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  چکیده:

تأمین کود موردنیاز در زمان و به مقدار کافی و متناسب با سطح زیر کشت تحت عملکرد محصول گندم به دلیل عدم 

هاي از قابلیت و کارایی مناسبی نسبت به سایر مدلهاي گیاهی است که  یکی از مدلآکواکراپ  مدلگیرد. تاثیر قرارمی

در این پژوهش دو مدیریت مختلف کودي براي گندم درنظر گرفته  .گیاهی از بعد آبیاري و حاصلخیزي برخوردار است

شده و با نتایج شبیه سازي شده توسط مدل اکواکراپ مورد مقایسه و ارزیابی واقع شد. در سال اول تحقیق تاثیر شرایط 

سپس توسط  اي) و شرایط موجود در منطقه حمیدیه در سه پایلوت اندازه گیري و(شرایط بهینه تغذیه حاصلخیزي خاك

مدل آکواکراپ واسنجی و شبیه سازي شد. در سال دوم، دو مدیریت کود دهی شامل مدیریت زارع و شرایط مناسب 

دهی معمول) حاصلخیزي بمنظور اعتبارسنجی شد. متوسط عملکرد گندم در پایلوت هاي منتخب در شرایط زارع (کود

تن در هکتار گردیده است. با توجه به  6/2مدل آکواکراپ  تن در هکتار بوده و متوسط مقدار شبیه سازي آن با 7/2

نتایج مذکور مقادیر شبیه سازي شده عملکرد گندم با مدل آکواکراپ قرابت و همخوانی بالایی با مقادیر عملکرد اندازه 

صلخیزي گیري شده در شرایط زارع دارد. نتایج حاصل از اعتبار سنجی در سال دوم نشان داد که در شرایط مناسب حا

درصد خطا)  5تن در هکتار می باشد( 3/4و  5/4متوسط عملکرد دانه گندم اندازه گیري شده و شبیه سازي شده بترتیب 

و بیانگر این است که مدل آکواکراپ از قابلیت و کارایی بالایی در شبیه سازي عملکرد دانه گندم در مدیریت هاي 

  مختلف کودي دارد.

 .گیاهی، شبیه سازي عملکرد، گندم، مدل اي تغذیه: مدیریت کلمات کلیدي
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  مقدمه:

 شنی  طوفانهاي  بوسیله  که  موادي  و همچنین  کرخه  هاي رودخانه  آلوویال  آبرفتی  از رسوبات  حمیدیه  منطقه  اکهايخ

بافت خاك منطقه   .درصد است 05/0تا  2/0  و بین  ملایم  منطقه  خاکهاي  عمومی  . شیب است  شده  ، تشکیل یافته  انتقال 

عموما سیلتی کلی و سیلتی کلی لوم (بافت سنگین) بوده و میزان مواد آلی خاك خیلی کم می باشد. بطور کلی میزان 

 ناچیز ها خاك این در ازت و فسفر میزان چون است. کم سطحی و لایه هاي پایینی درلایه خاك ازت، فسفر و پتاسیم

  . است ضروري امري ازته و فسفر ازکودهاي استفاده خاکها حاصلخیزي تأمین براي است

کنند که لزوما این آبیاري می 7تا  4در شرایط خوزستان با توجه به شرایط آب و هوایی فصل زراعی، مزارع آبی گندم را 

ظر حاصلخیزي آبیاري ها در زمان هاي مناسب و متناسب با نیاز گیاه گندم انجام نشده، ضمن اینکه خاك هاي منطقه از ن

کودها از عوامل ضعیف بوده که این عوامل باعث کاهش عملکرد و عدم دستیابی به کارایی مصرف آب مناسب می شود. 

مهم تاثیر گذار در تولید گندم می باشند که این نیاز معمولا با استفاده از کودهاي شیمیایی تامین و مدیریت می شود. 

کود مورد نیاز در زمان و به مقدار کافی و متناسب با سطح زیر کشت تحت عملکرد محصول گندم بدلیل عدم تامین 

تاثیر قرار می گیرد. از طرف دیگر غالب خاك هاي استان خوزستان نیز بدلیل عدم مدیریت مناسب از نظر حاصلخیزي 

ر غذایی اصلی در بسیار ضعیف و درصد کربن آلی خاك هاي این استان پایین می باشد. میزان فسفر و پتاس که از عناص

تغذیه گندم می باشند نیز در اکثر خاکهاي خوزستان بدلیل مدیریت نادرست زراعی در حد مناسبی نمی باشند. سایر 

  عناصر غذایی نیز وضعیت مشابه اي دارند که نیاز به توجه ویژه دارند.

بهره وري و کارایی مصرف آب  می در این ارتباط کمبود عناصر غذایی در خاك منجر به کاهش عملکرد و نهایتا کاهش 

ادل بمواد آلی خاك، بافت خاك، درصد اشباع، ظرفیت ت در خاك عواملی چون توانایی نگهداري عناصر غذاییشود. در 

 و بافت خاك، جرم مخصوص ظاهري، درصد شنمی باشند. همچنین عوامل مختلفی مانند کاتیونی و درصد رس مؤثر 

غالبا کشاورزان منطقه حمیدیه از کود اوره در دو  .رشد و توسعه ریشه تاثیر دارند بر شرایط مقاومت مکانیکی خاك 

تن در هکتار). کود پتاسیم، فسفر و سایر کود هاي  150مقطع پنجه زنی و قبل از گلدهی استفاده می کنند (متوسط 
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دد. لذا عملکرد گندم با توجه ریزمغذي در منطقه استفاده چندانی نداشته و توسط غالب کشاورزان منطقه مصرف نمی گر

