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وري فیزیکی و اقتصادي آب مصرفی  بررسی اثر آبیاري تکمیلی و تاریخ کاشت بر بهره

  گیاهان گندم و جو در شرایط دیم ارومیه

  

  2*، حامد ابراهیمیان1امین علیزاده دیزج

گروه آبیاري و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع دانشجوي کارشناسی ارشد، -1

 ایران  .طبیعی، دانشگاه تهران، کرج

  .گروه آبیاري و آبادانی، دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، پردیس کشاورزي و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج-2

  ایران

  

  دهچکی

و  یآب با بحران کم یراست که در دهه اخ ياز مناطق مستعد کشاورز یکی یه،اروم یاچهدر یزحوضه آبر

 يها استفاده از مدل. است یدهمواجه گرد یهاروم یاچهاز خشک شدن در یناش محیطی  یستمشکلات ز

. باشد یزآبر يها ضهدر سطح حو یمطمئن و مناسب يابزار تواند یم یریتیمد يها ینهگز یدر بررس سازي یهشب

در  وري مصرف منابع آب موجود کنترل و افزایش بهره که منجر به یریتیمد ینهگز دو یرثأت یقتحق یندر ا

این  .قرار گرفت سیمورد برر  AquaCropگردد توسط مدل  یم یهو منطقه اروم یهاروم یاچهحوضه در

مناسب از طول دوره رشد گیاه و عمق بهینه آن و در زمان  ) I(انجام آبیاري تکمیلی کامل ) 1: ها شامل گزینه

وري  ، بهره)TWP(وري فیزیکی آب مصرفی  هاي مدیریتی بر بهره تاریخ کاشت، بودند که تأثیر این گزینه) 2

. گیاهان گندم و جو دیم بررسی شد) DY(و عملکرد خشک ) EWP(اقتصادي مصرف آبیاري تکمیلی 

زمان مناسب نتایج نشان داد . انجام گرفت 1393-94لیمی سال زراعی سازي با استفاده از اطلاعات اق شبیه

 یشترینب .استکاشت  یخروز پس از تار 140و  200 یببه ترت یمگندم و جو د يبرا یلیتکم یاريانجام آب

Iبرابر یببه ترت یلیتکم یاريآب یمارهايگندم و جو در ت يبرا TWPمقدار 
2

3
Iو

1

3
و  61/0(بدست آمد  

44/0 Kg/m3 یربا توجه به مقاد). گندم و جو يبرا یببه ترت EWPآب  ياقتصاد يور بهره یزانم یشترین، ب

Iیلیتکم یاريآب یماردر ت یمصرف
2

3
 يبرا یببه ترت Rials/m3 1052و  4580(گندم و جو حاصل شد  يبرا 

به  جو و محصولات گندم يبرا DY، و TWP ،EWP یممکاشت از نظر ماکز یختار ینتر نهیبه ).گندم و جو

 . بدست آمدي اول آبان ماه  ي اول مهرماه و دهه دهه یبترت

  مدیریت آب در مزرعه، عملکرد گیاه ، سود کشاورز، دریاچه ارومیه،AquaCrop:  ي کلیدي ها واژه

                                                              
  18/10/1396: تاریخ پذیرش       29/1/1396: تاریخ دریافت   ebrahimian@ut.ac.ir :نگارنده مسئول *
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  مقدمه

