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 چکیده 

های مختلف آبیاری در شرایط میددایی  با توجه به اینکه اعمال سناریو گیرد.میایی است و عوامل متعددی را در بر رشد گیاهان زراعی فرآیند پیچیده
در منطقه حمیدیه خوزستان ایجام شد که از یتایج بدست آمده در سدال اول   1395تا  1393این تحقیق در دو سال زراعی  .زمان بر و پر هزینه می باشد

سنجی مدل استفاده گردید. یتایج یشان داد کده بدا در یظرگیدری دور آبیداری متعدارم گنددم در       بمنظور واسنجی و از یتایج سال دوم زراعی برای اعتبار 
درصد و کاهش حجم مصرم  30متر، امکان افزایش عملکرد دایه گندم به میزان میلی 120تا  100یوبت آبیاری( و عمق کاربرد آب آبیاری  5تا  4منطقه)

کیلوگرم دایه بر متدر  32/0مول زارع وجود دارد. کارایی مصرم آب گندم در شرایط معمول منطقه حدود درصد یسبت به شرایط مع 46آب به مقدار حدود 
کیلوگرم دایه بر متر 78/0متر به مقدار میلی 120تا  100مکعب آب مصرفی بوده که با اعمال مدیریت آبیاری بر اساس عمق آب کاربردی مصرفی در بازه 

و  5رسنجی مدل آکواکراپ یشان داد که مدل آکواکراپ در شبیه سازی عملکرد و کارایی مصرم آب بترتیب با خطای مکعب قابل افزایش می باشد. اعتبا
 درصد از کارایی و دقت مناسبی بمنظور شبیه سازی عملکرد برخوردار می باشد.  13

 

 آبیاری یواری، حمیدیه ، عمق آب کاربردی ، گندم: های کلیدیواژه

 

 1مقدمه

یظر به محدودیت منابع آب در کشور و لزوم مصرم بهینه آب در 
بخش کشاورزی، استفاده از مدیریت ها و راهکارهدایی کده بتدوان بدا     
صرم هزینه و وقت کمتر تغییرات عملکدرد و کدارایی مصدرم آب را    
شبیه سازی یمود حائز اهمیت مدی باشدد. در ایدن ارتبدات اسدتفاده از      

 سدیاری از کشدورها بدرای شدبیه سدازی     های گیاهان زراعی در ب مدل
هدای مددیریتی   های محیطدی و رو  گیاهان زراعی به تنش واکنش 

یکدی از  ، ایدد شدده معرفی و توسدعه داده  های مختلف متفاوت در دهه
بیندی  سازی گیاهی، استفاده از آیها بدرای پدیش  های شبیهاهدام مدل

 .باشدعملکرد محصول می
ایی است و عوامدل متعدددی را   دهرشد گیاهان زراعی فرآیند پیچی

ها محددودیتهای جغرافیدایی و محیطدی را    مدلکاربرد  گیرد.در بر می
با دریظر گیدری   مختلفو باغی  کاهش داده و در مورد گیاهان زراعی
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هایرشددو یمدو    مدلباشند. قابل تعمیم میمراحل فنولوژیک منطقه ای 
های  گیاهان زراعی از ابزارهای بسیار مهم در مطالعه و بررسی سیستم

توان در رفدع ییداز روزافدزون بده تصدمیم       کشاورزی بوده و از آیها می
بینی عملکرد و  گیری ها و یا سناریو های  مدیریتی مختلف و ییز پیش

 کارایی مصرم آب گیاهدان در راسدتای ارتقدای کدارایی مصدرم آب     
 محدود کنندده عملکدرد   بررسی عواملبا توجه به اینکه  استفاده کرد. 

بدر   و هزینده  تحقیقات متعددد در مناطق مختلف ییاز به ایجام  محصول
یکدی از  . شدایان توجده باشدد   تواید  می لذا استفاده از این مدل هادارد، 

مدل های معرفی شدده و مدورد توصدیه سدازمان خدوارو بدار جهدایی        
(FAOکه اولین )  ارائه گردید و عمده تمرکز  2007یسخه آن در سال

آن بر مدیریت آب و آبیاری می باشد مدل آکواکراپ می باشدد. مددل   
AquaCrop  بر مبنای فرآیندهای بیوفیزیکی پیچیده بنا شده و قابلیت

هدای  سازی عملکدرد، کدارآیی مصدرم آب در شدرایط مددیریت     شبیه
ایط تنش و مدیریتهای کدم  سازی عملکرد در شرمختلف آبیاری، شبیه

سازی عملکدرد در شدرایط مددیریتهای مختلدف زراعدی،      آبیاری، شبیه
ریزی مناسب در راستای بهبدود مددیریت   خاک و آب در راستای بریامه

 ,.Steduto et alآبیداری و ارتقداک کدارایی مصدرم آب را داراسدت)     

2009.) 
را بدرای گنددم در    AquaCrop( مددل 1389علیزاده و همکداران) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 417-425. ص ،1398تير  -، خرداد 13جلد ، 2شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 2, Vol. 13, Jan.-Jul. 2019, p. 417-425 

mailto:emdadmr591@yahoo.com


 1398تير  -خرداد ،  13، جلد  2، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      418

سازی عملکرد منطقه کرج مورد ارزیابی قرار دادید. کارایی مدل درشبیه
و  40، 60، 80، 100و کارایی مصرم آب گندم در شش تیمار آبیداری  

