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Abstract 

Introduction 
Improving crop yields can meet the projected demand in developed and developing 
countries as a key and promising solution. To increase dryland wheat production in arid 
and semi-arid regions such as Iran, researchers and crop breeders need to understand the 
drought pattern (in terms of time and intensity) occurring in wheat agro-systems because 
depending on the time and intensity of drought stress, drought stress impacts on different 
processes and genes of crops. To accurately study the drought pattern of dryland wheat and 
different cultivars adapted to these conditions, researchers need to design multi-
environmental field experiments, which are time-consuming and costly. Under these 
circumstances, some essential information is limited in the field experiments, especially 
when done for only a few years, and basically does not indicate fluctuations in the target 
environments. In contrast, the modeling and simulation approach is a useful method for 
comprehensive environmental impact assessment. 
 

Materials and Methods  
This study was conducted to identify and study different drought patterns in 8 locations 
including Ardebil, Khalkhal, Maragheh, Marand, Meshginshahr, Sarab, Tabriz, and Urmia in 
the northwest of Iran. APSIM model was used to simulate the growth and development of 
dryland wheat in the study locations. The long-term climatic included minimum and 
maximum temperatures, rainfall, and radiation (1980 to 2016) collected from the 
Meteorological Organization of Iran. These data were used as input to the crop growth 
simulation model. Water supply and demand index was used to determine different drought 
patterns. This index is obtained by dividing soil water content to plant water demand 
(WSDR). After calculating the water supply and demand index for each year and region, the 
CLARA clustering method was used to classify and group the index. The number of groups 
obtained by CLARA method was equal to the type of drought patterns of dryland wheat.  
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Results and Discussion  
The results showed 4 different drought patterns during the dryland wheat growing season 
in the study locations.  Drought pattern 1 showed no drought stress or mild drought stress 
throughout the growing season of dryland wheat. Under drought pattern 2, drought stress 
started before flowering and ended during seed filling. For drought pattern 3, water stress 
started from the time of germination but removed during the vegetative growth period. 
Drought pattern 4 started in the early stages of growth and continued until the end of the 
dryland wheat growing season. The frequency of occurrence of 1, 2, 3, and 4 drought 
patterns was 27.8%, 26%, 8% and 38.2%, respectively. On average across locations, 
transpiration was 160, 137.1, 31, and 86.7 mm for 1, 2, 3, and 4 drought patterns during the 
wheat growing season. Also, a significant difference was observed among different drought 
patterns in terms of biomass that biomass under drought patterns 1, 2, 3, and 4 was equal 
to 13411, 10076, 2097 and, 6435 kg ha-1, respectively. Grain yield under drought pattern 
types 1, 2, 3 and 4 were 3738.7, 2949.7, 694.6, and 1456.2 kg ha-1, respectively. The highest 
percentage of light and mild drought patterns (1 and 2) was related to Marand region with 
100% and Sarab region experienced more severe drought patterns (3 and 4) than other 
regions (88.2%). Under different locations and drought patterns, on average across years, 
the highest grain yield was simulated for Marand under drought pattern 1 (4759 kg ha-1) 
and the lowest was recorded for Urmia under drought pattern 3 (208.8 kg ha-1). 
 

Conclusion  
In general, the simulation results showed that 4 different types of drought patterns were 
observed during the dryland wheat growing period in the study locations. The frequency of 
occurrence of 4 drought patterns was various in the study locations and the grain yield 
varied under the drought patterns. However, the highest occurrence was related to drought 
pattern 4, under which drought stress begun in the early stages of growth and lasted until 
the end of the dryland wheat growing season. Accordingly, it is suggested to consider 
various strategies such as using cultivars with short maturity period to avoid drought stress 
at the end of the season and using cultivars with high resistance to drought stress 
(especially in the flowering period).  
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 APSIMشناسایی الگوهای مختلف خشکی گندم دیم در شمال غرب ایران با استفاده از مدل 

 

1سجاد رحیمی مقدم
  2، حامد عینی نرگسه 

 
 ایران. خرم آباد، دانشگاه لرستان، یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیتولمهندسی گروه استادیار  -1

 ای، تهران، ایرانگروه علوم کشاورزی، دانشگاه فنی و حرفه ربیم -6
 چکیده

این تحقیق در راستای شناسایی و بررسی الگوهای مختلف خشکی در برخی از بوم نظام های تولید گندم دیم در 

ستان انجام شد. در این تحقیق برای شبیه سازی رشد و نمو گندم دیم در شهر 8در  1331شمال غرب کشور در سال 

های استفاده شد. دادهAPSIM (The Agricultural Production Systems sIMulator )مناطق مورد مطالعه از مدل 

ی کشور جمع ( شامل بیشینه و کمینه دما، بارش و تابش بودند که از سازمان هواشناس1384-2414بلند مدت اقلیمی )

برای تعیین الگوهای آوری شدند و به عنوان ورودی مدل شبیه سازی رشد و نمو گیاه زراعی در نظر گرفته شدند. 

الگوی مختلف خشکی در طول فصل  0مختلف خشکی از شاخص عرضه و تقاضای آب استفاده شد. نتایج نشان داد که 

دهنده عدم تنش خشکی یا تنش خشکی نشان 1وی خشکی الگ رشد گندم دیم در مناطق مورد مطالعه شناسایی شد.