یجان رباواقع در استان آذ یهشهرستان اروم

از  یکی یه،اروم یاچهدر یزو حوضه آبر غربی 

با  یرکه در دهه اخ ستا يمناطق مستعد کشاورز

از  یناش محیطی یستو مشکلات ز یآب بحران کم

. است یدهمواجه گرد یهاروم یاچهخشک شدن در

ها در حوضه  هاي اخیر، میزان بارندگی در سال

ث دریاچه ارومیه کاهش یافته است و این امر باع

زارها قابل  شده است که سطح بسیاري از دیم

برداشت نبوده و یا عملکرد بسیار پایینی دارند و 

زارها به کشت آبی باغات با  در بعضی مناطق دیم

اند که توسعه این  نیاز آبیاري زیاد تبدیل شده

باغات باعث افزایش برداشت از منابع آبی سطحی 

  . و زیرزمینی گردیده است

و زمان  یزانم قطعیت دردم با توجه به ع 

آبیاري ، گیاهان دیم رشد دورهدر طول  یبارندگ

بالا مناسب  ي حصول عملکرداغلب برا تکمیلی

 زماندر تکمیلی  یاريکه آب یهنگام یژهاست، به و

 Austin et(یرد گ یم انجام حساسمراحل رشد 

al., 1998( . به طور کلی، آبیاري تکمیلی در

گیرد و  می مناطقی که کشت دیم صورت

ترین منبع تأمین رطوبت خاك  بارندگی مهم

شود که  است، آبیاري تکمیلی موقعی انجام می

رطوبت ضروري را براي بهبود و پایدراي عمکلرد 

یعی و طل. )Oweis, 1997(گیاه تأمین کند 

العمل  عکس یبه منظور بررس) 1393(یادیان ص

به  در استان کرمانشاه رقم سرداري دیم مگند

مرحله رشد  یین حساسترینو تع یلیتکم ريیاآب

ها  نتایج آن. یاري، آزمایش انجام دادندگندم به آب

 یلیمترم 100 یزانبه م یلیتکم نشان داد که آبیاري

 یاشدن  یريمراحل ش(رشد و نمو  آخر در مراحل

دار عملکرد دانه  یمعن یشباعث افزا) دانه پر شدن

 لیمتریبه طوري که به ازاي هر م گردید کاه و

در هکتار به  یلوگرمک 3حدود  یاري تکمیلیآب

صفاري و  .رقم اضافه شد ینا دانه عملکرد

نیز آزمایشی جهت بررسی تأثیر ) 1391(مددیزاده 

آبیاري تکمیلی بر اجزاء عملکرد جو انجام دادند؛ 

ها نشان دادکه آبیاري تکمیلی در زمان  نتایج آن

 80ن کاشت باعث افزایش عملکرد دانه به میزا

  .گردد درصد نسبت به شرایط دیم می

کاشت منطبق با  یخزمان مناسب تار یینتع

 ها، یو با زمان بارندگ یاهمراحل مختلف رشد گ

کل  يور بهره یشمؤثر در افزا يکارها ازجمله راه

 یاهآب مصرف شده در طول دوره رشد گ

 یردر مورد تأث یاديز یقاتتحق. شود یمحسوب م

 در یاهد و ماده خشک گکاشت بر عملکر یختار

 دفگندم با هو  جو محصولات مختلف مانند

و منابع  ها یاز بارندگ یمناسب و کاف يمند بهره

 ,.Spink et al( آب، انجام گرفته شده است

2000; Paredes et al., 2016( . عملکرد

زمستانه در  یاهانگ یژهو و به یمحصولات زراع

 يها شبار یعمقدار و توز یرثأدرجه اول تحت ت

. )Huang et al., 2011(گیرد  یسالانه قرار م

 گرفتن قرار ینه،کاشت به یخهدف از انتخاب تار

 و یطیمطلوب مح یطمراحل رشد و نمو با شرا

 باشد یم یطینامساعد مح یطعدم برخورد با شرا

. شود یعملکرد م یشامر باعث افزا این که

در بررسی تأثیر تاریخ کاشت ) 1373(کیا  بقایی

روي عملکرد جو گزارش نمود که بهترین بر 

غربی  تاریخ کاشت این گیاه در استان آذربایجان
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باشد و کاشت زودتر و دیرتر از این  مهرماه می 25

بلسون . شود تاریخ باعث کاهش عملکرد می

گزارش نمود که با یک نوبت آبیاري به ) 1378(

عملکردي به  میلی متر در زمان کشت 50میزان 

که  کیلوگرم در هکتار به دست آمد 2853میزان 

 .با شرایط دیم اختلاف معنی داري نشان داد

در تحقیقی در سوریه ) 1998( اویس و همکاران

 تاریخ کشتو  سطوح آبیاري تکمیلی بررسیبا 

تاریخ کشت زود  نشان دادند که از نظر اقتصادي

) میلی متر 30(هنگام به همراه یک آبیاري حداقل 

  .ثر استؤطلوب معملکرد م حصول در

هاي مدیریتی مختلف  بررسی تمام گزینه

استفاده از . باشد بر می بر و زمان بسیار مشکل، هزینه

به عنوان  تواند یمناسب م سازي یهمدل شب یک

و  ها ینهگز یدر بررس کارآمد اي یلهوس

. کند کمکیریتی گوناگون مد هاي ياستراتژ

AquaCrop ش را دارد که اثرات تن ییتوانا ینا

زمان خاص از طول فصل رشد   یککه در  یآب

 ینکند، به هم سازي یهرا شب شود یاعمال م یاهگ

 یابیو ارز یطراح يمدل برا یناست که ا یلدل

نوع  ي،ا مطالعه اثرات منطقه یاري،آب هاي ياستراتژ

 یخمزرعه و تار یریتیمد هاي یکخاك، تکن

 یطتحت شرا آبمصرف  ییکارا يکاشت بر رو

). Raes et al., 2009(است  یدمف یاريو آب یمید

به منظور  یاديز یقاتتحق یراخ يها در سال

در  AquaCropمدل  یابیو ارز یصحت سنج

به  یقاتتحق ینو جهان انجام گرفته است، ا یرانا

 تواند یم AquaCropکه مدل  یدندرس یجهنت ینا

عملکرد محصولات مختلف به خصوص در 

و دقت  یبگرم و خشک به خو یمیاقل یطشرا

 ;Heng et al., 2009( کند سازي یهشب ییبالا

Andarzian et al., 2011; Iqbal et al., 2014(. 

همان طور که  AquaCropاز مدل  یقتحق یندر ا

 يها کمتر به داده یازدقت بالا و ن یلگفته شد به دل

 سازي یهشب يها مدل یرنسبت به سا يورود

نوان گوناگون، به ع یعملکرد محصولات زراع

 یزانم سازي یهشب يو مناسب برا يابزار کاربرد

آبیاري تکمیلی در شرایط کشت دیم گیاهان  تأثیر

 یاهانگ این کاشت یختار ییرتغ گندم و جو و

  .استفاده شد

تغییر تاریخ  یرتأث یبررس یقتحق ینا هدف از

کاشت و آبیاري تکمیلی مناسب براي محصولات 

توسط  یهومار یاچهدر حوضه در گندم و جو دیم

بدین  .باشد میشده  یواسنج AquaCropمدل 

 يور بر بهره یریتیمد يها ینهگزین ا یرثأت منظور

سود  ی،آب مصرف ياقتصاد وکل  یزیکیف

محصولات مورد کشاورز و عملکرد خشک 

در شهر و در بخش نازلو  صورت دیم مطالعه که به

  .گیرد مورد بررسی قرار می شوند کشت می یهاروم

  

  اه روش مواد و

و درك بهتر  یجهت بررس یقتحق یندر ا

هاي مدیریتی مورد نظر از مدل  گزینه یرتأث

با . استفاده شد AquaCropشده  یواسنج

آبیاري تکمیلی  و کاشت یختارتأثیر  سازي یهشب

در زمان مناسب از دوره رشد گیاه گندم و جو 

 حوضه آبریز رودخانه تحت شرایط دیم در

 یمورد بررسیه رستان ارومواقع در شه ينازلوچا

  .قرار گرفت
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  AquaCropتوصیف مدل 