درصد ییاز آبی و تیمار تک آبیاری مورد مطالعه قرار گرفت. یتدایج   20
بینی عملکرد دایه روزه، مدل در پیش 7آیها یشان داد برای دور آبیاری 

کارایی مصرم آب قابلیت خوبی داشته در حالی کده در دور آبیداری   و 
( مددل  2009روزه این دقت کاهش می یابد. فراهایی و همکداران)  14

AquaCrop    را برای رشد پنبه در منطقه شمال سوریه مدورد ارزیدابی
درصد ییاز  40و  60، 80، 100قرار دادید. در تحقیق آیها از تیمار های 

درصدد کدم    80استفاده شدد. در تیمدار هدای بدا ی      آبی برای آبیاری
درصد گزار  شد و در سایر تیمارها این خطا  10آبیاری، خطای مدل 

درصد افزایش پیداکرد. این یتایج یشان داد کده مددل بدا دقدت      32به 
های آبیاری را مورد ارزیابی قرار دهد که  این مناسبی می تواید سناریو

ای می باشدد. تامیدا و   مقیاس مزرعه مستلزم واسنجی مناسب مدل در
را برای گندم در منطقه موراکو بر  AquaCrop( مدل 2016همکاران)

توایدد  روز واسنجی کردید. یتایج یشان داد که مدل مدی  -اساس درجه 
میلی متر بر روز و عملکرد دایه  22/0تعرق را با خطای  -مقادیر تبخیر

این رو می تدوان از ایدن مددل    تن در هکتار برآورد کند. از  06/0را تا 
جهت تعیین عملکرد گیاهان در صورت واسنجی مناسب استفاده یمود. 

و  Cropsyst( دو مددددل پایددده ای 2009تدددودورووی  و همکددداران)
Wofost  را با مدلAquacrop ای مدیترایه در جندوب  در منطقه حاره

ایتالیا در کشت آفتابگردان تحدت سده رژیدم مختلدف آبیداری شدامل       
ارهای آبیاری کامل، کم آبیاری تنظیم شده و دیدم  مدورد بررسدی    تیم

کمتدر از دو مددل    Aquacropقرار دادید. یتایج یشدان داد کده مددل    
مذکور ییاز به داده ورودی داشته ضمن اینکه ایدن مددل، مقددار مداده     
خشک تولیدی و عملکرد را در مرحله برداشت مشابه با دو مدل دیگدر  

 کند. تعیین می

صدرفا بدر اسداس تعدرق گیداه و مداده خشدک         Aquacropمدل 
بر اسداس   Cropsystتولیدی در یتیجه تعرق گیاه بوده درحالیکه مدل 
کنددد. همچنددین مدددل در یظرگیددری معیددار آب و تشعشددع عمددل مددی

Wofost    بر اساس رو  استفاده از کربن و جزک تشعشع جدذب شدده
با وجود اینکده   Aquacropدهد. لذا مدلشبیه سازی رشد را ایجام می
سازی مناسبی را یسبت به دو مددل دیگدر   ساده سازی شده است شبیه

(، دقدددت 1393ارائددده یمدددود. قرباییدددان کردآبدددادی و همکددداران)  
تعرق -سازی عملکرد ایدام هوایی و تبخیررا در شبیه AquaCropمدل

ذرت در شرایط متفاوت بافت خاک)سه تیمار بدافتی شدامل،لوم رسدی    
م شنی( و در سه سطح حاصلخیزی در منطقده جدی و   سیلتی، لوم و لو

قهاب اصفهان بررسی یمودید. میایگین خطای یرمال شدده در بدرآورد   
وزن تر ایدام هدوایی ذرت در مرحلده واسدنجی و صدحت سدنجی بده       

تعدرق ذرت در  -% بدست آمد. پیش بینی تبخیر67/0% و 87/0ترتیب 
اه بود. اروائه طول فصل رشد توسط مدل با میزان خطای بیشتری همر

بدرای محصدول کلدزا     AquaCrop( در ارزیابی مددل  1393و عباسی)

گزار  کردید که عملکرد محصدول، تغییدرات رطوبدت خداک، عمدق      
سدازی  توسعه ریشه و وزن ایدام هوایی به خوبی توسط این مدل شبیه

شده است. در این تحقیق مقدار ریشده میدایگین مربعدات خطدا بدرای      
متر و  08/0زن توده ایدام هوایی به ترتیب برابر عمق توسعه ریشه و و

تن بر هکتار بدست آمد. کارائی مصرم آب ایدازه گیری شدده در   6/1
کیلوگرم بر متر مکعب و مقددار بدسدت    43/0و  44/0مزارع به ترتیب 
کیلوگرم بر متر مکعب برآورد شد کده   39/0و  43/0آمده توسط مدل 

باشددد. خرسددند و   یشددان دهنددده سددازگاری بددا ی مدددل مددی     
(، با در یظر گرفتن سطوح مختلف شوری و کم آبیاری 1393همکاران)

عملکدرد دایده،    AquaCropبر روی گیاه گندم، بدا اسدتفاده از مددل    
رطوبت و شوری خاک در تیمارهای مختلف را پیش بینی کردید. یتایج 

در پدیش بیندی شدوری     AquaCropاین تحقیق یشان داد کده مددل   
عصاره اشباع در مقایسده بدا عملکدرد دایده و رطوبدت خداک خطدای        

 بیشتری دارد.

