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 چکیده 

ت بالایی برخوردار بوده و استفاده از آن نیازمندد واسدن ی و   های مختلف آب و خاک از دقسازی عملکرد گیاهان در مدیریتآکواکراپ در شبیه مدل
سازی عملکرد دانه گندم در سه پدایلو  منتخدد در منهقده دمیدیده     باشد. این تحقیق در راستای واسن ی و اعتبارسن ی مدل در شبیهاعتبارسن ی می

نوبدت   6تا 3) های آبیاریل واسن ی و سپس سناریوهای مختلف نوبتاستان خوزستان و در دو سال زراعی اجرا شد. مدل آکواکراپ برای شرایط سال او
باشد. با استفاده ترین سناریوی آبیاری مینوبت آبیاری مناسد 4آبیاری( با هم مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج مدل نشان داد که در شرایط معمول منهقه، 

متوسط عملکرد دانه گندم اندازه منظور اعتبارسن ی مدل کاشته شد.در سال زراعی دوم به نوبت آبیاری، گندم 4از نتایج داصله از مدل و در نظر گرفتن 
های آماری بین درصد(. مقایسه شاخص 14)با خهای  تن در هکتارداصل گردید 4/4و  8/3ترتید ها در سال دوم بهسازی شده پایلو گیری شده و شبیه

-سال نشان داد که ضرید تبیین، ریشه میانگین مربعا  خهای نرمال شده و شاخص توافدق بده   در هر دو سازی عملکرد دانهگیری و شبیهمقادیر اندازه

باشد. با در نظر گرفتن تعداد سازی عملکرد گندم در دو سال متوالی میباشند که بیانگر کارایی مناسد مدل در شبیهمی 89/0و  14/0، 9/0ترتید برابر با 
سدازی عملکدرد   ید کارایی مدل آکواکراپ در شبیهؤکیلوگرم بر متر مکعد افزایش یافته که م 7/0آب دانه گندم به مقدار  نوبت آبیاری، کارایی مصرف 4

 باشد.دانه گندم و در راستای ارتقای کارایی مصرف آب می
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 1مقدمه 

ثیر مددیریت أجرای تحقیقا  در خصوص تنظر به اینکه ان ام و ا
های مختلف آبیاری و اثر آن بر عملکرد گیاهان مستلزم صرف وقت و 

هدای گیداهی، ایدن امکدان را     باشد، لذا استفاده از مددل هزینه زیاد می
گیدری برخدی پارامترهدای    انددازه  نماید تا با لحاظ نمدودن و فراهم می

سازی در شرایط مختلف شبیهمرتبط با آب، خاک و گیاه، عملکرد گیاه 
هدا نقدش م دم و    شود. در این ارتباط واسدن ی و اعتبارسدن ی مددل   

های مختلدف داشدته و   ها در مدیریتثیرگذاری در کارایی و دقت آنأت
ضروری است به منظور استفاده مناسدد از مددل و تعمدیم نتدایج آن،     

زیدابی  های مستقیم میدانی کنتدرل و ار گیریصحت نتایج آن با اندازه
ها و کاربرد آن دا در  شود. در این ارتباط محققان بسیاری در زمینه مدل

                                                           
آبیاری و  تحقیقا  عضو هیئت علمی، بخش ،ان و مربیاستادیارترتید به -3و  2، 1

مان تحقیقدا ، آمدوزو و تدرویج    فیزیک خاک، مؤسسه تحقیقا  خاک و آب، سداز 
 کشاورزی، کرج، ایران

 (:emdadmr591@yahoo.com Email          نویسنده مسئول: -)*
DOI: 10.22067/jsw.v32i3.70189 

اند که دسد شرایط نتایج متفاوتی از های مختلف تحقیق نمودهمحیط
سدازی عملکدرد و سدایر صدفا      ها و کارایی آن ا در شدبیه کاربرد مدل

 دیگرگزارو گردیده است.
ای مقایسده مددل  (، بدر 12) نتایج تحقیقا  تودورویک و همکاران

سدددازی در شدددبیه CropSystو  WOFOSTو  AquaCrop هدددای
عملکددرد گیدداه آفتددابگردان در جنددوب ایتالیددا نشددان داد کدده مدددل    

AquaCrop های کمتر نسبت بده مددل  به دلیل سادگی و نیاز به داده
 2007های دیگر ترجیح دارد. این مدل که نسدخه اولیده آن در سدال    

ای از وده بده ایدن معندا کده بدرای محددوده      ارایه شده، مدلی فراگیر ب
 (.10) ای قابل استفاده اسدت محصولا  مختلف زراعی، روغنی و غده

بر مبنی فرآیندهای بیدوفیزیکی پیيیدده بندا ن داده      AquaCropمدل 
بیندی مدواردی از جملده شدبیه    سازی و پیششده است و قابلیت شبیه

های یط مدیریتسازی کارآیی مصرف آب در شراسازی عملکرد، شبیه
های کم سازی عملکرد در شرایط تنش و مدیریتمختلف آبیاری، شبیه

هدای مختلدف زراعدی،    سازی عملکرد در شرایط مدیریتآبیاری، شبیه
ریدزی مناسدد بمنظدور مددیریت ب تدر      خاک و آب در راستای برنامده 

 (.11) آبیاری و ارتقاء کارایی مصرف آب را داراست

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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سدازی  را بدرای شدبیه   AquaCropمددل  ( 9) مونتیا و همکداران 
های آبیاری اعمال ر اسپانیا ارزیابی نمودند. تیمارعملکرد سید زمینی د

درصدد نیداز آبدی کده      60و  80، 100، 120از تیمار  دشده عبار  بودن
نتایج آن ا نشان داد مدل به خوبی در همه این شرایط برآورد مناسدبی  

نشدان داد بیشدترین کدارایی    دهدد. ایدن نتدایج    را از عملکرد نشان می
 تامیا و همکاراندهد. درصد نیاز آبی روی می 60مصرف آب در تیمار 

را بر روی گیاه گنددم در منهقده موراکدو بدر      AquaCrop( مدل 13)
تواندد  روز واسن ی کردند. نتایج نشان داد که مدل مدی  –اساس درجه
عملکرد دانده  متر بر روز و میلی 22/0تعرق را با خهای  -مقادیر تبخیر

تدوان از ایدن مددل    تن در هکتار برآورد کند. از این رو مدی  06/0را تا 
ج ت تعیین عملکرد گیاهان در صور  واسن ی مناسد استفاده نمود. 

