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  AquaCrop رشد همانندساز مدل از استفاده با اقلیمی تاریخچۀ پایۀ بر بهینه کاشت تاریخ برآورد
 اردبیل استان مغان دشت منطقۀ در

 
 2چی چایی محمدرضا و 4پیکانی مرضاغلا ،3سرمدیان فریدون ،*2جهانسوز محمدرضا ،1ایزدفرد امیر

 کرج تهران، دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی سیپرد نباتات، اصلاح و زراعت گروه استاد، و زراعی گیاهان اکولوژی دکتری دانشجوی .2 و 1

 ، کرجتهران اهدانشگ طبیعی منابع و کشاورزی پردیس کشاورزی، فناوری و مهندسی ۀدانشکد خاک، علوم مهندسی گروه ،استاد .3

 ، کرجتهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی پردیس ،کشاورزی ۀتوسع و اقتصاد ۀدانشکد کشاورزی، اقتصاد گروه ،دانشیار .4

 (1/10/1395 پذیرش: تاریخ - 11/8/1395 دریافت: )تاریخ

 
 چکیده

 برای شد. استفاده مغان دشت منطقۀ اقلیمی تاریخچۀ پایۀ بر عملکرد بیشترین تولید برای مناسب کاشت تاریخ برآورد برای AquaCrop مدل از
 منطقه، این سالۀ سی اقلیمی هایداده کنار در مغان، دشت در عمده زراعی گیاه هشت )فنولوژیک( پدیدشناختی هایداده از استفاده با منظور این
 دمایی هایآستانه تجمعی، رشد روز درجۀ از استفاده با لمد شد. تعیین محصول هر بهینۀ کاشت تاریخ مدل، )کالیبراسیون( واسنجی از پس
 و نرمال خطای مربعات میانگین ریشۀ تشخیص، ضریب کرد. محاسبه را محصول هر عملکرد محاسباتی، برداشت شاخص و مؤثر و فعال

 در زراعی عمدۀ محصولات عملکرد دبرآور در مدل مناسب کارکرد دهندۀ نشان آمارها این بود. 97/0 و 16/29 ،99/0 ترتیب به تطابق شاخص
 پاییزه گندم با همسانی روند از نیز پاییزه جو محصول بود. ترکوتاه پاییزه گندم برای شده سازیهمانند کاشت بازۀ نتایج، پایۀ بر است. منطقه
 ذرت و سویا پنبه، پاییزه، کلزا در شده ازیسهمانند کاشت بازۀ اما بود، منطقه معمول بازۀ از تردرازمدت بهاره ذرت کاشت بازۀ کرد.می پیروی
 شد. محاسبه مدل توسط نیز شده تعیین هایکاشت تاریخ در مختلف باغی گیاهان آبی نیاز همچنین بود. منطقه کشت بازۀ با همسان دوم کشت

 خطای مربعات میانگین ریشۀ و 92/0 تبیین، ضریب مقایسه این در شد. مقایسه منطقه این برای NETWAT افزار نرم خروجی با نتایج این
 های فصل هایبارندگی از بیشتر هرچه مندیبهره منظور به پاییزه گیاهان کشت نتایج، بنابر شد. محاسبه 99/0 تطابق، شاخص و 07/14 شده، نرمال
 شود. بیشتر توجه باید آبیاری، آب مصرف کاهش و منطقه در زمستان و پاییز
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ABSTRACT 

The AquaCrop model has been used for optimum sowing date determination for maximum yield production based on 
historical climate data in Moghan plain, Ardabil province, Iran. Based on phonological data for the eight main 
cultivated crop gathering from Moghan plain and thirty years climate data, the optimum sowing dates were 
determined after model calibration. The model used cumulative growing degree days, effective and active base 
temperature and calculated harvest index to perform each crop yield. Determination coefficient, normalized root 
mean squared and index of agreement were 0.99, 29.16 and 0.97 respectively. The statistics showed that the model 
could accurately perform the crop yield estimation in this region. Based on the results the simulated sowing window 
for winter wheat was a little bit shorter. The winter barley also performed as winter wheat. The spring maize 
simulated sowing window was longer than usual period. But the simulated sowing window for winter canola, cotton, 
soybean and maize was the same as actual sowing window. The net Irrigation requirement in the determined planting 
dates have been calculated by the AquaCrop and compared with the NETWAT software outputs. In this Comparison, 
determination coefficient, normalized root mean squared and index of agreement were 0.92, 14.07 and 0.99 
respectively. The results showed the importance of using winter precipitation in crop production in the region and 
lower water irrigating input using winter cultivation should be noted.  
 
Keywords: Cumulative growing degree day, Sowing window, Water productivity. 
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 مقدمه

 زراعی گیاهان تولید در مهم های عامل از کاشت تاریخ

بهره امکان بهینه کاشت تاریخ از استفاده با است.

