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  براي برآورد توليد علوفه مرتع در منطقه استپي  مدل تعادل آب
  ۱استان مركزي ايران

 
  ۳ محمد جعفريو ۳ حسن احمدي،۲ مهدي فرحپور،۳ حسين ارزاني،۲علي احساني

  ها و مراتع كشور، ايران استاديار مؤسسه تحقيقات جنگل ۲
  يعي، دانشگاه تهران، ايراناستاد گروه احياي مناطق خشك و كوهستاني، دانشکده منابع طب ۳

)٨/٤/٨٧:  ، تاريخ تصويب٢٤/٢/٨٧: تاريخ دريافت(  

  
  چکيده 

ده سـاله  آمـاري   يـك دوره   طـول  در) مرتع نعمتيپايگاه  (شهرستان ساوه، مرتع در منطقه استپي استان مركزي  علوفه    مدت بلندبرآورد توليد   

  غالـب و مـورد تعليـف دام    مرتعـي  علوفه چهار گونه گيـاه توليدبر روي ) The Water Balance( مدل تعادل آب روشبا ) ١٣٧۷‐١٣۸٦(

(Artemisia sieberi, Salsola rigida, Noaea mucronata, Stipa barbata)  آب و هـوايي ايـستگاه   هـاي  داده از گيـری  بهـره با 

 انجام محاسبات و تعيين . قرار گرفتارزيابیمورد II  ERHYM -مدل بر پايه  )مرتع( گياه های ويژگی خاك و های ويژگی) ساوه(سينوپتيك 

 و برنامـه    ) مانتيـث فـائو    ‐پنمن( FAO Penman-Montieth (P.M.F) روش    از گيری بهرههاي اقليمي در مقياس زماني روزانه با          شاخص

بـا  ) SCS )Soil Conservation Serviecاز روش  هـاي روزانـه    بـراي بارنـدگي  سطحيرواناب . شداقدام  (Cropwat. 8.0)نرم افزار 

 بلند آب و هوايي های داده  شاملهاي مدل ورودي . خاك محاسبه شدآبشناختیهاي  گروه پايهبر  CN (Cruve Number) هاي كمك منحني

هاي مدل شامل تبخير و تعـرق گيـاه    مرتع و خروجي  توليد علوفه رطوبت اول فصل رويش،،)مرتع( گياه های ويژگی خاك، های ويژگیمدت، 

، بارندگي مؤثر، رواناب سطحي، كل رطوبت ذخيره شده خاك، رطوبـت اوليـه         )مرتع( بخير و تعرق پتانسيل، تبخير و تعرق واقعي گياه        مرجع، ت 

 سطحي با و ميزان روان٨٦ برابر CN عددي   يزانم نتايج نشان داد كه   .  اندكس توليد محاسبه شد    ‐پايگاهقابل دسترس، شاخص اقليمي توليد و       

 بهـره ظرفيت نگهداري رطوبـت كـل قابـل         همچنين نتايج نشان داد كه      .  ميليمتر شروع ميشود   ٧پس از بارندگي به ميزان      در طول فصل رويش     

  ميليمتـر در متـر  ٤٠/٢٥ گياه را از رطوبت اول فصل رويـش بـه ميـزان        گيری بهرهن ميزان امكان    اي   ه ميليمتر در متر ك    ٩٠/٥٨ خاك معادل    گيری

بـا  .  بـوده اسـت     در طول فصل رويش     برابر ميانگين بارندگي دوره آماري     ٣٦/١ر و تعرق واقعي در فصل رويش         ميزان تبخي  . است فراهم نموده 

ضريب شـاخص اقليمـي   .  استمحاسبه شده اين نسبت بيش از دو برابر ميزان بارندگي فصل رويش ١٣٧٩توجه به شرايط خشكسالي در سال      

  بلند مـدت  شاخص اقليميپايهبر . محاسبه و تعيين شد Tact/Tpot = %17 عمتي برابر نپايگاه براي برآورد علوفه در (Tact/Tpot) توليد

 به منظور برآورد توليـد   (Weather Yield Site Index)  اندكس توليد‐پايگاه، ه ده سالگيري شده در دوره اندازه و توليد (ETact)توليد 

كيلوگرم در هكتار  ۲۴۲مدت برابر بلند  ميانگين توليد علوفه پايهاين  بر .تعيين شد Y = 80.42+1.941(ETact)  نعمتيپايگاه در بلند مدت

  . مرتع در سطح منطقه مورد كاربرد قرار كيرد ريزي  كه مي تواند در برنامهبرآورد شده است

  

  منطقـه اسـتپي  توليـد،  انـدكس  ‐پايگاه ، مدل تعادل آببارندگي، رطوبت اول فصل رويش،توليد بلند مدت مرتع،      برآورد :هاي كليدي  واژه

  استان مركزي

 E-mail: ehsani_arian@yahoo.com  ٠٢١‐‐ ٤٤١٩٦٥٧٥: فاکس   ٠٢١‐ ٤٤١٩٥٩٠١: تلفن  :  نويسنده مسئول*
  . هاي آبخيز انجام شده است   اين پژوهش با اعتبارات قطب علمي مديريت پايدار حوزه‐۱
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 ...مدل تعادل آب براي برآورد توليد علوفه مرتع و                                                       ٣١٢

  مقدمه

هاي اقتـصادي و      زه با انگي   دركشور  مراتع  كنوني برداران         بهره
 با افزايش   ، بدون توجه به توليد مراتع و ظرفيت چرا        ،اجتماعي

, ) تعـادل دام و مرتـع  نبـود  ( رويـه دام    چراي بـي با دام  شمار
 فرسايش خاک و نابودي مراتـع و دامـداري در           ،تخريب مراتع 

بـرداري بـه     بهـره ن روش   اي ـ   ه نتيج ـ .ندشو  مي  را موجب  کشور
  غير اقتصادي و ناپايدار مراتع     ریو رهبهنابودي محيط زيست و     

مراتــع داراي از آنجائيكــه . شــددر دراز مــدت منجــر خواهــد 
 تحـت تـاثير   همـواره    هـستند    شناختی  بومهاي پيچيده     منظا

 .قـرار دارنـد    تغييـرات ميـزان بارنـدگي        شرايط آب وهـوايی و    
بـا   جـز    براي برآورد توليـد   هاي پيچيده     منظا  اين توصيف کلي 

 گيری بهره . نيست آب و هوايي و زميني ممکنایه دادهتلفيق 
همانند ، مدلسازي و GIS ،RSاي در زمينه     از فن آوري رايانه   

 بـا رويكـرد تجزيـه و تحليـل        شـناختی  بـوم هـاي     منظـا سازي  
 آشنائي با اصـول تجزيـه و        بنابراين. باشد  سيستمي استوار مي  

ومي  سازي به منظور ب    همانند با انجام مدل و      ای سامانهتحليل  
 نظام  بوم در برنامه ريزي و مديريت  مؤفقنمودن آنها كاربردي

 امـروزه توجـه روز    . در منابع طبيعي را به دنبال خواهد داشت       
 برآورد توليد دراز مدت علوفه در مرتع در واکنش           براي افزوني

خـاک در قالـب     اوليـه     ذخيره شده   و رطوبت  ياقليم عوامل   به
بـسياري از   پايـه  ايـن  بـر . شـود  مدل تعادل آب ملاحظـه مـي   

 دادهـاي  راهاند كـه توليـد مرتـع را از       تلاش كرده  پژوهشگران
 خاك های ويژگیو رطوبت اول فصل رويش با توجه به اقليمي 

