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 بررسی نقش رژیم آبیاري در ایجاد خلا عملکرد گندم در گرگان
 

  3ابراهیم زینلی و 2، سراله گالشی2افشین سلطانی ،1بنیامین ترابی*
گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی  استاد2، استادیار، گروه زراعت، دانشگاه ولیعصر رفسنجان1

  گروه زراعت، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان استادیار3، گرگان
  13/12/1391تاریخ پذیرش: ؛ 29/06/1391تاریخ دریافت: 

  1چکیده
شد و ر انمنظور بررسی اثر رژیم آبیاري در ایجاد خلا عملکرد مزارع گندم در گرگ به در این پژوهش  

سازي شد.  سال شبیه 40رژیم آبیاري در طول تحت سناریوهاي مختلف  CropSystمدل عملکرد گندم با 
، آبیاري در گلدهی F، آبیاري قبل از گلدهی؛ B ،F ،A ،BF ،BA ،FA، BFA )Bشامل  آبیاري هايرژیم

برابر عملکرد ترین و پایینترین بالابودند. نتایج نشان داد ) Nو عدم آبیاري (، آبیاري بعد از گلدهی) Aو 
ترین و  کم. نددست آمدبه Nو  BFAآبیاري هاي در رژیمترتیب بودند که به تن در هکتار 05/4و  94/4

 40در طول هاي آبیاري) با سایر رژیم BFA(اختلاف بین عملکرد در رژیم آبیاري بیشترین خلا عملکرد 
. ودندب Nو  BFهاي آبیاري رژیممربوط به ار بود و به ترتیب تن در هکت 73/1سازي برابر صفر و سال شبیه

تن  3/6تا  5/2نشان داد میزان عملکرد واقعی بین  1387و  1386مطالعات پیمایشی در مزارع گندم در سال 
 .استفاده کرده بودند BFAبیاري از رژیم آ 1386از کشاورزان در سال درصد  10متغیر بود و تنها  در هکتار

هاي  و عملکرد واقعی کشاورزان تحت رژیم BFAکه میزان خلا بین عملکرد رژیم آبیاري  شان دادنتایج ن
 سازينتایج شبیهبا توجه به  .تن در هکتار بود 44/2تا  -36/1بین در مجموع هر دو سال مختلف آبیاري 

اري در مزارع بوده است تن در هکتار آن مربوط به استفاده نامناسب از رژیم آبی 73/1حداکثر تا  شداستنباط 
  باشد. و بقیه آن مربوط به نامناسب بودن سایر عملیات زراعی می

  سازي، مطالعات پیمایشی ، شبیهخلا عملکردگندم،  :کلیدي هاي واژه
                                                

  ben_torabi@yahoo.com مسئول مکاتبه:*
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  مقدمه
و (اختلاف بین عملکرد واقعی و حداکثر عملکرد قابل حصول) در مورد خلا عملکرد  شاین پژوه  

ده آن براي افزایش امنیت غذایی و درآمد ملی و نیز براي افزایش پایداري کمی کردن عوامل ایجاد کنن
 هـاي فیزیکـی،   مثل محدودیت گوناگونی). عوامل 2002و کارآیی استفاده از منابع مهم است (روجج، 

گندم با کاهش خلا عملکرد  .شوند باعث ایجاد خلا عملکرد در گندم میاجتماعی  -اقتصادي وزیستی 
هاي مدیریتی مثل اسـتفاده  گیري  تصمیمو  بهبود پتانسیل عملکرد ارقام همانند در تولید آوريفنتوسعه 

 آبیـاري  و هـا  کش ها، آفت کش علف  مناسب و به موقع از تاریخ کاشت، میزان بذر، رقم، تراکم، کودها،
  ).2001است (کوایوم و موستافی، پذیر  امکان
پروسـت و  گیـرد.   هاي مختلف صـورت مـی   روش بهثر بر عملکرد ؤشناسایی و مدیریت عوامل م  

)، 2002)، روجـج ( 2006)، کایرانگا (2000) از روش رگرسیون گام به گام، دي باي (2008همکاران (
بـر ایـن     اند. اما علاوه استفاده کرده CPA11) از روش 2011) و سلطانی و همکاران (2003راجاپاکس (

؛ مننـدز و  1994آگاروال و کالرا، ( ین منظور استفاده کردا هسازي نیز بهاي شبیهاز مدلتوان  ها میروش
  ).2008آبلدو و همکاران، ؛ 2007ساتر، 

 )2WBM2( با یک مدل موازنـه آب  SUCROS) با استفاده از ترکیب مدل 1998آرورا و گاجري (  
ها نشـان  آن هاي آبیاري مورد تجزیه و ارزیابی قرار دادند. تغییرات عملکرد گندم را در واکنش به رژیم

تـن در   2/1عملکرد گندم در شرایط دیـم   یلوم ، در خاك شنبا محدودیت آبهاي  دادند براي محیط
تن  9/4تن در هکتار و در آبیاري کامل  1/3روز پس از کاشت)  21هکتار، در شرایط آبیاري تکمیلی (

عملکرد تحـت سـه    میانگینآب  نگهداري متوسط باشد. همچنین در یک خاك با قابلیت در هکتار می
تن در هکتار بود. به هر حـال، آبیـاري تکمیلـی و قـدرت      8/5و  9/3، 8/1ترتیب  بهفوق رژیم آبیاري 

نگهداري بالاتر آب خاك میانگین عملکرد دانه را افزایش و اثرات تغییرات بارش سالانه را کاهش داد. 
 65گنـدم  روز بعـد از گلـدهی    10 روز قبل تا 30کمبود آب در  ند) نشان داد2002کالوینو و سدراز (

مـدل  با اسـتفاده از  ) 2006هنگ و همکاران ( .کندمیتوجیه در آرژانتین درصد از تغییرات عملکرد را 
APSIM-NWheat ثیر قـرار  أوسیله میزان و زمان بارش تحت ت اغلب بهگندم که عملکرد  ندنشان داد

دلیـل اجتنـاب از تـنش کمبـود آب      دهنگام بهنشان داد که در کشت زو پژوهشگراناین نتایج گیرد.  می

