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  چکیده
هاي مازندران و گیلان غیر مجاز است.  به دلیل کمبود آب، کشت برنج در کشور به استثناي استان

گیرد و حتی اما، به دلیل صرفه اقتصادي، کشت این گیاه به طور گسترده در استان گلستان صورت می
راي کاهش مصرف آب، حل بهاي اخیر افزایش نیز یافته است. یک راهسطح زیر کشت آن در سال

استفاده از روش کشت هوازي است که در آن نیازي به ایجاد و حفظ شرایط غرقابی در طول فصل 
گیرد. یک سوال مهم این است که این رشد نبوده و تولید برنج همانند سایر گیاهان زراعی صورت می

رگیري یک مدل آزمون شده دهد؟ در این مطالعه، با به کا روش نیاز به آب آبیاري را چقدر کاهش می
) روش کشت معمول با دو روش کشت هوازي در نقاط مختلف استان SSM-iCrop2براي برنج (

فرض  1سازي و از نظر عملکرد و مصرف آب مورد مقایسه قرار گرفت. در روش کشت هوازي شبیه
حالت، به دلیل  شوند. در اینصورت هوازي کشت میشد ارقام فعلی مورد استفاده به جاي نشایی، به

شود، در مقایسه با کشت نشایی زنی تا برداشت) در مزرعه طی میاین که همه مراحل رشد (از جوانه
یابد و در برخی شود) طول دوره رشد در مزرعه افزایش می(که مراحل اولیه رشد در خزانه طی می

کلز) را با اختلال مواجه  کند و کشت گیاه بعدي (مثل گندم یاآبان عبور می 14ها از نقاط و سال
شود که تر استفاده میفرض شد از ارقام مشابه ارقام فعلی ولی زودرس 2سازد. در کشت هوازي  می

  ها (کاشت تا برداشت) مشابه ارقام فعلی در کشت نشایی باشد (نشا تا برداشت). طول دوره رشد آن
نشایی در  ارقام مورد استفاده در شرایطعلی بر اساس نتایج، پتانسیل عملکرد (شلتوك) براي ترکیب ف

و  6/7در کل استان به ترتیب  2و  1تن در هکتار و پتانسیل عملکرد در کشت هوازي  8/8کل استان 
باشد. با تر میدرصد نسبت به کشت نشایی، کم 27و  14تن در هکتار برآورد گردید که به ترتیب  4/6

جویی در مصرف آب شد، بدین ترتیب وجب صرفهبررسی نیاز آبیاري مشخص شد که کشت هوازي م
تر از کشت درصد کم 40و  30به ترتیب  2و  1که میانگین نیاز آبیاري در کل استان در کشت هوازي 

جویی با کشت باشد. با در نظر گرفتن سطح زیر کشت برنج در استان مقدار متنابهی صرفهنشایی می
  هوازي قابل انتظار است.

  
     یی، کشت هوازي، نیاز آبی، عملکردبرنج، کشت نشا کلیدي: هاي واژه

  
 باشد. قابل دسترس می www.gau.ac.irچکیده این گزارش در سایت معاونت پژوهشی و فناوري دانشگاه در آدرس 
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 ب 

  فهرست جداول
  صفحه  عنوان

  
هاي هواشناسی مرجع (بافر) انتخاب شده و اطلاعات آنها بـراي بـرنج در   ایستگاه -1-3جدول 

باشد. درصد از می HC27استان گلستان.  نوع خاك بر اساس کد خاك در بانک اطلاعات خاك 
  11  ....اند.ر پرانتز ذکر شدهنوع خاك در بافر و درصد از سطح زیر کشت کل برنج در استان در بافر د

غرقـابی، پتانسـیل   -عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) در سیستم فعلی نشـایی  -2-3جدول 
متـر)،  متر)، تبخیر تجمعی (میلیعملکرد شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، نیاز آبی (میلی

متـر) و زمـان برداشـت در بافرهـاي انتخـابی      متر)، زهکشی تجمعی (میلـی رق تجمعی (میلیتع
غرقابی با ترکیب فعلی در استان گلستان از سـال  -سازي شده تحت سناریوي کشت نشایی شبیه

  13  ...........................................................................................................................  1394تا  1380
، غرقـابی -در سیستم فعلی نشـایی  کرد واقعی شلتوك (تن در هکتار)میانگین عمل -3-3جدول 

عملکرد پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج (تن در هکتار)، 
متـر)، زهکشـی تجمعـی    متـر)، تعـرق تجمعـی (میلـی    متر)، تبخیر تجمعی(میلـی نیاز آبی (میلی

بـا ترکیـب فعلـی     1اي انتخابی تحت سناریو کشت هوازي متر) و زمان برداشت در بافره (میلی
  17  ......................................................................................  1394تا  1380ارقام در گلستان از سال 

-مقدار میانگین عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتـار) در سیسـتم فعلـی نشـایی     -4-3جدول 
غرقابی، عملکرد پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج (تن در 

متر)، زهکشی متر)، تعرق تجمعی (میلیمتر)، تبخیر تجمعی (میلیهکتار)، نیاز خالص آبی (میلی
با ترکیـب   2متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت سناریو کشت هوازي ی (میلیتجمع

  19  ......................................................................................  1394تا  1380فعلی در گلستان از سال 
  

   



 

 ج 

  فهرست اشکال
  صفحه  عنوان

  
 توزیع سطح زیر کشت برنج در استان گلسـتان بـا اسـتفاده از آمـار سـازمان جهـاد       -1-3شکل 

 × 083/0. واحد هر پیکسل بر حسب هکتار بوده و اندازه آن 1395تا  1393کشاورزي از سال 
هکتار) است. سطح زیر کشت برنج در کل اسـتان گلسـتان در    8600~درجه اعشاري ( 083/0

  9  ..............................................................................  باشدهکتار می 51223مقطع زمانی ذکر شده 
 اصـلی کشـت بـرنج در اسـتان گلسـتان.      هاي اقلیمی انتخاب شـده در منـاطق  پهنه -2-3شکل 
آورده  1ها در جدول هاي هواشناسی مرجع هستند که مشخصات آندهنده ایستگاهها نشان شماره

  10  ..................................................................................................................................  شده است
هـاي هواشناسـی   ي پتانسیل عملکرد شـلتوك (تـن در هکتـار) در ایسـتگاه    بندپهنه -3-3شکل 

غرقابی با ترکیب فعلـی ارقـام.    -انتخاب شده (بافرها) در استان گلستان در سیستم کشت نشایی
سازي شده و  شبیه 2015تا  2001هاي  در طی سال SSM-iCrop2عملکرد پتانسیل توسط مدل 

  14  .................................................................................................  % تنظیم شده است14با رطوبت 
هـاي هواشناسـی انتخـاب شـده     متـر) در ایسـتگاه  بندي نیاز خالص آبی (میلـی پهنه -4-3شکل 

غرقابی با ترکیب فعلی ارقام. نیاز خالص آبی -(بافرها) در استان گلستان در سیستم کشت نشایی
  14  ....................  شبیه سازي شده است 2015تا  2001ي هادر طی سال SSM-iCrop2توسط مدل 

سـازي شـده بـراي کشـت بـرنج در شـرایط ایسـتگاه        تجمع ماده خشک کل شـبیه  -5-3شکل 
  15  ................................  2و هوازي  1غرقابی، هوازي -هاي نشاییبا سیستم 2010آباد در سال  هاشم
ج نسبت به کشت نشایی برن 1بندي درصد تغییر پتانسیل عملکرد کشت هوازي پهنه - 6- 3شکل 

نسبت به کشت نشایی برنج (ب) در  2بندي درصد تغییر عملکرد پتانسیل کشت هوازي (الف)، پهنه
  20  .....   دهد هاي استان گلستان را نشان میمناطق اقلیمی اصلی استان گلستان. خطوط نیز مرزهاي شهرستان

نسبت به کشت نشایی برنج  1دي درصد تغییر نیاز خالص آبی کشت هوازي بنپهنه -7-3شکل 
نسبت به کشت نشایی برنج (ب)  2بندي درصد تغییر نیاز خالص آبی کشت هوازي (الف)، پهنه

هـاي اسـتان    در اراضی داخل مناطق اقلیمی اصلی استان گلستان. خطوط نیز مرزهاي شهرسـتان 
  21  ..............................................................................................................  دهد گلستان را نشان می
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  پیوست فهرست جداول
  صفحه  عنوان

  
از نشـاکاري تـا    درصد ارقام کم محصول و پرمحصول و نیـز واحـد دمـایی    -پیوست 1جدول 

غرقـابی در بافرهـاي انتخـابی اسـتان     -برداشت براي ارقام مورد استفاده در سیستم فعلی نشـایی 
  35  .......................................................................................................................................گلستان
تاریخ خزانه کاري و نشا کاري و برداشت برنج در بافرهاي انتخـابی اسـتان    -پیوست  2جدول 

  36  .......................................................................................................................................انگلست
زراعـی    مـدیریت  و   خـاك   هواشناسی، هاي داده شامل  نیاز  مورد  هاي ورودي –پیوست  3جدول 

  37  ......................................................................................................................  مدل  اجراي  جهت 
اده در هـاي تعریـف شـده بـراي هـر یـک از متغیرهـاي مـورد اسـتف          کلاس -پیوست  4جدول 

  GYGA-ED  ..............................................................................................  38بندي اقلیمی به  طبقه
هـا صـورت   هاي اقلیمی اصلی که کشت برنج در استان گلسـتان در آن پهنه –پیوست  5جدول 

هـا،  گاه) در هر پهنه اقلیمی، نـام ایسـت  RWSگیرد به همراه تعداد ایستگاه هواشناسی مرجع ( می
سطح زیر کشت برنج در هر پهنه و درصدي از کل سطح زیر کشت برنج در اسـتان کـه در هـر    

صورت گرفته است و سطح زیـر کشـت    GYGA-EDبندي براساس پهنه واقع شده است. پهنه
  40  .....................................  ) منظور شده است2016تا  2014هکتار ( 51223برنج در استان گلستان 

هـایی کـه در بـافر هـر     هاي هواشناسی مرجع (بافر) و شهرستاننام ایستگاه -پیوست  6جدول 
گیرند. براي محاسبه عملکرد واقعی و دیگر متغیرهـا در هـر بـافر از اطلاعـات     ایستگاه قرار می

  41  ...........................................  ها در بافر استفاده شده استهاي مرتبط متناسب با سهم آنشهرستان
هاي اصلی در مناطق زیر کشـت بـرنج در اسـتان گلسـتان     مشخصات خاك -پیوست  7جدول 

  42  ...................................................................  )2013(کو و دیمز،  HC27براساس اطلاعات بانک 
  . SSM-iCrop2پارامترهاي گیاهی ثابـت، مـورد نیـاز بـراي اجـراي مـدل        -پیوست  8ل جدو

www.SSM-براي توضیحات کامل مدل و دریافت فایل هاي راهنما به وب سـایت مربوطـه (  

models.net-crop43  ...............................................................................................) مراجعه شود  
  



 

 ه 

  پیوست فهرست جداول
  صفحه  عنوان

  
  . SSM-iCrop2رامترهاي وابسته به رقم مـورد نیـاز بـراي اجـراي مـدل      پا -پیوست  9جدول 

www.SSM-هاي راهنما بـه وب سـایت مربوطـه (   براي توضیحات کامل مدل و دریافت فایل

models.net-crop44  ...............................................................................................) مراجعه شود  
ها و درآمـد حاصـله در دو روش   وري شده از میزان هزینهآاطلاعات جمع -پیوست  10جدول 

  45  ..............................................  در استان گلستان 1397-98کشت هوازي و نشایی در سال زراعی 
در سیسـتم فعلـی    مقدار میانگین عملکرد واقعی شـلتوك (تـن در هکتـار)    -پیوست 11جدول 
، عملکرد پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسل بـرنج  بیغرقا-نشایی

متـر)،  متر)، تعرق تجمعی (میلیمتر)، تبخیر تجمعی (میلی(تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلی
متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت سناریو کشت نشـایی بـا   زهکشی تجمعی (میلی

  47  .............................................................  1394تا  1380استان گلستان از سال  رقم پرمحصول در
در سیسـتم فعلـی    مقدار میانگین عملکرد واقعی شـلتوك (تـن در هکتـار)    -پیوست 12جدول 
رنج ، عملکرد پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل بغرقابی-نشایی

متـر)،  متر)، تعرق تجمعی (میلیمتر)، تبخیر تجمعی (میلی(تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلی
متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت سناریو کشت نشـایی بـا   زهکشی تجمعی (میلی

  48  ............................................................  1394تا  1380محصول در استان گلستان از سال رقم کم
در سیسـتم فعلـی    مقدار میانگین عملکرد واقعی شـلتوك (تـن در هکتـار)    -پیوست  13جدول 
، عملکرد پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج غرقابی-نشایی

متـر)،  تعرق تجمعی (میلی متر)،متر)، تبخیر تجمعی (میلی(تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلی
با  1متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت سناریو کشت هوازي زهکشی تجمعی (میلی

درصـد   60در صورتی که آبیاري پس از تخلیـه   1394تا  1380ترکیب فعلی در گلستان از سال 
  49  .............................................................................................................  رطوبت خاك انجام شود

  
  



 

 و 

  پیوست فهرست جداول
  صفحه  عنوان

  
در سیسـتم فعلـی    مقدار میانگین عملکرد واقعی شـلتوك (تـن در هکتـار)    -پیوست  14جدول 
، عملکرد پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج غرقابی-نشایی

 ـمتر)، تبخیر تجمعی(میلی(تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلی متـر)،  یمتر)، تعرق تجمعی (میل
با  2متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت سناریو کشت هوازي زهکشی تجمعی (میلی

درصـد   60در صورتی که آبیاري پس از تخلیـه   1394تا  1380ترکیب فعلی در گلستان از سال 
  50  .............................................................................................................  رطوبت خاك انجام شود

  
  

   



 