العمل گیاه به کمبود  ترین توابع عکس یکی از مهم

 Doorenbos(آب به صورت معادله زیر است 

and Kassam, 1979(:  

1(                        

به ترتیب   Ya (ton/ha)و  Yxدر این معادله، 

 ETaو  ETxحداکثر و واقعی محصول، عملکرد 

)mm تعرق - به ترتیب تبخیر) بر واحد زمان

ضریب حساسیت به  Kyحداکثر و واقعی و 

) ضریب واکنش عملکرد گیاه به آب(آبی  کم

معادله فوق به مدت دو دهه مرجعی کلیدي . است

العمل گیاهان زراعی، باغی و  براي تخمین عکس

 AquaCropصیفی به آب بود تا اینکه مدل 

و با اعمال تصحیحاتی بر روي  FAOتوسط 

مدلی است  AquaCrop .گردید ارائه  1معادله 

به تبخیر از ) ET(که با تفکیک تبخیر و تعرق 

و ) Tr(و تعرق از سطح گیاه ) E(سطح خاك 

مجزا نمودن عملکرد نهایی به ماده خشک و 

در این مدل . توسعه یافته است 1شاخص برداشت

سازي  هاي مشابه در شبیه ري از مدلبر خلاف بسیا

عملکرد گیاه، به جاي استفاده از شاخص سطح 

. شود گیاه استفاده می 2برگ، از پوشش کانوپی

تغییرات بحث شده منجر به حل معادلات زیر در 

  :گردد می AquaCropمرکز مدل 

با توجه به تعرق  B( (ton/ha)(توده گیاهی 

و ) ندر واحد زما TrΣ) (mm(تجمعی گیاه 

                                                              
1- Harvest Index 
2- Canopy Cover 

 2طبق رابطه ) WP) (ton/m3(وري آب  بهره

  .)Steduto et al., 2009(شود  محاسبه می

2                                       ( B = WP.∑Tr  

 طبق رابطه Y ((ton/ha)(عملکرد نهایی محصول 

درصد ) (HI(و پس از تاثیر شاخص برداشت  )3

 شود تعیین می) B(در توده گیاهی ) یا اعشاري

)Steduto et al., 2009(.  

3                                                (Y = B. HI  

در نهایت، براي اینکه این مدل براي شرایط محلی 

کردن  و فصلی مختلف قابل اجرا باشد، با نرمال

تعرق مرجع -وري آب بر اساس مقدار تبخیر بهره

)ET0) (mm و غلظت ) در واحد زمانCO2 

 AquaCropکلی مورد استفاده در   عادلهاتمسفر، م

 Raes(گیرد  به صورت زیر مورد استفاده قرار می

et al., 2009; Steduto et al., 2009(:  

4                               (WP∗ = �
�

∑�
��

���
�
�  

وري نرمال شده  بهره WP* (ton/ha)در این رابطه 

یمی، قلمدل شامل اطلاعات ا يها يورود. است

رایسو ( خاك است یاتخصوص و یاريآب یاهی،گ

  .)2009همکاران، 

  هاي اقلیمی داده

 روزانه يها از داده یازمورد ن یمیاطلاعات اقل

بارندگی، سرعت باد، حداکثر و حداقل دماي (

هوا، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی، ساعات 

 یستگاها )آفتابی و شدت تابش خورشیدي

 تعرق مرجع- یرتبخ. ده شداستفا یهاروم ینوپتیکس

)ET0( و با استفاده از  یثمانت از روش فائو پنمن یزن

افزار  خود نرمدر  ET0ي  یت محاسبهقابل

AquaCrop ) مقادیر ماهانه. شدمحاسبه ) 5ورژن  
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ET0 مورد مطالعه  محاسبه شده در طول دوره  

این ) هجري شمسی 1393- 94سال زراعی (

  .شده است   نشان داده 1شکل تحقیق در 

 

 
 

 
میلادي  2014-15در سال هاي ) ET0(تعرق مرجع -مقادیر روزانه بارش، دماي متوسط، رطوبت متوسط و تبخیر -1شکل 

  ).هجري شمسی 1393-94سال (

  

هاي آبیاري مدل، با استفاده از  براي داده

ر عمق آب آبیاري مورد نیاز به عنوان زی  رابطه

آبیاري تکمیلی جهت تأمین کمبود رطوبت خاك 

در زمان مناسب طول دوره رشد گیاهان گندم 

  : وجو دیم، محاسبه شد

 5             ( I = (FC − PWP) × Z × MAD  

حداکثر تخلیه مجاز رطوبت  MADدر این رابطه 

درصد براي  55خاك هست که مقدار آن برابر 

 ,.Allen et al(جو در نظر گرفته شد گندم و 

1998( .Z باشد  حداکثر عمق توسعه ریشه گیاه می

متر به ترتیب براي گندم و  2/1و  65/1که برابر 

؛ )Allen et al., 1998(جو در نظر گرفته شد 

مدل شامل  يورودمورد نیاز خاك  خصوصیات

نقطه حد ، )FC(خاك  یزراع یترطوبت حد ظرف

بافت خاك منطقه مورد و ) PWP( یپژمردگ

 یفهطا یقبا استفاده از اطلاعات تحق است، مطالعه

انجام  يمزرعه برا 14که در ) 1392( ییرضا

راندمان کاربرد آب در مزرعه  یینتع یشاتآزما

بافت خاك . بود، استفاده شد یدهانتخاب گرد

به  PWPو  FCاست و  یلوم رس منطقه عموماً
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و  35 یببه ترت طور متوسط در مزارع مورد مطالعه

