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  SSM-Crop سازي اثر تاریخ کاشت بر عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب با استفاده از مدل شبیه

  
  2موسی حسام و 3قربانی نصرآباد ، قربان2، خلیل قربانی1*منیره فغانی

  ،آبیاري و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران -دانشجوي دکتري علوم و مهندسی آب1
 ،دانشیار گروه مهندسی آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، ایران2

   زش و ترویج کشاورزي، گرگان، ایرانسسه تحقیقات پنبه کشور، سازمان تحقیقات، آموؤاستادیار م3
  24/03/1399؛ تاریخ پذیرش: 30/10/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
به ن سیداي رربده و بوردار برخواي  هژیه وجایگار از کشودر عی مهم ت زرامحصولااز یکی ان نبه به عنوپ سابقه و هدف:

منظور تعیین  به ،شتایح مدیریت زراعی از جمله تاریخ کهاي صحروش د.باشآن مییش تولید افزابه ز نیا، فلیااکفایی دخو
شت پنبه اکباشد. تاریخ رشد می وري از محیط ترین شرایط رشد در راستاي افزایش عملکرد و به حداکثر رسانیدن بهره مناسب

رس و ماي زودهاي محیطی و مواجه شدن دوره حساس پنبه با گرماي شدید تابستان و کشت دو محصول و سردلیل محدودیت به
از لحاظ شت ادستیابی به بهترین تاریخ ک این پژوهشدر هدف . از اهمیت زیادي برخوردار استهنگام ابتدا و انتهاي فصل،  دیر

  باشد.می کارایی مصرف آبافزایش و  در پنبه دستیابی به عملکرد بالا
  

  آباد گرگان  هواشناسی هاشم دیدي همستگاه ای )1363-1397ساله ( 35هاي آماري دادهدر این پژوهش  ها: مواد و روش
شده و  )SSM-Crop( آب و هوا و محصول شدهواسنجی مدل  وارد ، تابش خورشیدي روزانه)کمینه، دماي بیشینه(بارش، دماي 

  ، اردیبهشت 3فروردین،  SSM-Crop( )24( شده آب و هوا و محصول واسنجی در مدلکاشت سناریوي تاریخ  11 با تعریف
، تغییرات عملکردي و کارایی تیر) 31تیر،  21تیر،  11تیر،  1خرداد،  22خرداد،  12خرداد،  2اردیبهشت،  23اردیبهشت،  13

  . هاي مختلف با شرایط آب و هوایی متفاوت بررسی شد در سالچنین خصوصیات آماري آن  و هممصرف آب در پنبه 
  

 با نشان داد که )SSM-Crop( شده در مدل آب و هوا و محصول بینی رف آب پیشعملکرد و کارایی مصحاصل از نتایج  ها: یافته
ها  میانگینمقایسه  جهت t-studentآماري آزمون اما بر اساس نتایج  یافتعملکرد وش پنبه کاهش متوسط  ،در کاشت پنبهتأخیر 

داري را  اختلاف معنیماه  اردیبهشت 23و  13 ،3هاي کاشت مربوط به سناریوهاي  تاریخ رنتایج عملکرد د ،درصد 5در سطح 
و شد افزایشی دیده ماه روند  خرداد 2 فروردین الی سناریوي 24مصرف آب از سناریوي کارایی متوسط در مورد  ندادنشان 

و  07/10 ترتیب به نآمقدار ترین  ترین و کم بیش که بودهکاهشی ن آ روندماه  تیر 31 سناریوي ماه تاخرداد 2 سناریوي سپس از
   .بودماه  تیر 31 سناریويخرداد و  2 در سناریوي 75/1

  

تواند نقش مؤثري در عملکرد و کارایی مصرف آب در آن داشته باشد اما  پنبه گیاهی است که تاریخ کاشت می گیري: نتیجه
  . دست آمد ماه بهادتا اوایل خرد اردیبهشتوم از نیمه د شده آب و هوا و محصول، با توجه به مدل واسنجی بهترین تاریخ کاشت

                                                
  monir.faghani@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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و دو کشت بودن در سال بسیاري  کشتتأخیر دلیل  ش پنبه و متوسط کارایی مصرف آب بهبا توجه به کاهش متوسط عملکرد و
استفاده دست آوردن عملکرد بهتر و  براي بهو  شود تأخیر در زمان کاشت به کشاورزان توصیه نمیهاي زراعی در گرگان،  از زمین

   شود. توصیه می، استفاده از کشت نشایی پنبه بهینه از آب در کشت پنبه
  

  ، واسنجیگرگان، مدیریت زراعیکشت نشایی، تأخیر کاشت،  :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

ان و یردر اغن ف و رولیاتامین اصلی امنابع از پنبه 
ارزش در یی با اغذاد موله آن از کنجا بوده ون جها

چنین پنبه از محصولات  باشد. همري میامددابخش 
زراعی مهمی است که در منطقه گرگان از دیرباز در 

. با توجه به الگوي کشت شدسطح وسیعی کشت می
محصول در سال و مطابقت زمانی دوره رشد این  2

ترین  تاریخ کاشت مهممحصول با فصل خشکی، 
عاملی است که بر طول دوره رویشی و زایشی و 

عملکرد و  ها، سایر عوامل تولید و نهایتاً ن آنتوازن بی
در واقع هدف از  .گذاردثیر میأکیفیت محصول ت
شت دستیابی به زمانی است که اتاریخ مناسب ک

مجموعه عوامل محیطی حادث در آن زمان براي سبز 
شدن، استقرار و بقاي گیاهچه مناسب باشد ضمن 

خود  گیاه با شرایط مطلوب که هر مرحله از رشد آن
روبرو گردد و به شرایط نامناسب محیطی برخورد 

تاریخ کاشت اثر بارزي بر سرعت ظهور  .نکند
 ،دهی غوزه، دهی شروع و طول مرحله غنچه، گیاهچه