                                                
1. Comparative Performance Analysis 
2. Water Balance Model 
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متـر   میلی 40سازي نشان داد که  انتهاي فصل میزان عملکرد افزایش خواهد یافت. تجزیه و تحلیل شبیه
را کیلوگرم کود نیتروژن، متوسـط عملکـرد دانـه     40ویژه همراه با  آبیاري تکمیلی در هنگام کاشت، به

) بـا اسـتفاده از مـدل    2008باتـاي و همکـاران (   .دهـد  مـی هـا افـزایش    علت استقرار مناسـب بوتـه   به
CROPGRO-Soybean    عملکرد پتانسیل و خلا عملکرد را در سویا مورد بررسی قرار دادنـد. نتـایج

در منـاطق  سویا در شرایط عدم محـدودیت آب و محـدودیت آب   ها نشان داد که متوسط عملکرد  آن
درصـدي عملکـرد در    28هکتار برآورد شد. کاهش  کیلوگرم در 2170و  3020مختلف هند به ترتیب 

ها همچنین نشان دادنـد خـلا   باشد. آن دلیل شرایط رطوبتی نامطلوب خاك می مقایسه دو حالت فوق به
ولی  ههاي با بارش کم زیاد نبود بین عملکرد پتانسیل آب محدود و عملکرد واقعی کشاورزان در مکان

طور قابل توجهی افزایش یافت. این خلا عملکرد که خلا عملکرد  به بیشتر،هاي با میزان بارش  در مکان
باشـد و  دلیل عدم اتخاذ عملیات مدیریتی مناسب می به کند، اصولاً واقعی را در شرایط دیم منعکس می

  تواند کاهش یابد.مناسب میمدیریت با 
میزان و زمـان مصـرف   ق مناطدر بسیاري از بنابراین با استفاده از مطالعات انجام شده استنباط شد   
هاي تولید و نیز افزایش عملکرد  . مدیریت منابع آب براي کاهش قسمتی از هزینهباشد مطلوب نمیآب 

ضروري است. اصولا زمان و تعداد آبیاري به میزان بارش فصـلی و ظرفیـت نگهـداري آب خـاك در     
باشـد کـه در واقـع     می گندم هاي افزایش عملکرد از راه یزمان کاشت بستگی دارد. آبیاري تکمیلی یک

تواند اثرات تغییرات سالانه بارش را کاهش داده و ثبات عملکرد را بهبود بخشد (هنگ و همکاران،  می
خیر در زمان آبیاري منجر به ایجاد تنش آب و نهایتا کاهش عملکرد أ). ت1998؛ آرورا و گاجري، 2006

ها باید به نحوي تنظیم شوند  ، آبیاريآبیي ها کشتعملکرد محصول در  بهبودگردد. براي  محصول می
هاي حساس رشد مواجه  آب با دوره  که تبخیر از خاك و زهکشی آب کاهش یابند و زمان وقوع تنش

  ).1998نشود (آرورا و گاجري، 
هاي مختلف رژیم) ایجاد سناریوهاي مختلف تحت 1بنابراین هدف از این مطالعه عبارت بود از: (  

رژیـم  عیـین  و ت CropSystن عملکردهاي قابل حصول و پتانسیل با استفاده از مدل جهت تعییآبیاري 
سـازي شـده و   ) تعیین خلا بین عملکردهاي قابل حصول و عملکرد پتانسیل شـبیه 2(آبیاري مطلوب، 

) محاسبه خلا بین عملکردهاي واقعی و عملکـرد  3( ،در ایجاد خلا عملکردارزیابی نقش رژیم آبیاري 
در ایجاد خلا عملکرد تحـت شـرایط   هاي آبیاري رژیمارزیابی نقش سازي شده با مدل و یهپتانسیل شب

  مزرعه.
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  ها مواد و روش
شـامل آمـار هواشناسـی    براي اجراي مدل به چهـار ورودي  : CropSystعملکرد با مدل سازي  شبیه

اسـت.  نیـاز  روزانه، پارامترهاي گیاهی، خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك و عملیات مدیریت زراعـی  
باشـد.  آمار هواشناسی روزانه شامل دماي حداکثر، دماي حداقل، تشعشع خورشـیدي و بارنـدگی مـی   

) تخمین و گـزارش  2010پارامترهاي گیاهی مربوط به گندم رقم تجن که توسط سلطانی و همکاران (
ه توسـط  منطقه گزارش شـد خصوصیات خاك متداول در این مدل از استفاده شد. در مدل شده بودند، 

عملیات زراعی مرسوم در منطقه که از مطالعات پیمایشی در از  .)1(جدول ) استفاده شد 2009زینلی (
دست آمده بـود، در مـدل    ) به2009و از مطالعه زینلی ( 1387و  1386هاي  ل مزارع مورد مطالعه در سا

  استفاده شد.
  

  ).2009(زینلی،  ورد مطالعهمبرخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاك مرسوم منطقه  -1جدول 
 چگالی (مترمکعب بر مترمکعب) میزان آب خاك

 (گرم بر سانتی متر مکعب)

 سیلت

 (درصد)

 رس

 (درصد)

 شن

 (درصد)

 عمق خاك

 اشباع متر)(سانتی
)03/0- 

 مگاپاسکال)

)5/1- 
 مگاپاسکال)

517/0 358/0 188/0 279/1 52 34 14 15-0 

521/0 369/0 200/0 269/1 51 36 13 30-15 

527/0 387/0 219/0 253/1 50 39 11 60-30 

536/0 422/0 258/0 228/1 46 45 9 90-60 
540/0 438/0 278/0 219/1 43 48 9 120-90 

 

 شوري
ماده آلی 

 خاك
NH4-N NO3-N 

میزان رطوبت 
 اولیه خاك

هدایت هیدرولیکی 
 اشباع

 عمق خاك

زیمنس (دسی
 برمتر)

 (درصد)
 (کیلوگرم نیتروژن

 بر هکتار)

(کیلوگرم نیتروژن 
 بر هکتار)

(مترمکعب بر 
 مترمکعب)

 متر)(سانتی (متر بر روز)