  تن در هکتار). 3/2به ضعبف بودن شرایط حاصلخیزي خاك در منطقه پایین می باشد(حدود 

هاي کشاورزي بوده و از آنها  هاي رشد و نمو گیاهان زراعی از ابزارهاي بسیار مهم در مطالعه و بررسی سیستم مدل

هاي  گیري و یا طراحی روش سازي، تصمیم خرد و کلان، تصمیم هاي توان در رفع نیاز روزافزون به سیاستگزاري می

گسترش روزافزون این نیازها باعث . بینی عملکرد گیاهان در شرایط مختلف به خوبی استفاده کرد مدیریتی و نیز پیش

توان به  ا میه از جمله این مدل هاي تاکتیکی و استراتژیک، ایفاي نقش نمایند. ها به عنوان پشتیبان تصمیم شده که مدل

در راستاي  اشاره کرد که هر کدام  CRPM و  SWAP ،WOFOST،CropSyst  ،CROPWAT ،Budgetمدل

باشند. به دلیل این که فاکتورهاي موثر بر سیستم اهدافی خاص بکار رفته وداراي مزایا و معایبی نسبت به یکدیگر می

ه و حتی این فاکتورها گاهی اثر متقابل روي یکدیگر هاي بخش کشاورزي متعدد بود تولید محصولات زراعی و ستاده

سازي فرآیند تولید و عملکرد محصولات گامی اساسی و مناسب در امر مدیریت و  هاي شبیه دارند، لذا استفاده از مدل

سازي توان عملکرد محصول و سایر اجزا مرتبط را در شرایط مختلف شبیه ها می باشد. با کمک مدل گیري می تصمیم

هاي متفاوت براي ارزیابی مدیریت آبیاري در سطوح  توان به عنوان یک ابزار با قابلیت ساز میهاي شبیه از مدل .ودنم

مختلف حوضه، شبکه آبیاري و مزارع استفاده نمود و تاثیر شرایط پیچیده مدیریت آبیاري را بر عملکرد ارزیابی کرد. 

، خاك و مدیریت آبیاري وابسته است و تغییر در هریک از این رشد گیاهان زراعی به شرایط آب و هوایی، اقلیمی

تواند باعث تغییر در بازدهی و عملکرد محصولات شوند. لذا اگر بتوان پیشاپیش با توجه به شرایط حاکم بر  شرایط می

دنبال  د، بهسازي کردهی گیاه را در شرایط مختلف مدیریتی مورد نظر شبیهمنطقه و با اطلاعات موجود، وضعیت محصول

هاي  توان با صرف وقت و هزینه کمتر به نتایج خوب و قابل ترویجی دست یافت. به بیان دیگر تهیه و کاربرد مدلآن می

سازي گیاهان پایه گذار مناسبی در مطالعه نوع پاسخ گیاه به تغییر در الگوي آب و هوا، اقلیم، عملیات مدیریتی و شبیه

  .گیاه است
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که  ارایه شده 2017در سال هاي گیاهی است که توسط سازمان خوار و بار جهانی (فائو)  از مدلیکی  AquaCropمدل 

را براي  AquaCrop)، مدل 2009هنگ و همکاران( .از قابلیت و کارایی مناسبی نسبت به سایر مدلها برخوردار است

تعرق بالا و آب و هواي بارانی و خاك شنی  -ذرت در سه منطقه با شرایط کاملا متفاوت نیمه خشک، باد شدید و تبخیر

تعرق و  -بررسی نمودند. نتایج نشان داد که مدل قادر است به صورت قابل قبول آب مصرفی گیاه را تحت شرایط تبخیر

 ).2009ران، هیسائو و همکاباد زیاد شبیه سازي نماید(

سازي عملکرد دانه و بیوماس ذرت  در شبیه AquaCropاگرچه مدل ) بیان نمودند که 2014استریسیویک و همکاران(

دقت   ها تنشآبی و حاصلخیزي از دقت قابل قبولی برخوردار بود اما با افزایش سطوح این  هاي کم در شرایط بدون تنش

در مراحل  آبی کم یطذرت تحت شرا و بیوماس  و عملکرد وزن دانهیمصرف آب، توسعه کانوپ ییکارامدل کاهش یافت. 

- )، تحقیقی در مدیریت کم2010شد. علیزاده و همکاران ( سازي یهشب AquaCropتوسط مدل  یمختلف رشد به خوب

روز،  7آکواکراپ براي دور آبیاري آبیاري گندم در منطقه کرج در دو سال زراعی  انجام دادند. نتایج نشان داد که مدل 

است(میانگین ) و کارآیی مصرف آب قابلیت خوبی داشتهETCتعرق گیاهی ( -بینی مقدار عملکرد دانه، تبخیردر پیش

 14بینی این عوامل در دور آبیاري %)، در حالی که کارآیی مدل در پیش21/8% و حداکثر خطاي 95/4مربعات خطاي 

  روزه کمتر بود. 