 ره در بارش و دما همچون اقلیمی های عامل از مندی

 .(Mugalavai et al., 2008) شودمی فراهم منطقه

 بیاید متداول آبیاری کمک به هابارش که هنگامی

 برای یافت. خواهد افزایش آب وریبهره طبیعی طور به

 خشک نیمه و خشک منطقۀ در که ایران پهناور کشور

 با مقایسه در آب وریبهره قطع طور به دارد، قرار

 دارد. بالاتری بسیار اهمیت زمین وریبهره یا عملکرد

 دور آینده، در و امروزه کشور در آب محدودیت به نظر

 عملکرد گزارش ها،پژوهش در اگر بود، نخواهد ذهن از

 آبی زراعت در شود. جایگزین آب وریبهره گزارش با

 آب به گیاه دسترسی و تولید میزان اولویت به توجه با

 کاشت تاریخ تعیین معین، های فاصله در نیاز مورد

 دمای و ها بارش از استفاده بهترین جهت در مناسب

 گیاه رسیدن و گیاه رشد روز دمای تجمیع برای محیط

 رشد حساس مراحل برخورد بدون و برداشت مرحلۀ به

 روز دمای دارد. بیشتری اولویت نامناسب هایدما با

 دمای از بالاتر گیاه که دماست میانگین میزان رشد

 کند. می دریافت روز هر در خود مخصوص پایۀ

 مرحلۀ هر پایان یا آغاز برای  گیاه هر طورمعمول به

 از خاص میزانی نیازمند خود (فنولوژیک) پدیدشناختی

 ,.Salazar-Gutierrez et al) است رشد روز دمای

 دست در ابزاری رشد روز دمای حقیقت در (.2013

 مراحل تغییر زمان تعیین برای زراعی شناسان بوم

 است. رشد دورة در گیاه پدیدشناختی

 در دما افزایش وجبم زمین گرمایش و اقلیم تغییر

 است. شده ایران کشور جمله از زمین نقاط از بسیاری

 از بهینه کاشت تاریخ تعیین شرایطی چنین در

 بود. خواهد ایران کشاورزی آیندة در پیشرو های چالش

 یک گیاه هر کشت برای منطقه هر در طورمعمول به

 که هنگامی دوره این شود.می گرفته نظر در زمانی بازة

 است، فراهم آن در محصول یک اقتصادی کشت امکان

  شودمی نامیده (Window Sowing) کاشت بازة

(Rao et al., 2000). تعیین در بسیاری هایپژوهش 

 دست به برای کاشت بازة این در کشت زمان بهترین

 و منطقه هر اقلیم از ممکن مندی بهره بیشترین آوردن

 صورت شتربی محصول تولید و کمتر های نهاده مصرف

  است. گرفته

 قدرتمند ابزاری گیاهی، رشد ساز همانند های مدل

 معین اقلیم یک در گیاه، رشدی رفتار بینی پیش برای

 های بررسی در هستند. مشخص مدیریتی شرایط در و

 تاریخ تعیین برای رشد ساز همانند های مدل از بسیاری

 با بررسی یک در است. شده استفاده بهینه کاشت

 کاشت تاریخ DSSAT همانندساز مدل از دهاستفا

 تعیین خوزستان استان از منطقه پنج در گندم بهینۀ

 دیگری بررسی در (.Andarzian et al., 2015) شد

 برآورد برای AquaCrop ساز همانند مدل توانایی

 رقم پنج مناسب کاشت تاریخ تعیین و عملکرد

 یا،ایتال آمریکا، کشور چهار در جو مختلف )واریتۀ(

 بررسی، این نتایج پایۀ بر شد. بررسی سوریه و اتیوپی

 های داده پایۀ بر جو عملکرد مناسب برآورد امکان مدل

 ,.Abrha et al) دارد خوبی به را محیطی محدود

 کاشت تاریخ تعیین برای AquaCrop مدل از (.2012

 استفاده آفتابگردان و سویا مرواریدی، ارزن مناسب

 (.Dera et al., 2014; Saab et al., 2014) است شده

 ذرت مناسب کاشت تاریخ تعیین در زیادی های بررسی

  AquaCrop توسط زیمبابوه در اقلیم تغییر واسطۀ به
 تأثیر جبران برای ها، بررسی این در است. شده انجام

 داشت بهتری تولید ذرت کشت تعویق اقلیم، تغییر

(Masanganise et al., 2012; Mhizha et al., 2014.) 

 بر اقلیم تغییر تأثیر ارزیابی برای AquaCrop مدل از

 در است. شده استفاده نیز هند شرق در ذرت تولید

 کاشت، تاریخ در تغییر شد، مشخص بررسی این

 عامل عنوان به تواند می گیاهی تغذیۀ و آبیاری مدیریت

 ,Deb & Babel) کند عمل اقلیم تغییر کنندة کنترل

2015.) 

 تعیین برای رشد سازهمانند هایمدل از دهاستفا 

 اقلیم یک و محیط یک در گیاه هر بهینۀ کاشت تاریخ

 رشد ساز همانند های مدل  مهم های کاربرد از معین،

 نظر، مورد محیط سازی همانند با ها مدل این زیرا است.

 را داد خواهد رخ کشتزار در آنچه بینی پیش امکان

 مورد های هزینه از بسیاری صورت بدین کنند.می فراهم

 کاهش ها)پارامتر( فراسنجه این تعیین برای نیاز،

 با نیز  AquaCrop رشد همانندساز مدل یافت. خواهد
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 دیگر و مربوطه اقلیمی های عامل گرفتن نظر در