69/0 09/2 4/4 11 339/0 100/0 15-0  
69/0 78/1 6/3 8 364/0 091/0 30-15 

71/0 16/1 4/6 6 382/0 082/0 60-30 
80/0 48/0 2/5 4 302/0 068/0 90-60 

99/0 31/0 4/4 3 335/0 063/0 120-90 
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  هاي عملکرد قابل سازي هاي آبیاري در ایجاد خلا عملکرد، ابتدا شبیه براي بررسی نقش رژیم  

) تحت شرایط گرگان انجام 1348-1387ساله ( 40در یک دوره آبیاري مختلف  هاي حصول در رژیم
)، Bگلدهی (بود که آبیاري در یکی از مراحل قبل از بار آبیاري  رژیم یک هاي آبیاري شامل شد. رژیم

قبل و در گلدهی  هاي ، رژیم دوبار آبیاري که در زمانشد) انجام A) یا بعد از گلدهی (Fدر گلدهی (
)BF) قبل و بعد از گلدهی ،(BA ( و) در گلدهی و بعد از گلدهیFA و رژیم  شد،) آبیاري انجام

) آبیاري صورت BFAآبیاري که در هر سه مرحله قبل از گلدهی، گلدهی و بعد از گلدهی (بار  سه
بار آبیاري  هاي یک ) در نظر گرفته شد. در رژیمNعنوان بدون آبیاري ( . همچنین یک تیمار بهگرفت 

هاي دوبار آبیاري میزان آب آبیاري در مرحله اول و دوم  متر، در رژیم میلی 70میزان آب آبیاري حدود 
میزان آب آبیاري در دو مرحله اول حدود  بار آبیاري متر، و در رژیم سه میلی 70و  60ترتیب حدود  به

 20دسامبر ( 10در تاریخ کاشت  ها سازي شبیه متر بود. میلی 70 متر و در مرحله سوم حدود میلی 60
کیلوگرم در هکتار در  100مربع انجام شد. میزان کود نیتروژن مصرفی  بوته در متر 450آذر) و با تراکم 

یلوگرم نیتروژن در هکتار قبل از کاشت و مابقی آن در دو ک 25نظر گرفته شد که در سه مرحله، 
 PROC از رویهسازي  روز پس از کاشت، استفاده شد. در پایان شبیه 90و  60قسمت مساوي در 

ANOVA افزار  نرمSAS حصول در سطوح مختلف  براي تجزیه واریانس میزان عملکرد قابل
استفاده شد. براي مقایسه میانگین سطوح دفی کامل تصا هايدر قالب طرح بلوكهاي آبیاري  رژیم

) و SE2یا حدود اطمینان ( LSDتعیین بهترین سطح رژیم آبیاري از  جهت هاي آبیاري مختلف رژیم
هر یک از سطوح این عوامل سازي شده طولانی مدت  ) عملکرد شبیهCVنیز مقایسه ضریب تغییرات (

  ). 2007استفاده شد (سلطانی، 
صورت  ناشی از آبیاري بهمیزان خلا عملکرد :  سازي در شبیه آبیاريرد ناشی از ارزیابی خلا عملک

دست  بهحصول تخمین زده شده تحت شرایط مطلوب و غیرمطلوب  اختلاف بین حداکثر عملکرد قابل
 بود،ثابت به استثناي آبیاري، مدیریتی مورد مطالعه، کلیه عوامل ها  سازي شبیهاین در که  دلیل این . بهآمد

براي بررسی د. بستگی دارآبیاري بنابراین تغییرات عملکرد یا خلا عملکرد به تغییرات سطوح مختلف 
از منحنی توزیع فراوانی سازي بلندمدت  در طول شبیهآبیاري روند تغییرات عملکرد سطوح مختلف 

  تجمعی استفاده شد.
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بررسـی میـزان دامنـه تغییـرات     بـراي  : در مزارع مورد مطالعهآبیاري ارزیابی خلا عملکرد ناشی از 
در مزارع مورد مطالعه از منحنی توزیع فراوانی تجمعی استفاده شد. با استفاده از ایـن  هاي آبیاري رژیم

شـد کـه در کـل مـزارع     شخص از طریق مدل، مرژیم آبیاري منحنی و میزان مطلوب تخمین زده شده 
کـه وجـود ایـن فاصـله      اند وب فاصله داشتهمطلرژیم آبیاري مورد مطالعه، چند درصد از کشاورزان از 

براي ارزیابی دامنه تغییرات خـلا عملکـرد در مـزارع     .باعث ایجاد خلا عملکرد شده باشدتوانست  می
و عملکـرد  سـازي   حصول تخمـین زده شـده در شـبیه    مورد مطالعه، اختلاف بین حداکثر عملکرد قابل

و سـپس بـا دامنـه تغییـرات خـلا عملکـرد       ه محاسب 1387و  1386هاي  واقعی مزارع مختلف در سال
  بلند مدت مقایسه شدند. سازي شبیه

  
  نتایج و بحث

دامنه  1386نشان داد که در سال  مزارعارزیابی : آبیاري در مزارع هاي رژیمعملکرد و ارزیابی 
 1387تن در هکتار و در سال  7/4تن در هکتار و با میانگین عملکرد  3/6تا  5/2تغییرات عملکرد بین 

 1. همچنان که در شکل )1(شکل  بودتن در هکتار  6/4تن در هکتار و با میانگین  9/5تا  4/3بین 
تن در هکتار و  2/5تا  1/4بین  1386درصد از عملکردهاي واقعی در سال  50نشان داده شده، حدود 

لکرد مزارع تن در هکتار قرار داشتند. یکی از دلایل تغییر در عم 9/4تا  3/4بین  1387در سال 
  هاي آبیاري مربوط باشد. دلیل تغییرات در رژیم توانست به می

هشـت   1386نشان داد در منطقه مـورد مطالعـه در سـال    هاي آبیاري  ارزیابی مزارع در مورد رژیم  
، N ،B ،Aپنج رژیـم آبیـاري (   1387) و در سال BFAو  N ،B ،F ،A ،BA ،BF ،FAرژیم آبیاري (

