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 زراعت در بايد كه است عملياتي ترينمهم شاليزار آبياري
 به برنج براي موردنياز آب مقدار شود. انجام دقتبه برنج

 بوته، تراكم كرت، ابعاد كاشت، روش نظير متعددي عوامل
 و زهكشي شرايط خاك، بافت و نوع كود، مصرف مقدار

 مرحله ترينبحراني دارد. بستگي رقم و اكولوژيكي و اقليمي
گلدهي  هنگام تا از گلدهي قبل روز 10حدود  آبي، نياز ازنظر
- به عقيمي درصد موجب افزايش خشكي تنش باشد.مي برنج

 كاهش و تخمدان به در نفوذ گرده هايدانه توانايي عدم علت
اي پديده عقيمي ازآنجاكه شود.مي دانه عملكرد
 بحراني مرحله از پسآب  تأمين ،است برگشت غيرقابل

 موجب نيز رويشي مرحله در آب تنش بود. خواهد تأثير بي
 اما؛ شودمي برگ سطح ها وتعداد پنجه ارتفاع گياه، كاهش

 خود گياه گلدهي، تا كافي زمان وجود و آب تأمين صورت در
 در آبياري ). نحوهEsfahani, 1999كرد ( خواهد ترميم را

 تفاوت مختلف، ارقام و هااقليم از برخورداري علتبه كشورها
 توانمي را آبياري ازنظر برنج دارد. زراعت هم با زيادي

 ها، آبياريهاي مختلف انجام داد. يكي از اين روشصورت به
 ,Razavipourباشد (مي رشد مختلف مراحل اساس بر

2005.(  
با توجه به كاهش منابع آب، تغييرات اقليم و كاهش 

بهبود كارايي مصرف آب مبتني  سهم آب بخش كشاورزي،
 تيبااهمبر توليد بيشتر به ازاي آب مصرفي كمتر، بسيار 

تر از رابطه بين مصرف است. براي اين منظور، آگاهي دقيق
آب و عملكرد محصول، ضروري است. با توجه به اينكه اثرات 
كمبود آب بر اساس شدت، مدت و زمان كاربرد متفاوت 

ول به كمبود آب بسيار سخت سازي واكنش محصاست، مدل
 اخيراً AquaCrop). مدل Alizadeh et al., 2010است (
معرفي شده و بر اساس رطوبت موجود در  FAOتوسط 
اثر تنش آبي بر توليد ماده خشك و عملكرد  يخوب بهخاك، 

گيرد. اين مدل دانه گياه را در طول دوره رشد در نظر مي
ساز هاي شبيهبه مدل اي ساده و دقيق است كه نسبتبرنامه

سازي هاي ورودي كمتري براي شبيهديگر، پارامترها و داده
واكنش گياه به آب احتياج دارد و براي اغلب محصولات 
گياهي و زراعي اصلي در سراسر جهان قابل استفاده است 

)Steduto et al., 2009 تواند عملكرد مدل مي). اين
آب گياه را تحت  محصول، نياز آبي گياه و كارآيي مصرف

 Salemiسازي كند (آبياري شبيهكم ازجملهشرايط مختلف 

et al., 2011.(  

) Garcia-Vila et al., 2009گارسياويلا و همكاران (
آبياري براي گياه پنبه نتيجه سازي كمدر مطالعه بهينه

توان عملكرد مي AquaCropگرفتند كه با استفاده از مدل 
ده خشك و رشد پوشش تاجي وري آب، مامحصول، بهره

سازي كرد. فراهاني و همكاران شبيه يخوب بهگياه را 
)Farahani et al., 2009 به واسنجي مدل (AquaCrop 

درصد آبياري كامل براي  80و  60، 40تحت آبياري كامل و 
پنبه در سوريه پرداختند. نتايج اين طرح، ميزان خطاي 

و واقعي در  شده يازس هيشبدرصد را بين مقادير  10حداكثر 
و  60اما در  ،درصد نشان داد 40هاي آبياري كامل و حالت

