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  چكيده 

 ة عامـل اصـلي محـدود كننـده توسـع     آب و استفاده نـامطلوب و غيـر اقتـصادي از    ،آبياريريزي   برنامه نبود،  محدوديت منابع آب  

  موضوعاتي متفاوت وجود دارد كه در ميان آنها آب  منابع از   بهينه استفاده در.  ن استكشاورزي و افزايش توليدات غذايي در ايرا

  آب اشـاره سـودمندي    افـزايش   ومزرعه  در آب  مديريت و بهبود آبياريريزي برنامهوري آب با استفاده از بهبود بهره  به  توان مي

وري آب در شـرايط       هـره بافـزايش   گندم، راهكارهاي   براي توليد    وري آب ضمن بررسي وضعيت موجود بهره    اين تحقيق    در.  كرد

 وضـعيت موجـود     بدين منظور با در نظـر گـرفتن       .  شودمي تعيين و تجزيه و تحليل       ، آبشار اصفهان  آبياري ة شبك مختلف كمي آب  

از تلفيق اطلاعـات     گيري  بهرهو   هاي مختلف آب آبياري     ، كميت داران  توزيع گردشي آب بين حقابه    آب از جمله     برداري از منابع  بهره

ن شد  يتعيبراي محصول گندم    آب كاربردي   - توابع توليد  ،)زمان و عمق  ( آبياري ة برنام ،AquaCrop سازي   شبيه  اي و مدل    مزرعه

 در زمـان مناسـب و بـه عمـق           آبياري، راهكارهاي پيشنهادي و     در شرايط مديريت زارع   مصرف آب   وري  بهرهو عملكرد محصول،    

 مـورد  آبيـاري  ة در شبك1382-83 در سال زراعيايهاي مزرعهگيري اندازهنتايج.  مقايسه گرديدسازي  مدل شبيه ك  بهينه به كم  

در  كيلـوگرم  5000 و متوسط عملكـرد حـدود   متر ميلي 800براي گندم   در شرايط موجود ميزان آب كاربردي     نشان داد كه   مطالعه

، عملكرد محصول فقط    )آبياري درصد آب    38كاهش  ( و هفتم در شرايط موجود       ، دوم، سوم  هاي نوبت آبياريحذف  است و با     هكتار

 درصـد عمـق آب   50با بهبود مديريت زراعي و كـاهش  .  يابدمي درصد افزايش    45 مصرف آب بيش از      كارايي و درصد كاهش    4

 ـ  اين نتايج حاكي از آن است كـه بـا برنامـه           .  كند نمي  اول، عملكرد محصول تغيير    آبياري  بـه كمـك مـدل       آبيـاري حيح  ريـزي ص

AquaCrop           درصـد   38توان ضمن كاهش     درصد، مي  50 اول به ميزان     آبياري همراه با بهبود مديريت زراعي و كاهش عمق آب 

  .   درصد افزايش داد79 و 16ترتيب به  مصرف آب را كاراييو  گندم ، عملكردآبياريآب 

  

  هاي كليدي واژه

   AquaCrop، ، مديريت زراعيمديريت آبياريبشار اصفهان،  آآبياريشبكه آبياري، ريزي برنامه

  

  مقدمه 

اكنون بيشتر منـاطق جهـان بـا كمبـود آب و مـسايل               

.  نـد ارو شـده  ه  ب ـ هـاي كـشاورزي رو      جدي ناشي از فعاليت   

 درصـد منـابع آب شـيرين در بخـش كـشاورزي             70حدود  

 به علت كمبود    هاي آبياري   بيشتر پروژه  اما،  شودمصرف مي 

 ـ بـا مـشكل رو     آبياري مناسب   ريزي  برنامه نبودآب و    رو ه  ب

.   اسـت  يافتـه  شدت كاهش    آنها به  و توليد محصول     هستند

ضـوعاتي  موهاي اخير در دهه آب منابع از  بهينه  ةاستفاد در

 و بهبـود  آبيـاري ريـزي  برنامـه   متفـاوت وجـود دارد ماننـد   

  و،مـصرف آب  كـارايي   افـزايش  ، مزرعـه   در آب  مـديريت 

 ,.Molden, 2007; Steduto et al)  اقتصادي آب سودمندي

 مصرف آب بايد با در نظر       كاراييبه منظور افزايش    .  (2007
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گرفتن تأثير تغييرات كمي آب آبياري بر عملكرد محصول،         

بدين منظور از   .  مديريت آبياري در مزرعه را بهبود بخشيد      

 ،يازس ـ شـبيه هـاي     اي يا مدل    هاي مزرعه   دو روش، آزمايش  

  .  شود استفاده مي

ــيدر روش       ــايش اول يعن ــه   آزم ــاي مزرع ــراي  ه اي ب

 آبياري و تعيين تأثير تغييرات كمي آب آبياري         ريزي برنامه

هـاي مختلـف آب بـراي     هايي بـا كميـت    لازم است آزمايش  

هـاي    از ايـن رو بـه آزمـايش       .   شـود  ارمحصولات زراعي اج  

ــه ــت  مزرعـ ــاز اسـ ــدد نيـ ــا در ا.  اي متعـ ــن روشامـ   يـ

 و  مكـان  محدود بـودن     :از جمله ي هم هست    هاي  محدوديت

 يارشرايط مـورد آزمـايش، كوتـاه بـودن مـدت زمـان اج ـ             

 ة سـناريوهاي پيچيــد  بـراي اجـراي  امكـان نبـود  آزمـايش،  

هـاي كوتـاه     آزمـايش  اين گونه در  .   و غيره  ،مديريت آبياري 

 كـه   راات دراز مـدت مـديريت آبيـاري    تأثيرتوان    مدت نمي 

 يعني اسـتفاده    روش دوم .  كرد بررسي   دارندبالايي  اهميت  

هـاي    مناسب با قابليت  ي است    ابزار سازي،هاي شبيه از مدل 

آبيـاري در     بهينـة  مختلف براي ارزيابي و تعيـين مـديريت       

و بررسـي   )  و مزرعـه   ، آبياري ةحوضه، شبك (سطوح مختلف   

هـا    اين مدل .   بر عملكرد محصول   آبياريات كمي آب    تأثير

ــش ــ از بخ ــه  ه ــي از جمل ــيلاناي مختلف ــاك، ب  آب در خ

مديريت آبياري و رشد محصول تشكيل      ،  آبياري ريزي  برنامه

تبخيـر، تعـرق،   : هاي مختلـف ماننـد    اند و قادرند مؤلفه     شده

 آب خـاك و عملكـرد   بـيلان نفوذ عمقي، روانـاب سـطحي،     

.  كننـد ي  سـاز  شـبيه زراعي مورد انتظار را بـا دقـت بـالايي           

يـق بـودن   ي تا حـد زيـادي بـه دق   ازس شبيههاي    دقت مدل 

ي هـا   اين مدل اگر  .  هاي مورد نياز ورودي بستگي دارد       داده

يــابي شــوند، بــدون   بــه درســتي واســنجي و صــحتســاده

هــاي  هــاي زمــاني و مكــاني موجــود در آزمــايش محــدويت

توانند جهـت     زياد مي  هزينهوقت و   صرف   بدون   اي و   مزرعه

 و  ،آبيـاري  ريزي  رنامهببرآورد عملكرد مورد انتظار محصول،      

از .  كار گرفته شـوند   ه  ارزيابي سناريوهاي مديريت آبياري ب    

ات دراز مـدت    تـأثير توان بـراي بررسـي        مينيز  ها    اين مدل 

تغييرات كمي و كيفـي آب آبيـاري بـر عملكـرد محـصول،              

تعرق، رواناب سـطحي و نفـوذ عمقـي         -شوري خاك، تبخير  

 Steduto et al., 2009; Droogers & Kite)كـرد  استفاده 

2001; Droogers et al., 2001).  

