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 رزي، دانشگاه تهران، کرج، ایرانگروه اقتصاد کشاو - 4

  چکیده

صل  سال      ف شی از  شد، بخ شد می ر شرایط آب و هوایی (دماي که  با سب  طی آن  و   )کافی رطوبت و منا

توان مدیریت صحیحی   میاست. با شناخت دوره رشد در منطقه و نیاز آبی گیاه     پذیررشد مطلوب گیاه امکان 

یابی  ي ابهر با اســتفاده از میاني رشــد منطقهدر تولید محصــولات دیم اتخاذ کرد. در این تحقیق، طول دوره

بر آن، نیاز آبی، عملکرد پتانسـیل و افت عملکرد در   هاي اقلیمی مورد بررسـی قرار گرفت. علاوه خطی و داده

ي دیم با استفاده از روش فائو و اطلاعات   مستانه و جو بهاره بافت خاك سنگین، متوسط و سبک براي گندم ز   

روز بود که   179ي رشــد دراز مدت هواشــناســی مطالعه شــد. نتایج نشــان داد که از لحاظ رطوبت، طول دوره

اردیبهشت برآورد شد. اما با در نظر گرفتن دماي هوا و دماي بحرانی     8آبان و  10شروع و پایان آن به ترتیب  

رو، شود. از ایني رشد محسوب نمیي اول اسفند ماه، جزو دورهي دوم آذر ماه تا پایان دههاز آغاز دههگیاه، 

شد به  طول دوره شروع و پایان آن       38ي مرطوب نیز یافت. طول دورهروز تقلیل  89ي ر شد که  سبه  روز محا

،  89صـــول براي گندم به ترتیب برابر با دي ماه بود. بارش مؤثر، نیاز آبی و آبیاري مح 25آذر و  18به ترتیب 

ــی  میلی 5/348و  3/390، 8/41متر و براي جو به ترتیب  میلی 4/522و  2/611 متر بود. میزان اُفت عملکرد ناشـ

سبک در گندم به ترتیب برابر با      سط و  سنگین، متو صد و    2/42و  0/00، 6/12از تنش آبی در بافت خاك  در

درصد محاسبه شد. میانگین، حداقل و حداکثر تولید   5/65 و 0/28 ،3/42 برابر باترتیب  مقادیر آن براي جو به

ــده براي گندم به ترتیب        نهایی در بافت    تُن در هکتار و براي جو به     90/1و  50/0، 26/1هاي خاك ذکر شـ

شد. جهت کاهش اثرهاي منفی کوتاهی دوره  80/0و  18/0، 48/0ترتیب  شد منط تُن در هکتار برآورد  قه  ي ر

، کشــت به  ي رشــد محصــول، اقداماتی مانند برداشــت مطلوب از آب بارش پوشــانی ناقص آن با چرخهو هم

ــکی یا ارقام زودرس و حفظ رطوبت با خاكموقع، بهبود بهره ورزي وري از آب، انتخاب ارقام مقاوم به خشـ

  شود.حفاظتی را جهت دستیابی به پایداري در تولید محصول دیم توصیه می

  پتانسیل تولید، فصل رشد، محصول دیم، نیاز آبیکلیدي: ي هاواژه

                                                              

   مسئول: نگارنده rjahansuz@ut.ac.i        01/06/9139: پذیرش          21/09/8139: دریافت تاریخ  
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  مقدمه

)، پس از 1397( 1به گزارش مرکز آمار ایران  

سومین رکن      شاورزي  صنعت، ک بخش خدمات و 

ــت که در حدود  عمده ــور اسـ ــاد کشـ  10ي اقتصـ

درصـــد از کل  15درصـــد از تولید ناخالص ملّی، 

ــادرات،  ــادرات غیر  11ص ــد از ص  19نفتی و درص

به خود       ــور را  غل کشـ یت شــــا درصــــد از جمع

ــت. اغلب تولیدکنندگان این      ــاص داده اسـ اختصـ

ــور  بخش خرده ــتند و در مناطقی از کش مالک هس

هنوز کشاورزي معیشتی در جریان است. مساحت      

ــی زراعی بیش از  ــت   5/15اراض میلیون هکتار هس

 3/9و  2/6که ســـهم کشـــت آبی و دیم به ترتیب 

ست. ب  ضی زراعی  خش عمدهمیلیون هکتار ا ي ارا

درصد) به کشت غلات اختصاص دارد که در  60(

این میان ســـطح زیر کشـــت گندم و جو به ترتیب 

ــار برآورد می           77/1و  53/6 لیون هکت شـــود   می

  ).1398(احمدي و همکاران، 

ــد يچرخه طول هاي مختلف  در ژنوتیپ 2رش

ــاییزه   گنــدم  مجموع حرارت     روز و  250-180 پ

درجه روز  2300فصــل رشــد تجمعی آن در طول 

ــت   ــد اس  براي دمایی يمحدوده ).1390(امام، رش

اســـت و  ســـانتیگراد يدرجه 10-25 گندم رشـــد

ــد بین جهت  مطلوب دماي    يدرجه  23تا   12 رشـ

ــانتیگراد زنی این پنجه پایین، باشـــد. دماهايمی سـ

 مراحل در زمستانه  گندم .کنندمی تحریک را گیاه

یه  ــد ياول ند می رشــ ماي  در توا جه  -20 د  يدر

ــانتیگراد نده  ســ ند،    ز ما ما  ب ماي  ا جه  -1 د  يدر

  تواندمی سنبله  ظهور و دهیگل زمان در سانتیگراد 

                                                              
1 Statistical Centre of Iran (SCI) 
2 Growth cycle 
3 Growing period 

ضی  .دهد کاهش معنی داري طوربه را عملکرد  ارا

  بیش بارش دریافت نیازمند گندم دیم کشت  تحت

  میانگین هستند و  رشد  يچرخه در مترمیلی 300 از

ــالانه نیز  بارش  ــتی  سـ   350-1250حدود   در بایسـ

  .)Sys et al., 1993(باشد  مترمیلی

ي  حرارت تجمعی مورد نیــاز جو در چرخــه

درجه روز رشــد اســت  1745طور معمول رشــد به

)1992., et alBlack مناطقی در ). این گیاه زراعی 

 در سانتیگراد  يدرجه 20 از ترکم دماي میانگین با

 رشبا مقدار. شــودمی کشــت رشــد يچرخه طول

ــتی    ــد   مترمیلی 300-1100بایسـ  طول در و باشــ

ــد يچرخه ــته رشـ ــبی داشـ ــد پراکنش مناسـ .  باشـ

ــبی رطوبت ــط تا کم يمحدوده  در هوا نسـ   متوسـ

 ظهور از پس خشک  و گرم بادهاي. است  مطلوب

له   ــنب نه  عملکرد سـ  Sys et(دهد  می کاهش  را دا

al., 1993(.   

ي زمانی  محدوده 4یا فصل رشد 3رشد يدوره

  مناسب دماي مهم عامل دو است که در آن از سال

جهت رشد و نمو گیاه فراهم باشد   کافی رطوبت و

  باشــد ترکم بحرانی گیاه حد از محیط دماي و اگر

شد  توقف موجب صول  ر  Muellerشود ( می مح

et al., 2015; Thirupathi et al., 2015(.  از

 از لحاظ حرارتی رشد  يدوره تعیین جهت رو،این

 از روزشــبانه دماي متوســط که را زمانی مدت باید

 لحاظ از. اسـت را در نظر گرفت  تربیش مقدار این

ي رشــد متشــکل از دو بخش اســت دوره رطوبتی،

ست آن،  که در بخش صف  از بارندگی نخ  میزان ن

  تربیش 6مانتیثپنمن روش به 5پتانسیل  تعرق-تبخیر

4 Growing season 
5 Evapotranspiration Potential (ETo) 
6 Penman–Monteith method 
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ــد. در بخش  آب از مترمیلی 100 آن طی دوم، باش

