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 :چکیده

شوند. یکی از انواع   عملکرد گياهان زراعی محسوب می مهم ارزیابی عامل ساز رشد گياهان زراعی   های شبيه مدلامروزه 

به مورور رقم هامون  بر روی گودم 1399-1400استت . بدین مورور مزمایشتتی در ستتال  AquaCrop ها، مدلاین مدل

مدل عبارتود  اجرای برای نياز مورد اطلاعات و هادادهسازی برخی پارامترهای رشد در موطقه سيستان انجام گرف .     شبيه 

برای واستتوجی و زراعی )مدیریتی( که  شتتواستتی، عملياتخاك هواشتتواستتی، اطلاعات اطلاعات مکانی، موقعي  از:

ستفاده قرار گرف .  اعتبار سيل و عملکرد قابل دسترس     سازی شبيه ها موری دادهپس از جمعیابی مدل مورد ا عملکرد پتان

ستفاده از مدل     شکاف عملکرد گودم با ا شد. عملکرد واقعی مزارع گودم از   AquaCropو تعيين  تحقيقات   مرکزانجام 

شبيه        سيل گودم در موطقه  ستفاده از مدل عملکرد پتان صل گردید. در این تحقيق با ا شاورزی موطقه حا شد و با     ک سازی 

اد محاسبه عملکرد قابل حصول و واقعی بدس  ممده از نتایج، شکاف عملکرد موطقه برای گودم تعيين شد. نتایج نشان د      

شبيه   سيل )عملکرد  شرایط اپتيمم(، قابل حصول )عملکرد بدس  ممده در        که عملکرد پتان شده توسط مدل تح   سازی 

شاورزان موطقه( به       مزمایش مزرعه سط ک شرایط مطلوب مدیریتی( و واقعی )ميانگين عملکرد بدس  ممده تو ای و تح  

س . در بين   2750و  3640، 5830ترتيب  شد    کيلوگرم در هکتار ا عوامل محدود کووده و کاهوده مورد بررسی مشخص 

مشتتاهده گردید که عوامل  و همچوين شتتودکه مبياری مهمترین عامل محدود کووده عملکرد گودم در موطقه محستتوب می

گيری کرد که  توان نتيجهمی لذادرصد کاهش عملکرد گودم نسب  به عملکرد پتانسيل شده اس .       2/15مدیریتی موجر به 

را به ميزان قابل  سيستان  ها، عملکرد گودم در موطقه سازی من توان با بهيوهشواسایی عوامل مؤثر در شکاف عملکرد، می   با 

 توجهی افزایش داد.

   عملکرد گودم،، AquaCrop مدل :کلیدیهای واژه

https://www.sarj.iauk.ac.ir/
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 مقدمه

از  غلات از گیاهان تیره( .Triticum aestivum Lگندم )

باشد مهمترين گیاهان زراعي در سراسر جهان مي

(Imam, 2012 با توجه به رشد روز افزون جمعیت .)

 م در كشور براي تأمینكشور و ناكافي بودن تولید گند

 ، لزوم توجه بیشتر به مطالعه و پژوهش بهنیاز داخلي

منظور افزايش عملکرد در واحد سطح و همچنین 

به  هاي آينده بیشتررطي سالپايداري عملکرد اين گیاه د

 رسد. نظر مي

از آنجايي كه گندم نقش اساسي را در امنیت غذايي 

ز اكند، پیش بیني میزان تولید گندم قبل كشور ايفا مي

ا ببرداشت و در اواسط فصل، زمان كافي را براي مقابله 

كند. براي پیش بیني موثر عملکرد كمبود فراهم مي

ود بايد عوامل تعیین كننده و محدگیاهان زراعي، ابتدا 

كننده عملکرد را شناخت. بر اساس يک نظريه عملکرد 

ي دانه در زماني كه آب محدود كننده عملکرد است، تابع

از مقدار آب در دسترس گیاه، كارآيي مصرف آب و 

 (.Richards et al., 2001) شاخص بردشت باشد

عملکرد از اين میان آنچه مهمترين عامل محدود كننده 

باشد، میزان آب قابل دسترس گیاه است. بنابراين مي

یني هاي مختلف، عمدتاً از اين دو متغیر براي پیش بمدل

 كنند.عملکرد استفاده مي

ن تواها ابزارهايي علمي هستند كه به كمک آنها ميمدل

 وخش مفید به دركي از واقعیت، البته نه كل آن، بلکه ب

 قابل فهم آن دست يافت.