ضخامت  .گزارش شده است حجمی درصد 16

متر و  هدایت هیدرولیکی  4پروفیل خاك برابر 

در  cm.day-1 5/12رسی  اشباع براي خاك لوم

  .)Taifeh Rezaee et al., 2014(نظر گرفته شد 

هاي محصول هاي گیاهی و ویژگیداده

هاي داده( 2غیرثابت و 1ابتشامل پارامترهاي ث

مقادیر پارامترهاي گیاهی . باشندمی) اربرویژه ک

موقعیت جغرافیایی تغییر گذشت زمان یا  ثابت با

زراعی مهم از جمله  کنند و براي گیاهان تغییر نمی

به عنوان پیش فرض در مدل وجود  و جو گندم

این پارامترهاي . )Steduto et al., 2009( دارند

 شرایطهاي رشد گیاه در  ثابت، با استفاده از داده

مطلوب و بدون محدودیت واسنجی شده و 

تنش آبی، از طریق  ها در شرایط وجود کاربرد آن

 Steduto( گیرد ضریب پاسخ به تنش صورت می

et al., 2009( .پارامترهاي ثابت، برخی  علاوه بر

دیگر از اطلاعات مورد نیاز براي اجراي 

سازي، بستگی به گونه و محصول زراعی  شبیه

مدیریتی و محیطی مختلف،  طبق شرایطدارند و یا 

پارامترهاي  باشند، که مقادیر متفاوتی را دارا می

از جمله این . شوند مخصوص کاربر نامیده می

تراکم کشت، زمان ، توان تاریخ می پارامترها

حداکثر عمق  رسیدن مراحل فنولوژیکی گیاه و

ریشه را نام برد که براي هر ناحیه و محصول با 

یط خاص خود متغیر بوده و توسط شرا توجه به

 .شود کاربر تعیین می

  

                                                              
1 -Conservative 
2 -Non-Conservative 

  واسنجی مدل

 5 نسخه AquaCropاز مدل  یقتحق یندر ا

مدل  هر. )Raes et al., 2016( استفاده شد

و  یدمف یجبتواند نتا ینکها يبرا يساز یهشب

با استفاده از اطلاعات و  یدرا بدهد با يتر یواقع

 Andarzian et( گردد یواسنج يا منطقه یطشرا

al., 2010( .مدل  یلذا واسنجAquaCrop  بر

دیم  یمحصولات زراع یلپتانس عملکرداساس 

 .انجام گرفت ينازلوچا حوضه رودخانه در غالب

 يا منطقه یطشرا يبرا AquaCropمدل  یواسنج

گیاهان گندم و جو عملکرد  یلو براساس پتانس

 در بخش نازلو) DYp(برحسب وزن خشک  دیم

از مطالعه  یازاطلاعات مورد ن .دانجام گردی

 یداخل یستمشناسنامه ثبت اطلاعات س گزارشات

از سازمان جهاد  يمزارع کشاورز یشپا

 يآور جمع یغرب یجاناستان آذربا يکشاورز

 يدما یشمدل به منظور در نظرگرفتن افزا. یدگرد

طول  يتواند رو یهوا م يکه دما یريثأهوا و ت

بهتر و  سازي هیشب يدوره رشد بگذارد و برا

-هوا در حالت درجه يدما ییراتمتناسب با تغ

 Steduto et(اجرا شده است  )GDD( 3رشد-روز

al., 2009(.  تاریخ کاشت محصولات جهت

زمانی   واسنجی مدل، اولین تاریخ کاشت در بازه

اوایل مهرماه تا اواخر (هاي کاشت مرسوم  تاریخ

اشت در منطقه استفاده شد که این تاریخ ک) آذر

داده  نشان 1جدولجهت واسنجی هر محصول در 

) LCM( 4همچنین طول دوره رشد .شده است

بر اساس حالت (هریک از گیاهان که توسط مدل 

                                                              
3 -Growing Degree Day 
4 -Length of Crop Maturity 



   6139 اسفند،  2ه ،  شمار6 دوره  رانیم اید نشریه زراعت

253  

 

GDD (آمده هست 1جدول محاسبه شد، در. 

یابی به مدل براي دست  پارامترهاي واسنجی شده

، شامل )DYp(عملکرد خشک محصولات زراعی 

پارامترهاي گیاهی از قبیل اجزاي توسعه گیاه 

پوشش تاج اولیه، میزان ضریب کاهش تاج (

شاخص برداشت (، اجزاي تولید محصول )گیاه

وري آب نرمال شده براي  مرجع و ضریب بهره

CO2  وET0( عوامل موثر بر تنش آبی ، ) فاکتور

اي ضریب تنش آبی و رشد برگ، شکل منحنی بر

آستانه بالایی تخلیه رطوبت خاك، آستانه پایینی 

، دماي )تخلیه رطوبت خاك براي رشد رویشی

  .پایه و دماي قطع رشد هستند

.  

 .AquaCropاطلاعات مورد استفاده در واسنجی مدل  -1جدول 

 آبیاري
LCM** 

 (روز)
)شمسی(خ کاشت تاری )میلادي(تاریخ کاشت    DYp

* 
(ton/ha) 

 محصول

03/07/1393 256 دیم  25/09/2014  2/1  گندم زمستانه 

03/07/1393 209 دیم  25/09/2014  2/1  جو زمستانه 
*  DYp  ،متوسط پتانسل عملکرد گیاه** LCM بیانگر طول دوره رشد گیاه است.  

  

در مدل آبیاري  يورود یلفا شرایط دیم براي

AquaCrop مدل استفاده  یهاول یبه منظور واسنج

هی اشاره به طور خلاصه، پارامترهاي گیا .یدگرد

شده در بالا، به منظور دستیابی به عملکرد خشک 

)DYP (1هر محصول با حداقل میزان خطاي نسبی 

)RE] ( واسنجی شدند ]6معادله.  