 ز 

  پیوست فهرست اشکال
  صفحه  عنوان

  
در  عملکـرد دانـه (ج)   روند تغییرات سطح زیر کشـت (الـف)، تولیـد (ب) و    -پیوست 1شکل 

  31  ..........................................................................................  1398تا  1380استان گلستان از سال 
  32  .........................  هاي مختلف از کل تولید برنج در استان گلستانسهم شهرستان -پیوست 2شکل 
متوسط عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) در استان گلستان محاسبه شـده   -پیوست 3شکل 

بر اساس پروتکل گیگا در مقابل متوسط گزارش شده توسط وزارت جهـاد کشـاورزي در دوره   
درصد را نشان می دهند و خط  ±20. خطوط نقطه چین محدوده تغییرات 1394تا  1380زمانی 

  33  .................................................................................................................  است 1:1پیوسته خط 
هـاي  بنـدي عملکـرد واقعـی شـلتوك (تـن در هکتـار) در بـافر ایسـتگاه        پهنه -پیوست 4شکل 

. 1394تـا   1380هـاي  هواشناسی انتخاب شده  در استان گلستان بر اسـاس عملکردهـاي سـال   
تن در هکتار متغیـر اسـت و متوسـط     1/5تا  5/3میانگین عملکرد واقعی شلتوك در بافرها بین  

تـن در   0/4غرقـابی  -عملکرد واقعی در استان براي ترکیب فعلی ارقام و سیستم کشـت نشـایی  
  34  ............................................................................................................................  باشدهکتار می

هاي هواشناسی انتخاب شده و نـوع  ه تحت پوشش هر یک از ایستگاهمحدود -پیوست  5شکل 
  38  ....................................اند) توضیح داده شده4ها.  کدهاي اقلیمی در جدول زیر (جدول اقلیم آن

انواع خاك در مناطق زیر کشت بـرنج اسـتان گلسـتان بـر اسـاس اطلاعـات        -ست پیو 6شکل 
هـاي مرجـع   دهنـده ایسـتگاه  ها نشان). شماره2013(کو و دیمز،  HC27موجود در بانک خاك 

  42  .......................................................................  اند در متن اصلی درج شده 1هستند که در جدول 
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 1  سازي مدل روش با گلستان استان در آب مصرف نظر از معمول کشت با برنج هوازي کشت مقایسه
 

 

  فصل اول
  
  
  
  
  
  
  مقدمه -1-1

بر اساس آمارهاي رسمی منتـشر شـده از سـوي سـازمان خواربار جهانی، سطح زیرکشت برنج در 
میلیـون هکتار متغیر بوده  160میلیون هکتار تا بـیش از  145از حدود هاي گذشته جهان در طی سال

). سطح زیر کشت برنج در FAO. 2017گیرد (درصد آن در شرایط غرقاب انجام می 90است که 
 61788هکتار) بود که  622991( هکتـار هـزار 600کمی بیش از  1396-97ایـران در سال زراعی 

). سطح کشت برنج 1398آمارنامه جهاد کشاورزي، (است لق داشته هکتار آن به استان گلستان تع
هزار هکتار) گزارش شده است  892213هزار  هکتار ( 900حدود  1397-98کشور در  سال زراعی 

روش  ).1399آمارنامه جهاد کشاورزي، (هکتار آن مربوط به استان گلستان بوده است  118754که 
باشد. مزیت اصلی کشت غرقابی می -گلستان کشت نشایی فراگیر کشت برنج در کشور و استان

  ). Rao et al., 2007هاي هرز است (نشایی، مدیریت علف
اي ناشی از کشاورزي در دنیا در اثر  درصد از انتشار گازهاي گلخانه 11برآورد شده است که 

ولید گیاهان زراعی اي که از ت انتشار گاز متان در کشت برنج است و همچنین یک سوم گازهاي گلخانه
). دلیل انتشار متان این Dickie et al., 2014شود، ناشی از انتشار متان از مزارع برنج است ( منتشر می

ي آلی موجود در خاك در شرایط کمبود و یا نبود  کنند، ماده است که وقتی مزرعه برنج را غرقاب می
گردد. در کشت برنج از  شرایط، متان آزاد می ي آلی در این شود و در اثر تجزیه ماده اکسیژن تجزیه می

اي مهم است، که یک گاز گلخانه N2Oشود که بخشی از آن به صورت  کود نیتروژن زیادي استفاده می
در انتشار نقش برنج  ،لحاظ شود یاز کود مصرف N2Oاگر انتشار گردد. بنابراین،  به اتمسفر منتشر می

  ). 1397(سلطانی و عالیمقام،  شود یمهم  ترشیباي  گازهاي گلخانه
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  درصد آب آبیاري که در دنیا  40کند. به عنوان مثال،  برنج همچنین آب زیادي مصرف می
گردد (مثل احداث سد و چاه) براي برنج است  درصد منابع آبی که ایجاد می 30شود و  استفاده می

)Dickie et al., 2014) درصد منابع آبی کشور به  12 ) برآورد کردند که1398). سلطانی و همکاران
متوسط  یرانا گردد. دردرصد بالغ می 45یابد که در استان گلستان این رقم به تولید برنج اختصاص می

متر مکعب در هکتار برآورد شده است (سلطانی و همکاران،  9910 خالص برنج یآب یازن کشوري
متر مکعب در هکتار  7000که بیش از نامه هیات وزیران کشت برنج در شرایطی ). اما، تصویب1397

). بر این اساس در اکثر 15/8/97آب آبیاري مورد نیاز باشد را غیر مجاز شمرده است (مصوبه مورخه 
  مناطق کشور کشت برنج قابل تجویز نیست. 

یک روش جایگزین براي کشت برنج که در کاهش انتشار متان و مصرف آب توسط این گیاه 
شود و هوازي برنج است. در این روش به جاي نشاکاري، بذر برنج کشت می بسیار مؤثر است، کشت

گیرد و آبیاري گیاه همانند سایر گیاهان زراعی پس از تخلیه مقدار معین رطوبت خاك، صورت می
  ). Parthasarathi et al., 2012( ورزي خاك نیستابراین نیاز به گلبن

است، ولی تلف در جهان و ایران صورت گرفتهاگرچه در مورد کشت هوازي برنج مطالعات مخ
هاي موازنه آب تر وجود دارد. هدف از این مطالعه برآورد عملکرد و مولفههنوز نیاز به مطالعات بیش

غرقابی و کشت هوازي برنج در  -خاك مثل تبخیر، تعرق و زهکشی و نیاز آبیاري در کشت نشایی
ه در سطح کل استان چه میزان خص خواهد کرد کسطح کل استان گلستان بود. نتایج مطالعه مش

  پذیر خواهد بود. جویی آب با کشت هوازي برنج امکان صرفه
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  ها مواد و روش - فصل دوم
  
  
  
  
  
  
  اطلاعات  يآور جمع يپروتکل مورد استفاده برا -2-1

 سازي رشد، عملکرد و مصرف آب برنج در سطح کل استان گلستان از یک روش پایینبراي شبیه
 Grassini et al., 2015; van Ittersum et al., 2013; vanاستفاده شد ( GYGAبه بالا موسوم به 

Wart et al., 2015 در این روش ابتدا پراکنش سطح زیر کشت گیاه در ناحیه مورد نظر (این جا .(
هاي هاي اقلیمی و ایستگاهگیرد و سپس بر اساس آن پهنهاستان گلستان) مورد بررسی قرار می

سازي استفاده شود. در مرحله ها براي شبیهشوند که باید از اطلاعات آنهواشناسی (بافر) شناسایی می
بعد، اطلاعات هواشناسی، خاك و نیز مدیریت زراعی (مثل نوع رقم یا تاریخ کاشت) از بافرهاي 

براي هر بافر صورت سازي گیاه با استفاده از این اطلاعات شوند. شبیهشناسایی شده، جمع آوري می
سازي شده از سطح بافر به پهنه اقلیمی و سپس به کل ناحیه مورد نظر گیرد و متغیرهاي شبیهمی

  شوند. درشت مقیاس نمایی می
هاي براي تهیه نقشه پراکنش کشت برنج در استان، ابتدا آمار سطح زیر کشت هر شهرستان در سال

تان تهیه گردید. فرض شد سطح زیر کشت برنج در هر از سازمان جهاد کشاورزي اس 1395تا  1393
نقشه باشد. بدین منظور به  شهرستان به صورت یکنواخت در اراضی آبی آن شهرستان پخش شده

  . گونی پراکنش اراضی آبی در استان گلستان نیاز بود که از سازمان نقشه برداري کشور تهیه شد پلی
بندي اقلیمی استان (بر اساس روش استان و نقشه پهنههم اندازي نقشه پراکنش برنج در با روي

GYGA-ED ؛van Wart et al., 2015 ؛www.yieldgap.orgهاي اقلیمی اصلی که کشت )، پهنه
واحد هاي اقلیمی براساس سه متغیر در این روش، پهنهگیرد شناسایی شدند. ها صورت میبرنج در آن

(نسبت بارندگی به تبخیر) و دامنه  شاخص خشکی سالیانه، گرادبا دماي پایه صفر درجه سانتی دمایی
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درصد سطح زیر کشت  50هاي اقلیمی شناسایی شده باید حداقل شوند. پهنهمشخص می نوسان دما
هاي هواشناسی در این گیاه در ناحیه مورد نظر را پوشش بدهند. سپس به شناسایی و انتخاب ایستگاه

هاي هواشناسی (با نمایی ایستگاهاندازي نقشه موقعیتز روي همها مبادرت شد. بدین منظور اپهنه
هاي مورد نیاز بندي اقلیمی استفاده شد و ایستگاهکیلومتر) و نقشه پهنه 50محدوده بافر به شعاع 

ها که ایستگاه هواشناسی وجود نداشت از ایستگاه فرضی استفاده شد. شناسایی شدند. در برخی پهنه
ترین ایستگاه هواشناسی در همان پهنه اقلیمی استفاده گردید. فرضی از آمار نزدیکهاي براي ایستگاه

هاي هواشناسی انتخاب شده شامل دماي حداقل و حداکثر، تعداد ساعات اطلاعات روزانه ایستگاه
  تهیه و پردازش شد.  2016تا  2000هاي آفتابی و بارندگی از اداره کل هواشناسی استان براي سال

باشد. چون سازي عملکرد و مصرف آب به اطلاعات خاك نیز نیاز میجراي مدل و شبیهبراي ا
سازي براي استان وجود نداشت، هاي شبیهبانک اطلاعات خاك دیجیتال شده براي استفاده در مدل

) HC27 )Koo and Dimes, 2013بدین منظور از اطلاعات خاك مندرج در بانک اطلاعات خاك 
باشد و مناسب کیلومتر براي استان می 10بانک داراي اطلاعات خاك با رزولوشن استفاده شد. این 

). شایان ذکر است Nehbandani et al., 2020است (بودن اطلاعات آن براي ایران قبلا ارزیابی شده
شود مدیریت بینی رشد و عملکرد گیاه ندارد چون فرض میدر این مطالعه نوع خاك تاثیري بر پیش

صورت جزیی شوند، ولی نوع خاك بهلوب است و همه کمبودهاي احتمالی خاك جبران میمزرعه مط
  باشد. بر برآورد نیاز آبیاري مؤثر می

باشد. بدین منظور این اطلاعات از محدوده براي اجراي مدل همچنین نیاز به اطلاعات مدیریتی می
فرها) جمع آوري گردید. این اطلاعات هاي هواشناسی (باهاي استان و از ایستگاههر یک از شهرستان

عبارت بودند از: تاریخ خزانه کاري (شروع و پایان)، تاریخ نشاکاري و تاریخ برداشت و نیز درصد 
) مدل براي استان استفاده setupآپ (نسبی ارقام کم محصول و پر محصول. از این اطلاعات براي ست

طلوب رشد، به صورتی که گیاهان با کمبود آب، شد. مدل عملکرد و نیاز آبیاري را براي شرایط م
کند. به شود، شبیه سازي میهاي هرز مواجه نمیها، آفات و علفعناصر غذایی و وقوع بیماري

شود. براي مقایسه، آمار عملکرد واقعی عملکرد حاصله در این شرایط عملکرد پتانسیل گفته می
) به عملکرد واقعی در بافر 1395تا  1380د (کشاورزان که در سطح شهرستان در استان موجود بو

  ها تبدیل گردید. ایستگاه
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  مورد استفاده  يساز هیشب مدل -2-2
 ,Soltani and Sinclairاستفاده شد ( SSM-iCrop2سازي گیاهی مطالعه از مدل شبیه یندر ا

خاك،  هايویژگی ی،هواشناس يها داده يبر مبناو مصرف آب را عملکرد رشد، مدل ). این 2012
مدل توانایی . کند یمحاسبه م یاهی (رقم مورد استفاده)گ ي) و پارامترهایاري(مانند آب یریتنحوه مد

سازي نمو فنولوژیک، گسترش و پیري برگ، تجمع و توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد و  شبیه
به ذکر است که این لازم . دهد صورت روزانه انجام میسازي را به مدل، شبیه. موازنه آب خاك را دارد

طور مؤثر کند بهگیرد و فرض می هاي هرز را برروي گیاه در نظر نمی ها و علف مدل اثر آفات، بیماري
است که هر گونه کمبود عناصر غذایی با مدیریت مناسب رفع همچنین فرض شده .اندمدیریت شده

  شود. می
صورت دو لایه خاك بهبراي انجام محاسبات موازنه آب خاك،  SSM-iCrop2در مدل 

 یزاول ن یهه شامل لاکدوم  یهلا یکو  متریسانت 20فوقانی با ضخامت  یهلا یک: درنظرگرفته شده است
 تا یابدیم یشافزا یشهدوم با شروع رشد ر یهثر استخراج آب است. عمق لاؤباشد و برابر با عمق میم

متر در نظر گرفته شده است. پس سانتی 20عمق خاك در زمان سبز شدن برابر به حداکثر خود برسد. 
شود، بر  از مرحله سبز شدن به ازاي هر واحد دمایی، به مقداري که از پارامترهاي گیاهی محسوب می

