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  چكيده 
هاي آبياري، مشاوران، كشاورزان و مديران بخش كشاورزي جهت مديريت بهينه آب آبيـاري در         طراحان سيستم امروزه ابزارهاي لازم براي كمك به       

موجب فراهم شدن اين ابزارهـاي ضـروري مـديريتي     Aquacropباشد؛ لذا سازمان فائو با توسعه مدل   مختلف كشاورزي لازم و ضروري مي     هاي  بخش
ازجمله اقدامات داخـل مزرعـه تعيـين عمـق          . جويي آب در سطح مزرعه و خارج از آن قابل اجراست            و صرفه امروزه اقدامات چندي براي حفظ      . شده است 

منظور تعيـين عمـق بهينـه آبيـاري و تحليـل اقتـصادي آن بـراي              اين پژوهش نيز به   . تر و كاراتر آب است      بهينه آبياري براي محصول و كاربرد يكنواخت      
 ، Wm( سطح از آب آبيـاري  4با محاسبه . انجام شده است AquaCropبه كمك مدل ) مشهد(اسان رضوي فرنگي در مزارع خر محصول گندم و گوجه

Ww ، WelوWl( فرنگي براي بدست آوردن حداكثر عملكرد،  براي گوجه% 10براي گندم و % 30، نشان داده شده است كه حداكثر عمق آبياري به ميزان
بـراي  % 20بـراي گنـدم و حـدود        % 57 توليد رسم شده اين محصولات نـشان از افـزايش عملكـرد              منحني توابع . كاهش مصرف آب صورت گرفته است     

 ميليون ريال بدسـت آمـده   80/117فرنگي   ميليون ريال و براي گوجه 01/51فرنگي بوده است كه در تحليل اقتصادي سود حاصل از آن براي گندم               گوجه
  . است

  
  مشهد كرد، تابع توليد،، عملAquacropعمق بهينه،  : كليديهايواژه

  
  4  3 2  1 مقدمه

جويي در آب موجود  تر شدن آب، بر اهميت حفظ و صرفه     با كمياب 
جويي آب در سـطح     اقدامات چندي براي حفظ و صرفه     . شود  افزوده مي 

ازجملـه اقـدامات داخـل مزرعـه     . مزرعه و خارج از آن قابـل اجراسـت    
تر و كـاراتر       يكنواخت تعيين عمق بهينه آبياري براي محصول و كاربرد       

از طرف ديگر افزايش جمعيت و نيـاز روز افـزون بـه توليـد               . آب است 
تر مـواد غـذائي، لـزوم توسـعه اقتـصادي و اجتمـاعي و بـالاخره                 بيش

تغييرات اساسي در الگوي زندگي بشر از يك طرف و محدوديت منابع            
آب در دسترس از طرف ديگـر، امـروزه ارزش آب را بـه عنـوان مـاده                  
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لي جهان در حيات عالم هستي بـراي كليـه جوامـع روشـن نمـوده                اص
هاي  با توجه به محدوديت منابع آب براي جلوگيري از بروز تنش         . است

سياسي، اجتماعي و اقتصادي حاصل از كمبود آب و مواد غذايي، بايـد             
وري بهينــه از منــابع آب و خــاك و افــزايش توليــد  بــه ســمت بهــره

ت كه براي تحقـق ايـن هـدف بايـد           محصولات كشاورزي گام برداش   
از جمله فاكتورهاي . راندمان مصرف آب يا راندمان توليد را افزايش داد 

) يا راندمان مصرف آب   (مهم در بالابردن راندمان توليد در واحد سطح         
در اين ارتباط مطالعه رفتار گياهان نـسبت        . استفاده صحيح از آب است    

 آن در مراحـل مختلـف رشـد از          به كم آبي و كم آبياري و برآورد تأثير        
ضمناً كم آبياري به عنوان يـك روش        . سزائي برخوردار است  اهميت به 

باشـد  بهينه براي توليـد محـصول در شـرايط كمبـود آب مطـرح مـي               
براي ارزيابي دقيق عملكـرد گياهـان زراعـي تحـت           ). 1385انصاري،(

  ســازي هــاي شــبيه افزارهــا و مــدل  آبيــاري، نــرم شــرايط كــم 
توانند براي اهـداف      ها مي   اين مدل . د ابزارهاي با ارزشي باشند    تواننمي

هـاي    سـازي مـدل     هـايي كـه در شـبيه        تـلاش . مختلفي مناسب باشند  
محصول انجام شده، در ابتدا در زمينه دانش فيزيولوژيكي بوده كـه در             

ويـت و   بـراور    توسـط چنـد گـروه محقـق از جملـه             1960اواخر سال   

  زهكشي ايران ياري و  آبنشريه
 86-95.ص،1393 ارديبهشت-، فروردين 8جلد،1شماره
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هـاي   تـلاش ). Brouwer & wit, 1969(همكاران انجام شده اسـت  
هاي پيشرفته بيشتري شد كه بعضي از آنها          بعدي منجر به توسعه مدل    

 Jones(كننـد   گياه عمل مي براساس مقياس تك CERESمانند مدل 

& Kiniry, 1986 .(هاي ديگر مانند  مدلEPIC تـر بـر اسـاس    بيش
در مقياس سطح پوشش گياهي هستند و به عنوان ابزارهاي مـديريتي            

 مشتق اين .)Williams et al,1989(كنند  گيري عمل مي امر تصميم
ــد   ــدل مانن ــين )ALMANAC )Kiniry et al,1992م ، و همچن

، مـدل سيــستم  )2003اســتوكل و همكـاران، ( CropSyteهـاي   مـدل 
ــدل) DSSAT) Jones et al,2003 محــصول  APSIMهــاي  و م

)Keating et al,2003 .(مــدل Aquqcrop  توســط  2009در ســال
هـاي   توسعه پيدا كرد تـا بـه پـروژه        ) FAO(سازمان خوار و بار جهاني      

