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 چکیده

ناپذیر نوسانات آب وهوایی، یکی از عوامل مهم در کاهش تولید محصولات کشاورزي بـه ویـژه در شـرایط دیـم      اجتناب سالی به عنوان پیامد خشک
ي تـوازن آب خـاك    هاي تک لایـه و دولایـه   در دو رهیافت شامل مدل) ARID(سالی  در این پژوهش از شاخص مرجع کشاورزي براي خشک. باشد می

ایسـتگاه   12هـاي هواشناسـی روزانـه بـراي      بـدین منظـور داده  . جو دیم در سطح استان گلستان استفاده شده اسـت سازي توابع تولید گندم و  جهت مدل
ي رشد محصولات گندم و  بر اساس دو رهیافت مورد نظر در دوره ARIDتبخیرسنجی و سینوپتیک موجود در سطح استان گلستان اخذ و مقدار شاخص 

آوري و بـا   ي متنـاظر جمـع   شهرستان استان گلستان طی دوره 8هاي دیم و آبی در سطح  د گندم و جو در زراعتچنین آمار عملکر هم. جو محاسبه گردید
ي فنولوژیک رشد براي محصولات مورد بررسـی،   دوره 6با انتخاب . در هر شهرستان برآورد گردید) R(ي جهش مقادیر سري نسبت عملکرد  آنالیز نقطه

، ضـرایب  ARIDي بین نسبت عملکـرد و شـاخص    هاي مختلف محاسبه و با حل غیرخطی رابطه حله طی سالدر هر مر ARIDمقدار متوسط شاخص 
ي مقادیر عملکردهـاي محاسـبه شـده و مشـاهده شـده بـر اسـاس         در پایان با مقایسه. حساسیت هر مرحله تعیین و مدل برآورد عملکرد مشخص گردید

در رهیافت مبتنـی بـر    ARIDبر اساس این مقایسه نتایج شاخص . مورد بررسی ارزیابی گردید در دو رهیافت ARIDمعیارهاي آماري، توانایی شاخص 
علاوه بر این دقت توابـع تولیـد   . سازي مقادیر عملکرد محصولات گندم و جو دیم از دقت بالاتري برخوردار بود ي توازن آب و خاك در شبیه مدل دولایه

دهد که  بررسی ضرایب حساسیت تنش نسبی محصولات مورد ارزیابی نشان می. تر از گندم بوده است یشاستخراج شده براي محصول جو نیز به مراتب ب
هـاي واقـع در شهرسـتان     ها به جز ایسـتگاه  ترین مرحله نسبت به تنش آبی در تمامی ایستگاه رفتن حساس به ازاي محصولات گندم و جو دیم دوره ساقه

هـاي مختلـف،    حل رشد اولیه، خوشه رفتن و گلدهی نسبت به تنش آبی با توجه به نوع محصول در ایسـتگاه اهمیت نسبی حساسیت مرا. باشد رامیان می
  . هاي رویشی اولیه و رسیدگی بدست آمد ترین میزان حساسیت به ازاي دوره با این وجود کم. متفاوت بدست آمد

  
  ه جهشسالی، عملکرد نسبی، نقط استان گلستان، تنش آبی، خشک :هاي کلیدي واژه
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سالی با کمبود بارندگی آغاز و بسته به طول مدت و شدت خشک 
هاي سـطحی و  تواند پارامترهایی نظیر رطوبت خاك، حجم آبآن می

بـا توجـه بـه پارامترهـاي     رو زیرسطحی را تحت تاثیر قرار دهد از این
 ـرا در دسته سالی، آنکار رفته در توصیف خشک به ر هاي مختلفی نظی

-ســالی هواشناســی، کشــاورزي، هیــدرولوژیکی و اقتصــادي خشــک
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سالی وضعیت موقتی به طور کلی خشک .بندي نمودنداجتماعی تقسیم
هـاي  است که در آن مقدار آب در دسترس بـه علـت کـاهش ریـزش    

از دیدگاه کشاورزي این آب، . رسدتر از سطح آستانه میجوي به پایین
آسـتانه، نیـاز اتمسـفري بـراي      آب در دسترس گیاه در خاك و سـطح 

سـالی کشـاورزي زمـانی اتفـاق     بنابراین خشک. باشدتعرق می -تبخیر
افتد که مقدار آب در دسترس گیاه در خاك به علت ناکـافی بـودن   می

تعـرق نباشـد    -مقدار بارش پاسخگوي نیـاز اتمسـفري بـراي تبخیـر    
)Woli et al., 2012 a,b .(  

-مدت بارش، ناهنجاريکوتاه سالی کشاورزي در اثر کمبودخشک
بنـابراین پـایش   . شـود هاي دما و کمبود رطوبـت خـاك حاصـل مـی    

هاي منابع مختلف نظیر آب و هـوا  سالی کشاورزي نیازمند دادهخشک
، محصـول  )رطوبت و ظرفیت نگهداري(، خاك )تعرق -بارش و تبخیر(
باشـد  و مدیریت محصول می) هاي فنولوژیکینوع، عمق ریشه و داده(
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. که لازم است به منظور ایجاد یک شاخص واحد با هم تجمیـع شـوند  
هاي مبتنـی  سالی کشاورزي تنها بر مبناي شاخصهنگامی که خشک

شود با وجود برخی از مزایا نظیر سادگی هاي بارش توصیف میبر داده
سـالی و  در دریافت مفاهیم، کاربرد و محاسـبات، ارتبـاط بـین خشـک    

شـود زیـرا برخـی از    ه روشنی بیـان نمـی  کاهش عملکرد محصولات ب
تعرق گیاهی و محتواي آب خاك در نظر گرفتـه   -ها مانند تبخیرجنبه
  ). Sivakumar et al., 2011(اند نشده

 ،تر مناطق دنیا به عنوان یک فعالیت اقتصـادي کشاورزي در بیش
سالی قرار دارد به طـوري کـه ایـن    به طور مستقیم تحت تاثیر خشک

 باشداز عوامل مهم کاهش تولید محصولات کشاورزي میپدیده یکی 
)Hlavinka et al., 2009(. سالی در اواسط فصل رشـد مـی  خشک-

تواند بر تشکیل غلاف و دانه و در انتهاي فصل رشد بر پرشـدن دانـه   
-هـاي ناشـی از خشـک    تاثیر زیادي باقی گذارد که در این میان تنش

تـري بـر کـاهش عملکـرد     ي رشد تـاثیر بـیش  هاي اواسط دورهسالی
رغم پیشـرفت  علی). Jongrungklang et al., 2013(محصول دارند 

هـاي اخیـر، نوسـانات    هـاي گیـاهی در دهـه   فناوري و بهبـود واریتـه  
چنان از عوامـل مهـم غیرقابـل کنتـرل در     متغیرهاي آب و هوایی هم

مقدار و کیفیت عملکرد محصولات کشاورزي به ویژه در شـرایط دیـم   
  ). Potopová et al., 2015(ند باشمی

سالی هاي مختلفی براي پایش خشکهاي گذشته شاخصدر دهه
 پـالمر  یسـال شـدت خشـک   هـاي شـاخص د که انکشاورزي ارایه شده

)PDSI( ، رطوبت محصـول CMI)(    تـنش آبـی محصـول ،)CWSI( ،
، کمبـود رطوبـت خـاك    )CSDI( ویـژه  سالی محصولشاخص خشک

)SMDI (عرق ت -و کمبود تبخیر)ETDI (یک شاخص . انداز آن جمله
-گیـري تـنش  سالی کشاورزي باید توانایی اندازهمطلوب پایش خشک

هـا در  هاي زمانی مشخص و مجموع تـنش هاي آبی محصول در دوره
چنـین بایـد قـادر بـه     هـم . اي خاص را داشته باشدطول زمان یا دوره

اران ولـی و همک ـ . سـالی باشـد  برآورد کاهش محصول در اثر خشـک 
را بـر اسـاس    ARID(1(سـالی  شاخص مرجع کشاورزي براي خشـک 

هـاي  کار رفته در مـدل مدل بیلان آب خاك و اصول فیزیولوژیکی به
سـالی  هـاي مختلـف خشـک   گیاهی توسعه و ضمن بررسـی شـاخص  

کشاورزي، سادگی، جامعیت، مبتنی بر روابـط خـاك، گیـاه و اتمسـفر     
)SPA(هـاي  تـرین ویژگـی  ه را مهـم ، قابلیت محاسبه در مقیاس روزان

ي نتـایج بدسـت آمـده شـاخص     بر پایه. بیان نمودند ARIDشاخص 
علاوه بر تعیین کمبود آب محصول بـراي تعیـین    ARIDسالی خشک

بینـی اثـر ایـن کمبـود روي عملکـرد      سالی قادر به پیشمقدار خشک
  . (Woli et al., 2012a)باشد محصول نیز می

 مختلف با اسـتفاده از متغیرهـاي   تعملکرد محصولا مقدار تعیین
هـاي متعـددي   هواشناسی نظیر بارش، دما و رطوبت خاك در پژوهش