مدل تعادل   بررسیدر  . برآورد كنند ) مرتع( گياه   های ويژگیو  
 گراس لنـد بررسـي شـد        نظام   بوم آب، برآورد توليد علوفه در    

(Wight and Hanks 1981) .  نتايج نشان داد كه مدل بـا
بارنـدگي، تبخيـر و تعـرق       (هاي اقليمـي       از شاخص  گيری بهره

و رطوبت اول فـصل رويـش، بـرآورد توليـد     ) پتانسيل و واقعي 
 هـای  داده از آمار و     گيری بهره .ه است پيش بيني كرد  علوفه را   
 دماميانگين , بارندگي روزانه, رطوبت اول فصل رويش(اقليمي 

 برآورد توليد علوفه     تعادل آب   مدل در قالب ) ورشيدو تابش خ  
 نـشان داد  ايجنت. (Wight et al., 1984)مرتع بررسي شد 

که بـين ايـن عوامـل بـا توليـد رابطـه نزديکـي وجـود دارد و           
  مرتع مدت بلند توليد   تعادل آب،  از مدل    گيری بهرهتوان با     مي
ت و   کوتـاه مـد    بـرآورد   نيز Arzani,1994)( .برآورد نمود را  

نتـايج وي   . دراز مدت ظرفيت چـرا را مـورد بررسـي قـرار داد            
 از عملکـرد بـه دسـت آمـده از           گيـری  بهـره نشان داد کـه بـا       

 اقليمي  های داده از آمار و     گيری بهرههاي ميداني و      گيري  اندازه
د و مـدل ظرفيـت   کر  دبرآور مدت مرتع را بلندتوان توليد  مي

 از  گيـری  بهـره را با   چرايي بلند مدت و مدل شاخص رويشگاه        
هاي رشد بر پايـه دمـاي روزانـه ، تشعـشع و رطوبـت                 شاخص

ي توليـد   وبـر ر  دمـا   , اثر بارنـدگي   .خاک محاسبه و ارائه نمود    
 كاليفرنيـا   Sonoran در بيابـان     مرتـع  علوفـه    كمي و كيفـي   

  نتـايج نـشان داد كـه   .(Jason et al., 2005)بررسي شـد  
داشـته  و توليد علوفه     دما همبستگي مثبت با رشد        و بارندگي

هـاي سـال گذشـته        بارنـدگي  پايهبرآورد توليد علوفه بر      .است
.  بررسي شد(Smart, 2005)  از سويپيشويژه بهار سال  هب

دليل نقش مؤثر ه  بپيشكه بارندگي بهار سال نتايج نشان داد 
گيـاه بـر روي افـزايش        بنيه   تقويت    شاخه و  ،در توسعه ريشه  

دراز  هـای  داده از   گيـری  بهـره . اسـت توليد سال آينده مثبـت      
، خشک جنوبي افريقا     در مراتع منطقه نيمه    ييمدت آب و هوا   

 قـرار گرفـت     بررسـی  سـازي مـورد      هماننديک مدل   در قالب   
(Hahn et al., 2005) .  ويـايي و  پکـه  نتايج بيانگر آن بـود

شـته   رابطه مستقيم بـا رطوبـت خـاک دا          و توليد،   گياه پايايی
 توليــد علوفــه   و بــرآوردش بينــيدر بررســي پــي  .اســت
 داده راه از (Kruse and Heitschmidt, 2007)توسـط 

 اقليمي، نتايج نشان داد كـه بـا اطمينـان قابـل تـوجهي               های
تعادل  كه يك مدل     Rangetek از مدل    گيری بهرهتوان با     مي

 از  بررسـی در   .دکـر  بـرآورد  را    مرتع  توليد علوفه  ،باشد  ميآب  
 مدل تعـادل   ازگيری بهرهبا   (Kizito et al., 2007)سوي

در منطقـه    بلنـد مـدت        و داده هاي آب و هـوايي       آب و خاك  
 اي  نيمه خشك سنگال بر روي توليـد سـالانه دو گونـه بوتـه    

Guiera senegalensisوPiliostigma reticulatum، 
اي از رطوبت عمـق خـاك بـه           نشان داد كه گياهان بوته    نتايج  
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 نمـوده وايـن      مطلـوب  گيـری  بهـره ،  دليل عمق توسعه ريـشه    
. باشـد    بـسيار مهـم مـي       خـاك  عنوان رژيم رطوبتي  ه  موضوع ب 

 تا برآورد توليد بلند مـدت       شده است تلاش   نيز   بررسیاين  در
 داده مدل تعادل آب و به كمك     منطقه استپي بر پايه     در  مرتع  

 ذخيـره رطوبـت     های مهم اقليمی،     آب وهوايی و شاخص    های
 ويژگـی و  ) مرتـع ( گياه   های یويژگ در اول فصل رويش،      خاك

  . فيزيكي خاك، اين مدل مورد کاربرد قرار گيردهای

  

  ها مواد و روش

 بررسی مورد منطقهموقعيت 

در شهرستان ساوه از توابع استان مركزي        مرتع نعمتي    پايگاه
 و عرض ٥٠ ° ٤٠َ ١۰ طول جغرافياييً      درو در منطقه استپي     

 زارتفـاع منطقـه ا    . سـت اواقع شده    ٣٥  ° ٢٧ َ ٣٠جغرافياييً    
 و منطقـه    پايگاهياهي غالب    گ پوششو    متر ۱۳۲۵ سطح دريا 

 Artemisia sieberi –Salsola rigida بررسـی مـورد  
 بـشمار جزء مراتع قشلاقي بـا درجـه ضـعيف     پايگاهاين  . است
 بنـدي   طبقـه  پايـه  بر   .باشد  مينوع دام غالب، گوسفند     . دآي مي

 .استم خشك بياباني سرد     داراي اقلي منطقه  اقليمي دومارتن،   
  .باشند مي زير  مهمهاي  گونه گياهي منطقه شاملجور

Salsola rigida, Stipagrostis plumose, Noaea 
mucronata, Poa bulbosa, Cousinia 
cylindrical, Acanthophyllum 
microcephallum, Stachys inflata, 
Denderostellera lessertii  

  

  پژوهشروش 
 شده، براي برآورد توليد بلند مدت مرتع        ياد به منابع    با اشاره 

هاي آمـاري   براي تهيه نمونه.  شدگيری بهرهاز مدل تعادل آب     
 آب و هـوايي نزديكتـرين ايـستگاه         هـای  داده از   گيـری  بهرهبا  

و توليد واقعي علوفه مرتع به مدت ده سال         ) ساوه(سينوپتيك  
تبخير و تعـرق    (هاي اقليمي      نعمتي و تعيين شاخص    پايگاهدر  

، انـدازه گيـري   )گياه مرجع، تبخير و تعرق پتانـسيل و واقعـي   

 ويژگـی  خـاك و     هـای  ويژگیرطوبت اول فصل رويش، تعيين      

 و  اي  هبه روش ميداني، آزمايشگاهي، كتابخان    ) مرتع( گياه   های
تركيبي و محاسبات و تجزيـه و تحليـل بـه شـرح زيـر انجـام            

  . گرفت
 II  ERHYM1 -مـدل   مرتع،  براي برآورد توليد علوفه‐۱

(Wight, 1987)مدل اين مدل يك .  مورد توجه قرار گرفت
 پايـه توليد علوفه مرتع را بر    اقليم است که    آب و   مرتعي تعادل   

