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 پژوهشیمقاله 

 

 چکیده

، مستلزم تغییر مدیریت آبیاری با باشدیمبرنج در شمال ایران که از لحاظ استراتژیک و اقتصادی بسیار مهم  کشت

 هایمدیریتگیاهی که بتواند عملکرد محصول را در  هایمدل .استفاده از روش آبیاری سنتی )آبیاری غرقابی( است

در این پژوهش از کند، بسیار سودمند در صرف وقت و هزینه خواهد بود.  سازیشبیهمختلف آبیاری و شرایط مختلف 

و مقدار منظور مقایسه سطوح مختلف دور در همین راستا، پژوهشی بهاستفاده شد.  AquaCropمدل  نسخهآخرین 

وری آب برنج در اراضی شالیزاری شهرستان بابلسر واقع آن بر میزان مصرف آب، عملکرد شلتوک و بهره تأثیرآبیاری و 

های کامل تصادفی، در سه تکرار و قالب طرح بلوکبه انجام رسید. این آزمایش در  1397در استان مازندران در تابستان 

)آبیاری سنتی/ غرقابی(،  TI تیمارها به ترتیب عبارت بودند ازکرت آزمایشی انجام شد.  12چهار تیمار در مجموع در 

1AI ،3AI  5وAI  .)بعد از اعمال )آبیاری تناوبی به ترتیب یک، سه و پنج روز پس از ناپدید شدن آب از سطح خاک

مشخص  آب نیزوری بهره دانه و شده به تیمارها، میزان عملکردهای مختلف آبیاری و ثبت میزان آب تجمعی دادهشیوه

 آنالیز و اعتبارسنجی واسنجی، ؛برنج عملکرد بر آب مختلف هایمدیریت اثرات سنجی صحت و سازی کمی برای. شد

و شد مذکور اجرا  تیماربعد از واسنجی، مدل برای چهار شد.  انجام ایمزرعه هایگیریاندازه بر اساس مدل حساسیت

های مختلف آبیاری برای مدیریت( 2R>86/0و  d>81/0مدل توانست عملکرد محصول را با دقت بالا ) که داد نشان نتایج

به  5AIو  TI ،1AI ،3AI تیمارهایبرای تخمین عملکرد محصول در  AquaCropخطای نسبی مدل  .کند سازیشبیه

تن در هکتار به  233/0محاسبه شد. مقدار متوسط جذر میانگین مربعات خطا نیز  -75/3و  25/2، 17/7، -98/1ترتیب 

در تخمین عملکرد محصول، استفاده از آن در  AquaCropمدل  قبولقابل سازیشبیهدست آمد. بنابراین با توجه به 

 .دشومیتوصیه  پژوهششرایط اقلیمی مشابه با این تنش رطوبتی خاک و در مختلف آبیاری،  هایمدیریت
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 مقدمه

 طیو شرا رانیمنابع آب در ا تیبه محدودبا توجه 

و  هامدیریتکشور، استفاده از  ییایخاص جغراف

 یهیبا مصرف کمتر آب امری بد ارییآب نینو هایشیوه

 تیری. با اعمال مد(1397لیاقت و همکاران، ) بود خواهد

ضمن  توانمی اهیآب، خاک و گ ستمیدر س حیصح

 Xu) کرد جادیا داریکشاورزی پا کیمحصول،  شیافزا

et al., 2019; Fadul et al., 2020).  از طرفی انجام

کارهای پژوهشی در سطح کشور که بتواند به اعداد 

دقیقی درباره حجم آب مصرفی محصولات مختلف در 

کشور منتهی شود، امری لازم و ضروری بوده و نتایج آن 

گیری مسئولین مرتبط تواند کمک شایانی به تصمیممی

 شاورزی نماید.با آب و ک

آبیاری در مناطق شالیزار با استفاده از رژیم آبیاری 

آب روی خاک  مترسانتی 3-5داشتن غرقابی و با نگه

شود. دو استان مازندران و برای فصل رشد انجام می

کنند % از برنج کل ایران را تولید می 70-80گیلان 

(Amiri et al., 2011که تولید آن به )توجهی طور قابل

تغییرات آب و هوایی و متعاقب آن کمبود  تأثیرتحت 

  (.Pan et al., 2017آب قرار دارد )

محصول برنج پس از گندم بیشترین سطح اراضی 

و غذای  کشاورزی را در جهان به خود اختصاص داده

اصلی حدود نیمی از مردم جهان و اغلب مردم 

بر اساس آخرین آمار . توسعه است حال کشورهای در

سطح زیر کشت  1396-97در ایران، در سال زراعی 

 بودههکتار  622991 بربالغاراضی شالیزاری کشور 

طور عمده متعلق است. اراضی زیر کشت برنج در ایران به

 3/34) مازندراندرصد(،  3/35) گیلانبه پنج استان 

درصد(،  9/9درصد(، گلستان ) 9/10درصد(، خوزستان )

درصد( است. همچنین مقدار تولید این  4/3و فارس )

تن بوده  3106380 بربالغر محصول در سطح کل کشو

و استان گیلان با  1113715که استان مازندران با 

تن بیشترین مقدار تولید محصول را به خود  1093665

 (.1398کشاورزی،  آمارنامهاند )اختصاص داده

                                                           
1 Alternate wetting and drying 

آبیاری غرقاب دائم در شالیزار با راندمان بسیار 

شود پایین باعث مصرف بیش از نیاز واقعی آب می

جویی و افزایش های صرفهروشبنابراین لازم است 

وری آب برای تولید برنج مورد ارزیابی و استفاده بهره

قرار گیرد. یکی از راهکارهای موجود روش آبیاری 

Pan et al, (2017 )باشد. یتناوبی یا اعمال تنش آبی م

 و آب مصرف کاهش باعث تناوبی آبیاری که دادند نشان

 توانمی که شودمی برنج در آب مصرف وریبهره بهبود

 هنگام در آبیاری مدیریت راهکار یک عنوانبه از آن

این روش در کرد.  استفاده آب کمبود و سالیخشک

در ماداگاسکار توسعه یافت  1980اوایل دهه 

(Bhuiyan, 1992 .) روشی توانیمرا آبیاری تناوبی 

وری آب برنج، کاهش مصرف آب و برای افزایش بهره

افزایش یا حفظ عملکرد با کمترین هزینه و بدون نیاز 

 . قیمت قلمداد کردو تجهیزات گران به لوازم

 تأثیر Mote et al. (2017)در همین راستا 

های تر و خشک و مدیریت آبیاری برنج در اراضی دوره

هند را مورد  Telanganaپست و کم ارتفاع در ایالت 

بررسی قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد که با حفظ 

-35توان عملکرد برنج )بیش از هفت تن در هکتار(، می

جویی کرد. همچنین در مصرف آب صرفه 6/26%

دهد که نشان می 1AWDوشوری بالاتر آب در ربهره

توان با اتخاذ یک رژیم آبیاری محصول برنج را می

با موفقیت و بدون کاهش عملکرد، رشد داد  مطلوب

(Monaco & Sali, 2018 .)Amiri et al, (2011) با 

 روی بر گیلان استان در برنج آبیاری مدیریت بررسی

 آبیاری میزان اساس بر آب وریبهره مقدار هاشمی، رقم

(1WP ) کیلوگرم دانه بر  29/0-92/0را در محدوده

بسیاری از محققان  مترمکعب آبیاری محاسبه نمود.

