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  هاي برآورد بارش مؤثر در زراعت گندم ديمتطبيقي روش ةمطالع 
   هاي مختلف ايراناقليم در

  طبيعي دانشگاه تهران دانشجوي دكتراي هواشناسي كشاورزي، گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابعـ  ∗ جابر رحيمي
  گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران استاديارـ  جواد بذرافشان
   گروه مهندسي آبياري و آباداني، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه تهران استادـ علي خليلي 

  25/06/1392: تأييد نهايي           12/07/1391: پذيرش مقاله

  چكيده
بخش تعرقي در ـ   تأمين نيازهاي تبخيربوده و براي از بارش كل قسمتي  كهبرآورد بارش مؤثر 

هـاي دقيـق، عمـدتاً    كارگيري ابزار هبالاي ب ةهزيندليل به است،گياه در دسترس  ةريش ةتوسع
 ـهدف از اين پـژوهش،  . شودهاي تجربي انجام ميروشكمك  به چنـد روش تجربـي    ةمقايس

خـاك و معرفـي روش تجربـي مناسـب در     ـ   برآورد بارش مؤثر با روش مبتني بـر بـيلان آب  
و عملكـرد  هاي هواشناسي، فنولوژي و خاك از داده براي اين امر. هاي مختلف كشور است اقليم

هاي خشك، اقليم ةنمايند(كشور ايستگاه هواشناسي كشاورزي  ويك بيستمربوط به گندم ديم 
مدل  كه نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد. دشاستفاده ) مرطوب و مرطوب خشك، نيمه نيمه

را  گيري، توانايي مناسبياندازه هايهاي دادهبا توجه به محدوديت شده تدوين آب ـ خاك بيلان 
تغييرات در ميـزان بـارش    وسيلة بهكه  ـ  ميزان محصول گندم ديم در تعيين بخشي از تغييرات

يابـد،  ميزان ضريب خشـكي دومـارتن افـزايش    همچنين هرچه . داردـ مؤثر قابل توجيه است  
در مناطق بـا هويـت    .هش خواهد يافتكا ،درصدي از بارش كه در كشت گندم ديم مؤثر است

تعرق به بارش و در مناطق با هويـت  ـ   خشك، روش تجربي نسبت تبخير اقليمي خشك و نيمه
حفاظت خـاك ايـالات متحـده و فـائو      ةادارهاي  ترتيب روش به ،مرطوب اقليمي مرطوب و نيمه

  .برتري دارندديگر هاي تجربي روشنسبت به 
  

  .گندم ديم تجربي، هايشرو ،آب ـ خاكبيلان  بارش مؤثر،، ايران :ها واژه كليد

  مقدمه
 و بارز نقش ،آن بارش فصل و توزيع ةنحو و بارندگي عامل ديم، محصولات ويژه به ،زراعي توليدات بر مؤثر عوامل بين در

 طـور  هب مختلف محصولات زراعي عملكرد در ،دهدمي رخ زراعي سال طي كه بارشي تمامي سويي از. دارد ايكننده  تعيين
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ترين تعريف بارش مؤثر كه از تركيب تعاريف فرهنگ طور كلي، جامعبه. رسدنمي زراعت مصرف به و نيست مؤثر يكسان

در مـورد  ) 1974 ،1980(و مطالعـات بـوس    )1978(المللـي آبيـاري و زهكشـي     بين ةكميتاصطلاحات آبياري و زهكشي 
  :شود شرح زير بيان مي به ،آيددست مي هكارايي مصرف آب در سطح مزرعه ب

تأمين نيازهـاي   برايزماني معين  ةبازكه در سطح زير كشت محصول، در  استبارش مؤثر، قسمتي از بارش كل «
  . »ريشه در دسترس است ةتوسع ةناحيتعرق در ـ  تبخير

   :اهميت دارد هاي زير نكتهدر اين تعريف، 
مـؤثر بـودن بـارش در حـالتي كـه زمـين        مرتبـة به اين دليل است كـه   »سطح زير كشت« ةگزاركردن  لحاظ) الف

  . تواند براي كشت محصول بعدي از خيلي مفيد تا خيلي مخرب متغير باشدمي ،باشدصورت آيش  به
شود كـه انتخـاب آن بـه    مي گفتهبه هر بازه زماني بين تاريخ كاشت تا تاريخ برداشت  »بازه زماني معين« ةگزار) ب

  . بستگي دارد پژوهشگرديدگاه 
شـوي خـاك   و باراني كه صرف شسـت در اين تعريف نشانگر آن است كه  »تعرقيـ نيازهاي تبخيرتأمين «گزاره ) ج

  ).22: 2009بوس و همكاران، (شود بارش مؤثر در نظر گرفته نمي ،شودمي
  : شوندبه سه دسته تقسيم ميهاي تعيين بارش مؤثر روشطور كلي  به