  آبيـاري  ةجهت افـزايش رانـدمان آبيـاري، يـك شـبك                

سـازي    هـاي شـبيه      در اسپانيا با استفاده از مدل      پنجاه ساله 

 ة كلي ـ،بـدين منظـور  .  (Isidoro et al., 2004)شد ارزيابي 

آب شـامل آب آبيـاري، بارنـدگي،          منابع ورودي و خروجـي    

-ي، رواناب سطحي، تلفات آبيـاري و تبخيـر        زهكشي سطح 

سپس حداكثر آب مورد    .  گيري يا برآورد شدند     تعرق اندازه 

 بـر اسـاس ضـريب    ، آبيـاري ةنياز گياهان موجـود در شـبك      

تعرق واقعي با   -تعرق مرجع تعيين و تبخير    -گياهي و تبخير  

نتـايج  .  استفاده از روش بيلان آب در خاك برآورد گرديـد         

  و انـد هايي از شبكه با تنش آبي مواجـه        بخش نشان داد كه  

 درصـد كمتـر از حـداكثر        16تعرق واقعـي    - تبخير ميانگين

  .  تعرق گياه است-تبخير

 ة بـيلان آب در منطق ـ    ،هاي آبيـاري     ارزيابي پروژه  براي      

 دش ـي بـرآورد  سـاز  شبيهفعال ريشه با استفاده از يك مدل  

(Panigrahi & Sudhindra, 2003)  .ور بـراي  ن مذكامحقق

هــاي يــك مزرعــه  ســازي از داده يــابي مــدل شــبيه صــحت

 ميزان رطوبت خـاك در       و آزمايشي در هند استفاده كردند    

متـر  با استفاده از دستگاه نـوترون     را  هاي مختلف خاك      لايه

بــا اســتفاده از اطلاعــات خاكــشناسي، .  بــه دســت آوردنــد

ن هاي آبياري مزرعه آزمايشي بـيلا        و تاريخ  ،هاي زراعي   داده

ضـريب همبـستگي و   .  كردنـد سـازي    شبيهرا  آب در خاك    

 ةگيـري شـد      انـدازه   ر رطوبت اميزان خطاي نسبي بين مقد    

 051/0 و   98/0به ترتيب   را  سازي شده     ر شبيه اخاك و مقد  

مدل  كه در حد مطلوبي است و استفاده از          وردنددست آ ه  ب

  .كردند را توصيه سازيشبيه

سازي رونق    هاي شبيه    مدل استفاده از در دهة گذشته،          

سـازي   هـاي متعـددي جهـت شـبيه        اي گرفـت و مـدل       تازه

 مـدل  يكـي از آنهـا   كـه   توسـعه يافـت   جريان آب در خاك     
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AquaCropست ا (Raes et al., 2009)  .  از اين مدل بـراي

بـيلان   ،آبياريريزي   برنامه ي جريان آب در خاك،    ساز شبيه

  .شـــود اســـتفاده مـــي  و رشـــد محـــصول،آب در خـــاك

هاي اخير مورد توجه زيادي قـرار   در سال AquaCropمدل

در سـطح جهــان از   گونـاگون مطالعــات  و در  اسـت گرفتـه 

 لانكا، مـصر،    پاكستان، هند، مالزي، مكزيك، سري    در  جمله  

 بـه منظـور بـرآورد    و   شده است   و ايران، صحت يابي    سوريه

 بهبـود مـديريت    وآبيـاري  ريـزي عملكرد محـصول، برنامـه    

ــاري  ــه آبي ــار رفت ــه ك ــته   ب ــش داش ــايت بخ ــايج رض  و نت

 Akbari & Dehghani Sanij, 2010; Farahani et)اسـت 

al., 2009; Garcia-Vila et al., 2008  2009; Geerts et 
al., 2008  2009; Heng et al., 2009; Hsiao et al., 

 (Steduto et al., 2009) اســتديوتو و همكــاران.  .(2009

 در واقـع    AquaCropسـتفاده از مـدل      نتيجه گرفتند كـه ا    

 و قوي كه    ، كاره   ساده، همه  ي مدل ةتلاشي است براي توسع   

توانـد در تعيـين كـاربرد آب بهينـه تحـت شـرايطي از                 مي

ســيا و همكــاران رگا.  بــه كــار رودهــاي متفــاوت  مجموعــه

(Garcia-Vila et al., 2009) در مـدل  ايـن   نشان دادند كه

ــوا  ــاوت آب و ه ــراي  ييســناريوهاي متف ــت خــوبي ب  قابلي

ــه ــاري   بهين ــديريت آبي ــازي م ــاران .  داردس ــرت و همك گ

(Geerts et al., 2009)  ي ساز شبيه براي مذكوراز مدل نيز

 كـشت گيـاه    خـشك    ة و مـاد   ،بيلان خـاك، عملكـرد دانـه      

Chenopodium qvinuu استفاده كردند  .  

آب در سـطوح مختلـف حوضـه و     كـارايي تعيين  براي        

سازي بيلان آب در خاك و         از نتايج شبيه   ي آبياري ها  شبكه

 Akbari et al., 2008 )  استفاده شـده اسـت  رشد محصول

ــه.  (2009 ــدلايدر مطالع ــه SWAP   از م ــاس در س  مقي

سـازي    و حوضه براي تعيـين و شـبيه      ، آبياري ةمزرعه، شبك 

.  دش آب استفاده    كارايي ة بيلان آب و محاسب    ة معادل ياجزا

نـسبت   (PWirrigatedداد كه  مقدار شـاخص       نتايج نشان   

در سطح شـبكه بـه      ) عملكرد محصول به ميزان آب آبياري     

 ايــن بيــشتر از مقــدار ،علــت وجــود اراضــي بــدون آبيــاري

ــه  ــارايي.  اســتشــاخص در ســطح مزرع  آب در ســطح ك

 به علت پايين بودن سودمندي آب در بخـش قابـل            ،حوضه

 دست آمده ري بكمتر از سطح شبكه آبيا   ،  از حوضه توجهي  

(Droogers & Kite, 2001)  . 

 اسـتفاده از    : عبارت است از   هدف اصلي پژوهش حاضر         

ريـزي   برنامـه  تـأثير   بررسي  و اطلاعات موجود جهت    ها  داده

وري آب    بر عملكرد محصول، بهـره     و مديريت زراعي     آبياري

مـديريت  گوناگون   آب در شرايط     كاراييو برآورد عملكرد و     

 و  ، آبشار اصفهان  آبياري ةشبكگندم   سطح مزارع    آبياري در 

از .   آب در آينـده    كـارايي ارائه راهكارهايي به منظور بهبود      

تـوان بـه بررسـي مـديريت        نتايج جنبي ايـن پـژوهش مـي       

ــاري و تعيــين   ــاراييآبي ــعيت فعلــي و   ك  آب بــراي وض

در ايـن   .  سناريوهاي مختلف كمي آب آبياري اشـاره كـرد        

اينكـه  سازي و     هاي شبيه   مدلهاي  يتزتحقيق با توجه به م    

 ،هايي وجود دارد   محدوديت اي  هاي مزرعه   در روش آزمايش  

  . استفاده شده استAquaCrop سازي  شبيه از مدل

  

  هامواد و روش

  عـرض  و 52  ييجغرافيـا   طـول   در آبشار آبياري ةشبك      

  مركزي  قسمت در  ،اصفهان  شرق  درجه در5/32ي يجغرافيا

  واقـع   بالاتر از سطح دريامتر 1500  تقريبي  ارتفاع با  ،ايران

 دماي  واست  اقليمي، خشك نظر اين منطقه از.   است  شده

 تغيير سلسيوس درجة  3 تا   30آن در تابستان و زمستان از       

.  اسـت  متـر  ميلـي  120آن   سـالانه   بـارش  متوسط.  كندمي

كـل  .  اسـت   و ريزدانـه   آبرفتي  هاي لايه  شامل منطقه  خاك

و    هكتـار 34000   حـدود  سطح زير پوشش شـبكه آبيـاري  

جو، بـرنج، يونجـه،    ، آن گندم   الگوي كشتاصلي  محصولات

  .   است جاتصيفي و چغندرقند اي، ذرت علوفه

  

