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 تشکر و قدرداني

 

توفيق کسب علم و ادب را به اين بنده حقير عنايت   انتها خداوند قادر و متعال را که حمد و سپاس بي

انتهاي علم خويش را بر روح نادان آفريده خويش اي از درياي بيفرمود و تقدير را بر آن نهاد که قطره

ترين سپاس خود را به پدر و مادر عزيزم، آموزگاراني که بترايم زنتدگي، بتودن و    صميمانه. جاري سازد

و در تمام مراحل زندگي همواره ياوراني دلسوز و فداکار و پشتيباني محکتم   انسان بودن را معنا کردند

و تحمتل   باشد، او که اسوه صتبر سار زندگيم مياز همسر عزيزم که سايه مهربانيش سايه. اندبرايم بوده

طي دوران تحصيل برايم تسهيل نمود خالصانه و عاشقانه تقدير و سپاسگزاري  بوده و مشکلات مسير را

هايشتان در اناتام ايتن    از خانواده گرامي همسرم و خواهرم به خاطر تمام زحمتات و حمايت   . کنممي

 .نمايمنامه تشکر و سپاسگزاري ميپايان

خلتق و فروتنتي   از استاد فرزانه و فرهيخته، جناب آقاي دکتر قيصري که در کمال سعه صدر، با حسن

شتاگردي ايشتان افتختاري بتزر  در     . ار سپاستگزارم نامه راهنمايي کردند بستي مرا در اناام اين پايان

هتاي ارزنتده و   فرد بخاطر راهنماييزادهاز استاد ارجمندم، جناب آقاي دکتر مصطفي. زندگي من اس 

-از جناب آقاي مهندس لندي که از مشاوره ارزشمندشان بهره. هاي ايشان کمال تشکر را دارمحماي 

نژاد و آقاي دکتر مصتدقي بابت    هيخته، جناب آقاي دکتر شاياناز اساتيد فر. نمايممند شدم تشکر مي

 .نمايمنامه تشکر ميتقبل بازخواني و داوري اين پايان

شتان  هاي دلسوزانهها مهندس مولايي، کياني و آقاي مهندس مسعود نادري براي کمکاز سرکار خانم

ي خوبم را گرامي داشتته و بتراي   هاياد و خاطره تمامي دوستان عزيزم و همکلاسي. بسيار سپاسگزارم

 .ها سلامتي و سعادت را آرزو دارمتمامي آن

 

 ليلا صمدي

3131بهمن ماه   
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 فهرست علائم و نمادها

 نماد                                         عنوان واحد

m  شه يتوسعه ر هيناحعمق Zr 

 EU پخش آب يکنواختي %

kPa/°C هوا فشار بخار اشباعدما و  يب منحنيش ∆ 

 PD خ کاشتيتار 

day روز پس از کاشت DAP 

 𝜈 ها چکانقطره راتييضريب تغ 

Lit/h هاروزنه هشد رييگدبي اندازه نيانگيم      

Lit/h هادبي هر يک از روزنه qi 

Lit/h (در ساعت تريل) هاچکانترين دبي قطرهممتوسط يک چهارم ک      

 Ea ياريراندمان آب %

kPa  اشباع هواکمبود فشار بخار  ea-ed 

dS/m يکيت الکتريهدا EC 

 LR  ياقطره ياريط آبيدر شرا يياز آبشوين %

mm/day اهيتعرق گ-ريتبخ 
CET

 

dS/m  ارييآب آبهدايت الکتريکي     

dS/m ريشه عهتوسه ياشباع خاک در ناحه حداقل هدايت الکتريکي عصار          

mm/day ن عملکرديشترياه متناظر با بيتعرق گ-رين تبخيشتريب 
maxET

 

mm/day تعرق مرجع-ريتبخ ETO 

%
 FC يت زراعيرطوبت خاک در ظرف 

MJ/m
2
/day خاک يشار حرارت G 

°C درجه روز رشد GDD 

mm ياريعمق ناخالص آب Ig 

 

 شانزده
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mm ياريعمق خالص آب In 