  ؛گيري مستقيماندازه) الف
  ؛هاي تجربيروش) ب
  . آب ـ خاكمدل بيلان ) ج 
هاي تجربـي و بـيلان   طور معمول از روش لايسيمتر، به چونگيري و نگهداري ادواتي هاي زياد اندازهدليل هزينه به

گيـري  هاي اندازه، بعد از روشآب ـ خاك ني بر بيلان هاي مبتروش. شودبراي برآورد بارش مؤثر استفاده مي آب ـ خاك 
  ). 182 :1990اويناش و همكاران، ( را دارندبيشترين دقت مستقيم 
 ةمقايسوي پس از . كرداقليمي ايران برآورد  ةنمونبارش مؤثر را در چند ) 1376(سادات ميرئي  ،مؤثر بارش ةزمين در

مشاهده كرد كه در منـاطق انزلـي،    ،معيار منزلة به آب ـ خاك هاي مختلف با مدل بيلان آمده از روش دست هبارش مؤثر ب
حفاظـت   ةادارحفاظت خـاك ايـالات متحـده و روش جديـد      ةادارهاي عباس روشرگرگان، كرمانشاه، تبريز، مشهد و بند

 ،خشك تهران، اصفهان، زاهـدان و يـزد   و در مناطق خشك و نيمه ترتيب بهترين نتايج را دادند به ،متحده و فائوخاك ايالات 
  . حفاظت خاك ايالات متحده برتري داشتند ةادارحفاظت خاك ايالات متحده، روش فائو و روش  ةادارترتيب روش جديد  به

روش  پرداخته و از آباد خرم دشت در ديم گندم كشت با رابطه در مؤثر بارش برآورد به پژوهشيطي ) 1379(عزيزي 
 و ماهانـه  تعـرق  و تبخير بارش، مبناي بر مؤثر بارش اين روش، مقادير در .كرد استفاده حفاظت خاك ايالات متحده ةادار

  .شده است برآورد و محاسبه آبياري عمق يا آب ةذخير عمق همچنين

هاي مختلف برآورد مقادير بارش مؤثر و نياز آبـي ماهانـه بـراي كشـت بـرنج را در      روش) 1384(مجرد و همكاران 
مقـادير بـارش مـؤثر را بيشـتر از      ،كه روش بارش قابل اطمينـان  نتيجه گرفتندو  مورد سنجش قرار دادندمازندران  ةجلگ

  .كندمحاسبه مي ديگري هاروش
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بـارش مـؤثر بـه    . كشـت بـرنج پرداختنـد    بـراي چند روش برآورد بارش مؤثر  ةمقايسبه ) 1996( موهان و همكاران

تعـرق  ـ حفاظت خاك ايالات متحده، نسبت تبخير ةادار، روش جديد 2ـ  ، ايندين1ـ   ، ايندينآب ـ خاك هاي بيلان  روش
نتـايج  . قـرار گرفتنـد  مقايسه مورد  ،روش مبنا منزلة به آب ـ خاك و با روش بيلان شد به بارندگي و روش ويتنام محاسبه 

ترتيب در اولويت  به ،2ـ  تعرق به بارندگي و روش ايندينـ روش نسبت تبخير ،هاي مورد بررسينشان داد كه از بين روش
  . هستندتعيين نياز آبي گياه برنج  دركاربرد براي برآورد بارش مؤثر 

 بارنـدگي  آبـي،  و ديم براي محصولات مؤثر بارش برآورد و بارش گيرياندازه ةزمين در ،)2001( همكاران و چاهون

از روش  در بررسـي خـود   پژوهشـگران ايـن  . شودمي ذخيره گياه ةريش ةمنطق در كه انددانسته بارندگي از مقداري را مؤثر
   .كردند خاك ايالات متحده استفادهادارة حفاظت جديد 
 ةزمين ـشود، بنـابراين آگـاهي در   ي تأمين ميجو هاي بارشطور عمده از طريق  كه آب مورد نياز گندم ديم بهآنجا از

رحيمي و ( اهميت داردبسيار  ،خيزهاي رطوبتي در سطح مناطق ديمها و محدوديتشناخت قابليت برايميزان بارش مؤثر 
  . )1390همكاران، 
 ـ    پيش رو تلاشرو پژوهش  از اين خشـك،   خشـك، نيمـه  (اقليمـي كشـور    ةدارد تا با تحليـل بـارش در چهـار نمون

هاي تجربي برآورد بارش مؤثر در زراعت گندم ديم در مقايسه با كارايي هريك از روش به بررسي) مرطوب و مرطوب نيمه
 .مبتني بر رهيافت پيشنهادي بپردازد ،آب ـ خاكآمده از روش بيلان  دست هبارش مؤثر ب