بود که قبل از گلدهی شروع و در طی پر بیانگر تنش خشکی  2در تمام طول فصل رشد گندم دیم بود. الگوی  خفیف

زنی شروع شد اما در طول دوره رویشی به بعد ، تنش آب از زمان جوانه3الگوی خشکی  تحتشدن دانه پایان یافت. 

 تنش خشکی در مراحل اولیه رشد شروع شد و تا پایان فصل رشد گندم ادامه یافت.  0د. الگوی خشکی برطرف گردی

کیلوگرم در  2/1044و  4/430، 1/2303، 1/3138به ترتیب برابر با  0و  3، 2، 1عملکرد دانه تحت الگوی خشکی نوع 

درصد بود و منطقه سراب  144مرند با  ( مربوط به منطقه2و  1هکتار بود. بیشترین درصد الگوهای خشکی خفیف )

ها، بالاترین درصد(. به طور میانگین در تمام سال 2/88های خشکی شدید را بیشتر از مناطق دیگر تجربه کرد )الگوی

کیلوگرم در هکتار شبیه سازی شد و کمترین میزان آن در  0143با  1عملکرد در شهرستان مرند تحت الگوی خشکی 

بیشترین رخداد مربوط به الگوی خشکی  کیلوگرم در هکتار ثبت شد. در مجموع 8/248با  3و الگوی شهرستان ارومیه 

0 (DP4،بود که تحت این الگو ) شود و تا پایان فصل رشد گندم تنش خشکی خفیف در مراحل اولیه رشد شروع می

جمله به کار بردن ارقامی با طول دوره  شود راهکارهای مختلفی ازدیم ادامه دارد. با توجه به این موضوع پیشنهاد می

رسیدگی کم که از تنش خشکی آخر فصل اجتناب کنند و استفاده از ارقامی با مقاومت بالا به تنش خشکی به ویژه در 

 دوره گلدهی مورد بررسی قرار گیرد. 
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 مقدمه

تغییر اقلیم و اثرات منفی آن از یک طرف و وقوع پدیده 

رشد جمعیت و تقاضای آب برای مصارف شهری و  افزایش

صنعتی از طرف دیگر، موجب محدود شدن فراهمی آب برای 

بهبود عملکرد گیاهان زراعی  تولیدات کشاورزی شده است.

تواند به عنوان یک راهکار کلیدی و امیدبخش تقاضای می

ورهای توسعه یافته و در حال توسعه را بینی شده در کشپیش

ها در زمینه اصلاح و مرتفع نماید. یکی از این موارد پیشرفت

گندم یکی از محصولات  .(OECD, 2014) بهبود گیاهان است

های زراعی زیادی زیر راهبردی در ایران است که سالانه زمین

طبق آخرین گزارش وزارت جهاد کشت این محصول قرار دارند. 

زیر های کشاورزی میلیون هکتار از زمین 30/11ورزی کشا

کشت محصولات مختلف قرار دارد که در این میان گندم حدود 

میلیون هکتار( از این سطح را به خود اختصاص  7/0درصد ) 04

 د.گیرداده است و به صورت دیم و آبی مورد کشت و کار قرار می

میلیون  07/3علیرغم بیشتر بودن سطح زیر کشت گندم دیم )

میلیون هکتار(، مقدار تولید  63/6هکتار( در مقایسه با آبی )

میلیون  26/3میلیون تن( بیش از دو برابر دیم ) 09/7گندم آبی )

 3تن( است. میزان میانگین عملکرد گندم دیم در دنیا برابر  با 

 1/1تن در هکتار است در صورتی که این مقدار در ایران برابر با 

در این راستا چنانچه بتوان (. FAO, 2016باشد )می تن در هکتار

با به کارگیری مدیریت بهینه، عملکرد در واحد سطح را افزایش 

توان انتظار داد، با توجه به سطح زیرکشت قابل توجه آن، می

 دستیابی به تولید بیشتری در هر سال را داشت. 

برای افزایش تولید گندم دیم و افزایش کارایی مصرف آب 

این گیاه در مناطق خشک و نیمه خشک مانند ایران، محققان 

گران گیاهان زراعی نیازمند درک صحیح از  الگوی و اصلاح

خشکی )زمان و شدت آن( در نظام های زراعی هستند چرا که 

ی های مختلفبسته به زمان و شدت تنش، خشکی فرآیندها و ژن

 Slafer, 2003; Hammerدهد )از گیاهان را تحت تاثیر قرار می

et al., 2006; Fischer, 2011 در برخی موارد ممکن است .)

گر های دیهای مفید مرتبط با عملکرد گیاه در محیطصفات و ژن

 ,Chenu et al., 2009; Tardieuاثرات منفی داشته باشند )

(. در یک منطقه محدود جغرافیایی، تغییرات مکانی و 2012

تواند منجر به ایجاد انواع خاک میزمانی در بارش همراه با تنوع 

شود که محصولات  د نامحدودی از الگوهای خشکسالیتعدا

(. در Chenu et al., 2013زراعی ممکن است تجربه کنند )

 7/0بندی تنش خشکی برای سورگوم شامل ای، پهنهمطالعه

 ,.Kholová et alمیلیون هکتار در هندوستان صورت گرفت )