درصد افزايش  32درصد آبياري كامل، ميزان خطا تا  80
) عملكرد پنبه Patel et al., 2008يافت. پتل و همكاران (

در تيمارهاي مختلف آبياري را با استفاده از مدل 
AquaCrop داد كه اين  سازي كردند. نتايج نشانشبيه

سازي عملكرد، تحت شرايط مدل قابليت بالايي در شبيه
سالمي و دارد.  آبياري كمآبياري كامل و سناريوهاي مختلف 

روي  آبياري كم) با اعمال Salemi et al., 2011همكاران (
گندم زمستانه در حوضه رودخانه گاوخوني در اصفهان و 

گرفتند كه ، نتيجه AquaCropمقايسه آن با نتايج مدل 
وري انداز، مقدار دانه و بهرهسازي سطح سايهمدل در شبيه

اندرزيان و همكاران آب عملكرد مناسبي داشت. 
)Andarzian et al., 2011 گزارش كردند كه اين مدل (

توانست ميزان آب خاك ناحيه ريشه، عملكرد و ماده خشك 
 هادرصد نسبت به مقادير واقعي آن 10گندم را با تفاوت 

  برآورد كند.
) نشان Alizadeh et al., 2010عليزاده و همكاران (

روزه، مقدار  7براي دور آبياري  AquaCropدادند كه مدل 
تعرق و كارايي مصرف آب را با دقت  - عملكرد دانه، تبخير

بيني كرد. روزه پيش 14بيشتري نسبت به دور آبياري 
كارايي ) Todorovic et al., 2009تودورويچ و همكاران (

را براي  WOFOSTو  AquaCrop ،CropSystسه مدل 
هاي مختلف آبي مقايسه كردند گياه آفتابگردان تحت رژيم

پارامترهاي ورودي  ليبه دلرا  AquaCropمدل  تيدرنها
كمتر و دقت بيشتر، توصيه كردند. پيرمراديان و مينايي 

)Pirmoradian et al., 2010 نشان دادند كه مدل (
AquaCrop  توانست مقدار عملكرد برنج را تحت مديريت

سازي كند. سعادتي و درصد شبيه 4سنتي آبياري با خطاي 
سازي ) جهت شبيهSaadati et al., 2011همكاران (

هاي مختلف آبياري در اقليم عملكرد برنج تحت مديريت
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استفاده كردند. بر اساس  AquaCropخشك، از مدل نيمه
سازي وانمندي اين مدل در شبيهاين تحقيق، با توجه به ت

-روند توسعه پوشش گياهي و عملكرد گياه برنج تحت رژيم

هاي بهينه توان در تعيين استراتژيهاي مختلف آبياري، مي
وري آب در كشت برنج، مدل مديريت براي بهبود بهره

AquaCrop .را بكار برد  
اي در مورد هاي قبلي، تاكنون مطالعهبا توجه به پژوهش

تنش خشكي در  تأثيرسازي عملكرد برنج تحت يهشب
شاليزارهاي داراي زهكشي زيرزميني با استفاده از مدل 

AquaCrop بيني صورت نگرفت. هدف از اين پژوهش، پيش
تنش  تأثيرعملكرد دانه و كارايي مصرف آب برنج تحت 

هاي زهكشي زيرزميني خشكي در شاليزارهاي داراي سيستم
  .است AquaCropوسيله مدل و سطحي به

  
  ها روشمواد و 
در  1391و  1390هاي در سالاي هاي مزرعهآزمايش

پايلوت زهكشي زيرزميني دانشگاه علوم كشاورزي و منابع 
به طبيعي ساري انجام شد. عرض و طول جغرافيايي منطقه 

درجه شرقي و ارتفاع  04/53درجه شمالي و  39/36 بيترت
متر است. متوسط بارندگي و دماي  - 15آن از سطح دريا 

-درجه سانتي 3/17متر و ميلي 616 به ترتيبهواي منطقه 

گراد است. اقليم منطقه با روش دومارتن از نوع مرطوب 
  .(Darzi et al., 2012)تعيين شد 
 موردمطالعه هاي زهكشي موجود در اراضيسيستم

