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  و آبیاري تکمیلی و کامل دیم در شرایط گندم عملکرد سازيشبیه

 کرخه  ارائه سناریوهاي برتر مدیریتی در بالادست حوضه آبریز 

 
 6علیرضا توکلی ،5حسین دهقانی سانیج ،4امین علیزاده ،3کامران داوري ،*2بیژن قهرمان ،1محمد مهدي نخجوانی مقدم

 12/3/1395: تاریخ پذیرش         21/11/1394: تاریخ دریافت
  

  چکیده
چنـین ارائـه   در شرایط دیم و آبیاري تکمیلی و هـم ) 2رقم آذر (براي گندم AquaCrop گیاهی  سنجی مدلو صحت تحقیق با هدف واسنجی این

هـاي  مـدل بـا اسـتفاده از داده   . دیـد انجام گر منطقه هنام شهرستان الشتر وري آب گندم دیم درمنظور ارتقاء عملکرد و بهرهبه سناریوهاي برتر مدیریتی
و تغییر بعضی از پارامترهـاي گیـاهی متغیـر کـه در      Matlabو به طریق کدنویسی در نرم افزار  1384-85اي در سال زراعی مربوط به آزمایشات مزرعه

-دیم و تـک (تحقیقاتی در شرایط مدیریتی متفاوت مزرعه  2گیري شده در با به کارگیري اطلاعات اندازه. گیري نشده بودند، واسنجی گردیدمزرعه اندازه
دانـه و   عملکـرد  سـازي مـدل  قابلیـت  بالایی دقت نتایج نشان داد که مدل با. سنجی گردیدمدل صحت 1385-86در سال زراعی ) آبیاري بهاره و پاییزه

 RMSEبراي عملکرد دانه و میزان بیوماس، شاخص  سنجیدر مرحله صحت که طوريبه. باشدمی آبیاري دارادر شرایط دیم و تک را بیوماس محصول
و براي هر دو پارامتر فوق، مقدار ضریب تعیـین برابـر   . درصد بدست آمد 4و  5به ترتیب  NRMSEتن در هکتار، شاخص  32/0و  16/0به ترتیب برابر 

-زارع کشاورزان منطقه و همچنین نتـایج شـبیه  پایش زراعی م. حاصل گردید 1به  نزدیک (NSE)ساتکلیف  -و نش (d)سازگاري  هاي، شاخص86/0
آبـان   10تا  6تاریخ کاشت مناسب گندم دیم در منطقه هنام بین  1392-93نشان داد که بر اساس شرایط اقلیمی سال زراعی  AquaCropسازي مدل 

شـبیه  وري آب مصرفیبهره شاخصدانه، بیوماس و  دعملکرسازي مدل بیانگر آن است که با تغییر تاریخ کاشت از اول به دهم آبان نتایج شبیه. ماه است
در منطقـه   AquaCrop همچنین براساس سناریوهاي خروجی مـدل . انددرصد افزایش پیدا کرده 11و  6، 7سازي شده گندم به طور میانگین به میزان 

  .ی استدهمیانه دوره گل  متر ومیلی 50بهاره به ترتیب  تک آبیاري ترین عمق و زمانهنام، مناسب
 

  واسنجی  ، هنام،AquaCropتک آبیاري، صحت سنجی، مدل  :هاي کلیديواژه
  

   1  مقدمه
زراعی دیم در بالادست حوضـه   ترین محصولات گندم و جو مهم 

در این منطقه اگر چه اراضی دیم نقش مهمـی   .آبریز کرخه می باشند
گی در در معیشت و تأمین زندگی مردم دارد، اما توزیع نامناسـب بارنـد  

اسـت کـه در منطقـه    طول فصل رشد و تغییرات شدید آن سبب شده 
وري بارش کم باشـد  ي آن بهرهمذکور عملکرد غلات دیم و در نتیجه

                                                             
دانشجوي دکتري گروه مهندسی آب دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه فردوسـی      -1

مشهد و عضو هیئت علمی مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشـاورزي، سـازمان   
  .تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران

  استاد گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -2
  دسی آب دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهداستاد گروه مهن -3
  استاد گروه مهندسی آب دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی مشهد -4
سـازمان  دانشیار پـژوهش، مؤسسـه تحقیقـات فنـی و مهندسـی کشـاورزي،        -5 

   تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران
سـازمان   ی کشـاورزي، استادیار پژوهش، مؤسسـه تحقیقـات فنـی و مهندس ـ    – 6

  .تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، کرج، ایران
 (Email: bijangh@um.ac.ir                           )*- نویسنده مسئول  

)Farahani and Oweis., 2008 .(وري آب منظور افـزایش بهـره  به
نظر گرفتن تـأثیرات کمـی    بایستی ضمن در در اراضی دیم کشاورزي

موقـع و بهینـه   لکـرد محصـول، بـا کـاربرد بـه     تغییرات بارندگی بر عم
مدیریت آبیاري تکمیلی، عملکـرد محصـول را در مـزارع دیـم بهبـود      

هـاي  اي و مـدل هاي مزرعـه بدین منظور از دو روش آزمایش. بخشید
روش اول عـلاوه بـر اینکـه نیازمنـد     . شـود سـازي اسـتفاده مـی   شبیه

از جملـه؛   هـایی هـم  اي متعدد اسـت، محـدودیت  هاي مزرعهآزمایش
محدود بودن مکان و شـرایط آزمـایش و کوتـاه بـودن زمـان اجـراي       

سازي، ابـزاري  هاي شبیهروش دوم یعنی استفاده از مدل. آزمایش دارد
مناسب براي ارزیابی و تعیین مدیریت بهینه آبیاري و بررسی تـأثیرات  

از  دهستفاا ،گذشته ههدر د. کمی آب آبیاري بر عملکرد محصول اسـت 
 تـجه ديمتعد يهالمدو  تـگرفاي زهتا نقرو زيساشبیه ياهلمد
سـازي  شـبیه بینی عملکـرد محصـول،   سازي رشد محصول، پیشبیهش

ارائه شده است که  بهبود مدیریت آب در مزرعهجریان آب در خاك و 
 .اسـت  AquaCrop (Steduto et al., 2009) لدـ ـم هاآناز  یـیک

و دقت قابل قبول مدل از مزایـاي   ورودي  سادگی، نیاز به حداقل داده
از ایـن  ؛ (Geerts et al., 2009) است AquaCrop لدـماستفاده از 
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  467     ...و آبیاري تکمیلی کامل دیم در شرایط گندم عملکرد سازيشبیه

ریـزي آبیـاري و   سازي جریـان آب در خـاك، برنامـه   مدل براي شبیه
  . (Steduto et al., 2009)شود برآورد عملکرد محصول استفاده می

ر هاي اخیـر مـورد توجـه زیـادي قـرا     در سال AquaCropمدل  
 ,.Farahani et al)پنبـه  گرفته و براي محصولات مختلفی از جمله؛ 

 (Araya et al., 2010)، جـو  (Heng et al., 2009)، ذرت (2009
 ;Andarzian et al., 2011)و گندم  (Zeleke et al., 2011)کلزا 

zhang et al., 2013; Jin et al., 2014)  در سطح جهان صـحت-
 Mkhabela and)هابلا و بولاك مکات نتایج تحقیق. یابی شده است

