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چکیده       

 یزراع اهیگ نیا یکاشت برا طیشرا کنی. لشودینجام ماستان خوزستان ا یهااز دشت یاریگندم، کاشت آن در بس اهیگ تیبا توجه به اهم

سبب  هاشیآزما نیمناسب کاشت آن انجام شود. ا طیشرا نییتع یبرا یمتعدد یهاشیاست آزما ازین نیبنابرا؛ ستین کسانیها در همه دشت

 نیمختلف تأم یوهایسنار یبررس یبرا AquaCropمانند  یاهیگ یهااستفاده از مدل لیدل نی. به همشوندیم یارینه بسیصرف وقت و هز

عملکرد  یسازهیو شب AquaCropمدل  یابیارز منظوربههدف، پژوهش حاضر  نیاست. براساس ا یضرور اریکاشت بس خیو تار یاریآب آب

( 5999-5991) یدو ساال زراعا   یدر ط یزراع نیزم 9از  یازموردن یهامنظور، داده نیشد. بد نجاما جانیآب گندم در دشت هند یورو بهره

 جیبر مترمکعب( باود. نتاا   لوگرمیک 51/0آب  یوربر هکتار )با بهره لوگرمیک 5161مطالعه برابر با  نیعملکرد گندم در ا نیشتریبرداشت شد. ب

 یبارآورد شیب یآب دچار خطا یورهر دو پارامتر عملکرد و بهره یسازهیشب یمدل برا نینشان داد که ا AquaCropمدل  یسنجصحت

هار دو   یسااز هیشاب  یمدل برا نیمدل( ا کارایی 0≤) ییمربعات نرمال شده( و کارا نیانگمی جذر 0.5≥(. دقت )بیار یخطا نیانگمی 0≤شد )

 000و  100، 900 یاریا سه مقادار آب آب  یآب گندم برا یورو بهره لکردعم یسازهیشب یمدل برا نیاز ا نیبنابرا؛ پارامتر مذکور مطلوب بود

کاشت  خیتار تیو رعا متریلیم 000 یارینشان داد که کاربرد آب آب جیکاشت دهه اول، دوم و سوم آبان استفاده شد. نتا خیر سه تارد متریلیم

 شد. مترمکعببر  لوگرمیک 1/0آب  یوربر هکتار و بهره لوگرمیک 5100به عملکرد  یابیدهه سوم آبان سبب دست
 

 یاهیگ یسازمحور، مدل-مدل آب ،یاریآب یوهایسنارکاشت،  خیتار کلیدی: یهاواژه

 
 مقدمه1

                                                 
آب، واحد  یگروه علوم و مهندس ،یو زهکش یاریارشد آب یکارشناس یدانشجو 5
 .رانیاهواز، ا ،یواز، دانشگاه آزاد اسلاماه
 اهاواز،  اسالامی،  آزاد دانشاگاه  اهواز، واحد آب، علوم و مهندسی استادیار، گروه 6

 (a_eigder@ymail.com :نویسنده مسئول)* ایران. 
خاک و آب، ساازمان   قاتیخاک، موسسه تحق کیزیو ف یاریبخش آب ار،یاستاد 9

 رانیا ،کرج ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یتحق
خااک و آب، ساازمان    قاتیخاک، موسسه تحق کیزیو ف یاریبخش آب ار،یدانش 4

 .رانیا ،کرج ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یتحق
 -کارشناسای ارشاد رشاته آبیااری و زهکشای       ناماه انیا پا* مقاله مستخرج از 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز
 1/1/99: افتیدر خیتار
 61/1/99:رشیپذ خیتار

DOR: 20.1001.1.24764531.1399.7.1.6.3 

ترین گیاهان زراعی ایران اسات  گیاه زراعی گندم یکی از مهم

درصد پاروتئین مرارفی    00درصد کالری و  41متوسط  طوربهکه 

کند. با توجه به خروصیات این گیاه، کاشات آن  مردم را تأمین می

نیز باه دلیال دارا    شود. استان خوزستانها انجام میدر همه استان

(، یکای از مراکاز   Albaji et al., 2016های بزرگ )بودن رودخانه

رغام ایان   شاود. علای  مهم کاشت این گیاه زراعای محساوب مای   

وری آب برای این گیااه زراعای بسایار پاایین اسات      موضوع، بهره

کیلاوگرم بار    1/0تا  9/0ین ب راکه اکثر محققان مقدار آن یطوربه

 ;Farahani and Oweis, 2008انااد )زدهمترمکعااب تخمااین 

Tavakoli et al., 2008      ایان مشاکل ناشای از عادم رعایات .)

مناسب مقدار آب مررفی و تااریخ کاشات صاحیس اسات. تاأمین      

https://dorl.net/dor/20.1001.1.24764531.1399.7.1.6.3
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مقدار آب آبیاری مناسب در مراحل اولیه رشد و مرحله گلادهی تاا   

شاود  وری آب مای دانه بستن سبب افزایش عملکرد و بهبود بهاره 

(Farahani and Oweis, 2008   از طرف دیگر، کااهش اتالاف .)

