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  چکیده
آبیاري در تعیین مقدار بهینه کم مهماز عوامل  گیاه زراعیعملکرد  برثیر آن أآبیاري و تواکنش گیاه نسبت به کم

آبیاري توانند جهت بررسی آثار کمابزارهایی هستند که می WOFOST مدل سازي رشد گیاهی از جملههاي شبیهمدل. باشد می
- اطلاعات جغرافیایی محققین را قادر میهاي ها با سیستمترکیب این مدل. روي عملکرد محصولات مورد استفاده قرار گیرند

سیستم نظارتی رشد  .ر بر رشد گیاه را آنالیز نمایندسازد که تاثیر تغییرات مکانی و زمانی عوامل بیوفیزیکی موث
سازي رشد اي شبیهمدل نقطهطور همزمان  بهزراعی تهیه گردیده است  گیاهانبینی عملکرد که جهت پیش  CGMSمحصول

در این . را دارند GISنماید و نتایج آن قابلیت نمایش در را در واحدهاي مختلف سطح یک منطقه اجرا می WOFOSTگیاهی 
آبیاري در در شرایط کم جوتغییرات مکانی و زمانی عملکرد  بررسیبه منظور  CGMSمطالعه از امکانات موجود در سیستم 

واحد همگن  440ظور کاربرد این سیستم منطقه مورد مطالعه به به من .ه استمنطقه ماهیدشت استان کرمانشاه استفاده گردید
 سپس رشد گیاه جو زمستانه تحت چهار مدیریت آبیاري. اجتماعی تقسیم گردید –از نظر خصوصیات بیوفیزیکی و اقتصادي 

هاي روزانه داده و در مطالعات قبلی شده واسنجیگیاهی  اطلاعاتبا توجه به  )آبیاريکمدرصد  60 و 40، 20آبیاري کامل، (
نتایج به دست آمده بیانگر . سازي گردیدشبیههاي موجود در دشت و مناطق مجاور آن ایستگاه)  1992 – 2008( هواشناسی

آبیاري علاوه بر این در کم .در واحدهاي موجود در وسط دشت بیشتر بوده است) بیولوژیکدانه و (این است که عملکرد 
درصد کاهش عملکرد در واحدهاي مختلف منطقه مورد ضمنا  .استعملکرد بیولوژیک تر از بیشعملکرد دانه کاهش  درصد

هاي مختلف در سال )α=٪1(عملکرد  معنی دارهمین نتایج بیانگر تفاوت قابل . داشتند )α=٪1( دارمعنیمطالعه با هم تفاوت 
  .باشدمی

  
   CGMS،WOFOST ،آبیاري، ماهیدشتکمجو،  :کلیدي هايواژه
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Abstract 

Crop response to deficit irrigation and its effects on crop yield are of the important factors for 

determining the optimum level of deficit irrigation. Crop growth simulation models such as WOFOST 

are tools which can be used for studying the impacts of deficit irrigation on crop yield. The 

combination of crop growth simulation models and geographic information system (GIS) provides a 

platform for researchers to analyze the impacts of spatial and temporal variations of effective 

biophysical factors on crop growth. Crop growth monitoring system (CGMS) which is developed to 

forecast crop yield, simultaneously applies point-based crop growth simulation model of WOFOST in 

the various units of a region and the results of CGMS can be presented in GIS. In this study, available 

facilities of CGMS have been used in order to study temporal and spatial variations of crop yield under 

deficit irrigation management in Mahidasht, Kermanshah. The study area was divided to 440 

homogenous units in terms of bio-physical and socio-economic conditions. Then growth of winter 

barley was simulated under four patterns irrigation management (full irrigation and 20, 40 and 60% 

deficit irrigations) using previously calibrated crop file in the region and daily weather data (1992 – 

2008) of the existing meteorological stations of the area and the neighboring regions. Results indicated 

that the crop yield (Biological and grain) in the middle of the plain was higher than that  in the  

surrounding area. Moreover, results showed that percentage of grain yield reduction was more severe 

than biological crop yield reduction in the deficit irrigation. The percentage of crop yield reduction  

varied over the various units in the study area. In addition, results showed a significant difference 

(α=1%) between crop yields in  different years. 
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  مقدمه
آبیاري، انتخاب یک استراتژي بهینه و برتر براي کم