که تنش خشکی برای سورگوم  لعه نشاننتایج این مطا (.2013

شامل پنج نوع الگوی خشکی است و شدیدترین الگوی خشکی 

باشد، قبل از دوره های کشت میدرصد فصل 60که شامل 

افتد و منجر به کاهش عملکرد گیاه سورگوم گلدهی اتفاق می

یم بندی خشکی گندم دشود. بنابراین با شناخت صحیح پهنهمی

توان زمانی در طول فصل رشد گندم دیم، میاز نظر مکانی و 

ی مناسبی را برای معرفی ارقام جدید و مناسب گندم دیم زمینه

با توجه به هر منطقه در کشور ایجاد کرد. نتایج یک مطالعه 

 66سایت و  24( بر روی Chenu et al., 2013سازی )شبیه

سال نشان داد که در سراسر کمربند گندم  163منطقه در 

الیا چهار نوع الگوی خشکی وجود دارد که شدیدترین استر

درصد از  00دهد و شامل الگوی خشکی قبل از گلدهی رخ می

باشد. نتایج این مطالعه مشخص نمود که های کشت میفصل

د گران کمک کننتواند به اصلاحبندی الگوهای خشکی میپهنه

ه مقابلهایی را برای با توجه به نوع صفت، ژن و محیط هدف رقم

 با تنش خشکی معرفی و اصلاح کنند. 

بندی خشکی گندم دیم  و بررسی برای بررسی دقیق پهنه

ارقام مختلف سازگار به این شرایط، محققان نیازمند طراحی 

گیر و وقت که اساساً های محیطی و چندگانه هستندآزمایش

. در این موارد بعضی اطلاعات ضروری در شرایط بر استهزینه

ویژه زمانی که در طول تنها شوند بهشگاهی محدود میآزمای

های موجود بیانگر نوسان شوند و اساساًچندین سال انجام می

(. در نقطه مقابل، Chenu, 2015های هدف نیستند )در محیط

سازی یک روش مفید برای بررسی سازی و شبیهرهیافت مدل

 ,Chenu et al., 2013; Chenuجامع اثرات محیطی است )

وری محصولات (. بررسی اثر مدیریت کشاورزی بر بهره2015

سازی به های شبیهزراعی در یک محیط با استفاده از مدل

 Brisson et al., 2003; Deihimfardپذیر است )سادگی امکان

et al., 2015 این ابزارها رشد، نمو و عملکرد محصولات زراعی .)

د و همچنین برای کننسازی میصورت بلند مدت شبیهرا به

یتی های مدیرروش بررسی پاسخ محصولات به تغییرات اقلیمی و

-Borras and Otegui, 2001; Rahimiبسیار مناسب هستند )

Moghaddam et al., 2018توان (. با استفاده از این رهیافت می

های بلند مدت شدت و طول دوره خشکی را از طریق داده

قام مناسب برای هر منطقه اقلیمی برای کمک به تعیین ار

کرد. در این راستا، این تحقیق با استفاده از رهیافت  محاسبه

به شناسایی و بررسی الگوهای  APSIMسازی به کمک مدل مدل

 کشور پرداخت.  غربمختلف خشکی گندم دیم در شمال

 هامواد و روش



 039                                                   1041، پاییز 3شماره  00تولیدات گیاهی، جلد 

 

 های مورد بررسیایستگاه

شمال غرب شهرستان از  0 در 1397سال  این تحقیق در

کشور شامل اردبیل، خلخال، مراغه، مرند، مشگین شهر، سراب، 

معیار انتخاب این (. 1و شکل  1جدول )تبریز و ارومیه انجام شد 

دم دیم و تنوع آب و هوایی در ها سطح زیرکشت گنشهرستان

خصوصیات  6و  1 هایجدولدر . مناطق شمال غرب کشور بود

  .ارائه شده استمورد مطالعه  ، اقلیمی و خاکی مناطقیجغرافیای

 های اقلیمی، خاکی و مدیریتیآوری دادهجمع

های اقلیمی بلندمدت مورداستفاده در این تحقیق داده

گراد(، بارندگی شامل دماهای کمینه و بیشینه )درجه سانتی

( بودند که از 1904- 6412متر( و تعداد ساعات آفتابی ))میلی

عنوان ها بهوری شدند. این دادهآسازمان هواشناسی کشور جمع

سازی رشد گیاه زراعی مورد استفاده قرار ورودی مدل شبیه

 های هواشناسی در بعضی ازکه در ایستگاهگرفتند. به دلیل این

ی هواشناسی ثبت نشده و در برخی موارد های سال دادهماه

های پرت و گم شده در های پرت وجود داشت، دادهداده

 WeatherManمختلف با استفاده از برنامه های ایستگاه

(Hoogenboom et al., 2003 .اصلاح و بازسازی شدند )

ی های هواشناسکه در بسیاری از ایستگاههمچنین با توجه به این

شود، با در اختیار داشتن کشور، مقدار تابش روزانه ثبت نمی

روم تتعداد ساعت آفتابی، تابش روزانه با استفاده از رابطه آنگس

(Prescott, 1940به ):صورت زیر تخمین زده شد 

𝑅𝑠              1معادله       = (a + b 
n

N 
) 𝑅𝑎  

 nتابش روزانه )مگاژول در مترمربع(،  Rsدر این معادله، 

حداکثر تعداد ساعات آفتابی ممکن و  Nتعداد ساعات آفتابی، 

Ra  تابش فرازمینی(Extraterrestrial radiation )باشد. می

ضرایب آنگستروم کالیبر شده محلی هستند.  bو  aپارامترهای 

برای مناطق مختلف از  bو  aدر این تحقیق مقدار پارامترهای 

 ( استفاده شد.Moini et al., 2011تحقیق معینی و همکاران )

