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  چكيده
با توجه به اينكه تاريخ كاشت، اثر زيادي بر عملكرد و رشد گياه گندم در استان خوزستان دارد، در اين 

 براي تعيين اثر زمان كاشت در سه پايلوت مختلف در شبكه AquaCropپژوهش از مدل واسنجي شده 
شود، سه زمان در سه  در اين شبكه در آبان ماه كاشته ميبا توجه به اينكه گندم . آبياري كوثر استفاده شد

سازي  نتايج نشان داد كه دقت اين مدل براي شبيه. سازي انتخاب شد دهه اول، دوم و سوم آبان براي شبيه
. قابل قبول بود )=99/0d و =08/0EF(و كارآيي مصرف آب ) =99/0dو  =6/0EF(دو پارامتر عملكرد 

 تن 7/3 و 6/3، 5/3هاي اول، دوم و سوم آبان به ترتيب برابر با   گندم براي دههسازي عملكرد نتايج شبيه
 تن در هكتار 2/3 و 6/3، 9/3 نيز به ترتيب برابر با 3 و 2، 1هاي  متوسط عملكرد در پايلوت. در هكتار بود
، 06/1ا هاي اول، دوم و سوم آبان به ترتيب برابر ب مقدار كارآيي مصرف آب براي دهه. به دست آمد

 نيز به 3 و 2، 1هاي  متوسط كارآيي مصرف آب براي پايلوت.  كيلوگرم در مترمكعب بود05/1 و 05/1
بنابراين اگر هدف از تغيير تاريخ .  كيلوگرم در مترمكعب تعيين شد15/1 و 07/1، 94/0ترتيب برابر با 

اگر نياز است كارايي .  شودكاشت، افزايش عملكرد باشد، بهتر است كشت گندم به دهه سوم آبان منتقل
ريزي آبياري به درستي انجام شود و مقادير آب آبياري در  بايست برنامه مصرف آب افزايش يابد، مي

  .هاي بارش، كاهش يابد زمان
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  مقدمه

در ايـران نيـز ايـن گيـاه     . شـود  طوري كه غذاي اكثر مردم جهـان را شـامل مـي    ترين گياهان زراعي در دنيا است به كي از مهم       گندم ي 
به همين دليل، كـشت ايـن گيـاه بـسيار گـسترده اسـت و         . كند   پروتئين مصرفي را تأمين مي      درصد  70 كالري و    درصد 45زراعي حدود   

دليل وجود منابع آبي متعدد، يكي از مراكز عمـده    استان خوزستان به  . شود   جمله خوزستان كشت مي    هاي كشور و از     تقريباً در همه استان   
 Farahani and) دست آمده، بسيار بالا است با اين وجود، مقدار آب مصرفي نسبت به عملكرد به. رود شمار مي كشت اين گياه زراعي به

Oweis, 2008; Tavakoli et al., 2008).توان به تـاريخ كاشـت نامناسـب نـسبت      ت كاهش عملكرد در اين استان را مياز جمله مشكلا
ايـن موضـوع بـه خـصوص در شـرايط           . ريـزي مناسـب آبيـاري، اثـر زيـادي بـر عملكـرد گنـدم دارد                  دليل عدم برنامه   اين موضوع به  . داد

 ه رشد و دوره گلدهي، بسيار حساس اسـت        خصوص در اوايل دور    گندم به ميزان آب در دسترس به      . كند  خشكسالي، اثر بيشتري پيدا مي    
(Tavakoli et al., 2008). وري مصرف آب ايـن گيـاه زراعـي دارد    همين دليل، تأمين نياز آبي آن اثر زيادي بر بهره به (Blum, 2009; 

Farre and Face, 2009; Garcia-Vila and Fereres, 2012). ن نشان داده است نتايج به دست آمده از زراعت گندم در استان خوزستا
 ;Farahani and Oweis, 2008)  كيلوگرم بر مترمكعـب اسـت كـه مقـدار پـاييني اسـت      5/0 تا 3/0وري مصرف آب گندم بين  كه بهره

Tavakoli et al., 2008).  
اي آبيـاري ايـن     ه  هاي متعددي در شرايط مزرعه در هر كدام از شبكه           ترين زمان كاشت گندم، نياز است آزمايش              براي تعيين مناسب  