در كشاورزي و بخصوص  سازيشبیه هاياخت مدلس

در تولید محصولات زراعي در حقیقت بر پايه پیدا كردن 

ها و روابط منطقي و شناخت آنها در اين قبیل سیستم

هاي تفسیر و تشريح اين روابط با استفاده از شاخص

                                                           
1.- Validate 

اي كه در زمینه رياضي است. امروزه با امکانات گسترده

ردن روابط ك تري موجود است پیدانرم افزارهاي كامپیو

-ها ميبین فرايندهاي رشد با استفاده از اين قبیل برنامه

توان نتايج موجود را براي شرايط ديگر تعمیم داد و وضع 

ها بسیار استفاده از اين مدلو جديد را پیشگويي كرد

سريع بوده و با در نظر گرفتن گیاه زراعي به عنوان يک 

پیشگويي تغییرات اين سیستم نسبت سیستم پويا امکان 

 سازد. به زمان را فراهم مي

رشد گیاهان  سازيشبیههاي با توجه به اهمیت مدل

ا بزراعي در بهبود عملکرد گیاهان زراعي اين تحقیق نیز 

به منظور تعیین  AquaCropاستفاده از مدل "موضوع 

ي عملکرد پتانسیل گندم در منطقه مورد مطالعه و شناساي

 "وهاي مکاني و زماني آب در رابطه با شکاف عملکردالگ

 در پي رسیدن به اهداف زير انجام گرفت:

و بررسي كارآيي مدل با استفاده  2، اعتباريابي1واسنجي

 هاموناي گیاه گندم هاي آزمايش مزرعهاز داده

 

 هامواد و روش

 ساختار مدل-1

استفاده شد.  3نسخه  AquaCropدر اين تحقیق از مدل 

دورنباس و كاسام  1از معادله  AquaCropمدل 

(Doorenbos & Kassam, 1979 كه در آن )ET  نسبي

 باشد، استنتاج شده است.اساس محاسبه عملکرد مي

 

(1) 

 

: عملکرد Ya: حداكثر عملکرد گیاه زراعي، Yxكه در آن 

 ETa: حداكثر تبخیر و تعرق، ETxواقعي گیاه زراعي، 

2.- Calibration  
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: فاكتور تناسب بین افت Kyتبخیر و تعرق و اقعي و 

عملکرد نسبي و كاهش نسبي در میزان تبخیر و تعرق 

 است.

ري وروزانه و بهره 0ET( با استفاده از iTrتعرق روزانه )

(WP گونه گیاهي كه با استفاده از نیاز تبخیري و )

اتمسفري نرمال شده به وزن قسمت هوايي  2COغلظت 

-مي بیان رياضي اين رابطه 2شود. معادله يگیاه تبديل م

 باشد:

(2 )              ),i0ET /iBi = WP  (Tr     

وري آب )زيست توده ناشي از بهره WPدر اين معادله 

هر واحد تعرق تجمعي( بوده كه مقدار آن در شرايط 

 ,Tanner & Sinclairاقلیمي مشابه ثابت و برابر است )

براي شرايط اقلیمي  WP(. با نرمال كردن مناسب 1983

متفاوت مقدار آن به يک پارامتر ثابت تبديل خواهد شد 

(Steduto et al., 2007 بنابراين گام گذاشتن از معادله .)

 دلالت بر صحت و عمومیت مدل دارد.  2به معادله  1

را  AquaCropنماي شماتیکي از ارزيابي مدل -1شکل 

 دهد.نشان مي 1عادله با استفاده از م
 

 
 

را به تبخير و تعرق گياه ( Y)که عملکرد  á رابطه( i) ای:بر مبوای معرفی دو مرحله واسطه  1با استفاده از معادله   AquaCrop ارزیابی مدل -1شکل  

را ( Bi)که بيوماس  a( رابطه ii، )شود های دراز مدت بکار برده میکود که برای دورهمتصل می  yK بيان شد( از طریق پارامتر  1زراعی )در معادله 

 شود.ت زمانی روزانه استفاده میهای کوتاه مدکود که برای دورهمتصل می WPبيان شد( از طریق  2)در معادله  aT به

 

رشد گیاهان زراعي  سازيشبیهبراي  2بر مبناي معادله 

نیاز است تا سري كاملي  AquaCropبا استفاده از مدل 

از اجزاي مدل را به عنوان ورودي به مدل اضافه نمايیم. 

داراي  AquaCropها، در واقع مشابه با ساير مدل

هاي خاک )بیلان اي از دادهساختاري است كه زنجیره

گیاه )فرايندهاي رشد و نمو، و -آب در خاک(

هاي دمايي، بارش، تبخیر و ...( اقلیم )رژيم -عملکرد(

دهد. در را براي مدلسازي گیاه زراعي به هم پیوند مي

رشد گیاهان زراعي  سازيشبیهبراي  AquaCropمدل 

 گیرند.هاي هرز مدنظر قرار نميو علف هاآفات، بیماري

بر مبناي فرآيندهاي  AquaCropاز آنجايي كه مدل 

 ,.Steduto et alبیوفیزيکي پیچیده بنا نهاده شده است )

(، براي اجراي مدل تعداد نسبتاً كمي از پارامترهاي 2009

ساده و قابل دسترس به عنوان پارامترهاي ورودي 

ي مدل شامل چهار دسته از هاشوند. ورودياستفاده مي
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هاي اقلیمي، گیاهي، خاک و اطلاعات يعني: داده