های خاکی مورد نیاز مدل شامل عمق خاک ورودی

متر گرم بر سانتیک )(، وزن مخصوص ظاهری خامترسانتی)

متر متر مکعب بر سانتیسانتی(، ظرفیت نقطه پژمردگی )مکعب

تر ممتر مکعب بر سانتیسانتی(، ظرفیت نقطه زراعی )مکعب

متر متر مکعب بر سانتیسانتی(، ظرفیت نقطه اشباع )مکعب

های (، آب اولیه خاک و کربن آلی )درصد( است. دادهمکعب

، تراکم، میزان کود، عمق کاشت و مدیریتی شامل تاریخ کاشت

نوع شخم بودند. اطلاعات مدیریتی و خاکی از مقالات و 

های مختلف سازمان جهاد کشاورزی و مراکز تحقیقات گزارش

 آوری شدند.کشاورزی جمع

برای تعیین تاریخ کاشت و آب اولیه خاک ابتدا یک 

سازی اولیه انجام گرفت. به این صورت که مدل آزمایش شبیه

ابتدا با توجه به اطلاعات مدیریتی کشاورزان برای بازه کاشت 

( 1904-6412سال ) 37گندم دیم برای هر منطقه در طول 

شد. برای این منظور  یسازاجرا شد و جوانه زنی گندم دیم شبیه

به این صورت شد چندین فرض در مدل برای جوانه زنی برقرار 

 0وز متوالی حداقل ر 0دهد که در که جوانه زنی زمانی رخ می

 34متر بارندگی صورت گیرد و میزان آب خاک برابر با میلی

ها بر اساس توصیه مراکز تحقیقاتی متر باشد. این فرضمیلی

منطقه، در  0سال و  37. با احتساب بود برای کشت دیم گندم

مقدار آب خاک  692زمان جوانه زنی و همچنین  692مجموع 

سازی ها به صورت خروجی شبیهزنیمتفاوت در زمان این جوانه

زنی به عنوان تاریخ کاشت های جوانهزمان میانهوجود داشت. 

خاک در اولیه آب  مقادیر میانهدر نظر گرفته شد. همچنین، 

در نظر گرفته  های بعدیسازیبرای شبیهزنی های جوانهزمان

های کاشت و مقادیر آب اولیه برای مناطق مختلف تاریخ شد.

 نشان داده شده است.  1سازی اولیه در جدول از شبیه حاصل
 

Table 1. Geographical, climatic, soil, and management properties of study locations.  

Location Longitude Latitude 
Elevation 

(m) 

Area under 
cultivation 

(ha) 

Sowing 
date 

Soil 
PAWC* 

(mm) 

Initial soil 
water 
(mm) 

Annual mean 
temperature 

(°C) 

Annual 
cumulative 

rainfall 
(mm) 

Ardebil 48.2 38.2 1351 16900 8-Oct 117 31 9.4 270 
Sarab 47.4 37.9 1650 20000 30-Oct 138 23 8.7 243 
Meshginshahr 47.8 38.6 1400 38500 13-Oct 128 27 11 395 
Marand 45.7 38.6 1334 7800 6-Oct 182 38 12.4 383 
Urmia 44.9 37.7 1332 35500 21-Oct 91.2 28 11.4 322 
Tabriz 46.28 38.07 1351 4000 9-Oct 94.8 27 13.1 270 
Maragheh 46.3 37.4 1477 31000 23-Oct 125 32 13.3 305 
Khalkhal 48.4 37.4 1843 125000 11-Oct 94.8 30 8.4 367 

*PAWC: plant available water capacity. 
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Figure 1. Selected meteorological stations for the study locations (b) in northwest of Iran (a). 

 

 Table 2. Monthly mean temperature and cumulative rainfall of study locations during 1980-2016 years.  

Location 
Mean temperature (°C) 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

Ardebil -1.34 -0.10 4.15 10.06 13.40 16.53 18.41 18.45 15.58 11.28 5.73 0.38 

Sarab -5.03 -2.19 3.39 8.85 13.23 16.74 19.92 19.74 16.10 10.91 3.89 -1.87 

Meshginshahr 10.36 14.57 18.53 20.91 21.49 17.96 13.02 6.61 2.57 0.39 1.36 4.64 

Marand -1.70 0.81 6.44 11.48 16.41 21.69 25.43 25.86 21.04 14.31 6.53 -0.42 

Urmia -1.82 0.27 5.31 10.94 15.38 20.18 23.58 23.01 18.83 12.94 6.36 0.74 

Tabriz -1.09 1.21 6.03 12.15 17.18 22.89 26.79 26.55 21.92 14.87 7.29 1.19 

Maragheh -0.34 1.43 6.35 12.14 17.02 22.65 26.73 26.33 21.81 15.24 7.94 2.30 

Khalkhal -3.99 -2.32 2.64 8.43 12.36 16.50 19.42 19.52 15.47 9.99 3.63 -0.95 

 Cumulative rainfall (mm) 