   AquaCrop هاي ورودي مدلداده

هاي مربوط بـه    داده:ند ازاعبارتهاي ورودي مدل  داده      

.   و مـديريت آبيـاري     ،ك، مديريت زراعي  آب و هوا، گياه، خا    

 دمـاي :  اسـت  پنج متغير ورودي   نياز به     بخش آب و هوا    در

 ...بيلان آب خاك و عملكرد محصول گندم با استفاده
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 روزانه، تبخيـر و     ندگيحداقل روزانه هوا، بار   ، دماي   حداكثر

 و ميانگين غلظـت دي اكـسيد كـربن          ،(ETo)تعرق مرجع   

در بخــش گيــاه بــه اطلاعــات جــامعي در .  ســالانه در جــو

ان و درصـد پوشـش سـطح        زم ـ خصوص مراحل رشد گياه،   

 ريـشه و زمـان   ة توسـع عمـق زمين، زمان و مدت گلـدهي،   

ي از توليـد  خشك   ةضرايب مرتبط با ماد   ،  حداكثر مقدار آن  

جمله شاخص برداشت محصول، ضـرايب مـرتبط بـا تـنش            

 كـه  اسـت ي كـود گيـاه  نيـاز     هـا    تنش  و آبي و دمايي گياه   

اسـتفاده    و عموماً از مقادير اوليه     يستندعمدتاً در دسترس ن   

  .اند كه در مدل قرار داده شدهشودمي

ــامل  داده ــاك ش ــش خ ــاي ورودي در بخ ــيه ــاي   ويژگ ه

هــدايت هيــدروليكي اشــباع، از جملــه  ي خــاكهيــدروليك

 و  ،مزرعـه اشـباع، ظرفيـت     در حالت    يحجمدرصد رطوبت   

، مقـدار   در بخش مـديريت زراعـي     .  ندسته پژمردگي   نقطه

نــاب ســطحي  مطــرح  و رو،كـود، ميــزان اســتفاده از مـالچ  

 ، زمـان  آبيـاري ، روش   آبيـاري  و در بخش مـديريت       ندسته

 ريـزي   برنامـه هـاي    يـا شـاخص    آبياري و ميزان آب     ،آبياري

  .دشون مشخص ميآبياري

  

  اي هاي مزرعه گيري بررسي اطلاعات موجود و اندازه

-83 و اطلاعـات سـال زراعـي       ها  در اين تحقيق از داده          

 ,Akbari et al., 2009: Anon) استفاده شده اسـت 1382

مـديريت  تقـويم زراعـي و   با توجه به متفاوت بودن    (2002

محصول، و نوع خاك،    نوع   تفاوت شوري، آبياري درشرايط م  

بـشار   آ آبياري شبكه،    هاي طبقه بندي خاك     با بررسي نقشه  

.  )1شـكل   ( دش ـ  انتخـاب  همگـن با بافـت     همنطقبه عنوان   

 و مشخـصات  خـاك   بافـت  ، مشخـصات منطقـه ايـن    بـراي 

، (FC)  ميزان رطوبت در ظرفيـت زراعـي       مانندهيدروليكي  

، (θsat) ، درصد رطوبـت اشـباع     (PWP) ردگي دائم محد پژ 

 و هـدايت    ،(TAW) كل رطوبـت قابـل دسـترس در خـاك         

ــاك ــباع خـ ــه در  (Ksat) هيـــدروليكي اشـ ــات كـ مطالعـ

در مـدل    و   آوري  جمـع  ،خاكشناسي منطقه تعيين شده بود    

AquaCrop  روزانـه   هايداده.  )1جدول  ( ر گرفته شد  به كا

 حداقل،  دماي خورشيدي، بارندگي،    ابشهواشناسي شامل ت  

 حداكثر، رطوبت نـسبي و سـرعت بـاد در ارتفـاع دو              مايد

سال   براي(كبوترآباد   سينوپتيك هواشناسي  ايستگاه متري، 

  . شد  استفاده)1382-83 زراعي

  ي خاك در منطقه مورد مطالعهها خصوصيات هيدروليكي لايهمشخصات فيزيكي و  -1 جدول            

 FC PWP θθθθsat TAW Ksat لاي شن رس عمق

مترسانتي   درصد حجمي درصد درصد درصد 
بر  متر ميلي

  متر
متر بر روزسانتي  

30-0  35 21 44 31 15 48 160 3/38  

55-30  64 10 26 34 17 51 170 7/26  

> 55 46 5 49 30 14 49 160 9/7  

  

تـاريخ    اطلاعات زراعي مورد نياز مـدل،      ةمنظور تهي  به      

 ريـشه،   ة، عمق توسع   و شوري آن    ميزان آب آبياري   ،آبياري

 و ارتفـاع    ،وضعيت ظاهري مزرعه از نظر شوري و تنش آبي        

 همگـن از نظـر      ةمزرع 18 در دو تا سه نوبت در         گندم گياه

ــاك،  ــوري خـ ــت و شـ ــبكه  بافـ ــاريدر شـ ــشارآبيـ    آبـ

 در انتهـاي فـصل رشـد    شد؛  گيري     اندازه رداري يا بيادداشت

.   شـد   يادداشت تاريخ برداشت و ميزان عملكرد محصول        نيز

ياداشت برداري نـشده    گيري و   اندازهها    اگر چه همه آبياري   

 و بـا   كـشاورزان استفاده از اطلاعات دريـافتي از       ، ولي با    بود

هـاي    داران، تـاريخ    گردشـي آب بـين حقابـه      توجه به توزيع    

گيري جريـان ورودي آب       براي اندازه .  بياري تعيين گرديد  آ

 واسـنجي شـده     5 و   4 تيـپ    WSCFبه مزارع از فلوم نـوع       
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در هـر نوبـت آبيـاري، مـدت زمـان آبيـاري،             .  استفاده شد 

گيـري و   مساحت كرت و ميزان آب ورودي به مزرعه انـدازه        

ــاةعمــق توســع.  دشــعمــق آب آبيــاري تعيــين     ريــشه ب

  .بـه دسـت آمـد     كـش    خـط  ا ب ـ گيـري  ازهانـد حفر گودال و    

ــراي داده  ــات بــ ــن اطلاعــ ــدلاز ايــ ــاي ورودي مــ   هــ

  .استفاده گرديد

  

  

Clay
Clay_Loam
Loam
Sand  

  

  طرح جامع كشاورزي، اقتباس از ( در حوضه زاينده رودآبياريهاي مختلف بافت خاك شبكه - 1  شكل

(Drooders & Torabi, 2002)(  

  

