
  

  



  سپاسگزاري

  

. استستایم که همواره الطاف بی پایانش را بر من ارزانی داشتههمتاي بزرگ را میآن بی

است بر نامه به اتمام رسیدهاکنون که به فضل خداوند منان مراحل تحقیق و نگارش این پایان

اند ویش اینجانب را یاري نمودهدانم از تمام کسانی که با بذل عنایت خخود لازم می

الاحمدي و جناب آقاي مجید جامیارجمند، جناب آقاي دکتر  اناز استاد. سپاسگزاري نمایم

نامه را بر عهده داشتند و با دلسوزي و که زحمت راهنمائی این پایان دکتر بهنام کامکار

ن براي تداوم هاي صحیح خویش موجب دلگرمی مهاي دقیق و نکته سنجیپشتکار، رهنمون

از کلیه پرسنل زحمتکش گروه زراعت به . نمایماین راه بودند، صمیمانه تشکر و قدردانی می

سپاس فراوان خویش را به دوستان . نمایمشان، تقدیر میهاي مداوم و صادقانهخاطر همکاري

 ،میزهرا حات، لیلا عشقی هاخانمو و نادر محمدي حجت غفاري،انتصاريمحمد انعزیزم آقای

و زهره  مرضیه یوسفی،مائده کمالی ،انیتملیحه کناقس ،افسانه نادرپور ،بهاره پارسا مطلق

در پایان ارادت خالصانه خود را با تمام وجود نثار خانواده گرامی . دارممیتقدیم  انصار

هاي آنان همواره در تمام صدر و تشویقه بالاخص پدر و مادر عزیزم که صبر، تلاش، سع

  .دارمدگی امید بخش راه من بوده است، ابراز میمراحل زن
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  گفتارپيش -1-1

اولين قدم براي به حداكثر ). 1987پري و همكاران، (باشد هوا ميونمو گياه در رابطه با آب ه، مطالع1فنولوژي

 يابدرسانيدن عملكرد در مديريت توليد اين است كه فنولوژي گياه زراعي با منابع محيطي به خوبي تطبيق 

اي افزارهاي رايانهاي كه در زمينه نرمهاي زراعي و امكانات گستردهامروزه با استفاده از مدل). 1383ترابي، (

در دسترس است با پيدا كردن روابط بين فرآيندهاي رشد به منظور توليد محصولات زراعي و يافتن شرايط 

ل توجهي دست يافت و با آن وضع جديد را    توان به نتايج قابها ميمطلوب رشد از طريق اين قبيل برنامه

اي رهاي جغرافيايي و محيطي را كاهش داده و در مورد گياهان زراعي بها محدوديتاين مدل. بيني كردپيش

استفاده از اين مدل بسيار سريع بوده و با در ). 1375كوچكي و بنايان، (باشند ارقام مختلف قابل تعميم مي

بيني تغييرات سيستم نسبت به زمان را فراهم به عنوان يك سيستم پويا، امكان پيشنظر گرفتن گياه زراعي 

گياهان جديد در يك منطقه نيز استفاده  بيني موفقبتپيش توان درها ميعلاوه بر آن از اين مدل. آورندمي

 ).1383ترابي، (كرد 

  

  اهميت گياه گندم                                        - 1-2

 سطح دريي غذا منابع عنوان به كهي شمارانگشت اهانيگ نيب در شكيب(Triticuma esstivuam L)  نان دمگن

 است بودهي كشاورز شروعي براي محور احتمالاً و كنديم فاياي اعمده نقش شوند،يم كشتي اگسترده

                                                           
1
 . Phenology 



 

 

٣ 

 

ي غذاي اصل كنندةنيتأم عنوان به آن نقش و گرفته قراري ريسردس غلات ردة در گندم). 1981 هارلان،(

 اساس بر. كردي بندميتقسي كيژنت اتيخصوص براساس را گندم) 1983( انويلتيب. است آشكار و روشن بشر،

 ديتتراپلوئ ،)كروموزوم x۶=n٢=۴٢( ديپلوئيد دسته سه به گندمي هاگونه تمامي بندميتقس نيا

)28=x4=n242( ديهگزاپلوئ و) كروموزم=x6=n2محدودة در اهيگ نيا). 2005 فائو،( اندشده ميتقس) كروموزم 

