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چکیده

  

هـاي  تعیین سطوح متفاوت عملکـرد از طریـق آزمـایش         . وري آب تابعی از عملکرد گیاه و عملیات مدیریتی است         بهره

سـازي فرآینـد    سازي راهکاري است که امکان بررسی بیلان آبـی، شـبیه          شبیههاي   استفاده از مدل   ،لذا. اي مشکل است  مزرعه

وري  براي آنـالیز بهـره  CropSystاستفاده از مدل رشد گیاهی      . نماید مختلف مدیریتی را فراهم می     رشد و مطالعه سناریوهاي   

آب، به عنوان شاخصی از راندمان مصرف آب در مقیاس حوزه و بررسی سـناریوهاي مـدیریتی در حـوزه کرخـه در غـرب          

امکـان افـزایش تولیـدات کـشاورزي بـا          ) 45/0 تـا    27/0(وسیع بودن دامنه کارایی مصرف آب در منطقـه          . ایران مطالعه شد  

نشان داد که رسیدن رطوبت اولیه خاك به حد ظرفیـت زراعـی             توسط مدل   نتایج بررسی   . دهدمصرف آب کمتر را نشان می     

هنگام نسبت به روش    ي زمین، بارندگی و تاریخ کشت زود      آوري کل باقیمانده گیاهی از رو     ، عدم جمع  ) درصد 6/19حدود  (

  . باشندوري آب و عملکرد مؤثر میدر افزایش بهره)  عدد در مترمربع300(و تعداد بذر مرسوم در منطقه 

   CropSystوري مصرف آب، گندم دیم، ، بهره)حوزه کرخه( ایران :کلمات کلیدي

مسئول مکاتبه نویسنده(  ایران-کارشناس پژوهشی گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران  - 1
*

(

   ایران- دانشیار گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران - 2

   ایران- کارشناس پژوهشی گروه مهندسی آبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگاه تهران، تهران - 3

   ایران- ه تهران، تهرانآبیاري و زهکشی، پردیس ابوریحان، دانشگامهندسی  گروه  استادیار- 4
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  مقدمه                                              