ها  پس از پایان بارش مرطوب، فصل در شدهذخیره

یر      خــاك از خ ب  ;Bello et al., 2010گردد (  ت

Edoga, 2007;	 Yousif et al., 2018 در .(

ي رشـد گیاهان  فائو، چرخه 56ي ي شـماره نشـریه 

ــامل مرحله           یک  ــاله به مراحل چهارگانه شـ ي  سـ

 10ي رشد (از کاشت تا سبز شدن و پوشش       اولیه

ي  و برگ گیاه)، توسعه شاخ درصدي زمین توسط

شش     صول (از پو شش     10مح صدي تا پو -80در

درصــدي زمین توســط کانوپی گیاه) که لزوماً   70

ي میانی  به معنی حداکثر ارتفاع گیاه نیست، مرحله 

درصدي تا بلوغ که شامل   70-80رشد (از پوشش 

ــود) و مرحلهبندي می دهی و دانهي گلدوره ي  شـ

ــیم  آخر (از بلوغ تا بردا ــول) تقس ــت محص بندي  ش

 Allen et al., 1998; Mehta andشــده اســت (

Pandey, 2015.( 

ي اقلیمی مثل تشعشع و دما    رهایمتغاستفاده از  

سازي رشد گیاه، برآورد پتانسیل     هاي شبیه در مدل

طور ظرفیت تولید   عملکرد گیاهان زراعی و همین  

هاي کشت را پیش اراضی در انواع مختلفی از نظام

ــول امکــان از ب ــت محصـ ــازد  پــذیر میرداشــ ســ

)Bouman and Vanler, 2006; Khaledian et 

al., 2009; Tayefe et al., 2013; .(   مدل پتانسیل

تولید بر اســاس تابش و دما توســط فائو ارائه شــده  

و  ساده  يهاهیفرض اساس  بر ). FAO, 1979است ( 

ــتیز تولید امکان تخمین توان   مؤثر این روش، سـ

 یزراع اهانیاز گ ياریبس يکرد اقتصادو عمل توده

 عاري از آفات براي گیاهان طیدر شــرا ســاله کی

). زیرا Ashraf, 2011پذیر است (امکان یبه سادگ

                                                              
1 Photosynthetic Active Radiation (PAR) 

شکل      شرایط عدم کمبود آب، مواد غذایی و م در 

ماري    فات و بی یک         آ لب  یاهی اغ یدات گ ها، تول

ي خطی با میزان تابش تجمعی دریافتی دارند  رابطه

ترین عامل  شده مهمجذب 1فعال فتوسنتزيو تابش 

). 1385باشد (علیمددي و همکاران،  رشد گیاه می 

ــیون    ــمیلاس ــرایب ثابت مبتنی بر آس این مدل از ض

نار       دي که در ک ــت  ید کربن و تنفس اســ ــ اُکسـ

به محیط از          ته  ــ ــی وابسـ تابشـ مایی و  هاي د متغیر

شاخص          صحیح  ضریب ت شامل  متغیرهاي گیاهی 

شت       سطح برگ، طول دوره ر  شاخص بردا شد و 

ــنتز    نیز بهره می حداکثر فتوسـ برد. در این روش، 

ساعات       سط درجه حرارت در  ساس متو برگ بر ا

روز در دوره رشد و نوع گیاه مربوطه قابل محاسبه    

  ).Ye and Ranst, 2002باشد (می

پایان و طول دوره    ي رشـــد،  اطلاع از آغاز، 

ــب، کمک   دوره اي با رطوبت کافی و دماي مناسـ

با            می تا حد امکان گیاه زراعی از مواجه  کند که 

صون بماند. به عبارت  تنش هاي دمایی و رطوبتی م

ــت دیم باید راهبرد اجتناب از تنش   دیگر، در کشـ

گردد (    تخــاذ  ین      ). et alSorecha ,.2017ا ی ع   ت

شد  دوره تقریبی ساندن  حداقل به جهت ر  مقدار ر

صول  افت سیار  مح ست  مهم ب  هر مثال، عنوان به. ا

ــت چــه   زمــانیهم احتمــال افتــد تعویق بــه کشــ

نه  و افشــــانیگرده ندي دا ــول ب هاي    با  محصـ ما   د

 است،  برداشت  شاخص  کاهش عامل که نامناسب 

ــتر ــودمی بیش   همچنین). Sacks et al., 2010( ش

ــت    هاي گیاهچه   تولید  موجب  نیز زودهنگام  کاشـ

 مرحله در که محدود، ايریشــه توســعه با ضــعیف

 و شــده روبرو زمســتان ســرد روزهاي با رويســاقه
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ــوندمی نابارور آغازین هايخوشـــه  Zamani( شـ

and Nasseri, 2008.(     ــاشــــی از ــامــدهــاي ن پی

ي رشد در کشت گندم زمستانه     توجهی به دورهبی

ستفاده از بارش    شد  پاییزههاي شامل عدم ا ، عدم ر

هاي زودرس  کافی گیـاه قبـل از وقوع یخبنـدان    

ــرما   پاییزه و مواجه   با سـ ــبز  در مرحله  ي آن  ي سـ

ستان    شد کُند گیاه  شدن، زم گذرانی نامطلوب و ر

عدم             نه،  تا ــ ندان دیررس زمسـ مام یخب پس از ات

ستفاده  زمانی  هاي اوایل بهار، همي کافی از بارشا

با دماي هواي بالا و      دهی و دانه ي گل دوره ندي  ب

نه        قب آن مرگ دا عا هاي گرم و مت باد هاي   وزش 

ــدن دانهي پر گرده و کوتاهی دوره و در نهایت   ش

ــتفـاده         عدم اسـ ــی از  ناشـ ي از کاهش عملکرد 

 Lamb,  andSegeleهاي اقلیمی اســت (فرصــت

2008., et alMugalavai ; 2005  ــرف ). از ط

ــت هاي زود هنگام پاییزه ممکن  دیگر، تاریخ کشـ

نه    جب جوا بارش   اســــت مو بذر در اثر  هاي   زنی 

ــده و            پاییز شــ یل  کاء اوا بل ات قا نده و غیر  پراک

ــکی و نهایتاً مرگ مواجه گیاهچه ــوند.  ها با خش ش

هاي  بر آن، خطر پیدایش آفات بذر و گیاهچهعلاوه

شی از باران    مؤثر نیز وجود دارد  هاي غیرضعیف نا

); Raes 2002., et al; Ati 1982., et alStern 

2004., et alي  ي رشد جو بهاره ). در طول چرخه

نمود پیــدا  ترهــاي اقلیمی بیشدیم، محــدودیــت

صول     می شت این مح کنند. طبق عادت زارعین، ک

بارش        یاه از  جام شــــده و گ تأخیر ان هاي اواخر  با 

ــتان و اوایل بهاره به ــتفاده نمی زمسـ کند  خوبی اسـ

)Araya et al., 2010 جه ي تنش آبی، ) و در نتی

خه  کاهش می   چر حد  بد.     ي رشــــد آن بیش از  یا

ــد آن از جملــمراحــل مهمی از چرخــه ه ي رشــ

ــدن دانه (  گل  ) با    et alLiu ,.2013دهی و پر شـ

ــود که در نتیجه     می دماي بالا و باد گرم مواجه     شـ

شدت      سوء مدیریت، عملکرد در جو بهاره به  این 

  یابد.کاهش می

اي در کشـــت و کار و جو جایگاه ویژه گندم

خرده مالکین دارد، زیرا در شـــرایط دیم با نهاده و 

نه  به      ، عملکرد تري کمهزی بل قبول  قا اقتصــــادي 

کنند.   همراه کاه و کلش جهت تغذیه دام تولید می   

ي  در تحقیق حاضر فرض بر این بود که طول دوره

ــد از لحاظ رطوبت، احتمالاً تا دهه       ي اول ماه   رشـ

سوم ماه می) تداوم دارد. از این خرداد (دهه رو، ي 

ــانی طول دورههم ــد منطقه با چرخهپوشـ ي ي رشـ

ست    شد گندم زم انه و جو بهاره به همراه میزان نیاز ر

فت،      آبی و عملکرد آن یابی قرار گر ها مورد ارز

شناخت بازه  شد و نیاز آبی، به ویژه در  زیرا با  ي ر

ــت دیم، می ــحیح جهت کش توان یک مدیریت ص

هاي اقلیمی اتخاذ کرد. اهداف     تعامل گیاه با تنش    

حرارتی، تخمین پتانســیل تولید تابشــی   این مطالعه

سیل تولید با مدیریت و      پت ضی، پتان سیل تولید ارا ان

  شده بود.نیاز آبی دو محصول ذکر 

  هامواد و روش

قه  عه   مورد منط طال ــی :م عه    اراضـ طال در  مورد م

ــتان ــهرس ــعت ش  طول هکتار بین 30247 ابهر با وس

ــرقی ــمالی  عرض و بین 49˚25´ تا  49˚10´ شـ   شـ

  هکتار آن به 3662قرار دارد که در  36˚و  36˚15´

ــازهدلیل ناهمواري ــیب تند و سـ هاي  هاي زیاد، شـ

ندارد      عت وجود  کان زرا ــنعتی ام  اســــاس بر. صـ

ــینوپتیک    اطلاعات  ــتگاه سـ خرمدره،   اقلیمی ایسـ

ستگاه به محل مطالعه،  تریننزدیک این منطقه از  ای
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ــه اقــلــیــم  و داراي اي بــرخــوردار بــودهمــدیــتــران

ستان  ستان  در مقابل مرطوب و سرد  هايزم   هايتاب

کمینه و بیشــینه    میانگین. اســت  تدل و خشــک مع

سالانه    يدرجه 4/25 و 1/0به ترتیب برابر با  دماي 

  تعرق-بارش و تبخیر يسالانه  سانتیگراد و مجموع 

متر  میلی 95/1329 و 334 پتانسـیل به ترتیب برابر با 

هاي دراز مدت، میانگین دماي  است. بر اساس داده

محاسـبه    2و  1ط روز و شـب نیز با اسـتفاده از رواب  

  .شد

  ).1(جدول 

t� = �
t��� + t���

2
� + �

t��� − t���

4π
� × �

46 − N

N
� (Gommes, 1983) )1(  

t� = �
t��� + t���

2
� − �

t��� − t���

4π
� × �

46 − N

24 − N
� (Gommes, 1983) )2(  

  که در آن:

dt  وnt     ــب و  mint؛ )˚C(: به ترتیب دماي روز و شـ

xmat روز : حداقل و حداکثر دماي شــبانه)C˚( ؛N :

ــنایی در عرض        ــاعات روشـ طول روز یا تعداد سـ

  ) است.hجغرافیایی معین (

  

	)ساله 33ي دوره( اقلیمی هايداده ماهانه بر اساس روزانه) و تشعشع خورشیدي و روز (شب، دما میانگین -1جدول 
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  فوریه  ژانویه  دسامبر  نوامبر  اکتبر  سپتامبر  اوت  ژوئیه  ژوئن  مه  آوریل  مارس

  دماي روز

  ي سلسیوس)(درجه 
1/13  6/17  6/21  7/26  1/29  0/29  6/25  2/21  3/14  4/9  9/5  7/7  

  دماي شب

  ي سلسیوس)(درجه 
3/1  0/6  5/10  2/15  9/17  9/17  8/13  2/9  5/2  3/2-  5/5-  9/3-  