های رشد نیاز باه افازایش ایان شااخ  کماک       آب در سایر دوره

 ;Blum, 2009; Farre and Faci, 2009کناد ) شاایانی مای  

Geerts and Raes, 2009   تاریخ کاشت نامناسب نیز باه دلیال .)

رد. ریزی مناسب آبیاری اثر زیادی بر عملکارد گنادم دا  عدم برنامه

ی اثار بیشاتری پیادا    ساال خشکدر شرایط  خروصبهاین موضوع 

 کند.می

با توجه به اینکه مازارع بسایاری در اساتان خوزساتان تحات      

ها مقدار آبیاری و تاریخ کاشات  از آن کدام هرکشت گندم هستند، 

خاصی برای زراعت گندم دارند. این موضوع سبب شاده اسات تاا    

لی بارای دساتیابی باه اهاداف     هاای کاام  محققان نتوانند آزمایش

ها نیازمناد صارف وقات و    انجام دهند. چون این آزمایش موردنظر

هاای  هزینه بسیار هستند. جهت رفع این مشاکل، محققاان مادل   

هاا بتاوان   اناد تاا باا اساتفاده از آن    گیاهی مختلفای را بساط داده  

سناریوهای مختلف تأمین آب را بر گیاهاان زراعای بررسای کارد     

(Geerts and Raes, 2009 مدل .)AquaCrop ترین مهم ازجمله

کشاورزی )فااوو(   خواروبارهای زراعی است که توسط سازمان مدل

هاای کمتار،   است و به دلیل ساادگی، نیااز باه داده    شدهدادهبسط 

هاای رشاد   نسبت به ساایر مادل   قبولقابلکاربردی بودن و دقت 

گیااهی   (. ایان مادل  Heng et al., 2009گیااهی برتاری دارد )  

سازی رشد و عملکارد گیاهاان زراعای مختلاف     تاکنون برای شبیه

اسات   قرارگرفتاه  مورداساتفاده مانند جاو، ررت، چنندرقناد و ررت   

(Katerji et al., 2013; Masanganise et al., 2013; Hsiao 

et al., 2009; Heng et al., 2009،)   در این تحقیقاات مشااهده .

ساازی گیاهاان زراعای    برای شبیهشد که دقت و کارایی این مدل 

 بود. در تحقیقی دیگر که توساط گارسایا ویالا و فارس     قبولقابل

ی قرار موردبررسانجام شد، مدیریت آبیاری در مزارع جنوب اسپانیا 

، AquaCropگرفاات. ایاان محققااان بااا اعتماااد بااه نتااایج ماادل  

سناریوهای مختلفی را برای کاهش سطوح کشت و افزایش قیمت 

تنییارات مقادار آب در دساترس اراواه کردناد       اسااس  برمحرول 

(Garcia-Vila and Fereres, 2012ابراهیمی .) پاک و همکاران

سازی گیاه زراعای  به شبیه AquaCrop( با استفاده از مدل 5991)

کلزا پرداختند و نشان دادند که این مدل دقت مناسبی برای تعیاین  

 شت.وری آب این گیاه زراعی داعملکرد و بهره

، از این مادل بارای   AquaCropبا توجه به خروصیات مدل 

، مثاال عناوان بهاست.  شدهاستفادهسازی گیاه زراعی گندم نیز شبیه

( از این مدل Mkhabela and Bullock, 2012مخابلا و بولاک )

سازی عملکرد گندم در غرب کانادا استفاده کردند. نتایج برای شبیه

بارای   2Rان نشاان داد کاه مقادار    از تحقیا  ایشا   آماده دسات به

باود. باه    11/0سازی عملکرد توسط این مدل گیاهی برابر با شبیه

همااین دلیاال، ایاان محققااان گاازارش کردنااد کااه توانااایی ماادل 

AquaCrop بااود. ماابن و  قبااولقاباالسااازی گناادم باارای شاابیه

سازی گنادم در منطقاه پنسایلوانیا    از این مدل برای شبیه همکاران

ند. این محققان نیز گزارش کردند که این مادل دقات   استفاده کرد

. ساالمی و همکااران از   (Mebane et al., 2013داشات ) مناسبی 

آبیاری و آبیااری کامال   سازی اثر کمبرای شبیه AquaCropمدل 

بر عملکرد گندم استفاده کردند. این محققان نشان دادند کاه ایان   

گیاه زراعی داشت. سازی عملکرد این مدل دقت بالایی برای شبیه

(Salemi et al., 2011 .)یا و پیرمرادیان عملکرد گنادم را  شمس ن

در شارایط اقلیمای شایراز ارزیاابی      AquaCropبا استفاده از مدل 

بارای   AquaCropکردند. این محققان نشان دادند که دقت مدل 

 Shamsnia andساازی ایان گیااه زراعای مطلاوب باود )      شابیه 

Pirmoradian, 2013.) 