هـاي گيـاهي      منظـور رفـع ايـن مـشكل، محققـان مـدل            به. بر خواهد بود     زمان بر و   ، بسيار هزينه  ها  انجام كليه اين پژوهش   . استان انجام شود  
 ,Geerts and Raes) ها بتوان سناريوهاي مختلف تأمين آب را بر گياهان زراعي بررسي كـرد  اند تا با استفاده از آن مختلفي را بسط داده

2009; Ebrahimipak et al., 2019; Ebrahimipak et al., 2018). بينـي و تخمـين نتـايج     هاي گياهي ابزاري ارزشمند بـراي پـيش   مدل
درستي واسنجي  بنابراين اگر به .(Salemi et al., 2011; Egdernezhad et al., 2019) باشند حاصل از سناريوهاي مختلف در مزرعه مي

  .ها اعتماد كرد دست آمده از آنب نتايج توان به شوند، مي
بـسط داده شـده     ) فـائو (هاي گياهي است كه توسط سازمان خـوار و بـار كـشاورزي                ترين مدل    يكي از مهم   AquaCrop      مدل گياهي   

 گياهي، برتري داردهاي رشد    هاي كمتر، كاربردي بودن و دقت قابل قبول نسبت به ساير مدل             دليل سادگي، نياز به داده     اين مدل به  . است
(Heng et al., 2009; Egdernezhad et al., 2019). هـاي منحـصر بـه فـرد ايـن مـدل، محققـان بـسياري از آن بـراي           دليـل ويژگـي    بـه

توان بـه تحقيقـات انجـام شـده            مي ها  از جمله اين پژوهش   . اند  سازي عملكرد گياهان زراعي در شرايط مختلف زراعي استفاده كرده           شبيه
 در شرايط AquaCropاستفاده از مدل  .(Hsiao et al., 2009; Masanganise et al., 2013)د هان ذرت و چغندرقند اشاره كرروي گيا

 ,Garcia-Vila and Fereres)  بـوده اسـت  ،)2012(مديريت آبياري در مزارع نيز مورد توجه برخي محققان مانند گارسيا ويـلا و فـرس   

هنـگ و همكـاران   . هش سطوح كشت و افزايش قيمت محصول را بـا اسـتفاده از آن بررسـي كردنـد    اين محققان سناريوهاي كا  .(2012
سـازي ايـن گيـاه زراعـي         سازي ذرت پرداختند و نشان دادند كه اين مدل دقت مطلوبي براي شبيه               با استفاده از اين مدل، به شبيه       ،)2009(

فرنگي و ذرت اسـتفاده   سازي عملكرد گوجه  براي شبيهAquaCrop دل از م،)2013 (كاترجي و همكاران .(Heng et al., 2009) داشت
  .(Katerji et al., 2013) كردند و نشان دادند كه اين مدل دقت مطلوبي براي اين كار داشت

مثـال،  عنـوان    بـه . سازي گندم در شرايط مزرعه نيز توسط برخـي از محققـان انجـام شـده اسـت                         استفاده از اين مدل گياهي براي شبيه      
 ,Mkhabela and Bullock) سـازي عملكـرد گنـدم در غـرب كانـادا اسـتفاده كردنـد         از اين مدل بـراي شـبيه  ،)2012 (مخابلا و بولاك

در پژوهـشي ديگـر، مـبن و        . سازي عملكـرد گنـدم بـسيار مطلـوب بـود            نتايج اين پژوهش نشان داد كه دقت اين مدل براي شبيه           .(2012
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تـوان از ايـن مـدل بـراي      سازي گندم در منطقه پنسيلوانيا استفاده كردنـد و نـشان دادنـد كـه مـي      ل براي شبيه   از اين مد   ،)2013 (همكاران
سـازي    از اين مدل براي شبيه،)2011(سالمي و همكاران  .(Mebane et al., 2013) سازي عملكرد گندم در اين منطقه استفاده كرد شبيه

اين محققان نشان دادند كه اين مدل دقت  .(Salemi et al., 2011) رد گندم استفاده كردنداثر مقادير مختلف تأمين آب آبياري بر عملك
 عملكـرد گنـدم را بـا اسـتفاده از مـدل         ،)2013(پيرمراديان   نيا و   در پژوهشي ديگر، شمس   . سازي اين گياه زراعي داشت      بالايي براي شبيه  

AquaCrop          سـازي عملكـرد      توان به نتايج اين مـدل گيـاهي بـراي شـبيه             كردند كه مي   در شرايط اقليمي شيراز ارزيابي كردند و گزارش
 به بررسـي اثـر   AquaCrop با استفاده از مدل ،)2018(شيرشاهي و همكاران  .(Shamsnia and Pirmoradian, 2013) گندم اعتماد كرد

