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Background and Objectives: The selection of sowing dates within crop 
simulation models holds great importance when addressing issues 
pertaining to food security and climate change. Typically, statistical 
analyses lead to the adoption of a fixed sowing date in these models. 
However, it should be noted that farmers do not adhere to such a rigid 
schedule; rather, their sowing dates are subject to annual variations 
influenced by weather conditions. Consequently, incorporating climatic 
data becomes an effective methodology for developing algorithms and 
estimations regarding sowing date within crop models. 
 
Materials and Methods: This study involved the collection of information 
regarding the sowing dates of 12 important crops in Iran from various 
provinces, with the assistance of Agricultural Research, Education and 
Extension Organization (AREEO) 's provincial centers. Subsequently, 
algorithmization was performed for each crop based on the sowing dates of 
farmers. The SSM-iCrop2 model was utilized to evaluate different 
threshold values for each algorithm in each crop, and the appropriate value 
was selected to ensure that the predicted sowing date aligned with that of 
the farmers. To evaluate the sowing algorithm, observed sowing date data 
were collected from various studies. For those studies where observed 
sowing dates were available, algorithmization of the sowing date was 
conducted. 
 
Results: The results of the evaluation of different algorithms indicate  
that the third algorithm is well-suited for autumn crops, including  
wheat, barley, rapeseed, chickpeas, lentils, potatoes, and sugar beets, with  
sowing recommended when the mean air temperature is below 16 °C. 
Moreover, this temperature threshold increases to 17-20 °C in warmer 
areas. Algorithm number two was found to be suitable for spring 
cultivation of crops such as beans, chickpeas, lentils, and potatoes, with 
sowing recommended when the mean air temperature exceeds 7 °C. For 
spring sugar beets, this temperature was 12°C, and for corn in cold climates 
and summer crops such as beans during early sowing dates, the 
recommended temperature range was 15-17 °C. 
 
Conclusion: The results of our study can be utilized in crop simulation 
models to replicate farmers' sowing behavior. Additionally, these 
algorithms can be applied in regions where information regarding sowing 
dates is unavailable. By incorporating an algorithm instead of a fixed 
sowing date within the model, a sowing date that more closely aligns with 
that of the farmer can be simulated, particularly in situations where various 
regions and years are being considered. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 

  پژوهشی - مقاله کامل علمی
  
  

 16/12/1402 :افتیدر خیتار

  14/01/1403 :ویرایش خیتار
  02/02/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
   دما،
   ،یزراع

   اهانیگ ،يساز هیشب
SSM-iCrop2     

سازي رشد و تولید گیاهان زراعی در هاي شبیه: انتخاب تاریخ کاشت در مدلسابقه و هدف
تر موارد بر اساس  مطالعات مرتبط با امنیت غذایی و تغییر اقلیم اهمیت زیادي دارد. در بیش

کاشت واقعی شود. این در حالی است که تاریخ آماربرداري، تاریخ کاشت ثابتی انتخاب می
کشاورزان ثابت نبوده و بسته به شرایط آب و هوایی هر سال ممکن است تغییر نماید. بنابراین 

هاي گیاهان  سازي و تخمین زمان کاشت در مدلهاي اقلیمی براي الگوریتم استفاده از داده
  باشد. بینی دقیق عملکرد می زراعی رهیافتی مفید براي پیش

  

گیاه  12طالعه اطلاعات تاریخ کاشت گیاهان زراعی مهم کشور (: در این مها مواد و روش
هاي مختلف با کمک مراکز استانی سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج زراعی مهم) از استان

کشاورزان،  کاشت آوري گردید. سپس با توجه به هر گیاه و تاریخ کشاورزي کشور جمع
 هاي مقادیر مختلف آستانه براي الگوریتم SSM-iCrop2با کمک مدل  سازي انجام شد. الگوریتم

مختلف در هر گیاه بررسی شدند و مقدار مناسب انتخاب گردید طوري که تاریخ کاشت 
جهت ارزیابی الگوریتم ترین انطباق را داشته باشد.  شده با تاریخ کاشت کشاورزان بیش بینی پیش

ي شد. سپس براي همان هاي واقعی تاریخ کاشت در مطالعات مختلف گردآور کاشت، داده
  سازي تاریخ کاشت صورت گرفت.  مطالعات که تاریخ کاشت واقعی در دسترس بود، الگوریتم

  

دو الگوریتم پر کاربرد بودند از: گیاهان پاییزه مثل گندم، جو، کلزا، نخود، عدس،  :ها یافته
درجه  16از تر  شوند که میانگین دماي هوا به کمقند زمانی کشت میو چغندر زمینی سیب
گراد نیز درجه سانتی 20تا  17تر این حد دمایی به  گراد کاهش یافته باشد. در مناطق گرمسانتی

زمینی زمانی کشت  کند. در کشت بهاره، گیاهانی مثل لوبیا، نخود، عدس و سیبافزایش پیدا می
اشد. این حد دمایی بگراد افزایش یافتهدرجه سانتی 7متوسط دماي هوا به بالاتر از که  شوند می

هاي سرد و نیز گیاهان تابستانی و براي ذرت در اقلیم 12گراد قند بهاره درجه سانتیچغندر براي
  گراد است. سانتیدرجه 17تا  15هاي زود  مثل لوبیا در تاریخ کاشت

  

سازي گیاهی براي تقلید رفتار  هاي شبیهتوان در مدلاز نتایج این مطالعه می: گیري نتیجه
چنین براي نقاطی که اطلاعات تاریخ کاشت در دسترس  شاورزان در کاشت استفاده نمود. همک

جاي  عبارت دیگر، استفاده از یک الگوریتم به هاي کاشت قابل استفاده هستند. بهنباشد، الگوریتم
ویژه در شرایطی که  تر به کشاورز را بهتواند تاریخ کاشت نزدیک تاریخ کاشت ثابت در مدل می

  سازي کند.  هاي متفاوتی مدنظر باشد را شبیه مناطق و سال
  

بندانی، علیرضا، زینلی، ابراهیم، ترابی، بنیامین، زند، اسکندر، قاسـمی،   امیري، سید رضا، سلطانی، الیاس، عالیمقام، سید مجید، نه: استناد
عـامري، راحلـه،    فیاضی، حسنا، کمري، حسین، عربثریا، الستی، امید، دادرسی، امیر، حسینی، رقیه السادات، زاهد، محبوبه، 

 نیـی تع يسـاز  تمیالگـور  افـت یره). 1404( محمدزاده، زهرا، رهبان، سمانه، محمدي، سمانه، کرامت، صالح، سلطانی، افشین
   .1-23)، 1( 32، هاي تولید گیاهی پژوهشنشریه . رانیادر  یزراع اهانیکاشت گ خیتار

                     DOI: -------------------------------------  
  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
ترین مسائل در ارتباط  امنیت غذایی یکی از مهم

). تولید محصولات 1افزایش رشد جمعیت است (با 
 مانندتأثیر عوامل مدیریتی در مزرعه ( زراعی تحت

کاشت، آبیاري، کوددهی، مدیریت زراعی و برداشت) 
ها  ). انتخاب تاریخ کاشت مناسب در مدل2باشد ( می

تواند اثر زیادي  اهمیت زیادي دارد. زمان کاشت می
). تغییرات 3د (بر عملکرد نهایی محصول داشته باش

دما، آب خاك، بارندگی، نوع محصول قبلی از جمله 
توانند تاریخ کاشت را از  مواردي هستند که می

سال تا سال دیگر تغییر دهند و از طرفی بر  یک
  ). 4فنولوژي گیاه اثر داشته باشند (

 هاي مختلف دمایی و رطوبتی کاربرد الگوریتم

). 5ت (روشی دیگر براي تعیین تاریخ کاشت اس
شده از  آوري الگوریتم ها ابتدا بر اساس اطلاعات جمع

شوند تاریخ کاشت در مزارع کشاورزان تهیه می
ها، رفتار کشاورز ها در مدلکارگیري آن که با به طوري

توان تأثیر تغییر در رفتار کشاورز قابل تقلید است و می
چنین با  بر عملکرد و تولید را نیز بررسی کرد. هم

توان در نقاط و شرایطی  ها میده از این الگوریتماستفا
(شرایط آینده) که تاریخ کاشت واقعی در اختیار نباشد 

چنین، تغییر اقلیم  تاریخ کاشت را مشخص ساخت. هم
تواند از طریق تغییرات دمایی و بارندگی  آینده نیز می

تر شدن فصل کشت در بسیاري از  موجب طولانی
و افزایش دما در   یر بارندگی). تغی6نقاط دنیا شود (

تواند در آینده کشاورزان را  بسیاري از مناطق دنیا می
سازي مجبور به تغییر تاریخ کاشت نماید. الگوریتم