تواند بر اساس مرحله فنولوژیک،  شود. عمق نهایی قابل دسترس براي ریشه می عمق ریشه افزوده می
شیمیایی موجود در خاك براي رشد ریشه تعیین  عمق نفوذ ریشه، عمق خاك و یا موانع فیزیکی و

)، 1388تر درباره مدل به سلطانی (). براي جزییات بیشSoltani and Sinclair, 2012شود (
Soltani and Sinclair )2012،( Soltani et al. )2020هاي مرتبط ) مراجعه شود. مدل و کلیه فایل

  قابل دستیابی است.   models.net-crop-www.SSMبا آن از 
قبلا براي برنج در شرایط استان گلستان و نیز سایر نقاط کشور پارامتریابی و  SSM-iCrop2مدل 

درصد  14). مدل عملکرد شلتوك با Soltani et al., 2020؛ 1400ارزیابی شده است (کرامت، 
کند. در صورتی که عملکرد برنج سفید مد نظر باشد با ضرب عملکرد شلتوك میبینی رطوبت را پیش

  قابل محاسبه است.  6/0در 
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  غرقابی در کل استان  - سازي برنج نشایی آپ مدل براي شبیه ست -2-3
است که اطلاعات  SSM-iCrop2آپ شده براي برنج در استان گلستان عبارت از مدل مدل ست

اند. در ها براي کلیه بافرهاي استان تهیه و در آن تعریف شدهیت زراعی و رقمهواشناسی، خاك، مدیر
گیرد، غرقابی صورت می -این مدل براي شرایط کشت فعلی برنج در استان که عمدتا با سیستم نشایی

سناریو تعریف شده است. هر سناریو عبارت از یک بافر (ایستگاه هواشناسی) و کلیه  36تعداد 
ایستگاه هواشناسی شناسایی شد و در هر ایستگاه ارقام کم  18باشد. چون وط به آن میاطلاعات مرب

عدد بالغ گردید. از اطلاعات  36شوند، تعداد کل سناریوها به محصول و پرمحصول (هر دو) کشت می
شود. آپ استفاده میساله هر ایستگاه هواشناسی به صورت روزانه براي شبیه سازي توسط ست 15

نشاکاري در هر بافر بر اساس اطلاعات جمع آوري شده تعریف شد و فرض شد از نشاکاري تا  تاریخ
گردد. اطلاعات خاك شامل عمق، متر در مزرعه حفظ میمیلی 50نزدیکی برداشت، ارتفاع آب برابر با 

استخراج و در مدل قرار  HC27آلبیدو، ضریب زهکشی، حدود رطوبتی خاك براي هر بافر از بانک 
ها به شود، ضرایب زهکشی خاكورزي میاده شدند. چون خاك مزرعه برنج در سیستم غرقابی گلد

ورزي). عمق براي شرایط غیر گل 5/0تا  2/0کاهش داده شدند (از محدوده  04/0تا  03/0محدوده 
متر لحاظ شد. براي هر بافر یک رقم کم سانتی 25خاك براي جذب رطوبت براي برنج غرقاب شده 

سازي گردید. واحد دمایی براي ارقام مورد کشت در هر بافر ول و یک رقم پرمحصول شبیهمحص
سازي شده و گزارش شده یکسان باشند. شش طوري انتخاب شد که تاریخ نشاکاري و برداشت شبیه

رقم حاصل، ترکیب دو حالت کم محصول و پر محصول و سه مقدار واحد دمایی، براي کل استان 
ام کم محصول و پر محصول از نظر حداکثر شاخص سطح برگ مورد انتظار و حداکثر کافی بود. ارق

شاخص برداشت متفاوت هستند. کیفیت در ارقام کم محصول بالاتر است ولی در حال حاضر مدل 
  کند.  کیفیت را شبیه سازي نمی

را براي  هاي مرتبط با نمو، رشد و موازنه آب خاكمدل عملکرد شلتوك و بسیاري دیگر ویژگی
ها براي هر کند. سپس متوسط وزنی این ویژگیسازي میسال را شبیه 15سناریو و هر یک براي  36

شود. عملکرد و سایر محصول محاسبه میپر -محصولبافر با توجه به نسبت کشت ارقام کم
ج در سازي شده در سطح کل استان با توجه به سهم هر بافر در سطح زیر کشت برنهاي شبیه ویژگی

  گردند. استان محاسبه می
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  سازي برنج هوازي در کل استان   آپ مدل براي شبیه ست -2-4
غرقابی  -آپ مدل براي کشت هوازي با تغییرات لازم در ستاپ مدل براي کشت نشاییدو ست

. در 2آپ مدل براي سیستم هوازي ) ست2، و (1آپ مدل براي سیستم هوازي ) ست1تهیه شدند: (
فرض شد همین ارقام کنونی مورد استفاده در هر بافر به صورت هوازي کشت  1ازي سیستم هو

گردد. بنابراین، چون ها به جاي نشا در همان تاریخ نشاکاري در مزرعه کشت میشوند، یعنی بذر آن می
ها دیرتر صورت شود، برداشت آنها در مزرعه (به جاي خزانه و مزرعه) طی میهمه دروه رشد آن

سازي این حالت واحد دمایی مورد نیاز تا برداشت ارقام مورد کشت در این گرفت. براي شبیه خواهد
درجه  8گراد با دماي پایه درجه سانتی 425کاري (معادل کاري تا نشاسیستم به اندازه فاصله خزانه

به دیگر شود و آبیاري مشاورزي نمیگراد) افزایش داده شد. چون در این سیستم، مزرعه گلسانتی
 75پذیرد، فرض شد ریشه گیاه در این سیستم قادر است رطوبت خاك تا عمق گیاهان زراعی انجام می

  متر در زمان سبزشدن به تدریج افزایش یافته و سانتی 20متري را جذب کند که این عمق از سانتی
  سیستم بلافاصله  رسد. همچنین فرض شد آبیاري در اینمتر میسانتی 75ها به در شروع رشد دانه

گیرد. انتخاب سطح درصد رطوبت قابل دسترس خاك در منطقه ریشه انجام می 40بعد از تخلیه 
باشد. سایر پارامترهاي ارقام در این سیستم مشابه آبیاري بر برآورد حجم نیاز آبیاري تأثیرگذار می

پرمحصول مشابه -محصولغرقابی بودند. همچنین نسبت سطح زیر کشت ارقام کم-سیستم نشایی
  غرقابی در نظر گرفته شد.  -سیستم نشایی

ها در مزرعه از کاشت شود که دوره رشد آنفرض شد از ارقامی استفاده می 2در سیستم هوازي 
تا برداشت مشابه دوره رشد ارقام فعلی از نشاکاري تا برداشت باشد؛ یعنی بذر این ارقام همزمان با 

گردند. بدین منظور واحد دمایی شود و همزمان برداشت میکشت می نشاکاري ارقام فعلی در مزرعه
برابر واحد دمایی لازم از نشاکاري تا برداشت ارقام  2لازم از کاشت تا برداشت ارقام در کشت هوازي 

غرقابی در نظر گرفته شد. عمق مؤثر استخراج رطوبت و زمان آبیاري در این سیستم  - در کشت نشایی
لحاظ گردید و سایر پارامترهاي ارقام و نیز نسبت سطح زیر کشت ارقام کم و  1زي مشابه سیستم هوا

  غرقابی فعلی لحاظ شد.   - پر محصول مشابه کشت نشایی
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  نتایج و بحث -فصل سوم
  
  
  
  
  
  
  شت برنج و بافرهاي انتخاب شده پراکنش ک -3-1

اساس آمار سطح زیر کشت از  نقشه پراکنش سطح زیر کشت برنج در استان گلستان بر 1-3شکل 
است.  هکتار بوده 51223دهد. متوسط سطح زیر کشت برنج در این دوره را نشان می 1395تا  1393

 1398هکتار در  118000به  1395هکتار در سال  59060شایان ذکر است سطح زیر کشت برنج از 
در کل استان به صورت باشد. با فرض این که این افزایش گیر میافزایش یافته است که چشم

یکنواخت صورت گرفته باشد، تاثیر بر نقشه پراکنش کشت برنج در استان ندارد. اطلاعات و آمار 
  آوري شده حاکی از افزایش غیر یکنواخت نبود. جمع

  

  
  

 تا 1393 سال از کشاورزي جهاد سازمان آمار از استفاده با گلستان استان در برنج کشت زیر سطح توزیع -1-3 شکل
. است) هکتار 8600~( اعشاري درجه 083/0 × 083/0 آن اندازه و بوده هکتار حسب بر پیکسل هر واحد. 1395

  باشد می هکتار 51223 شده ذکر زمانی مقطع در گلستان استان کل در برنج کشت زیر سطح
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پهنه  6ق دهد. در این تحقیها را ارایه میبافرهاي انتخاب شده به همراه نوع اقلیم آن 2-3شکل 
ها قرار درصد سطح زیر کشت برنج در استان در آن 97اقلیمی اصلی براي برنج شناسایی شدند که 

درصد سطح زیر  94ایستگاه هواشناسی (بافر) شناسایی شدند که  18گرفته است. همچنین تعداد 
ها تولید آن) در بافر 1395تا  1393هکتار بر اساس آمار  51223هکتار از  47763کشت برنج (معادل 

ترین سطح زیرکشت ترین اقلیم که بیشآورده شده است. اصلی 1شود. مشخصات بافرها در جدول می
ایستگاه  7باشد که داراي می 6102برنج در استان را به خود اختصاص داده است اقلیم با کد 

یر) وشمگ -سد گرگانو  یانبالا بلوك، رام يآق قلا، ارزکوه، فاضل آباد، هاشم آباد، کردکوهواشناسی(
  پذیرد. درصد برنج کاري استان در این نوع اقلیم صورت می 46بوده و 

  

 
  

  . گلستان استان در برنج کشت اصلی مناطق در شده انتخاب اقلیمی هاي پهنه -2-3 شکل
  است شده آورده 1 جدول در ها آن مشخصات که هستند مرجع هواشناسی هاي ایستگاه دهنده نشان ها شماره
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  . گلستان استان در برنج براي آنها اطلاعات و شده انتخاب) بافر( مرجع هواشناسی هاي ایستگاه -1-3 جدول
 سطح از درصد و بافر در خاك نوع از درصد. باشد می HC27 خاك اطلاعات بانک در خاك کد اساس بر خاك نوع

  .اند شده ذکر پرانتز در بافر در استان در برنج کل کشت زیر
  شماره

 افرب
نوع 
 اقلیم

 نام ایستگاه (بافر)
عرض 

  جغرافیایی
طول 

  نوع خاك  ارتفاع  جغرافیایی
 (درصد نوع خاك)

سطح زیر 
  کشت در بافر

 1110) 2/2(% 14) 100(% 110 10/54 27/36 درازنو 4003  1

 4533) 9/8(%  14) 67(% 110 10/54 27/36 نراب 4003 2

 1029) 2(% 14) 100(% 75 43/54 87/36 کردکوي (فرضی) 5002 3

 1568) 1/3(% 14) 100(% 200 13/55 02/37 (فرضی) 1مینودشت  5002 4

 1110) 2/2(% 8) 50(% 12 73/54 2/37 گنبد شرقی (فرضی) 6002 5

 777) 5/1(% 8) 4/71(% 12 73/54 2/37 گنبد شمالی (فرضی) 6002 6

 800) 6/1(% 2) 100(% 155 24/55 13/37 مینودشت 6002 7

 5935) 6/11(% 14) 5/92(% 12 73/54 2/37 سد خروجی گلستان 6002 8

 4931) 6/9(% 5) 1/51(% 132 50/55 48/37 تامر 6002 9

 333) 7/0(% 26) 100(% 12 73/54 2/37 گنبد (فرضی) 6003 10

 2554) 5(% 8) 5/58(% -12 50/54 01/37 آق قلا 6102 11

 5732) 2/11(% 5) 9/60(% 35 15/55 22/37 ارزکوه 6102 12

 3774) 4/7(% 14) 5/82(% 210 75/54 9/36 فاضل آباد 6102 13

 1755) 4/3(% 2) 54(% 13 26/54 85/36 هاشم آباد 6102 14

 4248) 3/8(% 2) 7/67(% 140 12/54 77/36 کردکوي بالا بلوك 6102 15

 2636) 2/5(% 5) 5/62(% 339 23/55 21/37 رامیان 6102 16

 2487) 9/4(% 8) 5/51(% 12 73/54 2/37 وشمگیر - گانسد گر 6102 17

 2451) 8/4(% 2) 100(% 75 43/54 87/36 اداره گرگان 6202 18

  47763) 93(%  -  -  -  - مجموع   
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  غرقابی فعلی -و موازنه آب خاك در کشت نشایی شلتوكپتانسیل عملکرد  -3-2
غرقابی با ترکیب فعلی ارقام در  -ییسازي شده براي سیستم نشاپتانسیل عملکرد شلتوك شبیه

اند. پتانسیل آورده شده 2هاي انتخاب شده به همراه تعدادي دیگر از متغیرهاي مهم در جدول ایستگاه
) و 9ترین آن به ایستگاه تامر (شماره تن در هکتار دامنه دارد که کم 0/11تا  5/7عملکرد شلتوك بین 

). این اختلافات به نوع اقلیم و نیز 3- 3) تعلق دارند (شکل 11ه قلا (شمارترین آن به ایستگاه آقبیش
رس و کم محصول تا پرمحصول) در مناطق مختلف استان رس تا دیرترکیب مورد استفاده ارقام (زود

تن در هکتار محاسبه گردید. روز  8/8شود. متوسط پتانسیل عملکرد شلتوك براي کل استان مربوط می
روز دامنه دارد که منعکس کننده شرایط اقلیمی و نوع رقم مورد  118تا  85بین  از نشاکاري تا برداشت

مهر ماه برآورد گردید. میانگین عملکرد واقعی  25شهریور تا  5استفاده است. زمان برداشت در بازه 
تن در هکتار متغیر برآورد شد و متوسط عملکرد واقعی در استان  1/5تا  5/3شلتوك در بافرها بین 