                                                             
1- Agricultural Reference Index for Drought (ARID) 

علاوه بر این ارتباط بین عملکرد محصولات زراعـی  . انجام شده است
سـالی نظیـر   هاي خشـک سالی از طریق شاخصهاي خشکو شاخص

، Zسـالی پـالمر، شـاخص    ، شـدت خشـک  )SPI(بارش استاندارد شده 
و ) RDI(سـالی  ، شناسـایی خشـک  )CMI(رطوبت محصـول  شاخص 
اند ها بررسی شدههاي نوسانات اقلیمی نیز در برخی از پژوهششاخص

سالی در برآورد بهتـر  هاي خشکها بیانگر توانایی شاخص که نتایج آن
مسـاعدي و همکـاران،   (باشد تغییرات عملکرد محصولات مختلف می

نیز در ارتباط با تحلیـل توابـع    هاي مختلفیچنین پژوهشهم). 1394
ــک از       ــان هری ــرد و توام ــاثیر منف ــت ت ــدم تح ــرد گن ــد عملک تولی

هاي تنش رطوبتی و شوري انجـام شـده اسـت کـه شـرح       محدودیت
آورده ) 1384(نسبتا کاملی از این روابط در پژوهش کیانی و همکـاران  

هـاي  در پژوهشی بـا بررسـی فـرم   ) 1384(کیانی و همکاران . اند شده
) قـلا ي آقمنطقـه (تلف ارتباط توابع تولید گندم در استان گلستان مخ

در  2هاي آبی و شوري نشان دادند تابع متعـالی تحت تاثیر توامان تنش
سازي توابع تولید از دقت بالاتري برخوردار است و عملکرد گنـدم  مدل

  .باشد تر می تحت تنش آبی نسبت به شوري خاك حساس
هاي هواشناسی، کشاورزي و سالیشکمیشرا و چرکار به پایش خ
هـاي بـارش، رطوبـت خـاك و روانـاب      هیدرولوژیکی بـر اسـاس داده  

هاي الینیون و ایندیانا طی  در ایالت) VICبدست آمده از اجراي مدل (
هـاي  سـالی هـا نتـایج خشـک   آن. پرداختنـد  2007تا  1916هاي سال

ي محصـولات  هاي مختلف رشد برااستخراج شده را در ارتباط با دوره
بر اسـاس نتـایج   . ذرت و سویا در کشت بهاره تحلیل و بررسی نمودند

ي ي بدست آمـده بـراي دهـه   هاي شدید و گستردهسالیها خشکآن
ي رشد محصولات مورد بررسی موثر بـوده اسـت و   بر کل دوره 1930

-سـالی با خشـک  2007تا  1980ي بین عملکرد محصولات طی دوره
-هاي اول و دوم ارتباط معنیحداکثر در دوره هاي هواشناسی و دماي

راسی و . (Mishra and Cherkauer., 2010)دار قوي وجود داشت 
ماهـه و  سـه  SPIسالی هاي خشکنیمار با بررسی ارتباط بین شاخص

3FAPAR )هاي فتوسـنتزي تـاج   متغیري بیوفیزیکی مبتنی بر فعالیت
مختلف اسپانیا دریافتند هاي عملکرد ذرت در مناطق با ناهنجاري) گیاه

هاي مورد بررسی سالی بر اساس شاخصهاي وقوع خشککه در سال
 Rossi and(داري کـاهش یافتـه اسـت    عملکرد ذرت به طور معنـی 

Niemeyer., 2010 .( ــی و همکــاران ــراي  ARIDاز شــاخص وول ب
بینی عملکـرد محصـولات پنبـه، ذرت، بـادام زمینـی و سـویا در       پیش

ي شاخص ها با محاسبهآن. آمریکا استفاده نمودندمناطق جنوب شرق 
بینـی عملکـرد   پـیش  ي رشد محصـولات، مـدل  در طول دوره مذکور

محصولات مختلـف را بدسـت آوردنـد کـه نتـایج بـین عملکردهـاي        
. هاي استخراج شده بودمحاسبه شده و واقعی بیانگر دقت مناسب مدل

                                                             
2- Transcedental 
3- Fraction of Absorbed Photosynthetically Active 
Radiation 



  23     ...در سطح استان گلستان عملکرد گندم و جو دیم توابع تولید تعیین

قادر بـه   ARIDخص هاي عملکرد مبتنی بر شاها بیان کردند مدلآن
باشـند  سـالی مـی  بینی کاهش عملکرد محصـول در اثـر خشـک   پیش

(Woli et al., 2014) . هـاي خشـک  گنست و همکاران از شـاخص-
ماهـه بـراي    6و  3، 2، 1هـاي زمـانی   در مقیاس SPEIو  SPIسالی 

-سالی و عمکلرد محصولات گندم، جو، سیبیافتن ارتباط بین خشک
بـر  . (Gunst et al., 2015)استفاده نمودنـد  زمینی، چغندرقند و ذرت 

ضمن داشتن همبستگی  SPIو  SPEIهاي ها شاخصي نتایج آن پایه
ي عملکرد محصولات گندم و بالا با یکدیگر، با مقادیر روندزدایی شده

جو نیز همبستگی بالایی داشتند به طوري که این مقادیر براي روابـط  
عـلاوه  . گزارش شدند SPEIتر از شاخص بیش SPIمبتنی بر شاخص 

تـرین همبسـتگی بـین    بر این بـراي محصـولات گنـدم و جـو بـیش     
سه ماهه و بـراي محصـولات    SPIهاي عملکرد با شاخص ناهنجاري

پوتوپـوا و  . یک و دو ماهه مشـاهده گردیـد   SPIدیگر مورد بررسی با 
سـالی و حساسـیت   همکاران مقدار کـاهش محصـول در اثـر خشـک    

دم، چغندرقند، ذرت و آفتـابگردان را دوره رشـد   عملکرد محصولات گن
. براي جمهوري مولداوي واقع در جنوب شـرق اروپـا ارزیـابی نمودنـد    

هـاي  در مقیـاس  SPEIسالی را براسـاس شـاخص    ها مقدار خشک آن
) 2012-1951(سـاله   62ي ماهه در یک دوره 12تا  1مختلف زمانی 

هـاي  ط بـین سـري  ایستگاه محاسبه و پـایش نمودنـد و ارتبـا    15در 
ــتاندارد شــده  ــده عملکــرد اس در  SPEI و شــاخص) SYRS( 1باقیمان

-1962هاي  هاي مختلف را براي محصولات مختلف طی سالمقیاس
-در برجسته SPEIها بیان کردند که شاخص آن. بررسی کردند 2012

سالی هاي خشکهاي مهم خشک و مرطوب و بیان ویژگیسازي دوره
هـاي شـدید   سالیتر مستعد به وقوع خشکیشدر مناطق جنوبی که ب

 SYRSو  SPEIبررسـی روابـط بـین    . باشند توانـایی زیـادي دارد  می
درصـد تغییـرات عملکـرد     62تواند تا می SPEIنشان داد که شاخص 

مورهـد و  . (Potopová et al., 2015)محصـولات را بـرآورد نمایـد    
لات سـالی کشـاورزي محصـو   همکاران در پژوهشی به پایش خشـک 

عمده شامل ذرت، سورگوم، بادام زمینی، سویا، پنبه و گندم زمستانه در 
هـا شـاخص   ي بررسـی آن  بر پایـه . هاي ایالت تگزاس پرداختنددشت

SPEI بخشـی  سالی کشاورزي داراي نتایج رضایت براي پایش خشک
سـالی  در خشـک  EToي ها بـا تاکیـد بـر نقـش مولفـه     آن. بوده است

تعـرق   -تعـرق واقعـی را بـه جـاي تبخیـر      -یرکشاورزي، مقادیر تبخ
به منظور نمایش بهتر نیاز آبی جـایگزین و   SPEIپتانسیل در شاخص 

هـا  آن. را براي محصولات کشت شده محاسبه نمودند SPEIشاخص 
سالی کشاورزي اصلاح شده را براي پایش خشک SPEIنتایج شاخص 

 ,.Moorhead et al)محصولات تابستانه را مناسب ارزیـابی نمودنـد   
2015).  