تواند در تعیین و بهینه سازي تاریخ تاریخ کاشت می
  ). 7کاشت در آینده نیز مفید واقع شود (

سه روش تخمین تاریخ کاشت وجود دارد که در 
شود. در روش  سازي گیاهان زراعی استفاده می مدل

اول از یک تاریخ کاشت ثابت بر اساس مشاهدات 
زمانی خاص استفاده   مربوط به تاریخ کاشت در دوره

). در روش دوم تاریخ کاشت براي رسیدن 8شود ( می
شود یعنی  به حداکثر عملکرد بهینه ارزیابی می

اشت هاي مختلف بررسی و بهترین تاریخ ک تاریخ
هاي اقلیمی  ). در روش سوم از داده9شود (انتخاب می

سازي و تخمین زمان کاشت استفاده براي الگوریتم
  ).  10، 4شود ( می

ویژه در مناطق معتدل، تر مطالعات به در بیش
هاي کاشت فقط برحسب دماي هوا تعریف الگوریتم

  ). تعداد محدودي از مطالعات 12، 11اند (شده
  گیرند  ك و بارندگی را در نظر مینیز رطوبت خا

هاي مختلف گیاهان زراعی امکان  ). در مدل14، 13(
تعریف قواعدي جهت انتخاب تاریخ کاشت وجود 

تاریخ کاشت  CropSystدارد. براي مثال، در مدل 
شود  تواند توسط دما و محتواي آب خاك تعریف می

ها را کاربر باید مشخص کند که مقادیر بحرانی آن
هاي رطوبت خاك و  نیز آستانه STICS). در مدل 15(

تواند براي بارندگی مشخص شده توسط کاربر می
). در مدل 16کار گرفته شود (تعیین تاریخ کاشت به

DSSAT هاي آب و دما جهت انتخاب تاریخ آستانه
کاشت در یک بازه زمانی کاشت قابل استفاده است 

متفاوت امکان تعریف قواعد  APSIM). در مدل 17(
کاشت توسط کاربران وجود دارد که توسط متغیرهاي 

کند و در نتیجه  محاسباتی داخلی مدل عمل می
ها دارد  تري نسبت به سایر مدل پذیري بیش انعطاف

)2 .( 

سازي در مقیاس بزرگ که نقاط زیادي را  در مدل
گیرد، امکان تعریف تاریخ کاشت براي در بر می

سازي  ). شبیه18(تک نقاط بسیار سخت است  تک
تولید و مصرف آب گیاهان زراعی در سطح کشور نیز 

) که 19هاي متفاوت است (شامل نقاط متعدد با اقلیم
تعریف تاریخ کاشت براي هر نقطه در مدل دشوار 

هاي خواهد بود. در این شرایط تعریف الگوریتم
ها کارگیري آنکاشت و یافتن مقادیر آستانه براي به
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ار و نیز افزایش دقت (به دلیل ماهیت موجب تسهیل ک
  پویاي این روش) خواهد شد. 

اي در کشور بورکینافاسو با استفاده از در مطالعه
الگوریتم تاریخ کاشت ذرت و  WOFOSTمدل 

الگوریتم  22سورگوم بررسی شد. براي این منظور 
مختلف مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که 

تواند در تعیین زمان  میبارندگی و رطوبت خاك 
). 20کاشت این دو محصول مورداستفاده قرار گیرد (

) قواعد کشت LPJmLچنین با استفاده از مدل ( هم
ترتیب زیر ارائه  براي گیاهان زراعی مختلف را به

دادند: براي غلات معتدله (گندم، جو، چاودار و 
یولاف) تاریخ کاشت بر حسب دما تعیین گردید 

درجه  12که براي کشت پاییزه دما به  ترتیباین به
درجه  5گراد و براي کشت بهاره دما به  سانتی
صورت ثابت در گراد برسد. براي برنج کشت به سانتی

ام سال و 120نظر گرفته شد و در نیمکره شمالی روز 
ام سال در نظر گرفته شد. 200در نیمکره جنوبی روز 

ه شد، کشت ذرت تابع دما و بارندگی در نظر گرفت
گراد برسد و  درجه سانتی 14که دماي بهار به نحوي به

متر  میلی 40روز آخر حدود  10مقدار بارندگی طی 
باشد (همه نقاط جهان)، ولی در مناطق گرمسیري آسیا 

متر باشد. تاریخ کاشت  میلی 110مجموع بارندگی 
غلات گرمسیري (ارزن و سورگوم) تابع بارندگی 

روز آخر  10بارندگی طی  تعریف شد و وقتی مقدار
متر باشد (همه نقاط جهان)، کشت  میلی 40حدود 

گیرد، ولی در مناطق گرمسیري آسیا باید  صورت می
متر باشد. تاریخ کاشت  میلی 110مجموع بارندگی 

صورت ثابت در نظر گرفته شد و حبوبات (عدس) به
ام سال و در نیمکره 100براي نیمکره شمالی روز 

ام سال تعیین شد. تاریخ کاشت 280جنوبی روز 
صورت ثابت اي معتدله (چغندرقند) نیز به گیاهان ریشه

ام سال و در نیمکره جنوبی 90در نیمکره شمالی روز 
ام سال در نظر گرفته شد. تاریخ کاشت 270روز 
گردان برحسب دما تعیین شد و کشت زمانی آفتاب

 گراد درجه سانتی 15گیرد که در بهار دما  صورت می
صورت ثابت و در نیمکره شمالی شود. کشت سویا به

ام سال 320ام سال و در نیمکره جنوبی روز 140روز 
در نظر گرفته شد. کشت کلزا نیز به دو صورت پاییزه 

درجه  17و بهاره و تابع دما بود که در پاییز دما به 
درجه  5گراد کاهش یابد و در بهار دما به  سانتی
  ).21گراد برسد ( سانتی

هاي کاشت هدف از این مطالعه، تهیه الگوریتم
براي گیاهان زراعی مهم کشور در شرایط دیم و آبی با 

جاي استفاده بود تا به SSM-iCrop2استفاده از مدل 
هاي از تاریخ کاشت ثابت براي هر منطقه، از الگوریتم

دلیل ماهیت پویاي این  کاشت استفاده کرد. از طرفی به
شود. تري محاسبه می هاي دقیقروش، تاریخ کاشت

ترین گیاهان زراعی کشور بنابراین در مناطقی که اصلی
هاي کاشت راهگشا شوند، کاربرد الگوریتمکشت می

  خواهد بود. 
  

  ها مواد و روش
گیاه زراعی  18در کشور : گیاهان زراعی موردمطالعه

هزار هکتار دارند و  50وجود دارد که سطحی بیش از 
ترین گیاهان زراعی کشور شناخته یعنوان اصلبه

). گیاه گندم 1397شوند (سلطانی و همکاران،  می
درصد از سطح کل محصولات کشور را  69/42حدود 

به خود اختصاص داده است. پس از آن گیاه جو 
 84/3درصد)، برنج ( 30/4درصد)، یونجه ( 63/11(

درصد) قرار دارند. در این  25/3درصد) و نخود (
سازي تاریخ کاشت براي گیاهان  گوریتم، الپژوهش

زراعی مهم کشور شامل گندم (آبی و دیم)، جو (آبی 
اي (آبی)، نخود (دیم)، و دیم)، برنج (آبی)، ذرت دانه

لوبیا (آبی)، سویا (آبی)، پنبه (آبی)، کلزا (آبی و دیم)، 
زمینی (آبی) و چغندرقند (آبی) مورد بررسی  سیب

کاشت این گیاهان با قرار گرفت. اطلاعات تاریخ 
کمک مراکز استانی سازمان تحقیقات، آموزش و 
ترویج کشاورزي و نیز با کمک متخصصان دانشگاهی 
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ها و هاي مختلف و تماس با سازماندر استان
  هاي جهاد کشاورزي تهیه شدند.مدیریت

 GYGAدر پروژه : هاي اصلی مشخص نمودن اقلیم
بندي  براي محاسبه متغیرهاي مورداستفاده براي پهنه

هاي واقعی در  هاي هواشناسی ایستگاه اقلیمی از داده
ها از بانک  سرتاسر جهان استفاده شده است. این داده

 هاي ). داده19اند ( استخراج شده WorldClimاطلاعاتی 
هواشناسی مورداستفاده در این روش براي دوره زمانی 

باشد. جهت کسب اطلاعات  یلادي میم 1990-1961
توان بندي اقلیمی جهت می تر در مورد نحوه پهنه بیش

 )www.yieldgap.org/web/guest/cz-tedبه سایت (
بندي ابتدا همه مناطق  مراجعه نمود. براي انجام پهنه