  هامواد و روش

، تعـداد  )درصد( ، حداقل و حداكثر رطوبت نسبي)گراد سانتي درجه(روزانه هاي دماي حداقل و حداكثر داده در اين پژوهش
آمده  دست به) متر ميلي( و بارندگي روزانه )روز/ كيلومتر( ساعات آفتابي روزانه، سرعت باد در ارتفاع دو متري از سطح زمين

هاي كشت سال(سال  شانزدهآماري مشترك  ةدورايستگاه هواشناسي كشاورزي و سينوپتيك كشور با طول ويك  بيستاز 
همگني . روش همبستگي متقاطع و روش نسبت نرمال انجام شد ي نواقص آماري بهزبازسا. گردآوري شد) 2009تا  1995
 شـانزده به  مربوط همچنين اطلاعات. هاي بارش با استفاده از روش آزمون توالي بررسي شد و مورد تأييد قرار گرفتداده
هـاي  پـس از انتخـاب ايسـتگاه   . هاي منتخب از سازمان هواشناسي كشـور دريافـت شـد   ديم ايستگاه گندم عملكرد سال

گياه گنـدم ديـم و همچنـين     طول هر يك از مراحل مختلف رشد و پايان و آغاز هايمطالعاتي، اطلاعات مربوط به تاريخ
هـاي هواشناسـي كشـاورزي    پژمردگـي دائـم در ايسـتگاه    ةنقط ـمقادير رطوبت حجمي خاك در حالت ظرفيت زراعـي و  

 OPTIWAT برنامـه  در موجـود  هـاي داده اساس هاي هواشناسي سينوپتيك مورد بررسي، برآوري شد و در ايستگاه جمع
 .براي هر منطقه تعيين شد) 1386عليزاده، (
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  . دهدنمايي از رهيافت پيشنهادي در تعيين بارش مؤثر و نفوذ عمقي را نشان مي )2(شكل 

  

  
  نمايي از رهيافت پيشنهادي در تعيين بارش مؤثر  .2شكل

  
فعـال بخشـي از    ةلاي. شودغيرفعال تقسيم مي ةلايفعال و  ةلايدر رهيافت حاضر، مقطع عرضي خاك به دو بخش 

غيـر فعـال بخشـي     ةلاي. گيردريشه از اين لايه صورت مي وسيلة بهريشه است كه جذب آب  ةروزان ةتوسعخاك تا عمق 
  .ريشه قرار دارد ةروزان ةتوسعفعال، بين حداكثر عمق ريشه و عمق  ةلاياست كه در زير 

در  )FC( هاي اصلي رهيافت جديد اين است كه مقدار بارشي كه بيش از مقدار ظرفيت زراعـي خـاك  يكي از فرض
شود، اين در حالي است كه اگر ميزان غير فعال منتقل مي ةلايفعال به  ةلايفرونشست عمقي از  با ،فعال خاك است ةلاي

نفوذ عمقي از  ،غير فعال هم بيشتر باشد ةلايغير فعال از ظرفيت نگهداري آب در  ةلايفعال به  ةلايبارندگي نفوذ يافته از 
پيچيدگي معادلات صرف نظر شده اسـت   دليل بهاز شار آب رو به بالا  ،سازييند مدلادر فر. غير فعال رخ خواهد داد ةلاي

  ). 163: 1998حاجيلال و همكاران، (
محاسـبه   )1(رابطه با استفاده از ) t(در پايان يك روز معين  آب ـ خاك محتواي رطوبتي ) فعال ةلاي(اول  ةلايبراي 

  :)786 :1391رحيمي و همكاران، (شود  مي

Pc-P-ET-Q-R+ISM+MC=MC  )1 ةرابط )t(1)t()t()t()t()1t(1)t(1 −  

 :كه در آن











=)(1 tP  

0 if  )t(1)t()t()t()t()1t(1 KPc-ET-Q-R+ISM+MC ≤− )2 ةرابط  

 در غير اينصورت،

Pc-K-ET-Q-R+ISM+MC )t(1)t()t()t()t()1t(1 −  

 ـ(اول  ةلايمحتواي رطوبتي :  MC1 ؛آنها كه در   ؛روانـاب : Q ؛متـر حسـب ميلـي  برمقـدار بارنـدگي   : R ؛)فعـال  ةلاي
ISM :؛ريشه ةروزاندليل رشد افزايش رطوبت خاك به ET :؛تعرقـ تبخير P1 : ؛)فعال ةلاي(اول  ةلايفرونشست عمقي از 
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Pc :؛مقدار برگاب K1 : ظرفيت نگهداري آب در دسترس خاك)FC-PWP(  استاول  ةلايدر )  حسـب  برهـا  كليـه واحـد

  ).متر استميلي
شـده  بيان شد اسـتفاده   يك ةلاياز روابطي مشابه آنچه براي  ،نيز) غير فعال( دو ةلايبرآورد محتواي رطوبتي  براي