سازی عملکدرد  را برای شبیه AquaCrop( مدل 5گندوز و همکاران )
 گیاه گندم در ال زیره تحت شرایط تنش آبی مورد ارزیابی قرار دادندد. 
سه مزرعه در سه منهقه متفاو  مورد مهالعه قرار گرفتند و اطلاعا  

تفداو    ها برای مدل تعریف گردید. آزمدون تدی تسدت نشدان داد    آن
سدازی شدده وجدود نددارد.     گیری و مقادیر شبیهآماری بین نتایج اندازه

بنابراین این مدل را برای شرایط طبیعی مزرعه بسیار مناسد ارزیدابی  
سدازی  را برای شدبیه  AquaCrop( مدل 8) ار و همکاراننمودند. کوم

عملکرد گیاه گندم در هند تحت شدرایط تدنش آبدی و شدوری مدورد      
زیمنس دسی 12و  8/4ارزیابی قرار دادند. در تحقیق آن ا از شوری آب 
در برآورد عملکرد  85/0استفاده شد. نتایج نشان داد که مدل با خهای 

شک تولیددی عملکدرد مناسدبی داشدته     در تخمین ماده خ 7/0دانه و 
سازی عملکرد دانه گندم با دقت بالا پس از است. از این رو برای شبیه

( مددل  14) ژاند  و همکداران  واسن ی می توان از آن استفاده نمود. 
AquaCrop   سددازی عملکدرد گندددم در ودین مددورد   را بمنظدور شدبیه

هدای رشدد   دورههای خداک، آب و  ارزیابی قرار دادند. اطلاعا  و داده
سال به مدل داده شدد. نتدایج نشدان داد کده مددل در       7گیاهی برای 

کیلوگرم در هکتار خهدا   380تا  160تخمین ماده خشک تولیدی بین 
تدن   4/1تدا   5/0دارد. همينین این مدل در تخمین عملکرد دانه بین 

را بدرای   AquaCrop( مددل  2) افشار و نشداط در هکتار خها داشت. 
عملکرد گیاه سید زمینی در منهقه جیرفت کرمدان مدورد   سازی شبیه

 50 و 75 ،100بررسی قرار دادند. در این ارتباط از سده تیمدار آبیداری    
درصد نیاز آبی استفاده شد. نیاز آبی در این تحقیق بر اساس اطلاعا  
تشت تبخیر موجود در منهقه تعیین شد. بررسی دساسیت مدل نشان 

باشد. نتدایج  ها میر روی زمان پیری برگداد که بیشترین دساسیت ب
تدن   9سازی عملکرد سید زمیندی تدا   آن ا نشان داد که مدل در شبیه

دهد. همينین گزارو کردند که مدل در برآورد کدارایی  خها نشان می
درصد خها دارد. نتایج بدسدت آمدده نشدان داد کده      4/19مصرف آب 

ی دقیدق و زیدادی   هدا مدل برای تخمین عملکرد مناسد نیاز بده داده 
را برای گیاه ذر  در  AquaCrop( مدل 1) عابدینپور و همکاراندارد. 
)هند( مورد ارزیابی قرار دادند. در این مهالعه تیمار های تنش  نودهلی

 150و  75، 0مارهدای نیتدروژن   و آبیاری کامل بده همدراه تی   75، 50
اجرا شده گرم بر هکتار اعمال شدند. سپس مدل برای این شرایط کیلو

 1/0 و نتایج نشان داد که مدل با ریشه میانگین مربعدا  خهدا دددود   
سازی مدی و با دقت قابل قبولی عملکرد کل و دانه را شبیه 75/0الی 

درصدد در برآوردهدا خهدا     5تا  5/0کند. نتایج نشان داد که مدل بین 
کیلدوگرم   150داشته و کمترین خها را در تیمار با آبیاری کامل و کود 

سازی در هکتار داشته است. همينین گزارو گردید که مدل در شبیه
 باشد. درصد می 27تا  2کارایی مصرف آب دارای خهای 

های شمالی، مرکدزی و جندوبی   (، در بخش4) گیرتس و همکاران
را بدرای گیداه بدومی     AquaCropبولیدوی مددل    Altiplanoمنهقه 

quinoa  کردند. نتایج نشان تحت سناریوهای مختلف آبیاری واسن ی
های ثیر ت معی مکانیسمأداد که مدل ابزار ارزشمندی برای بررسی و ت

باشدد. هميندین   دارا می quinoaتحمل به تنش آبی روی گیاه بومی 
گزارو گردیدد کده عملکدرد محصدول بدا در نظرگیدری سدناریوهای        

سازی شده از دقت بالایی برخوردار بوده و کارایی مختلف آبیاری شبیه
باشدد.  سازی عملکرد مناسد و قابل قبول مدی ستفاده از مدل در شبیها

 ، بده منظدور بررسدی و ارزیدابی عملکدرد مددل      (6) اقبال و همکداران 
AquaCrop  ای در دشدت شدمالی ودین    گندم زمستانه، مهالعده برای

اعتبارسن ی مدل، ریشة میانگین مربعا  خها  ان ام داد. بهور کلی در
تدن در هکتدار،    87/0تن در هکتار، بیومداس   58/0برای عملکرد دانه 

-6/37متر و رطوبدت د مدی خداک    میلی 2/33تعرق واقعی  -تبخیر
مدلی قابدل   AquaCropمتر بود. نتایج نشان داد که مدل میلی 5/24

سازی تولید و عملکرد در دشت شمالی ودین مدی  اطمینان ج ت شبیه
نددم دیدم را بدا    سدازی عملکدرد گ  ، شدبیه (7) خلیلی و همکارانباشد. 