وری آب برنج با توجه به ورودی اند که بهرهگزارش کرده

 4/0طور متوسط بارندگی( به اضافهبهکل آب )آبیاری 

 ,.Tuong et al) کیلوگرم دانه در مترمکعب است

جویی در آب، منجر به که آبیاری تناوبی و صرفه (2005

کیلوگرم دانه در  8/0-1وری آن به میزان افزایش بهره
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 Yang et al., 2017; Mote etشود )مترمکعب می

al., 2017). 
یکی از ابزارهای  سازیشبیه هایمدلاستفاده از 

مدیریتی جهت برآورد عملکرد گیاهان تحت شرایط 

. در باشدمی ایتغذیه هایتنشتنش خشکی و شوری و 

مختلفی برای مطالعه مدیریت  هایمدلسال اخیر 

است.  کاررفتهبهتنش در سطح مزرعه  تأثیرآبیاری و 

میزان عملکرد محصول  AquaCropنسخه جدید مدل 

رطوبتی و شوری و همچنین شوری  یهاتنشتحت 

در  (.FAO. 2017) کندمینیمرخ خاک را نیز برآورد 

 برنج عملکرد( 1394ذبیحی و همکاران )همین رابطه، 

را با زیرزمینی  و سطحی زهکشی هایمدیریت تحت

کردند و متوسط مقدار  سازیشبیه AquaCropمدل 

عملکرد دانه  سازیشبیهریشه میانگین مربعات خطا در 

 پژوهش، این هاییافتهمحاسبه کردند.  5/191 رابرنج 

 فرایند سازیشبیه رد  AquaCrop مدل مناسب کارایی

 برنج عملکرد بر زیرزمینی و سطحی زهکشی تأثیر و رشد

 بهبود جهت مدل این از توانمی و کندمی تأیید را

نمود.  استفاده شالیزاری اراضی در آبیاری مدیریت

 تأثیر( در تحقیق دیگری 1395ذبیحی و همکاران )

تنش خشکی بر عملکرد، کارایی مصرف آب و شوری 

 AquaCropاز مدل  استفادهناحیه ریشه برنج را با 

 کردند. دییتأارزیابی کردند و نتیجه مطلوب این مدل را 

( مدل 1394لی و همکاران )همچنین حسن

AquaCrop  برای تخمین عملکرد محصول ذرت مورد

پژوهش نشان داد که  نیا جهینتاستفاده قرار دادند. 

در تخمین عملکرد  AquaCropخطای نسبی مدل 

درصد متغیر بود. همچنین  8/30تا  9/2محصول از 

 قبولقابلکارایی این مدل در تخمین شوری خاک را نیز 

 برآورد کردند. 

مدل مهمی بر  تأثیرروش آبیاری مزرعه 

AquaCrop  برآورد آب مصرفی گیاه بر اساس پایش در

رطوبت خاک در منطقه ریشه دارد که تحت سناریوهای 

تواند عملکرد محصول، نیاز آبی گیاه و مختلف می

 ازجملهمصرف آب گیاه را تحت شرایط مختلف  ییکارا

 & Pirmoradianسازی کند )آبیاری شبیهکم

Davatgar, 2019 نتایج مطالعات مختلف برای .)

ای ای، ذرت دانهمحصولات گندم، جو، برنج، ذرت علوفه

سازی دهد که مدل شبیهو چغندرقند نشان می

AquaCrop  شرایط  تأثیربا توجه به امکان تعریف و

 عنوانبهتواند آبیاری بر عملکرد محصول، میمختلف کم

ر مزرعه ابزاری کارآمد برای بهبود مدیریت مصرف آب د

وری آب مورد استفاده قرار گیرد هو افزایش بهر

 Abdul-Ganiyu؛1397ابراهیمی پاک و همکاران، )

et al., 2018). 

 اهانیترین گاز مهم یکیبرنج  با توجه به اینکه

 مناطق شمالیراهبردی برای اقتصاد کشور و مردم 

که بتواند نتایج  ییهاپژوهشبررسی شود، یمحسوب م

و کمیابی حاصل کند،  یآبکمی را در شرایط قبولقابل

بسیار مفید و ارزشمند خواهد بود )پورغلام آمیجی و 

های مشابه با این تحقیق پژوهش. (1397همکاران، 

بیشتر بر روی شیوه اعمال آبیاری تناوبی با توجه به نیاز 

 و دورهای مختلف آبیاری بر اساس تبخیر از تشت، آبی

 روشهای مختلف رشد متمرکز بوده است اما دوره

 شدهانجامتناوب آبیاری در این مطالعه با سایر مطالعات 

 ،متفاوت است و با توجه به سهولت اجرا توسط کشاورزان

 هایمدلهمچنین استفاده از است.  شدهیزیربرنامه

برای تخمین عملکرد  AquaCrop نظیر سازیشبیه

در مکان و  (1397و همکاران،  ابراهیمی پاک) محصول

مختلف با توجه به شرایط و نوع کشت خاص  هایزمان

توجه  با. باشدمیاراضی شالیزاری مورد اهمیت فراوان 

 اراضی در آب سنتی مصرف شیوه در بازنگری اهمیت

 هدف با نوین، مطالعه حاضر راهکارهای ارائه و شالیزاری

 شالیزاری، اراضیدر  آبیاری مختلف هایمدیریت مقایسه

 آن انجام وریبهره مصرفی، عملکرد و آب میزان نظر از

 شد.
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 هاو روشمواد 
 مطالعه موردمنطقه 

این پژوهش در یکی از اراضی شالیزاری روستای 

کلا واقع در شهرستان بابلسر به انجام رسید. آرمیچ

شهرستان بابلسر یکی از شهرهای ساحلی استان 

دقیقه طول  39درجه و  52 مازندران بوده و با

دقیقه عرض  43درجه و  36( و E°جغرافیایی )

متر از سطح دریا در شمال  -21( با تراز N°جغرافیایی )

واقع شده است.  های جنوبی دریای خزرایران و در کرانه

دمای میانگین ساله،  30 درازمدتبر اساس داده آماری 

گراد سانتیدرجه  46/17سالانه شهرستان بابلسر حدود 

 باشدیممتر میلی 906برابر با بارندگی سالیانه آن بوده و 

ی بندطبقه بر اساس (.1988-2018)داده آماری سال 

لیم خیلی مرطوب تیپ الف به روش دومارتن دارای اق

ها در پاییز و حداقل آن در حداکثر بارندگیباشد و می

 حرارت،جمله درجه  از هواشناسی آمار دهد.بهار رخ می

 از ساعت آفتابیو  تبخیر بارندگی، نسبی، رطوبت

که در  یآورجمعشهرستان بابلسر  هواشناسی ایستگاه

نیز موقعیت  (1)است. شکل  مشاهده قابل (1)جدول 

 دهد. را نشان می موردمطالعهجغرافیایی منطقه 

 
 (1397اطلاعات مربوط به هواشناسی در طول دوره کشت )اردیبهشت تا مرداد سال  (:1)جدول 

 میانگین درجه حرارت  میانگین رطوبت نسبی  مجموع ماهانه
 ماه

 حداقل حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط بارندگی  تبخیر ساعات آفتابی

