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 1  ... آب موازنه و گیاهی تولید سازي مدلکشاورزي با  آب حسابداري و بیلان تهیه سیستم استانی
 

 

  مقدمه  -فصل اول
  
  
  
  
  
  
  مقدمه -1-1

شود زیرزمینی براي کشاورزي برداشت میمیلیارد مترمکعب آب آبی از منابع سطحی و  86سالانه 
)FAO, 2008; Mesgaran and Azadi, 2018 ،اما، وزارت نیرو حجم 1398؛ سلطانی و همکاران .(

است به این معنی که میلیارد مترمکعب در سال اعلام نموده 62ریزي براي کشاورزي را برنامهآب قابل
باشد. برداشت فعلی براي کشاورزي، اضافه برداشت میمیلیارد متر مکعب در سال) از  24درصد ( 28

ها نشان دادند که با نظرداشت ) با تحلیل اطلاعات منابع آب کشور و استان1398سلطانی و همکاران (
برداري است و نیز تغییر اقلیم بهرهاستاندارهاي پذیرفته شده جهانی درباره کسر آب تجدیدپذیر که قابل

میلیارد  40تر از پایدار کمبرداري براي کشاورزي به صورت بهره آب قابلهاي اخیر، حجم در دهه
درصد فراتر رفته  28مکعب در سال است و بنابراین اضافه برداشت از منابع آب براي کشاورزي از متر

 50، حاکی از این که برداشت آب براي کشاورزي باید تا بیش از 1گردددرصد بالغ می 50و به بالاتر از 
  د کاهش پیدا کند. درص

باري بر منابع طبیعی و محیط زیست کشور دارد. در این ارتباط برداشت آب اثرات زیان اضافه
ها و ها، رودخانهتوان به پایین افتادن سطح ایستابی و کم آبی یا خشک شدن سرشاخه رودخانه می

ابودگی گسترده تنوع زیستی ها) اشاره نمود، که خود موجب زوال و نها و دریاچهاحجام آبی (تالاب
ها)، ها و مراتع، انواع جانداران از جمله پرندگان، حشرات، ماهیان و مانند این(گیاهان در جنگل

افزایش سیلاب و فرسایش خاك، تشدید وقوع ریزگردها، فرونشست زمین، کاهش حاصلخیزي 
رزي نیز تحت تأثیر قرار هاي کشاوگردد. در اثر این پیامدها سیستمها و بیابانی شدن، می خاك

                                                
  تر در این ارتباط ارایه شده است.آن جزییات بیش 7در نتایج و بحث گزارش مذکور و در پیوست شماره  -1
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شود و میزان تولیدات کاهش خواهد یافت (سلطانی و ها زیاد میگیرند، نوسانات تولید در آن می
بار اضافه برداشت آب، ضرورت دارد هر چه زودتر متوقف ). با توجه به اثرات زیان1400میرزایی، 

هیئت وزیران به  55092/ت 158969(مصوبه شماره اي در همین ارتباط، هیئت وزیران مصوبهشود. 
که در آن است گذارنده ) در خصوص تشکیل کارگروه ملی سازگاري با کم آبی 06/12/1396تاریخ 

وزارت نیرو، سازمان صدا و سیما، وزارت جهاد کشاورزي، سازمان برنامه و بودجه، سازمان حفاظت 
هاي مجري موظف به اقدامات محیط زیست کشور و وزارت صنعت، معدن و تجارت به عنوان دستگاه

 90اند. بیش از هاي مختلف خانگی، صنعت و کشاورزي شدهلازم براي کاهش مصرف در بخش
). و بنابراین باید FAO, 2008گیرد (درصد برداشت آب در کشور براي کشاورزي صورت می

مصوبه شاهد ترین کاهش را در این بخش شاهد باشیم. متاسفانه، تأثیرات ملموسی را از این  بیش
شود تولیدات کشاورزي و خودکفایی نیستیم و دلیل آن این است که کاهش برداشت آب باعث می

  هاي کشاورزي از دست بروند. کشور کاهش یابد و بخشی از شغل
ب) با تهیه سیستمی (سیستم ارزیابی یکپارچه آب، زمین، غذا و محیط  1398سلطانی و همکاران (

ی و آینده تولید و تقاضا براي غذا در کشور را در ارتباط با منابع آب و ) وضعیت کنون1SEAزیست: 
ها و دو برنامه راهبردي اي از سیاستهاي کشور بررسی کردند و مجموعهها و ظرفیتسایر محدودیت

براي سازگاري با کم آبی با حفظ منابع طبیعی و محیط زیست براي برون رفت از وضعیت موجود 
سازي گیاهی و تعدادي ماژول تشکیل شده و برآوردهایی ستم مذکور از یک مدل شبیهارایه نمودند. سی

گیاه اصلی کشاورزي کشور  35ها براي بیش از از حجم آب آبیاري، بهره وري آب آبیاري و مانند این
ها زیرواحدهاي آورد. سیستم مذکور براي سطح ملی تهیه شده است که در آن استانفرآهم می

هستند. برآوردهاي این سیستم مورد آزمون قرار گرفته است و در سطح ملی معتبر هستند و سازي  شبیه
چه در ). حال چنانSoltani et al., 2020cبرآوردهاي استانی آن نیز با احتیاط قابل استفاده هستند (

گذاشته شوند، هاي راهبردي یا هر برنامه دیگري به اجرا ها و برنامهمرحله بعد قرار باشد آن سیاست
وري باشد که بتواند برآوردهاي آبی مختلف و متنوعی مرتبط با توزیع آب و بهرهنیاز به سیستمی می

اي از استان یا نقاطی از ه(اعداد ارقامی که در چند نقطه در گوشاستفاده از آن به صورت یکپارچه 
و با دقت ر کافی نباشد) آیند، ممکن است براي این منظودست میدر یک یا چند فصل به استان

  ها فرآهم آورد. ها مثل شهرستانها و زیرواحدهاي آنمناسب در سطح استان
                                                
1- System for integrated Assessment of water, land, food and environment (SEA) 
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چه میزان آب در کجا با چه کارایی و این سیستم استانی باید بتواند نشان دهد که در هر استان 
انجام باشد. افزون هاي بهتر قابل ریزي بعدي براي حالتشود تا برنامهبرداري میبراي چه گیاهی بهره

هاي مرتبط مانند جهادکشاورزي و مدیریت منابع آب از نظر مصرف هاي سازمانبر این، در گزارش
آب اختلافاتی وجود دارد. چنین سیستمی باید بتواند به رفع یا کاهش این اختلافات نیز کمک کند. 

شود باید برآوردهایی صرف میکه چه میزان آب در بخش کشاورزي مها، براي تعیین اینعلاوه بر این
هایی استفاده افزارها و مدلتر اوقات نرماز مزارع کشاورزان در دسترس باشد. بدین منظور بیش

دهند. در این برآوردها، تحقیقاتی ارایه می -شوند که برآوردهایی براي شرایط مطلوب و آزمایشی می
ها، کمبود عناصرغذایی به طور ات و بیماريهاي هرز بوده و آففرض بر این است مزارع عاري از علف

برآوردها براي شرایط مزراع کشاورزان قابل  شوند و اثري در کاهش عملکرد ندارند. اینموثر کنترل می
ها صورت گیرد. این اصلاحات همراه با خطا و که اصلاحاتی تجربی در آناستفاده نیستند، مگر این

). بنابراین، سیستم استانی مورد نظر باید بتواند Soltani et al., 2020bتر هستند (فرضیات بیش
هاي استانی قابل استفاده ریزيمستقیما برآوردهایی از شرایط مزارع کشاورزان ارایه دهد تا براي برنامه

 باشد.

سازي بیلان آب و رشد و عملکرد گیاهان در سطح وسیع مثل استان و کشور به ها براي شبیهروش
ها استان یا ناحیه هستند که در آن 1هاي بالا به پایینشود. گروه اول، روشتقسیم میدو گروه کلی 

ها را براي آن این مانند کنند سپس اطلاعات هواشناسی، خاك، گیاهی وبندي میموردنظر را شبکه
ق هاي مختلف که از طریکنند. اطلاعات این بانکهاي اطلاعاتی موجود استخراج میها از بانکشبکه
 Mourtzinis et al., 2017; Rattalinoشوند، معمولا دقیق نیست (یابی تولید مییابی و درونبرون

Edreira et al., 2021 .( شود و براي آن ناحیه یا سازي داده میسپس این اطلاعات به مدل شبیه
هاي پایین روش گیرد. گروه دوم،سازي صورت میاستان با استفاده از پارامترهاي ژنریک گیاهی شبیه

هاي بزرگ و متعددي مورد استفاده قرار تر و در پروژهبه این سو بیش 2010هستند که از سال  2به بالا
ها ابتدا در ناحیه مورد نظر پراکنش گیاه یا ). در این روشvan Ittersum et al., 2013(  اندگرفته

شوند (تعیین موقعیت مکانی ت میشود که در کجا چه گیاهانی کشگیاهان مورد مطالعه مشخص می
هاي اقلیمی کشت گیاه شناسایی شده و سپس محصول یا محصولات مورد کشت) و همچنین پهنه

                                                
1- Top-down  
2- Bottom-up 
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شود آوري میشوند. از آن نقاط اطلاعات مورد نیاز جمعها شناسایی مینقاطی به عنوان نماینده آن پهنه
ها براي این سازي مدلگیرد. خروجی شبیهیو به عنوان اطلاعات ورودي به مدل مورد استفاده قرار م

است. این دو روش را مقایسه کرده 1-1شوند. شکل مینقاط به نواحی کشت و سپس استان تعمیم داده
تري نیاز دارد و دقت آن نیز توان گفت که روش پایین به بالا به زمان، کار و تلاش بیشدر مجموع می

  ) مراجعه شود. 2021و همکاران (  Rattalino Edreira تر به بالاتر است. براي جزییات بیش
  

  
هاي بالا به پایین و پایین به بالا براي برآورد عملکرد، نیاز آبیاري و سایر متغیرها در سطح  مقایسه روش -1-1شکل 

  سازي گیاهی هاي شبیه بزرگ توسط مدل
  

بیلان آب و حسابداري آب  با توجه به مطالب فوق، هدف اصلی مطالعه حاضر تهیه سیستم استانی
سازي تولید گیاهی و موازنه آب در این اراضی در اراضی کشاورزي (دیم، آبی و باغی) بر اساس شبیه

شود و باید بتواند برآوردهایی براي شرایط مطلوب بود. این سیستم بر پایه روش پایین به بالا تهیه می
  شامل: مدیریت کشاورزي و نیز شرایط کشاورزان ارایه دهد، 

 برآورد اجزاي بیلان آب و حجم آب آبیاري در مزارع کشاورزان براي گیاهان مهم در سراسر استان   
 وري آب آبیاري هایی مثل ردپاي آب آبی و بهرهبرآورد شاخص   
 سایر اطلاعات مشابه 
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برآوردهاي شود و با استفاده از این سیستم این سیستم براي استان گلستان به عنوان پایلوت تهیه می
ریزي استانی براي مذکور براي گیاهان مهم استان گلستان تولید و ارایه خواهند شد. هر گونه برنامه

باشد. شایان ذکر است که برداشت فعلی آب براي آبی نیازمند برآوردهاي مشابه میسازگاري به کم
حجم آب قابل  کهباشد در حالیمیلیون مترمکعب در سال می 1653کشاورزي در این استان 

میلیون مترمکعب در سال و حجم آب قابل  1255ریزي براي کشاورزي توسط وزارت نیرو  برنامه
مکعب در سال (سلطانی و همکاران، میلیون متر 783ریزي براي کشاورزي در حالت پایدار برنامه
  ). 2-1) تعیین شده است (شکل 1398

  

  
  

ریزي  کشاورزي در استان گلستان و مقایسه آن با حجم قابل برنامهحجم فعلی برداشت آب براي  -2-1شکل 
  )1398ن، اایداري (سلطانی و همکارریزي در حالت پ شده توسط وزرات نیرو و حجم قابل برنامه اعلام
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  ها مواد و روش - فصل دوم
  
  
  
  
  
  

سازي گیاهی است که قبلا کارگیري یک مدل شبیهروش مورد استفاده در این مطالعه مبتنی بر به
است. با گیاه اصلی کشاورزي کشور به طور گسترده پارامتریابی و ارزیابی شده 35براي بیش از 

گردد. هاي یکنواخت تقسیم میکارگیري یک پروتکل خاص، اراضی کشاورزي استان به پهنه به
عات هواشناسی و خاك گردد و اطلامساحت کشت هر گیاه در هر پهنه به صورت آبی و دیم تعیین می

سازي گیاهان مهم استان در هر پهنه در شرایط کشت آبی و دیم هر پهنه تهیه شده و مدل براي شبیه
شود، طوري که رشد، عملکرد و بیلان آب مزرعه براي این گیاهان در سراسر استان را می 1آپست

  سازي کند. طور یکپارچه شبیه به
  
  گیاهان مهم استان  -2-1

الف) به صورت گیاهانی که حداقل  1398مهم کشور قبلا توسط سلطانی و همکاران ( گیاهان
هزار هکتار باشد، تعیین شدند. بر این اساس گیاهان مهم استان گیاهانی  50ها در کشور سطح کشت آن

هکتار باشد و یا جز گیاهان مهم کشور  1000ها در استان تعیین شدند که حداقل سطح کشت آن
است. شدهآورده 2-2و  1-2هاي رست این گیاهان براي شرایط دیم و آبی استان در جدولباشند. فه