Bullock., 2012)     در غرب کانادا نشـان داد کـه مـدلAquaCrop 
خلیلـی و  . سازي مطلوب عملکـرد و رطوبـت خـاك بـود    قادر به شبیه

ــی در ایســتگاه  ) 1393(همکــاران   بسیسا یمد تتحقیقاطــی تحقیق
 بلیتقا بالایی قتد با مـذکور  لمد ، دریافتند کهشمالی نسااخراستان 

   .استرا دارا  گندم دیم دعملکر زيساشبیه
 ـتعر AquaCropهاي مهم مـدل  یکی از قابلیت  يوهایسـنار  فی

 ـها بر متأثیر آن یو بررس) زانیزمان و م( یلیتکم ياریمختلف آب  زانی
هـاي  مزیـت ). Tavakoli et al., 2010( اسـت  میمحصولات د دیتول

ن شـامل جلـو افتـادن    نسبی آبیاري تکمیلی بسته به زمـان کـاربرد آ  
 مرحله رشد، کنترل تنش انتهاي فصـل، زودرسـی محصـول و نهایتـاً    

 به مستند آنچه با برابر) 1389توکلی و همکاران، (افزایش تولید است 
 مناسـب تـک   زمـان  اسـت،  دیم زراعت در گندم رشد مراحل حساس

 طریـق  از اسـت کـه   دهـی گل تا سنبله ظهور مرحله در بهاره آبیاري
 مناسب ایجاد مخزن رطوبتی و دوره این معمول رطوبتی شتن کنترل
داشـت   خواهـد  را تـأثیر  ترینمحصول، بیش زایشی رشد يدوره براي

)Tavakoli et al, 2012 .(  
کرخـه،   حوضـه  از بالادسـت  بخشی عنوان به و لرستان استان در

 داراي اسـت بلکـه   کـم  تنهـا  نه بارش وريبهره عملکرد گندم دیم و
 ضعیف، زراعی از مدیریت متأثر موضوع این که است ديشدی تغییرات

تغییـرات بارنـدگی اسـت     و زراعـی  ادوات بـه  دسترسـی  محـدودیت 
)Tavakoli et al., 2010 .(2 تا 1 از گندم دیم عملکرد منطقه این در 

 از تربیش دسترس قابل که عملکرد حالی در است متغیر هکتار در تن
 افزایش براي). Farahani and Oweis., 2008( است هکتار در تن 4

وري بارش در منطقه مـذکور بایسـتی   عملکرد گندم دیم و بهبود بهره
هاي نوین مدیریت زراعـی  ضمن در نظرگرفتن شرایط اقلیمی، از شیوه

: مطالعه حاضـر  از انجام رو هدفاز این. و آبیاري تکمیلی استفاده نمود
 ـ AquaCropمـدل   کارآیی آزمون و ارزیابی) الف  سـازي راي شـبیه ب

 در مـزارع ) دیـم و آبیـاري تکمیلـی    شـرایط  در(دیـم   گنـدم  عملکرد
طـور ویـژه دشـت هنـام در     به(کشاورزان بالادست حوضه آبریز کرخه 

ارائه سناریوهاي برتر مدیریتی آبیاري تکمیلی به ) و ب) استان لرستان
وري آب در سـطح منطقـه   منظور افزایش عملکرد گندم دیـم و بهـره  

  .ستمذکور ا
 

 هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
حوضه هنام در بالادست حوضه آبریـز کرخـه و در جنـوب شـهر     

 28درجـه و   48دقیقـه تـا    12درجـه و   48الشتر بین طول جغرافیائی 
دقیقـه   51درجـه و   33دقیقه تا  45درجه و  33دقیقه شرقی و عرض 

جنـوب بـه   این حوضه از شمال به دشـت الشـتر، از   . شمالی قرار دارد
هاي اسپش، داریکنان و نشانه، از شرق به دامنه رشته کوه گرین و  کوه

پـوش   از غرب به منطقـه دوآب الشـتر و روسـتاهاي زیرطـاق و سـیاه     
 4270هکتـار اسـت کـه     14200مساحت حوضه حـدود  . محدود است

منطقه ). 1390وند، سپه(دهند  هکتار از آن را اراضی زراعی تشکیل می
ــاط ــام جــزء من ق ســرد اســتان لرســتان محســوب شــده و داراي  هن

میانگین بارنـدگی  . هاي نسبتاً معتدل استهاي سرد و تابستان زمستان
 446) 1392-93لغایـت سـال    76-77سـال زراعـی   (ساله منطقه  17

-86، 1384-85هـاي زراعـی   کـل بارنـدگی در سـال   . متر است میلی
 ـ 353و  574، 544به ترتیب برابر  1392-93و  1385 متـر بـوده   یمیل
  ). 1شکل (است 

 

  
  میزان بارندگی منطقه الشتر طی سال هاي مختلف  - 1شکل 
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 AquaCropسازي مدل شبیه
 Doorenbos)از معادلـه دورنبـاس و کاسـام     AquaCropمدل 

and Kassam., 1979)  که در آنET  نسبی اساس محاسبه عملکرد
تعرق -تفکیک تبخیر) وسیله الفاین مدل به. ستا است، استنتاج شده

(ET) به تعرق از سطح محصول (Tr)    و تبخیر از سـطح خـاك(E) ،
توسعه مدل ساده رشد و پیري تاج پوشش گیاهی به عنـوان پایـه   ) ب

 (Y)سازي عملکرد نهـایی  شبیه) و تفکیک آن از تبخیر، ج Trبرآورد 
و  (HI)شـاخص برداشـت    و (B)به عنوان تابعی از زیست توده نهایی 

رشد پوشـش تـاجی، پیـري    : تفکیک اثرات تنش آبی در چهار جزء) د
 Eو  Trبه  ETتفکیک . توسعه یافته است Tr ،HIپوشش تاجی گیاه، 

ویـژه در شـرایط پوشـش    به Eاز اثر مصرف غیر تولیدي آب از طریق 
)تعـرق روزانـه   . کنـد گیاهی ناکامل جلوگیري می فاده از بـا اسـت   (

ETo وري آب روزانه و بهره(B)     گونه گیاهی است کـه بـا اسـتفاده از
نیاز تبخیري و غلظت اتمسفري نرمال شده به وزن هوایی گیاه تبدیل 

  :باشدبیان ریاضی این رابطه می 1معادله . شودمی
)1                    (                                   










oi

ri

ET
T*WPB 

زیست توده ناشی از هر واحـد  (وري آب بهره *WPدر این معادله 
که مقدار آن در شرایط اقلیمـی مشـابه ثابـت و    ) تعرق تجمعی -تبخیر

بـراي شـرایط    WPبـا نرمـال کـردن    . (Hanks., 1983)برابر اسـت  
اقلیمـی متفــاوت مقــدار آن بــه پـارامتري ثابــت تبــدیل خواهــد شــد   

(Steduto et al., 2009) .   در تمام دوره رشد گیاه، مقـدار آب ذخیـره
+ آبیـاري  (شده در ناحیه ریشه از طریق بیلان آبی جریان آب ورودي 