از سه سيستم زهكشي زيرزميني معمولي متشكل  اند عبارت
با سه خط  (D0.9L30)متر  30متر با فاصله  9/0از عمق 

با  (D0.65L15)متر  15متر با فاصله  65/0زهكش، عمق 
متر  30متر با فاصله  65/0و عمق  ،چهار خط زهكش

(D0.65L30)  با سه خط زهكش و يك سيستم زهكشي
متشكل از چهار خط زهكش  (Bilevel)زيرزميني دوعمقي 

صورت متر به 9/0و  65/0متر با اعماق  15به فاصله 
در  موردمطالعه. مشخصات تيمارهاي مختلف انيدرم كي

آب كليه خطوط زهكش به . زهه استشد ارائه) 1جدول (
شود. كانال تخليه مي متر 2/1درون يك كانال روباز به عمق 

است كه در زمان  موردمطالعهمذكور تنها زهكش اراضي 
عنوان زهكش سطحي اجراي عمليات تجهيز و نوسازي، به

-زهكش سطحي، يكي از كرت تأثيرحفر شد. براي تعيين 

زهكشي  تأثيرهاي فاقد زهكش زيرزميني كه فقط تحت 
رفته در نظر گ (Control)عنوان كرت شاهد سطحي بود، به

  .شد
 
  

  هاي مختلف زهكشي.. مشخصات سيستم1جدول 
Table 1. The characteristics of the drainage systems.  

 سيستم زهكشي
Drainage system 

 زهكش (متر)عمق
Drain depth 

 فاصله زهكش (متر)
Drain spacing  

D0.9L30 0.9 30 
Bilevel 0.65 

15  
0.9 

D0.65L30 0.65 30  
D0.65L15 0.65 15  
Control 1.2 200  

D0.9L30 ؛ متر 30فاصله و  9/0: سيستم زهكشي با عمقBilevel: زهكش متر و اعماق  15با فاصله زهكش  سيستم زهكشي دو عمقي
: سيستم زهكشي با عمق D0.65L15؛ متر 30فاصله و  65/0: سيستم زهكشي با عمق D0.65L30؛ صورت يك در ميانمتر به 9/0و  65/0
  : سيستم زهكشي سطحي. Control؛ متر 15فاصله و  65/0

D0.9L30: Drainage system with 0.9 m depth and 30 m spacing; Bilevel: Bilevel Drainage system with 15 m drain 
spacing and drain depths of 0.65 and 0.9 m as alternate; D0.65L30: Drainage system with 0.65 m depth and 30 m 
spacing; D0.65L15: Drainage system with 0.65 m depth and 15 m spacing; Control: Surface drainage system.  

  
 

در طول هر دو فصل كشت، دو بار زهكشي انجام شد. 
 انيمروز پس از نشاكاري براي انجام زهكشي  25اولين بار، 

، آبياري در كليه تيمارها قطع و با برداشتن درپوش فصل
آب فراهم شد. اين مرحله از هاي زهكش امكان تخليه زهلوله

هاي كوچك سطحي (به مدت يك زهكشي تا ظهور ترك
هاي مذكور، دنبال ظاهر شدن تركهفته) ادامه يافت و به

عمليات آبياري در كليه تيمارها آغاز شد. براي انجام  مجدداً
زهكشي پايان فصل، دو هفته قبل از برداشت، آبياري در 
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كليه تيمارها قطع و زهكشي تا زمان برداشت ادامه يافت. در 
ن فصل، عمق سطح ايستابي در كليه طول مدت زهكشي ميا

گيري شد. صورت روزانه اندازهاي بههاي مشاهدهچاهك
بار در ابتداي فصل كشت، به مقدار مصرف كود اوره تنها يك

  سرك انجام شد. صورت بهكيلوگرم در هكتار،  90
سازي مقدار عملكرد ، شبيه)I1علاوه بر آبياري كامل (