 KC ياهيب گيضر 

 MAD مجاز يرطوبت هيحداکثر تخل %

 P  يب همبستگيدار بودن ضريسطح معن 

 Pw يقطره ا ياريس شده توسط آبيدرصد مساحت خ %

 PWP دائم يرطوبت در نقطه پژمردگ %

mm کمبود رطوبت خاک SMD 

R نيتبيب يضر 
2 

mm/m آب سهل الوصول RAW 

MJ/m
2
/day

 Rn تشعشع خالص 

mm/m کل آب قابل استفاده خاک TAW 

°C ياهيه گيپا يدما Tb 

°C روزانه ين دمايشتريب Tmax 

°C روزانه ين دمايکمتر Tmin 

ms
 U2 يمتر 2سرعت باد در ارتفاع  1-

cm
3
/cm

    خاک  يرطوبت حجم 3

cm
3
/cm

 0.5  بار 5/1مکش در ياريش از آبيخاک پ يحجم رطوبت 3

cm
3
/cm

 FC  يت زراعيخاک در ظرف يحجمرطوبت  3

m
 W اهيگ يآب مصرفحجم  3

kg/m
 WUE مصرف آب يکاراي 3

 x ر مستقل معادلهيمتغ 

T/ha عملکرد محصول Y 

kPa/°C  يکرومتريب سايضر γ 

 

 هفده
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 دهيچک

مصرف  يين کارايدن به بالاتريرس يبرا. است ضروري موجود آب منابع از نهيبه استفاده آب، منابع تيمحدود به توجه با

خ کاشهت مناسهب و اسهتفاده از    يانتخهاب تهار  شهامل  د محصول يتمام عوامل موثر در تول محصول لازم استآب و عملکرد 

 يبهه منظهور بررسه    يپژوهشه  يهاطرح ي، اجراياريآب حيصح تيريمد يبرا. ت شونديريمد يدرستبهخاک  يره رطوبتيذخ

 ييبها کهارا   ياهيه گ يهها ها، مدلطرحن گونه يبر بودن ابر و زماننهيل هزياما به دل لازم است يتيريمختلف مد يهاياستراتژ

 بهر  ينه يزمبيخ کاشهت سه  يتهار  بررسه  اثهر  با اههداف   يپژوهشن راستا يدر ا .رنديگيمورد استفاده قرار م ترعيتر و سرآسان

 ينه يزمبيسه  ياريه ت آبيريجهت استفاده در مد SUBSTOR-POTATO مدل يابيو ارز يواسنج مصرف آب و ييکارا

مهاه ريه ، دهم تPD1))ماه ريرقم بورن شامل اول ت ينيزمبيخ کاشت سيمورد مطالعه چهار تار يمارهايت .انجام شدرقم بورن 

(PD2)ماه ريستم تي، ب((PD3 ماه ريام تيو س((PD4 با اسهتفاده   يشيآزما يمارهايت. بود ينوار -ياقطره ياريت آبيريبا مد

رشهد،   يفنولهوژ  يهها شهاخص  .با سه تکهرار انجهام شهد    يکامل تصادف يهادر قالب بلوکهای نواری از طرح آماری کرت

شت بر عملکرد کهل،  خ کايج نشان داد تاريانت. ندشد يريگاندازه ينيزمبيو نشاسته س يآبيار مصرف آب ييعملکرد، کارا

. دار دارديمعنه اثهر  درصد نشاسهته و ارتفهاع بوتهه    درصد ماده خشک غده، ، يآبيار مصرف آب ييکاراعملکرد تک بوته، 

مهار  يتتن بهر هکتهار بهرای     28/31و  PD3مار يت برایتن بر هکتار  33/43با  برابر بيزان عملکرد به ترتين مين و کمتريشتريب

PD4 بهرای مکعب متر لوگرم بريک 45/6 برابر با بيه ترتب يآبيارمصرف آب  ييزان کاراين مين و کمتريشتريب. مشاهده شد 

دقت  با  SUBSTOR-POTATOمدل واسنجي. مشاهده شد PD4مار يت مکعب برایمتر برلوگرم يک 23/4و  PD3مار يت

R) نيتبيب يضر و مقدارانجام شد  يار خوبيبس
 ييو کهارا  53/1 خشهک  ، عملکهرد 84/1عملکهرد تهر    يهها شاخص يبرا( 2

 G2 = 2000 ،G3 = 25 ،PD = 0.9،P2 = 0.9رقم بورن  ينيزمبيس يکيب ژنتيضرا. بود 33/1 يآبيار مصرف آب