  باشد. تن در هکتار می 0/4غرقابی  -ي ترکیب فعلی ارقام و سیستم کشت نشاییبرا
؛ شکل 2-3هاي مختلف برآورد گردید (جدول متر در ایستگاهمیلی 1019تا  634نیاز آبیاري بین 

). این برآورد از طریق شبیه سازي موازنه آب مزرعه از نشاکاري تا برداشت حاصل شده است و 3-4
است. شایان ذکر است که علاوه بر آبیاري، بارندگی و آب عمقی نیز در آن لحاظ شدهتلفات زهکشی 

 2-3خاك در زمان نشاکاري نیز باید به عنوان آب ورودي به مزرعه در نظر داشت اگرچه در جدول 
میلی  163تا  25اند. بارندگی در طی فصل رشد برنج در بافرها در سیستم نشایی فعلی بین آورده نشده

متر میلی 87تا  67متر) متغیر است و آب خاك در زمان نشاکاري نیز بین میلی 94ر (متوسط استانی مت
است. بر اساس اطلاعات موجود این گزارش اولین گزارشی است که متر دامنه داشتهمیلی 81با میانگین 

تا  181طح مزرعه بین کند. تلفات تبخیر از سنیاز آبیاري برنج را در سرتاسر استان گلستان برآورد می
متر برآورد شدند میلی 240تا  152متر و زهکشی بین میلی 652تا  301متر، تعرق از گیاه بین میلی 258

  ). 2-3(جدول 
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غرقابی، پتانسیل عملکرد شلتوك (تن در -عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) در سیستم فعلی نشایی -2-3جدول 
متر)، زهکشی تجمعی  متر)، تعرق تجمعی (میلی متر)، تبخیر تجمعی (میلی آبی (میلی هکتار)، روز تا برداشت، نیاز

غرقابی با ترکیب فعلی -سازي شده تحت سناریوي کشت نشایی متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی شبیه (میلی
  1394تا  1380ستان گلستان از سال در ا

 بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 
شلتوك 

)t/ha( 

 عملکرد
پتانسیل 
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
 *آبی

)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
تجمعی 

)mm( 

زمان برداشت 
(روز 
 **میلادي)

 255 229 334 204 688 115 6/9 1/5 درازنو 4003

 289 240 301 203 634 118 6/8  6/3 نراب 4003

 253 198 428 185 753 102 3/10 9/4 کردکوي (فرضی) 5002

 273 204 444 213 755 102 3/8 8/3 (فرضی) 1مینودشت  5002

 270 194 506 206 857 99 5/8 7/3 گنبد شرقی (فرضی) 6002

 270 194 506 206 857 99 5/8 7/3 گنبد شمالی (فرضی) 6002

 266 180 478 218 774 95 2/8 8/3 مینودشت 6002

 256 161 462 185 780 87 6/8 6/3 سد خروجی گلستان 6002

 255 152 487 242 829 85 5/7 5/3 تامر 6002

 270 236 506 200 916 99 5/8 7/3 گنبد (فرضی) 6003

 257 185 597 203 956 97 0/11 6/3 قلاآق 6102

 261 158 586 242 945 91 4/8 6/3 ارزکوه 6102

 262 188 534 231 877 98 9/8 6/4 فاضل آباد 6102

 254 170 362 181 679 90 0/9 6/4 آباد هاشم 6102

 251 228 348 220 684 115 6/8 2/4 کردکوي بالا بلوك 6102

 243 159 652 258 1019 93 4/9 4/4 رامیان 6102

 238 166 574 210 941 89 5/10 9/3 وشمگیر - سد گرگان 6102

 239 175 374 181 675 91 0/9 7/4 اداره گرگان 6202

 258 184 473 215 812 97 8/8 0/4 نمجموع/ میانگی 
 87تا  67میلی متر) و آب خاك در زمان نشاکاري بین  94میلی متر (متوسط  163تا  25بارندگی در طی فصل رشد برنج در بافرها بین *

  متر) دامنه دارندمیلی 81متر (متوسط میلی
  باشدمهر می 25معادل  289شهریور و تاریخ برداشت  4معادل  238تاریخ برداشت **
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هاي هواشناسی انتخاب شده (بافرها) در  بندي پتانسیل عملکرد شلتوك (تن در هکتار) در ایستگاه پهنه -3-3شکل 

در  SSM-iCrop2غرقابی با ترکیب فعلی ارقام. عملکرد پتانسیل توسط مدل  -استان گلستان در سیستم کشت نشایی
  % تنظیم شده است14ا رطوبت ده و بسازي ش شبیه 2015تا  2001هاي  طی سال

  

  
هاي هواشناسی انتخاب شده (بافرها) در استان گلستان در  متر) در ایستگاه بندي نیاز خالص آبی (میلی پهنه -4-3 شکل

 هاي در طی سال SSM-iCrop2غرقابی با ترکیب فعلی ارقام. نیاز خالص آبی توسط مدل -سیستم کشت نشایی
  ستشبیه سازي شده ا 2015تا  2001
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   1هوازي  و موازنه آب خاك در کشت شلتوكپتانسیل عملکرد  -3-3
براي سال  1غرقابی و هوازي -سازي شده براي کشت نشایینمونه روند تجمع ماده خشک شبیه

 1دهد تجمع ماده خشک در مزرعه در کشت هوازي است که نشان میآورده شده 5-3در شکل  2010
شود یابد. یادآوري میسبز شدن در مزرعه) و دیرتر پایان می شود (فاصله کاشت تادیرتر شروع می

شود بنابراین تمام دوره رشد گیاه در مزرعه طی چون در کشت هوازي بذر در خاك کشت می
گذرد. این امر باعث گردد، در حالی که در کشت نشایی فاصله کشت بذر تا نشاکاري، در خزانه می می
ر زمین باشد که در روز تا برداشت و تاریخ برداشت خود را نشان تري دشود گیاه مدت زمان بیشمی
 118تا  85دامنه دارد (در کشت نشایی  145تا  112بین  1دهد. روز تا برداشت در کشت هوازي می

آبان شبیه سازي شد که براي  15شهریور تا  26روز بود). همچنین تاریخ برداشت در کشت هوازي 
). این امر باعث شد در برخی بافرها و در 3-3مهر ماه بود (جدول  25شهریور تا  5کشت نشایی 

آبان عبور کند. این تاریخ به عنوان تاریخی که باید گیاه برنج از  14ها دوره رشد گیاه از بعضی سال
سال شبیه سازي  15مزرعه برداشت شود تا بتوان گیاه پاییزه بعدي را کشت کرد، لحاظ شده بود. از 

سال،  3سال، گنبد شرقی و شمالی و گنبد هر یک  9، 1سال، مینودشت 15بافر نراب،  انجام شده، در
  آبان عبور کرد.  14سال، تاریخ برداشت از  1ارزکوه و کردکوي هر کدام 

  

 
  

با  2010آباد در سال  سازي شده براي کشت برنج در شرایط ایستگاه هاشم تجمع ماده خشک کل شبیه -5-3 شکل
  2و هوازي  1غرقابی، هوازي -نشاییهاي  سیستم
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تن در  8/9تا  1/6بین  1سازي شده براي بافرها براي کشت هوازي پتانسیل عملکرد شلتوك شبیه
) حاکی از این که 6-3تن در هکتار برآورد گردید (جدول  6/7هکتار دامنه داشت و متوسط کل استان 

 14به طور متوسط در کل استان درصد و  30تا  9پتانسیل عملکرد شلتوك بین  1در کشت هوازي 
). دلیل این کاهش این است که با انجام نشاکاري مراحل 6-3درصد کاهش یافته است (شکل 

شود و در زمان نشاکاري با توجه به این که گیاهچه داراي زنی تا نشاکاري در خزانه طی می جوانه
شت هوازي همه این مراحل پذیرد. در کسطح برگ است، بلافاصله دریافت تشعشع و رشد صورت می

شود مراحل آخر (پر شدن دانه) در شرایط آخر تابستان یا اوایل پاییز شود و باعث میدر مزرعه طی می
  تر مناسب است، قرار گیرد. که کم

سازي شد (جدول متر شبیهمیلی 773تا  381در بافرهاي مختلف از  1نیاز آبیاري در کشت هوازي 
متر برآورد گردید. بنابراین، در میلی 573از آبیاري در این سیستم کشت ) و متوسط استانی نی3-3

  است (شکل درصد بسته به بافر کاهش یافته 40تا  22غرقابی نیاز آبیاري  -مقایسه با سیستم نشایی
 30غرقابی موجب  -در مقایسه با سیستم نشایی 1الف). در سطح کل استان، سیستم هوازي  3-11

  از آبیاري گردید. درصد کاهش در نی
غرقابی موجب شد -در مقایسه با روش رایج نشایی 1ها نشان داد که کشت هوازي سازيشبیه

درصد افزایش یابد که دلیل اصلی آن آبیاري مکرر در مراحل اولیه رشد از زمان  42تبخیر از خاك 
. این سیستم اندازي کندکاشت تا زمان گسترش کافی در سطح برگ است طوري که روي خاك سایه

درصد کاهش یافته است که ناشی از کاهش رشد و  16دهد. تعرق نیز درصد کاهش می 48زهکشی را 
سازد رابطه مستقیمی بین تعرق و تولید باشد. خاطر نشان میمی 1تولید ماده خشک در کشت هوازي 

متر میلی 242تا  35بین  1ماده خشک وجود دارد. بارندگی در طی فصل رشد برنج در کشت هوازي 
تر شدن دوره رشد در مزرعه و متر) که دلیل افزایش، طولانیمیلی 138دامنه داشته است (متوسط 

 202تا  107هاي آخر تابستان و اوایل پاییز است. آب خاك در زمان کاشت نیز بین برخورد با بارندگی
مان کاشت این است که در متر) برآورد شد. دلیل افزایش آب خاك در زمیلی 178متر (متوسط میلی

تر قادر به جذب رطوبت شود و سیستم ریشه گیاه از عمق بیشخرابی نمیمزرعه گل 1سیستم هوازي 
متر فرض شده است) و در شبیه سازي فرض شد که رطوبت سانتی 75خواهد بود (در این مطالعه 

  قرار دارد. خاك در زمان کاشت در اثر آبیاري یا بارندگی در نزدیکی ظرفیت زراعی 
  



 17  سازي مدل روش با گلستان استان در آب مصرف نظر از معمول کشت با برنج هوازي کشت مقایسه
 

 

، عملکرد پتانسیل شلتوك غرقابی-در سیستم فعلی نشایی میانگین عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) -3-3جدول 
متر)،  متر)، تبخیر تجمعی(میلی نیاز آبی (میلیبرنج (تن در هکتار)،  یلعملکرد پتانس(تن در هکتار)، روز تا برداشت، 

متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت سناریو کشت هوازي  (میلی متر)، زهکشی تجمعی تعرق تجمعی (میلی
  1394تا  1380م در گلستان از سال با ترکیب فعلی ارقا 1

 بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 
شلتوك 

)t/ha( 

عملکرد 
پتانسیل 
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
 *آبی

)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
 تجمعی

)mm( 

زمان 
برداشت 
(روز 
 **میلادي)

 285 120 280 289 427 145 2/8 1/5 درازنو 4003

 310 129 261 270 381 139 1/6 6/3 نراب 4003

 276 96 357 271 504 126 0/9 9/4 کردکوي (فرضی) 5002

 307 133 364 274 466 136 3/7 8/3 (فرضی) 1مینودشت  5002

 301 91 428 310 611 130 6/7 7/3 گنبد شرقی (فرضی) 6002

 301 91 428 310 611 130 6/7 7/3 گنبد شمالی (فرضی) 6002

 296 104 410 321 552 125 1/7 8/3 مینودشت 6002

 282 72 401 237 542 113 8/7 6/3 سد خروجی گلستان 6002

 281 85 426 332 629 112 7/6 5/3 تامر 6002

 301 77 421 217 547 130 5/7 7/3 گنبد (فرضی) 6003

 282 81 509 311 706 123 8/9 6/3 قلاآق 6102

 289 85 490 357 724 119 4/7 6/3 ارزکوه 6102

 292 115 406 312 570 128 3/7 6/4 فاضل آباد 6102

 275 94 320 261 466 115 0/8 6/4 هاشم آباد 6102

 274 111 283 338 444 137 2/7 2/4 کردکوي بالا بلوك 6102

 268 83 551 363 773 118 1/8 4/4 رامیان 6102

 260 77 507 313 734 112 4/9 9/3 وشمگیر - سد گرگان 6102

 264 99 316 278 463 114 7/7 7/4 اداره گرگان 6202

 284 96 400 304 573 123 6/7 0/4 مجموع/ میانگین 
میلی متر) و آب خاك در زمان کاشت بین  138وسط میلی متر (مت 242تا  35بارندگی در طی فصل رشد برنج در بافرها بین *

  متر) دامنه دارندمیلی 178متر (متوسط میلی 202تا  107
  آبان 15شهریور تا  26تاریخ برداشت **
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   2هوازي  و موازنه آب خاك در کشت شلتوكپتانسیل عملکرد  -3-4
رنج در کشت هوازي با ها زمان برداشت بطور که ذکر شد در برخی بافرها و در برخی سالهمان

آبان عبور کند. این امر در کشت  14شود که زمان برداشت به بعد از استفاده از ارقام فعلی موجب می
کند. بنابراین، یک سیستم کشت هوازي دیگري (هوازي گیاه بعدي مثل گندم یا کلزا ایجاد اختلال می

شود طوري که تري استفاده میدرسفرض شد از ارقام زو 2سازي شد. در کشت هوازي ) نیز شبیه2
ها در مزرعه با تاریخ نشاکاري تا برداشت ارقام کنونی یکسان باشد (شکل تاریخ کاشت تا برداشت آن

رود این ارقام از پتانسیل تر شدن و نیز طی شدن تمام مراحل در مزرعه انتظار می). دلیل زودرس3-5
در بافرهاي مختلف  2ملکرد شلتوك در کشت هوازي تري برخوردار باشند. پتانسیل ععملکرد پایین