درصـورت بـالا بـودن سـطح     (صعود مویینه سطح ایستابی +  بارندگی
در ناحیـه  ) تعـرق -رواناب، نفوذ عمقـی و تبخیـر  (و خروجی ) )ایستابی

تنش آبـی مـؤثر بـر توسـعه      شدت ضرایب. شودسازي میریشه شبیه
، پیـري و  )شدت تعرق در واحـد (اي تعرق پوشش تاجی، هدایت روزنه

کاهش پوشش تاجی و شاخص برداشت به وسیله کسـر تخلیـه آب در   
مقـدار عملکـرد گیـاه بـا اسـتفاده از جـرم       . شودناحیه ریشه تعیین می

تعـدیل شـده محاسـبه     HIسازي شده و شـاخص  قسمت هوایی شبیه
هاي مربـوط   داده: طور کلی پارامترهاي ورودي مدل شاملبه .گرددمی

. به آب و هوا، گیاه، خاك، مـدیریت زراعـی و مـدیریت آبیـاري اسـت     
آب  ك،خا رخنیم در طوبتر مانیز اتتغییر شامل هاجیوخر ترینمهم

-هـنازمو يمترهاراپا ق،تعرو  تبخیر مانیز اتتغییر ز،نیا ردوـم رياـبیآ
ــشر فصل لطودر  گیاهی وششپ صددر ك،خاآب  ي ــعملک ،دـ  د،رـ
 وريهبهر اخصـ ـش زـنیو  شتدابر شاخص ي،تولید خشک هدما ،نهدا

  .تـسا يدـتولی خشک هدماو نهدا تولیددر  قتعر
  

  ايهاي مزرعهاطلاعات موجود و داده
 AquaCropسنجی مدل براي واسنجی و صحت مطالعه، این در

(Ver. 4.0) اي تــوکلی و ایشــات مزرعــههــاي حاصــل از آزماز داده
و  1384-85در دو سال زراعـی  ) Tavakoli et al., 2010(همکاران 

هاي سال اول بـراي  داده. براي منطقه هنام استفاده گردید 86-1385
کـار گرفتـه   سنجی مدل بـه هاي سال دوم براي صحتواسنجی و داده

) Tavakoli et al., 2010(تیمارهاي آزمایشی توکلی و همکاران . شد
 یطارـ ـش( رياـبیآ وندـبو بهاره  ريبیاآ تک، پاییزه ريبیاآ تکشامل 

آزمایشـات هـر سـال در دو مزرعـه جداگانـه انجـام       . گندم بودند) یمد
عملیـات کاشـت بـا    . مربع بود متر در دانه 350 برابر میزان بذر. گرفت

کـار و عملیـات   و بـا ماشـین ردیـف   ) 2رقـم آذر  (بذر ضدعفونی شـده  
  .طبق آزمون خاك و توصیه کودي انجام گرفته بود کودپاشی بر

  
  هاي آب و هواداده

 و متغیر ورودي؛ حـداقل  5هاي در بخش آب و هوا، مدل به داده
مرجـع   تعـرق - حرارت روزانـه، بارنـدگی روزانـه، تبخیـر     درجه حداکثر
(ETo) دي میزان. جو نیاز دارد در موجود کربن دي اکسید غلظت و-
سـال   از فرض پیش صورت به مدل در اتمسفر رد موجود کربن اکسید
هـاي  ایـن مطالعـه بـراي تـأمین داده     در. است موجود 2099 تا 1902

 5واقــع در (الشــتر  ایســتگاه هواشناشــی اطلاعــات هواشناســی، از
مرجع با استفاده از  تعرق- تبخیر. گردید استفاده )کیلومتري دشت هنام

 AquaCropبا مـدل   کهETo-calculator (Raes, 2012)نرم افزار 
  . پیوند دارد، به روش پنمن مانتیث فائو برآورد شد

 
  پارامترهاي گیاهی

 ثابت و پارامترهاي ايمترهراپا ملشا مدلورودي  هاي گیاهیداده
 کاشت یخرتا ،یشهر عمـق  ،فواصل کاشـت و  تراکم مانند بررکا يهیژو

 شدر فوقانی يماو د پایه يماد. تنــــــدمایش هسآز یطاشر با مطابق
شد گرفته  نظردر گـراد  سـانتی  هجدر 26و  0 بـترتی هـب مدـگن ايرـب
و  30عمق ریشه گنـدم حـداقل برابـر    ). پیش فرض مدل براي گندم(

  ).Tavakoli et al., 2010(متر ثبت گردید سانتی 60حداکثر برابر 
  

  مدیریت آبیاري
اعمال گردیـد،   ورزانکشا ارعمز ايبر که ودمحد ريبیاآ يهارتیما
-تک، کاشـت  نمادر ز )مترمیلـی  75عمق ( پاییزه ريبیاآ تکشامل؛ 

 ـبو  هیدگل همرحلدر  )مترمیلـی  50 عمق(بهاره  ريبیاآ  ريبیاآ وندـ
در تیمارهاي تک آبیـاري پـاییزه و    زنیا ردموآب  حجم .)یمد یطارـش(

 دهستفاا با. شد تعیین حاصلضرب سطح مزرعه در عمق آبیاري ازبهاره 
میـزان آب ورودي بـه مزرعـه کنتـرل گردیـد       3یپ ت WSC موـفلاز 
)Tavakoli et al., 2010.(  
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 خاك
هـدایت هیـدرولیکی اشـباع،     :شامل ی خاكهاي هیدرولیک ویژگی

 و نقطــه مزرعــهاشــباع، ظرفیــت در حالــت  یحجمــدرصــد رطوبــت 
-براي شناسایی خاك زراعی در منطقـه هنـام، نمونـه    .پژمردگی است

-سـانتی  100تـا   0تحقیقاتی و از اعماق  هایی در نقاط مختلف مزارع
هـاي خـاك در    هاي نمونهبخشی از متوسط ویژگی. متري تهیه گردید

  .ارائه شده است 1متري در جدول سانتی 100- 20و  20-0اعماق 

  
  )Tavakoli et al., 2010( ايهاي مزرعههاي خاك در آزمایشبرخی از مشخصات فیزیکی نمونه - 1جدول 

 عمق خاك
(cm)  

  (%)سهم ذرات خاك 
  بافت خاك

  چگالی ظاهري
BD 

(gr/cm3) 

 درصد اشباع % خاكحجمی رطوبت 
θsat 

  هدایت هیدرولیکی اشباع
Ksat (m/day) سیلت  رس  شن  PWP FC 

  297/0  8/47  9/28  8/11  383/1  لومی سیلتی  5/58  19  5/22  20- 0
  181/0  2/49  4/30  8/13  347/1  لومی سیلتی  5/53  24  5/22  20-100

 
  AquaCropواسنجی مدل 

و  مزرعه مدیریت خاك، هواشناسی، هايداده تحقیق، ابتدا این در
 Tavakoli et)شده بودند  زده تخمین یا اندازه گیري که شرایط اولیه
al., 2010)، بر پیري مرحله و پوشش اولیه میزان. گردیدند مدل وارد 