كشاورزان و حتي مديران مزرعـه       مهندسين آبياري،  مديران، مشاوران، 
وري آب محـصول،     هايي به منظور افزايش بهـره      با تدوين دستورالعمل  

، كمـك كنـد     )ديم(با آبياري و بدون آبياري     براي هر دو سيستم توليد،    
)Raes et al,2009 .(      ،اين مدل قابليـت برقـراري تـوازن بـين دقـت

ايـن مـدل ضـمن    . باشد سازي بالا را دارا مي سادگي و توانايي در شبيه   
هـا كـه مـستقيماً       استفاده از تعداد پارامترهاي كم نسبت به ساير مـدل         

سازي عملكرد محصول، نيـاز آبـي    گيري هستند، براي شبيه  قابل اندازه 
 آب گياه تحـت سـناريوهاي مختلـف آبيـاري از            گياه و كارآيي مصرف   

پايـه و   ).Heng et al,2009(باشـد   جمله كم آبياري قابل استفاده مي
سازي فرآيندهاي مذكور توسط اسـتديوتو و      اساس اين مدل براي شبيه    

و الگوريتم مورد اسـتفاده در  )Steduto et al,2009( در سالهمكاران 
 2009در سـال    كـاران   مدل و توصـيف عمليـات توسـط رائـس و هم           

)Raes et al,2009 (در مدت كوتاه تحقيقات بسياري . ارائه شده است
انجام گرفته است كـه در ادامـه         Aquacropدر رابطه با عملكرد مدل      

) 1389 (عليـزاده و همكـاران     .شود به برخي از اين تحقيقات اشاره مي      
كـرج و بـراي گيـاه گنـدم          ي همنطق ـ دررا   AquaCropكارايي مـدل    
بينـي عملكـرد و كـارايي     آنـان كـارايي مـدل در پـيش     .ارزيابي كردند

، 40،  20تيمارهـاي (مصرف آب گندم را به صورت شش تيمار آبيـاري           
نتايج . آبياري مطالعه كردند    و تيمار تك  )  درصد نياز آبي   100 و   80،  60

بينـي عملكـرد دانـه، تبخيـر و تعـرق            آنان نشان داد كه مدل در پيش      
روزه، قابليـت   7كارايي مصرف آب بـراي دور آبيـاري         و  ) ETc(گياهي  

بينـي ايـن      درحالي كه كارايي ايـن مـدل در پـيش         . خوبي داشته است  
) 1391(نيا و همكاران      حيدري. تر بود روزه كم 14عوامل در دور آبياري     

هاي  سازي شاخص و بررسي دقت آن در شبيه    Aquacropبه واسنجي   
 ــ ــابگردان در اهــواز پرداختن ايــن واســنجي از طريــق . دمحــصول آفت

. سازي انجـام شـد      ي نتايج حاصل از مطالعات صحرايي و شبيه         مقايسه
 برخـوردار  ييهاي آماري نشان دادند كه مدل از دقت بـالا     آزمون جينتا

وري آب    هـاي بهـره      شـاخص  ي برا ينيب  شيدرصد خطاي پ  . بوده است 
 بي ـ توده به ترتستي توده، محصول و ز   ستيوري آب ز    محصول، بهره 

ــد از  ــارت بودن ــازاده وتبر. 66/24 و 85/20، 24/7، 3/4: عب ــباب  يزي

 مـدل  تي حـساس زي و آنـال يابي ـمنظـور ارز  خـود بـه   قيدر تحق ) 1391(
Aquqcrop  در منطقـه   اي سـو  اهي ـ تحت كشت گ   يا   مزرعه يها  از داده 

در  Aquacrop آنـان نـشان داد كـه مـدل        جينتـا . كرج استفاده كردند  
 مـصرف  يي و كـارا ياهي و تعرق گريتبخ عملكرد محصول،    يساز  هيشب

 ري اساس مقـاد   ر ب قي تحق ني ا جينتا.  دارد ي عملكرد قابل قبول   ايآب سو 
 مدل در زمـان     يها ي ورود دهد ينشان م ) Sc (تي حساس زي آنال بيضر

 مـار ي در ت  ياري ـ خـاك و عمـق آب آب       هي ـسبز شدن بذرها، رطوبـت اول     
 يابي ـ بـه ارز   پتـل و همكـاران    .  ندارنـد  يتي حـساس  چي ه ـ ، كامل ياريآب

 تحـت   ين ـيزم  بي عملكرد س ـ  يساز  هيدر شب  Aquacropعملكرد مدل   
 عملكـرد تحـت     يسـاز   هيمدل در شـب   .  پرداختند ياري آب ف مختل طيشرا
 مـدل   نيهمچن.  برخوردار بود  ي از دقت كم   ،ادي ز ي آب يها   تنش طيشرا

 ـ  Patel et ( داشـت ي تـوده خـشك دقـت كم ـ   ستي ـ زين ـيب شيدر پ

al,2008( .مدل    و همكاران  نيحس Aquacrop       را در طول سه فـصل
 عكـس   يابي ارز يبرا) هيسور( دمشق يدر جنوب شرق  ) 2009 تا   2007(
 شـده بـود تحـت       ياري ـ، آب يا   قطـره  ياري ـ پنبه كه به صورت آب     لعملا

 آنهـا نـشان داد      جي كردند نتـا   ي بررس ياري كامل و كم آب    ياري آب طيشرا
آورد  بـر  ي مـدل قابـل قبـول بـرا        كي ـ تواند يم Aquacropكه مدل   

 Hussein et( باشـد ياري ـ كـم آب طي محـصول تحـت شـرا   يور بهـره 

al,2011( .و واكنش   ياري آب عمق يسازنهي و همكاران به   لاي و ايگارس 
 در شـمال    ياري ـآب مختلف كـم   يوهاي پنبه را تحت سنار    اهيمحصول گ 

