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Saving, optimizing water consumption, and improving productivity and efficiency indicators 

in agricultural sector are important and necessary. Miandoab region is of particular importance 

as a model of reducing consumption in order to conserve real water for the restoration of Lake 

Urmia. This research was conducted to evaluate water consumption reduction scenarios at the 

farm level using AquaCrop plant model in Miandoab region. For this purpose, the information 

on farms related to the sustainable agriculture project of Iran's Wetlands Protection Plan in 

Miandoab region was used. The data from the first year (the crop year 2016-2017) and the 

second year (the crop year 2017-2018) were used for model calibration and validation, 

respectively. The evaluation of statistical indicators shows the accuracy and high ability of the 

model in simulating grain yield. After the calibration and validation of the model, the irrigation 

planning scenarios were analyzed and evaluated in the form of reducing irrigation depth by 

10, 20, and 30% for the conditions of the second year. The results of field measurements in 

2017-2018 showed that the average irrigation depth and the applied irrigation (Irrigation + 

effective precipitation) for wheat were 405.44 and 580.44 mm respectively and mean grain 

yield was 8340 kg/ha, then irrigation water productivity and applied irrigation productivity 

were 2.27 and 1.52 kg/𝑚3, respectively. Also, the results of the study of deficit irrigation 

scenarios showed that the S3 scenario (30% irrigation water reduction) will reduce only 10% 

crop yield and water productivity will increase from 1.53 to 1.72 kg/𝑚3. The values of water 

productivity indices were calculated using balance components and performance simulated by 

the model for each farm. In general, the results showed that it is possible to increase the grain 

yield of wheat and water productivity using AquaCrop model for proper and accurate irrigation 

planning and crop management improvement, in order to save and conserve water on a farm 

scale. 
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  های کلیدی:واژه

 محصول،سازی عملکرد شبیه
 وری آب، بهبود بهره 

 مدیریت آب در مزرعه، 
 گندم، 
 .AquaCropمدل 

مهم و  یامر یها در بخش کشاورزو راندمان وریبهره هایشاخص یمصرف آب، ارتقا سازینهیبه ،جوییصرفه
از  هیاروم اچهیدر اءیاح یبرا یکاهش مصرف جهت حفظ آب واقع یعنوان الگوبه اندوآبیاست. منطقه م یضرور

آب در سطح مزرعه با مدل  مصرفکاهش  یوهایسنار یابیبا هدف ارز قیتحق نیبرخوردار است. ا یخاص تیاهم
 یمنظور از اطلاعات مزارع مربوط به پروژه کشاورز نیا یانجام گرفت. برا اندوآبیدر منطقه م AquaCrop یاهیگ
( 1395-96 یاستفاده شد. اطلاعات سال اول )سال زراع آباندویدر منطقه م رانیا هایطرح حفاظت از تالاب داریپا

 هایشاخص یابیکارگرفته شد. ارزمدل به سنجیصحت ی( برا1396-97 یمدل و سال دوم )سال زراع یواسنج یبرا
مدل،  سنجیو صحت یعملکرد دانه دارد. پس از واسنج سازیهیمدل در شب یبالا یینشان از دقت و توانا یآمار
سال  طیشرا یادرصد کاهش بر 30و  20، 10 زانیبه م یاریعمق آب رییدر قالب تغ یاریآب یزریبرنامه یوهایسنار

و عملکرد  لانیب یآب با استفاده از اجزا وریبهره هایشاخص ریقرار گرفت. مقاد یابیو ارز لیدوم مورد تحل
نشان  96-97مزرعه در سال  هاییرگیاندازه جینتا. دیاز مزارع محاسبه گرد کیهر  یتوسط مدل برا شدهیسازهیشب

 متر،یلیم 4/580و  4/405 بیگندم به ترت یبرا یو آب کاربرد یاریآب آب زانیموجود متوسط م طیداد که در شرا
 لوگرمیک 52/1و  27/2 بیبه ترت یو آب کاربرد یاریآب آب وریدر هکتار، بهره لوگرمیک 8340متوسط عملکرد دانه 

 30ضمن کاهش   3S یوینشان داد سنار یاریکم آب یوهایسنار یحاصل از بررس جینتا نیترمکعب است. همچنبر م
 شیافزا 72/1به  53/1آب را از  وری% کاهش داده و بهره 10عملکرد محصول را حدود  تواندیم یاریآب آب یدرصد

و بهبود  AquaCropبه کمک مدل  یاریآب قیمناسب و دق یزریبا برنامه توانینشان داد م جینتا یطورکلدهد. به
مزرعه  اسیو حفظ آب در مق جوییش داد و موجب صرفهیآب را افزا وریعملکرد دانه گندم و بهره ،یزراع تیریمد

 شد.

عملکرد  یسازکاهش مصرف آب در سطح مزرعه با استفاده از مدل یوهایسنار یابیارز .(1401جمال، ) ؛یاحمدآل د،ینژاد؛ وح یوردرضابهزاد،  ؛یحصار لا،ی؛ لدرادفر: استناد

. 2759-2774(، 12) 53، مجله تحقیقات آب و خاک ایران .(اندوآبیدشت م یمحصول )مطالعه مورد
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 2761 ...سناریوهای کاهش مصرف آب در سطح مزرعه  رادفرد و همکاران: ارزیابی پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
های کشاورزی و تغییر اقلیم موجب افزایش مصرف آب شده و امنیت استانداردهای زندگی، کاهش زمین بالا رفتنافزون جمعیت، رشد روز

 جهانی، نگرانی یکعنوان به غذایی امنیت .((Droogers et al., 2000; Hobbs et al., 2008غذایی را به یک چالش تبدیل کرده است 
 شود،می تقویت آبیاری ناکارآمد هایشیوه با آب کمبود تأثیر .(Pourgholam-Amiji et al., 2021)است  غیرممکن کشاورزی و آب بدون
 آینده هایدهه برای بزرگ چالش بنابراین،. کندمی مصرف را خشکمهینمناطق خشک و  در موجود آب درصد 85 از بیش آبیاری زیرا

 و منطقی آبیاری ریزیبرنامه هیچ اگر ،جهیدرنتبود.  جهانی خواهد غذایی امنیت تضمینمنظور به کمتر آب با غذایی مواد تولید افزایش
 یاز منابع آب شتریب دیتول یرو برا شیبا توجه به مسائل پبیفتد.  خطر به مناطق این در کشاورزی است ممکن نشود، اجرا علم بر مبتنی

آب و  یورء بهرهارتقا کارهایبه راه یشتریتوجه ب دیبا شتریواردات ب به ییو غذا یکشاورز یاز وابستگ یرجلوگی و دسترس محدود در
 هدف دو اساس بر عمدتاً محصول آبیاری هایبرنامه سازیبهینه .(Karimi and Jolaini, 2017) محصول در مزرعه داشت ملکردبهبود ع