راي جوامـع         آب منبعی محدود و در عین حال ضـروري بـ

بـا رشـد    . باشدهاي اکولوژیکی وابسته به آن می     بشري و سیستم  

جمعیت و توسـعه اقتـصادي در بـسیاري از کـشورها و منـاطق               

.  فزاینده رو بـه کـاهش اسـت        جهان، این منبع باارزش به شکلی     

کننـده آب جهـت     بخش کشاورزي به عنوان بزرگتـرین مـصرف       

در . باشـد تولید غذاي بیشتر با آب کمتر بـا چـالش مواجـه مـی             

وري آب محصول اسـت کـه        نیاز به افزایش بهره    ،چنین شرایطی 

به صورت کسر عملکرد بر روي تبخیر و تعرق واقعـی تعریـف             

تـابعی از فاکتورهـاي مختلـف از        وري آب   بهـره . )13 (شـود می

خیـزي خـاك،    جمله کمبـود فـشار بخـار آب اتمـسفر، حاصـل           

بـه عنـوان یـک      . )16 (باشـد آبیاري، آفت و کنترل بیمـاري مـی       

قاعده، هر فاکتور مدیریتی که منجر به افزایش عملکـرد گیـاهی             

دهد زیرا معمـولاً تبخیـر و       وري آب را نیز افزایش می     بهره شود،

 با عملکرد، واکنش کمتري به تغییر این فاکتورها         تعرق درمقایسه 

هـاي  سازي عملیات مدیریتی در محیط  جهت بهینه . دهدنشان می 

  شـود کـه کـاربرد آن در   هـاي گیـاهی اسـتفاده مـی     متغیر از مدل  

مـدل بـه عنـوان ابـزاري        . باشـد یابی نتایج حاصل مفید می    برون

روي هـاي کـشت     گر براي مطالعـه اثـر مـدیریت سیـستم         تحلیل

براي ایـن منظـور،     . کندخیزي محصول و محیط عمل می     حاصل

سازي بودجه آبی خاك، فنولـوژي      هاي گیاهی به شبیه   اغلب مدل 

. پردازنـد گیاه، تولیـد بیومـاس، عملکـرد محـصول و غیـره مـی             

هاي رشد محصول که اغلب مورد استفاده محققین        نخستین مدل 

از جمله ایـن    . د وارد بازار ش   1970کشاورزي بود، در طول دهه      

 CROPGRO  و EPIC  ،SUCROS  ،CERESتوان بـه    ها می مدل

اي جـامع از    نمونـه  CropSystمدل رشد گیـاهی      .)9 (اشاره کرد 

باشد که تاکنون در بسیاري از مناطق دنیا        سازي می شبیه یک مدل 

ــه اســت    ،در شــرق واشــنگتن. )17 (مــورد اســتفاده قــرار گرفت

اره و زمستانه و عملکـرد در       هاي مصرف آب گندم به    سازيشبیه

تناوب آیش گندم با استفاده از عملیات شخم و شیار متفـاوت و             

  دهنـده تـشابه  مدیریت باقیمانده در یک دوره شـش سـاله نـشان     

 و  CropSystسـازي شـده بـا مـدل         هاي شبیه آماري داده  ساختار

هـاي کـشت مختلـف در       براي سیـستم  . )15 (مقادیر میدانی بود  

هاي محتواي آب خـاك     جز تخمین ب ایتالیا، به  اي در جنو  منطقه

 کــارایی CropSystدر انتهــاي تابــستان، ارزیــابی بــیلان آبــی در 

وري  تحقیقاتی نیز در مورد بهبود بهـره       .)19 (خوبی را نشان داد   

آب در مناطق دیم غرب آسـیا و شـمال آفریقـا صـورت گرفتـه                

آب وري  همچنین در پنجـاب پاکـستان آنـالیز بهـره         . )14 (است

اي انجام گرفتـه و      گندم، در مقیاس مزرعه    -سیستم کشت برنج    

نتایج نشان داد که تفاوت در میزان مـصرف آب، تـاریخ کـشت،       

 اقتصادي و مقدار    -کاربرد کود، کیفیت خاك و شرایط اجتماعی        

 .)8 (شـود وري آب می  و زمان بارندگی موجب تغییرپذیري بهره     

 آبیـاري، براسـاس کـسرهاي    اي با مقایسه اثر سه رژیمدر مطالعه 

هاي بالایی خاك منطقه توسعه ریشه سه       متفاوت رطوبت در لایه   

وري آب بـا  گیري شـد کـه حـداکثر بهـره    رقم گندم بهاره، نتیجه  

 درصد کـل آب قابـل    60 تا   50انجام آبیاري در صورت مصرف      

اي در مطالعـه  . )12 (آیـد دسـت مـی   استفاده خاك لایه پایینی بـه     

   میـان آبیـاري، تبخیـر و تعـرق، رشـد گیـاه و      دیگـر نیـز رابطـه   

 ذرت بررسـی و مـشاهده   -وري آب در یک تنـاوب گنـدم    بهره

شد که با کـاهش میـزان تبخیـر از طریـق اسـتفاده از مـالچ، آب           

 مترمکعـب کـاهش و درنتیجـه آن         800آبیاري مصرفی به میزان     

یـک آزمـایش دو سـاله در ناحیـه          . وري آب افزایش یافـت    بهره

 نشان داد که افزایش میـزان  )Great Plains( پلاین جنوب گریت

وري مــصرف آب گیــاه ذرت آب مــصرفی ســبب کــاهش بهــره

 مطالعـات مفیـدي بـا       ،هاي اخیـر  در سال . )18 (اي گردید علوفه

هدف بازبینی و بررسی مقادیر این پارامتر در نقاط مختلف دنیـا            

هـاي  ها نـشان داد کـه بهبـود شـیوه         بررسی. صورت گرفته است  

هاي اخیر موجـب افـزایش مقـدار        مدیریتی آب و خاك در سال     

هدف این مطالعه، اسـتفاده از مـدل        . وري آب گردیده است   بهره
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ــاهی  ــزایش  CropSystرشــد گی ــناریوهاي اف ــراي بررســی س      ب