   سنجي واسنجي و صحت

مدل  سنجي واسنجي و صحتر به منظوتحقيق   اين  در      

AquaCrop ،هاي مربوط به رشـد  و از بخش  گندم انتخاب 

  مـدل اسـتفاده   ،آبيـاري  ريزي برنامه و  آب  بيلان و  محصول

هـاي سـال       از داده  AquaCropواسـنجي مـدل   بـراي   .  شد

 ,Oghdaie) گنـدم   يك مزرعه آزمايـشي 1380-81زراعي

ــاد  (1382 ــاتي كبوترآب ــستگاه تحقيق ــه اســتفااي ده شــد ك

 ميزان آب آبياري، ارتفـاع      هاي آبياري،   تاريخمشتمل بود بر    

كـه هـم   اي  هاي مزرعه داده( بوته، و تاريخ برداشت محصول  

مزرعـه آزمايـشي   اين در .  )قابل دسترس دقيق بودند و هم   

 و  ،80،  65،  50 دور آبياري در چهـار تيمـار، بعـد از            ،گندم

در نظـر    Aشتك كـلاس    ت ـ تبخيرتجمعـي از     متـر  ميلي 90

 ميـزان تبخيـر     ة شده بـود و در هـر نوبـت بـه انـداز             گرفته

بـا اسـتفاده از     .  بـود  آبياري انجام گرفته     ،شتكتتجمعي از   

هـاي ورودي مـورد نيـاز      داده،  اطلاعات اين مزرعه آزمايشي   

 مطـابق بـا مراحـل زيـر         AquaCropتهيه و واسنجي مدل     

  :انجام گرديد

 بــا ســازي شــده  عملكــرد شــبيهمقايــسه مــدل و ياجــرا -

ــدازهعملكــرد  ــه شــرايطدر گيــري شــده ان  مختلــف مزرع

  .  آزمايشي

  ســازي شــده بــا عملكــرد  عملكــرد شــبيهحــالتي كــهدر  -

 هـاي گيـاهي   شـاخص  تطبيق نداشت اين     گيري شده اندازه

زمـان و درصـد پوشـش         مراحل رشد گياه،   :تغيير داده شد  

 ريـشه و    ة توسـع  عمـق  گلـدهي،    دورةسطح زمين، زمان و     

 خـشك   ةضـرايب مـرتبط بـا مـاد       ،   حداكثر مقـدار آن    ةدور

 ضـرايب مـرتبط     و  شاخص برداشت محـصول    مانندي  توليد

گيـري  هاي انـدازه  با تنش آبي در دامنه مجاز بر اساس داده        

 نتـايج  تا آنجا تكرار شـد كـه    مراحل   اين.  آوري شد يا جمع 

 بـا دقـت     گيـري انـدازه ي شده بر عملكرد     ساز شبيهعملكرد  

  .شودمنطبق قابل قبولي 

  شبكه آبياري آبشار

  منطقه كبوترآباد

 ...بيلان آب خاك و عملكرد محصول گندم با استفاده
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مــدل  مــدل، بــا اســتفاده از  ســنجي بــه منظــور صــحت -

گيري شـده در    كارگيري اطلاعات اندازه  ه  واسنجي شده و ب   

ــزارع  ــشاورزانم ــ ك ــديريتياوتدر شــرايط متف ــاريخ (  م ت

مــزارع  در ، عملكــرد محــصول)آبيــاري، عمــق آب آبيــاري

 مقايـسه   گيري شـده  اندازهسازي و با عملكرد      شبيه مختلف

  .شد
  

   آبياريريزي رنامه ب

  و اي مزرعه  در شرايط مختلف   آبياريريزي  برنامه براي      

 از مدل   ،تأثير تغييرات كمي آب آبياري بر عملكرد محصول       

AquaCrop     اسـتفاده شـد    سنجي  پس از واسنجي و صحت   .

 800براي گندم پاييزه حـدود      در شرايط موجود    كشاورزان  

 اول حـدود    آبيـاري   بـراي  :كننـد  آب استفاده مـي    متر  ميلي

.  متـر   ميلي 100ها حدود   آبياري و براي ساير     متر  ميلي 200

 به عنوان سناريوي مبنا در نظـر        برداري  بهرهشرايط موجود   

توزيـع گردشـي آب     وهش با توجه به     ژدر اين پ  .  گرفته شد 

 تـاريخ   تغييـر  فرض شد كه     ،در بخش اول   داران،  بين حقابه 

 پـذير   امكـان كـشاورزان    تعـدادي از  بـراي   هاي آبياري     نوبت

به منظـور كـاهش   ين دسته از كشاورزان  رو ا يست و از اين   ن

 هـايي نوبـت  ندتوان فقط مي   آب كارايي و افزايش    آبياريآب  

در .  دارنـد  اهميـت كمتـري       را حذف كنند كه    ها  آبيارياز  

 بـاران    مـورد مطالعـه    ةزمان كاشت گندم پـاييزه در منطق ـ      

در .   اول ضـروري اسـت     اريآبي روبارد و از اين   مناسب نمي 

هفت سـناريو بـه شـرح       علاوه بر سناريوي مبنا،      ،بخش اول 

  .   تعريف گرديد2جدول 

 عمـق آب    متـر   ميلي 200در بخش دوم فرض شد كه             

، كننـد  اسـتفاده مـي    آبيـاري  كه كشاورزان براي نوبت  اول     

تواننـد بـا بهبـود     تعـدادي از كـشاورزان مـي      امـا لازم است   

.  ها كاهش دهند  آبياري ساير   را در ي عمق آب    مديريت زراع 

 سـناريو  7لذا در بخش دوم براي ايـن دسـته از كـشاورزان     

 كـه عمـق     دهد نشان مي  هابررسي.  )2جدول  ( شدتعريف  

نيز بيش از حد مـورد نيـاز     ) متر  ميلي 200( اول   آبياريآب  

توانند با بهبود مديريت زراعـي عمـق        كشاورزان مي  واست  

در بخـش   بر اين مبنـا،     .   را كاهش دهند   هايآبيار ةآب هم 

در اين  .  )2جدول  (د  شسوم، چهار سناريوي جديد تعريف      

 دسـته از  آن بـراي    آبيـاري هـاي   بخش امكان تغييـر نوبـت     

- مـي تأمين پمپاژ كشاورزان فراهم است كه آب را از چاه با   

در بخش چهارم اين پژوهش فرض شد كه عمق آب          .  كنند

هـاي  يگير  بر اساس اندازه  جود ثابت و     در شرايط مو   آبياري

هـاي   نوبـت  تاريخ اما.   است متر ميلي 100اي برابر با      مزرعه

بـا فـرض ثابـت بـودن عمـق           لـذا .  است قابل تغيير    آبياري

 مقـادير مختلـف آب      AquaCrop و استفاده از مدل      آبياري

ــا ريــزي برنامــهمتــر ميلــي 700 تــا 200 بــين آبيــاري  و ب

  .  )2جدول ( دش سناريوي مبنا مقايسه

  

  نتايج و بحث

 دهـد نـشان مـي    AquaCropسنجي مدل     صحت نتايج      

تـوان از آن بـه عنـوان         و مي  داردكه مدل دقت قابل قبولي      

 براي بررسي بيلان آب در خاك، عملكرد محـصول و        يبزارا

ســيا و همكــاران ارگ.  كــرد اســتفاده آبيــاري ريــزي برنامــه

(Garcia-Vila et al., 2009)ز نشان دادند كه اين مـدل   ني

سـازي مـديريت آبيـاري تحـت          قابليت خوبي بـراي بهينـه     

 كـه بـا نتـايج ايـن         داردسناريوهاي متفـاوت آب و هـوايي        

شـرايط  در   مـدل    سنجي نتايج صحت .   است تحقيق مطابق 

 مديريت آبياري مزارع به شرح ارائه شده در بخـش           اوتمتف

اده شـده    نـشان د   2  ها بـراي گنـدم در شـكل       مواد و روش  

  .  است

 گنـدم   بـراي  AquaCropسـنجي مـدل     صـحت   نتايج        

 كه اين مدل عملكرد محصول را با دقت قابل          دهدنشان مي 

دهـد كـه      نـشان مـي    2شـكل .  كنـد ي مي ساز شبيهقبولي  

 و بـرآورد شـده بـراي      گيرياندازهضريب همبستگي مقادير    

 )RMSE ( درصد و ريشه ميانگين مربعات خطاها      67گندم  

همچنــين شــاخص ميــانگين .  اســت تــن در هكتــار 67/0

 مبــين آن )ME(ل  و انحــراف مــد)MAE( خطــاي مطلــق
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 كيلـوگرم برهكتـار عملكـرد       238است كه مـدل باخطـاي       

 ضـريب همبـستگي نـسبتاً       كـرده اسـت و    گندم را بـرآورد     

 ي مانند عملكرد محصول به عوامل    بديهي است .  داردبالايي  

 و ،هـاي هـرز    علف  تراكم ،هابيماريآفات و   بروز  ميزان كود،   

 از ايـن  هـا يساز شبيه ولي در    ،مديريت آبياري بستگي دارد   

  .نظر شده استها صرف محدوديت
  

   بهبود مديريت زراعي و آبي در منطقه مورد مطالعه و در شرايط موجودآبياري مشخصات سناريوهاي مختلف -2جدول        
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  شرح سناريو