تن در هکتار برآورد گردید  4/6تن در هکتار متغیر بود و متوسط کل استان  2/8تا  4/5استان بین 
 27درصد (متوسط  31تا  25بین  2). بدین ترتیب، پتانسیل عملکرد در کشت هوازي 4- 3(جدول 

  ). 6-3کند (شکل درصد) کاهش پیدا می
متر متغیر بود و متوسط میلی 661تا  319در بافرهاي مختلف از  2بیاري در کشت هوازي نیاز آ

غرقابی فعلی  -). بنابراین، در مقایسه با سیستم نشایی4-3متر برآورد گردید (جدول میلی 484استانی 
. )7-3درصد کاهش پیدا کرده است (شکل  40درصد و در سطح کل استان  50تا  35نیاز آبیاري بین 

غرقابی، تبخیر از  -در مقایسه با کشت فعلی نشایی 2ها نشان داد در کشت هوازي سازينتایج شبیه
درصد کاهش  52درصد و زهکشی عمقی  28یابد، ولی تعرق از گیاه درصد افزایش می 17مزرعه 

مورد  ارایه شد. در 1). دلایل تغییرات مشابه دلایلی است که براي کشت هوازي 4-3یابند (جدول  می
تعرق، یک دلیل دیگر این است که در کشت هوازي و نشایی طول دوره در مزرعه یکسان است ولی 

کند که براي کشت هوازي در کشت نشایی از زمان نشاکاري گیاه داراي سطح برگ بوده و تعرق می
  چنین نیست. 
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غرقابی، عملکرد پتانسیل - مقدار میانگین عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) در سیستم فعلی نشایی -4-3جدول 
متر)، تبخیر  شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج (تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلی

متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی تحت  (میلیمتر)، زهکشی تجمعی  متر)، تعرق تجمعی (میلی (میلی تجمعی
  1394تا  1380ی در گلستان از سال با ترکیب فعل 2سناریو کشت هوازي 

 بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 
شلتوك 

)t/ha( 

عملکرد 
پتانسیل 
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
 *آبی

)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
تجمعی 

)mm( 

مان برداشت ز
(روز 
 **میلادي)

 255 94 238 233 363 115 8/6 1/5 درازنو 4003

 289 113 225 216 319 118 4/6 6/3 نراب 4003

 252 84 307 219 428 102 6/7 9/4 کردکوي (فرضی) 5002

 273 99 317 230 412 102 6 8/3 (فرضی) 1مینودشت  5002

 270 85 376 259 528 99 3/6 7/3 گنبد شرقی (فرضی) 6002

 270 85 376 259 528 99 3/6 7/3 گنبد شمالی (فرضی) 6002

 266 94 351 250 446 95 9/5 8/3 مینودشت 6002

 256 69 343 201 461 87 4/6 6/3 سد خروجی گلستان 6002

 254 80 355 272 507 85 4/5 5/3 تامر 6002

 270 65 366 183 473 99 2/6 7/3 گنبد (فرضی) 6003

 256 81 440 260 603 97 2/8 6/3 قلاآق 6102

 261 82 422 281 596 91 1/6 6/3 ارزکوه 6102

 262 96 369 257 515 98 2/6 6/4 فاضل آباد 6102

 250 83 268 213 388 90 7/6 6/4 هاشم آباد 6102

 251 102 245 297 385 114 6 2/4 کردکوي بالا بلوك 6102

 243 78 469 308 661 93 7/6 4/4 رامیان 6102

 237 77 415 265 602 89 7/7 9/3 وشمگیر - سد گرگان 6102

 241 95 266 235 397 91 5/6 7/4 اداره گرگان 6202

 258 87 343 252 484 97 4/6 0/4 مجموع/ میانگین 
  زمان کاشت بین  متر) و آب خاك در میلی 103متر (متوسط  میلی 163تا  25بارندگی در طی فصل رشد برنج در بافرها بین *

  متر) دامنه دارند میلی 178متر (متوسط  میلی 202تا  107
  مهر  24شهریور تا  4تاریخ برداشت **
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بندي  نسبت به کشت نشایی برنج (الف)، پهنه 1بندي درصد تغییر پتانسیل عملکرد کشت هوازي  پهنه -6-3شکل 
شت نشایی برنج (ب) در مناطق اقلیمی اصلی استان گلستان. نسبت به ک 2درصد تغییر عملکرد پتانسیل کشت هوازي 

  دهد هاي استان گلستان را نشان می خطوط نیز مرزهاي شهرستان
  

 الف

 ب
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بندي  نسبت به کشت نشایی برنج (الف)، پهنه 1بندي درصد تغییر نیاز خالص آبی کشت هوازي  پهنه -7-3شکل 
ه کشت نشایی برنج (ب) در اراضی داخل مناطق اقلیمی اصلی نسبت ب 2درصد تغییر نیاز خالص آبی کشت هوازي 

  دهد هاي استان گلستان را نشان می استان گلستان. خطوط نیز مرزهاي شهرستان
  
  

 ب

 الف
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ها و بافرهاي تولید برنج در استان شناسایی شدند و با جمع آوري اطلاعات در این مطالعه پهنه
 2و  1غرقابی و هوازي  -براي کشت نشایی SSM-iCrop2هواشناسی، خاك، مدیریت و ارقام مدل 

توان براي مطالعات بعدي نیز استفاده نمود. براي آپ میدر سطح کل استان ست آپ شد. از این ست
  مثال، واکنش عملکرد و نیاز آبیاري به تغییر اقلیم آینده. 

در  4(درصد بود  45 آپ،نسبت عملکرد واقعی کشاورزان به پتانسیل برآورده شده توسط ست
درصد پتانسیل عملکرد ارقام فعلی  45تن در هکتار) حاکی از این که کشاورزان فقط به  8/8مقابل 

باشد. این خلأ قابل توجه از طریق درصد می 55کنند و خلأ عمکلرد برنج در استان دست پیدا می
زیادي افزایش  بهبود مدیریت تولید قابل رفع است و در این صورت عملکرد برنج در استان به مقدار

تر مراجعه شود به سلطانی و یابد موضوعی که خارج از حوزه این مطالعه است (براي مطالعه بیشمی
متر) میلی 660). برآورد نیاز آبیاري در این مطالعه با مقادیر برآورد شده براي گرگان (1397همکاران 

تر از برآورد ایشان است نبد بیش) تطبیق دارد، ولی برآورد این مطالعه براي گ1398توسط کیانی (
  تواند ناشی از روش مورد استفاده، دوره رشد انتخاب شده و سایر عوامل باشد. متر) که میمیلی 690(

غرقابی موجب کاهش عملکرد و نیاز آبیاري شد. کاهش  -کشت هوازي در مقایسه با کشت نشایی
 40و  30و کاهش نیاز آبیاري به ترتیب  درصد 27و  14به ترتیب  2و  1عملکرد براي سیستم هوازي 

است. کاهش عملکرد و نیاز درصد بود. بنابراین، کشت هوازي در کاهش نیاز آبیاري مؤثر تر بوده
 .Balasubramanian et al هاي قبلی در جهان و ایران است.آبیاري برآورد شده مطابق با گزارش

مقدار  ی در مصرف آب بهیجواعث صرفهسیستم کشت هوازي عملکرد بکه گزارش کردند ) 2003(
کاهش مصرف آب در برنج  که گزارش کرد) Choudhury )2007 .شده استدرصد  40 تا 37

ورزي یا گل سنتی(نسبت به کشت غرقابی  ورزي نشده)غرقاب یا گلبذر در بستر غیر  کشت(هوازي 
درصد  47تا  21رفی را ) کاهش آب مص2009(  .Kato et al.درصد است 42تا  38مقدار  به شده)

درصد گزارش کردند. در مورد عملکرد  51) این کاهش را Bouman et al. )2005گزارش کردند. 
است، براي مثال، تري دارند و از افزایش جزیی تا کاهش عملکرد گزارش شدهها یکنواختی کمگزارش

Balasubramanian et al., )2003 (5  درصد افزایش عملکرد و  6تاBelder et al. )2005 تا (  
  اند. درصد کاهش عملکرد گزارش نموده 25

(هوازي و  روش کشت برنج دو) در آزمایشی 1395در شرایط استان گلستان، اسدي و همکاران (
جویی در مقدار روش کشت هوازي موجب صرفهسنتی) را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که 
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در در آزمایش ایشان، شد.  درصد 29و  28 ترتیب به مقداربه ،وري آبآب مصرفی و افزایش بهره
منطقه، کاهش  مصرف کم آب، و با توجه به شرایط اقلیمی و آب و خاك دلیلروش کشت هوازي، به

همین  جویی شده بود، بهتر از میزان آب صرفهبه مراتب کم عملکرد صورت گرفت، اما این کاهش
رسد اگر از ارقام اصلاح شده د. به نظر میشآب  وريسبب روش کشت هوازي موجب افزایش بهره

) 1392منی (براي شرایط کشت هوازي استفاده شود، مسئله کاهش عملکرد قابل رفع خواهد بود. مو
غییر الگوي ژنوتیپ برنج به همراه سه رقم شاهد فجر، ندا و طارم جهت امکان ت 61در مطالعه بر روي 

 8 عدادبیان داشت تها ر مازندران و انتخاب بهترین ژنوتیپسیستم غرقابی به هوازي د کاشت از
دانه بر هزار تر، طول و عرض دانه مطلوب و وزن زمان رسیدگی کوتاه از لحاظ ژنوتیپ هوازي برنج

تواند مزایاي دیگري هم داشته باشد که در حوزه این برتري داشتند. کشت هوازي میارقام شاهد 
) بیان کردند که در تناوب کشت مستقیم (هوازي) Khaliq et al. )2012مطالعه نیست. براي نمونه، 

مشکل خاك در سیستم کشت  شود، گندم، علاوه بر این که در مصرف آب صرفه جویی می -برنج 
  رود.از بین میگندم  - برنج

مترمکعب در هکتار باشد  7000تر از هیات دولت کشت برنج فقط در شرایطی که حجم آبیاري کم
غرقابی در استان گلستان در  -). در سیستم نشایی15/8/97جاز شمرده است (تصویب نامه مورخه را م

مترمکعب در هکتار برآورد گردید. این  7000ها (بافرها) نیاز آبیاري زیر تعداد معدودي از ایستگاه
 1کشت هوازي بافرها عبارتند از: درازنو ، نراب، هاشم آباد، کردکوي بالا بلوك و اداره گرگان. در 

متر مکعب  7000تر از وشمگیر بیش- قلا، ارازکوه، رامیان و سدگرگانهنوز نیاز آبیاري در بافرهاي آق
مترمکعب در هکتار  7000نیاز آبیاري در همه بافرها به زیر  2در هکتار است. اما، در کشت هوازي 

  کاهش یافت. 
فرض شده است  1سازي کشت هوازي یک نکته مهم که باید در ذهن داشت این است که در شبیه

درصد کاهش یابد (یعنی  60قبل از آن که رطوبت قابل دسترس خاك در منطقه ریشه گیاه به زیر 
گیرد و مقدار آبیاري در حدي است که درصد رطوبت قابل دسترس خاك)، آبیاري انجام می 40تخلیه 

ا تغییر یابند برآورد نیاز آبیاري رطوبت خاك به ظرفیت زراعی برسد. بدیهی است اگر این معیاره
متفاوت خواهد بود. براي مثال، گفته شده برخی کشاورزان برنج هوازي را تا غرقاب شدن خاك 

تر از آن چیزي است که این جا برآورد شده است. کنند که در این صورت نیاز آبیاري بیشآبیاري می
د. براي مثال، در مطالعه حاضر همچنین تأثیر تواند نتیجه عکس داشته باشاز طرف دیگر کم آبیاري می



 97-393-78شناسه طرح  - یسلطان نیافش  24
 

 

گیرد، بررسی شد. در این درصد رطوبت قابل دسترس خاك صورت می 60آبیاري وقتی پس از تخلیه 
درصد و کاهش نیاز آبیاري  35و  24به ترتیب  2و  1صورت میزان کاهش عملکرد در کشت هوازي 

  ).  وستدرصد برآورد گردید (نتایج در پی 63و  56به ترتیب 
با توجه به گستردگی کشت برنج در استان گلستان، کاهش نیاز آبیاري برنج در مدیریت منابع آب 

) براي 1398در بخش کشاورزي اهمیت زیادي دارد. بر اساس محاسبات سلطانی و همکاران (
هزار هکتار بوده  53که متوسط سطح زیر کشت برنج در استان  1396تا  1392هاي برداشت  سال

یابد. کل منابع آب درصد از منابع آب کشاورزي استان گلستان به برنج تخصیص می 45ست، ا
میلیون متر مکعب گزارش شده است (وزارت نیرو) که با  1653برداشت شده براي کشاورزي استان 

میلیون مترمکعب  300و  225توانند ترتیب میبه 2و  1توجه به نتایج این مطالعه کشت هوازي 
جویی در منابع آب درصد برداشت آب کنونی است. صرفه 18و  13یی ایجاد کنند که معادل جو صرفه

تر بوده درصد رطوبت قابل دسترس خاك) بیش 60در صورت اجراي کم آبیاري (آبیاري پس از تخلیه 
  اند). میلیون متر مکعب برآورد گردید (نتایج نشان داده نشده 400و بیش از 

  هاي اقتصادي کشت امل اقتصادي نیز بستگی دارد. ارزیابی جنبهرونق کشت هوازي به عو
آوري محدود اطلاعات از کشاورزان یک تحلیل هوازي مورد نظر این مطالعه نبوده است ولی با جمع

فایده انجام شد (نتایج در پیوست). در روش کشت هوازي به علت کاهش مصرف بذر، حذف -هزینه
تر بود. اما، ها کم(براي نشاکاري)، میزان هزینهنیاز  مورد انسانینیروي  کاهشهاي خزانه و هزینه