دقیقه  5دازه هر شبکه شود. ان بندي می جهان شبکه
هایی که  باشد. سپس شبکه کیلومتر) می 10×10(تقریباً 

درصد از مساحت هر شبکه توسط  5/0حداقل 
محصول پوشیده شده باشد، در محاسبات بعدي 

توضیح است که گیرند. لازم به مورداستفاده قرار می
کلاس، براي متغیر شاخص  10براي متغیر واحد دما 

راي متغیر نوسانات دماي فصلی کلاس و ب 10خشکی 
گذاري (کدگذاري)  کلاس ایجاد شده است. براي نام 3

هاي تعریف شده براي هر  هر پهنه اقلیمی نیز از کلاس
 4شود. نام هر پهنه متشکل از یک عدد  متغیر استفاده می

رقمی (در مواردي که مقدار متغیر براي یک پهنه در 
 باشد.  د) میرقمی خواهد ش 5عدد  GDD< 9851کلاس 

توسط سلطانی و  SSM-iCrop2مدل  :ساختار مدل
) ارائه شده است. در این مدل مقدار 22همکاران (

هاي هواشناسی، شرایط  عملکرد پتانسیل بر مبناي داده
متر)، نحوه مدیریت (مانند  میلی 250خاك (عمق 

شود. این مدل  آبیاري) و پارامترهاي گیاهی محاسبه می
تواند محاسبات  هاي ذکر شده می روديبا استفاده از و

را از کاشت تا رسیدگی به صورت روزانه انجام دهد 
و زمان وقوع مراحل مختلف نموي، سرعت رشد 
روزانه محصول، عملکرد دانه، شاخص برداشت، 

بینی  وري آب و سطح برگ را پیش تبخیر و تعرق، بهره

و از اطلاعات قابل دسترس آب و هوا و خاك استفاده 
کند. در این مدل فرض شده است که از لحاظ  می

ها  عناصر غذایی کمبودي وجود ندارد و آفات، بیماري
. شوند ثر کنترل میؤطور م هاي هرز نیز به و علف

سازي شوند  رین فرآیندهایی که در مدل باید شبیهت مهم
رگ، سطح ب عبارت است از، فنولوژي گیاه، تغییرات

موازنه آب خاك. تولید و توزیع ماده خشک و 
چنین موارد مربوط به پارامتریابی و ارزیابی مدل  هم
  ) آمده است.2020طور کامل در سلطانی و همکاران ( به

 هاي تعریف الگوریتم: هاي تاریخ کاشت الگوریتم
آمده است. براي شرایطی که  1در جدول  شده

دلیل سیستم زراعی مثل  ها پاسخ ندهند و یا بهالگوریتم
کراپینک عنوان گیاه دوم در سیستم دابلبه کشت گیاه

کشت در زمان خاصی بر اساس سیستم زراعی و نه 
گیرد. بهترین نمونه هوایی صورت میوشرایط آب

تاریخ کشت سویا یا ذرت یا سبزیجات در تابستان 
عنوان گیاه دوم است در الگوریتم صفر، تاریخ  به

گرفته کاشت براي هر نقطه جغرافیایی ثابت در نظر 
ها شود و براي گیاهانی است که تاریخ کاشت آن می

، فرض بر این است 1خیلی متغیر نیست. در الگوریتم 
که دما و بارندگی محدودکننده تاریخ کاشت نیستند و 

روزه بارندگی صورت نگیرد که  5چه یک دوره  چنان
امکان کار در مزرعه فراهم شود، کشت صورت 

بر اساس دما عمل  3و  2خواهد گرفت. الگوریتم 
اي به نام کنند. در این دو الگوریتم پارامتر آستانه می

SowTmp  وجود دارد که از این پارامتر براي تعیین
که  2شود. در الگوریتم  زمان کاشت استفاده می

مخصوص کشت محصولات بهاره در دیم و آبی 
 SowTmpتر از مقدار  چه دماي هوا بیش است، چنان

روز متوالی بارندگی صورت نگیرد  5باشد و براي 
کشت انجام خواهد شد. در شرایط واقعی نیز 

کنند  کشاورزان جهت کاشت محصولات بهاره صبر می
تا هوا تا حدي گرم شود و خطر سرماي دیررس بهاره 
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که مخصوص  3پشت سر گذاشته شود. در الگوریتم 
کشت محصولات پاییزه در دیم و آبی قابل استفاده 

 SowTmpتر از مقدار  چه دماي هوا کم است، چنان
روز متوالی بارندگی صورت نگیرد،  5شود و براي 

کشت انجام خواهد شد. این شرایط نیز در واقع 
سازي شرایط کاشت واقعی کشاورزان است که  شبیه

  شود.  براي محصولات پاییزه انجام می
بر مبناي رطوبت خاك عمل  6تا  4هاي  الگوریتم

ها از پارامتري به نام  کنند. در این الگوریتم می
SowWat شود.  جهت تعیین زمان کاشت استفاده می

، باید مقدار کسر آب قابل دسترس 4در الگوریتم 
شود تا در مدل  SowWatتر از مقدار  خاك بیش

ر کشت صورت گیرد. این الگوریتم براي کشت د
کاري در مناطق خشک کاربرد زیادي  شرایط دیم

خواهد داشت. در این مناطق فاکتور آب خاك جهت 
کشت اهمیت زیادي دارد و تا زمانی که بارندگی کافی 
در پاییز صورت نگیرد کشت محصولات انجام 

، در مناطق پرباران قابل استفاده 5شود. الگوریتم  نمی
غرقاب بودن است. در مناطق پرباران، بارندگی و 

خاك مانع کشت است و تا زمانی که آب خاك به 
کاهش نیابد کشت قابل انجام  SowWatاندازه 

کند،  نیز بر مبناي آب عمل می 6نخواهد بود. الگوریتم 
ولی به جاي کسر آب قابل دسترس از مقدار بارندگی 

روز متوالی  5که وقتی در  نحوي کند. به استفاده می
باشد،  SowWatر از مقدار ت میزان بارندگی بیش

گیرد. این الگوریتم نیز در مناطق  کشت صورت می
براي شرایط دیم  7دیم قابل استفاده است. الگوریتم 

عبارتی  کند. به بر اساس ترکیب دما و رطوبت عمل می
براي  SowTmpو هم میزان  SowWatهم میزان 

کشت اهمیت دارد و امکان دارد آب خاك جهت 
د، ولی دماي هوا مناسب کشت کاشت مناسب باش

نباشد و برعکس آن نیز صادق است. در این شرایط از 
سازي تاریخ  ترکیب رطوبت و دما جهت الگوریتم

  ).1شود (جدول  کاشت استفاده می
  

  ها. هاي مورد استفاده در این مطالعه و شرح هر یک از آن الگوریتم -1جدول 
Table 1. Algorithms used in this study. 

 الگوریتم شرح

 .ثابت
Fixed sowing date  

0 

 روزه بدون بارندگی (که امکان کار در مزرعه باشد). 5امین روز یک دوره 5کشت در 
Sow in the 5-th day of a 5-day rainfree period 

1  
) باشد. SowTmpتر از مقدار معینی ( دماي هوا طی آن بیشروزه بدون بارندگی که میانگین  5امین روز یک دوره 5کشت در 

 هاي بهاره کاربرد دارد. این الگوریتم براي کشت
Sow in the 5th day of a 5-day rainfree period + temp> x oC 

2 

   ) باشد.SowTmpتر از مقدار معینی ( روزه بدون بارندگی که میانگین دماي هوا طی آن کم 5امین روز یک دوره 5کشت در 
 هاي پاییزه کاربرد دارد. این الگوریتم براي کشت

Sow in the 5th day of a 5-day rainfree period + temp< x oC 
3 

هاي پاییزه این الگوریتم براي کشت) باشد. SowWatتر از مقدار معینی ( دسترس خاك بیشکاشت در زمانی که کسر آب قابل
 مقداري رطویت براي کاشت لازم است، کاربرد دارد.در مناطق خشک که وقوع 

Sow when top-layer FTSW1 => SowWat; soilWater should be 'ON' 
4 

 باشد.) SowWatتر از مقدار معینی ( دسترس خاك کمکاشت در زمانی که کسر آب قابل
Sow when top-layer FTSW1 <= SowWat; soilWater should be 'ON' 

5 

 ) باشد.SowWatتر از مقدار معینی ( روزه بیش 5زمانی که مجموع بارندگی در یک دوره  کاشت در
Sow when cum rain > SowWat over a 5-day period 

6 

 ترکیب دما و رطوبت.
Sow when cum rain > SowWat over a 5-day period plus avg temp < SowTmp  

7  
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  با کمک مدل  :ارزیابی الگوریتم تاریخ کاشت
SSM-iCrop2 هاي  مقادیر مختلف آستانه براي الگوریتم

مختلف در هر گیاه بررسی شدند و مقدار مناسب 
بینی شده انتخاب گردید طوري که تاریخ کاشت پیش

ترین انطباق را  با کمک و تاریخ کاشت کشاورزان بیش
الگوریتم کاشت، جهت ارزیابی با هم پیدا کنند. 