5/136  7/67  1/0  72 89 55 2/22  1/26  4/18  اردیبهشت 

2/203  3/147  2/18  75 91 60 24 3/27  8/20  خرداد 

9/292  7/185  8/32  75 90 60 1/29  33 2/25  تیر 

19 5/14  0 78 92 65 1/29  6/32  7/25  مرداد 

 عوامل، بقیه برای و متوسط رطوبت مقدار و دما برای. باشدمتر میمتر و میلیمیلی ،گرادیسانتبه ترتیب  تبخیر ارندگی و، بنسبی حرارت، رطوبت درجه واحد

 .است شده ارائه هر پارامتر در ماه مجموع

 

 
 جغرافیایی محل انجام آزمایش تیموقع (:1شکل )

 

 آب و خاک هایویژگی

ی از آب انمونهی آب آبیاری، هایژگیوبرای تعیین 

آبیاری برداشت و به آزمایشگاه انتقال داده شد. سپس 

 (2)گیری شدند. در جدول پارامترهای موردنیاز اندازه

است.  شدهدادهی شیمیایی آب آبیاری نشان هایژگیو

 .  بود عمقکماز چاه  مورداستفادهضمن اینکه منبع آب 
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 آبیاریآب  یشیمیای یهایژگیو (:2)جدول 

گیریاندازهواحد  نوع پارامتر  مقدار 
EC dS/m 286/1  

pH - 81/6  

meq/l 6/9 کلر  

 meq/l 0 کربنات

کربناتبی  meq/l 9/8  

meq/l 8/7 کلسیم  

meq/l 73/6 سدیم  

meq/l 065/0 پتاسیم  

meq/l 8/3 منیزیم  

mg/l 96/18 سولفات  

mg/l 5/0 نیترات  

 

 طور یکنواختزمین به یسازعملیات شخم و آماده

 شیمیایی و فیزیکی مشخصاتو انجام شد  در هر کرت

 30 تا صفر عمق در (3)جدول آزمایش  محل خاک

در آزمایشگاه خاک و آب  نشاکاری از قبل مترسانتی

. مقدار شوری عصاره اشباع خاک در حد شد یریگاندازه

ی مورد بررسی که هاکرتمعقول بوده و بافت خاک در 

باشد، از نوع لوم است. از اراضی شالیزاری میقسمتی 

دیگر خصوصیات مهم خاک تحت آزمایش نظیر نیتروژن 

که برای توصیه کودی  جذبقابلکل، فسفر و پتاسیم 

 است. مشاهده قابل (3)شود در جدول استفاده می

 

 تیمارها

 هیدر قالب طرح پا لیفاکتور نوع از شیآزما

 ماریچهار تو در سه تکرار  بای های کامل تصادفبلوک

انجام شد. تیمارهای آزمایش شامل اشباع یا غرقاب دائم 

(TI آبیاری ،)روز بعد از ناپدید شدن آب از سطح خاک  1

(،  1AIی بین حالت اشباع و ظرفیت مزرعه )به عبارتو 

روز بعد از ناپدید شدن آب از سطح خاک یا  3آبیاری 

ز بعد از ناپدید شدن رو 5( و آبیاری 3AIظرفیت مزرعه )

خشک شدن و  در حدی به عبارتآب از سطح خاک یا 

 12 یشیهای آزماتعداد کل کرت(. 5AIتنش رطوبتی )

 هیمتر بود. شخم اول 1× 1ها به ابعاد مساحت کرت عدد و

 هاکرت نیواسط ب های حدپشته جادیو ا حیتسط ه،یثانوو 

 کودهای و انجام گرفت کسانیطور ها بهتمام کرت برای

 جینتا فسفر و پتاس بر اساس تروژن،یشامل ن یمصرف

در هر کرت  کسانیطور به (3)آزمون خاک جدول 

 مصرف شد.

 
 ی فیزیکی و شیمیایی خاک هایژگیو (:3)جدول 

گیریاندازهواحد  نوع پارامتر  مقدار 
EC dS/m 189/1  

 Type Loam بافت خاک

94/22 % رس  

 50 % سیلت

06/27 % شن  

 ρs g/cm3 67/2  

FC % 86/37  

PWP % 93/18  

168/0 % نیتروژن کل  

جذبقابلپتاسیم   mg/l 200 

جذبقابلفسفر   mg/l 45/94  

 
 20چهار برگی )ارتفاع -نشاکاری در مرحله سه

کپه برنج در هر  25متر( انجام شد و در هر کرت سانتی

 منظوربه غرقابی و آبیاری نوع به توجه با. شدمترمربع نشا 

 ارتفاع تا هاکرت ، مرزیاز تلفات نشت جانب رییجلوگ

 هدر رفت کاهش منظوربه و شد آورده بالا مترسانتی 30

 پلاستیک با هاپشته روی جانبی نشت طریق از آب

نفوذ )عمق  غیرقابل لایه تا مذکور پوشش و شده پوشانده

 دیگر شد. مزیت برده فرو زمین داخل به متر(سانتی 50

 هاپشته روی بر هرز هایعلف رشد از جلوگیری کار این

 باشد. می

 

 هایریگاندازه

دو هفته اول به دلیل حساسیت نشای برنج به 

تناوب خشکی و ده روز آخر به علت سهولت در برداشت، 

اردیبهشت(  16اعمال تیمار نشده است. از تاریخ نشا )

لیتر  84اردیبهشت( هر کرت حدود  29تا اعمال تیمار )

ل تیمار آب مصرف کرده و بعد از تاریخ مذکور اعما

طارم )رقم گل پنبه(  شروع شد. برنج کاشته شده از نوع

ی مختلف آبیاری را شامل هاتیریمد بوده و عامل اصلی

های اولیه رشد، مصرف آب به علت رشد . در دورهشدیم
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بالا بود و بعد از آن به علت  باًیتقری زنپنجهطولی و 

و اثر بارندگی بر روی رطوبت خاک، کاهش نسبی دما 

تا آب از سطح  دیانجامیمروزهای بیشتری به طول 

د. چون اعمال مدیریت آبیاری بعد از شوخاک محو 

و تا  گرفتیمناپدید شدن آب از سطح خاک صورت 

؛ بعد از رشد ارتفاعی شدیمتیغه دائمی آبیاری انجام 

برنج به علت سایه افکنی و افزایش کنوپی، زمان 

روز بعد از  50بیشتری برای ناپدید شدن آب لازم بود. 

های برنج تیر خوشه 10پنج تا ی در بازه به عبارتنشاء 

و در حدود دو هفته زمان لازم بود تا شلتوک  شدظاهر 

 به مرحله برداشت برسد. 