در ایستگاه تحقیقا  کشاورزی سیسداب   AquaCropاستفاده از مدل 
خراسان شمالی ان ام دادند. نتایج نشان داد که مدل بدا دقدت بدالایی    

 باشدد. سازی عملکرد محصول را در شدرایط دیدم دارا مدی   قابلیت مدل
-CERESو  AquaCropهای (، عملکرد مدل15) ضیائی و همکاران

Maize سازی اجزای بیلان آب خاک و عملکدرد ذر   شبیه منظوررا ب
)بافت لومی( بررسی نمودند. نتایج نشدان داد، عملکدرد    در منهقه کرج

در بدرآورد عملکدرد    RMSEهر دو مدل مناسد بوده است. شداخص  
ترتیدد  بده  CERES-Maizeو  AquaCropهای محصول برای مدل

وجه به نتایج خروجدی  درصد گزارو شد. با ت 80تا  20و  40تا 20بین 
ریدزان در  برای اسدتفاده کشداورزان و برنامده    AquaCropن ایتا مدل 

 سهح منهقه توصیه گردید.
در  AquaCrop(، بده منظدور ارزیدابی مددل     3) بابازاده و سدرائی 

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

درصد رطوبت  50رطوبتی خاک و آبیاری موضعی منهقه ریشه در دد 
تعرق گیداهی و   -اجرا کردند. در همه تیمارها عملکرد محصول، تبخیر

 )با درصد خهای کدم(  سازی قابل قبولیکارایی مصرف آب سویا شبیه
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یمدار  ت ماکزیمم خها دردرصد(.  6/4را ارائه داد )با درصد خها کمتر از 
 گزارو شد.  97/5)تیمار شاهد(  آبیاری کامل

درصد س م در سهح برداشت محصدولا    8/8استان خوزستان با 
های دیگدر بده   زراعی، بیشترین سهح برداشت شده را نسبت به استان

درصدد از   12خود اختصاص داده است. همينین این استان بدا سد م   
صدول قدرار گرفتده    تولید گندم کشور در جایگاه نخست تولید ایدن مح 

 است.
ر آبیدداری و نظدر بده اینکده مددل آکدواکراپ مددلی بدا تمرکدز بد         

ثیرگذار بر آبیاری بوده که بر اسداس آن شدبیه  سناریوهای متفاو  و تأ
این مدل  پذیرد لذا صحت و دقت استفاده ازسازی عملکرد صور  می
ثیرگدذار آبیداری مسدتلزم    أهای متفداو  و ت در راستای اعمال سدناریو 

وجه به اینکه امکان باشد. با تیبراسیون و اعتبارسن ی این مدل میکال
پدذیر نمدی  های اجرایی آبیاری در عملیا  میدانی امکاناعمال سناریو

آورد تدا پدس از   باشد لذا استفاده از این مدل این امکان را فدراهم مدی  
سن ی بتوان از این مدل در شرایط متفاو  اسدتفاده  واسن ی و صحت

های آبیاری یکی از عوامدل م دم و   توجه به اینکه تعداد نوبتنمود. با 
های باشد و در منهقه مورد مهالعه تعداد نوبتثیرگذار بر عملکرد میتأ

کندد و ایدن   آبیاری )با توجه به تخصیص آب بده زارعدین( تیییدر مدی    
دهدد، بندابراین ایدن    قرار میأثیر خود موضوع عملکرد گندم را تحت ت

ثیر أسن ی این مدل و در راستای تد رن ی و اعتباپژوهش با هدف واس
های آبیاری بر عملکرد گندم منهقه )کشت غالدد( و ارائده   تعداد نوبت

سدازی شدده   های مدیریتی آبیاری در این ارتبداط اجدرا و پیداده   توصیه
های آبیاری نقش م می در عملکرد است. با توجه به اینکه تعداد نوبت
در بیشتر مدزارع گنددمکاری منهقده     گندم داشته و کارایی مصرف آب

سازی عملکرد گندم با پایین بوده و نیز قابلیت مدل اکواکراپ در شبیه
های آبیاری بررسی نشده است، لذا در این مقاله پس از واسن ی نوبت

بدا  ) های آبیاریمدل، سناریوهای مختلف مدیریتی آبیاری از نظر نوبت
ه دمیدیده خوزسدتان( بعندوان    های معمول منهقتوجه به تعداد آبیاری

هدای آبیداری بدر عملکدرد     ثیر نوبتأیک متییر در نظر گرفته شده و ت
مددل و ارایده سدناریو     گندم در منهقه دمیدیده بمنظدور اعتبارسدن ی   

 گیرد. مناسد مدیریتی آبیاری مورد بررسی و ارزیابی قرار می

 

 هامواد و روش

رامسده(   -هدمیدید  )ش رسدتان  این پژوهش در استان خوزسدتان 
( گردیدد. در  1394-1395و  1393-1394) بمد  دو سال زراعی اجرا

هکتدار در منهقده    10این ارتباط سه قهعه متفاو  به مسادت دددود  
گیدری و تعیدین   برداری، اندازهرامسه دمیدیه انتخاب و نسبت به نمونه

پارامترهای خاک، آب، گیاه، مدیریت آبیاری )اطلاعا  مورد نیاز مددل  
 10کراپ( و شرایط موجدود منهقده اقددام گردیدد. در هدر قهعده       آکوا