 6                ( RE = �
�������

���
� × 100  

سازي  مقدار شبیه) DYS )ton/haدر این رابطه، 

  .شده عملکرد گیاهان توسط مدل است

  وري اي بهرهه شاخص

، یک )TWP2(وري آب مصرفی  شاخص بهره

هاي مدیریتی  عامل کلیدي در ارزیابی استراتژي

 Geerts(رود  مصرف آب آبیاري به شمار می

                                                              
1-Relative Error 
2-Total Water Productivity 

and Raes, 2009(. وري کل آب  مقدار بهره

  :آید ي زیر بدست می مصرفی از رابطه

7                                           (TWP =
��

���
  

ترتیب عملکرد  به Pو  DY ،Iکه در این رابطه 

و ) m3/ha(، عمق آب آبیاري )Ton/ha(گیاه 

از آنجا که . باشند می) m3/ha(بارندگی 

 یاهانگ يکشاورزان عمدتاً به عملکرد اقتصاد

  شود در کنار محاسبه لذا توصیه میتوجه دارند 

TWPمصرفی  3وري اقتصادي آب ، شاخص بهره

)EWP ( بررسی قرار گیرد نیز مورد) ،علیزاده

 EWPبدین منظور در این تحقیق ). 1394

)Rials/m3 (با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:  

  

8(                                     EWP =
��

���
  

                                                              
3-Economic Water Productivity
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بیانگر سود کشاورز      FBدر این رابطه 

)Rials.ha-1 ( هست که بوسیله اختلاف درآمد و

 2 جدول در .آید ، بدست میاعمال شده  هزینه

و قیمت ) Rials/ha(هزینه تولید هر محصول 

مورد ) Rials/kg(فروش محصولات زراعی 

وزارت جهاد   مطالعه که به ترتیب از آمار سالنامه

هاي  کشاورزي ایران و مرکز آمار ایران در سال

  .است  استفاده شد، ارائه شده 1393- 94

س از پ :هاي مدیریتی مورد بررسی گزینه

، )بدون آبیاري(تحت شرایط دیم  مدل یواسنج

ترین زمان اعمال آبیاري تکمیلی به  ابتدا مناسب

سازي و با توجه به حداکثر  از طریق شبیه Pمقدار 

مقدار عملکرد گیاه تعیین شد، سپس در آن زمان 

مشخص شده، تأثیر سه عمق مختلف آبیاري 

، DY( ،FB( بر عملکرد محصولاتتکمیلی 

TWP  وEWP  با فرض سطوح مختلف آبیاري

یب برابرکه به ترت I2 ،I3یمارهايتشامل 
1

3
و  

2

3
  .قرار گرفتند یمورد بررس ،باشند می Iمقدار 

سازي مدل واسنجی  شبیه  ، بوسیله در ادامه

، با فرض شش سناریوي تاریخ AquaCrop شده

تعیین بهترین تاریخ کاشت کاشت مختلف جهت 

، DY ،FBهر محصول از طریق بررسی مقادیر 

TWP  وEWP  هاي  این تاریخ. انجام گرفت

فرصت زمانی مرسوم کاشت هر   کاشت در بازه

  .روزه انتخاب شدند14هاي  محصول با اختلاف

  

  1393-94هاي  العه در سالهزینه تولید و قیمت فروش محصولات زراعی مورد مط -2جدول 

  محصول  )Rials/ha(هزینه تولید  )Rials/kg( 1394قیمت فروش در سال 

  گندم زمستانه  16,680,989  11,352

  جو زمستانه  15,110,529  8,822

  

   AquaCropمدل  توسطGDDمراحل رشد گیاه در حالت خصوصیات فنولوژیکیمحاسبه شده در -3جدول 

  واسنجی مدل  ي ر مرحلهد

  پارامتر  واحد  گندم   جو 

  فاصله کاشت تا گلدهی   روز-درجه  172  99

  1فاصله کاشت تا حداکثر تاج  روز-درجه  1203  807

  فاصله کاشت تا شروع پیري  روز-درجه  1734  933

  فاصله کاشت تا اتمام رشد  روز-درجه  2437  1288

  

                                                              
1-Maximum Canopy 
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  سازي عملکردگندم و جو براي شبیه AquaCropمهم گیاهی مورد استفاده در  مدل  پارامترهاي -4جدول 

  پارامتر  واحد  گندم   جو  توضیحات

  )CC0(پوشش تاج اولیه   %  87/0  8/0  واسنجی

  )CDC(ضریب کاهش پوشش گیاهی در پیري   GDD-1.%  4/0  54/0  واسنجی

  ضریب تعرق گیاه  -  1/1  1/1  فرضپیش

  ET0و  CO2ضریب بهره وري نرمال شده براي   g/m2  16  17  واسنجی

  CO2ضریب عملکرد تحت شرایط افزایش غلظت   %  60  70  واسنجی

  آستانه بالا براي توسعه تاج گیاه  -  2/0  2/0  فرض پیش

  آستانه پایین براي توسعه تاج گیاه  -  75/0  65/0  فرض پیش

  آستانه بالاي  بسته شدن روزنه ها  -  65/0  6/0  فرض پیش

  فاکتور شکل براي توسعه تاج گیاه  -  5  3  یواسنج

  ضریب منحنی شکل براي تنش روزنه ها  -  5/2  3  فرض پیش

  ضریب منحنی شکل براي پیري تاج گیاه  -  7/0  55/0  فرض پیش

  ضریب منحنی شکل تنش پیري  -  5/2  3  فرض پیش

  )HI0(شاخص برداشت مرجع   %  34  30  واسنجی

  دماي پایه  سلسیوس  0  0  فرض پیش

  دماي بالا  سلسیوس  26  15  اسنجیو

  حداکثر عمق توسعه ریشه  m  5/1  3/1  ورودي

  