دهد تاکنون پژوهشی در هاي انجام شده نشان میبررسی پژوهش
                                                             
1- Standardized Yield Residuals Series 

بینی عملکرد سالی و پیشبراي پایش خشک ARIDارتباط با شاخص 
محصولات زراعی در کشور انجام نشده است، از طرفـی بـا توجـه بـه     
اهمیت امنیـت غـذایی و نقـش اسـتان گلسـتان بـه عنـوان یکـی از         

در این پژوهش تلاش شده است تا با تکیـه بـر    هاي کشاورزي، قطب
هاي جدید توازن آب خـاك از طریـق شـاخص نسـبتا جدیـد      رهیافت
ARID     عملکرد محصولات زارعی گندم و جو دیـم در سـطح اسـتان

  .سازي گرددگلستان مدل
  

  ها مواد و روش
  هاي مورد استفاده هاي مورد بررسی و داده موقعیت ایستگاه

-کیلومترمربـع در جنـوب   20387عتی بالغ بر استان گلستان با وس
درصـد از مسـاحت کـل     3/1شرقی دریاي خزر واقع شده و در حـدود  

 458این استان بـا متوسـط بارنـدگی سـالانه     . شودکشور را شامل می
درجـه و   38دقیقه تا  25درجه و  36ي جغرافیائی متر در محدودهمیلی

دقیقه  18درجه و  56 دقیقه تا 50درجه و  53دقیقه عرض شمالی و  8
شهرسـتان   11اسـتان گلسـتان داراي   . طول شرقی قرار گرفته اسـت 

آبـاد،  قـلا، آزاد شـهر، بنـدرترکمن، بنـدر گـز، رامیـان، علـی        شامل آق
گنـدم و جـو از   . باشـد کردکوي، کلاله، گرگان، گنبد و مینودشت مـی 

ي بـر پایـه  . باشندترین محصولات کشت شده در سطح استان میمهم
تـا   1384-85هاي زارعـی  سال ي وزارت جهاد کشاورزي طینامهرآما
در زراعت آبی و دیم در سطح ) جو(گندم  کشت زیر ، سطح92-1391

هزار هکتـار  ) 56( 205و ) 3/10( 150استان گلستان به ترتیب برابر با 
درصد از کل سطح کشت گندم  3/4و  7/5اند که در حدود برآورد شده

هاي تبخیرسـنجی  با بررسی ایستگاه. شوندمی و جو در کشور را شامل
ي هایی بـا طـول دوره  و سینوپتیک موجود در استان گلستان، ایستگاه

هاي در شهرستان. آماري مناسب در سطح هر شهرستان انتخاب شدند
ي آمـاري  هاي تبخیرسنجی بـا طـول دوره  کردکوي و بندرگز ایستگاه
مذکور مورد بررسی قـرار   هايرو شهرستانمناسب وجود نداشت از این

ي متغیرهـاي  هاي تبخیرسنجی مقـادیر روزانـه  براي ایستگاه. نگرفتند
نسـبی و بـراي   هواشناسی بارش، دماي حـداقل و حـداکثر و رطوبـت   

هاي سینوپتیک علاوه بـر متغیرهـاي مـذکور تعـداد سـاعات      ایستگاه
 موقعیـت . آفتابی و سرعت باد نیز تهیه و مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت    

بررسـی در   مـورد  سـینوپتیک  و تبخیرسـنجی  هايایستگاه جغرافیایی
بینی هاي آماري پیشبه منظور تعیین مدل .اندنشان داده شده 1شکل 

عملکرد محصولات گندم و جو دیم، از آمـار عملکـرد محصـولات در    
شهرسـتان اسـتان گلسـتان طـی      8هاي دیم و آبی مربوط بـه  زراعت

کـه از  ) سـال  31مجموعـا  ( 1391-92تا  1361-62هاي زراعی سال
هـاي اسـتان   هاي جهـاد کشـاورزي شهرسـتان   مراکز خدمات سازمان

هاي وزارت جهاد کشاورزي اخـذ گردیدنـد   چنین آمارنامهگلستان و هم
قـلا،  هـا نظیـر آق  تـر ایسـتگاه  لازم به ذکر است در بیش. استفاده شد
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و تمـر طـول   داشلی، سد گرگان، غفارحاجی، ارازکوسه، گرگان -بهلکه
کـه در سـایر   سال بوده اسـت در حـالی   31ي مورد استفاده برابر دوره

هاي هواشناسـی نسـبت بـه    ها با توجه به موجودیت آمار دادهایستگاه
هـاي  باشـد بـه طـوري کـه در ایسـتگاه     ي ذکر شده متفاوت میدوره

بـاغ  سال، لالـه  30برابر ) 1391-92تا  1362-63(مینودشت و رامیان 
-92تا  1372-73(تپه سال، مراوه 23برابر ) 1389-90تا  66-1365(

برابـر  ) 1391-92تـا   1374-75(سال و گنبد کاووس  19برابر ) 1391
 .باشندسال می 17

  

  
  هاي تبخیرسنجی و سینوپتیک مورد بررسی در سطح استان گلستان موقعیت جغرافیایی ایستگاه - 1 شکل

  
  )ARID(سالی  شاخص مرجع کشاورزي براي خشک

بـراي پـایش    (Woli et al., 2012a)توسـط   ARIDشـاخص  
 -خـاك -کمبود آب گیاهان با استفاده از مدلی مبتنی بر سـامانه گیـاه  

هاي رویشی گیاه ي فعالیتاین شاخص بر پایه. اتمسفر توسعه داده شد
مرجع در یک خاك با زهکشی مناسب و پوشش کامـل سـطح خـاك    

-از یک سـامانه بـیلان آب   ARIDي شاخص براي محاسبه. باشدمی
ي یکنواخت در خاك یک لایه با خاك براي گیاه مرجع با عمق ریشه

ي روش اصـلی محاسـبه  . متر استفاده شـده اسـت  سانتی 40ضخامت 
  .آورده شده است 1در مقیاس روزانه در رابطه  ARIDشاخص 

)1(  
i,o

i
i ET

T1ARID   
 -تبخیـر   EToو ) بـر روز  متـر میلی(تعرق روزانه  Tiدر این رابطه، 
کند تغییر می 1و  0بین  ARIDمقدار شاخص . باشدتعرق پتانسیل می

بیـانگر کمبـود    1به طوري که عدد صفر نشانگر عدم کمبـود و عـدد   
 2ي از رابطه) Ti(، مقدار تعرق EToبا برآورد مقدار  .باشدکامل آب می

  .گرددبرآورد می

)2(   i,o
ad

1i,ai ET,minT   
و ) mm(ي ریشـه  عمق ناحیـه ضریب جذب آب، ر آن که د

ad
1i,a         محتواي آب قابـل دسـترس گیـاه بعـد از زهکشـی کامـل در

محتـواي آب قابـل دسـترس     .باشدمی)  mm mm-1(انتهاي روز قبل 
i )bdگیاه در روز 

i,a (بت مقدار آب قابل دسترس در ناحیه ریشـه  از نس
)Wi (ي ریشه برعمق ناحیه) (مقـدار  . گرددبرآورد می Wi ي برپایـه

  . شودمحاسبه می 3ي مدل توازن آب در خاك از رابطه
)3(  iiiii1ii RDTIPWW  

  
 به ترتیب بیـانگر روز جـاري و   i-1و  iهاي نمایه ي فوقدر رابطه

ي دهنـده نیز بـه ترتیـب نشـان    Riو  Pi ،Ii ،Di روز قبل و پارامترهاي
-مقادیر بارش، آبیاري، تعرق، نفوذ عمقی و رواناب در روز جـاري مـی  

  . گرددبرآورد می 4ي از رابطه) i )Diمقدار نفوذ عمقی براي روز . باشند
)4(   m

bd
i,aiD   

bdضــریب زهکشــی،  در ایــن رابطــه، 
i,a  ــل محتــواي آب قاب

ــا  mو ) mm mm-1(قبــل از زهکشــی  iدســترس در روز  ــر ب براب
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در . انـد  تعریـف شـده  ) mm mm-1(ظرفیت آب قابل دسـترس گیـاه   
ي  از رابطه iبراي برآورد مقدار رواناب سطحی در روز  ARIDشاخص 

  ). 5ي رابطه(استفاده شده است ) SCS(ریکا انجمن حفاظت خاك آم
)5(   

SIP
IPR
ai

2
ai

i 


  
-حداکثر نگـه  Sو ) mm day-1(نگهداشت اولیه  Iaدر این رابطه، 
ــطحی ــت س ــی) mm day-1( داش ــدار م ــد و مق ــه Sباش ي از رابط

254CN25400S   که در آنCN   شماره منحنی تعریف شـده
   .گردداست محاسبه می

ــعه در ــاخص توس ــی از    ARIDي ش ــراي برخ ــابتی ب ــدار ث مق
ایـن  . هاي مدل بیلان آب منظور شـده اسـت  پارامترهاي برآورد مولفه

ــذب آب     ــریب جـــ ــد از ضـــ ــت عبارتنـــ ــاي ثابـــ پارامترهـــ
)mmmm096.0( ضریب زهکشی ،)mmmm55.0( ،

65CN(شماره منحنی براي برآورد مقدار رواناب  ( ي ، عمق ناحیـه
ــه  ــترس   ) mm400(ریشــ ــل دســ ــت آب قابــ و ظرفیــ

)mmmm13.0m .(     ولــی و همکــاران در پژوهشــی مقــدار
ــک از  ARIDحساســیت و عــدم قطعیــت شــاخص  ــه مقــادیر هری ب

ناحیـه در جنـوب    5هـاي  پارامترهاي ثابت ذکر شده را از طریـق داده 
با استفاده از آزمون حساسیت  2000تا  1971ي رهشرق آمریکا طی دو

 و mهـا پـارامتر   بر اساس نتایج آن. ي فوریه ارزیابی نمودنددامنه
درصد واریانس کل، موثرترین پارامترهـا   30و  60به ترتیب با توضیح 