Ardebil 22.1 21.6 38.4 34.9 36.6 13.9 5.9 6.5 10.1 28.6 31.9 20.3 

Sarab 15.1 13.8 24.6 47.7 41.7 13.7 16.4 10.4 9.5 24.9 20.6 12.6 

Meshginshahr 54.2 64.0 36.5 20.5 14.8 22.8 28.1 33.9 20.8 18.3 27.3 41.3 

Marand 31.7 31.3 55.1 56.9 40.1 25.6 14.3 8.3 10.8 28.1 43.1 31.4 

Urmia 26.2 27.7 47.6 52.6 41.7 10.3 5.1 2.7 4.1 30.7 43.4 27.1 

Tabriz 21.0 19.4 32.0 47.3 41.0 12.6 6.1 3.2 8.1 25.5 29.9 24.4 

Maragheh 28.5 27.1 44.5 59.9 30.0 6.0 2.2 1.2 3.8 23.8 42.6 32.5 

Khalkhal 30.5 42.1 46.4 64.9 55.6 20.8 13.4 5.4 8.2 29.3 47.8 31.4 

 

 مدل گیاه زراعی
سازی رشد و برای شبیه APSIMدر این تحقیق از مدل 

استفاده  آینده های اقلیمیرویهعملکرد گندم در دوره پایه و نیز 

توسط محققین استرالیایی طراحی شده است  APSIMشد. مدل 

سازی رشد و عملکرد گیاهان زراعی و از قدرت بالایی برای شبیه

م در این مدل، رشد و نمو گندم را گند زیرمدلبرخوردار است. 

ه جمل کند و به عوامل مختلف ازسازی میصورت روزانه شبیهبه

تابش(، خاک )آب خاک و نیتروژن  و هوا )دما، بارندگی و آب

خاک(، پارامترهای ژنتیکی و اطلاعات مدیریتی محصول زراعی 

(. در این تحقیق Keating et al., 2003دهد )پاسخ نشان می

-داده به ها در شرایط واقعی مزرعه و با توجهسازیشبیه یتمام

این مدل های مدیریتی کشاورزان در هر منطقه انجام شد. 

تر برای ارقام مختلف غالب دیم و آبی بهاره و پاییزه کشور پیش

در شرایط واقعی مزرعه و مدیریت کشاورزان مورد واسنجی و 

قادر  APSIMدل اعتبارسنجی قرار گرفته است به طوری که م

( و آب خاک nRMSE=10.6%عملکرد دانه گندم )بود 

(nRMSE=5.3%را با دقت خوبی شبیه )سازی کند 

(Deihimfard et al., 2022) . در این تحقیق از مدل آماده و

سازی از رقم ارزیابی شده استفاده شد. همچنین برای شبیه
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ن کی ایدر این تحقیق استفاده شد. ضرایب ژنتی 6-آذرپاییزه 

 مشخص می باشد.  3رقم در جدول 

 

Table 3. Genetic parameters for rainfed wheat Azar-2 
cultivar.  

Parameter Value 
Thermal time at the end of juvenile stage 
(°Cd) 

380 

Number of grain per gram of stem (Kernel/g 
stem) 

25 

Thermal time at floral initiation stage (°Cd) 500 
Maximum grain size (g) 0.041 
Thermal time from start grain filling to 
maturity (°Cd) 

400 

Photoperiod sensitivity  2.5 
Vernalization sensitivity  2 

 
 های آماریتعیین الگوی خشکی و تجزیه و تحلیل

 و برای تعیین الگوهای مختلف خشکی از شاخص عرضه

مقدار آب  کسر ،. شاخص(6)معادله  تقاضای آب استفاده شد

( که مقدار Chenu et al., 2013خاک به تقاضای آب گیاه است )

باشد. مقدار صفر برابر با عدم وجود یر میآن از صفر تا یک متغ

آب در خاک و مقدار یک نشان دهنده عدم وجود تنش آبی برای 

 باشد:گیاه می

𝑠𝑑𝑟                       6معادله   =
𝑆𝑊𝑆

𝐶𝑊𝐷
   

 SWSشاخص عرضه و تقاضای آب،  sdrدر این معادله، 

تقاضای آب محصول زراعی می باشد.  CWDعرضه آب خاک و 

آب برای هر سال و بعد از محاسبه شاخص عرضه و تقاضای 

 CLARA: Clustering forبندی کلارا )از روش خوشهمنطقه 

Large Applications )بندی این بندی و گروهبرای طبقه

های بدست آمده حاصل از روش شاخص استفاده شد. تعداد گروه

 6ل در شک. بودندکلارا برابر با نوع الگوهای خشکی گندم دیم 

در این مطالعه برای تمامی مراحل انجام کار مشاهده می شود. 

 OriginPro 9.1افزار  ها از نرمهای آماری و رسم شکلتجزیه

(Seifert, 2014 ) وR (R Core Team, 2016 ) شداستفاده. 

 نتایج و بحث
 هاهای آنالگوهای خشکی و ویژگی

شود چهار الگوی مختلف مشاهده می 3همانطور که در شکل 

خشکی در طول فصل رشد گندم دیم در مناطق مورد مطالعه 

 ( DP1: Drought pattern) 1مشاهده گردید. الگوی خشکی 

ام در تم عدم تنش خشکی یا تنش خشکی خفیف نشان دهنده

بیانگر تنش ( DP2) 6طول فصل رشد گندم دیم بود. الگوی 

بود که قبل از گلدهی شروع و در طی پر شدن دانه خشکی 

 پایان یافت.