). 2008 فائو،( است غلات نيسازگارتر جزء قتيحق در و كنديم رشد جهانيي هوا و آب طيشرا ازي عيوس

 را مردم روزانهيي غذا ماده نيمهمتر گندم از حاصله نان جهاني كشورها ازي اريبس مانند زين رانيا در

 ازي بعض در. دارد عهده به بدن ازين مورد نيپروتئ وي انرژ نيتام دري اه عمد نقش و دهديم ليتشك

 داميي غذا رهيج دري معدن مواد وي چرب ن،يپروتئ اديزي ليخي محتوا ليدل به گندم شرفته،يپي كشورها

ي مقواساز وي سازكاغذي هاكارخانه در دام، هيتغذ در مصرف بر علاوه زين گندم كاه. دارد قرار استفاده مورد

 كهي اهانيگ انواع خشك، مهين مناطق ريمتغي مياقل طيشرا در). 2005 فائو،( گيردمي قرار استفاده مورد زين

 اهيگ نيمهمتر كه گندم بر اندنتوانسته هاآن از چكداميه و محدودند نسبتاً شوند كشتي اريآب بدون بتوانند

 صادق كينزد خاوري سنتي كشاورز در كه اندازه همان به موضوع نيا. كنند دايپ تيارجح است مناطق نيا

 كا،يآمر دري عيوسي نواح مانند اند؛شده آورده كشت ريز نوزدهم قرن اواخر از كهي ديجد مناطق در است

. كننديم فاياي اعمده نقش تناوب در زين ابيفار طيشرا دري حت غلات. باشديم صادق زين اياسترال وي شورو

يي ايجغراف عرض از گندم). 1364 ،يكوچك( دارندي اديزي اقتصاد تياهم خشك مناطق در غلات ن،يبنابرا

 متر چند ارتفاع با مناطق در ،يجنوبي كايآمر دري جنوب درجه 40 تا اروپا شمال دري شمال درجه 60 حدود

 اجياحت دادنگلي برا لذا است، بلند روزي اهيگ گندم. شوديم كشت ايدر سطحي بالا متر 3000از شيب تا

 دادنگل موقع در منطقه آن روز طول كه شود كاشتهي امنطقه در گندم اگر نيبنابرا. دارد نور بهي اديز

 اهيگ جهينت در و شوديم كمي شيزا رشد و ادتريز آني شيرو رشد باشد، روز در ساعت 14 تا 12 از كمتر

 فائو،( است گندم كشت ريز جهاني زراعي هانيزم كل از ششم يك بايتقر. دهديمي كمتر محصول

2005.(  



 

 

٤ 

 

 4750000 محصول نيا كشت ريز سطح تن، ونيليم 10 ،يلاديم 2008 سال در رانيا در گندم ديتول زانيم

  ).2008 فائو،( است بوده هكتار در لوگرميك 2105 آن عملكرد متوسط و هكتار ونيليم

 شمار بهي ضروري امر عملكردي شناختبوم وي كيولوژيزيفي هاجنبه دانستني برا گندم نموي ولوژيزيف مطالعه

 هاآني ط در كهي نمو مراحل اساس بر اهيگ عملكرد و رشدي روي طيمح نيمع عوامل اثرات رايز د،يآيم

- نييتع و مهم اريبس نقش كه تيوضع ريمتغ يك عنوان به اهيگ نمو. است متفاوت كنند،يم عمل عوامل نيا

ي زراع اهانيگي سازگار صفات نيترمهم از و است مطرح كنديم فايا اهيگ عملكرد و كاركرد دري اكننده

 با راي زراع اهانيگ رشد فصل بتوانند كهيي راهكارها ارائه و ديتولي سازيكم ).2006 س،ادراس( است

ي مياقل عوامل با اهيگ نمو مراحل ارتباط درك ازمندين سازند، منطبق عملكرد بر موثري طيمح طيشرا نيبهتر

  .است

 گريدي فاكتورها. شوديم وديفتوپر و حرارت درجه شامل دهند،يم قرار ريتأث تحت را نمو كه طيمحي اصلي اجزا

 دياكسي د غلظت و تشعشع ،ياهيگ تراكم آب، بهي دسترس تيقابل ،ييغذا عناصر افتيدر زانيم همچون

 مورد در لازم اطلاعات كسب. باشند داشته نمو بر يكم اثر هستند حداكثر ازهاين كهيزمان است ممكن كربن