-کـم CNو  ياند و پارامترهـا بوده ARIDي شاخص در محاسبه
در بسیاري مـوارد   ترین ضریب تاثیر را داشتند به طوري که پارامتر

درصد از کـل واریـانس را بـه     15ترین مورد تاثیري نداشت و در بیش
در چنین نشان داد که بـه جـز   ها همنتایج آن. خود اختصاص داده بود

با  ARIDهاي با محتواي زیاد آب عدم قطعیت در نتایج شاخص خاك
با  ARIDها بیان داشتند که شاخص آن. باشدپارامترهاي ثابت کم می

ي وسـیعی از محصـولات،   پارامترهاي ثابت قابلیت کـاربرد در گسـتره  
باشـد  خاك، توپوگرافی و مدیریتی داراي عـدم قطعیـت نـاچیزي مـی    

(Woli et al., 2012b).  
تعـرق   -تبخیـر  نیازمند بـرآورد مقـدار   ARIDي شاخص محاسبه

در  EToباشــد در ایــن پــژوهش جهــت بــرآورد مــی )ETo(پتانســیل 
مونتیث  -هاي مورد بررسی، ابتدا مقادیر آن از روش فائو پنمنایستگاه

)FPM ( تیلور، مـک -سامانی، پریستولی-تجربی هارگریوز روش 5و-
برآورد (هاي محدود ونتیث مبتنی بر دادهم -کینک، تورك و فائو پنمن

در سـه ایسـتگاه سـینوپتیک    ) هاي تابش خورشیدي و سرعت بادداده
تپه محاسبه و با مرجـع قـرار دادن روش   گرگان، گنبد کاووس و مراوه

FPM   هـاي خطـا بـراي    به عنوان یک روش استاندارد مقـادیر آمـاره
س نتـایج آن در  هاي تجربی برآورد گردید که بـر اسـا  هریک از روش

هـاي  مبتنی بر داده FPMهاي سینوپتیک مورد بررسی روش ایستگاه
ترین مقـدار خطـا بـوده    داراي کم) Vangelis et al., 2013(محدود 

هـاي  در ایسـتگاه  EToبنابراین از این روش براي برآورد مقادیر . است
ه هاي سینوپتیک نیز با توجه بدر ایستگاه. تبخیرسنجی استفاده گردید

مونتیـث   -موجود بودن تمامی اطلاعات هواشناسی از روش فائو پنمن
  .استفاده شد

  
ي توازن آب و  ي مدل دولایه بر پایه ARIDي شاخص  محاسبه

  خاك
در یـک خـاك    ARIDتر بیان گردید شاخص طور که پیشهمان

ي یکنواخـت توسـعه   متر و عمق ریشهسانتی 40یک لایه با ضخامت 
 ي توازن آب خاكي این پژوهش از مدل دو لایههدر ادام. یافته است

 Ebrahimpour et) استفاده گردید ARIDي شاخص براي محاسبه
al., 2014) .تعرق واقعی گیاه در مقیـاس   -در این مدل مقادیر تبخیر

ي فعال و مقادیر بارندگی روزانه روزانه بر اساس محتواي رطوبتی لایه
ي رشد فعلـی  ي اول منطقهه، لایهدر مدل ارایه شد. گرددمحاسبه می

ي دوم، لایـه . یابـد ریشه است و با گذشت زمان عمق آن افزایش مـی 
باشـد کـه   ي ریشـه مـی  ي اول و حداکثر عمق توسعهبین انتهاي لایه

یابد و در زمـان حـداکثر   ضخامت آن با افزایش رشد ریشه کاهش می
لاوه بـر  ایـن مـدل ع ـ  . رسدرشد ریشه، ضخامت این لایه به صفر می

هاي فنولوژیـک مراحـل رشـد، ضـرایب     دادهبه هاي هواشناسی، داده
ي گیاهی، مقادیر رطوبت حجمـی خـاك در ظرفیـت زراعـی و نقطـه     

در . ي خاك نیاز داردپژمردگی دایم، حداکثر عمق ریشه و رطوبت اولیه
شـود، از  تر منتقل میي گیاه به عمق پاییناین مدل تا زمانی که ریشه

-یکـی از فـرض  . گرددمند میي دوم بهرهره شده در لایهرطوبت ذخی
هاي اصلی در مدل مذکور این است که اگر مقـدار بارنـدگی بـیش از    

ي اول باشد، توسط نفوذ عمقـی بـه   مقدار ظرفیت زراعی خاك در لایه
شود، این در حالی است که اگر میـزان بارنـدگی   ي دوم منتقل میلایه

ي دوم از ظرفیـت نگهـداري آب در   ه لایـه ي اول بنفوذ یافته از لایه
 .ي دوم رخ خواهـد داد تر باشد نفوذ عمقی از لایهي دوم هم بیشلایه

ي اجزاي مختلف مـدل مـذکور در پـژوهش    روابط و معادلات محاسبه
اند ارایه شده (Ebrahimpour et al., 2014)ابراهیم پور و همکاران 

جتناب و مفاهیم کلی آن آورده ها اکه به دلیل طولانی بودن از ذکر آن
تعرق واقعی گیاه در شرایط وجود رطوبت در  -مقادیر تبخیر. شده است

امـا در  . تعرق پتانسیل در نظر گرفته شـدند  -ي اول معادل تبخیرلایه
ي اول با توجه به رخداد بارنـدگی مقـدار   شرایط فقدان رطوبت در لایه

بـه عبـارت دیگـر اگـر     . آیدتعرق واقعی بدست می -متفاوتی از تبخیر
بارندگی رخ دهد برابر مقدار افزایش رطوبت خاك به دلیل رشد روزانـه  
ریشه و در صورتی کـه بارنـدگی رخ ندهـد معـادل اخـتلاف مجمـوع       
بارندگی و مقدار افزایش رطوبت خاك به دلیل رشـد روزانـه ریشـه بـا     

  . شودمجموع رواناب و نفوذ عمقی در نظر گرفته می
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  )R(د پتانسیل و عملکرد نسبی تعیین عملکر
سـازي  ولی و همکاران جهت برآورد عملکـرد پتانسـیل بـا مرتـب    

هاي عملکرد در مزارع آبیاري شده، میانگین دو عملکرد حداکثر را داده
به عنوان مقدار عملکرد پتانسیل براي هر محصول در هـر منطقـه در   

گذشت زمـان   که بابا توجه به آن. (Woli et al., 2014) نظر گرفتند
تر بـراي کشـت   هاي ژنتیکی و عملکرد بیشارقام اصلاح شده با تنوع

هـاي عملکـرد محصـولات    اند در این تحقیـق ابتـدا داده  استفاده شده
مختلف هر منطقه در مزارع آبیاري شده با استفاده از آنالیز نقاط جهش 

)Taylor., 2000 (ه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند و با تعیین نقط ـ
هـاي مختلـف   هاي عملکرد هر محصول، بـازه یا نقاط جهش در سري

تغییرات عملکرد تعیین و از میانگین دو و یا سه مقدار عملکرد بیشـینه  
در ادامـه بـا   . در هر بازه به عنوان عملکرد پتانسیل آن بازه استفاده شد

هاي عملکرد دیم واقع در هر بازه به عملکرد پتانسـیل آن  تقسیم داده
براي هر سال زراعی که عملکرد دیم در آن موجود ) R(رد نسبی عملک

 (Taylor., 2000)در روش ارایـه شـده توسـط    . بود محاسبه گردیـد 
 1ي جهش از ترکیب نمودارهاي مجموع تجمعیبراي انجام آنالیز نقطه

)CUSUM (ي تکرار استفاده شده استاستراپ به شیوهو روش بوت.  
  

  تتعیین توابع تولید محصولا
بینـی عملکـرد محصـولات بـا     مدل رایج توابع تولید بـراي پـیش  

هـاي رشـد بـه    هاي آبـی طـی دوره  استفاده از حساسیت گیاه به تنش
نسبت عملکرد دیم به عملکرد  Rباشد که در آن  می 6ي  صورت رابطه

تعـداد   Mي رشـد،  مرحلـه m نشان دهنده ضـرب،   نماد  پتانسیل،
ضریب حساسیت نسبی گیاه به تنش رطـوبتی خـاك    mλد، مراحل رش
تعـرق   -تبخیـر  ETpتعرق واقعـی،   -تبخیر ETام رشد،  mدر مرحله 

 تحلیل و تجزیه براي مدلایـن  ). Jensen., 1968(باشـند  پتانسل می
 تحت عملکرد بینیپیش و آب مصرف و گیاه عملکرد بین روابط

 و پایه چنینهم مدلاین . دگیرمی قرار استفاده مورد آب کمبود شرایط
 تشکیل آبی محصول تولید با ارتباط در را آب منطقی مدیریت اساس

ــرایبآوردن  دست به مدل از استفاده يلازمه .دهدمی  در mλ ضـــــ
  . باشد می گیاه یک رشد مختلف مراحل
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(Woli et al., 2014)     ي شـاخص  بـا توجـه بـه روش محاسـبه
ARID  1از نسبت-ARID   به جـاي نسـبتpETET  ي در معادلـه

