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  چکیده

صحیح آبیاري آن باعث افزایش راندمان آبیاري و در نتیجه امکان استفاده بهینـه   بنديبرنامهباشد و گندم یکی از محصولات عمدة استان فارس می
لـذا در ایـن   . اي برخـوردار اسـت  بارندگی از اهمیـت ویـژه  دلیل تطابق فصل کشت و رشد محصول با فصل آبیاري گندم زمستانه به.گردداز منابع آب می

عامل  عنوان بهخروجی این مدل . سازي گردید یهشبمقدار روزانه بارش در دراز مدت ) زنجیره مارکوف و تابع توزیع گاما(یدوجزئتحقیق، با استفاده از مدل 
بینی ایستگاه هواشناسی استان فارس، جهت پیش 32معادله بیلان آب خاك در  عنوان عاملی یقینی در ترکیب باتعرق روزانه گندم به –تصادفی و تبخیر 

هاي مختلف رشد گنـدم در شـرایط   چنین در این پژوهش، بافت خاك غالب در هر ایستگاه و طول دورههم. عمق و تاریخ آبیاري مورد استفاده قرار گرفت
ها و مقدار آبیاري در هر نوبت پـیش یک سطح احتمال مشخص، تاریخ هر کدام از آبیاريدر گام بعدي در . مختلف آب و هوایی در نظر گرفته شده است

بـا توجـه بـه اینکـه     . رسـم گردیـد   Arc GISافـزار  نرمشده، توسط  سازي  یهشباحتمال براي پارامترهاي بندي همهاي پهنهدر نهایت، نقشه. بینی گردید
است، بررسی نتایج اجراي مدل نشان داد کـه در ایـن   ) گلدهی(ی گندمافشان گردهدو هفته پیش از دهی و ترین مرحله رشد گندم، در مرحله خوشهحساس

، منجـر بـه   شـده  گرفتـه خروجی مدل براساس احتمال در نظر  ،یموردبررسهاي که در ایستگاه داداین نشان . بینی گردیده استمرحله، آبیاري گندم پیش
غرب استان شرق و جنوبهاي واقع در جنوب، جنوبترین تعداد آبیاري مورد نیاز در ایستگاهنتایج، بیش% 75ال با توجه به احتم. نگردیدتنش آبی در گیاه 

-تحلیل نتایج با توجه بـه سـطح ریسـک   . شرق استان مشاهده گردیدهاي واقع در جنوب و جنوبترین نیاز آبیاري در ایستگاهچنین بیشهم. مشاهده شد
  .اري قابل تخصیص در کشت گندم زمستانه به کار رفتپذیري، در تعیین نیاز آبی

  
 آبیاري، استوکاستیک بنديبرنامهگندم، نیاز آبی، : هاي کلیديواژه

 

  12345مقدمه
-کننده انرژي براي انسان مـی  ینتأم،عنوان مواد غذاییگیاهان به

هـا داراي  لذا عوامل مؤثر در رشد گیاهـان و افـزایش تولیـد آن   . باشند
به دست از بین عوامل رشد گیاه، آب وعملکرد . اهمیت بسیاري هستند
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یجه تعیـین  درنتچنین اطلاع از مقدار کل آب مصرفی و محصول و هم
تـرین مرحلـه مطالعـاتی را در یـک     هاو مخازن آب مهمت کانالظرفی

 .دهدطرح آبیاري و زهکشی تشکیل می
بینی اي و پیشی اطلاعات مزرعهروزرسان بهآبیاري،بندي در برنامه

اسـت و بـدون انجـام ایـن      مـوردنظر هاي آینـده  میزان وتاریخ آبیاري
  .گرددبندي کامل نمیفرایندها برنامه

ریزي آبیاري را جهت بالا بـردن محصـول   ن، برنامهلی و همکارا 
شـمال چـین    هگندم زمستانه و افزایش کـارایی مصـرف آب در جلگ ـ  

NCP آبیاري جهت تولید سـودمند   هآنان سه برنام. سازي کردندبهینه
آبیاري ) 2فقط آبیاري پیش از کشت ) 1:گندم زمستانه پیشنهاد نمودند

آبیاري پیش از کشـت  ) 3ی زن پنجهآبیاري در مرحله + پیش از کشت 
  ). Li et al., 2005(ی و گلدهیزن پنجهآبیاري در مرحله + 

ینـه  بهبنـدي آبیـاري   محصول و برنامه-ژانگ و اویس، روابط آب

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  774-785. ،ص1393 زمستان، 8جلد، 4شماره
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اي مناطق آسیاي هاي متفاوت گندم ناحیه مدیترانهشده تحت بارندگی 
زمان در این پژوهش . قراردادندی موردبررسغربی و آفریقاي شمالی را 

آبیاري براساس شاخص حساسیت گیاه نسبت به تنش آبی با احتساب 
احتمــال وقــوع بــارش و رطوبــت در دســترس خــاك پیشــنهاد       

  ).Zhang and Oweis., 1988(گردید
هـاي  اي، حساسیت گندم به تنشمجیدي و همکاران، طی مطالعه

هـاي کامـل   آبی در مراحل مختلف رشد گندم را در قالب طرح بلـوك 
نتایج نشان . قراردادندی موردبررسو در سه تکرار طی دو سال  تصادفی

داد که اثر تمامی عوامل یعنی زمان آبیـاري، مقـدار آب آبیـاري و اثـر     
متقابل زمان و مقدار آب بر روي عملکـرد، کـارایی مصـرف آب، وزن    

 ).Majidi et al., 2008(باشددار میهزار دانه و درصد پروتئین معنی
هـاي  هـا و دسترسـی بـه رایانـه    به گسترش مـدل  امروزه با توجه

بندي آبیاري با در نظر گرفتن اجـزا بـیلان آب خـاك،    شخصی، برنامه
هـاي مـؤثر در مـدیریت آبیـاري،     یکـی از روش . عمومیت یافته است

بنـدي آبیـاري   سازي مدیریت آبخاك وزمـان هاي شبیهاستفاده از مدل
هـاي  داد که با اسـتفاده از داده مدلی ارائه  ،در این راستا بایلی. باشدمی

توان میزان کمبود رطوبت خاك را تخمین زد و نیاز آبی هواشناسی می
مـدل   ،هـس ). Baily., 1990(بینـی نمـود  هفتـه پـیش   2گیـاه را تـا   

مدیریتی ارائه نمود که ضمن تعیین کمبود آب خـاك، زمـان و تـاریخ    
ج و همکـاران  جور). Hess., 1994(نمایدبینی میآبیاري بعدي را پیش

پذیر ارائه نمودنـد کـه از دو قسـمت بـیلان آبـی جهـت       مدلی انعطاف
مقایسه . شده بود  یلتشکین میزان محصول و تخمبندي آبیاري برنامه

اي گیـري شـده مزرعـه   هاي اندازهبا داده CropWatاین مدل و مدل 
بینـی  نشان داد که هر دو مدل مقادیر مشابهی از رطوبت خاك را پیش