دشت هندیجان یکی از مناط  مهام کشات گنادم در اساتان     

ریزی و عدم برنامه وخاکآبباشد که به دلیل شوری خوزستان می

وری مرارف پاایینی در کشات    صحیس آبیاری، از عملکرد و بهاره 

گندم برخوردار است. به همین دلیل لازم است راهکارهاایی بارای   

منابع، در این تحقیا    مروربهرفع این مشکلات اراوه شود. با توجه 

سنجی قرار گرفت. تحت واسنجی و صحت AquaCropابتدا مدل 

سازی اثر تنییر عم  آبیاری و تااریخ  سپس از این مدل برای شبیه

 وری مررف گندم استفاده شد.کاشت بر عملکرد و بهره

 هامواد و روش
 

 یهاا ساال  یطا  یاصال  لوتیسه پاا  یپژوهش حاضر با بررس

در استان خوزساتان انجاام شاد.     جانیشت هنددر د 5991-5999
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و  یشرق 49و  40تا  قهیدق 49درجه  96مخترات  نیمنطقه ب نیا

قارار دارد.   یشامال  قاه یدق 90درجه و  40تا  قهیدق 90درجه و  51

 یما یات اقلیدشت رودخانه زهره است. خروص نیآب ا یمنبع اصل

متاأثر   دشت خوزستان در تابستان ینواح گریمحدوده طرح مانند د

حجاز  یهاابانیو ب قایآفر ییگرم و خشک صحرا یهوا یهااز توده

رطوبات   ،یاتراناه یمد یوهاوا آب ریفرول تحت تأث ریاست. در سا

 یبناد می. از نظار تقسا  افتدیاتفاق م یکم یآن بالا و بارندگ ینسب

عنوان منطقه خشک و به روش آمبرژه به روش دومارتن به ،یمیاقل

است. بافات خااک در محادوده     شدهیبندم طبقهگر یابانیمنطقه ب

اسات. آب   نیسانگ  یلا یتاا خ  نیعماده سانگ   طوربهمورد مطالعه 

ساال در عما     امیا ا شاتر یبوده و در ب ادینوسان ز یدارا ینیرزمیز

. گرددیم یراضدار شدن اقرار دارد که سبب زه نیاز سطس زم یکم

بار متار    نسما یزیدسا  9برابر باا   زین یاریآب آب یکیالکتر تیهدا

 نیا در ا یاریاست و آب آب یمنطقه گندم آب نیاست. کشت عمده ا

. مقادار  شاود یما  نیتأم یاریشش آب یو ط یسنت صورتبهمزارع 

اسات و در اکثار مازارع     نییپاا  اریمنطقه بس نیعملکرد گندم در ا

 است. تارتن در هک 5کمتر از 

 نیا انتخااب شادند. ا   لوتیپا عنوانبهدشت سه مزرعه  نیا در

مورد مطالعاه قارار گفتناد.     5999-5991 یهاسال یسه مزرعه ط

اطلاعات  لیاز قب Aquacropمدل  ازیاطلاعات مورد ن هیسپس کل

 زانیا روزاناه، م  یمنطقه، دما یحداقل و حداکثر دما ری)نظ یمیاقل

کاشات و برداشات،    خیر تاار یا )نظ یاهیو ...(، اطلاعات گ یبارندگ

 یاریا مزرعه و آب تیریطلاعات مدعملکرد و...(، اطلاعات خاک و ا

 نیا و...( در ا یاریا زماان و مقادار آب آب   ،یاریآب آب تیفیک ری)نظ

خااک مازارع ماورد     اتیخروصا  یشد. متوسط برخا  نییمزارع تع

، AquaCrop( نشان داده شده است. در مادل  5مطالعه در جدول )

از  یاهیا مدل گ نیو ا شودیاز مزرعه وارد م شدهبرداشت یهاداده

 کناد یما  یسااز هی( مقدار عملکارد گنادم را شاب   5از رابطه )  یطر

(Geerts et al., 2009.) 
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 یو واقعا  نهیشا یمقدار ب بیبه ترت Yaو  Yxرابطه،  نیدر ا که

 یو واقعا  نهیشا یمقدار ب بیبه ترت ETaو  ETxعملکرد محرول، 

کااهش محراول    زانیا م یبنسا  بیضار  Kyو  اهیتعرق گ-ریتبخ

 زیا کل ن تودهستیتعرق است. عملکرد و ز-رینسبت به کاهش تبخ

 .شوندی( محاسبه م9( و )6از روابط ) بیبه ترت
 

(6) 
*

0,

i

i

Tr
B WP

ET

 
  

  
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مقدار کل تعرق روزاناه در طاول فرال     Trروابط،  نیدر ا که

 اهیا تعارق گ -ریا تبخ EToآب،  یوربهاره  WP(، 4)رابطاه   یزراع

 HIخشاک و   تاوده سات یعملکارد و ز  بیا باه ترت  Bو  Yمرجاع،  

 شاخ  برداشت است.
 

(4) 
0r s cT K CC K ET     

 

و  یاهیا و گ یتنش آبا  بیضرا بیبه ترت Kcو  Ksدر آن،  که

CC ( 1)رابطه  نهیشیتا مقدار ب یزنتوسعه پوشش تاج از زمان جوانه

 هستند.
 

(1) .