 آنهـا نـشان     جينتا.  كردند يبررس Aquacrop با استفاده از مدل      اياسپان
 ـ اهي ـ گي مناسب براياري آبداد كه حداكثر عمق     740 و 540 ني پنبـه ب

 ي مناسـب  ر مدل ابزا  ني نشان داد كه ا    جي نتا ن،يهمچن. باشد ي م متر يليم
. )Gracia et al,2008 (باشـد  ي پنبـه م ـ ياري آبتيري مديابي ارزيبرا

 پنبه تحت   اهي گ يرا برا  Aquacrop و همكاران عملكرد مدل      يفراهان
 درصـد  100 تـا  40 (ياري ـ مختلف آب  يها مي رژ ي و برا  يا   قطره ياريآب
 ي خطا زانيها م  آن جي كردند نتا  ي بررس ه،يدر شمال سور  )  كامل ياريآب

 يهـا    در حالت  ي شده و واقع   يساز  هي شب ري مقاد نيبدرصد را   10حداكثر
 ـ      ياري ـ درصد آب  100 و   40  80 و   60 در حالـت     ي كامـل نـشان داد، ول

  كـرد  داي ـ پ شيرصد افزا  د 32 تا   باًي خطا تقر  زاني كامل، م  ياريدرصد آب 
)Farahani et al,2008( .عملكـرد  سهي ـ و همكاران بـه مقا كيتودرو 

 توسـط  محصول توسعه داده شـده       يساز هي، مدل شب  Aquacropمدل  
FAO     با دو مدل ،CropSyst   وWOFOST  واكـنش   يسـاز   هيدر شب 

.  پرداختنـد  ايتالي در جنوب ا   ياري مختلف كم آب   طيآفتابگردان تحت شرا  
 بـا دو مـدل   سهي ـ در مقا Aquacrop مـدل ازي مورد نيورود يها داده

CropSyst   وWOFOST        كمتر بـود، و مـدلAquacrop     بـه طـور
استفاده از  .  كرد يساز  هي را شب  حصول توده و عملكرد م    ستي ز يكساني

 شي آزما يها  تعداد مختلف پارامترها و مدول رشد محصول توسط مدل        
 Todorovic et ( نداشتيازس هي شبجي در نتايري تأثچيشده اساساً ه

al,2009( . يهـا   كـه داده يطي و شرا يتيري اهداف مد  ي حال برا  نيبا ا 
. شـود  ي م ـ هيتر توص    مدل ساده  كي استفاده از    باشد، ي محدود م  يورود
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) ي بـوم  اهيگ( quinoa واكنش محصول    يابيرتس و همكاران به ارز    يگ
 ياري ـ آب  مختلف طي تحت شرا  يوي در بول  يا   در منطقه  ي آب يها  به تنش 

 نـشان داد كـه مـدل        جينتا. پرداختند)  كامل ياري تا آب  يارياز بدون آب  (
Aquacrop     كاهش شاخص برداشتquinoa      يدر واكنش بـه خـشك 

 هي شـب  ي را به خوب   ني مشاهده شده در زم    هي اول نهدر طول رشد كامل دا    
 Aquacrop مدل   يي توانا تي حساس زي آنال ن،يهمچن.  كرده است  يساز
 Geerts et ( كـرد ديي ـتأ quinoa رشد و عملكرد ياز سهي شبيرا برا

al,2009( .ياري ـ عمـق آب   يساز نهيمطالعه به منظور   به  حاضر پژوهش 
 و سـپس    فرنگـي    از جملـه گنـدم، گوجـه       ي محصولات كـشاورز   يبرا
 ـ    يصاد اقت ليتحل  در دشـت مـشهد در اسـتان      شي به كمك روش انگل

  . پرداخته شده استيخراسان رضو
  

  ها مواد و روش
 خراسـان اسـتان   هكتار از وسعت   حدود يك ميليون  حال حاضر   در  

 راسـتا   ني ـ قـرار دارد كـه در ا       مي و د  ي محصولات آب  كشت ري ز يرضو  
 .است كشور    استان اول  3جزء   ركشت،ي از نظر سطح ز    يرضو   خراسان

آن زيـر  % 55كه   هكتار90000حدود  سطح زراعيشهرستان مشهد با    
هـاي برتـر      جـزء شهرسـتان    باشد آن كشت ديم مي   % 45كشت آبي و    

 منظـور بـه پژوهش  اين  در  . باشد  استان خراسان رضوي بدين لحاظ مي     
) گندم و گوجه فرنگي   (آبياري محصولات كشاورزي     عمق   يسازنهيبه

از كـل   % 66گنـدم آبـي     . استفاده شـده اسـت     Aquacropافزار    از نرم 
از كـل سـطح زيـر       % 47 فرنگي  سطح زير كشت گروه غلات و گوجه      

روه سـبزيجات را در شهرسـتان مـشهد بـه خـود اختـصاص               كشت گ ـ 
آوري شده اين پژوهش مربوط به سال زراعـي   اطلاعات جمع. دهند  مي

 بوده كه از سـازمان جهـاد كـشاورزي اسـتان خراسـان              1391-1390
  .رضوي دريافت شده است

  
  تئوري مدل

اسـاس نـشريه    مدت بر براساس گام زماني بلند Aquacropمدل 
در  ابـزاري مفيـد  افـزار   ايـن نـرم  . ندك عمل مي 33فائو  بازنگري شده 

ســازي كــارآيي مــصرف آب  بهينــه مــديريت آب در ســطح مزرعــه و
محـصول    اين مدل اثرات مقادير مختلف آب را روي عملكرد         .دباش مي

و ارزيابي كارايي اين مدل در هـر منطقـه و بـراي       كند شبيه سازي مي  
گيـاه بـه كمبـود آب        هاي پيچيدگي پاسخ  .هر محصول ضروري است   

منجر شده تا كاربران جهت ارزيابي واكنش گياه بـه اسـتفاده از توابـع               
در بـين ايـن     . گزينه روي آوردند   ترين توليد تجربي به عنوان كاربردي    