 رينظ پارامترها ازي سريك به ازين ،يمياقلي فاكتورها نيانگيم راتييتغ به نمو مراحل پاسخي هايمنحن

ي صورت در تنها هاآن حصول كه دارد آن رينظا وي حرارتي ازهاين ود،يفتوپر به تيحساس نال،يكاردي دماها

 ارائه با سپس و شودي بررس اهيگي هاپاسخ روز وطول دما متفاوت طيشرا ازي ادامنه در كه است ريپذامكان

 .شود كيتفك هاآن متقابل اثر و رگذاريتأثي مياقل عوامل به پاسخ نوع و پاسخ محدوده مناسب،ي هامدل

 كه چرا ،استي زراع اهانيگي سازهيشبي هامدل ازي اريبس مهمي هابخش ازي يك نمو مراحلي سازهيشب

 كنترل در تواننديمي نموي هامدل نيهمچن است، متفاوت مختلفي هااندام بهي فتوسنتز مواد ميتقس

 رنديگ قرار استفاده مورد برداشتي هايزيربرنامه وي اصلاحي هابرنامه ،ييغذا مواد كاربردي هابرنامه آفات،

 ساخت جزء نيترمهم حال نيع در و نيترسخت اهيگ يكي فنولوژي سازيكم). 2003 همكاران، و كياستر(
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 با هاآن در نمو مراحلي نيبشيپ دقت از ديبا كه استي زراع اهانيگ عملكرد و رشدي سازهيشبي هامدل

 كهي مناسبي هامدل يافتن كه رسديم نظر به لذا. نمود حاصل نانياطم موجودي آماري هاروش از استفاده

 به يافتن دست لحاط از دهند، قرار ارياخت دري درست به متفاوت طيشرا در راي مياقل عوامل به اهانيگ پاسخ

ي هاپارامتر يافتن هدف قيتحق نيا در. است مطلوب كاشت، خيتار نييتع ژهيو به وي زراعي هاتيريمد

 و اهيگ نياي فنولوژ از ساده مدل يك ساخت در پارامترها نيا از استفاده و گندم اهيگي فنولوژ بر گذارريتأث

  .است مستقلي هاداده با مدل آزمون
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يك مدل از . ها دارند و قادرند نقاط ضعف دانش ما را تعيين نمايندها و ايدهها نقش مهمي در ساخت دادهمدل

رشد گياه، توصيف رياضي شناخت ما از رفتار گياه است و به علت استفاده از توابع رياضي بايستي اين رفتار 

ها نمايد و مدلنياز به يك معادله ما را مجبور به ساختن فرض مي. مرحله كاملأ مشخص و معين باشددر هر 

هاي مدل از واقعيات موجود دقيق نباشد، بينياگر پيش. شوندبراي آزمون كردن اين فرضيات ساخته مي

ها براي از اين مدل). 1380احتراميان، (بايستي بپذيريم كه شناخت ما از سيستم مورد مطالعه كامل نيست 

؛ آگاروال و كالرا، 1369كافي، (انجام مطالعات مختلف از جمله انتخاب گياه و رقم مناسب براي كاشت 

بولتينگ (، برآورد پتانسيل توليد مناطق )1994آگاروال و كالرا، ( هاي زراعي ، تعيين بهترين مديريت)1994

هاي ، تعيين الويت)1994بازگونزالس، (ژادي ارقام ن، تعيين خط و مشي براي به)2001و همكاران، 

بيني اثرات و پيش) 1382نبوي، (بندي اكولوژيك ، پهنه)1988براوون و ماير، (تحقيقاتي، انتقال تكنولوژي 

  . استفاده شده است) 1980؛ فاووسي و آگوبلاف، 1994بوته، (تغيير اقليم 

-مدل.   ها به عوامل محيطي استوار هستندتوصيف رياضي واكنش براساسبيني نمو فنولوژيك هاي پيشمدل

هايي با شرايط محيطي ها وجود دارد، ولي در اكثر موارد در مكانكردن اين واكنشهاي متعددي براي كمي
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تواند اين باشد يكي از دلايل چنين رفتاري مي. دهندهاي ناموفقي را نشان ميبينيها پيشمختلف اين مدل

آوردن دستبراي به. باشندهاي محدود برآورد شدههاي استفاده شده در مدل از يك سري دادهپارامتر  كه،  