  .)3رابطه ( تعرق وجود نداردـ تبخير دليل بهرفت هدر دو، ةلايبا اين تفاوت كه در  است

  )3 ةرابط
(t) 2(t) 1(t)1)-(t 2(t) 2 P-P+ISM-MC=MC  

  :كه در آن








=)(2 tP  

0 if  (t) 2(t) 1(t)1)-(t 2 KP+ISM-MC ≤ )4 ةرابط  

 در غير اينصورت،

2(t)(t) 1(t)1)-(t 2 -KP+ISM-MC  

  ؛كه در آنها
MC2 : غير فعال ةلاي( دوم  ةلايمحتواي رطوبتي(؛ P2 : دوم  ةلايفرونشست عمقي از)؛)فعال غير ةلاي K2 : ظرفيت

  ).مترها حسب ميليكليه واحد( هستنددوم  ةدر لاي )FC-PWP(نگهداري آب در دسترس خاك 

استفاده  )5رابطه (سيگموئيدي  ةمعادلاز رشد  ةدورريشه براي كل  ةروزانسازي عمق براي مدل :سازي رشد ريشه مدل
  .)194، 1986بارگ و گريمس، ( ه استشد

AS/DTM)sin(3.03(D 0.5+RDM[0.5=RD(t)-[(1.47  )5 ةرابط  
  كه در آن؛

t :؛روز از ابتداي كاشت ةشمار RD(t) : ؛مترحسب ميليبرريشه  ةروزانعمق RDM :     عمـق ريشـه در زمـان حـداكثر
تعداد كل روزها براي رسيدن به عمق ريشه در زمان : DTM ؛كاشتتعداد روز بعد از : DAS؛ مترحسب ميليبررشد گياه 

  .استحداكثر رشد گياه 
دهي به عوامل بسيار زيادي وابسته  نيز حائز اهميت است كه با توجه به اينكه حداكثر عمق ريشه البته ذكر اين نكته

همين عدم قطعيت در مورد تعداد روزهاي لازم براي اينكه گيـاه  . طور قطع در اين مورد اظهار نظر كرد توان بهاست، نمي
 ـطور متوسط، زمان رسيدن به حداكثر عمق ريشه را  هاما ب ؛وجود دارد ،نيز گندم به حداكثر عمق ريشه برسد ميـاني   ةمرحل

كـه در روز نخسـت    اوليه نيز با اين فرض RD همچنين ميزان ).681 :2010لاشاري و همكاران، (گيرند  رشد در نظر مي
متر در نظـر گرفتـه شـده    ميلي 150برابر  ،گيرد مي انجام خاك متر فوقانيميلي 150تبخير از  ،آنكاشت با توجه به عمق 

  ). 163 :1998حاجيلال،  ؛179: 1987رائو، (است 
فعال وجود خواهد داشت، بنـابراين   ةلايتنها يك  ،رسد شود در حالتي كه عمق ريشه به حداكثر خود مييادآوري مي

  در ايـن . ريشه متوقف خواهد شد ةدليل رشد روزان به ،فعال و همچنين افزايش رطوبت خاك غير ةلايمحاسبات مربوط به 
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ماننـد  (هايي با بافـت سـبك   متر و در خاكسانتي 80برابر  ،هايي با بافت سنگيندهي در خاكمطالعه، حداكثر عمق ريشه

  ).655 :1987، و همكاران ريكرت(متر در نظر گرفته شده است سانتي 120برابر  ،)لومي شني

 ـظرفيت نگهداري آب در دسـترس خـاك بـراي     :ظرفيت نگهداري آب قابل دسترس در دو لايه خاك بـا   اول ةلاي
  . ه استمحاسبه شد )7(و  )6(هاي  رابطهاز  استفاده

2(t1)-1(t1(t)-(1(t)(t)  )6 ةرابط RD>RDM if    )RD-DRD)/(RDM×(K+K=K  

  . استمتر  حسب ميليبرعمق ريشه  ةروزانافزايش : DRDدر اين رابطه  كه

t(t))-(1  )7 ةرابط RD-RD=DRD  

  .آمد دست به )8(ظرفيت نگهداري آب در دسترس خاك از رابطه  ،دوم خاك ةو براي لاي

2(t2(t)-(1(t)1(t)2  )8 ةرابط P+P-K=K  
  .محاسبه شد )9(از رابطه  نيز با استفادهمتر حسب ميليبرريشه  ةروزاندليل رشد  هب ،افزايش رطوبت خاك

t 2(t))-(1(t)(t)  )9رابطة  RD>RDM if    )RD-DRD)/(RDM×(MC=ISM  

آن با توجه بـه نـوع    رابطةكه  ه استخاك آمريكا استفاده شدادارة حفاظت از روش  ،مقدار رواناب ةمحاسببراي  :رواناب
  ):11و  10هاي  رابطه( صورت زير است به ،خاك و مقادير مختلف بارش ةاوليخاك، پوشش گياهي، رطوبت 