 & Dorenbos( آبياري و زهكشي فـائو  33هاي تجربي، نشريه  روش

Kassam,1979 (  ع،براي تعيين عملكرد به آب در مزار       يك منبع مهم 
توسط فائو  معادله ارائه شده .شود ها و درختان محسوب مي    كاريسبزي

  .است 1به صورت معادله 

                                               )1(  

تبخيـر     عملكرد واقعي،   عملكرد ماكزيمم، كه در آن
ــسيل،    ضــريب ثابــت تبخيــر و تعــرق واقعــي، و تعــرق پتان
 و  )ضريب واكـنش عملكـرد بـه آب   ( حساسيت به كم آبي

از  Aquacrop مدل .باشد مي  تنش آبي   كاهش عملكرد و  
تبخير  و   ) ( به تعرق از سطح گياه     با تفكيك نمودن     )1(معادله  

مـاده خـشك و       و مجزا نمودن عملكرد نهايي بـه       ) (از سطح خاك  
 سبب و   به    جدا كردن    .شاخص برداشت توسعه يافته است    

محـصول در نظـر گرفتـه        ثر آب در توليـد    ؤم ـ گردد كه بخش غير    مي
عملكـرد   (y نمـودن    ويـژه زمـاني كـه تفكيـك        ه  اين موضوع ب   .نشود
روابطـي كـه بـين       )شاخص برداشت ( HIو  ) زيست توده ( Bبه  ) نهايي

در . كنـد  متمايز مي  HIوجود دارد را با روابط بين محيط و          B محيط و 
جداگانـه   خشك و شاخص برداشت به طور    نتيجه اثر تنش آبي بر ماده     

 ي تغييرات بحث شده منجر به حـل معادلـه      .گيرد مورد بررسي قرار مي   
  :گردد مي Aquacrop مدل در مركز زير

                                                           )2(  
                                                       )3(  

وري آب يا كارايي مصرف آب بـوده كـه بـا               بهره : كه در آن  
دن مناسب براي شرايط اقليمي متفـاوت مقـدار آن بـه يـك              نرمال كر 

كيلوگرم ماده خشك در مترمربع بـه ازاي        (شود    پارامتر ثابت تبديل مي   
متر آب تعرق يافته در طول زماني كه مـاده خـشك              مصرف يك ميلي  
 ، )عملكـرد بيولوژيـك  (زيـست تـوده نهـايي     ،)توليد شده است

متـر بـر    ميلـي ( تبخير و تعرق روزانـه   و ) متر ميلي(ه تعرق روزان
 بر معادله يك به اين دليل است كـه در           2برتري معادله   . باشد  مي) روز

 سـازي فراينــدهاي رشـد گيــاه در آن بـا اســتفاده از    شــبيه) 2(معادلـه  
) 1( در حـالي كـه در معادلـه          ،گيـرد  هاي زماني روزانه صورت مـي      گام
گيـاه   در تمـام دوره رشـد     . شـود   ماهانه يا فصلي انجام مي     سازي شبيه

مقدار آب ذخيره شده در ناحيـه ريـشه از طريـق بـيلان آبـي جريـان                  
عمقي و تبخيـر و      رواناب، نفوذ (و خروجي   ) آبياري يا بارندگي  (ورودي  
شـدت ضـريب تـنش آبـي         .شود سازي مي  در ناحيه ريشه شبيه    )تعرق

)Ks(     مؤثر بر توسعه پوشش تاجي  )cc(  ،      پيري و كاهش پوشش تـاجي
 به وسـيله كـسر تخليـه آب در ناحيـه ريـشه              )HI(و شاخص برداشت    

نهـايي   هاي مديريتي و عملكرد    جنبه علاوه بعضي از   به .شود تعيين مي 
ثيرات آنهـا بـر   أكيد بر آبياري، سطوح حاصلخيزي خاك از طريق ت      أبا ت 

هـا بيـان     وري آب و تعديل محـصول بـه تـنش          بهره توسعه رشد گياه،  
 در پايان مقدار عملكرد با استفاده از جرم قسمت هوايي گيـاه           . شود مي

در ايـن   . گـردد  تعديل شده محاسبه مي    HIسازي شده و شاخص      شبيه
 اننـد حقيقـت م   در. ثير تنش آفات و بيماري لحاظ نـشده اسـت         أمدل ت 

 تـوازن آبـي،   : خاك-1هاي   شامل جنبه  Aquacropها مدل    ساير مدل 
 بارنـدگي،  رژيـم حرارتـي،    : اتمسفر -3 آن، نمو حل رشد و  مرا: گياه-2
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آن برخي از    علاوه بر  .اكسيدكربن است  تقاضاي تبخيري و غلظت دي    
 .شـود  كوددهي در نظر گرفتـه مـي   هاي مديريتي مانند آبياري و جنبه

 هـاي گيـاهي    مـدل  سـاير  ازرا   AquaCrop خاص كه  هاي ويژگي
 اســتفاده از ؛روي آببــر  تمركــز: كنــد، عبارتنــد از متمــايز مــي

  اسـتفاده از   ؛شاخص سـطح بـرگ     از استفاده جاي به تاج پوشش
  كه درCo2 و غلظت اتمسفر مورد نياز تبخير،  (WP)وري آب بهره

آب و   فـصل، ،  گونـاگون  هاي مكان به يابي برون ظرفيت اين مدل 
  تعـداد نـسبتاً    ؛است نرمال آينده آب و هواي   حالات، از جمله    هوا

و  پارامترهـا  بـه  نيـاز  كـه  اسـت  هـاي ورودي    داده ؛كم پارامترها 
 سـادگي    و دقت بين تعادل ؛ دارد آشكار عمدتاً حسي و  متغيرهاي

سراسـر جهـان     كـشاورزي  مختلـف  هاي سيستم آن در  كاربرد و
 محـصول و   وري اساسـي بهـره    فرآينـدهاي  اين مدل با  . باشد مي