ل فصل كشت براي پنج دانه برنج تحت تنش خشكي در طو
روز پس از  22 تا 16هاي جداگانه شامل دوره طور بههفته 

روز پس  36تا  I3( ،30روز پس از نشا ( 29تا  23، )I2(نشا 
روز  50تا  44و ) I5روز پس از نشا ( 43تا  37، )I4از نشا (

براي همه تيمارهاي زهكشي سطحي و  )I6پس از نشا (
  انجام شد. AquaCropزيرزميني توسط مدل 

مدلي  AquaCrop      AquaCropمدل 
است كه براي بررسي كارايي مصرف آب گياه، توسط بخش 

در  دنظريتجد) با FAO( يخواروبار جهانسازمان  خاك و  آب
طراحي شد. اين مدل از  FAOسازمان  33نشريه شماره 

 Dorenbos andمعادله پيشين دورنباس و همكاران (

Kassam, 1979 با تفكيك (ETa  به تبخير از سطح خاك
)Es) و تعرق (Ta) و مجزا نمودن عملكرد نهايي (Y به ماده (

) و شاخص برداشت توسعه يافته است. جدا Bخشك (
 مؤثرشود كه بخش غير سبب مي Taو  Esبه  ETaنمودن 

آب در توليد محصول (تبخير) در نظر گرفته نشود. اين 
ي تكميل نشده، ويژه زماني كه هنوز پوشش گياهموضوع به

هاي گياه به كمبود آب اهميت است. پيچيدگي پاسخ حائز
باعث شده تا كاربران جهت ارزيابي پاسخ محصول به استفاده 

ترين گزينه روي كاربردي عنوان بهاز توابع توليد تجربي 
آبياري و  33هاي تجربي، نشريه آورند. در بين اين روش

پاسخ عملكرد به آب زهكشي فائو يك منبع مهم براي تعيين 
شود. معادله ها و درختان محسوب ميكاريدر مزارع، سبزي

ቀଢ଼ౣିଢ଼౗ଢ଼ౣ  زير است: صورت بهتوسط فائو  شده ارائه ቁ = K୷ ቀ୉୘ౣି୉୘౗୉୘ౣ ቁ                      [1] 

عملكرد حداكثر و واقعي  به ترتيب، Yaو  Ymكه در آن 
تعرق حداكثر و - تبخير به ترتيب ETaو  ETmمحصول، 

ضريب تناسب بين كاهش عملكرد نسبي و  Kyواقعي گياه و 
  تعرق است. - كاهش نسبي در تبخير

WUE  (كارايي مصرف آب) از نسبت مقدار عملكرد در
  آمد: به دستهمان تيمار  ETcهر تيمار به 

WUE = Yield/ETୡ                                   [2] 

) ETCكيلوگرم در هكتار و آب مصرفي ( برحسبكه عملكرد 
از  پس. استدر طي دوره رشد در هكتار  مترمكعب برحسب

 تأثير ها آن از استفاده با و موردنياز يها داده يآور جمع
كارآيي مصرف آب  و عملكرد بر آبياري آب مختلف مقادير

  .مورد تحليل قرار گرفت
  

  نتايج و بحث
هاي سال دادهاز           سنجي مدلواسنجي و صحت

- براي صحت 1391هاي سال براي واسنجي و از داده 1390

استفاده شد. مقادير پارامترهاي  AquaCropسنجي مدل 
براي گياه برنج تحت  AquaCropواسنجي شده مدل 

هاي مختلف زهكشي زيرزميني و سطحي در جدول مديريت
شد. مقادير اين پارامترها با سعي و خطا طوري  ارائه 2

سازي مدل، كمترين خطا يا شدند كه نتايج شبيه تعيين
گيري شده در مزرعه بيشترين تطابق را با مقادير اندازه

  .داشته باشند
 3457گيري شده برابر ميانگين عملكرد دانه اندازه

بيشترين مقدار عملكرد دانه آمد.  به دستكيلوگرم در هكتار 
ط به و كمترين مقدار آن مربو Bilevelمربوط به تيمار 