 مصهرف آب  ييو کهارا  غهده  عملکهرد تهر   يسهاز هيشهب  يخوب مدل برا اًنسبتمدل دقت  يابيارز. دبدست آم TC = 17و  

R يآمهار  يهها شهاخص . غهده را نشهان داد   خشهک عملکهرد   يسازهيشب يبراو دقت خوب مدل  يآبيار
شهاخص توافهق   ، 2

عملکهرد تهر    يبهرا  درصهد  31 و 8/1، 35/1 ب برابريترتبه  (NRMSE) شدهريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال وويلموت 

 کهارايي مصهرف آب   يبهرا  درصهد  8/31 و 84/1، 36/1و  عملکهرد خشهک غهده    يبهرا  درصهد  43/14 و 36/1، 32/1، غده

 4/34 را تا يآبيارمصرف آب  ييدرصد، کارا 38خ کاشت عملکرد کل محصول را تا ير تارييج نشان داد تغينتا .بود يآبيار

-SUBSTOR ياهيههمههدل گ يابيههو ارز يواسههنج. دهههديمههش يدرصههد افههزا 8/48 د نشاسههته را تههايههتول ييکههارادرصههد و 

POTATO ط بحهران  يدر شهرا  يتيرين راهکهار مهد  يبهترن ييتع يراب يتيريمد مختلف يهاياستراتژ يبررس يبستر لازم برا

 .کندم فراهم  را مصرف آب ييش کارايافزا جهتآب 

 

ينههيزمبيسهه ياهيههمصههرف آب، مههدل گ ييخ کاشههت، کههاراي، تههارDSSAT يافههزاربسههته نههرم: يديااکلمااات کل



 

 

 

 

 فصل اول  3

 مقدمه و هدف

 

 

 

 

 

 

 دمهقم -3-3

 د ميزان تولي در را سهم بيشترين ذرت و برنج گندم، ازپس  (.Solanum tuberosum L) زمينيسيب
 يهها كشور در. ]5[ دارد جهان جمعيت سبد غذايي و تغذيه در مهمي نقش و بوده دارا غذايي محصولات

د خوبه را  رتبه دوم گندم ازپس  يرانا در و است بيشتر مراتب زميني بهسيب هميت غذاييا توسعه حال در
در سهال   رانيه تن در هکتهار اسهت و در ا   18/12 ينيزمبيس ين عملکرد جهانيانگيم. است داده اختصاص

ر زميني دسيب مصرف سرانه متوسط. ]31[تن در هکتار گزارش شده است  1/26حدود  1385-86 يزراع
 بهين  در و اسهت  ث و ويتهامين  كربوهيهدرات  از سرشهار  گيهاه  ايهن . ]5[اسهت   سهال  در كيلهوگرم  45 ايران

نيهاز   بهه  توجهه  بها  آن در موجهود  هايآمينه اسيد ميزانو  دارد را ميزان پروتئين بيشترين ايدهغ محصولات
 .]8[باشد يم مطلوب انسان

. اسهت  كشهاورزي  توسهعه  كننهده عامهل محهدود   ترينمهم آب ايران، خشكنيمه و خشك مناطق در
 هب توجه با .دارد آبمديريت  مسأله در ايالعادهفوق اهميت آب تقاضاي و بين عرضه عادلت ايجاد بنابراين

 بهراي  يريهز برنامهه  جمعيهت،  رشهد  از ناشهي  آن تقاضهاي  ميزان شيافزاو  آب قتصاديا عرضه محدوديت
 بها  آب کهه  يبحرانه  حهد  شهناخت  آب، كمبهود  شهرايط  در. است ارزشمند اريبس آبي منابع از بهينه استفاده

روش  ايهن  بها  رايز. است مري ضروريا نمود توليد را قبول قابل عملكرد حداكثر بتوان آن حداقل مصرف
 .]33[ كرد استفاده آبي كشت ريسطح ز توسعه براي آن از و نمود آب اجتناب اضافي مصرف از توانمي
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 زاتيه تجه و دانهش  بها  نهه  ههم  آن سهطحي، ارييه آب ههاي کهاربرد روش  با تنها در گذشته کشاورزان