0.8+/(RS) 0.2-(R=Q (S  )10 ةرابط 2  

CN (=S/1000-(10×25.4  )11 ةرابط  
  در آن؛ كه
R : مترميلي(ارتفاع بارندگي(؛ Q:  ارتفاع رواناب)مترميلي(؛ S: داشـت خـاك    ظرفيت نگه) ؛)متـر ميلـي CN : ةشـمار 

  ). 1964چاو، ( استمنحني كه تابعي از خصوصيات فيزيوگرافي و رطوبتي خاك در منطقه 

مقدار برگاب . آيد دست بهتا مقدار بارش خالص نفوذ كرده در خاك  شود ميمقدار برگاب از كل مقدار بارش كسر  :برگاب
  .)603 :1919هورتون، ( ه استمحاسبه شد )12رابطه ( تجربي هورتون رابطةاز 

n  )12 ةرابط
iR b+a=Pc  

  ؛ كه در آن
Ri:  روزكل بارش در i متر؛ برحسب ميلي Pc :متر؛ برحسب ميلي برگاب مقدار a ،b  وn :   كـه ضرايب معادلـه هسـتند 

  .)ارتفاع گياه: h(هستند  1و  h 125/0 ،h 05/0 ترتيب برابر به ،است و براي گياه گندم كردههورتون برآورد  مقدار آنها را
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روش پـنمن   تعـرق پتانسـيل بـه   ـ هاي لايسـيمتري تبخير ـ در اين مطالعه، با توجه به نبود داده :تعرق پتانسيلـ تبخير

  ).1988آلن و همكاران، (مانتيث فائو تعيين شد 

اسـتفاده شـده   ) 56فائو  ةنشري(فائو ة و جداول ارائه شدروابط براي تعيين ضريب گياهي گندم از  :برآورد ضريب گياهي
شده و ضرايب هر مرحله از دوران رشد گياه با استفاده از جدول  مرحله تقسيم چهاررشد گندم به  ةدوركه  گونه بدين. است

  :آمد دست بهو روابط زير  )2(

21)13 ةرابط LiL <≤inii Kc=Kc  

32)14 ةرابط LiL <≤) L-)/(LL-(i )) Kc-(Kc+(Kc=Kc 232inimidinii

43)15 ةرابط LiL <≤midi Kc=Kc  

54)16 ةرابط LiL ≤≤) L-)/(LL-(i )) Kc-(Kc-(Kc=Kc 454endmidmidi

  ؛كه در آنها
Kci :؛ ضريب گياهي روزانهKcini  : ؛)3/0( ابتدايي ةمرحلضريب گياهي Kcmid :   ـضـريب گيـاهي   ؛)15/1( ميـاني  ةمرحل

Kcend : ؛)1386عليـزاده،  ( )25/0( انتهـايي  ةمرحلضريب گياهي L1 :   ؛مرحلـة ابتـدايي   آغـاز  شـمارة روز از ابتـداي سـال  
L2 : ؛توسعه ةمرحل آغازروز از ابتداي سال شمارة L3 :ـ آغـاز روز از ابتـداي سـال    ةشمار  شـماره روز از  : L4 ؛ميـاني  ةمرحل

روز از ابتـداي سـال مـيلادي     ةشـمار  :i ؛فصل رشـد  پايانروز از ابتداي سال  ةشمار: L5 ؛انتهايي ةمرحل آغازابتداي سال 
  .است

ابتـدايي رشـد، از سـبز شـدن تـا       ةمرحلمنزلة  بهها بوته درصد 75در اين پژوهش از زمان كاشت تا زمان سبز شدن 
منزلـة   بـه مياني و از رسيدن تـا برداشـت    ةمرحلمنزلة  بهرشد و توسعه، از گلدهي تا رسيدن  ةمرحلمنزلة  بهانتهاي گلدهي 

) 17( ةام از رابط ـiتعرق واقعـي گيـاه گنـدم در روز    ـ بر همين اساس ميزان تبخير. پاياني در نظر گرفته شده است ةمرحل
  :آمد دست به

ioC  )17رابطة  Kc ×ET =ET  

  كه در آنها؛ 
Kci : ضريب گياهي روزانه؛ET0 :متر ميلي(تعرق گياه مرجع ـ تبخير(  ؛ETc :تعرق گياه گندم ـ تبخير)است )متر ميلي.  