 ,.Shirshahi et al) رسيدن گياه پرداختندخميري و -دهي، گلدهي، رشد شيري زني، ساقه زني، پنجه تنش آبي در شش دوره رشد جوانه

 در هـر دو دوره واسـنجي و         RMSEسازي گندم قابـل قبـول بـود و مقـادير              اين محققان نشان دادند كه دقت اين مدل براي شبيه          .(2018
اعـي گنـدم در      با استفاده از اين مدل گياهي به بررسي شكاف عملكـرد گيـاه زر              ،)2018(جناب و نظري    .  كمتر بود  1/0سنجي از     صحت

  .(Jenab and Nazari, 2018) دشت قزوين پرداختند و نشان دادند كه شكاف قابل توجهي بين عملكرد اين گياه زراعي وجود داشت
سـازي عملكـرد     بـراي شـبيه  AquaCropتوان به نتايج بدسـت آمـده از مـدل      نشان داد كه مي    ، اشاره شده در مرور منابع     هاي  پژوهش      

توان به مطالعـات دهقـاني     مي،هاي كاشت مختلف براي گياهان زراعي   در تاريخ  AquaCropدر خصوص ارزيابي مدل     . گندم تكيه كرد  
وري آب نرمال شده گياه ريحان به ايـن نتيجـه رسـيدند              اين محققان با بررسي اثر تاريخ كاشت در بهره          . اشاره كرد  ،)2018(و همكاران   

 Dehghani et) شده به وجود خواهـد آمـد   وري آب نرمال داري بر پارامتر بهره شته شود، اثر معنيكه اگر اين گياه با فواصل ده روزه كا

al., 2018). نيز با استفاده از مدل گياهي ،)2017( ايزدفر و همكاران AquaCropهاي كاشـت مختلـف بـر عملكـرد       به بررسي اثر تاريخ
 سازي گياهان زراعي اين دشـت داشـت         مدل دقت و كارايي مطلوبي براي شبيه      گياهان زراعي دشت مغان پرداختند و نشان دادند كه اين           

(Izadfard et al., 2017).   
دليل عدم توجه به تاريخ كشت گندم، تنش آبي به اين گياه  با توجه به اينكه در شبكه آبياري كوثر، واقع در استان خوزستان، به      

بنابراين، هدف اين تحقيق بررسي . شود كرد اين گياه زراعي در كشت ديم ميشود، اين موضوع موجب كاهش عمل زراعي وارد مي
  .ترين عملكرد و كارايي مصرف آب است تاريخ كشت مناسب گندم براي دستيابي به مناسب

  هامواد و روش

 ياراض. قه كرخه انجام شدزراعت گندم در شبكه آبياري كوثر در منط) 1388-1397(هاي ده ساله  پژوهش حاضر با استفاده از داده      
دو رودخانه . واقع شده است 273215 يياي و عرض جغراف3502992 يياي در طول جغرافو هكتار 16350محدوده طرح كوثر به مساحت 

يط ها و شرا با اين وجود تغييرات دبي اين رودخانه. روند شمار مي عنوان منابع اصلي تأمين آب آبياري در اين اراضي به دز و كرخه به
در تابستان متأثر از اين شبكه  يمي اقلاتيخصوص. خشك حاكم بر منطقه، سبب شده است دسترسي به آب كافي به درستي انجام نشود

 رطوبت ،يا ترانهي مديوهوا  آبري تحت تأث، فصولريدر سا است و  حجازيها اباني و بقاي آفريي گرم و خشك صحراي هوايها توده
روش آمبرژه منطقه  عنوان منطقه خشك و به روش دومارتن به  به،يمي اقليبند مينظر تقس از. افتد ي اتفاق مي كمي آن بالا و بارندگينسب
 درصد 24 و 35 ميزان رطوبت در ظرفيت زراعي و نقطه پژمردگي دايم در اين منطقه به ترتيب برابر با . استشده يبند  طبقه، گرميابانيب

مشخصات خاك و آب منطقه مورد مطالعه به . زيمنس بر متر است  دسي8/1 نيز برابر با هدايت الكتريكي آب آبياري. حجمي است
  .نشان داده شده است) 2(و ) 1(هاي  ترتيب در جدول
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اين شبكه مورد تحليل حساسيت ) 1388-1397(هاي ده سال اخير   با استفاده از دادهAquaCropبراي انجام اين پژوهش، ابتدا مدل       
  .(Garcia-Vila and Fereres, 2012)  استفاده گرديد،)1(به منظور تحليل حساسيت از رابطه . قرار گرفت