  .باشددر حوزه کرخه می وري مصرف آب گندم دیمبهره

  

  مواد و روشها

  CropSyst مدل رشد گیاهی

هـاي کـشت    سـازي سیـستم   براي شبیه  CropSystافزار  نرم

چند ساله، چند محصوله، با گام زمانی روزانه و براي تحلیل اثـر          

هاي کشت و محـیط     وري سیستم اقلیم، خاك و مدیریت در بهره     

 -افزار بیلان آب خاك، مقدار ازت گیاه        این نرم . تهیه شده است  

 انـداز گیـاه و رشـد ریـشه،        خاك، فنولوژي محصول، سطح سایه    

تولید بیومـاس، عملکـرد محـصول، تولیـد و تجزیـه باقیمانـده،              

این فراینـدها   . کندسازي می فرسایش آبی خاك و شوري را شبیه      

تحت تأثیر شـرایط آب و هـوایی، مشخـصات خـاك و گیـاه و                

تناوب محصول، انتخـاب  (هاي کشت هاي مدیریتی سیستم  گزینه

آب آبیـاري و  نوع شخم و شیار، آبیاري، مقدار کود ازته، شوري       

. گیرنـد قرار مـی ) خاك، عملیات کشت و مدیریت مواد باقیمانده  

 هـاي کـشت  سـاز سیـستم  ، شـبیه CropSystگـر پـارامتر     ویرایش

)CropSyst model(هاي آب و هـوایی  ، مولد داده)ClimGen( ،

GIS-CropSyst(سازي همکار شبیه ArcCS(  ابزار آنالیز حـوزه ،

و چندین برنامه مفیـد دیگـر، از    )CropSyst Watershed( آبخیز

  . باشند میCropSystهاي مهم مجموعه مؤلفه

  وري مصرف آب در مدل برآورد عملکرد محصول و بهره

هـاي آن بـا   رشد محصول، رشد در سطح کل گیاه و انـدام      

سـازي  افـزار، شـبیه   روش اولر و با گام زمانی روزانه توسط نـرم         

 شـامل بـارش، آبیـاري،       دل، میـزان آب   این م ـ در  ). 17(شود  می

رواناب، برگاب، نفوذ آب، توزیع مجدد آب در پروفیـل خـاك،            

توزیع مجـدد آب در     . فرونشت عمقی، تبخیر و تعرق گیاه است      

ــان خــاك ریچــارد   ــه جری ــددي معادل ــا روش حــل ع   خــاك ب

 تعـرق   -همچنین براي محاسبه تبخیر     ). 10(شود  سازي می شبیه

 مانتیـث و مـدل      - پـنمن  از دو گزینـه مـدل        )ET0(گیاه مرجـع    

سازي عملکرد نیز به کـل      شبیه. شود تیلور استفاده می   -پریستلی  

ــوژیکی    ــوغ فیزیول ــی در بل ــاس تجمع ــاخص )BPM(بیوم  و ش

   محاســبههــاي زیــر بــستگی دارد کــه از فرمــول)HI(برداشــت 

  : شودمی

1                                                      (
HIBY PM

  

HI =  

  

kgm-2 ( عملکــردYدر ایــن فرمــول، 
   نیــزBPM و واحــد )

kgm-2
شاخص برداشت نیز بر مبناي یک شـاخص در         . باشد می 

  . شودحالت عدم تنش تعیین می

بــه عنــوان جــرم فیزیکــی یــا ارزش ) WP(وري آب بهـره 

جریانـات ورودي   (اقتصادي محـصول حاصـل از آب مـصرفی          

، آب تخلیه شده، فرآیند تخلیـه       ناخالص، جریان ورودي خالص   

 قابل  زیرشود که از فرمول     تعریف می ) آب و یا آب در دسترس     

   :محاسبه است

WP =                                                     2                       (

 