در ايـن   . كنـد   تبخير و تعرق، در نقطه اوج توليـد بـرآورد مـي           
در بـالاترين نقطـه از شـاخص       ) Y(توليد سالانه علوفـه     مدل،  

توصـيف و    Ya/YP = Ta/TPمعادلـه  بـا  (Ta/TP)اقليمـي  
 .شود محاسبه مي

Ya =   ،توليد واقعيYP =   ،توليد پتانسيلTa =   تبخير و تعرق
 درستی.  مي باشند  پايگاهتبخير و تعرق پتانسيل     = TPواقعي،  

 تاييـد شـده   (Hanks, 1974) از سـوي  پيـشتر اين معادلـه  
 ترين مدل برآورد توليد از سوي       عنوان رايج  ههم اكنون ب  . است

Kruse et al.,.2007. Kizito et al.,. 2007 
Gommes, 2006.   پژوهـشگران از سوي FAO و توصـيه  

  .مورد كاربرد قرار گرفته است
ده سـال   در طول    آب و هوايي بلند مدت     های داده  آمار و  ‐۲

( دما  ) روزانه، ماهانه، سالانه  ( شامل بارندگي   ) ۱۳۷۷ ‐۱۳۸۶(
تـابش خورشـيد،    )  ماهانـه   روزانه و ميـانگين    بيشينه و   کمينه

ميانگين سرعت باد روزانه و درصد ميانگين رطوبـت نـسبي از            
ايستگاه هواشناسـي سـينوپتيك سـاوه كـه از نظـر كميـت و               

تـرين و از نظـر فاصـله           و دوره آماري مناسب    های دادهكيفيت  
 بـوده اسـت، از      بررسـی  مورد    پايگاهنيز نزديكترين ايستگاه به     

 اينترنتـي سـازمان     پايگـاه شور و   طريق سازمان هواشناسي ك ـ   
www.weather.irتهيه شد  .  

، )دوره ده سـاله   ( براي اندازه گيري توليد و پوشش تاجي         ‐۳
 دو متر مربعـي در طـول چهـار    کرت از شصت    بر حسب گونه،  

 متـر از    ١٠٠ چهارصد متـري بـه طـور مـوازي بـا فاصـله               نوار
 متر مربعي كه فاصـله      ٢ کرت ١٥ نواردر طول هر      كه يکديگر

                                                 
1  The Elakala Rangeland Hydrology and Yield Model 
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 ...مدل تعادل آب براي برآورد توليد علوفه مرتع و                                                       ٣١٤

 ٢٨هاي ديگـر     کرت متر و فواصل     ١٠ نوار سرآغاز اول تا    کرت
 نـه  در قالـب فـرم نمو  هـای  داده.  شدگيری بهرهمتر از يكديگر  

تاريخ  ،کرت ، شماره ترانسکت، شماره پايگاهبرداري با ذکر نام   
 زيـستی  برگـه  از جملـه  ها داده  برداشتها و  برداشت، نام گونه  

، درصد پوشش گياهي،  درصد لاشـبرگ، درصـد         )فرم حياتي (
توليـد  . دش ـسنگ و سنگريزه و درصد خاک لخت ياد داشـت           

 از آمار پوشش در قالب روش نمونه        گيری بهرهها با    کرت ديگر
  .  برآورد شد(Arzani and King 1994) گيري مضاعف

ت ريخ ـ تغييـرات    پايـه  خـاك بر   ارزيـابی  براي بررسـي و      ‐۴
 به فاصله سـي الـي پنجـاه         بررسی مورد   پايگاه خاك   شناختی

 خاک به عمق نفوذ ريشه حفـر        نيمرخها پنج     نوارمتر در طول    
هاي   گيري رطوبت در لايه     ها و اندازه    نيمرخو نسبت به تشريح     

 پايـه هـا بـر        افق جداسازی. ژنتيكي به عمق يك متر اقدام شد      
 های ويژگیين تعي. بافت، ساختمان و رنگ خاك صورت گرفت

فيزيكي به ويـژه بافـت خـاك، وزن مخـصوص ظـاهري، وزن              
مخصوص حقيقي، نقطه پژمردگي و ظرفيت زراعـي و تجزيـه           

هـاي    هاي برداشت شده از افـق        از نمونه  گيری بهرهشيميائي با   
  .مختلف خاك انجام شد

 در ناحيـه ريـشه      ٢ اندازه گيري رطوبت اول فصل رويـش       ‐۵
بخيـر و تعـرق پتانـسيل و واقعـي          دواني گياه براي محاسـبه ت     
 از TDR3 از دســتگاه گيــری بهــرهروزانــه و اجــراي مــدل بــا 

هاي   هاي خاك اقدام و همچنين از افق        نيمرخهاي مختلف     لايه
گيـري    هـاي لازم تهيـه و انـدازه          نمونـه  پايگـاه  نيمرخمختلف  

بـراي بررسـي    . رطوبت خاك در آزمايشگاه نيز صورت گرفـت       
هـاي    گيري رطوبت خـاك از افـق        دازهميزان رواناب سطحي، ان   

سـپس   هاي فصل رويش در چند نوبت انجام و         ي در ماه  نيمرخ
  .ميانگين وزني بدست آمد

  مراحل و گـام زمـاني محاسـبات تبخيـر و تعـرق گيـاه                 ‐۶
مرجع، پتانسيل، واقعي، رطوبت اوليه قابـل دسـترس، ضـريب           
                                                 

ناشي از بارندگيهاي ( ميزان آب ذخيره شده موجود در اول فصل رويش  2   
جرم يا حجم خاک را رطوبت اول فصل رويش خاک در هر واحد ) پيشين

Water content) (Initial يا ( Initial Soil moisture) گويند . 
3  Time domiain Reflectometry 

Kc      هـاي اقليمـي در مـدل         ، باران مؤثر و تعيين ديگر شاخص
  .عادل آب به شرح زير صورت گرفتت

ران بـراي بـرآورد تبخيـر و       اي   هو از جمل  جهان  در اغلب نقاط    
هـاي اقليمـي و       هاي متكـي بـر داده       تعرق گياه مرجع از روش    

.  ميـشود  گيـری  بهـره  (P-M-F) ٤ مانتيث فـائو   ‐روش  پنمن  
ث فـائو   مانتي ــاز معادله پنمن  هاي اقليمي  شاخص اتمحاسب

روزانه در طول فـصل رويـش از          زماني  اس مقي به شرح زير در   
 فيزيكـي   های ويژگی گياه و    های ويژگیهاي آّب و هوايي،       داده

ــا   ــرمگيــری بهــرهخــاك بمــدت ده ســال ب ــزار   از برنامــه ن اف
  نهـايي  و گزارش FAO (Cropwat.version 8.0)جديد

Allen et al.,1998.FAO.No.56 .انجام شد  
  

  
  :در آنكه 

ETo =  مرجـع  گياه تبخير ـ تعرق ] [ mm day –1 ,Rn  =
  , [MJ m-2 day-1] ي گياه پوشششع خالص در سطحعتش

G =  خـاك  رون ديي گرمـا جرم مخصوص شـار [MJ m-2 

day-1] ,T =  از  متـر  ۲ هـوا در ارتفـاع       ة دمـاي  ميانگين روزان 
 از سـطح     متر ۲سرعت باد در ارتفاع     =  u2, [C°] سطح زمين 

فـشار   = ea, [kPa]باع فـشار بخـار اش ـ   = es, [m s-1] زمين
 در كمبـود فـشار بخـار اشـباع    =  es - ea, [kPa]بخار واقعـي  