0

CGC tCC CC e   

 

 اهیا پوشاش تااج در مرحلاه توساعه گ     CCرابطاه،   نیدر ا که

رشاد   بیضار  CGC)درصاد(،   هیا پوشاش تااج اول   CC0)درصد(، 

مادل،   نیا . در اباشاد یزمان )روز( ما  tپوشش تاج )عکس روز( و 

 تی(، هادا CC( مؤثر بر توسعه پوشاش تااج )  Ks) یشدت تنش آب

و کاهش پوشش تااج و   یری(، پCCر واحد )شدت تعرق د یاروزنه

 نیای تع شاه یر هیا آب در ناح هیا کسر تخل وسیلهبهشاخ  برداشت 

 یاهیا تااج پوشاش گ   زانیا م ی. در واقع در صورت تنش آبشودیم

 .ابدییکاهش م اهیتعرق گ زانیآن م تبعبهو  یافتهکاهش

 شدهبرداشت یها، از دادهAquaCropمدل  یواسنج منظوربه

 صاورت باه اطلاعاات   نیا مشاابه اساتفاده شاد. ا    لوتیپا در مزارع

اطلاعات  نیمنظور ابتدا با استفاده از ا نیانتخاب شدند. بد یترادف
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 ,.Geerts et alانجام شد ) تیحساس لی(، تحل1و براساس رابطه )

2009.) 
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ار مقاد  Pmبدون بعاد،   تیحساس بیضر Scرابطه،  نیدر ا که

 شاده تعدیل یورود یهابرآورد شده پارامتر مورد نظر براساس داده

 هیا پا یمقدار برآورد پاارامتر ماورد نظار براسااس داده ورود     Pbو 

مدل به هر پارامتر، در هار مرحلاه    تیحساس لیتحل ی. براباشدمی

و  شدیداده م رییدرصد تن 61 ارمدل به مقد یاز عوامل ورود یکی

(. در Geerts et al., 2009) شدندیم داشتهنگهت پارامترها ثاب هیبق

 Sc <51در سااه کاالاس،  تیحساساا بیهاار مرحلااه مقاادار ضاار

 تیحساسا  Sc >6متوسط،  تیحساس Sc6 > >51بالا،  تیحساس

 ،ی(. در مرحله واسنجGeerts et al., 2009شد ) یبندطبقه نییپا

د تاا  داده شادن  رییا تن قدرآنمتوسط و بالا  تیبا حساس یرهاپارامت

(، جاذر  RMSEمربعاات خطاا )   نیانگیا جاذر م  یهاا آمااره  ریمقاد

 بیا ار یخطاا  نیانگی( و مNRMSEمربعات نرمال شده ) نیانگیم

(MBEبه کمتر )ییمقدار و کارا نی ( مدلEF(  شاخ  تواف ،)d )

. ساپس  دندیمقادار ممکان رسا    نیشتری( به بR2) نییتب بیو ضر

دوم و ساوم   یهاا ساال  یزراع یهابا استفاده از داده یسنجصحت

 بیا ها باه ترت آماره نیانجام شد. ا شدهاشاره یهاهانجام شد و آمار

 .اندشدهداده( نشان 56تا ) (0در روابط )

 

 
 موردمطالعه سه مزرعه خاک یمیایيو ش فیزیکي خصوصیات متوسط برخي -1 جدول

 عم 

 متر()سانتی

هدایت 
هیدرولیکی 
 اشباع

متر بر )میلی
 ساعت(

EC 
زیمنس ی)دس

 بر متر(

pH 
(-) 

رطوبت حجمی 
 در ظرفیت زراعی

متر مکعب )سانتی
متر بر سانتی
 مکعب(

رطوبت حجمی در 
 نقطه پژمردگی داوم

متر مکعب بر )سانتی
 متر مکعب(سانتی

جرم مخروص 
 ظاهری

متر )گرم بر سانتی
 مکعب(

 بافت خاک

 رسیسیلتی 69/5 65/0 99/0 5/0 9/56 1/6 90-0

 رسیسیلتی 69/5 59/0 96/0 4/0 1/0 6/9 10-90

 رسیسیلتی 60/5 66/0 91/0 1/0 0/1 4/6 90-10
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گیاری  مقدار اندازه iO ،شدهسازییهشبمقدار  iP در این روابط،

میاانگین مقاادیر    O،شاده ساازی یهشاب میاانگین مقاادیر   Pشده،

د. مقادار آمااره   باشا هاا مای  برابار تعاداد داده  nگیری شده واندازه

RMSE تر باشد بهتار  همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزدیک

 یدهناده نشاان  NRMSEبارای آمااره    5/0است. مقادیر کمتر از 
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-6/0های مقادیر این آماره در بازه ینچنهمدقت عالی مدل است. 