هاي واقعی تاریخ کاشت در مطالعات مختلف  داده
گردآوري شد. سپس براي همان مطالعات که تاریخ 

سازي تاریخ  کاشت واقعی در دسترس بود، الگوریتم
کاشت صورت گرفت. براي هر محصول الگوریتم 
مناسبی انتخاب شد و بعد از اجراي مدل روز 

الگوریتم ارائه  پیشنهادي جهت تاریخ کاشت که توسط
شده بود، تعیین گردید. تاریخ کاشت ارائه شده توسط 
الگوریتم با مقدار تاریخ کاشت واقعی که در 

)، مورد 19هاي پیشین مشاهده شده بود ( پژوهش
مقایسه قرار گرفتند. در نهایت، مقادیر مجذور میانگین 

)، ضریب تغییرات 1 رابطه) (RMSEمربعات خطا (
)CV) (ضریب همبستگی ( ) و2 رابطهr) (3 رابطه (

بینی  جهت بررسی خطا و دقت الگوریتم در پیش
  استفاده قرار گرفتند.تاریخ کاشت مورد

  

)1     (         RMSE(%) =ටቀ∑(௑௜ି௒௜)
మ

௡ିଵ
ቁ × ଵ଴଴

௑ത
   

  

مقدار  Yiشده،  گیري مقدار اندازه Xi ،که در آن
شده و  گیري تعداد مقادیر اندازه nسازي شده و  شبیه
استفاده  RMSEشده است که براي محاسبه  سازي شبیه
  (%) RMSEچه مقادیر در این روش چنان شوند. می
تا  10سازي عالی، بین  درصد باشد شبیه 10تر از  کم
درصد متوسط و  30تا  20درصد خوب، بین  20

  درصد ضعیف ارزیابی خواهد شد. 30تر از  بیش
  

)2(                                         CV= ఋ
ఓ
× 100 

انحراف معیار  δضریب تغییرات،  CV، رابطهدر این 
  باشد. میانگین صفت مورد بررسی می µو 

زیر  رابطه) از rبراي محاسبه ضریب همبستگی (
  استفاده شد:

  

)3(                     r= ∑ (௑௜ି௑ത)(௒௜ି௒ത)೙
೔సభ

ට∑ (௑௜ି௑ത)మ೙
೔సభ ට∑ (௒௜ି௒ത)మ೙

೔సభ

 

  
مقدار  Yiشده،  گیري مقدار اندازه Xi ،که در آن

  و  Yiو  Xiمیانگین مقادیر  Yഥو  Xഥشده،  سازي شبیه
n شده  سازي شده و شبیه گیري تعداد مقادیر اندازه

  است.
  

  نتایج و بحث
  : سازي تاریخ کاشت گندم آبی و دیم الگوریتم

  ) نسبت 1(جدول  3نتایج نشان داد که الگوریتم 
  بینی تاریخ کاشت گندم  ها در پیش به بقیه الگوریتم

  تر بود. این الگوریتم براي گیاهان  آبی مناسب
  براي  SowTmpاستفاده است. پارامتر  پاییزه قابل

  گراد تعیین  درجه سانتی 18و یا  15گندم معادل 
  تر  هایی با کد گیگاي بیش ). در اقلیم2شد (جدول 

درجه  18ل معاد SowTmpمقدار  7000از 
  تر از  هایی با کد گیگاي کم گراد و در اقلیم سانتی
گراد  درجه سانتی 15معادل  SowTmpپارامتر  7000

  ). به عبارتی وقتی دماي هوا 2دست آمد (جدول  به
  روز  5برسد و  18و یا  15تر از مقدار  به کم

  متوالی بارندگی رخ ندهد، کشت گندم صورت 
تر در مورد  عات بیشخواهد گرفت. جهت کسب اطلا

 توان به سایت بندي اقلیمی جهت می نحوه پهنه
)www.yieldgap.org/web/guest/cz-ted( مراجعه 

  . )19( نمود
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  براي تخمین تاریخ کاشت محصولات زراعی مختلف. SowTmpها و پارامتر  الگوریتم -2جدول 
Table 2. Algorithms and SowTmp parameter to estimate the sowing date of different crops. 

 تعداد سال
Number of years  

  تعداد مناطق
Number of locations  

SowTmp گراد) (درجه سانتی  
SowTmp (°C)  

  الگوریتم
Algorithm  

  محصول
Crop  

30 29 15 or 18  3  (آبی) گندم  
Wheat (Irrigated) 

30 32 15 or 18  3  (دیم) گندم  
Wheat (rainfed)  

30 18 10, 15, 20 or 35  2  لوبیا   
Beans  

30 22 5.5 or 15  0, 2 or 3  عدس  
Lentil  

30 28 12 or 17  0, 2 or 3  چغندرقند  
Sugar beet  

30 22 7 or 15  2 or 3  نخود  
Chickpea  

  جو (آبی)  3  17 48 30
Barley (Irrigated)  

  جو (دیم)  3  17 38 30
Barley (rainfed)  

30 23 23  0 or 3  (آبی) کلزا  
Canola (irrigated) 

  کلزا (دیم)  3  23 22 30
Canola (rainfed) 

  پنبه  2  16 23 30
Cotton  

30 35 8, 13 or 17  0, 2 or 3  زمینیسیب  
Potato  

30 20 15, 20, 25 or 34  2  برنج  
Rice  

  سویا  0  -   3  30
Soybean  

  ذرت  0  -   23  30
Corn  

  
شده)  سازي ارتباط بین تاریخ کاشت (واقعی و شبیه

 با اقلیم نشان داد که با افزایش دماي منطقه مورد
  افتد  مطالعه، تاریخ کاشت کشاورزان به تعویق می

اي براي تاریخ کاشت واقعی و  و روند مشابه
افزایش ازاي ). به1شده وجود داشت (شکل  سازي شبیه

گراد به دماي حداکثر منطقه  هر یک درجه سانتی
روز و  3موردمطالعه، تاریخ کاشت واقعی حدود 

روز به تأخیر  2شده حدود  سازي تاریخ کاشت شبیه
افتاد. افزایش میانگین دماي هوا نیز موجب تأخیر در 
کاشت شد که شیب افزایش آن براي تاریخ کاشت 

سازي  یخ کاشت شبیهروز و براي تار 4/3واقعی حدود 
گراد  ازاي هر درجه سانتیروز به 2/2شده حدود 

 ).1افزایش بود (شکل 
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  ) AcPDتحت کشت گندم آبی. مقادیر تاریخ کاشت واقعی (  رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین دماي در مناطق -1شکل 

  ، سازي شده تاریخ کاشت شبیه :○تاریخ کاشت واقعی، : ●مورد بررسی قرار گرفتند. () SimPDشده ( سازي و تاریخ کاشت شبیه
  .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ سازي شده، نقطه هاي کاشت شبیه خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخ

Fig. 1. The relationship between sowing date and mean annual  temperature in areas cultivated of wheat. 
Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated. (●: actual sowing date, 

○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing dates and dashed line: 
actual sowing date). 