 ).George et al., 2000(د ننکمی
بنـدي آبیـاري   اي مـدیریت و برنامـه  مدل رایانـه ،هبد و همکارانم

هاي لازم را در طی ایـن  مدل مقدار و تعداد آبیاري. مزارع را ارائه نمود
زنـد پارسـا و    .)Mahbod et al., 2009(دهدها به کاربر ارائه میسال

در ایـن مـدل   . ارائه دادنـد اي را براي رشد ذرت مدل پیچیده،همکاران
و در  سـازي گردیـد  صـورت سـاعتی شـبیه   بندي آبیاري ذرت بهبرنامه

بینـی  عنـوان پارامترهـاي یقینـی پـیش    مقدار آبیاري بهنتیجه تاریخ و 
  ).Zand-parsa et al., 2006(گردید

سپاسخواه و همکاران، یک مدل بیلان آب براي مدل مـدیریت و  
محصول گیاه لوبیاي چشـم بلبلـی ارائـه     بندي آبیاري و تخمینبرنامه

هاي مختلـف آبیـاري بـراي تولیـد     این مدل براي اعمال مدیریت. داد
 Sepaskhah et(کار گرفته شدهباجگاه ب هلوبیاي چشم بلبلی در منطق

al., 2006.( 
اي در سـازي مکاشـفه  نادیموتو و همکاران، یک الگـوریتم بهینـه  

 ,.Naadimuthu etal(ئـه نمودنـد   بندي آبیاري ذرت ارازمینه برنامه
1999.(  

بندي آبیاري تعیین زمان و مقـدار آبیـاري و   ترین هدف برنامهمهم

حداکثر محصول در زمـانی  .گیري شروع و پایان آبیاري استیا تصمیم
. استفاده شـود  موقع بهاز مقدار مناسب آب در زمان  که آید یمدست به

که گندم یکی از گیاهان بومی منطقه خاورمیانه و خـاور  به این با توجه
 ـ  ی بهاز طرفنزدیک است،  کشـاورزي   هعنوان یکـی از محصـولات پای

  .ین تحقیق گیاه گندم انتخاب شددر اباشد ایران مطرح می
دلیل تطابق فصل کشت و رشد محصـول  آبیاري گندم زمستانه به

تعویق زمان آبیاري . توردار اساي برخبا فصل بارندگی از اهمیت ویژه
از . گـردد دلیل انتظار براي وقوع بارش منجر به کاهش محصول میبه

طرف دیگر نادیده گرفتن امکان وقوع بارندگی و تعیین زمان و مقـدار  
آبیاري بدون توجه به بارش، با توجه به محدودیت منابع آبـی منطقـه،   

-یب معادلهدر این تحقیق سعی بر این است که با ترک. شایسته نیست
آبیاري  سازي بارش، مقدار مناسب آبي بیلان آب خاك و مدل شبیه

-از استان فارس شـبیه  هر منطقهمدت و در و زمان مناسب آن در دراز
هـا و  در گام بعدي احتمال وقوع تاریخ هر کدام از آبیاري. سازي گردد

مقدار آبیاري در یک سطح احتمـال مشـخص در هـر نوبـت بررسـی      
احتمال براي پارامترهـاي  بندي همدر نهایت، نقشه پهنه .گردیده است

  .رسم شده استArc GIS شده، توسط نرم افزار سازي یهشب
 
  ها و روشمواد 

در این پژوهش، با توجه به معادله بیلان آب خـاك، مـدل بـیلان    
سـازي  شبیه منظور بهآب خاك با در نظر گرفتن شرایط بارندگی متغیر 

در مدل بیلان آب خاك، تبخیر . یه گردیده استبندي آبیاري تهبرنامه
صـورت عـاملی   امتري یقینی و بارندگی روزانه بـه عنوان پارتعرق به –

 .است واردشدهتصادفی در معادله بیلان 
  

  مدل بیلان آب خاك 
هـاي رطوبـت روزانـه خـاك، مقـدار      معادله بیلان داراي پـارامتر  

. تعـرق و نفـوذ عمقـی اسـت    -بارندگی مؤثر، مقدار آب آبیاري، تبخیـر 
سـازي مقـدار مناسـب آب     یهشـب هدف از تهیه مدل بیلان آب خـاك  

و در هر منطقه از استان فارس  درازمدتآبیاري و زمان مناسب آن در 
تخمین  براي این منظور، نقطه شروع بیلان آب خاك زمان قابل. است

یسـی  نو برنامـه ایـن مـدل در محـیط    . شودرطوبت خاك قرار داده می
هـاي بـالاتر   ن رژاست و در و شده نوشتهMATLAB7)2004(افزار نرم

ایسـتگاه هواشناسـی اسـتان     32مـدل بـراي   . نیز قابلیت اجرایی دارد
 1ها در جـدول وضعیت جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه. فارس اجرا گردید

  .است شده دادهنشان 
  

 ي معادله بیلان آب خاك در مدلپارامترها
  مقدار بارش 

 واردشـده پارامتري تصـادفی  عنوان بهدر مدل بیلان آب خاك، بارش
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سازي بارش،شـامل زنجیـره   ی شبیهدوقسمتاست که مقدار آن با مدل 
. اسـت  شده يساز هیشبمرتبه اول مارکوف و تابع احتمال پارامتري گاما 

سـازي بـراي کلیـه    هت تضـمین اعتبـار شـبیه   هاي لازم جتعداد سال
  .است آمده دست بهسال  384ها، ایستگاه
  

  بارندگی مؤثر 
رسـد  صورت تلفات است به مصرف گیاه نمیبخشی از بارندگی به

از حاصـل تفریـق مـازاد    . باشـد شامل برگاب، نفوذ عمقی و رواناب می
 -در سیسـتم آب . آیـد دست میاز کل مقدار بارش، باران مؤثر بهباران 

. اسـت  شده گرفتهی، میزان رواناب ناچیز در نظر موردبررسگیاه  -خاك
از  حاصـله مقدار نفوذ عمقی حاصل از بارندگی، در مقدار نفـوذ عمقـی   

  .مدل مستتر است اجراي
-گی است که در مجاورت سـطح زمـین بـه   برگاب بخشی از بارند

-اه به زمین نمیشود و هیچگوسیله پوشش گیاهی ذخیره یا جمع می
بنابراین اگر مقدار برگاب از کل مقـدار  . شودیت تبخیر میدرنهارسد و 

دسـت  باران خالص رسیده به سطح خـاك بـه   بارش کسر گردد، مقدار
  .آیدمی

  
  یموردبررسهاي وضعیت جغرافیایی و اقلیمی ایستگاه -1جدول

  طول جغرافیایی  تابعهشهرستان   اقلیم  ایستگاه
  )درجه دقیقه ثانیه(

  عرض جغرافیایی
  )متر(ارتفاع  )درجه دقیقه ثانیه(

  2030  27 4100  54 17 00  آباده  سرد  آباده
  1340  2900 00  5303  00  جهرم  نیمه گرم  آباد خفر یعل