دقت خوب،  یدهندهنشانبه ترتیب  9/0و بیشتر از  9/0-6/0، 5/0

ایان   دهناده نشان MBEاست. مقدار مثبت آماره متوسط و ضعیف 

رشد گیاهی مقدار عامل مورد نظار را بیشاتر از    هایاست که مدل

مقدار واقعی برآورد کرده است و مقادیر منفی بیانگر این است کاه  

باه دسات داده    یتار کوچاک مدل در برآورد عامل مورد نظر عادد  

هاا  برازش داده صحت دهندهنشان dو  EF یهااست. مقادیر آماره

نهایت در بدترین حالت تا یک در زمان باشد و از مقدار منفی بیمی

از صفر تاا یاک تنییار     R2ها متنیر است. مقدار برازش کامل داده

بارازش بهتار    دهناده تر باشد نشانکند و هر چه به یک نزدیکمی

 باشد.ها میداده

نجاام  سنجی با استفاده از ایان مادل ا  پس از واسنجی، صحت

از سه مزرعه  شدهبرداشتسنجی، از اطلاعات صحت منظوربهشد. 

اساتفاده   5999-5991های مطالعاتی در دشت هندیجان طی سال

شد. این اطلاعات شاامل مقاادیر آب آبیااری، خروصایات خااک      

ماازارع، تاااریخ کاشاات، داشاات و برداشاات گناادم و خروصاایات  

مترها، میزان عملکرد و هواشناسی منطقه بود. با استفاده از این پارا

وری آب برای مقادیر مختلف آب آبیاری در هار ساه پاایلوت    بهره

، دو AquaCropمورد مطالعه تعیین شد. سپس با استفاده از مادل  

 I1 :900 ،I2 :100 ،I3 :000تیماااار تنییااار مقااادار آب آبیااااری )

 T3 :61آباان و   T2 :51آباان،   T1 :1متر( و تااریخ کاشات )  میلی

انتخاب این تیمارها براساس مقادار   .د مطالعه قرار گرفتندآبان( مور

آب آبیاری عرف منطقه مورد مطالعه و تاریخ کاشت گندم در دشت 

باا در نظار    I3-I1هندیجان بود. مقدار آب آبیاری برای تیمارهاای  

گرفتن شش آبیاری در طول فرل رشد و در نظر گارفتن نیااز آب   

 آبیاری گندم در دوره رشد بود.

 

 

 تایج و بحثن

پایش   AquaCropتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل 

نشان داده شده  6از واسنجی انجام شد و برخی نتایج آن در جدول 

نشان داد که این مدل نسبت به تنییارات   آمدهدستبهاست. نتایج 

اکثر پارامترهای ورودی حساسیت متوسط داشت. تنییارات برخای   

یاهی برای تعرق بر خروجی این مادل  پارامترها نیز مانند ضریب گ

حساسیت تقریباً بالایی داشات. پارامترهاایی کاه دارای حساسایت     

بیشتر از مقدار دو بودند تحت واسنجی قارار گرفتناد. نتاایج آن در    

نشان داده شده است. برخی پارامترها در این جدول برابار   9جدول 

رای گیااه  فرض در نظر گرفته شاد. ایان پارامترهاا با    با مقدار پیش

زراعی گندم در هار منطقاه ثابات اسات. برخای پارامترهاا مانناد        

گیاری  های مختلف گیاهی نیاز باا انادازه   کاشت تا دوره زمانمدت

 ای تعیین شدند.مزرعه

 

 

 سازی عملکرد گندمبرای شبیه AquaCropهای رشد گیاهي ضریب حساسیت برخي عوامل ورودی مدل -2جدول 

 
 

 

 

 

 درجه حساسیت -٪61در حالت  Scمقدار  +٪61الت در ح Scمقدار  پارامتر
 متوسط-کم 1/4 1/5 رطوبت در ظرفیت زراعی

 کم-کم 1/5 9/5 رطوبت در نقطه پژمردگی

 متوسط-کم 4/6 1/5 رطوبت در حالت اشباع

 متوسط-متوسط 1/1 1/9 ضریب گیاهی برای تعرق

 متوسط-متوسط 1/1 0/9 عم  مؤثر ریشه

 متوسط-متوسط 9/9 6/0 خاک برای توسعه گیاه حد بالا ضریب تخلیه آب

 متوسط-متوسط 0/1 9/9 ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه نییحد پا
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 AquaCropهای رشد گیاهي در مدل مورداستفادهمقادیر عوامل گیاهي  -3جدول 

 توضیس واحد مقدار توضیس عامل

 AquaCropمدل 

 فرضپیش گرادیدرجه سانت 0 دمای پایه
 فرضپیش گراددرجه سانتی 61 دمای بالا

 فرضپیش درصد روز 9/4 ضریب رشد کانوپی

 فرضپیش متر مربعسانتی 1/5 زنیپوشش گیاهی هر نهال هنگام جوانه

 گیریاندازه متر 91/0 عم  مؤثر ریشه

 گیریاندازه روز 54 زنیکاشت تا جوانه زمانمدت

 گیریاندازه روز 501 کاشت تا بیشینه رشد کانوپی زمانمدت

 گیریاندازه روز 541 کاشت تا دوره پیری زمانمدت

 گیریاندازه روز 511 کاشت تا برداشت محرول زمانمدت

 واسنجی مترمربعگرم بر  54 وری آب نرمال شدهبهره
 واسنجی درصد 96 بیشینه رشد کانوپی

جیواسن - 69/0 حد بالا ضریب تخلیه آب خاک برای توسعه گیاه  

 واسنجی - 10/0 حد پایین ضریب تخلیه آب برای توسعه گیاه
فرضپیش درصد روز 0/1 ضریب رشد پوشش  