 

 

Figure 2. Workflow diagram of describing all 
simulation processes in the current study. 

 

تنش آب از زمان جوانه زنی (، DP3) 3کی الگوی خش تحت

ی . الگوگردیداما در طول دوره رویشی به بعد برطرف شد شروع 

شروع شد رشد  اولیه در مراحلتنش خشکی  (DP4) 0خشکی 

ر به طور میانگین در سراس رشد گندم ادامه یافت. تا پایان فصل و

ی الگوها برای خشکیها و مناطق مختلف، میانگین شاخص سال

و  26/4، 00/4، 92/4برابر با به ترتیب  0و  3، 6، 1شکی خ

میانگین بارندگی تجمعی فصلی تحت  (.3بود )شکل  00/4

، 9/349، 0/310به ترتیب برابر با  0و  3، 6، 1الگوهای خشکی 

تعرق گیاه گندم از نظر  (.0 متر بود )شکلمیلی 617و  2/667

، 1خشکی  در طول فصل رشد، میزان این صفت تحت الگوهای

متر میلی 7/02و  31، 1/137، 124با برابر به ترتیب  0و  3، 6

اختلاف قابل توجهی بین  نیزاز نظر بیوماس تولیدی . بود

میزان مختلف خشکی مشاهده گردید به طوری که   الگوهای

 به ترتیب برابر با 0و  3، 6، 1الگوهای خشکی این صفت تحت 

شکل م در هکتار بود )کیلوگر 2030و  6497، 14472، 13011

به طور کلی نتایج نشان داد که تحت الگوهای خفیف خشکی  (.0

و  3( نسبت به الگوهای شدید خشکی )الگوهای 6)الگوهای ا و 
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میزان بیوماس تولیدی به واسطه بارندگی و تعرق بیشتر )به  ،(0

 عنوان معیاری از فتوسنتز گیاه( بیشتر می باشد. 

 

 
Figure 3. Four drought patterns identified in the study 
locations using water supply and demand ratio 
(WSDR) during the rainfed wheat growing season. In 
the horizontal axis, the number zero indicates the 
flowering time and the degree of growth days before 
and after flowering were considered with negative 
and positive numbers, respectively. 

 

 های خشکی در مناطق مختلفالگوی

به ترتیب برابر  0و  3، 6، 1فراوانی رخداد الگوی خشکی نوع 

(. درصد تغییرات 2درصد بود  )شکل  6/30و  0، 62، 0/67با 

الگوی خشکی در مناطق متفاوت بود. به عنوان مثال بیشترین 

( مربوط به منطقه مرند با 6و  1درصد الگوهای خشکی خفیف )

بود و در واقع در این منطقه الگوی خشکی شدید  درصد 144

( مشاهده نشد. در نقطه مقابل محصول گندم دیم در 0و  3)

های خشکی شدید را بیشتر از مناطق دیگر منطقه سراب الگوی

(. ایجاد الگوهای خفیف 2درصد( )شکل  6/00تجربه کرد )

توان به ظرفیت نگهداری آب خاک خشکی در منطقه مرند را می

میزان بارندگی در این منطقه مربوط دانست. همانطور که در  و

در طول سال میزان بارش  شود این منطقهمشاهده می 1جدول 

کند. همچنین این متر( دریافت میمیلی 303قابل توجهی )

متر( را میلی 106منطقه بیشترین ظرفیت نگهداری آب خاک )

 میزان نسبت به مناطق دیگر داشت. در سوی دیگر کمترین

متر(  و این موضوع باعث میلی 603بارش مربوط به سراب بود )

شد که بیشترین الگوهای خشکی شدید در این منطقه شکل 

دهند که میزان بارش و . بسیاری از مطالعات نشان می بگیرد. 

ترین فاکتورهای تأثیرگذار بر تنش مهم وهای خاک جزویژگی

 ,.Chenu et alد )های کشاورزی هستنخشکی در بوم نظام

2013; Kholov´a et al., 2013 به عنوان مثال، در غرب و .)

متر و میلی 144جنوب استرالیا با ظرفیت نگهداری آب خاک 

متر از میلی 104منطقه شرق با ظرفیت نگهداری آب خاک 

های خشکی گندم دیم تفاوت قابل توجهی وجود لحاظ الگوی

 (.Chenu et al., 2013داشت )

 

 

 

Figure 4. Boxplot of seasonal cumulative rainfall, transpiration growing season, and biomass for four drought 
patterns in the study locations. 
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Figure 5. Frequency of occurrence of four drought patterns in the study locations. 
 