  1810  29 49 48  52 45 36  شیراز  معتدل  باجگاه
  1700  29 12 36  52 34 12  شیراز    بند بهمن

  865  28 3900  53 07 48  جهرم  نیمه گرم  براك
  751  30 1200  51 19 4/08  ممسنی    باتون
  2200  30 1200  52 01 12  سپیدان  سرد  برغان

  1419  28 55 48  45 21 36  فسا  نیمه گرم  درب قلعه
  1660  30 00  00  52 58 12  مرودشت  معتدل  دشتبال
  223  28 11 24  52 22 48  فراشبند  گرم  دژگاه
  1520  29 24 36  52 46 48  شیراز  معتدل  دوبنه
  2300  30 52 48  52 40 48  اقلید  سرد  اقلید

  805  28 49 48  52 04 48  فراشبند  نیمه گرم  فراشبند
  2080  29 48 36  52 19 12  شیراز  معتدل  قلات

  1388  28 55 48  53 58 48  فسا  نیمه گرم  قره بلاغ
  1605  29 0900  54 4200  ریزنی  گرم  قطرویه
  933  28 3600  5318 00  جهرم  نیمه گرم  حکان

  1585  29 0600  52 33 36  فیروزآباد    حنیفقان
  1580  29 43 08  53 51 36  ریزنی  معتدل  جهان آباد

  794  30 31 48  51 58 12  کازرون  نیمه گرم  جره
  2342  30 31 48  52 43 44  اقلید  سرد  کافتر
  838  28 08 24  53 32 24  لار  گرم  کاریان
  841  29 3600  51 39 36  کازرون  نیمه گرم  کازرون

  1650  30 06 36  52 3600  مرودشت  معتدل  کوشکک
  411  27 20 20  53 10 12  لامرد  گرم  لامرد
  792  27 40 48  54 19 48  لار  گرم  لار

  1580  30 11 24  53 10 44  پاسارگاد  معتدل  مادر سلیمان
  1220  30 1800  52 48 00  بوانات  سرد  مزایجان

  1616  29 58 12  52 4200  مرودشت  معتدل  رامجردمهرآباد 
  1610  29 10 48  53 45 36  استهبان  نیمه گرم  رونیز
  1376  28 54 36  52 31 48  فراشبند    تنگاب
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  ):1368نجمایی، (ز معادله تجربی زیر محاسبه گردیدمقدار برگاب ا

Pୡ = a + bp୬    (1) 
و  a ،bو ) mm(مقدار برگـاب  Pc، )mm(مقدار بارش  Pکه در آن،

n     ضرایب ثابت معادله هستند که توسط هـورتن بـرآورد شـده اسـت و
  .اندبرآورد شده 1و  05/0، 125/0براي گیاه گندم به ترتیب برابر با 

 اگر مقدار برگاب روزانه از مقدار کل باران روزانه کم شـود، مقـدار  
  .آیددست میبهباران خالص رسیده به سطح خاك 

 
  تعرق -تبخیر 

هـاي  تعرق در کـل سـال   -جا که در مناطق خشک، تبخیر از آن
آن روند مشابهی را دارد و از سالی به سال دیگر تغییرات مورد نظر تقریباً
هـاي  توان از متوسط دادهمی(Fereres et al., 1981)چشمگیر نیست
عنـوان پـارامتري ثابـت در    تعـرق بـه   –مربوط به تبخیرموجود روزانه 

 در این پژوهش،به دلیل عدم . معادله بیلان آب خاك استفاده نمود
دسترســی بــه آمــار کــافی هواشناســی، از معادلــه اصــلاح شــده  

اسـتفاده  ) Razzaghi and Sepaskhah., 2012(سامانی  -هارگریوز
 .گردید

ET଴ = 0.408 × 0.0025 × Rୟ(T୫ + 17.8)(T୫ୟ୶ −
T୫୧୬)଴.ହ )2(  

، )mm day-1(تعرق استاندارد گیاه مرجع –تبخیر  ET0که در آن، 
Tm میــانگین دمــاي هــوا در ارتفــاع دو متــري از ســطح زمــین)oC( ،

TmaxوTmin ل دماي روزانهترتیب حداکثر و حداقبه(oC)  وRa  تشعشع
تعرق  –پس از محاسبه تبخیر . باشدمی)MJ m-2 day-1(ماوراي جوي

-از معادلـه زیـر محاسـبه   ) گنـدم (تعرق گیاه مورد نظر –رجع، تبخیر م
  :گردید

ETୡ୧ = Kୡ୧ × ET଴୧   )3(  
 mm day-1(،Kci(تعرق روزانه گیاه مرجع–تبخیرET0i که در آن، 

تعــرق اســتاندارد روزانــه گیــاه –تبخیــر  ETciضــریبگیاهی روزانــه و 
  .باشندمورد نظر می) mm day-1(مرجع
 

  تعیین ضریب گیاهی روزانه
هـاي  رشد گندم بـر اسـاس تـاریخ   هاي مختلف بندي دورهتقسیم

مشاهده شده مربوط به رشـد گنـدم براسـاس منـاطق مختلـف آب و      
این آمار از اطلاعـات موجـود در   . هوایی استان فارس صورت پذیرفت

ایـن   بر اسـاس . شده است یه تهسازمان جهاد کشاورزي استان فارس 
مرحلـه  عنوان کشت بذر تا مشاهده اولین پنجه بهآمار فاصله زمانی از 

دهـی بـه  اي مرحله ابتدایی تا خوشـه ابتدایی رشد، فاصله زمانی از انته
دهی تا زمان سفت شدن دانه عنوان مرحله توسعه، فاصله زمانی خوشه

مرحله میانی و از انتهاي این زمان تا برداشت محصول مرحلـه نهـایی   
اطلاعات مربوط به دوره کشت گندم، بـه تفکیـک   . در نظر گرفته شد

تـاریخ  . آمـده اسـت   2قه آب و هوایی استان فارس، در جدول هر منط
کشت در مناطق نیمه گرم و معتدل در دهه اول آبان و در مناطق سرد 

مقادیر ثابت ضریب گیاهی مراحل ابتدایی رشـد  . باشداوایل مهرماه می
در ایســتگاه تحقیقــاتی کوشــکک  شــده انجــامو میــانی از محاســبات 

 ,.Allen et al(اسـت   آمـده  دسـت  بـه براساس روش آلن و همکاران 
1998.(  
 

  محاسبه عمق روزانه ریشه
بـه   عمق ریشه روزانه از معـادلهبورگ و گریمزمحاسـبه شـد کـه    

 ):Borg and Grimes., 1986(باشدصورت زیر می
RD୧ = RDMቂ0.5 + 0.5sinቀ3.03 ୈ୅ୗ

ୈ୘୑
ቁ − 1.47ቃ )4(  

مق ریشـه در  ع mm( ،RDM(عمق روزانه ریشه RDiکه در آن، 
  DTMتعداد روز بعد از کشـت و mm( ، DAS(رشد گیاه زمان حداکثر