 واسنجی درصد روز 5/1 ضریب کاهش پوشش

 واسنجی درصد بر روز 01/5 حداکثر ضریب گیاهی برای تعرق
 واسنجی - 6/6 هاضریب شکل برای ضریب تنش آبی جهت بسته شدن روزنه

 واسنجی - 1/6 رای ضریب تنش آبی برای مرحله پیریضریب شکل ب

 

در  شاده ساازی یهشاب نتایج آماری مقایسه نتاایج مشااهداتی و   

نشااان داده شااده اساات. براساااس ایاان نتااایج، ماادل    4جاادول 

AquaCrop    بارآوردی بار   در مرحله واسنجی دچاار خطاای بایش

 وری آب شد. مقادیر این خطاا براسااس  سازی عملکرد و بهرهشبیه

کیلاوگرم بار    09/0تان و   4/0به ترتیاب برابار باا     RMSEآماره 

 آماده دستبهمترمکعب آب مررفی بود. این نتایج به همراه مقادیر 

نشااان داد کااه دقاات ایاان ماادل باارای   NRMSEباارای آماااره 

و رتباه عاالی باود.     0-5/0سازی این دو پارامتر در محادوده  شبیه

ی آب به ترتیاب برابار باا    وربرای عملکرد و بهره EFمقادیر آماره 

برای این دو پارامتر باه ترتیاب برابار باا      dو مقادیر  01/0و  10/0

ساازی دو  بنابراین، کارایی این مدل برای شابیه ؛ بود 99/0و  99/0

بود )جدول  قبولقابل، نیز dو  EFپارامتر مذکور، براساس دو آماره 

داد کاه  سانجی نیاز نشاان    از مرحله صحت آمدهدستبه(. نتایج 4

از صافر   تار بزرگوری آب برای عملکرد و بهره MBEمقدار آماره 

وری آب ساازی عملکارد و بهاره   این مدل برای شبیه یجهدرنتبود. 

  NRMSE(. مقدار آماره 4برآوردی شد )جدول دچار خطای بیش

 

 0-5/0وری آب ماورد باین   سازی عملکارد و بهاره  یهبرای شب

ساازی ایان دو   قرار داشت در نتیجه دقت ایان مادل بارای شابیه    

برای عملکرد به ترتیاب برابار باا     dو  EFپارامتر عالی بود. مقادیر 

 91/0و  50/0وری آب به ترتیب برابر با و برای بهره 99/0و  61/0

ساازی  بارای شابیه   آماده دسات باه کارایی  یجهدرنت(. 4بود )جدول 

 قباول قابال نیاز   AquaCropوری آب توسط مدل عملکرد و بهره

و کاارایی ایان گیااهی     دقات باه تاوان  بود. براساس این نتایج، می

 اعتماد کرد.

باارای مقایسااه عملکاارد مشاااهداتی و  آماادهدسااتبااهنتااایج 

اسات. براسااس ایان     شاده دادهنشاان   5در شکل  شدهسازییهشب

مشاهداتی در سال دوم بیشتر از ساال اول باود. باه     نتایج، عملکرد

رسد دلیل آن وقوع بارش بیشتر در سال دوم بود. همچنین، نظر می

ها بود. ، مقدار عملکرد بیشتر از سایر پایلوت9الی  0های در پایلوت

رسد این اختلاف به دلیل مقدار آبیاری بیشتر در این سه به نظر می

وری باالای آب آبیااری و خااک مزرعاه     پایلوت بود. با توجه به ش
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( و عدم تأمین کافی نیاز آبی گنادم در طاول دوره رشاد،    5)جدول 

مقدار عملکرد گندم در سه پایلوت مورد مطالعه بسایار پاایین باود.    

تن در هکتار مشااهده نشاد.    6مقدار عملکرد بیشتر از  کهیطوربه

تر از مقاادیر  هاا بیشا  عملکرد در این پایلوت شدهسازییهشبمقادیر 

نیز تأیید شده بود. با افزایش  1مشاهداتی بود. این نتایج در جدول 

مقدار آب آبیاری، عملکرد محرول نیز باا شایب باالایی افازایش     

(. به دلیل شوری بالای محیط کشات، آب آبشاویی   6یافت )شکل 

برای متعادل کردن محیط رشد گیاه لازم است. به همین دلیل، باا  

 AquaCropری، عملکرد نیز افزایش یافات. مادل   افزایش آب آبیا

درصد خطا شد. ایان   1متوسط دچار  طوربهسازی عملکرد، در شبیه

 ,.Heng et al) نتایج با مشاهدات محققانی مانند هنگ و همکاران

( Andarzian et al., 2011( و اناادرزیان و همکاااران ) 2009

 است. قبولقابل مطابقت داشت. بنابراین، این مقدار برای این مدل

مشااهده   9وری آب در شاکل  بارای بهاره   آماده دستبهنتایج 

شود. با افزایش مقدار آب آبیااری یاا عملکارد داناه، در هار دو      می

، وجاود ینبااا وری آب نیز دستخوش تنییرات شده است. سال، بهره

کیلاوگرم   6/0ها مقدار این پارامتر بیشاتر از  از پایلوت کدامیچهدر 

برای گندم در  شدهگزارشب نشد. این مقدار کمتر از حد بر مترمکع

(. ایان  Tavakoli and Oweis, 2008هاای کشاور اسات )   دشت

موضوع به دلیل عملکرد پایین گندم و بالا بودن مررف آب آبیاری 

وری آب نیاز  و مشاهداتی بهره شدهسازییهشباست. مقایسه نتایج 

دچار خطاایی برابار   متوسط  طوربه AquaCropنشان داد که مدل 

 .درصد شد 0با 

 