 باشند.اي ميمديريت مزرعه

 های اقليمیداده-2

-داده هاي اقلیمي مورد نیاز مدل عبارتند ازمهمترين داده

ه هاي حداكثر و حداقل دماي روزانه، تبخیر و تعرق گیا

 ( و بارندگي.0ETمرجع )

حداكثر و حداقل دماي روزانه براي هاي مدل از داده

( به منظور تعديل GDD) 3محاسبه درجه روز رشد

عملکرد زيست توده بر اثر خسارات ناشي از سرما، 

 (.Raes et al., 2009كند )استفاده مي

 هاي دماي روزانه، مقدار بارندگي روزانه و همهداده

از اطلاعات  0ETاطلاعات مورد نیاز براي محاسبه 

 ايستگاه هواشناسي استان 2012-2022هاي الآماري س

 سیستان و بلوچستان استخراج گرديد.

0ET مونتیت )-نمنپ-با استفاده از روش فائوet llen A

1998, al. 2( محاسبه گرديد. میانگین سالیانه غلظتCO 

 به صورت آماده در مدل )اندازه گیري شده در رصدخانه

Mauna Loa  ود دارد.( وج2009در هاوايي تا سال 

هاي مورد نیاز خاک عبارت از رطوبت حجمي و داده

-600و  20-40، 0-20هاي مختلف خاک )وزني لايه

باشند. بافت خاک مزرعه رسي، عمق متر( ميسانتي 40

متر و هدايت سانتي 90تا  60خاک زراعي بین 

متر بر ساعت اندازه میلي 100هیدرولیکي اشباع خاک 

 گیري شد.

از  AquaCropبراي ارزيابي مدل  در اين مطالعه

ها پارامترهاي پیش فرض مدل استفاده شد. در مورد رقم

ها فقط در مراحل فرض شده است كه اختلاف رقم

هاي با استفاده از داده WPست. مقدار افنولوژيکي آنه

 2COنیاز تبخیري، مراحل فنولوژيکي و میانگین غلظت 

                                                           
3 . Growth degree day 

استفاده از ( با XCC)لحاظ شد. حداكثر پوشش تاجي 

هزار بوته در هکتار( تعديل  350هاي تراكم كشت )داده

 شد. 

تنش مستقل از نوع محصول و شدت و زمان تنش، 

 Hsiaoدهد )شاخص برداشت را كاهش يا افزايش مي

et al., 2009 ؛Steduto et al., 2009 جلوگیري از .)

و بسته شدن روزنه اثر منفي  HIرشد برگ اثر مثبت بر 

)كسر  pرد. در شرايط تنش آبي آستانه مقدار دا HIبر 

قابل تخلیه آب خاک( براي اثر مثبت جلوگیري از رشد 

فرض  3عدد  HIو براي اثر منفي بر  7عدد  HIبرگ بر 

 شد.

 ها و پارامترهای مخصوص کاربرداده -3

همه پارامترهاي مربوط به مکان و پارامترهاي ويژه 

خاک، حداكثر  هاي آب وگیاهي طرح از قبیل ويژگي

عمق ريشه، تراكم گیاه، زمان كاشت و مديريت آبیاري 

-در گروه پارامترهاي مخصوص كاربر طبقه بندي مي

 شوند.

 تاريخ جوانه زني عامل مهمي است كه بايد توسط كاربر

 به درستي وارد شود. تاريخ جونه زني علاوه بر شرايط

رطوبتي خاک به عمق كاشت بستگي دارد. تاريخي كه 

شوند به عنوان تاريخ درصد بذرها سبز مي 90آن  در

 (. Heng et al., 2009) شدظهور پوشش تاجي لحاظ 

 

 ایمدیری  مزرعه -4

در شرايط  AquaCropدر اين تحقیق براي ارزيابي مدل  

اي به صورت مزرعه آزمايشاقلیمي شهرستان زابل، 

-400هاي كامل تصادفي با سه تکرار در سال بلوک

به منظور محاسبه مقدار پارامترهاي فنولوژيکي،  1399

عملکرد و اجزاي عملکرد رقم هامون انجام گرفت. بر 
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پايه آزمون نیاز غذايي براي منطقه مورد مطالعه كود 

نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ترتیب به صورت اوره، سوپر 

هاي آزمايش فسفات تريپل و سولفات پتاسیم در كرت

ف شد. تمامي كودها و نصف به طور يکنواخت مصر

كود نیتروژن به هنگام كاشت به روش خاكي و نصف 

ديگر كود نیتروژن به هنگام شروع تشکیل ساقه در اوايل 

دانه در  400بهار به صورت سرک مصرف شد. تراكم 

)هر كرت از متر مربع  10هر متر مربع و سطح هركرت 

و سطح سانتي متري تشکیل شده است(  25رديف  8

متر مربع از هر كرت در نظر گرفته شد.  3شت بردا

آبیاري مزرعه با توجه به تیمارهاي آزمايشي اعمال 

 گرديد. 