  
  

 هاي ورودي تعديل شده و  مقدار برآورد شده پارامتر مورد نظر براساس دادهPm ضريب حساسيت بدون بعد، Sc كه در اين رابطه،      
Pbبراي تحليل حساسيت مدل به هر پارامتر، در هر مرحله يكي از . باشد متر مورد نظر براساس داده ورودي پايه مي مقدار برآورد پارا

در هر مرحله مقدار ضريب حساسيت در  .شدند شد و بقيه پارامترها ثابت نگه داشته    تغيير دادهدرصد 25عوامل ورودي مدل به مقدار 
 .(Geerts and Raes, 2009) بندي شد  طبقه، حساسيت پايينSc >2 حساسيت متوسط و Sc > 2 <15 حساسيت بالا، Sc <15سه كلاس، 

معيار دقت اين مدل در . منظور واسنجي اين مدل در نظر گرفته شدند پس از تحليل حساسيت، پارامترهاي با حساسيت بيشتر از دو به
، ميانگين )NRMSE(، جذر ميانگين مربعات نرمال شده )RMSE(هاي جذر ميانگين مربعات خطا  مرحله واسنجي با استفاده از آماره

اين  .(Ahmadee et al., 2015)  بررسي شد)R2( و ضريب تبيين )d(، شاخص توافق ويلموت )EF(، كارايي مدل )MBE(خطاي اريب 
 .(Ahmadee et al., 2015) اند نشان داده شده) 7(تا ) 2(ها به ترتيب در روابط  آماره
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 ميـانگين مقـادير   Oسـازي شـده،   ميـانگين مقـادير شـبيه   Pشـده،   گيـري   مقـدار انـدازه  iOسازي شده، مقدار شبيه iPدر اين روابط،        
. تر باشـد، بهتـر اسـت         همواره مثبت بوده و هر چه به صفر نزديك         RMSEمقدار آماره   . باشد  ها مي    برابر تعداد داده   nگيري شده و    اندازه

-3/0،  1/0-2/0هـاي     همچنين، مقادير اين آماره در بـازه      . ي دقت عالي مدل است       نشان دهنده  NRMSE آماره    براي 1/0مقادير كمتر از    
 اين است كه مـدل       دهنده نشان MBEمقدار مثبت آماره    . ي دقت خوب، متوسط و ضعيف است         به ترتيب نشان دهنده    3/0 و بيشتر از     2/0

ر از مقدار واقعي برآورد كرده است و مقادير منفي بيانگر اين اسـت كـه مـدل در                    مقدار عامل مورد نظر را بيشت      AquaCropرشد گياهي   
باشـد و از   هـا مـي    صـحت بـرازش داده   دهنده  نشانd و EFهاي مقادير آماره. برآورد عامل مورد نظر، عدد كوچكتري به دست داده است     

)1(  100m b

b

P P
Sc

P

−= ×  
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كند و هـر چـه     از صفر تا يك تغيير ميR2مقدار .  متغير استها نهايت در بدترين حالت تا يك در زمان برازش كامل داده      مقدار منفي بي  
  .باشد ها مي  برازش بهتر داده دهندهتر باشد، نشان به يك نزديك

 در نقطه ظرفيت زراعي حساسيت متوسطي داشت رطوبت به كاهش AquaCropنتايج تحليل حساسيت نشان داد كه گرچه مدل       
 نتايج به). 3جدول (ه تغييرات پارامترهاي رطوبت خاك در نقاط پژمردگي دائم و اشباع داشت ليكن اين مدل حساسيت كمتري نسبت ب

با توجه به .  نسبت به تغييرات اين پارامترها، حساسيت متوسطي داشتAquaCropدست آمده براي ساير پارامترها نيز نشان داد كه مدل 
گيري شده در  فرض و اندازه ت آمده از واسنجي به همراه برخي مقادير پيشدس نتايج به.  انجام شدAquaCropاين نتايج، واسنجي مدل 

 نشان داد كه اين مدل دقت مناسبي AquaCropدست آمده از مرحله واسنجي مدل  هاي به نتايج آماره.  نشان داده شده است،)4(جدول 
  ).5جدول (سازي عملكرد و كارايي مصرف گندم داشت  براي شبيه