تيمار شاهد بود. همچنين عملكرد دانه در كليه تيمارهاي 
داري با مقدار متناظر در زهكشي زيرزميني، اختلاف معني

بهتر بودن مقدار عملكرد دانه و تيمار شاهد داشت. 
در تيمارهاي زهكشي زيرزميني نسبت به  توده زيست

-Owusuشرايط تهويه بهتر ( درنتيجهزهكشي سطحي 

Sekyere, 2005; Katsura and Nakaide, 2011(  در
هاي زهكشي زيرزميني در هاي تحت پوشش سيستمكرت

  زمان زهكشي ميان فصل بود.
يابي اي و صحتبراي مقايسه نتايج مدل با نتايج مشاهده

- بودن مدل، از يكسري شاخص اعتماد قابلنتايج و ارزيابي 

ماري هاي آاي استفاده شد. نتايج شاخصهاي ارزيابي مزرعه
براي مرحله واسنجي در  AquaCropجهت ارزيابي مدل 

گيري و شد. رابطه خوبي بين مقادير اندازه ارائه) 3جدول (
وجود داشت. مقدار  RMSEبا مقدار كم  شده يساز هيشب

) بسيار به يك نزديك بود. بيشترين dشاخص سازگاري (
آمد.  به دستمقدار شاخص سازگاري براي عملكرد دانه 

گيري شده در نيز براي پارامترهاي اندازه Eشاخص آماري 
مدل در  قبول قابلدهنده كارايي حد معقول بود كه نشان
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 RMSEبيني است. نتايج سازي پارامترهاي قابل پيششبيه
سازي پارامترهاي دهنده دقت بالاي مدل در شبيهنشان

  .عملكرد برنج است
اعمال  تأثيربرنج تحت  توده زيستميزان عملكرد دانه و 

تنش خشكي در مراحل مختلف رشد در تيمارهاي مختلف 
، اعمال طوركلي به شد. ارائه 5تا  1هاي زهكشي در شكل

روز پس  22تا  16تنش خشكي در هفته سوم پس از نشا (
از نشاكاري) در كليه تيمارهاي زهكشي زيرزميني باعث 

شده و ادامه تنش خشكي  توده زيستكاهش عملكرد دانه و 
تا هفته پنجم پس از نشا، منجر به افزايش عملكرد برنج شد 

دهي (هفته ششم ). با نزديك شدن به مرحله خوشه1(شكل 
و هفتم پس از نشاكاري)، تنش خشكي باعث كاهش 

  شد. توده زيستعملكرد دانه برنج و 

هاي سوم تا پنجم در كاهش عملكرد دانه برنج در هفته
درصد ولي در مراحل  3/5متوسط،  طور به، Bilevelتيمار 

كاهش  ،درصد بود. همچنين 6/14دهي، نزديك به خوشه
هاي سوم تا پنجم، اين تيمار در هفته توده زيستعملكرد 

- درصد ولي در مراحل نزديك به خوشه 9/2متوسط،  طور به

كاهش  ،D0.9L30درصد بود. در شرايط زهكشي  11دهي، 
متوسط،  طور بههاي سوم تا پنجم، ج در هفتهعملكرد دانه برن

 6/15دهي، درصد ولي در مراحل نزديك به خوشه 5/6
هاي سوم تا در هفته توده زيستدرصد بود و كاهش عملكرد 

درصد ولي در مراحل نزديك به  6/4متوسط،  طور بهپنجم، 
  ).2درصد بود (شكل  9/14دهي، خوشه

    
  
  
  

 AquaCrop. مقادير ضرايب واسنجي شده مدل 2جدول 

Table 2. The amount of calibration coefficients of AquaCrop model. 