هاي مورد استفاده بايد دامنه وسيعي از بيني مراحل فنولوژيك، دادهتر پارامترها براي پيشبرآوردهاي دقيق

  .هاي كاشت را در برگيرندها و يا تاريخمحل

  در گياهان زراعي سازياهميت مدل - 1-4

دانشمندان و . كندكنيم ياري ميمدل ابزاري است كه ما را در تفسير و درك دنيايي كه در آن زندگي مي

مدل رياضي، . كنندهاي مورد مطالعه استفاده ميها به عنوان ابزاري براي درك پديدهمهندسان از انواع مدل

سيستم، به . كندسيستم را به طور كمي توصيف مي اي از مطالعات است كه رفتار هرمعادله يا مجموعه

گيرد كه اثرات متقابل با هم داشته هايي را در بر ميشود و بخشبخش محدودي از جهان واقعي اطلاق مي

  ). 1383؛ ترابي، 1378؛ سلطاني، 1373؛ امام و نيك نژاد، 1375كوچكي و بنايان، (كنند باشند و تغيير مي

- هاي احتمالي برداشت يا  پيشبيني تاريخر بهبود مديريت توليد گياهان زراعي براي پيشتوان دمي هامدل از

بيني مطمئن زمان وقوع حوادث فنولوژيك به نحوي كه تر، براي پيشبيني عملكرد نهائي، يا به صورت فعال

ن به كار گرفته ترين زماها در مناسبها و كنترل بيماريهاي رشد، نيتروژن، علف كشكنندهكود، تنظيم

هاي خود براي ارزيابي خطرات موجود در توليد استفاده بسياري از مدلسازان از مدل. شوند، استفاده نمود

  ).1383ترابي، (اند كرده

و رشد سازيهاي شبيه مدل ساخت جزء ترينمهم حال عين در و دشوارترين گياه يك فنولوژي سازييكم 

 آماري هايروش استفاده از با هاآن در نمو مراحل بينيپيش دقت از بايد كه است زراعي گياهان عملكرد

 فنولوژيك پاسخ كه بتوانند مناسبي هايمدل يافتن كه رسدمي نظر به لذا .دنمو حاصل اطمينان موجود

 هايمديريت در دهند، دراختيار درستي به محيطي شرايط از وسيعي دامنه در را اقليمي عوامل به گياهان

 به فنولوژي هايزيرمدل اتكاي توجه به با. تاس تاهمي حائز مطلوب كاشت تاريخ تعيين ويژه به و زراعي
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 ،آيدمي شمار به ضرورت يك پارامترها اين برآورد در دقت روز، طول و دما به وابسته مهم پارامترهاي

 است لازم ،فنولوژي مراحل سازيشبيه در هامدل پارامترهاي به نگري يكلّ  از ممانعت جهت همچنين

 به يابي دست هدف با تحقيق اين لذا .شود بررسي مختلف ارقام در پارامترها احتمالي تغييرات دامنه

  :شد انجام زير اهداف

در دو منطقه بيرجند گندم  رقم هفت شدنسبز سرعت هايواكنش كردن يكم در مختلف هاي مدل مقايسه -

 شدنسبز سرعت پاسخ كنندهتوصيف مدل بهترين انتخاب و در هر منطقه شرايط مزرعه در ادم به و گرگان

  ادم به

  هوا دماي حسب بر شدنسبز مرحله براي كاردينال دماهاي تعيين -

 برآورد تعداد روز بيولوژيك مورد نياز براي عبور از مراحل مختلف نمو در دو منطقه گرگان و بيرجند -
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     توان به مدل است كه از آن جمله ميسازي براي گندم تهيه شدههاي شبيهدر گذشته تعدادي از مدل

DSSAT )كه از CERESS-WHEAT و CROPSIM-WHEATو ) استمشتق شدهCropSyst  وAPSIM 

ترين و يكي از معروف DSSATمدل . اشاره كرد) 2004؛ هوگنبوم و همكاران، 2003جونز و همكاران،(

كه در آن ) براي بيش از بيست گياه زراعي مختلف(سازي گياهان زراعي است هاي شبيهترين مدلپراستفاده

سازي گياهان هاي شبيهافزاري به منظور تسهيل در كاربرد مدلهاي كامپيوتري در يك بسته نرمبرنامه