-kPa ºC]شيب منحني فشار بخار  = ∆, [kPa]  متر۲ارتفاع 

  .[kPa ºC-1]سايكرومتري   رطوبتیضريب ثابت = γ و [1
  
  هاي آب و هوايي داده ‐

طوبـت نـسبي    ، درصـد ر   )سلـسيوس  (بيشينه و   کمينهدماي  
) MJm-2d-1(، تابش خورشـيد  (km day-1)هوا، سرعت باد 

  ).ميليمتر(و بارندگي روزانه 
  
  )مرتع( گياه  هاي  داده‐

                                                 
4 FAO –Penman- montieth 1965 

)u34.01(

)ee(u
273T

900)GR(408.0
ET

2

as2n

o +γ+∆

−
+

γ+−∆
=
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، )۱شكل (تاريخ شروع رويش، ضريب گياهي در مرحله رشد         
تخليـه،    يب، ضر )اوليه، مياني و نهايي   ( يشه  دوره رشد، عمق ر   

 FAOگـزارش  تنش آبي و ارتفـاع گيـاه بـه اسـتناد     ضريب 
(Allen et al.,1998..No.56) دش محاسبه و تعيين .  

  
  گياهي ضريب منحني ‐۱ شكل

  
مرحلـه  ) ۲شـكل   ( متمايز    چهار مرحله   گياه براي   رشد دوره
 و مرحله پايان    ٧مرحله ميان فصل   ٦, گياه توسعهمرحله   ٥,اوليه
 ميـانگين دوره    پايـه  روز بـر     ۲۲‐۶۰‐۲۵‐۱۵ترتيب  ه   ب ٨فصل

هان غالب و طول مدت زمان فصل رويش تعيـين          فنولوژي گيا 
 .شد
  
  هاي خاك داده ‐

، )درصد رس، شن و سيلت(هاي خاك، بافت خاك      لايه شمار
ــق      ــي، عم ــه پژمردگ ــي، نقط ــت زراع ــاك، ظرفي ــالي خ چگ

 ويژگـی  پايـه و رطوبت اوليه خاك بر      ) مرتع(دواني گياه     ريشه

  . فيزيكي خاك تعيين شدهای
 بهرهطوبت موجود از رابطه زير     براي محاسبه ميزان كل ر     ‐۷

  . شدگيری

                                                 
5 Initial 
6 Crop development  
7 Mid-season  
8 Late season 

DBDPWPFCTAW ××
−

=
100

  

  :كه در آن
 TAW =         كل رطوبـت موجـود بـه)mm/meter(  ،FC = 

درصـد  = bar( ، PWP ۱/۰(درصد رطوبت در ظرفيت زراعي 
وزن مخـصوص  = bar( ، BD ۱۵(رطوبت در نقطه پژمردگي 

  ) mm(عمق ريشه دواني گياه  = Dظاهري، 
.  خـاك انجـام شـد      نيمـرخ راي هر لايه از عمـق       محاسبات ب 

درصد رطوبت اوليه قابل دسترس خاك از رابطـه زيـر بدسـت     
  .آمد

100
)(

.% ×
−

=
PWPFC
MFTAM    

  :كه در آن
  TAM =          ،رطوبت اوليه خاك بـر حـسب درصـدPWP = 

رطوبـت  = bar( ، F.M ۱۵(درصد رطوبت در نقطه پژمردگي 
  )ليمتر در مترمي(گيري شده در اول فصل رويش  اندازه

در  عمليات صحرائي پس      )سانتيمتر( عمق ريشه    بيشينه ‐۸
 خـاك بـا توجـه بـه عمـق ريـشه دوانـي               هـای  از حفر نيمـرخ   
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 ...مدل تعادل آب براي برآورد توليد علوفه مرتع و                                                       ٣١٦

 (mm/day)  نفوذ بارندگيبيشينهگيري و  اندازه) مرتع(گياه
 بهـره  بـا    ٩ روش بخش خاك و آب دانـشگاه نيومكزيكـو         برپايه

يـزان   از درصـد شـن و رس در افـق سـطحي خـاك، م               گيری
   . اشباع خاك تعيين شدآبیهدايت 

از روش سـازمان   ١٠گيـري روانـاب سـطحي،     براي انـدازه ‐۹
در ايـن روش    .  شـد  گيری بهره  ١١SCSحفاظت خاك امريكا    

 و تعيين   ١٢CN ميزانطور مستقيم با تعيين       ه رواناب ب  يزانم
هـاي     از معادله زير براي بـارش      گيری بهرهبا  ) S( تلفات   ميزان

  .ه شدروزانه محاسب

 > 0.2 if  p            
sp

sp
8.0

)2.0( 2

+
−Q =   

                     Q = 0                           if p  < 0.2s   
 ميزان رواناب روزانـه برحـسب ميليمتـر در    Q =كه در آن، 

 مربوط به توانايي مشخصه=  Sميزان بارش روزانه، =  Pروز، 
 مشخـصه  درآغـاز  ايـن روش     در. نگهداري رطوبت خاك است   

 مربــوط بــه ظرفيــت آب Sتوانـايي نگهــداري رطوبــت خـاك   
صـورت زيـر محاسـبه      ه  موجود در خاک با كمك فرمول زير ب       

  . شد

S = Smx )(
UL

SMUL −                                         

SM از  پـيش  آب موجود در خـاك در ناحيـه ريـشه            ميزان 
 بـراي هـر    TDR رطوبت با دستگاهميزاناين (بارندگي است 

 UL. گيـري شـد    از بارندگي انـدازه   پيشماه از فصل رويش و      
حد بالايي ظرفيت قابل ذخيره آب خاك در ناحيه ريشه است           

 رطوبـت در ظرفيـت زراعـي        ميـزان  برابـر    معمـول  به طور كه  
ميـزان  .  اسـت  S انـدازة    بيـشينه  ميزان   Smx. شود  گرفته مي 

 از معادلـه    گيـری  بهره و با    N و   Iرطوبتي   با شرايط    S بيشينه
SCS دش محاسبه.  

CNi
Smx

+
=

254
25400      

                                                 
9 http :\\Soil texture triangle hydraulic properties 
calculator.htm 
10 Surface Runoff 
11 Soil Conservation Serviec 1976 
12 Cruve Number 

هـاي مهـم       از نتـايج محاسـبات شـاخص       گيـری  بهره با   ‐۱۰
 از خروجـــي برنامـــه نـــرم افـــزار بدســـت آمـــدهاقليمـــي 

Cropwat.8.0       نسبت تبخيـر و تعـرق واقعـي بـه تبخيـر و ،
ــ(Tact/Tpot)تعــرق پتانــسيل  ب شــاخص عنــوان ضــري ه ب
بـراي پـيش بينـي و       . دشو معرفي مي    پايگاهرويشگاهي توليد   

و توليـد   برآورد توليد علوفه واقعي بـر پايـه شـاخص اقليمـي             
 پايگـاه  اندكس توليـد     ‐پايگاهبرداشت توليد در دوره ده ساله،       

 .محاسبه مي شود
 هـای  داده پس از اخذ نتايج محاسبات با ذخيره سـازي           ‐۱۱

 و تحليــل آمــاري از نــرم افــزار     تجزيــهبــرایدر رايانــه، 
Minitab14 شدبهره گيری  و برنامه اكسل  . 