سازي کند. در کشت آبی، سیستم مورد نظر این مطالعه باید بتواند این گیاهان را در سراسر استان شبیه
رین گیاهان تترین گیاهان زراعی و هلو، مرکبات و زیتون مهمگندم، برنج، کلزا، سویا، پنبه و جو مهم

ترین ترین گیاهان زراعی و زیتون و گردو مهمباغبانی هستند. در کشت دیم، گندم، جو و کلزا مهم
  ). 2-2، 1- 2باشند (جدول گیاهان باغبانی می

                                                
1- Setup; معادل فارسی مناسب که منظور را برساند یافت نشد 
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ان متوسط سطح کشت، تولید و عملکرد محصولات زراعی آبی، باغی آبی و سایر گیاهان آبی در است -1-2جدول 
  1398تا  1396 ساله از 3گلستان براساس آمار 

  عملکرد
 (کیلوگرم در هکتار)

  تولید
 (تن در استان)

  نام محصول  سطح کشت (هکتار)  
  †غیرمثمر مثمر  

 یونجه  -   833  9181 10329

 جو  -  11017  38012 3472

 لوبیا  -  822  1271 1532

 کلزا  -  40348  87795 2349

 نخود  -  56  99 1805

 شبدر  -  1593  14146 8555

 پنبه  -  11364  20833 1803

 ايذرت علوفه  -  6829  258456 37820

 ايذرت دانه  -  76  397 5251

 سیب زمینی  -  5562  139651 25114

 کنجد  -  461  455 1043

 سویا  -  16845  34014 2060

 چغندرقند  -  860  31913 40423

 آفتابگردان  -  2775  3290 2147

 برنج  -  80220  436458 5326

 گندم  -  141018  705313 5000

 خیار  -  909  28852 31156

 خربزه  -  810  29355 36136

 پیاز  -  540  14683 27111

 گوجه فرنگی  -  5637  238658 42670

 هندوانه  -  1803  96532 53200
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  -1- 2جدول ادامه 
  عملکرد

 (کیلوگرم در هکتار)

  تولید
 استان)(تن در 

  نام محصول  سطح کشت (هکتار) 
  †غیرمثمر مثمر 

 سیب  15 166  3695 8098

 زردآلو  3 15  93 6626

 خرما  0 1  0 200

 انجیر  6 3  24 6238

 انگور  0 2  22 13407

 زیتون  1829 2338  5446 2364

 مرکبات  490 5715  103617 18132

 هلو  1519 8267  116832 58021

 گلابی  299 454  7244 9611

 پسته  83 8  4 493

 انار  229 733  6497 8952

 گردو  115 125  303 2420

  سایر زراعی   0  33373   341919  10245
  سایر سبزیجات   0  5601   116214  20747
  سایر باغ   387  2659   20809  7826

  سایر گلخانه   0  2   303  142857
  کل   4975  389840   2912386  - 

  دهی نرسیده باشند.هایی که به تازگی احداث شده است و هنوز درختان به باردهی و میوهغیرمثمر: منظور باغ †
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و سایر گیاهان دیم در استان رد محصولات زراعی دیم، باغی دیم متوسط سطح کشت، تولید و عملک -2-2جدول 
  1398تا  1396ساله از  3گلستان براساس آمار 

  عملکرد
 (کیلوگرم در هکتار)

  تولید
 (تن در استان)

  سطح کشت (هکتار)  
  نام محصول

  †غیرمثمر مثمر  

 یونجه    305  2503 7868

 جو   61346  123512 2035

 لوبیا   13  17 1281

 کلزا   13438  22185 1716

 نخود   707  907 1215

 شبدر   345  2047 5571

 پنبه   2375  2611 990

  عدس    977   821  858
 ايذرت علوفه   455  18213 40000

 سویا   2259  3121 1313

 آفتابگردان   1489  1432 985

 گندم   206005  608278 2978

 خربزه   53  1018 20632

 پیاز   34  514 15004

 گوجه فرنگی   54  451 8403

 هندوانه   526  14966 24604
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  -2- 2جدول ادامه 

  عملکرد
 (کیلوگرم در هکتار)

  تولید
 (تن در استان)

  سطح کشت (هکتار) 
  نام محصول

  †غیرمثمر مثمر 

 بادام  2 0  0 0

 سیب  29 86  217 2552

 زردآلو  1 29  228 7787

 خرما  4 1  1 643

 انجیر  2 1  5 7436

 انگور  0 1  8 9613

 زیتون  732 1579  2356 1541

 مرکبات  250 171  2459 14360

 هلو  171 113  939 38832

 گلابی  59 87  349 3923

 پسته  34 0  0 - 

  انار  79 34  171 4668
 گردو  251 898  1166 1294

  سایر زراعی   0  7017  39066 5567
  سایر سبزیجات   0  1684  26939 16000
  سایر باغ   87  4226  3559 842

  کل   1701  306308   880059   -
  دهی نرسیده باشند.هایی که به تازگی احداث شده است و هنوز درختان به باردهی و میوهغیرمثمر: منظور باغ †
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  سازي مورد استفاده  مدل شبیه -2-2
). Soltani et al., 2020aاستفاده شد ( SSM-iCrop2سازي گیاهی در این مطالعه از مدل شبیه

 Sinclairاست که در آن زمان مدلی توسط شروع شده 1986از سال  SSMهاي تهیه و کاربرد مدل
هاي ). و از آن زمان تا به حال مدلSinclair, 1986سازي رشد و عملکرد سویا ارائه شد (براي شبیه

SSM اند ها و کشورهاي مختلف استفاده شدهدر مطالعات مختلف براي گیاهان متنوع در قاره
), 2019et al.012; Sinclair Sinclair, 2Soltani and  مدل .(iCrop2-SSM )., 2020aet alSoltani .( 

تري هاي کمباشد که به اطلاعات و ورودي) میSSM )Soltani et al., 2013ساده شده مدل اصلی 
هاي گیاهی در سطح وسیع مناسب است. این مدل رشد، سازي انواع گونهنیاز دارد و براي شبیه

هاي خاك، نحوه مدیریت (مانند آبیاري) هاي هواشناسی، ویژگی آب را بر مبناي دادهعملکرد و موازنه 
سازي نمو فنولوژیک،  کند. مدل توانایی شبیه و پارامترهاي گیاهی (رقم مورد استفاده) محاسبه می

گسترش و پیري برگ، تجمع و توزیع ماده خشک، تشکیل عملکرد و موازنه (بیلان) آب خاك را دارد. 
ها  دهد. لازم به ذکر است که این مدل اثر آفات، بیماري صورت روزانه انجام میسازي را به شبیه مدل،

اند. همچنین طور مؤثر مدیریت شدهکند بهگیرد و فرض می هاي هرز را برروي گیاه در نظر نمی و علف
  شود. است که هر گونه کمبود عناصر غذایی با مدیریت مناسب رفع میفرض شده

صورت دو لایه براي انجام محاسبات موازنه آب خاك، خاك به SSM-iCrop2دل در م
متر و یک لایه دوم که شامل لایه اول نیز سانتی 20درنظرگرفته شده است: یک لایه فوقانی با ضخامت 

باشد و برابر با عمق مؤثر استخراج آب توسط ریشه است. عمق لایه دوم با شروع رشد ریشه می
بد تا به حداکثر خود برسد. عمق مؤثر ریشه در زمان سبز شدن در گیاهان زراعی در اکثر یاافزایش می

متر در نظر گرفته شده است و براي گیاهان دائمی مثل درختان در اکثر موارد سانتی 20موارد برابر 
ي که متر لحاظ شده است. پس از مرحله سبز شدن به ازاي هر واحد دمایی، به مقدارسانتی 100برابر 

شود. عمق نهایی قابل دسترس براي  شود، بر عمق ریشه افزوده می از پارامترهاي گیاهی محسوب می
تواند بر اساس مرحله فنولوژیک، عمق نفوذ ریشه، عمق خاك و یا موانع فیزیکی و شیمیایی  ریشه می

و دما  CO2 ). واکنش بهSoltani and Sinclair, 2012موجود در خاك براي رشد ریشه تعیین شود (
نیز در این مدل لحاظ شده که بسته به هدف مطالعات براي تغییر اقلیم در آینده کاربرد دارد. براي 

 Sinclairو  Soltaniب)، 1398)، سلطانی و همکاران (1388تر درباره مدل به سلطانی (جزییات بیش
)2012 ،( Soltani) اي مورد استفاده در مدل هاي از روشالف) مراجعه شود. خلاصه 2020و همکاران
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هاي مرتبط با آن از جمله راهنماي مرجع مدل و نشان داده شده است. مدل و کلیه فایل 1-2در شکل 
  قابل دستیابی هستند.  models.net-crop-www.SSMسایت راهنماي کاربرد آن در وب

  

  
   SSM-iCrop2هاي محاسباتی مورد استفاده در مدل  اي از روش خلاصه -1-2شکل 

)Soltani et al., 2020a; Soltani et al., 2012 ،الف مراجعه شود) 1398؛ براي جزییات به سلطانی و همکاران  
  

پارامتر نیاز دارد. این مدل  20سازي هر گونه و رقم به طور مؤثر به براي شبیه SSM-iCrop2مدل 
آوري گسترده اطلاعات از الف، ب) با جمع 1398؛ 1397در مطالعات قبلی (سلطانی و همکاران، 

  نامه دکترا) براي بیش از پایان 15سراسر کشور (در برگیرنده چند طرح تحقیقاتی و بیش از 
الف؛ 1398است (سلطانی و همکاران، گیاه اصلی کشاورزي کشور، پارامتریابی و ارزیابی شده 35

Soltani et al., 2020aتري براي مدل در شرایط استان ). در مطالعه حاضر، پارامتریابی و ارزیابی بیش
هاي قبلی که براي پارامتریابی و ارزیابی گیرد چون بخش مهمی از اطلاعات و دادهگلستان صورت نمی

هاي پارامتریابی و فعالیتاند و زمان زیادي نیز از آخرین مدل استفاده شدند، مربوط به این استان بوده
  گذرد. ارزیابی نمی
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  آپ مدل و تهیه سیستم  روش مورد استفاده براي ست -2-3
  تهیه سیستم طی سه مرحله اصلی صورت گرفت:

 بندي اگرواکولوژیک اراضی کشاورزي استان پهنه )1(

 تعیین ایستگاه هاي هواشناسی و نوع خاك در هر پهنه اگرواکولوژیک  )2(

سازي عملکرد، بیلان آب و سایر متغیرهاي کالیبراسیون یک مدل گیاهی ساده براي شبیهو آپ ست )3(
 گیاهان مهم استان در مزارع کشاورزان در هر پهنه اگرواکولوژیک  

بر خاکی اراضی کشاورزي  -هاي همگن اقلیمیبندي اگرواکولوژیک استان و دستیابی به پهنهپهنه
) و www.yieldgap.org؛ ,ED-GYGA )., 2013bet al van Wartبندي اقلیمی اساس پهنه

 GYGA-EDبندي اقلیمی ) صورت گرفت. پهنهHC27 )Koo and Dimes, 2013بندي خاك  پهنه
بندي گیاهی محور است که در الف) ارایه شده است و یک پهنه 2013و همکاران (  van Wartتوسط

گراد) سالانه، شاخص متغیر واحد دمایی (درجه روز رشد با دماي پایه صفر درجه سانتیآن از سه 
بندي استفاده شده است. خشکی (نسبت بارندگی به تبخیرتعرق) و دامنه نوسان سالانه دما، براي پهنه

  جایی که  نشان داده شده است. از آن 2-2بندي اقلیمی استان بر اساس این روش در شکل پهنه
  سازي گیاهی در کشور هاي شبیهشه و بانک اطلاعاتی خاك مناسب براي استفاده در مدلنق

استفاده گردید  HC27بندي خاك بانک اطلاعاتی موجود نیست، براي این منظور از اطلاعات و پهنه
)Koo and Dimes, 2013المللی تحقیقات سیاست غذا با ). این بانک اطلاعاتی توسط موسسه بین

سازي گیاهی در مطالعات امنیت غذایی در دنیا تهیه شده است و هاي شبیهیل کاربرد مدلهدف تسه
باشد که از ترکیب سه عمق خاك، سه بافت خاك و سه سطح پروفیل خاك ژنریک می 27شامل 

کیلومتر است و قبلا کیفیت  10اند. وضوح این بانک اطلاعاتی حاصلخیزي خاك به دست آمده
بخش بوده است. براي جزییات یط کشور آزمون شده است که نتیجه رضایتاطلاعات آن در شرا

و  Nehbandaniایشان) یا  3الف؛ پیوست  1398تر در این ارتباط به سلطانی و همکاران ( بیش
آورده  3-2در شکل  HC27هاي استان بر اساس بانک ) مراجعه شود. نقشه خاك2020همکاران (

هاي اقلیمی هاي کاربري اراضی کشاورزي (آبی، باغی، دیم)، پهنههاندازي نقشهماست. با رويشده
GYGA-ED هاي خاك و پهنهHC27  پهنه اگرواکولوژیک شناسایی شدند. جزییات و  30تعداد

  ها در بخش نتایج و بحث ارایه خواهد شد. مشخصات این پهنه
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   GYGA-EDبندي اقلیمی اراضی کشاورزي استان بر اساس روش  پهنه -2-2شکل 
)Wart et al., 2015 ؛www.yieldgap.org.( بندي  ها کدهاي اقلیمی در پهنه شمارهED-GYGA  هستند  