برای اصلاح الگوی مصرف آب کشاورزی و  .( (Zhao and Jiang, 2021شودمی انجام آب مصرف در جوییصرفه و افزایش عملکرد
ی مصرف آب و عملکرد محصول و اثر تولید بیشتر به ازای هر واحد آب مصرفی آگاهی دقیق از رابطه هدف بابهبود کارآیی مصرف آب 

ی اخیر عنوان مصرف مفید، لازم و ضروری است. شناخت این روابط در چند دهه وری تعرق بهآن بر روند رشد، بیلان آب خاک و بهره
 ,SWAP, WOFOST, DSSAT, CropSyst, CropWat, Budgetسازی رشد محصول مانند های مختلف شبیهباعث پیدایش مدل

CRPSM, CERES, WEAP-Mabia  وAquaCrop بنابراین است، هپرهزین و گیروقت اغلب ایمزرعه هایشده است. آزمایش 
 یاهیگ هایمدل Masasi et al., 2019).)کنند  زیادی کمک محصول مدیریت بهبود به توانندمی ی مناسبواسنج با گیاهی هایمدل

 مختلف سناریوهای برای آبیاری مطلوب آوردن مقادیردست به برای را محصولعملکرد  برمؤثر  مختلف عوامل از ترکیبی ارزیابی امکان
 انجام برای که دارند نیاز ورودی پیچیده و بیشتری هایپارامترها و داده به اغلب هامدل این از برخی (Li et al., 2019). کنندمی فراهم
نسخه اولیه آن توسط  که است محور آب گیاهی هایمدل ترینمحبوب از یکی AquaCrop. نیستند یابیدست قابل یراحت به سازیشبیه
 سازیشبیه برای مزرعه سطح در ابزاریعنوان  به AquaCrop  (Steduto et al., 2009).معرفی شد 2007 در سال (FAO) فائو

 دقت و توانایی سادگی، نیاز کمتر به پارامترهای ورودی، AquaCrop اصلی مدل هایویژگی .است شده جادیا آبیاری مختلف سناریوهای
محدودکننده  شرایط در آب مصرف کارآیی و آبی نیاز محصول، وریبهره بینیپیش به قادر سازی رشد گیاه است. همچنینآن در شبیه بالای

 در Masasi et al., 2019).) است ی شدهواسنج موفقیت با مختلف در سراسر جهان محصولات از زیادی تعداد برای است. این مدل آب
 آبیاری مختلف هایبرنامه تحت محصول عملکرد و محصول آب مصرف یسازهیشب برای گستردهطور به AquaCrop از اخیر، یهاسال

به  AquaCropسازی و مدل شبیه 1382-83ای در سال زراعی های مزرعهگیریاز اندازه با استفاده Akbari, 2012 .استشده  استفاده
کمی آب شبکه آبیاری آبشار اصفهان وری آب در شرایط مختلف کارهای افزایش بهرهوری آب برای تولید گندم و راهبررسی وضعیت بهره

همراه با بهبود مدیریت زراعی و کاهش عمق آبیاری  AquaCropریزی صحیح آبیاری به کمک مدل پرداخت. نتایج نشان داد که با برنامه
ای مطالعه درKhorsand et al. (2014)  افزایش داد. راتوان ضمن کاهش در مصرف آب آبیاری، عملکرد گندم و کارآیی مصرف آب می

بینی عملکرد محصول گندم زمستانه )ارقام روشن و قدس(، رطوبت و شوری نیمرخ خاک، تحت در پیش AquaCropبه ارزیابی مدل 
ای با سه سطح شوری آب آبیاری و چهار سطح عمق آبیاری با سه تکرار، طی سال زراعی های شوری و آبی پرداختند. آزمایش مزرعهتنش

سازی عملکرد دانه را برای هر دو رقم با دقت زیاد شبیه AquaCropنتایج، مدل  بر اساسبیرجند انجام گرفت.  قهمنطدر  1385-1384
در ایستگاه  AquaCropآبیاری با استفاده از مدل سازی عملکرد گیاه کلزا تحت سناریوهای کمبه شبیه Ebrahimi et al. (2015)کرد. 

دست آمده برای ( بهNRMSEآباد قزوین پرداختند. نتایج نشان داد مقادیر جذر میانگین مربعات خطای نرمال شده ) تحقیقاتی اسماعیل
. همچنین مقادیر آماره شاخص است 04/0و  11/0، 04/0، 1/0توده، کارآیی مصرف آب و شاخص برداشت به ترتیب برابر عملکرد، زیست

 Emdad et al. (2018). بودسازی  مدل در شبیه قبول قابلدست آمد که نشان از دقت به 98/0از  تربزرگبرای تمامی عوامل  dتوافق 
سازی عملکرد دانه گندم در منطقه حمیدیه خوزستان پرداختند. پژوهش در شبیه AquaCropدر تحقیقی به واسنجی و اعتبارسنجی مدل 

های شرایط سال اول واسنجی شد و سپس با سناریوهای مختلف نوبت به مدت دو سال زارعی در سه پایلوت منتخب اجرا شد. مدل برای
ترین سناریوی آبیاری در شرایط معمول منطقه نوبت آبیاری مناسب 4نوبت آبیاری( مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد  6تا  3آبیاری )

سنجی کاشته شد. بررسی نتایج نشان داد با انجام صحت ظورمنبهنوبت آبیاری، گندم در سال زراعی دوم  4است. با توجه به نتایج مدل و 
در  AquaCropکیلوگرم بر مترمکعب افزایش یافت که مؤید کارآیی مدل  7/0نوبت آبیاری کارآیی مصرف آب دانه گندم به مقدار  4
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ترین ر پژوهشی به تعیین مناسبد Emdad and Tafteh (2019)سازی عملکرد دانه گندم در راستای ارتقای کارآیی مصرف آب است. شبیه
در راستای ارتقای کارآیی مصرف آب پرداختند. نتایج نشان داد با در نظر گرفتن   AquaCropعمق آب آبیاری گیاه گندم با استفاده از مدل 

ش عملکرد دانه گندم به متر، امکان افزایمیلی 120الی  100نوبت آبیاری( و عمق کاربرد آب  5تا  4دور آبیاری متعارف گندم در منطقه )
 Goosheh et al. (2019)درصد نسبت به شرایط معمول زارع وجود دارد.  46درصد و کاهش حجم مصرف آب به مقدار حدود  30میزان 

ر پرداختند. د وری مصرف آب در جنوب استان خوزستانافزایش عملکرد گندم و بهره منظوربهریزی آبیاری ای به بررسی برنامهدر مطالعه
متر تا هفت نوبت به میلی 400ریزی آبیاری از پنج نوبت آبیاری به میزان سناریوی برنامه AquaCrop 10این تحقیق با استفاده از مدل 

وری آب با یکدیگر مورد مقایسه قرار سازی و اثرات هر سناریو بر عملکرد دانه و بهرهساله شبیه12متر، برای یک دوره میلی 650میزان 
سازی عملکرد گندم و تعیین تاریخ کشت آن در استان فارس به شبیه AquaCropبا استفاده از مدل  Jorenush et al. (2019)گرفت. 