 زراعـي  فيزيولـوژيكي و   ديـدگاه هـر دو    در  ،  كمبود آب  به واكنش
  .درگير است

  
  هاي ورودي مدل داده
 هاي اقليمي داده

هـاي    داده :هاي اقليمي مورد نيـاز مـدل عبارتنـد از          ترين داده مهم
و  ET0 حداكثر و حداقل دمـاي روزانـه، تبخيـر و تعـرق گيـاه مرجـع               

مقدار بارندگي روزانه و ساير اطلاعات       هاي دماي روزانه،   داده .بارندگي
-2010هـاي     از اطلاعات آماري سـال     ي   براي محاسبه  مورد نياز 

  . ايستگاه سينوپتيك مشهد استخراج گرديد2009
  
 هاي مربوط به خاك داده

هاي هيـدروليكي شـامل هـدايت        هاي مورد نياز خاك ويژگي     داده
، نقطه ظرفيت   (θSat)  اشباع  حجمي و رطوبت  (Ksat) هيدروليكي اشباع 

  ).1جدول ( است(PWP)و نقطه پژمردگي دائم   (FC)زراعي
 

   Aquacropهاي ورودي مربوط به خاك براي مدل  داده-1جدول
  مقدار  خاك

  لوم نوع خاك
  mm/day( 250(هدايت هيدروليكي اشباع 

 46 )حجمي(%رطوبت اشباع 

  31 )حجمي(%نقطه ظرفيت زراعي 
 15 )حجمي(%نقطه پژمردگي دائم 

  
 هاي گياهي داده

ــراي  ــصول را ب ــاي مح ــشاورزي  پارامتره ــده ك  محــصولات عم
ها به صورت مقدار پيش فرض در مدل كاليبره شده و آن  FAOتوسط
شامل پارامترهاي    گوجه  و اي گياهي براي گياه گندم    ه  داده .دارند قرار

مقادير پارامترهاي گياهي ثابـت     . باشند هاي ويژه كاربر مي    ثابت و داده  

اين  .دل وجود دارد  عنوان پيش فرض در م      براي اكثر گياهان زراعي به    
كنـد و بـا    پارامترها با موقعيت جغرافيايي و گذشـت زمـان تغييـر نمـي         

هاي رشد گياه در شرايط مطلـوب و بـدون محـدوديت             استفاده از داده  
 براي برخـي محـصولات زراعـي مهـم وجـود دارد            اند و  واسنجي شده 

ز ي نـاچي  تهاي هر گونه زراع    از آنجا كه اختلاف رقم    ...) گندم، گوجه و  (
پارامترهاي مربوط به مكان    . بوده لذا از اين مورد صرف نظر شده است        

حـداكثر   ويژگي آب و خـاك،    ،  چونو پارامترهاي ويژه گياهي طرح هم     
زمــان كاشــت و مــديريت آبيــاري جــزء  تــراكم گيــاه، عمــق ريــشه،

  ).2جدول(باشند پارامترهاي مخصوص كاربر مي
  

   Aquacrop مدل هاي ورودي مربوط به گياه براي داده-2جدول
  گوجه فرنگي  گندم  ورودي

  2010 مارس 25  2010-2009 نوامبر 1  زمان كاشت
  ks(%)   12  12ضريب تنش آبي، 

  1  5/1  )متر(حداكثر عمق ريشه 
  3300  450000  تراكم گياه در هر هكتار
  20  20  (%)حداقل رطوبت جوانه زني 

  
  هاي مديريتي داده

عــه و مــديريت آبيــاري ردر دو بخــش مــديريت مزهــا  ايــن داده
 كه مـديريت مزرعـه انتخـاب سـطح حاصـلخيزي خـاك، و               .باشد مي

هاي تعادل آب خاك مانند مالچ براي كاهش تبخير خاك، پـشته             شيوه
در مـديريت آبيـاري      .براي ذخيره آب در مزرعه، و شيوه شـخم اسـت          

اگـر آبيـاري    .كند كه محصول ديم و يا آبياري اسـت  كاربر انتخاب مي
را انتخـاب كنـد، بخـشي از سـطح          سيستم آبياري   تواند   بر مي است كار 

مرطوب، و مشخص براي تشخيص زمان آبياري، كيفيـت آب آبيـاري،     
توجـه بـه آبيـاري رايـج         كه بـا   زمان و ميزان آبياري اعمال شده است      

هاي نيـاز آبـي از نـرم         منطقه روش آبياري كرتي انتخاب گرديد و داده       
و در مديريت مزرعه از هيچ پشته و      استخراج گرديد    NETWAT افزار

  ).2و1شكل (مالچي استفاده نگرديد
  

  
   مقدار نياز آبي گياه گندم براي هر مرحله رشد-1شكل 
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   مقدار نياز آبي گياه گوجه فرنگي براي هر مرحله رشد-2 شكل 

  
  نتايج و بحث

وري آب از توابع عملكرد اسـتفاده         شاخص بهره  زاني م نيي تع يبرا
 در  ي محصول در مقابل آب مصرف     زاني م ني توابع رابطه ب   نيا. شود يم

توابـع    و ي كـه در منحن ـ    يا نكته .دنده ي را نشان م   ارييطول فصل آب  
هـا   معادله است كه صحت آن     ني ا تيمحدود ،داشت در نظر    دي با ديتول

 گونـه   آن هر محصول و هـر      علاوه بر  . است ص دامنه خا  كيفقط در   
لازم   خـاص خـود را داشـته و   تـابع  ،ييهوا  آب وطي در هر شرا   گياهي

 بـه كـار     كـسان ي طي شرا ا ي  مشابه و  يهوا  را فقط در آب و     جياست نتا 
  خـاص خـود را بـه دسـت آورد          ي منحن ـ گونه گيـاهي   هر   يبرا برده و 