استفاده از آب تحت شرایط کمبود و یا بالا بودن قیمت آب 
ر واحد سطح آبیاري همراه با کاهش محصول دکم. است

برد و هدف از اعمال  بوده و استفاده از واحد آب را بالا می
آبیاري یک کم. آن، افزایش راندمان آب مصرفی است

روش یا سیستم آبیاري نیست بلکه یک نوع مدیریت کارا 
اي رود که اثرات ویژهبرداري به شمار میو پویاي بهره

صرف آن در مدیریت منابع آب، استحصال آب، انتقال و م
افزایش عملکرد و یا سود (و نهایتاً در اقتصاد کشاورزي 

در  ).1382توکلی (دارد ) خالص به ازاي واحد آب مصرفی
 سطوح به نسبت آبیاري، آب مصرف میزان آبیاريکم

 که )ملایم( رطوبتی تنش یک و یابدمی کامل کاهش آبیاري
 داشته زراعی محصولات بر تولید را سوء تأثیر حداقل

 آبی،کم و شرایط خشکسالی در .گرددمی اعمال شد،با
 به حداکثر محصول تولید با تواندمی آبیاريکم تکنیک
اقتصادي  سود افزایش سبب آبیاري، آب واحد هر ازاي

 افزایش آبیاري،از کم اساسی هدف. شود محصول
مصرف آب با افزایش کفایت آبیاري است  راندمان

 ). 1990اینگلیش (

سازي هاي شبیهاخیر استفاده از مدلهاي در سال
ها این مدل. ن قرار گرفته استارشد گیاه مورد توجه محقق

توانند پاسخ گیاه را سازي دینامیکی رشد گیاه میبا شبیه
سازي کنند و به یکی از به شرایط مختلف محیطی شبیه

 WOFOST1 مدل .اندتبدیل شدهابزارهاي مهم در این زمینه 
باشد که سازي رشد گیاهی میشبیه هايیکی از مدل

توسط مرکز جهانی مطالعات غذایی در همکاري با 
و مرکز بیولوژیکی کشاورزي هلند  2نینگنگدانشگاه وا

مدل این . نینگن ایجاد گردیده استگوحاصلخیزي خاك وا
نینگن توسط گهایی است که در دانشگاه وامدل تکامل یافته

                                                             
1 WOrld FOod STudies 
2 Wageningen 

ل اولیه مدل اصو. ه استگذاري شدپایه 3دي ویت
WOFOST استنوشته شده 5و ولف 4توسط ون کولن 

در اصل به WOFOST مدل . )1998بوگارد و همکاران (
سازي رشد محصول براي ارزیابی عنوان مدل شبیه

هاي عملکرد پتانسیل محصولات مختلف در کشور
به عنوان  WOFOSTمدل . استوایی توسعه یافته است

ثر بر ؤم عواملنسبت به ابزاري براي ارزیابی عملکرد 
-پیش. گرددحساس استفاده می عواملرشد گیاه و تعیین 

هاي  بینیبینی عملکرد و نیاز آبی گیاه با توجه به پیش
امیري و (باشد هاي این مدل میهواشناسی از دیگر قابلیت

این مدل رشد گیاه را در شرایط کم  ).1388همکاران 
  . سازي می کندیهشب) آبیاري کامل(آبیاري و پتانسیل 

در مطالعات مختلفی مورد استفاده  WOFOSTمدل 
در چارچوب نمایش اکولوژیکی کشت با . قرار گرفته است

به  WOFOST ، مدلسازيهاي شبیهسنجش از دور و مدل
عنوان ابزار برآورد پتانسیل محصول در برنامه امنیت 

 WOFOSTبه این منظور مدل . غذایی در زامبیا مطرح شد
سنجی شد و مورد آزمایش ي ذرت واسنجی واعتباربرا

روتر ). 1989ولف و همکاران  و1990هیاجن (قرار گرفت 
 WOFOSTیابی مدل واسنجی و اعتبار )1997 (و همکاران

هاي با استفاده از داده. ندبراي ذرت در کنیا را انجام داد
آزمایشی مشخص شد که این مدل مقدار  مزارعحاصل از 

مدل . کندبینی میدرصد پیش 15خطاي  عملکرد را با
WOFOST  براي ارزیابی اثر تغییر شرایط اقلیمی بر رشد
ولف و ون ( ه استمورد استفاده قرار گرفتنیز محصول 