  

  نتايج

   خاك های ويژگی

 نعمتـي   پايگـاه ها، واحد خـاک       بندي جامع خاك    از نظر رده    
 Typic Haplocalcids ,Fine-loamyهـاي   جزء خـاك 

Mixed Thermicعميق با  به نسبتخاكي است. باشد  مي 
وي دامنه اراضـي كوهـستاني بـا    بافت سطحي متوسط كه بر ر   

واجـد  . بيرون زدگي سنگي و سنگريزه زياد تشكيل شده است        
 ۵۰اي و حـدود        با بافـت متوسـط و سـاختمان دانـه          A1افق  

 با بافـت خيلـي سـنگين و     Bدرصد سنگريزه كه بر روي افق
 Cهاي  درصد سنگريزه كه بر روي افق۲۵ساختمان مكعبي با 

ميـزان  . صد سنگريزه قرار دارد    در ۲۰ با بافت سبكتر و حدود      
ها در     آهك اين خاك   ميزانمواد آلي خاك سطحي كم بوده و        

 ـ  آهکـی هاي زيرسطحي تجمع حاصل كـرده و افـق            لايه ه  را ب
ها در سطح قابل ملاحظـه        گچ اين خاك   ميزان .اند  وجود آورده 

بشمار  گچیعنوان افق   ه  ولي ضخامت افق آنچنان نيست كه ب      
ها متوسط و آبـدوي سـطحي آن از           اكنفوذپذيري اين خ  . دآي

هـا    زهكـشي ايـن خـاك     . كنـد   سريع تا خيلي سريع تغيير مي     
 . پستي و بلندي اين اراضي زياد است. مناسب است

ويـژه رطوبـت     فيزيكي و ذخيره رطوبتي خاك به   های ويژگی
ذخيره شده ناشي از بارندگي پيـشين يکـي از عوامـل اصـلي              
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 تبخير و تعرق     د، زيرا آي  مي اربشمرشد گياه بويژه توليد علوفه      
واقعي در طول فصل رويش متأثر از بارنـدگي فـصل رويـش و              

درصـد  . هـاي پيـشين بـوده اسـت         رطوبت ذخيره شده در ماه    
 ويژگیو  ) ۱جدول شماره   (رطوبت خاك در عمق ريشه دواني       

كـل  . آمده اسـت  ) ۲جدول شماره   ( خاك   نيمرخ فيزيكي   های
سـترس در اول فـصل رويـش        گيري شده قابل د     رطوبت اندازه 

  . بدست آمد)  ميليمتر در متر۹۰/۵۸( ميليمتر ۱۰/۴۷برابر 

  

  
  

  گياهان مختلف انواع براي گياه رشد مراحل ‐۲ شكل

  

  نعمتي پايگاه ، Artemisia Sieberi دواني ريشه عمق در خاك رطوبت درصد ‐۱ جدول 

  آخردرصد رطوبت  درصد رطوبت اول فصل رويش
  ٨٥سال ‐ فصل رويش

 پس ساعت ۲۴ درصد رطوبت
  ۱۳۸۵  ۱۳۸۶  ٨٥ سال ‐ بارندگينخستينز ا

  نيمرخعمق 
cm  

٧  ١٥/٢٠  ٦٦/٢٣  ٤٥/٤  ۰‐۲۰  
١٠/١٨  ٧٩/١٦  ٦٨/١٦  ٤٦/٧  ۲۰‐۴۰  
٤٠/١٢  ٩٠/١٤  ٤٠/٩  ٤٥/٦  ۴۰‐۱۰۰  
  ميانگين  ۵۰/۱۲  ۲۸/۱۷  ۵۸/۱۶  ۱۲/۶
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 نعمتي پايگاه خاك، نيمرخ فيزيكي های ويژگی ‐۲ جدول

بل كل رطوبت قا
 TAWدسترس 

(mm)  

درصد رطوبت در نقطه 
  )PWP) ۱۵barپژمردگي 

درصد رطوبت در 
 FC –ظرفيت زراعي 

)۱/۰bar(  

BD ‐چگالي
g/cm3 

 D –عمق 
 (cm)لايه

هاي  لايه
  ينيمرخ

۳۸/۴  ۱۰/۱۳  ۵۰/۱۶  ۲۹/۱  ۱۰‐۰  A1  
۸۰/۱۳  ۲۰/۱۶  ۶۰/۲۰  ۵۷/۱  ۳۰‐۴۰  B1K  
۹۶/۸  ۱۰/۱۴  ۷۰/۱۹ ۶۰/۱  ۴۰‐۳۰  C1  
۹۶/۱۹  ۱۰/۱۹  ۲۰/۲۲  ۶۱/۱  ۸۰‐۴۰  C2 

 جمع  ۱۰/۴۷
  

   نعمتيپايگاه هاي مختلف هاي مختلف خاك در زمان  رطوبت موجود در لايهميزان يانگين م‐۳جدول 

  )درصد(  رطوبتميزان  گيري زمان اندازه

  ) فصل رويشآغاز(اسفندماه۱۰
  نيمه اول فروردين
  اواسط ارديبهشت

  )انتهاي فصل رويش(نيمه دوم خرداد

٧  
٦  
٥  
٤  

  

  Surface Run0ff سطحي رواناب 

بـه   و    و پايـان   آغـاز در  ) ١٣SM(مقادير آب موجود در خـاك       
هـاي مختلـف فـصل رويـش بـا كمـك               در اواسط مـاه    تقريب

 از  پـيش  در   نيمـرخ  ۵مختلـف   هـاي      در لايـه   TDRدستگاه  
 ميـزان گيـري و       از بارنـدگي انـدازه     پس ساعت   ۲۴بارندگي و   

 از روش   گيـری  بهـره متوسط آن بـا توجـه بـه عمـق لايـه بـا               
براي تعيين  . محاسبه شد  ) ۳جدول شماره   (ميانگين وزني در    

 ظرفيـت   يـزان  م ،  در ناحيه ريـشه     ١٤ حد بالاي رطوبتي   يزانم
نتــايج .  شــدگيــری بهــره در آزمايــشگاه تعيــين شــدهزراعــي 
 مرتع نعمتـي نـشان داد كـه        پايگاههاي انجام شده در         بررسي

                                                 
13 SMx باشد ميزان بيشينه ظرفيت نگهداري رطوبت خاك مي.  
14  upper limit of soil water storage،UL ميزان بيشينه ظرفيت 

ل برابر ميزان نگهداري رطوبت خاك در ناحيه ريشه است كه به طور معمو
  .شود رطوبت در ظرفيت زراعي گرفته مي

 و ميـزان  ۸۶ برابـر   بـراي حالـت معمـولي    CNi عددي   ميزان
 روانـاب در    ميـزان ن  اي ـ  هك. شود   ميليمتر شروع مي   ۷رواناب از   

  .طول فصل رويش در طول دوره آماري بسيار ناچيز بوده است
  

  شاخص ضريب رويشگاهي

كمبـود بارنـدگي    ) منطقـه اسـتپي    (بررسـی در منطقه مورد    
شـمار  بعنوان يك عامل محدودكننده رشـد توليـد علوفـه بـه             

 نتايج نشان داد كه ميزان تبخير و تعرق  متناسـب           ميآيد، زيرا 
 ميزانهمچنين وابستگي شديدي بين     . با بارندگي نبوده است   

 وجـود  ١٥ كل تبخيـر و تعـرق واقعـي   ميزانكل توليد علوفه با     
هـاي مهـم اقليمـي، نـسبت           از شـاخص   بهره گيـری  با  . داشت