 هاي مورد نیاز براي واسنجي و اعتبار سنجي مدلداده

كاشت، عبارتند از تاريخ آغاز هر فاز رشدي گیاه )

زني، طويل شدن ساقه، تشکیل خوشه، گلدهي، جوانه

(، بیوماس اندام هوايي گي دانهشیري شدن دانه و رسید

دانه، و  رسیدگي)برگ + ساقه + خوشه( در مرحله 

همچنین عملکرد دانه، وزن هزار دانه، تعداد دانه در 

سنبله و تعداد دانه در متر مربع كه در هر پلات اندازه 

 گیري و ثبت شد.

 

 صفات مورد بررسی 

 وری مصرف مببهره سازیشبيه -1

توان به صورت مقدار ماده خشک وري آب را ميبهره

تولید شده به ازاي هر واحد آب مصرفي تعريف كرد 

(Molden et al., 2001 بر اين اساس در اين تحقیق .)

 سازيشبیه 3وري مصرف آب با استفاده از معادله بهره

 شد:

(3             ) 

( به صورت I+ERWPوري آب )بهره 3بر مبناي معادله 

( به ازاي هر واحد آب Yتولید شده )مقدار عملکرد 

( ER( و بارندگي مؤثر )Iمصرفي گیاه از طريق آبیاري )

به روش آبیاري و قدرت تحمل  I+ERWPشود. تعريف مي

 به تنش كم آبي گیاه بستگي دارد.

 

 عملکرد پتانسيل گودم سازیشبيه -2

عملکرد پتانسیل تحت شرايط مطلوب آبیاري، كود دهي 

هاي هرز )به منظور آفات و علفو كنترل مناسب 

اجتناب از هر گونه تنش رطوبتي، عناصر غذايي و تنش 

شد. به منظور تخمین عملکرد  سازيشبیهزيستي( 

پتانسیل گندم بهترين زمان تاريخ كشت در نظر گرفته 

شد و عملیات زراعي نیز براي كشت گندم در منطقه 

يکسان در نظر گرفته شد. خصوصیات خاک منطقه نیز 

هاي پیمايشي و آزمايشي بدست آمد. با استفاده از داده

درجه  هاي آب و هوايي منطقه شاملهمچنین از داده

حرارت، تشعشع، رطوبت نسبي و بارندگي روزانه؛ 

مقادير اپتیمم آبیاري و كود نیتروژن براي تعیین عملکرد 

عملکرد  سازيشبیهپتانسیل گندم استفاده شد. در نهايت 

با استفاده از مدل  1399-400پتانسیل براي سال 

AquaCrop .انجام گرفت 

 محاسبه عملکرد قابل حصول گودم -3

حالت عملکرد گندم تحت شرايط مطلوب  در اين

هاي آبیاري، كود دهي و كنترل مناسب آفات و علف

هرز )به منظور اجتناب از هر گونه تنش رطوبتي، عناصر 

گیري غذايي و تنش زيستي( در مزرعه آزمايشي اندازه

 شد.

 محاسبه عملکرد واقعی  -4

از  1399-400عملکرد واقعي مزارع گندم براي سال 

كشاورزي، ايستگاه تحقیقات كشاورزي و نتايج  سازمان
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مشاهدات بدست آمده از مزارع كشاورزان منطقه حاصل 

 شد. 

 شکاف عملکرد تعيين -5

از  مطالعه، مورد منطقه در شکاف عملکرد تعیین براي

 مزرعه 12 در شده جمع آوري هايپرسشنامه اطلاعات

 از از اطمینان شد. پس استفاده شهرستان سطح در گندم

 منطقه براي مدل دانه، عملکرد ارزيابي در مدل دقت

 شد.  اجرا

 واسوجی مدل-6

تعیین ضريب AquaCrop مرحله اصلي واسنجي مدل 

باشد، كه از ( گیاه زراعي ميWPوري آب )بهره

 رگرسیون 

رابطه بین بیوماس اندام هوايي و مجموع تعرق  خطي

 گیاه زراعي نرمال شده براي تبخیر و تعرق مرجع

ز شود. مدل به طور مستقیم و با استفاده ااستنتاج مي

 هاي اقلیمي، خاک، آبیاري و پوشش كانوپي، تعرقداده

  مي نمايد سازيشبیهگیاه زراعي را 

( گیاه زراعي به طور WPوري آب )ضريب بهره

اي براي مراحل رشد رويشي )قبل از گلدهي( جداگانه

 و زايشي 

اين مدل به خوبي و)پس از گلدهي( اندازه گیري شد، 

 & Stedutoقادر است بین اين دو فاز تمايز ايجاد كند )

Albrizio, 2005 .) 