ر تا پایان دوره، میزان مصرف از شروع اعمال تیما

بندی ، زمان(4). جدول شدآب در تمامی تیمارها ثبت 

انجام عملیات زراعی قبل از کاشت، مرحله نشاء و تا 

ها از کرت را برداشت محصول و سپس برداشت نمونه

 دهد.نشان می

 
 گرفته صورت زراعی عملیات کل انجام بندیزماناطلاعات زراعی مختلف و  (:4)جدول 

 شخم زمین کرت بندی  ی کودپاش  ینشاکار  اعمال تیمار یدهخوشه شیآزما انیپا برداشت  طول کل دوره

 15/01/97 01/02/97 14/02/97 16/02/97 30/02/97 07/04/97 23/04/97 04/05/97 روز 82

 

توسط  یاریگوناگون آبهای در حال حاضر رژیم

طور و به عموماًاما  استدر دست اجرا  مختلف نیزارع

و  سه الی پنجبه عمق حدود  مئاستغراق دا میغالب رژ

در سطح منطقه  متریسانت 10هشت تا گاهی اوقات 

همراه  زیفصل ن انیم یبا زهکش یرواج دارد که گاه

های در این تحقیق شاهد اعمال مدیریت .باشدمی

وری بالا با راهکار غیره مختلف آب برای رسیدن به بهره

1وری آب آبیاری )بهرهمیزان ای خواهیم بود. سازه
IWP )

در فواصل زمانی  (I+RWP) وری آبیاری + بارندگیو بهره

 & Tuongمعین با استفاده از روابط زیر تعیین شدند )

Bouman, 2005.) 

 

(1) 𝑊𝑃𝐼  (𝐾𝑔/𝑚3) =  
𝑌

𝐼
 

(2)   𝑊𝑃𝐼+𝑅  (𝐾𝑔/𝑚3) =  
𝑌

𝐼 + 𝑅
 

 

مقدار  kgha( ،I-1(عملکرد دانه برنج  Yکه در آن 

کل بارندگی در طول دوره  R، (m3ha-1)آب آبیاری 

kgm-) وریبهره R+WPIو  WPIو  )ha3m-1(کشت 

 آبیاری مدیریت ارزیابی برای WPI+R. باشندیم( 3

 مخرج در آبیاری زیرا راندمان است یترمهم شاخص

 .اثرگذار است آبیاری آب حجم میزان و کسر

                                                           
1 Irrigation Water Productivity 

 

 AquaCropمدل 

تخمین فرایند رشد گیاه و  سازیشبیه یبرا

 AquaCrop (Version 6.0, 2017) از مدلعملکرد 

در نشریه  دنظریتجدبا  (فائو)واربار جهانی سازمان خ که

استفاده شد.  است،توسعه داده این سازمان  33شماره 

( و aEبه تبخیر از سطح خاک ) aETمدل با تفکیک  این

( به ماده Y( و مجزا نمودن عملکرد نهایی )aTتعرق )

( و شاخص برداشت توسعه یافت. جدا نمودن Bخشک )

aET  بهaE  وaT  آب  مؤثرکه بخش غیر  شودیمسبب

این  در تولید محصول )تبخیر( در نظر گرفته نشود.

زمانی که هنوز پوشش گیاهی  ژهیوبهموضوع 

)ذبیحی و همکاران،  حائز اهمیت است ،نشدهلیتکم

 این مدل قادر است میزان عملکرد محصول را .(1395

 یو در صورت وجود تنش شور یشرایط کم آبیار در

میزان عملکرد محصول از  محاسبه ی. برابزند تخمین

تعرق نسبی و همچنین  وتبخیر  اساس ، که بر(3) رابطه

 ، استفاده شد:کندیم عمل بیلان آب همعادلبر اساس 

 

(3)  (
𝑌𝑥 − 𝑌𝑎

𝑌𝑥

) = 𝐾𝑦 (
𝐸𝑇𝑥 − 𝐸𝑇𝑎

𝐸𝑇𝑥

) 
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به ترتیب مقدار بیشینه و واقعی  aYو  xYکه در آن 

به ترتیب مقدار بیشینه  ETaو  ETxعملکرد محصول، 

ضریب نسبی میزان  Kyو واقعی تبخیر و تعرق گیاه و 

کاهش محصول نسبت به میزان کاهش تبخیر و تعرق 

نیز از نسبت مقدار  (WUE1) آبکارایی مصرف  است.

همان تیمار طبق رابطه  ETcعملکرد در هر تیمار به 

 :آیدمی( به دست 4)

(4)  𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝐸𝑇𝑐

 

 

آب مصرفی   ETc( و kgha-1عملکرد محصول ) Yکه 

 یتنش شور .باشدمیرشد  ( در طی دورهm3ha-1گیاه )

نسبت به بیشینه  را (GGC2) خاک ضریب رشد گیاه

تنش بر مقدار  تأثیر سازیشبیه ی. برادهدمیکاهش 

که مبتنی را  هاضریباز  گروهی AquaCrop ،عملکرد

، در نظر هاستروزنهشدن  بسته کنوپی و توسعهبر 

خاک را بر اساس  داخل . مدل جریان آب درگیردمی

 یفرایندها شامل که گیردمیبیلان آبی به کار  معادله

 نفوذ رواناب، نفوذ، توزیع مجدد یا زهکشی داخلی،

ابراهیمی ) تعرق است وو تبخیر  عمقی، صعود مویینگی

خشک  وزن AquaCrop(. مدل 1397پاک و همکاران، 

 هایداده. کندمی سازیشبیهرا  (تودهزیست)کل گیاه 

اقلیمی، گیاهی،  هایدادهشامل چهار گروه  ورودی مدل

 خاک و مدیریت مزرعه است. 

تعرق گیاه  وشامل میزان تبخیر  قلیمیا هایداده

رطوبت حداقل و حداکثر روزانه،  یدما مرجع روزانه،

، مقادیر بارندگی روزانهنسبی حداکثر و حداقل روزانه، 

 غلظت هو میانگین سالیان سرعت باد، ساعات آفتابی

2CO ایستگاه 1397سال  یاطلاعات آمار. از است 

 تعرق مرجع وتبخیر  محاسبه یبرا بابلسرهواشناسی 

oET  و با مانتیث -نمنبه روش پدوره رشد برنج، در

که با مدل  EToCalculator افزارنرماستفاده از 

quaCropA  ،2 استفاده شد. غلظتپیوند داردCO 

 در مدل شدهمحاسبهدر اتمسفر از مقادیر  موجود

                                                           
1 Water Use Efficiency 
2 Canopy Growth Coefficient 

تا  1902از سال  شدهزدهشده و تخمین یریگاندازه)

( در هاوایی Mauna Loaه در رصدخان واقع 2099سال 

 صورتبهدر فصل رشد نیز  بارندگی به دست آمد. مقادیر

  داده شد. مدل روزانه به

شامل هدایت هیدرولیکی اشباع  خاک هایداده

(Ksat( مقدار رطوبت حجمی در نقطه اشباع ،)θsat،) 

( بافت و ppwθپژمردگی دائم ) (،fcθظرفیت مزرعه )

 هادادهاین  ترینمهماز  (ECهدایت الکتریکی )