در منطقه کرج بر روي گیاه سویا در  AquaCrop)، به منظور ارزیابی و آنالیز حساسیت مدل 2011اده و سرائی(باباز

درصد کمبود رطوبتی خاك و  50و  75تیمار آبیاري کامل، کم آبیاري  4(خاك لومی) آزمایشی با  1378سال زراعی 

ایج نشان داد که ورودي هاي مدل به زمان سبز درصد رطوبت اجرا کردند. نت 50آبیاري موضعی منطقه ریشه در حد 

شدن بذرها، رطوبت اولیه خاك و عمق آب آبیاري در تیمار آبیاري کامل حساسیتی ندارد. در همه تیمارها شبیه سازي 

تعرق گیاهی و کارایی مصرف آب سویا عملکرد قابل قبولی(با درصد خطاي کم)  - عملکرد محصول، تبخیر

  گزارش شد. 97/5) در تیمار آبیاري کامل(تیمار شاهد) MEماکزیمم خطا (درصد).  6/4 داشت(درصد خطا کمتر از
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)، در مطالعه بهینه سازي کم آبیاري براي گیاه پنبه نتیجه گرفتند که با استفاده از مدل 2009گارسیا ویلا و همکاران(

AquaCrop را به خوبی شبیه سازي کرد.  می توان عملکرد محصول، بهره وري آب، بیوماس و رشد پوشش تاج گیاه

همچنین نتایج نشان داد که این مدل می تواند ابزاري مفید بمنظور اخذ تصمیمات مدیریتی  آبیاري مناسب در سطح 

و داده هاي دو ساله گندم دیم در  AquaCrop)، با استفاده از مدل 2014مزرعه در نظر گرفته شود. توکلی و همکاران(

و نوبت آبیاري (در زمان کاشت و در بهار) بود گزارش کردند که میانگین انحراف نرمال شده استان لرستان که شامل د

مقادیر شبیه سازي شده از مقادیر اندازه گیري شده(درصد خطا) براي درصد پوشش گیاهی، مقدار آب خاك و عملکرد 

تخمین عملکرد، موازنه آب خاك درصد بدست آمده است. ضریب کارایی مدل در  34/8و  34/10، 53/8دانه به ترتیب 

گزارش شده است. شاخص سازگاري نزدیک به یک بوده که حاکی  92/0و  78/0، 93/0و درصد پوشش سبز به ترتیب 

  از سازگاري مقادیر رطوبت آب خاك، عملکرد دانه و درصد پوشش گیاهی در مدل با مقادیر واقعی دارد.

تعرق ذرت  -و برآورد وزن تر اندام هوایی و تبخیر AquaCropدقت مدل )، به منظور برآورد2015قربانیان و همکاران(

در شرایط مختلف بافت و حاصلخیزي خاك در سه تیمار بافت خاك(لوم رسی سیلتی، لوم و لوم شنی) و در سه سطح 

را  حاصلخیزي خاك(بدون افزودن کود، افزودن یک و دو درصد کود به خاك) در منطقه جی و قهاب اصفهان آزمایشی

اجرا کردند. نتایج بیانگر این مطلب بود که میانگین خطاي نرمال شده در برآورد وزن تر اندام هوایی ذرت در مرحله 

تعرق ذرت در طول فصل رشد  -% بدست آمد. پیش بینی تبخیر67/0% و 87/0واسنجی و صحت سنجی به ترتیب 

میانگین ریشه مربعات خطاي مدل، در تیمارهاي خاك  توسط مدل با میزان خطاي بیشتري همراه بود. بیشینه و کمینه

میلیمتر بر روز  42/0و  88/0درصد کود به ترتیب برابر  1درصد کود و خاك لوم با افزودن  2لومی شنی با افزودن 

تعرق ذرت در -در شبیه سازي تبخیر NRMSEو  RMSEبدست آمد. نتایج این تحقیق نشان داد که میانگین مقادیر 

در دو نوع  NRMSEو  RMSEدرصد است که بیش تر از میانگین مقادیر  3/24و  16/1نی به ترتیب برابر خاك لوم ش

  %) می باشد.4/20و  93/0% و 2/26، 08/1خاك لوم رسی سیلتی و لوم (به ترتیب 
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اندام عملکرد محصول کلزا، تغییرات رطوبت خاك، عمق توسعه ریشه و وزن  )، اظهار داشت که2014اروائه و عباسی(

 RMSEسازي شده است. در این تحقیق مقدار میانگین ریشه مربعات خطا هوایی با مدل آکواکراپ با دقت بالایی شبیه

تن بر هکتار بدست آمد. کارائی مصرف  6/1متر و  08/0براي عمق توسعه ریشه و وزن توده اندام هوایی به ترتیب برابر 

 43/0سازي شده توسط مدل کیلوگرم بر متر مکعب و مقدار شبیه 43/0و  44/0آب اندازه گیري شده در مزارع به ترتیب 

  کیلوگرم بر متر مکعب بوده که نشان دهنده سازگاري و دقت بالاي مدل می باشد. 39/0و 

براي گندم دیم در چانگوآ (خاك لومی) گزارش کردند که  AquaCrop) در ارزیابی مدل 2013ژانگ و همکاران(

- عملکرد محصول، تغییرات رطوبت خاك، پوشش سبز گیاه و وزن اندام هوایی به خوبی در مزرعه توسط این مدل شبیه

عملکرد محصول، تغییرات رطوبت خاك، پوشش سبز گیاه و وزن اندام  RMSEسازي شده است. در این تحقیق مقدار 

تن در هکتار  بدست 38/0تا  16/0% و 15/4تا  87/1میلیمتر،  56/22تا  5/7تن در هکتار،  44/1تا  5/0ترتیب  هوایی به

اثر کم آبیاري بر عملکرد گندم زمستانه و بهره وري آب در کبوترآباد اصفهان را با )، 2011سالمی و همکاران(آمد. 