 P3 و P1 ،P2(  در سه پايلوت) آبان25 و 15، 5به ترتيب تاريخ كاشت در  T25 و T5 ،T15( هاي مختلف كاشت جي، تاريخپس از واسن      
 15با توجه به اينكه زمان كاشت گندم معمولاً  . به عنوان سناريوهاي مورد مطالعه در نظر گرفته شدند)3 و 2، 1هاي  به ترتيب پايلوت

سازي   روز براي شبيه10مناسب كاشت، يك تاريخ بعد و يك تاريخ قبل از اين زمان و با فواصل آبان است؛ جهت ارزيابي زمان 
 كند سازي مي مقدار عملكرد گندم را شبيه) 8(هاي مذكور و با استفاده از رابطه  ، با استفاده از دادهAquaCropمدل .  شدانتخاب

(Garcia-Vila and Fereres, 2012).  
  
  
  
  

 به ترتيب مقدار بيشينه و واقعي تبخير و ETa و ETx به ترتيب مقدار بيشينه و واقعي عملكرد محصول، Ya و Yxكه در اين رابطه،       
 توده كل نيز به ترتيب از عملكرد دانه و زيست.  ضريب نسبي ميزان كاهش محصول نسبت به كاهش تبخير و تعرق استKyتعرق گياه و 

  . شوند محاسبه مي) 10(و ) 9(روابط 
  

  

 تبخير و تعرق گياه مرجع، EToوري آب،   بهرهWP، )11رابطه ( مقدار كل تعرق روزانه در طول فصل زراعي Trكه در اين روابط،       
Y  وBتوده خشك و   به ترتيب عملكرد و زيستHIشاخص برداشت است .  

  
  

) 12رابطه (زني تا مقدار بيشينه   توسعه پوشش تاج از زمان جوانهCC به ترتيب ضرايب تنش آبي و گياهي و Kc و Ksكه در آن،       
  .هستند

)12(  .
0
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 ضريب رشد پوشش تاج CGC، )درصد(اوليه  پوشش تاج CC0 ،)درصد(توسعه گياه  پوشش تاج در مرحله CCكه در اين رابطه،       
شدت (اي  ، هدايت روزنه)CC( مؤثر بر توسعه پوشش تاج )Ks(در اين مدل، شدت تنش آبي . باشد مي) روز( زمان tو ) عكس روز(

در واقع در . شود وسيله كسر تخليه آب در ناحيه ريشه تعيين مي  تاج و شاخص برداشت به، پيري و كاهش پوشش)CCتعرق در واحد 
  .يابد صورت تنش آبي، ميزان تاج پوشش گياهي كاهش يافته و به تبع آن ميزان تعرق گياه كاهش مي

   و بحثنتايج

بنابراين دقت اين مـدل در دسـته عـالي          .  بود 1/0  براي هر دو پارامتر عملكرد و كارايي مصرف آب كمتر از           NRMSE  مقادير آماره       
 كيلوگرم بر مترمكعب    03/0 تن در هكتار و      4/0 براي عملكرد و كارايي مصرف آب به ترتيب برابر با            RMSEمقادير آماره   . قرار داشت 

رد و كـارايي مـصرف آب       سازي عملك   نشان داد كه اين مدل در شبيه       MBEمقدار آماره   . بود كه نشان دهنده دقت مطلوب اين مدل بود        
 و كـارايي مـصرف      )=99/0d و   =60/0EF( در تعيين دو پارامتر عملكرد       AquaCropكارايي مدل   . برآوردي شد   گندم دچار خطاي بيش   

 ، سـالمي )2013(، مبن و همكاران )2012(مشاهدات مخابلا و بولاك نتايج به دست آمده با . نيز مناسب بود) =99/0d و  =08/0EF(آب  
 ,.Naderi, 2014; Jenab and Nazari, 2018; Katerji et al)  مطابقـت داشـت  ،)2013(نيـا و پيرمراديـان    و شـمس ) 2011(ن و همكارا

2013; Mkhabela and Bullock, 2012).  مناسب گزارش كردند، نيز دقت اين مدل را در تعيين عملكرد گندمپژوهشگراناين . 