 امکان این آبیاری، میزان و شیوه خاک، مانند ها مؤلفه

 مختلف یها کاشت تاریخ در ازآنجاکه دهد. می ارائه را

 تاریخ یک تعیین لذا بود، خواهد متفاوت اقلیم تأثیر

 های عامل از منطقه هر کاشت بازة در بهینه کاشت

 هدف است. محصول هر واقعی عملکرد برآورد در لازم

 کاشت تاریخ بهترین تعیین بررسی این انجام از کلی

 پاییزه، )گندم مغان دشت زراعی عمدة محصول هشت

 ذرت بهاره، سویای بهاره، پنبۀ پاییزه، کلزای پاییزه، جو

 مراحل پایۀ بر تابستانه( ذرت و تابستانه سویای بهاره،

 پایۀ دمای و تجمعی رشد روز درجۀ ،پدیدشناختی

 محصول هر کشت بازة در زراعی، گیاه هر مؤثر و فعال

 مدل از استفاده با منظور این برای بود. منطقه در

AquaCrop هشت برای کنمم کاشت تاریخ بهترین 

 دشت در کشت زیر سطح پایۀ بر اصلی زراعی گیاه

 پاییزه، کلزای پاییزه، جو پاییزه، گندم شامل مغان،

 و بهاره سویای و ،تابستانه و بهاره ذرت بهاره، پنبۀ

 شد. برآورد تابستانه

 

 هاروش و مواد
 آزمایشی منطقۀ جغرافیایی مختصات و اقلیم

 استان شمال در و رانیا غربی شمال در مغان دشت

 شده واقع جانیآذربا کشور یگیهمسا در نیز و لیاردب

 شهرستان سه شامل مغان دشت ةمحدود است.

 مختصات نظر از .است یگرم و سوارلهبی ،آباد پارس

 در مغان دشت در بررسی مورد منطقۀ ،ییایجغراف

 33 و درجه 47 تا قهیدق 52 و درجه 47 حدفاصل

 39 تا قهیدق 33 و هدرج 39 و یشرق طول ۀقیدق

 در یانگینم طور به و یشمال عرض ۀقیدق 21 و درجه

  دارد. قرار دریا سطح از متری 240 ارتفاع

 هواشناسی ایستگاه از هواشناسی سالۀ سی هایداده

 (.1 )جدول شد فراهم آبادپارس (سینوپتیک) همدید

 دمای میانگین هواشناسی ایستگاه این آمار پایۀ بر

 سالیانه بارندگی مجموع سلسیوس، درجۀ 2/15 سالانه

 همۀ در باران ریزش پراکنش است. مترمیلی 2/271

 ماه ترین گرم در که ای گونه به دارد، وجود سال های ماه

 است. مترمیلی 3/7 بارندگی میانگین سال،

 

 آزمایش مورد منطقۀ خاک

 41 منطقۀ خاکشناسی، تفضیلی های بررسی پایۀ بر

 تأثیر رساندن کمینه به برای رد.دا متفاوت خاک سری

 نام به ها،خاک سری از یکی مدل، در زراعی خاک

 را هامحدودیت کمترین که 1 اولان کاظم خاک سری

 سازیهمانند برای مرجع خاک عنوان به داشت،

 خاک این شیمیایی و فیزیکی های ویژگی شد. استفاده

  است. آمده (2 )جدول در

 
 مغان دشت ۀمنطق یمیاقل های فراسنجه .1 جدول

Table 1. Climate parameters of Moghan plain 

Annual 
Feb- 
Mar 

Jan- 
Feb 

Dec- 
Jan 

Nov- 
Dec 

Oct- 
Nov 

Sep- 
Oct 

Aug- 
Sep 

Jul- 
Aug 

Jun- 
Jul 

May- 
Jun 

Apr- 
May 

Mar- 
Apr 

Months 

181.9 7.13 4.43 4.2 6.77 12 18.23 23.8 26.93 26.3 22.73 17.40 11.97 Average daily temperature (0C ) 
117 2.17 -0.17 -0.13 2.53 7.53 13.17 17.97 20.53 19.6 16.03 11.30 6.47 Average minimum daily temperature (0C ) 

246.6 12.1 9.3 8.5 10.93 16.47 23.3 29.63 33.33 33 29.4 23.40 17.47 Average maximum daily temperature (0C ) 
271.2 25.93 17.47 16.63 22.97 30.33 31.2 18.97 7.30 11.3 43.24 33.7 31 Average monthly precipitation (mm) 

2221.3 136.1 120.53 116.27 115.2 131.13 173.5 224.8 273.23 258.5 267.57 215.6 161.7 Average monthly Sunny hours  (hr) 
1131 50 32 23 24 40 78 135 185 196 169 120 79 Monthly potential Evapotranspiration (mm) 

 
 1 اولان کاظم خاک های ویژگی .2 جدول

Table 2. KO1 soil parameters 
95-150 45-95 18-45 0-18 Depth (cm) 

Silty clay Clay loam Silty clay loam Silty clay loam Texture 
48 36 36 34 Clay % 
44 40 44 56 Silt % 
8 24 20 10 Sand % 

1.34 1.42 1.48 1.48 Bulk density grcm-3 
33 30 31 31 Field capacity 
24 20 20 20 Wilting point 
60 56 55 52 Saturation % 
11 17.2 3.4 2.2 T.N.V 
2.2 1.5 1.7 1 Gypsum % 

7.67 8.02 7.40 7.09 PH 
7.47 1.41 1.16 1.08 Electrical conductivity 
0.16 0.4 0.72 1.32 Organic Matter 

 



 ... از استفاده با اقلیمی تاریخچۀ پایۀ بر بهینه کاشت تاریخ برآوردایزدفرد و همکاران:  802

 
 

 

 

 را )بیوماس( توده زیست میزان AquaCrop افزار نرم

 تعرق و تبخیر میزان در نرمال آب وری بهره میزان از

 که گونه همان کند.می محاسبه محصول آن پوشش تاج

 Ksb توده، زیست B شود،می استفاده زیر های رابطه از

 برحسب گیاه تعرق معرف Tr دما، تنش ضریب

 است. پایه تعرق و تبخیر معرف ET0 متر، میلی
𝐵 = 𝐾𝑆𝑏𝑊𝑃∗ � 𝑇𝑟 𝐸𝑇.                                                                                                                  