در تاریخ  ریتأخپرداخته و همچنین با اجرای مدل در سناریوهای مختلف اقلیمی، تاریخ کشت و کم آبیاری به این نتیجه رسیدند که حداکثر 
های مرطوب، نرمال و درصدی آب آبیاری، عملکرد دانه در سال 25آبان ماه است و کاهش  15و در زرقان آذرماه  15کشت در داراب 

تواند کاهش درصد می 45و  27، 15درصدی آب آبیاری، مقدار آن را به ترتیب تا  50درصد و کاهش  28و  17، 3خشک را به ترتیب تا 
 در افغانستان کابل رودخانه حوضه در صحرایی هایداده زمستانی با گندم یسازهیشب را برای AquaCrop مدل Jalil et al. (2020)دهد.

و به بررسی اثرات آن بر روی  سازیشبیه را آبیاری کم مختلف سناریوی چهار اعتبارسنجی، و . پس از واسنجیدادند قرارمورد ارزیابی 
برای  کاشت تاریخ های مختلف و اثراترا تحت آبیاری AquaCrop مدل Nunes et al. (2021) پرداختند.  تودهستیز و WP عملکرد،

 99/0تا  92/0از  نهایی عملکرد برای و 94/0تا  92/0 از تودهستیز برای مدل عملکرد شاخصدادند.  قرار ارزیابی مورد برزیل در گیاه نخود
 این، بر علاوه .است برخوردار نخود گیاه عملکرد و تودهستیز یسازهیشب از دقت بالایی برای AquaCrop داد نشان نتایج این .بود متغیر

درصدی منابع آب حوضه در بخش کشاورزی  90با توجه به مصرف  است. مناسب آب از وریبهره و بهتر استفاده برای آوریل اوایل در کاشت
های نجات دریاچه ارومیه، انجام اقدامات لازم در راستای کاهش ها و اولویتترین راهکاروری پایین آب در این بخش، یکی از مهمو بهره

های بخش کشاورزی است. مقایسه مقدار تولید چالش نیتریجدنیاز آن برای جمعیت کنونی یکی از  نیتأم. استمصرف آب در این بخش 
-کل گندم به شمار می دیتولمقدار  حاظکشور ازلدهد که ایران دهمین بزرگ در جهان نشان می دکنندهیتولکل گندم در کشور با چند 

 از استفاده .2در منطقه میاندوآب  مدل اعتبارسنجی و واسنجی .1 عبارتند از : مطالعه این اهداف  (Curtis and Halford, 2014).رود
. 3و   موردمطالعه منطقه در وری آببهره و دانه عملکرد بر آبیاری مختلف سناریوهای اثرات سازیشبیه ارزیابی و برای شده واسنجی مدل

 ی مصرف آب.سازنهیبهسنجی شده  برای برآورد اجزای بیلان آب با استفاده از مدل اعتبار

  هاروشمواد و 
های کشاورزی استان آذربایجان غربی و ایران بوده که در جنوب حوضه آبریز ترین دشت: دشت میاندوآب یکی از مهم مطالعه موردمنطقه 

صورت دیم و آبی به به 87-94های قرار دارد. متوسط عملکرد دانه برای محصول گندم در شهرستان میاندوآب طی سالدریاچه ارومیه 
کیلوگرم در هکتار و مقدار حداقل  3636و  1848کیلوگرم در هکتار، مقدار حداکثر عملکرد دیم و آبی به ترتیب  3044و  1085ترتیب 

 1IPCMهای طرح تحقیقاتیدر این مدل داده مورداستفادههای داده ).2017zaverdinjad, Re( است 1859و  654عملکرد به ترتیب 
سازی شبیهAquaCrop مدل  2018سال  1/6محدوده و مزارع منتخب در دشت میاندوآب به مدت دو سال است که با استفاده از نسخه 

یتاً اعمال سناریوهای مختلف نهاسنجی و برای صحت 96-97دوم های سال برای واسنجی مدل و از داده 95-96های سال اول شد. از داده
 دهد.در این پژوهش را نشان می موردمطالعهموقعیت منطقه و مزارع  1آبیاری استفاده شد. شکل 

 تشریح مدل 

 Seyed Raoufiاست شده شنهادیپ 1979 سال در Kassam و Doorernbos توسط که است D-K مدل AquaCrop مدل اصلی ایده

et al., 2018) ) .و عملکرد محصول در این مدل با استفاده  تودهستیزوری آب، ی فرآیندهای رشد گیاه شامل مقادیر شاخص بهرهسازهیشب
 ردعملک ینیبشیپ برای تواندمی پارامتر چند با تنها AquaCropمدل  (Masasi et al., 2019).دریگیم های زمانی روزانه انجاماز گام

 Zhao and کند. سازیشبیه شاخص برداشت و تودهستیز طریق از را محصول وریبهره شود و در ادامه استفاده تودهستیز و محصول

                                                                                                                                                                                
1 . Integrated Participatory Crop Management 
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Jiang, 2021)). 
های مدیریتی شامل های خاک و دادههای گیاهی، دادههای اقلیمی، دادهبه چهار دسته داده AquaCrop مدلهای ورودی داده
 .((Hosseini et al., 2016شوندآبیاری و مدیریت مزرعه تقسیم میمدیریت 

 

 
 مطالعه مورد. موقعیت منطقه و مزارع 1شکل 

 

بر اساس روش فائو پنمن مانتیث لازم است شامل پارامترهای دمای  oETتعرق مرجع  -تبخیرمحاسبه هایی که برای محاسبه داده
 معمولاً سرعت بادی که  .استحداکثر و حداقل، بارش، سرعت باد متوسط در ارتفاع دو متری از سطح زمین، رطوبت نسبی و ساعات آفتابی 

در  75/0برای تبدیل به ارتفاع دو متری ضریب  متری از سطح زمین است که 10شود در ارتفاع گیری میتوسط سازمان هواشناسی اندازه
یاز جهت واسنجی و ارزیابی مدل، از ایستگاه تحقیقات هواشناسی کشاورزی میاندوآب، ن موردهای هواشناسی شود. پارامترآن اعمال می

 دمای شامل هواشناسی هایداده. از زمان کاشت تا برداشت تهیه شد 1396-1397و  1395-1396صورت روزانه برای سال زراعی به

غلظت  انهیسال نیانگیمکه  است صورت روزانهبه (2Co) دیاکسیدکربن  غلظتبارندگی و  مرجع، مقدار تعرق -تبخیر حداقل، و حداکثر
(2Co)  41/369به مقدار ppm های داده شده است. سازیشبیه 2099تا  1902های که برای سال در مدل وجود دارد فرض پیشصورت به