  .)4و3شكل (
  

  
  Aquacrop منحني تابع توليد محصول گندم به كمك -3شكل

  
ب آبيـاري  شود، ميـزان آ   شكل فوق مشاهده مي2همانطور كه در    

ميزان عملكـرد محـصول     . به صورت تجمعي در نظر گرفته شده است       
دهد كه عملكرد در ابتدا روندي صعودي        نسبت به آب آبياري نشان مي     

با شيب تند داشته و سپس با يك شيب ملايم به حداكثر مقـدار خـود                
 تـن   7/46 و   2/7كه براي گندم آبي و گوجه فرنگي به ترتيب برابر بـا             

پس از آن با توجـه بـه ميـزان افـزايش آب             . باشد، ميرسد  يبر هكتار م  
كند كه بيانگر اين است كـه بـا          آبياري، روند نزولي ملايمي را پيدا مي      

 خـاك، زمـين بـه       افزايش مقدار آب آبياري و افزايش ميـزان رطوبـت         
حالت غرقابي درآمده كه منجـر بـه خفگـي ريـشه گيـاه و در نهايـت                  

ايـن درحـالي اسـت      . كاهش ميزان توليد محصول در زمين خواهد شد       
كه ميزان عملكرد واقعي گندم آبي و گوجـه فرنگـي برطبـق سـالنامه               
منتشر شده از سازمان جهاد كشاورزي استان خراسان رضوي در سـال            

 تـن   88/37 و   07/3لعه اين پژوهش به ترتيب برابر با        زراعي مورد مطا  
ي آن است كه بـه كمـك محاسـبات           باشد و نشان دهنده    بر هكتار مي  

و عملكرد گوجـه    % 57صورت گرفته در اين مدل ميزان عملكرد گندم         
 لي ـ تحل يبـرا . افزايش يافته است  % 20فرنگي را با تقريب قابل قبول       

 از جمله فـرض     ي مختلف يها وش ر ياري آب نهي عمق به  نيي تع ياقتصاد
 ني ـ حاكم بر مـشاهدات وجـود دارد كـه در ا           عي و تابع توز   ي توان عيتوز

 كي ـ كه )English et al,1990( و همكاران شيپژوهش از مدل انگل
باشـد، اسـتفاده شـده       يم) يآب مصرف ( درآمد خالص    يساز نهيمدل به 
 دي ـول ت زاني ـ بـر م   ياري ـ اثر عمق آب   كاران و هم  شيدر مدل انگل  . است

 زاني ـ اثر آن بـر م     ني و همچن  2 درجه   ي منحن كيمحصول به صورت    
و هزينـه    ثابت محـصول     متي با توجه به ق    ي به صورت تابع خط    نهيهز

  برنهي و هز دي روابط تابع تول   ي و عموم  يشكل كل . ديآ يدست م ه ب متغير
  :باشد ي مري مدل به صورت زنياساس ا

                                      )4(  

                                                    )5(  
  

  
  Aquacrop منحني تابع توليد محصول گوجه فرنگي به كمك-4شكل

  
 ميـزان عمـق     W هزينه و    c(w)ميزان عملكرد،    Y(w)كه در آن    

 با توجه به منحني تـابع توليـد و رسـم بهتـرين            . باشد آب مصرفي، مي  
 بدسـت   4براي معادله    c و   a  ،bبرازش و تعيين تابع توليد مقادير ثابت        

هزينـه عمليـات آمـاده سـازي، داشـت،      (مقدار هزينه ثابت    . آمده است 
بر طبق مقادير ارائه شده سالنامه جهـاد كـشاورزي          ) كاشت و برداشت  

 براي محصول گندم آبي     1390-1391خراسان رضوي بزرگ در سال      
 ريال در نظـر     2922704ي محصول گوجه فرنگي      ريال و برا   970955

باشد كه   هزينه هر مرحله قابل مشاهده مي      3گرفته شده كه در جدول،      
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. آيـد    بدست مـي   5در معادله    aاز محاسبه هزينه كل اين مقادير، مقدار        
بـر طبـق نظـر وزارت نيـرو بـراي           ) 5در معادلـه     b(مقدار هزينه متغير  

 ريـال درنظـر     850زي  مصرف يـك مترمكعـب آب در بخـش كـشاور          
معادلات توابع رياضي عملكرد و هزينه در مقابل آب         . گرفته شده است  
  .  آورده شده است4مصرفي در جدول

  
  هاي بهينه  محاسبه عمق

، عمـق آب    )Wl(آب مصرفي در شـرايط محـدوديت زمـين           عمق
، عمق معادل آبياري ماكزيمم     )Ww(مصرفي در شرايط محدوديت آب      

)Wel (  مق آب مصرفي    و ماكزيمم ع)Wm (       با توجه به مدل ارائه شـده
توسط انگليش و همچنين بـر اسـاس ضـرايب توابـع توليـد و هزينـه                 

عمـق  . باشد روابط مورد استفاده به صورت زير مي      . محاسبه شده است  
دسـت  آب مصرفي در شرايط محدوديت زمين توسـط رابطـه زيـر بـه             

  :آيد مي
                                                             )6(  

عمق آب مصرفي گياه در طول فصل زراعي در شرايط محدوديت           
  :شود آب از رابطه زير محاسبه مي

                                                    )7(  

دست آوردن عمـق معـادل آبيـاري مـاكزيمم، ابتـدا بايـد              براي به 
  :شود با استفاده از رابطه زير محاسبه  Z پارامتر 

              )8(  

، عمق معـادل آب مـصرفي كـه سـود           Z1با توجه به مقدار پارامتر      
باشـد، از    ناشي از آن برابر كاربرد ماكزيمم عمق آب مصرفي گياه مـي           

  :رابطه زير محاسبه خواهد شد
                                                       )9(  

  :همچنين، ماكزيمم عمق آب مصرفي عبارت است از
                                                          )10(  