  این طرح ارایه شده است 1ر پیوست د
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   HC27بندي خاك اراضی کشاورزي استان دستیابی شده از بانک اطلاعات خاك  پهنه -3-2شکل 
)Koo and Dimes, 2013.( ها کدهاي خاك در بانک اطلاعاتی شمارهHC27  هستند  

  تاین طرح ارایه شده اس 2و در پیوست 
  

هاي اگرواکولوژیک، ایستگاه اقلیمی نماینده هر پهنه شناسایی شد و عبارت از با مشخص شدن پهنه
پهنه مورد نظر در بافر ایستگاه با ایستگاهی است که در اقلیم مشابه با اقلیم پهنه واقع شده باشد و 

 15ها براي ). اطلاعات هواشناسی روزانه این ایستگاه4- 2کیلومتر قرار داشته باشد (شکل  50شعاع 
آوري، کنترل کیفی و استفاده گردید (براي جزییات روش به سازي گیاهی جمعسال اخیر براي شبیه

ود). همچنین مشخصات خاك پهنه از بانک الف مراجعه ش 1398در سلطانی و همکاران،  2پیوست 
HC27  .استخراج و براي استفاده در مدل آماده گردید  
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  شناسی براي هر پهنه اگرواکولوژیکتعیین ایستگاه هوا -4-2شکل 
  

  آپ و کالیبراسیون مدل (مرحله سوم) خود شامل سه مرحله زیر بود: ست
تهیه نقشه پراکنش گیاهان مهم استان و تعیین مساحت مورد کشت هر گیاه در هر پهنه  )1(

 اگرواکولوژیک در شرایط دیم و آبی 

برآورد عملکرد واقعی کشاورزان در هر پهنه بر اساس عملکرد واقعی کشاورزان در شهرستان هاي  )2(
 به پهنه اگرواکولوژیک) تان (تبدیل عملکردها از شهرستان اس

سازي عملکرد واقعی هر گیاه در مزارع کشاورزان در هر پهنه اسیون مدل براي شبیهکالیبر )3(
 اگرواکولوژیک در شرایط تولید دیم و آبی 

  
هاي پراکنش گیاهان مهم استان، از نقشه کاربري اراضی کشاورزي استان که برشی براي تهیه نقشه

). در این نقشه اراضی 5-2ه گردید (شکل از نقشه مذکور براي کشور است، به عنوان نقشه پایه استفاد
اند. براي تهیه نقشه پراکنش هاي استان به تفکیک آبی، دیم و باغی مشخص شدهکشاورزي شهرستان

هر گیاه در شرایط دیم و آبی جداگانه بر اساس روش توضیح داده شده توسط سلطانی و همکاران 
المللی تحقیقات  موسسه بین SPAM1وژه ) عمل گردید. این روش برگرفته از پر1؛ پیوست 1398(

). در این روش آمار سطح کشت هر گیاه در هر شهرستان بسته به You et al., 2014باشد (می 2غذا

                                                
1- Spatial Production Allocation Model 
2- International Food Policy Institute 
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گردد. براي مثال، فرض می شود کشت نوع کشت در کاربري مربوطه به صورت یکنواخت پخش می
شهرستان به صورت یکنواخت توزیع گندم آبی در شهرستان گرگان در کل سطح زیر کشت آبی این 

استفاده شده است  1398تا  1396شده است. براي تهیه نقشه پراکنش از اطلاعات سه سال (برداشت) 
هایی لازم طبیعتا با گذشت زمان سطح کشت و پراکنش گیاهان تغییر خواهد یافت. در چنین سیستم

هاي جدیدتر محاسبات تکرار با نقشه سال) بروزرسانی شده و 5بار (مثلا هر است هر چند سال یک
  گردد. 

  

  
  

نقشه پراکنش اراضی مختلف زراعی آبی، دیم و باغی در استان گلستان. شایان ذکر است که در برخی  -5-2شکل 
اراضی دیم و  Rfdاراضی باغی،  Hortنقاط همپوشانی وجود دارد که ممکن است در نقشه بالا قابل مشاهده نباشد. 

Irr اراضی آبی هستند  
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در مرحله دوم نیاز بود که عملکرد در واحد سطح گیاهان مهم استان که به صورت شهرستانی از 
هاي اگرواکولوژیک سازمان جهاد کشاورزي استان تهیه شده بودند به عملکرد در واحد سطح در پهنه

یم و آبی تهیه گردید که شامل تبدیل شوند. بدین منظور ابتدا نقشه عملکرد براي هر گیاه به تفکیک د
هاي اگرواکولوژیک برش هاي عملکرد براي پهنهشرایط تولید بود. سپس این نقشه- ترکیب گیاه 56

ها براي کالیبراسیون ها به دست آمد. عملکرد در واحد سطح پهنههاي عملکرد در پهنهخوردند و نقشه
یک نمونه نقشه عملکرد در واحد  6-2شکل ها استخراج گردید. مدل شبیه سازي گیاهی از این نقشه

دهد. شایان ذکر است عملکرد در میهاي اگرواکولوژیک استان را نشان ها و پهنهسطح براي شهرستان
به روش  1398تا  1396هاي برداشت هاي استان در سالواحد سطح گیاهان مهم استان در شهرستان

  وژیک تبدیل شدند. هاي اگرواکولفوق به عملکرد در واحد سطح پهنه
  

  
  

اگرواکولوژیک. این  هاي ها به عملکرد واقعی در پهنه هاي اخیر شهرستان تبدیل عملکرد واقعی سال -6-2شکل 
  دم دیم براي نمونه ارائه شده استجا نقشه گن شرایط تولید انجام شد که در این -ترکیب گیاه 56 محاسبات براي
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  براي هر گیاه در هر  SSM-iCrop2سازي مدل شبیهبراي کالیبراسیون، عملکردهایی که 
  بینی نموده با عملکرد در واحد سطح شرایط تولید (دیم و آبی) در هر پهنه اگرواکولوژیک پیش

  شدند. این امر براي واقعی کشاورزان مستخرج در مرحله دوم در مقابل هم در نمودار قرار داده 
چه ذکر شد این مدل قبلا براي گانه انجام پذیرفت. چنانهر گیاه در هر شرایط تولید به صورت جدا

الف؛ 1398است (سلطانی و همکاران، گیاه مهم کشاورزي کشور پارامتریابی و ارزیابی شده 35بیش از 
Soltani et al., 2020aهاي کشاورزي براي شرایط ). این پارامتریابی و ارزیابی براي شرایط آزمایش

هاي هرز صورت گرفته ها و علفمحدودیت عناصر غذایی، آفات، بیماريآبی و دیم با فرض عدم 
است در حالی که در شرایط مزارع کشاورزان این عوامل فعال هستند و موجب کاهش عملکرد گیاه 

شوند. با توجه به ماهیت مدل و فیزیولوژي تأثیر این عوامل بر رشد و عملکرد گیاهان، فرض شد می
شوند. این سه پارامتر ش سه پارامتر موجب کاهش رشد و عملکرد گیاهان میاین عوامل از طریق کاه

  عبارت بودند از: 
- LAIMX حداکثر شاخص سطح برگ که در شرایط مطلوب رشد قابل دستیابی است 

- IRUE  کارایی استفاده از تشعشع فعال فتوسنتزي و تبدیل آن به ماده خشک 

- HImax  رشد حداکثر شاخص برداشت در شرایط مطلوب 

سازي شده توسط در کالیبراسیون مدل، پارامترهاي سه گانه فوق تغییر داده شدند تا عملکرد شبیه
هاي هرز بر بیلان سازي تأثیر علفمدل به عملکرد واقعی کشاورزان نزدیک شود. همچنین براي شبیه

هاي برگ علفآب مزرعه از طریق تعرق، پارامتري به مدل اضافه شد که عبارت است از متوسط سطح 
هاي هرز چه برآوردي از این پارامتر در مدل وارد گردد، تعرق علف). چنانLAIWهرز در مزرعه (

کند تعرق شود. در صورت عدم قرار دادن مقداري براي این پارامتر، مدل فرض میسازي میشبیه
سازي شده بیهعملکرد ش 7- 2کند. شکل سازي آن صرف نظر میهاي هرز ناچیز است و از شبیهعلف

توسط مدل کالیبره شده در مقابل عملکرد کشاورزان براي گندم در کشت آبی و دیم و نیز کل گیاهان 
گیاه مهم استان براي  31). کالیبراسیون براي 5تر در پیوست دهد (نتایج بیشمهم استان را نشان می

  شرایط دیم و آبی جداگانه صورت گرفت. 
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هاي مختلف  سازي شده براي مزارع کشاورزان در مقابل عملکرد گزارش شده در پهنه عملکرد شبیه -7-2شکل 

  ستان گلستان در شرایط دیم و آبیاگرواکولوژیک ا
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سازي است که با آپ شده براي استان گلستان به روش بالا عبارت از یک مدل شبیهمدل ست
هاي بیلان ، رشد، عملکرد و مؤلفهدریافت اطلاعات مدیریت، خاك، هواشناسی و گیاه یا رقم گیاهی

پهنه اگرواکولوژیک در سراسر استان را در شرایط آبی و  30گیاه مهم کشاورزي استان در  31آب براي 
آپ شده براي شرایط مدیریت مطلوب سازي با مدل ستکند. این شبیهسازي میدیم جداگانه شبیه

هاي مدل نیز به صورت روزانه و نیز خروجی (پتانسیل) و شرایط مزراع کشاورزان قابل انجام است.
هاي ماهانه تولید هاي بیلان آب در مزرعه، خروجیشوند. به علاوه، براي مؤلفهفصلی تولید می

و تاریخ بازشدن جوانه درختان، مراحل  1هاي مدل عبارتند از تاریخ کاشتگردند. برخی خروجی می
دانه یا میوه یا روز تا برداشت، عملکرد بیولوژیک، مهم فنولوژیک گیاهان مثل روز تا شروع پرشدن 

کشی عمقی، برگاب، تعرق هاي بیلان آب یعنی رواناب، تبخیر، تعرق، زهشاخص سطح برگ، و مؤلفه
- آپ به صورت در واحد سطح هستند که براي هر گیاههاي ستهاي هرز و آبیاري. خروجیعلف

ه قابل تبدیل هستند. براي این منظور در سیستم تهیه شده شرایط تولید در هر پهنه به مقادیر کل در پهن
شوند که آپ شده به فایل دیگري (داشبورد) منتقل میخروجی در واحد سطح حاصل از مدل ست

هاي اگرواکولوژیک است و در این فایل در مساحت حاوي اطلاعات سطح زیر کشت گیاهان در پهنه
بیاري در واحد سطح براي گیاهان هر پهنه به کل حجم گردد. براي مثال، حجم آب آمرتبط ضرب می

هاي مختلف از جمله آب آبیاري در پهنه اگرواکولوژیک قابل تبدیل است. به این ترتیب، خروجی
 8-2هاي بیلان آب در سطح کل استان به تفکیک گیاه یا کل استانی قابل محاسبه هستند. شکل مؤلفه

سازي از دهد. در مطالعه حاضر از سیستم براي شبیهنشان میگردش اطلاعات در سیستم تهیه شده را 
استفاده شد ولی براي هر بازه زمانی و نیز  2017تا  2000هاي با استفاده از اطلاعات هواشناسی سال

آپ مدل حاضر براي استان تهیه شده (زیرا قابل استفاده است. اگرچه ست real timeاجرا به صورت 
توان در سطح آبخیز و یا براي ناحیه استانی است)، ولی بسته به هدف مطالعه میها ریزيعمدتا برنامه

آپ مدل را تهیه نمود. این سیستم دیگر مرکب از چند حوزه آبخیز یا استان و شهرستان نیز ست
SAWA2 شود. نامگذاري می  

  
                                                

) به صورت 4؛ پیوست 1398هاي معرفی شده توسط سلطانی و همکاران (الگوریتم تاریخ کاشت گیاهان زراعی توسط - 1
  شودسازي میتقلید رفتار کشاورزان توسط مدل شبیه

2- System for regional Agricultural Water balance and water Accounting  
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  )SAWAاورزي (فلوچارت گردش اطلاعات در سیستم استانی بیلان آب و حسابداري آب کش -8-2شکل 
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  نتایج و بحث -فصل سوم
  
  
  
  
  
  
  هاي اگرواکولوژیک استان   تهیه پهنه -3-1

پهنه همگن اگرواکولوژیک براي اراضی  30هاي اقلیمی و خاکی استان تعداد با ترکیب پهنه
را درصد اراضی کشاورزي استان  95ها بیش از ). این پهنه1-3کشاورزي استان شناسایی شد (شکل 

اند. ها قرار گرفتهدرصد اراضی کشاورزي استان در این پهنه 95دهند، بدین معنی که بیش از پوشش می
پهنه خاکی اراضی  6) و 2-2پهنه اقلیمی اراضی کشاورزي استان (شکل  9ها از ترکیب این پهنه

هاي اقلیمی اند. مساحت اراضی کشاورزي در هر یک از پهنه) حاصل شده3-2کشاورزي استان (شکل 
هاي آورده شده است. از بین پهنه 2-3هاي خاکی در جدول و در هر یک از پهنه 1-3در جدول 

درصد اراضی کشاورزي استان را در بر دارند و نیز  80بیش از  6102و  6002، 5003اقلیمی سه پهنه 
حاصلخیزي (رسی با  5هاي خاك درصد اراضی کشاورزي استان داراي یکی از پروفیل 80بیش از 