  .شده استمحاسبه  )18(رابطه  براساسدر نهايت، بارش مؤثر 

1(t1(t)-(C1  )18رابطة  ET +) MC-(MC=ER  

  كه در آن؛
ER : متر ميلي(بيانگر ميزان بارش مؤثر( ؛MC1 : اول ةلايمحتواي رطوبتي )فعال ةلاي ( در انتهاي روزi )؛)متـر  ميلي  
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MC1(t-1):  ؛)متـر  ميلـي (در انتهاي روز قبـل  ) فعال ةلاي(اول  ةلايمحتواي رطوبتي ETC: تعـرق واقعـي در روز   ـ تبخير ـi 

  .است) متر ميلي(

  هاي تجربي برآورد بارش مؤثرروش
 ،روش مختلـف تجربـي   ششبا استفاده از ) رهيافت جديد برپاية( آب ـ خاك روش بيلان  بههمزمان با برآورد بارش مؤثر  

 ةادار، روش )1964چـاو،  ( رنفرو ةمعادلروش : ها عبارتند ازاين روش. دشمقادير بارش مؤثر در زراعت گندم ديم محاسبه 
ادارة ، روش )1974ن، يداسـت ( تعرق پتانسيل به بارنـدگي ـ ، روش نسبت تبخير)1967استام، (احياي اراضي ايالات متحده 

و ) 1988اسـميت،  ( خاك ايالات متحـده ادارة حفاظت ، روش جديد )1970اي، .دي.اس. يو( خاك ايالات متحدهحفاظت 
هـا بـه   مربوط به هر يـك از ايـن روش   روابط، براي دسترسي به درازاي كلاماز  پرهيزبراي ). 1988اسميت، (روش فائو 

 .منابع ياد شده مراجعه شود

  .)20و  19روابط ( انجام شد 2و شاخص توافق 1ريشه ميانگين مربع خطا هاي ها بر اساس شاخصارزيابي روش

 )19 ةرابط
n

PO
n

i i

2

1
)(

 =RMSE
 =

−
 

  )20 ةرابط
 




=

=

−+−

−
−= n

i ii

i
n

i i

OOOP

OP
d

1

2

1

(

)(
1  

  ؛در اين روابط
 Pi: ؛روابط تجربي كمك بهشده بيانگر مقادير برآورد Oi : آمده بـا اسـتفاده از روش    دست بهبيانگر مقادير بارش مؤثر

   .استخاك  ـ مبتني بر بيلان آب
 با استفاده ازدلالت بر همخواني رابطه بين بارش مؤثر برآورد شده  ،بالا D-indexو مقادير زياد  RMSE مقادير كم

  .دارد) مبتني بر رهيافت جديد( آب ـ خاكروش تجربي و روش بيلان 

  پژوهش هاييافته
 ـ(هاي برآورد بـارش مـؤثر   از انواع روش گيريبهرها در زراعت گندم ديم بدر اين پژوهش بارش مؤثر  ة اداررنفـرو،   ةمعادل

ادارة خاك ايالات متحده، روش جديد ادارة حفاظت تعرق پتانسيل به بارندگي، ـ احياي اراضي ايالات متحده، نسبت تبخير
 جـدول . آمـد  دسـت  بهكشت گياه ة دورميزان كل بارش مؤثر طي ) آب ـ خاك و بيلان  فائو، خاك ايالات متحدهحفاظت 

بـراي  ) 2009تـا   1995هاي كشت سال(آماري  دورةهاي مذكور را در طول آمده از روش دست بهمتوسط بارش مؤثر  )1(
 .دهد ايستگاه مورد بررسي نمايش مي ويك بيست

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. RMSE 
2. D-index 
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هاي مختلف حسب هويـت  در تعيين عملكرد گندم ديم، ابتدا ايستگاه آب ـ خاك بررسي كارايي مدل بيلان  هدفبا 

مرطوب و مرطوب تفكيك و سپس روابط همبسـتگي بـين عملكـرد و     خشك، نيمه اقليمي آنها در چهار گروه خشك، نيمه
شـود در  طور كه ديده ميهمان. ارائه شده است )3(آمده در شكل  دست بهنتايج . بارش مؤثر در هر گروه اقليمي تعيين شد

هـاي  بـوده و نسـبت بـه مـدل    مربوط به مدل پيشنهادي قابل قبول ) r( همبستگي، ضرايب اقليميهر يك از چهار گروه 
  .حسب بارش دارد ديمكارايي بيشتري در تعيين تغييرات عملكرد گندم  ،ديگر

  
و ميزان  آب ـ خاك بيلان  رشد بر مبناي مدل ةدوربارش مؤثر كل  ةشدبين مقادير برآورد همبستگيروابط نمودار  .3شكل 

رنگ روي نمودار معرف رگرسيون و خطوط خط پر. هاي مختلف كشوردر اقليم) كيلوگرم برهكتار(عملكرد واقعي گندم ديم 
  .درصدي اطراف خط رگرسيون هستند 95رنگ معرف حدود اطمينان  كم

تـوان  مي ،طي فصل رشد در مقابل ضريب خشكي دومارتن مندي نسبت بارش مؤثر به كل بارندگياز بررسي قانون
يابد، درصدي از بارش كه در كشت گندم ديـم  كرد كه هرچه ميزان ضريب خشكي دومارتن افزايش مي برداشتگونه اين