  هاي مورد استفادهداده

هاي موردنیاز از هفت طرح اجرا شـده توسـط مراکـز            داده

اتی در سطح کل منطقه با سـناریوهاي مـدیریتی مختلـف            تحقیق

 موقعیـــت حـــوزه). 7 و 6، 5، 4، 3، 2، 1(اســـتخراج گردیـــد 

  .ارائه شده است) 1(رودخانه کرخه در شکل 

  اعتباریابی و کالیبراسیون مدل 

هـاي حاصـل از اجـراي       کالیبراسیون مدل باتوجـه بـه داده      

 نـسخه  Crop Calibrationهـاي آزمایـشی و زیـر برنامـه     طـرح 

از روشــهاي رگرســیون .  انجــام شــدCropSyst مــدل 13/04/4

، ریشه میانگین مربعات خطا     )d(خطی، شاخص توافق ویلموت     

 نیـز بـراي آنـالیز کـارایی مـدل       )GSD(و انحراف استاندارد کل     

  .استفاده شد

وري آبی سناریوهاي مدیریتی افزایش بهرهبررس

 عملیـات مـدیریتی     ري آب تابعی از عملکرد گیـاه و       وبهره

وري آب وجـود دارد     روشهاي متعددي براي افزایش بهره    . است

  .تواند از عملیات در تراز مزرعه تا سطح حوزه متغیر باشدکه می

  : موارد زیر درنظر گرفته شد،در این مطالعه

بیوماس روي سطح زمین

عملکرد قابل برداشت

ف شدهمقدار آب مصر

عملکرد محصول
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سـازي بـراي دو     شبیه:  اثر رطوبت اولیه ذخیره شده در خاك       - 1

 درنظـر گـرفتن شـرایط       و خـشک بـا    ) ظرفیت زراعی (حالت تر   

متـري، در   سانتی30رطوبت اولیه خاك قبل از بذرپاشی در عمق         

 درصد آب قابل دسترس و ظرفیـت زراعـی انجـام           50دو حالت   

هـاي  شد تا مزیت فراهم کـردن آب قبـل از بذرپاشـی در فـصل              

  .خشک ارزیابی شود

  بـراي : هـاي گیـاهی در حفـظ رطوبـت خـاك           اثر باقیمانـده   - 2

 درصد بقایـاي گنـدم      100 و   70،  50،  30أثیر میزان   سازي، ت شبیه

 اینچ بـر عملکـرد،      12ورزي دیسک تا عمق     تحت عملیات خاك  

  .رطوبت خاك و تبخیر از سطح خاك بررسی شد

مقـدار و زمـان   :  اثر مقدار و زمان بارش بر عملکرد محصول     - 3

بارندگی نیز عامل مهمی است که بر عملکـرد گنـدم دیـم تـأثیر               

.ناریو براي مدل تعریف و ارزیابی شداین س. دارد

براي تعیین تاریخ کشت مناسـب در سـطح     :  اثر تاریخ کشت   - 4

مورد مطالعه، سه زمان کـشت زودهنگـام، رایـج و بـا تـأخیر بـا                 

) 1339-81( روزه و بـراي یـک دوره طـولانی       10فاصله زمـانی    

  .سازي شدشبیه

مختلـف  مقـادیر   :  اثر تعداد بذر در واحد سطح بـر عملکـرد          - 5

 بذر در   200 و   250،  350،  400،  450(تعداد بذر در واحد سطح      

براي بررسی تعـداد مناسـب در سـطح مـورد مطالعـه،             ) مترمربع

سـازي شـده   بررسی و از تابع توزیع تجمعی و عملکرد دانه شبیه    

هـاي  بـراي تعیـین گزینـه     ) 1339-81(براي یـک دوره طـولانی       

.مناسب استفاده شد

  قشه موقعیت حوزه رودخانه کرخه ن- 1شکل 

  

  نتایج و بحث 

   CropSystنتایج ارزیابی مدل گیاهی 

ــد   ــرین ح ــه   GSD و RMSEکمت ــت ک ــفر اس ــدد ص ، ع

. دهـد سازگاري کامل را بین مقادیر تولید شده و واقعی نشان می          

شاخص ویلموت نیز بین صفر و یک متغیر بـوده و مقـدار یـک               

 ـ. دلالت بـر توافـق کامـل دارد          سه نتـایج خروجـی مـدل و       مقای

هاي واقعـی عملکـرد در محـدوده مـورد مطالعـه براسـاس              داده

ــشان داد     ــوبی را ن ــسیار خ ــستگی ب ــاري، همب ــاي آم   پارامتره

)000/1 = d ،018/0 = GSD039/0  و = RMSE(.  