BA  وBFبیشـتر کشـاورزان از    1386). در سال 2ان مورد استفاده قرار گرفت (شکل ) توسط کشاورز
در طـول  دلیل میزان بارندگی بالاتر  به 1387استفاده کردند. در حالی که در سال  Fو  BFرژیم آبیاري 
بیشتر کشاورزان مزارع ) 1386متر در سال میلی 182در برابر  1387متر در سال میلی 260فصل رشد (

 آبیـاري هـاي   بیشتر از سایر رژیـم  BFبیاري نکردند و در بین مزارع آبیاري شده رژیم آبیاري خود را آ
  استفاده شده بود.
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. خط عمودي بالاترین عملکرد پتانسیل 1387و  1386هاي  توزیع فراوانی عملکرد در مزارع مختلف در سال -1شکل 
  است.) آبیاري در قبل از گلدهی، در مرحله گلدهی و پس از گلدهی( BFAري شده در رژیم آبیاسازي  شبیه
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هاي  . (رژیم1387و  1386در مزارع مختلف گندم در دو سال مطالعه  هاي آبیاري  درصد فراوانی رژیم -2شکل 

، آبیاري پس از گلدهی؛ Aمرحله گلدهی؛ ، آبیاري در F، آبیاري قبل از گلدهی؛ B، عدم آبیاري؛ Nآبیاري شامل 
BA آبیاري قبل و پس از گلدهی؛ ،BF آبیاري قبل از گلدهی و در مرحله گلدهی؛ ،FA آبیاري در مرحله گلدهی و ،

  . ، آبیاري در قبل از گلدهی، در مرحله گلدهی و پس از گلدهی هستند)BFAبعد از گلدهی؛ 
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تحت شرایط گرگان  CropSystارزیابی مدل : تلف آبیاريمخ هاي سازي عملکرد در رژیم آنالیز شبیه
بینی کند  تواند به خوبی رشد و عملکرد گندم را در این شرایط پیشنشان داده است که مدل می

تن  554/0براي عملکرد دانه برابر  RMSD). نتایج ارزیابی مدل نشان داد 2010(سلطانی و همکاران، 
باشد. همچنین ضریب همبستگی رد مشاهده شده) میدرصد میانگین عملک 4/13در هکتار (

نشان داده شده،  3بود. همچنان که در شکل  76/0عملکردهاي مشاهده شده و پیش بینی شده برابر 
 18سازي شده نسبت به عملکردهاي مشاهده شده کمتر از درصد از عملکردهاي شبیه 80بیش از 

  ).2010درصد اختلاف دارند (سلطانی و همکاران، 
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r= 0.76
CV=13.4(درصد) 
RMSD= 0.554 (تن در ھکتار)

  
در گندم. خطوط ممتد و  CropSystسازي شده با مدل در برابر عملکرد شبیه مشاهده شدهمقادیر عملکرد  -3شکل 

  هستند. 8/1:0و  1:1 ،2/1:1 ترتیب نشان دهنده خطوط نقطه چین به
  

داري در  رد اخـتلاف معنـی  از نظر میزان عملکهاي آبیاري  نتایج تجزیه واریانس نشان داد بین رژیم  
هاي مختلف  حصول بین رژیم ). دامنه حداقل عملکرد قابل2(جدول داشت وجود  001/0سطح احتمال 

و دامنـه   6/5تـا   0/5، دامنه حداکثر عملکـرد بـین   3/4تا  6/2سازي بین  سال شبیه 40در طول آبیاري 
). مقایسه متوسط عملکردهـاي  3ل در هکتار متغیر بودند (جدوتن  94/4تا  05/4متوسط عملکرد بین 

داراي کمتـرین میـزان عملکـرد و     Nهاي مختلف آبیاري نشان داد رژیم آبیـاري   حصول بین رژیم قابل
در هکتار داراي بالاترین عملکرد بود. ضریب تغییرات عملکرد  تن 94/4با عملکرد  BFAرژیم آبیاري 
 BFAدرصـد و بـراي رژیـم آبیـاري      1/13حدود  Nسازي بلندمدت براي رژیم آبیاري  در طول شبیه

بـار   ) به رژیم یـک N). میزان افزایش عملکرد از رژیم بدون آبیاري (3درصد بود (جدول  27/5حدود 
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افزایش عملکرد کمتري را نسـبت   Aدرصد بود. رژیم آبیاري  0/14تا  8/4) حدود Aو  B ،Fآبیاري (
بار آبیاري نسبت به رژیم بدون آبیاري عملکرد به هاي دو به دو رژیم آبیاري دیگر نشان دادند. در رژیم

مربوط به رژیـم آبیـاري   عملکرد درصد افزایش داشت که کمترین درصد افزایش  4/19تا  6/14میزان 
FA  بود. این افزایش عملکرد براي رژیم آبیاريBFA  درصـد بـود. همچنـان کـه مشـاهده       22حدود
 Aبه میزان زیادتري نسبت به رژیم آبیاري  Fو  Bد رژیم بار آبیاري، میزان عملکر شود با اعمال یک می

نسبت به رژیم آبیاري  Fو  Bثرتر بودن زمان آبیاري رژیم ؤم بیانگرافزایش یافته است که این موضوع 
 Aو  Fاز آبیـاري در مراحـل    Aو  Bیـا   Fو  Bدیگر است. در رژیم دوبار آبیاري، آبیاري در مراحل 

تواند از ایجـاد تـنش    ثرتري میؤطور م به BAو  BFهاي آبیاري  رسد که رژیم نظر می بهتر هستند.  مهم
توان  می 3به هر حال با استفاده از جدول کند. خشکی که عاملی براي کاهش عملکرد است، جلوگیري 

یابد امـا شـیب ایـن افـزایش حالـت       استنباط کرد که با افزایش تعداد آبیاري میزان عملکرد افزایش می
 0/14بار آبیاري حداکثر  ) و یکNین معنی که افزایش عملکرد بین رژیم بدون آبیاري (ا ه. بنزولی دارد

درصد و بین دوبـار آبیـاري و    4/5و دوبار آبیاري حداکثر بار آبیاري  درصد، این میزان افزایش بین یک
ب تغییـرات  درصد بود. به هر حال با توجه به میزان عملکرد به دست آمده و ضـری  6/2سه بار آبیاري 