 عنوان پارامتر

Parameter Subject  
 مقدار پارامتر

Amount of parameter 
 واحد

Unit 
 دماي پايه

Base temperature 10  °C 

 دماي ماكزيمم
Maximum temprature 40  °C 

 پوشش گياهي اوليه
Initial canopy cover 0.96  %  

 پوشش گياهيضريب افزايش
Canopy growth coefficient 12.3  %/day 

 پوشش گياهي ماكزيمم
Maximum canopy cover 95  %  

 ضريب كاهش پوشش گياهي
Canopy decline coefficient 9.3  %/day 

 ها (حد بالا)فاكتور تخليه آب خاك براي توسعه برگ
Leaf growth threshold 0  - 

 ها (حد پايين)فاكتور تخليه آب خاك براي توسعه برگ
Leaf growth threshold 0.4  - 

 فاكتور شكل تابع تنش آب
Leaf growth stress coefficient curve shape

3  - 

 هاروزنه شدن بسته كنترل براي خاك آب تخليه فاكتور
Stomatal conductance threshold 0.5  -  

 فاكتور تخليه آب خاك براي كنترل شروع پيري پوشش گياهي
Senescence stress coefficient 0.55  - 

 وري آبشاخص بهره
Normalized water productivity 

19  gr/m2 

 شاخص برداشت
Reference harvest index 38  % 
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 براي مرحله واسنجي AquaCrop. ارزيابي كارايي مدل 3جدول 

Table 3. Evaluation of AquaCrop model for calibration stage. 

 هاي ارزيابيشاخص
Evaluation indexes پارامتر  

Parameter  d E RMSE 

0.95 0.85 225.7 
 عملكرد دانه

Grain yield 

0.93 0.80 693.0 
 توده زيست

Biomass 

    
  
  
  

  
 Bilevelاعمال تنش رطوبتي در مراحل مختلف رشد در تيمار  تأثير. مقادير عملكرد دانه برنج تحت 1شكل 

Fig. 1. The amounts of rice grain yield under moisture stress at different growth stages in Bilevel treatment. 
 

  
  
  
  

  
  D0.9L30اعمال تنش رطوبتي در مراحل مختلف رشد در تيمار  تأثير. مقادير عملكرد دانه برنج تحت 2شكل 

Fig. 2. The amounts of rice grain yield under moisture stress at different growth stages in D0.9L30 treatment. 
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-كاهش عملكرد دانه برنج در هفته D0.65L30در تيمار 

درصد ولي در  6/3متوسط،  طور بههاي سوم تا پنجم، 
). 3درصد بود (شكل  1/14دهي، مراحل نزديك به خوشه

هاي سوم تا در هفته توده زيستهمچنين، كاهش عملكرد 
درصد ولي در مراحل نزديك به  9/1متوسط،  طور بهپنجم، 
 D0.65L15درصد بود. در شرايط زهكشي  5/8دهي، خوشه

 طور بههاي سوم تا پنجم، كاهش عملكرد دانه برنج در هفته
دهي، درصد ولي در مراحل نزديك به خوشه 9/4متوسط، 

هاي در هفته توده زيستدرصد بود و كاهش عملكرد  10
درصد ولي در مراحل  7/2متوسط،  طور بهسوم تا پنجم، 
  ).4درصد بود (شكل  5/9دهي، نزديك به خوشه

براي تيمار زهكشي سطحي نيز همانند تيمارهاي 
 ءزهكشي زيرزميني، تنش خشكي در هفته سوم پس از نشا

-شده ولي در هفته توده زيستباعث كاهش عملكرد دانه و 

نظر به ). 5هاي بعدي، باعث افزايش عملكرد شد (شكل 
در  توده زيسترسد كه كاهش كمتر عملكرد دانه برنج و مي

تيمار زهكشي سطحي نسبت به تيمارهاي زهكشي 
 درنتيجهدليل افت كمتر سطح ايستابي و زيرزميني، به

هاي مختلف پس از نشاكاري خشكي كمتر خاك در هفته
در اثر اعمال تنش  توده زيستباشد. كاهش عملكرد دانه و 