 ). 1994دیپن 

جهت نظارت رشد گندم ) 2008(یوپینگ و همکاران 
را با سنجش از  WOFOSTزمستانه در شمال چین مدل 

اي ن مطالعه براي بررسی منطقهدر ای. دور ترکیب کردند

                                                             
3 de Wit 
4 van Keulen 
5 Wolf 
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با  WOFOSTمدل ) SAVI1(شاخص پوشش گیاهی خاك 
مدل از  واسنجیبراي . هاي سنجش از دور ترکیب شدداده

استفاده  )1998بوگارد و همکاران ( FSEOPTزیربرنامه 
اجرا ) از نظر آبیاري(شد و مدل براي حالت پتانسیل 

روش توانایی  نتایج این تحقیق نشان داد که این .گردید
سازي رشد و توسعه گیاه را در مقیاس کمک براي شبیه

 .اي دارد اما به اعتبارسنجی بیشتري نیاز داردمنطقه
اجراي مدل  حساسیت) 2009(همکاران فرهادي بانسوله و 

هاي برآورد تابش در برابر روش WOFOST سازيشبیه
ین تخم مقادیر .خورشیدي روزانه در ایران را تحلیل کردند

 WOFOSTگیري شده تابش در مدل رشد گیاهی و اندازه
 گیاهانعملکرد سازي جهت پیدا کردن حساسیت شبیه

بیشترین . هاي برآورد تابش استفاده شدنسبت به روش
هاي مختلف سازي شده در حالتشبیه تفاوت بین عملکرد

 درصد بدست 9اي حدود براي جو زمستانه و ذرت علوفه
) 2009(اي که کاتالین و همکاران طالعهطبق م. آمده است

براي  WOFOST مدل پذیري کاربردامکانبراي بررسی 
-که می گزارش کردندرومانی انجام دادند،  کشور شرایط

توان از این مدل براي تحقیقات ویژه مثل بررسی تأثیر 
سگلار  .هوایی بر روي عملکرد استفاده کرد تغییرات آب و

سازي جهت شبیه WOFOSTل از مد) 2011(و همکاران 
در این مطالعه . توسعه فنولوژیکی ذرت استفاده کردند

 WOFOSTهاي مختلف توسعه فنولوژیکی در مدل روش
شد که انتخاب گرفته اجرا گردید و پس از آن نتیجه 

هاي مختلف تعیین مراحل توسعه فنولوژي تاثیر روش
که ندارد مگر در شرایطی  عملکردداري روي تخمین معنی

   .کمبود آب داشته باشیم و یا درجه حرارت بالا باشد
ساز رشد گیاه در  به عنوان شبیه  WOFOSTمدل

کار رفته است که براي هاي دیگر نیز بهها و سیستممدل
باروث و همکاران ( CGMS2توان به سیستماین منظور می

                                                             
1 Soil Adjustment Vegetation Index 
2 Crop Growth Monitoring System 

بینی به منظور پیش CGMSسیستم . نمود اشاره) 2007
قبل از زمان برداشت توسط مؤسسه عملکرد محصولات 

JRC  اروپا تهیه گردیده است اتحادیهو به سفارش ایتالیا. 
هاي وارداتی و نتایج این سیستم جهت تدوین سیاست

صادراتی محصولات کشاورزي در این اتحادیه مورد 
سازي از مدل شبیه CGMSسیستم . گیرد استفاده قرار می

ورد عملکرد و نیاز سازي رشد و برآرشد گیاه جهت شبیه
آبی محصولات زراعی در شرایط پتانسیل و آبیاري 

فرهادي بانسوله و ( نمایداستفاده می) آبیاري کم(محدود 
در این شرایط فرض بر این است که مواد  .)2009همکاران 

غذایی مورد نیاز گیاه به اندازه کافی تامین شده است و 
در سیستم  .مواد غذایی عامل محدود کننده رشد نیستند

CGMS گردد و منطقه به تعدادي واحد همگن تقسیم می
همزمان رشد گیاه زراعی در تمام و یا بخشی از وحدهاي 

 WOFOSTهمگن منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل 
 CGMSع با استفاده از سیتم قدر وا. گرددسازي میشبیه
 شود و می اجرادر کل منطقه  سازي رشد گیاهیشبیه مدل
که در اثر تغییرات را توان تغییرات مکانی رشد گیاه می