تعداد شاخه رویا و تعداد  ،ارتفاع گیاه، هغوزباز شدن 
یکی از مزایاي تاریخ ). 3شاخه زایا در پنبه دارد (

مانی وقوع مراحل کشت مناسب، ایجاد تطابق ز
باشد ها می فنولوژیک گیاه با عوامل محیطی موثر بر آن

که موجبات تولید عملکرد بالا را فراهم  طوري به
وزه، تعداد وزن غ ،در تاریخ کشت تأخیربا و آورد  می

دانه کاهش و ریزش گل غوزه رسیده، وزن هزار
با بررسی اثر تاریخ کاشت بر ). 7( یابد افزایش می

در قم پنبه رسه ر بذیاف و درصد روغن کیفیت ال

 ،کاشتدر  تأخیرکه با  شدمشخص ن منطقه گرگا
 ).6( یابدم کاهش میقاار همهر در غن بذروصد در

تاریخ کاشت بر عملکرد و فنولوژي گیاه تغییرات 
کند به این صورت که با بسیار مشخصی اعمال می

چنین  در کاشت عملکرد نهایی وش و هم تأخیر
تر  نبه کاهش یافته و مرحله گلدهی گیاه بیشعملکرد پ

ثیر تاریخ کاشت قرار گرفته و أت از سایر مراحل تحت
منظور بررسی  هب ).1( یابدها افزایش می ریزش گل

هنگام بر عملکرد و اجزاي  اثرات تاریخ کاشت دیر
 1381زمایشی در سال آعملکرد پنبه (رقم ساي اکرا) 

 شدانجام کردکوي -دهدر ایستگاه تحقیقات پنبه کارکن
در کاشت پنبه سبب کاهش  تأخیرنتایج نشان داد که و 

مربع و افزایش وزن و وزه در مترغعملکرد، تعداد 
و گیاهچههاي رها بذ و خواهد شدوزه غتعداد دانه در 

 هاي اردیبهشت شده در فروردین نسبت به کاشت کاشته
هاي پایین خاك و با درجه حرارت و خرداد معمولاً

این دماي پایین رشد گیاه را به  که شوندمواجه میهوا 
گیاهچهاي را  هايبیمارياندازند و شیوع می تأخیر

تاریخ کاشتهاي  ،علاوه بر اینو  دهدافزایش می
 غوزهتري براي گیاه براي تولید و بلوغ  زودتر زمان بیش

از  غوزهتعداد روز تا باز شدن  ).13( کندفراهم می
روز در  161به نوامبر  12شت در تاریخ کا روز 135

تعیین ر منظو به ).9( ژانویه رسید 29تاریخ کاشت 
یط اشردر مین وراقم ر پنبهیخ کاشت رترین تا مناسب
یکی ژحل فنولوامرر، ساگرمن یی شهرستااهوآب و 

  ، هید زهغووع شر، هیدگلوع رش، نیزنهاشامل جو
زه در غواد تعدت صفاو سیدگی زه، رغو نشدز با
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مت یا ومقاو بوته ع تفازه، ارهر غووزن ، بوته
 وشد داري بر شتددایا تفاو آها ريه بیماحساسیت ب

د وش و یخ کاشت بر عملکررتااز نتایج حاصل 
زه در غواد تعد، مربعدر متربوته اد صفاتی مانند تعد

ر وزن ین تیمااما د ابودار  بوته معنیع تفاو اربوته 
و شد ربا بررسی  .)11( ادندار تأثیر قر تحتزه را غو

 30ت کاشیخ رتادر دو قم پنبه ر رچهاد عملکر
 ، نتایجنپاکستاد باآ فیصلخرداد در  20 اردیبهشت و

گل اد تعدظ لحا، از تنخست کاشیخ راتکه ن داد نشا
د عملکر، هبوته در شدز باي هازهغواد تعد، بوتهدر 

ي برتردوم ت یخ کاشرتاه نسبت بف لیااصد وش و در
آب و ا باي همنطقآزمایشی دو ساله در  در .)2( شتدا

ن داد نشا نتایج غربی چینل شمادر نیمه خشک اي هو
د وش عملکر، سیربررد یخ کاشت مورتار چهادر که 
یخ کاشت نخست رتاف آب در ایی مصررکاو ه پنب

 .)8( شتي داکاشت برتري هایخرایر تاسه بنسبت 
ن دوره اوج دجه شالیل مود بهکاشت  در تأخیر

ه ما دادمرو تیر با شرایط گرم  دهی زهغوو ی هد گل
 طریق کاهشاز پنبه د عملکردار موجب کاهش معنی

شد رفصل ن پایاد در رعملکثر بر مؤزه غواد تعد
ه تاریخ کاشت زود، پنبه به س پاسخ .)10( یددگر

ترتیب از پنجم می تا پایان همان ماه)  بهمتوسط و دیر (
عملکردهاي تاریخ کاشت  که میانگین نشان داد

متوسط و دیر در چهار منطقه کارولیناي شمالی 
 هنگام بود درصد تاریخ کاشت زود 51 و 31ترتیب  به
وزه در گیاه، غتعداد کل  ،هنگام تاریخ کاشت زود .)5(

عملکرد  ).4( وزه و عملکرد وش را افزایش دادغوزن 
 ر مقایسه با کاشت در زمانهنگام د پنبه در کاشت زود

این  از هدف. )12( تر بود رصد بیشد 10معمول، 
شت بر عملکرد و اتاریخ ک اتپژوهش بررسی اثر

چنین کارایی مصرف آب در  پنبه و هماجزاي عملکرد 
آب، هوا  از مدل واسنجی شدهبا استفاده  این محصول

ورود  تا بر اساس باشد می )SSM-Crop( و محصول

آباد  هاشم منطقهدر ب و هوایی آ هايسال داده 35
شت اتاریخ ک سناریوي بهترین، مذکوردر مدل  گرگان