 موردمزرعه  از خصوصیات خاک ایخلاصه. باشندمی

 مده است.( آ3در جدول ) مطالعه

 از برخی که دارند ورودی نوع دو گیاهی هایداده

هستند.  4رثابتیغ و متغیر دیگر برخیو  3ثابت هاآن

 یا زمان باگذشت ثابت گیاهی پارامترهای مقادیر

 از استفاده با و کنندنمی تغییر جغرافیایی موقعیت

 محدودیت بدون و مطلوب شرایط در گیاه رشد هایداده

 و مکان به مربوط پارامترهای همه. اندشده واسنجی

 ریشه، عمق حداکثر مانند گیاهی، ژهیو پارامترهای

 گروه در آبیاری مدیریت وکاشت  زمان گیاه، تراکم

 بندیطبقه( رثابتیغ) کاربر مخصوص پارامترهای

لی و )حسن شوند وارد یدرستبه باید که شوندمی

مقدار  سازیشبیهدر این پژوهش،  (.1394همکاران، 

برنج رقم طارم در طول فصل کشت و تحت  عملکرد دانه

  مختلف آبیاری تناوبی بررسی شد. هایمدیریت

 میتقس به دو بخش اصلی مزرعه مدیریتی هایداده

 آن و مدیریت ی: مدیریت مزرعه و حاصلخیزاندشده

 طوربهمزرعه بدون محدودیت و  ی. حاصلخیزیآبیار

شامل  یمدیریت آبیار هایدادهگرفته شد.  نظر کامل در

در طول  یو کیفیت آب آبیار مقادیر و یروش آبیار

 ودارای مرز  کرتی یآبیار فصل رشد است. از روش

 .شدمختلف آبیاری تناوبی استفاده  هایمدیریت

 

 پارامترهای ارزیابی

ارزیابی مدل در تخمین عملکرد محصول و 

 یهاشاخصاز  استفاده با آن صحت سنجی و واسنجی

3 Conservative 
4 Non-Conservative 
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(، خطای نسبی 1RMSEخطا ) مربعات میانگین ریشه

(2RE ) سازگاری اخصشو d ( 7-5به کمک روابط )

 انجام شد:

 

(5) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(6) 𝑅𝐸 =
𝑃𝑖 − 𝑂𝑖

𝑂𝑖

× 100 

(7) 𝑑 = 1 − [
∑ (𝑝𝑖 − 𝑜𝑖)2𝑛

𝑖=1

[∑ (|𝑝𝑖 − 𝑜 | + |𝑜𝑖 − 𝑜 |𝑛
𝑖=1 )2] 

 

 ipگیری شده، مقادیر اندازه ioدر روابط فوق؛ 

میانگین  oتعداد مشاهدات،  n، شدهسازیشبیهمقادیر 

میانگین مقادیر  pگیری شده و مقادیر اندازه

 .(Loague and Green, 1991) است شدهسازیشبیه

 شدهسازیشبیه مقادیر انحراف ، میانگینRMSEمقدار 

 که دهدمی نشان را شده گیریاندازه مقادیر از

و بیانگر  است مدل اطمینان مطلق عدم دهندهنشان

اندازه نسبی خطا نیست. واحد آن به پارامتر مربوط به 

 به صفر RMSE چه هر .سازی وابسته استشبیه

است  بهتر مدل سازیشبیه عملکرد باشد، ترکینزد
(Singh et al., 2006.)  

و یا بیش  برآورد( کم REدرصد خطای نسبی )

مقادیر مثبت،  صورتبهو  دهدیمبرآورد مدل را نشان 

 دهندهنشان d ضریب. شودیممنفی و یا صفر بیان 

 عملکرد است و هر چه به سازیشبیهسازگاری روند 

 بالاتر است سازیشبیهباشد، دقت  ترکینزد صفرعدد 

 (.1394)ذبیحی و همکاران، 

 

 

 نتایج و بحث

 واسنجی مدل

ضرایب و ر دامق ،AquaCropبعد از اجرای مدل 

تعیین شدند که  با سعی و خطا طوریی مدل پارامترها

بیشترین تطابق  مدل، کمترین خطا یا سازیشبیهنتایج 

 داشته باشند. شده در مزرعه گیریاندازهرا با مقادیر 

که با تغییر  آیندمیزمانی به دست  پارامترهامقدار بهینه 

بل اق سازیشبیهترکیبی از پارامترها، همچنان نتیجه 

و سپس  شدهقبول باشد. این کار در چند مرحله تکرار 

است، از  مشاهده قابل( 5ضرایبی که مطابق جدول )

برخی ضرایب با توجه به این تحقیق . شدمدل استخراج 

موجود  فرضپیشو برخی دیگر از حالت  شدهواسنجی

برای مقایسه نتایج مدل با نتایج . شددر مدل استفاده 

نتایج و ارزیابی قابل اعتماد  سنجیو صحت ایمشاهده

خطای نسبی بین عملکرد دانه  شاخصاز بودن مدل، 

. بعد از تغییر ضرایب ثابت مدل شددر دو حالت استفاده 

و  گیریاندازهبودن خطای بین دو حالت  قبولقابلو 

ضرایب واسنجی  عنوانبه، ضرایب مذکور سازیشبیه

  (.5ثبت شدند )جدول 

 ژهیوبهآبیاری  تیریمد تیمارهایبا توجه به 

سه و پنج روز پس از ناپدید شدن آب از سطح  تیمارهای

(، تغییر ضرایب تا رسیدن به نتیجه 5AIو  3AIخاک )

فاکتور شکل مطلوب سخت بوده و دقت ضرایب واسنجی 

کنترل بسته شدن  یآب برا هیفاکتور تخل، تابع تنش آب

 یریکنترل شروع پ یآب برا هیتخل فاکتور، هاروزنه

ی، رشد کنوپ نهیشیکاشت تا ب زمانمدتی، اهیپوشش گ

کاشت تا  زمانمدتو  یدهخوشهکاشت تا  زمانمدت

ی باید از دقت بالایی برخوردار اهیگپوشش  یریشروع پ

.(Abdul-Ganiyu et al., 2018باشند )
 

 

 

 
 

 

 AquaCropشده در مدل مقادیر ضریب واسنجی (:5)جدول 

                                                           
1 Root Mean Square Error 2 Relative Error 
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گیریاندازهواحد  نوع پارامتر  مقدار 

8 oc دمای پایه 

30 oc دمای ماکزیمم 

5/3  پوشش گیاهی اولیه  % 

5/12  %day ضریب افزایش پوشش گیاهی 

 پوشش گیاهی ماکزیمم % 95

1/9  %day ضریب کاهش پوشش گیاهی 

 (نییحد پا) هابرگفاکتور تخلیه آب برای توسعه  - 0

4/0  (حد بالا) هابرگفاکتور تخلیه آب برای توسعه  - 

 فاکتور شکل تابع تنش آب - 3

5/0  هاروزنهفاکتور تخلیه آب برای کنترل بسته شدن  - 

55/0  فاکتور تخلیه آب برای کنترل شروع پیری پوشش گیاهی - 

19 gr/cm2  آب وریبهرهشاخص 

 شاخص برداشت مرجع % 50

40-30  cm حداکثر طول ریشه 

5/3  dS/m  آستانه تحمل شوری 

 شیب کاهش شوری % 12

250000 n/ha تراکم کشت 

6 day یزنجوانهکاشت تا  زمانمدت 

45 day کاشت تا بیشینه رشد کنوپی زمانمدت 

53 day یدهخوشهکاشت تا  زمانمدت 

70 day کاشت تا شروع پیری پوشش گیاهی زمانمدت 

82 day کاشت تا برداشت محصول زمانمدت 

 