(، اثر کدم آبیداری و افدزودن کدود     2014استریکویک و همکاران) 
و  2009ییتروژن بر عملکرد ذرت و بهدره وری آب طدی سدال هدای     

 شبیه سازی یمودید. یتایج AquaCropدر دهلی را با استفاده از  2010
این تحقیق یشان داد که مدل مذکور از دقت خوبی در بدرآورد زیسدت   
توده و وزن دایه ذرت برخوردار است)میایگین ریشده مربعدات خطدا در    

تن بر هکتار(. همچنین یتایج یشان داد کده   42/0تا  29/0این تحقیق 
دقت مدل با افزایش سطح تنش کاهش می یابد به طوریکه کمتدرین  

افزودن کود و تیمار حداکثر کم آبیاری حاصل شد. دقت در تیمار بدون 
در شبیه سازی کدارایی مصدرم  آب    AquaCropمیزان خطای مدل 

برخی منابع دقت مدل را با افدزایش  درصد گزار  شد. 5/27تا  35/2
تنش آب کم و برخی منابع با تنش آب تغییری در دقت مدل گدزار   

های زراعی و گیاهی و یکرده اید که این موضوع به دقت ایدازه گیری 
ییز واسنجی مدل بستگی دارد. در شرایطی کده داده هدای مدورد ییداز     
مدل با دقت با یی ایدازه گیری و یا تعیدین گردیدد، مددل از قابلیدت     

سدالمی  با یی در شبیه سازی پارامتر های گیاهی برخوردار خواهد بود.
ه و بهدره  (، اثر کم آبیاری بر عملکرد گنددم زمسدتای  2011و همکاران)

در کبوترآبدداد اصددفهان بددا   2004و  2001وری آب را طددی سددالهای 
شبیه سازی یمودید. یتایج این تحقیدق یشدان    AquaCropاستفاده از 

داد که مدل مذکور از دقت خوبی در برآورد زیسدت تدوده و وزن دایده    
تدا   31/2برخوردار است)میایگین ریشه مربعات خطدا در ایدن تحقیدق    

% مدی باشدد(. یتدایج    12تدا   -7/0ر و ایحرام معیار تن بر هکتا 63/5
یشان داد که دقت مدل با تشدید تنش آبی کاهش می یابد. قنبدری و  

(، در دو سدال زراعدی اثدر کدم آبیداری و افدزودن کدود        2013توسلی)
ییتروژن بر عملکرد گندم و بهره وری آب در شیروان را بدا اسدتفاده از   

تیمار آبیداری   4ر این تحقیق شبیه سازی یمودید. د AquaCropمدل 
، 0تیمار کودی  4درصد و بدون آبیاری به همراه  60درصد،  80کامل، 
کیلوگرم در هکتار مدورد بررسدی واقدع شدد. یتدایج       250و  175، 100
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تحقیق یشان داد که مدل مذکور از دقت خوبی در برآورد عملکرد دایه 
درصد گدزار    13برخوردار است)میایگین ریشه مربعات خطا کمتر از 

گردید(. همچنین یتایج یشان داد که دقت مدل با افزایش سطح تدنش  
کاهش یافته، به طوریکه کمترین دقت در تیمار بدون کود بدا حدداکثر   

(، بده  1393تنش آبی حاصل شده اسدت. رحیمدی خدوب و همکداران)    
ای در منطقدده بددرای ذرت علوفدده AquaCropمنظددور ارزیددابی مدددل 

ه روز رشد را که یکدی از متغیرهدای ورودی مددل    قزوین، پارامتر درج
است مورد ارزیابی و واسنجی قرار دادید. یتایج بیایگر این مطلدب بدود   

درجه روز از کاشت بدذر تدا شدروع مرحلده      1200که با ایتخاب مقدار 
کمتدرین خطدای شدبیه سدازی      704پیری برای واریته سینگل گراس 

یدایگین خطدا، ضدریب    های آماری ریشده م بدست آمده است. شاخص
تدن   5/0و  93/0و  5/1تبیین و میایگین ایحرام خطا به ترتیب برابدر  

 در هکتار گزار  گردید.
در  AquaCrop(، به منظور ارزیدابی مددل   1391بابازاده و سرائی)

)خداک لدومی(   1378منطقه کرج بر روی گیاه سدویا در سدال زراعدی    
درصدد کمبدود    50و  75تیمار آبیاری کامل، کم آبیداری   4آزمایشی با 

درصد رطوبت  50رطوبتی خاک و آبیاری موضعی منطقه ریشه در حد 
تعدرق گیداهی و   -اجرا کردید. در همه تیمارها عملکرد محصول، تبخیر

کارایی مصرم آب سویا شبیه سازی قابل قبولی)با درصد خطای کم(را 
 درصدد(. مداکزیمم خطدا درتیمدار     6/4ارائه داد )با درصد خطا کمتر از 

(، 2010گزار  شد. آرایا و همکداران)  97/5آبیاری کامل)تیمار شاهد( 
در اتیوپی واکدنش گیداه جدو را بده آب بررسدی و وزن تدوده هدوایی،        
عملکرد تحت مدیریت کم آبیاری، آبیاری کامل و تاریخ کاشدت را بدا   

شبیه سازی کردید. یتایج یشدان داد کده    AquaCropاستفاده از مدل 
وده هوایی و عملکرد محصول را شبیه سازی می مدل به خوبی وزن ت

درصددد  50و  60، 80تیمددار آبیدداری کامددل،  4(، 2013کنددد. مهربددان)
در شدبیه سدازی    AquaCropظرفیت زراعی رابه منظور ارزیابی مدل 

عملکرد گندم در زابل بررسی یمود. یتایج یشان داد که مدل می توایدد  
خدوبی شدبیه سدازی یمایدد.     مقدار بیوماس و عملکرد دایه گندم را به 

مقدار کارایی مصرم آب شبیه سازی شدده یسدبت بده مقدادیر شدبیه      
سازی شده بیوماس و عملکرد گندم از دقدت کمتدری برخدوردار بدود.     