بینی عملکـرد محصـول ارایـه    را براي پیش 7ي فوق استفاده و رابطه
  .نمودند
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1 - Combination of Cumulative Sum Charts 

  هاي برآورد عملکرد  هاي ارزیابی مدل آماره
هـاي ایجـاد شـده از طریـق      در این تحقیق دقت و صـحت مـدل  

ي میـانگین مربعـات خطـا    ، ریشـه )R(ضـریب همبسـتگی    يهاآماره
)RMSE (ساتکلیف -و ضریب نش)NSE(  ضـریب  . انـد مقایسه شـده

NSE باشد که مقدار نسبی واریانس باقیي نرمال شده مییک آماره-
-مقایسه می) مشاهدات(ها را نسبت به واریانس داده) خطاها(ها مانده
 ـنشـان  NSEمقـدار  ). 8ي رابطه(کند  ي چگـونگی قرارگیـري   دهدهن

  . باشندمی 1:1مقادیر مشاهداتی در برابر مقادیر برآورد شده روي خط 

)8(  
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obsدر این رابطه
iY    ،مقـادیر عملکـرد مشـاهداتیSim

iY   مقـادیر
تعداد  nر عملکرد مشاهده شده و متوسط مقادیYعملکرد برآورد شده،

کنـد کـه    تا یک تغییـر مـی  بین NSEمقدار . باشندمی مشاهدات
مقادیر بـین صـفر تـا    . باشدبهترین عملکرد بر اساس آن برابر یک می

که مقـادیر  ي قابل قبولی از کارایی قرار دارند در حالییک در محدوده
هاي مشاهداتی برآوردگر د میانگین دادهدهتر از صفر نشان میکوچک

باشند و داراي کارایی قابل قبولی بهتري نسبت به مقادیر برآوردي می
توصـیه   ASCEتوسط مراجع مختلفی نظیـر   NSEضریب . باشندنمی

تر از وضعیت هاي دیگر اطلاعات کاربرديشده و در مقایسه با شاخص
رو ، از ایـن )Moriasi et al., 2007(نماید مدل برآورد کننده ارایه می

   .هاي مختلف استفاده شده استاز آن براي ارزیابی مدل
  

  نتایج و بحث 
  هاي مورد استفاده هاي کنترل کیفیت داده نتایج آزمون

هاي روزانه دماهاي حداقل و حداکثر به منظور بررسی کیفیت داده
در  iki.dataclimي هاي ارایه شده در بسـته از آزموننسبی رطوبت و

گمشـده در   هاي اشـتباه و استفاده گردید پس از تعیین داده Rافزار  نرم
نسـبی بـا اسـتفاده از مقـدار میـانگین      هاي زمانی دما و رطوبـت سري

بـراي بررسـی همگنـی    . ها جایگزین شدنددرازمدت هر روز مقادیر آن
ي بیشاند، پیـت  هاي نرمال استاندارد شده، دامنههاي بارش آزمونداده

ي مـذکور اسـتفاده   نیومن به صورت ترکیبـی در بسـته   -ون نسبتو 
ي نتایج بدست که بر پایه) Doerffer and Schiller., 2008(گردید 

هاي بارش در ها به جز ایستگاه مینودشت دادهآمده در تمامی ایستگاه
هاي بارش و قابلیت کلاس مناسب قرار گرفتند که بیانگر همگنی داده

  . باشندهاي بعدي میلاستفاده در تحلی
هاي آبی و دیـم بـه ترتیـب    زراعت در )جو(گندم  عملکرد متوسط

کیلوگرم بر هکتار برآورد شـده  ) 1560( 1766و ) 2888( 2686برابر با 
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 هـاي سـال  طـی  دیم جو و گندم عملکرد مقادیر ايجعبه نمودار .است
 2گلسـتان در شـکل    اسـتان  هايهریک از شهرستان سطح زراعی در

هـا  ي نتایج شکل مـذکور در بسـیاري از ایسـتگاه   برپایه .اند ورده شدهآ
هاي پرت در مقادیر عملکرد محصولات انتخاب شـده وجـود دارد   داده

در این پـژوهش  . که لازم است قبل از استفاده مورد بررسی واقع شوند
هاي پرت با انتخاب توزیع نرمال براي مقادیر عملکرد براي تعیین داده

-در نـرم  extremevaluesي جو از روش ارایه شده در بسـته گندم و 
کـه نتـایج آن   (Van der Loo., 2010) استفاده شده اسـت    Rافزار

در شـکل  . اندآورده شده 3هاي عملکرد گندم دیم در شکل  براي داده
هـا در مقابـل مقـادیر    مانـده مذکور با برازش توزیع نرمال مقادیر بـاقی 

هـاي خاکسـتري   هاي قرار گرفته در ناحیـه هاند و دادواقعی رسم شده
ي پرت بررسی شوند و با نماد سـتاره نشـان    ها توانند به عنوان دادهمی

  .اند داده شده
 

   ARIDنتایج ارزیابی توابع تولید گندم و جو بر اساس شاخص 
-مدل تک لایه(در رهیافت اول  ARIDي شاخص براي محاسبه
درصـد   18/0برابـر   ط اولیـه مقدار رطوبـت متوس ـ ) ي توازن آب خاك

حجمی و رطوبت در نقاط ظرفیت زارعی و پژمردگی به ترتیب برابر بـا  
چنین بـا بـرآورد   هم. درصد حجمی در نظر گرفته شدند 12/0و  25/0

بـر اسـاس    ARIDي شـاخص  در هر روز مقـادیر روزانـه   EToمقدار 
هـاي مـورد بررسـی بـرآورد     طـی سـال  ) 5تـا   1(معادلات ارایه شـده  

در رهیافت دوم مبتنـی بـر    ARIDي شاخص براي محاسبه. دیدندگر
ي توازن آب خاك، مقدار عمق توسعه ریشـه محصـولات   مدل دولایه

متر و زمان رسیدن به حداکثر رشـد نهـایی رشـد     1مورد بررسی برابر 
). Allen et al., 1998(ي میانی در نظر گرفته شد ریشه، پایان مرحله

هـاي رشـد ابتـدایی، توسـعه و     براي دورهضرایب مراحل مختلف رشد 
علیزاده (در نظر گرفته شدند  25/0و  1/1، 2/0پایانی به ترتیب برابر با 

 ARIDي شـاخص  در محاسـبه لازم به ذکر اسـت  ). 1385و کمالی، 
ي از رابطه iبراساس رهیافت دوم، برآورد مقدار رواناب سطحی در روز 

SCS اك خشک و مرطوب در روز هاي خبا در نظر گرفتن اثر وضعیت
انجـام شـده   ) CN=65(ي منحنی در نظر گرفتـه شـده   قبل بر شماره

گندم در مناطق مختلف دنیا به صـورت دیـم و   ). 1386علیزاده، (است 
شامل مراحل مختلفی است که بـا   آنرشد و نمو  شود وآبی کشت می

 زنی شروع و با پشت سر گذاشتن مراحل رشد رویشـی، انتقـال از  جوانه
 يچرخهیابد تا رشد رویشی به زایشی، تولید گل، میوه و دانه ادامه می

 .حیاتی گیاه تکمیل شود
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  هاي استان گلستان هاي عملکرد گندم در سطح شهرستان هاي پرت با انتخاب توزیع نرمال براي داده دهنتایج تعیین دا - 3شکل 

  
روز گـزارش   250تا  180طول فصل رشد گندم زمستانه حدودا از 

 10آبان تا  15تاریخ کاشت گندم و جو در استان گلستان از . شده است
باشـد بنـابراین   خرداد متغیـر مـی   20تا  10آذر و تاریخ برداشت نیز از 

روز در گنبـد متغیـر    222آباد تـا  روز در علی 191ي رشد از طول دوره
 10گنـدم و بـه طـور کلـی غـلات داراي      ). 1384مساعدي، (باشد می

در این پژوهش . باشندي رشد اصلی از جوانه زدن تا رسیدن میمرحله
رشـد   -1: ي فنولوژیکیدوره 6ي رشد محصولات گندم و جو به دوره

شـروع  (رشد رویشـی اولیـه    -2، )ظاهرشدن گیاهچه و رشد آن(اولیه 
دهــی و سـاقه (رشــد رویشـی ثانویـه    -3، )ي آنزنـی و توسـعه  پنجـه 

ظهور سـنبله و   -5، )غلاف بستن(آبستنی  -4، )ي برگ پرچممشاهده
 ي پرشـدن دانـه و رسـیدگی فیزیولوژیـک    مرحلـه  -6افشانی و  گرده

براي تعیین طول هر یک از مراحل ذکر شده از مجموع . گردیدتقسیم 
ي رشد استفاده گردید به واحد حرارتی لازم براي رسیدن به هر مرحله

واحـد   180متـر بـه   سـانتی  10طور مثال گیاه گندم با عمـق کاشـت   
ي بـا محاسـبه  . ي رشـد اولیـه نیـاز دارد   در دوره) روز -درجه(حرارتی 
ي رشـد، مقـدار متوسـط آن بـراي     ز دورهدر هر روز ا ARIDشاخص 