  
از طرف دیگر، میزان انطباق تاریخ کاشت کشاورز 
با تاریخ کاشت حاصل از الگوریتم در اکثر مقادیر 

 10نوسان داشتند و همه نقاط در بازه  1:1حول خط 
 RMSEواقع بودند. مقدار  1:1درصد انحراف از خط 

براي تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت رایج 
درصد تاریخ کاشت رایج  5/1بود که حدود  5معادل 

است. ضریب تبیین بین تاریخ کاشت الگوریتم و 
). 3درصد بود (جدول  99/0تاریخ کاشت رایج معادل 

توان گفت الگوریتم مورد استفاده دقت  در مجموع می
ت گندم آبی بینی تاریخ کاش بسیار خوبی در پیش

  داشت.
بینی تاریخ کاشت گندم دیم، الگوریتم  جهت پیش

ها موفق تر بود. پارامتر  ، نسبت به بقیه الگوریتم3
SowTmp هاي زیر کشت گندم  براي همه اقلیم  

جز  گراد تعیین شد به درجه سانتی 15دیم معادل 
) که در آن مقدار این 7003مسجد سلیمان (کد گیگا 

). 2گراد قرار داده شد (جدول  انتیدرجه س 18پارامتر 
هاي مختلف وقتی دماي هوا به زیر  عبارتی در مکان به

روز  5گراد برسد و براي  درجه سانتی 18و یا  15
متوالی بارندگی رخ ندهد، کشت گندم آبی در مدل 

  صورت خواهد گرفت. 
افزایش میانگین دماي هواي سالانه مناطق 

سازي  اقعی و شبیهموردمطالعه موجب تأخیر کاشت (و
شده) گندم دیم شد. روند تغییرات تاریخ کاشت در 
گندم آبی و دیم مشابه یکدیگر بود و شیب تغییرات 

تر از تاریخ  آن براي تاریخ کاشت واقعی کمی بیش
طورکلی،  ). به2سازي شده بود (شکل  کاشت شبیه

ازاي هر واحد افزایش دماي هواي سالانه تاریخ  به
روز و تاریخ کاشت  5/3د کاشت واقعی حدو

  روز به تعویق افتاد  3شده حدود  سازي شبیه
  ). 2 (شکل

  
    

SimPD = 2.1778x + 271.08
R² = 0.75*

AcPD = 3.3978x + 251.1
R² = 0.87**
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 ارزیابی تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت رایج براي گیاهان مورد مطالعه. -3جدول 
Table 3. Algorithm sowing date evaluation and common sowing date for differnt crops. 
  تاریخ کاشت تعداد

n  
  ضریب تغییرات (درصد)

CV (%)  
  ضریب تبیین (درصد)

R2 (%)  
  مجذور میانگین مربعات خطا (درصد)

RMSE (%)  
  

29 1.53 0.99 5 
  گندم (آبی)

Wheat (Irrigated) 
  گندم (دیم)  11  0.73  3.51  32

Wheat (rainfed)  
  جو (آبی)  5.12  0.81  1.73  32

Barley (Irrigated)  
  جو (دیم)  6.31 0.85  2.09  38

Barley (rainfed)  
  برنج  12  0.66  9  435

Rice  
  (دیم) نخود 4.36  0.99  0.22  20

Chickpea (rainfed) 
  لوبیا آبی 14  0.69  10  555

(irrigated) Beans  
  پنبه آبی  6.03  0.5  4.69  30

Cotton (irrigated)  
  کلزا آبی 6.78  0.96  2.36  20

Canola (irrigated)  
  کلزا دیم  6.92  0.94  2.4  21

Canola (rainfed)  
  زمینی آبیسیب 10  0.99  6  42

Potato (irrigated)  
  چغندرقند آبی 7.92  0.98  7.5  28

Sugar beet (irrigated)  
  

 
) AcPDتاریخ کاشت واقعی (هاي زیر کشت گندم دیم. مقادیر  رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین سالانه دماي روزانه در مکان -2شکل 

  ، سازي شده تاریخ کاشت شبیه: ○تاریخ کاشت واقعی، : ●) مورد بررسی قرار گرفتند. (SimPDشده ( سازي و تاریخ کاشت شبیه
 .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ سازي شده، نقطه هاي کاشت شبیه خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخ

Fig. 2. The relationship between sowing date and annual mean daily temperature in areas cultivated of  
rainfed wheat. Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated.  

(●: actual sowing date, ○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing 
dates and dashed line: actual sowing date). 

Simy = 3/0305x + 258/84
R² = 0/85** Actual y = 3/541x + 244/54

R² = 0/64*

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30

ت 
اش

خ ک
ری

تا
)

ال
 س

وز
ر

(
So

w
in

g 
da

te
(d

ay
 o

f y
ea

r)

)درجه سانتی گراد(میانگین دماي  سالانه 
Annual mean temprature (°C)



 همکارانو  سید رضا امیري... /  کاشت خیتار نییتع يساز تمیالگور افتیره
 

13 

بینی تاریخ کاشت  نتایج حاصل از ارزیابی پیش
اکثر مقادیر  داد کهنشان  3توسط الگوریتم در جدول 

  تغییر داشتند و همه نقاط در بازه  1:1حول خط 
قرار داشتند. مقدار  1:1درصد انحراف از خط  10

RMSE  براي تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت
درصد تاریخ  5/3روز بود که حدود  11رایج معادل 

کاشت رایج است. ضریب تبیین بین تاریخ کاشت 
 درصد بود. 73/0الگوریتم و تاریخ کاشت رایج معادل 

که در ) نشان دادند 2016دوبور و همکاران (
مجارستان ذرت و گندم در شرایط تغییر اقلیم و سال 

هفته دیرتر کشت  2ر و هفته زودت 2ترتیب  به  2100
تواند به پیدا  حاضر می پژوهشنتایج  خواهند شد.

کردن الگوریتم مناسب جهت تعیین تاریخ کاشت در 
  ). 4کمک کند ( شرایط تغییر اقلیم نیز

  

نتایج : ی و دیمسازي تاریخ کاشت جو آب الگوریتم
، نسبت به بقیه 3ارزیابی نشان داد که الگوریتم 

تر است. مقدار پارامتر  ها براي جو آبی مناسب الگوریتم
SowTmp  گراد تعیین شد  درجه سانتی 17معادل

درجه  17عبارتی وقتی دماي هوا به زیر  ). به2(جدول 
روز متوالی بارندگی رخ  5گراد برسد و براي  سانتی

  ت جو در مدل صورت خواهد گرفت. ندهد کش
تغییرات تاریخ کاشت واقعی براي جو آبی در 

نشان داده  3مقابل افزایش دماي منطقه کشت در شکل 
گراد  شده است. به ازاي افزایش هر یک درجه سانتی
 4/2به میانگین تاریخ کاشت واقعی کشاورزان حدود 

روز به تأخیر افتاد. شیب تغییرات تاریخ کاشت 
تر از تاریخ کاشت  سازي شده در مقابل دما بیش شبیه

روز افزایش دما به ازاي  8/2تا  6/2واقعی بود و بین 
 گراد افزایش میانگین دما بود. هر درجه سانتی

 
  

) و AcPDمقادیر تاریخ کاشت واقعی (هاي زیر کشت جو آبی.  رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین دماي روزانه در مکان -3شکل 
  ، شده سازي تاریخ کاشت شبیه :○تاریخ کاشت واقعی،  :●) مورد بررسی قرار گرفتند. (SimPDشده ( سازي تاریخ کاشت شبیه

 .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ سازي شده، نقطه هاي کاشت شبیه خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخ
Fig. 3. The relationship between sowing date and mean daily temperature in areas cultivated of irrigated 

barley. Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated.  
(●: actual sowing date, ○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated  

sowing dates and dashed line: actual sowing date). 
  
  

SimPD = 2.7796x + 252.25
R² = 0.78*

AcPD = 2.3785x + 258.07
R² = 0.65*
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بینی تاریخ کاشت  ارزیابی پیشچنین نتایج  هم
توسط الگوریتم اثبات کرد که اکثر مقادیر حول خط 

درصد  10متغییر هستند و همه نقاط در بازه  1:1
براي  RMSEقرار داشتند. مقدار  1:1انحراف از خط 

 5تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت رایج معادل 
درصد تاریخ کاشت رایج  7/1روز بود که حدود 

ضریب تبیین بین تاریخ کاشت الگوریتم و است. 
  ). 3درصد بود (جدول  81/0تاریخ کاشت رایج معادل 

بینی تاریخ کاشت  پیش ها جهتبررسی الگوریتم
، نسبت به بقیه 3جو دیم نشان داد که الگوریتم 

 SowTmpتر بود. مقدار پارامتر  ها مناسب الگوریتم

). 2 گراد تعیین شد (جدول درجه سانتی 17معادل 
گراد  درجه سانتی 17عبارتی وقتی دماي هوا به زیر  به

روز متوالی بارندگی رخ ندهد کشت  5برسد و براي 
  جو در مدل صورت خواهد گرفت.

نتیجه تجزیه رگرسیون نشان داد که تاریخ کاشت 
شده) با افزایش دماي هوا افزایش  سازي (واقعی و شبیه
گراد به  ی). با افزایش یک درجه سانت4یافت (شکل 

میانگین دماي هوا تاریخ کاشت واقعی کشاورزان 
 1/3سازي شده  روز و تاریخ کاشت شبیه 4/3حدود 

  ). 4روز به تأخیر افتادند (شکل 

  

 
  

) AcPDمقادیر تاریخ کاشت واقعی (هاي زیر کشت جو دیم.  رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین سالانه دماي روزانه در مکان -4شکل 
  ، شده سازي تاریخ کاشت شبیه :○تاریخ کاشت واقعی، : ●) مورد بررسی قرار گرفتند. (SimPDشده ( سازي و تاریخ کاشت شبیه

 .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ شده، نقطه سازي هاي کاشت شبیه خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخ
Fig. 4. The relationship between sowing date and mean daily temperature in areas cultivated of rainfed barely. 
Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated. (●: actual sowing date, 

○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing dates and dashed line: 
actual sowing date). 