 رشـد  اساسـی  مراحـل  ثبـت  توجه به با و ايمزرعه مشاهدات اساس
 محصـول  مجزاي هايسپس فایل). 2جدول (گردید  برآورد محصول

  .شد ایجاد سه گانه تیمارهاي براي

  
  )بالادست حوضه کرخه(شهرستان الشتر  در منطقه هنام) 2رقم آذر (مراحل فنولوژیکی گندم دیم  - 2جدول 

  )Tavakoli et al., 2010(اي توکلی و همکاران براساس آزمایشات مزرعه
  پارامتر گیاهی )day(مقدار )GDD(مقدار 

 زمان از کاشت تا سبز شدن 18 203
 زمان از کاشت تا رسیدن به حداکثر عمق ریشه 184 1283
 زمان از کاشت تا رسیدن به حداکثر پوشش گیاهی   194 1443
 زمان از کاشت تا گل دهی 203 1555
 طول دوره گل دهی 12 185
 ا شروع پیري گیاهزمان از کاشت ت 245 2246
 زمان از کاشت تا رسیدگی کامل گیاه  272 2752

  
ــزار  AquaCrop (Ver. 4.0)بــراي واســنجی مــدل  از نــرم اف

Matlab (Ver. 7.5.0.342 (R2007b))  براي اتصال . گردیداستفاده
مـدل   plug-in program، از فایل اجرایی Matlabافزار مدل به نرم

AquaCrop  بـه . باشد، اسـتفاده گردیـد  موجود میکه در سایت فائو-
هـاي هواشناسـی، گیـاهی،    طوریکه ابتدا فایل پروژه که شـامل فایـل  

بود، براي گندم دیم با استفاده زراعی و مدیریت آبیاري  مدیریتخاك، 
ــدل  ــد  AquaCropاز م ــاخته ش ــل   . س ــتفاده از فای ــا اس ــپس ب س

شته شده فایل پروژه ساخته شده با کد نو  plug-in programاجرایی
ابتـدا پارامترهـاي    بعـد،  مرحله در. متصل گردید Matlabدر نرم افزار 

وارد ) تیمار شاهد(گیاهی ورودي مربوط به تیمار آبیاري تکمیلی بهاره 
سپس مدل براي این تیمار با استفاده از کدنویسی در نرم . مدل گردید

مزرعه  و تغییر بعضی از پارامترهاي گیاهی متغیر که در Matlabافزار 
، درصـد  )KCTr(از جمله ضریب تعرق گیاهی (گیري نشده بودند اندازه

، ضـریب کــاهش پوشــش گیــاهی  )CCx(پوشـش گیــاهی مــاکزیمم  

)CDC(  ضریب رشد پوشش گیـاهی ،)CGC( ، وري آب نرمـال  بهـره
 +50به طوري که هر پارامتر در دامنه . ، واسنجی گردید))*WP( 1شده

تغییر داده شـد و خطـاي نسـبی بـین      01/0هاي درصد با گام -50تا 
سـازي  گیري شده و شـبیه اندازه) بیوماس(عملکرد دانه و زیست توده 

ترین خطـاي نسـبی بـه    پارامترهاي مربوط به کم. شده محاسبه شدند
مـدل بـا   سـپس  . عنوان پارامترهاي واسنجی شده در نظر گرفته شدند

رایب تـنش آبـی   و تغییر ض Matlabاستفاده از کدنویسی در نرم افزار 
 -50تا + 50در دامنه ) Ksstoو  Kssen ،Ksexp,wیعنی (موجود در مدل 

  ريبیاآ تکتیمـار   سـه ه طور همزمان براي ، ب01/0هاي درصد با گام
. واسنجی گردید) یمد یطاشر( ريبیاآ وندـبو بهاره  ريبیاآ تک، پاییزه

ت بین عملکرد دانـه و زیس ـ  (RMSE) 2مجذور میانگین مربعات خطا
سازي شده بـراي هـر مرحلـه    گیري شده و شبیهاندازه) بیوماس(توده 

                                                             
1 -Normalized crop water productivity 
2- Root Mean Square Error 
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تـرین  تغییر پارامترها، محاسبه و ضـرایب تـنش آبـی مربـوط بـه کـم      
RMSE به عنوان ضرایب واسنجی شده درنظر گرفته شدند.   

به منظور صحت سنجی مدل، با استفاده از مدل واسنجی شـده   -
مزرعـه تحقیقـاتی    2شـده در  گیـري  و به کارگیري اطلاعـات انـدازه  

 Tavakoli et( 1385-86در سـال زراعـی   ) عملکرد دانه و بیوماس(
al., 2010(گیري سازي و با مقادیر اندازه، عملکرد دانه و بیوماس شبیه

مقایسـه  ) دیم و تک آبیاري بهـاره و پـاییزه  (گانه شده درتیمارهاي سه
  ،RMSE: املهاي ارزیـابی آمـاري ش ـ  بدین منظور از شاخص. گردید

 ,.Willmott) (d) 1شاخص توافـق ویلمـوت یـا شـاخص سـازگاري     
و   (NRMSE) 2مجذور میانگین مربعات خطاي نرمال شـده ، (1982

 (NSE) (Nash and Sutcliffe., 1970) 3ضریب نـش و سـاتکلیف  
 .استفاده گردید

n
)MS(
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بینـی شـده،   به ترتیب مقادیر پیش nو  Si ،Mi ،M̅در روابط فوق 
هـاي  گیري شده و تعداد نمونـه گیري شده، میانگین مقادیر اندازهاندازه

گیـري  هاي انـدازه معادل واحد داده RMSEواحد . باشدکار رفته میبه
تر باشد، کـارایی مـدل   آن به صفر نزدیک باشد و هر چه مقدارشده می

 نرمـال  میانگین یا مقادیر کلی NRMSEشاخص . تر خواهد بودبیش
 نشان را شده گیرياندازه مقادیر شده از سازيشبیه مقادیر انحراف شده
 بـه  مقدار این هرچه. است مدل مطلق عدم اطمینان مبین که دهدمی

دامنه مقادیر . دل بهتر استسازي متر باشد، عملکرد شبیهصفر نزدیک
توافـق کامـل    1متغیر است و مقـدار   1تا   بینهایت از منفی dشاخص 
-سازي را نشان میو شبیه) گیري شدهاندازه(هاي مشاهداتی بین داده

 نسـبی  مقـدار  کـه  اسـت  شـده  نرمال آماره یک NSEشاخص . دهد
شـده   گیريزهاندا هايداده واریانس با مقایسه در را ماندهباقی واریانس
 تغییـرات  دامنـه ). Nash and Sutcliffe., 1970(کنـد  مـی  محاسبه
 1آن  بهینه مقدار که است 1 تا بینهایت شامل منفینیز NSEشاخص 

  .است
براي منطقه هنـام بـا اسـتفاده از     AquaCropپس از اینکه مدل 

                                                             
1- Willmott index of agreement 
2- Normalized Root Mean Square Error 
3- Nash & Sutcliffe 