تعداد کل روزها براي رسیدن به عمق ریشه در زمان حداکثر رشد گیاه 
  . باشندمی

گیـاه گنـدم بـا    زمان رسیدن به عمق ریشه در زمان حداکثر رشد 
 Effective Cover،475مـؤثر در روز )GDD(درجـات  -توجـه بـه روز  

درجـات   –و در برنامـه،زمانی کـه روز    شـده  محاسبهدرجه سانتی گراد 
تجمعی به این مقدار رسـید،زمان رسـیدن بـه عمـق ریشـه در زمـان       

حـداکثر عمـق   ).Arian., 1992(شـود کثر رشد گیاه محسوب مـی حدا
  .است شده گرفتهریشه گندم،یک متر در نظر 

 
  روزانه گیاه الوصول سهلمحاسبه ضریب آب 

آلن و همکاران مقدار ضـریب   توسط شده ارائهبا استفاده از معادله 
 ـ الوصول سهلآب   ,.Allen et al(صـورت زیـر محاسـبه شـد    هگیاه ب

1998:( 
P = P୲ + 0.04(5 − ETୡ)   )5(  

ضـریب   Ptاعشـار و   الوصولبرحسب سهلضریب آب  Pکه در آن، 
متر در میلی 5تعرق برابر با  –اعشار در تبخیر  الوصولبرحسب سهلآب 
 .باشندمی)mm day-1(تعرق –تبخیر ETCروز،

حداکثر کمبود رطوبتی در نیمرخ خاك تا عمق ریشه نیز از معادله 
  :زیر محاسبه گردید

MAD=RDi(FC-PWP)P   )6(  
رطوبتی نسبت به حالت ظرفیـت  حداکثر کمبود  MAD که در آن

رطوبــت وزنــی خــاك منطقــه در حالــت ظرفیــت  mm( ،FC(زراعــی
خــاك منطقــه در حالــت  رطوبــت حجمــی  PWPو) m3m-3(زراعـی 

مقـادیر ظرفیـت زراعـی و نقطـه     . باشـند مـی ) m3m-3(پژمردگی دائم
از  هرکــدامپژمردگــی دائمبــا توجــه بــه نــوع بافــت خــاك غالــب در 

  ).3جدول(است شده مشخص) 1387زراعی، (موردمطالعههاي  ایستگاه
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  بررسی بیلان آب خاك 
منظور تعیین مقدار آب آبیـاري مـورد   از معادله بیلان آب خاك به

برایاین منظور به مقـادیر رطوبـت   . است شده استفادهنیاز در هر آبیاري 
تعـرق   –شده و مقادیر تبخیـر   سازي یهشبروزانه خاك و مقدار بارندگی 

  :صورت زیر استمعادله بیلان وارد شده در مدل به.روزانه نیاز است
(S୧) × (Z୧) = (S୧ିଵ) × (Z୧ିଵ) + I୧ + R୧ − ET୧ −D୧  )7 (  

رطوبت خاك،  دهنده نشانترتیب به Zi-1و  Si-1 ،Ziو Si که در آن، 
بـه  Diو  Ii،Ri،ETi. اسـت  امi-1ام و روز iعمق ریشـه در انتهـاي روز   

خـالص نفـوذ یافتـه بـه      بـاران مقدار آبیاري، مقدار  دهنده نشانترتیب 
. اسـت  امiدر روز  و مقدارنفوذ عمقی تعرق –میزان تبخیر  ،داخل خاك

بخشـی از آب  . باشـد مـی [L] بعد کلیه پارامترهاي معادله بیلان طول 
شـود کـه بـه مصـرف     ورودي به خاك تا عمق ریشه روزانه ذخیره می

عمق ریشه روزانـه و عمـق    حدفاصلبخشی نیز در . گیاه خواهد رسید
شود کـه بـا رشـد ریشـه و     ریشه در زمان حداکثر رشد گیاه ذخیره می

در ایـن  . گیـرد طق مورد استفاده گیاه قرار مـی پیشروي آن در این منا
پژوهش آن بخش از آب ورودي به خاك که در حد فاصل عمق ریشه 

شده است، جزء تلفات نفوذ  یرهذخروزانه و عمق ریشه در زمان حداکثر 
  .دوشنمیعمقی محاسبه 

مدل با فرض اینکه مقدار رطوبت خاك در روز اول کشت در حد 
است و با در نظر گرفتن عمق  اجراشدهت رطوبت نقطه پژمردگی اس

متر، رطوبت خاك به حد رطوبت ظرفیت زراعی رسانده شده سانتی 30

تعرق تجمعی  –هاي بعدي، تبخیر براي تعیین زمان آبیاري. است
این روزي که . روزانه با کاهش مجاز آب خاك مقایسه گردیده است

مقدار آب . تعیین شدعنوان روز آبیاري دو مقدار به هم نزدیک شود به
تعرق روزانه و  –آبیاري مورد نیاز برابر با مجموع مقدار تجمعی تبخیر

ین کمبود رطوبت تأممقدار آب اضافه که پس از . تلفات آبیاري است
گردد،به ظرفیت زراعی ناحیه ریشه روزانه، از منطقه ریشه خارج می
اه، به یعنوان تلفات نفوذ عمقی در نظر گرفته شد و از دسترس گ

  ).Mahbod et al., 2009(گرددصورت تلفات خارج می
محاسبات از تاریخ کشـت تـا انتهـاي برداشـت در هـر ایسـتگاه،       

صـورت یکنواخـت در نظـر    الگـوي جـذب ریشـه بـه    . است شده انجام
صورت عمق خـالص مـورد   عمق آبیاري مورد نیاز، به. است شده گرفته

خـالص بـر مقـدار    عمق ناخالص از تقسیم عمـق  . نیاز ارائه شده است
ورودي و خروجی مـدل، بـه شـرح    . دست خواهد آمدبازده مورد نظر به

  .باشدمی 4جدول 
هاي آبیاري و مقادیر آب آبیـاري در هـر نوبـت در    با بررسی تاریخ

اي آن صـورت  سازي مقدار بارنـدگی بـر  هایی که شبیهطول کل سال
چنین شده و هم بینی  یشپپذیرفته است، و تحلیل احتمال رخداد موارد 

توانـد  تخصیص آب، ایـن تحقیـق مـی    مسئلهتوجه به تحلیل ریسک 
جهت کاربرد در مباحث مدیریت آبیاري زراعت گندم زمسـتانه اسـتان   

  .قرار گیرد موردتوجهفارس، 

  
  طول مراحل مختلف رشد گندم به تفکیک وضعیت آب و هوایی هر منطقه -2جدول

  مرحله ابتدایی  وضعیت آب و هوایی
  )روز(

 مرحله توسعه
  )روز(

  مرحله میانی
  )روز(

  مرحله پایانی
  )روز(

  طول کل دوره
  )روز(

  150  28  41  44  37  گرم
  216  57  40  49  70  نیمه گرم
  240  42  37  27  134  معتدل
  277  56  56  27  138  سرد