سوم پس از نشاكاري، تطابق كاملي با خشكي در هفته 
الگوهاي مرسوم در مديريت اراضي شاليزاري منطقه مطالعه 

متداول در  اتيعملدارد. زهكشي ميان فصل كه از 
 25حدود  طورمعمول بهباشد، شاليزارهاي شمال كشور مي

دهد شود. اين مهم نشان ميروز پس از نشاكاري انجام مي

ا اثرات منفي اعمال تنش قبل از طور سنتي، بكه زارعين به
روز پس از  25باشند و تا حدود استقرار كامل گياه آگاه مي

ميان نمايند. اعمال زهكشي نشاكاري اقدام به زهكشي نمي
تر هاي زيرزميني سبب افت سريعاز طريق زهكش فصل

سطح ايستابي در مقايسه با اعمال آن از طريق زهكشي 
). در تيمارهاي Darzi et al., 2012سطحي خواهد شد (

زهكشي زيرزميني، علاوه بر افت بيشتر سطح ايستابي نسبت 
به تيمار زهكشي سطحي، تنش خشكي باعث كاهش 

باعث  درنتيجهرطوبت در پروفيل خاك شده و  ازحد شيب
كاهش عملكرد محصول خواهد شد. تنتاوي و قانم 

)Tantawi and Ghanem, 2001(  اظهار داشتند كه برنج
تواند در آب با عمق كم، محصول بيشتري نسبت به مي

شرايط غرقابي عميق توليد كند. چون آبياري با عمق كم 
باعث افزايش دماي آب در طي روز و كاهش آن در شب 

زني بيشتر و رشد بهتر خواهد شود كه اين امر سبب پنجهمي
) نشان دادند كه Gani et al., 2001شد. گاني و همكاران (

 توده زيستناوب، تعداد پنجه، سطح برگ و آبياري مت
توليد نمود. همچنين  دائمبيشتري نسبت به تيمار غرقاب 

گياهاني كه تحت تيمار آبياري متناوب  توده زيستمقدار 
درصد بيشتر از گياهاني بود كه  29طور متوسط بودند، به

تحت تيمار آبياري غرقابي رشد كردند. گزارش روست و 
) حاكي از آن است كه با Roost et al., 2004همكاران (

اعمال دور مناسبي از آبياري، با درصد كمي كاهش در 
 ياديزتوان در مصرف آب آبياري به ميزان عملكرد، مي

  جويي نمود.صرفه
  

  
  

  
  .D0.65L30اعمال تنش رطوبتي در مراحل مختلف رشد در تيمار  تأثير. مقادير عملكرد دانه برنج تحت 3شكل 

Fig. 3. The amounts of rice grain yield under moisture stress at different growth stages in D0.65L30 treatment. 
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 D0.65L15اعمال تنش رطوبتي در مراحل مختلف رشد در تيمار  تأثير. مقادير عملكرد دانه برنج تحت 4شكل 

Fig. 4. The amounts of rice grain yield under moisture stress at different growth stages in D0.65L15 treatment. 
 

  

  

  
 اعمال تنش رطوبتي در مراحل مختلف رشد در شرايط زهكشي سطحي تأثير. مقادير عملكرد دانه برنج تحت 5شكل 

Fig. 5. The amounts of rice grain yield under moisture stress at different growth stages in surface drainage. 

  
  
  

) دريافت كه در غلات، Winkel, 1989وينكل (
به خوشه رفتن تا  حدفاصلترين مرحله به خشكي، حساس

هايي كه قبل از گلدهي بتوانند گلدهي است و واريته
بالايي توليد و ذخيره مواد پرورده در ساقه را  توده زيست

هاي متحمل به خشكي محسوب افزايش دهند، جزء واريته
) Pirdashti et al., 2004شوند. پيردشتي و همكاران (مي

نشان دادند كه تنش آبي در مرحله گلدهي برنج، كاهش 
  عملكرد دانه بيشتري را نسبت به بقيه مراحل نشان داد.