عنوان رژیم آبیاري  تواند به می BFAنشان داده شد که تیمار آبیاري  ،هاي آبیاري عملکرد براي این رژیم
  گرفته شود. نظر مطلوب در

  
نتایج تجزیه واریانس (مجموع مربعات) براي عملکرد، متوسط شاخص تنش آب در طول دوره رشد،  -2جدول 

  مختلف آبیاري. هاي سازي شده در رژیم شبیه ریافتی) و تعرقد PARتشعشع فعال فتوسنتزي دریافتی (
  تعرق  دریافتی PAR شاخص تنش آب  عملکرد  درجه آزادي  منابع تغییر

  8/333009***  6/179064***  3676/0***  45/43***  39  تکرار (سال)
  9/222191***  1/1015945***  2142/0***  82/25***  7  رژیم آبیاري

  7/44081  6/94678  0581/0  81/8  273  خطا
  47/3  63/2  55/19  19/3  -   ضریب تغییرات (درصد)

  001/0دار در سطح احتمال  معنی*** 
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سازي در  سال شبیه 40حداقل، متوسط، حداکثر و ضریب تغییرات عملکرد (تن در هکتار) در طول  -3جدول 
  مختلف آبیاري. هاي  رژیم

N عدم آبیاري؛ ،B آبیاري قبل از گلدهی؛ ،F آبیاري در مرحله گلدهی؛ ،Aپس از گلدهی؛  ، آبیاريBA آبیاري قبل و پس ،
، آبیاري BFA، آبیاري در مرحله گلدهی و بعد از گلدهی؛ FA، آبیاري قبل از گلدهی و در مرحله گلدهی؛ BFاز گلدهی؛ 

  در قبل از گلدهی، در مرحله گلدهی و پس از گلدهی.
  

در باشـد.   مـرتبط مـی  بـه دوام سـطح بـرگ    مختلـف آبیـاري   هاي  علت تفاوت عملکرد بین رژیم  
و همـین امـر باعـث     یابد ی انتهاي فصل هستند دوام سطح برگ کاهش میخشککه داراي ی یها محیط

). 2004، بائک و آبودرار (د شود کاهش دریافت تشعشع و میزان آب تعرق یافته و نهایتا کاهش رشد می
در  143/0با متوسط شـاخص تـنش آب    Nنشان داده شده است رژیم آبیاري  4 همچنان که در شکل

شـاخص تـنش آب بـه     توسـط بار آبیـاري م  طول فصل رشد داراي حداکثر میزان است که با انجام یک
دار بود.  رسید که این میزان کاهش معنی 092/0تا  087/0درصد کاهش یافت و به  9/38تا  6/35میزان 

میـزان   به) N( آبیاريبدون   نسبت به رژیم FAو  BF ،BAآبیاري هاي  میزان کاهش تنش آب در رژیم
تـا   049/0و بـه   درصد بـود  0/66تا  6/59طوري که این میزان کاهش حدود  به ،زیادتري کاهش یافت

درصد نسبت به رژیم بدون  6/80با انجام سه بار آبیاري میزان شاخص تنش آب حدود . رسید 058/0
میزان و تنظیم با  کهداشت  رتوان انتظا رسید. بنابراین می 028/0آبیاري کاهش نشان داد و مقدار آن به 

 زمان آبیاري بتوان میزان شاخص تنش آب را در طول فصل رشد به میزان زیادي کاهش داد.
  

  ضریب تغییرات  حداکثر  متوسط  حداقل  رژیم آبیاري
N  6/2  f05/4  0/5  10/13  
B  6/3  cd62/4  3/5  45/7  
F 3/3  d54/4  3/5  11/9  
A 7/2  e24/4  1/5  62/13  

BA 8/3  b80/4  5/5  88/6  
BF  1/4  b84/4  4/5  62/5  
FA 4/3  c64/4  5/5  25/9  

BFA 3/4  a94/4  6/5  27/5  
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در شرایط هاي مختلف آبیاري   سازي شده در طول فصل رشد در رژیم متوسط شاخص تنش آب شبیه -4شکل 

، آبیاري قبل از B، عدم آبیاري؛ Nهاي آبیاري شامل  خطاي معیار هستند. (رژیم ها نشان دهنده دو برابر گرگان. ستون
، آبیاري قبل BF، آبیاري قبل و پس از گلدهی؛ BA، آبیاري پس از گلدهی؛ A، آبیاري در مرحله گلدهی؛ Fگلدهی؛ 

ر قبل از گلدهی، در ، آبیاري دBFA، آبیاري در مرحله گلدهی و بعد از گلدهی؛ FAاز گلدهی و در مرحله گلدهی؛ 
  .مرحله گلدهی و پس از گلدهی هستند)

  
سازي از  هاي شبیه سال بیشتردر نشان داد شروع تنش خشکی انتهاي فصل نتایج تر  بررسی دقیق  

است که زمان گلدهی تقریبا در نیمه اول اردیبهشت   شود. این در حالی اواسط فروردین ماه شروع می
اي از روند تغییرات تنش آب و شاخص سطح سبز نسبی در طول فصل  گیرد. نمونه ماه صورت می

  رشد (شاخص سطح سبز در طول فصل رشد نسبت به حداکثر مقدار آن) در سال زراعی
) N. در رژیم بدون آبیاري (آورده شده است 5هاي مختلف آبیاري در شکل  براي رژیم 2005 -2006

اختلال یابد که این تنش باعث  د افزایشی ادامه میبا پیشروي به انتهاي فصل شاخص تنش آب با رون
افشانی از طریق کاهش  اختلال در گردهگردد.  میکاهش میزان و دوام سطح سبز برگ افشانی و  در گرده

گردد. کاهش میزان و دوام سطح سبز برگ همچنین از  به کاهش عملکرد می  تشکیل تعداد دانه منجر
سنتزي تولید ماده خشک را کاهش داده و از این طریق میزان طریق کاهش دریافت تشعشع فعال فتو