 
  موردمطالعههاي مشخصات خاك ایستگاه -3جدول

بافت غالب   ایستگاه
  خاك

رطوبت حجمی ظرفیت 
 %)FC(زراعی 

رطوبت حجمی نقطه 
 %)PWP(پژمردگی

  15  30  لومی  براك، درب قلعه، بابا عرب
قره بلاغ، حکان، رونیز، دژگاه، فراشبند، حنیفقان،قطرویه، تنگاب،کازرون، جره، باتون، 

  18  36  لوم رسی  آبادخفر، آباده، لار، لامردآباد، دشتبال، مادر سلیمان، علیجهان 

قلات، بند بهمن، دونبه، مهرآباد رامجرد، برغان، باجگاه، کوشکک، کافتر، مزایجان، 
  اقلید

لوم رسی 
  11  33  سیلت دار
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  ورودي و خروجی مدل -4جدول
نوع 

  ملاحظات  شرح  پارامتر

  ورودي

  )اي، رطوبت پژمردگیرطوبت ظرفیت مزرعه(خاك خصوصیات فیزیکی 
  رطوبت حجمی اولیه خاك

  )پارامتر یقینی(تعرق  -تبخیر 
  )پارامتر تصادفی(بارندگی روزانه و مجموع در فصل کشت 
  عمق روزانه ریشه گندم

  سازيهاي مورد نیاز شبیهتعداد سال

  )3جدول(اطلاعات واقعی براساس بافت غالب خاك منطقه 
  )3جدول (ه پژمردگی رطوبت نقط

  )2012رزاقی و سپاسخواه،(معادله هارگریوز سامانی اصلاح شده استان فارس 
  مدل شبیه ساز بارش

  )4(معادله 
384  

  خروجی

  هرروزرطوبت حجمی روزانه در انتهاي 
  تخلیه مجاز رطوبتی روزانه

  تلفات نفوذ عمقی روزانه و مجموع در فصل کشت
  ضریب آب سهل الوصول روزانه

  آبیاري مورد نیاز روزانه و مجموع آبیاري در فصل کشت
  هاي فصلی، پاییزه و بهارهتعداد آبیاري

  تاریخ و عمق آبیاري مورد نیاز 
  تاریخ و عمق آبیاري اول

  

  معادله بیلان آب خاك
  )6(معادله 

  معادله بیلان آب خاك
  )5(معادله 

  هاي مختلف بازده کاربردتحت استراتژي
  خاكمعادله بیلان آب 

  با استفاده از معادله بیلان آب خاك در شرایط کمبود رطوبت خاك
  با توجه به بافت خاك و تاریخ کشت

  
  تحلیل احتمالات  

احتمـال وقـوع    1با استفاده از معادله تجربی احتمـال وقـوع ویبـل   
هـاي مختلـف   دفعات و نیـاز آبیـاري فصـلی گیـاه گنـدم در ایسـتگاه      

  :باشدصورت زیر میفرمول احتمالی وقوع به. است شده محاسبه
P = ୫

ଵା୬
     )8(  

هــا تعــداد داده nشــماره ردیفــو  mاحتمــال وقــوع،  Pکـه در آن  
-هاي مرتب شده نزولی اختصـاص مـی  شماره ردیف به داده(باشد  می
  ).یابد

مقدار  ي بارندگی،ساز هیشبدست آمده از مدل اده از نتایج بهبا استف
و عمق آبیاري فصـلی و   ازیموردنهاي فصلی عمق بارش، تعداد آبیاري

- به% 75ي آبیاري هر ایستگاه تحت احتمال بندبرنامهچنین جدول هم
  .است آمده دست

  
  آبیاري تصادفی بنديبرنامه

آبیاري در زمان واقعی، در اینجا با توجـه بـه    بنديبرنامهدر مقابل 
بـا  . اسـت  مدنظرقرارگرفتهآبیاري تصادفی،  بنديبرنامهخروجی مدل، 

بندي تصادفی عمـق و زمـان آبیـاري، دو    توجه به نتایج و مدل برنامه
دسـت آوردن تـابع توزیـع    اول به مسئله. استنباط گردیده است مسئله

توانـد، مقـدار و   تاریخ اولین آبیاري است که با توجه بـا آن کـاربر مـی   
اي از فواصـل  قسـمت دوم دامنـه   در.تاریخ آبیاري اول را بررسی کنـد 

-آبیاري نسبت به آبیاري اول در سطوح مختلف احتمـال، تعیـین مـی   
تـر باشـد،   پذیري مدیر مزرعه کمبدیهی است که هر چه ریسک. گردد

                                                             
1-Weibull. 

. آیـد دست میتر بهو فواصل آبیاري نیز کوتاه تاریخ اولین آبیاري زودتر
رض بر این قـرار  است که در این پژوهش، در زمان کشت ف ذکر انیشا

است که رطوبت خاك در حد رطوبت نقطه پژمردگی اسـت و   شده داده
در ایـن  . با احتمال صد در صد، آبیـاري اول در روز اول کشـت اسـت   

سـطح  . اسـت  شده ی بررسدرصد انتخاب و  75پژوهش، سطح احتمال 
این است کـه   دهنده نشاندرصد براي آبیاري دوم،  75احتمال انتخابی

دلیل حساسیتی که نسبت به امکان بروز تنش آبی گیاه به مدیر مزرعه
درصد را براي خالی ماندن پروفیل رطوبتی خاك  25دارد، تنها ریسک 

. از مقدار رطوبت مورد نیاز گیاه در بین دو آبیاري، در نظر گرفته اسـت 
با توجه به سطح احتمال مورد نظر آبیار براي آبیاري دوم، تـاریخ ایـن   

  .گرددي دیگر نیز تعیین میها خیتارگردد و به تبع آن میآبیاري تعیین 
-با تهیه این مدل این امکان وجود خواهد داشت که سطح ریسک

پذیري در هر دوره رشد محصول و با توجه به حساسیت گیـاه نسـبت   
  .به تنش آب و ملاحظات مدیریتی تغییر کند

  
  نتایج و بحث

ایستگاه اسـتان فـارس و شـرایط آب و     32در  شده انجاممطالعات 
در  ها ستگاهیاهوایی مختلف صورت گرفت وضعیت خاك غالب در این 

در تهیـه  . سه دسته لومی، لومی رسی و لومی رسـی سـیلت قـرار دارد   
عنـوان  تعرق گندم زمستانه بـه  - بندي آبیاري عامل تبخیرمدل برنامه

عنـوان پـارامتر   مل بـارش بـه  عا. است شده گرفتهپارامتر یقینی در نظر 
اسـت و در مـدل بـیلان     آمـده  دسـت  بـه تصادفی از زیر مـدل بـارش   

  .وارد گردیده است وخاك آب
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  در مناطق مختلف استان منحنی ضریب گیاهی -1شکل