ها و كاهش باروري سنبلچه درنتيجهكاهش عملكرد دانه 
ها بود. همچنين كاهش طول و كاهش درصد پر شدن دانه

ه و عرض برگ پرچم در برنج باعث كاهش فتوسنتز شد

سپس موجب كاهش تعداد دانه پر در خوشه و تعداد خوشه 
شود. پيردشتي و همكاران در بوته يعني اجزاي عملكرد مي

)Pirdashti et al., 2004 گزارش كردند كه خسارت در (
دهي شديدتر از مرحله ابتدايي رشد رويشي مرحله خوشه

  .بوده و اثر بيشتري در كاهش عملكرد دارد
كارايي مصرف آب برنج را در شرايط ) مقدار 6شكل (

براي تمامي تيمارهاي  دهد.مختلف تنش خشكي نشان مي
زهكشي، تنش خشكي در هفته سوم پس از نشاكاري باعث 

در شرايط آبياري  كه طوري بهافزايش كارايي مصرف آب شد. 
 4/620كامل و زهكشي دوعمقي، مقدار آب كاربردي برابر 

كيلوگرم بر  65/0برابر متر و كارايي مصرف آب ميلي
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 تيمارهاي مختلف آبياري. تأثيرلايه سطحي خاك تحت  ي. متوسط هدايت الكتريك4جدول 

Table 4. Average electrical conductivity of the soil surface layer under different irrigation treatments 

 سيستم زهكشي

Drainage system  

 تيمارهاي آبياري
Irrigation Treatments 

I1 I2  I3  I4  I5  I6 
D0.9L30  1.06  1.13  1.07  1.08  1.16  1.1  
Bilevel  1  0.97  1  1.05  1.1  1.04  
D0.65L30  1  1.08  1.02  1.04  1.1  1.05  
D0.65L15  0.98  1.04  1.04  1  1.07  1.03  
Control  1.23  1.26  1.23  1.24  1.25  1.24  

  
 
 
 

  گيرينتيجه
منظور برآورد نياز غذايي جمعيت رو به رشد، لازم است به

هايي براي توليد افزايش يابد. يافتن روشكه توليد برنج 
امنيت  تأمين منظور بهبيشتر برنج در ازاي مصرف آب كمتر 

ضروري است. در اين  زيست محيطغذايي و حفظ سلامت 
پژوهش عملكرد برنج در تيمارهاي مختلف تنش خشكي و 

هاي مختلف زهكشي زيرزميني معمولي، در شرايط سيستم
م زهكشي سطحي در اراضي زيرزميني دو عمقي و سيست
سازي شد. شبيه AquaCropشاليزاري با استفاده از مدل 

نشان داد كه اين  AquaCropهاي مدل سازينتايج شبيه
هاي مدل قادر است مقدار عملكرد برنج را تحت مديريت

بهبود سازي كند. مختلف زهكشي، با دقت قابل قبولي شبيه
في خاك در زمان تر آب اضاوضعيت تهويه و تخليه سريع

عملكرد برنج در  توجه قابلسبب افزايش  ميان فصلزهكشي 
تيمارهاي زهكشي زيرزميني شد. براي تيمار زهكشي 
سطحي، تنش خشكي در هفته سوم پس از نشا باعث كاهش 

هاي بعدي، باعث افزايش عملكرد برنج شده ولي در هفته
انه رسد كاهش كمتر عملكرد دبه نظر ميعملكرد برنج شد. 

در تيمار زهكشي سطحي نسبت به  توده زيستبرنج و 
دليل كاهش كمتر سطح ايستابي و زهكشي زيرزميني، به

هاي مختلف پس از خشكي كمتر خاك در هفته درنتيجه
سازي نشاكاري باشد. نتايج نشان داد كه از اين مدل و شبيه

جويي در وقت سناريوهاي مختلف تنش خشكي، ضمن صرفه
 بينيپيش جهت پژوهشي هايطرح درتوان و هزينه، مي
هاي مختلف زهكشي سطحي و مديريت تأثيرعملكرد و 

  .زيرزميني بهره جست
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