  .گرددمعرفی 
  

  ها مواد و روش
 پژوهشمنطقه مطالعاتی در این  :منطقه مطالعاتی

باشد که میگرگان  آبادایستگاه تحقیقات پنبه هاشم
آباد  کشاورزي هاشم هواشناسی دیدي همایستگاه 

 واقع دراین ایستگاه ت. گرگان نیز در آن واقع شده اس
کیلومتري شمال غربی شهرستان گرگان با طول  11

دقیقه شرقی و عرض  36درجه و  55جغرافیایی 
دقیقه شمالی با ارتفاع  51درجه و  36جغرافیایی 

داراي آب و  باشد و متر از سطح دریا می 14وسط مت
ملایم و  هاي آن نسبتاًاي بوده و زمستانهواي مدیترانه

ت متوسط بلندمدمرطوب است.  هاي آن نسبتاً نتابستا
متر بوده که عمده  میلی 527 منطقهین در اسالانه رش با

 و پاییز و زمستان استهاي  فصلپراکنش آن در 
درجه  5/17 ي هوا در این ایستگاهدماسالانه  متوسط
داراي خاکی تحقیقاتی ایستگاه این  .باشدمی گراد سانتی

زیمنس بر  دسییک زیر   ECلوم و کلی سیلتبا بافت 
 آباد از سال هاشم در ایستگاه هواشناسی باشد. متر می
 هاي روزانه آن شروع به داده برداري شده و داده 1363

  گرفت.مورد استفاده قرار  1397تا سال 
این مدل در دانشگاه علوم کشاورزي و : ساختار مدل

 ).16( منابع طبیعی گرگان طراحی و ساخته شده است
هاي  مدل مقدار عملکرد پتانسیل بر مبناي داده در این

و  هواشناسی، شرایط خاك، نحوه مدیریت (مانند آبیاري)
 را سازي شود. مدل شبیه پارامترهاي گیاهی محاسبه می

دهد و از اطلاعات  می انجام صورت روزانهبه
   ).15( کند  دسترس آب و هوا و خاك استفاده می قابل

فنولوژي گیاهان زراعی از بینی دقیق  پیش: فنولوژي
سازي گیاهان هاي شبیهلهاي ضروري مدویژگی

رود. تولید و تسهیم ماده خشک در شمار می زراعی به
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ازي گیاهان زراعی تا حد زیادي سهاي شبیه مدل
 ).17( شودبندي مراحل نمو تنظیم میوسیله زمان به

  فنولوژي براساس مفهوم واحد دمایی تعدیل شده و 
 ).17( دشو بینی می مقدار رطوبت خاك پیش بر اساس

ها (در  ثر پر شدن دانهؤمدل مراحل سبزشدن، شروع م
وزه پنبه)، غها (در  ثر پر شدن دانهؤوزه پنبه)، پایان مغ

کند.  بینی می ها و رسیدگی را پیش شروع پیرشدن برگ
مدل، واکنش سرعت نسبی نمو در گیاه به میانگین 

 1ه از یک تابع دندان ماننددماي روزانه را با استفاد
کند. بر اساس تابع دندان مانند سرعت توصیف می

باشد که  تر از آن صفر می نمو در یک دماي معین و کم
شود. با افزایش دما نسبت  این دما، دماي پایه نامیده می

یابد و در  به دماي پایه، سرعت نمو نیز افزایش می
رسد.  اکثر میدمایی به نام دماي مطلوب تحتانی، به حد

با افزایش دما نسبت به دماي مطلوب تحتانی تا 
رسیدن به دماي مطلوب فوقانی، سرعت نمو در 

ماند. با افزایش دما نسبت  حداکثر مقدار خود باقی می
به دماي مطلوب فوقانی، سرعت نمو مجدداً کاهش 

که در دمایی موسوم به دماي سقف به  یابد تا این می
و در دماي بالاتر از دماي رسد. سرعت نم صفر می

   باشد. سقف نیز صفر می
ه شده مقدار واحد دمایی ئبر اساس توضیحات ارا

  شود: محاسبه می 1روزانه با استفاده از رابطه 
  
)1             (          DTU=(TP1D-TBD)×f(T) 
  
)2          (                               DTUTU 
  

دماي  TP1D ،واحد دمایی روزانه DTUها،  که در آن
 ،دماي پایه براي گیاه TBD ،مطلوب تحتانی براي گیاه

f(T) سرعت نمو نسبی با توجه به دماي روزانه،   
TU  .واحد دمایی تجمعی  

                                                
1- Dent-link 

گیاهان براي رسیدن به هر یک از مراحل 
پر  مؤثرها، پایان  ثر پر شدن دانهؤ(سبزشدن، شروع م

ها و رسیدگی) نیاز به  ها، شروع پیرشدن برگ انهشدن د
مقادیر مشخصی از واحد دمایی تجمعی دارند که این 

 )SSM-Crop(عنوان پارامترهاي ورودي مدل  مقادیر به
گیاهان محسوب سازي مراحل فنولوژیک جهت مدل

شوند. با محاسبه واحد دمایی روزانه از طریق رابطه  می
کاشت با استفاده از رابطه  و جمع این اعداد از زمان 1
توان زمان وقوع هر یک از مراحل فنولوژیک گیاه  ، می2

بینی کرد. سپس مرحله نمو نرمالیزه شده  را پیش
)NGS که یک متغیر بدون بعد است و مقدار آن در (

باشد با می 1کاشت صفر و در رسیدگی برداشت 
  شود: محاسبه می 3استفاده از رابطه 

  
)3            (                NGS=CGDD/GDDM  
  

  زمان حرارتی مورد نیاز از  GDDMکه در آن، 
هاي زودرس، کاشت تا رسیدگی برداشت براي رقم

و  1600، 1300ترتیب ( رس و دیررس به متوسط
زمان حرارتی  CGDDگراد) و  درجه سانتی 2100

  .باشدتجمعی براي مرحله نموي مورد نظر می
در مدل تولید ماده : کتولید و توزیع ماده خش