  مقدار و زمان بارش بر عملکرد محصول

دهد که میزان عملکرد، در بیشتر      سازي نشان می  نتایج شبیه 

بارش عملکـرد   . شودبا مقدار و زمان بارندگی محدود می      اوقات  

کـه بـذر    اي مرطوب را افزایش داده و زمـانی       همحصول در سال  

دریاي خزر

حوزه کرخه

خلیج فارس
دریاي عمان
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شود، آب موردنیـاز گیـاه در خـاك ذخیـره         گیاه زودتر کشت می   

براي نمونه بارندگی تجمعی در طول فـصل        ). 2شکل  (گردد  می

ــواز و در دو ســال زراعــی         و1373-74رشــد در منطقــه اه

تـاریخ کـشت در     . نشان داده شده است   ) 3( در شکل    70-1369

اي تنظیم شده است کـه میـزان بـارش مـؤثر در آن              مدل به گونه  

دهد که به دلیـل    نتایج نشان می  . متر باشد  میلی 20زمان، بیشتر از    

 13، کـشت بایـد حـدود        1373-74تأخیر بارش در سال زراعی      

ایـن  . ام شـود   انج ـ 1369-70روز دیرتر نسبت به سـال زراعـی         

زنـی،  تأخیر در شروع بارندگی، منجر به تأخیر در مرحله جوانـه          

تـاریخ  . گـردد کاهش درجه روز لازم و تشکیل بوته ضعیف مـی         

 ـ     خیر بارنـدگی در میـزان عملکـرد نقـش دارد           أکشت متـأثر از ت

کمبود بارش در دوره حساس گیاه نتیجه دیگر تأخیر         ). 4شکل  (

دهـی گنـدم    شتر در مرحله گـل    تأثیر بارندگی بی  . در کشت است  

تر بـودن ایـن دوره نـسبت بـه کمبـود آب در            باتوجه به حساس  

درصـورت کـشت     ،همچنـین ). 11(میزان عملکـرد زیـاد اسـت        

دهی گندم با اسـتفاده     دلیل بارش مناسب در مرحله گل      به ،زودتر

 امـا در شـرایط      ،شودهاي آخر فصل، عملکرد بیشتر می     از بارش 

ر صورت میزان بارش بیشتر در یک زمان        کشت با تأخیر، حتی د    

دهـی  مشابه، فرصت دریافت بارش توسط گیـاه در مرحلـه گـل           

.کمتر است
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  خیريأسازي شده در دو سناریوي بارش زودهنگام و تکرد شبیه عمل-4شکل

بر این اساس، انجام آبیاري اولیه باتوجـه بـه عـدم کـشت              

سایر محصولات در زمان کشت گندم و در دسـترس بـودن آب             

در مـواردي کـه     . تواند منجر به بهبـود عملکـرد شـود        می بیشتر،

 کـافی   خاك عمیق و داراي ظرفیت نگهداري خوب و بـا مقـدار           

  .خاك باشد، این بهبود عملکرد بیشتر است ذخیره آب

  رطوبت اولیه ذخیره شده در خاك

دهد که افزایش متوسط عملکرد     سازي نشان می  نتایج شبیه 

و نیز کاهش تغییرپذیري آن در شرایطی است که رطوبت اولیـه             

متري از سطح خاك قبل از بذرپاشـی درحـد           سانتی 30در عمق   

  ).5شکل (باشد )  درصد6/19 حدود(ظرفیت زراعی 
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سازي شده اثر رطوبت اولیه خاك در عملکرد شبیه- 5 شکل

دوره آماري

عملکرد

سازي شدهشبیه

)تن بر هکتار(

1369-70ودهنگام بارش ز 1373-74بارش تأخیري 

  عملکرد 

)تن در هکتار(

وضعیت خشک وضعیت تر
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  هاي گیاهی در حفظ رطوبت خاكباقیمانده