بده   WUEدر برآورد مقدار بیومداس، عملکدرد دایده و    RMSEمیزان 
 درصد گزار  گردید. 2/16% و 9/5%، 2/3ترتیب برابر 

سدازی  را برای شبیه AquaCrop( مدل 2016مویتیا و همکاران) 
عملکرد سیب زمینی در اسپاییا ارزیدابی یمودیدد. تیمدار هدای آبیداری      

درصد ییاز آبی  60و   80، 100، 120اعمال شده عبارت بودید از تیمار 
که  یتایج آیها یشان داد مدل به خدوبی در همده ایدن شدرایط بدرآورد      

ن یتدایج یشدان داد بیشدترین    مناسبی را از عملکرد یشان می دهد. اید 
دهد.با توجه به درصد ییاز آبی روی می 60کارایی مصرم آب در تیمار 
های متفاوت  آبیاری در عرصه های تولیدد  اینکه امکان اجرای سناریو

امکان پذیر یمی باشد لذا استفاده از این مدل این امکان را فراهم مدی  

این مدل در شدرایط  آورد تا پ  از واسنجی و صحت سنجی بتوان از 
متفاوت استفاده یمود. یظر به اینکه مدل آکواکراپ مدلی با تمرکدز بدر   
آبیاری و سناریوهای متفاوت و تاثیرگذار بر آبیاری بوده که بدر اسداس   
آن شبیه سازی عملکرد صورت می پذیرد لذا صحت و دقت استفاده از 

ر آبیداری  این مدل در راستای اعمال سناریو های متفداوت و تاثیرگدذا  
 مستلزم کالیبراسیون و اعتبارسنجی این مدل می باشد. 

با توجه به اینکه عمق آب  آبیاری یکدی از عوامدل مهدم و تداثیر     
گذار بر عملکرد و کدارایی مصدرم آب مدی باشدد و در منطقده مدورد       
مطالعه )حمیدیه خوزستان( ییز حجم آب داده شدده بده مدزارع گنددم     

لکرد گنددم را تحدت تداثیر قدرار داده و     متغیر است لذا این موضوع عم
ضروری است که عمق مناسب آبیاری بمنظور  افزایش کارایی مصرم 
آب برای کشاورزان منطقه توصیه گردد. بنابراین این پژوهش پد  از  
واسنجی و اعتبار سنجی مدل آکواکراپ و در راستای تاثیر تغییر عمق 

ارائه توصدیه هدای    آب آبیاری بر عملکرد گندم منطقه)کشت غالب( و
مدیریتی آبیاری برای افزایش کارایی مصرم آب اجرا و پیداده سدازی   
شده است. همچنین با توجه به اینکه عمق آب آبیاری یقش مهمی بر 
کددارایی مصددرم آب آبیدداری داشددته و در بیشددتر مددزارع گندددمکاری  
حمیدیه)خوزستان( این شاخص  پایین می باشدد و ییدز قابلیدت مددل     

سازی عملکرد گندم با تغییر عمق آب آبیاری بررسی  در شبیهاکواکراپ 
یشده است، لذا در این مقاله با واسدنجی مددل، سدناریوهای مختلدف     
مدیریتی از یظر عمق کاربردی آب آبیاری) با توجه به تعداد آبیاریهای 
معمول منطقه حمیدیه خوزستان( بعنوان متغیر اصدلی در یظدر گرفتده    

لکرد و کارایی مصرم آب در کشت گندم مدورد  شده و تاثیر آن بر عم
 بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 

 

 مواد و روش ها

( در خوزستان 1393-1395این پژوهش به مدت دو سال زراعی )
)منطقدده حمیدیدده( اجددرا گردیددد. از اط عددات سددال اول بمنظددور     
کالیبراسیون مدل و  از اط عات سدال دوم بمنظدور اعتبدار سدنجی و     

سنجی مدل استفاده گردید. در ایدن ارتبدات در سدال اول سده     صحت 
هکتاری ایتخاب و در مزارع منتخب ایدازه گیری های آب،  10مزرعه 

خاک، عملکرد، در شرایط کشت زارع ایجدام گردیدد. در ایدن راسدتا و     
 2000بمنظور اجرای پژوهش سه پایلوت منتخب )هر یک به مساحت 

 . (1متر مربع( ایتخاب گردید)شکل 

کشت گندم در این منطقه به صدورت سدنتی بدوده و آبیداری بده      
متدر( ایجدام پدذیرفت. کاشدت      10با عرض   200رو  یواری ) طول 

 93آبدان   15گندم )رقم چمران( با استفاده از دستگاه سدایتریفیوژ و در  
و  30تا  0ایجام شد. در ابتدا با یمویه برداری مرکب از دو عمق خاک )