 ارائهاین پارامترها توسط کارشناسان فائو  فرضشیپ باشند. مقادیرویژه کاربر می و ثابت گیاهی پارامتر نوع دو گیاهی ورودی به مدل شامل
، مدیریت خاک و آبهای هایی از قبیل ویژگیپارامتر (Raes et al., 2009). کرد استفاده هامستقیم از آن طورتوان بهاست و می شده

بندی های مخصوص کاربر طبقههای مربوط به مکان در گروه پارامترو همه پارامتر های گیاهی مربوط به مراحل فنولوژیکیپارامتراری، آبی
اطلاعات مربوط  1جدول  (Alizadeh et al., 2010). ی وارد شوددرستبهزنی عامل مهمی است که باید توسط کاربر تاریخ جوانه. شوندمی

 .دهدورودی به مدل را نشان می ای گیاهی ویژه کاربرهبه پارامتر

دهد. لایه ورودی به مدل را نشان می مطالعه موردخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع  2جدول  : های مربوط به خاکداده
یرقابل نفوذ در منطقه اجرای طرح وجود نداشت. قسمت آب زیرزمینی شامل مشخصات لایه آبخوان، وضعیت سطح ایستابی ثابت یا متغیر غ

بر منطقه توسعه ریشه گیاه از تأثیر آن  اثرگذارشوری است. به علت پایین بودن سطح ایستابی آبخوان منطقه از عمق  نظر ازو کیفیت آب 
 نظر شد.صرف 
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 های گیاهی ویژه کاربر مربوط به مراحل فنولوژیکی گندم. پارامتر1ول جد

 واحد پارامترها
 سال

96-95 97-96 
 200-220 200 کیلوگرم در هکتار بذر مصرفی

 16 15 روز بعد از کاشت هازمان ظهور جوانه

 روز بعد از کاشت زمان ماکزیمم پوشش گیاهی
162 
 

165 
 

 206 203 کاشتروز بعد از  زمان پیری
 237 240 روز بعد از کاشت زمان بلوغ کامل

 191 188 روز بعد از کاشت زمان شروع گلدهی

 10 10 روز مدت گلدهی

 60 60 مترسانتی حداکثر عمق موثر ریشه

 
 

 متریسانتی 30تا  0در عمق  مطالعه مورد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع 2جدول 

شوری 

عصاره 

 ECاشباع 
(dS/m) 

وزن 

مخصوص 

 ظاهری
(3gr/cm( 

 نقطه پژمردگی
PWP 
(%) 

ظرفیت 

 زراعی
FC 
(%) 

رطوبت 

اشباع  

 )حجمی(
(%) 

 خاک بافت

 خاک دهندهلیتشکدرصد ذرات 

شن  مزرعه

)%( 

سیلت 

)%( 

رس 

)%( 

 F3-C,T 29 56 15 سیلت 43 33 9 3/1 58/4

 W3-C 37 49 14 رسی سیلت 53 34 13 3/1 96/2

 W4-C,T 23 55 22 سیلت 43 33 9 3/1 17/2

 W2-1C,T 25 59 16 سیلت 40 33 2/10 3/1 72/3

 W2-2C,T 36 60 4 رسی سیلت 55 34 13 3/1 69/1

 W2-3C 30 51 19 رسی سیلت 47 32 11 3/1 16/1

 W2-4T 58 33 9 رس 60 9/34 4/18 3/1 02/2

 W2-6C,T1,T2 33 48 19 رسی سیلت 51 2/34 12 3/1 45/2

 
دهند. روش آبیاری معمول در اطلاعات مربوط به مدیریت آبیاری و مزرعه را برای سال اول و دوم مطالعه نشان می 4و  3جداول 

 نیتأمزیرزمینی  معمولاًمنابع سطحی و  صورت نواری و تعداد محدودی فارو است. آب آبیاری در مزارع از طریقمنطقه برای گندم به
 موردگیری آب در مزارع برای اندازه WSCهای گیری، فلوماندازه جریان آب ورودی به مزارع و افزایش دقت با توجه به میزانشود. می

گیری آب خروجی انجام صورت انتها بسته و فاقد رواناب خروجی بوده و اندازهدست در تمام مزارع بهیینپاقرار گرفتند. شرایط  استفاده
 نگردید.

 95-96آبیاری  برای سال زراعی . نوبت و عمق آب 3جدول 

 F3-C F3-T W3-T W4-C W4-T مزرعه

 6 6 5 5 5 نوبت آبیاری
 1031 1509 632 516 900 مجموع عمق آبیاری

 
 96-97. نوبت و عمق آب آبیاری برای سال زراعی 4جدول

 W2-1C W2-1T W2-2C W2-2T W2-3C W2-4T W2-6C W2-6T1 W2-6T2 مزرعه

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 نوبت آبیاری
 291 382 354 636 497 356 579 272 382 مجموع عمق آبیاری

 AquaCropسنجی مدل واسنجی و صحت

منظور اثبات کارآیی مدل در سنجی بهشد، صحتهای پنج مزرعه میهای سال اول که شامل دادهپس از واسنجی مدل بر اساس داده
نهایی اجرا و مقادیر  شده یواسنجهای گیاهی سنجی بدون تغییر در فایلانجام شد. صحتمزرعه  9های سال دوم با سازی توسط دادهشبیه
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ی قرار گرفت. بررس موردهای آماری شاخص بر اساسدر سال دوم زراعی  شده مشاهدهشده عملکرد محصول )دانه( با مقادیر سازی شبیه
، )RMSE( 2، ریشه میانگین مربعات خطا(2R) 1های ضریب تبیینشاخصها در تخمین عملکرد دانه از برای ارزیابی و سنجش اعتبار مدل

و معیار کارآیی  (CRM) 5، ضریب توده باقیمانده(MBA) 4، متوسط خطای نسبی(NRMSE) 3شدهریشه میانگین مربعات خطای نرمال
 اند.شده( آورده 7( تا )1ها در روابط )استفاده گردید. این شاخص   .Willmott)(d)1982( 7، شاخص ویلموت(NSE) 6ساتکلیف-نش
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 مشاهدهمیانگین مقادیر به ترتیب  Sو Oتعداد مشاهدات و n، شده مشاهدهمقادیر  Oi، شدهسازی شبیهمقادیر  Siدر این روابط 
تا  20 ،درصد 20تا  10در بازه NRMSE . استدرصد  10سازی کمتر از مدلآل برای ایده NRMSE. مقدار استشده سازی و شبیه شده
 استدهنده عدم اطمینان از مدل درصد نشان 30بینی و بیشتر از و متوسط مدل در پیش مناسبدرصد به ترتیب نشانگر وضعیت  30