                                                 
تبخير و تعرق واقعي، ميزان آبي كه متناسب با رطوبت ذخيره شده و   15

 در منطقه مورد بررسی تبخير و يا  توسط كياهاننزولات در طول فصل رويش
 .تعرق شده است
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 ـ       عنـوان شـاخص ضـريب      ه  تبخير و تعرق واقعي به پتانسيل ب
 پايه ). ۴جدول شماره   ( معرفي شد    پايگاه شاخص   رويشگاهي

 در مـدل تعـادل آب،       FAO توليد محـصول     برآوردهاي    روش

   (Gommes et al.,1998). باشد ميتبخير و تعرق واقعي 
 در  ETact/ETpotضريب شاخص رويشگاهي عملكرد واقعـي       

  ETact/ETpot 0.17 =              :      منطقه برابر است با

 
   نعمتيپايگاه ‐ برآورد تبخير و تعرق و ضريب رويشگاهي برآورد توليد پتانسيل و واقعي ‐۴جدول 

 سال

تبخير و 
تعرق گياه 

ETo مرجع
(mm) 

و  تبخير
تعرق 
 پتانسيل
ETpot 
(mm)  

بارندگي 
  مؤثر

تبخير و 
 تعرق واقعي

ETact  
(mm) 

  ضريب
Kc 
 

 ضريب
شاخص 

رويشگاهي 
ETact/ 
ETpot 

توليد 
گيري  اندازه

  شده
Kg/ha)( 

برآورد توليد 
Ya(kg/ha)

۱۳۷۷  ۲۱/۵۹۸  ۹۰/۴۲۹  ۶۰/۹۹ ۷۰/۱۲۲ ۷۲/۰ ۲۳/۰ -  ۳۱۹  
۱۳۷۸  ۳۳/۶۹۴  ۲۰/۵۲۴ ۵۰/۳۱ ۰۰/۴۸ ۷۵/۰ ۰۹/۰ ۰۵/۱۱۳ ۱۷۴  
۱۳۷۹  ۰۲/۷۱۵  ۰۰/۵۳۶ ۰۰/۱۳ ۶۰/۲۸ ۷۵/۰ ۰۵/۰ ۰۸/۹۰ ۱۳۷ 
۱۳۸۰  ۴۸/۶۵۸  ۴۰/۴۸۷ ۷۰/۴۸ ۶۰/۶۶ ۷۴/۰ ۱۴/۰ ۳۴/۲۰۰ ۲۱۰ 
۱۳۸۱  ۵۳/۶۳۳  ۳۰/۴۷۶ ۱۰/۵۳ ۰۰/۷۲ ۷۵/۰ ۱۵/۰ ۰۲/۲۰۷ ۲۲۰ 
۱۳۸۲  ۴۱/۶۰۰  ۲۰/۴۴۴ ۵۰/۱۱۵ ۹۰/۱۳۴ ۷۴/۰ ۳۰/۰ ۴۱/۲۷۹ ۳۴۲  
۱۳۸۳  ۵۱/۷۳۹  ۷۰/۵۵۳ ۹۰/۸۲ ۴۰/۹۹ ۷۵/۰ ۱۸/۰ ۷۹/۲۶۷ ۲۷۳ 
۱۳۸۴  ۵۹/۷۴۴  ۰۰/۵۷۹ ۲۰/۶۹ ۹۰/۸۲ ۷۸/۰ ۱۴/۰ ۸۹/۳۲۱ ۲۴۱ 
۱۳۸۵ ۱۵/۷۸۱  ۶۰/۵۷۵  ۵۰/۵۳ ۱۰/۶۸  ۷۳/۰  ۱۲/۰  ۰۶/۳۲۴  ۲۱۲ 
۱۳۸۶ ۶۴/۷۲۸  ۱۰/۵۳۲ ۰۰/۹۰ ۳۰/۱۱۰ ۷۳/۰  ۲۱/۰ ۲۲/۲۹۹ ۲۹۴ 
 ۲۴۲ - ۱۷/۰  ۷۴/۰ ۳۵/۸۳ ۷۰/۶۵ ۸۴/۵۱۳ ۳۹/۶۸۹  ميانگين

  
 (Weather Yield Site Index) اندكس توليد ‐پايگاه

و توليـد ده سـاله       (ETact) توليـد  شاخص اقليمـي     پايهبر  
  .معادله زير براي برآورد توليد سالانه محاسبه شد

Y = a+b (ETact)   
a و b        توليد واقعـي    گيری بهره از يك خط رگرسيون خطي با 

 انـدكس   ‐پايگـاه . شود  هاي اقليمي مدل محاسبه مي      وشاخص
 نعمتي برابـر شـده      پايگاهدوره آماري ده سال برآورد توليد در        

 :  است با 
           Ya = 80.42+1.941(ETact) 

ه ي ب ـ شاخص تبخير و تعـرق واقع ـ     ) تعادل آب (در اين مدل    
عنوان يك شاخص اقليمي ارزشمند توليد براي بـرآورد توليـد           

انـدكس توليـد، در     ‐پايگـاه  پايـه در نتيجه بر    . بكار گرفته شد  
دوره آماري ده ساله، ميانگين توليـد علوفـه درازمـدت چهـار             

 ۲۴۲ نعمتـي برابـر بـا        پايگـاه گونه غالب مورد تعليـف دام در        
  .دشكيلوگرم در هكتار برآورد 

  

  گيري  تيجهبحث و ن

در مدل تعـادل آب آنچـه كـه مهـم اسـت ورودي ناشـي از                 
و خروجـي  ) بارش، برف، تگـرگ، بـرف و بـاران    (نزولات جوي   

 تبخيـر و تعـرق   (ETo)مدل شامل تبخير و تعرق گياه مرجع   
در ايـن   .  است (ETa) تبخير و تعرق واقعي      (ETc)پتانسيل  

هاي  ندميان خاك به عنوان يك محيط زنده در بسياري از فراي
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 خاك

 آب و هوا

 پوشش گياهي

شـوند نقـش       مـي  بوم نظـام  ضروري كه باعث نگهداري و دوام       
 سـاختاري   هـای  ويژگـی ها و     توليد گياهان، تركيب گونه   . دارد

هـاي متقابـل پيچيـده بـين           گياهي نتيجه واكنش   های هامعج

 فيزيكوشيميايي خـاك،    ويژگی های هاي زيستي خاك،      فرايند
  ). ۳شكل ( پوشش گياهي و آب و هوا است 

  
  
  
  
 
 
  
  
  

  هاي زيستي خاك هاي متقابل و پيچيده بين آب وهوا، پوشش گياهي و  فرايند  واكنش‐۳شكل 

  
 ذخيره رطوبتي   های ويژگی، ارتباط قوي بين     پژوهشدر اين   

هاي مهم   مشخصهخاك و تبخير و تعرق واقعي وجود داشته و          
خاك شامل عمق خاك، ظرفيت زراعي و عمق نفوذ در تعيين           

ــل  ــدســترسآب قاب ــل TAMل  ك ــت قاب  دســترس و رطوب
RAM    در توليد علوفه بسيار مهم و       ١٦ و تخليه رطوبتي خاك 

وضعيت ظرفيت زراعـي و آب      ) ۴شكل  (در. اثر گذار بوده است   
 پايگـاه   در ۱۳۸۶قابل دسـترس و آب تخليـه شـده در سـال        

هـاي    شـاخص نتـايج نـشان داد كـه        . نعمتي ترسيم شده است   
عي با توليد علوفـه داراي       به خصوص تبخير و تعرق واق      اقليمي

ن شاخص اقليمي براي برآورد توليد      اي   .رابطه مثبت بوده است   
انجـام  هـای    بررسی با   بررسینتايج اين   . باشد  داراي كاربرد مي  

 همخـوانی  زير پژوهشگرانشده در رابطه با اين موضوع توسط      
اند تبخير و تعرق واقعي به عنـوان          كه تأكيد كرده   داشته است 

  . د توليد بر روي رشد و توليد علوفه مؤثر استشاخص عملكر
Doorenbos & Kassam 1979. Hanks & 

Rasmussen 1982. Taylor et al., 1983. 