تر( از سه پایلوت ایتخاب شده، برخی از خصوصیات سایتی م 60تا  30
فیزیکی و شیمیایی ایدازه گیری گردید. یتایج برخدی از ویژگدی هدای    

 ارائه شده است. 1فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول 
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 منتخب)حمیدیه، خوزستان(پایلوت های  -1شکل

 
 برخی از خصوصیات  فیزیکوشیمیایی خاک پایلوت های منتخب -1جدول 

SAR 
EC 

(dS.m-1) 
Pb 

(g. cm-3) 
AW 

(%ӨV) 
PWP 
(%ӨV) 

FC 
(%ӨV) pH عمق بافت خاک 

(cm) 
3/4 5/4 48/1 9/12 0/19 9/31 8/7 C-L 30-0 
1/5 5 53/1 4/13 0/23 4/36 8/7 C-L 60-30 

 
همایگویه که م حظه می گردد بافت خاک قطعات ایتخاب شدده  

( بوده که محدودیتی از یظر شوری برای کاشدت گنددم   C-Lرسی)لوم
 45و  45تدا   25،  25تا  0عمق  3عدد که در  9یدارد. تعداد یمویه ها 

اک برداشدت  سایتی متر بمنظور ایجام تجزیه های فیزیکی از خ 60تا 
گردید. محدوده تغییرات ظرفیت زراعی و یقطه پژمردگی خاک بترتیب 

درصد متغیر است. همچنین تغییدرات   29تا   3/14و  7/41تا  8/25از 
گرم بر سدایتی متدر    54/1تا  47/1جرم مخصوص ظاهری خاک بین 

یله رابطده دوریبدوس و   وسد  بهمکعب بود. تنش آبی در مدل آکواکراپ 
تعدرق  -تعرق واقعی به تبخیدر -و بر اساس یسبت تبخیر( 1979کاسام)

شود. این مدل حرکت یمک در خداک را بدر    یمپتایسیل در یظر گرفته 
اساس معاد ت حاکم بر زهکشی و ییدز بدر پایده صدعود مدویینگی و      

ی ورودی هدا  دادهیمایدد.   یمسازی  یهشبپتایسیل تبخیر از سطح خاک 
 افدزار  یدرم ی اقلیمی بوده کده بدا اسدتفاده از    پارامترهااین مدل شامل 

یدین و سدپ  در   تعتعرق گیداه مرجدع   -جایبی این مدل مقادیر تبخیر
 شدود.  یمد قدرار داده  آکدواکراپ  قالب اط عات ورودی در اختیار مدل 

یاز در این موردیریزی آبیاری ی گیاهی، اط عات خاک و بریامهها داده
در هر سده پدایلوت منتخدب     شده ایجامهای  یریگ ایدازهمدل بر اساس 

برای مدل تعریف شد. بمنظور واسنجی مددل از یتدایج ویژگدی هدای     
فیزیکی و شیمیایی خاک )بافت خاک، ظرفیت زراعی و پژمردگی دائم 

خاک، جرم مخصوص ظاهری، شوری آب و خداک(، تداریخ کاشدت و    
برداشت، مراحل فنولوژی گندم )طول هر یک از دوره هدای فنولدوژی   

و مدیریت آبیاری )یوبت و عمق آب آبیداری( کده یتدایج آن در     گندم(
 جداول ارائه شده مورد  استفاده قرار گرفت.    

در این راستا اط عات مراحل فیزیولوژی گندم شامل تعداد روز از 
روز(، تعداد روز از کاشت تدا رسدیدن بده     14تا 10کاشت بذر تا ظهور)
روز از کاشدت تدا پیرشددن    روز(، تعدداد   105تدا   95ماکزیمم پوشدش) 

 170تدا   160روز(، تعداد روز از کاشت تدا رسدیدن)   145تا  135برگها)
روز(، مداکزیمم عمدق مدوثر ریشده      14تا  10روز(، طول دوره گلدهی)

سایتی متر( به همراه عملکردکل، عملکرد دایده، شداخص    35تا  30ها)
پ برداشت در مزارع منتخب تعیین و بمنظور واسدنجی مددل آکدواکرا   

مورد استفاده واقع شد. شوری آب آبیاری مورد استفاده در پدایلوت هدا    
دسی زیمن  بر متر بوده و طبق طبقه بندی ویلکوک  ایدن آب   9/1

)شوری زیاد و یسدبت جدذبی سددیمی کدم( قدرار       C3-S1در ک س 
گرفته و محدودیتی برای کاشت گندم و تاثیری بدر کداهش عملکدرد    

 ایجاد یمی کند. 
ه شرایط تخصیص آب در شدبکه آبیداری پدایلوت هدای     با توجه ب

یوبت اقدام به آبیاری گندم می یمایند کده   5الی  4اجرایی، کشاورزان 
حجم آب آبیاری بکار رفته در هر یوبت آبیاری مدازاد بدر ییداز آبیداری     

1پایلوت   

 پایلوت

22

 
1پایلوت    

 پایلوت

33

 
1پایلوت    



 421      ...گياه گندم با استفاده از مدلتعيين مناسب ترین عمق آب آبياري 

یوبدت   4گندم می باشد. لذا تعیین عمق آب آبیداری مناسدب در ایدن    
حد مزرعه حائز اهمیت می باشد. در جهت افزایش بهره وری آب در وا