  
عمق آبیـاري،  (خروجی مدلتعرق و  -ي تبخیر بند پهنههاي نقشه

  بـه روش  ) تاریخ آبیاري، تعداد آبیـاري، بـارش و تلفـات نفـوذ عمقـی     
براي استان فارس، تهیـه   Arc GISتوسط نرم افزار  IDW1یابیمیان

  .گردیده است
  

  تعرق -تبخیر 
) 2(گندم براي هر ایستگاه از معادلـه  تعرق-میانگین سالانه تبخیر

آب خاك احتمـال وقـوع هـر چهـار      در مدل بیلان. است آمده دست به
در طـور کـه    همـان . اسـت  شده گرفتهسال کبیسه در نظر  بار کسال ی

است، مقادیر ضـریب گیـاهی    شده مشخص) 1شکل (منحنی رشد گیاه
در آغاز و پایان رشد گندم در هر یـک از شـرایط آب و هـوایی ثابـت     

هاي ضریب اما با توجه به طول دوره رشد در هر مرحله، منحنی. است
  .باشدیی مختلف متفاوت میو هوا آب گیاهی در شرایط 

ترین زمان و در مناطق در مناطق گرم طول دوره رشد گندم کوتاه
دلیل وجـود رکـود رشـد    در مناطق سرد به. ن زمان را داردسرد بلندتری

. کشدناشی از سردي هوا، مرحله اول رشد تا زمان اولین گره طول می
زنـی  ر مناطق، طول مرحله اول تا آغاز مرحلـه پنجـه  در سای که یدرحال
هاي مختلف رشد گنـدم، از اطلاعـات   اطلاعات مربوط به تاریخ. است

 .است شده هیتهواقعی موجود در سازمان جهاد کشاورزي استان فارس 
ــه ــارگریوز  ازآنجاک ــه ه ــارامتر   –در معادل ــا پ ــا تنه ــامانی، دم س

عرق است، لـذا جهـت تحلیـل    ت -در تعیین تبخیر رگذاریتأثهواشناسی 
توان وضعیت دمـایی  تعرق، می -براي مقدار تبخیر  آمده دست بهنتایج 

  .مناطق مختلف استان را در نظر گرفت
هـاي  بـراي ایسـتگاه  ) 2شـکل (تعـرق –بندي هم تبخیرنقشه پهنه

تعرق گندم رسـم   -مختلف استان فارس، براساس میزان شدت تبخیر 
یابی صورت میان IDWان نیز به روشبراي سایر نقاط است. شده است

                                                             
1-Inverse Distance Weighted. 

  .گرفته است
دوره (ي استان فارسدما همهاي نرمال با توجه به مشاهدات نقشه

توسـط ســازمان هواشناســی کشــور،   شــده هیــته)1387-1350آمـاري 
گردد که نواحی جنوب، جنوب شرقی، غرب و جنوب غربی مشاهده می

گراد، نواحی شـمالی  درجه سانتی3/25-16داراي متوسط دماي سالانه
و نـواحی   گـراد  یسـانت درجه  9/15-2/11داراي متوسط دماي سالانه 

گراد درجه سانتی 5/17-16مرکزي استان داراي متوسط دماي سالانه 
  .باشدمی

تعرق مربوط بـه   -، مقادیر کم تبخیر شده محاسبهبراساس مقادیر 
تعـرق   -خیـر  دما و مقادیر زیاد تبدر مناطق کم شده واقعهاي ایستگاه

نتایج حاکی . باشدتر میدر مناطق گرم شده واقعهاي مربوط به ایستگاه
 .باشدسامانی می -از صحت محاسبات براساس معادله هارگریوز

 
  بندي آنتعداد آبیاري و برنامه 

و هـم   3عمق اولین آبیاري در شـکل  بندي مناطق همنقشه پهنه
هاي موجـود  ا توجه به ایستگاه، ب4در شکلهاي مورد نیاز تعداد آبیاري

ــه روش      ــز ب ــتان نی ــاط اس ــایر نق ــراي س ــت و ب ــده اس ــم گردی رس
IDWبی صورت گرفته استای انیم.  
 75ترین تعـداد آبیـاري بـا احتمـال وقـوع      با توجه به شکل بیش 

 ـ) 11و12،11(هاي لار، لامرد و بابا عـرب ستگاهدرصد در ای بینـی   یشپ
این تعداد با توجه به طول دوره کم در این مناطق با توجه به . گرددمی

تر تعرق گندم و احتمال وقوع بارش کم –بالا بودن دما و شدت تبخیر 
  .هاي دیگر قابل توجیه استنسبت به ایستگاه

هـاي  درصد، در ایستگاه 75ترین تعداد آبیاري با احتمال وقوع کم
ایـن   ازآنجاکـه . یدگرد بینی یشپ) 4و3،4،4(قلات،برغان، دونبه و کافتر

) برغـان و کـافتر  (یـا سـرد  ) قلات و دونبه(ها در مناطق معتدلایستگاه
تـر  و دوره رشد نسبت به سایر مناطق استان طولانی اند شده واقعاستان 

رق تع -بینی با توجه به پایین بودن نسبی دما و تبخیر است، این پیش
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  . تر، قابل توجیه استبیش نسبتاًگندم و احتمال وقوع بارش 
درصـد،   75با احتمال%) 5/87(هاي استان فارسدر عمده ایستگاه

 50تر یا مساوي ها، بزرگهاي بهاره به کل آبیارينسبت تعداد آبیاري
هـاي زمسـتانه کـافی،    وقوع باران دهنده نشانله این مسئ. درصد است

-تعرق گندم می –یجه افزایش تبخیر درنتل بهار و افزایش دما در فص
  .گردنداین عوامل منجر به افزایش نیاز آبی بهاره گندم می. باشد
-هاي مناطق سرد و معتدل استان فارس، پـیش در کلیه ایستگاه 

) مرحلـه توسـعه  (بیاري دوم در مرحله دوم رشد گنـدم بینی گردید که آ
شده کـه در ایـن    ند بهمن مشاهده تنها استثناء در ایستگاه ب. واقع شود

ــین ــت  ایســتگاه دوم ــاره اس ــاري به ــین آبی ــاري، اول  6-148روز (آبی
  ). فروردین
نیـز آبیـاري دوم در   گرم استان ي مناطق گرم و نیمهها ستگاهیادر 

تنهـا اسـتثناء در   . است شده ی نیب شیپ) مرحله ابتدایی(مرحله اول رشد
است که این ایستگاه با توجه به بـارش   شده مشاهدهایستگاه بابا عرب 

  .گردد، جزءمناطق کم بارش استان محسوب میشده ي ساز هیشب
درصـد، تنهـا یـک     75هاي کافتر و قلات، با احتمـال  در ایستگاه
بـا  . ي بهـاره اسـت  هـا  ياریجزء آب، ازیموردني ها ياریآبآبیاري از کل 