سپس با انتخاب معیار آمـاري  . گانه محاسبه گردید 6هریک از مراحل 
افـزار اکســل  ســازي نـرم ، بـا اســتفاده از بخـش بهینـه   NSEخطـاي  

)Solver (    مقادیر ضرایب حساسیت مراحل مختلف رشـد بـرآورد و بـر
هریـک از   هاي خطاسنجی درمبناي ضرایب بدست آمده، مقادیر آماره

ــع در   ایســتگاه ــی واق ــورد بررس ــینوپتیک م ــنجی و س ــاي تبخیرس ه
هاي مختلف استان گلستان بـه تفکیـک محصـولات مـورد     شهرستان

-مدل براي خطاسنجی هايآماره نتایج مقادیر. بررسی محاسبه گردید
 يپایه بر گلستان استان سطح در و جو دیم گندم عملکرد برآورد هاي

و  1افت مورد بررسی به ترتیـب در جـداول   در دو رهی ARID شاخص
، مقـدار بدسـت آمـده بـراي     1ي نتایج جدول بر پایه. اندآورده شده 2

قلا، رامیان، لاله باغ و گرگان مقادیر هاي آقدر ایستگاه NSEضریب 
باشند که نشانگر کارایی ضعیف و غیر قابـل قبـول شـاخص    منفی می

ARID     عملکـرد گنـدم دیـم در    مبتنی بر مدل تـک لایـه در بـرآورد
هاي مورد بررسی مقـدار  در سایر ایستگاه. باشدهاي مذکور میایستگاه
در ایستگاه غفارحاجی واقع در شهرستان بندر  056/0از  NSEضریب 

تپه واقع در شهرستان کلاله متغیـر  در ایستگاه مراوه 544/0ترکمن تا 
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ي عملکـرد  سـاز تک لایه در مدل ARIDنتایج ارزیابی مدل . باشدمی
هـاي واقـع در   دهد حداقل یک ایستگاه از ایستگاهگندم دیم نشان می

آباد، کلاله، گنبد و مینودشت داراي ضریب قلا، علیهاي آق شهرستان
NSE  باشد که نشانگر کارایی قابل قبول توابع تولیـد  می 3/0بالاتر از

 هـاي مـذکور  بدست آمده براي برآورد عملکرد گندم دیم در شهرستان
ي تـوازن آب خـاك   در مـدل دولایـه   ARIDنتایج شاخص . باشدمی

دهـد اسـتفاده از مـدل    نشان می) 1جدول (عملکرد گندم  براي مقادیر
هـاي متنـاظر   دولایه سبب افزایش دقت توابع تولید در تمامی ایستگاه

از طرفـی در  . آبـاد شـده اسـت   به جـز ایسـتگاه تبخیرسـنجی فاضـل    
هـاي بـرآورد   مـدل   NSEن مقدار ضـریب قلا و گرگاهاي آقایستگاه

باشـد کـه   تر از صفر میلایه منفی و کمعملکرد گندم مشابه مدل تک
هـاي ذکـر   باشد با این وجود در ایستگاهها میبیانگر کارایی ضعیف آن

لایه تـا حـدود زیـادي    شده استفاده از مدل دولایه نسبت به مدل تک
هاي تبخیرسنجی یستگاهدر سایر ا. ها شده استسبب افزایش دقت آن

آبـاد  در فاضل 303/0از  NSEو سینوپتیک مورد بررسی مقدار ضریب 
هـا ایـن   تـر ایسـتگاه  تپه متغیر است که براي بـیش در مرواه 743/0تا 

بدست آمده اسـت کـه نشـانگر کـارایی خـوب و       5/0ضریب بالاتر از 
ت آمده به طور کلی بر اساس نتایج توابع تولید بدس. باشدبالاي آن می

براي حداقل یک ایسـتگاه در   NSEدر رهیافت دولایه، مقدار ضریب 
آبـاد، کلالـه، گنبـد و    قلا، بندر ترکمن، رامیان، علـی هاي آقشهرستان

ي کارایی توابع تولید دهندهباشد که نشانمی 3/0تر از مینودشت بیش
، 2ي نتـایج بدسـت آمـده از جـدول     بـر پایـه  . باشنداستخراج شده می

هـاي بـرآورد عملکـرد جـو دیـم در       بـراي مـدل   NSEدیر ضریب مقا
لایه بـه جـز در ایسـتگاه گرگـان     مبتنی بر مدل تک ARIDشاخص 

باشـند  تر از صفر مـی ها داراي مقادیر مثبت و بزرگبراي سایر ایستگاه
هاي بدست آمـده بـراي گنـدم داراي ضـریب کـارایی      که نسبت مدل
قلا، بندر ترکمن، رامیان، کلالـه  هاي آقدر شهرستان. بالاتري هستند

بالاتر از  NSEو گنبد حداقل یک ایستگاه وجود دارد که داراي ضریب 
ایسـتگاه   5هاي مورد بررسـی تعـداد   باشد از طرفی در شهرستان 3/0

باشند که این امر بیانگر می 3/0تر از مثبت اما کم NSEداراي ضریب 
-ر رهیافـت اول مـی  هاي برآورد عملکرد جو دیم ددقت متوسط مدل

نتایج ارزیابی توابع تولید بدست آمده در رهیافت دوم مبتنـی بـر   . باشد
هاي استان گلستان ي توازن آب خاك در سطح شهرستانمدل دولایه

اي هاي بـرآورد بـه طـور قابـل ملاحظـه     دهد که دقت مدلنشان می
هـایی  افزایش یافتند به طوري که این افزایش دقت در مورد ایسـتگاه 

بوده است به طرز  3/0تر از در رهیافت اول کم NSEکه مقدار ضریب 
در  NSEانـد بـه طـور مثـال مقـدار ضـریب       گیري بهبود یافتـه چشم

قلا که در رهیافت داشلی در شهرستان آققلا و بهلکه هاي آقایستگاه
 52/0بودند به ترتیب بـه   1/0تر از کم ARIDي شاخص اول محاسبه

در تمـامی   NSEعـلاوه بـر ایـن مقـدار ضـریب      . تندارتقا یاف 55/0و 
هاي مورد بررسی داراي مقدار مثبتی بوده است به طوري کـه  ایستگاه

هاي مـورد بررسـی بـه جـز     هاي واقع در شهرستان در تمامی ایستگاه
بوده اسـت کـه ایـن امـر      5/0تر از ها بیششهرستان گرگان مقدار آن

. باشـد عملکرد جو دیم مـی  هاي برآوردي دقت خوب مدلدهندهنشان
هـاي  هاي خطاسنجی نیز مویـد دقـت بـالاي مـدل    بررسی سایر آماره

باشد به طوري که مقدار ضریب برآورد عملکرد جو در رهیافت دوم می
هاي مختلف بـه جـز شهرسـتان    همبستگی بدست آمده براي ایستگاه

  .را دارا هستند 7/0گرگان مقادیري بیش از 
 

   ARIDهاي  ي شاخص هاي برآورد عملکرد گندم دیم در سطح استان گلستان بر پایه براي مدل سنجیهاي خطا رهمقادیر آما - 1جدول 

  )مدل دولایه توازن آب وخاك( ARIDشاخص     )مدل تک لایه( ARIDشاخص   ایستگاه   شهرستان
R  RMSE  NSE   R  RMSE  NSE   

  قلاآق
  -041/0 9/526  27/0    -175/0 9/559  39/0  قلاآق

  425/0  8/391  66/0    390/0  6/403  71/0  سد گرگان
  315/0  6/427  60/0    299/0  5/432  71/0  داشلی- بهلکه

  436/0  2/322  69/0    056/0  7/429  62/0  غفارحاجی  بندر ترکمن
  322/0  1/313  64/0    - 21/1  5/565  31/0  رامیان  رامیان

  382/0  9/295  69/0    -612/0  1/478  53/0  لاله باغ
  303/0  6/453  57/0    307/0  5/452  66/0  آبادفاضل  آبادعلی

  611/0  7/360  79/0    524/0  3/399  83/0  تمر  کلاله
  743/0  7/316  87/0    544/0  3/422  77/0  تپهمراوه

  -059/0  5/485  39/0    -314/0  8/540  45/0  گرگان  گرگان
  417/0  5/397  69/0    403/0  3/402  74/0  ارازکوسه  گنبد

  508/0  5/389  72/0    439/0  9/415  75/0  گنبد کاووس
  742/0  5/275  86/0    353/0  2/436  72/0  مینودشت  مینودشت
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   ARIDهاي  ي شاخص هاي برآورد عملکرد جو دیم در سطح استان گلستان بر پایه هاي خطاسنجی براي مدل مقادیر آماره - 2جدول 

  )لایه توازن آب وخاكمدل دو( ARIDشاخص     )لایهمدل تک( ARIDشاخص   ایستگاه   شهرستان
R  RMSE  NSE   R  RMSE  NSE   