  دماي روزانه

  ي سلسیوس)(درجه 
1/7  3/12  0/17  2/22  6/24  2/24  9/19  8/14  5/7  4/2  8/0-  4/1  

تشعشع خورشیدي (مگاژول بر 

  بع در روز)متر مر
2/15  7/18  7/22  4/26  9/25  4/24  7/20  7/14  1/10  3/8  3/9  0/12  

  

سبه  سیل تعرق -تبخیر يمحا  1990 سال  در :پتان

  و 1زهکشی  و آبیاري المللیبین میلادي، کمیسیون 

  را به )3ي رابطه( مانتیثپنمني معادله سازمان فائو 

                                                              
1 International Commission on Irrigation and 
Drainage  

  تجربی هايروش بین استاندارد از روش تنها عنوان

ــبه   متعدد جهت   ــیل یا      تعرق تبخیر يمحاسـ پتانسـ

  ســـایر ارزیابی  مرجع و همچنین تبخیر تعرق گیاه 
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ــنهاد  ها روش ). Hargreaves, 1994(کردند   پیشـ

یازمند   روش این ــورتدرازمدت به   هاي داده ن   صـ

 رطوبت درصد  بیشنه،  و کمینه دماي قبیل از ماهانه

  بوده آفتابی ســاعات مجموع و باد ســرعت نســبی،

ــیعی طیف در که   درجه  با  ها اقلیم و مناطق  از وسـ

ــیل تعرق و تبخیر بالاتري، اطمینان   برآورد را پتانس

 تعرق تبخیر میزان). Allen et al., 1998( کندمی

ــتفاده با مرجع گیاه ي  اقلیمی (دوره هايداده از اسـ

ستگاه    33 افزار نرم در درهخرّم سینوپتیک  ساله) ای

Cropwat پنمن مانتیث روش مبتنی بر 8 ينســـخه  

  ).2انجام گرفت (جدول 

ET� =
0.408∆(R� − G)+ γ

���

�� ���
u�(e� − e�)

∆ + γ(1 + 0.34u�)
 (Allen et al., 1998) )3(  

Ptot ≤ 70 mm  
	

⇒ 		P���= 0.6(P���)− 10 (Smith, 1988) )4(  

Ptot > 70 mm  
	

⇒ 		P���= 0.8(P���)− 25 (Smith, 1988) )5(  

  آن: در که

0ETــیل یا مرجع تعرق و : تبخیر mm day-( پتانسـ

ــعnR ؛)1 ــعشـ ــطح در خالص : تشـ  گیاه کانوپی سـ

)1-day 2-MJ m(؛ Gخاك حرارت جریان : تراکم 

)1-day 2-MJ m(؛ Tمتري 2 ارتفاع در هوا : دماي  

)C˚(2 ؛uــرعت  ؛)m s-1( متري 2 ارتفاع در باد : س

se شار شباع  بخار : ف شار ae ؛)kPa( ا  واقعی بخار : ف

)kPa(؛ ae - seــار : کمبود ــباع بخار فش  ؛)kPa( اش

Δ1( بخار فشـــار منحنی : شـــیب-C ̊kPa(؛ γثابت :  

)؛  mm: بارش کل (totP؛ )C ̊kPa-1(ســایکرومتري 

effP) بارش مؤثر :mm.(  

  

  )ساله 33 يدوره( یاقلیم هايداده اساس بر ماهانه پتانسیل تعرق تبخیر و مؤثر بارش بارش، میانگین -2 جدول
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  فوریه  ژانویه  دسامبر  نوامبر  اکتبر  برسپتام  اوت  ژوئیه  ژوئن  مه  آوریل  مارس

  6/33  6/31  9/33  4/41  2/24  5/32  4/3  1/3  7/5  5/32  46  7/45  متر)بارش کل (میلی

  2/10  0/9  3/10  8/14  5/4  5/9  0  0  0  5/9  6/17  4/17  متر)بارش مؤثر (میلی

تعرق پتانسیل -تبخیر

  متر)(میلی

1/74  9/105  1/145  8/193  8/214  3/200  1/149  6/94  1/50  9/31  6/31  2/39  

  

شد  يدوره تعیین ستفاده از روش میان  :ر یابی  با ا

 رشــد از لحاظ رطوبتی، يدوره خطی جهت تعیین

ندگی و تبخیر     بار قادیر  با    متوالی ماه  تعرق دو-م

ــرایط     به شـ ته و   در نظر "ب"و  "الف"توجه  گرف

ي شده از طریق رابطه تعداد روزهاي محاسبه  سپس 

ي رشد به   تاریخ شروع و پایان دوره ، براي تعیین 6
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  يمحاســـبه نصـــف ماه اول اضـــافه شـــدند. جهت

تدا دو  نیز مرطوب يدوره با توجه به     متوالی ماه  اب

ــرایط  ته  نظر در "ث"و  "ت"شـ ــپس از  گرف و سـ

طه  غاز 7ي طریق راب یان    و ، آ مذکور   دوره پا ي 

ــبه گردید. در نهایت، روزهایی با میانگین             محاسـ

نه کم    ماي روزا جه  5تر از د ي ســــانتیگراد، از در

  ي رطوبتی مطلوب کسر شدند.طول دوره

t = integer	 �
�P�	 − 1

2� E�� × 	30

�P� − 	P� + 	 1
2� (E� − 	E�)�

� (Sys et al., 1991) )6(  

P
1 
< 1/2E

1 
and P

2 
> 1/2E

2
ي رشد (شروع بارندگی)شروع دوره -الف   

P
1 
> 1/2E

1 
and P

2 
< 1/2E

2
ي بارندگییان دورهپا -ب   

t = integer	 �
(P�	 − E�)× 	30

(P� − 	P� + 	E� − 	E�)
� (Sys et al., 1991) )7(  

P1 < E1 and P2 > E2 ي مرطوبشروع دوره -ت  

P1 > E1 and P2 < E2 ي مرطوبپایان دوره -ث  

دوم   و اول : به ترتیب بارش ماه    2P و 1P که درآن: 

)mm1 )؛E 2 وE  ــیل   تعرق-ترتیب تبخیر : به   پتانسـ

  ) است.day: زمان (t و )؛mmدوم ( و اول ماه

شی  مدل سیل  حرارتیتاب سبه  :1تولید پتان   يمحا

زراعی مورد   یک از گیاهان هر براي پتانسیل تولید 

ستفاده  با مطالعه  Sys et( شد  انجام فائو روش از ا

al., 1991(. هايویژگی از استفاده با روش این در  

ــید تابش از جمله اقلیمی هايداده گیاهی و  خورش

  برآورد محصــول تودة زیســت تولید میزان دما، و

سی که  ضریب . )8 يگردید (رابطه   میانگین به تنف

سته    عملکرد به مربوط عوامل و روزشبانه  دماي واب

ست، از طریق رابطه  سبه  9 يا با توجه  .گردید محا

ــنتز برگ ماي  در میانگین د 2به میزان حداکثر فتوس

شکل    12و  11، 10)، یکی از روابط 1روز منطقه (

ــت     ي  تودهجهت تخمین میزان حداکثر تولید زیسـ

ــد. از روابط   3ناخالص ــتفاده شـ در گیاه زراعی اسـ

 جهــت تخمین طول روز، میزان تولیــد 3جــدول 

صــاف و ابري  روزهاي در ناخالص يتودهزیســت

ــد   ــتفاده ش ــبه)De Wit, 1978(اس ي  . براي محاس

از روز با آسمان ابري و صاف به ترتیب از   کسري  

و براي محاســبه ضــریب شــاخص    14و  13روابط 

  استفاده شد. 15ي سطح برگ از رابطه

Y =
(0.36bgm × K��� × HI)

�1
L� + 0.25C��

 )8(  

Ct = ct��(0.001t� + 0.0019t + 0.044) )9(  

Pm = 20 
	

⇒  y = 5(Pm-20) = 0 
	

⇒ 	bgm = f × bo + (1-f) × bc )10(  

Pm > 20 
	

⇒  y = 5(Pm-20) 
	

⇒  bgm = f × bo × (1 + 0.002y) + (1 – f) × bc × (1 + 0.005y) )11(  

Pm < 20 
	

⇒  y = 5(Pm-20) 
	

⇒  bgm = f × bo × (1 - 0.25y) + (1 – f) × bc × (1 - 0.01y) )12(  

                                                              
1 Radiation temperature production potential 
2 Maximum leaf photosynthesis rate (Pm) 

3 Maximum gross biomass production rate (bgm) 
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f = �
n

N
�	 )13(  

1 − f = 1 − �
n

N
� )14(  

K��� = −0.0303LAI� + 0.3522LAI )15(  

  در آن: که

Y     ) ــول یل محصـ ــ تانسـ ید پ :  bgm)؛ kg ha-1: تول

hr 1-kg ha-ناخالص ( يتودهزیست تولید حداکثر

رشد؛   ي: طول چرخهL برداشت؛  : شاخص HI)؛ 1

Ct ضریب   هالگوم : ثابت تنفس (براي30c تنفس؛ : 

: t )؛0108/0و  0283/0بــه ترتیــب  هــاو غیرلگوم

ــبـانـه   دمـاي  میـانگین  : حـداکثر  mP ؛)˚C(روز شـ

ــنتز طبق ــد (در چرخه  روز دماي  فتوسـ  kgي رشـ

1-hr 1-O ha2CH؛( bc     ــد ــی ــول ــر ت ــث ــداک  : ح

صــاف   روزهاي کاملاً در ناخالص يتودهزیســت 

)1-day 1-O ha2kg CH ؛(bo      ــد لی تو ثر  ک   : حــدا

خالص    يتودهزیســــت هاي  در نا  kgابري ( روز

1-day 1-O ha2CH ؛(fــی از ــمان با روز : بخش   آس

: تعداد  nصاف؛  آسمان با روز بخشی از: f-1 ري؛اب

ــاعـات آفتـابی در روز؛    :  LAIK: طول روز؛ Nســ

تر از تصحیح براي شاخص سطح برگ کم ضریب

ــت     5 ي ناخالص    تودهدر زمان حداکثر تولید زیسـ

  است.