کاهش خواهد یافت که نتیجه این امر کاهش میزان عملکرد ها  انتقال مجدد مواد جهت پرشدن دانه
تواند تا حدودي اثرات منفی تنش کمبود آب را مرتفع سازد. انجام  بار آبیاري می وجود یکباشد.  می

تا حدودي از میزان  تواندمییزان شاخص سطح سبز را کاهش نداد ولی ) مAآبیاري بعد از گلدهی (
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ها و عملکرد نهایی گردد. آبیاري در  ها جلوگیري کند و باعث افزایش وزن دانه چروکیده شدن دانه
سطح سبز برگ جلوگیري کند و و دوام تواند تا حدودي از کاهش میزان  ) نیز میFمرحله گلدهی (

از کاهش تشکیل تعداد دانه شود، اما از اواسط دوره پرشدن دوباره تنش ري همچنین باعث جلوگی
ها شود.  تواند باعث چروکیده شدن دانه شود که در صورت عدم بارندگی می کمبود آب شروع می

جلوگیري دانه تعداد تشکیل کاهش نیز  وافشانی  از اختلال در گردهتواند  ) میBآبیاري قبل از گلدهی (
ن رژیم آبیاري از کاهش دوام سطح سبز برگ جلوگیري کرده و باعث افزایش دریافت کند. همچنین ای

شدن دانه وجود تنش  ، اما در اواسط مرحله پرگردد تشعشع فعال فتوسنتزي و تولید ماده خشک می
؛ 1998باعث کاهش وزن دانه و نهایتا کاهش عملکرد نهایی گردد (اویس و همکاران، تواند  آب می

 نیز از طریق کاهش تنش کمبود آب در مرحله گرده FA). رژیم آبیاري 2006ان، هنگ و همکار
هاي  تواند عملکرد را افزایش دهد، اما شدت کاهش تنش آب در رژیم افشانی تا اواخر پرشدن دانه می

این دو رژیم آبیاري میزان تنش آب را از مرحله قبل از گلدهی کاهش  .بیشتر بود BAو  BFآبیاري 
آبیاري در مرحله  است.یافته تعداد دانه افزایش  احتمالاًه در نتیجه دوام سطح سبز برگ و دادند ک

دوره پر شدن دانه کاهش دهد و از  خشکی را در طولتنش حدودي تواند تا آن می گلدهی یا بعد از
تنش  BFAعملکرد افزایش خواهد یافت. رژیم آبیاري  در نهایتکاهش وزن دانه جلوگیري کند و 

دهد که این امر موجب جلوگیري از  د آب را در قبل از گلدهی تا اواخر پرشدن دانه کاهش میکمبو
در این رژیم شود.  افشانی می و نیز باعث عدم اختلال در گردهکاهش میزان و دوام سطح سبز برگ 

و تولید ماده خشک بیشتر از سایر الف)  6(شکل آبیاري میزان تشعشع فعال فتوسنتزي دریافتی 
دلیل عدم اختلال در گرده افشانی تعداد دانه تشکیل شده بیشتر  و همچنین به بودهاي آبیاري  یمرژ

ها دچار چروکیدگی نخواهند شد.  دلیل عدم تنش آب در طول دوره پرشدن دانه، دانه است. همچنین به
 تحت چنین شرایطی عملکرد نهایی افزایش یابد.رود  بنابراین انتظار می
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؛ منحنی نقطه GAI) و شاخص سطح سبز برگ (؛ منحنی خط ممتدWSIروند تغیییرات تنش کمبود آب ( -5شکل 

. خطوط عمودي از چپ به راست هاي مختلف آبیاري در رژیم 1384-1385سال زراعی چین) در طول فصل رشد 
 ترتیب نشان دهنده تاریخ گلدهی و رسیدگی گندم هستند. به
  

ري باعـث ایجـاد   هاي آبیا که تنش آب در برخی از رژیم نکته قابل توجه این است که با وجود این  
الـف)، امـا عملکـرد     6نشده است (شـکل  دریافتی فعال فتوسنتزي تشعشع از لحاظ دار  اختلاف معنی

از لحاظ تشعشع فعال  BAو  BFA ،BFهاي آبیاري  عنوان مثال بین رژیم نهایی را کاهش داده است. به
 کرد دانه اختلاف داشتند.ولی از لحاظ میزان عمل وجود نداشت،داري  فتوسنتزي دریافتی اختلاف معنی

در چنین شرایطی وجود تنش آب در قبل از گلدهی و یا کمی بعد از آن ممکن است به حـدي نباشـد   
 ـ که میزان سطح برگ و دریافت تشعشع را کاهش دهد، بلکه  توانـد   مـی هـا   هاز طریق بسته شـدن روزن

همچنـین در برخـی از    ).2002گردد (سلطانی و گالشـی،    و کاهش عملکرد CO2باعث کاهش تثبیت 
افتد، ممکن است از طریـق کـاهش انتقـال     شرایط تنش کمبود آب که در اواسط پر شدن دانه اتفاق می

مختلف هاي آبیاري  و وزن دانه باعث کاهش عملکرد گردد. میزان تعرق در رژیماي  مواد ذخیره دوباره
میزان تشعشـع فعـال   که  BAو  BFA، BFهاي آبیاري  در رژیمیید کننده مطلب فوق باشد. أتواند ت می

، داري نشـان داد  اخـتلاف معنـی  ، میـزان تعـرق   شـتند داري ندا فتوسنتزي دریافتی با هم اختلاف معنـی 
توان اظهار  ب). در واقع می 6انجام شد (شکل  BFAطوري که بالاترین میزان تعرق در رژیم آبیاري  به

طور کامـل بـاز    ها به گیرد که روزنه صورت می زمانی بالاترین میزان تعرقکه تحت چنین شرایطی کرد 
به برگ و افـزایش عملکـرد خواهـد شـد. بنـابراین       CO2، که نهایتا این امر باعث افزایش ورود باشند

توان انتظار داشت که تنش آب در دو رژیم آبیاري دیگر به حدي نبوده کـه سـطح بـرگ را کـاهش      می
  ).2009گشته است (سلطانی،  CO2و کاهش تثبیت ها  دهد بلکه فقط باعث بسته شدن نسبی روزنه
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متوسط میزان تشعشع فعال فتوسنتزي دریافتی (الف) و تعرق انجام شده (ب) در طول فصل رشد در  -6شکل 