 
𝐻𝐼 = 𝑓𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑓𝑝𝑜𝑠𝑡 ∗ 𝐻𝐼𝑎𝑑𝑗                                                                                                                   

 
𝑌𝑎𝑐𝑡 = 𝐻𝐼𝑎𝑑𝑗 ∗ 𝐵𝑎𝑐𝑡                                                                                                                              

 
 

 کارایی بیشترین معنای به توده زیست بالاترین HI لذا

 آب تبخیر کمترین و )فتوسنتز( نورساخت در آب مصرف

 است. محیط، گرمای از ناشی گیاهی تعرق و خاک از

 برداشت شاخص در توده زیست ضرب حاصل از عملکرد

 صشاخ همان آید. می دست به افزار نرم توسط محاسباتی

 تأثیر تعیین مؤلفۀ anteƒ رشد، فصل انتهای در برداشت

 تنش تأثیر تعیین مؤلفۀ postƒ گلدهی، از پیش آبی تنش

 دمایی تنش تأثیر تعیین مؤلفۀ HIadj و گلدهی از پس آبی

 گرمایی تنش ضریب کمترین نتیجه در است. گلدهی در

 حیاتی های فعالیت برای دما تناسب بیشترین معنای به

 به عملکرد، میزان بالاترین دیگر عبارت به ت.اس گیاه

 است، محیط اقلیمی های عامل از استفاده بهترین معنای

 تأثیر تحت برداشت شاخص هم و توده زیست هم زیرا

 دمای داشت، توجه باید البته اند. بوده دمایی های عامل

 شاخص در کاهنده هم و افزاینده تأثیر هم محیط

 دارد. برداشت

 آبی های تنش تأثیر رابطه، سه هر گرفتن نظر در با

 در که ازآنجایی شد. خواهد مشخص تولید بر دمایی و

 لذا شد، خواهد برطرف گیاه آبی نیاز سازی، همانند

 در دمایی تنش تأثیر صورت به را خود تأثیر اقلیم

 در داد. خواهد نشان برداشت شاخص و توده زیست

 کند ایجاد را عملکرد بالاترین که کاشتی تاریخ نتیجه

 در کاشت بازة در اقلیمی بهینۀ کاشت تاریخ عنوان به

 (.Raes et al., 2009) شودمی گرفته نظر

 رشد، همانندسازی در مهم مراحل از یکی

 شده انجام های مشاهده از استفاده با مدل اعتبارسنجی

 زراعی سال در زراعی گیاهان عملکرد میانگین از است.

 گرفته بهره ها مشاهده عنوان به مغان دشت در 94-1393

 مقایسه ها مشاهده و برآوردها بین منظور این برای شد.

 Normalized تبیین، ضریب از مقایسه این در شد. انجام

RMSE و شده نرمال خطای مربعات میانگین ریشۀ یا 

 روابط که Index of Agreement یا (d) توافق شاخص

 شده نرمال RMSE .شد استفاده است، آمده زیر در ها آن

 ها مشاهده میانگین از استفاده با که است RMSE همان

 نمایانگر Pi رابطه این در شود.می بیان درصد صورت به

 برآورد شمار معرف n ها، مشاهده دهندة نشان Oi برآوردها،

 این درصد اگر است. ها مشاهده میانگین M و مشاهده و

 تا 10 بین الی،ع سازیهمانند باشد، 10 تا 0 بین معیار

 ضعیف 30 از بیشتر و پذیرش  قابل 30 تا 20 خوب،  20

 (d) توافق شاخص (.Jamieson et al., 1991) بود خواهد

 است. مدل یک دقت تعیین برای مهم هایشاخص از نیز،

 میانگین منهای برآورد میزان معرف P′i رابطه این در

 و مشاهده میزان اختلاف کنندة مشخص O′i ها، مشاهده

 (.Willmott et al., 1985) است ها مشاهده میانگین
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 و بحث نتایج
 شده بررسی منطقۀ برای AquaCrop مدل واسنجی

 ساز، همانند های مدل از استفاده در مرحله نخستین

 و آزمایش مورد منطقۀ شرایط برای مدل، واسنجی

 در مدل واسنجی برای است. استفاده مورد زراعی گیاهان

 پدیدشناختی های داده از GDD رشد روز جۀدر حالت

-92 زراعی سال در مغان دشت در مختلف زراعی گیاهان

 آورده شده 3 در جدول ها دادهاین  شد. استفاده 1391

 مختلف مراحل طول به مربوط های داده پایۀ بر است.