 نمود بررسیشود ایجاد می بیوفیزیکیمکانی پارامترهاي 
 .)1390احمدي (

هدف از این مطالعه بررسی تغییرات زمانی و 
 منطقه در CGMSمکانی عملکرد جو با استفاده از سیستم 
خیز هاي حاصلماهیدشت به عنوان یکی از دشت

   .بوده استدر استان کرمانشاه  کشاورزي
  

  هامواد و روش
اي است که نقطه WOFOSTمدل  CGMSدر سیستم 

توان تغییرات مکانی شود و می منطقه اعمال می سطحدر 
 رشد گیاه که در اثر تغییرات مکانی پارامترهاي بیوفیزیکی

براي این  .سازي نمودشود را شبیهایجاد می در یک منطقه
هاي همگن از نظر رد مطالعه باید به واحدمنظور منطقه مو
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خصوصیات خاك و پارامترهاي (خصوصیات بیوفیزیکی 
رشد گیاه در هر . و مدیریتی تقسیم گردد) هواشناسی

هاي هاي خاك، دادهواحد همگن براساس پارامتر
هواشناسی، خصوصیات گیاه و تقویم زراعی، براي 

-ازي میسپتانسیل و شرایط کمبود آب شبیه هايحالت

درحالت آبیاري محدود بیانگر  CGMS نتایج. گردد
   .باشدوضعیت رویشی گیاه با رژیم آبیاري اعمال شده می

سازي رشد گیاه در حالت این مدل براي شبیه
هاي گیاهی و هواشناسی نیاز دارد پتانسیل فقط به داده

هاي خاك را نیز آبیاري پارامترکه در حالت کمحال آن
توان هاي هواشناسی و خاك را میداده. لازم دارد

. مستقیماً از گزارشات موجود استخراج و یا محاسبه نمود
-هاي گیاهی مورد استفاده در این مدل که تعداد آنپارامتر

اي جهت باشد نیاز به مطالعات مزرعهها زیاد هم می
هاي اصلی استفاده از یکی از محدودیت. دارند واسنجی

این است که بایستی  CGMS و سیستم WOFOSTمدل 
-پارامترهاي گیاهی این مدل با توجه به آزمایشات مزرعه

در این مطالعه از . گردند واسنجیاي براي ارقام محلی 
شده براي رقم جو کارون در  واسنجی گیاهی اطلاعات

توسط در کرمانشاه که  )2009فرهادي بانسوله ( کویر
  .ردیده استسنجی شده استفاده گاعتبار )1390(احمدي 

 CGMSدر سیستم  ،تلفیقیواحدهاي همگن 
توان آنها را از نظر خصوصیات واحدهایی هستند که می

و سیستم را  بیوفیزیکی و مدیریتی یکسان فرض نمود
براي تهیه این واحدها ابتدا . براي این واحدها اجرا نمود

با استفاده از مورد مطالعه نقشه واحدهاي خاك منطقه 
د در گزارش مطالعات ساماندهی خاك اطلاعات موجو

بر این اساس . تهیه گردید) 1382بی نام (دشت ماهیدشت 
واحد همگن از نظر  65هفت گروه و منطقه به هاي خاك

نقشه دیگري ). الف -1شکل (خصوصیات خاك تقسیم شد 
 واحدهايباشد نقشه که در این سیستم مورد نیاز می

منظم و یا (اسی هواشن واحدمنظور از  .استهواشناسی 
-توان پارامترباشد که میسطوحی از منطقه می) غیر منظم

در این . هاي هواشناسی را در آن همگن فرض نمود
مطالعه براي جلوگیري از کوچک شدن واحدهاي همگن 

هواشناسی و نقشه واحدهاي مدیریتی هاي واحدتلفیقی 
نقشه روستاها با . یکسان در نظر گرفته شد) روستاها(

اده از نقشه موقعیت روستاها و با استفاده از روش استف
واحدهاي تلفیقی ). ب-1 شکل(دست آمد پلیگون تیسن به
همگن و مدیریتی پارامترهاي هواشناسی  ،که از نظر خاك

و هاي همگن خاك واحد گذاريگردند با رویهمفرض می
 GISدر محیط  )نقشه روستاها(هواشناسی  واحدهاي