 100از صـفر تـا      (افزایش درصـد کـاربرد بقایـاي گیـاهی          

باعث کاهش میزان تبخیر واقعی از سطح خاك در طـول   ) درصد

متر و درنتیجه افـزایش      میلی 9/92 به مقدار    8/153فصل رشد از    

). 6شـکل  (گـردد   کیلوگرم در هکتار می   872 به   722عملکرد از   

شـیب خـط تبخیـر در       ( براساس نمودار، سرعت کـاهش تبخیـر      

و یا افزایش عملکـرد در مقـادیر مختلـف بقایـاي            ) نمودار فوق 

 70 و   50که اثر استفاده از مقـادیر       طوري به ،گیاهی متفاوت است  

بر کاهش تبخیر از سطح خـاك و افـزایش          درصد بقایاي گیاهی    

  .باشد درصد کمتر می100 و 30عملکرد نسبت به مقادیر 
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(kg/ha) محصول

(mm) تبخیر واقعی از سطح خاك

هاي گیاهی بر عملکرد و تبخیر واقعی از سطح خاكاثر درصدهاي مختلف باقیمانده - 6 شکل

  

  تاریخ کشت

 میانگین افزایش عملکرد در زمان      ،)8(و  ) 7(هاي  در شکل 

ام درمقایسه با کـشت تـأخیري نـشان داده      اجراي کشت زودهنگ  

دلیل زمان مناسب رسیدن به مقدار اوج       تواند به شده است که می   

همچنین با طـولانی شـدن دوره       ). 30(شاخص سطح برگ باشد     

توانـد تـابش    توسـعه یافتـه مـی     ) LAD(رشد، اندازه سطح برگ     

اي در مطالعـه  . خورشیدي بیشتري را براي فتوسنتز جـذب کنـد        

ه در سوریه انجام شد، عملکرد گندم با هر هفتـه تـأخیر             مشابه ک 

). 16( درصد کمتر بـود      2/4در کشت بعد از شروع کشت رایج،        

معمولاً کشت تأخیري تابش خورشیدي حائل شـده تجمعـی را           

تر شـدن دوره رشـد و تجمـع مـاده           کاهش داده و موجب کوتاه    

امـا مهمتـرین اثـر کـشت        . شـود خشک کمتر در فصل رشد مـی      

ري، خطر کاهش درجه حرارت فصلی موردنیاز گیاه و تنش     تأخی

ــه  ــود آب در طــول دوره رســیدن و ب   هــايخــصوص دورهکمب

هاي رشد گیـاه    باشد که مهمترین دوره   گیري می دهی و شکل  گل

  ).11(گندم از نظر حساسیت به کمبود آب هستند 

  عملکرد

)کیلوگرم بر هکتاري(

درصد پوشش گیاهی

تبخیر واقعی از سطح خاك

)مترمیلی(

هاي گیاهی بر عملکرد و تبخیر واقعی از سطح خاكاثر درصدهاي مختلف باقیمانده - 6 شکل
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  اثر تعداد بذر در مترمربع بر عملکرد

د در سـناریوهاي مختلـف تعـداد بـذر در           تفاوت عملکـر  

ارائـه شـده اسـت، زیـاد        ) 10(و  ) 9(هـاي   مترمربع که در شکل   

توان با درنظر گرفتن قوه نامیه بـذر، ظرفیـت          بنابراین می . نیست

در . زنی و شرایط آب خاك بهترین گزینه را انتخاب نمـود        جوانه

  :انتخاب تعداد بذر زیاد باید دو مطلـب مهـم را درنظـر گرفـت               

زنـی   تعداد بذر زیاد اغلب براي جبران ریسک عـدم جوانـه           - 1

 تعداد زیاد گیاه تولیـدي، توسـعه        - 2  و شودمطلوب استفاده می  

ایـن  . شودریشه را کاهش داده و موجب کاهش استقامت آن می         

هـاي رشـد را     کنندهامر خطر استقرار مناسب گیاه و نیاز به تنظیم        

 درصـد   50بت اولیه خـاك     در شرایطی که رطو   . دهدافزایش می 

آب قابل دسترس باشـد، تغییـرات محتـواي آب خـاك و عمـق               

)درصد(احتمال تجمعی 

  