 آنالیز حساسیت

 آنالیز حساسیت مدل، دامنه تغییرات منظوربه

 ضریب حساسیت به سه کلاس حساسیت زیاد، متوسط

 شد. اگر پاسخ مدل به تغییر در یبندطبقهو کم 

باشد، دارای حساسیت زیاد است.  5/1از  شتریبپارامترها 

تا  3/0 پاسخ مدل به تغییر در پارامترهای ورودی بین

، به ترتیب 3/0و یا کمتر از  دهندهبه ترتب نشان 5/1

 Geertz) باشدمیحساسیت متوسط و کم  دهندهنشان

et al, 2009 برای  شدهمحاسبهحساسیت (. مقدار

در  AquaCropتعدادی از پارامترهای ورودی مدل 

 AquaCrop حساسیت مدل ارائه شده است. (6)جدول 

آب نرمال شده، زمان از  وریبهرهنسبت به تغییرات 

کاشت تا پیری پوشش گیاهی، زمان تا رسیدن به 

ماکزیمم پوشش گیاهی و رطوبت اولیه خاک بیشتر از 

فقط یک درصد در  اگربرای مثال سایر پارامترها است. 

دانه  عملکردرطوبت ورودی به مدل خطا ایجاد شود، 

تن در هکتار کم یا بیش تخمینی خواهد  4/0-3/0

با دقت بیشتری  هادادهنابراین بایستی این بداشت. 

( زیرا در 1394شود )ذبیحی و همکاران،  گیریاندازه

در نتایج حاصل از  توجهقابلغیر این صورت خطای 

)ابراهیمی پاک و  آیدمیمدل به وجود  سازیشبیه

. (1397همکاران، 
 

 

 

 

 AquaCropضریب حساسیت پارامترهای ورودی مدل  (:6)جدول 
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حساسیت درجه  
حساسیت در 

%-50حالت   

حساسیت در 

+%50حالت   
 پارامتر ورودی مدل

99/0 متوسط  66/0  ضریب گیاهی 

56/0 متوسط  42/0  اندازهیساضریب افزایش سطح  

01/1 زیاد  94/0  آب نرمال شده وریبهره 

زیاد-متوسط  43/0  29/2-  زمان از کاشت تا پیری پوشش گیاهی 

17/0 کم  02/0  عمق ریشه 

006/0 کم  01/0  هابرگفاکتور تخلیه آب برای توسعه  

00/1 متوسط  99/0  شاخص برداشت 

009/0 کم  01/0  فاکتور شکل تابع تنش آب 

زیاد-متوسط  37/0-  72/1-  زمان تا رسیدن به ماکزیمم پوشش گیاهی 

66/0 متوسط  56/0  ماکزیمم پوشش گیاهی 

07/0 کم  08/0  اولیه یاهیگپوشش  

12/2 زیاد  72/7-  رطوبت اولیه خاک 

02/0 کم  01/0  هاروزنهفاکتور تخلیه آب برای کنترل بسته شدن  

02/0 کم  01/0  هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

 سنجیصحت

و تعیین ضرایب با حساسیت بعد از واسنجی مدل 

تیمار آزمایش شامل اشباع یا غرقاب دائم بالا، برای چهار 

(TI،)  آبیاری یک روز بعد از ناپدید شدن آب از سطح

(، آبیاری سه روز بعد از ناپدید شدن آب از 1AIخاک )

( و آبیاری پنج روز بعد از ناپدید شدن 3AIسطح خاک )

. شداجرا  AquaCropمدل ( 5AIآب از سطح خاک )

کمترین  است،( مشخص 7که در جدول ) طورهمان

 -98/1( با TIمربوط به تیمار شاهد ) سازیشبیهخطای 

در بین تیمارها  سازیشبیهدرصد بوده و بهترین 

شده قبلی که در راستای نتایج تحقیقات انجام باشدمی

 ,.Abdul-Ganiyu et al., 2018; Xu et al) است

دوره خشکی در بین  نیتریطولانکه  5AI. تیمار (2019

نسبت به تیمار ، خطای کمتری استآبیاری  تیمارهای

و خطای بیشتری نسبت ( 1AIآبیاری یک روز در میان )

. دلیل این باشدمی یتوجهقابلداشته که نکته  3AIبه 

هر چه دور آبیاری برنج  رودمیامر این است که انتظار 

شده و سطح خاک بیشتر خشک شود،  ترطولانی

نیز  AquaCropو مدل  یابدمیعملکرد بیشتر کاهش 

بین چنین تصوری را داشته و همین امر باعث شده خطای 

 برخلاف انتظار کمی متفاوت باشد.  تیمارها

در واقع مدل مذکور، عملکرد دانه در تیمار شاهد 

را بالاترین مقدار برآورد کرده و با یک شیب ملایمی 

کاهش داده است اما در واقعیت، آبیاری تناوبی 

عملکرد دانه برنج  باعث حفظ و حتی بهبود شدهاعمال

با  1AIبه تیمار  سازیشبیهبیشترین خطای  شده است.

. نکته دیگر میانگین شودیممربوط درصد  17/7مقدار 

توسط مدل  شدهسازیشبیهو  گیریاندازهعملکرد دانه 

AquaCrop برابر با  یتوجهقابل طوربهکه  باشدمی

 Mote et) یامزرعهتن در هکتار برای داده  735/5

al., 2017 تن در هکتار برای مقادیر  771/5( و

که حاکی از برآورد  است آمدهدستبه شدهسازیشبیه

 . مناسب مدل است

Yang et al. (2017 اظهار داشتند که برنج )

تواند در آب با عمق کم، محصول بیشتری نسبت به می

شرایط غرقابی تولید کند. چون آبیاری تناوبی و با عمق 

کم، باعث افزایش دمای آب در طی روز و کاهش آن در 

ی بیشتر و رشد زنپنجهکه این امر سبب  شودیمشب 

( نشان دادند که 2017) .Mote et alبهتر خواهد شد. 

 تودهستیزآبیاری متناوب، تعداد پنجه، سطح برگ و 

 کند. همچنینبیشتری نسبت به غرقاب دائم تولید می

اعمال دور مناسبی از آبیاری با درصد کمی کاهش در  با
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مصرف آب آبیاری به میزان بالایی توان در عملکرد، می

 (.Pan et al., 2017جویی نمود )صرفه
 

 عملکرد دانه برنج سازیشبیه در AquaCropمدل  مقایسه نتایج (:7)جدول 

 هکتار( درعملکرد )تن 
 تیمار

 گیریاندازه سازیشبیه درصد خطا

98/1-  989/5  11/6  TI 

75/3-  794/5  02/6  AI5 

21/2  785/5  66/5  AI3 

17/7  519/5  15/5  AI1 

 

 

 مدل ارزیابی جهت آماری یهاشاخص نتایج

AquaCrop  ( 8جدول )در  سنجیصحت مرحله رایب

یر شاخص آماری پارامتر عملکرد ادمق. ه استشد ارائه

 خوبی رابطه. دهدمیدانه، کارایی خوب مدل را نشان 

کم  مقدار با شدهسازیشبیه و گیریاندازه مقادیر بین

RMSE  و دقت بالای  تن بر هکتار( 2/0) داشت جودو

عملکرد برنج را در تیمارهای  سازیشبیهمدل در 

( و 1394ذبیحی و همکاران ). دهدمیمختلف نشان 

Xu et al. (2019 به چنین )دست یافتند.  اینتیجه 

 
در مرحله  AquaCrop(: ارزیابی کارایی مدل 8جدول )