ین تحقیق نشان داد که مدل مذکور، از دقت خوبی در برآورد بررسی و ارزیابی نمودند. نتایج ا AquaCropاستفاده از 

تن بر هکتار و انحراف  63/5تا  31/2زیست توده و وزن دانه برخوردار است(میانگین ریشه مربعات خطا در این تحقیق 

  % می باشد). 12تا  -7/0معیار 

اعی بررسی و گزارش کرد که این را براي گندم دوروم در سه فصل زر AquaCrop)، مدل 2014گاندوز و همکاران(

سازي کرده است. در این تحقیق مقدار میانگین مدل عملکرد محصول و شاخص برداشت را به خوبی در مزرعه شبیه

% و مقدار  75/5تن بر هکتار و  86/1به ترتیب برابر عملکرد دانه و شاخص برداشت  براي RMSEریشه مربعات خطا 

)، به منظور 2011درصد بدست آمد. اندرزیان و همکاران( 7/4تن در هکتار و  77/1قدرمطلق متوسط خطا به ترتیب 

تحت دو شرایط کم آبیاري و آبیاري کامل در منطقه گرم و خشک  AquaCropشبیه سازي عملکرد گندم توسط مدل 

اهواز(خاك رس سیلتی) مقادیر رطوبت ناحیه ریشه، بیوماس و عملکرد دانهرا نیز بررسی و گزارش کردند که میانگین 

شرایط آبیاري % بوده است. همچنین اظهار داشتند که برآورد پارامترها در 10مربعات خطا در پارامترهاي مذکور کمتر از 
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در منطقه  AquaCrop)، به منظور ارزیابی مدل 2011کامل از دقت بالاتري برخوردار است. سعادتی و همکاران(

اي مزرعه برنج را با داده هاي بدست آمده از مدل مورد مقایسه قرار هاي مشاهدهکوشکک فارس در دو سال زراعی داده

بدست آمد. میانگین  98/0تا  5/0و براي عملکرد دانه بین   83/0تا  34/0براي پوشش سبز گیاهی بین  MEدادند. میزان 

تن در هکتار حاصل شد. بر اساس نتایج بدست آمده اظهار داشتند که مدل می تواند  7/0تا  09/0مربعات خطا بین 

  باشد. برآورد خوبی از مقدار پوشش سبز گیاهی و عملکرد دانه برنج در مدیریت هاي مختلف آبیاري داشته 

تیمار آبیاري اظهار داشت که  4در زراعت گندم در زابل با اعمال  AquaCrop)، به منظور ارزیابی مدل 2013مهربان(

مدل آکوکراپ می تواند مقدار بیوماس و عملکرد دانه را به خوبی برآورد نماید، اما کارایی مصرف آب را با خطاي 

% و 9/5%، 2/3به ترتیب برابر  WUEمقدار بیوماس، عملکرد دانه و  در برآورد RMSEکند. میزان بیشتري برآورد می

اثر کم آبیاري و افزودن کود نیتروژن بر عملکرد )، در دو سال زراعی2013قنبري و توسلی(درصد بدست آمد.  2/16

مدل مذکور  شبیه سازي نمودند. نتایج نشان داد که AquaCropگندم و بهره وري آب در شیروان را با استفاده از مدل 

دانه برخوردار است(میانگین ریشه مربعات خطا به ترتیب کمتر از  سبز گیاه و عملکرداز دقت خوبی در برآورد پوشش 

درصد بود). همچنین نتایج نشان داد که دقت مدل با افزایش سطح تنش کاهش مییابد بطوریکه  13و کمتر از  10

حداکثر کم آبیاري حاصل شد. همچنین مدل در برآورد کارایی مصرف  کمترین دقت در تیمار بدون افزودن کود و تیمار

اثر کم آبیاري بر عملکرد پنبه در )، در سه سال زراعی 2009فراهانی و همکاران(از دقت کافی برخوردار نمی باشد.  آب

کور از دقت خوبی شبیه سازي نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که مدل مذ AquaCropشمال سوریه را با استفاده از مدل 

درصد) برخوردار است. همچنین نتایج نشان داد که  5/9در برآورد پوشش سبز گیاه ( میانگین ریشه مربعات خطا برابر 

  یابد. دقت مدل با افزایش سطح تنش کاهش می

تحت دو شرایط کم آبیاري و  AquaCropبه منظور شبیه سازي عملکرد سیب زمینی با مدل )، 2014بیتري و همکاران(

زمینی را با این آبیاري کامل در منطقه نیمه خشک جنوب شرقی آلبانی رطوبت ناحیه ریشه، بیوماس و عملکرد سیب

درصد  5مدل شبیه سازي و برآورد کردند. مقدار میانگین مربعات خطاي نرمال شده در پارامترهاي مذکور کمتر از 
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گندم زمستانه، براي  AquaCrop ، به منظور بررسی و ارزیابی عملکرد مدل )2014(اقبال و همکارانگزارش گردید. 