  نتایج و بحث

 ،4 جدول و 3 جدول در :نتایج واسنجی مدل

در  مدل، واسنجی از پس که گیاهی پارامترهاي

سازي رشد محصولات زراعی گندم و جو  شبیه

دیم مورد استفاده قرار گرفت، نشان داده شده 

ت فنولوژیکی مراحل مختلف در خصوصیا. است

رشد -روز-حالت درجه  رشد گیاهان که بوسیله

)GDD ( مدلAquaCrop  محاسبه شدند، آورده

پارامترهاي مهم گیاهی  4 جدول در. شده است

سازي نتایج بررسی تأثیر  که در واسنجی و شبیه

تحقیق   هاي مدیریتی در نظر گرفته شده گزینه

توانست  AquaCropمدل . حاضر ارائه شدند

عملکرد محصولات زراعی مورد مطالعه را با 

 33/0و  RE) (66/1(کمترین میزان خطاي نسبی 

در ) به ترتیب براي گیاهان گندم و جو REدرصد 

  .سازي کند ي واسنجی مدل شبیه مرحله

ري آب و تأثیر آبیاري تکمیلی بر بهره

پس از واسنجی مدل، زمان مناسب  :مصرفی

) 5  رابطه( I  محاسبه شدهاعمال آبیاري تکمیلی 

براي گیاهان گندم و جو، با استفاده از مدل 

AquaCrop  در طول دوره رشد گیاه و با فاصله

سازي عمکلرد  روزه و با توجه به شبیه 10زمانی 

عملکرد  2شکل در. گیاه مورد بررسی قرار گرفت

گیاهان گندم و جو تحت شرایط اعمال آبیاري 

شد گیاه نشان داده تکمیلی در مراحل مختلف ر

  .شده است
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  عملکرد محصول گندم و جو دیم در شرایط آبیاري تکمیلی در زمان هاي مختف ازطول دوره رشد گیاه -2شکل .

  

توان نتیجه گرفت که  می 2شکل  با توجه به

تکمیلی براي گندم و زمان مناسب انجام آبیاري 

روز پس از تاریخ  140و  200جو دیم به ترتیب 

در این شرایط، در زمان انجام . باشد کاشت می

آبیاري تکمیلی، رشد گیاهان در بازه زمانی رشد 

باشد که در نتیجه زمان آبیاري منطبق با  می 1میانی

ها است که تأثیر  دهی و پرشدن دانه هاي گل دوره

زایش اجزاي عملکرد گیاه قابل توجهی در اف

در تحقیق انجام شده روي گندم . گذاشته است

در شمیران نیز ) 1390(توسط تاتاري و همکاران 

میزان تأثیر آبیاري در دوره زمان رشد میانی، 

بیشترین میزان عملکرد خشک گیاه نسبت به 

تیمارهاي شامل آبیاري در مراحل اولیه رشد و 

 .ي گیاه داشتند توسعه

تعیین زمان مناسب اعمال آبیاري پس از 

تکمیلی، میزان تأثیر مقادیر مختلف آبیاري 

I(تکمیلی 
2

3
Iو 

1

3
) DY(بر روي عملکرد گیاه ) 

، سود )TWP(وري کل آب مصرفی  و بهره

                                                              
1- Mid-Season Stage 

وري اقتصادي کل آب  و بهره) FB(کشاورز 

 جدول دردیم نسبت به شرایط ) EWP(مصرفی  

مقدار  5 جدول مطابق. است  شده داده نشان 5

DY  گندم با آبیاري تکمیلی کامل)I ( تقریباً دو

Iبرابر شده است و با مقدار آبیاري برابر
2

3
نیز  

ماکزیمم عملکرد گیاه را  وانت می  Iیمارمانند ت

نسبت به شرایط دیم داشت و همچنین به مقدار 

متر کمتر نسبت به آبیاري  میلی 57برابر آبی 

تکمیلی کامل نیاز است که در این حالت باعث 

اویس . ویی در مصرف آب نیز خواهد بودج صرفه

در کشور سوریه گزارش ) 1998(و همکاران 

1نمودند که با آبیاري به مقدار

3
آبیاري تکمیلی  

را نسبت به  توان میزان عمکلرد گندم کامل می

شرایط دیم دو برابر کرد، همچنین به این نتیجه 

رسیدند که میزان عملکرد گیاه گندم تحت 

ي شرایط آبیاري تکمیلی کامل و آبیاري به اندازه

2

3
  .باشد نیاز آبیاري تکمیلی کامل تقریباً برابر می 

توان نتیجه گرفت که  در رابطه با گیاه جو می

Iو Iدر شرایط آبیاري  DYکزیمم مقدار ما
2

3
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درصد نسبت به شرایط  29باشد و به میزان  می

ئی  حمزه). 5جدول( کشت دیم افزایش یافته است

نیز گزارش کردند که آبیاري ) 1392(و سیدي 

به ترتیب   گلدهی و پرشدن دانه  تکمیلی در مرحله

افزایش عملکرد  درصد باعث 59و  25به میزان 

بیولوژیک جو نسبت به تیمار بدون آبیاري در 

بیشترین  5جدول مطابق .گردد ي همدان می منطقه

براي گندم و جو در تیمارهاي  TWPمقدار 

Iآبیاري تکمیلی به ترتیب برابر
2

3
Iو

1

3
بدست  

راي گندم به ترتیب ب Kg/m3 44/0و  61/0(آمد 

، بیشترین میزان EWPبا توجه به مقادیر ). و جو

ري اقتصادي آب مصرفی در تیمار آبیاري و بهره

Iتکمیلی
2

3
 4580(براي گندم و جو حاصل شد  

  ).به ترتیب براي گندم و جو Rials/m3 1052و 

  

وري اقتصادي کل آب  و بهره) FB(، سود کشاورز )TWP(وري کل آب مصرفی  و بهره) DY(عملکرد گیاه  -5جدول 