 سنجیصحت

 ی ارزیابیهاشاخص
 پارامتر

d RE RMSE 

814/0  78/3  233/0  عملکرد دانه 

 

. بود نزدیک یک ( بهdسازگاری نیز ) شاخص مقدار

آماری درصد خطای نسبی که میانگین خطای  شاخص

در چهار تیمار را  AquaCropمدل  سازیشبیهنسبی 

درصد( و  4، بسیار ناچیز بوده )کمتر از دهدمینشان 

 مطالعهدر . دهدمیمدل را نشان  قبولقابلتخمین 

لی و همکاران سن( و ح1394درزی و همکاران )

درصد  3/16تا  32/7 ( این شاخص را بین1394)

پژوهش  نیا جهینت دهدمینشان  گزارش کردند که

 مطلوب بوده است.

 و شد تیمارها اجرا تمامی برای AquaCropمدل 

 میدانی مطالعه در محصول عملکرد شدهمشاهده مقادیر

 (2) شکل در .شد مقایسه مدل توسط شدهسازیشبیه و

 رد AquaCrop مدل بخشتیرضا و خوب سازیشبیه

 مشاهده قابل مختلف تیمارهای برای محصول عملکرد

مطلوب و  سازیشبیهبیانگر  86/0است. ضریب تبیین 

. نتایج دهدمیرا نشان  شدهانجامصحت واسنجی 

بوده و  98/0تا  8/0در محدوده نیز  شدهانجاممطالعات 

 & Pirmoradian) کندمی دییتأصحت این برآورد را 

Davatgar,. 2019; Xu et al., 2019ذبیحی و  ؛

 . (1394همکاران، 

مدل مذکور توانسته پیوستگی خوبی بین 

ایجاد کند و ضمن برآورد خوب  مطالعه مورد تیمارهای

ی در تیمار قبولقابل، تخمین عملکرد دانه TIدر تیمار 

1AI، 3AI  5وAI .را به ثبت برساند
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 AquaCrop مدل توسط شدهسازیشبیه و شدهگیریاندازه دانه عملکرد مقادیر مقایسه (:2شکل )

 

 وریبهرهمقایسه 

وری و به دلیل اهمیت میزان مصرف آب و بهره

عملکرد شلتوک نسبت به سایر اجزای  طورنیهم

است تا این عامل را  شده هیته (9)عملکرد، جدول 

های نشان داد که مدیریت جینتانشان دهد.  وضوحبه

جویی مصرف در صرفه یمهم ارینقش بس ارییمختلف آب

 . نداهداشت ارییآب آبی وربهره نیآب و همچن

اعمال  تأثیرجویی مصرف آب تحت مقدار صرفه

آبیاری تناوبی در سه تیمار نسبت به شاهد بسیار 

جویی با صرفه 1AIتیمار  حال نیا باتوجه بوده اما قابل

درصدی در  56جویی با صرفه 5AIدرصدی و تیمار  34

میزان آب به ترتیب حائز کمترین و بیشترین رتبه بودند. 

 وری نشان خواهد داد. این نکته اثر خود را در بهره

این است که میزان عملکرد شلتوک  تأملقابلنکته 

روند عکس میزان مصرف آب را طی کرده است.  قاًیدق

( 5AIیعنی آبیاری پنج روز بعد از ناپدید شدن آب )

بیشترین کاهش  1AIکمترین کاهش عملکرد و تیمار 

درصد را داشته است. این امر بیانگر  15عملکرد با مقدار 

 تأثیرر عملکرد شلتوک تحت این موضوع است که مقدا

تنش، بیشتر شده و آبیاری با دورهای مختلف تا پنج 

در چندانی بر میزان عملکرد شلتوک ندارد.  تأثیرروز 

پس از ناپدید شدن آب روز  ، سه و پنجکی یاریآب میرژ

بهتر، بستر مناسب  هیتهو طیشرا جادیا از سطح خاک،

 شیبه افزامنجر یی جذب عناصر غذا و شهیتوسعه ر یبرا

 است.  شدهعملکرد 

روز پس از ناپدید شدن آب  پنجرژیم آبیاری 

درصد کاهش مصرف آب، فقط  56سطحی با توجه به 

مانی حائز زدرصد کاهش عملکرد داشته و این نکته  5/1

وری در این تیمار نسبت به اهمیت است که میزان بهره

شده است. این رابطه بین دو تیمار  دو برابرشاهد بیش از 

وری دیگر در مقدار آب مصرفی، عملکرد شلتوک و بهره

  برقرار است.

از آنجایی که تیمار آبیاری پنج روز در میان تیمار 

شده و دوره تناوب خشکی بیشتر  یوربهرهبرتر از لحاظ 

برای تیمارهای  AquaCropاز آن اعمال نشد، لذا مدل 

شان از عدم توانایی . نتایج نشدروزه نیز اجرا  10و  7

آبیاری تناوبی طولانی و کاهش شدید  یهادورهمدل در 

. بنابراین کشت برنج در بازه باشدیم یوربهرهعملکرد و 

 .شودینمطولانی و تناوب شدید خشکی توصیه 
 

 

 

 

 

 

y = 0.4119x + 3.4093
R² = 0.865
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 وری تیمارهای مختلف نسبت به تیمار شاهدبررسی درصد تغییرات مصرف آب، عملکرد و بهره (:9)جدول 

وری + بارندگی افزایش بهره

 نسبت به شاهد )%(

وری آب افزایش بهره

 نسبت به شاهد )%(

کاهش عملکرد شلتوک 

 نسبت به شاهد )%(

کاهش مصرف آب 

 نسبت به شاهد )%(
 تیمار

00/25  91/27  71/15  45/34  AI1 

86/61  76/68  36/7  39/45  AI3 

07/107  14/123  47/1  07/56  AI5 

 

با توجه به روند افزایشی میزان کاهش مصرف آب 

نسبت به تیمار شاهد در دورهای آبیاری بالاتر، میزان 

وری افزایش یافته است. با این توضیح که تیمار بهره

1AI 3درصد، تیمار  91/27 باAI  درصد  76/68به میزان

درصد به ترتیب کمترین تا  14/123با  5AIو تیمار 

وری نسبت به تیمار شاهد را ثبت بیشترین افزایش بهره

وری با استفاده از بارندگی هم این . برای بهرهاندکرده

موجود در  یهابا توجه به بحرانروند تکرار شده است. 