 سنجيهای واسنجي و صحتوری آب در مرحلههای مختلف برای عملکرد و بهرهنتایج آماره -4جدول 
 

 

 MBE RMSE NRMSE EF d پارامتر سازیمرحله از شبیه

 واسنجی
 99/0 10/0 04/0 40 9 عملکرد )کیلوگرم بر هکتار(

 99/0 01/0 06/0 09/0 05/0 (بر مترمکعب لوگرمیکوری آب )بهره

 سنجیصحت
 99/0 61/0 01/0 41 51 عملکرد )کیلوگرم بر هکتار(

 91/0 50/0 04/0 01/0 06/0 بر مترمکعب( لوگرمیکوری آب )بهره

 
 

 

 
 Yشماره پایلوت و  دهندهنشان Pدر صحت سنجي ) AquaCropتوسط مدل  شدهسازییهشبمقایسه عملکرد مشاهداتي و -1شکل 

 سال برداشت است( دهندهنشان
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 همبستگي بین عملکرد مشاهداتي و مقدار آب مصرفي در سال دوم-2شکل 

 

 
 Yشماره پایلوت و  دهندهنشان Pدر صحت سنجي ) AquaCropتوسط مدل  شدهسازییهشبوری آب مشاهداتي و مقایسه بهره-3شکل 

 سال برداشت است( دهندهنشان

 

بار  نشان داده شده اسات.   1و  4های شکلآب گندم به ترتیب در 

قابلیات باالایی بارای پیاروی از      AquaCropاین نتایج، مادل   اساس

داشت. ایان   موردمطالعههای وری آب در پایلوتتنییرات عملکرد و بهره

کیلاوگرم   596نتایج نشان داد که اگر عملکرد گندم مشاهداتی کمتار از  

شود. باا  برآوردی میی کمدچار خطا AquaCropدر هکتار باشد، مدل 

 ها عملکرد گندم بیشتر از این مقدار باود؛ توجه به اینکه در همه پایلوت

وری آب برآوردی دارد. همچنین اگر بهاره این مدل همیشه خطای بیش

باشد، این مدل دچاار خطاای    مترمکعبکیلوگرم بر  05/0گندم کمتر از 

 شود.برآوردی میکم

 
 شدهسازییهشبعملکرد مشاهداتي و  همبستگي بین مقادیر-4شکل 

 در صحت سنجي
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وری آب مشاهداتي و همبستگي بین مقادیر بهره-5شکل 

 در صحت سنجي شدهسازییهشب

 

تیمارهای تنییر مقدار آب آبیاری و تاریخ کاشت با اساتفاده از ایان   

، باا  آماده دسات باه (. براساس نتاایج  1و  0های مدل بررسی شد )شکل

با  کهیطوربهش مقدار آب آبیاری، عملکرد گندم نیز افزایش یافت. افزای

 40متوساط   طاور باه ، عملکرد گندم I3به  I1تنییر مقدار آب آبیاری از 

 درصد افزایش یافت.

های ابتدایی کاشت و گلدهی به با توجه به حساسیت گندم در دوره

طاول   (، میزان بارنادگی در Tavakoli and Oweis, 2008آبیاری )کم

فرل رشد اهمیت بسیاری بر عملکرد آن دارد. با توجاه باه باالا باودن     

، باه نظار   موردمطالعاه شوری آب آبیاری و خاک مزرعه در سه پاایلوت  

داشات.   رسد بارندگی سهم بسزایی در افزایش رشد و عملکرد گندممی

، 9شکل  بر اساسنیز قابل تفسیر است.  9این موضوع با توجه به شکل 

های دوره رشد ش در ابتدای فرل رشد بسیار کمتر از سایر ماهمقدار بار

 دادهرخاست. بیشترین باارش در مااه آرر و کمتارین باارش در اسافند      

است. به همین دلیل، تنییر تاریخ کاشت گندم به دهه سوم آبان، در هر 

 سه مقدار آب آبیاری، سبب افزایش عملکرد گندم شد.