.  نـشان داده شـده اسـت       ،)1(بنـدي بـارش انجـام شـد و نتـايج آن در شـكل                   مورد مطالعه، پهنـه    به منظور تعيين ميزان بارش در منطقه            
با توجه به پراكنش بـارش      . متر، متغير بوده است      ميلي 200 تا   100براساس اين نتايج، متوسط ميزان بارش طولاني مدت در اين منطقه بين             

شـكل  ( كه بيشترين بارش در سه ماه آذر، دي و بهمن اتفـاق افتـاده اسـت        هاي مختلف سال در محدوده مورد مطالعه، مشاهده شد          در ماه 
براساس وقـوع احتمـال بـارش در        . هاي اشاره شده است     عنوان زمان كاشت گندم، داراي مقدار بارش كمتري نسبت به ماه           ماه آبان به  ). 2

  ).3شكل (و دهه ديگر داشت هاي مختلف اين ماه، دهه دوم آبان بيشترين احتمال وقوع بارش را نسبت به د دهه
 نـشان داده شـده   ،)4(سازي عملكرد گندم براي سه پايلوت مختلف در اين شبكه براي سه تاريخ مختلف كاشت در شكل                   نتايج شبيه      
ن مقـادير بـه     اي ـ.  تـن در هكتـار بـود       2/3 تن در هكتار و كمترين مقدار آن برابر با           1/4براساس اين نتايج، بيشترين عملكرد برابر با        . است

 T25 و T5 ،T15هـاي   با تفكيك عملكرد گندم براساس تاريخ كاشت، متوسط عملكـرد در زمـان  . به دست آمد P3T5 و  P1T25ترتيب براي   
 تـن بـر     2/3 و   6/3،  9/3 بـه ترتيـب برابـر بـا          3 و   2،  1هاي    متوسط عملكرد در پايلوت   .  تن در هكتار بود    7/3 و   6/3،  5/3به ترتيب برابر با     

  .ر بودهكتا
براساس اين نتايج، متوسـط مقـدار آب آبيـاري          .  نشان داده شده است    ،)5(ها در شكل       مقادير آب آبياري در هر كدام از اين پايلوت             

براسـاس ايـن نتـايج،      .  مترمكعب در هكتار در هر سال بـود        3250 و   3490،  3974 به ترتيب برابر با      3 و   2،  1هاي    براي هر كدام از پايلوت    
اين نتايج بـراي مقـدار   . به مقدار آب آبياري نسبت داد را نسبت به دو پايلوت ديگر، 1توان علت بالا بودن عملكرد در پايلوت شماره         مي

تواند نيـاز آبيـاري گنـدم در ايـن         با توجه به اينكه دور آبياري در اين شبكه، يك ماهه است، بنابراين بارندگي مي              . بارش هم مشاهده شد   
  دهي و توليد دانه داردخصوص در دوره اوليه رشد و دوره گل گندم نياز بالايي به تأمين آب به. شبكه را تأمين كند

 (Mkhabela and Bullock, 2012). شود مقدار آب مورد نياز گندم به ميـزان كـافي    همين دليل، زمان كاشت در اوايل آبان سبب مي به
 ش نيـز در پـژوهش خـود گـزار         ،)2014(نادري  . خواهد داشت بنابراين اگر گندم در اوايل آبان كاشته شود، عملكرد پاييني           . تأمين نشود 

 Mebane et) دسـت آيـد   شود كه عملكرد بيشتري در استان خوزسـتان بـه   كرد كه كشت گندم در محدود زماني اواسط آبان، سبب مي

al., 2013).  
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براسـاس  .  نـشان داده شـده اسـت       ،)6(هاي مختلف در شكل       هاي مختلف كاشت، در پايلوت      مقادير كارايي مصرف آب، براي زمان           
ايـن مقـادير بـه ترتيـب در         .  كيلـوگرم بـر مترمكعـب بـود        94/0 و   15/1و كمترين مقدار اين پارامتر به ترتيب برابر بـا           اين نتايج، بيشترين    

وري  همچنـين، بهـره  .  نزديك بودP3T5 هم به P3T25 و P3T15البته مقدار كارايي مصرف آب براي .  مشاهده شدP1T15 و   P3T5تيمارهاي  
وري  بهـره . وري مصرف آب در استان خوزستان بـالاتر بـود      ار در اين پژوهش، از متوسط بهره      ترين مقد   مصرف آب گندم حتي در پايين     

 ;Egdernezhad et al., 2019)  كيلـوگرم بـر مترمكعـب گـزارش شـده اسـت      5/0 تـا  3/0مصرف آب گندم براي مناطق مختلـف بـين   

Salemi, 2011).   كيلـوگرم بـر   05/1 و 05/1، 06/1رتيـب برابـر بـا     آبـان بـه ت  25 و 15، 5هـاي   متوسط كارايي مصرف آب بـراي زمـان 
 كيلـوگرم بـر مترمكعـب    15/1 و 07/1، 94/0 نيز به ترتيب برابر با      3 و   2،  1هاي    متوسط كارايي مصرف آب براي پايلوت     . مترمكعب بود 