هاي یند واحدآدر این فر .)ج - 1 شکل(تشکیل گردید 
در واحدهاي بزرگتر ادغام ) هکتار 10کمتر از (کوچک 
  . شدند

مشخص نمودن واحدهاي تلفیقی بعد از 
خصوصیات فیزیکی خاك براي این واحدها وارد سیستم 

پارامترهاي هواشناسی در این واحدها با میانیابی . گردید
اي هواشناسی ههاي هواشناسی روزانه ایستگاهکردن داده

مشخصات  براي این منظور ابتدا. گرددبرآورد می
طول و عرض جغرافیایی و (هاي هواشناسی ایستگاه

موجود در دشت و مناطق مجاور ) ارتفاع از سطح دریا
آباد غرب کرمانشاه، روانسر، کوزران، ماهیدشت، اسلام(

سال (همراه با اطلاعات روزانه هواشناسی ) و سرارود
. ها به سیستم معرفی گردیداین ایستگاه) 2009تا  1982
هاي هواشناسی قبل از استفاده مورد کنترل کیفی داده

  .هاي مشکوك حذف گردیدندقرار گرفتند و داده
هاي هواشناسی در که داده باشدقادر می CGMSسیستم 

هواشناسی را براي هر سال و بر اساس  هاي همگنواحد
یابی ر همان سال با میاناي هواشناسی موجود دهایستگاه

هاي هواشناسی هاي ثبت شده در ایستگاهوزنی داده
وزن اختصاص یافته به هر ایستگاه در هر  .نمایدبرآورد 
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واحد بستگی به فاصله مرکز ثقل  واحد هواشناسی
تا ایستگاه هواشناسی و همچنین اختلاف  هواشناسی

و ایستگاه هواشناسی  واحد هواشناسیارتفاع متوسط 
شوند استفاده میهایی که در بانک اطلاعاتی ایستگاه. دارد

معمولاً باید حداقل تعدادي از پارامترهاي هواشناسی 
ها این پارامتر. مورد نیاز مدل را گزارش کرده باشند

شامل حداکثر و حداقل دماي هوا، میزان بارندگی، سرعت 

و یکی از پارامترهاي  )یا رطوبت نسبی(باد، فشار بخار 
در . یا پوشش ابر هستند ابش خورشیدي، ساعات آفتابیت

 CGMSهاي موجود در سیستم استفاده از قابلیتبا  ادامه
 واحدتبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع در هر  مقدار

الن و (مانتیث -هواشناسی با استفاده از فرمول پنمن
  . محاسبه گردید) 1998همکاران 

  
  

  

 

 

  

  

Ü
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  )ج(

Ü

0 5 10 15 202.5
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  )الف(

Ü

0 4 8 12 162
Km

  
  )ب(

.منطقه مورد مطالعه تلفیقیهاي نقشه واحد-ج) هواشناسیهاي واحد(نقشه روستاها  -هاي همگن خاك بنقشه واحد -الف -1شکل

  
 CGMS سیستمسازي توسط براي شروع شبیه

 سیستمزنی به لازم است که تاریخ کشت و یا جوانه
در این آنالیز تاریخ کشت منطقه ششم آبان . معرفی گردد

و در نظر گرفته شد آبان ماه  16زنی و تاریخ جوانه ماه
هاي مورد تمامی سالبراي سازي رشد گیاه شبیهابتدا 

هاي سیستم خروجی .در حالت پتانسیل اجرا شد مطالعه
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اي، شاخص شامل عملکرد بیولوژیک، عملکرد اندام ذخیره
سطح برگ، مقدار آب مصرف شده، مقدار آب مورد نیاز 

هاي یل و درصد رطوبت خاك در واحددر حالت پتانس
-همگن به صورت روزانه در طول دوره رشد گیاه می

  . باشد
نیاز خالص آبیاري با استفاده از برنامه تهیه شده 

هاي با توجه به خروجی) 2009(توسط فرهادي بانسوله 
در حالت پتانسیل و بارندگی روزانه  CGMSسیستم 

 مختلفهاي سپس نیاز آبیاري در مدیریت. محاسبه گردید
ده صورت به  )درصد کم آبیاري 60و  40، 20(آبیاري
جهت اجراي . شد محاسبه واحد هواشناسیبراي هر  روزه