سـمت   ه بـه هرچ ـ ،بيـان ديگـر   به. نمايش داده شده است )4(خوبي در شكل  به گفتهاين . كاهش خواهد يافت ،مؤثر است
اگرچـه مقـدار مطلـق بـارش مـؤثر افـزايش        ؛شودمينسبت بارش مؤثر به باران كمتر  ،كنيمتر حركت ميمناطق مرطوب

همـواره مقـدار بارنـدگي كمتـر از ظرفيـت       ،توان به اين مورد نسبت داد كه در مناطق خشك دليل اين امر را مي. يابد مي
هاي گوناگون چـه از  از روش ،نيست و ميزان زيادي از بارش گونه اين ولي در مناطق مرطوب وضع ،نگهداري خاك است

تعرقـي گيـاه مـورد    ـ منظـور نيازهـاي تبخير ـ   تواند بهخارج شده و نمي ،ريشه ةتوسع ةناحييا نفوذ عمقي از  طريق رواناب
   .استفاده قرار گيرد
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  به مقدار كل بارندگي فصل رشد حسب نسبت بارش مؤثر تغييرات نمودار .4شكل 

 )Ai(تغييرات ضريب خشكي دومارتن  

  
هاي مختلـف تجربـي بـراي هـر ايسـتگاه بـرآورد و بـا مـدل         روش ابتدا بارش مؤثر بهبا تحليل مشاهدات بارندگي، 

ترين روش براي تعيين بارش مؤثر در هر منطقه و مناسب گرفتمورد مقايسه قرار  آب ـ خاك شده بر اساس بيلان  تدوين
 .نشان داده شده است )1(نتايج بررسي در جدول . دشاقليمي تعيين 

كرد كه در مناطق با هويت اقليمي خشك  بيانگونه توان اينمي ،)2(با توجه به ميزان خطاي برآورد شده در جدول 
خـاك ايـالات متحـده    ادارة حفاظت تعرق پتانسيل به بارندگي، ـ هاي نسبت تبخيرترتيب روش به ،بندي دومارتندر طبقه

 ةكنندترين عامل محدودمهمتبخير  ،در آن كه كه اين مناطق جزء مناطقي هستنددليل اين امر آن. اندبهترين نتيجه را داده
اساسي در برآورد بارش مؤثر لحـاظ   عامليك هايي كه تبخير را روشدر اين مناطق  بنابراين ،رود شمار مي بهبارش مؤثر 

  .اند دادهنتايج بهتري كنند، مي
 اقليمي ايران ةنمونهاي مختلف تجربي در برآورد بارش مؤثر در چند مقادير شاخص ارزيابي خطا براي روش .2جدول 

 روش تجربي
 مرطوب اقليم نيمهاقليم مرطوبخشكاقليم نيمهاقليم خشك

RMSE D-index RMSE D-index RMSE D-index RMSE D-index  
احياي اراضي  ةادارروش 

 0/5 45 0/3 289/7 0/8 54/7 0/6 70/2 ايالات متحده

 0/8 28/4 0/9 37/3 0/5 107/2 0/5 81/7 روش فائو
حفاظت  ةادارروش جديد 

 0/7 29/2 0/8 60/8 0/7 54/2 0/7 44/1 خاك ايالات متحده
خاك حفاظت  ةادارروش 

 0/6 50/9 0/4 100/5 0/8 48/9 0/8 40/2 ايالات متحده
تعرق  ـروش نسبت تبخير

 0/3 146/4 0/5 137/9 0/9 29/7 0/9 38/3 پتانسيل به بارندگي

 0/4 81/6 0/7 91 0/6 60/4 0/7 47/6 رنفرو ةمعادلروش 
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ادارة  و تعـرق پتانسـيل بـه بارنـدگي    ـ هاي نسبت تبخير ـترتيب روش به ،خشك نيز در مناطق با هويت اقليمي نيمه

 بـراي روش مفيـدي   ،ميـزان بـارش   تعرق بـه ـ روش نسبت تبخير. اند خاك ايالات متحده بهترين نتايج را داشتهحفاظت 
توان با اسـتفاده از  تعداد روزهايي كه مي. شودخشك و خشك در نظر گرفته مي ميزان بارش مؤثر در مناطق نيمه ةمحاسب

رسد كـه حـداكثر   به نظر مي ونهگاين. به نوع خاك و شرايط عمومي منطقه بستگي دارد ،اين روش به بررسي آن پرداخت
هاي زمستان و پـاييز   روز در فصلسي تا  ،هاي تابستان و بهار روز در فصل پانزدهاز  ،هر دسته در اين روش هايتعداد روز