درصد) نیز در  10درصد) و سود خالص ( 14درصد) و درآمد ناخالص ( 14عملکرد دانه (حدود 
تر بود. مقایسه نتایج فایده به هزینه نشان داد که در هر دو روش این نسبت مشابه و کشت هوازي کم

). با وجود عملکرد بالاتر در کشت 53/1و کشت هوازي  50/1ت نشایی تر از یک است (کشبزرگ
هاي مرتبط با آن، روش هوازي با تر، به دلیل کاهش کارگر مورد نیاز و هزینهنشایی و درآمد بیش

بدین یک با تر و یا مساوي بزرگفایده -هزینهنسبت تري همراه است. تر و سودآوري بیشریسک کم
بنابراین، با توجه به صرفه  .)1393و همکاران،  (کهنسال یه اقتصادي داردجطرح تومعنی است که 

ترین عامل محدود کننده رسد مهمنظر میجویی آب در کشت هوازي و نسبت فایده به هزینه، به
گسترش کشت هوازي بروز مشکل علف هرز در این نوع کشت باشد و موفقیت این روش منوط به 

  هاي هرز در این روش است.مناسب کنترل علف هايپیدا کردن و گسترش روش
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  گیري کلی و پیشنهادها  نتیجه -3-5
  سازي برنج که قبلا آزمون شده بود براي شرایط استان گلستان در این مطالعه یک مدل شبیه

آپ حاصله براي مطالعات مختلف مرتبط با برنج در سطح استان قابل استفاده است. آپ شد. ستست
نشایی) و هوازي  کشت برنج به دو صورت استفاده از ارقام فعلی و -رایج (غرقابی ستمسازي سیشبیه

تر طوري که زمان کاشت تا برداشت کشت هوازي با زمان نشاکاري و برداشت استفاده از ارقام زودرس
آپ مذکور انجام شد. عملکرد برنج در سطح کشت رایج یکسان باشد) برنج در استان به کمک ست

 812تن در هکتار (شلتوك) و نیاز آبیاري  8/8در سیستم رایج با فرض مدیریت مطلوب استان 
شود عملکرد ) باعث می1متر برآورد شد. نتایج نشان داد که کشت هوازي ارقام فعلی (هوازي  میلی

کند. کشت هوازي با ارقام درصد کاهش پیدا می 30درصد کاهش یابد ولی نیاز آبیاري  14برنج 
دهد ولی کاهش در نیاز آبیاري نیز بیشتر است و درصد کاهش می 27) عملکرد را 2وازي زودرس (ه

و  225تواند به در کل استان به ترتیب می 2و  1شود. استفاده از کشت هوازي درصد بالغ می 40به 
جویی در منابع آب آبی منجر شود. برداشت کل آب آبی براي کشاورزي میلیون مترمکعب صرفه 300
میلیون مترمکعب برآورد شده است. بنابراین گسترش و ترویج کشت نشایی از این نظر  1635ان است

جایی که کشت نشایی در مقایسه با کشت رایج داراي هزینه فایده مشابه امري ضروري است. از آن
رسد مهمترین محدودیت براي گسترش کشت نشایی برنج در استان، مشکل مدیریت نظر میاست، به

 هاي هرز آن باشد. بنابراین، مناسب خواهد بود مطالعات بیشتري در این زمینه اجرا گردد. علف
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  ها پیوست
  

  

  

  
  روند تغییرات سطح زیر کشت (الف)، تولید (ب) و عملکرد دانه (ج)  - پیوست 1شکل 

  1398تا  1380در استان گلستان از سال 
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هزار هکتار  57هزار هکتار به حدود  35سطح زیر کشت برنج از حدود  1382تا  1380از سال 
به بعد افزایش چشم گیري در سطح  1396سال که از افزایش یافته و بعد از آن روند ثابتی داشت تا این

نیز در سطح باشد. روند تغییرات تولید دهد که علت آن نیز افزایش قیمت برنج میزیر کشت رخ می
مانند سطح زیر کشت ابتدا روند افزایشی و سپس ثابت داشته و از  1398تا  1380هاي استان طی سال

دهد. عملکرد در به بعد به دلیل افزایش سطح زیر کشت افزایش قابل توجهی نشان می 1396سال 
د با افزایش سهم سطح به بع 1394ها ابتدا تغییرات اندکی دارد اما از سال واحد سطح در طی این سال

واحد سطح در استان افزایش  زیر کشت ارقام پر محصول مثل ندا، فجر و غیره، عملکرد شلتوك در
  است.یافته 

  

 
  

  ز کل تولید برنج در استان گلستانهاي مختلف ا سهم شهرستان - پیوست 2شکل 
  

درصد  13کدام با بیش از  هاي مهم تولید کننده برنج استان عبارتند از: کردکوي و گنبد هرشهرستان
درصد و مینودشت، آزادشهر، رامیان و  10آباد و گرگان هر کدام با بیش از از کل تولید برنج استان، علی

  کنند. تولید می درصد برنج استان را 5تر از ها کمدرصد و سایر شهرستان 5قلا هر کدام با بیش از  آق



 33  سازي مدل روش با گلستان استان در آب مصرف نظر از معمول کشت با برنج هوازي کشت مقایسه
 

 

  
  

(تن در هکتار) در استان گلستان محاسبه شده بر اساس پروتکل  متوسط عملکرد واقعی شلتوك - پیوست 3شکل 
. خطوط نقطه چین 1394تا  1380گیگا در مقابل متوسط گزارش شده توسط وزارت جهاد کشاورزي در دوره زمانی 

  است 1:1می دهند و خط پیوسته خط درصد را نشان  ±20محدوده تغییرات 
  

سازي شد. در این شرایط براي شرایط مطلوب رشد شبیه در این مطالعه عملکرد و نیاز آبیاري برنج
ها، شود مدیریت تولید مطلوب است و گیاهان با کمبود آب، عناصر غذایی و وقوع بیماريفرض می

شود. به عملکرد حاصله در این شرایط عملکرد پتانسیل گفته هاي هرز مواجه نمیآفات و علف
تر از عملکرد پتانسیل است و کشاورزان معمولا کم شود. این درحالی است که عملکرد واقعی می

مناسب خواهد بود در کنار عملکرد پتانسیل گزارش گردد. اطلاعات عملکرد واقعی در سطح شهرستان 
ها به عملکرد واقعی در بافر در استان موجود است که با روش توضیح داده شده در بخش روش

قعی برنج در استان حاصل از اطلاعات عملکرد و سطح زیر ها تبدیل گردید. مقایسه عملکرد واایستگاه
ها با عملکرد واقعی استان بر اساس عملکردهاي محاسبه شده براي بافرها و سطح کشت در شهرستان

زیر کشت بافرها (همین شکل) نشان داد تطبیق خوبی بین این دو وجود دارد. بنابراین، عملکرد واقعی 
  اعتماد هستند. محاسبه شده براي بافرها قابل

  



 97-393-78شناسه طرح  - یسلطان نیافش  34
 

 

  
  

  هاي هواشناسی انتخاب شده  بندي عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) در بافر ایستگاه پهنه - پیوست 4شکل 
  . میانگین عملکرد واقعی شلتوك در بافرها بین 1394تا  1380هاي  در استان گلستان بر اساس عملکردهاي سال

ملکرد واقعی در استان براي ترکیب فعلی ارقام و سیستم کشت تن در هکتار متغیر است و متوسط ع 1/5تا  5/3
  باشد تن در هکتار می 0/4غرقابی - نشایی
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و نیز واحد دمایی از نشاکاري تا برداشت براي ارقام مورد درصد ارقام کم محصول و پرمحصول  -پیوست 1جدول 
  تانبافرهاي انتخابی استان گلسدر غرقابی -استفاده در سیستم فعلی نشایی

  واحد دمایی  درصد پر محصول  درصد کم محصول  بافر
  2000  20  80  درازنو
  2000  10  90  نراب

  2000  80  20  کردکوي (فرضی)
  1800  10  90  (فرضی) 1مینودشت 

  2000  10  90  گنبد شرقی (فرضی)
  2000  10  90  گنبد شمالی (فرضی)

  1800  10  90  مینودشت
  1800  80  20  سد خروجی گلستان

  1700  10  90  تامر
  2000  10  90  گنبد (فرضی)

  2000  80  20  آق قلا
  1800  10  90  ارزکوه

  1800  10  90  فاضل آباد
  1800  80  20  هاشم آباد

  2000  20  80  کردکوي بالا بلوك
  1800  15  85  رامیان

  1800  90  10  وشمگیر - سد گرگان
  1800  80  20  اداره گرگان
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  بافرهاي انتخابی استان گلستاندر  برنج کاري و برداشتتاریخ خزانه کاري و نشا  -پیوست  2جدول 
  زمان از کاشت

 تا برداشت
  تاریخ برداشت

  تاریخ کاشت نشا
  )روز میلادي(

  بافر  تاریخ خزانه کاري تاریخ نشا
  طول دوره

 دوم
  طول دوره

 اول
 آخرین
 تاریخ

 اولین
 تاریخ

131 80 
  اواسط مرداد

 تا اواخر شهریور
  بهشتاواخر اردی  138 144

 تا اوایل خرداد
  اواخر فروردین تا
 درازنو  اوایل اردیبهشت

113 87 
  اواخر شهریور
 تا اواسط مهر

  اواخر خرداد  167  178
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 نراب  تا اوایل خرداد

103 84 
  اواخر مرداد

 تا اواخر شهریور
172 144 

  اوایل خرداد
 تا اواسط خرداد

  اوایل تا اواسط
 کردکوي (فرضی)  اردیبهشت

  اواسط  شهریور  82  108
 تا اوایل مهر

178  167 
  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 (فرضی) 1مینودشت   تا اوایل خرداد

108 82 
  اواسط  شهریور

 تا اوایل مهر
178 167 

  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 گنبد شرقی (فرضی)  تا اوایل خرداد

108 82 
  ط  شهریوراواس

 تا اوایل مهر
178 167 

  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 گنبد شمالی (فرضی)  تا اوایل خرداد

108 82 
  اواسط  شهریور

 تا اوایل مهر
178 167 

  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 مینودشت  تا اوایل خرداد

108 82 
  اواسط  شهریور

 تا اوایل مهر
178  167 

  خر خرداداوا
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 سد خروجی گلستان  تا اوایل خرداد

108 82 
اواسط  شهریور تا 

 اوایل مهر
178 167 

  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 تامر  تا اوایل خرداد

108 82 
  اواسط  شهریور

 تا اوایل مهر
178 167 

  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

 اواخر اردیبهشت تا
 گنبد (فرضی)  اوایل خرداد

98 79 
  اوایل شهریور

 تا اواخر شهریور
167 156 

  اواسط خرداد
 تا اواخر خرداد

  اواسط تا
 آق قلا  اواخر اردیبهشت

108 87 
  اواخر شهریور
 تا اوایل مهر

178 167 
  اواخر خرداد
 تا اوایل تیر

  اواخر اردیبهشت
 ارزکوه  تا اوایل خرداد

98 79 
  اوایل  شهریور

 واخر شهریورتا ا
167 156 

  اواسط خرداد
 تا اواخر خرداد

  اواسط تا اواخر
 فاضل آباد  اردیبهشت

98 83 
  اواسط  شهریور
 تا اواخر شهریور

  اواسط خرداد  156 167
 تا اواخر خرداد

  اواسط تا اواخر
 هاشم آباد  اردیبهشت

129 88 
  اواسط مرداد

 تا اواخر شهریور
146  125 

  اواسط اردیبهشت
 ردادتا اوایل خ

  اواسط فروردین
 کردکوي بالا بلوك  تا اوایل اردیبهشت

  اواخر مرداد  79  94
 تا اواسط شهریور

156  144 
  اوایل خرداد

 تا اواسط خرداد
  اوایل تا اواسط

 رامیان  اردیبهشت

94 79 
  اواخر مرداد

 تا اواسط شهریور
156 144 

  اوایل خرداد
 تا اواسط خرداد

  اوایل تا اواسط
 وشمگیر - نسد گرگا  اردیبهشت

94 79 
  اواخر مرداد

 تا اواسط شهریور
156 144 

  اوایل خرداد
 تا اواسط خرداد

  اوایل تا اواسط
 اداره گرگان  اردیبهشت
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  مدل  اجراي  جهت  زراعی  مدیریت  و  خاك  هواشناسی،  هاي داده  شامل  نیاز  مورد  هاي ورودي –پیوست  3 جدول
  واحد  مخفف  پارامتر  

        یاطلاعات هواشناس

 TMAX °C حداکثردماي روزانه 

 TMIN °C  حداقل دماي روزانه 

 SRAD MJ. m-2. d-1  تابش خورشیدي روزانه 

 RAIN mm  بارندگی روزانه  

        مشخصات خاك

 - SALB  آلبیدوي سطح 

 - DRAINF  ضریب زهکشی عمقی خاك 

 IDUL mm. mm-1  کسر حجمی آب خاك در نقطه پژمردگی 

 ILL mm. mm-1 ت در نقطه ظرفیت زراعیکسر حجمی رطوب 

 ISAT mm. mm-1  کسر حجمی رطوبت در نقطه اشباع 

 EXTR mm. mm-1  کسر حجمی رطوبت قابل استخراج براي گیاه 

 - CN  شماره منحنی خاك براي محاسبه رواناب 

 mm -   عمق خاك 

        مدیریت زراعی

 PDOY day روز از سال میلادي که در آن کاشت انجام شد 

 ISW mm  سازي رطوبت اولیه خاك در زمان شبیه 

سطح آبیاري: کسري از آب قابل دسترس خاك که در   
 - IRGLVL  شود تر از آن آبیاري انجام می آن یا بلافاصله کم
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  ها.  هاي هواشناسی انتخاب شده و نوع اقلیم آن حدوده تحت پوشش هر یک از ایستگاهم -پیوست  5شکل 
  اند ) توضیح داده شده4زیر (جدول ی در جدول کدهاي اقلیم

  
  GYGA-EDبندي اقلیمی به  هاي تعریف شده براي هر یک از متغیرهاي مورد استفاده در طبقه کلاس -پیوست  4جدول 