  .در شرایط آبیاري تکمیلی) EWP(مصرفی 

  گندم  جو
  

I
1

3
 I

2

3
 I دیم I

1

3
 I

2

3
  I شرایط آبیاري دیم  

 )mm(عمق آبیاري  0 170 113  57 0  125  82 42

 )mm(بارندگی  7/296 7/296 7/296 7/296 6/281 6/281  6/281 6/281

423/1 5/1  5/1 214/1 96/1 521/2 58/2 256/1 DY (Ton/ha) 

44/0 41/0 37/0 43/0 55/0 61/0 55/0 42/0 TWP (Kg/m3) 

162/3 841/3 841/3 318/1 410/12 78/18 45/19 42/4 FB 
(MillionRials/ha) 

978 1052  944 468 3511 4580 4167 1489 EWP (Rials/m3) 

 
 3شکل در :کاشت تاریخ تغییر سناریو نتایج

و ) از کاشت تا برداشت(طول دوره رشد گیاه 

ها در طول دوره رشد  مندي از بارش میزان بهره

طول دوره رشد گیاه با . شده است گیاه نشان داده

استفاده شرایط دمایی موجود در منطقه و بوسیله 

 یقبه تعو. برآورد شده است AquaCropمدل 

و  ییدما یازن یلکاشت، به دل هاي یخانداختن تار

 یاه، طول دوره شدمربوط به هر گ GDDیط شرا

 متوسط. شود یم تر یاهان گندم و جوکوتاهگ يبرا

برابر  یبجو به ترت و گندم يراب طول دوره رشد

در تحقیقی ) 1986(هاي  .روز است206 و 253

هاي مختلف کاشت را بر مراحل  که اثر تاریخ

نموي گندم بررسی کرد، نتایج او نشان داد که 

تأخیر در کاشت، به دلیل تسریع مراح نموي گیاه، 

 .شود ه شدن طول دوره رشد گیاه می سبب کوتا

 وگندم  یادز نسبتاً طول دوره رشدتفاوت  یلدل

 1یلوکرونتفاوت در ف یلجو ممکن هست به دل

                                                              
1- Phyllochron 
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)GDD دو  ینا) یاهبرگ گ یلتشک يبرا یازمورد ن

 يبرا کرونیلوف یازموردن GDDباشد که  یاهگ

 Frank and(روز -درجه 100- 115گندم اغلب 

Bauer, 1995( درجه 65-68جو اغلب  يو برا-

 مطابق .است )McMaster et al., 1992(روز 

ها در  مندي از بارندگی ه بیشترین میزان بهر 3شکل

طول دوره رشد محصولات زراعی مورد مطالعه، 

به این صورت هست که در تاریخ کاشت سوم 

، )mm 298(براي گندم ) ام ماه سپتامبر25(مهر 

) mm 280(براي جو ) ام ماه سپتامبر30(هشتم مهر 

  .باشد می

  

  

  کاشت  هاي مختلف تاریخ ها تحت شرایط گزینه مندي از بارش طول دوره رشد گیاه و میزان بهره -3شکل 

  

تحقیقی که در کشور ) 2016(پارادس و همکاران 

پرتقال انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که با 

تاریخ کاشت گیاه زمستانه در اواسط ماه نوامبر به 

بیشتر در مصرف هاي  مندي از بارندگی دلیل بهره

آب آبیاري مفید است و همچنین به تعویق 

انداختن تاریخ کاشت به اوایل ماه ژانویه و با 

استفاده از آبیاري تکمیلی از نظر عملکرد گیاه و 

  .وري آب و سود خالص بهترین گزینه است بهره

 DY )ton/ha( ، TWPمقادیر  4شکل در 

)m3/Kg ( وEWP )104 Rials/m3 ( براي هر

سازي شده  یک از گیاهان بر اساس نتایج شبیه

با . است  نشان داده شده AquaCropتوسط مدل 

توجه به اینکه میزان آبیاري تکمیلی براي هر یک 

از تیمارهاي تاریخ کاشت مورد بررسی برابر 

جهت محاسبه  8و  7است، بنابراین در روابط 

) P(مقدار بارندگی  EWPو  TWPهاي  شاخص

در این روابط در نظر گرفته نشده است و فقط 

) I(وري آب آبیاري تکمیلی  میزان تغییرات بهره

  . مورد بررسی قرار گرفته شد

هاي کاشت  در تاریخ DYمتوسط مقادیر 

ترتیب  مورد مطالعه، براي گیاهان گندم و جو به 

). 4شکل (بدست آمد  ton/ha 55/1و  2برابر 

و در نتیجه سود کشاورز در  DYبیشترین مقدار 

صورت کشت جو، در تاریخ کاشت اوایل آبان 
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باشد و با کاشت زود هنگام  می) اواخر اکتبر(

کاهش  DYو کشت دیر هنگام میزان ) اوایل مهر(

یابد و در صورت کشت گندم در تاریخ  می

نسبت به سایر ) اوخر سپتامبر(هر کاشت اوایل م

برآورد  DYهاي کاشت بیشترین مقدار  تاریخ

قدر تاریخ کاشت به تعویق بیافتد  گردید و هرچه

). 4شکل (یابد  میزان عملکرد گیاه کاهش می

نتایجی مشابه براي گیاه جو ) 1382(راوري 

صورت که چهار  بدین. گزارش نموده است

آبان  15مهر،  30مهر،  15(تاریخ کاشت مختلف 

را در بردسیر کرمان مورد آزمایش ) آبان 30و 

هاي کاشت  قرار داد و نتایج نشان داد که در تاریخ

آبان ماه کمترین مقدار اجزاي  30مهرماه و 15

  .عملکرد گیاه جو بدست آمد

  