آبیاري اطلاعات هاي کمبراي مدیریت CGMSسیستم 
ناسی ویرایش هاي هواشبارندگی مربوط به ایستگاه

و آبیاري اجرا مدیریت براي هر سه مجددا سیستم . گردید
سازي عملکرد پس از شبیه. نتایج مورد آنالیز قرار گرفت

 MSTATCنتایج با استفاده از نرم افزار  ،دانه و بیولوژیک
  . درصد مورد بررسی قرار گرفت 5و 1در سطح احتمال 

  

  نتایج و بحث
ي مربوط به هانقشه 3 و 2هاي شماره شکل

دست آمده براي عملکرد دانه و متوسط مقادیر به
را در شرایط سازي شده هاي شبیهطی سالبیولوژیک 

 .دهدنشان میبه تفکیک واحدهاي تلفیقی مختلف آبیاري 
هاي برآورد شده با مدل و لازم به ذکر است که عملکرد

-ارایه شده در این مقاله همگی بر اساس ماده خشک می

گردد که با کم شدن مشاهده می 2در شکل شماره . باشند
در . شودمقدار آب آبیاري مقدار عملکرد دانه نیز کم می

بین هاي مختلف در واحدتیمار آبیاري کامل عملکرد دانه 
ها د و اکثر واحددارقرار کیلوگرم در هکتار  7702تا  6209

 کیلوگرم 7000- 7700نیز در بالاترین کلاس در محدوده 
 60و  40، 20عملکرد دانه در تیمارهاي . تار هستنددر هک

، 4941-7906آبیاري به ترتیب در محدوده کمدرصد 
قرار  کیلوگرم در هکتار 3807 -6967و  7275-4375
ها به دلیل تفاوت در مقدار آب آبیاري در این تفاوت .دارند

  .باشدمی آبیاريهاي کمنظر گرفته شده براي تیمار

راھنما    

آبی     اری کام     ل
6209 - 6500
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7001 - 7500
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Ü
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  ب  الف

راھنما  

ک     م آبی     اری  40٪
4375 - 5500
5501 - 6000
6001 - 6500
6501 - 7275

Ü
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راھنما  

ی  60٪ ک     م آبی     ار
3807 - 5000
5001 - 5500
5501 - 6000
6001 - 6967

Ü
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  د  ج

) آبیاري جدرصد کم 20) آبیاري کامل ب )الف:هاي مختلف آبیاري شاملمدیریتسازي شده درشبیه) دانه( میانگین عملکرد -2شکل 

  .)kg/ha( 1992-2008از سال  آبیاريدرصد کم 60) آبیاري ددرصد کم 40

  

عملکرد بیولوژیک در سطح  3در شکل شماره 
و  40،  20کامل، (آبیاري هاي مختلف منطقه براي مدیریت

در تیمار . نشان داده شده است) در صد کم آبیاري 60
آبیاري کامل که بالاترین عملکرد بیولوژیک را به خود 

کیلوگرم  14147- 16500اختصاص داده است عملکرد بین 
، 20هاي عملکرد بیولوژیک در مدیریت. در هکتار قرار دارد

-16151ر محدوده آبیاري به ترتیب ددرصد کم 60و  40
کیلوگرم در  12085-15553و  15890-12728،  13357
  .قرار دارد هکتار

با کم شدن مقدار آب آبیاري مقدار عملکرد دانه و 
بیولوژیک کاهش پیدا کرده است، اما درصد تغییرات 

-این می. باشدعملکرد بیولوژیک کمتر از عملکرد دانه می

د زیرا بر اساس آمار هاي بهاره باشتواند به دلیل بارندگی
هواشناسی معمولاً تا قبل از شروع دوره زایشی گیاه، در 

افتد و این باعث کم شدن تفاوت منطقه بارندگی اتفاق می
. شودبراي عملکرد بیولوژیک در تیمارهاي مختلف می

مشابه عملکرد دانه براي عملکرد بیولوژیک نیز تفاوت بین 
ب آبیاري در نظر گرفته تیمارها به دلیل تفاوت در مقدار آ

  .باشدشده براي هر تیمار می
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راھنما    
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  ج
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ک     م آبی     اری  60٪ 
12085 - 13000
13001 - 14000
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15001 - 15553