متدر   2000جمعا سه مزرعه( به مسدادت دددود   ) یک مزرعههکتاری 
متدر( در   200تدا   150 متدر و طدول ندوار    10الدی  8مربع )عرض نوار 

قهعا  مورد نظر انتخاب و نسبت به برداشدت اطلاعدا  خداک، آب،    
رقم گندم مدورد  اقدام گردید.  گیاه و مدیریت آبیاری در مزارع منتخد

بود.  1393 آبان ماه 15استفاده ومران و تاریخ کاشت گندم در منهقه 
هدر کددام از    زنی و گلددهی و در دهی در دو نوبت در مرادل پن هکود

 کیلوگرم در هکتار از کود اوره بود.  150مرادل ددود 

 
 اطلاعات گیاهی گندم در مزارع منتخب -1 جدول

Table 1- Wheat plant information in selected pilots  

داطلاعات فیزیولوژی گندم در مراحل رش  

Physiological information of wheat  
 گیری شدهمحدوده تغییرات صفات اندازه

Rang of variation  
 کاشت تا ظ ور گیاه

Planting to emergence  
10-14 days 

 کاشت تا رسیدن به ماکزیمم پوشش
Planting to maximum canopy cover  

95-105 days 

هاکاشت تا پیر شدن برگ  

Planting to leaf senescence  
135-145 days 

)قابل برداشت شدن( کاشت تا رسیدن  

Planting to ripening  
160-170 days 

هاکاشت تا رسیدن به ماکزیمم عمق ریشه  

Planting to maximum root depth  
100-110 days 

 طول دوره گلدهی

Length of Flowering stage  
10-14 days  

 کاشت تا گلدهی
Planting to flowering  

105-115 days 

هاماکزیمم عمق ریشه  

Maximum root depth  
0.3-0.35 m 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع منتخبیژگیو -2جدول 

Table 2- Some chemical and physical soil properties in pilots  

Depth  عمق 

(cm) 
 Soil Texture 

 بافت خاک
PWP 

)V(%Ө 
FC 

)V(%Ө 
OC 
(%) 

pH SAR 
EC 

)1-(dS.m 
Pb 

)3-cm .(g 
30-0  Clay Loam 19.0 31.9 0.5 7.8 4.3 4.5 1.48 
60-30  Clay Loam 23.0 36.4 0.3 7.8 5.1 5.0 1.53 

 
 های منتخب لوتهای کیفی آب آبیاری در پایویژگی –3جدول 

Table 3- Irrigation water quality in selected pilots 
EC 

dS/m 
pH 

-
3HCO 

meq/lit 
++Ca 

meq/lit 
++Mg 

meq/lit 
+Na 

meq/lit SAR 

1.9 7.9 1.7 7.0 7.5 8 3.0 
 

 )سال اول( های مورد نظرتعداد و حجم آب آبیاری گندم در مراحل مختلف رشد در پایلوت -4 جدول

Table 4- Number and volume of irrigations in different growth stage (in the first year) 
 های آبیارینوبت

Number of irrigation 
1 2 3 4 5 

 مردله رشد 

Growth stage  
 کاشت

Planting   
 دهیپن ه

Tillering    
 دهیساقه

Stem elongation   
 گلدهی 

Flowering  
 پر شدن دانه

Grain filling   
 

Volume of irrigation water 

 (ha3m/د م آب آبیاری )
2000 1800 1800 2000 1900 

Irrigation water salinity  

 6.5 6.5 6.5 1.9 1.9 (dS/mشوری آب آبیاری )

 

زنی، تعداد روز از کاشت بدذر تدا ظ دور، تعدداد روز از     درصد جوانه
روز از کاشت تدا پیرشددن    کاشت تا رسیدن به ماکزیمم پوشش، تعداد

از ها، تعداد روز از کاشت تا رسیدن، طول دوره گلدهی، تعداد روز برگ
ها، تعداد روز از کاشدت تدا   ثر ریشهکاشت تا گلدهی، ماکزیمم عمق مؤ

دانه، شداخص   ها، عملکردکل، عملکردرسیدن به ماکزیمم عمق ریشه
تخدد در  گیری عملکدرد خشدک گیداهی در مدزارع من    برداشت، اندازه

بدرداری شدد و بمنظدور    گیدری و یاداشدت  مرادل مختلف رشدد انددازه  
نتایج اطلاعا  گیاهی واسن ی مدل آکواکراپ مورد استفاده واقع شد. 

 ارائه شده است.  1های مورد نظر در جدول اخذ شده در پایلو 
زندی،  زنی، پن ده با توجه به نتایج بدست آمده محدوده زمان جوانه

ی، پرشدن دانه و رسدیدن گنددم در منهقده دمیدیده     دهی، گلدهساقه
 25اسددفند و  20ب مددن،  25دی،  22آذر،  20آبددان،  27بترتیددد در 

نتایج برخی از ویژگی 2 فروردین ماه سال بعد به وقوع پیوست. جدول
 کند.  های فیزیکی و شیمیایی خاک مزارع منتخد را ارائه می

 بدا  ت آب آبیداری گدردد کیفید  ملادظه مدی  3همانگونه از جدول 
دسی زیمنس بر متر از نظدر شدوری مناسدد     9/1میانگین شوری آب 

 1S-3Cبنددی ویلکدوکس ایدن آب در کدلاس     باشدد. طبدق طبقده   می
)شوری زیاد و نسبت جذبی سدیمی کم( قرار گرفته و محدودیتی برای 

 کند.ثیری بر کاهش عملکرد ای اد نمیأکاشت گندم و ت
توسط د م آب آبیداری داده شدده بده    های آبیاری و متعداد نوبت

ارائه شدده اسدت. همانگونده     4گندم در مرادل مختلف رشد در جدول 
نوبت آبیاری )با د دم کدل    5گردد در سال اول تعداد که ملادظه می

متر مکعد در هکتار( در مرادل مختلدف در اختیدار گیداه قدرار      9500
 گرفته است.