  
بینی تاریخ کاشت  نتایج حاصل از ارزیابی پیش

 1:1توسط الگوریتم نشان داد اکثر مقادیر حول خط 
درصد انحراف از  10تغییر داشتند و همه نقاط در بازه 

براي تاریخ  RMSEار داشتند. مقدار قر 1:1خط 
روز  6/6کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت رایج معادل 

درصد تاریخ کاشت رایج است.  1/1بود که حدود 
ضریب تبیین بین تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ 

). نتایج 3 درصد بود (جدول 85/0کاشت رایج معادل 
زایش هاي پاییزه با اف کلی نشان داد که در کشت طور به

هاي  دماي محیط کشت به تأخیر افتاد. اما در کشت

SimPD = 3.408x + 247.62
R² = 0.91**

AcPD = 3.113x + 251.36
R² = 0.83**
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تر شدن مکان مورد مطالعه تاریخ کاشت  بهاره با گرم
زودتر صورت گرفت. در نتیجه در شرایط تغییر اقلیم 

هاي  تر خواهد شد براي کشت که احتمالاً هوا گرم
پاییزه تاریخ کاشت باید دیرتر از زمان فعلی صورت 

هاي بهاره زودتر اقدام به کشت کرد.  گیرد و در کشت
بین دماي هوا و تاریخ  پژوهشروابطی که در این 

تواند در پیدا کردن الگوریتم  کاشت حاصل شد می
 مناسب در شرایط تغییر اقلیم مفید باشد.

جهت : ازي تاریخ کاشت برنج آبیس الگوریتم
 2سازي تاریخ کاشت برنج از الگوریتم  الگوریتم

براي شهرهاي  SowTmpاستفاده شد. مقدار 
). 3موردمطالعه متفاوت در نظر گرفته شدند (جدول 

) 5003) و شهرکرد (اقلیم 5002سفید (اقلیم  براي پل
گراد تعیین شد که  درجه سانتی 15مقدار آن معادل 

ترین مقدار  ن مقادیر این پارامتر بودند. بیشتری کم
نیز مربوط به شهرهاي آبادان و  SowTmpپارامتر 

ها ارائه گراد بود (داده سانتی  درجه 34اهواز با مقدار 
بینی تاریخ کاشت توسط  نتایج ارزیابی پیش نشدند).

 1:1اکثر مقادیر حول خط  کرد که الگوریتم نیز اثبات
درصد انحراف از  10نقاط در بازه تغییر داشتند و همه 

براي تاریخ  RMSEقرار داشتند. مقدار  1:1خط 
روز  12کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت رایج معادل 

درصد تاریخ کاشت واقعی کشاورزان  9بود که حدود 
سازي  است. ضریب همبستگی بین تاریخ کاشت شبیه

بود (جدول  66/0شده و تاریخ کاشت واقعی معادل 
توان گفت الگوریتم مورداستفاده  مجموع می ). در3

بینی تاریخ کاشت برنج آبی  دقت بسیار خوبی در پیش
  داشته است.

کشت  جهت: سازي تاریخ کاشت نخود دیم الگوریتم
استفاده شد و الگوریتم  2نخود دیم از الگوریتم  بهاره

آباد غرب و  جهت کشت تأخیري در دو شهر اسلام 3
). پارامتر 3(جدول مورد استفاده قرار گرفت  روانسر

SowTmp  7براي کشت بهاره نخود دیم معادل 

 15گراد و جهت کشت تأخیري آن معادل  درجه سانتی
عبارتی در  گراد در نظر گرفته شد. به درجه سانتی

گراد  درجه سانتی 7تر از  کشت بهاره وقتی دما به بیش
ندهد کشت نخود روز متوالی بارندگی رخ  5برسد و 

گیرد. در کشت تأخیري وقتی دماي  دیم صورت می
روز  5گراد باشد و  درجه سانتی 15تر از  هوا کم

گیرد  متوالی بارندگی رخ ندهد کشت صورت می
  ها ارائه نشدند). (داده

داري بین دماي  نتایج نشان داد که ارتباط معنی
منطقه موردمطالعه و تاریخ کاشت (واقعی و 

طورکلی،  ). به5شده) وجود داشت (شکل  سازي شبیه
با افزایش دماي مکان تاریخ کاشت به زودتر صورت 

گراد  ازاي هر یک درجه سانتیخواهد گرفت. به
افزایش میانگین دماي هوا تاریخ کاشت واقعی 

روز زودتر خواهد بود. از طرفی  5/3کشاورزان حدود 
سازي شده حدود  این مقدار براي تاریخ کاشت شبیه

  دماي حداقل و حداکثر نیز رابطه روز بود. 2/4
سازي شده  اي با تاریخ کاشت واقعی و شبیه مشابه

بینی  ). نتایج حاصل از ارزیابی پیش5داشتند (شکل 
 3 تاریخ کاشت نخود دیم توسط الگوریتم در جدول

 نشان داده شده است.

هاي مختلف نشان داد که نتایج ارزیابی الگوریتم
ند بادقت خوب و خطاي مناسبی تاریخ ها توانست آن

ها  سازي نمایند. در واقع این الگوریتم کاشت را شبیه
تقلیدي از رفتار کشاورزان هستند. در هر یک از این 

ها رفتار کشاورزان براي کشت در شرایط  الگوریتم
ها صرفاً براي  مختلف تقلید شده است. این الگوریتم

ها در همه  ن از آنتوا شرایط ایران ساخته نشدند و می
که در  3و  2نقاط جهان استفاده نمود. در الگوریتم 

ها  از آن پژوهشاکثر محصولات موردمطالعه در این 
کننده تاریخ کاشت است.   استفاده شد، دما عامل تعیین

صورت آبی صورت  هاي بهاره در ایران به اکثر کشت
گیرند و معمولاً کشاورزان در اولین فرصت ممکن  می
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). عاملی که 18برند ( صول خود را زیر کشت میمح
کننده زودترین زمان ممکن براي تاریخ کاشت  تعیین

باشد. در واقع اگر دما از حدي  در بهار است، دما می
بالاتر نباشد و کشت صورت گیرد ممکن است در اثر 

ترتیب اینسرماي بهاره محصول از بین رود. به

ایط کشت در بهار در واقع تقلیدي از شر 2الگوریتم 
است که در آن با گرم شدن هوا تا حدي مناسب و 
کافی بودن رطوبت خاك جهت عملیات زراعی کشت 

  گیرد. صورت می

 

  
  

بهاره.  هاي به صورت هاي زیر کشت نخود دیم در کشت رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین سالانه دماي روزانه در مکان -5شکل 
  تاریخ کاشت واقعی، : ●) مورد بررسی قرار گرفتند. (SimPDشده ( سازي ) و تاریخ کاشت شبیهAcPDمقادیر تاریخ کاشت واقعی (

هاي  چین: رگرسیون بین تاریخ شده، نقطه سازي هاي کاشت شبیه ، خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخشده سازي تاریخ کاشت شبیه :○
 .کاشت واقعی)

Fig. 5. The relationship between sowing date and annual mean daily temperature in areas cultivated of rainfed 
chickpea. Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated. (●: actual 
sowing date, ○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing dates and 

dashed line: actual sowing date). 
  