(Jamieson et al.,1991) . مقادیر مثبتMBA منفی نشانگر کم برآورد بودن و مقدار صفر  دهنده بیش برآورد بودن مدل، مقادیرنشان
نشانگر تمایل مدل بی بعد است که  پارامتری CRM  (Toumi et al., 2016).دهنده توزیع مساوی بین مقادیر مثبت و منفی استنشان

 مقدار شاخص  ). 2008et al.,Singh(است ها گیریبرای بیش برآورد )مقادیر منفی( و یا کم برآورد )مقادیر مثبت( در مقایسه با اندازه

NSE   متغیر است. 1تا  -∞از +NSE  عملکرد خوب مدل، بازه  65/0تا  75/0نشان از عملکرد خیلی خوب مدل، بازه  75/0تا  1در بازه
 استقبول بودن و عدم اطمینان از عملکرد مدل یرقابل غدهنده نشان 5/0مدل و مقادیر کمتر از  بخشتیرضاعملکرد  5/0تا  65/0

(2013Hessari, .)8شاخص ویلموت)d(  کند و مقادیر نزدیک به یک نشان از تطابق و سازگاری بالای + تغییر می1تا  -∞مقدار آن از

                                                                                                                                                                                
1   . Determination Coefficient 

2  .  Root Mean Square Error                          

3  .  Normalized Root Mean Square Error 

4  .  Mean Bias Error 

5  .  Coefficient of Residual Mass 

6  .  Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 

7  .  Index of Agreement 

8 . Index of Agreement 
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   .مدل است

 وری آبهای بهرهشاخص

بیوفیزیکی آب کارآیی وری شود. معمولاً به بهرهوری بیوفیزیکی آب نسبت تولید محصول به ازای هر واحد آب مصرفی تعریف میبهره
وری بیوفیزیکی آب را بهره. (Perry et al., 2017)گویند که میزان آن به نوع محصول و محل کشت آن بستگی دارد مصرف آب نیز می

ار توان مقدشده را میتوان ماده خشک یا بیوماس کل و مقدار آب مصرفهای مختلف تعریف کرد. محصول تولیدی را میتوان با کارکردمی
وری آب کشاورزی، مقدار اضافه نفوذ عمقی در نظر گرفت. بهرهتعرق، آب آبیاری و یا آبیاری و بارش و تبخیر و تعرق به-تعرق، تبخیر

وری مصرف آب با آب مصرفی در نظر گرفته شود، بهره عنوانبهعملکرد محصول به ازای واحد حجم آب مصرفی است. اگر مقدار آبیاری 

IWP  وری آب وری مصرف آب یا بهرهعنوان آب مصرفی در نظر گرفته شود، بهرهو اگر مقدار آبیاری و بارش باهم به دهشدادهنشان
ی در این بررس موردهای شاخص  ).,.2009Verdinejad et al(شود صورت زیر تعریف میشود و بهنشان داده می I+PWPکاربردی با 

 .استپژوهش به ترتیب زیر 
𝑌(𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) (8رابطة 

𝑇(𝑚3ℎ𝑎−1)
=TWP 

𝑌(𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) (9رابطة 

𝐸𝑇(𝑚3ℎ𝑎−1)
=ETWP 

𝑌(𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) (10رابطة 

𝐸𝑇𝑄(𝑚3ℎ𝑎−1)
=ETQWP 

𝑌(𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) (11رابطة 

𝐼(𝑚3ℎ𝑎−1)
=IrrWP 

𝑌(𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) (12رابطة 

𝐼+𝑃(𝑚3ℎ𝑎−1)
=I+PWP 

 

 -مجموع تبخیر ETQتعرق واقعی،  -تبخیر ETمیزان تعرق گیاه،  Tعملکرد دانه برحسب کیلوگرم در هکتار،  Yدر معادلات بالا 
مقدار محصول تولیدی را در واحد مقدار تعرق گیاه بیان  TWP. استمیزان بارش مؤثر  Pمیزان آب آبیاری و  Iتعرق واقعی و نفوذ عمقی، 

عملکرد  واقع در( و واریته آن وابسته است که 4Cیا  3Cبه نوع گیاه ) TWPشود. می کند و حد کمی از آب مصرفی گیاه را شاملمی
تعرق  -مقدار محصول تولیدی به ازای تبخیر ETWPتوان راندمان تعرق گیاه نامید. را می TWPکند. همچنین فیزیولوژیکی گیاه را بیان می

 Pو   I.(Singh et al., 2006; Dehghan et al., 2011)لید محصول دارد واقعی گیاه است و بستگی به مقدار آب مورد استفاده برای تو

باشند. باران مؤثر به بازار می ارائه قابلصورت خشک یا عملکرد اندام هوایی گیاه به Yدر طول فصل رشد و  مؤثرمقدار آبیاری و بارندگی 
 زیر محاسبه گردید: صورتبهASCE (1990 ،)و با استفاده از رابطه پیشنهادی  نانیاطم قابلصورت بخشی از باران به

 
𝑃𝑒 (13رابطة  = (1.253𝑃𝑡0.8242 − 2.935)10𝐸𝑇𝑐∗0.00095 

 

 (mm) نظر موردنیاز آبی گیاه در ماه  ETcو   (mm)نانیاطم قابلمتوسط بارندگی ماهانه  Pt ،(mm)باران مؤثر  Peکه در آن: 
بارندگی  بر میتقسدرصد  80بارندگی سالانه با احتمال  در ضربعبارت است از متوسط بارندگی ماهانه  نانیاطم قابل. بارندگی ماهانه است

 سالانه.

 نتایج و بحث  
به پارامترهای ضریب تعرق گیاهی،  AquaCropاست. مدل  شده ارائه 5های گیاهی ثابت گندم در جدول نتایج مقادیر واسنجی پارامتر

این پارامترهای  (Jorenush et al.,2019 ).برداشت حساسیت بالایی نسبت به سایر پارامترها دارد صآب نرمال شده و شاخوری بهره
فرض مدل در  گیاهی با توجه به مطالعات انجام گرفته توسط سایر محققان برای واسنجی محصول گندم با مقداری تغییر در مقادیر پیش
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سازی با مقادیر دست آید. مقادیر عملکرد دانه حاصل از شبیهچند مرحله اعمال گردید تا نتیجه مطلوب برای شبیه سازی عملکرد دانه به
 ی قرار گرفت.بررس موردسنجی های آماری برای مرحله واسنجی و صحتشده بر اساس شاخصگیری اندازه

های سنجی به ترتیب در شکلدر مرحله واسنجی و صحت شده گندم توسط مدلسازیشده و شبیه گیریمقایسه عملکرد دانه اندازه
 شده توسط مدل است. سازیگیری شده با مقادیر شبیهدهنده تطابق خوب مقادیر اندازهاست که نشان شدهارائه 3و  2

 
 های گیاهی ثابت مدل برای محصول گندم. واسنجی پارامتر5جدول 

 هاپارامتر
 واحد

مقدار 

 پارامتر

 