 
وري اقتصادي آبیاري تکمیلی  و بهره) DY(، عملکرد خشک )TWP(وري آبیاري تکمیلی  ان بهرهتغییرات میز -4شکل 

)EWP (گندم و جو تحت شرایط تیمارهاي تاریخ کاشت مختلف  

  

تحت شرایط آبیاري  TWPیر متوسط مقاد

در زمان ) بدون در نظر گرفتن بارندگی(تکمیلی 

 و گندم  يبراهاي کاشت متفاوت  مناسب و تاریخ

 هستند Kg/m3 7/3و  8/1برابر  یبجو به ترت

 ینبدست آمده در ا TWP یرمقاد. )4شکل (

  بازه تقریباً درجو و گندم  یاهانگ يبرا یقتحق

کوسانی و  شاخص توسط ینا  گزارش شده یرمقاد

-68/1و  73/0-3/2 یببه ترت() 2012(همکاران 

95/0 Kg/m3 یرمقاد. هستند) براي جو و گندم 

به ترتیب برابر  جو و گندم يبرا EWPمتوسط 
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در  .بدست آمد m3./104 Rials  02/1و  2/1

وري آبیاري  بهره TWPنتیجه از نظر شاخص 

تکمیلی در صورت کشت جو به دلیل نیاز آبیاري 

تکمیلی کمتر جهت تأمین رطوبت خاك نسبت به 

ا از نظر شاخص گندم، بیشتر از گندم است ام

EWP وري اقتصادي آبیاري تکمیلی  میزان بهره

دلیل این امر نیز . گندم نسبت به جو بیشتر است

تواند به ارزش اقتصادي و سود فروش بیشتر  می

  .گندم نسبت به گیاه جو در واحد سطح باشد

مورد  هانیاگ  ینهکاشت به یختار، 4شکل مطابق 

 ششم، EWPو  TWP يها مطالعه، از نظر شاخص

 جو يبرا) اکتبر یلاديم ام ماه28(ماه آبان 

به ترتیب برابر  EWPو  TWPبیشترین مقدار (

Kg/m3 05/4  104و Rials/m3 33/1( ،مهر  سوم

بیشترین ( گندم يبرا) سپتامبر یلاديماه م ام25(

 Kg/m3 2/2به ترتیب برابر  EWPو  TWPمقدار 

 ینکهبا توجه به ا. هستند) Rials/m3 66/1 104و 

گندم از نظر عملکرد و سود حاصل از آن  یاهگ

موضوع در  ینا یجهنت نسبت به جو بهتر است، در

 ییزانتخاب نوع محصول جهت کاشت در فصل پا

  .قابل توجه باشد تواند یم

.  

  
  گیري نتیجه

با تغییر برخی پارامترهاي مؤثر بر رشد گیاه 

، با حداقل میزان خطاي AquaCropدر مدل 

. سازي شد نسبی، عملکرد گیاهان گندم و جو شبیه

گندم و  يبرا یلیتکم یاريزمان مناسب انجام آب

 یخروز پس از تار 140و  200 یببه ترت یمجو د

 یجهت بررس .این گیاهان بدست آمدکاشت 

آبیاري  یطشرا گیاهان مورد مطالعه تحتعملکرد 

قرار  یمورد بررس مختلفهاي  تکمیلی با عمق

 DYمقدار  یممکه ماکز مشاهده شد و گرفتند

 یاري تکمیلی کاملآب یطدر شرابراي گندم و جو 

)I( و I
2

3
 29 یزانبه مدر گیاه جو  باشد و یم 

 درصد 100و در گیاه گندم به میزان حدود  درصد

. است یافته یشافزا یمکشت د یطنسبت به شرا

 ییجو کاشت بر صرفه یختار یرثأت یبررس جهت

ها  از بارش ینهدر مصرف منابع آب و استفاده به

 یختار یرثتأو  EWPو  TWPشاخص  یلهبوس

. قرار گرفت یمورد بررس DYو   FBکاشت بر 

، TWP یممکاشت از نظر ماکز یختار ترین مناسب

EWP و ،DY به  جو و محصولات گندم يبرا

ماه میلادي ه سوم ده(اوایل مهرماه  یبترت

بدست  )دهه سوم اکتبر(اوایل آبان ماه ، )سپتامبر

 . آمد
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Abstract 

The  Urmia Lake catchment is one of the most susceptible agricultural areas that has 

been affected by water stress and environmental problems which caused by the drying of 

Lake Urmia in recent decades. Using simulation models in exploring management options 

can be a reliable and appropriate tools for catchment areas. In this research, the effect of 

two management options that leads to controlling and increasing the productivity of water 

resources in the Lake Urmia basin and the Urmia region is investigated by the AquaCrop 

model. These options included: (1) complete supplementary irrigation (I) at the right time 

due to the plant growth period and its optimum depth; and (2) the planting date. The effect 

of these management options on the physical Water Productivity (TWP), the Economic 

Water Productivity of supplementary irrigation (EWP) and dry yield (DY) of wheat and 

barley plants under dryland condition was investigated. Simulation was performed using 

climatic information about 1393-94. The results showed that supplementary irrigation of 

wheat and barley was 200 and 140 days after planting date, respectively. The highest 

amount of TWP of wheat and barley was in supplementary irrigation treatments of 
�

�
I and 

�

�
I, respectively. (0.61 and 0.44 Kg. m-3 for wheat and barley respectively). According to 

EWP values, the highest economic productivity of water was obtained in 
�

�
I	treatment for 

wheat and barley (4580 and 1052 Rials.m-3 for wheat and barley, respectively). The 

optimum planting date for maximum amounts of TWP, EWP, and DY was obtained for in 

the first decade of October and the first decade of November for wheat and barley, 

respectively. 

Keywords: AquaCrop, Farmer's Profit, Lake Urmia, On-Farm Water Management, Dry 

Yield. 
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