 ـتوجه به وضعیت مناسب بارش در ایـن دو ایسـتگاه مـی    وان نتیجـه  ت
هـاي بهـاره   هـا بـارش  درصد در این ایستگاه 75گرفت که به احتمال 

  .مناسبی وجود دارد
  
  

  نیاز آبیاري 
هـاي مـادر   ، مربوط به ایستگاهشده ینیب شیپبالاترین نیاز آبیاري 

بالاترین . ستمتر امیلی783،773،766سلیمان، حکان و رونیز با مقادیر
درصد، براي ایستگاه قره بلاغ  75ع عمق آبیاري فصلی با احتمال وقو

  .است شده ی نیب شیپمتر میلی 705به میزان 
در ایـن   شـده  يسـاز  هیشـب این نتایج با توجه بـه وضـعیت بـارش    

بینی قابـل قبـولی   تعرق، پیش -چنین وضعیت تبخیر ها و همایستگاه
ترین مرحله رشـد گنـدم، در مرحلـه    با توجه به اینکه حساس. باشدمی

اسـت  ) گلـدهی (ی گنـدم افشـان  گـرده دهی و دو هفتـه پـیش از   خوشه
Doorenbos & Pruitt.,1997)(  هــا مـدل ، بررســی نتـایج اجــراي 

ایـن  . بینی گردیده اسـت  یشپنشانداد که در این مرحله، آبیاري گندم 
در  شـده  گرفتهدهد که خروجی مدل براساس احتمال در نظر  یمنشان 

  . ش آبی در گیاه نخواهد شدی، منجر به تنموردبررسهاي ایستگاه
  

  تلفات نفوذ عمقی -
عمق تلفات نفوذ عمقی در مناطق مختلـف در  بندي همنقشه پهنه

هاي موجود رسـم گردیـده اسـت و بـراي     ، با توجه به ایستگاه5شکل 
  .بی صورت گرفته استای انیمIDWسایر نقاط استان نیز به روش 

در این پژوهش، فرض اصلی به این صورت اسـت کـه مقـدار آب    
کمبود رطوبت ظرفیت زراعی ناحیـه ریشـه، از    نیتأماضافه که پس از 

تلفات نفوذ عمقی در نظر گرفته  عنوان بهگردد و منطقه ریشه خارج می
  .گرددتلفات خارج می صورت بهشود و از دسترس گیاه، می

 

  
  )Razzaghi and Sepaskhah., 2012(شده اصلاحسامانی -براساس معادله هارگریوز(mm)تعرق -بندي هم تبخیر نقشه پهنه -2شکل
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هایی کـه بافـت خـاك    نتایج نشان داد که نفوذ عمقی در ایستگاه

-است، نسبت بـه ایسـتگاه  )لوم رسی سیلت دار(ترغالب منطقه، سبک
مقـدار  ) لومی رسـی (تر استهایی که بافت خاك غالب منطقه، سنگین

  تري  کم
 

  
احتمال (اولین آبیاري  )mm(بندي مناطق هم عمقنقشه پهنه-3شکل

  )درصد 75
  
تر سرعت نفوذ خاك سبک بیش ازآنجاکهاما . است شده ی نیب شیپ

هاي سبک بافـت  داریم که تلفات نفوذ عمقی در خاكاست، لذا انتظار 
بنـابراین نتـایج   . تـر باشـد  هاي سـنگین بافـت کـم   تر و در خاكبیش

هـاي  ایسـتگاه  ازآنجاکـه امـا،  . برخلاف انتظار است آمدهظاهراً دست به
در منـاطق سـرد و معتـدل اسـتان      عمـدتاً داراي خاك سـبک بافـت   

گـرم و  نسبت به مناطق نیمـه که در این مناطق دماي هوا  اند واقعشده
تر باشند، پایینهاي سنگین بافت میداراي خاك عمدتاًگرم استان که 

پـس از بـارش یـا     عمـدتاً تر است و لذا تبخیر از سطح خاك کم. است
منجـر   مسئلهاین . دهدتر از دست میآبیاري خاك رطوبت خود را دیر

. یابـد ش مـی گردد و تلفات نفوذ عمقی کاهبه کاهش سرعت نفوذ می
رغم سنگین بودن بافت خـاك، بـالا   گرم علیمهیو ناما در مناطق گرم 

بودن نسبی دما سبب افـزایش تبخیـر رطوبـت خـاك، خشـکی آن و      
  .گرددتر آب در اثر نفوذ عمقی میتلفات بیش جهیدرنت

روزانـه از ناحیـه    شـده  خارجبا فرض اینکه رطوبت  شده هیتهمدل 
روزانه و عمق ریشه در زمـان حـداکثر    عمق ریشه حدفاصلریشه، در 

شود و با رشد ریشه و پیشروي آن در این منـاطق  رشد گیاه ذخیره می
در ایـن حالـت تنهـا    . گیرد، نیز اجـرا گردیـد  گیاه قرار می مورداستفاده

بخشی از رطوبت که از ناحیـه عمـق ریشـه در زمـان حـداکثر رشـد،       

بـا  نتایج مدل . گرددتلفات نفوذ عمقی محسوب می عنوان شدهبه خارج
 شده محاسبه) یک ایستگاه از هر اقلیم(این استراتژي در چهار ایستگاه

در حالـت   شـده  ي سـاز  هیشـب در این شرایط همان مقادیر بارش . است
  . است کاررفته به) فرض اصلی(اول

  

  
 75احتمال (هاي مورد نیاز یاريآبي هم تعداد بند پهنهنقشه -4شکل

  )درصد
  

از ناحیه ریشـه   شده خارجرطوبت  که یدرصورتدهد نتایج نشان می
ذخیـره رطـوبتی در نظـر     صـورت  بـه روزانه را تا زمان پیشروي ریشه، 

  بگیریم و در محاسبه تلفات نفوذ عمقی، هدر رفت رطوبت از ناحیه
  

هـاي  ریشه در زمان رشد حداکثري را لحاظ کنیم، تعـداد آبیـاري  
در ایـن شـرایط،   . آیـد دست میتر به و عمق آبیاري لازم کم ازیموردن

  .باشدمقدار تلفات نفوذ عمقی، صفر می
  

  گیري نتیجه
سـازي مـدل بـیلان خـاك و مـدل       آمده از شـبیه  دست نتایج به 
  :ساز بارش به شرح زیر است شبیه

تعـرق  -، مقـادیر کـم تبخیـر   شـده  محاسبهمقادیر  بر اساس -الف
و مقـادیر زیـاد   دمـا  در منـاطق کـم   شـده  واقـع هاي مربوط به ایستگاه

  . استتر در مناطق گرم شده واقعهاي تعرق مربوط به ایستگاه-تبخیر
 -معادلـه هـارگریوز   بـر اسـاس  نتایج حاکی از صحت محاسـبات  

سامانی، دما تنهـا پـارامتر   –در معادله هارگریوز ازآنجاکه. استسامانی 
تعرق اسـت، لـذا جهـت تحلیـل     -در تعیین تبخیر رگذاریتأثهواشناسی 