هاي مورد نظر براي هر يك از محصولات گندم آبي و گوجه    عمق
  .تآورده شده اس) 5(نتايج در جدول . فرنگي محاسبه شده است

آبياري نسبت به آبياري    اي كه در آن كم     ، محدوده 5مطابق جدول   
 28/19كامل سودآورتر خواهـد بـود، بـراي گيـاه گنـدم آبـي در آغـاز              

 درصد آبياري كامل، و براي گياه گوجه فرنگي در          3/92متر و يا     سانتي
عمـق  . باشـد   درصد آبياري كامل مي    8/97متر و يا      سانتي 31/72آغاز  

 براي دو محصول مورد نظر گندم آبي و گوجه فرنگـي در       بهينه آبياري 
 درصد آبياري كامـل و  9/98 و  6/96حالت محدوديت زمين، به ترتيب      
 درصد آبيـاري كامـل      3/58 و   5/81در حالت محدوديت آب به ترتيب       

بـران و كـشاورزان    تواند توسط آب اين نتايج به دو طريق مي    . باشند  مي
  .مورد استفاده قرار گيرد

  
  )ريال( متوسط هزينه توليد يك هكتار محصولات كشاورزي به تفكيك مراحل مختلف رشد-3دولج

  كل  زمين  برداشت  داشت  كاشت  آماده سازي زمين  نام محصول
  970955  117475  96621  444514  213365  98980  گندم آبي

  2922704  136763  1062299  1106048  434763  182831  گوجه فرنگي
  

  هزينه-عملكرد و آب مصرفي-آب مصرفيضي  توابع ريا-4جدول
  هزينه-تابع آب مصرفي  R2  عملكرد-تابع آب مصرفي  محصول
+ y =-w2  گندم 01/414 w +2690 97/0  c=85000w+970955 

-=y  گوجه فرنگي 45/0 w2 + 665w+4257 97/0  c=85000w+2922704 
y :كيلوگرم در هكتار(عملكرد( ،w :عمق آب مصرفي)متر سانتي ( وc :سط هزينه كلمتو)ريال در هكتار(  

  
  هاي بهينه براي گندم و گوجه فرنگي  نتايج حاصل از تعيين عمق-5جدول

جويي شده  آب صرفه
  فصل زراعي

 )متر سانتي(

 

عمق 
 آبياري

 ماكزيمم

 )متر سانتي(

عمق معادل آبياري 
 ماكزيمم

 )متر سانتي(

 

عمق آب مصرفي در شرايط 
 )متر سانتي(محدوديت آب 

في در شرايط عمق آب مصر
 )سانتي متر(محدويت زمين 

 محصول

 گندم 99/19 89/16 28/19 70/20 81/3

 گوجه فرنگي 10/73 15/43 31/72 89/73 73/30
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   ميزان درآمد خالص ناشي از هر عمق آبياري برآورد شده–6جدول
  فرنگي گوجه

  درآمد خالص
ميليون ريال بر (

  )هكتار

  گندم آبي
  درآمد خالص

  ) بر هكتارميليون ريال(
  عمق

3/153  5/62  Wm 

6/149  5/59  Wel  
0/78  7/54  Ww  
5/151  1/61  Wl  

  
   نتايج تحليل اقتصادي و ميزان هزينه و سود در محصولات گندم و گوجه فرنگي به روش انگليش-7جدول 

 سطح كشت شده هزينه هرهكتار هزينه كل درآمد هر هكتار درآمد كل سود هر هكتار سود كل

 )هكتار( )ميليون ريال( )ميليارد ريال( )ميليون ريال( )ميليارد ريال( )ميليون ريال( )يارد ريالميل(
 رقم

 گندم 18200 46/11 73/208 48/62 26/1137 01/51 52/928

 گوجه فرنگي 4508 50/35 06/160 31/153 13/691 80/117 05/531

  
 مقدار  تواند تخميني از   بر مي   روش اول به اين صورت است كه آب       

آب بهينه را به عنوان يك دستورالعمل دقيق براي مقدار آب كـاربردي   
تواند تخمينـي از مقـدار       بر مي   روش دوم اين است كه آب     . استفاده كند 

-اي از كـم  آب بهينه را مبناي خود قرار داده و همزمان با آن محـدوده   
بينـي   آبياري كه سودآور خواهد بود را به عنوان يك ريسك قابل پيش           

-ي كـم   كه اين ميزان ريسك بستگي بـه محـدوده        . نيز در نظر بگيرد   
تر و محدودتر   آبياري انتخابي دارد و مسلماً هرچه اين محدوده كوچك        

باشد، خطر ريسك بيشتر خواهد بود و نياز به بررسي و مديريت دقيـق              
بران و كشاورزان با برآوردهاي خود از ميزان ريـسك            بنابراين آب . دارد

 بـا   .توانند يك سطحي از آب را براي استفاده انتخاب كننـد          و سود، مي  
شود كـه، در حالـت     مشاهده مي6محاسبه درآمد خالص مطابق جدول    

محدوديت شرايط زمين، اسـتفاده از مقـدار بهينـه آب آبيـاري، درآمـد               
. تري را نسبت به شرايط محـدوديت آب دارا خواهـد بـود            خالص بيش 

ط مقدار آب كاربردي، رطوبت پيشين،      سود تحقق يافته از آبياري، توس     
هاي ثابـت و متغيـر آبيـاري و قيمـت      شكل تابع توليد محصول، هزينه  

درآمـد خـالص در هكتـار تـابعي از آب           . محصول تعيـين خواهـد شـد      
ميزان درآمد خالص در اين مطالعه نيز براسـاس مـدل           . كاربردي است 

يج آن نـشان    نتا) 7(ي زير محاسبه شده كه در جدول         انگليش از رابطه  
  داده شده است

                                      )11(   

ميزان درآمد خـالص برحـسب ريـال بـر           i(W)كه در اين رابطه ،      
 ريـال و    6000براي گندم   (باشد    قيمت واحد محصولات مي    Pcهكتار،  