 علهم  شهرفت يپ به توجه با رياخ هده چند در اما. کردندمي استفاده خود محصولات ارييآب امروزي، براي

 و ارييه آب نيمتخصصه  کشهور،  آب منهابع  محهدوديت  زيه ن و فشهار  تحهت  ههاي سهتم يس و طراحهي  ارييآب
 مناسهب  ارييه آب سهتم يس انتخاب با است لازم بنابراين .آوردند روي هاستميس اين استفاده از به کشاورزان

 در آب حيصح مديريت و ارييآب ريزيبرنامه از استفاده زين و محصول ارزش اقتصادي زانيم منطقه، مياقل

-روش از يکي (Drip-Tape) ينوار-ياقطره ارييآب. شود ملي هسرماي از اين اقتصادي کاربردي مزرعه،

 توانهد مهي  بهالاتر  يکنهواختي توزيهع   و رانهدمان  به توجه با ستميس اين که باشدمي فشار تحت ارييآب هاي

دن دا کهر يه امها لازمهه پ  . ]36 [باشهد  نهي يزمبيسه  مانند ارزش با زراعي اهانيگ ارييآب براي مناسبي هگزين
-يم يتيريلف مدمخت يهاياستراتژ يبه منظور بررس يدانيم يها پژوهش ي، اجراياريت آبيرين مديبهتر

 .بر هستندنهيبر و هززمان ها پژوهش ن گونهيباشد اما ا

د يه عوامل موثر در تول رياز است تا سايابد نيش يآب تا حد ممکن افزا استفاده از يين که کارايا يبرا
اهان يخ کاشت مناسب گيتار. رنديت شوند و مورد استفاده قرار گيريمد يز به نوبه خود به درستيمحصول ن

م زمان مناسب ين کننده در تنظيياز موارد مهم و تع يکيخ کاشت يتار. ها استن آنيتراز مهم يکي يزراع
ن يبنهابرا . اسهت  ينه يزمبياه سه يتوسط گ يدياز منابع آب و خاک و تشعشع خورش يبردارآغاز بهره يبرا

ت آن يه فين کيو همچن ينيزمبيمحصول س ييزان عملکرد نهايتواند در ميخ کاشت مناسب ميانتخاب تار
ده اسهت کهه   ين مطلب را به اثبات رسانين مختلف ايارائه شده توسط محقق يها گزارش. نقش داشته باشد

از  ينه يزمبيکه کشت سه  يزمان. تفاوت دارندگر يکدي خ کاشت باياز نظر واکنش به تار ينيزمبيارقام س
بهه  . افتدياتفاق م ل کوتاه شدن طول دوره رشديافتد، کاهش عملکرد غده به دليق ميخ مناسب به تعويتار

ن فرصت بعد از گرم شدن هوا در يشتر ارقام در اوليب يدر اکثر مناطق و برا ينيزمبيرسد کشت سينظر م
خ ين در انتخهاب تهار  يبنهابرا . اه، مناسهب باشهد  يه گ يبهرا  يطه يشتر از منابع محيبل امکان استفاده يبهار، به دل

ر يا استفاده از تجارب سايو  پژوهش ها از به انجاميهر رقم ن يطقه و برادر هر من ينيزمبيکاشت مناسب س
 .]31[کشاورزان خواهد بود 

مناسهب   يهها راهکهار  نيهي باشهد  تع يت مزرعهه مه  يرياه وابسته به آب و هوا، خاک و مهد يعملکرد گ
 .دارد ييت بهه سهزا  يه اهم يطه يمحسهت يو ز يدگاه اقتصهاد ير، از ديمتغ يطياه تحت عوامل محيت گيريمد

از بهه  يه ن مقهدار سهود، ن  يشهتر يبه ب يابيدست ينه از آب برايو استفاده به ياريآب يهاستميت سيرين مديهمچن
. ]16[د محصهول دارد  يه مهثثر در تول  يو اقتصهاد  يکيولهوژ ي، بيکه يزيف يهااز فاکتور ياديدانستن تعداد ز

راسهتاي   در نهژادي بهه  و يزراعه  تيريمد مختلف هايراهبرد يابيارز سازي برايهيشب مدل هاي از امروزه
 زمهان  و هها نهه يهز هها، مهدل  نيا از استفاده با نيهمچن. شوديم استفاده منابع موجود از استفاده سازينهيبه