  سازي شدهعملکرد شبیه

)هکتار/تن (

  

  

  سازي شدهعملکرد شبیه

)هکتار/تن (

کشت تأخیري کشت رایج کشت زودهنگام

  )1339-81( هاي کشت مختلف در اهوازگندم زمستانه با تاریخ) کیلوگرم بر هکتار(عملکرد بذر  - 8 شکل

  )1339-81( طقه اهواز با سه سناریوي تاریخ کشت در من)CDF(تابع توزیع تجمعی عملکرد گندم زمستانه  - 7 شکل
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 بذر در مترمربع در طول      450 به   300ریشه با تغییر تعداد بذر از       

شود که تعـداد    لذا توصیه می  ). 11شکل  (فصل رشد زیاد نیست     

 بذر در مترمربع براي ایـن سـطح و منـاطق مـشابه درنظـر                 300

   .گرفته شود
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تعداد بذر در مترمربع

)1339-81( سازي شده بذر گندم زمستانه با شش سناریوي میزان بذر در منطقه اهوازعملکرد شبیه - 10 شکل

  )1339-81(تابع توزیع تجمعی عملکرد بذر گندم زمستانه با شش سناریوي میزان بذر در منطقه اهواز - 9 شکل
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رطوبت در عمق 30 سانتی متري(چگالی 300 بذر) رطوبت در عمق 30 سانتی متري(چگالی 450 بذر)

 عمق ریشه به سانتی متري(چگالی 450 بذر) عمق ریشه به سانتی متري(چگالی 300 بذر)

مربع در مترمتري در دو سناریوي متفاوت تعداد بذر سانتی30بررسی تغییر عمق ریشه و رطوبت خاك در عمق  - 11کل ش

  گیرينتیجه                                    

وري آب تابعی از عملکرد گیـاه و عملیـات مـدیریتی            بهره

. ود داردروشهاي متعددي براي افزایش این شـاخص وج ـ  . است

  شـود در میـزان  عملیات زراعی که در سـطح مزرعـه انجـام مـی        

بــا اسـتفاده از ایـن مـدل و اجــراي    . وري آب مـؤثر اسـت  بهـره 

هاي مدیریتی را اجـرا و      توان انواع گزینه  سناریوهاي مختلف می  

نتایج نشان داد کـه درنظـر گـرفتن رطوبـت اولیـه           . بررسی نمود 

ش رشـد ریـشه بـسیار       درحد ظرفیت زراعی بر عملکرد و کـاه       

شـود  کشت زودهنگام موجب افزایش تراز تولید مـی  . مؤثر است 

 عـدد بـذر   400 با 350ولی تفاوت عملکرد در حالت استفاده از       

بارندگی زودهنگام نیز در تـاریخ کـشت   . در مترمربع زیاد نیست   

  بـراي   لـذا  ،به موقع و افزایش عملکرد دیـم بـسیار مـؤثر اسـت            

تـر بـراي   اشناسی به یـک روش مناسـب   بینی پارامترهاي هو  پیش

براي ذخیره آب، بارندگی که     . وري آب نیاز است   آنالیز بهتر بهره  

در ایـن   . آیدبا تقویم کشت تنظیم شود یک مزیت به حساب می         
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Abstract

Water productivity is a function of crop yield and management operation. Determination 

of different yield levels through field experiments is difficult. Therefore, applying 

simulation model is an approach which makes possible to assess water balance, simulate 

growth process and survey different scenarios. Using the CropSyst crop growth model to 

analyze water productivity, as an indicator of water use efficiency (WUE) at the basin scale, 

and evaluation of management scenarios in Karkheh basin in west of Iran was studied. The 

vast range of WUE (0.27-0.45) in this region shows that less water expenditure is able to 

increase agricultural products. Results of model study showed that achieving of soil initial 

moisture to field capacity about 19.6%, leave total crop residues, early rainfall and sowing 

date in comparison with conventional conditions, and seed density (300 seeds/m2) are 

effective to increase water productivity and yield. 
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