اثـر بيـشتري بـر كـارايي     براساس اين نتايج، مقادير بارش اثر چنداني بر كـارايي مـصرف آب نداشـت و مقـادير تـأمين آب آبيـاري        . بود
همين دليل، مقدار آب آبيـاري   به.  بود3 بيشتر از پايلوت 2 و 1هاي  هاي بارش در پايلوت مقدار آب آبياري در زمان . مصرف آب داشت  

 . كه در اختيار گياه قرار داده شده بود، بيشتر از نياز آبي گياه بود

  گيري كليهنتيج

سازي عملكرد و كارايي مصرف آب گندم تحت سه تـاريخ مختلـف                براي شبيه  AquaCropشده   از مدل واسنجي     ،در اين پژوهش        
ميـزان بـارش در     . دست آمده، دهه اول آبان كمترين سهم در بارش را داشت           براساس نتايج به  . كاشت در شبكه آبياري كوثر استفاده شد      

 سبب افزايش عملكرد شد در حالي كه بر كارايي مـصرف آب، اثـر            كشت گندم در دهه سوم آبان،     . هاي دوم و سوم تقريباً برابر بود        دهه
. بنابراين اگر هدف از تغيير تاريخ كاشت، افزايش عملكرد باشد، بهتر است كشت گندم به دهه سوم آبـان، منتقـل شـود                 . چنداني نداشت 

هـاي    م شود و مقـادير آب آبيـاري در زمـان          درستي انجا  ريزي آبياري به    بايست برنامه   اگر نياز است كارايي مصرف آب افزايش يابد، مي        
  . بارش، كاهش يابد
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Abstract 
Since cultivation time have important role on wheat yield in Khuzestan province, calibrated 
AquaCrop was used in this study to determine the effect of cultivation time in three pilots 
in Kosar irrigation network. Considering that wheat is cultivated on November, three dates 
in each decade were chosen for simulation. The results showed that AquaCrop had good 
accuracy for simulation of wheat yield and water use efficiency. EF and d values for yield 
(0.6 and 0.99) and water use efficiency (0.08 and 0.99) revealed that this model had 
acceptable efficiency. Results showed that wheat yield for first, second and third decade 
were 3.5, 3.6 and 3.7 ton.ha-1, respectively. Average yield in pilot 1, 2 and 3 were 3.9, 3.6 
and 3.2 ton.ha-1, respectively. Water use efficiency for first, second and third decade were 
1.06, 1.05 and 1.05 kg.m-3, respectively. Average water use efficiency for pilot 1, 2 and 3 
were 0.94, 1.07 and 1.15 kg.m-3, respectively. If it is necessary to increase yield, it is 
necessary to cultivate wheat in third decade of November. Beside this, it is recommended to 
manage irrigation use and decrease irrigation applied when it is raining. This leads us to 
increase water use efficiency. 
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 هاي فيزيكي و شيميايي خاك قطعه مورد آزمايش قبل از كاشت  برخي ويژگي-1جدول 
Table 1. Some physical and chemical characteristics of the studied soils before cropping 

Relative frequency of 
particle size (%)  Depth 

(cm)  
Ks  

)mm.h-1(  
PWP  

)%w.w(  
FC  

(%w.w)  pH EC  
) dS.m-1(  Soil texture 

Sand  Silt  Clay  

0-30  4  24  35  7.2 2.13  (Sandy loam)  20  44  36  

30-60  4  24  35  7 2.9  (Sandy loam)  18  42  40  

 
  

  بكار رفتههاي شيميايي آب  برخي ويژگي-2جدول 
Table 2. Some chemical characteristics of water used 

Cations (mg.l-1) Anions (mg.l-1)  EC (dS.m-1) pH  
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ CO3

2- HCO3
- -Cl SO4

2- 
1.2 7.7 7.7  3.5  8.4  0.08  0  2.7  7.7  9.6  

 

  سازي عملكرد و كارايي مصرف آب گندم براي شبيه AquaCrop  ضريب حساسيت برخي عوامل ورودي مدل رشد گياهي-3جدول 
Table 3. Sensivity factor for some AquaCrop input parameters for simulation of wheat yield and water use efficiency 

Parameter Sc values for +25% Sc values for -25% Sensivity degree 

Field capacity moisture 1.5 4.6 Average-low 
Wilting point moisture 1.3 1.5 Low-low 