  قلاآق
  520/0 5/196  72/0    109/0 1/268  69/0  قلاآق

  668/0  5/163  82/0    547/0  8/190  86/0  سد گرگان
  553/0  6/189  74/0    100/0  0/269  75/0  داشلی- بهلکه

  616/0  7/261  79/0    498/0  3/299  77/0  غفارحاجی  بندر ترکمن
  524/0  9/363  72/0    355/0  4/423  64/0  رامیان  رامیان

  677/0  2/294  82/0    591/0  4/330  78/0  لاله باغ
  477/0  3/374  70/0    059/0  1/510  53/0  آبادفاضل  آبادعلی

  664/0  9/383  82/0    454/0  5/489  74/0  تمر  کلاله
  626/0  2/407  80/0    754/0  1/330  87/0  تپهمراوه

  424/0  2/310  65/0    -201/0  9/447  39/0  گرگان  گرگان

  559/0  7/264  76/0    037/0  1/391  69/0  ارازکوسه  گنبد
  530/0  6/303  73/0    342/0  0/359  73/0  گنبد کاووس

  500/0  3/380  72/0    282/0  1/456  59/0  مینودشت  مینودشت
 

هاي رشد نسبت بـه   نتایج آنالیز ضرایب حساسیت نسبی دوره
  تنش آبی
 یکسانی حساسیت خود نمو و رشد مختلف مراحل درو جــو گندم 

 در آب کمبـــود به عکسالعمل یا حساسیت درجه. ندارد آب کمبود به
 و رقم ،اقلیمی عوامل ،خاك وضعیت به بسته رشد مختلف مراحل

 آب کمبود شرایطی تحت چنـین هم. باشدمی متغیر رویش فصل طول
بـراي   آمـده  دسـت بـه  حساسـیت  ضرایب. باشند مطلوب است ممکن

دیم  گندم عملکرد مقادیر برآورد مدل بهترین ي رشد درگانه 6مراحل 
در ایـن جـدول   . انـد ارایـه شـده   3در جـدول   NSEبر اساس شاخص 

اند کـه مقـادیر   هایی آورده شدهمقادیر ضرایب حساسیت براي ایستگاه
هرچـه  . را دارا بودنـد ) تـر از صـفر  بزرگ( NSEقابل قبولی از ضریب 

m مقدار ضریب تـر آن  ي حساسیت بـیش دهندهتر باشد نشانبیش 
  .باشد و برعکسنسبت به تنش آبی می

ترین ضرایب حساسـیت بدسـت   ي نتایج بدست آمده بیشبر پایه
هـاي سـوم، اول و   هاي مـورد بررسـی بـه ازاي دوره   آمده در ایستگاه

ي سـوم کـه   ورههـا د باشند به طوري که در تمامی ایستگاهچهارم می
-مـی ) ي دوم رویشیمرحله(معادل ساقه رفتن و مشاهده برگ پرچم 

ي بعـدي  در مرتبـه . باشـد  ترین ضریب حساسیت میباشد داراي بیش
مرحلـه  (رفتن هاي خوشه ترین ضرایب حساسیت به دورهاهمیت، بیش

اختصـاص  ) مرحلـه پـنجم  (و گلـدهی  ) مرحله اول(، رشد اولیه )چهارم
هاي مورد بررسـی متفـاوت    ها در شهرستانب اهمیت آندارند که ترتی

ي اول هاي رشـد رویشـی مرحلـه   این در حالی است که دوره. باشدمی
-ي رسیدگی داراي کمو دوره) ي آن زنی و توسعهي شروع پنچهدوره(

ي رشد رویشی مرحله اول اند و دورهترین مقدار ضریب حساسیت بوده
تواند دلیل این موضوع می. ده استترین ضریب حساسیت بوداراي کم

هـاي نسـبتا   ي اول بـا وقـوع بـارش   ي رشد مرحلـه مقارن بودن دوره
مناسب در استان گلستان دانست که بخش زیادي از نیاز آبـی گیـاه را   

از طرف دیگر ضرایب . تواند تامین نمایندهاي آذر تا بهمن میطی ماه
ي رسـیدگی گنـدم   ي رشد پایانی که معادل مرحلهحساسیت کم دوره

تواند ناشی از حساسیت کم تنش آبـی آن دوره باشـد ایـن    باشد میمی
کـه مشـاهده    (Mishra et al., 1995)هـاي  نتیجه تا حدي با یافتـه 

ترین اثر را بر ها کمي خمیري شدن دانهکردند انجام آبیاري در مرحله
 ,.Singh)عـلاوه بـر ایـن  سـینگ     . عملکرد دانه دارد مطابقـت دارد 

ي رشد رویشی منجر بـه کـاهش   نشان داد کمبود آب در دوره (1981
ي خمیري منجر به که آبیاري در مرحلهشود در حالیها میتعداد پنجه

 که کرد مشاهدههمچنـین اگ  . شـود افزایش عملکرد محصـول نمـی  
 در آبیاري با مقایسه در گره تشکیل و زنیپنجه مراحل در آبیاري
-می گنـــدمبالاتر  عملکرد به منجر افشانی هگرد و رفتنخوشه مراحل
-قـلا بـیش  هاي آقهاي در شهرستاندر ایستگاه). Eck, 1988(شود 

باشد، در ایسـتگاه  ي سوم میترین ضرایب حساسیت مربوط به مرحله
هاي سوم، ترین ضرایب حساسیت مربوط به دورهباغ و رامیان بیشلاله

آباد، کلالـه و مینودشـت   یهاي علدر شهرستان. باشنداول و پنجم می
ساقه رفتن و مشـاهده  (هاي سوم ترین ضرایب حساسیت به دورهبیش

هـاي ارازکوسـه و   در ایسـتگاه . و اول رشـد تعلـق دارنـد   ) برگ بـرچم 
ترین ضرایب حساسـیت بـه   گنبدکاووس واقع در شهرستان گنبد بیش

رفـتن و خوشـه رفـتن    هاي سـاقه هاي سوم و چهارم شامل دورهدوره
-، در گیاه زراعی گندم بـیش 3ي نتایج جدول بر پایه. صاص دارنداخت

رفتن اختصاص ي ساقهترین ضریب حساسیت نسبی تنش آب به دوره
-اند هـم شده هایی که در ادامه آوردهدارد که با نتایج برخی از پژوهش

واکنش گندم به  منابع گسترده بررسی از بعدسالتر و گوده . خوانی دارد
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 هايدوره طول در گندم که گرفتند نتیجههاي رشد ر دورهکمبود آب د
د دار تـنش آبـی را   به حساسیتتـرین   تن بـیش رفت خوشه و رفتن ساقه

(Salter and Goode., 1967).   مرحله سهسینگ ترتیب حساسـیت 
 و دانه تشکیل تا گلدهی ،رفتنشامل خوشـه   ترتیب به را گندم رشد از

اســدي و همکــاران  . (Singh., 1988)بــر شــمردرویشی  يمرحله
رویشی  رشدي با تفکیـک مراحـل رشـد گنـدم بـه سـه دوره      ) 1382(
 و گلدهی ،رفتن خوشه(زایشی  رشد ،)رفتن ساقه و زنیپنجه مراحل(

ــان ) رسیدن و شدن خمیري(دانه  تکامل دوره و )افشانی گرده بیـــــ
آبی به ترتیـب شـامل   تنش  به نسبت هادوره این حساسیت داشتند که

. باشـند ي کـرج مـی  هاي زایشی، رویشی و تکامل دانه در منطقههدور
هـاي رشـد   تر دورهها نیز بیانگر حساسیت بیشنتایج برخی از پژوهش
باشـند بـه طـوري کـه     هاي رشـد رویشـی مـی   زایشی نسبت به دوره

-مرحله طول در نسبت به تنش آبی را گندم رشد از دوره ترینحساس
نباس و پرویت  با بررسی مراحل بحرانـی  دور . دانندمی رفتنخوشه ي

رفـتن،  هـاي سـاقه  اي و زراعی، مرحلههاي فعال گیاهان علوفهو دوره

هـاي  افشانی را به عنوان مرحلـه تشکیل سنبله و دو هفته قبل از گرده
 ,.Doorenbos and Pruitt)حسـاس رشـد گنـدم معرفـی نمودنـد      

کاهش عملکـرد   ترینبیان کردند بیش نیکس و فیت پاتریک. (1977
ي گندم و سورگوم هنگامی بروز کرد که تنش آبـی طـی مراحـل    دانه

بررسـی  . افشانی و اوایل تشکیل دانه اعمـال شـد  ظهور خوشه تا گرده
نتایج ضرایب حساسیت بدست آمده نسبت به تنش آبی براي گندم در 

هـاي حسـاس    دهـد دوره مقایسه با نتایج سایر پژوهشگران نشان مـی 
اند که وجـه  هاي رشد معرفی شدهترین دورهنوان حساسمختلفی به ع
هـاي  ي رشـد دوره تـرین دوره ها در مورد حسـاس تر آنمشترك بیش

باشد کـه نتـایج ایـن پـژوهش در مـورد      رفتن و خوشه رفتن میساقه 
باشـد ولـی در   ها در تطابق کامل میرفتن با آني ساقهحساسیت دوره
شـود و در  ها دیـده مـی  ی عدم تطابقرفتن برخي خوشهارتباط با دوره

ي اولیه رشد و سبز شـدن  ها اهمیت این دوره با دورهبرخی از ایستگاه
 ,.Nix and Fitzpatrick)تر به دسـت آمـده اسـت    برابر و گاها کم

1969) .  
  