  ***نوسانات دماي فصلی  کدگیگا    **شاخص خشکی  کد گیگا   *TU  کد گیگا
1000  2670 -0    0  0 -2695    1  0 -3832  
2000  3169 -2671    100  2696 -3893    2  3833 -8355  
3000  3791 -3170    200  3894 -4791    3  8359>  
4000  4829 -3792    300  4792 -5689        
5000  5949 -4830    400  5690 -6588        
6000  7111 -5950    500  6589 -7785        
7000  8564 -7112    600  7786 -8685        
8000  9311 -8565    700  8686 -10181        
9000  9850 -9312    800  10182 -12876        
10000  9851 >    900  12877>        

  .گرادسانتی درجه صفر پایه دماي اساس بر دمایی واحد محاسبه *
  .شود می حاصل سالیانه تبخیر پتانسیل بر سالیانه بارندگی نسبت شوند 10000 بر تقسیم اعداد این کهصورتی در **

  .شود می حاصل سالیانه دماي متوسط از ماهانه دماي معیار انحراف مقدار شوند تقسیم 1000 بر اعداد این کهصورتی در ***
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با دماي پایه صفر درجه ) TU( واحد دماییهاي اقلیمی براساس سه متغیر در این روش پهنه
انجام شده است. براي نامگذاري هر نوسانات دماي فصلی ) و AI( شاخص خشکی سالیانه، گرادسانتی

ي تعریف شده براي هر متغیر استفاده شده است. نام هر پهنه متشکل از یک هاپهنه اقلیمی از کلاس
قرار گیرد  TU  <9851(در مواردي که مقدار متغیر براي یک پهنه در کلاس  باشد رقمی می 4عدد 
مشخص شده است.  10000تا  2000، 1000با اعداد  TUهر کلاس متغیر  .رقمی خواهد شد) 5عدد 

هاي متغیر نوسانات  و کلاس 900تا  200، 100، 0با اعداد  AIبه متغیر  هاي مربوط همچنین کلاس
دهنده اند. وجود واحد دمایی بالاتر در یک منطقه نشان مشخص شده 3، 2، 1با اعداد  )TS( دمایی

تر در دهنده نوسانات دمایی بیشبالاتر نشان TSدهنده خشک تر بودن و بالاتر نشان AIتر بودن، گرم
)، 3170-3791(دامنه  3000در کلاس  TUد نظر است. اگر در یک پهنه اقلیمی مقدار متغیر منطقه مور

(دامنه  2) و متغیر نوسانات دماي فصلی در کلاس 5960-6588(دامنه  400در کلاس  AIمتغیر 
از جمع  تر خواهد بود. به عبارتی ساده 3402) قرار داشته باشد، نام یا کد آن پهنه اقلیم 8355-3833

هاي تعیین شده توسط گیگا براي هر متغیر در یک منطقه کد پهنه اقلیمی آن منطقه حاصل  لاسک
، عدد صدگان TUمتغیر کلاس این کد  )3000( عدد هزارگان  ) که2+400+3000=3402شود ( می

) این کد کلاس متغیر نوسانات دماي فصلی را نشان 2و عدد یکان ( AI) این کد کلاس متغیر 400(
  قرار گیرد عدد هزارگان نیز صفر خواهد بود و  10000در کلاس  TUدر حالتی که متغیر  دهد. می

  در  TUرقمی خواهد شد. به عنوان مثال اگر در یک پهنه اقلیمی مقدار متغیر  5کد پهنه اقلیمی 
  ) و متغیر نوسانات 5960-6588(دامنه  400در کلاس  AI)، متغیر TU< 9851( 10000کلاس 

 10402) قرار داشته باشند، نام یا کد آن پهنه اقلیمی 3833-8355(دامنه  2ر کلاس دماي فصلی د
  ) خواهد بود.10000+400+2=10402(
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گیرد به همراه تعداد  ها صورت می هاي اقلیمی اصلی که کشت برنج در استان گلستان در آن پهنه –پیوست  5دول ج
ها، سطح زیر کشت برنج در هر پهنه و درصدي از  نام ایستگاه ) در هر پهنه اقلیمی،RWSایستگاه هواشناسی مرجع (

صورت گرفته  GYGA-EDبندي براساس  کل سطح زیر کشت برنج در استان که در هر پهنه واقع شده است. پهنه
  ) منظور شده است2016تا  2014ار (هکت 51223است و سطح زیر کشت برنج در استان گلستان 

تعداد ایستگاه   اقلیم
  مدر اقلی

 سطح کشت در  بافر ای ستگاهینام ا

  هر اقلیم (هکتار)

درصد سطح زیر 
کشت هر پهنه 

نسبت به کل سطح 
  زیر کشت استان

  02/11  5643  نراب درازنو،  2  4003

  64/7  3915  )ی(فرض 1 نودشتی)، می(فرض يکردکو  2  5002

 ی)، گنبد کاووس شمالی(فرض یکاووس شرق گنبد  5  6002
  68/26  13664  و تامر نودشتین، مگلستا ی) سد خروجی(فرض

  02/1  524  )ی(فرض گنبد  1  6003

 يقلا، ارزکوه، فاضل آباد، هاشم آباد، کردکو آق  7  6102
  77/45  23443  ریوشمگ -و سد گرگان انیبالا بلوك، رام

  78/4  2451  گرگان اداره  1  6202

  91/96  49640  -  18  مجموع
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گیرند.  هایی که در بافر هر ایستگاه قرار می سی مرجع (بافر) و شهرستانهاي هواشنا نام ایستگاه -پیوست  6جدول 
ها در بافر  م آنهاي مرتبط متناسب با سه براي محاسبه عملکرد واقعی و دیگر متغیرها در هر بافر از اطلاعات شهرستان

 استفاده شده است

  شهرهاي داخل بافر بافر

  کردکوي درازنو

 مینودشت، آزادشهر نراب

 گرگان، کردکوي وي (فرضی)کردک

 گالیکش (فرضی) 1مینودشت 

  گنبد گنبد شرقی (فرضی)

 گنبد گنبد شمالی (فرضی)

 آزادشهر مینودشت

 گنبد، مینودشت، گالیکش سد خروجی گلستان

 گنبد، کلاله تامر

 گنبد گنبد (فرضی)

 گمشان، آق قلا قلا آق

 گنبد، آزادشهر، مینودشت ارزکوه

 آباد ن، علیگرگا آباد فاضل

 ترکمن، گرگان گمیشان، بندر آباد هاشم

 گز ترکمن، کردکوي، بندر بندر کردکوي بالا بلوك

 آباد رامیان، علی رامیان

 قلا آباد، آق گنبد، علی وشمگیر - سد گرگان

  کردکوي، گرگان اداره گرگان
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ن گلستان براساس اطلاعات بانک هاي اصلی در مناطق زیر کشت برنج در استا مشخصات خاك -پیوست  7جدول 
HC27 2013و دیمز،  (کو( 

  نوع خاك
عمق 
خاك 

)mm(  

آلبیدوي 
  خاك

شماره 
منحنی 
 خاك

ضریب 
زهکشی 
  *عمقی خاك

آب خاك 
  در اشباع

آب خاك 
در ظرفیت 

  زراعی

آب قابل 
دسترس 

  خاك

آب در نقطه 
پژمردگی 

  دائم

HC2-Clay HF120 1200 05/0  85 2/0 458/0 405/0 172/0 233/0 

HC5-Clay MF120 1200 05/0  85 2/0 458/0 405/0 172/0 233/0 

HC8-Clay LF120 1200 05/0  85 2/0 458/0 405/0 172/0 233/0 

HC14-Loam MF120 1200 1/0 75 5/0 410/0 307/0 127/0 180/0 

HC26-Sand LF120 1200  15/0  65 75/0 365/0 169/0 096/0 073/0 
کاهش  035/0خرابی ضریب زهکشی به خرابی است. بعد از گلخرابی یا بدون گلخاك قبل از گلاین ضرایب زهکشی براي *

 کند. پیدا می

  

  
  

 HC27انواع خاك در مناطق زیر کشت برنج استان گلستان بر اساس اطلاعات موجود در بانک خاك  -پیوست  6شکل 
  اند دهدر متن اصلی درج ش 1ستند که در جدول هاي مرجع ه دهنده ایستگاه ها نشان ). شماره2013(کو و دیمز، 
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. براي توضیحات کامل مدل SSM-iCrop2پارامترهاي گیاهی ثابت، مورد نیاز براي اجراي مدل  -پیوست  8جدول 
  ) مراجعه شودodels.netm-crop-www.SSMو دریافت فایل هاي راهنما به وب سایت مربوطه (

  هوازي  مقدار  مخفف  پارامتر
    TBD  8  دماي پایه براي نمو

    TP1D  30  دماي مطلوب تحتانی براي نمو
    TP2D  37  دماي مطلوب فوقانی براي نمو

    TCD  45  دماي سقف براي نمو
     LAIMX شاخص سطح برگ حداکثر

    75/2   رقم پرمحصول زود رس -1
    9/2   رقم پرمحصول میان رس -2
    2/3   رقم پرمحصول دیر رس -3
    25/2   رقم کم محصول زود رس -4
    5/2   رقم کم محصول میان رس -5
    75/2   رقم کم محصول دیر رس -6

    SRATE  1  سرعت پیر شدن
   TBRUE  5  دماي پایه براي تولید ماده خشک

    TP1RUE 15  دماي مطلوب تحتانی براي تولید ماده خشک
    TP2RUE 35  ماده خشکدماي مطلوب فوقانی براي تولید 

    TCRUE 50  دماي سقف براي تولید ماده خشک
    KPAR 6/0  ضریب خاموشی براي تشعشع فعال فتوسنتزي

    IRUE 2/2  کارایی استفاده از تشعشع در شرایط مطلوب رشد
     HImax  حداکثر شاخص برداشت

    50/0   رقم پر محصول -1
    35/0   رقم کم محصول -2

    HImin 25/0  حداقل شاخص برداشت
   iDEPORT 200  متر)عمق ریشه در ظهور (میلی

 MEED 250  750  متر)میلیحداکثر عمق مؤثر استخراج آب از خاك توسط ریشه (
    TEC 8/5  ضریب کارایی تعرق

    WSSG 6/0  یابدتر از آن تولید ماده خشک کاهش میکسر آب قابل دسترس خاك که در کم
    WSSL 6/0  یابدتر از آن گسترش سطح برگ کاهش میکسر آب قابل دسترس خاك که در کم

    WSSD 0  ضریب حساسیت نمو و پیر شدن به تنش خشکی
    C3/C4 8/0  اتمسفر) CO2مسیر فتوسنتزي (براي شبیه سازي اثر افزایش 

    FrzTh 8  گراد)حداقل دماي آستانه براي تخریب برگ (درجه سانتی
    FrzLDR 01/0  شودریب میکسري از سطح برگ که در دماي بحرانی تخ

    HeatTH 37  )گرادحداکثر دماي آستانه براي تخریب برگ (درجه سانتی
    HtLDR 1/0  میزان زوال برگ به ازاي افزایش هر یک درجه از حداکثر دماي آستانه
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مل مدل . براي توضیحات کاSSM-iCrop2پارامترهاي وابسته به رقم مورد نیاز براي اجراي مدل  -پیوست  9جدول 
  ) مراجعه شودmodels.net-crop-www.SSMهاي راهنما به وب سایت مربوطه ( و دریافت فایل

  مخفف  پارامتر
  2هوازي   1 هوازي  نشایی

  دیررس  رس میان  زودرس  دیررس  رس میان  زودرس  دیررس  رس میان  زودرس

تا رسیدگی برداشت  واحد دمایی
 tuHAR 1700  1800 2000 2125 2225 2425  1700 1800 2000  گراد) (درجه سانتی

  واحد دمایی تا سبزشدن 
 گراد)(درجه سانتی

tuEMR  7/1  8/1  2  151  149  146  121  121  120  

واحد دمایی تا شروع رشد دانه 
 گراد)(درجه سانتی

tuBSG  1109  1174  1305  1534  1600  1729  1227  1294  1426  

  واحد دمایی تا پایان رشد دانه 
 گراد)(درجه سانتی

tuTSG  1619  1714  1905  2044  2138  2330  1635  1730  1922  

واحد دمایی تا رسیدگی فیزیولوژیک 
 گراد) (درجه سانتی

tuPM  1619  1714  1905  2044  2138  2330  1635  1730  1922  

واحد دمایی تا زمان آغاز پیر شدن 
 گراد)سانتی ها (درجهبرگ

tuBLS  1109  1174  1305  1534  1600  1729  1227  1294  1426  

سازي  براي شبیه 1مرحله نمو نسبی 
 *شاخص سطح برگ 

X1 01/0  01/0  01/0  17/0  17/0  17/0  17/0  17/0  17/0  

شاخص سطح برگ نسبی در مرحله 
 ** 1نمو نسبی 

Y1 15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  15/0  

سازي  براي شبیه 2نمو نسبی  مرحله
  X2 7/0  7/0  7/0  72/0  72/0  72/0  72/0  72/0  72/0  شاخص سطح برگ

  شاخص سطح برگ نسبی 
 2در مرحله نمو نسبی 

Y2 95/0  95/0  95/0  95/0  95/0  95/0  95/0  95/0  95/0  

واحد دمایی که در آن رشد ریشه 
  tuBRG 7/1  8/1  2  151  149  146  121  121  120  گراد)شود (درجه سانتیشروع می

واحد دمایی که در آن رشد ریشه 
  tuTRG 1109  1174  2304  1534  1600  1729  1227  1294  1426  گراد)شود (درجه سانتیمتوقف می

  مرحله نمو نسبی عبارت از کسري از واحد دمایی تا برداشت است*
 شاخص سطح برگ نسبی عبارت از کسري از حداکثر شاخص سطح برگ است**
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ها و درآمد حاصله در دو روش کشت هوازي و نشایی  آوري شده از میزان هزینه اطلاعات جمع -پیوست  10جدول 
  در استان گلستان 1397-98ل زراعی در سا