 

 در مزارع گیری شدهدم اندازهمیانگین عملکرد دانه و کل گن -5جدول 

Table 5- Average measured grain and total yield of wheat in the farms  
Selected pilots 

 های منتخب  پایلوت

 

 Total yield  

 عملکرد کل 
Kg/ha 

Grain yield  

 عملکرد دانه
Kg/ha 

HI 

 شاخص برداشت
% 

 

  0.41 3057 7433  1مزرعه 

  0.39 3219 8163  2مزرعه 

  0.43 2895 6704  3مزرعه 

  0.41 3057 7434  میانگین 
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های منتخد برداشت گندم در سه تکرار و در در هر یک از پایلو 

ان دام شدد.    1394سهح یک متر مربع در هفته اول اردیب شدت مداه   
متوسط نتایج عملکرد دانده و کدل گنددم برداشدت شدده در       5جدول 
 نماید.در منهقه دمیدیه ارائه میهای منتخد را پایلو 

گردد در سال اول متوسط عملکرد دانده  همانگونه که ملادظه می
باشد. درصد( می 41/0)با شاخص برداشت  تن در هکتار 3گندم ددود 

هدای  با توجه به میانگین عملکرد دانه و د م آب مصرفی در پدایلو  
 33/0دددود   مورد نظر، متوسط کارایی مصرف آب در مزارع مورد نظر

 باشد. کیلوگرم دانه بر متر مکعد آب مصرفی می
هدای آبیداری و   سازی تیییرا  عملکرد گندم با نوبتبمنظور شبیه

توسط مدل آکواکراپ، اطلاعدا  و آمدار هواشناسدی روزانده در سدال      
)شامل درجه درار  ماکزیمم و مینیمم، رطوبدت   1393-1394زراعی 

، سداعا  آفتدابی( بده همدراه آمدار      نسبی دداقل و دداکثر، سرعت باد
بدا طدول و عدرض     بارندگی از ایستگاه هواشناسدی سدینوپتیک اهدواز   

اخذ و مورد پردازو قرار  o 48  40َو    o 31   20َجیرافیایی به ترتید 
)بده   های مختلفتیییرا  بارو را به تفکیک ماه 2و  1 شکل گرفت.

نشان مدی  94-95و  93-94ترتید برای سال زراعی به صور  دهه(
دهد. مقدار کل بارندگی در بازه زمانی م ر تا اردیب شت ماه برای سال 

 متر بوده است.میلی 228و  3/137اول و دوم به ترتید 

 

 
 (93-94) های مختلف فصل کشت گندمتوزیع بارندگی در دهه -1شکل 

Figure 1- Distribution of rainfall for different decades of wheat (2014-2015) 
 

 
 (94-95) های مختلف فصل کشت گندمتوزیع بارندگی در دهه -2 شکل

Figure 2- Distribution of rainfall for different decades of wheat (2015-2016)  
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های گیاهی و در این ارتباط با توجه به اطلاعا  هواشناسی و داده
در سدال اول برداشدت    گیری شده که از سدهح مدزارع  ای اندازهمزرعه

هدای  شده بود، مدل آکواکراپ واسن ی و تیییدرا  عملکدرد در نوبدت   
سازی شد. بمنظور اعتبارسن ی مختلف آبیاری با استفاده از مدل شبیه

تدرین سدناریو ارائده شدده     سازی شده توسط مدل، مناسدد نتایج شبیه
ج ( در سهح مزارع منتخد اجرا و نتای94-95توسط مدل در سال دوم )
سازی توسط مدل مورد مقایسده و ارزیدابی   داصل از آن با نتایج شبیه

 واقع شد.
 

 نتایج و بحث

هدا بمنظدور   گیری شده زراعی و گیاهی پدایلو  از اطلاعا  اندازه
واسن ی مدل آکواکراپ استفاده گردید. از این رو با استفاده از مقدادیر  

ایط مختلدف نوبدت  سازی در شرگیری شده مورد نیاز مدل، شبیهاندازه
های آبیاری ان ام پذیرفت. بمنظور مقایسه تیییرا  عملکرد دانه گندم 

نوبت آبیاری متعارف  6تا  3) های مختلف آبیاریبا در نظرگیری نوبت
های مختلف، سناریوهای مختلف مدیریتی از نظر در منهقه( در پایلو 

سایر اجدزا   سازی شده عملکرد وهای آبیاری اعمال و نتایج شبیهنوبت
سازی شده عملکرد محدوده مقدار شبیه ارائه گردیده است. 6در جدول 

 9/2تدا   4/2نوبت آبیاری( بدین   5) دانه گندم در شرایط معمول منهقه
تن در هکتار( بوده کده بدا مقددار انددازه     6/2تن در هکتار )با متوسط 

های )با متوسط خ تن در هکتار( تفاو  وندانی ندارد 3گیری شده آن )
سدازی  گردد نتایج شبیهدرصد(. بنابراین همانگونه که ملادظه می 13

شده عملکرد گندم بدست آمده با مدل قرابت و همخدوانی بدالایی بدا    
سدازی  تدوان در شدبیه  گیری شده عملکدرد داشدته و مدی   مقادیر اندازه

که  6سناریوهای مختلف آبیاری از آن استفاده نمود. با توجه به جدول 
نوبدت( و عملکدرد دانده، د دم آب      6تدا   3) ین نوبت آبیداری ارتباط ب

های مورد نظر نشدان  مصرفی و کارایی مصرف آب گندم را در پایلو 
نوبت آبیداری   4گردد مقدار عملکرد دانه و کل در دهد ملادظه میمی

هدای آبیداری در   نوبت آبیاری تفاو  ندارد. نوبت 5با مقادیر متناظر در 
های آبیداری معمدول منهقده در مراددل     ق نوبتنظر گرفته شده مهاب