 مقادیر ضرایب حساسیت بدست آمده براي بهترین مدل برآورد مقادیر عملکرد گندم دیم - 3جدول 

  مقادیر ضرایب حساسیت مراحل مختلف رشد  ایستگاه   شهرستان
1  2  3  4  5  6  

  01/0  07/0  05/0  56/0  02/0  08/0  سد گرگان  قلاآق
  01/0  03/0  04/0  89/0  04/0  04/0  داشلی- بهلکه

  01/0  04/0  08/0  71/0  02/0  01/0  غفارحاجی  بندر ترکمن
  01/0  06/0  11/0  45/0  02/0  15/0  رامیان  رامیان

  04/0  02/0  11/0  06/0  03/0  22/0  لاله باغ
  06/0  08/0  09/0  30/0  01/0  06/0  آبادفاضل  آبادعلی

  06/0  03/0  04/0  08/0  01/0  02/0  تمر  کلاله
  02/0  06/0  05/0  22/0  02/0  13/0  تپهمراوه

  01/0  02/0  08/0  40/0  01/0  03/0  ارازکوسه  گنبد
  01/0  04/0  09/0  48/0  01/0  02/0  گنبد کاووس

  02/0  01/0  06/0  40/0  01/0  12/0  مینودشت  مینودشت
  

مقادیر ضرایب حساسیت بدست آمده براي بهتـرین مـدل بـرآورد    
هاي مختلف واقـع در  براي ایستگاهمقادیر عملکرد جو دیم به تفکیک 

ي نتـایج  بر پایـه . آورده شدند 4هاي مورد بررسی در جدول شهرستان
هاي رشـد  آباد دورهقلا، بندرترکمن و علیبدست آمده در شهرستان آق

ها نسـبت بـه تـنش آبـی     ترین دورهرویشی ثانویه و رشد اولیه حساس
اولیـه و رشـد اولیـه، در     هاي رویشیدر ایستگاه رامیان دوره. باشندمی

هـاي کلالـه، مینودشـت و گرگـان     هـاي واقـع در شهرسـتان   ایستگاه
غلاف بسـتن و یـا ظهـور    (رفتن هاي رشد رویشی ثانویه و خوشه دوره

ها نسبت به تنش آبی بدسـت  ترین دورهحساس) افشانیسنبله و گرده
هاي رشد حساس به تنش آبی براي محصـول جـو   بررسی دوره. آمدند

دهد که مراحل ساقه هاي استان گلستان نشان میسطح شهرستاندر 

تـوان در نظـر   ترین مراحل رشد میرفتن و خوشه رفتن به عنوان مهم
  .باشندگرفت که داراي حساسیت زیادي نسبت به تنش آبی می

  
 گیري  نتیجه

-هـاي حاصـل از خشـک    و هوایی و تنش  نوسانات متغیرهاي آب
ویژه  دار تولید محصولات کشاورزي بهسالی نقش مهمی در کاهش مق

 ARIDگیـري از شـاخص   در این تحقیق با بهره. در شرایط دیم دارند
سـازي  هاي توازن آب خاك اقدام به مدلدر دو رهیافت مبتنی بر مدل

هاي استان  هاي دیم در سطح شهرستانعملکرد گندم و جو در زارعت
  .گلستان شده است
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 یت بدست آمده براي بهترین مدل برآورد مقادیر عملکرد جو دیممقادیر ضرایب حساس - 4جدول 

  مقادیر ضرایب حساسیت مراحل مختلف رشد  ایستگاه   شهرستان
1  2  3  4  5  6  

  لاقآق
  01/0  04/0  05/0  88/0  02/0  22/0  قلاآق

  02/0  07/0  02/0  79/0  03/0  31/0  سد گرگان
  04/0  03/0  12/0  99/0  05/0  23/0  داشلی- بهلکه

  01/0  05/0  03/0  99/0  04/0  14/0  غفارحاجی  بندر ترکمن
  05/0  03/0  17/0  04/0  03/0  34/0  رامیان  رامیان

  03/0  17/0  10/0  07/0  02/0  28/0  لاله باغ
  06/0  08/0  05/0  92/0  01/0  15/0  آبادفاضل  آبادعلی

  03/0  09/0  13/0  18/0  01/0  01/0  تمر  کلاله
  01/0  06/0  07/0  27/0  01/0  02/0  تپهمراوه

  03/0  11/0  01/0  85/0  01/0  01/0  گرگان  گرگان
  01/0  06/0  13/0  33/0  18/0  15/0  ارازکوسه  گنبد

  01/0  04/0  11/0  51/0  02/0  01/0  گنبد کاووس
  01/0  07/0  21/0  90/0  01/0  06/0  مینودشت  مینودشت

 
هاي عملکرد محصولات زراعی مورد اسـتفاده نشـان   بررسی داده
هاي پرتـی باشـند کـه    توانند داراي دادهها همواره میداد که این داده

. هـاي لازم پـایش شـوند   لازم است قبل از استفاده از طریـق آزمـون  
وان یک شاخص نسبتا جدید با در نظـر گـرفتن   به عن ARIDشاخص 

توانـد   هاي محتلف مراحل رشد نسبت به تنش رطـوبتی مـی  حساسیت
مراحل بحرانی رشد را تشخیص داده و عملکرد محصـولات زراعـی را   

در رهیافـت دوم   ARIDنتایج شاخص . بینی نمایدتا حد مطلوبی پیش
ان زراعی گنـدم و  سازي توابع تولید براي گیاهبیلان آب خاك در مدل

در  ARIDجو دیم داراي دقـت بـالاتري نسـبت بـه نتـایج شـاخص       
رهیافت اول بودند به طوري که به ازاي محصول گندم دیم در تمامی 

قـلا و گرگـان داراي   هاي آقهاي مورد بررسی به جز ایستگاهایستگاه
تـر از  بـیش  NSEو ضریب  55/0تر از مقادیر ضریب همبستگی بیش

ها دقت توابع ست و به ازاي محصول جو در تمامی ایستگاهبوده ا 3/0
و ضـریب   6/0تـر از  تولید ایجاد شده داراي ضریب همبسـتگی بـیش  

NSE اند بوده 4/0تر از بیش.  
هاي رشد حساس به تنش آبی براي محصولات گندم بررسی دوره

هـاي اسـتان گلسـتان نشـان داد در تمـامی      و جو در سطح شهرستان
ي ساقه ه جز شهرستان رامیان در هر دو محصول مرحلهها بشهرستان

باشد کـه داراي حساسـیت   ي رشد میترین مرحلهرفتن به عنوان مهم
هـاي رشـد اولیـه، خوشـه     باشـند و دوره زیادي نسبت به تنش آبی می

هاي بعدي اهمیت از نظر حساسیت به تـنش  رفتن و گلدهی در مرتبه
ي رشد رویشی اولیه شـامل  ه دورهاین در حالی است ک. آبی قرار دارند

  .اند ترین ضریب حساسیت بودهزنی و توسعه آن داراي کم شروع پنچه
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Abstract 

Drought as an inevitable consequence of weather variables is one of the main causes in decline of agricultural 
yields spatially in rainfed condition. In this study the Agricultural Reference Index for Drought (ARID) 
including one layer and two layers of soil water balance approaches were used to estimate the yield functions of 
rainfed wheat and barley in Golestan province. For this purpose the daily metrological variables form 12 weather 
stations during hydrological years were obtained and then the values of ARID according two mentioned 
approaches in the growth period of wheat and barley were calculated. In addition to the values of wheat and 
barley yield production in irrigated (Yp) and rainfed (y) condition for eight city of Golestan province in 
corresponding time were gathered and by using change point analysis the time series of relative yield for each 
crop were estimated. By considering six phonological growth period for investigated crops, the average values of 
ARID droning different years were calculated and by nonlinear solving of relation between relative yield and 
ARID the sensitivity coefficients to water stresses for each periods and the function of crop yields were 
determined. Finally evaluated the ability of ARID in two approaches by compared the predicted and observed 
crop yields according to statist criteria. According to these the results of ARID based on two layer of water soil 
balance model have a better efficiency in estimating of wheat and barley yields. In addition the accuracy of 
barley yield function is more than wheat yield function. Investigation the sensitivity coefficients of given crops 
indicated that the most sensitive period for rainfed wheat and barley in all given stations expect of Ramian Town 
stations was stem elongation (stage 3) period and the order of sensitivity coefficients for period of initiation 
stage, booting stage and flowering to water stresses were different according to kind of crops and stations but the 
two less sensitive periods to water stress were obtained for initiation vegetative and ripping periods. 
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