خشک با روش ساده مبتنی بر کارایی استفاده از 
 PARشود. مقدار بینی می پیش RUE(2تشعشع (

از شاخص سطح  )FINT( دریافت شده در هر روز
) PARبراي  Kبرگ و ضریب خاموشی نور (

لامبرت در مدل محاسبه  -بوگر -براساس قانون بیر
د شده در هر مقدار ماده خشک تولی ).19( دشو می
دریافت شده،  PARضرب  از حاصل )DBP( روز

وسیله جامعه گیاهی  کسري از تشعشع رسیده که به
 RUE، بدون واحد) و FINTشود ( دریافت می

  آید: دست می به

                                                
2- Radiation use efficiency 
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)4             (       DBP= PAR × FINT × RUE  
  

)5                           (     PAR= SRAD × 0.5  
  

ه عنوان ضریبی براي تبدیل کل ب 5/0مقدار 
به تشعشع فعال  )SRAD( تشعشع خورشیدي

 در رابطه بالا منظور شده است. )PAR( فتوسنتزي
صورت تابع  به )FINT( کسر تشعشع دریافت شده

 )KPAR( و ضریب استهلاك نور LAIنمایی از 
  : آید دست می به 6مطابق رابطه 

  

)6                      (FINT= 1 - exp (-K × LAI) 
  

تخمین زده  6/0برابر  KPARدر این مطالعه مقدار 
  آید. دست می به 7طبق رابطه  LAIمقدار  ).14( شد

  

)7                           (LAI=RLAI×LAIMAX  
  

 LAIMAXشاخص سطح برگ،  LAIکه در آن، 
 LAIنسبت  RLAIحداکثر شاخص سطح برگ و 

ط محصول قابل حصول توس LAIموجود به حداکثر 
در  RUEدر هر روز را از  RUEمدل مقدار باشد. می

براي  RUEو فاکتور تصحیح  IRUEشرایط مطلوب 
  نماید: محاسبه می )TCFRUE( دما

  

)8                       (RUE= IRUE × TCFRUE  
  

تحت شرایط مطلوب رشد ثابت  RUEاگرچه 
توانند موجب کاهش آن  بوده ولی دماهاي نامناسب می

ر پارامترهاي مشاهده شده براي پنبه د ).19( ندوش
  ذکر شده است. 1ایران در جدول 

  

  .مشاهده شده براي پنبه در ایران SSM-Cropپارامترهاي  -1جدول 
Table 1. Observed parameters of SSM- Crop model for cotton in Iran. 

 پارامتر (واحد)
Parameter (unit)  

 علامت اختصاري
(Abv)  

 دارمق
value  

     Phenology  فنولوژي

 Base temperature for development  TBD 12 (oC)  دماي پایه نمو

 Lower optimum temperature for development  TP1D 30 (oC)  دماي بهینه تحتانی نمو

 Upper optimum temperature for development  TP2D 30 (oC)  دماي بهینه فوقانی نمو

 Ceiling temperature for development  TCD 45 (oC)  سقف نمو دماي

 Temperature unit for harvest (oC)  tuHAR 1300-1600-2100  واحد دمایی لازم براي برداشت یا ریزش برگ

    واحد دمایی لازم براي سبز شدن یا شروع رشد برگ
Temperature unit from sowing to emergence(oC) 

tuEMR 68-84-110 

  واحد دمایی لازم براي شروع رشد بذر یا میوه
Temperature unit from sowing to beginning seed growth(oC)  

tuBSG 681-839-1101 

 واحد دمایی لازم براي پایان رشد بذر یا میوه
Temperature unit from sowing to termination seed growth(oC)  

tuTSG 1105-1360-1785 

    احد دمایی لازم براي رسیدگی فیزیولوژیکی (پایان تجمع ماده خشک)و
Temperature unit for physiological maturity (oC) 

tuPM 1105-1360-1785 

    Senescence and development of leaf area  پیري و توسعه سطح برگ

 براي سطح برگ نرمال در مقابل واحد دمایی نرمال 1نقطه شماره 
Point #1 for normalized leaf area vs normalized temperature unit  

x1, y1 (0.15 , 0.05) 

 براي سطح برگ نرمال در مقابل واحد دمایی نرمال 2نقطه شماره 
Point #2 for normalized leaf area vs normalized temperature unit  

x2, y2 (0.5 , 0.95) 
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   - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 پارامتر (واحد)
Parameter (unit)  

 علامت اختصاري
(Abv)  

 مقدار
value  

 Maximum expected leaf area index  LAIMX 5.3  شاخص سطح برگ حداکثر

 واحد دمایی براي شروع پیري برگ 
Temperature unit for beginning leaf senescence Leaf senescence rate coefficient (oC) tuBLS 1235-1520-1995 

 Leaf senescence rate coefficient  SRATE 1  ها ضریب سرعت پیر شدن برگ

 Freezing threshold for leaf death (Low temperature) (°C)  FrzTh 8  آستانه انجماد براي مرگ برگ (دماي پایین)

 انجماد) مرگ برگ نسبی به ازاي هر درجه کاهش دما زیر دماي پایین (آستانه
Relative leaf death per each degree below low temperature (freezing threshold)  

FrzLDR 0.01 

 Heat threshold temperature for leaf senescence (°C)  HeatTH 37  هادماي آستانه گرما براي پیرشدن برگ

 دماي آستانه گرما افزایش نسبی سرعت پیري برگ به ازاي هر درجه افزایش دما از
Relative increase in leaf senescence rate per each degree above heat threshold (°C)  HtLDR 0.1 

   Dry matter accumulation  تجمع ماده خشک

 Base temperature for dry matter production (oC)  TBRUE 10  دماي پایه براي تولید ماده خشک

 Lower optimum temperature for dry matter production  TP1RUE 20 (oC)  حتانی براي تولید ماده خشکدماي بهینه ت

 Upper optimum temperature for dry matter production (oC)  TP2RUE 40  براي تولید ماده خشک فوقانی دماي بهینه