                                                 
16 Deplation 

 Stanhill, 1986. Van Kuulen & Wolf 1986. 
Wight,1987. Rijks et al., 2003. Rojas et al., 
2003. Gommes, 2006. Kruse et al., 2007. 
Kizito et al., 2007. 

 هـای  ويژگـی  فيزيكـي خـاك از نظـر     های ويژگیبا توجه به    
نفوذپذيري، ذخيره و نگهداري رطوبت، افـق هـاي ژنتيكـي و            

 نعمتـي، ظرفيـت نگهـداري       پايگـاه  خـاك    آبـشناختی هدايت  
 بـه  ۱۳۸۶عنوان نمونه در سـال   ه   ب دسترسیرطوبت كل قابل    

مكـان  ن ميزان ااي  ه ميليمتر در متر بوده است ك ۹۰/۵۸ميزان  
 ۴۰/۲۵ گياه را از رطوبت اول فصل رويش به ميزان           گيری بهره

 تبخيـر   پايه بر   ميزان و اين    ميليمتر در متر فراهم نموده است     
 ايـن   . برابر  بارندگي فصل رويش ميباشـد       ۳۶/۱و تعرق واقعي    

.  را نشان ميدهـد    پايگاه ذخيره رطوبتي خاك در      يزاننتايج، م 
يـر و تعـرق واقعـي گيـاه          اين ميزان رطوبت روي تبخ     به دقت 

عبارتي گياه از رطوبت ذخيره شده      ه  ب. مؤثر بوده است  ) مرتع(
ي را بـه ويـژه در    داررب  بهره ترينبيشهاي ژنتيكي خاك      در افق 
بنـابراين توليـد علوفـه در       .  كمبود بارندگي نموده است    هنگام
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 مرتعي نعمتي بازتابي از تعادل بلند مدت نفوذ بارنـدگي       پايگاه
بدسـت  برابـر نتـايج   . خير و تعرق واقعي بوده اسـت و ميزان تب  

عنـوان  ه  هاي ژنتيكي خاك ب     رطوبت ذخيره شده در افق    آمده  
. يك متغير اصلي روي تبخير و تعرق واقعي اثر گذاشته اسـت           

در مراحل مختلف رشـد و      ) مرتع(اين بدين معناست كه گياه      
توليد و فرايند تبخير و تعرق از رطوبـت ذخيـره شـده خـاك               

عنوان يك رژيم رطوبتي    ه  توان ب    است كه از آن مي     گرفته بهره
  .خاك نام برد

  

  
  

   نعمتيپايگاه ‐۱۳۸۶ نمودار تغييرات رطوبتي خاك براي فصل رويش در سال ‐۴شكل 

  
بـيلان رطـوبتي خـاك در فـصل رشـد متـأثر از              به عبـارتي    

آغـاز  بارندگي فصل رويش و رطوبـت ذخيـره شـده خـاك در              
ده است، که نقـش و اثـر آن بـه ويـژه رطوبـت               فصل رويش بو  

ذخيره شده خاك روي  تبخير و تعرق واقعي گياه و متعاقـب             
 بنـابراين .  اثبات شده استبررسیآن روي توليد علوفه در اين       

 رطوبت ذخيزه شده    استپيتوان اذعان داشت كه در مناطق       مي
خاك ي  نيمرخهاي    هاي پيشين در عمق لايه      ناشي از بارندگي  

. آيـد  بـشمار مـی   وان يكـي از اجـزاي مـدل تعـادل آب            عن ـه  ب
هـاي   همچنين اين مسئله براي گياهان دائمي كـه از آب لايـه   

عنـوان بـيلان آبـي خـاک        ه  ، ب ـ گيرنـد  میبهره  ي خاك   نيمرخ
 نياز و تقاضاي آبـي      پايههاي خاك بر      وحركت مؤثر آب از لايه    

اين روند تـأمين آب     .  گياهان دائمي در اين مناطق مهم است      

گياه شده و پوشش مناسب خـود        و توسعه    موجب رشد و نمو     
 حفـظ    نفـوذ بارنـدگي و     مانع تبخير و تعرق از سطح خـاك و        

 ـاز آن   در ايـن منـاطق      د كه مي تـوان      شو میرطوبت خاك    ه ب
.  بيان نمود)هيدرولوژيكي( آبشناختینقش اثر مثبت و عنوان 

فراينـد تبخيـر و     ) ۵شـكل   (مدل مفهومي تراز رطوبتي خاك      
تـراز رطـوبتي خـاك در محـدوده         و  ،  )مرتع(عرق واقعي گياه    ت

، مــدل )۶شــكل (و  نعمتــي بيــان نمــوده پايگــاهريــشه را در 
با توجه  . را بيان مينمايد  مفهومي برآورد توليد درازمدت مرتع      

در ) رطوبت ذخيره شـده   (هاي مورد بررسي جذب آب        به گونه 
 منظـا  گـستردگي و سـاختار       پايـه هـاي ژنتيكـي خـاك بر        افق

اي اين امكان را براي تعيـين شـاخص اقليمـي توليـد و                ريشه
عنوان مـدل بـرآورد توليـد در         ه اندكس توليد ب   ‐پايگاهمعرفي  

ك
ت خا

ظ رطوب
حف

(m
m

)
  

 

RAM

Dِeplation 
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ك
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D
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 فـراهم آورد كـه قابـل تعمـيم بـراي منطقـه و منـاطق               پايگاه
از طرفـي نتيجـه محاسـبات نـشان داد كـه            . باشـد   ميهمانند  

بارنـدگي  ميزان تبخير و تعرق واقعي در فصل رويش بيشتر از           
فصل رويش بوده است با توجه بـه رابطـه توليـد بـا تبخيـر و                 
تعرق واقعي، اين نشانگر آن است كـه نقـش رطوبـت ذخيـره              

 از طرفي تفاوت ميزان تبخير      داردشده در توليد بسيار اهميت      
 آن اسـت    نمايانگرو تعرق واقعي با تبخير و تعرق پتانسيل نيز          

 عبـارتي   بهواجه است،   كه منطقه به شدت با كمبود بارندگي م       
در . رشد گياه و توليد علوفه تحت تأثير تـنش آبـي قـرار دارد             

سـازي شـده      همانندهاي واقعي و      نتيجه، تجزيه و تحليل داده    
نشان داد كه روند تغيير توليد با روند تغييرات اقليمي و تغيير            

 ‐پايگـاه در نهايـت    .  داشـت  همخـوانی شاخص اقليمي توليـد     

 توليـد   شاخص اقليمي  بر پايه    (WYSI) پايگاهاندكس توليد   
(ETact)        عنـوان مـدل     ه و توليد علوفه دوره ده ساله منطقه ب

 .برآورد توليد علوفه معرفي شد
 روشي است كـه     بررسیدر اين   تعيين شاخص اقليمي توليد     

 Hanks, 1974)  Hanks and معادله توليد و مدلپايهبر 
Rasmussen 1978. (Wight and Hanks 1981. 