(لومی با  14متر) یا سانتی 120(رسی با حاصلخیزي کم و عمق  8متر)، سانتی 120متوسط و عمق 
توان بندي هاي اقلیم و خاك ذکر شده میمتر) هستند. از پهنهسانتی 120حاصلخیزي متوسط و عمق 

حقیقاتی و نیز هاي مطالعاتی و اجرایی سود جست بدین ترتیب که براي مطالعات تریزيدر برنامه
ها استفاده هاي اصلی توجه نموده و از آنهاي مرتبط باید به این پهنههاي اجرایی، دستگاهبررسی
  نمایند. 
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  ها هاي اقلیمی مهم استان و مساحت اراضی کشاورزي در هر یک از آن پهنه -1-3جدول 
  (درصد) مساحت  مساحت (هکتار)  هاي اقلیمیپهنه

3003  8502  1/1  
4003  25441  4/3  
5002  27119  6/3  
5003  76539  1/10  
5102  5678  8/0  
6002  173251  9/22  
6003  20086  7/2  
6102  373832  5/49  
6202  27032  6/3  
  7/97  737480  کل

  
  ها هاي خاکی مهم استان و مساحت اراضی کشاورزي در هر یک از آن پهنه -2-3جدول 

  مساحت (درصد)  مساحت (هکتار)  خاك
14  177491  5/23  
2  62595  3/8  
5  253093  5/33  
17  43484  8/5  
8  193584  6/25  
26  7233  1  
  7/97  737480  کل
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ایستگاه در سطح استان استفاده  14هاي اقلیمی نیاز بود تا از اطلاعات هواشناسی براي پوشش پهنه
ها و ملاحظاتی که در از آنکیلومتري براي هر یک  50ها با در نظر گرفتن شعاع شود. این ایستگاه

تر ایستگاه در مقایسه با تعداد پهنه ها ذکر شده شناسایی و انتخاب شدند. دلیل تعداد بیشبخش روش
ها به بیش از یک ایستگاه هاي اقلیمی بزرگ هستند و براي پوشش آناقلیمی این است که برخی پهنه

کیلومتر در شرایطی که  150یا  100استفاده از شعاع اند که هواشناسی نیاز بود. مطالعات قبلی نشان داده
)، اما در این مطالعه از van Ittersum et al., 2013تواند کافی باشد (ها نزدیک به هم هستند میاقلیم

هاي هواشناسی انتخابی در تر استفاده گردید. فهرست ایستگاهکیلومتر براي ارایه دقت بیش 50شعاع 
  آورده شده است.  3-3جدول 

  
  ها هاي انتخابی براي تهیه سیستم و مشخصات هر یک از ایستگاه ایستگاه -3-3جدول 

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  اقلیم  نام ایستگاه  شناسه ایستگاه
ارتفاع از سطح 

  دریا
  184  90/36  88/54  6102  آباد کتولعلی  99300
  3/13  51/36  16/54  6102  آباد)گرگان (هاشم  99241
  8/128  39/37  46/55  6002  کلاله (فرودگاه)  88113
  0  91/36  41/54  6202  گرگان  40738
  460  8/37  94/55  5003  مراوه تپه  40721
  1500  02/37  58/55  4003  نراب  ايآب منطقه
  250  25/37  45/55  5002  گالیکش  ايآب منطقه
  460  40/37  8/55  5003  ملی گلستانپارك   ايآب منطقه
  223  37/37  63/55  5002  مینودشت  99237
  2500  57/36  5/54  3003  شاه کوه بالا  ايآب منطقه
  250  9/37  63/55  6003  آق توق  ايآب منطقه
  0  8/36  55/54  5102  ورودي سد کوثر  ايآب منطقه
  2420  67/36  13/54  4003  درازنو  ايآب منطقه
  7  45/37  72/54  6002  بروناینچه   99271
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ارائه شده است.   1-3خاکی در شکل -هاي اقلیمیهاي اگرواکولوژیک  حاصله از پهنهپهنه
ها، ایستگاه هواشناسی نماینده هر پهنه و میزان اراضی کشاورزي خاکی این پهنه-مشخصات اقلیمی

هاي ترین پهنهمهمآورده شده است.  4-3گانه در جدول  30هاي استان در هر یک از پهنه
 33)، 8، خاك 6102(اقلیم  26)، 5، خاك 6102(اقلیم  11اگرواکولوژیک استان به ترتیب عبارتند از 

، 6002(اقلیم  35) و 8، خاك 6102(اقلیم  12)، 14، خاك 6102(اقلیم  13)، 5، خاك 6002(اقلیم 
هم اند و رويجاي دادهدرصد اراضی کشاورزي استان را در خود  5) که هر یک بیش از 14خاك 
  دهند. درصد اراضی کشاورزي استان را پوشش می 60حدود 

  

  
  

  دهند ی کشاورزي استان را پوشش میدرصد اراض 95که بیش از   هاي اگرواکولوژیک به دست آمد پهنه -1-3شکل 
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کشاورزي استان را در خود درصد اراضی  95هاي اگرواکولوژیک شناسایی شده که بیش از  مشخصات پهنه - 4- 3جدول 
  مراجعه شود 3-3ایستگاه به جدول  اند. براي مشخصات عرض و طول جغرافیایی و ارتفاع از سطح دریاي هر جاي داده

  سطح کشت در پهنه (درصد)  سطح کشت در پهنه (هکتار)  کد خاك  اقلیم  نام ایستگاه  )AEZهاي اگرواکولوژیک (پهنه
  11/1  8502  14  3003  شاه کوه بالا  51
  08/2  15876  14  4003  نراب  4
  71/0  5443  2  4003  درازنو  14
  54/0  4122  14  4003  درازنو  16
  67/1  12742  14  5002  گالیکش  20
  30/1  9912  14  5002  مینودشت  42
  58/0  4466  5  5002  مینودشت  41
  09/3  23665  5  5003  مراوه تپه  38
  68/2  20474  14  5003  مراوه تپه  39
  08/2  15939  17  5003  مراوه تپه  40
  52/1  11662  14  5003  پارك ملی گلستان  47
  63/0  4799  5  5003  پارك ملی گلستان  45
  74/0  5678  2  5102  ورودي سد کوثر  56
  66/9  73917  5  6002  کلاله (فرودگاه)  33
  80/5  44348  14  6002 کلاله (فرودگاه) 35
  66/4  35647  8  6002 کلاله (فرودگاه) 34
  27/1  9692  17  6002 (فرودگاه)کلاله  36
  69/0  5293  17  6002  اینچه برون  30
  57/0  4354  2  6002  کلاله (فرودگاه)  32
  95/0  7233  26  6003  توقآق  9
  91/0  6982  8  6003 توقآق 6
  77/0  5871  17  6003 توقآق 8
  99/14  114686  5  6102  آباد کتولعلی  11
  87/13  106115  8  6102  آباد) گرگان (هاشم  26
  52/6  49852  14  6102 علی آباد کتول 13
  86/5  44841  8  6102 علی آباد کتول 12
  13/4  31561  5  6102  آباد) گرگان (هاشم 25
  63/2  20088  2  6102  آباد) گرگان (هاشم 24
  87/0  6689  17  6102  آباد) گرگان (هاشم 28
  53/3  27032  2  6202  گرگان  21
  4/96  737481      کل  
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است که به دلیل این که استان گلستان به لحاظ کشت آبی و نیز کشت دیم استان مهمی  شایان ذکر
بندي اگرواکولوژیک و تهیه سیستم براي هر دو کشت آبی و دیم در سطح استان مدنظر باشد، پهنهمی

چه در استانی یا ناحیه صرفا کشت آبی و سازگاري به کم آبی براي این نوع کشت مدنظر بود. چنان
تري توان سیستم را فقط براي اراضی کشت آبی تهیه نمود که در این صورت به حجم کار کمشد، میبا

هاي هاي اقلیمی و پهنهاین گزارش پهنه 3گردد. در پیوست تر میها نیز کمنیاز خواهد بود و تعداد پهنه
پهنه کافی  11عداد اگرواکولوژیک خاص براي کشت آبی ارایه شده است که در این حالت استفاده از ت

  بود. 
  
  نقشه هاي پراکنش گیاهی در استان -3-2

هاي پراکنش گیاهان مختلف براي اراضی دیم و آبی استان براي موقعیت یابی کشت این نقشه
 56ها براي گیاهان و تعیین مساحت کشت هر گیاه در هر پهنه اگرواکولوژیک مورد نیاز بود. این نقشه

براي نمونه نقشه پراکنش کلزاي دیم و  2-3ید (دیم و آبی) تهیه شد. در شکل ترکیب گیاه و شرایط تول
قابل دسترس هستند. در  4گندم آبی ارائه شده است و نقشه پراکنش براي سایر ترکیبات در پیوست 

باشد.  موقعیت هر هکتار می 8600درجه و مساحت  083/0در  083/0ها هر پیکسل به ابعاد این نقشه
گر تفاوت در ها نشانسازد و تفاوت رنگ پیکسلکشت گیاه در استان را مشخص میپیکسل محل 

دهد چه بخشی از مساحت پیکسل به کشت چگالی یا تراکم کشت گیاه در هر پیکسل است و نشان می
گیري ها که در این مطالعه بهرهگیاه مورد نظر اختصاص یافته است. یکی از کاربردهاي مهم این نقشه

هاي خاك براي انتخاب ایستگاه بندي اقلیمی و نقشههاي پهنهها در ترکیب با نقشه ده از آنشد استفا
ها،  سازي تولید گیاهی است. علاوه بر این، وجود این نقشههواشناسی و نوع خاك در مطالعات شبیه

ریزي مههاي مختلف مانند برنا تواند اهمیت زیادي در مطالعات و تصمیمات کلان کشوري در زمینه می
و توسعه کشاورزي، ارزیابی اثرات تغییر اقلیم، بررسی خلأ عملکرد و امنیت غذایی، مدیریت 

ها، مدیریت مصرف کود، تعیین الگوي کشت و سایر  هاي تولید دام، خدمات اکوسیستم سیستم
  ). You et al., 2014داري داشته باشد ( داري و مرتعهاي کشاورزي، جنگل مطالعات در بخش
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س اطلاعات سطح نقشه پراکنش کلزاي دیم (بالا) و گندم آبی (پایین) در استان گلستان. این نقشه بر اسا -2-3شکل 
ها مربوط به هکتار سطح زیر کشت در هر  در استان گلستان تهیه شده است. تفاوت رنگ 1398-1396زیر کشت 

  هکتار مساحت دارد 8600 جه بوده ودر 083/0در  083/0پیکسل است و هر پیکسل به ابعاد 
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بندي اگرواکولوژیک، مساحت زیر کشت هر با روي هم اندازي نقشه پراکنش گیاهی و نقشه پهنه
ها در تبدیل گیاه در هر یک از شرایط تولید دیم و آبی در هر پهنه تعیین شدند. این مساحت

ه سطح زیر کشت گیاه در برآوردهاي واحد سطح پهنه به کل در پهنه کاربرد دارند. یک نمونه محاسب
هاي پراکنش گیاهی تهیه شده است در جدول هاي اگرواکولوژیک که با استفاده از نقشههر یک از پهنه

آورده شده است. این جدول مربوط به گیاه زراعی جو در شرایط تولید دیم استان است. کد پهنه،  3-5
درصد  60گردد حدود چه ملاحظه مینوع اقلیم و خاك در پهنه نیز در جدول درج شده است. چنان

درصد،   17با  9واقع شده است. پهنه هاي  26سطح زیر کشت جو دیم در پهنه اگرواکولوژیک شماره 
هاي مهم کشت این گیاه در استان هستند. در سیستم تهیه درصد دیگر پهنه 5با  12درصد و  9با  34

ه یا حجم آب آبیاري براي گیاه در پهنه نیاز باشد، چه به متغیرهاي کل مثل تولید گیاه در پهنشده چنان
شوند. ضرب برآورد صورت گرفته در واحد سطح و مساحت کشت گیاه در پهنه محاسبه میبا حاصل

گانه  30هاي درصد از کشت جو در استان گلستان در جاهایی خارج از پهنه 4/3توجه شود که 
براي این گیاه  966/0د متغیرهاي کل باید از ضریب گیرد بنابراین در برآوراگرواکولوژیک صورت می

استفاده شود. براي مثال، اگر برآورد حجم تبخیرتعرق در زراعت جو دیم در استان مد نظر باشد، باید 
سازي شده توسط سیستم براي هر پهنه در مساحت آن ضرب شود و سپس حاصل تبخیرتعرق شبیه

  برآوردي براي کل استان به دست آید.  تقسیم گردد تا 966/0جمع به دست آمده بر 
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  هاي اگرواکولوژیک استان گلستانسطح زیر کشت جو دیم در هر یک از پهنه -5-3جدول 
هاي اگرواکولوژیک پهنه

)AEZ(  سطح کشت در پهنه   کد خاك  اقلیم  نام ایستگاه
  (هکتار)

سطح کشت در 
  پهنه (درصد)