نوبدت(   5) دهی، گلدهی و پرشدن دانه بودندد دهی، ساقهکاشت، پن ه
نوبدت آبیداری    3دهدی و بدرای   نوبت آبیاری مردله پن ده  4که برای 

 دهی دذف گردیدند.مردله پن ه و ساقه

رسدیدن  نوبت آبیاری در مردلده   1نوبت آبیاری،  6همينین برای 
سدازی  رفته شد. ج ت مقایسه عملکرد، مقادیر متوسط شدبیه در نظر گ

 نشان داده شده است.  7شده سه پایلو  در جدول 
دهد که میانگین مقدادیر عملکدرد کدل و    نشان می 7نتایج جدول 
نوبت آبیداری تفداو  نداشدته، در     5و  4سازی شده در دانه گندم شبیه

درصدد   20ان نوبت آبیداری بده میدز    4دالی که د م آب مصرفی در 
نوبت آبیاری کاهش داشته است. از طدرف دیگدر کدارایی     5نسبت به 

نوبدت   5درصد نسبت بده   21نوبت آبیاری به میزان  4مصرف آب در 
 آبیاری افزایش داشته است.

 

 
 آکواکراپ های مختلف آبیاری با مدلسازی شده با اعمال نوبتتغییرات عملکرد گندم شبیه -6 جدول

Table 6- Variation of simulated wheat yield with irrigation events using Aquacrop model  

 

 پایلوت

Pilots 

 

 
Irrigation 

No. 

 نوبت آبیاری 

 
Consumed water  

 حجم آب مصرفی 
a/ h3m 

ET 

 -تبخیر

 تعرق
mm 

Total yield  

 عملکرد کل
1000 kg 

/ha 

Grain 

yield 

 عملکرد دانه
1000 kg 

/ha 

WUE 

ی مصرف کارای

 آب
3Kg/m 

 

 

  3  5800 234 4.7 1.9 0.33   

1  4  7600 258 5.8 2.4 0.31   
  5  9400 270 5.8 2.4 0.26   
  6  11200 297 6.0 2.5 0.22   

  3  5800 272 6.2 2.5 0.43   

2  4  7600 309 7.2 2.9 0.38   
  5  9400 323 7.2 2.9 0.31   
  6  11200 333 7.2 2.9 0.26   

  3  5800 267 5.6 2.2 0.38  

 
3  4  7600 302 6.6 2.6 0.34  
  5  9400 329 6.7 2.6 0.28  
  6  11200 328 6.6 2.6 0.23  
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 AquaCrop های مختلف آبیاری توسط مدلسازی شده با اعمال نوبتمتوسط نتایج تغییرات عملکرد گندم شبیه -7جدول 

Table 7- Mean simulated wheat yield with irrigation events using Aquacrop model  

Irrigation No. 

 نوبت آبیاری 

 Consumed water  

 حجم آب مصرفی 
a/ h3m 

ET 

 تعرق -تبخیر
mm 

Total yield  

 عملکرد کل
1000 kg /ha 

Grain yield 

 عملکرد دانه
1000 kg /ha 

WUE 

 کارایی مصرف آب
3Kg/m 

 

3  5800 258 5.5 2.2 0.38  

4  7600 290 6.5 2.6 0.34  

5  9400 307 6.5 2.6 0.28  

6  11200 319 6.6 2.7 0.24  

 
گدردد کده   سازی ان ام شده ملادظه میهمينین با توجه به شبیه

افزایش یک نوبت آبیاری در مردله رسیدن )فروردین ماه( ضمن اینکه 
نکرد، کارایی مصرف افزایش قابل توج ی در عملکرد دانه و کل ای اد 

)یک نوبدت آبیداری( کداهش داد.     آب را به ج ت افزایش آب مصرفی
نوبت آبیاری موجد کاهش عملکرد دانه بده   3همينین در نظرگیری 

درصد گردید. با عنایت به کاهش عملکرد زیاد در سه نوبت  15میزان 
های بیشتر آبیاری، این سناریو از نظدر عملکدرد   آبیاری نسبت به نوبت

نوبدت   4سدازی ان دام شدده ددداقل     گردد. لذا طبق شبیهوصیه نمیت
دهی، گلددهی و پرشددن دانده( ج دت     )در مرادل کاشت، ساقه آبیاری

باشدد.  دفظ سهح تولید مناسد در شدرایط موجدود قابدل توصدیه مدی     
سازی بمنظور اعتبارسن ی نتایج بدست آمده از مدل آکواکراپ در شبیه

( اطلاعدا  آب مصدرفی و   94-95) دومدر سدال   عملکرد دانه گنددم، 
)با توجه به نتایج سدال اول   گیریعملکرد در سه مزرعه منتخد اندازه

نوبت آبیاری( و با توجه به شرایط اقلیمی سال دوم با نتایج مددل   4در 
مورد بررسی و ارزیابی واقع شد. نتدایج د دم آب آبیداری بده همدراه      

ارائده   8سال دوم در جدول های آبیاری در کیفیت آب آبیاری در نوبت
 شده است.