 

  ).I )FAO, 1981 يگروه فتوسنتز یرروز در ز يحداکثر نرخ فتوسنتز برگ با دما ینب يرابطه -1 شکل

ي در نیمکره )bc( صاف و) bo( يابر يتوده در روزهایستناخالص ز یدتول ،)N( روز طولبرآورد  معادلات -3جدول 

  .شمالی

  )N( ییروشنا ساعات تعداد ای روز طول )bo( يابر روز در تودهستیز ناخالص دیتول )bc( در روز صاف تودهستیز ناخالص دیتول  ماه

 bc = -0.0407x2 - 0.2614x + 428.86 bo = -0.0279x2 - 0.1757x + 229.83 N = -0.0001x2 + 0.0037x + 11.988 ینفرورد 11-اسفند 10 مارس

 bc = -0.0329x2 + 1.3343x + 426.23 bo = -0.0243x2 + 0.8514x + 227.94 N = 0.0002x2 + 0.0223x + 12.051 اردیبهشت 10-فروردین 12 آوریل

 bc = -0.0264x2 + 2.6271x + 416.91 bo = -0.0221x2 + 1.6757x + 221.17 N = 0.0006x2 + 0.0342x + 12.101 ادخرد 10-اردیبهشت 11 مه

 bc = -0.0236x2 + 3.3529x + 409.69 bo = -0.02x2 + 2.1x + 216 N = 0.0008x2 + 0.041x + 12.128 تیر 9-خرداد 11 ژوئن

 bc = -0.0236x2 + 3.0529x + 412.69 bo = -0.0214x2 + 1.9771x + 218.11 N = 0.0007x2 + 0.0404x + 12.074 مرداد 9-تیر 10 ژوئیه

 bc = -0.0307x2 + 2.0586x + 421.86 bo = -0.0243x2 + 1.3314x + 224.74 N = 0.0004x2 + 0.0252x + 12.09 شهریور 9-مرداد 10 اوت

 bc = -0.0393x2 + 0.6014x + 428.94 bo = -0.0271x2 + 0.3457x + 229.77 N = 0.0132x + 12 مهر 8-شهریور 10 سپتامبر

 bc = -0.0421x2 - 1.1243x + 426.77 bo = -0.0286x2 - 0.6771x + 227.89 N = -0.0003x2 - 0.0085x + 11.997 آبان 9-مهر 9 اکتبر

 bc = -0.0443x2 - 2.6286x + 417.34 bo = -0.0279x2 - 1.6357x + 222.03 N = -0.0005x2 - 0.0298x + 12.001 آذر 9-آبان 10 نوامبر

x، است 196/36که برابر با  درجه حسب بر جغرافیاي عرض.  
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بات    ــ حاس یه  م یل    ياول ــ تانس ید  پ قادیر    :تول م

نیـاز جهـت جـایگزینی در    متغیرهـاي اقلیمی پیش 

ــیل (رابطهمعادله ) 8ي ي نهایی تخمین تولید پتانسـ

تانه و جو      ــ ــول گندم زمسـ بهاره مورد   براي محصـ

). همچنین بر اساس   4محاسبه قرار گرفتند (جدول  

منابع، میانگین خصوصیات گیاهی این دو محصول  

). با توجه به  5در کشت دیم استفاده شدند (جدول 

یان دهه      از آغاز دهه  اینکه   پا تا  ماه  ي  ي دوم آذر 

ماه    ند  ــف نه کم     اول اسـ یانگین دماي روزا  5تر از م

شود لذا  و رشد متوقف می ي سانتیگراد بوده  درجه

  مقادیر متغیرها براي این سه ماه محاسبه نشدند.

  

	.تولید پتانسیل تخمین جهت بهاره جو و زمستانه ي رشد گندمدر چرخه اقلیمی متغیرهاي -4 جدول

  

 ژوئن مه آوریل مارس نوامبر اکتبر

-مهر 9 میانگین

آبان 9  

-آبان 10

آذر 9  

 11-اسفند 10

 فروردین

 10-ردینفرو 12

 اردیبهشت

-اردیبهشت 11

خرداد 10  

11 

 9-خرداد

 تیر

انه
ست

زم
م 

ند
گ

 

 dailyt( 8/14 5/7 1/7 3/12 0/17 2/22 6/12دماي روزانه (

 dayt( 2/21 3/14 1/13 6/17 6/21 7/26 0/18دماي روز (

 n( 7/7 9/5 1/6 9/6 0/9 0/11 5/7تعداد ساعات آفتابی (

 N( 3/11 3/10 9/11 1/13 1/14 7/14 6/12تعداد ساعات روشنایی (

ست  توده نرخ تولید ناخالص زی

 )bcدر روز صاف (
0/331 2/264 1/366 4/431 4/477 1/500 0/399 

ست  توده نرخ تولید ناخالص زی

 )boدر روز ابري (
0/166 3/126 0/187 9/226 9/252 8/265 8/206 

ره
ها

و ب
ج

 

 5/13 2/22 0/17 3/12 1/7   دماي روزانه

 6/18 7/26 6/21 6/17 1/13   دماي روز

 n(   1/6 9/6 0/9 11 8/7تعداد ساعات آفتابی (

 N(   9/11 1/13 1/14 66/14 3/13تعداد ساعات روشنایی (

ست  توده نرخ تولید ناخالص زی

 )bcدر روز صاف (
  1/366 4/431 4/477 11/500 7/435 

ست  توده نرخ تولید ناخالص زی

 )boي (در روز ابر
  0/187 9/226 9/252 8/265 5/228 

	
	.دیل تولیپتانس نیتخم جهت بهاره جو و زمستانه گندم گیاهی يرهایمتغ -5 جدول

 f 1-f C30 Ct LAI KLAI Pm y L HI bgm محصول

40/0 گندم  60/0  0108/0  0024/0  5/2  69/0  6/21  0/8  145 36/0  35/332  

41/0 جو  59/0  0108/0  0027/0  5/1  46/0  3/21  5/6  97 38/0  49/359  

fابري؛ آسمان با روز : بخشی از f-1 :30صاف؛  آسمان با روز بخشی ازc :تنفس؛  ثابتtC :تنفس؛ ضریب LAI شاخص سطح برگ؛ :LAIK :ضریب 

  ناخالص يتودهزیست تولید حداکثر: bgmبرداشت؛  شاخص: HIرشد؛  يچرخه طول: L: ضریب فتوسنتزي؛ y: حداکثر فتوسنتز؛ mPتصحیح؛ 
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ــول آبی نیاز برآورد افزار با اســـتفاده نرم :محص

سخه کراپ صول (رابطه 8ي وات ن ي ، نیاز آبی مح

به گردید.        ) در ماه 16 ــ هاي مختلف ســـال محاسـ

ــیات مرتبط با نیاز آبی این دو      ــوصـ برخی از خصـ

آورده شــده اســت.   5محصــول زراعی، در جدول 

پایا           ــروع و  تاریخ شـ با توجه به  ن تاریخ کشـــت 

ــازمان جهاد   دوره ــاورزان محلی و س ــد، کش ي رش

کشاورزي شهرستان ابهر انتخاب شد. تاریخ کشت  

و گندم زمســتانه و جو بهاره به ترتیب نهم آبان ماه 

ــفند ماه بود. همچنین، طول هر یک از  پانزدهم اسـ

سعه   مراحل چهارگانه شد (ابتدایی، تو ي گیاه، ي ر

ساس اقلیم منطقه   شک)   (نیمهمیانی و نهایی) بر ا خ

ــرایب گیاهی     مربوط به هر مرحله از    1به همراه ضـ

ــریه  ــماره نشـ ــی فائو    56ي ي شـ آبیاري و زهکشـ

اســـتخراج شـــد که مقادیر میانی و نهایی ضـــریب 

ــاس داده   هاي اقلیمی منطقه از طریق    گیاهی بر اسـ

شدند (    17ي رابطه صلاح  ). Allen et al., 1998ا

ــتفاده از نرم ــرایب اپافزار کرنهایتاً، با اسـ وات ضـ

یان چرخه         پا تا  ي رشـــد از طریق  گیاهی از آغاز 

). 1393یابی خطی برآورد گردید (علیزاده،   درون

ــول      مال نقش تنش آبی در دو محصـ به منظور اع

طه   تدا از طریق راب تعرق  -میزان تبخیر 18ي دیم، اب

واقعی در طول فصل رشد محاسبه و سپس درصد       

ــرایط تنش رطوبتی   ــول در ش ي (رابطهتولید محص

قدار عملکرد        19 یت، م ها ــد و در ن ) برآورد شــ

ي محدودیت آب محاسـبه شـد    پتانسـیل به واسـطه  

).20ي (رابطه

  

ET���� = K� × ET� (Doorenbos and Pruitt, 1977) (16) 

Kc� = Kc� + [0.04(U� − 2)− 0.004(RH��� − 45)] �
h

3
�

�.�

 (Allen et al., 1998) )17(  

ET������ = St.D − St.D	(e���×
�

���
×��.�) 

(Rijtema and Aboukhaled, 
1975) 

(18) 

Y�� = �1 − Ky × �1 −
ETa

ETc
�� (Doorenbos and Kassam 1979) )19(  

WPP = RTPP × 	Y�� (Doorenbos and Kassam 1979) (20) 