براي : سازي تاریخ کاشت لوبیا آبی الگوریتم
 2سازي تاریخ کاشت لوبیا آبی از الگوریتم  الگوریتم

استفاده شد. مقدار پارامتر جهت کشت بهاره 
SowTmp هاي مختلف متفاوت بود. در  براي مکان

 35معادل  SowTmp) مقدار 8000هاي گرم ( اقلیم
ها نیز  گراد تعیین شد. در سایر اقلیم درجه سانتی

SowTmp  به دست آمد  20و یا  15، 10معادل
  ها ارائه نشدند). (داده

بینی تاریخ کاشت  نتایج حاصل از ارزیابی پیش
دهد که  نشان می 3در جدول  لوبیا آبی توسط الگوریتم

قرار  1:1درصد انحراف از خط  10اکثر مقادیر در بازه 
براي تاریخ کاشت الگوریتم و  RMSEداشتند. مقدار 

 10روز بود که حدود  14تاریخ کاشت رایج معادل 
درصد تاریخ کاشت واقعی کشاورزان است. ضریب 

سازي شده و تاریخ  همبستگی بین تاریخ کاشت شبیه
  ). 3 بود (جدول 69/0واقعی معادل  کاشت
  

SimPD = -4.6398x + 136.43
R² = 0.88**

AcPD = -3.893x + 126.05
R² = 0.87**
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 2الگوریتم : آبی سازي تاریخ کاشت پنبه الگوریتم
. مقدار بینی کرد پنبه آبی را پیشتاریخ کاشت بهینه 

  درجه 16براي این گیاه معادل  SowTmpپارامتر 
طورکلی، با  به). 2دست آمد (جدول  گراد به سانتی

کاشت پنبه افزایش میانگین دماي سالانه هوا تاریخ 
سازي شده و واقعی) زودتر صورت گرفت  (شبیه

). رابطه رگرسیونی مناسبی بین تاریخ کاشت 6(شکل 
شده و دماي میانگین و دماي حداکثر سالانه  سازي شبیه

گراد  وجود داشت و در هر دو به ازاي هر درجه سانتی
روز  1شده حدود  سازي افزایش دما تاریخ کاشت شبیه

). رابطه بین تاریخ 6(شکل  زودتر صورت گرفت
کاشت واقعی و دما ضریب تببین بالایی نداشت و 

حال  تغییر داشت. با این 21/0تا  14/0مقدار آن بین 
تاریخ کاشت واقعی پنبه نیز با افزایش هر درجه 

تا حدود یک روز زودتر صورت  6/0گراد بین  سانتی
  گرفته بود. لازم به ذکر است که رابطه مشخصی 

شده) با  سازي ریخ کاشت پنبه (واقعی و شبیهبین تا
چنین  همندگی و مقدار تشعشع وجود نداشت. بار

بینی تاریخ کاشت پنبه  نتایج حاصل از ارزیابی پیش
  نشان داده شده است. 3 آبی توسط الگوریتم در جدول

  

  
بهاره. مقادیر تاریخ کاشت   هاي زیر کشت پنبه آبی در کشت سالانه دماي روزانه در مکانرابطه بین تاریخ کاشت و میانگین  -6شکل 

تاریخ کاشت  :○تاریخ کاشت واقعی،  :●. () مورد بررسی قرار گرفتندSimPDشده ( سازي ) و تاریخ کاشت شبیهAcPDواقعی (
 .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ نقطه شده، سازي هاي کاشت شبیه ، خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخشده سازي شبیه

Fig. 6. The relationship between sowing date and annual mean daily temperature in areas cultivated of 
irrigated cotton. Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated.  

(●: actual sowing date, ○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing 
dates and dashed line: actual sowing date). 

  
: سازي تاریخ کاشت کلزاي آبی و دیم الگوریتم
بینی  ا جهت پیشه ، نسبت به بقیه الگوریتم3الگوریتم 

تاریخ کاشت کلزا انتخاب شد. در سه منطقه مورد 
آباد (هرمزگان)  مطالعه بهبهان، گرگان و حاجی

صورت ثابت در نظر گرفته  الگوریتم تاریخ کاشت به
 23براي تعیین زمان کاشت  SowTmpشد. پارامتر 

). 2گراد در نظر گرفته شد (جدول  درجه سانتی
گیرد که دماي هوا  عبارتی کشت زمانی صورت می به

  گراد برسد.  درجه سانتی 23به زیر 
افزایش دماي هواي منطقه موردمطالعه موجب 

). تاریخ 7تأخیر در کاشت کلزاي آبی گردید (شکل 
گراد  شده با افزایش هر درجه سانتی سازي کاشت شبیه

SimPD = -1.0344x + 142.99
R² = 0.49

AcPD = -0.8524x + 143.99
R² = 0.19
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ت روز به تأخیر افتاد. تاریخ کاش 7/4به دماي میانگین 
ازاي هر درجه  اي داشت و به واقعی نیز روند مشابه

روز به  4/4گراد افزایش دماي میانگین حدود  سانتی
  تر دما دیرتر هاي گرم عبارتی در اقلیم تأخیر افتاد. به

گراد خواهد رسید و بنابراین  درجه سانتی 23به زیر 
اي  تاریخ کاشت دیرتر صورت خواهد گرفت. رابطه

گی و تشعشع با تاریخ کاشت (واقعی بین میزان بارند
  شده) وجود نداشت.  سازي و شبیه

  

  
پاییزه. مقادیر تاریخ   هاي زیر کشت کلزاي آبی در کشت رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین سالانه دماي روزانه در مکان -7شکل 

تاریخ  :○تاریخ کاشت واقعی،  :●) مورد بررسی قرار گرفتند. (SimPDشده ( سازي شبیه) و تاریخ کاشت AcPDکاشت واقعی (
 .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ شده، نقطه سازي هاي کاشت شبیه ، خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخشده سازي کاشت شبیه

Fig. 7. The relationship between sowing date and annual mean daily temperature in areas cultivated of 
irrigated canola. Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated.  

(●: actual sowing date, ○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing 
dates and dashed line: actual sowing date). 

  
ها جهت  ، نسبت به بقیه الگوریتم3الگوریتم 

بینی تاریخ کاشت کلزاي دیم نیز استفاده شد.  پیش
گراد  درجه سانتی 23براي این گیاه  SowTmpپارامتر 

  ). نتایج نشان داد که رابطه2ول در نظر گرفته شد (جد
). 8مناسبی بین دما و تاریخ کاشت وجود دارد (شکل 

تر  البته این رابطه بین تاریخ کاشت واقعی و دما قوي
شده و دما بود.  سازي از رابطه بین تاریخ کاشت شبیه

تاریخ کاشت (واقعی و در مجموع با افزایش دما 
ازاي هر واحد  شده) به تأخیر افتاد. به سازي شبیه

افزایش میانگین دماي هوا تاریخ کاشت واقعی و 

روز به  2/3و  5/3ترتیب حدود  شده به سازي شبیه
  تأخیر افتادند. 

بینی تاریخ کاشت  از طرف دیگر، ارزیابی پیش
یر کلزاي دیم توسط الگوریتم نشان داد که همه مقاد

قرار داشتند.  1:1درصد انحراف از خط  10در بازه 
براي تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ  RMSEمقدار 

درصد  2روز بود که حدود  7کاشت رایج معادل 
 تاریخ کاشت واقعی کشاورزان است. ضریب همبستگی

شده و تاریخ کاشت  سازي بین تاریخ کاشت شبیه
  ). 3 بود (جدول 94/0واقعی معادل 

  

SimPD = 4.7054x + 197.74
R² = 0.70**

AcPD = 4.3714x + 202.86
R² = 0.71**
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پاییزه. مقادیر تاریخ   هاي زیر کشت کلزاي دیم در کشت رابطه بین تاریخ کاشت و میانگین سالانه دماي روزانه در مکان -8شکل 

تاریخ  :○تاریخ کاشت واقعی،  :●. () مورد بررسی قرار گرفتندSimPDشده ( سازي ) و تاریخ کاشت شبیهAcPDکاشت واقعی (
 .هاي کاشت واقعی) چین: رگرسیون بین تاریخ شده، نقطه سازي هاي کاشت شبیه ، خط پیوسته: رگرسیون بین تاریخشده سازي کاشت شبیه

Fig. 8. The relationship between sowing date and annual mean daily temperature in areas cultivated of  
rainfed canola. Actual sowing date (AcPD) and simulated sowing date (SimPD) values were evaluated.  

(●: actual sowing date, ○: simulated sowing date, Continuous line: regression line among simulated sowing 
dates and dashed line: actual sowing date). 