 ،بسته بـه توزيـع بـارش    ،در اين روش كه اين نكته نيز مهم استبيان اما  ؛دهدتري را در اختيار قرار مينتايج قابل قبول
وضـوح ديـده    بـه مرطـوب   در مناطق مرطـوب و نيمـه  ويژه  به ،آمده بيشتر يا كمتر باشد كه اين امر دست بهتواند مقادير مي
ايـن روش بـراي   . اسـت  تـر كمخشـك اشـتباه    هاي با هويت اقليمـي خشـك و نيمـه   طور كلي در ايستگاه ، اما بهشود مي

ادارة حفاظت روش . است هزينه كمو  مناسببسيار از ميزان بارش مؤثر  اوليه و سريع برآوردهاي كلي و براي ريزي برنامه
برآورد بارش مؤثر ماهانه در  برايتعرق ماهانه و عمق خاك را ـ دليل اينكه مقدار بارندگي و تبخير به ،خاك ايالات متحده

  .كندبخشي توليد مينتايج رضايت ،گيردنظر مي
خاك ايـالات  ادارة حفاظت هاي فائو و روش جديد بندي دومارتن، روشدر مناطق با هويت اقليمي مرطوب در طبقه

بـا   يروش فائو براي مناطق. اند خود اختصاص داده بهرشد  ةدورطي  ترتيب بهترين نتايج را در برآورد بارش مؤثر به ،متحده
احياي اراضي ايـالات   ةاداراستفاده از روش  ةزميناي كه در نكته. شود ميبندي دومارتن توصيه مرطوب در طبقه ةمشخص

رواناب بنا شده است و  ةپايتنها بر ،اراضي ايالات متحدهاحياي  ةاداركه روش آن ،و حائز اهميت است اساسيمتحده بسيار 
خـوبي   اگرچه در برآورد بارش مـؤثر فصـلي بـه    ،نوع محصول و دليل در نظر نگرفتن نوع خاك، تأثيرات خشكي منطقه به

  . رسدنظر نمي بخش بهطور كلي چندان رضايت اما به ؛كندعمل مي
خـاك ايـالات   ادارة حفاظـت  هـاي فـائو،   ترتيب روش به ،نيزمرطوب  ت اقليمي نيمههاي با هويدر خصوص ايستگاه

رنفرو بسـيار   ةمعادلاين نكته حائز اهميت است كه روش  بيانالبته . اند بهترين نتايج را داشته ،رنفرو ةمتحده و روش معادل
بـرآورد  بـراي  ، امـا ايـن روش   پذيرفتني نيستوجه هيچنتايج حاصل از اين روش به ،مدت كوتاهتجربي است و در مقاطع 

هاي آبياري كه نيـاز  ريزيتوان از اين روش در برنامهنمي ،از اين رو. رسدرشد مناسب به نظر مي ةدوربارش مؤثر در كل 
كرد كه اين معادله  بيانگونه توان اينطور كلي مي به. استفاده كرد ،مدت بارش مؤثر هستند به در نظر گرفتن مقادير كوتاه

  . دارددقت پاييني كند و نوعي توان خشكي منطقه را منعكس مي به

  گيريبحث و نتيجه
برآورد بارش مـؤثر در   منظور به ،بيسيك ويژوآلنويسي  زبان برنامهاي خاك در محيط حاضر، يك مدل دولايهپژوهش در 

آمده بـا اسـتفاده از مـدل مـذكور و      دست به ةسالانتحليل آماري ميزان بارش مؤثر . دشكشت گندم ديم طراحي و تدوين 
خشـك،  ايسـتگاه هواشناسـي كشـاورزي كشـور واقـع در چهـار اقلـيم         ويـك  از بيست ،عملكرد در واحد هكتار گندم ديم

نشـان داد  ) 2009تا  1995هاي كشت سال(سال  شانزدهآماري مشترك  ةدورمرطوب با طول  خشك، مرطوب و نيمه نيمه
ميزان محصول گندم ديـم   كه در هر يك از چهار گروه اقليمي، مدل پيشنهادي قابليت بالايي در تعيين بخشي از تغييرات
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آمده بـا اسـتفاده از    دست بهسپس مقادير بارش مؤثر . درا دار ـ  مؤثر قابل توجيه است كه توسط تغييرات در ميزان بارشـ 

در  ،روش مبنـا منزلـة   بـه  ،آب ـ خـاك  شده بر اساس بيلان  آمده از مدل تدوين دست بههاي تجربي موجود با مقادير روش
هاي مختلف نشان داد كه در مناطق خشك و روش ةمقايسنتايج . طور جداگانه مقايسه شد ههريك از چهار گروه اقليمي ب

خاك ايالات متحده بهترين ادارة حفاظت تعرق پتانسيل به بارندگي، روش ـ هاي نسبت تبخير ترتيب روش به ،خشك نيمه
 ،خـاك ايـالات متحـده   ادارة حفاظـت  هاي فـائو و روش جديـد   در مناطق نيمه مرطوب و مرطوب روش. اندنتيجه را داده

  . اند خود اختصاص داده بهترين نتايج را در برآورد بارش مؤثر در كل فصل كشت به
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