همچنـين بـا    . ورد توجه و محاسبه و مورد كاربرد قرار گرفت        م
ــيم  ــادل آب و اقلـ ــدل تعـ ــدل  و(Wight, 1987)مـ   مـ

(Kassam and Smith 2001) هـاي تعـادل آب،     و مـدل
 و مـدل بـرآورد توليـد علوفـه     (Rijks et al., 2003)فـائو  

(Gommes, 2006) و et al., 2007) (Kruse ــراي  ب
  .  داردهمخوانید علوفه و براي برآورد تولي مراتع

  

  
  

   نعمتي پايگاه مدل مفهومي تراز رطوبتي خاك در محدوده ريشه و فرايند تبخير و تعرق واقعي گياه، ‐۵شكل 

  
تـرين   برآورد توليد علوفه قابل برداشـت مرتـع يکـي از مهـم            

 براي تعيين ظرفيت چرا بـه منظـور اعمـال مـديريت             ها بحث
 از منابع پايه و حفاظـت آب و      مرتع و در نهايت حفاظت     بهينه

مديران مراتع اغلب بايد توليد علوفه مراتع را براي         . خاك است 

 آب  هـای  داده از   گيـری  بهـره . بلند مدت پـيش بينـي نماينـد       
هاي اقليمي براي برآورد توليـد بلنـد مـدت            وهوايي و شاخص  

مرتع و رابطه بين توليد علوفه و اقلـيم نتيجـه چنـدين دهـه                
 ريـزان،    برنامـه  بيـشتر كه   در حالي . باشد   مي پژوهشگرانتلاش  
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  مرتع بيـشتر در زمينـه ظرفيـت چـرا             و كار شناسان   مديران
(Grazing Capacity)هاي متداول   روش. كنند  فعاليت مي

برآورد توليد قابل برداشـت از علوفـه مراتـع در ايـران بـرآورد               
در يك سال براي بلند     ) قطع و توزين  (نظري و يا اندازه گيري      

هاي معمول كنوني بر حسب ميـزان         بنابراين روش . دت است م
هاي مختلف متفـاوت بـوده و         تجربه کارشناسان مرتع در زمان    

هاي مالي، نيروي انساني و تغييـرات فـصلي           به دليل محدويت  
براي . باشد  بسيار پر هزينه و مشكل و مناسب مراتع ايران نمي         

دار از مرتع، بايد برداري بلند مدت و پاي رفع اين نقيصه در بهره
براين .  برآورد توليد بلند مدت مرتع اقدام نمودراهبرددر قالب 

 از مدل تعادل آب براي برآورد توليد بلند مدت          گيری بهره پايه
و تعيين ظرفيت چرا و تنظيم چرا بـر پايـه آن يـك ضـرورت                

 از اين مدل براي مرتبط نمـودن رژيـم آب و            گيری بهره. است
قليمي بـا رشـد و توليـد گياهـان يـك            هاي ا  مشخصهخاك و   

اين مدل و    از. آيد  مي بشمارامتيازي براي مديران بخش مرتع      
تـوان در منـاطقي كـه داراي پوشـش             مربـوط مـي    های معادله

همچنـين  . برداري كرد  هستند بهرههمانندگياهي و نوع خاك     
اين مدل براي پيش بيني توليد علوفه در شـرايط خشكـسالي            

. ديريت در مراتـع نيـز قابـل كـاربرد اسـت           به منظور اعمال م ـ   
هاي تعيين شده ابزار قـوي بـراي كارشناسـان بخـش              شاخص

اجراء برای برآورد توليـد و اعمـال مـديريت مرتـع و بهتـرين               
گيري ميزان شدت چرا و بـراي تعـديل          كاربرد را براي تصميم   

. بــويژه در مواقــع خشكــسالي دارا مــي باشــند ظرفيــت چــرا
عنوان بخش پايدار    هی مورد تعليف دام ب    همچنين گياهان دائم  

يكي از  . توليد در مراتع استپی برای برآورد توليد کاربرد دارند        
نكات بر جسته و مهم مدل توانايي پيش بيني توليد بـا توجـه           

شـرايط و تغييـرات اقليمـي بـويژه در شـرايط             و   هـا  نوسانبه  
، و Tact/Tpotضــريب شــاخص اقليمــي. خشكــسالي اســت
 انــدكس توليــد پايگــاه و (ETact) توليــد شــاخص اقليمــي

)WYSI (     فصل رشد بـراي     همهشاخص بسيار مناسبي براي 
اين روش بـرآورد توليـد علوفـه         .باشند  ميبرآورد توليد علوفه    

 قابل تجديد و بـه روز شـدن در طـول فـصل              پيوستهتواند   مي
هاي اقليمـي     از شاخص  گيری بهرههاي آينده با      رويش در سال  

  .ادامه يابد ، در مدل)WYSI(يكس توليد  اندپايگاهو 
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 مدل برآورد توليد درازمدت علوفه مرتع

  
  
  
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نعمتي پايگاه در مرتع علوفه درازمدت توليد برآورد مفهومي مدل ‐۶ شكل

 مدل تعادل آب و اقليم

(T/Tp)شاخص اقليمي توليد
 )مدل برآورد توليد منطقه(ندكس توليد  ا‐پايگاهمعرفي 

  محاسبات
 Cropwatنرم افزار 

 ورودي
 ورودي 

 بارندگي

 دما

 ورشيدتابش خ

 باد

 خاك

 پوشش گياهي

 خروجي مدل

 تبخيرو تعرق گياه مرجع
  رطوبت قابل دسترس اوليه خاك

  تبخيرو تعرق پتانسيل 
  تبخيروتعرق واقعي

 وضعيت رطوبتي خاك در محدوده ريشه

 رطوبت هوا

 ) زمينيهای داده(توليد واقعي
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Abstract 
Climatic data was used to create a Site Index through which long term forage production of rangelands 

could be predicted. The research was conducted on a site called Nemati in a 10 year period using water 
balance model. The production of four rangeland species, i.e. Artemisia sieberi, Salsola rigida, Noaea 
mucronata and Stipa barbata on Nemati were predicted using soil characteristics, rainfall, soil moisture 
and also plant characteristics based on ERHYM- II model in early growing season. Inputs were long term 
climatic data, soil characteristics, plant characteristics, moisture in early growing season and long term 
forage production. Outputs were evapotranspiration of major plants, their potential and actual 
evapotranspiration, rainfall, surface runoff, soil moisture, available moisture and climatic index. The 
analyses were done by Penman Montieth FAO (P.M.F) using Cropwat 8.0 software. The surface runoff in 
daily rainfall was analyzed by SCS (Soil Conservation Service) based on soil curve number. The results 
show that CN was 86 and runoff in growing season was 7 mm. The capacity of soil moisture was 58.90 
mm/meter. This amount provides the situation for plant to use moisture in early growing season to 25.40 
mm/meter. The amount of actual evapotranspiration in growing season was 1.36 times of average rainfall 
in growing season. According to drought conditions in 2000 this amount is twice more than rainfall in 
growing season. Mean of production index for forage estimation in Namati rangeland was estimated 
T/Tp=17%. In this regard, long term forage production and production in ten year period (weather yield 
site index) was 242 kg/ha, and equation used for prediction was Y= 80.42+1.941(ETact).  
 
Keywords: Long term production Estimation, Rainfall, Moisture in early growing season, Water balance 

model, Site Index yield, Steppic region, Markazi province   
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