  0  0  14  3003  شاه کوه بالا  51
  0  0  14  4003  نراب  4
  0  0  2  4003  درازنو  14
  0  0  14  4003  درازنو  16
  0  0  14  5002  گالیکش  20
  0  0  14  5002  مینودشت  42
  0  0  5  5002  مینودشت  41
  0  0  5  5003  مراوه تپه  38
  0  0  14  5003  مراوه تپه  39
  0  0  17  5003  مراوه تپه  40
  0  0  14  5003  پارك ملی گلستان  47
  0  0  5  5003  پارك ملی گلستان  45
  0  0  2  5102  ورودي سد کوثر  56
  0  0  5  6002  کلاله (فرودگاه)  33
  0  0  14  6002 کلاله (فرودگاه) 35
  63/8  5234  8  6002 کلاله (فرودگاه) 34
  0  0  17  6002 کلاله (فرودگاه) 36
  1  611  17  6002  اینچه برون  30
  0  0  2  6002  کلاله (فرودگاه)  32
  26/17  10468  26  6003  توقآق  9
  0  0  8  6003 توقآق 6
  0  0  17  6003 توقآق 8
  16/3  1921  5  6102  آبادکتولعلی  11
  15/58  35258  8  6102  آباد)گرگان (هاشم  26
  1  611  14  6102 آبادکتولعلی 13
  03/5  3055  8  6102 آبادکتولعلی 12
  31/2  1405  5  6102 آباد)گرگان (هاشم 25
  0  0  2  6102 آباد)گرگان (هاشم 24
  0  0  17  6102 آباد)گرگان (هاشم 28
  0  0  2  6202  گرگان  21

  4/3  2064  -  -    ماندهباقی
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  هاي سیستم  نمونه خروجی -3-3
چه گفته شد در تهیه این سیستم هدف این بود که بتواند برآوردهایی از بیلان آب، رشد و چنان

که همین برآوردها را براي شرایط عملکرد گیاهان در مزارع کشاورزان نیز به دست دهد، در حالی
ها و کند. منظور از شرایط پتانسیل یعنی شرایطی که آفات، بیماريمطلوب (پتانسیل) تولید می

شوند و نقش هاي هرز و نیز عناصر غذایی و آب (در کشت آبی) به طور مؤثر مدیریت می علف
سازي شاخص سطح برگ، تجمع داري در کاهش رشد و عملکرد گیاه ندارند. یک نمونه شبیه معنی

(ایستگاه هاشم آباد) در سال  25ماده خشک و تبخیرتعرق تجمعی گندم آبی که در پهنه اگرواکولوژیک 
طور آورده شده است. همان 3-3براي شرایط پتانسیل و کشاورزان انجام شده است، در شکل  2010

ها و نرم ایط پتانسیل هستند. اکثر مدلتر از شرها کمشود در شرایط کشاورزان برآوردکه ملاحظه می
شوند محاسبات را براي شرایط افزارهایی که براي محاسبه نیاز آبی و حجم آب آبیاري استفاده می

دهند که متفاوت از آن مطلوب (رشد مطلوب گیاهی بدون تأثیر منفی عوامل ذکر شده) به دست می
شرایط کشاورزان قابل استفاده نیستند مگر این  دهد و برايچیزي است که در مزارع کشاورزان رخ می

هاي تجربی براي شرایط کشاورزان تعدیل شوند. اما، در سیستم تهیه شده در مطالعه حاضر که با روش
  هاي تجربی نیازي نخواهد بود. شوند و به کاربرد روشها مستقیما توسط مدل انجام میاین برآورده
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سازي شده شاخص سطح برگ، ماده خشک کل و تبخیرتعرق تجمعی توسط مدل  برآوردهاي شبیهمقایسه  -3-3شکل 
  آباد) (ایستگاه هواشناسی هاشم 25در پهنه اگرواکولوژیک  2010براي شرایط مطلوب و شرایط مزراع کشاورزان در سال 
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تعرق به عنوان تابعی از میزان رشد گیاه (تولید ماده  SSM-iCrop2شود در مدل خاطر نشان می
)، در Soltani et al., 2020a; Soltani et al., 2012شود (خشک) و درجه خشکی هوا محاسبه می

سازي تعرق به عنوان تابعی از تبخیرتعرق پتانسیل، شاخص سطح برگ هاي شبیهحالی که در اکثر مدل
شود بخیر از سطح خاك و تعرق از گیاه) و رطوبت خاك محاسبه میگیاه (براي تقسیم تبخیرتعرق به ت

). مزیت مدل مطالعه حاضر این است که کاهش در رشد و عملکرد گیاه، Ritchie, 1998(براي مثال، 
ها، به کاهش تعرق و آبیاري منجر در نتیجه تعدیل پارامترهاي سه گانه ذکر شده در بخش روش

کارگیري سازي آبیاري نیست. در صورت بهتر براي شبیهلاعات بیششود و نیاز به ورودي و اط می
ها باید نحوه و شرایط آبیاري کشاورزان نیز به مدل داده شود که با توجه به گوناگونی نحوه دیگر مدل

  ها خود چالش مهمی خواهد بود. سازي این اطلاعات براي مدلآوري و آمادهعمل کشاورزان، جمع
سازي عملکرد گندم آبی براي شرایط مطلوب (پتانسیل) و شرایط نمونه دیگر، شبیهعنوان یک به

 6700نشان داده شده است. تغییرات پتانسیل عملکرد گندم از  4-3کشاورزان در سطح استان در شکل 
تا  4600کیلوگرم در هکتار دامنه دارد، ولی براي مزارع کشاورزان این دامنه  7700تن در هکتار تا 

سازي شده است. به همین ترتیب حجم آب آبیاري براي شرایط پتانسیل کیلوگرم در هکتار شبیه 5400
بینی شده ولی برآوردها متر دامنه دارد که براي شرایط کشاورزان همین دامنه پیشمیلی 200تا  100از 

براي سایر  ). چنین برآوردهایی5-3تر هستند (شکل ها نسبت به شرایط پتانسیل پاییندر همه پهنه
باشد. همچنین این برآوردها براي گیاهان مهم در سطح استان از سیستم تهیه شده قابل دسترس می

سایر متغیرهاي مرتبط با رشد و عملکرد (مثل ماده خشک کل) و بیلان آب مزرعه (مثل تبخیر، تعرق یا 
م پتانسیل عملکرد و هم شود. از آن جایی که مدل هکشی عمقی یا رواناب) توسط سیستم تولید میزه

کاربرده شود. اختلاف کند می تواند در تحلیل خلأ عملکرد نیز بهبینی میعملکرد واقعی را پیش
شود که تخمین مقدار آن و بررسی دلایل پتانسیل عملکرد و عملکرد واقعی خلأ عملکرد نامیده می

) گفته van Ittersum et al., 2013(باشند هاي تحقیقاتی میترین زمینهکننده آن یکی از مهمایجاد
ها براي بهبود امنیت غذایی در جهان است شده است رفع خلأ عملکرد یکی از امیدبخش ترین راه

)Soltani et al., 2020c; van Loon et al., 2018تواند باعث علاوه، رفع خلأ عملکرد می). (به
زي (به دلیل جلوگیري از گسترش کاهش ردپاي آب شده و در کاهش اثرات زیست محیطی کشاور

). برآوردهاي مدل براي حجم 1400تر) مؤثر باشد (سلطانی و میرزایی، ها و منابع آب بیشسطح زمین
تر آب براي رفع خلأ آبیاري در شرایط پتانسیل و شرایط کشاورزان نیز براي تخمین نیاز به منابع بیش

  سازد. عملکرد را ممکن می
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 سازي شده براي شرایط پتانسیل و شرایط مزراع کشاورزان در سطح استان گلستان. رد دانه گندم شبیهعملک -4-3شکل 
  باشد واحد کیلوگرم در هکتار می
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گندم آبی در  سازي شده براي شرایط پتانسیل و شرایط کشاورزان در زراعت حجم آب آبیاري شبیه -5-3شکل 
  سراسر استان گلستان
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کند. براي مثال، مرتبط با بیلان آب مزرعه، سیستم برآوردهاي ماهانه نیز تولید میبراي متغیرهاي 
آباد کتول) در شکل (ایستگاه علی 11برآوردهاي انجام شده با سیستم براي گندم آبی در پهنه شماره 

ده انجام ش 2017تا  2000هاي سازي مرتبط با این برآوردها براي سالاند. شبیهنشان داده شده 3-6
شوند و براي هاي استان توسط سیستم تولید میاست. چنین برآوردهاي آبی براي همه گیاهان و پهنه

هاي مرتبط با منابع آب و آبیاري مورد نیاز هستند. یکی از نیازهاي اطلاعاتی براي ارزیابی ریزيبرنامه
نیاز براي گیاهان هاي کشت جایگزین براي استان حجم آب آبیاري ماهانه مورد اقتصادي الگوي

هاي کشت بدون توجه به محدودیت ماهانه منابع ). ارزیابی الگوي1393باشد (جولایی، مختلف می
  هاي غیر واقعی منتهی گردد.  تواند به پاسخآب استان می

  

  
  

  
  

    
م آبی در پهنه گندکشی، آبیاري و تبخیرتعرق) براي  سازي متغییرهاي بیلان آب (شامل بارندگی، زه شبیه -6-3شکل 

  هاي مختلف سال آباد کتول) در ماه هواشناسی علی (ایستگاه 11شماره 
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هاي بیلان آب براي کل فصل رشد در شرایط هاي مدل برآورد مؤلفهیک نمونه دیگر از خروجی
هاي بیلان آب مزرعه براي گندم مؤلفه 7-3باشد. شکل مزارع کشاورزان استان در کشت آبی و دیم می

دهد. برآوردهاي این شکل برنج در شرایط آبی و سویا و گندم در شرایط کشت دیم را نشان می و
  مقادیر تیپیک استان و یا به عبارتی میانگین استانی براي گیاهان و شرایط کشت مذکور هستند. 

  

  

  
  هاي بیلان آب براي مزارع کشاورزان استان گلستان. بالا: برنج و گندم در کشت آبی.  برآورد مؤلفه -7-3شکل 

  باشند متر می پایین: سویا و گندم در کشت دیم. برآوردها بر حسب میلی
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  برآوردهاي مهم آبی استان براي شرایط کشاورزان  -3-4
پهنه  30استان در هر یک از  گیاه مهم 31هاي بیلان آب را براي سیستم تهیه شده برآوردهاي مؤلفه

  ها نیز قابل تهیه هستند. در شکل دهد که این برآوردها براي برش شهرستاناگرواکولوژیک ارایه می
هاي بیلان آب براي گیاهان مهم استان در کشت آبی ارایه شده است. برآورد برآوردهاي مؤلفه 3-8

 9-3باشد که در شکل هم و چالشی میحجم آب آبیاري براي گیاهان استان یکی از برآوردهاي م
هکتار است  1000تر از اند. در این دو شکل، گیاهانی که سطح کشت آنها کمجداگانه نشان داده شده

هاي اند. چون سطح کشت این گیاهان کم است، بنابراین حجم دادهبا علامت * مشخص شده
یز کم بوده و بهتر است در مورد این ها براي استفاده در کالیبراسیون مدل نعملکردهاي واقعی آن

رود برآوردها براي گیاهانی که سطح گیاهان برآوردها با احتیاط مورد استفاده قرار گیرند. انتظار می
متوسط وزنی  9-3و  8- 3تر باشند. باید توجه داشت که برآوردهاي شکل تري دارند، دقیقکشت بیش

هاي برآوردها براي هر پهنه و شهرستان در سال یا سالساله اخیر) هستند و  15استانی و دراز مدت (
خاص نیز از سیستم قابل دسترس هستند. براي مثال، برآورد متوسط حجم آب آبیاري گندم براي کل 

) در حالی تغییرات آن در سطح استان 9-3مترمکعب در هکتار برآورد شده است (شکل  1238استان 
  ). 5-3مترمکعب در هکتار دامنه دارد (شکل  2000تا بیش از  1000تر از بین از کم
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  هاي بیلان آب گیاهان مهم استان گلستان در شرایط مزارع کشاورزان این استان.  برآورد مؤلفه -8-3شکل 
  اند هکتار است با * مشخص شده 1000تر از  ها در استان کم گیاهانی که سطح زیر کشت آن

  
مترمکعب در هکتار صدر نشین است.  9150گیاه برنج با به لحاظ حجم آب آبیاري در هکتار، 

). براي سایر 9-3باشد (شکل برآورد حجم آب آبیاري برنج به وضوح بالاتر از سایر گیاهان استان می
متر مکعب در هکتار است که در بین سایر گیاهان گردو،  6000تر گیاهان استان، حجم آب آبیاري کم

هاي نخست قرار دارند. کنجد، گندم، زردآلو، جو، کلزا، پسته و رتبه مرکبات، گلابی، هلو و سیب در
ها در شرایط مزراع کشاورزان در سطح نخود گیاهانی هستند که متوسط حجم آب آبیاري مورد نیاز آن

  متر مکعب در هکتار است.  2000تر از استان کم
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  حجم آب آبیاري برآورد شده براي مزارع کشاورزان براي کل استان گلستان.  -9-3شکل 

  اند هکتار است با * مشخص شده 1000تر از  ها در استان کم گیاهانی که سطح زیر کشت آن
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هاي مختلف دارد، ردپاي آب ریزيهاي آبی که کاربرد فراوانی در برنامهترین شاخصیکی از مهم
شد که عبارت است از میزان آب آبی (از منابع سطحی یا زیرزمینی) به کار رفته در تولید هر بامی 1آبی

چه عکس آن مدنظر باشد، یعنی میزان محصول تولید شده به ازاي هر متر واحد (تن) محصول. چنان
برآورد ردپاي آب آبی براي  10- 3شود. شکل نامیده می 2وري آب آبیاريمکعب آب آبی، بهره