روش 

 واسنجی

               C 0 دمای پایه رشد 
75/1 

 فرض            پیش

                C 26 دمای بالا
26 

 فرض            پیش

             day 6/3/% (CGC)ضریب رشد پوشش تاجی 
9/3 

 تنظیم شد             

            day 4/7/% (CDC)ضریب کاهش پوشش تاجی 
75/9 

 تنظیم شد             

               WP( 2g/m 16*(وری آب نرمال شده بهره
15 

 تنظیم شد             

           day 96/% حداکثر پوشش گیاهی
5/82 

 تنظیم شد             

           days 41 کاهش پوشش تاجی
25/26 

 تنظیم شد             

           46 % (HIبرداشت ) شاخص
17/41 

 تنظیم شد             

 (Tr,xKcضریب تعرق گیاهی برای پوشش کامل )
 

(-) 16/1            
008/1 

 تنظیم شد 
             

 فرض            پیش 2/0 (-) آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای گسترش تاجی گیاه

 فرض            پیش 65/0 (-) خاک برای گسترش تاجی گیاهآستانه پایین ضریب تنش آبی 

 فرض            پیش 0/5 (-) ضریب شکل منحنی ضریب تنش آبی خاک برای گسترش تاجی گیاه

فرض            پیش 65/0 (-) هاآستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای بسته شدن روزنه
 فرض            پیش 5/2 (-) هابسته شدن روزنهضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای  د

 فرض            پیش 7/0 (-) آستانه بالای ضریب تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه

 فرض            پیش 5/2 (-) ضریب شکل منحنی تنش آبی خاک برای پیری پوشش تاجی گیاه

 

 
 شده توسط مدل در مرحله واسنجیسازی و شبیه شدهگیری. مقایسه عملکرد دانه اندازه2 شکل
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 سنجیشده توسط مدل در مرحله صحتسازی گیری شده و شبیه. مقایسه عملکرد دانه اندازه3 شکل

 
آورده شده است. بر  6سنجی در جدول سازی عملکرد دانه در مرحله واسنجی و صحتهای ارزیابی مدل در شبیهمقادیر کمی پارامتر

 03/0در سال اول  RMSEسازی کرده است. مقدار ، عملکرد دانه را با دقت مناسب و بالایی، شبیهAquaCrop، مدل 6یج جدول اساس نتا
(ton/ha)  23/0به دست آمد که نشان از برازندگی بسیار عالی مدل دارد. مقدار این پارامتر برای سال دوم  1/0، کمتر از (ton/ha) در ،
لازم بذکر  مورد افزایش عملکرد در سال دوم. استسازی عملکرد دانه، خوب گرفت که بر اساس این آماره، مدلقرار  5/0-0/1محدوده 

درصد به  10( کمتر از 79/2و سال دوم  58/0در هر دو سال )سال اول  NRMSEمقدار است مقدار باران و مصرف کود موثر بوده است. 
  -03/0برای سال اول و دوم )به ترتیب   MBE. مقدار پارامتراستبینی عملکرد دانه آل بودن مدل در پیشدست آمد که نشان از ایده

(ton/ha) 17/0و- (ton/ha)کند. مقدار ضریب بینی میدهنده این است که مدل عملکرد دانه را اندکی کمتر از مقدار واقعی آن پیش( نشان
( نشان از این دارد که مدل عملکرد دانه را اندکی کمتر از مقدار واقعی 02/0 و 004/0برای سال اول و دوم )به ترتیب  CRMتوده باقیمانده 

بینی عملکرد دانه گندم در پیش AquaCropمدل  CRMو  MBEکند. با توجه به بررسی نتایج حاصل از دو پارامتر بینی میآن پیش
( نزدیک به یک به دست آمد 92/0و  98/0)به ترتیب برای سال اول و دوم  NSEساتکلیف -شاخص نش اندکی تمایل به کم برآورد دارد.

موت برای هر دو سال )به که نشان از سازگاری و دقت بالای مقدار عملکرد دانه در مدل با مقادیر واقعی دارد. همچنین مقدار شاخص ویل
شده سازیمقادیر شبیهدانه دارد. سازی عملکرد ( نزدیک به یک است که تطابق و سازگاری بالای مدل را در شبیه99/0و  99/0ترتیب 

سنجی به ترتیب در شکل برای مرحله واسنجی و صحت( 1:1گیری شده آن همراه با خط همسانی )خط عملکرد دانه در مقابل مقادیر اندازه
به ترتیب دارای  سنجیدر مرحله واسنجی و صحت شدهسازیگیری شده و شبیهاندازهاست. خط رگرسیونی بین مقادیر  شدهدادهنشان  4

بینی مناسب عملکرد دانه گندم دارد و با نتایج حاصل است. نتایج نشان از توانمندی مدل در پیش 96/0و  99/0ضریب همبستگی برابر با 
  مطابقت دارد. 7از تحقیقات مندرج در جدول 

 

 

شکل سمت راست برای  1:1با خط همسانی  AquaCropل شده عملکرد دانه توسط مدسازی گیری شده و شبیهمقایسه مقادیر اندازه .4ل شک

 سنجیدوره واسنجی و سمت چپ برای دوره صحت
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 های آماری ارزیابی مدل برای عملکرد دانه گندم )واسنجی(. پارامتر6جدول 
2R 

(-)  
RMSE 
(ton/ha) 

NRMSE 
(%) 

MBE 
(ton/ha) 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

d 
(-) 

 مرحله ارزیابی 

 واسنجی 99/0 98/0 004/0 -03/0 58/0 03/0 99/0

 سنجیصحت 99/0 92/0 02/0 -17/0 79/2 23/0 96/0

 
 های آماری ارزیابی مدل برای عملکرد دانه گندم در تحقیقات مختلف. مقایسه پارامتر7جدول 

2R 

(-)  
RMSE 
(ton/ha) 

NRMSE 
(%) 

MBE 
(ton/ha) 

CRM 
(-) 

NSE 
(-) 

d 
(-) 

مرحله 

 ارزیابی

منطقه مورد 

 مطالعاتی
 محققین

 واسنجی 99/0 98/0 004/0 -03/0 58/0 03/0 099
 تحقیق حاضر میاندوآب

096 23/0 79/2 17/0- 02/0 92/0 99/0 
-صحت

 سنجی

95/0 27/0 5 - - - 97/0 
صحت 
 سنجی

 اهواز
Andarzian  و همکاران

(2011) 
 واسنجی 98/0 90/0 02/0 - - 48/3 95/0

 اصفهان
Salemi  ،و همکاران
(2011) 95/0 87/2 - - 015/0- 97/0 99/0 

-صحت

 سنجی

- 5/0-44/1 - - - - 
95/0-

98/. 
-صحت

 سنجی
فلات جنوبی 

 چین
Zhang  ،و همکاران

2013 
منطقه  واسنجی - - - 05/0 - - -

خشک نیمه
 مراکش

Toumi  و همکاران
2016 - - - 06/0 - - - 

-صحت

 سنجی

99/0 32/0 - - - 95/0 
82/0 

 