تعـرق، وضـعیت دمـایی منـاطق     -براي مقدار تبخیر آمده دست بهنتایج 
  .است شده گرفتهمختلف استان در نظر 



  783    ...اطلاعاتبندي آبیاري گندم زمستانه در استان فارس با استفاده از بندي برنامه پهنه

 

  

 
  )درصد 75احتمال (در مناطق مختلف  )mm(نقشه پهنه بندي هم عمق تلفات نفوذ عمقی -5شکل

  
لار، لامـرد، قطرویـه و   (استان جنوبی و شمالینواحی شرقی،  -ب

متـر در  میلـی  200از  تـر  کم(ترین میزان متوسط بارشداراي کم) آباده
کازرون، حنیفقـان، کـافتر،   (نواحی غربی و شمالی غربی. باشدیم) سال

دلیل مجاورت با رشته کوه به) تنگاب قلات، برغان، باتون، بند بهمن و
-میلـی  400بالاتر از (مقادیر بالاتر متوسط بارش سالانهزاگرس داراي 

–مقـادیر متوسـط    منـاطق مرکـزي اسـتان نیـز داراي    . باشدمی) متر
  .باشندمی) مترمیلی200-400(بارش

ترین تعـداد آبیـاري مـورد    با توجه به نتایج این پژوهش بیش -پ
ع در جنوب، جنوب شرق و جنوب غرب اسـتان  هاي واقنیاز در ایستگاه
که با توجه به طول دوره کـم در ایـن منـاطق و بـالا     . مشاهده گردید

تـر  تعرق گندم و احتمال وقـوع بـارش کـم    –بودن دما و شدت تبخیر
ي ترین تعـداد آبیـار  کم. هاي دیگر قابل توجیه استنسبت به ایستگاه

) برغان و کافتر(یا سرد) نهقلات و دوب(ها در مناطق معتدلاین ایستگاه
ها دوره رشد نسـبت بـه   در این ایستگاه ازآنجاکهاند و  شده  استان واقع

بینی با توجـه بـه پـایین     یشپتر است، این سایر مناطق استان طولانی
 نسـبتاً تعرق گندم و احتمـال وقـوع بـارش     -بودن نسبی دما و تبخیر 

  . تر، قابل توجیه استبیش

درصـد، نسـبت    75اي استان فارس با احتمـال هدر عمده ایستگاه
درصـد   50یا مساوي  تر بزرگها، آبیاري کل بههاي بهاره  یاريآبتعداد 

هاي زمستانه کـافی، افـزایش دمـا در    وقوع باران دهنده نشاناست که 
هاي در ایستگاه. استتعرق گندم –یجه افزایش تبخیردرنتفصل بهار و 

هاي درصد، تنها یک آبیاري از کل آبیاري 75کافتر و قلات، با احتمال 
  . هاي بهاره است، جزءآبیاريازیموردن

 ـیب شیپنتایج  -ت دهـد کـه آبیـاري دوم در     یم ـی مـدل نشـان   ن
 ایستگاه استثناء بهي مناطق سرد و معتدل استان فارس، ها ستگاهیاهکلی

ي هـا  سـتگاه یادر و ) مرحله توسعه(بند بهمن در مرحله دوم رشد گندم
 ـ   استثناء بهطق گرم و نیمه گرم استان منا ه ایسـتگاه بابـاعرب در مرحل

  . واقع شود) ابتدایی همرحل(اول رشد
هاي واقع در جنوب و جنوب ترین نیاز آبیاري در ایستگاهبیش-ث

این نتـایج بـا توجـه بـه وضـعیت بـارش       . شرق استان مشاهده گردید
تعرق،  -تبخیر  چنین وضعیتها و همدر این ایستگاه شده  يساز هیشب

  . باشدبینی قابل قبولی میپیش
فرض اصلی این بـوده اسـت کـه مقـدار آب      این پژوهش،در  -ج

اضافه پس از تأمین کمبود رطوبت ظرفیت زراعی ناحیه ریشه روزانـه،  
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 ـ  گردد و بهاز منطقه ریشه خارج می ذ عمقـی در نظـر   وعنوان تلفـات نف
مدل با فرض . گرددارج میصورت تلفات خ گرفته و از دسترس گیاه، به

شده از ناحیـه ریشـه روزانـه، در حدفاصـل عمـق       اینکه رطوبت خارج 
شـود و  ریشه روزانه و عمق ریشه در زمان حداکثر رشد گیاه ذخیره می

-با رشد ریشه و پیشروي آن در این مناطق مورد استفاده گیاه قرار می
وبت که از ناحیـه  در این حالت تنها بخشی از رط. گیرد، نیز اجرا گردید

عنـوان تلفـات نفـوذ     عمق ریشه در زمان حداکثر رشد، خارج شـود بـه  
بـا ایـن اسـتراتژي در چهـار     نتـایج مـدل   . گـردد عمقی محسوب مـی 

در ایـن شـرایط   . شده است  محاسبه) یک ایستگاه از هر اقلیم(ایستگاه
کـار  به )فرض اصلی(شده در حالت اول  سازي بارش شبیههمان مقادیر 

شـده از   کـه رطوبـت خـارج     دهد در صورتینتایج نشان می. استرفته 
صورت ذخیره رطـوبتی   ناحیه ریشه روزانه را تا زمان پیشروي ریشه، به

در نظر بگیریم و در محاسبه تلفات نفوذ عمقـی، هـدررفت رطوبـت از    
هـاي  ناحیه ریشه در زمان رشد حداکثري را لحاظ کنیم، تعداد آبیـاري 

در ایـن شـرایط،   . آیـد تر به دست مییاري لازم کممورد نیاز و عمق آب
  .باشدمقدار تلفات نفوذ عمقی، صفر می
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Abstract 
Wheat is one of the most important product in Fars province and accurate irrigation scheduling causes to 

increase irrigation efficiency and optimal use of water resources. Because, most of rain events occurs during 
wheat growing period in Fars province, irrigation of winter wheat is important. Therefore, in this study, a simple 
daily rainfall generator model with two components was used. Stochastic output of this model coupled to a water 
balance model that used average deterministic ETp values. Irrigation dates and amounts at 32 climatologically 
stations in Fars province were determined. The model was based on daily water balance approach and used crop 
and soil data as input. In the next step, a predictive irrigation schedule at selected probability level for irrigation 
dates developed with Arc GIS. Finally, spatial maps of simulated values under same probability level was drawn. 
Because wheat is most sensitive to water stress during critical stages of booting and two weeks before 
pollination, predictive scheduling does not lead to water stress.  The results showed that number of irrigation in 
southern, west southern and east southern stations in Fars province is higher. Under 75% probability also the 
highest irrigation requirement was predicted in southern and east southern station. Analyzing the result of model 
according to certain risk level, is helpful in determining irrigation requirement ofwinter wheat and water 
resources strategies in Fars province.     
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