بارای هماه تیمارهاا     شاده مشاهدهد با توجه به اینکه مقادیر عملکر

بارآوردی  بایست خطاای بایش  کیلوگرم در هکتار بود؛ می 596بیشتر از 

کیلاوگرم   41را پذیرفت. با فارض متوساط خطاای     AquaCropمدل 

سابب باه دسات     I3T3(، در نظر گرفتن تیمار 4برای این مدل )جدول 

که در اکثار  شود. با توجه به اینکیلوگرم بر هکتار گندم می 5411آمدن 

مزارع تحت کشت در این منطقه، مقدار عملکرد گندم کمتر از یک تان  

هاای ماورد مطالعاه در دشات     در هکتار است؛ این مقدار از اکثر پایلوت

 1/0وری آب برای این تیماار برابار باا    هندیجان بیشتر بود. میزان بهره

ایان   در موردمطالعاه هاای  بود که از کلیه پایلوت مترمکعبکیلوگرم بر 

و  I2T3وری آب برای دو تیماار  (. مقدار بهره1دشت بیشتر بود )شکل 

I3T1  یجهدرنتکیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد.  1/0تا  9/0نیز بین 

وری آب در توان انتظار دستیابی بهره، نمیI1با مقدار آب آبیاری برابر با 

بیشاتر   I3T2را داشت. گرچه عملکرد گندم در تیمار  شدهاشارهمحدوده 

بود؛ لیکن به دلیل اثرگذاری هر دو عامل عملکرد و مقدار آب  I3T1از 

 نتیجه قابل قبولی نداشت. I3T2وری آب؛ تیمار مررفی بر بهره

 

 
و  I1 ،I2برای تیمارهای مختلف ) شدهسازییهشبعملکرد -7شکل 

I3  متر آب آبیاری میلي 733و  533، 333مقدار  دهندهنشانبه ترتیب

تاریخ کاشت در دهه اول، دهه  دهندهنشانبه ترتیب  T3و  T1 ،T2و 

 دوم و دهه سوم آبان است(.
 
 

 
 

، I1برای تیمارهای مختلف ) شدهسازییهشبوری آب بهره-8شکل 

I2  وI3  متر آب میلي 733و  533، 333مقدار  دهندهنشانبه ترتیب

در دهه اول،  تاریخ کاشت دهندهنشانبه ترتیب  T3و  T1 ،T2آبیاری و 

 دهه دوم و دهه سوم آبان است(.
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در منطقه مورد مطالعه  سالهیستبمیانگین بارش -9شکل 

 )درصد(

 

 گیرینتیجه

وری آب گنادم در  در این تحقی  به بررسای عملکارد و بهاره   

دشت هندیجان پرداخته شد. نتایج نشاان داد کاه در ایان منطقاه،     

وری آب کمتار  هکتار و بهرهتن در  5عملکرد گندم عمدتاً کمتر از 

اسات. علات آن احتماالاً باه دلیال       مترمکعبکیلوگرم بر  51/0از 

شوری آب آبیاری و خاک مزارع و عدم کااربرد عما  مناساب آب    

بنااابراین، باارای بهبااود ایاان دو پااارامتر، از ماادل  ؛ آبیاااری اساات

اساتفاده شاد. بادین     AquaCropسانجی شاده   صاحت -واسنجی

 I1 :900 ،I2 :100 ،I3 :000ر آب آبیااری ) منظور، دو تیماار مقادا  

 T3 :61آباان و   T2 :51آباان،   T1 :1متر( و تااریخ کاشات )  میلی

با اعتمااد باه نتاایج     .آبان( در این منطقه مورد مطالعه قرار گرفتند

وری آب گندم برای سازی عملکرد و بهره، شبیهAquaCropمدل 

حات ساه تااریخ    متار ت میلای  000و  100، 900مقادیر آب آبیاری 

کاشت دهه اول، دهه دوم و دهه سوم آبان انجام شد. نتایج نشاان  

متر و کاشات گنادم در دهاه    میلی 000داد که با اعمال آب آبیاری 

تان در هکتاار و    1/5سوم آباان، عملکارد ایان گیااه زراعای باه       

 شود.کیلوگرم بر مترمکعب نزدیک می 1/0وری مررف آن به بهره
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Abstract 
 

Due to the importance of the wheat crop, it is cultivated in many plains in Khuzestan province, Iran. 

However, cultivation conditions for this crop are not the same in all plains. Therefore, several researches 

are needed to determine the appropriate cultivation conditions. These researches cost a lot of time and 

money. For this reason, the use of crop models such as AquaCrop is essential to investigate different 

cultivation date scenarios. Based on this purpose, the present study was conducted to evaluate the 

AquaCrop model and simulate wheat yield and water productivity in Hindijan plain, Iran. To do that, the 

required data were collected from 9 farms during two years. The highest wheat yield in this plain was 

equal to 1626 kg.ha-1 (with water consumption efficiency of 0.15 kg.m-3). The validation results of 

AquaCrop model showed that this model had an overestimated error (MBE≥0) to simulate both yield and 

water productivity. The accuracy (NRME≤0.1) and efficiency (EF≥0) of AquaCrop were excellent for 

simulating both parameters. Therefore, this model was used to simulate the yield and water productivity 

for three irrigation water quantities (300, 500 and 700 mm) in the three cultivation dates (the first, second 

and third decades of November). The results showed that application of 700 mm irrigation water and 

cultivation date of the third decade of November resulted in achieving a yield about 1500 kg.ha-1 and 

water consumption efficiency about 0.5 kg.m-3. 
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