واسـنجی و  ) Tavakoli et al., 2010(هاي تـوکلی و همکـاران   داده
مزرعـه گنـدم    10تعـداد   1392-93د، در سال زراعی سنجی شصحت

دیم در نقاط مختلف منطقه هنام انتخاب و مـورد پـایش زارعـی قـرار     
  ). 3 جدول(گرفتند 

 80-60و  60-40، 40-20، 20-0در طول فصل رشـد از اعمـاق   
بـرداري انجـام   نمونهمتري خاك در نقاط مختلف مزارع منتخب سانتی

ایشگاه بخش تحقیقات خـاك و آب مرکـز   هاي خاك در آزمنمونه. شد
تحقیقات کشاورزري و منابع طبیعـی لرسـتان و آزمایشـگاه تحقیقـات     
مهندسی آب و خاك و فاضلاب موسسـه تحقیقـات فنـی و مهندسـی     

هـدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك بـا      ). 4جدول (کشاورزي آنالیز شد 
 Soil Water Characteristics Ver. 6.02.74استفاده از نرم افزار 

(Saxton and Rawls., 2006) تعیین گردید.  
-، دادهمنتخـب با داشتن متوسط مشخصات فیزیکی خاك مـزارع  

اي بـود  چون تنها مزرعه( 1شده از مزرعه شماره هاي زراعی بر گرفته
چنـین اطلاعـات   و هم) استفاده کرده بود 2که از رقم اصلاح شده آذر 

-قادیر عمکرد دانـه و بهـره  ، م92-93اقلیمی منطقه براي سال زراعی 
شـده  سـنجی وري آب گندم دیم با استفاده از مدل واسنجی و صـحت 

AquaCrop علاوه بر آن در پایـان فصـل زراعـی    . سازي گردیدشبیه
مقادیر عملکرد دانه واقعی هر کدام از مزارع دهگانه از طریـق   93-92

بـه  (ل سازي شده توسط مـد با مقادیر شبیه گیري تعیین گردید ونمونه
امل مؤثر بر اخـتلاف  عو. مقایسه گردید) هاي متفاوتازاء تاریخ کشت

سازي شده در منطقـه  وري آب گندم واقعی و شبیهعملکرد دانه و بهره
در نهایت بـا توجـه بـه شـرایط     . مورد مطالعه، مورد بررسی قرار گرفت

اقلیمی منطقـه، سـناریوهاي مـدیریتی بـه منظـور ارتقـاء عملکـرد و        
این سناریوها شـامل اعمـال تـاریخ    . آب گندم تعریف گردید وري بهره

زمـان و  (کارگیري مدیریت آبیاري تکمیلی مناسب کاشت مناسب و به
 . بودند) میزان
  

  نتایج و بحث
  واسنجی مدل

 دهستفاا ردمو AquaCrop لمد دنکرسنجیدر وا که مترهاییراپا
روش تعیـین  در ایـن جـدول   . انـد ارائه شـده  5 ولجددر  ،گرفتند ارقر

در مطالعـه حاضـر مقـادیر مـذکور     . پارامترها نیز مشخص شده اسـت 
این امـر بـه   . نسبت به اعداد پیش فرض موجود در مدل متفاوت بودند

علت نوع رقم مورد استفاده، شرایط آب و هوایی و خاك منطقه مـورد  
  .باشدمطالعه می
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 تحت پایش زراعی قرار گرفتند  1392- 93راعی مشخصات مزارع منتخب کشاورزانی که در سال ز - 3جدول 

 سطح مزرعه  روستا  نام کشاورز  شماره مزرعه
 سطح مزرعه  روستا  نام کشاورز  شماره مزرعه  )هکتار(

  )هکتار(
  3  سیاهپوش  ملک محمد فاضلی  6  5  حسین آباد  مراد عزیزاللهی 1
  5  سیاهپوش  حمید کرم اللهی  7  1  حسین آباد  ملکی صادقی.. نصرا  2
  7  عباس آباد  حمید جوانمرد  8  3  زیرطاق  میرزایی... صران  3
  1  سیاهپوش  شیر محمد سیاهپوش  9  5/0  نوراللهی  یونس نورالهی  4
  1  به تکی  نورمحمدي  10  1  سیاهپوش  منصور سیاهپوش  5

  
  1392-93متوسط مشخصات فیزیکی خاك مزارع منتخب در سال زراعی  - 4جدول 

 عمق خاك
(cm)  

  فت خاكبا  (%)سهم ذرات خاك 
  

  چگالی ظاهري
BD 

(gr/cm3) 

 درصد اشباع % خاكحجمی رطوبت 
θsat 

  ت هیدرولیکی اشباعیهدا
Ksat (m/day) سیلت  رس  شن  PWP FC 

  559/0  2/49  6/39  9/23  35/1  رسی سیلتی  53  40  7  20- 0
  381/0  4/51  1/42  7/27  29/1  رسی سیلتی  48  47  5  20-40
  386/0  50  2/41  6/26  32/1  رسی سیلتی  47  45  8  40-60
  223/0  6/49  7/40  1/26  33/1  رسی سیلتی  46  44  10  60-80

  

  
  عمکرد دانه گندم هشد يگیرازهندو ا هشد زيساشبیه یردمقا بین همبستگی انمیز - 2شکل 

    
اساس میزان عملکرد دانه و  ربAquaCrop نتایج ارزیابی مدل 

 بیوماس 
گنـدم در شـرایط   شـده   سازيبیوماس شبیه و دانه عملکرد مقادیر

 SI(و تـک آبیـاري بهـاره    ) SI1 planting(دیم، تک آبیاري پـاییزه  
spring (خـط همسـانی    با همراه آن شده گیرياندازه مقادیر مقابل رد

بررسی رابطه بین . استنشان داده شده  3و  2هاي در شکل) 1:1خط(
 زيساشبیهگیري شده با مقـادیر   اس اندازهو بیومنه دا دعملکر یردمقا
 در توانمندي مدل دهندهنشان) 3و  2هاي شکل( لدـم طـتوس هدـش

-بـه . اسـت تـک آبیـاري   و  دیم شرایط تحت عملکرد مناسب تخمین
درصـد   86در هـر دو رابطـه برابـر     (R2)طوریکه مقدار ضریب تعیین 

                                                             
1- Single Irrigation 

 کـه  شان دادنـد ن) Jin et al., 2014(جین و همکاران . حاصل گردید
و بیومـاس   (R2=0.93)عملکرد دانه  ه استتوانست AquaCropمدل 

)R2=0.91 (هاي شمالی چین با دقت بالایی شـبیه گندم را در دشت-
  . سازي نماید که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد

تر از معادلـه  کم 2میزان عرض از مبدا معادله رگرسیونی در شکل 
چنین میزان شیب معادله رگرسیونی در هم .است 3ارائه شده در شکل 

ایـن امـر نشـان    . است 3تر از معادله ارائه شده در شکل بیش 2شکل 
سازي و مشاهداتی عملکـرد دانـه   دهنده آن است که بین مقادیر شبیه

سازي و مشاهداتی بیوماس میزان خطاي نسـبی  نسبت به مقادیر شبیه
 ـ تر و در عین حال میزان ثبات بیشکم شـاخص  . ر قـرار اسـت  تـري ب