های منتخد برداشت گندم در سه تکرار و در در هر یک از پایلو 
ان دام شدد.    1395سهح یک متر مربع در هفته اول اردیب شدت مداه   

متوسط نتایج عملکرد دانده و کدل گنددم برداشدت شدده در       9جدول 
 نماید.های منتخد را در منهقه دمیدیه در سال دوم ارائه میپایلو 

 

 
 (94-95های منتخب )سال اری گندم در مراحل مختلف رشد در پایلوتیتعداد و حجم آب آب -8 جدول

Table 8- Number and Volume of wheat irrigation water in different growth stage in selected pilots (2014-2015) 

 های آبیاریوبتن

No irrigation 
1 2 3 4 

Growth stages 

 مردله رشد 
 کاشت

Planting 
 دهیساقه

Stem elongation   
 گلدهی 

Flowering  
 پر شدن دانه

Grain filling   
Irrigation volume  

 1450 1400 1200 1450 (ha3m/د م آب آبیاری )

Irrigation water salinity  

 (dS/mشوری آب آبیاری )
1.9 1.9 1.9 1.9 

 
 )سال دوم( گیری شده در مزارع منتخبمیانگین عملکرد دانه و کل گندم اندازه -9جدول 

Table 9- Number and volume of irrigations in different growth stage (second year) 
Selected pilots  

 هایپایلوت

 منتخب   

 Total yield  

 عملکرد کل 
1000kg /ha 

Grain yield  

 عملکرد دانه 
1000kg /ha 

HI 

 شاخص برداشت
% 

 

  0.37 4.5 12.1  1مزرعه 
  0.38 4.2 11.1  2مزرعه 
  0.36 4.4 12.0  3مزرعه 

  0.37 4.4 11.7  میانگین 
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گردد میدانگین عملکدرد دانده گنددم در     همانگونه که ملادظه می

سازی شده عملکدرد  یج شبیهتن در هکتار شده است. نتا 4/4سال دوم 
 ارائه شده است. 10در سال دوم توسط مدل آکواکراپ در جدول 

گدردد کده   ملادظده مدی   10با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 
تدن در هکتدار    8/3سازی شده مقددار  متوسط عملکرد دانه گندم شبیه

 درصد عملکرد دانه 14گیری شده آن که نسبت به مقدار اندازه گردیده
کندد و بیدانگر دقدت و    ها بدرآورد مدی  را کمتر از شرایط واقعی پایلو 
سازی عملکرد گندم در شرایط داضر کارایی مناسد این مدل در شبیه

سدازی شدده   گیدری شدده و شدبیه   باشد. روند تیییرا  مقادیر اندازهمی
 ارائه شده است. 3عملکرد دانه در دو سال زراعی در شکل 

ملادظه  3های آماری ارائه شده در شکل همانگونه که از شاخص
گردد ضرید تبیین، ریشه میانگین مربعا  خهدای نرمدال شدده و    می

باشدند کده   مدی  89/0و  14/0، 9/0شاخص توافق به ترتید برابدر بدا   
سازی عملکرد گنددم در  بیانگر عملکرد و کارایی مناسد مدل در شبیه

گدردد، عملکدرد   باشد. همانگونه کده ملادظده مدی   دو سال متوالی می
گیری شده در سال اول کمتر از مقادیر عملکدرد گنددم در سدال    اندازه

سازی شده نیز در سال اول باشد که به دنبال آن عملکرد شبیهدوم می
کمتر از سال دوم بدست آمده است. با توجده بده اینکده در سدال اول     

مین د م آب مورد نیاز، در قیق بدلیل تخصیص نامناسد و عدم تأتح
سه نوبت اول از تلفیق آب آبیاری و آب زهکش اسدتفاده گردیدد کده    

دسدی زیمدنس بدر متدر      5/6بده   9/1موجد شد شوری آب آبیاری از 
(. به عبار  دیگدر اسدتفاده از آب شدور در سده     4 )جدول افزایش یابد

نوبت آبیاری موجد گردید تا عملکرد محصول کاهش یافته و نسدبت  
دسی زیمنس بر متدر( تفداو     8/1آب )با شوری  به عملکرد سال دوم

ید این تیییرا  مدی ؤداشته باشد که نتایج ارائه شده از این مدل نیز م
باشد. همينین از دیگر عوامل تیییدرا  عملکدرد در دوسدال مختلدف     

میلدی  228و در سال دوم به  137مقدار بارندگی بوده که در سال اول 
یش عملکدرد گنددم در   متر افزایش یافته است که این نیز موجد افدزا 

سال دوم شده است که بیانگر کارایی مدل آکدواکراپ در نتی ده ایدن    
 باشد.( می3 )با توجه به نتایج شکل تیییرا 
 

 
 در شرایط سال دوم  AquaCropنوبت آبیاری توسط مدل  4ها با اعمال سازی شده پایلوتتغییرات عملکرد گندم شبیه -10 جدول

Table 10- Variation of simulated wheat yield with considering four irrigation events using model (second year)   

 پایلوت
 Consumed water  

 حجم آب مصرفی 
/ha3m 

ET 

 تعرق -تبخیر
mm 

Total yield  

 عملکرد کل 
1000kg /ha 

Grain yield  

 عملکرد دانه 
1000kg /ha 

WUE 

 کارایی مصرف آب
3Kg/m 

 

1  5500 271 8.9 3.9 0.71  

2  5500 287 9.4 4.0 0.73  

3  5500 291 9.0 3.6 0.65  

  0.70 3.8 9.1 283 5500  میانگین 

 

 
 سازی شده عملکرد دانه توسط مدل آکواکراپ با خط یک به یکگیری و شبیهمقایسه مقادیر اندازه -3 شکل

Figure 3- Comparison between measured and simulated grain yield using Aquacrop with 1:1 line   
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 گیری  نتیجه

با توجه به اینکه تیییرا  شدرایط اقلیمدی بخصدوص بارنددگی و     
ای بدر عملکدرد   ثیر قابل ملادظده أ)از نظر شوری( ت کیفیت آب آبیاری
سازی عملکرد گیاهان در بینی و شبیهآورند، لذا پیشگیاهان بوجود می
های معتبر و قابل قلیمی، آب و خاک با استفاده از مدلشرایط متفاو  ا

توصیه از اهمیت شایانی برخوردار است. نظر به اینکه مدل آکدواکراپ  
م در نظر گرفتده و  أهای مختلف آب، خاک و گیاه را به صور  توجنبه

باشدد، بندابراین واسدن ی و    تمرکز آن بر مددیریت آب و آبیداری مدی   
 سدازی عملکدرد  ایط مختلف بمنظور شبیهاعتبارسن ی این مدل در شر