اي دردشت شمالی چین انجام داد. بطورکلی دراعتبارسنجی مدل، ریشۀ میانگین مربعات خطا براي عملکرد دانه  مطالعه

- 6/37وبت حجمی خاك میلی متر و رط 2/33تعرق واقعی  -تن در هکتار، تبخیر 87/0تن در هکتار، بیوماس  58/0

مدلی قابل اطمینان جهت شبیه سازي تولید و عملکرد در دشت  AquaCropمیلی متر بود. نتایج نشان داد که مدل  5/24

 باشد. شمالی چین می

در ایستگاه تحقیقات  AquaCropسازي عملکرد گندم دیم را با استفاده از مدل ، شبیه)2014(خلیلی و همکاران

کشاورزي سیساب خراسان شمالی انجام دادند. نتایج نشان داد که مدل با دقت بالایی قابلیت مدل سازي عملکرد 

  باشد. محصول را در شرایط دیم دارا می

مصرف منطقی و مناسب کودهاي شیمیایی در خاك وابسته به آگاهی از چگونگی وضعیت و عرضه طبیعی و ذاتی 

باشد که امکان دارد کشاورزان بدان دسترسی نداشته باشند. بدیهی است که تجزیه خاك  ذایی در خاك میعناصر غ

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك روش علمی، بهترین روش براي اطلاع از وضعیت عناصر غذایی خاك است. تجزیه 

کمبود و بیش بود عناصر ناطق دراي و ارزیابی مصحیح و متداول در شناسایی عناصر غذایی خاك می باشد. با تعیین 

توان انتظار داشت که با افزایش عملکرد و ارتقاء کارایی مصرف آب، امکان غذایی خاك و مصرف متوازن کود می

 حصول به تولید اقتصادي و پایدار فراهم می گردد.

رایط موجود) عملکرد گیاه را هایی که بتواند در شرایط متفاوت حاصلخیزي (بهینه و شدر این ارتباط استفاده از مدل

هاي انجام شده توسط مدل آکواکراپ بینی نماید حائز اهمیت می باشند. غالب تحقیقات و شبیه سازيشبیه سازي و پیش

بینی عملکرد هاي متفاوت آبیاري و تاثیر آن بر عملکرد گیاهان بوده و کارایی این مدل در پیشدر ارتباط با سناریو

ابی شده است. این در حالی است که کارایی این مدل در شبیه سازیعملکرد گیاهان در مدیریت هاي گیاهان مناسب ارزی

سازي مختلف حاصلخیزي و تغذیه اي مورد توجه واقع نشده است. این پژوهش کارایی مدل آکواکراپ را در شبیه

  ستان بررسی می نماید.عملکرد گندم در مدیریتهاي حاصلخیزي موجود و شرایط مناسب کودي در حمیدیه خوز
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  مواد و روش ها 

بمنظور تاثیر مدیریت هاي مختلف حاصلخیزي و ارزیابی مدل آکواکراپ در شبیه سازي عملکرد گندم این پژوهش در 

هکتاري  10انجام گردید. در این ارتباط سه پایلوت  94 -95و  93-94منطقه حمیدیه خوزستان در دو سال زراعی

متر)  10با عرض  200متر مربع انتخاب (نوارهایی به طول  2000یک مزرعه به مساحت حدود انتخاب و در هر پایلوت 

و اندازه گیري هاي آب، خاك و گیاه در آنها انجام شد. در این راستا برخی از ویژگی هاي فیزیکی  و شیمیایی خاك 

  ارائه شده است. 2و  1منطقه حمیدیه بترتیب در جدول 

اول مشاهده می شود خاك مورد نظر لوم رسی(بافت سنگین) و از نظر شوري محدودیتی براي همانگونه که از نتایج جد

کاشت گندم ایجاد نمی کند. همچنین بمنظور بررسی کیفیت آب آبیاري، نمونه برداري از آب آبیاري مزارع منتخب انجام 

  ارائه شده است. 3و نتایج آن در جدول 

  

 مزارع مورد مطالعه در حمیدیه خاكمیانگین برخی از ویژگی هاي فیزیکی  -1جدول 

Table 1- Mean of Some soil physical properties of farms in Hamidiyeh  

جرم مخصوص 

 ظاهري

Bulk density   

(g cm-3)  

رطوبت حجمی 

 در نقطه پژمردگی

Volumetric 

Moisture of 

Permanent 

wilting point  

(%)  

رطوبت حجمی 

 در ظرفیت زراعی

Volumetric 

Moisture of 

Field capacity  

(%)  

 بافت خاك

Soil Texture  

 شن

Sand 

(%)  

 سیلت

Silt 

(%)  

 رس

Clay 

(%)  

 عمق

Depth  

(cm)  

1.48  19.0  31.9  Clay Loam 30 40 30 0-25  

1.53  23.0  36.4  Clay Loam 23 40 37 25-45  

1.53  23.0  36.4  Clay Loam 21 42 37 45-60  

 

  



97 تابستان ،2 شماره ،10 دوره کشاورزي، پژوهشنامه  

 

٥٠ 
  

 

 مزارع مورد مطالعه در حمیدیه خاك میانگین برخی از ویژگی هاي شیمیایی -2جدول 

Table 2- Mean of some soil chemical properties of fields in Hamidiyeh  

  

  

 در پایلوت منتخب ویژگی هاي کیفی آب آبیاريبرخی  -3جدول

Table 3- Some water quality characteristics of pilots 

 پایلوت

Pilot  

 هدایت الکتریکی

Electrical 

Conductivity  

(dS m-1) 

 

 اسیدیته

pH  

 بی کربنات

HCO3
-1 

(meq l-1)  

  کلسیم

Ca++ 

(meq l-1)  

  منیزیم

Mg++ 

(meq l-1)  

  سدیم

Na+ 

(meq l-1)  