RMSE براي عملکرد دانه و میـزان بیومـاس    سنجیدر مرحله صحت
). 6جـدول  (تن در هکتار حاصل گردیـد   32/0و  16/0به ترتیب برابر 
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  .تري داشته استدانه نسبت به بیوماس دقت بیشسازي عملکرد شبیه براي AquaCropدهد که مدل این امر نشان می
 

  براي شبیه سازي عملکرد گندم دیم  AquaCropسنجی شده مدل پارامترهاي وا - 5جدول 
  )Tavakoli et al., 2010(اي توکلی و همکاران براساس آزمایشات مزرعه

 پارامتر  واحد  مقدار روش تعیین
 )TBase(پایه  يماد  oC  0 پیش فرض
 )TCut-off(فوقانی رشد  يماد  oC  26 پیش فرض
 (CC0)گیاه  لیهاو گیاهی پوشش  cm2  5/1  اندازه گیري
 (CCx)گیاه  حداکثر گیاهی پوشش  %  76/0 واسنجی
 (CGC)گیاه  ضریب رشد  day/%  29/0 واسنجی
 (CDC)ضریب کاهش پوشش گیاهی   day/%  41/0 واسنجی
 ضریب گیاهی براي تعرق هنگامی که پوشش گیاهی کامل است  -  83/0 واسنجی
 به پوشش گیاهی حداکثرکاهش در ضریب گیاهی پس از رسیدن   -  15/0 واسنجی
 (*WP) هشد لنرما آب وريهبهر  g/m2  5/14 واسنجی
 (Pupper)براي توسعه گیاه  كخا طوبتر تخلیه بالایی ستانهآ  -  12/0 واسنجی
  (Plower)   براي توسعه گیاه كخا طوبتر تخلیه پایینی ستانهآ  -  77/0 واسنجی
 ي توسعه گیاهبرا بیآ تنش ضریب فاکتور شکل منحنی  -  1/4 واسنجی
 براي بسته شدن روزنه ها كخا طوبتر تخلیه بالایی ستانهآ  -  19/0 واسنجی
 انههروز نشد بسته ايبر بیآ تنش ضریب فاکتور شکل منحنی  -  7/0 واسنجی
  )canopy senescence( براي پیري گیاه كخا طوبتر تخلیه بالایی ستانهآ  -  41/0 واسنجی
 پیري گیاه ايبر بیآ تنش ضریب فاکتور شکل منحنی  -  5 واسنجی
 شاخص برداشت اصلاح شده  %  36 واسنجی

  
  در منطقه هنام الشتر AquaCrop لمد ییراکا یابیارزبراي  يرماآهاي شاخص - 6جدول 

  R2  RMSE  NRMSE (%)  d  NSE  پارامتر
  99/0  99/0  5  16/0  86/0  عمکرد دانه

  99/0  99/0  4  32/0  86/0  بیوماس
  

  
  بیوماس گندم هشديگیر ازهندو ا هشد زيساشبیه یردمقا بین همبستگی انمیز - 3شکل 

  
ــادیر )NRMSE( هشد لنرما يخطا تمربعا ورمجذ میانگین  مق

عملکـرد دانـه و    بـراي  شـده  گیـري انـدازه  مقادیر از سازي شدهشبیه
. که عـالی اسـت  ) 6جدول (درصد بدست آمد  4و  5بیوماس به ترتیب 

-کم NRMSEبینی مدل در صورتی که بر اساس تعریف، قدرت پیش

تـا   20باشد، خوب، اگر بین % 20تا  10باشد، عالی، اگر بین % 10تر از 
باشـد ضـعیف بـرآورد    % 30درصد باشد، متوسـط و اگـر بـالاتر از     30
 Andarzian(همکاران  و اندرزیان ).Rinaldy et al., 2003(شود  می

et al., 2011 (گزارش کردند که مدل  پژوهشی طیAquaCrop به 
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گنـدم رادر شـرایط    عملکـرد دانـه   و بیومـاس  که است توانسته خوبی
دوم  ریشـه  محققـان  ایـن  کنـد،  سازيشبیه آبیاريآبیاري کامل و کم

. آوردنـد  بـه دسـت   درصـد  10از  ترکم نرمال مربعات میانگین خطاي
 روي بـر ) Zhang et al., 2013(همکاران  تحقیقات ژانگ و و نتایج
وزن  AquaCropمـدل   کـه  داد نشـان  چین جنوب در زمستانه گندم
 .سـازي کـرد  شـبیه  خوبی به را خاك رطوبت و دانه وزن هوایی، اندام
بـه   RMSEمقـدار شـاخص    دانـه  وزن و گندم هوایی اندام وزن براي

تـن در هکتـار گـزارش     5/0-44/1و  16/0-38/0ترتیب در محدوده 
 از نشـان  کـه  اسـت  1به  نزدیک  (d)سازگاري صشاخ مقدار. گردید

. دارد واقعـی  مقادیر با در مدل بیوماس و دانه عملکرد مقادیر سازگاري
مشخص شـده   نهیو حدود به ي آماري فوقهاشاخص ریبراساس مقاد

 AquaCrop مدل سازيهیگفت که شب توانیها، مآن از کیبراي هر 
 شـرایط دیـم و   در لمدبرد رکا یناز رو ا. شودیم بیایارزخوبی در رده 

 .است سبمنا آبیاري تکمیلی
  

دانه گندم دیم در مزارع منتخب کشـاورزان در   عملکرد ارزیابی
  1392-93سال زراعی 

دامنه تغییرات عملکرد دانه گندم دیم در مزارع منتخب کشاورزان 

کیلـوگرم   2300تـا   1100بین  1392-93منطقه هنام در سال زراعی 
کیلـوگرم در هکتـار بـود     1400میانگین عملکـرد دانـه    در هکتار و با

 80اسـت حـدود   نشـان داده شـده    4همانطور که در شکل ). 4شکل(
 1500تـر از  درصد از عملکردهاي واقعی مزارع منتخب، مساوي یا کم

نتایج پایش زراعی مزارع منتخـب نشـان داد   . کیلوگرم در هکتار است
زان دانه تولیدي ایفـا کـرده   که نوع مدیریت زراعی نقش مهمی در می

علاوه بر ایـن کـه از رقـم اصـلاح      1در این بین کشاورز شماره . است
استفاده نموده است، با به کـارگیري برخـی از راهکارهـاي     2شده آذر 

، )دهه اول آبـان مـاه  (تاریخ کاشت مناسب : مدیریتی برتر زراعی نظیر
هاي هـرز، اسـتفاده   کار، مبارزه با علفضدعفونی بذر، استفاده از ردیف

 60حـدود  (مناسب از کود، عملکرد گندم دیم را میزان قابـل تـوجهی   
در مـزارع کشـاورزان   . نسبت به سایر کشاورزان ارتقا داده است) درصد

کاشت گندم با رقم محلی سرداري و به صورت دسـتی   10تا  2شماره 
ارع مـز (در این بین علت افزایش عملکرد گندم در برخی از مزارع . بود