  )سناريوي مبنا (آبياريشرايط موجود   100  200  1

   دوم در شرايط موجودآبياريحذف   100  200  2

   دوم و سوم در شرايط موجودآبياريحذف   100  200  3

   دوم، سوم و هفتم در شرايط موجودآبياريف حذ  100  200  4

   دوم، سوم، چهارم و هفتم در شرايط موجودآبياريحذف   100  200  5

   دوم، چهارم و هفتم در شرايط موجودآبياريحذف   100  200  6

   دوم، سوم، پنجم و هفتم در شرايط موجودآبياريحذف   100  200  7
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  شم و هفتم در شرايط موجود دوم، سوم ، شآبياريحذف   100  200  8

  2 در سناريوي ها آبياريكاهش عمق آب ساير   80  200  9

  3 در سناريوي ها آبياريكاهش عمق آب ساير   80  200  10

  4 در سناريوي ها آبياريكاهش عمق آب ساير   80  200  11

  5 در سناريوي ها آبيارير كاهش عمق آب ساي  80  200  12

  6 در سناريوي ها آبياريكاهش عمق آب ساير   80  200  13

  7 در سناريوي ها آبياريكاهش عمق آب ساير   80  200  14
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  8 در سناريوي ها آبياريكاهش عمق آب ساير   80  200  15

   اول در شرايط موجودآبياريق آب كاهش عم  100  100  16

   دوم در شرايط موجودآبياري اول و حذف آبياريكاهش عمق آب   100  100  17

   دوم در شرايط موجودآبياريها و حذف آبياريكاهش عمق آب همه   80  100  18
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   دوم در شرايط موجودآبياريها و حذف آبياريكاهش عمق آب همه   80  80  19  .

  )در تاريخ پيشنهادي مدل( آبياريانجام يك + خاك آب   100  100  20

  )ي پيشنهادي مدلها در تاريخ( آبياريانجام دو + خاك آب   100  100  21

  )ي پيشنهادي مدلها در تاريخ( آبياريانجام سه + خاك آب   100  100  22

  )ي پيشنهادي مدلها در تاريخ( آبياريانجام چهار  + خاك آب  100  100  23

  )ي پيشنهادي مدلها در تاريخ( آبياريانجام پنج + خاك آب   100  100  24
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  )ي پيشنهادي مدلها در تاريخ( آبياريانجام شش + خاك آب   100  100  25

  

  تأثيرتغييرات كمي آب آبياري بر عملكرد محصول

  سناريوي مبنا

ب در خاك و پارامترهـاي مختلـف بـيلان آب       نتايج بيلان آ  

در خاك براي سـناريوي مبنـا و بيـست و چهـار سـناريوي         

 3 در جـدول     )هـا تعريف شده در بخش مواد و روش      (ديگر  

 در سـناريوي مبنـا از       برابر ايـن جـدول،    .  آورده شده است  

 متر  ميلي 1/67( آب قابل دسترس     متر  ميلي 1/867 مجموع

 بـه   متـر   ميلي 2/457 )آبياريآب   متر  ميلي 800بارندگي و   

 ...ا استفادهبيلان آب خاك و عملكرد محصول گندم ب
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  50و حــدود) تعــرق واقعــي(مــصرف واقعــي گيــاه رســيده 

ــكل    ــه ش ــترس ب ــل دس ــد آب قاب ــا درص ــف ازه   ي مختل

از دسـترس خـارج     ) متـر   ميلـي  8/193( جمله نفوذ عمقي    

  .ه استشد

    

  
  

  آبشار آبياريدر شبكه 1382-83 در سال زراعي گندمبراي AquaCrop مدل  سنجي نتايج صحت -2شكل

  

دهد كه در شرايط موجود     نشان مي همچنين   3جدول        

 نمـي  بـرداري   بهـره از آب قابل دسترس به شـكل مناسـبي          

وري  بهبود بهره  برايهاي كاربردي   شود و نياز است با روش     

 ,Droogers & Kite)همكـاران دروگـرز و  .  تلاش شودآب 

 رودشـت  آبيـاري ة خـود در شـبك  نيز در تحقيقات   (2001

بـديهي اسـت كـه      .  فهان به نتايج مشابهي دست يافتند     اص

 به ميزان مورد نيـاز و در زمـان مـورد نيـاز بهتـرين           آبياري

 ايــن راهكــار بــا شــرايط واقعــي امــا.  گزينــه خواهــد بــود

كشاورزي مطابقت ندارد و لازم است كه با توجه به شـرايط          

واقعي استفاده از آب راهكـاري نزديـك بـه شـرايط بهينـه              

در بخش اول از اين پژوهش فـرض شـد كـه            .  شودانتخاب  

بـراي تعـدادي از كـشاورزان      هاي آبيـاري       تاريخ نوبت  تغيير

 و  آبياري به منظور كاهش آب      اين افراد، .  يست ن پذير  امكان

دفعـات   تعـدادي از     نـد توانافزايش سودمندي آب فقط مـي     

سـناريوي  ( دارند حذف كننـد   كه اهميت كمتري     را   آبياري

نتـايج تجزيـه و تحليـل ايـن سـناريوها           .  )2 جدول   8 تا   2

كه از نظر عملكرد محصول و عملكـرد  ) 3جدول  (نشان داد   

 و 4، 3،  2ي بـين سـناريوهاي      دار  معنـي بيولوژيكي تفـاوت    

 نفوذ عمقي   3 و   2در سناريوي   .  سناريوي مبنا وجود ندارد   

 درصد نسبت به سناريوي مبنـا كـاهش    91 و   48به ترتيب   

  چـشمگير  ينكه عملكرد محـصول تغييـر     يافته است، بدون ا   

 دوم، سوم و هفتم     آبياريحذف  (،  4سناريوي  .  داشته باشد 

 آب، بيـشترين    متر  ميلي 500با مصرف   ،  )در سناريوي مبنا    

 بـه عنـوان      را داشـته اسـت و      )متـر   ميلي 300(كاهش آب   

 77در ايـن سـناريو بـيش از         .  شـد سناريوي برتر انتخـاب     

رسـد  مـي مصرف واقعي گياه    درصد از آب قابل دسترس به       

 درصـد بـه صـورت نفـوذ عمقـي از         3و فقط   ) تعرق واقعي (

 تبخيـر از سـطح   ،از طـرف ديگـر  .  دشـو دسترس خارج مي  

 و اگـر ميـزان تبخيـر واقعـي از           اسـت خاك اجتناب ناپذير    

 منظـور شـود،      در توليـد   مؤثرآب  سطح خاك نيز به عنوان      

اهـد   درصد آب قابل دسترس خو     90مصرف مفيد به حدود     

 درصـد   4عملكـرد محـصول     اگر چه   در اين سناريو    .  رسيد

 درصـد   45 مـصرف آب بـيش از        كـارايي  امـا كاهش يافتـه    

اين سناريو يكي از سناريوهاي كـاملاً       .  افزايش داشته است  

در شـرايط   .  هـاي نرمـال آبـي اسـت       كاربردي بـراي سـال    

،  اسـت هايي كـه آب قابـل دسـترس كـم     خشكسالي و سال  

 19- 34ص /1390سال /4شماره / 12جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي
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 دوم، سـوم، پـنجم و هفـتم     آبياريحذف   يعني   7سناريوي  

 ايـن سـناريو     اگر چه در  .  شوددر شرايط موجود توصيه مي    

 درصـد آب    50بـا كـاهش     ،  وجود داشته اما   آبياريعملاً كم 

 مصرف  كارايي و درصد كاهش    26، عملكرد محصول    آبياري

 ــ37آب  ــزايش يافت ــد اف ــت درص ــي .  ه اس ــرز و تراب  دروگ

(Drooders & Torabi, 2002)اي با استفاده ز در مطالعه ني

 روي مـديريت مـصرف آب در     SWAP سـازي از مدل شبيه  

 ريـزي   برنامه، بهبود    در حوضه زاينده رود    آبياريهاي  هشبك

 مـصرف   كـارايي  را جهت افزايش عملكرد محصول و        آبياري

.   كه با نتـايج ايـن تحقيـق مطابقـت دارد           كردندآب توصيه   

اهش سطح زير كشت      و ك   آبياريمهمچنين ك اين محققان   

.نــداهرا در شــرايط كــم آبــي و خشكــسالي پيــشنهاد كــرد
   

   AquaCrop گندم با استفاده از مدلآبياريب در خاك براي سناريوهاي مختلف آ نتايج پارامترهاي مختلف بيلان -3جدول   
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كيلوگرم بر 