 

 ارزیابی مدل-7

ه هاي مختلف در پیش بیني با استفادارزيابي قدرت مدل

( و RMSEاز دو شاخص جذر مجموع مربعات خطا )

ير نیز ضريب رگرسیوني خطا مقادير واقعي در برابر مقاد

توان را مي RMSEپیش بیني شده انجام شد. شاخص 

 (:Rinaldy et al., 2003محاسبه كرد ) 4از معادله 

(4) 

به ترتیب مقادير پیش بیني شده  iOو  iPدر اين معادله 

تعداد اندازه گیري واقعي اجزاي گیاهي و  nو واقعي، 

meanO باشد. میانگین مقادير واقعي ميRMSE  به

صورت درصد اختلاف نسبي مقادير پیش بیني شده در 

شود و بر اساس تعريف، برابر مقادير واقعي بیان مي

 RMSEقدرت پیش بیني مدل در صورتي كه مقدار 

باشد،  %20تا  10باشد، عالي، اگر بین  %10كمتر از 

و اگر بالاتر از باشد، متوسط  %30تا  20خوب، اگر بین 

 ,.Rinaldy et alگردد )باشد، ضعیف برآورد مي 30%

2003.) 

براي برازش معادلات و انجام محاسبات آماري، از نرم 

 استفاده شد. Excelافزار 

 

 نتایج و بحث

 عملکرد دانه سازیشبيه

شده توسط  سازيشبیهمقادير عملکرد اندازه گیري و 

نشان  (1)مدل براي تیمارهاي مختلف آبیاري در جدول 

دهد كه داده شده است. نتايج حاصل از مدل نشان مي

مدل قادر است مقدار عملکرد گندم در تیمارهاي آبیاري 

مطلوب و تنش ملايم را با دقت بالاتري نسبت به تیمار 

(. نتايج ارزيابي 1كند )جدول  سازيشبیهتنش شديد 

( 2Rدهد كه ضريب تبیین )ي مدل نشان ميآمار

شده  سازيشبیه( بین مقادير 2R<0.99هبستگي بالايي )

 (.2دهد )شکل با مقادير واقعي نشان مي

(Alizadeh et al., 2010)  نشان دادند كه كارآيي مدل

AquaCrop در پیش بیني عملکرد گندم در تیمارهاي 

 باشد.آبیاري مطلوب بسیار بالاتر از تیمارهاي كم آبي مي
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  سازی شده و مشاهده شده گودمعملکرد دانه شبيه -1جدول 

 تیمار
 مشاهده شده

(kg/ha) 

 شده سازيشبیه

(kg/ha) 

 3708 3640 آبیاري مطلوب )ظرفیت زراعي(

 2695 2480 در صد ظرفیت زراعي 80

 956 977 در صد ظرفیت زراعي 60

 505 547 در صد ظرفیت زراعي 50

RMSEn (%) 90/5 

  

 
     (Kg/ha) شده عملکرد دانه گودم سازیشبيهمقایسه مقادیر مشاهده شده و  -2شکل 

 

 کارمیی مصرف مب سازیشبيه

كارآيي مصرف آب براي سطوح مختلف آب مصرفي 

ارائه شده است. مطابق با نتايج آزمايش  (2)در جدول 

درصد آبیاري  80بالاترين كارايي مصرف آب از تیمار 

مطلوب حاصل شد. بالا بودن راندمان مصرف آب در 

تواند به دلیل اين تیمار نسبت به تیمار آبیاري مطلوب مي

در اين تیمار در مقايسه با تیمار مصرف پايین آب آبیاري 

آبیاري مطلوب باشد. همچنین پايین بودن كارايي 

درصد آبیاري  50و  60مصرف آب در تیمارهاي 

تواند از طرفي بدلیل عملکرد بسیار پايین مطلوب مي

دانه در اين تیمارها در مقايسه با تیمار آبیاري مطلوب و 

تواند ر ميدرصد آبیاري مطلوب باشد و از طرف ديگ 80

مرتبط با عدم بارندگي در منطقه در طول فصل رشد 

 باشد.

نتايج مدل هم روندي مشابه با نتايج اندازه گیري شده 

و شکل  (2)كند. همانطور كه در جدول را پیش بیني مي

توان چنین نتیجه گرفت كه مدل شود ميمشاهده مي (2)

ز هاي شديد مقدار كارآيي مصرف آب را كمتر ادر تنش

هاي اندازه گیري شده و در شرايط آبیاري مطلوب داده

هاي ملايم كارآيي مصرف آب را اندكي بیشتر از و تنش

 Hsiaoدهد. هسیائو و همکاران )مقدار واقعي نشان مي

et al., 2009هاي مختلف ( در آزمايشي كه تحت رژيم

رطوبتي بر روي كارآيي مصرف آب ذرت با استفاده از 

انجام دادند، بیان كردند كه اين مدل  AquaCropمدل 

رضايت بخشي را از كارآيي  سازيشبیهنتوانست 

هاي شديد تنش ( خصوصاً در دورهWUEمصرف آب )

گزارش  (Alizadeh et al., 2009)خشکي انجام دهد. 