 روز درجۀ میزان ها،آن با متناظر دمایی هایداده و رشد

 گلدهی، پوشش، تاج بیشینۀ ی،زن جوانه برای لازم رشد

 مزرعه شرایط شد. تعیین کامل رسیدگی و پیری آغاز

 سازی مدل در گیاهی، تغذیۀ و آبیاری مدیریت شامل

  (.Raes et al., 2009) شد گرفته نظر در بهینه به نزدیک

 

 شده بررسی منطقۀ برای AquaCrop مدل ارزیابی

 اب برآوردشده، هایعملکرد مدل، واسنجی از پس

 سال در عملکرد میانگین های مشاهده از استفاده

 بهترین پایۀ بر درنهایت شد. ارزیابی ،1393-94 زراعی
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 زراعی گیاه هر بهینۀ کاشت تاریخ برآوردشده، عملکرد

 شود،می مشاهده 1 شکل در که گونه همان شد. تعیین

 های مشاهده و هابرآورد بین شده داده برازش خط

R=99/0 منطقه در عملکرد
 ضریب بودن بالا دارد. 2

 تخمین در مدل، بالای دقت از نشان مقایسه، در تبیین

  NRMSE شاخص دارد. ها مشاهده به نسبت برآوردها

 زراعی گیاه محصول هشت عملکرد همانندسازی برای

 به توجه با شد. 16/29 با برابر مغان دشت در

 درصدی چنین شاخص، این خروجی بندی تقسیم

 سازیهمانند این نتایج بودن پذیرش  ابلق دهندة نشان

 گیاه هشت بررسی این در که داشت توجه باید است.

 خود که شده گرفته نظر در هم با همزمان مختلف

  است. شده NRMSE شاخص آمدن پایین موجب

 بیانگر باشد تر نزدیک یک به توافق شاخص هرچه

 برای شاخص این است. سازی همانند در بالاتر دقت

 البته است. شده محاسبه 97/0 سازیماننده این

 همۀ است، مشخص 1 شکل در نتایج از که گونه همان

 به توجه با که دارد قرار 1:1 خط بالای هاسازی همانند

 منطقه، عملکردیانگین م با هاسازیهمانند مقایسۀ

 دقت به دستیابی و 1 شکل به توجه با است. درست

ظرفیت گیاهان  عملکرد برآورد در AquaCrop مدل

 برای مدل از بررسی، مورد منطقۀ در زراعی عمدة

 تاریخ این شد. استفاده بهینه کاشت تاریخ تعیین

 در اقلیمی های عامل از استفاده بهترین نمایانگر کاشت

 هایکشت تاریخ منظور این برای بود. خواهد منطقه

 برای کاشت بازة در روزه ده تا پنج های فاصله با متوالی

 بالاترین با متناظر کاشت تاریخ شد. تعریف افزارنرم

 است منطقه اقلیمی های ویژگی پایۀ بر که عملکرد

عنوان تاریخ کاشت بهینه معرفی شد. با توجه به  به

سازی گیاهان بر پایۀ تاریخ محدود بودن امکان همانند نا

شده از  های مختلف، هرگاه عملکرد همانندسازیکشت

سازی کمتر شد همان کرد هماننددرصد بیشترین عمل 85

دیگر  بیان سازی و به عنوان آغاز و پایان همانند ها به تاریخ

شود. در شده در نظر گرفته می سازی بازة کاشت همانند

شده با استفاده از  های زیر میزان عملکرد برآورد زده شکل

های مختلف در بر پایۀ تاریخ کاشت AquaCropمدل 

 .منطقه آورده شده است

گندم از محصولات اصلی در دشت مغان و 

 وجود به توجه ترین محصول کشور است. با راهبردی

 این در گرم و زودرس های تابستان و ملایم های زمستان

است. رقم  رشد بهاره تیپ هایگندم عمده طور به منطقه

شیرودی که در این بررسی مورد ارزیابی واقع شد، 

 ة مناسب گندم پاییزهباز عملکرد خوبی در منطقه داشت.

شود، اما  می توصیه مهرماه تا آذرماه از منطقه این در

شود،  برداشت می 2سازی شکل  گونه که از همانند همان

شده محدودتر بوده و کشت در  سازیبازة کشت همانند

تری خواهد بود. زیرا هرچه  اوایل مهرماه زمان مناسب

 و فشانیا گردهکشت به تعویق افتد احتمال رویارویی 

محصول با دماهای نامناسب که موجب کاهش  بندیدانه

 ,.Sacks et al)شود، بیشتر است  شاخص برداشت می

تولید  زودهنگام نیز موجب کاشت همچنین .(2010

 مرحلۀ ضعیف با شبکۀ ریشۀ محدود، که در های گیاهچه

 و شده رو روبه سرد زمستان روزهای با دهیساقه

شوند  می نابارور بندها میان درون آغازین های خوشه

(Zamani & Nasseri, 2008 لذا کشت در اوایل بازة .)

 کاشت در این منطقه عملکردی بهتری خواهد داشت.

 

 
 گیاهان عملکرد میانگین های مشاهده و AquaCrop مدل توسط زراعی گیاهان عملکرد برآوردهای بین خطی رگرسیون .1 شکل

 1393-94 سال در

Figure 1. Comparison between simulated main crop yields using AquaCrop and actual average yield for 1393-94 
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 AquaCrop مدل پایۀ بر منطقه در عمده گیاهی شش برای واسنجی یها مؤلفه .3 جدول

Table 3. Calibration parameters for six main crops based on AquaCrop model 

Crop parameters Wheat Barley 
Canola Cotton Soybean Maize 

Units 
Developmental Parameters 

Active base temperature 0 0 0 12 5 8 0C
 

Effective base temperature 5 5 5 15 8 10 0C 
Upper temperature 26 15 30 35 30 30 0C 
P upper canopy expansion 0.2 0.35 0.2 0.2 0.15 0.14 - 
P lower canopy expansion 0.65 0.7 0.65 0.7 0.65 0.72 - 
P upper stomatal closure 0.75 0.75 0.6 0.65 0.5 0.69 - 
P upper early canopy sentence 0.75 0.8 0.7 0.75 0.7 0.69 - 
crop water productivity 15 16 17 15 15 33.7 g/m2 