Ü
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  د

 60) آبیاري ددرصد کم 40) آبیاري جدرصد کم20) ب حالت پتانسیل )الفسازي شده شبیه) بیولوژیک( میانگین عملکرد -3شکل 
.)kg/ha( 1992-2008توسط مدل از سال  آبیاريدرصد کم
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  .)میانگین مربعات(، در تیمارهاي آبیاري عملکرد دانه و بیولوژیکتغییرات مکانی و زمانی س تجزیه واریان -1جدول 

  منابع تغییر

  تغییرات زمانی  تغییرات مکانی

عملکرد   درجه آزادي    عملکرد دانه  عملکرد بیولوژیک  درجه آزادي
  بیولوژیک

  عملکرد دانه

 **5741048/243  452/5391223**  16 16/891681** 456/1477154**  439  تکرار

/489**  3  تیمار
101301995  

**16/
79066382  

3  **152/443865  3618839/583** 

 100005/833  094/127937  48 121/23296 168/28279  1317  خطا
     67      1759  کل

   درصد 1دار در سطح احتمال معنی **                       

دانه ( عملکردمیزان بر اساس نتایج تجزیه واریانس 
هاي براي کلیه مدیریتهاي مختلف در واحد) و بیولوژیک

جدول (متفاوت استدرصد  1در سطح احتمال آبیاري 
عملکرد پتانسیل فقط به پارامترهاي هواشناسی . )1شماره 

از آنجا که در این مطالعه . و خصوصیات گیاه بستگی دارد
چون یک رقم در کل (باشد خصوصیات گیاه ثابت می

، تفاوت عملکرد پتانسیل در )کشت شده استمنطقه 
واحدهاي مختلف بستگی به اختلاف در پارامترهاي 

واحدهاي ) از جمله دما و تشعشع خورشیدي(هواشناسی 
آبیاري این تفاوت علاوه هاي کمدر حالت. دارد هواشناسی

بر پارامترهاي هواشناسی به پارامترهاي خاك واحد 
  . ی داردنیز بستگو مقدار آبیاري همگن 

-میزان تشعشع خورشیدي و درجه حرارت از مهم

توانند روي باشند که میترین فاکتورهاي هواشناسی می
. طول دوره رشد و میزان عملکرد نقش داشته باشند

هاي هواشناسی در واحدهاي همگن نشان بررسی داده

دهد که تغییرات مکانی تشعشع خورشیدي درمنطقه می
انگین دماي سالانه هوا در منطقه که میاندك است حال آن

 4شکل (باشد گراد متغیر میدرجه سانتی 7/14تا  2/11از 
تواند باعث تغییرات در متوسط درجه حرارت می .)الف–

افزایش و یا کاهش طول دوره رشد و نهایتاً تغییر در 
مقایسه نقشه درجه حرارت و نقشه . میزان عملکرد گردد
بیانگر این است که متوسط سازي شده هاي عملکرد شبیه

، بیشتر از حواشی )با دماي بالاتر(عملکرد در وسط دشت 
تر پیرامون دماي پایین. باشدمی) دماي کمتر(دشت با 

  ).ب -4(باشد دشت به علت ارتفاع بالاتر آن نواحی می
هاي مختلف نیز عملکرد بیولوژیک و دانه در سال

تغییرات این تفاوت به علت ). 5شکل(متفاوت است 
. هاي مختلف استپارامترهاي هواشناسی در طول سال

، متفاوت واحدهاي هواشناسیالبته روند این تغییرات براي 
  .است
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  ب

 .منطقه ماهیدشت DEMنقشه  - ب واحد هواشناسیمیانگین بلند مدت متوسط دماي سالانه در هر  -الف-4شکل 

  
  الف

  
  ب

.در منطقه در حالت پتانسیل) ب(عملکرد دانه  و) الف(عملکرد بیولوژیک تغییرات زمانی متوسط  -5 شکل

عملکرد و  براي بررسی تغییرات مکانی عملکرد دانه
بودن بیولوژیک در سطح منطقه به علت تعداد زیاد 

تغییرات مکانی بندي شد و واحدهاي همگن، منطقه شبکه
و فقط براي حالت ) 6شکل (تعدادي از واحدها در فقط 

از آنجایی که در حالت پتانسیل  .بررسی شدتانسیل پ
به گیاه وارد آبی و کمامراض  ،هیچگونه تنشی اعم از آفات