 سازيشبیهاز دقت كافي در  AquaCropكردند كه مدل 
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هاي شديد كارآيي مصرف آب گندم خصوصاً در تنش

 برخوردار نیست.  
 

 هامون شده و مشاهده شده گودم سازیشبيهکارمیی مصرف مب  -2جدول 

 تیمار
 مشاهده شده

(3kg/m) 

 شده سازيشبیه

(3kg/m) 

 17/1 97/0 آبیاري مطلوب )ظرفیت زراعي(

 31/1 25/1 در صد ظرفیت زراعي 80

 68/0 76/0 زراعيدر صد ظرفیت  60

 59/0 65/0 در صد ظرفیت زراعي 50

(%) nRMSE 28/16 

 
 (3Kg/m) شده کارمیی مصرف مب سازیشبيهمقایسه مقادیر مشاهده شده و  -3شکل 

 

 عملکرد پتانسيل گودم سازیشبيه

شکل  3جدول در  سیل گندم آبي    4و  مقادير عملکرد پتان

آب و هوايي منطقه   هاي  بر اسااااس داده زابل  منطقه در 

شامل درجه حرارت، تشعشع، رطوبت نسبي و بارندگي       

یاري و كود نیتروژن؛ داده     قادير اپتیمم آب نه؛ م هاي   روزا

خاكشناسي و بهترين شرايط مديريتي )عدم وجود عوامل     

هاي هرز( با استفاده از  كاهنده عملکرد نظیر آقات و علف

بر اسااااس اين نتايج  به شاااد. محاسااا AquaCropمدل 

 باشد.در هکتار مي كیلوگرم 5830عملکرد پتانسیل 

( آزمايشي  Farahani et al., 2009فراهاني و همکاران )

مدل       يابي  به منظور ارز در شااارايط   AquaCropرا 

مختلف بر روي پنبه انجام دادند. نتايج آنها نشاااان داد  

نبه را  مدل قادر اساات با قدرت بالا عملکرد پتانساایل پ

( نیز پتانسیل  Aggarval, 1994)آگاروال  .شناسايي كند

سیله      ستان را بو عملکرد گندم در مناطق مختلف هندو

تن در هکتار پیش   7در محدوده  سازي شبیه يک مدل 

درجه حرارت و تشااعشااع  وي گزارش كرد بیني كرد. 

یل در         تانسااا نده عملکرد پ مل اصااالي كنترل كن عوا

ند.    هاي مختلف مي محیط فاري باشااا کاران    و غ هم

(Ghaffari et al., 2001 ستفاده -CERESمدل  از ( با ا

Wheatبیني پیش را منطقه شااش عملکرد ، پتانساایل 

شان  و نموده سته  عملکرد كه دادند ن  منطقه به گندم ب
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 طي در هکتار كیلوگرم 9894 تا 8995 بین ايدامنه در

 .بود متغیر مختلف هايسال

 

 گودممحاسبه عملکرد قابل حصول 

صول گندم، عملکرد      سبه عملکرد قابل ح به منظور محا

گندم تحت شاارايط مطلوب آبیاري، كود دهي و كنترل  

هاي هرز در مزرعه آزمايشاااي  مناساااب آفات و علف 

مشااااهده   (3)محاسااابه شاااد. همانطور كه در جدول 

شاااود بالاترين عملکرد قابل حصاااول در مزرعه از  مي

تفاوت معني داري  تیمار آبیاري مطلوب بدساات آمد و 

بین اين تیمار با سااااير تیمارهاي موجود در آزمايش        

 مشاهده شد.

 
 های مختلف مبياریتح  رژیمهامون عملکرد دانه گودم  -3جدول 

 (kg/haعملکرد دانه ) تیمار

  a 3640 مبياری مطلوب )ظرفي  زراعی( 

 b 2480 زراعي(درصد ظرفیت  80تنش ملايم ) 

 c 977 درصد ظرفیت زراعي( 60تنش شديد ) 

 d 547 درصد ظرفیت زراعي( 50تنش بسیار شديد ) 

 حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معني دار بین آنها است

 

 

 محاسبه عملکرد واقعی 

عملکرد واقعي گندم )رقم هامون( در شهرستان زابل از  

شاورزي        سازمان جهاد ك شاورزي و  مركز تحقیقات ك

سال      ستان براي  شهر سب گرديد. به   1399-400اين  ك

كیلوگرم   2750طور كلي میانگین عملکرد واقعي گندم   

 در هکتار برآورد شد.