 Ceiling temperature for dry matter production (°C)  TCRUE 50  دماي سقف براي تولید ماده خشک

   ضریب خاموشی براي تشعشع فعال فتوسنتزي
Extinction coefficient for photosyntheticaly active radiation  

KPAR 0.6 

   کارایی استفاده از تشعشع در شرایط رشد بهینه
Radiation use efficiency under optimal growth conditions (g MJ-1)  

IRUE 7/1 

 CO2  C3C4 0.8ضریب براي واکنش کارایی استفاده از تشعشع به غلظت 

   Yield Formation  تشکیل عملکرد

 Maximum harvest index/Liner increase in harvest index  HImax 0.4  بیشترین مقدار شاخص برداشت

 Moisture content  MC 10 (dwb ,%)  محتواي رطوبت وش

   Water and soil relations  آب و خاكروابط 

 عمق اولیه ریشه در زمان سبز شدن یا شروع رشد برگ
Initial depth of roots at emergence or beginning of growth (mm)  iDEPORT 200 

 Fraction of tuHAR for beginning root growth(oC)  frBRG 0.05  براي شروع رشد ریشهکسر زمان حرارتی 

   براي پایان رشد ریشهکسر زمان حرارتی 
Fraction of tuHAR for termination root growth frTRG(oC)  frTRG 0.55 

 Maximum effective depth of water extraction from soil  MEED 1000 (mm)  بیشترین عمق موثر ریشه

 Transpiration efficiency coefficient (Pa)  TEC 5  ضریب کارایی تعرق

 کندوقتی تولید ماده خشک شروع به کاهش می FTSWآستانه 
FTSW threshold when dry matter production starts to decline WSSG  

WSSG 0.3 

 کندوقتی توسعه سطح برگ شروع به کاهش می FTSWآستانه 
FTSW threshold when leaf area development starts to decline WSSL  WSSL 0.4 

 ضریب تغییر سرعت نمو در شرایط کمبود آب
A coefficient that specifies acceleration or retardation in development in response to water deficit 

WSSD 0.5 
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 در این پژوهش بعد از ورود :سناریوهاي تاریخ کاشت
 )1363-1397آباد گرگان ( پارامترهاي هواشناسی هاشم

  سناریو تاریخ کاشت  SSM-Crop( ،11( مدل در
 23اردیبهشت،  13اردیبهشت،  3فروردین،  24(

  تیر،  1خرداد،  22خرداد،  12خرداد،  2اردیبهشت، 
در هر سناریو . تیر) تعریف شد 31یر، ت 21تیر،  11

بارش، بیشینه  شاملسال داده هواشناسی  35براي هر 
تابش خورشیدي در مقیاس زمانی دما، کمینه دما و 

تغییرات تا اجراء شد ) SSM-Crop( مدلانه، وزر
چنین کارایی مصرف آب در پنبه در  عملکردي و هم

هاي مختلف با شرایط آب و هوایی متفاوت  سال
  .بررسی شود

  

  

  نتایج و بحث
نشان داد که  )SSM-Crop( نتایج حاصل از مدل

رد وش پنبه متوسط عملک ،در تاریخ کاشت تأخیربا 
کاشت تاریخ یابد به طوري که در سناریوي کاهش می

عملکرد پنبه به صفر رسید که این ترین  کمماه  تیر 31
بدان علت است که با تاخیر در تاریخ کاشت، فصل 

شده و این سبب  نگلدهی پنبه با فصل سرما متقار
هایی که  شده که یا پنبه به گلدهی نرسیده و یا غوزه

نین چد ضعیف بوده و باز نشوند و همشونتشکیل می
در  تأخیرازاي  عملکرد وش پنبه به ضریب تغییرات
ماه تفاوت  در خرداد و تیر خصوص بهتاریخ کاشت 

دهنده متفاوت بودن عملکرد  فاحش داشته که این نشان
  .)2(جدول  در دو شرایط مشابه بوده استپنبه 

  .ي مختلف تاریخ کاشتآماري عملکرد پنبه در سناریوهاخلاصه  -2 جدول
Table 2. Statistical summary of cotton yield in different scenarios of planting date. 

تاریخ سناریو 
 کاشت

Scenario of 
planting date 

  عملکرد ترین بیش
 (کیلوگرم در پنبه

  هکتار)
Maximum 

cotton yield 
(kg/ha) 

  ترین عملکرد کم
در  (کیلوگرمپنبه 

  )هکتار
Minimum 

cotton yield 
(kg/ha) 

 متوسط عملکرد
 (کیلوگرم پنبه

  در هکتار)
Average 

cotton yield 
(kg/ha)  

 دامنه تغییرات
 پنبه عملکرد

  در هکتار) (کیلوگرم
Range of cotton 
yield changes 

(kg/ha) 

 از معیار انحراف
 (کیلوگرم پنبه عملکرد

  در هکتار)
Standard deviation 

of cotton yield 
(kg/ha)  

  ضریب تغییرات
  پنبه عملکرد

Coefficient of 
variation of 
cotton yield  

  فروردین 24
13 April 

5737  4419  4910  1316  302.30  0.061  
 اردیبهشت 3

23 April  
5735  4396  4850  1339  294.38  0.060  

 اردیبهشت 13
3 May  

5735  4248  4780  1487  295.52  0.061  
 اردیبهشت 23

13 May  
5735  4049  4730  1687  335.92  0.071  

 خرداد 2
23 May  

5735  2455  4650  3280  499.20  0.107  
 خرداد 12

2 June  5333  2517  4550  2817  486.43  0.106  
 خرداد 22

12 June  5238  1674  4240  3564  758.83  0.178  
 تیر 1

22 June  4708  1055  3150  3652  908.73  0.288  
 تیر 11

2 July  3737  154  2090  3584  906.17  0.434  
 تیر 21

12 July  2740  35  1160  2705  647.51  0.558  
 تیر 31

22 July  1502  0  470  1502  439.11  0.934  



 1400) 2اره ()، شم28جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

46  

تعداد آبیاري، مقدار آب هاي مربوط به  خروجی
، کل ماده خشک، پنبهمصرفی، بارش، متوسط عملکرد 