 خشکی و مناطق مختلفعملکرد دانه در الگوهای 

راسر در سبه طور میانگین  ج شبیه سازی نشان داد کهنتای

میزان عملکرد دانه گندم دیم در  ها الگوهای خشکی و سال

کیلوگرم در هکتار بود )شکل  3/6010شمال غرب ایران برابر با 

د عملکر ها بالاترین میزاندر سراسر الگوهای خشکی و سال (.2

کیلوگرم در هکتار و کمترین  9/0707دانه در شهرستان مرند با 

کیلوگرم در هکتار  3/1347مقدار آن در شهرستان سراب با 

 نیثبت شد. در واقع این مناطق به ترتیب کمترین و بیشتر

ی های اقلیمهای خشکی را تجربه کردند که به علت ویژگیتنش

همچنین تغییرات زیادی  (.1و خاکی این دو منطقه بود )جدول 

 مشاهده شد های مختلفو سالاز لحاظ عملکرد دانه در مناطق 

ه بکمترین دامنه تغییرات عملکرد دانه مربوط به طوری که 

( و کیلوگرم در هکتار 0120تا  0/0602)از شهرستان مرند 

ارومیه  شهرستانبه بیشترین دامنه تغییرات عملکرد دانه مربوط 

میزان عملکرد دانه ( بود. کیلوگرم درهکتار 0/0113تا  632از )

در تحت الگوهای مختلف خشکی متفاوت بود به طوری که 

، 1سراسر مناطق مقدار عملکرد دانه تحت الگوی خشکی نوع 

 6/1002و  2/290، 7/6909، 7/3730به ترتیب برابر با  0و  3، 6

در زمینه تغییرات عملکرد  (.2کیلوگرم در هکتار بود )شکل 

 1 ت الگوهای مختلف خشکی بیشترین تغییرات تحت الگویتح

و  دست آمدکیلوگرم در هکتار( ب 2/0113تا  0/1032)از 

کیلوگرم  7/6030تا  1/046)از  0 تغییرات تحت الگویکمترین 

عملکرد در مناطق و الگوهای در زمینه  (.2در هکتار( بود )شکل 

ترین عملکرد در ها، بالامختلف، به طور میانگین در تمام سال

کیلوگرم در  0709با  1شهرستان مرند تحت الگوی خشکی 

سازی شد و کمترین میزان آن در شهرستان ارومیه هکتار شبیه

الگوهای ثبت شد. کیلوگرم در هکتار  0/640با  3و الگوی 

مختلف باعث کاهش عملکرد دانه  هایراهمختلف خشکی از 

، گیاه 6الگوی خشکی  شوند. به عنوان مثال تحتگندم دیم می

شود که گندم دیم با تنش خشکی در زمان گلدهی مواجه می

کند و عملکرد کاهش پیدا می گرفتهتعداد دانه تحت تاثیر قرار 

(Zhang et al., 2018 .) تعداد دانه یکی از صفات مهم و موثر بر

و افزایش یا کاهش آن  رودشمار میعملکرد نهایی دانه گندم به

نجر به افزایش یا کاهش در عملکرد دانه شود. در تواند ممی

( در Talebifar et al., 2015فر و همکاران )طالبی راستاهمین 

تحقیقی روابط بین عملکرد دانه و اجزای عملکرد ارقام مختلف 

گندم را تحت شرایط تنش خشکی در مراحل مختلف رشدی 

بندی نهدهی، اواسط دازنی، اواسط ساقه رفتن، اواسط گل)پنجه

و آبیاری کامل( با استفاده از روش تجزیه علیت بررسی کرده و 

گزارش کردند که تعداد دانه در سنبله مهمترین جزء از اجزای 

رود و ارتباط مثبت و مستقیمی با شمار میعملکرد گندم به

در این زمینه استفاده کردن از گیاهانی عملکرد دانه ارقام دارد. 

تواند به های محیطی میان گلدهی به تنشبا مقاومت بالا در زم

 Lobellعملکرد دانه کمک کنند ) بیشتر کاهش کمتر و ثبات

et al., 2015 .) تنش عملکرد گیاهان از طریق  3تحت الگوی

گیرد به طوری که گیاهان خشکی اول فصل تحت تاثیر قرار می

زنی و همچنین استقرار در مزرعه مواجه با مشکل جوانه

هکارهایی مانند کشت گیاهانی اتحت این شرایط به رشوند. می

طول ی و داراتراکم م ،ای دارای توزیع یکنواختبا ساختار ریشه

ریشه بیشتر )که باعث افزایش جذب آب در شرایط خشکی 

 Manschadi et al., 2006; Ehdaie etشود( اشاره کرد )می

al., 2012بالا  یل(. همچنین استفاده از گیاهانی با طول کلئوپت
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 هکتواند باعث افزایش پوشش اولیه گیاه در سطح زمین شود می

ها و همچنین رار تعداد گیاهچهاز این طریق باعث افزایش استق

 ,.Spielmeyer et alکاهش تلفات تبخیر از سطح خاک شود )

، گیاه گندم دیم در سراسر دوره 0تحت الگوی خشکی . (2007

م مقاوگیاهان از راین استفاده بناب .شودبا تنش خشکی مواجه می

در سراسر طول دوره رشد مانند طول دوره با خصوصیات مطلوب 

هایی با ویژگی جمع شوندگی و مقاومت بالای تر، برگرشد کوتاه

تواند برای مقابله با این نوع الگوی خشکی در نظر برگ پرچم می

 Blum, 2010; Kumar et al., 2010; Dodig etگرفته شوند )

al., 2012 .)ژنوتیپ گندم  60پایداری عملکرد ای در مطالعه

نشان داده شد که بین ارقام  بررسی و تحت شرایط تنش آبی

داری وجود دارد و با در نظر گرفتن میانگین مختلف تفاوت معنی

های مورد مطالعه در چهار محیط، در مجموع عملکرد ژنوتیپ

های پایدار و پر کریم، آفتاب و روشن جزو ژنوتیپ هایژنوتیپ

 (. Daei Alhagh et al., 2022محصول شناسایی شدند )

 

 
Figure 6. Grain yield for four drought patterns in the study locations. 