   Phenological Parameters  
Initial Canopy cover  6.75 5.75 0.7 0.72 0.1 0.49 % 
Maximum canopy cover 90 89 75 95 80 90 % 
Crop growth coefficient 3.9 3.8 5.2 7.8 13.6 12.7 %/day 
Canopy decline coefficient 0.386 0.6 0.781 0.247 0.150 0.565 %/GDD 
From sowing to emergence 150 98 191 36 200 96 GDD 
From sowing to sentence 1704 1517 1556 1419 2200 1664 GDD 
From sowing to maturity 2414 1805 1757 1918 2700 2164 GDD 

 

 
Planting date 

 های مختلف کاشت تاریخ. همانند سازی عملکرد گندم پاییزه در 2شکل
Figure 3. Simulation of winter wheat yield at different planting dates 

 

 
Planting date 

 های مختلف . همانندسازی عملکرد جو پاییزه در تاریخ کاشت3 شکل
Figure 3. Simulation of winter barley yield at different planting dates  

 

 
Planting date 

 های مختلف . همانندسازی عملکرد کلزا پاییزه در تاریخ کاشت4 شکل

Figure 4. Simulation of winter canola yield at different planting dates 
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Planting date 

 های مختلف . همانندسازی عملکرد پنبۀ بهاره در تاریخ کاشت5شکل 
Figure 5. Simulation of spring cotton yield at different planting dates 

 

 
Planting date 

 های مختلف . همانندسازی عملکرد سویا بهاره در تاریخ کاشت6شکل 
Figure 6. Simulation of spring soybean yield at different planting dates 

 

 
Planting date 

 های مختلف. همانندسازی عملکرد سویا تابستانه در تاریخ کاشت7شکل 
Figure 7. Simulation of summer soybean yield at different planting dates 

 

 
Planting date 

 های مختلف . همانندسازی عملکرد ذرت بهاره در تاریخ کاشت8شکل 
Figure 8. Simulation of spring maize yield at different planting dates 
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Planting date 

 های مختلف. همانندسازی عملکرد ذرت تابستانه در تاریخ کاشت9شکل 

Figure 9. Simulation of summer maize yield at different planting dates 

 

 مقاومتش علت به ایعلوفه ارزش بر افزون جو گیاه

 جهان کشورهای بیشتر در خاک شوری به نسبت

 گندم از سرما به مقاومت در جو البته .شودمی کشت

 گرم مناطق در گیاه این کاشت تاریخ است. تر حساس

 محیط دما یانگینم پایۀ بر سیبرر مورد منطقۀ مانند

 جودشت، رقم شود.می تعیین افشانی گرده زمان در

 است متداول مغان دشت در آن کشت که است رقمی

(Yousofinia et al., 2012). این مناسب کاشت بازة 

 به گیاه پاسخ روند 3 شکل در است. آبان و مهر گیاه

 وجود گندم گیاه با همسان روندی کاشت تاریخ تغییر

 زمانی بازة جو، گیاه ظاهر در که تفاوت این با دارد،

 در کشت صورت در که صورت بدین دارد. محدودتری

 رو روبه محصول کاهش با آبان اواخر و مهر اوایل

 در عملکرد پذیریتغییر روند همسانی این بود. خواهیم

 در گندم و جو گیاه بین مختلف هایکشت تاریخ

 است شده گزارش یزن پژوهشگران دیگر های بررسی

(Chanders et al., 2008).  

 و زنیجوانه در کلزا، گیاه مختلف های رقم توانایی

 به کشور نیاز همچنین و پایین دماهای در رشد

 برای مناسبی گزینۀ را گیاه این روغنی، دانه گیاهان

 همچون گرم و معتدل مناطق در سرد فصول در کشت

 به گیاه این اصلی تمقاوم است. ساخته مغان دشت

 لذا است. روزت مرحلۀ در یخبندان و پایین دماهای

 از پیش گیاه که باشد ای گونه به باید کاشت تاریخ

 باشد شده وارد روزت مرحلۀ به یخبندان نخستین

(Abdoli et al., 2004.) در گیاه این معمول کشت بازة 

 در که طورهمان است. آبان اوایل تا مهر اوایل منطقه،

 کاشت بازة است، شده داده نمایش 4 شکل

 این کشت اما بود. منطقه با همسان شده همانندسازی

 تر کوتاه رشد دورة به توجه با آبان اواخر در محصول

 با البته داشت. خواهد بهتری عملکرد گندم به نسبت

 نیز کشت ازحد بیش تأخیر سازی،همانند به توجه

 این است. هشد ایملاحظه قابل عملکرد افت موجب

 است. یخبندان با هاگیاهچه برخورد از ناشی افت

 کلزا پاییزه کشت در تأخیر اثر در عملکردی افت چنین

 است شده مشاهده نیز جهان مناطق دیگر در

(Torriani et al., 2007).  

 حساس کاشت تاریخ به نسبت پنبه مختلف های رقم

 دورة طول در کاهش موجب کشت، در تأخیر هستند.

 در شدید افت و هاغوزه اندازة و شمار کاهش رشد،

 کاشت تاریخ تعیین در همچنین شد. خواهد عملکرد

 و هاگیاهچه برای بهاره سرمای خطر، توجه به بهینه

 کیفیت و عملکرد افت موجب که پائیزه، هایباران رخداد

 .(Arshad et al., 2007) است ضروری شود، می الیاف

 مناسب های ویژگی به توجه با ورامین پنبۀ رقم

 این است. منطقه در کشت، برای متداول رقم عملکردی

 در سلسیوس درجۀ 14 دمای به نیاز زنی جوانه برای رقم

 فراهم منطقه در اردیبهشت ماه در دما این دارد. خاک

 کشت شود، می استفاده 5 شکل از که طورهمان شود.می

 خواهد بهتری عملکرد اردیبهشت اواخر در محصول این

 دست به همانندسازی از که نتایجی به توجه با داشت.