 نسبت جذبی سدیم

Sodium 

Absorption ratio 

1  1.86  8.0  1.0  5.5  8.5  8.0  3.0  

2  1.87  7.9  2.0  7.5  7.5  8.0  2.9  

3  1.88  7.9  3.0  8.0  6.5  8.0  3.0  

  Mean(  1.87  7.9  1.7  7.0  7.5  8.0  3.0میانگین (

 

  

  

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

CEC 

(meq100 g 

soil-1)  

 

فسفر قابل 

 دسترس

Available 

phosphorus  

(mg Kg-1)  

 پتاسیم

Potassium  

(mg Kg-1) 

 کربن آلی

Organic 

carbon 

(%)  

 

 اسیدیته

pH  

نسبت جذبی 

 سدیم

Sodium 

Absorption 

ratio   

 

 هدایت الکتریکی

Electrical 

Conductivity   

 (dS m-1) 

 

 عمق

Depth  

(cm)  

22.5  4.2  190  0.5  7.8  4.3 4.5  0-25  

24.3  2.0  169  0.3  7.8  5.1  5.0  25-45  

20.6  0.8  161  0.2  7.8  5.4  5.4  45-60  
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ملاحظه می گردد کیفیت آب آبیاري از نظر شوري مناسب بوده و محدودیتی براي  3همانگونه از جدول 

(شوري زیاد و نسبت جذبی  C3-S1براساس طبقه بندي ویلکوکس این آب در کلاس  نماید.کاشت گندم ایجاد نمی

و دیسک به منظور آماده سازي زمین  گیرد. جهت آماده سازي قطعات زراعی ابتدا از دستگاه شخمسدیمی کم) قرار می

استفاده و سپس با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ اقدام به کشت گندم گردید. رقم گندم مورد استفاده چمران و محدوده 

اردیبهشت ماه در هر دوسال زراعی بود. غالبا  1ماه و آبان 15ها بترتیب تاریخ کاشت و برداشت گندم در پایلوت

کیلوگرم درهکتار استفاده  200تا  150قه از کود اوره و در دو مقطع پنجه زنی و قبل از گلدهی به مقدار کشاورزان منط

  می کنند. کود پتاسیم و فسفر در منطقه استفاده چندانی نداشته و توسط غالب کشاورزان منطقه مصرف نمی گردد. 

واشناسی سینوپتیک اهواز اخذ و پس از پردازش در آمار و اطلاعات هواشناسی مورد نیاز مدل آکواکراپ از ایستگاه ه

 اطلاعات زراعی و فیزیولوژي گیاهیراستاي شبیه سازي عملکرد گندم توسط مدل در دوسال زراعی استفاده گردید. 

مورد نیاز در شبیه سازي عملکرد گندم توسط مدل آکواکراپ شامل درصد جوانه زنی، درصد پوشش گیاهی اولیه، تعداد 

اشت بذر تا ظهور، تعداد روز از کاشت تا رسیدن به ماکزیمم پوشش، تعداد روز از کاشت تا پیرشدن برگها، روز از ک

تعداد روز از کاشت تا رسیدن، طول دوره گلدهی، تعداد روز از کاشت تا گلدهی، ماکزیمم عمق موثر ریشه ها، تعداد 

ملکرد دانه، شاخص برداشت، عملکرد خشک گیاهی روز از کاشت تا رسیدن به ماکزیمم عمق ریشه ها، عملکردکل، ع

  ارائه شد. 4در مزارع منتخب در هر دوسال تعیین و محدوه تغییرات آن در جدول 
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 مراحل فیزیولوژي رشد گیاهی گندم در مزارع منتخب -4جدول 

Table 4- Physiological stages of wheat growth in pilots 

 اطلاعات گیاهیگندم

Wheat plant information  

 محدوده تغییرات

Range  of variation  

  تعداد روز از کاشت تا ظهور گیاه

Number of days from planting to emergence  

10-14  

  تعداد روز از کاشت تا رسیدن به ماکزیمم پوشش

Number of days from planting to maximum 

canopy cover 

95-105  

 ها تعداد روز از کاشت تا پیر شدن برگ

Number of days from planting to leaf senescence   

135-145  

 تعداد روز از کاشت تا رسیدن

Number of days from planting to ripening     

160-170  

  طول دوره گلدهی (روز)

Length of flowering stage(days)  

10-14  

 روز از کاشت تا گلدهیتعداد 

Number of days from planting to flowering  

105-115  

 ها(متر) ماکزیمم عمق ریشه

Maximum root depth (m) 

0.3-0.4  

 ها تعداد روز از کاشت تا رسیدن به ماکزیمم عمق ریشه

Number of days from planting to maximum root 

depth  

100-110  
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نوبت آبیاري براي گندم در منطقه حمیدیه ( پایلوت هاي مورد نظر) انجام شده که متوسط عمق آب  5عموما تعداد 

باشد. همچنین دبی ورودي به نوارهاي میلی متر و با فواصل یکماهه می 200تا  180آبیاري در هر نوبت در محدوده بین 

سال اول در  هاي يگیرساعت می باشد. نتایج اندازه 5تا  4و زمان آبیاري حدود  لیتر بر ثانیه 20تا  18آبیاري حدود 

سازي مدل با هدف راستاي واسنجی مدل آکواکراپ انجام پذیرفته و نتایج سال دوم بمنظور ارزیابی و مقایسه نتایج شبیه

واقع شده است. شرایط  مورد استفاده اعتبار سنجی در حالت مدیریت معمول زارع و شرایط مناسب تغذیه اي

اي) ها در سال دوم بر اساس توصیه کارشناسان تغذیه به صورت مناسب (بدون محدودیت تغذیهحاصلخیزي پایلوت