  :که در آن

cET )mETــینه؛ تعرق و ): تبخیر ــریبcK بیشـ  : ضـ

ــیل (    تعرق خیر: تب0ETگیاهی؛   :  cKc)؛ mmپتانسـ

ي معین؛ شــده براي مرحلهضــریب گیاهی اصــلاح

tKcي  ي معین (در نشــریه: ضــریب گیاهی مرحله

ــماره ــرعت باد در ارتفاع 2Uفائو)؛  56ي شـ  2: سـ

                                                              
1 Crop Coefficient (Kc)  

: رطوبت نسبی   minRH)؛ m/sمتري از سطح زمین ( 

قل هوا (%)؛     یاه (     hحدا فاع گ حداکثر ارت  :m؛(  

WPP1( رطوبتی ر تنشپتانسـیل د  : تولید-kg ha  ؛(

RTPP   ) شرایط بهینه سیل در  )؛  kg ha-1: تولید پتان

rwYــی از تنش رطوبتی (%)؛  : کاهش عملکرد ناشـ

Kyــخ : فاکتور  واقعی تعرق : تبخیرaET گیاه؛ پاسـ
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)mm؛( St.D ــتفاده قابل   آب : مقدار  در) mm( اسـ

عه   عمق ــ مان معین ) D( ریشــــه يتوسـ  )؛t( طی ز

Sa.D ــتفاده لقاب   آب : حداکثر   عمق در) mm( اسـ

 خاك الوصول سهل  آب : میزانP ریشه؛  يتوسعه 

  گیاه است. براي

  

 .آبی نیاز تعیین جهت بهاره يردیفه دو جو و زمستانه گندم محصول خصوصیات -5 جدول

ي اولیهمرحله  محصول ي توسعهمرحله  ي میانیمرحله  ي نهاییمرحله   کل 

انه
ست

زم
م 

ند
 گ

Kc( 70/0ضریب گیاهی (   15/1  25/0   
 240 30 40 140 30 مدت زمان مرحله (روز)

30/0 دوانی (متر)عمق ریشه   50/1    

55/0 ي بحرانی (کسر)تخلیه   55/0  90/0   

20/0 پاسخ عملکرد (کسر)  60/0  50/0  40/0  00/1  

00/1   ارتفاع گیاه (متر)    

ره
ها

و ب
ج

 

Kc( 30/0ضریب گیاهی (   20/1  25/0  
 

 109 22 42 15 30 ن مرحله (روز)مدت زما

30/0 دوانی (متر)عمق ریشه   65/0   

60/0 ي بحرانی (کسر)تخلیه   60/0  90/0   

/20 پاسخ عملکرد (کسر)  60/0  50/0  40/0  00/1  

83/0   ارتفاع گیاه (متر)    

  

اثرات  تلفیق و اعمال با :1اراضــی تولید پتانســیل

صو     هايمحدودیت شد مح ضی بر ر سیل    ل،ارا پتان

  آید. در واقع، شــاخصمی دســت به تولید اراضــی

ــی ــرزمین از جمله بافت         2اراضـ ، اثر معیارهاي سـ

ــد   ــنگریزه، درصـ ــد سـ خاك، عمق خاك، درصـ

سایش            سطح فر سرزمین،  شیب  سیم،  کربنات کل

خه        نه در چر ماي روزا یانگین د ــد آبی، م ي رشــ

ي رشد محصول  محصول، مجموع بارش در چرخه

کند. شاخص اراضی از طریق    می نبر تولید را تعیی

ــه يمعادله ــد (رابطه  يریش ــبه ش ) 21ي دوم محاس

 کمینه  را معیارها   بین متقابل   اثرات حدودي  تا  زیرا

ــفر بین کند و عدد آن نیز  می یک قرار دارد    و صـ

                                                              
1 Land Production Potential (LPP) 

)Khiddir, 1986(.   ،اگر معیار سرزمین کیفی باشد

)، 6یابد (جدول ي بالاتر به آن اختصاص می درجه

ــد، باید عدد  SL اگر بافت خاك مثلاً را در  85شـ

نظر گرفت. هر گاه آن ویژگی حالت مرزي داشته   

و یا روند تغییرات این  LSدر مرز  SLباشـــد مانند 

معیار در دو کلاس کنار هم قرار گیرد مانند بافت       

C  وSC توان از میــانگین  در یــک خــاکرخ، می

با  LS-SLها استفاده کرد. براي مثال، اگر بافت آن

ــد، میانگین (   85- 60درجات   ها در  ) آن5/72باشـ

شود. اگر معیار اراضی کمی   محاسبات استفاده می  

شد، از طریق میان  ي معیار مورد  یابی خطی درجهبا

سبه می yنظر ( ، نهایتدر  .)23ي شود (رابطه ) محا

2 Land Index (LI) 
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ــی   22ي از طریق معادله ــیل تولید اراض میزان پتانس

ــه     به و نقشــ ــ حاسـ  Arc GISافزار مي آن در نرم

  ترسیم شد. 1/4/10ي نسخه

�� = ���� × �
�

���
×

�

���
× … 

)21(  

��� = ��� × �� )22(  

� = � +
(� − �)(� − �)

� − �
 

)23(  

  که در آن:

LPP    ) ــی ــیل تولید اراضـ :  WPP)؛ kg h-1: پتانسـ

ــاخص  LI)؛ kg h-1تولید در محدودیت آب (   : شـ

ــی؛ یک       ترین: کمRmin اراضـ به  جه مربوط  در

یار  جه  :... ،A، B، C و مع هاي    يدر یار   دیگر مع

ضی؛   ي  : درجهa؛ xي معیاري با مقدار : درجهyارا

 dي معیاري با مقدار    : درجه b ؛cمعیاري با مقدار    

  است.  

  

	).Sys et al., 1993درجات مربوط به هشت معیار ارزیابی تناسب گیاه زراعی گندم و جو با اراضی ( -6جدول 

 0  25 40  60  85 95  100 بنديدرجه

 ,C < 60s, SiC, Co بافت خاك
Si, SiL, Cl 

C < 60v, SC, C > 
60s, L 

C > 60v, SCL 
SL, 
LfS 

- 
Cm, SiCm, LcS, fS, 

cS 

50-90 90 < متر)عمق خاك (سانتی  50-20  20-10  - < 10 

3-0 سنگریزه (درصد)  3-15  15-35  35-55  - > 55 

20-3 کربنات (درصد) کلسیم  20-30  30-40  40-60  - > 60 

2-0 شیب اراضی (درصد)  2-4  4-8  8-16  - > 16 

 E0 E1 E2 E3 - E4 فرسایش آبی (سطح)

15-18 ي سلسیوس)دما (درجه  15-12  12-10  10-8  - < 8 

450-700 متر)بارش (میلی  450-350  350-250  
250-

200 
- < 200 

  

ــیل مزارع  میزان عملکرد : 1مدیریت تولید پتانس

 اقلیمی، شرایط یکسان   یک منطقه با در کشاورزان 

فاوت  ها ناهمواري  و خاك  ــت. مت زیرا نوع  اســ

ــطح مهارت و آگاهی  مدیریت، میزان امکانات، س

ست      سان نی شاورزان با یکدیگر یک بنابراین نوع . ک

نگرش و عملکرد آنان در رابطه با تاریخ کاشـــت، 

                                                              
1 Management Production Potential (MPP) 

 بیماري، و آفت مهار آبیاري صحیح،  انتخاب رقم،

 در. تغذیه و حفاظت خاك با یکدیگر تفاوت دارد

 فرض ،LPPو  RTPP ،WPPبه  مربوط محاسبات 

ــت این بر ــکل مدیریتی، بیماري و آفت  که اس مش

ــبه    .ندارد  وجود ــیل      لذا براي محاسـ ي تولید پتانسـ

ــت  مدیریتی از   ي عوامل باید همه    مدیریتی، نخسـ
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شت محصول،     يمرحله شت تا بردا سازي  کمی کا

ــپس تولید  ــود و سـ ــبه نهایی شـ ــود محاسـ  اما،. شـ

ــبه ــاخص يمحاس تعدد عوامل  علّت به مدیریتی ش

ــان دخیل در آن  ــت آسـ رو در تحقیق  از این. نیسـ

ــبت میانگین عملکرد زارعین منطقه به    ــر، نس حاض

شاخص      سرزمین به عنوان  سیل    مدیریت تولید پتان

 ضرب) که از حاصل24ي در نظر گرفته شد (رابطه

سیل  آن در تولید   )،25ي سرزمین (رابطه  تولید پتان

ــیل ــد (ایوبی و جلالیان،   پتانس ــبه ش مدیریت محاس

شه 1395 سیل مدیریت در نرم ). نق افزار ي تولید پتان

  ترسیم شد. 1/4/10ي اس نسخهآيآرك جی

�� =
����.