 متر مكعب

 كيلوگرم بر
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متر ميلي     

بنا 800 8/193 2/457 2/95 4/516 2/198 5218  14199  602/0
م

 

680/0  14175  5214  4/400 1/519 8/88 4/456 9/100 700 2 

771/0  13738  5143  6/210 1/505 5/85 7/442 1/18 600 3 

883/0  13648  5009  6/210 1/505 2/69 3/439 1/18 500 4  

766/0  9844  3576  9/307 0/390 6/79 8/313 1/18 400 5  

820/0  12390  4651  7/219 5/489 2/77 7/392 2/56 500 6  

823/0  10754  3844  1/248 9/438 6/70 4/330 1/18 400 7 
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716/0  13298  4776  3/201 0/511 4/89 4/420 9/60 600 9  

773/0  12200  4537  4/222 6/489 1/89 4/383 1/18 520 10  

865/0  12111  4388  4/222 6/489 4/72 0/380 1/18 440 11  

744/0  8945  3177  3/319 2/372 4/81 3/278 1/18 360 12  

821/0  11438  4163  1/226 2/477 2/78 0/355 2/36 440 13 

568/0  10553  2425  9/254 1/439 66 2/313 1/18 360 14 

772/0  9605  3296  9/272 7/405 6/73 6/287 1/18 360 15 
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680/0  14199  5218  2/198 4/516 2/95 2/457 8/93 700 16 

781/0  14133  5209  4/200 3/514 2/89 4/456 6/1 600 17  

862/0  13053  4889  1/205 7/506 6/90 0/412 0 500 18  
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014/1  7488  2708  3/364 3/308 4/76 5/223 8/9 200 20  

021/1  10563  3748  8/273 1/446 1/75 6/335 8/9 300 21  

039/1  12726  4852  0/255 1/470 2/78 7/418 8/9 400 22  

075/1  15119  6095  6/214 0/505 0/71 6/502 8/9 500 23  

920/0  15639  6135  5/197 3/519 9/72 3/519 9/52 600 24  

801/0  15699  6145  6/195 9/520 3/78 9/520 7/119 700 25 
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  بهبود مديريت زراعي

 100 حـدود   اول وآبياري آب در   متر  ميلي 200حدود        

توجــه بــه  بــا ،هــاي بعــدآبيــاري  هــر بــاربــراي متــر ميلــي

 بيش از مقدار    ، ريشه گندم   توسعه  و عمق  خصوصيات خاك 

مـديريت زراعـي،    در   به علت مشكلات     اما.  استمورد  نياز    

 پـذير   امكـان  در شـرايط موجـود       آبيـاري كاهش عمـق آب     

 يكي از راهكارهاي اسـتفاده بهينـه از         رواز اين .  خواهد بود ن

بهبود مـديريت زراعـي و انتخـاب پارامترهـاي          تواند  آب مي 

ة آن  باشـد كـه نتيج ـ    ول مهندسي آبياري    فوق بر اساس اص   

بهبـود  .  اسـت تلفات نفوذ عمقي و رواناب سـطحي         كاهش

 در آبيــاريمـديريت زراعــي بــه منظـور كــاهش عمــق آب   

و تجزيـه تحليـل     ي  سـاز  شـبيه شرايط موجود در دو بخش      

 اول بـا    آبيـاري عمـق آب     كه   در بخش اول فرض شد    .  دش

 ـ امـا  مناسـب اسـت      ، خـاك  نفوذپـذيري توجه به    ا بهبـود    ب

تـوان عمـق آب سـاير       مديريت زراعي در سطح مزرعه مـي      

 ةسناريوهاي شـمار  (كاهش داد   متر  ميلي 80ها را به    آبياري

 11ســناريوي نتــايج نــشان داد كــه .  )2 جــدول 15 تــا 9

 80 بـه    4 در سـناريوي     هـا   آبيـاري كاهش عمق آب سـاير      (

در اين  .  است مصرف آب    كاراييداراي بيشترين   ) متر  ميلي

 درصد كاهش يافت و موجـب       45 آبياريريو ميزان آب    سنا

در حـالي    درصد كـاهش يابـد       16 عملكرد محصول شد كه   

  درصـد افـزايش يافـت      45 مـصرف آب نزديـك       كارايي كه

 مـشابه بـا    يرونـد  عملكـرد بيولـوژيكي      نتـايج .  )3جدول  (

م فـرض   دودر بخـش    .  دهـد عملكرد محصول را نشان مـي     

مـديريت زراعـي عمـق آب        بهبودتوان با   شده است كه مي   

سـناريوهاي   ( كـاهش داد   آبيـاري   دفعات  در تمام   را آبياري

كـه  دهـد   نـشان مـي    ها  نتايج بررسي .  )2 جدول   19 تا   16

سـناريوي  ( متـر   ميلـي  100 اول به    آبياريكاهش عمق آب    

 يتأثيرهيچگونه  تعرق پايين گياه،    -به علت نياز تبخير   ) 16

  ب در آمترهاي بيلان   در عملكرد واقعي محصول و ساير پارا      

   اين سناريو نفوذ عمقي    با.  ندارد) جز نفوذ عمقي  ه  ب (خاك

 متـر   ميلـي  8/193 فت يعني از   درصد كاهش يا   50بيش از   

بـه   اول   آبيـاري كاهش عمق آب    .  دي رس متر  ميلي 8/93به  

همـراه بـا حـذف    ، متـر  ميلـي  80ها به آبياري  و ساير     100

ــا)18ســناريوي ( آبيــارينوبــت دوم   كــارايييــشترين  ب، ب

مصرف آب در بين سناريوهاي تعريف شده در ايـن بخـش            

 درصـد  100ميزان نفوذ عمقـي  ، در اين سناريو.  بودهمراه  

 بـا   و  رسـيد   صـفر   بـه  متـر   ميلـي  8/193كاهش يافـت و از      

 درصــد 6 عملكــرد محــصول ،متــر آبي ميلــ500مــصرف 

درصـد   43 مـصرف آب     كـارايي  در حالي كـه   كاهش يافت   

 17 هاي در سـناريو   آبياريكاهش عمق آب    .  افزايش يافت 

 موجب شد كه نياز آبي گياه در مراحل مختلف رشـد       19تا  

 نــشود و تعــرق واقعــي گيــاه و در نتيجــه عملكــرد تــأمين

اين سناريوها هيچگونه نفـوذ عمقـي       .  محصول كاهش يابد  

تنش ايجاد  نداشتند اما كمبود آب موجود در خاك موجب         

 نتـايج   ةمقايس.  دش بيولوژيكي   گياه و كاهش عملكرد   براي  

بـا  ) 19 تا   9سناريوهاي  (هاي بهبود مديريت زراعي     سناريو

) 8 تـا    2سناريوي   (آبياريهاي  سناريوهاي قطع نوبت  نتايج  

 از نظـر عملكــرد  18 و 4د كــه سـناريوهاي  ه ـدمـي نـشان  

تقريبـاً   ب كـاربردي  آ و ميزان    ، مصرف آب  كاراييمحصول،  

از .  )3جـدول   ( اري ندارنـد  دمشابه هستند و تفاوت معنـي     

 در  آبيـاري هـاي   قطع تعدادي از نوبت   ( 4سناريوي   اين رو، 

 كـارايي  عملكرد محصول و    وتر   كاربردي كه) شرايط موجود 

 به عنـوان سـناريوي برتـر در         است  بالاتر  در آن  مصرف آب 

نتايج حاصـل از ايـن تحقيـق      .  اين بخش قابل توصيه است    

سـازي واسـنجي و     بيه ش ـ هـاي مـدل دهد كه اگر    نشان مي 

  هـاي زمـاني و        بـدون محـدويت    ندنتواند مي شو يابي  صحت

  وقـت و   اي و صـرف       هـاي مزرعـه     مكاني موجود در آزمايش   
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 قدرتمنـد جهـت بـرآورد       هـاي  عنـوان ابـزار     بـه   زياد ةهزين

