین تبخیر تعرق خارج از محدوده زمانی بهینه )میلی

1406,0 1218,7 

 متر(میانگین بارش در محدوده زمانی بهینه )میلی متر(رج از محدوده زمانی بهینه )میلیمیانگین بارش خا

82,8 84,2 

 
امکان افزایش عملکرد دانه با تغییر تاریخ کاشت وجود دارد. مقدار عملکرد دانه واقعی  ،شودمشاهده می 1که در شکل  طورهمان

ست. در حالیت 3برابر با  S1I3در آزمایش میدانی برای تیمار  شبیهن در هکتار بوده ا شان میکه نتایج  دهد امکان افزایش سازی ن
 تن در هکتار وجود دارد.  3,7عملکرد تا 

شت ملاحظه می شرایط ک سی  شت در آباندر برر ست که در این بازه زمانی شود که عملکرد در بازه زمانی ک ماه افزایش یافته ا
ست. شته ا شد مقدار بارش تجمعیهمان مقدار بارش تجمعی افزایش دا شت ،گونه که بیان  از بازه زمانی ابتدای  ،برای تعیین تاریخ کا

روز(  190دی ماه تا پایان دوره کشننت ) 10مقدار بارش تجمعی پس از 1دی ماه مورد بررسننی قرار گرفت. در شننکل  10آبان ماه تا 
شاهده می شکل م ست. با توجه به این  شده ا شان داده  ماه در منطقه مورد مطالعه کاهش ر بارش تجمعی از اواخر دیشود که مقدان

تواند به دلیل کاهش بارندگی در بازه ماه میسازی شده در محدوده زمانی بعد از اواخر آبانکند. در نتیجه کاهش عملکرد شبیهپیدا می
 کشت گیاه باشد.

 

 
 . نمودار تعیین تاریخ کشت برای گندم رقم سیروان 1شکل 

 
های کشت متفاوت نمایش داده شده است. همانطور که در این وری آب محصول در تاریخسازی شده بهرهمقدار شبیه 2 در شکل

شاهد می سط تا اواخر آبانمقدار بهره ،شودنمودار م صول در بازه زمانی اوا  ،متناظر با بازه زمانی افزایش عملکرد گیاه ،ماهوری آب مح
 افزایش یافته است.
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 های کشت متفاوتدر تاریخ 3I1Sتیمار  با روانیگندم رقم س یبراسازی شده مقادیر شبیه مودار. ن2شکل 

 

 گیرینتیجه -4

صل از ا جیبه نتاباتوجه سین نتیبه ا توانین پژوهش، میحا ضعد که در منطقه موردمطالعه باتوجهیجه ر شور یت بارندگیبه و  یو 
 ار مهم است. یآب بس یورنظر بهرهت، ازنقطهکاش نهیبه خیآب، کشت محصول موردنظر در تار

شبیا ست آ یسازهین مهم با  سط مدل اکواکراپ به د شان م مدعملکرد تو ست باتوجه یخوبن مدل بهیدهد ایکه ن سته ا به توان
کاشت وجود  خیتار رییعملکرد دانه با تغ شید و امکان افزاینما یسازآب منطقه، عملکرد را مدل یت شوریو وضع ییوهواط آبیشرا

ست. درحال رتن د 3برابر با  S1I3 ماریت یبرا یدانیم شیدر آزما یدارد. مقدار عملکرد دانه واقع  یسازهیشب جینتا کهیهکتار بوده ا
 تن در هکتار وجود دارد. 3,7عملکرد تا  شیامکان افزا دهدینشان م
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