 )SSM-Crop( مدلکارایی مصرف آب از متوسط 
تاریخ  در تأخیرمذکور با  صفاتتمامی  .استخراج شد

آب از کارایی مصرف متوسط  ولیکاهش یافته  کاشت
صعودي سیر ماه ماه تا اوایل خرداد اواخر فروردین

با مقدار  ماه خرداد 2سناریوي  که طوري بهداشته  داشته

ترین  متر آب) بیش میلی در(کیلوگرم در هکتار  07/10
 2سناریوي  و ازه داشتمتوسط کارایی مصرف آب را 

کارایی مصرف آب سیر متوسط به بعد ماه  خرداد
متوسط کارایی ماه  تیر 31 سناریويو در نزولی داشته 

 70/1 یعنی خود مقدارترین  به کممصرف آب 
 ه استدیرسمتر آب)  میلی در(کیلوگرم در هکتار 

  ).3جدول (
 

 .شتاناریوهاي تاریخ کانواع سدر  SSM-Crop شده در مدل سازي شبیه صفات -3 جدول
Table 3. Simulated traits in Ssm-Crop model in different planting date scenarios. 

تاریخ سناریو 
 کاشت

Scenario of 
planting date  

تعداد 
 آبیاري

Irrigation 
number  

 مصرفی آب مقدار

  متر) (میلی
Amount of water 

use (mm) 

  بارش
  متر) (میلی

Precipitation 
(mm) 

پنبه متوسط عملکرد 
  (کیلوگرم در هکتار)
Average cotton 
yield (kg/ha)  

  کل ماده خشک
  هکتار) (کیلوگرم در

Total dry  
matter (kh/ha) 

 مصرف کارایی متوسط
(کیلوگرم در هکتار  آب

  متر آب) میلی در
Average water use 

efficiency (kg/ha/mm) 

 فروردین 24
13 April  

5  311  198  4910  12250  9.65  

 اردیبهشت 3
23 April  

5  308  194  4850  12110  9.66  

 اردیبهشت 13
3 May  5  290  196  4780  11970  9.82  

 اردیبهشت 23
13 May  4  286  191  4730  11870  9.89  

 خرداد 2
23 May  4  275  187  4650  11780  10.07  

 خرداد 12
2 June  4  268  187  4550  11690  9.99  

 خرداد 22
12 June  4  254  178  4240  11400  9.80  

 تیر 1
22 June  

4  223  173  3150  10290  7.95  

 تیر 11
2 July  

3  192  160  2090  9020  5.92  

 تیر 21
12 July  

3  158  154  1160  7770  3.70  

 تیر 31
22 July  3  130  145  470  6400  1.70  

 
ترین  و کمترین  ماه بیش فرودین 24سناریوي  در

کیلوگرم در ( 4460و 5737ب ترتی بهعملکرد پنبه 
کارایی . بوده است 1396و  1382هاي در سال )هکتار

ماه با مقدار  فروردین 24مصرف آب در سناریوي 
متر آب) در سال  میلی در(کیلوگرم در هکتار  52/13

(کیلوگرم  05/6ترین مقدار آن  ترین و کم بیش 1386
 شددیده  1368متر آب) در سال  ر میلیددر هکتار 

و رین ت ماه بیش اردیبهشت 3سناریوي  . در)1 کلش(
ماه  فروردین 24مشابه سناریوي عملکرد پنبه ترین  کم
ماه  اردیبهشت 3کارایی مصرف آب در سناریوي  .بود
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متر آب)  میلی درهکتار (کیلوگرم در  01/13با مقدار 
 28/6ترین آن  ترین مقدار و کم بیش 1380در سال 

 1368متر آب) در سال  لیمیدر (کیلوگرم در هکتار 
ماه  اردیبهشت 13در سناریوي  .)2 شکل( بوده است

فروردین و  24مشابه سناریوي ترین عملکرد پنبه  بیش
 4248ترین عملکرد آن  کم ماه بوده و اردیبهشت 3
. مشاهده شد 1373) در سال کیلوگرم در هکتار(

ماه با  اردیبهشت 13کارایی مصرف آب در سناریوي 
متر آب) در  میلی در(کیلوگرم در هکتار  35/13مقدار 
 34/6ترین آن  ترین مقدار و کم بیش 1364سال 

 1368در سال متر آب)  میلی در (کیلوگرم در هکتار
ماه  اردیبهشت 23 در سناریوي .)3 شکل( بوده است

مشابه سناریوهاي قبل و  ترین عملکرد پنبه بیش
م در کیلوگر( 4049ترین عملکرد آن با مقدار  کم

. کارایی مصرف آب شد دیده 1367) در سال هکتار
(کیلوگرم  19/12مقدار ماه با  اردیبهشت 23در سناریوي 
ترین  بیش 1364متر آب) در سال  میلی در هکتار در
ر د(کیلوگرم در هکتار  90/6ترین آن  مقدار و کم

 . در)4 شکلبوده است ( 1368متر آب) در سال  میلی
پنبه نیز ترین عملکرد  بیشماه  خرداد 2سناریوي 

با مقدار  ترین عملکرد آن و کم مشابه سناریوهاي قبل
مشاهده  1383در سال  )کیلوگرم در هکتار( 2455

ماه با  خرداد 2 . کارایی مصرف آب در سناریويشد
متر آب) در  میلی درر هکتار (کیلوگرم د 95/13 مقدار

 20/6ترین آن ترین مقدار و کم یشب 1382سال 
 1383متر آب) در سال  میلی دروگرم در هکتار (کیل
 12در سناریوي  .)5 شکل( سازي گردید شبیه

 ترتیب ترین عملکرد پنبه به ترین و کم ماه بیش خرداد
بوده است.  1383و  1364 هاي در سال 2517 و 5333