  ارزيابي و   ،آبياري ريزي  برنامهعملكرد مورد انتظار محصول،     

اين نتـايج   .  ه شوند كار گرفت ه  سناريوهاي مديريت آبياري ب   

  هاي ساير محققـان از جملـه اسـتديوتو و همكـاران           با يافته 

(Steduto et al., 2009)سيا و همكاران ر، گا(Garcia-Vila 

et al., 2009)و همكـاران  س و گرت (Geerts et al., 2009)  

  .مطابقت دارد

  

  آبياريتغييرات كمي آب 

غييـرات  لـه ت  عـواملي از جم   عملكرد محصول متـأثر از            

متناسـب    و آبياريزمان كاربرد آب    .  استكمي آب آبياري    

 تغييـرات   تـأثير .  دارد اهميت زيـادي     گياهبودن آن با نياز     

 بر عملكرد بيولوژيكي و عملكـرد محـصول   آبياريكمي آب   

ــبك  ــدم در ش ــدل    ة آگن ــتفاده از م ــا اس ــفهان ب ــشار اص ب

AquaCrop     ت نتـايج و رونـد تغييـرا   .  دش ـ تجزيه و تحليل

 نشان داده شـده     3پارامترهاي بيلان آب در خاك در شكل        

جـدول   (25 تا   20سناريوهاي   نتايج تجزيه و تحليل   .  است

 آب در سـناريوي  كه به طور كلي مـصرف   دهد  نشان مي ) 3

 بـيش از مقـدار آب مـورد         )آبياريب  آ متر  ميلي 800(مبنا  

 كمتـر از  نيـز    شـرايط عملكـرد گنـدم           و در ايـن    نياز است 

نتـايج  .   اسـت  ) تـن در هكتـار     6بـيش از    (  پتانـسيل  مقدار

 در زمـان    آبيـاري  كـه    هـد دميبررسي اين سناريوها نشان     

 بـا   23سـناريوي   در  .   را دارد  كـارايي مورد نيـاز بيـشترين      

 در زمان مورد نيـاز،      آبياريو   آب   متر  ميلي 500استفاده از   

دهـد ضـمن    نشان مـي   درصد افزايش    16عملكرد محصول   

) نسبت بـه سـناريوي مبنـا       (آبياريد از آب     درص 38اينكه  

در اين سناريو تعرق واقعي و      .  )3جدول  (كاسته شده است    

ه  درصد افزايش يافت ـ   79 و   10 مصرف آب به ترتيب      كارايي

لذا ايـن سـناريو بـه عنـوان سـناريوي برتـر در كـل          .  است

سناريوهاي مورد بررسي انتخاب و براي شرايطي كه امكـان        

خواهـد  ناسب فراهم اسـت قابـل توصـيه          در زمان م   آبياري

توان جهـت بـرآورد    مي3از نتايج ارائه شده در جدول       .  بود

 آبيــاريعملكــرد محــصول در شــرايط مختلــف كمــي آب 

در مواردي كه ميزان    د  دهمي نشان   3جدول  .  استفاده كرد 

 در سـال باشـد، نفـوذ    متـر  ميلي 500آب كاربردي كمتر از   

افـزايش  .   خواهـد بـود    متر ميلي 10عمقي حداقل و حدود     

 شـود مـي  سبب   متر  ميلي 500ميزان آب كاربردي بيش از      

 و يـك ارتبـاط خطـي بـين          افزايش يابد ميزان نفوذ عمقي    

 و نفـوذ عمقـي      متـر   ميلي 500ميزان آب كاربردي بيش از      

، پتانسيل تبخير   آبياريبا افزايش ميزان آب     .  دشومشاهده  

 بد اما يامياهش   به دليل رشد محصول ك      نيز از سطح خاك  

تـوجهي نخواهـد   تبخير واقعي از سطح خـاك تغييـر قابـل         

 بـه   آبيـاري  صـحيح    ريـزي   برنامـه حداكثر عملكرد از    .  كرد

 و اين ميـزان عمـق       ه است حاصل شد  متر  ميلي 500ميزان  

 محـصول گنـدم در   آبياريعمق بهينه   به عنوان    آبياريآب  

  .نظر گرفته شد
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  AquaCropمدل  گندم با آبياريپارامترهاي بيلان آب در خاك در  بر )25تا 20سناريوهاي  (آبياريكمي آب نتايج تغييرات  -3 شكل

  

نتايج و روند تغييرات پارامترهاي بـيلان آب در خـاك                 

 كه روند تغييـرات ميـزان عملكـرد    دهدمي نشان   )3شكل  (

اه بـا ميـزان آب    و تعـرق گي ـ ،بيولوژيكي، عملكرد محـصول  

   كه با نتـايج    كندابع درجه دوم تبعيت مي    تكاربردي از يك    

سـيا و همكـاران     رگا ن از جملـه   اسـاير محقق ـ  هاي  بررسي 

(Garcia-Vila et al., 2009) دروگرز و ترابيو (Droogers 

& Torabi, 2003)بيــشترين مقــدار ايــن .   مطابقــت دارد

دست آمـده اسـت     به   آب   متر  ميلي 600پارامترها با كاربرد    
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 مصرف آب و بيشترين درصـد افـزايش         كارايي بيشترين   اما

 بـرداري   بهـره  مصرف آب نسبت به شـرايط موجـود          كارايي

 500بــا اســتفاده از كــاربرد مربــوط بــه ) ســناريوي مبنــا(

هـا بـراي مقـادير      ايـن شـاخص   .  است آبياري آب   متر  ميلي

 شدت كاهش يافتند  ه   آب كاربردي ب   متر  ميلي 500بيش از   

هــا در و نـشان دادنــد كـه بيــشترين مقــادير ايـن شــاخص   

رونـد تغييـرات    .   آب كاربردي است   متر  ميلي 500محدوده  

 500نفوذ عمقي هم بيانگر آن است كه در مقادير كمتـر از     

اسـت   آب كاربردي، ميزان نفوذ عمقي تقريباً ثابت متر  ميلي

، نفـوذ عمقـي بـه صـورت         اما با افزايش ميزان آب كاربردي     

  افـزايش )  درصـد  50حـدود   (  و با شيب نـسبتاً زيـاد       خطي

 آب كـاربردي بـه   متـر  ميلـي  500 ميزان از اين رو .  يابدمي

  . محصول گندم در نظر گرفته شدآبياريعنوان عمق بهينه 

ــشان          ــق ن ــن تحقي ــايج اي ــينت ــدم ــدل  ه ــه از م د ك

AquaCrop ي جريان آب در خاك،    ساز شبيه براي   توانمي 

 در  و رشد محـصول ،بيلان آب در خاك    ،اريآبيريزي  برنامه

 و نتايج   بهره گرفت  قابليت دسترسي به آب      اوتشرايط متف 

تحقيقـات  نتـايج   اين نتايج با    .  دست آورد ه  رضايت بخش ب  

 Farahani et)ساير محققيان از جمله فراهـاني و همكـاران  

al., 2009) رائز و همكاران ، (Raes et al., 2009)،  هنگ و

  . مطابقت دارد(Heng et al., 2009) و همكاران
  

   گيري نتيجه

  بهبود مديريت آبياري در مزارع از طريق كاربرد عمـق               

   و بهبــود، صــحيح آبيــاريريــزي برنامــه آبيــاري، مناســب

  . مـديريت زراعــي در شــرايط مختلــف امكــان پــذير اســت 

درصـد عملكـرد   16 ضمن افـزايش  ،استفاده از اين راهكارها  

   درصــد ميــزان آب مــصرفي38هش محــصول موجــب كــا

 درصـد افـزايش     79 مصرف آب    كاراييد و در نتيجه     شومي

تـوان از      مـي   كـه  دهـد مـي نـشان   همچنـين   نتـايج   بد  يامي

 هايابزار شده به عنوان      سنجي ي صحت ساز شبيههاي    مدل

 جهـت بهبـود مـديريت       هـاي مختلـف     مناسب و با قابليـت    

  .دبر استفاده آبياري

ي كشاورزان به علل مختلف از جملـه        ميزان آب كاربرد       

 خاك بالاي   نفوذپذيري،  داران  توزيع گردشي آب بين حقابه    

 ، از ميـزان آب مـورد نيـاز        ، و نا آگـاهي آنهـا       اول آبياريدر  

هـاي بهبـود    ، شـيوه  شود ، لذا توصيه مي   اندازه است بيش از   

آموزش داده  كشاورزان  به  زراعي  مديريت  مديريت آبياري و    

 و   متناسب با نياز واقعي گياه      آب، توزيعد به   آنها خو شود تا   

  مـــورد نيـــازميـــزان بـــه  و  مناســـبزمـــان در آبيـــاري

  .روي آورند

 در زمـان مناسـب فـراهم     آبياريدر مواردي كه امكان           

 دوم، سوم و    آبياريحذف   (هاآبياري قطع تعدادي از     يستن

 قابـل   ) كـه اهميـت كمتـري دارنـد        هفتم در سناريوي مبنا   

  .تتوصيه اس

  