 سهال  چنهد  جهاي  بهه  هها مدل نيا با توانيم آن بر علاوه و ابدييم کاهش هاشيآزماانجام  براي ازينمورد

 مهدل  از اسهتفاده  بها  سال نيچند را نظرمورد اهيگ مدتبلند يهواشناس آمار با کمک مزرعه، در شيآزما

تهر و  آسهان  ييبها کهارا   ياهيه گ يهها ن رو مهدل ياز ا. ]32[داد  قرار يابيارز مورد آن را جينتا و يسازهيشب
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، موازنه ياريت آبيريمطالعه مد ين برايچند محصول و همياهان و توليت گيريمد يسازنهيبه يتر براعيسر
مدل . رنديگيق از منابع آب در دسترس، مورد استفاده قرار مينه و دقيت استفاده بهيآب در خاک و در نها

اسهت کهه    ينه يزمبياه سيرشد و عملکرد گ يسازهيشب يهااز مدل يکي SUBSTOR-POTATO ياهيگ
بهه عنهوان    ينيزمبياه سيران در گيخشک امهيم خشک و نياقل يبرا ياريت آبيريتواند جهت بهبود مديم
 .در سطح مزرعه استفاده شود يتيريمات مدياز تصم يکي

-يمه  1يکشهاورز  يمات در انتقهال تکنولهوژ  يتصم يبانيستم پشتيمخفف س  DSSATيافزاربسته نرم
 ياهيه گ يهها ن مهدل يه و کاربرد ا يابياه مختلف بوده که امکان ارزيگ 28 يدارا يافزارن بسته نرميا. باشد
لازم  يهاابزار يدارا افزارينرم بسته اين. م وجود دارديط متفاوت خاک و اقلياهداف مختلف و شرا يبرا
مهدل  . باشهد يبه مدل مه  ايرعهمز هايآزمايش و خاك، مشاهدات هوا، و آب يهاوارد نمودن داده يبرا

SUBSTOR-POTATO يافزارموجود در بسته نرم يهااز مدل يکي DSSAT يسازهيشب ياست که برا 
 يا بهرا ي باشد ديجد که شود فادهاست ييهاتهيواراز  اگر .توسعه داده شده است ينيزمبياه سيرشد و نمو گ

آن  يکه يژنت بيضهرا  يسهت يابتهدا با  ،مهدل  يريبکارگ، قبل از نشده باشند يواسنج ييط آب و هوايآن شرا
-شيکهه از آزمها   ياساده يهابه طور معمول با داده بيضرا نيا .شود يابيارزمدل  ييکاراو  نييتعته يوار
و مهوارد   ييمواد غهذا  يهاو تنش يبدون تنش خشک، اهيرشد و گسترش گ نهيبه طيدر شرا يامزرعه يها
 . ]62[ شوديباشد، برآورد م گريد

انجهام   DSSATافهزار  اهان مختلف بهه کمهک نهرم   يگ يبر رو يعيوس يپژوهش هار ياخ يهادر سال
 ]31[و آفتهابگردان   ]23[، ذرت ]8[چون گندم  ياهانيگ ين برنامه برايا 2يها رمدلياگر چه ز. شده است

 يبهرا  SUBSTOR-POTATOمدل  يبر رو يااما تاکنون مطالعه. شده است يابيو ارز يران واسنجيدر ا
 بهه  SUBSTOR-POTATOمهدل  از  يريه گبههره ن يبنابرا .ران صورت نگرفته استيدر ا ينيزمبياه سيگ

ت يريکاشت مختلف جهت بهبهود مهد   يهاخيتحت تار ينيزمبياه سيرشد و عملکرد گ يسازهيمنظور شب
ن عملکرد يدن به بالاتريرس يران برايخشک امهيم خشک و نيدر اقل مصرف آب ييش کارايو افزا ياريآب

 .است يط بحران کمبود آب ضروريمحصول در شرا

 :ر انجام شديبا اهداف ز يامزرعه پژوهشن راستا يدر ا

 تحهت   ينه يزمبيس رقم بورن مصرف آب ييش کارايخ کاشت به منظور افزاين تاريترن مناسبييتع
  .ياقطره ياريستم آبيس
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