 مختل زایشی مرحلۀ کشت، تعویق صورت در آمد
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 کاشت بازة همخوانی دهندة نشان نتیجه، این .شود می

 است. شده سازیهمانند کاشت بازة و منطقه

 خودکفایی در مهم زراعی گیاهان از نیز سویا گیاه

 در گیاه این است. کشور در روغنی هایدانه تولید

 تابستانه و اول کشت عنوان به بهاره گروه دو در منطقه

 کشت غلات، از پس طورمعمول به دوم، کشت عنوان به

 رقم ،مغان دشت در گیاه این مهم هایرقم از شود.می

 مغان دشت در (.Paredes et al., 2014) است ویلیامز

 خرداد 10 تا اردیبهشت 15 اول، تشک برای کاشت بازة

 غالب کشت درصد 95 که دوم کشت برای و است،

 با و منطقه در غلات برداشت تاریخ به بسته بوده، منطقه

 انپای تا خرداد، 10 بین هوایی، و آب شرایط به توجه

 در شایانتوجه محصول به دستیابی برای .است یرماهت

 تا نود  مدت به کم دست رشدی ةدور یک است لازم سویا

 شود گرفته نظر در منطقه در گیاه این برای روز صد

Razmi, 2011).) گیاه این بهارة کشت زمان بهترین 

 تیر اواخر تابستانه کشت در و 6 شکل خرداد اوایل

 همچنین (.Bastidas et al., 2008) بود خواهد 7 شکل

 کشت برای کشت، بازة در مختلف هایتاریخ در

 نبود این نشد. دیده عملکرد در چندانی تفاوت تابستانه

 شده گزارش نیز دیگر های بررسی نتایج در مؤثر تفاوت

 به سویا گیاه پاسخ تواندمی شرایط این علت است.

 موجب گیاه این زودهنگام کشت باشد. کاشت تاریخ

 غلاف در دانه شمار کاهش اما غلاف شمار افزایش

 تاریخ به گیاه پاسخ لذا باشد. دیرهنگام کشت به نسبت

 های عامل توسط کاشت بازة در مختلف هایکاشت

 تفاوت و شده خنثی برداشت شاخص بر مؤثر مختلف

 کشت بازة در مختلف، های کاشت تاریخ در چندانی

 البته (.Pedersen & Lauer, 2004) شودنمی دیده دوم

 دارد ادامه تیرماه پایان تا محسوس تغییر نداشتن این

 نتایج شد. خواهد مختل زایشی مرحلۀ ازآن، پس و

 بازة که داد نشان سویا تابستانۀ و بهاره محصول برای

 همسان شده همانندسازی کشت بازة و منطقه کشت

 هستند.

د ذرت از جمله غلاتی است که با توجه به طول رش

کمتر، نسبت به دیگر غلات عملکرد بالایی دارد. با توجه 

که دمای  به اینکه ذرت گیاهی است گرمادوست، هنگامی

درجۀ سلسیوس برسد امکان کشت  12تا  10خاک به 

ای نیز مانند سویا در دو آن وجود دارد. گیاه ذرت دانه

کشت اول و دوم امکان کشت در کشتزارهای منطقه را 

های  های دیررس مناسب کشت اول و رقم دارد. لذا رقم

برای  AquaCropزودرس مناسب کشت دوم است. مدل 

برآورد عملکرد ذرت دقت بالایی ندارد. علت این موضوع 

خیزی خاک و  مربوط به وابستگی گیاه ذرت به حاصل

 ,.Abedinpour et al)مدیریت دقیق فرآیند داشت، است 

ای گیاه ذرت در (. البته دقت برآورد این مدل بر2012

پذیرش است   مراتب بالاتر و قابل مناطق مرطوب به

(Stricevic et al., 2011.) آمده،  دست پایۀ نتایج به بر

ماه و  در اوایل اردیبهشت (8شکل )کشت بهارة این گیاه 

در اواخر خرداد عملکرد  (9شکل )کشت تابستانۀ آن 

خوبی دارد. علت این موضوع تأثیر بیشتر تابش 

گیری دانۀ ذرت نسبت به دورة در دورة شکل خورشیدی

پر شدن آن است. لذا کشت زودهنگام بهاره پس از فراهم 

شدن کمینه دمای مورد نیاز موجب همانندی بالاترین 

گیری دانه و در میزان تابش خورشیدی با دورة شکل

شود. به همین طریق کشت در  نتیجه افزایش عملکرد می

انه نیز موجب افزایش اواخر بازة کاشت ذرت تابست

عملکرد خواهد شد. البته کشت بسیار دیرهنگام ذرت 

تابستانه، با توجه به کاهش تابش خورشیدی در اواخر 

فصل رشد موجب کامل نشدن نیاز درجۀ روز رشد 

لذا (. Cirilo & Andrade, 1994تجمعی گیاه خواهد شد )

ر تر و د شده در ذرت بهاره طولانی سازیبازة کشت همانند

  ذرت تابستانه منطبق با بازة کاشت متداول منطقه بود. 