هـاي برتـر   به دلیل کاربرد محدود برخـی از مـدیریت  ) 4الی  2شمارع 
زراعی نظیر تاریخ کاشت مناسب، استفاده مناسب از کـود و مبـارزه بـا    

  .هاي هرز بودعلف

  

  
  )تعریف شده است 4 شماره مزارع در جدول( 92-93عملکرد دانه گندم دیم در مزارع منتخب در سال زراعی  - 4شکل 

  
ارائه سناریوهاي برتر مدیریتی به منظور ارتقاء عملکرد گنـدم  

  AquaCropدیم با استفاده از مدل واسنجی شده  
در زراعت گندم دیم، تاریخ کاشت اهمیت زیادي دارد و کشـاوزان  
سعی دارند تا قبل از وقوع اولین بارندگی مؤثر پاییزه اقـدام بـه کشـت    

آنجا که براي سبز شدن بذر گندم دیم در اوایل فصـل   از. گندم نمایند
-روزه نیـاز مـی   10متر بارندگی مؤثر در یک دوره میلی 25حداقل به 

بررسی متوسط میزان بارندگی ماهیانه ). 1382طلیعی و بهرامی، (باشد 
 1376-77هـاي زراعـی   شهرستان الشتر طی سال هواشناسی ایستگاه

که دهه اول آبان محـدوه مناسـب    نشان داد) 5شکل ( 1393-94الی 
طوریکـه تـاریخ   براي کاشت گندم دیم در منطقه هنام الشتر است، بـه 

 بخشی از استفاده فرصت رفتن دست آبان سبب از 10کاشت دیرتر از 
در این زمینـه تحقیقـات انجـام شـده در نقـاط      . شودبارش مؤثر می از

بعـد از زمـان    مختلف دنیا بیانگر آنست که تأخیر در کاشت گندم دیـم 
مناسب بر اساس بارش فصل زراعی به طور چشمگیري عملکرد دانـه  

 Batten and Khan., 1987; Tavakoli and)دهـد  را کاهش می
oweis., 2004; Jin et al., 2014)  

بـه ازاء   AquaCropمـدل   کاشـت،  تاریخ مناسـب  تخمین براي 
در . ردیـد هاي متفاوت در محدوده دهه اول آبـان اجـرا گ  تاریخ کاشت

توسط مدل بـه ازاء تـاریخ   شده ي سازهیشب گندم عملکرد دانه 6شکل 
اسـتفاده از رقـم   (هاي متفاوت و در شرایط مدیریت برتر زراعـی  کشت
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دانه در متـر   350کار و با تراکم بذر ، کاشت با ردیف2اصلاح شده آذر 
مربع، مدیریت مصرف کود مطابق با توصیه کودي و آزمـون خـاك و   

 1392-93در سال زراعـی  با متوسط عملکرد دانه مزارع آزمایشی  ....)
نتایج بیـانگر آن اسـت کـه بـا اعمـال      . مورد مقایسه قرار گرفته است

تـوان عملکـرد   مدیریت مناسب زراعی و با تاریخ کاشـت مناسـب مـی   
درصد نسبت بـه متوسـط    75طور میانگین تا گندم دیم را در منطقه به
) کیلوگرم در هکتار 1400(منتخب کشاورزان عملکرد گندم دیم مزارع 

  ). 6شکل (افزایش داد 
  

  
  1392- 93لغایت  1376-77متوسط بارندگی ماهیانه در منطقه الشتر از سال زراعی  - 5 شکل

  

  
  هاي متفاوت و ازا تاریخ کشت توسط مدل بهشده  يسازهیشب گندم عملکرد دانهمقایسه  - 6شکل 

  1392- 93در شرایط مدیریت برتر زراعی با متوسط عملکرد دانه مزارع منتخب کشاورزان در سال زراعی 
  

هـاي زراعـی   دادهبر اسـاس  ( AquaCropسازي مدل نتایج شبیه
متوسـط مشخصـات فیزیکـی خـاك      1برگرفته شده از مزرعه شماره 
-93ن شرایط اقلیمی سـال زراعـی   چنیمزارع منتخب کشاورزان و هم

دهد که با تغییر تاریخ کاشـت از اول آبـان تـا ششـم     نشان می) 1392
-هـم . یابددرصد افزایش می 11آبان عملکرد دانه گندم دیم به میزان 

آبان سبب کاهش عملکرد دانـه   10به   6چنین تاخیر تاریخ کاشت از 
 .درصد است 3د هر چند این کاهش عملکرد ناچیز و در حدو. گرددمی

تاریخ کاشـت   1392-93بر اساس شرایط اقلیمی سال زراعی بنابراین 
  . مناسب گندم دیم در منطقه هنام ششم الی دهم آبان ماه است

براي بررسی تأثیر عمق و زمان تک آبیاري بهاره بر عملکرد گندم 
و  60، 50عمق آبیـاري  3به ازاء  AquaCropدیم، مدل واسنجی شده 

دهـی و  دهـی، وسـط دوره گـل   ابتداي دوره گل: زمان 3ر، متمیلی 70
روز پس از کاشـت   204و  198، 192به ترتیب (دهی انتهاي دوره گل

چنین دو تـاریخ  و هم) 1392-93بر اساس شرایط اقلیمی سال زراعی 
، دعملکرمقـادیر   7در جـدول  . کاشت اول و دهـم آبـان اجـرا گردیـد    

سـازي شـده   شبیه (WPET)  وري آب مصرفیبهره شاخص بیوماس و
گندم دیم به ازاء سناریوهاي مختلف مدیریتی تک آبیاري بهاره ارائـه  

  . شده است
دهد کـه بـا اعمـال تـک آبیـاري بهـاره، متوسـط        نتایج نشان می

در شـرایط تـاریخ کاشـت مناسـب و     (عملکرد گندم دیم منطقه هنـام  
بـه  بت درصـد نس ـ  140به طور متوسط به میزان ) مدیریت برتر زراعی

متوسط عملکرد گندم دیم مزارع منتخب کشـاورزان در سـال زراعـی    
  .یابدافزایش می) کیلوگرم در هکتار 1400( 93-1392
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 (WPET)  وري آب مصرفی، بیوماس و بهرهدعملکر تک آبیاري بهاره بر) AquaCropخروجی مدل (تأثیر سناریوهاي پیشنهادي  - 7جدول 

  عملکرد دانه  روز پس از کاشت  بیاري پیشنهاديعمق آ  تاریخ کاشت پیشنهادي
(kg/ha) 

  بیوماس
(kg/ha)  WPET (kg/ha) 

  اول آبان

  مترمیلی 50
192  3216  8200  81/0  
198  3158  8075  80/0  
204  3130  7996  79/0  

  مترمیلی 60
192  3318  8357  83/0  
198  3269  8247  81/0  
204  3229  8149  81/0  

  مترمیلی 70
192  3318  8357  83/0  
198  3269  8247  81/0  
204  3229  8149  81/0  

  دهم آبان

  مترمیلی 50
192  3376  8620  88/0  
198  3414  8585  89/0  
204  3433  8437  88/0  

  مترمیلی 60
192  3497  8793  9/0  
198  3530  8750  91/0  
204  3451  8591  9/0  

  مترمیلی 70
192  3497  8793  9/0  
198  3530  8750  91/0  
204  3451  8591  9/0  

  
درباره علت اثـر بخشـی تـک آبیـاري بهـاره در منطقـه هنـام در        

توان چنین بیان کرد؛ در اردیبهشـت مـاه و   بالادست حوضه کرخه می
هاي مؤثر بهاره، گندم دیم وارد مرحلـه حسـاس   پس از اتمام بارندگی