  مقدار در هکتار  واحد  نوع عملیات  ردیف

تا  97هزینه در سال زراعی 
  (هزار تومان) 98

هزینه کل 
کشت ماشینی 

  (نشایی)

هزینه کل 
کشت 
  هوازي

  -  70  متر خزانه) 500( 2  نوبت  واندر  1
  -  30  (خزانه) 1 نوبت  کرت بندي  2
  -  200  (خزانه) 1 نوبت  ورزيگل  3
  -  150  (خزانه) 4  لیتر  سم بوتاکلر  4
    1740  120  کیلوگرم  بذر  5
  986    68  کیلوگرم  بذر  6
  300        هزینه کشت بذر  7
    100  1  نفر  کارگر جوانه دار کردن بذر (در خزانه)  8
    150    1  جوي زدن و تسطیح کردن  9
    75  1  کیسه  کود فسفات  10
    50  1  کیسه  کود اوره  11
    100  1  کیسه  کود پتاس  12
    100  در خزانه 2  نوبت  سم قارچ (ویستا و بیم) براي بلاست برنج  13
    60  در خزانه 1  نوبت  سم دیازینون (سم گرانول)  14
    140  2  نوبت  تقویتی  15
    60  گرم)کیلو 10(هر مرحله  2  نوبت  سرك  16
    60      هزینه کود پاشی  17
    60      هزینه سم پاشی  18
    400      خزانه از نشا آوردن در  19
    500      نشاانتقال و پخش   20
  400  400  در زمین اصلی 1  نوبت  واندر، پل و جوي  21
    1300  در زمین اصلی 1  نوبت  تول کردن  22
  150  150  لیدر زمین اص 2  کیسه کود فسفات  23
  250  250  در زمین اصلی 5  کیسه  کود اوره  24
  200  200  در زمین اصلی 2  کیسه  کود پتاس  25
  180  180  1  نوبت  اسید هیومیک  26
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  210  210  3  نوبت  تقویتی  27
  400 400  8  نوبت  هزینه کودپاشی  28
  350  350  در زمین اصلی 3  نوبت  سم حشره کش  29
  200  200  یدر زمین اصل 2  نوبت  قارچ کش  30
  400  200  2  نوبت  علف کش  31
  700  700      کارگر و تراکتور سمپاشی  32
  1300  1700      هزینه آب  33
  2000  2000  5/4  ماه  میرآب  34

35  
  دستگاه گان 

  1200  -      (آبیاري بارانی در کشت خشکه کاري)

  130  160      کیسه و نخ  36
  1000  1000      کمباین  37
  200  200  2  نفر  کارگر برداشت  38
  10556  13645      هاي جاريجمع هزینه  39
  8/527  25/682    %5  هاي متفرقههزینه  40
  6000  6000      هزینه اجاره زمین  41
  8/17083  25/20327      هاي تولیدجمع کل هزینه  42
  57/2562  08/3049  هزار تومان  %15  سود سرمایه در گردش  43

44  
  هاي تولید جمع کل هزینه

  33/23376      سرمایه در گردش) (با احتساب سود
37/

19646  
  6000  7000      عملکرد در هکتار  45

ها تقسیم بر هزینه تمام شده (جمع کل هزینه  46
  عملکرد یک هکتار)

تومان هر 
  کیلو گرم

  47/3339  5/2619  

  6/1725  5/1660      سود تولید کننده از یک کیلو شلتوك  47
  5000  5000      متوسط قیمت فروش یک کیلو شلتوك  48

  درآمد ناخالص (قیمت فروش در عملکرد)  49
هزار 
  30000  35000    تومان

50  
 ینههز – کل (درآمد ناخالص خالص درآمد

  کل = سود)
 هزار
  10353  11623    تومان

فایده به هزینه (درآمدناخالص کل تقسیم بر   51
  هزینه کل)

    50/1  53/1  
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، عملکرد غرقابی-در سیستم فعلی نشایی (تن در هکتار) لتوكشمقدار میانگین عملکرد واقعی  -پیوست 11جدول 
متر)،  (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسل برنج (تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلیشلتوك پتانسیل 

خابی متر) و زمان برداشت در بافرهاي انت متر)، زهکشی تجمعی (میلی متر)، تعرق تجمعی (میلی تبخیر تجمعی (میلی
  1394تا  1380ستان گلستان از سال در ا پرمحصولتحت سناریو کشت نشایی با رقم 

 بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 
شلتوك 

)t/ha( 

عملکرد 
پتانسیل  
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
خالص 

آبی 
)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
تجمعی 

)mm( 

زمان 
برداشت 
(روز 
 میلادي)

 255 228 354 195 698 115 7/11 1/5 درازنو 4003

 289 240 321 195 644 118 2/11 6/3 نراب 4003

 252 197 434 182 756 102 8/10 9/4 )فرضی( کردکوي 5002

 273 203 475 194 765 102 7/10 8/3 )فرضی( 1 مینودشت 5002

 270 194 533 186 863 99 3/10 7/3 )فرضی( شرقی گنبد 6002

 270 194 533 186 863 99 3/10 7/3 )فرضی( شمالی نبدگ 6002

 266 179 511 194 783 95 5/10 8/3 مینودشت 6002

 256 161 469 179 781 87 1/9 6/3 گلستان خروجی سد 6002

 254 152 536 202 839 85 9/9 5/3 تامر 6002

 270 236 533 182 924 99 3/10 7/3 )فرضی( گنبد 6003

 256 185 606 197 959 97 6/11 6/3 قلا آق 6102

 261 158 627 211 955 91 8/10 6/3 ارزکوه 6102

 262 187 571 206 888 98 0/11 6/4 آباد فاضل 6102

 250 170 367 177 680 90 4/9 6/4 آباد هاشم 6102

 252 227 369 209 693 115 5/10 2/4 بلوك بالا کردکوي 6102

 243 159 695 226 1030 93 8/11 4/4 رامیان 6102

 237 166 578 206 942 89 7/10 9/3 وشمگیر - گرگان سد 6102

 241 175 380 176 676 91 4/9 7/4 گرگان اداره 6202

 258 183 498 198 819 97 5/10 0/4 میانگین/ مجموع 
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، عملکرد قابیغر-در سیستم فعلی نشایی (تن در هکتار) شلتوكمقدار میانگین عملکرد واقعی  -پیوست 12جدول 
متر)،  (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج (تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلیشلتوك پتانسیل 

متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی  متر)، زهکشی تجمعی (میلی متر)، تعرق تجمعی (میلی تبخیر تجمعی (میلی
  1394تا  1380ستان گلستان از سال در ا لمحصو کمتحت سناریو کشت نشایی با رقم 

 بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 
شلتوك 

)t/ha( 

عملکرد 
پتانسیل 
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
خالص 

آبی 
)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
تجمعی 

)mm( 

زمان 
برداشت 
(روز 
 میلادي)

 255 229 329 207 686 115 1/9 1/5 درازنو 4003

 289 240 299 204 633 118 3/8 6/3 نراب 4003

 252 198 404 199 744 102 3/8 9/4 کردکوي (فرضی) 5002

 273 204 441 215 754 102 1/9 8/3 (فرضی) 1مینودشت  5002

 270 195 496 210 852 99 8/7 7/3 گنبد شرقی (فرضی) 6002

 270 195 496 210 852 99 8/7 7/3 گنبد شمالی (فرضی) 6002

 266 180 474 220 773 95 9/7 8/3 مینودشت 6002

 256 161 435 205 773 87 7/6 6/3 سد خروجی گلستان 6002

 254 152 482 246 828 85 2/7 5/3 تامر 6002

 270 236 496 204  911 99 8/7 7/3 گنبد (فرضی) 6003

 256 186 564 227 947 97 7/8 6/3 آق قلا 6102

 261 158 582 245 943 91 2/8 6/3 ارزکوه 6102

 262 188 530 234 875 98 7/8 6/4 فاضل آباد 6102

 250 170 340 200 676 90 0/7 6/4 هاشم آباد 6102

 252 228 343 222 682 115 1/8 2/4 کردکوي بالا بلوك 6102

 243 159 644 264 1017 93 0/9 4/4 رامیان 6102

 237 166 536 241 933 89 1/8 9/3 وشمگیر - سد گرگان 6102

 241 175 352 200 672 91 3/7 7/4 اداره گرگان 6202

 258 184 460 224 809 97 9/7 0/4 مجموع/ میانگین 
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، عملکرد غرقابی-در سیستم فعلی نشایی مقدار میانگین عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) -پیوست  13جدول 
متر)،  ت، عملکرد پتانسیل برنج (تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلیپتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداش

متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی  متر)، زهکشی تجمعی (میلی متر)، تعرق تجمعی (میلی (میلی تبخیر تجمعی
از تخلیه در صورتی که آبیاري پس  1394تا  1380با ترکیب فعلی در گلستان از سال  1تحت سناریو کشت هوازي 

  درصد رطوبت خاك انجام شود 60

  بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 
شلتوك 

)t/ha( 

عملکرد 
پتانسیل 
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
خالص 

آبی 
)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
تجمعی 

)mm( 

زمان 
برداشت 
(روز 
 میلادي)

 285 108 249 150 240 145 3/7 1/5 درازنو 4003

 310 122 234 148 223 139 5/5 6/3 نراب 4003

 276 91 317 135 323 126 0/8 9/4 کردکوي (فرضی) 5002

 307 119 320 159 290 136 5/6 8/3 (فرضی) 1مینودشت  5002

 301 84 381 135 382 130 8/6 7/3 گنبد شرقی (فرضی) 6002

 301 84 381 135 382 130 8/6 7/3 گنبد شمالی (فرضی) 6002

 296 91 368 165 335 125 4/6 8/3 مینودشت 6002

 282 67 354 116 365 113 9/6 6/3 سد خروجی گلستان 6002

 281 82 371 156 380 112 8/5 5/3 تامر 6002

 301 69 368 128 392 130 6/6 7/3 گنبد (فرضی) 6003

 282 84 442 132 452 123 5/8 6/3 قلاآق 6102

 289 81 429 150 450 119 4/6 6/3 ارزکوه 6102

 292 107 358 168 358 128 4/6 6/4 فاضل آباد 6102

 275 91 282 121 286 115 1/7 6/4 هاشم آباد 6102

 274 104 255 168 236 137 4/6 2/4 کردکوي بالا بلوك 6102

 268 82 482 158 501 118 1/7 4/4 رامیان 6102

 260 78 447 125 493 112 3/8 9/3 وشمگیر - سد گرگان 6102

 264 94 280 135 269 114 9/6 7/4 اداره گرگان 6202

 284 91 352 145 356 123 7/6 0/4 مجموع/ میانگین 
تا  107میلی متر) و آب خاك در زمان کاشت بین  138میلی متر (متوسط  242تا  35بارندگی در طی فصل رشد برنج در بافرها بین *

  متر) دامنه دارندمیلی 178متر (متوسط میلی 202
  آبان  15شهریور تا  26تاریخ برداشت **
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، عملکرد غرقابی-در سیستم فعلی نشایی مقدار میانگین عملکرد واقعی شلتوك (تن در هکتار) -پیوست  14جدول 
 متر)، پتانسیل شلتوك (تن در هکتار)، روز تا برداشت، عملکرد پتانسیل برنج (تن در هکتار)، نیاز خالص آبی (میلی

متر) و زمان برداشت در بافرهاي انتخابی  متر)، زهکشی تجمعی (میلی متر)، تعرق تجمعی (میلی تبخیر تجمعی(میلی
 تخلیه از پس آبیاري که صورتی در 1394تا  1380با ترکیب فعلی در گلستان از سال  2تحت سناریو کشت هوازي 

  شود انجام خاك رطوبت درصد 60

 بافر اقلیم

عملکرد 
واقعی 

وك شلت
)t/ha( 

عملکرد 
پتانسیل 
شلتوك 

)t/ha( 

روز تا 
 برداشت

نیاز 
خالص 

آبی 
)mm( 

تبخیر 
تجمعی 

)mm( 

تعرق 
تجمعی 

)mm( 

زهکشی 
تجمعی 

)mm( 

زمان 
برداشت 
(روز 
 میلادي)

 255 84 211 113 203 115 1/6 1/5  درازنو 4003

 289 108 201 121 189 118 8/5 6/3 نراب 4003

 252 80 272 111 270 102 7/6 9/4 کردکوي (فرضی) 5002

 273 92 279 124 258 102 3/5 8/3 (فرضی) 1مینودشت  5002

 270 84 331 113 336 99 6/5 7/3 گنبد شرقی (فرضی) 6002

 270 84 331 113 336 99 6/5 7/3 گنبد شمالی (فرضی) 6002

 266 91 309 133 279 95 2/5 8/3 مینودشت 6002

 256 65 303 98 314 87 7/5 6/3 سد خروجی گلستان 6002

 254 79 310 130 317 85 7/4 5/3 تامر 6002

 270 60 323 103 340 99 5/5 7/3 گنبد (فرضی) 6003

 256 81 385 107 395 97 1/7 6/3 قلاآق 6102

 261 83 366 125 382 91 3/5 6/3 ارزکوه 6102

 262 91 327 129 339 98 5/5 6/4 فاضل آباد 6102

 250 82 238 96 236 90 0/6 6/4 اشم آباده 6102

 251 96 221 144 193 114 4/5 2/4 کردکوي بالا بلوك 6102

 243 77 410 136 430 93 9/5 4/4 رامیان 6102

 237 77 364 107 383 89 8/6 9/3 وشمگیر - سد گرگان 6102

 241 90 235 114 240 91 8/5 7/4 اداره گرگان 6202

 258 84 302 120 305 97 7/5 0/4 مجموع/ میانگین 
تا  107میلی متر) و آب خاك در زمان کاشت بین  103میلی متر (متوسط  163تا  25بارندگی در طی فصل رشد برنج در بافرها بین *

  متر) دامنه دارندمیلی 178متر (متوسط میلی 202
  مهر  24شهریور تا  4تاریخ برداشت **
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