Saturated moisture  1.8 2.4 Average-low 

Basal crop coefficient for transpiration 9.6 8.8 
Average  
Average 

Maximum effective rooting depth 3.7 5.6 
Average  
Average 

Soil water depletion threshold for canopy (P 
upper) 

7.2 3.3 
Average  
Average 

Soil water depletion threshold for canopy (P 
lower) 

3.9 6.7 
Average  
Average 

Shape factor for water stress coefficient for 
stomatal closure 

5.5 2.7 
Average  
Average 

Senescence stress coefficient curve shape 3.1 6.4 
Average  
Average 
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 AquaCrop  مقادير مورد استفاده در مدل-4جدول 

Table 4. AquaCrop input values 
Parameter description Value Unit Description 

Base temperature 0 ) C°( Default 
Upper temperature 26 ) C°( Default 

Canopy growth coefficient 4.9 ) %/day(  Default 
Canopy cover at 90% emergence 1.5  (cm2) Default 
Maximum effective tooting depth 0.4  (m) Measured 

Emergence date 14 (day) Measured 
Max canopy date 105  (day) Measured 
Senescence date 140  (day) Measured 

Maturity date 165  (day) Measured 
Water productivity normalized 14  (g.m-2) Calibrated 

Maximum canopy cover 92 
٪ 

(%) 
Calibrated 

Soil water depletion threshold for canopy (P upper) 0.23 - Calibrated 
Soil water depletion threshold for canopy (P lower) 0.67 - Calibrated 

Canopy growth coefficient 5.7 ) %/day( Default 
Canopy decline coefficient 8.1 ) %/day( Calibrated 

Basal crop coefficient for transpiration 1.05 ) %/day( Calibrated 
Shape factor for water stress coefficient for stomatal closure 2.2 - Calibrated 

Senescence stress coefficient curve shape 2.8 - Calibrated 

  

 سازي عملكرد و كارايي مصرف آب گندم در مرحله واسنجي هاي آماري براي شبيه  مقادير شاخص-5جدول 

Table 5. Statistical criteria for simulation of wheat yield and water use efficiency in calibration period 
Parameter  MBE RMSE NRMSE EF d 

Yield (ton.ha-1)  0.09 0.40 0.04 0.6 0.99 
Water use efficiency (kg.m-3)  0.01 0.03 0.02 0.08 0.99 

  
  

 
  كه با علامت ستاره نشان داده شده است ميزان متوسط بارش در استان خوزستان و منطقه مورد نظر-1شكل 

Fig 1. Average rainfall in Khuzestan and study area, which is shown with star mark 
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هاي مختلف سال  متوسط طولاني مدت بارش در ماه-2شكل   

Fig 2. Average long term rainfall in different months 
  

  
هاي مختلف آبان  احتمال وقوع بارش در دهه-3شكل   

Fig 3. Probability of precipitation in different decades in November (Aban) 
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، T5 و 3 و 2، 1هاي   به ترتيب پايلوتP3 و P1، P2(هاي كاشت متفاوت  هاي مختلف در زمان سازي شده براي پايلوت  مقادير عملكرد شبيه-4شكل 

T15 و T25آبان است25 و 15، 5ترتيب تاريخ كاشت در   به (. 

Fig 4. Simulated yield values for different pilots in different cultivation time (P1, P2 and P3 show pilot 1, pilot 2 and pilot 3, 
respectively, and T5, T15 and T25 show cultivation time on November 5, 15 and 25, respectively)  

  

  
 )باشد هاي يك، دو و سه مي رتيب نشان دهنده پايلوت به تP3 و P1 ،P2(هاي مختلف سال  هاي مختلف در ماه  ميزان آب آبياري براي پايلوت-5شكل 

Fig 5. Irrigation values for different pilots in different cultivation time (P1, P2 and P3 show pilot 1, pilot 2 and pilot 3, respectively)  
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، T5 و 3 و 2، 1هاي   به ترتيب پايلوتP3 و P1 ،P2(هاي كاشت متفاوت  هاي مختلف در زمان سازي شده براي پايلوت  مقادير كارايي شبيه-6شكل 

T15 و T25 آبان است25 و 15، 5 به ترتيب تاريخ كاشت در (. 

Fig 6. Simulated water use efficiency values for different pilots in different cultivation time (P1, P2 and P3 show pilot 1, pilot 2 
and pilot 3, respectively, and T5, T15 and T25 show cultivation time on November 5, 15 and 25, respectively) 

  