-عرق افزایش پیدا میت-در این مرحله شدت تبخیر. گردددهی میگل
کند، رطوبت ذخیره شده در خاك نیـز متناسـب بـا رشـد محصـول و      

گردد و به خاطر عدم کفایت باران، تنش تعرق تخلیه می-میزان تبخیر
در این شرایط انجام یـک نوبـت   . رطوبتی ممکن است شدت پیدا کند

تواند بـا یـک ذخیـره رطـوبتی     دهی، میآبیاري در مرحله حساس گل
. ز افت شدید محصول در مرحله زایشی گندم جلـوگیري کنـد  مناسب ا

افزایش قابل ملاحظه عملکرد دانه گندم دیم در اثر یک نوبت آبیـاري  
ــز گــزارش شــده اســت   ــین دیگــر نی  Oweis and(توســط محقق

Hachum., 2004  ؛Tavakoli et al., 2012 تاتاري و همکـاران،   ؛
1391(  

جدول ( AquaCropي سازبررسی سناریوهاي خروجی مدل شبیه
بیانگر آن است که با تغییر تاریخ کاشت از اول به دهم آبان مقادیر ) 7

گندم به طور میـانگین   WPET شاخصدانه، بیوماس و  دعملکرمقادیر 
آنـالیز   آزمون آمـاري   .انددرصد افزایش پیدا کرده 11و  6، 7به میزان 

کاشـت نشـان داد    در دو تاریخ SPSSطرفه با اسنفاده از نرم افزار یک
دار درصـد بـا هـم اخـتلاف معنـی      1که صفات مورد بررسی در سطح 

 198( دهـی گفت که میانه دوره گـل  توانمی 7 جدول اساس بر. دارند

، )1392-93کاشت بر اساس شرایط اقلیمـی سـال زراعـی     از پس روز
هاي متفـاوت آبیـاري   بهاره به ازاء عمق تک آبیاري زمان ترینمناسب

 60بـه   50چنین نتایج نشان داد که با تغییر عمق آبیـاري از  هم. است
 وري آب مصرفیبهره شاخص دانه، بیوماس و دعملکرمتر مقادیر میلی

 (WPET)  به طور میـانگین  (درصد  2و  2، 3گندم به ترتیب به میزان
لیکن بـا افـزایش   . افزایش یافته است) به ازاء دو تاریخ کاشت متفاوت

متر هیچگونه افزایشـی در پارامترهـاي   میلی 70به  60عمق آبیاري از 
بـه   50با توجه به اینکه افزایش عمق آبیاري از . فوق مشاهده نگردید

 دانـه، بیومـاس و   دعملکراي را در متر افزایش قابل ملاحظـه میلی 60
گنـدم ایجـاد نکـرده اسـت      (WPET)  وري آب مصـرفی بهره شاخص

نشـان داد   SPSSتفاده از نرم افزار طرفه با اسآنالیز یک آزمون آماري(
دار وري آب گنـدم معنـی  که تأثیر عمـق آبیـاري بـر عملکـرد و بهـره     

رسد که عمق مناسب تک آبیـاري بهـاره بـراي    ، لذا به نظر می)نیست
  .متر استمیلی 50گندم دیم در منطقه هنام الشتر برابر 

  
 گیرينتیجه

 ـ AquaCropتحقیـق نشـان داد کـه مـدل      این نتایج ه خـوبی  ب
-در شرایط دیم و تک آبیاري مدل را دانه و بیوماس محصول عملکرد

بـراي عملکـرد    سنجیدر مرحله صحت که طوريبه. استکرده سازي
 32/0و  16/0به ترتیـب برابـر    RMSEدانه و میزان بیوماس شاخص 
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. درصد بدسـت آمـد   4و  5به ترتیب  NRMSEشاخص تن در هکتار، 
 هاي، شاخص86/0ضریب تعیین برابر  مقدار براي هر دو پارامتر فوق،

. حاصـل گردیـد   1به  نزدیک (NSE)ساتکلیف  -و نش (d)سازگاري 
سازي مدل نشان داد که بر اسـاس شـرایط اقلیمـی سـال     نتایج شبیه

بهترین تاریخ کاشت گندم دیم در منطقه هنام بـین   1392-93زراعی 
-داد کـه بـا بـه    سازي مـدل نشـان  نتایج شبیه. آبان ماه است 10تا  6

شامل تاریخ کاشت مناسـب  (هاي برتر زراعی و آبی کارگیري مدیریت
، عملکرد گندم دیم در منطقه هنام به طـور  )و اعمال تک آبیاري بهاره

بررسی نتایج بیـانگر آن  . یابددرصد افزایش می 140متوسط به میزان 
مقـادیر  است که با تغییر تاریخ کاشت از اول آبان به دهم آبان مقـادیر  

گندم (WPET) وري آب مصرفی بهره شاخصدانه، بیوماس و  دعملکر
. انـد درصـد افـزایش پیـدا کـرده     11و  6، 7به طور میانگین به میزان 

همچنین نتایج نشان داد که عمق مناسب آبیاري بـراي تـک آبیـاري    
 روز 198( دهیمتر و زمان اعمال آن نیز میانه دوره گلمیلی 50بهاره 

  . است) تکاش از پس
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Simulation of Wheat Yield under Rainfed and Supplemental Irrigation and 
Presentation of Superior Management Scenarios in Upper Karkheh Basin 
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Abtract 
The objective of this study was to calibrate and validate the AquaCrop (Ver. 4.0) model for wheat (variety, 

Azar2) under rainfed and supplemental Irrigation and definition of the best management scenario in order to 
enhance yield and WP of rainfed wheat in upper Karkheh basin. The model was calibrated using Matlab 
software and data collected in research farms in 2005-2006, also the model was validated using data collected in 
2006-2007. The on-farm trials included three irrigation treatments (rainfed, single irrigation only at planting 
time, single irrigation only in spring). The result showed that the model was able to accurately simulate grain 
yield and biomass of wheat under rainfed and single Irrigation. For grain yield and biomass, RMSE, NRMSE, D-
Index and NSE and R2 were obtained equal to (0.16 ton/ ha, 5%, 0.99, 0.99 and 0.86), (0.32 ton/ ha, 4%, 0.99, 
0.99 and 0.86) respectively. The result shows that the suitable sowing date in Honam region is between Oct.28 to 
Nov.2 in 2013-2014. The results indicated by changing sowing dates from Oct.23 to Nov.2, the simulated grain, 
biomass and the WP were increased up to 7, 6 and 11%, respectively. The results showed that in Honam region 
the proper depth and time of single irrigation in spring is 50 millimeters and the middle of flowering stage (198 
days after planting time), respectively.  

 
Keywords: AquaCrop model, Calibration, Honam Single irrigation, Validation 
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