، آبیاري قبل از B، عدم آبیاري؛ Nهاي آبیاري شامل  . (رژیمهاي مختلف آبیاري سازي بلند مدت براي رژیم شبیه
، آبیاري قبل BF، آبیاري قبل و پس از گلدهی؛ BA، آبیاري پس از گلدهی؛ A، آبیاري در مرحله گلدهی؛ Fگلدهی؛ 

، آبیاري در قبل از گلدهی، در BFA، آبیاري در مرحله گلدهی و بعد از گلدهی؛ FAاز گلدهی و در مرحله گلدهی؛ 
  .) دهی هستندمرحله گلدهی و پس از گل

 
در ایـن مطالعـه بـراي ارزیـابی خـلا      : سازي در شبیه هاي آبیاري ارزیابی خلا عملکرد ناشی از رژیم

اسـتفاده شـد. اخـتلاف حـداکثر عملکـرد       BFAحصـول در رژیـم آبیـاري     عملکرد از عملکرد قابـل 
عنـوان خـلا    به BFو  N ،B ،F ،A ،FA ،BAآبیاري  هاي حصول در رژیم حصول با عملکرد قابل قابل

سازي شده طولانی مـدت   عملکرد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد میانگین خلا عملکرد شبیه
. کمتـرین و  )4در هکتـار قـرار داشـت (جـدول      تن 89/0تا  11/0مختلف آبیاري بین هاي  براي رژیم

 BFو  Nبیـاري  سـازي در رژیـم آ   سال شـبیه  40دست آمده در طول  بیشترین متوسط خلا عملکرد به
تنش  BFAدهد با تغییر در میزان و زمان آبیاري نسبت به رژیم آبیاري  دست آمدند. این امر نشان می به

ها  آب ممکن است در مراحل حساس رشد گیاه حادث شود، در نتیجه بسته شدن نسبی یا کامل روزنه
داخل برگ، کاهش میـزان   به CO2اتفاق خواهد افتاد. نتیجه این امر کاهش ورود سطح برگ کاهش و 

  تشعشع فعال فتوسنتزي دریافتی و میزان تعرق و نهایتا کاهش عملکرد خواهد بود.
سـازي بـراي    هـاي مختلـف شـبیه    نتایج نیز نشان داد تغییرات عملکرد و خلا عملکرد در بین سال  
کرد در بـین  الف و ب). تغییرات عملکرد و خلا عمل 7(شکل  باشد آبیاري متغیر می هاي مختلف رژیم
. این تغییرات در بـین  هاي مختلف بستگی دارد در بین سالعوامل اقلیمی تغییرات به  ي مختلفها سال
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 .بسـتگی دارد کل آب دریافت شده توسط گیاه (مجموع میزان بارندگی و آبیاري) به  ي مختلفها سال
ل آب دریافتی توسط گیـاه  باشد، ک هایی که میزان بارندگی کم می ) در سالN(آبیاري بدون  براي رژیم
یابد که این امر منجر به کاهش  در نتیجه میزان تنش خشکی در فصل رشد گیاه افزایش مییابد  کاهش می

دلیل افزایش میزان آب دریافتی توسط گیاه و کـاهش   ان بههاي پربار گردد؛ برعکس در سال عملکرد می
تر شـود   ه تعداد و زمان آبیاري مناسبتنش خشکی میزان عملکرد افزایش بیشتري خواهد یافت. هرچ

رشد کاهش خواهد یافت و نقش بارندگی در کاهش تنش خشکی و فصل طول میزان تنش خشکی در 
از رژیم بدون هاي مختلف  افزایش عملکرد کمتر خواهد شد. به همین دلیل تغییرات عملکرد در بین سال

 BFAف). با توجه به این که رژیم آبیاري ال 7آبیاري به سمت سه بار آبیاري کمتر خواهد شد (شکل 
چـه دامنـه    هـر رود  دارد، بنابراین انتظار میهاي مختلف  کمترین دامنه تغییرات عملکرد را در بین سال

هـا و رژیـم    خلا عملکرد بین آندامنه تغییرات هاي آبیاري بیشتر باشد،  تغییرات عملکرد در سایر رژیم
هاي  ب). بیشترین میزان تغییرات عملکرد در رژیم 7و شکل  4 بیشتر خواهد بود (جدول BFAآبیاري 
در  در هکتـار  تن 22/0در هکتار و کمترین آن حدود  تن 52/1و  59/1ترتیب حدود  به Aو  Nآبیاري 

به هر حال براي کاهش دامنه خلا عملکرد لازم است میزان و زمان آبیاري  مشاهده شد. BFرژیم آبیاري 
  طور جداگانه تنظیم کرد. و زمان وقوع بارندگی در هر سال بهرا با توجه به میزان 

  
  .هاي مختلف آبیاري سازي در رژیم سال شبیه 40حداقل، متوسط، حداکثر خلا عملکرد (تن در هکتار) در طول  - 4جدول 

N عدم آبیاري؛ ،B آبیاري قبل از گلدهی؛ ،F آبیاري در مرحله گلدهی؛ ،A آبیاري پس از گلدهی؛ ،BA آبیاري قبل و پس ،
، آبیاري BFAله گلدهی و بعد از گلدهی؛ ، آبیاري در مرحFA، آبیاري قبل از گلدهی و در مرحله گلدهی؛ BFاز گلدهی؛ 

  در قبل از گلدهی، در مرحله گلدهی و پس از گلدهی.