)با دقت مناسد( دائز اهمیت است. نتایج این تحقیدق نشدان داد کده    
تدن در هکتدار( قرابدت و     6/2) سازی عملکرد گندم در سال اولشبیه

تدن در هکتدار(    3گیری شده عملکرد )نزدیکی مناسبی با مقادیر اندازه
ط در سال دوم نشان داد دارد. همينین اعتبارسن ی مدل با تیییر شرای

تن در هکتدار( نیدز بدا مقددار      4/4سازی شده گندم )که عملکرد شبیه
تن در هکتار( همخوانی مناسبی داشدته کده    8/3گیری شده آن )اندازه

سازی عملکرد دانه گندم در هر دو بیانگر دقت بالای این مدل در شبیه
سدازی  در شبیه باشد. بنابراین این مدل کارایی و دقت مناسبیسال می

 عملکرد گندم در شرایط پژوهش داشته است.
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Introduction: Simulation models have been used for decades to analyse crop responses to environmental 
stresses. AquaCrop is a crop water productivity model developed by the Land and Water Division of FAO. It 
simulates yield response to water of herbaceous crops, and is particularly suited to address conditions where 
water is a key limiting factor in crop production. It is designed to balance simplicity, accuracy and robustness, 
and is particularly suited to address conditions where water is a key limiting factor in crop production. AquaCrop 
is a companion tool for a wide range of users and applications including yield prediction. Aquacrop has high 
accuracy and performance for yield prediction than other models regarding to irrigation and fertilizer 
management base foundation. Using Aquacrop model for crop yield simulation in different soil and water 
managements has high accuracy and its use requires calibration and validation. The use of models saves time and 
cost and, if calibrated and validated, acceptable results are expected. 

Material and Methods: This research was carried out in order to calibrate and validate the Aquacrop model 
for simulating wheat grain yield in the three selected pilots in Hamidiyeh province of Khuzestan province in two 
years of cultivation.In this regard, three different plots with a total area of about 10 hectares were selected in 
Hamidyeh region. Sampling, measuring and determining the parameters of soil, water, plant, irrigation 
management (information required for the Aquacrop model) and the existing conditions of the area were carried 
out.The climatic data required in Aquacrop model was collected from synoptic meteorological weather station of 
Ahvaz. Irrigation water quality with mean water salinity of 1.9 dS/m has a good quality for irrigation. In the first 
year, 5 irrigation events (with a total volume of 9500 cubic meters per hectare) are available to the wheat plant at 
different stages. In this regard, based on meteorological data and field and vegetation data that was taken from 
the field level in the first year, the Aquacrop model calibration and performance variations were carried out at 
different times of irrigation using a simulation model. In order to validate the results simulated by the model, the 
best scenario provided by the model in the second year was implemented at selected farm level and its results 
were compared with the simulation results by the model. 

Results and Discussion: Aquacrop model calibrated for the first year and then compared for different 
scenarios of irrigation timing (3-6 irrigation event).The amount of grain yield and total in 4 irrigation intervals 
are not different with the corresponding values in 5 irrigation intervals. Irrigation rotations were considered in 
accordance with routine irrigation rotations of the region during planting, tillering, stemming, flowering and seed 
filling (5 turns) for 4 steps of irrigation step and for 3 irrigation stages, the tiller and stem elongation was deleted. 
The model showed that, using four irrigation timing is the most appropriate irrigation scenario. Using the results 
of the model with considering 4 irrigation times, wheat was planted in the second year for model validation. In 
the second year, the average of measured and simulated wheat grain yield was 3.8 and 4.4 t/h (with 14% 
error).Average values of total yield and simulated wheat seeds in 4 and 5 irrigation intervals were not different, 
while the amount of water consumed in 4 irrigation intervals decreased by 20% compared to 5 irrigation 
intervals. On the other hand, water use efficiency increased by up to 21% in 4 irrigation intervals compared to 5 
irrigation intervals. Also, according to the simulation, it was observed that increasing the irrigation interval at the 
arrival stage, while not significantly increasing the grain yield and the total, did not increase the water use 
efficiency in order to increase the water consumption (one irrigation interval) Reduced. Considering 3 irrigation 
timing, the grain yield decreased by 15%. Due to the reduced yield in three irrigation intervals than the more 
irrigation intervals, this scenario is not recommended for performance reasons. So, according to the simulation, 
at least 4 irrigation intervals (during planting, stemming, flowering and seed filling) are recommended to 
maintain proper production level in existing conditions. Comparison of statistical indices between measured and 
simulation values of wheat grain yield in both years showed that the coefficient of correlation, normalized root 
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mean square error (RMSE) and agreement index were 0.9, 0.14, and 0.89 respectively, which indicates the 
proper performance of the model for simulating yield of wheat for two consecutive years. The average grain 
yield of simulated wheat has been estimated at 3.8 ton / ha, which estimates 14% of grain yield less than actual 
experimental conditions compared to its measured value, indicating the accuracy and efficiency of this model in 
simulating wheat yield in the present situation. With considering 4 irrigation events, the water use efficiency of 
wheat grain yield increased by 0.7 kg/m3, which confirms the ability and accuracy of the Aquacrop model for 
simulating grain yield of wheat and also improving water use efficiency. 

Conclusions: The results of this study showed that the simulation of wheat yield in the first year (2.6 t/ha) 
has a close proximity to the measured values of yield (3 t/ha). Also, validation of the model with changing 
conditions in the second year showed that the simulated yield of wheat (4.4 t/ha) also had a good agreement with 
its measured value (3.8 t/ha), which indicates the high accuracy of this model in simulating wheat grain yields 
every two years. Therefore, this model has the efficiency and accuracy in simulating wheat yield in research 
conditions. 

 
Keywords: Irrigation interval, Surface irrigation, Water use efficiency, Wheat 
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