 ماه با مقدارخرداد 12 کارایی مصرف آب در سناریوي
تر آب) در سال م میلی در(کیلوگرم در هکتار  38/13

(کیلوگرم  09/6ترین آن  ترین مقدار و کم بیش 1378
دیده شد  1383متر آب) در سال  ر میلیددر هکتار 

ترین و  ماه بیش خرداد 22). در سناریوي 6 شکل(

 1674 و 5238ترتیب  ترین عملکرد پنبه به کم
 دیده 1384و  1370هاي  در سال )کیلوگرم در هکتار(

ماه با خرداد 22در سناریوي  ی مصرف آب. کارایشد
متر آب) در  میلی در(کیلوگرم در هکتار  34/13 مقدار
 33/5 ترین آن ترین مقدار و کم بیش 1379سال 

 1384متر آب) در سال  میلی در(کیلوگرم در هکتار 
ماه  تیر 1در سناریوي ). 7 شکل(مشاهده شد 

و  4423ترتیب  ترین عملکرد پنبه به ترین و کم بیش
 و 1369هاي  در سال )کیلوگرم در هکتار( 1055
 1. کارایی مصرف آب در سناریوي دیده شد 1367

متر  میلی در(کیلوگرم در هکتار  21/12ماه با مقدار تیر
 08/3ترین آن  ترین مقدار و کم بیش 1381آب) در سال 

بوده  1367متر آب) در سال  میلی در(کیلوگرم در هکتار 
ترین و  ماه بیش تیر 11در سناریوي  .)8 شکل( است

 154و  3725 ترتیب ترین عملکرد وش پنبه به کم
مشاهده  1382و  1392هاي  در سال )کیلوگرم در هکتار(

 ماه با مقدارتیر 11 . کارایی مصرف آب در سناریويشد
 1381متر آب) در سال  میلی در(کیلوگرم در هکتار  76/9

ر هکتار (کیلوگرم د 58/0ترین آن  ترین مقدار و کم بیش
 ). در9 شکل( بوده است 1381متر آب) در سال  ر میلید

ترین عملکرد پنبه  ترین و کم ماه بیش تیر 21 سناریوي
هاي  در سال )کیلوگرم در هکتار( 35و  2740 ترتیب به

کارایی مصرف آب در بوده است.  1366و  1396
 در(کیلوگرم در هکتار  44/7 ماه با مقدارتیر 21 سناریوي

ترین  ترین مقدار و کم بیش 1396ر آب) در سال مت میلی
متر آب) در سال  (کیلوگرم در هکتار بر میلی 16/0آن 

ماه  تیر 31). در سناریوي 10 شکل( دیده شد 1366
 )کیلوگرم در هکتار( 1502ترین عملکرد وش پنبه  بیش

کیلوگرم در ( 0ترین عملکرد پنبه  و کم 1396در سال 
ال آماري بوده است. کارایی س 35سال از  8در  )هکتار

 11/5 ماه با مقدار تیر 31 مصرف آب در سناریوي
 1396متر آب) در سال  میلی در(کیلوگرم در هکتار 

 در(کیلوگرم در هکتار  0ترین آن  ترین مقدار و کم بیش
  .)11 شکل( بوده استسال  8 متر آب) در میلی
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  .فروردین 24سناریوي عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در  -1شکل 
Fig. 1. Cotton yield and water use efficiency in 13 April 

scenario. 

 .اردیبهشت 3عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  -2 شکل
Fig. 2. Cotton yield and water use efficiency in 23 April 

scenario. 
  

  
  

  
  

  .اردیبهشت 13کارایی مصرف آب در سناریوي  عملکرد پنبه و - 3شکل 
Fig. 3. Cotton yield and water use efficiency in 3 May 

scenario. 

 .اردیبهشت 23عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  - 4شکل 
Fig. 4. Cotton yield and water use efficiency in 13 May 

scenario. 
  
  

  
  

  
  

  .خرداد 2عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  - 5 شکل
Fig. 5. Cotton yield and water use efficiency in 23 May 

scenario. 

 .خرداد 12عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  - 6شکل 
Fig. 6. Cotton yield and water use efficiency in 2 June 

scenario. 
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  .خرداد 22عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  - 7شکل 
Fig. 7. Cotton yield and water use efficiency in 12 June 

scenario. 

 .تیر 1عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  - 8 شکل
Fig. 8. Cotton yield and water use efficiency in 22 June 

scenario. 
  
  

  
  

  
  

  .تیر 11عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  - 9شکل 
Fig. 9. Cotton yield and water use efficiency in 2 July 

scenario. 

 .تیر 21عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  -10شکل 
Fig. 10. Cotton yield and water use efficiency in 12 July 

scenario. 
  
  

  
 

 .تیر 31عملکرد پنبه و کارایی مصرف آب در سناریوي  -11شکل 
Fig. 11. Cotton yield and water use efficiency in 22 July scenario. 

  
  



 1400) 2اره ()، شم28جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

50  

با استفاده  آب و کارایی مصرف پنبهمقایسه عملکرد 
براي این منظور از : ها از آزمون مقایسه میانگین

 استفاده شد و آماره آزمون براساس  t-studentن آزمو
داري اختلاف  اي بررسی معنیرب P-valueمعیار 
در صورتی  .آزمون شددرصد  5ها در سطح  میانگین

بین باشد  05/0تر از  بیش P-valueکه مقدار 
داري وجود  معنی کاشت تفاوت عملکرد هايسناریو

اي ندارد. با توجه به میزان عملکرد در سناریوه
 ،در این پژوهششت تعریف شده امختلف تاریخ ک

و  3سناریوهاي مربوط به هاي کاشت  بهترین تاریخ
نیز   t-studentو آزمون  ماه بود اردیبهشت 23و  13

سال  35در طول ها را  اختلافات جزئی عملکردي آن
و  4 هاي (جدول دار تشخیص نداد معنیاجراي مدل 