سازد که این برآوردها مربوط به دهد. دوباره خاطر نشان میلات مختلف استان را نشان میمحصو
هاي متداول براي محاسبه ردپاي آب، محاسبه حجم آب که در روششرایط کشاورز هستند در حالی
گر ردپاي آب گیرد که اگر براي شرایط کشاورز اصلاح نشده باشد بیانبراي شرایط پتانسیل صورت می

آبی واقعی نخواهد بود. مرور مقالات چاپ شده در زمینه ردپاي آب آبی محصولات کشاورزي در 
طور مشخص است و یا اگر صورت گرفته بهدهد که چنین اصلاحی صورت نگرفتهایران نشان می

یزدي و  ؛ عربی1387روحانی و همکاران، روش انجام و جزییات آن مشخص نشده است (براي نمونه 
  ). 1396؛ اعتدالی و همکاران، 1389؛ باغستانی و همکاران، 1388 همکاران،

                                                
1- Blue water footprint  
2- Irrigation water productivity  
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  مکعب آب آبیاري بر تن محصول تولیدي) برآورد شده  ردپاي آب آبی (متر - 10-3شکل 

  براي محصولات مختلف براي مزارع کشاورزان براي کل استان گلستان. 
  اند است با * مشخص شده هکتار 1000تر از  ها در استان کم گیاهانی که سطح زیر کشت آن
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چه اطلاعات قیمت و هزینه و درآمد براي محصولات مختلف استان در دست باشد یا چنان
آوري شده و در سیستم وارد گردد، برآوردهاي مرتبط با اقتصاد آب قابل دستیابی خواهند بود.  جمع

اطلاعات درآمد خالص براي نمونه، در این جا عملکرد هر یک از محصولات مهم استان بر اساس 
) به درآمد تبدیل شده و با 1398؛ سلطانی و همکاران، 1396تا  1392گیاهان کشور (مربوط به دوره 

توجه به ردپاي آب آبی، درآمد حاصل از هر متر مکعب آب آبیاري به صورت تومان بر مترمکعب 
صله بالاترین درآمدها از هر اند. بر اساس نتایج حاآورده شده 11-3محاسبه گردید که نتایج در شکل 

تومان بر متر مکعب) به نخود، خیار، پسته و کلزا تعلق دارد که  3000تر از مترمکعب آب آبیاري (بیش
برآوردها براي نخود و پسته با توجه به سطح زیر کشت پایین این دو محصول در استان باید با احتیاط 

خربزه، زردآلو، گوجه فرنگی، گندم، هندوانه، کنجد و زمینی، استفاده شود. در مرتبه بعدي پیاز، سیب
کنند. براي سایر تومان به ازاي هر مترمکعب آب ایجاد می 1000لوبیا قرار دارند که درآمدي بیش از 

  باشد. تومان می 1000گیاهان درآمد حاصل از هر متر مکعب آب آبیاري زیر 
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براي شرایط کشاورزان در استان گلستان که بر اساس برآورد حجم  مکعب آب آبیاري درآمد حاصل از هر متر - 11- 3شکل 

   محاسبه شده است. 1396تا  1392هاي سال  آب آبیاري توسط سیستم و درآمد حاصل از هر تن محصول بر حسب قیمت
  اند هکتار است با * مشخص شده 1000تر از  ها در استان کم گیاهانی که سطح زیر کشت آن
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  منابع آب کشاورزي در تولید گیاهان مختلف  توزیع  -3-5
توان به اطلاعاتی درباره توزیع یکی از کاربردهاي مهم این سیستم این است که با کمک آن می

چگونگی توزیع سطح  12-3منابع آب برداشت شده بین گیاهان مختلف در استان دست یافت. شکل 
اهان را به تصویر کشیده است. بالاترین کشت شرایط کشت آبی و چگونگی توزیع منابع آب بین گی

درصد)، سویا  10درصد)، کلزا ( 21درصد)، برنج ( 36ترتیب به گندم (سطح زیر کشت آبی استان به
درصد) تعلق دارد و سطح زیر کشت هر یک از سایر گیاهان  3درصد) و جو ( 3درصد)، پنبه ( 4(

از نظر اختصاص منابع آبی، برنج با  ). در مقابل،12-3تر است (شکل درصد یا کم 2کشاورزي 
درصد  50درصد منابع آبی کشاورزي به خود در صدر قرار دارد بدین معنی که بیش از  55اختصاص 

از کل منابع آبی استان را در اختیار دارد. سهم سایر گیاهان مهم استان از منابع آب کشاورزي به این 
درصد. با توجه به نتایج حاصله،  4درصد و پنبه  4درصد، سویا  2درصد، کلزا  13ترتیب است: گندم 

ها براي کاهش اضافه برداشت آب در استان گلستان کاهش سطح زیر کشت این ترین راهیکی از مهم
باشد که حجم آب آبیاري براي این گیاه را کاهش دهند. سلطانی و هایی میگیاه و نیز استفاده از روش

م مشابه با سیستم مطالعه حاضر که فقط براي برنج در استان ) با ایجاد یک سیست1400همکاران (
تواند برداشت آب براي برنج در استان گلستان را گلستان تهیه شده بود نشان دادند کشت هوازي می

میلیون مترمکعب در سال کاهش دهد (سلطانی و همکاران،  300تا  225درصد معادل  40تا  30
هدف کاهش برداشت آب براي کشاورزي مثل ارزیابی تأثیر  هاي مشابه با). انجام بررسی1400
  باشد. پذیر میورزي حفاظتی یا سایبان در باغات در کاهش مصرف آب با سیستم حاضر امکان خاك
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توزیع سطح زیر کشت(بالا) و منابع آب (پایین) بین گیاهان مختلف در شرایط کشت آبی استان گلستان  - 12-3شکل 

سی هاي هواشنا سازي بیلان آب با داده و شبیه 1399تا  1396هاي  اطلاعات و آمار سطح زیر کشت سالکه بر اساس 
  محاسبه شده است 2017تا  2000
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  برآورد ماهانه و سالانه بیلان، مصرف و برداشت منابع آب براي کشاورزي     -3-6
ي هر گیاه در هر پهنه یکی از کاربردهاي این سیستم این است که برآوردهاي واحد سطح آن برا

توان با کمک سطح زیر کشت گیاه یا گیاهان مورد نظر به برآوردهاي کل در اگرواکولوژیک را می
هاي بیلان آب به اطلاعات و آمار مفید سطح پهنه و سپس استان تبدیل نمود. انجام این امر براي مؤلفه

هاي بیلان آب در ط به هر یک از مؤلفهجا و براي نمونه، حجم آب مربوشود. در اینو مهمی منجر می
 13-3شود. شکل سطح کل استان به صورت ماهانه براي هر یک از شرایط تولید آبی و دیم ارایه می

هاي هرز، آبیاري و بارندگی را کشی، برگاب، تعرق علفبرآوردهاي استانی تعرق، تبخیر، رواناب، زه
هاي خرداد تا دهد. در ماهرمکعب در ماه نشان میدر سطح کل اراضی دیم استان بر حسب میلیون مت

ها اندك است که با توجه به دیم بودن اراضی و هاي بیلان آب در مقایسه با سایر ماهمهر حجم مؤلفه
تر حجم تعرق که مرتبط با رشد رسد. بیشها در پاییز و زمستان طبیعی به نظر میتر بارندگیوقوع بیش
  دهد. ي اسفند و فروردین رخ میهاباشد در ماهگیاهان می
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سازي با سیستم تهیه شده  هاي بیلان آب براي کل اراضی دیم استان گلستان بر اساس شبیه برآورد مؤلفه - 13-3شکل 

  1399تا  1396آمار سطح زیر کشت  و 2017تا  2000با اطلاعات هواشناسی 
  

دهـد.  به صورت ماهانـه نشـان مـی    هاي بیلان آب براي کل اراضی آبی استان رامؤلفه 14-3شکل 
ها حجم آب آبیاري از حـدود  هاي آبیاري مربوط به فروردین تا مرداد هستند. در این ماهبالاترین حجم

رسـد، در  میلیون مترمکعب مـی  132به  اردیبهشتشود، در میلیون مترمکعب در فرودین شروع می 90
میلیـون   37و در شـهریور بـه    230، در مرداد به میلیون مترمکعب است 275خرداد و تیر ماه بالاتر از 
کند. برآورد حجم آب آبیاري در مدیریت و تخصیص منابع آب بین مصارف مترمکعب کاهش پیدا می

مختلف مثل کشاورزي و محیط زیست اهمیت زیادي دارد. همچنین چنین برآوردهایی توسط سیسـتم  
هاي شهرستان یـا مقـاطع دیگـر قابـل تولیـد      برششود که براي براي هر پهنه اگرواکولوژیک تولید می

باشند. نکته دیگر این کـه  هستند. همچنین براي کل گیاهان یا گیاهان خاص (مثل برنج) قابل انجام می
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چـه  اند. چنانسال آمار هواشناسی اخیر محاسبه شده 15با استفاده از  14-3و  13-3برآوردهاي شکل 
  باشند. نظر باشند نیز قابل محاسبه میاي خاص یا یک سال خاص مدبراي دوره

  

  
سازي با سیستم تهیه شده  هاي بیلان آب براي کل اراضی آبی استان گلستان بر اساس شبیه برآورد مؤلفه - 14-3شکل 

  1399تا  1396آمار سطح زیر کشت  و 2017تا  2000با اطلاعات هواشناسی 
  

هاي مختلف و وان مصرف و برداشت آب در ماهتهاي بیلان آب میبا استفاده از برآوردهاي مؤلفه
ها و اختلافات جدي در جایی که چالشکل سال را براي استان برآورد نمود. این برآوردها از آن

کننده باشد. تواند کمکتخمین برداشت و مصرف آب براي کشاورزي در سطح کشور وجود دارد، می
اند. برآوردهاي سیستم از حجم استان درج شده هاي بیلان آب برايبرآوردهاي مؤلفه 6-3در جدول 

عنوان آب مصرف شده در نظر گرفت ولی باید توجه داشت که این برآورد با توان بهآب آبیاري را می
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که در موارد متعددي آب مصرف کشی عمقی و رواناب صورت گرفته است در حالیلحاظ تلفات زه
که باید با آبیاري جبران شود، در نظر گرفته  شده به صورت حجم آب تبخیرتعرق شده در مزرعه

حجم آب  6-3تر هستند. بر اساس نتایج جدول شود. بنابراین، برآوردهاي حاضر مقداري بزرگ می
 287میلیون مترمکعب (در دي ماه) تا  2/3آبیاري ماهانه در اراضی آب تحت پوشش سیستم بین 

رد کل حجم سالانه آب مصرفی در استان براي اراضی میلیون مترمکعب (در تیر ماه) دامنه دارند. برآو
  میلیون مترمکعب می باشد.  1106دهد، آبی که سیستم پوشش می

  
  هاي مختلف سال و کل سال.  هاي بیلان آب در مزارع آبی استان در ماه برآورد حجم مؤلفه -6-3جدول 

  مکعب هستندلیون مترهمه برآوردها بر حسب می

هاي  علف  آبیاري  بارندگی  ماه
  هرز

  تبخیرتعرق  تبخیر  تعرق  رواناب  کشیزه  برگاب

1  4/111  6/9  8/3  7/6  33  1  14  6/62  6/76  
2  5/156  3/1  7/4  2/14  6/50  1/1  2/28  7/56  8/84  
3  4/157  6/29  2/11  7/19  27  6/0  89  9/62  9/151  
4  6/100  9/88  3/17  5/19  3/7  1/0  137  4/46  4/183  
5  47  8/131  4/17  1/10  6/1  0  5/105  30  5/135  
6  8/43  2/275  1/24  4/4  39  2/0  8/162  72  7/234  
7  5/33  5/286  3/24  3/4  8/45  3/0  4/194  6/56  251  
8  9/31  1/230  9/19  2/4  6/42  1/0  7/157  2/45  9/202  
9  3/30  3/37  9/4  3/2  22  2/0  1/25  5/19  6/44  
10  14  7/4  5/0  3/0  4/4  8/0  9/0  5/8  4/9  
11  4/76  1/10  4/2  3/1  6/24  6/1  9/0  3/42  2/43  
12  9/111  2/3  6/3  9/2  1/41  2  1/5  9/68  74  
  1492  572  921  8  339  90  134  1106*  915  هاکل ماه

                1187    تعمیم از پهنه به کل
  تعمیم از گیاهان 
                1430    مهم به کل گیاهان

میلیون متر مکعب در  1187زیر کشت گیاهان مهم استان باشد. براي کل سطح این رقم براي سطح زیر پوشش سیستم می*
شود. براي توضیح میلیون متر مکعب در سال تخمین زده می 1330سال است و براي کل گیاهان استان (مهم و غیر مهم) 

  تر به متن مراجعه شود.بیش
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دهد. چه گفته شد سیستم تهیه شده کل سطح کشت آبی گیاهان مهم استان را پوشش نمیچنان
درصد سطح زیر کشت جو در استان تحت پوشش  4/3نشان داده شد که  5- 3براي مثال، در جدول 

ها سیستم نیست. با در نظر گرفتن کل سطح زیر کشت گیاهان مهم در استان و در سیستم و نسبت آن
میلیون مترمکعب در سال به دست  1187)، تخمین آب مصرفی گیاهان مهم در سطح استان 93/0(