ولی در عمل چنین شرایطی به ندرت براي گیاه شود نمی
اطلاعات میدانی خاصی براي مقایسه  ،شودفراهم می

موجود نبود ولی با توجه به کشت آزمایشی انجام شده و 
مقادیر در رنج قابل قبولی ، آمدهسیل بدست عملکرد پتان

اختلاف عملکرد بین در حالت معمول چنین شرایطی  .بودند
به علت تفاوت در مقدار ) 7شکل (واحدهاي مختلف 
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با توجه به اختلاف  .باشدپارامترهاي هواشناسی می
ها ارتفاع در واحدهاي مختلف متوسط دماي سالانه واحد

اوت در دماي هر منطقه باعث تف. نیز با هم متفاوت است
. شودتفاوت در دوره رشد گیاه و عملکرد گیاه می

Ü
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  .واحدهاي انتخاب شده جهت بررسی مکانی پارامترهاي محاسباتی -6شکل 

  

  ب  الف

  .متوسط عملکرد دانه بدست آمده براي واحدهاي انتخاب شده) ب متوسط عملکرد بیولوژیک)الف -7شکل 

  

  کلی گیرينتیجه
نتایج به دست آمده در سطح منطقه با استفاده از 

-بیانگر این موضوع می GISافزار و نرم CGMSسیستم 

آبیاري میزان عملکرد دانه و باشد که در کلیه تیمارهاي کم
البته درصد کاهش عملکرد دانه . یابدبیولوژیک کاهش می

که دلیل  استبیشتر از درصد کاهش عملکرد بیولوژیکی 
در (هاي فصل زمستان و بهار باشد د بارندگیتوانآن می

که بخشی از ) باشداین زمان گیاه در مرحله رویشی می
. نمایدمیآبیاري را جبران کمبود رطوبتی خاك در اثر کم

همچنین نتایج این آنالیز بیانگر این است که میزان و 
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هاي آبیاري در قسمتدرصد کاهش عملکرد در اثر کم
و سیستم مورد مطالعه  استوت مختلف یک دشت متفا

بنابراین . باشدها میقادر به در نظر گرفتن این تفاوت
مناطق میانی دشت استعداد بیشتري براي تولید جو دارند 

تشعشع (توانند نشان دهنده تغییرات اقلیمی و این نتایج می
نصیري (سطح دشت باشد حالت پتانسیل در در ) و دما

آبیاري علاوه بر حالت کم و در) 1388و کوچکی محلاتی 
پارامترهاي اقلیمی تابع نوع خاك عناصر غذایی خاك نیز 

موجود در  واحدهاي هواشناسیدر تمام تیمارها . باشد
با هاي واحدتر عملکرد بالاتري نسبت به مناطق پست

تاثیر تغییرات شرایط مکانی بر . اندارتفاع بالاتر داشته
مدل نیز واسنجی بل ار عملکرد را در بررسی مشابهی که ق

توان دلیلی بر صحت نتایج بدست آمده انجام شده بود می
در حالی که در . )2010احمدي و فرهادي بانسوله (دانست 

بررسی تغییرات درجه حرارت بر عملکرد دانه غلات در 
 افزایشمورد گندم توسط لوبل نشان داده شده است که با 

 کشور در دانه عملکرد حرارت، روزانه درجه تغییرات

 منفی فرانسه در تاثیر این حالیکه یافته در افزایش استرالیا

 .بود

چنین سیستمی قادر است که تفاوت به طور کلی 
را در  گیاهبین طول دوره رشد، نیاز آبی و عملکرد 

فلذا از این . سازي نمایدواحدهاي مختلف یک دشت شبیه
ب بهره برد ریزي مکانی منابع آهمتوان جهت برنانتایج می

و به جاي استفاده از مقادیر متوسط عملکرد و نیاز آبی 
 در نظر گرفتدر یک منطقه، مقدار آن را در هر واحد 

سیستم مورد  ناَََََََََضم). 2009فرهادي بانسوله و همکاران (
مطالعه با در نظر گرفتن تاثیر تغییرات پارامترهاي 

در حالات هاي مختلف، میزان عملکرد هواشناسی طی سال
آبیاري براي یک تاریخ کشت معین و کمآبی پتانسیل 

هاي مختلف برآورد نمود که تفاوت بین عملکرد در سال
   .باشدنیز قابل ملاحظه می
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