���
 )24(  

��� = ��� × �� )25(  

  که در آن:

MPP تا یل تولید مدیریت (     : پ ــ : LPP)؛ kg h-1نسـ

ــیل تولید اراضـــی ( ــاخص  MI)؛ kg h-1پتانسـ : شـ

ــط عملکرد زارعین aveY.مــدیریــت (%)؛  : متوسـ

  ) است.kg h-1منطقه (

  نتایج

حاظ رطوبتی، طول دوره : رشـــد يدوره ي  از ل

ــانگین دراز مــدت داده  هــاي  رشــــد از طریق می

). 2ســال) برآورد گردید (شــکل  33هواشــناســی (

ــ ها، یکم ماه نوامبر    روع این دوره یا آغاز بارش   شـ

عداد             ــاب ت با احتســ یان آن  پا بان) و  ماه آ (دهم 

متر آب از طریق تبخیر     میلی   100روزهــایی کــه 

خارج می    خاك  ــود، تعرق از  یل      28شـ ماه آور

نابراین، طول این      ــتم ماه اردیبهشـــت) بود. ب (هشـ

ــرفنظر از دمــاي بحرانی ( ي  درجــه 5دوره بــا صـ

ــانتیگر روز بود. ولی با در  179اد)، تقریباً برابر با س

نظر گرفتن محدودیت دمایی  جهت رشد گیاهان،  

ــامبر (      ماه دســ هاي  عداد روز  دي)، 10-آذر 10ت

یه (  یه (  و بهمن) 11-دي 11ژانو   9-بهمن 12فور

نه کم         ماي روزا یانگین د با م ند)  ــف ماي   اسـ تر از د

ــه ترتیــب        ي  درجــه 4/1و  -8/0، 4/2بحرانی (ب

ــانت ــد.    179ي یگراد) از طول دورهس ــر ش روز کس

بنابراین، طول دوره رشد از لحاظ دو عامل رطوبت 

اي  ي مرطوب، دورهروز بود. طول دوره  89و دما  

ــیل اســت،  -که بارندگی بیش از تبخیر تعرق پتانس

طوري که شـــروع و روز) بود به 38بســـیار کوتاه (

یب نهم دســــامبر (      به ترت یان آن   15آذر) و  18پا

ي رشــد  دي) تشــخیص داده شــد. دوره 25انویه (ژ

ــال به طور  2018-1986هاي در طی هر یک از سـ

ــکل            به گردید (شـ ــ ). از لحاظ   3جداگانه محاسـ

ي رشد به  ترین دورهترین و کوتاهرطوبت، طولانی

به ســــال    یب مربوط  ) و روز 230( 1365هاي  ترت

ــانگین این دورهروز)  101( 1374  33ي در و می

روز بود. همچنین در این بررسی   164سال گذشته   

ســاله،  33ي درصــد دوره 43مشــخص شــد که در 

شد دهه شروع دوره   36ي اول ماه نوامبر و در ي ر

ــروع آن، دهه ــد موارد شـ ي پایانی ماه اکتبر درصـ

  بود.

ــتی، کاه و   :تولید پتانســیل ــیل عملکرد زیس پتانس

ي دیم و جو ي هر دو محصــول گندم زمســتانهدانه

ي دیم با استفاده از مدل فائو مبتنی بر تابش و  بهاره

ــرایط بهینه ي رشـــد از جمله دما با فرض وجود شـ

آب کافی، خاك حاصــلخیز، عدم وجود رقابت با 

هرز و محیط عاري از آفت و بیماري محاسبه  علف

شکل   صرف 4گردید ( نظر از رطوبت دانه در ). با 
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قالب    زمان برداشـــت، میزان ماده    ي خشـــک در 

یب        عملک به ترت ندم  نه در گ کاه و دا ــتی،  رد زیسـ

ها  تُن در هکتار و مقادیر آن   97/3و  05/7، 01/11

تُن  06/2و  36/3، 42/5براي جو به ترتیب برابر با    

  در هکتار تخمین زده شد.

  

 

  ساله) 33اقلیمی ( هايداده اساس بر) b-c( مرطوب يدوره و) a-d( بارندگی يدوره ،)a-e( رشد يدوره طول -2 شکل

  

  

 

  سال گذشته 33تعرق پتانسیل در طی -ي رشد به همراه بارش و نصف تبخیرتغییرات طول دوره -3شکل 
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  .نهیبه طیشرا در بهاره جو و زمستانه گندم تولیدل یپتانس -4 شکل

	

یاز  ــول آبی ن نیاز آبی گیاه زراعی گندم     : محص

ــتانه و جو دیم بهاره با توجه به داده        هاي   دیم زمسـ

قلیمی، تاریخ کشــت، ضــریب آبی گیاه و برخی  ا

ــارش  ویژگی هــاي دیگر برآورد گردیــد. میزان ب

ــاري در طول              ــاز آبی ــاز آبی و نی مؤثر، میزان نی

ــد گندم به ترتیب برابر با چرخه   2/611،  89ي رش

ــکل  میلی 4/522و  ها براي  ) و مقادیر آن 5متر (شـ

با       یب برابر  به ترت  و 3/390، 8/41گیاه زراعی جو 

کل   میلی 5/348 ــ حاظ زمانی،    6متر بود (شـ ). از ل

قه    بیش حل ســــا یاز آبی در مرا روي،  ترین میزان ن

ــدن دانه براي گندم به ترتیب برابر  گل دهی و پر ش

قادیر آن  میلی 9/108و  6/170، 2/121با    متر و م

یب    به ترت متر  میلی 2/96و  8/178، 8/95براي جو 

  در آن مراحل محاسبه شد.

 

ي ي دیم در طول چرخهتعرق محصول) و نیاز آبیاري گیاه زراعی گندم زمستانه-میزان بارش مؤثر، نیاز آبی (تبخیر -5شکل 
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  .رشد يهچرخ طول دري دیم بهاره جو یزراع اهیگ ياریآب ازین و تعرق محصول)-(تبخیری آب ازین مؤثر، بارش زانیم -6 شکل

  

  1آب تمحدودی يواسطه به پتانسیل تولید

یل             ــ تانسـ ید پ یا تول ید در محدودیت آب  تول

براي هر دو محصول دیم، گندم زمستانه و     2اقلیمی

ــه نوع بافت متداول خاك  جو بهاره، با توجه به سـ

به گردید (جدول        ــ فت عملکرد   7محاسـ ). میزان اُ

ناشی از قابلیت دسترسی به رطوبت در بافت خاك 

ــول گندم به     ــبک در محص ــط و س ــنگین، متوس س

درصد و مقادیر   2/42و  0/00، 6/12ب برابر با ترتی

به   ــول جو  با    آن براي محصـ یب برابر   ،3/42 ترت

درصد بود. با اعمال محدودیت آبی،  5/65 و 0/28

میزان عملکرد دانه در بافت خاك سنگین، متوسط  

ــبک در گندم به ترتیب         29/2و  08/4، 47/3و سـ

، 19/1تُن در هکتار و مقادیر آن در جو به ترتیب     

  تُن در هکتار بود. 71/0و  48/1

  

 .آب محدودیت در بهاره يردیفه دو جو و زمستانه گندم تولید پتانسیل -7 جدول

  

                                                              
1 Water-limited production potential 2 Climatic production potential 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

ل 
صو

ح
 م

ی
آب

ز 
نیا

)
تر

ی م
میل

(

روز پس از کاشت

نیاز آبی بارش مؤثر نیاز آبیاري

 بافت خاك محصول
 ي خشک (کیلوگرم در هکتار)ماده

 دانه کاه و کلش ي کلتودهزیست

 گندم زمستانه

 52/3465 92/6160 43/9626 سنگین

 26/4075 96/6938 23/11014 متوسط

 84/2291 38/4074 22/6366 سبک

 جو بهاره

 46/1188 07/1939 53/3127 سنگین

 00/1483 63/2419 63/3902 متوسط

 60/710 41/1159 01/1870 سبک
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سیل  ضی  تولید پتان ضی     70در : ارا صد از ارا در

مورد مطالعه، پتانسیل تولید اراضی براي گندم دیم    

ــکــل  0/2-5/1   5/41و در  )7تُن در هکتــار (شـ

درصــد از اراضــی پتانســیل تولید اراضــی براي جو 

هاره  کل      6/0-9/0ي دیم ب ــ تار (شـ ) 8تُن در هک

ــاخص    ــد. میانگین، حداقل و حداکثر ش برآورد ش

، 37/56اراضــی جهت کشــت گندم دیم به ترتیب 

درصــد و براي کشــت جو دیم به   82/74و  93/30

تیــب     بود.     66/52و  08/28، 90/38تر درصــــد 

ــی  میانگی ــیل تولید اراض ن، حداقل و حداکثر پتانس

ــت گندم دیم به ترتیب    71/2، 71/0، 80/1در کش

ــت  تُن در هکتار و مقادیر این کمیت    ها براي کشـ

تُن در  88/0و  20/0 53/0ي دیم جو دو ردیفــه

  هکتار برآورد گردید.

  

	

  ابهر اراضی در دیم يزمستانه گندم براي اراضی تولید پتانسیل ينقشه -7 شکل

  

	

	

  ابهر اراضی در دیم يبهاره جو براي اراضی تولید پتانسیل ينقشه -8 شکل



  9139 ،  شهریور1ه ،  شمار9 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

80  

      

 میانگین به توجه با: مدیریت تولید پتانسیل

 در بهاره يردیفه دو جو و زمستانه گندم عملکرد

 دو، آن سرزمین پتانسیل تولید و منطقه دیم کشت

 به جو و گندم کار و کشت در مدیریت شاخص

 میانگین،. شد محاسبه درصد 90 و 70 ترتیب

 براي مدیریت پتانسیل تولید حداکثر و حداقل

) 9 شکل( هکتار در تُن 90/1 و 50/0 ،26/1 گندم

 ،48/0 با برابر ترتیب به جو براي هاآن مقادیر و

 زده تخمین) 10 شکل( هکتار در تُن 80/0 و 18/0

  .شد

	

  ابهر اراضی در دیم يزمستانه گندم براي مدیریت پتانسیل تولید ينقشه -9 شکل

  

  

	

  ابهر اراضی در دیم يبهاره يردیفه دو جو براي مدیریت پتانسیل تولید ينقشه -10 شکل
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  بحث