  مراجع 

Anon, 2002. Agriculture Statistics Book. Agricultural Ministry Statistics and Information Bureau. (in Farsi)   

Aghdaei, M. 2002. Determination of potential water consumption in wheat and corn. Esfahan Agricultural 

Research Center. Research Report. 81/537. (in Farsi) 

Akbari, M, and DehghaniSanij, H. 2010. Impact of irrigation scheduling on water productivity using 

SWAP and AquaCrop simulation models, Workshop on Improving farm management strategies 

through AquaCrop: Worldwide collection of case studies. Oct.8-9. Yogyakarta. Indonesia. 

Akbari, M., Dehghanisanij, H. and Torabi, M. 2008. Evaluation of farm salinity using SWAP simulation 

model. Agric. Sci. Technol. J. Special Issue in Soil. Water and Air. 21(2):105-114. (in Farsi) 

 ...بيلان آب خاك و عملكرد محصول گندم با استفاده



 32

Akbari, M., Dehghanisanij, H. and Mirlatifi, S.M. 2009. Impact of irrigation scheduling on agriculture 

water productivity. Iranian J. Irrig. Drain. 1, 69-79. (in Farsi) 

Droogers, P. and Kite, G. 2001. Simulation modelling at different scales to evaluate the productivity of 

water. Physics and Chemistry of the Earth. 26, 11-12; 877-880. 

Droogers, P. and Torabi, M. 2002. Field scale scenarios for water and salinity management by simulation 

modeling in the Zayandeh Rud basin. Esfahan Province. Iran. IAERI-IWMI Research Reports 12. 

Droogers, P., Torabi, M., Akbari, M. and Pazira, E. 2001, Field-scale modeling toexplore salinity problems 

in irrigated agriculture. Irrig. Drain. 50, 77-90. 

Farahani, H.J., Izzi, G., Steduto, P. and Oweis, T.Y. 2009. Parameterization and evaluation of AquaCrop 

for full and deficit irrigated cotton. Agron. J. 101, 469-476.  

García-Vila, M., Fereres, E., Mateos, L., Orgaz, F. and Steduto, P. 2009. Deficit irrigation optimization of 

cotton with AquaCrop. Agron. J. 101, 477-487.  

García-Vila, M., Lorite, I.J., Soriano, M.A. and Fereres, E. 2008. Management trends and responses to 

water scarcity in an irrigation scheme of Southern Spain. Agric. Water Manage. 95, 458-468.  

Geerts, S., Raes, D., Garcia Cardenas, M., Condori, O., Mamani, J., Miranda, R., Cusicanqui, J., Taboada, 

C., Yucra, E. and Vacher, J. 2008. Could deficit irrigation be a sustainable practice for quinoa 

(Chenopodium quinoa Willd.) in the Southern Bolivian Altiplano Agric. Water Manage. 95, 909-917.  

Geerts, S., Raes, D., Garcia, M., Miranda, R., Cusicanqui, J.A., Taboada, C., Mendoza, J., Huanca, R., 

Mamani, A., Condori, O., Mamani, J., Morales, B., Osco, V. and Steduto, P. 2009. Simulating yield 

response to water of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) with FAO-AquaCrop. Agron. J. 101, 499-

508.  

Heng, L.K., Evett, S.R., Howell, T.A. and Hsiao, T.C. 2009. Calibration and testing of FAO aquacrop 

model for rainfed and irrigated maize. Agron. J. 101, 488-498.  

Hsiao, T.C., Heng, L., Steduto, P., Rojas-Lara, B., Raes, D. and Fereres, E. 2009. AquaCrop. the FAO crop 

model to simulate yield response to water: III. Parameterization and testing for maize. Agron. J. 101, 

448-459.  

Isidoro, D., Qulez., D. and Aragues, R. 2004. Water balance and irrigation performance analysis: La 

Violada irrigation district (Spain) as a case study. Agric. Water Manage. 64, 123-142. 

Molden, D. 2007. Water for food, water for life: A comprehensive assessment of water management in 

agriculture. Earthscan. London.  

Panigrahi, B. and Sudhindra, N. P. 2003. Field test of a soil water balance simulation model. Agricultural 

Water Manage. 58, 223-240. 

Raes, D., Steduto, P., Hsiao, T.C. and Fereres, E. 2009. AquaCrop. the FAO crop model to simulate yield 

response to water: II. Main algorithms and software description. Agron. J. 101, 438-447. 

 19- 34ص /1390سال /4شماره / 12جلد /مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي



 33

Steduto, P., Hsiao, T.C. and Fereres, E. 2007. On the conservative behavior of biomass water productivity. 

Irrig. Sci. 25, 189-207.  

Steduto, P., Hsiao, T.C., Raes, D. and Fereres, E. 2009. AquaCropThe FAO crop model to simulate yield 

response to water: I. Concepts and underlying principles. Agron. J. 101, 426-437.  

 ...بيلان آب خاك و عملكرد محصول گندم با استفاده



 34

Soil Water Balance and Crop Yield of Winter Wheat 
Using AquaCrop Simulation Model 

 
M. Akbari* 

 

* Corresponding Author: Assistant Professor of Agricultural Engineering Research Institute, Karaj, Iran, P.O. Box: 
31585-845.  E-Mail: akbari_m43@yahoo.com 
Received: 10 January 2011,   Accepted: 10 September 2011  

 
The greatest limitations to agricultural development and production in Iran are scarcity of water resources, 
ineffective irrigation scheduling and wasteful water usage. Avenues discussed for optimum water use 
include improving water productivity by improving irrigation scheduling, farm water management and 
water profitability. The present study evaluated current water use and ways to improve winter wheat 
productivity by varying field scale water usage in the Abshar irrigation network in Esfahan province, Iran. 
Optimal irrigation depth and scheduling, and yield function for winter wheat using current water 
management tactics were determined. The availability of water, rotational water rights laws and field data 
were combined using the AquaCrop simulation model for field scale crop growth. Crop yield and winter 
wheat productivity were then simulated and compared to field results. Field research indicated that 800 mm 
of water is applied annually for winter wheat and crop yield averages 5000 kg per hectare. Improvements in 
water management and productivity based on different irrigation schedules (changes in depth and time) and 
water quantity schemes and the effect on water balance and crop yield were investigated. The baseline 
scheme used current conditions as a reference for other schemes. The results showed that eliminating the 
second, third and seventh irrigations from the schedule decreased the quantity of water applied by 38%r 
and yield by 4%, which produced a 45% increase in water productivity over the baseline scheme. However, 
improving agronomic management and decreasing the first irrigation depth by 50% (from 200 to 100 mm) 
also produced a slight variation in crop yield. Increasing the water applied to the optimal depth increased 
water productivity, but increasing the water applied to greater than optimal levels had no significant effect 
on yield and decreased water productivity. The results showed that proper irrigation scheduling using the 
AquaCrop model in combination with improved agronomic management decreased the quantity of water 
applied during irrigation 38%, increased crop yield by 16% and water productivity by 79%.  
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