 در اختیار پایلوت ها قرار گرفت. 5دهی بر اساس آزمون خاك و بر اساس جدول بوده که مقادیر و زمان کود

 

 دهی و حاصلخیزي توصیه شده در پایلوت هاي اجرایی در سال دومبرنامه کود  -5جدول 

Table 5- Fertilizer scheduling of pilots in second year  

 زمان

time  

 اوره

Urea  
(Kg ha-1)  

سوپر فسفات 

 تریپل

Super 

phosphate 

triple  
(Kg ha-1)  

 کامل میکرو

Complete 

Micro    
(Kg ha-1)  

نیتروژن فسفر 

  پتاسیمو جلبک

NPK and 

Seaweed  

36-12 -12  

(Kg ha-1)  

نیتروژن فسفر 

  پتاسیمو جلبک

NPK and 

Seaweed  

20-20 -20  

(Kg ha-1)  

  بذرمال 

Seed 

treatment  
(l ha-1)  

  فلاویت

FLa-Wheat 
(l ha-1)  

  اسید هیومیک

Humic acid  
(l ha-1)  

 کاشت

planting  
100  200  50   -   -  1  3   -  

 پنجه زنی

Tillering  
100   -   -   -   -   -   -  15  

 ساقه دهی

Stem 

elongation   

 -   -   -   -  10   -   -   -  

 گلدهی

Flowering   
 -   -   -  10   -   -   -   -  
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بمنظور اندازه گیري عملکرد گندم در زمان برداشت، از هر پایلوت تعداد دو نمونه به صورت دستی برداشت و مورد 

 مقایسه و ارزیابی قرار گرفت.

 نتایج و بحث 

هاي هواشناسی روزانه از جمله دماي حداکثر، حداقل، رطوبت نسبی و بر اساس داده ETo-Calcبا استفاده از مدل 

متري، مقادیر تبخیر تعرق سطح مرجع بر اساس معادله پنمن  2حداکثر و حداقل، ساعات آبیاري، سرعت باد در ارتفاع 

ه شد. نتایج تعیین و بعنوان ورودي مدل آکواکراپ در نظر گرفت 94 -95و  93 – 94مانتیث فائو براي دو دوره زمانی 

 گیري(شرایط معمول کشاورز از نظرتغییرات عملکرد دانه، عملکرد کل و کارایی مصرف آب(سال اول) در شرایط اندازه

  ارایه گردیده است.  6کوددهی) و شبیه سازي در جدول 

هاي منتخب از درصد سازي شده پارامترهاي مورد نظر در پایلوتگیري و شبیهگردد نتایج اندازههمانگونه که ملاحظه می

خطاي پایینی برخوردارند. از این رو می توان چنین اظهار داشت که مدل آکواکراپ به منظور شبیه سازي عملکرد گندم 

 1در این منطقه(با در نظر گرفتن اقلیم، خاك، مدیریت آبیاري و حاصلخیزي) از کارایی مناسبی برخوردار است. شکل

نماید. گیري شده را با خط یک به یک مقایسه میسازي شده و اندازهل گندم شبیهتغییرات مقادیر عملکرد دانه و ک

سازي شده با گیري شده و مقادیر شبیهگردد همخوانی و قرابت نزدیکی بین نتایج مقادیر اندازههمانگونه که ملاحظه می

  مدل آکواکراپ وجود دارد.
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 گیري و شبیه سازيدانه، عملکرد کل و کارایی مصرف آب در شرایط اندازه تغییرات عملکرد -6جدول 

Table 6- Variation of total, grain yield and water use efficiency of measured and simulated data  

 کارایی مصرف آب

Water use efficency  

(Kg m-3)
  

 عملکرد کل گندم

Total yield   

(t ha-1)  

  گندم عملکرد دانه

Grain yield  

(t ha-1)  

 مقادیر

Factors  

 پایلوت

Pilot  

0.22  5.2  2.0  
   (Measured) اندازه گیري شده

  )Pilot 1(1پایلوت 

  (Simulated)  شبیه سازي شده  2.4  5.8  0.26

0.34  8.2  3.2  
   (Measured) اندازه گیري شده

  )Pilot 2(2پایلوت 

  (Simulated)  شبیه سازي شده  2.9  7.2  0.31

0.31  6.7  2.9  
   (Measured) اندازه گیري شده

  )Pilot 3(3پایلوت 

  (Simulated)  شبیه سازي شده  2.6  6.7  0.28

  (% Mean of Error)میانگین خطا %  12.5  8.0  12.3

  

 1:  1سازي و مقایسه با خط گیري و شبیهکل در شرایط اندازهتغییرات عملکرد دانه و عملکرد  -1شکل 

Figure 1- The variation of total and grain yield of measured and simulated data by line 1:1  
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 سازي شده عملکرد گندم در شرایط بدون تنش حاصلخیزي با مدل آکواکراپ نتایج شبیه -7 جدول

Table 7- Results of wheat simulated data in non-limited fertilizer condition by Aquacrop  

 کارایی مصرف آب

Water use efficency  

(Kg m-3)  

 تعرق - تبخیر

Evapotranspiration(mm)  

 عملکرد کل گندم

Total yield   

(t ha-1)  

  عملکرد دانه گندم

Grain yield  

(t ha-1)  

  

  )Meanمیانگین(  4.3  10.4  320  0.46

  

 7اي و حاصلخیزي با مدل آکواکراپ در جدول سازي شده عملکرد گندم در حالت بدون محدودیت تغذیهنتایج شبیه

اي چنانچه محدودیت تغذیه نوبت آبیاري در فصل کشت)، 5( با توجه به مدیریت آبیاري معمول منطقه ارایه شده است.