روز آن  179روز سال، تنها  365از  :رشد يدوره

از لحاظ رطوبت جهت کشت دیم در منطقه مورد 

مطالعه مطلوب است. منحنی رشد منطقه در حد 

ي رشد نرمال پیروي بسیار جزئی از روند دوره

ي نُرمال شامل چهار بخش است کند. این دورهمی

ي رشد، که عبارتند از بخش اول، شروع دوره

تر که بارندگی از تبخیر تعرق پتانسیل کم ايمرحله

ي تر است. بخش دوم، دورهولی از نصف آن بیش

مرطوب که در آن بارندگی از میزان تبخیر تعرق 

ي مرطوب منطقه مورد مطالعه تر است. دورهبیش

تر روز) و با دماي هواي پایین 38خیلی کوتاه بود (

آن  پوشانی دارد که دراز دماي بحرانی گیاه هم

امکان رشد براي بسیاري نباتات وجود ندارد. بخش 

باشد که مقدار آن سوم، پایان فصل بارندگی می

، یعنی بین آخرین 4در شکل  dو  cي بین نقطه

هاي اي از منحنی بارش که توسط منحنینقطه

شود. تعرق قطع می-تعرق و نصف تبخیر-تبخیر

حنی اي از مني رشد، نقطهبخش چهارم، پایان دوره

تعرق نیز -که در آن میزان بارش از نصف تبخیر

تر بوده و گیاه زراعی از آب موجود در خاك کم

). در 1395کند (ایوبی و جلالیان، استفاده می

اي دیگر مشخص گردید که از لحاظ مطالعه

ي رشد رطوبت کافی جهت نمو گیاه، طول دوره

 روز و آغاز و پایان آن به ترتیب 182ي ابهر منطقه

). در 1381اردیبهشت بود (دماوندي،  18آبان و  16

ي رشد با استفاده از ي اشتهارد نیز طول دورهمنطقه

روز  135هاي بارش و تبخیر تعرق ي دادهتجزیه

برآورد گردید که شروع و پایان آن به ترتیب 

ي اول ي دوم نوامبر) و دههي سوم آبان (دههدهه

شد (سرمدیان  ي سوم مارس) تعیینفروردین (دهه

ي ). در مناطقی که داراي دوره1383و همکاران، 

رشد کوتاه و بارش نامنظم هستند و یا اغلب 

دهد که گیاه قادر ها در زمانی از سال رخ میبارش

مندي از آن نیست در چنین مواقعی، کشاورز به بهره

ي برداشت حداکثري از آب باید در اتخاذ برنامه

هبود راندمان استفاده از ، کشت به موقع، ببارش

آب، انتخاب ارقام متحمل به خشکی یا ارقام 

ورزي که هاي خاكزودرس و استفاده از عملیات

کند، دقت داشته رطوبت را در خاك حفظ می

هاي خشک باشد تا اتلاف عملکرد ناشی از دوره

صورت، پایداري در به حداقل برسد. در غیر این

جهت تضمین امنیت ها تولید محصول دیم و تلاش

  ).   et alEdao ,.2018غذایی به خطر خواهد افتاد (

ي طور معمول، زمان کشت گندم زمستانهبه

ي رشد بوده و طول چرخه آبانو  دیم بین ماه مهر

 ماه آذر دوم يدهه آغاز ماه است که از 8آن تقریباً 

رشد آن به دلیل  ماه اسفند اول يدهه پایان تا

گردد. روز متوقف مییین شبانهمیانگین دماي پا

ي حداکثر از بهترین زمان کشت جهت استفاده

باشد. ي سوم اُکتبر (اواخر مهر ماه) میها، دههبارش

هاي اگر گندم زمستانه قبل از وقوع سرما و یخبندان

تواند تا حدودي زودرس پاییزه کشت شود، می

رشد کرده و استقرار یابد که در این حالت سرماي 

کند. از طرف تان را تا حد زیادي تحمل میزمس

هاي زمستانه دیگر، پس از اتمام آخرین یخبندان

تواند به سرعت رشد مجدد خود را از سر بگیرد. می

بهترین زمان کاشت جو دیم بهاره در این مناطق، 

ي اول مارس یا نیمه دوم اسفند ماه است تا به دهه

د محض دریافت واحدهاي دمایی، شروع به رش
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مانی مراحل زکند. زیرا تأخیر در کاشت موجب هم

دهی و پر شدن دانه با دما و تبخیر بالا حساس گل

ي ي رشد و در نتیجهشده و منجر به کوتاهی چرخه

شود. زیرا افزایش دما آن اُفت شدید عملکرد می

موجب افزایش درجه روز رشد و تسریع مراحل 

به کاهش  فنولوژیکی گیاه شده و متعاقب آن منجر

 andHussain شود (طول فصل رشد محصول می

2007, Mudasser.(  

رقم  36 پتانسیل تولید کرج، در: تولید پتانسیل

 مورد مطلوب رشدي شرایط گندم در مختلف

که میانگین عملکرد  گرفت قرار بررسی

-20 برداشت ها با شاخصآن يدانه و تودهزیست

عنوان  هکتار رد تُن 5/5و  9/17 ترتیب به درصد 40

 دیم، کشت در). 1392زیلوئی و همکاران، ( شد

 تُن 5/2-5/3بین  قبول گندمقابل اقتصادي عملکرد

بین  زارع عملکرد میانگین و است هکتار در دانه

 آبی، کشت در. است هکتار در دانه تُن 0/2-3/1

 در دانه تُن 4-6بین  قبولقابل اقتصادي عملکرد

 تُن 3-5بین  زارع کردعمل میانگین و است هکتار

در چین،  .)Sys et al., 1993است ( هکتار در دانه

 1/4به  9/1از  1997تا  1980عملکرد گندم از سال 

 1/5به  1/4از  2014تا  1997تُن در هکتار و از سال 

 ,.Sun et alتُن در هکتار افزایش پیدا کرده است (

). حداکثر رشد، عملکرد و شاخص برداشت 2018

اي از آزمایشات در شرایط مجموعه گندم در

هاي مطلوب رشد در جنوب شرقی استرالیا طی سال

مورد بررسی قرار گرفت که شاخص  1985-1983

درصد متغیر بود. با  28-51برداشت در آن از 

درصد رطوبت دانه در زمان برداشت،  12احتساب 

         حداکثر پتانسیل عملکرد دانه در شرایط بهینه

 ,Stapper and Fischerتُن در هکتار بود ( 9-10

1990abc میانگین عملکرد بیولوژیکی گندم دیم .(

تُن در هکتار  7/6آزمایش معادل  1015زمستانه در 

 5/2آزمایش معادل  14535و عملکرد دانه آن در 

 et alUnkovich ,.تُن در هکتار بوده است (

). میانگین، میانه و مد شاخص برداشت در 2006

آزمایش به  194هاي ندم دیم با استفاده از دادهگ

درصد برآورد شد که در بیش  33و  36، 36ترتیب 

درصد موارد، شاخص برداشت گندم دیم در  50از 

درصد قرار داشت  30-40ي محدوده

)Unkovich et al., 2010.(  

 براي قبولقابل اقتصادي عملکرد يمحدوده

و  هکتار رد تُن 2-3دیم  شرایط تحت محصول جو

 ,.Sys et alاست ( هکتار در تُن 3-4شرایط آبی 

 96ي خشک کل (میانگین عملکرد ماده .)1993

) در این گیاه 2992آزمایش) و عملکرد دانه (

تُن در هکتار بود  6/2و  8/7زراعی به ترتیب 

)2006., et alUnkovich  دمیانگین، میانه و م .(

هاي ادهبراي شاخص برداشت جو دیم حاصل از د

درصد  47و  39، 38مورد آزمایش به ترتیب  127

درصد موارد شاخص  70محاسبه شد که در 

قرار داشت  35-45ي برداشت در محدوده

)Unkovich et al., 2010 میانگین عملکردهاي .(

بالاتر جو بهاره در برخی از مناطق بیانگر عدم 

ي رشد جهت دستیابی به وجود محدودیت دوره

باشد براي مثال در صربستان، لید میپتانسیل تو

، 8/3، 4/3مجارستان، کرواسی و استرالیا به ترتیب 

تُن در هکتار دانه برداشت شده است  1/5و  9/3

)2019., et alDaničić .(  
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اي، نیاز آبی گندم در مطالعه :محصول آبی نیاز