 شکاف عملکرد ارزیابی

قبل از بررساااي و ارزيابي شاااکاف عملکرد ابتدا بايد         

شکاف عملکرد  شناخت.   فاكتورهاي تعیین كننده  در  را 

كه تعیین           ند  عددي وجود دار مل مت هان زراعي عوا یا گ

پنینگ  كننده عملکرد مي باشند، اين عوامل طبق تعريف  

 & Penning de Vries)دي وريااس و راباایاانااگ  

Rabbinge, 1995گیرند.مي ( در سه گروه قرار 

فاكتورهاي تعیین كننده يا تعريف كننده پتانسااایل           -1

عملکرد كه عبارتند از طول روز، تشعشع دريافتي، دما،  

 و رقم يا ژنوتیپ گیاه زراعي. 2COغلظت 

ند از            -2 بارت كه ع نده عملکرد  فاكتورهاي محدود كن

ها            فاكتور كه اين  یاه،  یاز گ غذايي مورد ن آب و مواد 

وه مديريت و عملیات زراعي قابل  توسط كشاورز و نح

ل و مديريت مي باشاادو فاكتورهاي محدود كننده  ركنت

کاف عملکرد بین عملکرد      نده شااا عملکرد تعیین كن

)قابل حصاااول(   بیني شااادهپتانسااایل و عملکرد پیش

 باشد.مي

ند از            -3 بارت كه ع نده عملکرد  كاهش ده فاكتورهاي 

به ك    ها، آفات و علف  بیماري  اهش  هاي هرز كه منجر 

 شوند.  بیني شده ميعملکرد پیش

پس از تعیین عوامل مؤثر در ايجاد شاااکاف عملکرد،     

گام بعدي محاساابه عملکرد پتانساایل، قابل حصااول و 

شد.  واقعي گندم مي ست آمده در  با با توجه به نتايج بد

اين تحقیق میانگین عملکرد پتانساایل، قابل حصااول و 
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بل در ساااال      در  400-99واقعي گندم براي منطقه زا

ست.    (4)جدول  شده ا شان داد كه   ارائه  نتايج تحقیق ن

شده توسط مدل     سازي شبیه عملکرد پتانسیل )عملکرد  

تحت شارايط اپتیمم(، قابل حصاول )عملکرد بدسات     

مده در آزمايش مزرعه    اي و تحت شااارايط مطلوب   آ

مده         بدسااات آ یانگین عملکرد  مديريتي( و واقعي )م

و  3640، 5830یب توسااط كشاااورزان منطقه( به ترت  

مد )جدول       2750 بدسااات آ تار  و  4 كیلوگرم در هک

 (4شکل 

 . 

 
 سيستانميانگين عملکرد پتانسيل، قابل حصول و واقعی گودم برای موطقه  -4جدول 

 (kg/ha) عملکرد واقعي (kg/ha) عملکرد قابل حصول (kg/haعملکرد پتانسیل )

5830 3640 2750 

 

 
 عملکرد پتانسيل، قابل حصول و واقعی گودم برای موطقه - 4شکل 

 

عملکرد قابل حصاااول و    (4)با توجه به شاااکل     

درصد    8/52و  5/37عملکرد واقعي به ترتیب به میزان 

سبب ايجاد شکاف عملکرد نسبت به عملکرد پتانسیل      

 اند.  شده

 کاهش عملکرد پتانسيل گودمعوامل مؤثر در 

نده و        فاكتورهاي محدود كن در اين آزمايش مهمترين 

كاهنده عملکرد پتانسیل، آب و عوامل مديريتي )شامل    

هاي هرز( در نظر گرفته    كوددهي، كنترل آفات و علف 

شاادند. براي تعیین نساابت اين دو عوامل كه ساابب    

هاي آزمايش  كاهش عملکرد پتانسیل شده است از داده  

 (.5اي استفاده شد )جدول زرعهم
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 1400-1399تعيين شکاف عملکرد گودم در موطقه زابل در فصل رشد  -5جدول 

 عوامل مؤثر در ايجاد كاهش عملکرد پتانسیل
 عملکرد

(kg/ha) 

 عملکرد پتانسیل

(kg/ha) 

مقدار كاهش عملکرد نسبت به عملکرد 

 )بر حسب درصد( پتانسیل

 2480 درصد آبیاري مطلوب( 80تنش ملايم )

5830 

4/57 

 24/83 977 درصد آبیاري مطلوب( 60تنش شديد )

 61/90 547 درصد آبیاري مطلوب( 50تنش بسیار شديد )

 2/15 - عملکرد واقعي -= عملکرد قابل حصول  عوامل مديريتي

 ها )آبیاري، كوددهي و مديريت( در حالت اپتیمم قرار داشته و تنها، عامل محدود كننده ذكر شده است.عملکرد پتانسیل مؤثر هستند، همه شرايطنکته: در كلیه عواملي كه در كاهش 

 

 
 کووده شکاف عملکرد گودم )رقم هامون( در موطقهمقایسه عوامل ایجاد -5شکل 

مشااااهده    (5)و شاااکل   (5)همانطور كه در جدول    

شاااود، در بین عوامل محدود كننده و كاهنده مورد     مي

بررسي مشخص شد كه آبیاري مهمترين عامل محدود     

شااود. به كننده عملکرد گندم در منطقه محسااوب مي

درصد آبیاري مطلوب(، تنش    80ملايم ) طوريکه تنش

درصد آبیاري مطلوب( و تنش بسیار شديد      60شديد ) 

،  4/57ري مطلوب( به ترتیب منجر به درصااد آبیا 50)

درصد كاهش عملکرد گندم نسبت به   61/90و  24/83

عملکرد پتانسااایل شاااده اسااات. دومین عامل كاهنده  

عملکرد در منطقه عوامل مديريتي شااناخته شاادند. از   

صول از عملکرد واقعي، مقدار      ضل عملکرد قابل ح تفا

كاهش عملکرد توساااط عوامل مديريتي تعیین شاااد.      