با توجـه بـه     ). ريال درنظر گرفته شده است    12000براي گوجه فرنگي    
 جدول ميزان سود خالص هر هكتار از محصولات گنـدم و گوجـه              اين

 ميليون ريال بـوده و بـا نوجـه بـه      80/117 و   01/51فرنگي به ترتيب    

سطح كشت شده هر يك از محصولات ميزان سود حاصل براي آنهـا             
  .باشد  قابل مشاهده مي7محاسبه شد و در جدول 

  
  گيري نتيجه

هاي آبيـاري،   راحان سيستمامروزه ابزارهاي لازم براي كمك به ط    
مشاوران، كشاورزان و مديران بخش كشاورزي جهت مـديريت بهينـه           

باشد؛ ازين    هاي مختلف كشاورزي لازم و ضروري مي        آبياري در بخش  
موجب فـراهم شـدن ايـن        Aquacropرو سازمان فائو با توسعه مدل       

اين مدل ضمن استفاده از تعداد      . ابزارهاي ضروري مديريتي شده است    
گيـري   ها كه مستقيماً قابـل انـدازه       پارامترهاي كم نسبت به ساير مدل     

سازي عملكرد محصول، نيـاز آبـي گيـاه و كـارآيي             هستند، براي شبيه  
مصرف آب گياه تحت سناريوهاي مختلف آبياري از جمله كم آبيـاري            

ي منحني توابع توليد      در اين پژوهش با محاسبه     .باشد قابل استفاده مي  
دم آبي و گوجه فرنگي در منطقه مـشهد بـا اسـتفاده از              دو محصول گن  

 ، Wm ، Ww( سطح از آب آبياري 4و محاسبه  Aquacropنرم افزار 

WelوWl(                 به تعيين عمـق بهينـه آبيـاري متناسـب بـا حـداكثر سـود ،
به طور كلي نتايج حاصله از اين مطالعـه در مـوارد            . پرداخته شده است  
  :شود زير خلاصه مي

ميزان عمق بهينه آبياري فقط قابل تخمـين اسـت و    از آنجا كه    -
تـوان آن را تعيـين كـرد، بـا ايـن حـال، آبيـاري در                  به طور دقيق نمي   

ي بين ماكزيمم عمـق آب مـصرفي و عمـق معـادل آبيـاري                محدوده
نسبت به آبياري كامل سـودآورتر خواهـد        ) حالت كم آبياري  (ماكزيمم  

  .بود
تخاب شده، كشاورز بر اساس     آبياري ان ي كم  با توجه به محدوده    -

برآوردهاي خود از ميزان ريسك و سود و همچنين متناسب با شـرايط             
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  . تواند يك سطحي از آب را براي آبياري انتخاب كند خود، مي
 باتوجه به اينكه نياز خالص آبياري براي محصول گندم و گوجه            -

 811متر و   ميلي299 به ترتيب Netwatبراي دشت مشهد با نرم افزار       
حـداكثر   Aquacropمتر بدست آمده ولي با استفاده از نرم افـزار             ميلي

 207عمق آبياري براي بدسـت آمـدن حـداكثر محـصول بـه ترتيـب                
دسـت آمـده    بـه ) كـاهش % 10(متـر    ميلي 738و  ) كاهش% 30(ميليمتر
اين درصورتي است كه حداكثر عملكرد محـصول بـرام گنـدم و            . است
اسـتان خراسـان رضـوي بـراي ايـن           بـر طبـق سـالنامه        فرنگي  گوجه

 تن بر هكتار ثبت شده است ولي        88/37 و   07/3محصولات به ترتيب    
افزار مقدار بيشينه محصول با توجه به حداكثر عمـق            به كمك اين نرم   

 تن بر هكتار بدست آمده است؛ لـذا بـه           7/46 و   2/7آبياري اشاره شده    
افـزايش  فرنگـي     بـراي گوجـه   % 20براي گنـدم و حـدود       % 57ميزان  

  . دهد عملكرد را نشان مي
شده در هر فصل كـشت از محـصولات            ميزان آب صرفه جويي    -

 1/38افـزار بـه ترتيـب         گندم و گوجه فرنگي بـا اسـتفاده از ايـن نـرم            
% 42حـدود   ( ميلـي متـر    3/307و  ) عمـق بيـشينه   % 20حدود  (متر  ميلي

  .بدست آمده است) عمق بيشينه
 محـصولات گنـدم آبـي و         ميزان سود حاصله در هـر هكتـار از         -
فرنگي براي حداكثر عمق آبياري در شرايط بهينه به ترتيب برابر            گوجه

  .دست آمده است ميليون ريال به80/117 و 01/51با 
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Abstract 

Nowadays, using necessary tools is essential in order to help irrigation systems for best management of 
irrigation water in different parts of agriculture. As a result, by developing Aquacrop model, FAO organization 
has made these essential tools available. Currently, few actions are practicable for sanitizing and reserving water 
in farms and other areas outside of them. Determining optimum depth of irrigation for the crop and more 
uniform and effective application of water are some of other practicable actions that could be applied inside the 
farms. The objectives of this study are to determine optimum depth of irrigation and economic analysis of it for 
wheat and tomato crops in Khorasan Razavi (Mashhad) farms using Aquacrop model in Eastern Iran. By 
estimating four levels of irrigation water (Wm, Ww, Wel, Wl), this study showed that in order to calculate 
maximum depth of irrigation for maximum yield of wheat and Tomato crops, decreased water usage by 30 and 
10 percent, respectively. The production function curves for these crops have indicated 57 and 20 percent 
increase of yield for Wheat and Tomato, respectively. Economic analysis of results revealed that the profit 
resulted from this increase in yield was 51.01 million Rials for wheat and 117.80 million Rials for tomato. 

 
Keywords: Optimum depth, Aquacrop, Yield, Production function, Mashhad. 
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