بيش ) 2003(جونز و همكاران ). 2007سلطاني و هوگنبوم، (اند زراعي در تحقيقات و تصميمات جمع شده

در . انددر كل دنيا، از شمال آمريكا تا آفريقا را ليست كرده DSSATمطالعه انجام شده توسط مدل  120از 

ب مديريتي محصولات، براي تعيين عمليات مطلو DSSATسازي گياهان زراعي اين مطالعات، مدل شبيه

مديريت كود، مديريت آبياري، دقتّ كشاورزي، مديريت آفت، تنوع و تغيير اقليم، آلودگي محيط و آموزش 

  ).2007سلطاني و هوگبنوم، (است استفاده شده 

هاي آبي پنجاب هندوستان استفاده از مدل بيني عملكرد گندم در دشتجهت پيش) 1997(هاندال و كائور 

CERES-WHEAT هاي اقليمي پنج ساله، عملكرد دانه، ماده خشك كل، مراحل فنولوژيكي گلدهي و داده

گيري شده در سازي شده با نتايج اندازهمقايسه نتايج شبيه. سازي نمودندو رسيدگي فيزيولوژيك را شبيه

- بيني ميپيش بخشي عملكرد دانه، ماده خشك و مراحل فنولوژي راطور رضايتمزرعه نشان داد كه مدل به

براي ارزيابي راهكارهاي مديريتي تيمارهاي مختلف، دو رقم گندم زودرس ) 1995(ساوين و همكاران . نمايد

رس در دو تاريخ كاشت، زود كاشت و ديرهنگام، در دو منطقه جهت توليد گندم در پامپوس و متوسط

حدوديت نيتروژن، حداكثر گزارش نمودند كه بدون م CERES-WHEATآرژانتين با استغاده از مدل 
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آيد، كه عملكرد بيشتر اين راهكار به علت منطبق رس بدست ميعملكرد از كاشت زود هنگام و رقم متوسط

  . شدن گياه با مصرف آب بيشتر در طي دوره رشد گياه بود

و  سازي رشداز يك روش واحد و يكسان براي شبيه DSSATها مثل مدل بر خلاف ديگر مدل CropSystمدل 

در آزمايشات و تحقيقات زيادي مورد استفاده قرار  CropSystمدل . كندنمو تمام گياهان علفي استفاده مي

را براي گندم بهاره و زمستانه در واكنش به  CropSystمدل ) 1994(استوكل و همكاران . گرفته است

وماس، عملكرد دانه، نيترات تيمارهاي مختلف آب و كود نيتروژن كاليبره نمودند سپس مدل مذكور براي بي

  .بخشي از آن حاصل شدخاك، كلرايد خاك در اين آزمايش مورد ارزيابي قرار گرفت و نتايج رضايت

اي نياز به مشاهدات اوليه APSIMتوسعه . استآغاز شده 1991در سال  APSRUبا تشكيل  APSIMتوسعه 

تباط با عوامل اقليم، ژنوتيپ، خاك و مديريت ميسر هاي دقيق توليد گياهان زراعي را در اربينيدارد كه پيش

هاي زراعي طراحي شد كه جهت تركيب تخمين ساز سيستمدر ابتدا به عنوان يك شبيه APSIM. سازدمي

مثل (بيني نتايج بلندمدت عمليات زراعي به روي منابع خاك دقيق عملكرد، در واكنش به مديريت، با پيش

سازي هاي شبهبه طور كلي مدل. رفتبه كار مي) ايش، اسيدي شدن و غيرهديناميك مواد آلي خاك، فرس

توان در تحقيق، مديريت زراعي و آموزش استفاده كرد و باعث گندم ابزارهاي كارگشا هستند كه از آنها مي

پردازد به آنها مي APSIMجنبه هايي از سيستم زراعي كه . شوندكاهش قابل ملاحظه در وقت و هزينه مي

، بقايا، استقرار گياه، مرگ گياه در اثر عوامل نامناسب و مديريت پويا در پاسخ به  تناوب، آيش: بارتنند ازع

  . شرايط محيطي
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هاي حداقل خطاست و مسلماً عدم توجه به برآورد دقيق پارامتر هايي باكردن پارامترساختن مدل نيازمند وارد

هاي رود پاسخلذا ارقام مختلف كه انتظار مي. شودمي نتايج مدل از واقعيت موجود مدل موجب انحراف