 استفادة در کاشت، تاریخ تأثیر بندیجمع منظور به

 شده، معین کاشت تاریخ کاشت، بازة اقلیم، از مناسب

 تبخیر میزان و جوی های بارش میزان رشد، دورة طول

 در AquaCrop افزار نرم توسط محاسباتی پایۀ تعرق و

 های کشت در نتایج این پایۀ بر است.  آمده 4 جدول

 این در آبیاری به نیاز و بوده کمتر تعرق و تبخیر پاییزه

 های کشت ترویج سیاست لذا است. کمتر ها فصل

 و کمتر آبیاری موجب تواندمی منطقه این در پاییزه

 آبی نیاز همچنین شود. بالاتر آب مصرف کارایی

 شده، ینمع کاشت تاریخ در مختلفگیاهان زراعی 

 زراعی سالیانگین م عملکرد مدل، برآوردی عملکرد

 افزار نرم پایۀ برگیاهان زراعی  آبی نیاز و94-1393

NETWAT در است، معروف نیز آب ملی سند به که 
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 آبی نیاز مقادیر 10 شکل در است. شده بیان 5 جدول

 با NETWAT و AquaCrop مدل توسط محاسباتی

 10 شکل برابر قایسهم این در شد. مقایسه یکدیگر

 خطای مربعات میانگین ریشۀ و 92/0 تبیین ضریب

 شد. محاسبه 99/0 تطابق شاخص و07/14 شده نرمال

 نیاز از AquaCrop مدل خوب برآورد بیانگر نتایج این

 واسنجی طورکلی به است. منطقه درگیاهان زراعی  آبی

 مصرف کاهش موجب شده معین کاشت تاریخ و مدل

 تابستانه و بهارهگیاهان زراعی  در شده زیسا همانند آب

 آب مصرف افزایش پاییزهگیاهان زراعی  در اما شد.

 این شود. می دیده NETWAT افزار نرم به نسبت

 در محاسباتی مؤثر باران میزان تفاوت از ناشی مطلب

 انجمن رابطۀ از AquaCrop مدل در است. افزار نرم دو

 افزار نرم در وة آمریکا متحد یالاتا خاکشناسی

NETWAT کلی میزان درصد 80 ثابت ضریب از 

 (.Hasanvand et al., 2013) شود می استفاده بارش

 
گیاهان زراعی  پایۀ روز رشد، مجموع بارش و مجموع تبخیر و تعرق ۀرشد، مجموع درج ة. تاریخ کاشت بهینه، طول دور4جدول 

 دشت مغان ةعمد

Table 4. Optimum planting date, crop growing length, precipitation and base evapotranspiration for main crops of 

Moghan plain 
Evapotranspiration (mm) Precipitation (mm) Crop cycle (day) Planting date Planting window Crops 

529.1 210.5 232 30 September September-November Irrigated winter wheat 
452.4 173.1 200 20 November October-December Irrigated winter barley 
427.3 170 192 10 November October-November Irrigated winter canola 
767.3 92.5 133 15 April April-May Irrigated spring maize 
444.8 72 119 25 June June-July Irrigated summer maize 
584.5 94 142 30 May April-May Irrigated spring soybean 
331.8 80.1 115 10 July June-July Irrigated summer soybean 
711.4 121 174 14 May April-May Irrigated spring cotton 

 

 سازی عملکرد و نیاز آبی خالص. مقادیر واقعی و همانند5جدول 

Figure 5. Actual and simulated yields and net water requirement 

Simulated net water (m3) Simulated yields (t/ha) Net water (m3) Actual yields (t/ha) Crops 

2801 7.532 2600 6 Irrigated winter wheat 
3227 6 2150 4.5 Irrigated winter barley 
2881 3.165 2350 2.9 Irrigated winter canola 
6027 3.82 6700 3 Irrigated spring cotton 
5048 3.506 5680 2.8 Irrigated spring soybean 
2579 3.241 2730 2.5 Irrigated summer soybean 
6096 9.515 6050 7.5 Irrigated spring maize 
3565 9.229 4040 7.3 Irrigated summer maize 
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Figure 10. Comparison between net irrigation requirement and simulated irrigation requirement using AquaCrop 
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 کلی گیری نتیجه

 اقلیمی های عامل سال هر در که داشت توجه باید

 است، تغییر حال در ثابت منۀدا یک در و نبوده ثابت

 های عامل کاشت، تاریخ تعیین در بیشتر دقت برای لذا

 اقلیمی تاریخچۀ با کاشت، سال همان در اقلیمی

 مناسب کاشت تاریخ آن، پایۀ بر و شده مقایسه منطقه

 البته شود. گرفته نظر در بهینه، کاشت تاریخ به نسبت

 برای  هرز، علف یا و آفت بیماری، شیوع شرایط در

 لازم زا، خسارت های عامل این زندگی چرخۀ شکستن

 

 به توجه با همچنین کند. تغییر کاشت تاریخ است

 گیاهان رشد دورة در همپوشانی آمده، دست به نتایج

 مشاهده پیشنهادی، بهینه کاشت تاریخ پایۀ بر مختلف

 و کشت زمان نظر از گیاهان این از بسیاری شود.می

 برای لذا هستند. گریکدی رقیب آب مصرف

 اقتصادی های بررسی گیاه، هر کشت در گیری تصمیم

 لذا دارد. بالایی اهمیت خالص سود و تولید هزینۀ

 منتخب، زراعی گیاهان انتخاب برای راه بهترین

 است. اقتصادی ارزیابی
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