این راستا تعداد یوبت های آبیاری و متوسط حجم آب آبیاری داده شده 
ارائه شده است. همایگویه  2به گندم در مراحل مختلف رشد در جدول 

یوبت آبیداری )بدا    5در سال اول تعداد از جدول م حظه می گردد که 
 ر گیاه قرار گرفته است.متر مکعب در هکتار( در اختیا 9500حجم کل 

 
 حجم آب مصرفی گندم در نوبت های آبیاری )سال اول( -2جدول

 نوبت آبیاری
 حجم آب آبیاری

(m3/ha) 

1 2000 
2 1800 
3 1800 
4 2000 
5 1900 

 
مترمکعدب در   9500متوسط حجم آب مصرفی پایلوت هدا حددود   

میلی متر( بوده که با توجه به ییاز آبیاری گنددم در اهدواز    950هکتار )

میلی متر( زیاد می باشد. برداشت گندم در اواخدر فدروردین مداه     450)
 ارائه شده است.    3مقادیر عملکرد دایه و بیوماس در جدول  شد.ایجام 

تن در هکتدار )بدا    3دایه گندم در سال اول حدود  متوسط عملکرد
درصد( و  متوسط کارایی مصرم آب در مزارع  41/0شاخص برداشت 
کیلوگرم دایه بر متدر مکعدب آب مصدرفی مدی      32/0مورد یظر حدود 

باشد. بنابراین همایگویه که م حظه می گدردد مددیریت مصدرم آب    
 اعمال یمی گردد.  مناسبی در شرایط بهره برداران گندمکار منطقه

 1393-1394هواشناسی روزایه در سال زراعی از اط عات و آمار 
)شامل درجه حدرارت مداکزیمم و میندیمم، رطوبدت یسدبی حدداقل و       

همراه آمار باریدگی از ایسدتگاه   حداکثر، سرعت باد، ساعات آفتابی( به
تعدرق سدطح    –هواشناسی سینوپتیک اهواز در راستای تعیین تبخیدر  

و بمنظور شبیه سدازی عملکدرد بده همدراه اط عدات خداک و       مرجع 
 مراحل فنولوژی استفاده گردید. 

تغییرات باریدگی ماهایه را به ترتیب بدرای سدال زراعدی     4جدول 
یشان می دهد. مقدار کل باریدگی در بدازه زمدایی    94-95و   94-93

مهر تا آخر فروردین ماه )زمان برداشت گندم( بدرای سدال اول و دوم   
 میلی متر بوده است. 221و  137به ترتیب 

 
 میانگین عملکرد کل و دانه گیاه گندم -3جدول 

WUE 

Kg/m
3

 

 شاخص برداشت
% 

 عملکرد کل
Kg/ha 

 عملکرد دانه
Kg/ha 

 پایلوت های منتخب

 1مزرعه  3057 7433 41/0 32/0
 2مزرعه  3219 8163 39/0 34/0
 3مزرعه  2895 6704 43/0 30/0
 میایگین 3057 7434 41/0 32/0

 
 (93-95توزیع بارندگی در ماهای مختلف فصل کشت گندم بر حسب میلی متر ) -4جدول 

 فروردین  اسفند  بهمن  دی  آذر  آبان  مهر  سال زراعی 

94-93 6/8 6/10 6/38 1/5 1/9 8/29 2/34 
95-94 0 8/78 4/52 9/52 0 0/26 3/11 

 
با توجه به داده های گیاهی برداشت شده از سطح پدایلوت هدای   
منتخب و ییز آمار و اط عات هواشناسی مدل آکواکراپ واسنجی شد. 
همچنین عملکرد گندم در سناریو های مختلدف عمدق آب آبیداری) از    

پدایلوت  میلی متر( شبیه سازی گردیدد. در سدال دوم سده     140تا  80
منتخب دیگر در یظر گرفته شد و تغییرات عمق آب آبیداری در قالدب   
سناریو های مختلف بمنظور اعتبار سنجی مددل مدورد اسدتفاده واقدع     

 گردید. 
 

 نتایج و بحث

در این ارتبات با توجه به اط عات هواشناسی و داده های گیداهی  

ل برداشت و مزرعه ای ایدازه گیری شده که از سطح مزارع در سال او
شده بود، مدل آکواکراپ واسنجی و تغییرات عملکرد گنددم بدا عمدق    
های مختلف آبیاری با استفاده از مدل شبیه سازی شدد. بدا توجده بده     

یوبت آبیاری مدی   5تا  4اینکه تعداد یوبت های آبیاری معمول منطقه 
مترمکعدب در   9500باشد)حجم آب مصرفی متعارم ایدازه گیری شده 

تن در هکتار با کارایی مصدرم آب   7/3توسط عملکرد دایه هکتار با م
کیلوگرم بر متر مکعب(. لذا در ابتدا با اسدتفاده از یتدایج میددایی     39/0

یوبدت آبیداری مدورد     5و  4تغییرات عملکرد گندم شبیه سازی شده با 
یتایج عملکرد گندم شدبیه سدازی    5بررسی و ارزیابی واقع شد. جدول 

 یوبت آبیاری را ارائه می یماید. 5و  4شده را در شرایط 
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 نوبت آبیاری 5و  4با اعمال   شبیه سازی شدهنتایج تغییرات عملکرد گندم  -5جدول 