ي زرقان استان زمستانه رقم کراس آزادي در منطقه

سیمتر (روش مستقیم) با ضرایب فارس از طریق لای

براي مراحل  51/0و  11/1، 68/0، 37/0گیاهی 

، 720ي رشد در سه سال متوالی به ترتیب چهارگانه

 ,.Niazi et alمتر محاسبه گردید (میلی 674و  712

). در یک تحقیق، نیاز آبی گندم زمستانه رقم 2005

، 8/0، 3/0گاسکوژن در مشهد با ضرایب گیاهی 

به ترتیب براي مراحل چهارگانه رشد  4/0و  14/1

با استفاده از روش تراز انرژي و لایسیمتري به 

متر برآورد گردید میلی 5/544و  5/536ترتیب 

). نیاز آبی گندم 1392(قائمی بایگی و همکاران، 

 74/0زمستانه در بیرجند با متوسط ضریب گیاهی 

متر برآورد گردید که در میلی 8/761به میزان 

ایط کاهش یک ماهه از طول فصل رشد ناشی شر

از دماهاي بالا، مقدار نیاز آن با متوسط ضریب 

یابد متر تنزل میمیلی 9/665به  77/0گیاهی 

). نیاز آبی جو بهاره 1394(رحمانی و همکاران، 

ي در منطقه 87/0دیم با میانگین ضریب گیاهی 

متر برآورد شد میلی 0/389تبت چین به میزان 

)2013., et alLiu  نیاز آبی جو پاییزه در بیرجند .(

 9/456به مقدار  68/0با میانگین ضریب گیاهی 

تر شدن یک متر برآورد گردید که با کوتاهمیلی

ي فصل رشد گیاه به وسیله تنش گرمایی، ماهه

 1/381به  71/0میزان آن با میانگین ضریب گیاهی 

، یابد (رحمانی و همکارانمتر تقلیل میمیلی

1394.(  

                                                              
1 Swat & Chitral 
2 HERMES 

تحقیقی  نتایج: آب محدودیت در تولید پتانسیل

پاکستان انجام  1چیترال و ي سواتکه در منطقه

 5/1-0/3نشان داد که در اثر افزایش ، گرفت

ي سانتیگراد و متعاقب آن کوتاهی فصل درجه

     رشد، عملکرد گندم در این دو منطقه به ترتیب

یافت درصد کاهش  14-23درصد و  7-14

)2007, Mudasser andHussain  چون گندم .(

ي خمیري نرم نیاز آبی دهی تا مرحلهاز آغاز گل

بالایی دارد در صورت مواجه با تنش آبی عملکرد 

). در اتیوپی، 1390آن کاهش خواهد یافت (امام، 

محدودیت آب بر گیاه جو مورد بررسی قرار 

گرفت که در آن میانگین عملکرد دانه و 

تُن  20/6و  13/1توده این محصول به ترتیب زیست

ي بینی شدهدر هکتار برآورد شد و مقدار پیش

توده از طریق مدل عملکرد دانه و زیست

تُن  30/6و  22/1آکواکراپ فائو به ترتیب برابر با 

). در اروپاي  et alAraya ,.2010در هکتار بود (

ي جو بهاره با شمالی و مرکزي عملکرد دانه

و  3، مونیکا2سازي توسط سه مدل هرمسشبیه

تُن در  33/1و  28/1، 12/1به ترتیب  4ووفوست

). در کل، جو  et alRötter ,.2012هکتار بود (

اي خشک به علت سیستم ریشهبهاره در نواحی نیمه

 Fischer andکند (گسترده به خوبی عمل می

Maurer, 1978ي زمانی مرحلهحال، هم). با این

بندي گیاه جو با دماهاي بالا و دانهدهی و گل

توده آن را کمبود رطوبت شدید، عملکرد و زیست

). با  et alAraya ,.2010دهد (کاهش می

ي عملکرد غلاتی مانند گندم و ي فاصلهمشاهده

3 MONICA 
4 WOFOST 
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ي گذشته در اروپا مشخص جو در بیش از دو دهه

شد که بهبود ژنتیکی در این گیاهان ادامه دارد ولی 

مطلوب ژنتیکی توسط تغییرات اقلیمی از تغییرات 

هاي قبیل افزایش تنش گرمایی و وقوع خشکی

مکرر خنثی شده و میزان افزایش در عملکرد 

  ). Brisson et al., 2010یابد (کاهش می

در شهرستان آبیک استان : اراضی تولید پتانسیل

-342/0ي عملکرد براي گندم دیم قزوین، دامنه

تُن  443/0-454/0و براي جو  تُن در هکتار 299/0

در هکتار برآورد گردید که در آن تحقیق، کمبود 

ي رشد محصول به همراه شیب بارندگی در چرخه

ي بالا، شوري، گچ و عمق کم تند، درصد سنگریزه

ي رشد عنوان خاك جزو عوامل محدودکننده

 ). درTaaty and Sarmadian, 2015شدند (

 طریق از جو تانسیلپ عملکرد ابتدا دامغان، دشت

 هايمحدودیت سپس و محاسبه فائو رشد مدل

 28/5 تا آن مقدار که گردید اعمال آن در خاك

). Ashraf et al., 2011( شد برآورد هکتار در تُن

ي در تحقیق حاضر نیز میزان بارش کل در چرخه

رشد محصول، درصد سنگریزه و درصد کربنات 

عوامل کلسیم در اکثر فازهاي سرزمین جزو 

  ي رشد بودند.محدودکننده

هاي شمال و در دشت: مدیریت تولید پتانسیل

ي غربی چین عملکرد واقعی گندم زمستانهجنوب

درصد با عملکرد بهینه  45و  47دیم به ترتیب 

اختلاف داشت که محققین بهبود مدیریت، 

گذاري و راهبردهاي جدید را جهت سرمایه

بهینه پیشنهاد ي عملکرد واقعی و کاهش فاصله

ي ). متوسط فاصلهSun et al., 2018دادند (

                                                              
1 Cross-sectional data 

درصد   30عملکرد واقعی و بهینه در اروپاي غربی 

درصد) گزارش شده  69تا  26درصد ( 48و جهان 

). نتایج تحقیق حاضر Fischer et al., 2012است (

دهد که مدیریت و مطالعات دیگر نشان می

ي رشد خهتطبیق و تنظیم چرنامطلوب مانند عدم

ي رشد منطقه، گیاه (از طریق تاریخ کشت) با دوره

ي عملکرد واقعی و پتانسیل منجر به افزایش فاصله

هاي زراعی شود. برخی از عملیاتمحصول می

نابجا مانند شخم عمیق در اراضی کم عمق با عامل 

ي مواد گچی، سنگ، سنگریزه و قلوه محدودکننده

در جهت  سنگ در خاك زیر سطحی و یا شخم

)، پیامد 1379موازات شیب (دماوندي و همکاران، 

منفی و مهلک بر ارزش زراعی زمین و متعاقب آن 

ناپذیر بر عملکرد محصول دارند که بعضاً جبران

ي بالایی جهت اصلاح اثرات آن بوده و یا هزینه

طور کلی، با اتخاذ اقدامات مورد نیاز است. به

، از آب بارشمدیریتی از قبیل برداشت مطلوب 

کشت به موقع، بهبود راندمان استفاده از آب، 

انتخاب ارقام متحمل به خشکی یا ارقام زودرس و 

هاي مناسب ورزيهمچنین حفظ رطوبت با خاك

ي رشد محصول دیم توان عوامل محدودکنندهمی

  را تا حدودي مهار کرد.

  کلی گیرينتیجه

هاي بر اساس نتایج پژوهش حاضر و داده

ي ابهر و ي منطقهحاصل از مشاهده 1عیمقط

ي مصاحبه با کشاورزان و کارشناسان بومی، مرحله

ي رشد گندم زمستانه و مهم پر شدن دانه در چرخه

ي رشد منطقه جو بهاره در زراعت دیم با طول دوره
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پوشانی لازم را ندارد. بنابراین، در این منطقه هم

ي موفقیت کشت دیم تا حد زیادي به ذخیره

رطوبتی خاك وابسته است. زیرا بارش مؤثر در 

ي رشد این دو گیاه ناکافی بوده و نیاز طول چرخه

رو، عدم کند. از اینها را تأمین نمیآبی آن

ي رشد گیاه ي رشد منطقه با چرخهپوشانی دورههم

زراعی به همراه مدیریت نامناسب زارع، منجر به 

نسیل در گندم ي عملکرد واقعی و پتاافزایش فاصله

درصد) دیم شده  70/76درصد) و جو ( 26/68(

است. در رابطه با تاریخ کاشت، بهتر است که گندم 

ي اول آبان ماه ي دیم قبل از فرارسیدن دههزمستانه

ي رشد) کشت گردد تا بذور آن به (شروع دوره

زنی هاي مؤثر شروع به جوانهمحض دریافت بارش

ذرانی مناسب، گبر زمستانکنند که علاوه

ي رشد همپوشانی (در حدود یک ماه) چرخهعدم

ي رشد با تسریع در رشد مجدد پس از با دوره

روزهاي یخبندان تا حدودي اثرهاي منفی کوتاهی 

ي رشد تقلیل یابد. در رابطه با جو بهاره، با دوره

توجه به شرایط زمین، عملیات کشت بهتر است در 

گیرد تا مدت زمان  ي دوم اسفند ماه انجامنیمه

ي رشد آن با خشکی و دماي بالا تري از چرخهکم

  مواجه گردد.
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Abstract 

Growing season is the part of a year with suitable temperature and sufficient moisture 

for crop normal growth. Whit recognizing the growing period in the region and crop water 

requirement can adopt appropriate management to better compromise crop with climate 

limitations in rainfed agriculture. In the research, the length of growing period in Abhar area 

using linear interpolation and climatic data was investigated. Besides that, crop water 

requirement, potential yield, and yield reduction in heavy, medium, and light soil texture for 

rainfed winter wheat and spring barley were studied using FAO method and long-term 

synoptic information. Results showed that the length of growing period in terms of moisture 

was estimated 179 days that its beginning and ending were 1st November and 28th April, 

respectively. But, considering air temperature and crop critical temperature, from beginning 

of December to end of February was not involved in the growing period. Therefore, the 

length of the growing period was declined to 89 days. The humid period was calculated 38 

days that its begging and ending were 9th December and 15th January, respectively. Efficient 

rainfall, crop water requirement, and crop irrigation requirement during winter wheat 

growing cycle were 89, 611.2, and 522.4 and during spring barley growing cycle were 41.8, 

390.3, and 348.5 mm, respectively. Generally,	the average, minimum and maximum final 

yields were estimated for wheat by 1.26, 0.50 and 1.90 Mg ha-1 and for barley by 0.48, 0.18 

and 0.80 Mg ha-1, respectively. To mitigate the negative consequences of the shortness of 

region growing period and its incomplete overlapping with crop growth cycle, measures 

such as optimum rainwater harvest, sowing in time, improving water use efficiency, 

selecting drought-resistant or short-season cultivars, and using conservation tillage practices 

to maintain water are suggested to reach sustainability in rainfed crop production. 
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