تن در هکتار افزایش خواهد یافت. در  3/4باشد مقدار عملکرد دانه شبیه سازي شده با مدل آکواکراپ به وجود نداشته 

کیلوگرم دانه بر متر مکعب آب مصرفی افزایش پیدا می کند که نسبت به شرایط  46/0این شرایط کارایی مصرف آب به 

نظر به اعمال شرایط بدون محدودیت  است.درصد افزایش یافته  58فعلی زارع (محدودیت حاصلخیزي) به میزان 

  ارائه شده است.  8هاي مورد نظر، نتایج تغییرات اندازه گیري شده عملکرد در جدول در سال دوم در پایلوت ايتغذیه

  در پایلوت هاي منتخب شده عملکرد گندم در شرایط مناسب حاصلخیزي نتایج اندازه گیري -8جدول

Table 8- Results of wheat measured data in non-limited fertilizer condition 

  عملکرد کل تن در هکتار 

 Total Yield  
t ha-1  

عملکرد دانه                        

 تن در هکتار

Grain  yield  
t ha-1  

 تکرار

Replication   

 پایلوت

Pilot   

  )Pilot 1(1پایلوت   1  4.5  12.5
12.5  4.4  2  
  )Pilot 2(2پایلوت   1  4.2  11.5
12.0  4.4  2  
  )Pilot 3(3پایلوت   1  4.5  12.0
13.0  4.9  2  

  )Meanمیانگین(  4.5  12.2
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  نتیجه گیري کلی

منظور شبیه سازي مدیریت آب و تغذیه در گیاهان بوده که عموما بخش مرتبط با آبیاري ه مدل آکواکراپ مدلی جامع ب

بیشتر مورد توجه و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان داد که عملکرد گندم شبیه سازي آن 

درصد با میانگین عملکرد اندازه  5تن در هکتار بوده که حدود  6/2شده در سال اول در شرایط معمول زارع حدود 

مدل آکواکراپ براي شرایط بدون محدودیت تغذیه اي نشان  گیري شده تفاوت دارد. همچنین نتایج شبیه سازي شده با

تن در هکتار میسر بوده است. نتایج اعتبار سنجی سال دوم نشان داد که  3/4داد که امکان افزایش عملکرد دانه گندم تا 

زایش تن در هکتار اف 5/4درصورت اعمال شرایط بدون محدودیت حاصلخیزي عملکرد اندازه گیري شده دانه گندم تا 

دهد مییابد که با نتایج حاصله از شبیه سازي مدل همخوانی قابل قبولی دارد. نتایج حاصل شده از این پژوهش نشان می

سازي عملکرد گندم در شرایط مختلف حاصلخیزي داشته و نتایج که مدل آکواکراپ قابلیت و توانایی مناسبی در شبیه

 ابت بالایی دارد.گیري شده همخوانی و قرآن با مقادیر اندازه

گیري شده در سال دوم که بمنظور اعتبارسنجی مدل آکواکراپ و مقایسه آن با نتایج سال اول با توجه به نتایج اندازه

گردد، در شرایطی که محدودیت تغذیه اي وجود نداشته باشد امکان افزایش عملکرد دانه گندم انجام گرفته ملاحظه می

تن در هکتار)  3/4ته که این با نتایج شبیه سازي شده در سال اول از مدل آکواکراپ (تن در هکتار وجود داش 5/4تا 

درصد می باشد. این مطلب بیانگر این است که مدل آکواکراپ در شرایط  4نزدیک بوده و درصد خطاي آن  حدود 

لی را براي گندم ارائه و در اعمال و بررسی مدیریت هاي حاصلخیزي از کارایی بالایی برخوردار بوده و نتایج قابل قبو

 شرایط مشابه قابل کاربرد و تعمیم می باشد. 
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Abstract  

Lack of supply fertilizer (on time and sufficient quantitities) affects wheat yield. On the other 

hand, in most of the Khozestan soils, soil organic carbon is very low and ferilizer managment is 

very poor. The climatic data required in Aquacrop model was collected from sinoptic 

metereological wheather  station of Ahvaz. In this research, to different fertilizer management 

inclouding regular fertilizer management by farmer and non-limited fertilzer for whaet 

production has been considered. Based on farm management and phenological stage of wheat 

plant, grain yield is measured and compared with the results that simulated by Aquacrop model. 

in the first year, effect of different fertilizer management( optimal nutritional condition) and 

farmer fertilizer management in three pilots of hamidiyeh was investigated. After that simulation 

and validation of data has been conducted using Aquacrop model. In the second year two 

fertilizer management inclouding farmer and non-limited fertilizer management were used for 

data verification and compaired with that resulted in first year. The average wheat yeild in 

regular fertilizer that measured and simiulated by Aquacrop model were about 2.7 and 2.6 ton/h 

respectively. Data simulation of wheat yield showed a close results with measured data in field 

condition. The results of second year showed that in non-limited fertilizer condition, the wheat 

yield in measured and simulation condition by Aquacrop are 4.5 and 4.3 t/h respectively(with 

5%Error). These results demonstrated that Aquacrop model has high performance and ability for 

crop yeilds simulation in different fertilizer managements.  

Keywords: Fertilizer management, Yield simulation, Wheat, Crop model. 

 