 کارایی مصرف آب

 کیلوگرم دانه

 بر متر مکعب

 حجم آب مصرفی

 متر مکعب

 در هکتار

 تعرق -تبخیر

 میلی متر

 عملکرد کل

 هکتارتن در 

 عملکرد دانه

 تن در هکتار
 نوبت آبیاری

55/0 7600 305 1/10 2/4 4 
45/0 9400 320 3/10 2/4 5 

 
م حظه می گردد عملکرد شبیه سدازی   5همایگویه که از جدول 

 55/0تن در هکتار( به همدراه کدارایی مصدرم آب )    2/4شده گندم ) 
یوبت آبیاری  5یوبت آبیاری بیشتر از  4مترمکعب( در کیلوگرم دایه بر 

یوبت آبیداری بدرای اعتبارسدنجی  در سدال دوم      4می باشد لذا تعداد 
 140تدا   80ایتخاب گردید. در این راستا عمق هدای مختلدف آبیداری)   

میلی متر در هر یوبت آبیاری( در سه پایلوت مختلدف شدبیه سدازی و    
. شایان ارائه گردیده است 6ر جدول یتایج عملکرد و سایر اجزای آن د

 4ذکر است که تعداد یوبت های آبیاری معمول آبیاری گندم در منطقه 
 200تدا   180یوبت و متوسط عمق آب آبیاری در هر یوبدت بدین    5تا 

 .مترمکعب در هکتار( بوده است 9500میلی متر )
 

 AquaCropنتایج تغییرات عملکرد گندم شبیه سازی شده در شرایط مختلف عمق آب کاربردی با مدل   -6جدول

 
 کارایی مصرف آب

 کیلوگرم دانه بر متر مکعب

 حجم آب مصرفی 

 متر مکعب در هکتار

 عملکرد کل

 تن در هکتار

 عملکرد دانه

 تن در هکتار

 عمق آب کاربردی 

 میلی متر
 پایلوت

 97/0 3200 9/7 1/3 80 

1 
 77/0 4000 9/7 1/3 100 
 64/0 4800 9/7 1/3 120 
 55/0 5600 9/7 1/3 140 
 5/1 3200 8/11 8/4 80 

2 
 22/1 4000 9/11 9/4 100 
 02/1 4800 9/11 9/4 120 
 87/0 5600 9/11 9/4 140 
 44/1 3200 1/11 6/4 80 

3 
 15/1 4000 1/11 6/4 100 
 96/0 4800 2/11 6/4 120 
 82/0 5600 1/11 6/4 140 
 30/1 3200 3/10 2/4 80 

 میایگین
 05/1 4000 3/10 2/4 100 
 87/0 4800 3/10 2/4 120 
 75/0 5600 3/10 2/4 140 

 
تدا   100م حظه می گردد عمق آب کاربردی  6چنایچه از جدول 

را در عملکرد دایه و کل گنددم ایجداد یکدرده و     میلی متر تفاوتی 140
موجب کاهش کارایی مصرم آب شدده اسدت. میدایگین یتدایج شدبیه      

 100سازی عملکرد در سه پایلوت مورد بررسی یشان داد که با عمدق  
میلی متر در هر یوبت آبیاری، امکان دستیابی به  عملکرد دایه  120تا 

کیلوگرم دایده بدر    96/0آب)تن در هکتار با کارایی مصرم  2/4حدود 
باشد که یسبت به سایر سدناریوهای دیگدر عمدق    مترمکعب( میسر می

تر می باشد.  با توجه به شبیه سازی ایجام شدده مقددار   آبیاری مناسب

میلدی متدر    80شوری خاک در یاحیه ریشه در عمق آب آبیاری معادل 
دسی زیمن  بدر متدر بدرآورد شدده است)متوسدط شدوری        5/5حدود 
دسدی   5سدایتیمتری    60وفیل خاک ایدازه گیدری شدده تدا عمدق     پر

زیمن  بر متر می باشد(. این مقدار یزدیک به آستایه تحمل گندم بده  
میلی متدر   80دسی زیمن  بر متر( بوده، لذا عمق آب آبیاری 6شوری)

و کمتر از آن از یظر اجرایی و شرایط شدوری ایجداد شدده در منطقده     
تغییرات کارایی مصدرم آب را   2شد. شکل ریشه، قابل توصیه یمی با

 در یتیجه اعمال عمق های مختلف آب آبیاری یشان می دهد. 
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 تغییرات کارایی مصرف آب در شرایط عمق آب کاربردیمختلف -2شکل 

 
م حظه می شود تغییرات کارایی مصرم  2همایگویه که از شکل 

آب با تغییر عمق آب کاربردی از روید کاهشدی و معندی دار برخدوردار    
میلی متر از یظدر تغییدر    120تا  80است. همچنین عمق آب کاربردی 

در کارایی مصرم آب تاثیر مشدابه داشدته )اخدت م معندی دار یبدوده      
میلدی متدر بدا افدزایش      140آب کاربردی است(. از طرم دیگر عمق 

 75/0حجم آب مصدرفی، کدارایی مصدرم  آب پدایینی داشدته اسدت)      
کیلوگرم بر مترمکعب آب مصرفی(. بنابراین عمق آب کاربردی حددود  

کیلدوگرم   96/0میلی متر با متوسط کارایی مصدرم آب    120تا  100
قابدل   عملکرد دایه بر مترمکعب آب مصرفی از یظر اجرایی مناسدب و 