-صحت

 سنجی
آناتولی 

 مرکزی ترکیه
Kale Celik  و همکاران

2018 

96/0 - 34/8 - 015/0- 78/0 99/0 
-صحت

 سنجی
 1392توکلی و همکاران  لرستان

92/0 45/0 14/0 - - - 89/0 
-صحت

 سنجی

منطقه 
حمیدیه 
 خوزستان

 1397امداد و همکاران، 

 

 آبیاری(ریزی وری آب )برنامهسناریوهای ارتقای بهره

آبیاری عنوان یک استراتژی کم شود صورت گیرد بهدر آبیاری کامل انجام می آنچه ازریزی آبیاری که با استفاده از آب کمتری هر برنامه
ای وری آب در مزرعه و کاوش راهکارهای مزرعهبهبود بهره منظوربه   (Chartzoulakis and bertaki, 2015).شوددر نظر گرفته می

راهکار  عنوانبهقرار گرفت.  استفاده موردبرای محصول گندم  AquaCropشود، مدل واسنجی شده جویی در آب میمنجر به صرفهکه 
های شرایط موجود، استراتژی کم آبیاری در قالب تغییر عمق آبیاری برای شرایط سال دوم مورد تحلیل و ای با توجه به محدودیتمزرعه

ها تغییر داده شد. عمق آب آبیاری در چهار کلاس ی پارامترهای موجود در مدل ثابت فرض شد و تنها عمق آبیاریارزیابی قرار گرفت. تمام
نتایج حاصل  8درصد عمق آب آبیاری در شرایط زارع تعریف گردید. جدول  70و  80، 90، 100به ترتیب  3Sو  S، 1S ،2S)شرایط موجود( 

دهد. بدیهی است عملکرد محصول وری را تحت سناریوهای کم آبیاری نشان میهای بهرهخصسازی عملکرد دانه و محاسبه شااز شبیه
ها از سازیهای هرز و ... بستگی دارد، ولی در شبیهها، تراکم علفمدیریت آبیاری به عواملی مانند میزان کود، بروز آفات و بیماری جزبه

 نظر شده است.ها صرف این محدودیت

 آبیاریوری آب تحت شرایط مدیریت کشاورز و سناریوهای کمی بهرههامحاسبه  شاخص

 Zwart and Bastiaanssen (2004)  منبع تحقیقاتی انجام داد، نشان داد شاخص  84سال و بر اساس  25طبق پژوهشی که برای
تواند وری آب میعلت تفاوت در شاخص بهره هاآنفائو بیشتر است. از دیدگاه  شده ارائهوری آب حاصل از پژوهش نسبت به آمارهای بهره

آبیاری، ی بارز این تحقیق آن است که با اعمال کم و هوایی، مدیریت آبیاری و مدیریت خاک )کیفیت( باشد. نتیجهتفاوت در شرایط آب 
وری آب منه تغییرات بهرهبه بررسی دا Azizizohan et al. (2014)تواند به مقدار زیادی افزایش یابد. شاخص کارآیی مصرف آب می
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 8/1تا  6/0های آن در محدوده غالب تکرار کهیدرحالگزارش نمودند؛  مترمکعبکیلوگرم بر  4/2تا  3/0گندم پرداختند و مقدار آن را 
ول زراعی مقدار بارش مؤثر برای سال ا ی دارد.خوانهم Zwart and Bastiaanssen (2004) بوده است که با نتایج مترمکعبکیلوگرم بر 

طور تقریبی دهد. بهاین مقادیر را نشان می 5دست آمد. شکل متر بهمیلی 175، 96-97متر و برای سال دوم زراعی میلی 114، 96-95
مقدار آب کاربردی )بارش و آبیاری( را در  6درصد از بارندگی کل دوره رشد به بارندگی مؤثر تبدیل شده است. شکل  60توان گفت می

تلفات تبخیر  8وری جدول های بهرهدهد. با توجه به نتایج حاصل از محاسبه شاخصنشان می W2-1Cه رشد گندم برای مزرعه طول دور
باعث کاهش ( botQ)کاهش یابد همچنین تلفات ناشی از نفوذ عمقی  ETWPبه  TWPوری آب از شود بهرهمستقیم از سطح خاک باعث می

عنوان تلفات بستگی به کیفیت و عمق آب زیرزمینی منطقه دارد. در مناطقی شود. لحاظ نفوذ عمقی به می ETQWPبه  ETWPوری از بهره
تواند با پمپاژ دوباره مورد شود و آب نفوذ یافته میزیرزمینی کم و کیفیت مناسب نفوذ عمقی موجب تغذیه آب زیرزمینی میبا عمق آب 

 Singh et)شود عنوان تلفات لحاظ می زیرزمینی زیاد و کیفیت مناسب نباشد، نفوذ عمقی بهکه عمق آب استفاده قرار گیرد. اما در صورتی

al., 2006; Dehghan et al., 2011 .) بررسی سطح آب زیرزمینی منطقه نشان داد عمق آب زیرزمینی زیاد بوده و نفوذ عمقی در مزارع
بوده که دلیل آن نفوذ عمقی  ETWPکمتر از  I+PWPنشان داد  I+PWPو  TWPشود. همچنین مقایسه مقادیر عنوان تلفات محسوب میبه 

 3Sتوسط شرایط زارع در مزرعه سناریوی  اجرا قابل.بررسی نتایج نشان داد بهترین سناریوی ممکن و استو کارآیی کم آبیاری در مزارع 
کیلوگرم  888درصد )معادل  44/10محصول را فقط  متر( آب آبیاری عملکردمیلی 6/114درصدی )معادل  30. این سناریو با کاهش است

کاهش مقدار آبیاری منجر  نکهیا باشود. وری آب کاربردی می( بهره2/0درصدی )معادل  45/12در هکتار( کاهش داده و موجب افزایش 
دست آوردن حداکثر عملکرد برای به ازین موردبسیار کمتر از مقدار  IWPآوردن حداکثر  دستبهبرای  ازین موردبه کاهش عملکرد شد، اما آب 

سطح تولید محصولات کشاورزی در  1404باید تا پایان سال  بلندمدتهای ریزیبرنامه بر اساس (Jonubi and et al., 2018).است 
کیلوگرم  6/1-2وری آب در بخش کشاورزی حداقل تا میزان میلیون تن برسد. در راستای رسیدن به این هدف باید بهره 190کشور به مرز 

 (Esmaili Khoshmardan, 2016).افزایش یابد  مترمکعببر 
 

 
 های مختلف فصل زراعی گندم برای سال اول و دوم. مقایسه توزیع بارندگی و بارش مؤثر در ماه5شکل 

 