  حداکثر  متوسط  حداقل  برنامه آبیاري
N  14/0  89/0  73/1  
A 11/0  70/0  63/1  
B  03/0  32/0  75/0  
F 01/0  41/0  03/1  

FA 02/0-  30/0  93/0  
BA 01/0  14/0  53/0  
BF 0/0  11/0  22/0  

BFA 0  0  0  
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هاي مختلف  (ب) در رژیم ها توزیع فراوانی تجمعی عملکرد شبیه سازي شده (الف) و خلا عملکرد آن -7شکل 
، آبیاري A، آبیاري در مرحله گلدهی؛ F، آبیاري قبل از گلدهی؛ B، عدم آبیاري؛ Nشامل  رژیم هاي آبیاري( .آبیاري

، آبیاري در FA، آبیاري قبل از گلدهی و در مرحله گلدهی؛ BF، آبیاري قبل و پس از گلدهی؛ BAپس از گلدهی؛ 
  از گلدهی هستند.) ، آبیاري در قبل از گلدهی، در مرحله گلدهی و پسBFAمرحله گلدهی و بعد از گلدهی؛ 

 
مقایسه عملکرد مزارع مورد مطالعه و : ارزیابی خلا عملکرد ناشی از آبیاري در مزارع مورد بررسی

درصد  56حدود  1386در سال نشان داد که  رژیم آبیاري مطلوبسازي شده در  متوسط عملکرد شبیه
متوسط عملکرد عملکرد کمتري را نسبت به درصد از کشاورزان  73حدود  1387و در سال 

در مزارع کشاورزان هاي آبیاري  همچنین ارزیابی رژیم). 1دست آورده بودند (شکل  سازي شده به شبیه
استفاده  BFAدرصد از کشاورزان از رژیم آبیاري مطلوب  10حدود  1386دهد که در سال  نشان می

 ).1استفاده نکردند (شکل  هیچ یک از کشاورزان از این رژیم آبیاري 1387کردند، در حالی که در سال 
رود کشاورزان با اتخاذ رژیم مدیریتی مناسب بتوانند خلا عملکرد حاصله را کاهش  بنابراین انتظار می

رسد عدم استفاده از این آبیاري توسط کشاورزان مربوط به عدم آگاهی کشاورزان از  نظر می بهدهند. 
  باشد. آبیاريها به آب  ثیر آبیاري و یا عدم دسترسی آنأت

) و نیز 2(شکل  1387و  1386توسط کشاورزان در سال استفاده شده  آبیاري هاي با توجه به رژیم  
سـال  هـر دو  در که توان استنباط کرد  ب) می 7با توجه به میزان خلا عملکرد تخمین زده شده (شکل 

ده از رژیـم آبیـاري   در هکتار قرار دارد کـه بـا اسـتفا    تن 73/1احتمالا بین صفر تا خلا عملکرد میزان 
این در حالی بود که میزان خلا عملکـرد در مـزارع   برطرف نمود.   توان این خلا عملکرد را مطلوب می

و  1386سازي شده در رژیم آبیاري مطلوب و عملکرد کشاورزان) در سال  (اختلاف بین عملکرد شبیه
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میـزان و   قرار داشت. علت تفاوتدر هکتار  تن 52/1تا   -91/0و  44/2تا  -36/1ترتیب بین  به 1387
در مزارع با میزان دامنه تغییرات خلا عملکرد تخمین زده شده توسط مـدل  عملکرد خلا دامنه تغییرات 

میـزان آب آبیـاري، کـود    اسـتفاده از  دلیل تغییرات در  بر وجود رژیم آبیاري نامناسب در مزارع به علاوه
سـازي   ایر عوامل دیگـر در شـرایط مزرعـه و شـبیه    نیتروژن، رقم، بافت خاك، عمق خاك، تراکم و س

عنوان مثال میزان آب آبیاري توسط کشاورزان در هر بار آبیاري ممکن است نسبت به میزان  . بهباشد می
تواند میزان خلا عملکـرد   سازي کمتر و یا بیشتر باشد که در این صورت می آب آبیاري در حالت شبیه
داري میـزان خـلا    طـور معنـی   توانـد بـه   مشابه تغییر در زمان آبیاري مـی طور  را بیشتر و یا کمتر کند، به

  عملکرد را تغییر دهد.
  

  گیري نتیجه
درصد از  10حدود  1386در سال هاي آبیاري در مزارع مورد مطالعه نشان داد که  بررسی رژیم  

اورزان از این هیچ یک از کش 1387استفاده کرده بودند، اما در سال  BFAکشاورزان از رژیم آبیاري 
و عملکرد واقعی  BFAرژیم آبیاري استفاده نکردند. میزان خلا بین عملکرد حاصل از رژیم آبیاري 

در هکتار بود  تن 44/2تا  -36/1بین در مجموع هر دو سال هاي مختلف آبیاري  کشاورزان تحت رژیم
مزارع بوده است و بقیه آن  آن مربوط به استفاده نامناسب از رژیم آبیاري در تن 73/1که حداکثر تا 

طور کلی نتایج این مطالعه نشان داد بهترین به باشد. مربوط به نامناسب بودن سایر عملیات زراعی می
بود، اما کشاورزان در صورت عدم دسترسی به  BFAرژیم آبیاري براي دستیابی به حداکثر عملکرد 

  تفاده کنند.نیز اس BAو  BFهاي آبیاري  از رژیم ندتوان آب زیاد می
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Abstract1 
 In the present study for assessing effect of irrigation regime on yield gap of 
wheat farms in Gorgan region, growth and yield of wheat was simulated using 
CropSyst model under different scenarios of irrigation regime over a period of 40 
years. The irrigation regimes included were B, F, A, BF, BA, FA, BFA (B, 
irrigation before flowering stage; F, irrigation at flowering stage; A, irrigation after 
flowering stage) and no irrigation (N). The results showed that the maximum and 
minimum yield were 4.94 and 4.05 t ha-1 obtained in BFA and N, respectively. 
Maximum and minimum yield gap (difference between yield in BFA regime and 
others) over a 40-year simulation span were 0 and 1.73 t ha-1 that related to BF and 
N, respectively. On-farm assessment in both 2007 and 2008 showed that actual 
yield ranged from 2.5 to 6.3 t ha-1 and BFA regime was only used in 10% of farms 
in 2007. However, amount of gap between yield of BFA regime and actual yields 
under different irrigation regimes ranged from -1.36 to 2.44 t ha-1 in 2007 and 
2008. According to the results of simulation, it was concluded that up to 1.73 t ha-1 
of yield gap on farms was related to unsuitable irrigation regime and the rest was 
due to other unsuitable crop management practices.  
 
Keywords: Wheat, Yield gap, Simulation, Survey studies 
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