 توصیه و کاربرد می باشد.  
یتایج سال دوم که بمنظور اعتبارسنجی مدل آکواکراپ در شدرایط  
پایلوت های منتخب حاصل گردید یشان داد که بدا کداربرد عمدق آب    

مترمکعب در هکتار( عملکرد دایده   5094میلی متر ) 120آبیاری حدود 

کیلوگرم در هکتار می گردد. یتایج یشان مدی دهدد    4000گندم حدود 
درصدد خطدا داشدته اسدت.      5د دایده حددود   که مدل در برآورد عملکر

همچنین کارایی مصرم آب ایدازه گیری شده برای تولید دایه در ایدن  
کیلوگرم بر متر مکعب بدست آمده که یسبت بده مقددار    78/0شرایط 

کیلوگرم بر متر مکعب( بده مقددار    88/0مشابه شبیه سازی شده آن ) 
ی، عملکرد دایه و مقادیر حجم آب مصرف 7خطا دارد. جدول درصد  13

-گیری شده را با مقادیر شبیهکارایی مصرم آب در پایلوت های ایدازه

سازی شده توسط مدل مقایسه و ارائه مدی یمایدد. سدایر سدناریوهای     
آبیاری شدبیه سدازی شدده در خصدوص صدفات عملکدرد، حجدم آب        

 7ارائه گردیده و در جددول   6مصرفی و کارایی مصرم آب در جدول 
میلی متدر   120تا  100از سناریوی عمق مناسب آبیاری )یتایج حاصل 

در هر یوبت آبیاری( بمنظور دقت و کارایی مدل آکواکراپ ارائده شدده   
 است.

 
 در سال دومبا مقادیر اندازه گیری شده شبیه سازی شده مقایسه مقادیر حجم آب مصرفی، عملکرد گندم و کارایی مصرف آب  -7جدول

 پارامتر
 مقادیر

 شبیه سازی شده

 مقادیر

 اندازه گیری شده

 خطای مدل

% 

 6 5094 4800 حجم آب مصرفی )مترمکعب در هکتار(

 5 4000 4200 عملکرد دایه )کیلوگرم بر هکتار(

 13 78/0 88/0 کارایی مصرم آب )کیلوگرم بر مترمکعب(

 
با توجه به یتایج حاصله م حظه می گردد که با ایتخاب سناریوی 

تدا   100یوبت آبیاری و عمق آب آبیداری   4مدیریت آبیاری بر اساس  
میلی متر در شرایط منطقه امکان افزایش عملکرد گندم تا حدود  120
تن در هکتار میسر بوده و در این ارتبات مدل آکدواکراپ عملکدرد و    4

 را با دقت با یی شبیه سازی یموده است.  کارایی مصرم آب
 
 
 

1.3 a 

1.05 ab 

0.87 ab 
0.75 b 

WUE = 8.12*10 -5d2-0.027d+2.949 
R = 0.741* 
p=0.028 
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 نتیجه گیری کلی

یظر به اینکه مدل آکواکراپ جنبه های مختلف آب، خاک و گیداه  
را به صورت توام در یظر گرفته و تمرکز آن بر مددیریت آب و آبیداری   
می باشد، بنابراین واسنجی و اعتبارسنجی این مدل در شرایط مختلف 

لکرد)با دقت مناسب( حائز اهمیت است. بدا در  بمنظور شبیه سازی عم
یوبت( و  5تا  4یظرگیری شرایط متعارم یوبت های آبیاری در منطقه )

میلی متدر یتدایج یشدان داد کده      120تا  100عمق کاربرد آب آبیاری 
درصدد و کداهش حجدم     30امکان افزایش عملکدرد دایده بده میدزان     

یط معمدول زارع  درصد یسبت بده شدرا   46مصرم آب به مقدار حدود 
وجود دارد. اعتبارسنجی مدل آکواکراپ یشدان داد مددل آکدواکراپ در    

 13و  5شبیه سازی عملکرد و کارایی مصرم آب بترتیدب بدا خطدای    
 درصد از کارایی و دقت مناسبی بمنظور شبیه سازی برخوردار است. 
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Abstract 

The growth of agronomic plants has a complex process and involves several factors. In field condition, 
considering the different irrigation scenarios are time-consuming and costly so, the use of models after 
calibration and validation makes it possible to simulate yield and water use efficiency with acceptable accuracy. 
This research was carried out in Hamidyeh- Khouzestan region in two years from 2014 to 2016. The results of 
first year were used for calibration and the results of the second year were used for validation the model. The 
results showed that with considering the conventional irrigation intervals in the area (4 to 5 irrigation intervals 
for wheat cultivation) and the depth of application of irrigation water varying from 100 to 120 millimeters, it is 
possible to increase wheat grain yield by 30 percent and reduce water consumption by about 46 percent than 
farmer's usual conditions. The water use efficiency of wheat in conventional condition in that region is about 
0.32 kg of grain yield per cubic meter of water consumption. This value can be increased by applying irrigation 
management based on the depth of applied water consumption in the range of 100-120 mm in the amount of 0.78 
kg of grain yield per cubic meter. Validation of the AquaCrop model showed that the AquaCrop model in wheat 
grain yield and water use efficiency simulation, respectively, had a 5 and 13 percent error. Therefore, it can be 
concluded that this model has the proper performance and accuracy for simulation wheat yield and water use 
efficiency. 
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