دهند. درصد کل سطح زیر کشت آبی را تشکیل می 83آید. از سوي دیگر، گیاهان مهم استان  می
بنابراین، براي دستیابی به آب مصرفی براي کل گیاهان مورد کشت استان در سطح کل استان باید 

صورت گیرد تا کل آب مصرفی در کشت آبی کل استان به  83/0بر  1187تعدیل دیگري با تقسیم 
شود. خلاصه محاسبات براي میلیون مترمکعب در سال حاصل می 1430. برآورد حاصله دست آید

  تعمیم آب مصرفی سیستم به آب مصرفی استان به قرار زیر است: 
  

 مکعب میلیون متر 1106حت پوشش سیستم آب مصرفی گیاهان مهم استان در سطح کشت آبی ت
  در سال 

  مکعب در میلیون متر 1187  ها در استان آبی آنآب مصرفی گیاهان مهم استان در کل سطح کشت
  سال

 مکعب در سالمیلیون متر 1430شت آبی استان آب مصرفی همه گیاهان استان در کل سطح ک 
  

توان به آب برداشت شده دست یافت. مرجع رسمی اطلاعات آب از برآورد آب مصرفی می
ها ها یا تخمینگیريب حاصل اندازهها از تخصیص و برداشت آباشد و برآوردهاي آنوزارت نیرو می

برداري از منابع سطحی و زیرزمینی است. با استفاده از برآوردهاي حاصل از سیستم تهیه شده از بهره
توان به برآوردهایی از برداشت آب از مصرف آن دست یافت که در واقع برآورد در مطالعه حاضر می

  عات آب بیافزاید. تواند به غناي اطلابا دیدگاهی دیگر است و می
کشی و رواناب جایی که برآوردهاي سیستم از حجم آب آبیاري با لحاظ تلفات زهآب از آن

) راندمان 1باشد، براي رسیدن به حجم آب برداشت شده یا اختصاص یافته به کشاورزي باید ( می
ت آب در مزرعه را نظر یکنواخ) توزیع غیر2انتقال آب از مبدا مثل رودخانه یا چاه به مزرعه و نیز (

گرفت. برآوردهاي دقیقی براي هر یک از دو مورد ذکر شده در منابع در دسترس یافت نشد. با این 
درصد براي جمع این دو لحاظ نمود که در این صورت حجم آب برداشت  35تا  20توان حال می
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ود در حالی که وزارت شمکعب در سال تخمین زده میمیلیون متر 2046تا  1663شده براي کشاورزي 
  مکعب اعلام کرده است. میلیون متر 1653نیرو حجم آب برداشت شده براي کشاورزي در استان را 

گردد. ها و طبیعت باز میکشی و رواناب از مزارع مجددا به اکوسیستمصورت زهبخشی از تلفات به
ناب باشد، حجم آب برگشتی کشی وروادرصد کل تلفات زه 50اگر فرض کنیم میزان این آب برگشتی 

شود که باید از حجم آب برداشت شده کسر گردد. با میلیون متر مکعب در سال تخمین زده می 174
مکعب در سال میلیون متر 1873تا  1489کسر این رقم، حجم آب برداشت شده براي کشاورزي 

ورزي در استان در حد رسد برداشت واقعی آب براي کشاشود. بنابراین، به نظر میتخمین زده می
تر باشد. برآورد برداشت آب با کمک این سیستم از این نظر که اعلام شده وزارت نیرو یا اندکی بیش

  است، حایز اهمیت است. از مصرف به برداشت رسیده
  
  عدم قطعیت در برآوردهاي سیستم  -3-7

یی پـایین بـه بـالا و    سازي گیاهی، یک روش مقیاس نماسیستم تهیه شده بر اساس یک مدل شبیه
سیستم با یک حد قابـل قبـول در    هاي بینی پیشباشد. بنابراین، کارکرد و اطلاعات ورودي مختلف می

) روش مورد اسـتفاده بـراي   2) مدل مورد استفاده، (1عدم قطعیت به کیفیت اجزاي زیر بستگی دارد: (
) اطلاعـات  6) اطلاعـات خـاك، (  5) آمار هواشناسی، (4هاي پراکنش گیاهی، () نقشه3نمایی، (مقیاس

  سطح زیر کشت و عملکردهاي واقعی. ) اطلاعات و آمار7مدیریت کشت و کار گیاه، و (
آوري گسـترده اطلاعـات   باشـد کـه قـبلا بـا جمـع     مدل مورد استفاده یک مـدل مکانیسـتیک مـی   

هی از ایـن  اي از سراسر کشور پارامتریابی و آزمون شده اسـت. بخـش قابـل تـوج    هاي مزرعه آزمایش
الـف؛   1398باشـند. جزییـات در سـلطانی و همکـاران (    اطلاعات و آمار مربوط به استان گلستان مـی 

Soltani et al., 2020 آمده است. نتایج آزمون مدل رضایت بخش بوده حاکی از این که برآوردهاي (
باشـد. در مـورد روش   رود عدم قطعیت از این ناحیـه کـم   مدل قابل اعتماد هستند. بنابراین، انتظار می

استفاده شده براي مقیاس نمایی گفته شده است که باید حداقل سطح زیـر کشـت تحـت پوشـش در     
). در  2015et alvan Bussel ., 2013a; et alvan Wart ,.درصد باشد ( 50تا  40هاي انتخابی  پهنه

تـر اسـت. در مطالعـه    مطالعه حاضر این امر رعایت شده است و سطح پوشش سیستم به مراتب بـیش 
هاي پراکنش گیاهی براي گیاهان استان که در سطح کشور قبلا تهیه شده بـود و وجـود   نقشهحاضر از 

ها مجددا بر اساس آخرین اطلاعات ب) استفاده نشد بلکه این نقشه 1398داشت (سلطانی و همکاران، 
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) تهیه شـدند.  You et al., 2014هاي مرتبط (قابل دسترس سطح زیر کشت در استان و مطابق توصیه
  گیري شده براي دستیابی بـه برآوردهـاي قابـل اطمینـان اهمیـت دارد      استفاده از آمار هواشناسی اندازه

)van Ittersum et al., 2013بینی هایی براي پیشسازد در موارد مشابه براي سیستم). خاطر نشان می
اند که شود. مطالعات نشان دادهاي استفاده میکهدر سطح بزرگ عمدتا از آمار هواشناسی تولید شده شب

 et alvan Wart ,.( آید بالا استاین آمار به دست میهاي گیاهی که با بینی مدلعدم قطعیت در پیش

., 2017et al2013a; Mourtzinis  در مطالعه حاضر، از آمار هواشناسی ثبت شده اخیر استفاده شد .(
رسـاند. بـراي اطلاعـات خـاك بهتـر بـود از اطلاعـات        به حداقل مـی  که عدم قطعیت از این لحاظ را

آوري شده محلی استفاده گردد. اما، این اطلاعات به صورت دیجیتاز شده موجود نبود و به دلیـل   جمع
استفاده گردیـد. بـا    HC27ها نیز وجود نداشت. بنابراین، از اطلاعات بانک کمبود منابع امکان تهیه آن

شـود، تنهـا   سازي نمیتأثیر حاصلخیزي خاك و کمبود عناصر غذایی توسط مدل شبیهتوجه به این که 
 Nehbandaniتأثیر اطلاعات خاك مرتبط با رابطه آب خاك و گیاه اهمیت دارد. ارزیابی قبلی توسـط  

) نشان داد که استفاده از اطلاعـات بانـک مـذکور در مقایسـه بـا اطلاعـات خـاك        2020و همکاران (
گردد. از اطلاعات مـرتبط بـا   هاي مدل منتهی نمیبینیداري در پیششده به اختلافات معنیگیري  اندازه

سـازي اهمیـت   کشت و کار گیاهان، اطلاعات تاریخ کاشت و تاریخ باز شدن جوانه درختان براي شبیه
آوري دارد. براي این منظور از این اطلاعات که قبلا براي سراسر کشور و از جمله استان گلستان جمع

ایشان)، استفاده گردید. براي اطلاعات و آمار  5و  4هاي پیوست 1398شده بود (سلطانی و همکاران، 
) 1398تـا   1396هـاي برداشـت   سطح زیرکشت و عملکرد نیز از آخرین اطلاعات در دسترس (سـال 

دار مـدل و  ن اریبتواند به کالیبراسیوسازمان کشاورزي استان استفاده شد. استفاده از آمار غیر اخیر می
رود عـدم قطعیـت در   هاي آن منتهی گردد. بـا توجـه بـه نکـات فـوق انتظـار مـی       بینیضعف در پیش

  هاي سیستم کم باشد. بینی پیش
گیري شده اندکی در دسترس بودنـد چـون   هاي اندازهبراي ارزیابی صحت برآوردهاي سیستم داده

هـا انجـام   رزان و بـدون تـداخل در عملیـات آن   تر برآوردهاي در دسترس در شرایط مزرعه کشاوبیش
نشده بودند. بدین منظور از مطالعات انجام گرفته در مراکز تحقیقات کشـاورزي کشـور اسـتفاده شـد.     

)، سـویا  1400هایی براي شرایط کشاورزان در گیاهان گوجه فرنگی (عباسـی و همکـاران،   گیرياندازه
)، سـیب زمینـی (باغـانی و همکـاران،     1399همکـاران،  )، زیتون (عباسی و 1401(کیانی و همکاران، 

) وجـود داشـت کـه در    1399) و بـرنج (رزاقـی و همکـاران،    1400)، هلو (اکبري و همکاران، 1399
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انجام شده بودند.  براي هر مکان (گرگان، علی آبـاد، کردکـوي و بنـدرگز) و     1398و  1397هاي  سال
اجرا شد و خروجی سیسـتم بـراي حجـم آب آبیـاري بـا      گیري انجام شده بود، سیستم سالی که اندازه

ارایه شده است. خوشبختانه براي موارد  15-3گیري شده مقایسه شدند که نتایج در شکل مقادیر اندازه
گـردد  سازي شده مطابقت خوبی دارند. یادآوري مـی گیري شده و شبیهمورد ارزیابی برآوردهاي اندازه

ها قبلا توسط سـلطانی  گیرينسیل و مقایسه آن با مشاهدات و اندازهبرآوردهاي سیستم براي شرایط پتا
  ) انجام شده است.Soltani et al., 2020aالف؛  1398و همکاران (

جایی که تهیه سیستم مبتنی بر اطلاعات سطح زیر کشت گیاهان مختلف در استان است، لازم است از آن
  روزرسانی شوند. در دسترس) این اطلاعات و سیستم بهسال بسته به منابع  5تا  2هر چند سال یک بار (

  

  
گیري شده  مقایسه برآوردهاي سیستم از حجم آب آبیاري در شرایط کشاورزان در برابر مقادیر اندازه - 15-3شکل 

)، زیتون (عباسی و همکاران، 1401)، سویا (کیانی و همکاران، 1400فرنگی (عباسی و همکاران،  مربوطه در گوجه
  )1399و برنج (رزاقی و همکاران،  )1400)، هلو (اکبري و همکاران، 1399زمینی (باغانی و همکاران،  )، سیب1399

  
  سایر کاربردهاي سیستم  -3-8

طور که نشان داده شد کاربرد اصلی سیستم تهیه شده تولید اطلاعات متنوع و یکپارچه مرتبط همان
اي، پهنه صورت نقطهباشد. این برآوردها بهورزان استان میبا عملکرد، تولید و آب در سطح مزراع کشا
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اگرواکولوژیک، شهرستان و کل استان براي شرایط کشاورزان و نیز شرایط پتانسیل قابل دستیابی 
شوند. با کمک برآوردهاي این سیستم هاي بیلان آب برآوردهاي ماهانه نیز تولید میهستند. براي مؤلفه

م آب آبیاري در مزرعه) و آب برداشت شده (اختصاص یافته از منبع مثل توان آب مصرفی (حجمی
تواند کاربردهاي دیگري هم رودخانه یا چاه) در سطح استان را نیز تخمین زد. اما، این سیستم می

  گردد. داشته باشد. در این قسمت به سایر کاربردهاي سیستم اشاره می
باشد. در کمک به تجمیع و تلفیق اطلاعات و آمار می ترین کابردهاي تهیه این سیستمیکی از مهم

شود که انجام پارامتریابی و ارزیابی تهیه این سیستم از یک مدل پارامتریابی و ارزیابی شده استفاده می
آوري اطلاعات رشد و عملکرد گیاه و نیز اطلاعات تبخیرتعرق و آبیاري از منابع مختلف مستلزم جمع

هاي تحقیقاتی است و بنابراین به گردآوري این تحقیقات و آرشیو ها و گزارشمهنامثل مقالات، پایان
آوري اطلاعات خاك، آب و هوا و کند. از سوي دیگر، تهیه سیستم مستلزم جمعها کمک میشدن آن

مدیریت کشاورزي و نیز اطلاعات سطح زیر کشت، تولید و عملکرد گیاهان مختلف در استان است. 
  کند. آوري و آرشیو این اطلاعات کمک میتهیه سیستم به جمع به این ترتیب،

آب را -هاي کلیدي مرتبط با کشاورزيتوان برخی ارزیابیبا کمک اطلاعات تولیدي این سیستم می
اي از این کاربرد است. این ارزیابی استفاده انجام داد. ارزیابی الگوهاي کشت سازگار با کم آبی نمونه

سیستم مطالعه حاضر همراه با اطلاعات هزینه و درآمد براي شرایط و فرضیات مختلف، از برآوردهاي 
تواند قابل انجام است. براي مثال، در صورت نیاز به کاهش برداشت آب چه الگوي کشتی در استان می

حداکثر درآمد را براي کشاورزان از منابع آب محدود شده، فرآهم آورد؟ یا چه الگوي کشتی کمک 
ند که در شرایط کاهش برداشت، کاهش سطح زیر کشت در حداقل ممکن خود باشد تا میزان کمی

  تر صدمه ببیند؟ اشتغال در بخش کشاورزي کم
  دیگر کاربردها عبارتند از:

 یهاي سازگاري با کمارزیابی تأثیر گزینهها. براي مثال، بررسی سازي تأثیر هر یک از آنآبی و کم
ورزي و کشاورزي حفاظتی ابع آب آبی استان در شرایط به کارگیري خاكجویی در منحجم صرفه

 جویی در آب. ها براي کاهش تبخیر و صرفهها یا سایبان در باغها در مزارع و باغبرد مالچریا کا

 وري آب آبیاري (ردپاي آب آبی)، آب مصرفی و برداشت ارزیابی تأثیر رفع خلأ عملکرد بر بهره
 آب. 