 ها پژوهشاصل از تایج این پژوهش با نتایج حن). 5
 ازاي از لحاظ کاهش عملکرد پنبه به)، 13 و 6 ،1(

منظور بررسی  به. در کاشت مشابه بوده است تأخیر
پیشنهاد شده،  واسنجیتر در نتایج حاصل از مدل  بیش
در چند تاریخ از سناریوهاي تاریخ پنبه شود  می

و نتایج حاصل  ودآباد کشت ش در مزرعه هاشمکاشت، 
شده در مدل با همان  سازي اي شبیهپارامتره از

مقایسه  با یکدیگر پنبهمستقیم پارامترها در کشت 
  ها سنجیده شود. و میزان تطابق آن گردد

  
 .t-studentها به روش  مقایسه میانگین  آزمون P-valueمقدار  -4 جدول

Table 4. P-value of  mean comparison test by t-student. 
 تاریخ کاشتسناریو 

Scenario of planting date  
  فروردین 24

13 April  
  اردیبهشت 3

23 April  
  اردیبهشت 13

3 May  
  اردیبهشت 23

13 May  
  خرداد 2

23 May  
  فروردین 24

13 April  
-  0.345  0.046  0.012  0.007  

  اردیبهشت 3
23 April  

0.345  -  0.277  0.093  0.037  

  اردیبهشت 13
3 May  

0.046  0.277  -  0.498  0.187  

  اردیبهشت 23
13 May  

0.012  0.093  0.498  -  0.431  

  خرداد 2
23 May  

0.007  0.037  0.197  0.431  -  

  خرداد 12
2 June  

0  0.001  0.013  0.057  0.337  

  خرداد 22
12 June  

<0.0001  <0.0001  <0.0001  0  0.005  

  تیر 1
22 June  

<0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

  تیر 11
2 July  

<0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

  تیر 21
12 July 

<0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

 تیر 31
22 July  

<0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  
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  .t-studentها به روش  مقایسه میانگین آزمون  P-valueمقدار  -5 جدول
Table 5. P-value of  mean comparison test by t-student. 

 سناریو تاریخ کاشت
Scenario of planting date  

  خرداد 12
2 June  

  خرداد 22
12 June  

  تیر 1
22 June  

  تیر 11
2 July  

  تیر 21
12 July  

 تیر 31
22 July  

  فروردین 24
13 April  

0  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  اردیبهشت 3
23 April  

0.001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  اردیبهشت 13
3 May  

0.013  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  اردیبهشت 23
13 May  

0.057  0  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  خرداد 2
23 May  

0.337  0.005  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  

  خرداد 12
2 June  

-  0.035  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  خرداد 22
12 June  

0.035  -  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  تیر 1
22 June  

<0.0001  <0.0001  -  <0.0001  <0.0001  <0.0001 

  تیر 11
2 July  

<0.0001  <0.0001  <0.0001  -  <0.0001  <0.0001 

  تیر 21
12 July 

<0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  -  <0.0001 

 تیر 31
22 July  

<0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  <0.0001  - 

  
 گیري نتیجه

در بررسی اثر تاریخ کشت بر عملکرد پنبه و 
در منطقه گرگان که بر اساس آب کارائی مصرف 

شده آب و هوا و محصول  اجراي مدل واسنجی
)SSM-Crop ( ساله اجراء  35در یک دوره آماري

  رتند از: دست آمده عبا هترین نتایج ب شده است مهم
شت پنبه در گرگان بدون افت ابهترین زمان ک. 1

توجه عملکرد از اواخر فروردین تا اواخر خرداد  قابل
که در این زمان بالاترین عملکرد در  طوري بهباشد  می

از اواخر . 2 .آید دست می ههاي مختلف ب بین سال
تیرماه به بعد با توجه به سرد شدن هوا در زمان 

ها عملکرد به شده  باز شدن غوزه دهی و عدم غوزه
عملکردي حاصل  که عملاً طوري هکرده بپیدا افت 

سازي در تاریخ  هاي اول شبیه . در سال3 شود. نمی
تیر عملکرد صفر و یا بسیار کم بود اما در  21کاشت 

دلیل  هاي اخیر عملکرد حاصل شد که در واقع به سال
ا وجود ب. 4 هاي اخیر است. تر شدن هوا در سال گرم
محصول شرایط آبیاري و که در مدل آب و هوا  این

و کمبود نیاز آبی با آبیاري نظر گرفته شد  براي پنبه در
دلیل  هاي مختلف به با این وجود در سالتأمین شد 

هاي متفاوتی  متنوع بودن شرایط آب و هوایی، عملکرد
ویژه  و این نقش شرایط آب و هوایی به دست آمد هب

دهد.  ملکرد محصولات زراعی نشان میبارش را در ع
در کاشت از اواخر فروردین، متوسط  تأخیربا . 5

که طول  دلیل این یابد به تعداد دفعات آبیاري کاهش می
چنین دوره فنولوژي  دوره رشد کاهش یافته و هم



 1400) 2اره ()، شم28جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

52  

باشد با  آبی می ترین دوره به کم گلدهی که حساس
. با شود چنین سردي هوا مطابق می فصل بارش و هم

د افزایشی و ال کارایی مصرف آب تا اوایل خرداح این
دلیل افت عملکرد محصول کاهشی  پس از آن به

دست آمده  در پایان با توجه به نتایج به. 6خواهد بود. 
عملکرد بهتر  ندست آورد هشود که براي ب مشخص می

و استفاده بهینه از آب در کشت پنبه، تأخیر در زمان 
تر  که بیش د ولی با توجه به اینشو کاشت توصیه نمی

هاي زراعی در گرگان در سال دوبار کشت  زمین
شوند و برداشت محصول اول ممکن است تا  می

به کشاورزان توصیه اواخر خرداد طول بکشد پس 
  . کنندتا به کشت نشایی پنبه توجه خاصی  دشو می
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