 

شود شاهده میم 6به طور کلی همانطور که در جدول 

طول در مناطق مورد مطالعه بیشترین میزان بارندگی خود را 

 درصد( 36) ( نسبت به بهاردرصد 24مستان )دوره پاییز و ز

 0ث غالبیت الگوی خشکی عدریافت می کنند که این موضوع با

تواند میو  شودو تنش آب در دوره گلدهی و آخر فصل رشد می

در نهایت باعث کاهش عملکرد گیاه گندم شود. این موضوع در 

تحت این الگوها  دو کمترین عملکراست قابل مشاهده  2شکل 

ها از طریق کاهش وزن . تنش آب در این دورهنددست آمد به

-Zhang et al., 2018; Rahimiدانه و تعداد دانه )

Moghaddam et al., 2019; Naderi and Eslahi, 2019 )

بنابراین با توجه به غالبیت تواند عملکرد دانه را کاهش دهد. می

ز جمله به ا استفاده کرد های مختلفیراهکاراز توان می 0 یالگو

ی خشکتنش  که ازارقامی با طول دوره رسیدگی کم  کار بردن

از ارقامی استفاده شود که همچنین  و آخر فصل اجتناب کنند

دارای مقاومت بالایی به تنش خشکی به ویژه در دوره گلدهی 

( در بررسی روابط بین Mohammadi, 2014محمدی ) باشند.

های مختلف دم تحت رژیمعملکرد دانه و اجزای عملکرد ارقام گن

ها بر اساس صفت روز تا گزینش ژنوتیپآبیاری گزارش کرد 

تواند به معرفی رسیدگی در شرایط تنش خشکی می

 هایی با عملکرد دانه بالا منتج شود.ژنوتیپ

که شدت  توان نشان داداطق مورد بررسی میدر زمینه من

ود. اثرات الگوهای خشکی در مناطق مورد بررسی متفاوت ب

رهای مقابله با تنش خشکی عنوان مثال استفاده کردن از راهکابه

چرا که  .باشدمی بالاییسراب دارای اهمیت مانند  در مناطقی

این مناطق در معرض وقوع الگوهای خشکی در سراسر طول 

مرند دوره رشد گندم دیم هستند. همچنین در مناطقی مانند 

خشکی اهمیت تنش با به کار بردن راهکارهایی برای مقابله 

خشکی حالت  ا که در این مناطق الگوهایچندانی ندارد چر

ایی از جمله ارقامی هتوان با استفاده از راهکارمیو  خفیف دارند

رشد و پر شدن دانه بیشتر، سرعت بالاتر پر شدن با طول دوره 

پتانسیل عملکرد بیشتر در راستای افزایش تولید گندم دانه و 

که تنش در طول دوره رشد ، زیرا زمانینمود قدامامنطقه در دیم 

و سرعت گیاه وجود نداشته باشد، گیاهان با طول دوره رشد 

توانند فتوسنتز بیشتری داشته بیشتر میپرشدن شدن دانه 
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 Asgari) باشند و در نهایت عملکرد بیشتری تولید خواهند کرد

et al., 2016). 

 نتیجه گیری
یق نشان داد که در مناطق مورد به طور کلی نتایج این تحق

 مطالعه چهار نوع الگوی مختلف خشکی در طول دوره رشد

 در تمام عدم تنش خشکی یا تنش خشکی خفیف: DP1شامل 

تنش خشکی شروع بیانگر  :DP2 ،طول فصل رشد گندم دیم

تنش شروع  :DP3، در طی پر شدنپایان تنش قبل از گلدهی و 

در طول دوره رویشی به تنش و رفع از زمان جوانه زنی  خشکی

تنش خشکی در مراحل اولیه رشد شروع شد : شروع DP4، بعد

رخداد الگوهای  .دیم مشاهده شدتا پایان فصل رشد گندم 

در مناطق مورد بررسی متفاوت بود و عملکرد دانه تحت  خشکی

الگوهای به دست آمده مقدار متفاوتی به خود اختصاص داد. با 

( DP4) 0خداد مربوط به الگوی خشکی ر بیشتریناین وجود، 

شود راهکارهای مختلفی با توجه به این موضوع پیشنهاد می بود.

از جمله به کار بردن ارقامی با طول دوره رسیدگی کم که از 

خشکی آخر فصل اجتناب کنند و استفاده از ارقامی با تنش 

مقاومت بالا به تنش خشکی به ویژه در دوره گلدهی مورد 

 1همچنین در مناطقی با الگوی خشکی رار گیرد. بررسی ق

(DP1 )توان از ارقامی با که مشکلی از لحاظ بارندگی ندارند می

دوره رشد و پر شدن دانه بیشتر که سرعت بالایی در پر کردن 

ها دارند استفاده کرد تا با استفاده مناسب از منابع )نور، آب دانه

 و خاک( عملکرد مطلوبی را تولید کنند.

 گذاریسپاس
از سازمان هواشناسی کشاورزی ایران بخاطر در  بدین وسیله

های اقلیمی برای  تحقیق حاضر کمال اختیار قرار دادن داده

تشکر و قدردانی را داریم.
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