 هاي بیلان آب. یر تغییر اقلیم بر عملکرد، تولید، مؤلفهارزیابی تأث  
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  گیري  نتیجه -3-9
آبی یک فوریت محسوب در کشور ما کاهش برداشت آب براي کشاورزي و سازگاري به کم

هاي مرتبط با این امر نیاز به اطلاعات آبی متنوع و یکپارچه از مصرف، ریزيشود. براي برنامه می
ها هستیم. سیستم تهیه شده با کمک تحلیل شرایط آب و هوایی و سطح استان وري دربرداشت و بهره

هاي همگن در استان را مشخص ترین پهنهبندي اگرواکولوژیک، مهمخاك در سطح استان و پهنه
ها مشخص هاي پراکنش گیاهی، سطح زیر کشت گیاهان مهم استان در این پهنهسازد. با تهیه نقشه می
آوري اطلاعات هواشناسی، خاك و مدیریت تولید گیاهان در هر پهنه اقدام ه جمعگردد و نسبت بمی
سازي رشد و دهد که براي شبیهسازي هسته اصلی این سیستم را تشکیل میشود. یک مدل شبیهمی

شود (با استفاده از آمار عملکرد عملکرد گیاه و بیلان آب در مزرعه در شرایط کشاورزي کالیبره می
هواشناسی) نماینده هر پهنه به کل  ها). برآورد مدل براي نقطه یا نقاط (ایستگاهاهان در پهنهواقعی گی

ها، شود و با کمک اطلاعات سطح زیر کشت گیاهان در پهنهآن پهنه و سپس کل استان تعمیم داده می
  متغیرها به صورت کل در پهنه یا استان قابل محاسبه هستند. 

هاي هرز، هاي بیلان آب شامل حجم آب آبیاري، تعرق علفایی از مؤلفهسیستم تهیه شده برآورده
کشی عمقی، رواناب، تعرق و تبخیر در واحد سطح به صورت ماهانه و فصلی براي هر گیاه برگاب، زه
هاي بیلان آب براي هر پهنه اگرواکولوژیک، شهرستان و کل آورد. از این برآوردها مؤلفهفرآهم می

ماهانه، فصلی یا سالانه قابل محاسبه است. با کمک اطلاعات تولید شده توسط استان به صورت 
هاي پهنه، شهرستان و استان به سیستم، محاسبه آب مصرفی در آبیاري و نیز برداشت آب در مقیاس

باشد. اطلاعات تولید شده صورت ماهانه یا سالانه براي هر دوره زمانی مورد نظر قابل محاسبه می
هاي دولتی از نظر حجم آب مصرفی یا آب تواند به کاهش اختلافات بین سازمانیستم میتوسط این س

ریزي برداشت شده براي کشاورزي کمک کند. اطلاعات تولید شده این سیستم براي هر گونه برنامه
  براي سازگاري کشاورزي با کم آبی در سطح استانی، ضروري است. 
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 ها پیوست
  

بندي اقلیمی  هاي تعریف شده براي هر یک از متغیرهاي مورد استفاده در طبقه کلاس -1پیوست 
  GYGA-EDبه 

) با دماي پایه صفر درجه TUاقلیمی براساس سه متغیر واحد دمایی (هاي در این روش پهنه
) و نوسانات دماي فصلی انجام شده است. براي نامگذاري هر AIگراد، شاخص خشکی سالیانه (سانتی

هاي تعریف شده براي هر متغیر استفاده شده است. نام هر پهنه متشکل از یک پهنه اقلیمی از کلاس
قرار گیرد  TU  <9851(در مواردي که مقدار متغیر براي یک پهنه در کلاس باشد  رقمی می 4عدد 
مشخص شده است.  10000تا  2000، 1000با اعداد  TUرقمی خواهد شد). هر کلاس متغیر  5عدد 

هاي متغیر نوسانات  و کلاس 900تا  200، 100، 0با اعداد  AIهاي مربوط به متغیر  همچنین کلاس
دهنده اند. وجود واحد دمایی بالاتر در یک منطقه نشان مشخص شده 3، 2، 1) با اعداد TSدمایی (

تر در دهنده نوسانات دمایی بیشبالاتر نشان TSدهنده خشک تر بودن و بالاتر نشان AIتر بودن، گرم
)، 3170-3791(دامنه  3000در کلاس  TUمنطقه مورد نظر است. اگر در یک پهنه اقلیمی مقدار متغیر 

(دامنه  2) و متغیر نوسانات دماي فصلی در کلاس 5960-6588(دامنه  400در کلاس  AIمتغیر 
تر از جمع  خواهد بود. به عبارتی ساده 3402) قرار داشته باشد، نام یا کد آن پهنه اقلیم 8355-3833
هاي تعیین شده توسط گیگا براي هر متغیر در یک منطقه کد پهنه اقلیمی آن منطقه حاصل  کلاس

، عدد صدگان TU) این کد کلاس متغیر 3000عدد هزارگان (  ) که2+400+3000=3402شود ( می
) این کد کلاس متغیر نوسانات دماي فصلی را نشان 2و عدد یکان ( AI) این کد کلاس متغیر 400(

قرار گیرد عدد هزارگان نیز صفر خواهد بود و کد  10000در کلاس  TUدهد. در حالتی که متغیر  می
در کلاس  TUرقمی خواهد شد. به عنوان مثال اگر در یک پهنه اقلیمی مقدار متغیر  5اقلیمی پهنه 

10000 )9851 >TU متغیر ،(AI  دامنه  400در کلاس)و متغیر نوسانات دماي فصلی 5960-6588 (
 10402) قرار داشته باشند، نام یا کد آن پهنه اقلیمی 3833-8355(دامنه  2در کلاس 

  ) خواهد بود.10000+400+2=10402(
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نوسانات دماي   کدگیگا    **شاخص خشکی  کد گیگا   *TU  کد گیگا
  ***فصلی

1000  2670 -0    0  0 -2695    1  0 -3832  
2000  3169 -2671    100  2696 -3893    2  3833 -8355  
3000  3791 -3170    200  3894 -4791    3  8359>  
4000  4829 -3792    300  4792 -5689        
5000  5949 -4830    400  5690 -6588        
6000  7111 -5950    500  6589 -7785        
7000  8564 -7112    600  7786 -8685        
8000  9311 -8565    700  8686 -10181        
9000  9850 -9312    800  10182 -12876        
10000  9851 >    900  12877>        

  گراد.محاسبه واحد دمایی بر اساس دماي پایه صفر درجه سانتی *
  شود. شوند نسبت بارندگی سالیانه بر پتانسیل تبخیر سالیانه حاصل می 10000این اعداد تقسیم بر که در صورتی **

  شود. تقسیم شوند مقدار انحراف معیار دماي ماهانه از متوسط دماي سالیانه حاصل می 1000که این اعداد بر در صورتی ***
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 )HC27 )Koo and Dimes, 2013هاي اصلی استان بر اساس بانک   مشخصات خاك -2پیوست 

  نوع خاك
عمق 
خاك 

)mm(  

آلبیدوي 
  خاك

شماره 
منحنی 
 خاك

ضریب 
زهکشی 
عمقی 

  *خاك

آب 
خاك در 

  اشباع

آب 
خاك در 
ظرفیت 
  زراعی

آب 
دسترس  قابل

  خاك

آب در 
نقطه 

پژمردگی 
  دائم

HC2-Clay 
HF120 

1200 05/0  85 2/0 458/0 405/0 172/0 233/0 

HC5-Clay 
MF120 

1200 05/0  85 2/0 458/0 405/0 172/0 233/0 

HC8-Clay 
LF120 

1200 05/0  85 2/0 458/0 405/0 172/0 233/0 

HC14-Loam 
MF120 1200 1/0 75 5/0 410/0 307/0 127/0 180/0 

HC26-Sand 
LF120 

1200  15/0  65 75/0 365/0 169/0 096/0 073/0 
 035/0خرابی ضریب زهکشی به خرابی است. بعد از گلگلخرابی یا بدون این ضرایب زهکشی براي خاك قبل از گل*

 کند.کاهش پیدا می
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تهیه سیستم استانی بیلان آب و حسابداري آب استان گلستان فقط براي شرایط کشت  -3پیوست 
  آبی 

چه هدف این آید. چناندرصد تولیدات کشاورزي کشور از کشت آبی به دست می 90بیش از 
منطقه، حوزه آبخیز یا استان یک سیستم بیلان آب و حسابداري آب کشاورزي با باشد که براي یک 

تر شده و روش ارایه شده در این مطالعه حاضر و فقط براي اراضی آبی تهیه کنیم، حجم کار کم
سیستم جمع و جورتر قابل تهیه خواهد بود. در مطالعه حاضر براي استان گلستان و فقط اراضی کشت 

شود. براي تهیه سیستم فقط جا ارایه میاغی نیز سیستم تهیه گردید که مشخصات آن اینآبی زراعی و ب
پهنه کافی بود که نقشه مربوطه در زیر ارایه شده است. همچنین در جدول  11براي اراضی آبی تعداد 

ها براي هر گیاه مهم استان ارایه شده است. کل اراضی آبی استان که زیر مساحت زیر پوشش پهنه
درصد کل اراضی آبی  83هکتار بود که  326000گیرد، تحت پوشش سیستم فقط کشت آبی قرار می

  دهد. (زراعی و باغی) استان را تشکیل می
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  گیاه
    مساحت

  گیاه
  مساحت

  درصد  هکتار   درصد  هکتار
 4/91  816 خیار   5/94  778 یونجه

 6/90  733 خربزه  6/92  10190 جو

 9/95  514 پیاز  98  805 لوبیا

 7/80  4554 گوجه فرنگی  1/91  36945 کلزا

 87  1572 هندوانه  4/98  55 نخود
 7/38  70 سیب  9/96  1543 شبدر

 1/81  14 زرد آلو  8/95  6560 ايذرت علوفه

 41  4 انجیر  93  74 ايذرت دانه

 2/86  3593 زیتون  5/94  10743 پنبه

 1/97  6044 مرکبات  2/96  5339 سیب زمینی
 2/75  7356 هلو  7/93  433 کنجد

 7/78  593 گلابی  3/93  15681 سویا

 2/97  88 پسته  5/89  761 چغندر قند

 4/88  855 انار  2/96  2661 آفتابگردان

 9/46  112 گردو  4/93  74781 برنج
        2/93  131733 گندم
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 هاي پراکنش گیاهی استان  نقشه -4پیوست 
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 نقشه) 19نقشه پراکنش سطح کشت محصولات باغی آبی و دیم (شامل  - پیوست 4شکل 
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  هاي پراکنش سطح کشت محصولات زراعی دیم نقشه - 5شکل پیوست 
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Abstract 
Adapting to water scarcity is a necessity in agricultural sector of Iran. The 

proper preparation and implementation of drought adaptation programs at the 
provincial level requires the availability of diverse, integrated and reliable water 
information, such as the amount of blue water consumption and withdrawal for 
agriculture, the distribution of blue water for the production of different plants in 
the province, the volume of blue water applied in the conditions of farmers, the 
utilization efficiency of irrigation water. To obtain this information in a dynamic 
and integrated manner at the provincial level, a system was prepared for Golestan 
province as a case study. First, by examining the climatic and soil conditions, all 
the agricultural lands of the province (rainfed, irrigated, and garden) were divided 
into 30 homogenous agro-ecological zones (11 zones were sufficient for only 
irrigated lands). Then a plant simulation model (SSM-iCrop2) which forms the 
core of the system was set up to simulate the growth, yield and water balance of 31 
important plants of the province under the conditions of farmers for irrigated and 
rainfed cultivation in the 30 agro-ecological zones of the province. The outputs of 
the system are produced daily and at the end of the plant growth season; In 
addition, monthly outputs are produced for the water balance components under 
farmer conditions. Some outputs of the model include the planting date of crops 
and the date of tree bud opening, important phenological stages of plants such as 
days to beginning of seed or fruit filling, days to harvest, biological yield, leaf area 
index, and water balance components, i.e. runoff, evaporation, transpiration, deep 
drainage, weeds transpiration and irrigation. Outputs are available for each agro-
ecological zone, counties and province. The estimates of this system of water 
consumption (volume of irrigation water) in farm conditions can be used to 
estimate water withdrawal. The system can be used in preparation of water scarcity 
adaptation plans 
 
Keywords: Irrigation water, water balance, water accounting, adaptation to water 
scarcity, model. 
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