راين مشااااهده گرديد كه عوامل مديريتي منجر به        بناب 

درصااد كاهش عملکرد گندم نساابت به عملکرد   2/15

 پتانسیل شده است.

لدن  با  Holden & Brereton, 2004بررتون ) و هو  )

 در زراعي گیاهان عملکرد بر اقلیمي عوامل بررسااي

 را دسترس  قابل آب و رشد  طول فصل  ايرلند، كشور 

 Triticumگیاهان گندم ) كنندهمحدود  اصاالي عوامل

aestivum L.( جو ،)Hordeum vulgare L.  سااويا ،)

(Glycine max L.( و گوجه فرنگي )Lycopersicum 

esculentum L.نمودند. ( اعلام 
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 گیری نتیجه

بیوماس اندام  AquaCropنتايج تحقیق نشان داد كه مدل 

هوايي و عملکرد دانه را با دقت نسبتاً بالايي در 

 سازيشبیههاي ملايم تیمارهاي آبیاري مطلوب و تنش

رضايت  سازيشبیهنمايد. اما اين مدل نتوانست مي

هاي بخشي را از كارآيي مصرف آب خصوصاً در دوره

شديد تنش خشکي انجام دهد. اين نتايج بیانگر آن 

است، زماني كه رطويت از حد قابل تحمل براي گیاه 

واكنش گیاه به طور  سازيشبیهعبور كند مدل قادر به 

 مناسبي نخواهد بود.

به منظور تعیین و نسااابت هر يک از عوامل مؤثر در      

سي از     شکاف عملکرد گندم در منطقه تحت برر ايجاد 

در بین عوامل محدود   نشان دادكه اي آزمايشات مزرعه 

مل           عا نده مورد بررساااي آب مهمترين  كاه نده و  كن

قه م        ندم در منط نده عملکرد گ حدود كن حساااوب  م

درصد آبیاري    80هاي ملايم )شود. به طوريکه تنش مي

درصااد آبیاري مطلوب( و  60مطلوب(، تنش شااديد )

و  24/83، 4/57بدون آبیاري )ديم( به ترتیب منجر به      

سبت به عملکرد      61/90 صد كاهش عملکرد گندم ن در

پتانسیل شده است. عوامل مديريتي )شامل: كود دهي،     

شت، مبارزه با   هاي هرز( دومین آفات و علفتاريخ كا

شد.        سايي  شنا عامل محدود كننده عملکرد در منطقه 

درصد كاهش   2/15طوريکه عوامل مديريتي منجر به به

ست.         شده ا سیل  سبت به عملکرد پتان عملکرد گندم ن

سايي عوامل مؤثر در شکاف عملکرد،       شنا در نهايت با 

افزايش  ها گامي مؤثر در ايجاد سازي آنتوان با بهینهمي

 عملکرد اين محصول در منطقه داشته باشیم.
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ABSTRACT 

 

Crops growth simulation models are important tools for evaluating effects yield of crops. One 

of these models is the Aqua Crop model. This model can simulate productivity, yield, water 

requirement and water use efficiency under condition of water limitation. This research was 

carried out in order to simulation of some parameters of crops growth under condition of 

different water regimes on wheat (Hamoon varyity) in Sistan region at 2020-21 In this research 

climate, soil characteristics, plant characteristics and crop cultivation management are from 

major inputs for model. Place situation, climatic data, soil data, management data are necessary 

data and information for running model of AquaCrop. After gathering data, simulation of 

potential yield, attainable yield and yield gap determination of wheat was done with AquaCrop 

model. Region wheat farms actual yield obtained from Zabol Agriculture Researches Center. 

The results of simulation by AquaCrop model showed that model simulates biomass and seed 

yield well. But this model couldn’t simulate water use efficiency (WUE) as optimum. In this 

research wheat potential yield was simulated by AquaCrop model, and with estimation of 

attainable yield and actual yield obtained from research, wheat yield gap in region was 

determined. The results of research showed that potential yield (yield simulated by model in 

optimum condition), available yield (yield obtained in field experiments in optimum condition 

of management) and actual yield (yield average obtained by region farmers) was equal to 5830, 

3640 and 2750 kg/ha respectively. Between limited and decreased factors under study was 

determined that irrigation is the most important limited factor of wheat yield in region 

Management factors were introduced as the second limited factor of yield. So that led to 

decrease of 15.2% wheat yield relation to potential yield. At the last can to recognize effective 

factors in yield gap, and optimizing them, can fill this wheat yield gap in region 
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