از کاهش  یدر چند سال گذشته که عمدتاً ناش آب نهیزم

 شیافزا زیو ن ییآب و هوا راتییدر اثر تغ جوی نزولات

موجود  یلازم است از منابع آب ،بوده استآب  برای تقاضا

 حیصح تیریو با اعمال مد شوداستفاده  نحو نیبه بهتر

آب را در بخش کشاورزی تا حد ممکن  وریبهره، ارییآب

  .داد شیافزا
Yang et al. (2017 و )Monaco & Sali 

 اهانیگ گریبرنج نسبت به د که گزارش کردند (2018)

را دارا  رکشتیسطح ز نیشتریب اری،یآب تحت یزراع

غلات کمتر  گرینسبت به د زیآن ن ارییآب بوده و بازده

برنج مقدار  لوگرمیک کی دیبرای تول کهیطوراست، به

بوده که حدوداً  ریمتغ تریل 2000تا  500 مصرف آب از

های بنابراین با روش است. گندم از شتریسه برابر ب

توان ضمن کاهش مصرف آب، مدیریت آب آبیاری می

و  (6)وری را ارتقا بخشید. با توجه به نتایج جدول بهره

لازم به باشد. می ریپذامکانی تحقیق، این امر هاافتهی

، 4910با  1AI، تیمار 7490با مقدار  ITتیمار ذکر است 

مترمکعب در  3290با  5AIو تیمار  4090با  3AIتیمار 

هکتار به ترتیب بیشترین تا کمترین میزان مصرف آب 

 حاضر، پژوهش از حاصل نتایج اساس بر. اندداشتهرا 

 و نبوده شالیزاری سطح در آب زیاد ارتفاع نیازی به

 داشتن صورت در و منطقه شرایط به با توجه توانمی

 باآبیاری  ی مدیریتهاروش از مطمئن، یکی آب

با اعمال  نمود. اعمال مختلف را در کشت برنج دورهای

 )به آب در مصرف جوییصرفه توان ازاین مدیریت می

 در مترمکعب 4200 حداکثر تا 2580 حداقل مقدار

 کاهش هزینه نهایت در و وریبهره افزایش هکتار(،

شد. چون این  مندبهره کشاورزان درآمد افزایش و تولید

روش نیازمند هزینه گزاف برای ایجاد سیستم نبوده و 

که  استباشد، انتظار بر این ای مییک روش غیر سازه

 مورد توجه مسئولین امر قرار گیرد.

 
 یریگجهینت

 هرز هایعلف کنترل دلیل به غرقابی آبیاریاگرچه، 

 مطلوب بالا، عملکرد نیز و مطمئن ذخیره یک ایجاد و

باعث افزایش عملکرد و  الزاماً ولی باشدمی کشاورزان

 موارد برخی در رقم نوع به بسته و شودوری نمیبهره

 زراعی، خاکاشباع نمودن  یا و تناوبی آبیاری از استفاده

افزایش روزافزون  .خواهد شد برنج عملکرد بهبود موجب

جمعیت و نیاز به مواد غذایی بیشتر، باعث فشار بر منابع 

 ییهاروشیافتن است.  شدهمنظور تولید محصول آب به

برای تولید بیشتر برنج در ازای مصرف کمتر آب، 

امنیت غذایی جمعیت رو به رشد جهان  نیتأم منظوربه

ضروری است. در این  ستیزطیمحو حفظ سلامت 

 و شدمختلف مدیریت آبیاری اعمال  تیمارهایپژوهش 

بین عملکرد دانه  یداریمعنتفاوت  نتیجه نشان داد که

با توجه به مصرف بسیار کمتر  شدهحاصل وریبهرهو 

 ی با دور آبیاری طولانی با تیمار شاهدبین تیمارهاآب 

خشک و تر کردن متناوب  یطورکلبهمشاهده نشد. 

آب را افزایش داده و حتی باعث  وریبهرهد توانمیخاک 

آبیاری پنج روز پس از تیمار  بهبود عملکرد نیز شود.
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 باره نیا درنمونه بارزی  ،در این تحقیقناپدید شدن آب 

از طریق کاربرد هرگونه روش، مدیریت و  .باشدمی

 توانمیآب،  جوییصرفهآبیاری مبتنی بر  یهایفناور

روش کاشت غیر هوازی )غرقابی( برنج را به نیمه هوازی 

)تناوبی( تغییر داد. این تغییر روش تغییرات چشمگیری 

خاک به  وریبهرهدر حفظ آب، موجودیت مواد آلی و 

این موارد بخش اول تحقیق حاضر را . آوردیموجود 

 . شدکه نتایج آن کامل تشریح  دادیمشکل 

بخش دوم که اهمیت بیشتری دارد، استفاده از 

 سازیشبیهبرای  AquaCropگیاهی نظیر  هایمدل

هدف . باشدمیعملکرد گیاه در شرایط تنش خشکی 

فراهم کردن ابزاری  ، AquaCropفائو از توسعه مدل

کشاورزان و مدیران جهت انتخاب  برای کمک به

 مختلف کشاورزی یهاستمیسآبیاری در  مدیریت بهینه

 موجود در سراسر جهان است. بنابراین ارزیابی و

 برای محصولات استراتژیک ژهیوبهاعتبارسنجی مدل 

در صورت واسنجی درست و . ضروری استنظیر برنج 

د در نتوانشاید ب هامدلبا دقت بالا، این  هادادهورود 

استفاده  یراحتبه پژوهششرایط اقلیمی مشابه با این 

 هایمدیریتشوند و عملکرد محصول برنج را در تیمار و 

د. با توجه به نتایج ننک سازیشبیهمختلف آبیاری 

ارزیابی،  یهاشاخصو بررسی کارایی مدل با  سازیشبیه

 سازیشبیهی در قبولقابلدقت  AquaCropمدل 

عملکرد برنج  با شرایط آبیاری تناوبی در اقلیم مرطوب 

و تحت سناریوهای مختلف قابلیت شمال ایران را داشته 

 دارد.کاربرد 
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Evaluation of AquaCrop Model for Estimating Rice Yield under 

Alternative Irrigation 
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Abstract 

Rice production in northern region of Iran which is strategically and economically very important, 

requires irrigation management changing with traditional irrigation method (flood irrigation). 

Plant models that can simulate crop yield in different irrigation management and different 

conditions will be very beneficial in terms of time and cost. The latest version of the AquaCrop 

model was used in this study. In this regard, a research was conducted in summer of 2018 to 

investigate the effect of different levels of irrigation on water consumption, rice yield and water 

productivity in paddy field of Babolsar, Mazandaran, Iran. The experiment was performed in the 

field in a randomized complete block design with three replicates and four treatments in 12 plots. 

The treatments were TI (Traditional/flood Irrigation), AI1, AI3 and AI5 (Alternative Irrigation 

one, three and five days after disappearance of water from the soil surface, respectively). After 

applying different irrigation practices and recording the amount of cumulative water given to the 

treatments, grain yield and water productivity were also determined. To quantify and verify the 

effects of different water management on rice yield, calibration, validation and sensitivity analysis 

of the model was performed based on field measurements. After calibration, the model was 

performed for the four treatments and the results showed that the model could simulate the yield 

of the product for irrigation management with high accuracy (0.81<d and 0.86<R2). The relative 

error of the AquaCrop model for the estimation of yield in TI, AI1, AI3 and AI5 treatments was 

calculated to be  1.98, 7.17, 2.25 and -3.75, respectively. Average of Root Mean Square Error was 

obtained at 0.233 t/ha. Therefore, due to the acceptable simulation of AquaCrop model in crop 

yield estimation, its use in different irrigation management, soil moisture stress and in similar 

climatic conditions to this research is recommended. 
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