 
 W2-1C. مقادیر آب کاربردی )بارش + آبیاری( گندم در طول دوره رشد برای مزرعه 6شکل 
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 وری آب بر اساس سناریوهای پیشنهادیهای بهرهمقادیر شاخص. 8جدول 

I+PeWP 
3kg/m 

IWP 
3kg/m 

ETQWP 
3kg/m 

ETWP 
3kg/m 

TWP 
3kg/m 

 عملکرد دانه
Dry yield 

kg/ha 

-تبخیر

 تعرق
ET 

(mm) 

 حجم آب

 مصرفی
(I+Pe) 

)/ha3m( 

 مزرعه سناریو

53/1 23/2 14/1 59/1 97/1 8500 50/534 5570 S 

W2-1C 
61/1 43/2 18/1 58/1 95/1 8345 60/529 5188 

1S 

67/1 62/2 19/1 56/1 96/1 8008 30/512 4806 
2S 

72/1 85/2 19/1 54/1 95/1 7612 80/493 4424 
3S 

90/1 125/3 33/1 64/1 05/2 8500 60/518 4470 S 

W2-1T 
86/1 20/3 27/1 55/1 96/1 7837 70/504 4198 

1S 

90/1 43/3 27/1 53/1 95/1 7467 5/487 3926 
2S 

95/1 75/3 27/1 51/1 96/1 7140 7/471 3654 
3S 

14/1 50/1 99/0 53/1 01/2 8600 60/548 7540 S 

W2-2C 
20/1 60/1 02/1 52/1 96/1 8309 545 6961 

1S 

30/1 80/1 10/1 53/1 96/1 8353 40/547 6382 
2S 

44/1 10/2 20/1 53/1 96/1 8353 40/547 5803 
3S 

62/1 41/2 33/1 6/1 07/2 8600 10/537 5310 S 

W2-2T 
73/1 68/2 41/1 61/1 08/2 8601 60/534 4954 

1S 

85/1 98/2 48/1 61/1 09/2 8510 50/528 4598 
2S 

98/1 37/3 55/1 61/1 10/2 8402 20/520 4242 
3S 

32/1 80/1 04/1 70/1 10/2 8900 70/529 6720 S 

W2-3C 
40/1 94/1 10/1 64/1 03/2 8675 40/530 6223 

1S 

51/1 20/2 16/1 64/1 03/2 8680 70/530 5726 
2S 

66/1 50/2 24/1 64/1 03/2 8668 530 5229 
3S 

74/0 94/0 67/0 32/1 91/1 6001 80/455 8110 S 

W2-4T 
81/0 06/1 71/0 33/1 93/1 6063 70/455 7474 

1S 

90/0 21/1 78/0 33/1 91/1 6170 80/463 6838 
2S 

00/1 40/1 85/0 34/1 90/1 6228 90/465 6202 
3S 

63/1 44/2 24/1 67/1 01/2 8650 50/516 5290 S 

W2-6C 
70/1 63/2 26/1 65/1 98/1 8386 10/509 4936 

1S 

76/1 86/2 28/1 63/1 97/1 8109 499 4582 
2S 

8/1 08/3 27/1 6/1 97/1 7645 8/478 4228 
3S 

89/1 06/3 58/1 75/1 13/2 8650 10/494 4570 S 

W2-6-T1 
87/1 16/3 54/1 67/1 07/2 8027 40/479 4288 

1S 

90/1 38/3 55/1 65/1 06/2 7644 30/464 4006 
2S 

93/1 65/3 54/1 61/1 02/2 7223 20/449 3724 
3S 

85/1 97/2 57/1 74/1 04/2 8650 50/495 4660 S 

W2-6-T2 
82/1 04/3 52/1 66/1 05/2 7973 40/481 4369 

1S 

86/1 26/3 53/1 63/1 05/2 7590 60/465 4078 
2S 

89/1 52/3 54/1 60/1 03/2 7186 10/449 3787 
3S 

 

ریزی آبیاری، بیلان آب در خاک و رشد محصول در شرایط برای برنامه AquaCropتوان از مدل نتایج این تحقیق نشان داد که می
 ازدست آورد. این نتایج با نتایج تحقیقات سایر محققان و رضایت بخشی به قبول قابلمتفاوت قابلیت دسترسی به آب بهره گرفت و نتایج 

 مطابقت دارد.  (Patel et al.,  2008; Farahani et al., 2009; Akbari, 2012; Emdad et al., 2018)جمله

  گیرینتیجه
بینی سازی و پیشاز دقت قابل قبولی برای شبیهAquaCrop از تحقیق حاضر دلالت بر آن دارد که مدل  آمده دستبهمقایسه نتایج 
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 AquaCropسنجی شده توان از مدل واسنجی و صحتگرفته پیشین می عملکرد دانه در مزرعه برخوردار است. با توجه به تحقیقات انجام
جویی در مصرف آب و در مدیریت آبیاری مزرعه استفاده کرد. حذف یا کاهش تبخیر از سطح خاک در ابتدای دوره رشد گیاه موجب صرفه

شود وری آب خواهد شد.  لذا جهت کاهش یا حذف پارامتر تبخیر در مراحل ابتدایی دوره رشد، پیشنهاد میبهره توجه قابلهمچنین ارتقاء 
های آبیاری زیرسطحی این جزء را به حداقل مقدار خود رسانید. با انجام تسطیح دقیق اراضی ی از روشریگبهرهپاشی خاک یا ق مالچاز طری

ی و انجام آبیاری در زمان مناسب رسطحیز، فشارتحتهای آبیاری گیری از روشی آبیاری سطحی، بهرههاسامانهکشاورزی، طراحی مناسب 
توان تلفات نفوذ عمقی و رواناب در مزرعه را کاهش داد و راندمان آبیاری و عملکرد محصول را بهبود واقعی گیاه میو متناسب با نیاز 

توسط شرایط زارع در مزرعه  اجرا قابلی را ذخیره کرد. بررسی نتایج نشان داد بهترین سناریوی ممکن و توجه قابلبخشید وحجم آب 
درصد )معادل  44/10متر( آب آبیاری عملکرد محصول را فقط میلی 6/114درصدی )معادل  30کاهش. این سناریو با است 3S سناریوی

شود. وری آب کاربردی میکیلوگرم در مترمکعب( بهره 2/0درصدی )معادل  45/12کیلوگرم در هکتار( کاهش داده و موجب افزایش  888
وری آب نخواهد شد؛ چون این افزایش تا حدودی وابسته و بهبود بهرههمیشه افزایش عمق آب آبیاری منجر به افزایش عملکرد محصول 

ی کود و مواد ریکارگبهتراکم بوته در واحد سطح،  ،(HI) به عمق آب آبیاری است و به عوامل دیگری همچون پایداری شاخص برداشت
 آلی و واریته گیاه و همچنین مدیریت زراعی و آبیاری بستگی دارد.

 
  "منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه تعارض هیچ"
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