  
: زمینی آبی سازي تاریخ کاشت سیب الگوریتم
سازي تاریخ کاشت این گیاه با سه الگوریتم  الگوریتم

متفاوت در نقاط مختلف ایران صورت گرفت. در 
 3الگوریتم ، با 6000هایی با کد گیگا بیش از  اقلیم
سازي شدند، ولی سایر نقاط کشور با دو  شبیه

. سازي شدند هشبی 2الگوریتم ثابت (صفر) و الگوریتم 
براي اکثر نقاط موردمطالعه معادل  SowTmpپارامتر 

گراد در نظر گرفته شد. اما در  درجه سانتی 13
شهرهاي دزفول، مسجدسلیمان،  مانندهاي گرم  اقلیم

گراد  درجه سانتی 17رودان و امیدیه مقدار آن معادل 
تر با عبارتی کشت در مناطق گرم قرار داده شد. به

 17تر از  گیرد که دما کم وقتی صورت می ،3الگوریتم 
گراد) باشد (یعنی  درجه سانتی 13گراد (یا  درجه سانتی

براي  2شوند). در الگوریتم  صورت پاییزه کشت می به
گیرد که دما  زمینی، وقتی کشت صورت می سیب
صورت  گراد باشد (یعنی به سانتیدرجه  13تر از  بیش

صورت  براي ساریان کشت به شوند). بهاره کشت می
 SowTmpثابت در نظر گرفته شد و در نتیجه پارامتر 

هد داشت سازي تاریخ کاشت نخوا اثري بر شبیه
  ها ارائه نشدند).  (داده

بینی تاریخ کاشت  نتایج حاصل از ارزیابی پیش
نشان داده  3زمینی توسط الگوریتم در جدول  سیب

شود، همه مقادیر  طور که مشاهده می شده است. همان
قرار داشتند.  1:1درصد انحراف از خط  10در بازه 

براي تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ  RMSEمقدار 
درصد  6روز بود که حدود  10کاشت رایج معادل 

 تاریخ کاشت واقعی کشاورزان است. ضریب همبستگی
شده و تاریخ کاشت  سازي بین تاریخ کاشت شبیه

   3). الگوریتم 3 بود (جدول 99/0معادل  واقعی
سازي تاریخ کاشت در محصولات پاییزه  جهت شبیه

استفاده است. در این الگوریتم رفتار کشاورزان  قابل
شود و وقتی  براي کشت محصولات پاییزه تقلید می

SimPD = 3.1479x + 230.75
R² = 0.43

AcPD = 3.491x + 223.1
R² = 0.77*
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تر شود کشت  کم) SowTmpدما از حد معینی (
گیرد. کشت زودهنگام در پاییز باعث  صورت می

شود گیاه پیش از رسیدن به فصل زمستان رشد  می
زیادي داشته باشد و در نتیجه تحمل آن نسبت به 
سرماي زمستان کاهش یابد. از طرف دیگر، کشت 

شود گیاه ذخیره غذایی  دیرهنگام پاییزه نیز باعث می
کافی جهت پشت سر گذاشتن زمستان نداشته باشد و 

رایط کشاورزان گیاه در اثر سرما از بین رود. در این ش
با خنک شدن هوا به اندازه معینی (براي هرگیاه زراعی 
و منطقه متفاوت است) و در شرایط مناسب بودن 

دهند که در الگوریتم  وضعیت خاك کشت را انجام می
روزه بدون  5  همین رفتار تقلید شده است. دوره 3

بارندگی براي جلوگیري از مرطوب بودن بیش از حد 
عنوان شرایط عملیات  که بهخاك گذاشته شده است 

  ).23شود ( شناخته میزراعی 
جهت : سازي تاریخ کاشت چغندرقند آبی الگوریتم
 2سازي تاریخ کاشت چغندرقند، الگوریتم  الگوریتم

ها ارائه براي اکثر نقاط زیرکشت استفاده شد (داده
نشدند). این الگوریتم مخصوص کشت بهاره است. 

صورت  براي کشت چغندرقند به SowTmpپارامتر 
گراد در نظر گرفته  درجه سانتی 17یا  12بهاره معادل 

صورت پاییزه  شد. در دزفول کشت چغندرقند به
سازي  ، جهت شبیه3صورت گرفت و از الگوریتم 

براي  SowTmpتاریخ کاشت استفاده شد. پارامتر 
گراد  درجه سانتی 29) معادل 3کشت پاییزه (الگوریتم 

عبارتی کشت در این مکان وقتی  در نظر گرفته شد. به
گراد  درجه سانتی 29تر از  گیرد که دما کم صورت می

صورت ثابت شهر نیز تاریخ کاشت به باشد. در مشکین
  سازي شد (الگوریتم صفر). شبیه

بینی تاریخ  ابی پیشچنین، همه مقادیر ارزی هم
درصد  10زمینی توسط الگوریتم، در بازه  کاشت سیب

براي  RMSEقرار داشتند. مقدار  1:1انحراف از خط 
 8تاریخ کاشت الگوریتم و تاریخ کاشت رایج معادل 

درصد تاریخ کاشت واقعی  5/7روز بود که حدود 
کشاورزان است. ضریب همبستگی بین تاریخ کاشت 

بود  98/0تاریخ کاشت واقعی معادل  شده و سازي شبیه
عبارت دیگر، الگوریتم مورد استفاده  ). به3 (جدول

 بینی تاریخ کاشت چغندرقند دقت بسیار خوبی در پیش
  در کشت پاییزه یا بهاره داشت.

: اي و سویا سازي تاریخ کاشت ذرت دانه الگوریتم
صورت کشت دوم و آبی  ذرت در ایران معمولاً به

شود و تاریخ کاشت آن تابع دما و رطوبت  کشت می
خاك نیست. بنابراین، الگوریتم تاریخ کاشت براي آن 

صورت ثابت در نظر گرفته شد. مقادیر تاریخ کاشت  به
ام سال تغییر 203ام سال تا روز 130ثابت بین روز 

  داشت. 
صورت کشت دوم و  مولاً بهسویا نیز در ایران مع

شود و تاریخ کاشت آن تابع دما و  آبی کشت می
رطوبت خاك نیست. بنابراین، الگوریتم تاریخ کاشت 

صورت ثابت در نظر گرفته شد. مقادیر  براي آن به
در نظر  176تاریخ کاشت ثابت آن براي همه نقاط 

  گرفته شد.
توانند تا حد زیادي بر  عوامل غیراقلیمی نیز می

). عوامل مختلف 24تاریخ کاشت اثر داشته باشند (
هاي کشت سنتی و اجتماعی، محصولات  روش مانند

مورد نیاز، تقاضاي بازار، عملیات زراعی، تغییر 
توانند اثر زیادي در  تکنولوژي، اندازه مزرعه، می

انتخاب تاریخ کاشت داشته باشند. تناوب زراعی، 
تواند  می زمان کاشت و برداشت محصول قبلی نیز

تاریخ مناسب کاشت را تغییر دهد. البته، در صورت 
فراهم بودن همه شرایط کاشت، احتمال دارد کاشت 

آلات به تأخیر دلیل کمبود نیروي کارگري یا ماشین به
). تاریخ کاشت دو محصول ذرت و سویا که 25افتد (

شوند با این  صورت بهاره در ایران کشت می به
که  خاطر این سازي نیستند. به الگوریتم قابل شبیه

صورت کشت کشاورزان این دو محصول را معمولاً به
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دوم بعد از گندم یا محصولات دیگر پاییزه کشت 
کننده  کنند. بنابراین، دما یا رطوبت خاك تعیین می 

تاریخ کاشت در این دو محصول نیست. تاریخ 
تواند اولین تاریخ  گندم می مانندبرداشت محصولی 

ناسب براي این دو محصول را نشان دهد. در کاشت م
این مطالعه، الگوریتم تاریخ کاشت این دو محصول 

صورت ثابت در نظر گرفته شد که با شرایط اقلیمی  به
  حاضر تطابق خوبی دارد.

  
  گیري نتیجه

هاي مورد استفاده براي  نتایج نشان داد الگوریتم
بینی تاریخ کاشت گیاهان زراعی اصلی در ایران  پیش
از طرف دیگر، با . توانایی خوبی برخوردار بودنداز 
شدن مناطق موردمطالعه تحت کشت محصولات گرم

پاییزه تاریخ کاشت به تأخیر خواهد افتاد، ولی براي 
اشت به جلو خواهد کشت محصولات بهاره تاریخ ک

توان از  سازي گیاهی می هاي شبیه افتاد. در مدل
الگوریتم براي تاریخ کاشت استفاده نمود که در واقع 

جاي ثابت توان به تقلیدي از رفتار کشاورز است و می
دادن تاریخ کاشت از الگوریتم استفاده نمود.  قرار

ت جاي تاریخ کاش بنابراین، استفاده از یک الگوریتم به
تواند تاریخ کاشت دقیقی براي  ثابت در مدل می

هاي  ویژه در شرایطی که مکان سازي تعیین کند به شبیه
سازي باشند.  هاي متفاوتی مدنظر شبیه متفاوت و سال

در شرایط تغییر اقلیم آینده تاریخ کاشت با شرایط 
سازي  حال حاضر متفاوت خواهد بود که با الگوریتم

اریخ دقیقی براي کشت در توان ت تاریخ کاشت می
سازي تاریخ  شرایط تغییر اقلیم تعیین نمود. از الگوریتم

توان جهت توصیه تاریخ کاشت براي  کاشت می
نواحی که اطلاعاتی در مورد تاریخ کاشت مناسب 
محصول وجود ندارد استفاده نمود. در نهایت، در 

سازي محصولات مختلف ممکن است  شرایط شبیه
نه تاریخ کاشت مناسب در یک منطقه اطلاعاتی در زمی

توان  در دسترس نباشد که با استفاده از الگوریتم می
  این مشکل را حل نمود.
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