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 چکیده
 

کی اهمیت بالایی دارد. ی غذایی آبی و امنیت وری آب برای دستیابی به امنیتبهره آب، افزایش وجه به محدودیت منابعبا ت

 انسیل()پت آب، بین وضع موجود و وضعیت مطلوب یوربهرهاز اقدامات اساسی در این حوزه، تعیین تفاوت عملکرد محصولات و 

المللی بین که یک روش GYGAی هاپروتکلاساس و بر  . در این زمینه، این بررسی برای محصول گندم در استان قزویناست

ترسیم شد. سپس عملکرد مطلوب نواحی آب و هوایی استان به روش آمبرژه  یبندپهنه است انجام شد. در ابتدا، نقشه

در مناطق  ی مورد مطالعههاسالدر متوسط تفاوت عملکرد  برآورد شد. Aquacropمدل  پنج)پتانسیل( گندم بر اساس نسخه 

تا  01/5تبخیر و تعرق گندم از  یوربهرهکیلوگرم در هکتار بود و تفاوت  1426تا  2054مختلف آب و هوایی استان از 

 مترمکعبکیلوگرم بر  26/5تا  02/5آب )آبیاری و بارش مؤثر( گندم از  یوربهرهو تفاوت  مترمکعبکیلوگرم بر  11/5

درصد  72با عملکرد گندم در شرایط موجود، برابر میانگین ن داد در استان قزوین گیری شده نشاتعیین شد. نتایج اندازه

 76/5نسبی آب  یوربهرهو شاخص  22/5نسبی تبخیر و تعرق  یوربهره. همچنین، است)پتانسیل( گندم  مطلوب عملکرد

ا ر و مطلوب عیت پتانسیلدر وض یوربهرهدر وضعیت موجود و  یوربهره. این دو شاخص هر یک نشان از نسبت بین است

 تفاوت عملکردآب بالاست.  یوربهرهآمده، تفاوت بین وضعیت مطلوب و موجود عملکرد و  دستبهدارند. بر اساس نتایج 

 یتوجهقابللذا نقاط ضعف  است. در وضعیت مطلوب یوردرصد بهره 16آب  وریتفاوت بهرهو  مطلوب درصد عملکرد 17

برای تقویت این  یابالقوه یهافرصتدر مدیریت تولید کشاورزی و مدیریت آبیاری وجود دارد و نشان از این دارد که 

 آب و کاهش فشار به منابع آب و افزایش امنیت غذایی وجود دارد. یوربهرهو ارتقای  هابخش

 

 Aquacrop وری آب، تبخیر و تعرق، مدیریت آبیاری،بهره واژگان کلیدی:
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 مقدمه
در بخش  گذارییهسرماو پژوهش امروزه اهمیت 

تأمین امنیت غذایی، برای جوامع بشری  یلدلبهکشاورزی 

صحیح منابع مالی آبی  بندییتاولو ،ه است. لذاشدمحرز 

محدود برای افزایش و بهبود تولید مواد غذایی ضرورت 

( 5001پاسیورا )( و 5002بسمبیندر و همکاران ). یابدیم

 ارفشتحتمعتقدند منابع آبی، برای تأمین مواد غذایی 

ه وری آب که بفزاینده هستند، بنابراین پرداختن به بهره

معنای استفاده کارآمد از هر واحد آب است، از نظر تولید 

. احسانی و استمواد غذایی و راندمان منابع آبی ضروری 

عصاره اصلی و ساختار بنیادی مفهوم ( 1931خالدی )

استفاده صحیح از آب به را در وری آب کشاورزی بهره

 .دانندیمهمراه افزایش تولید محصولات کشاورزی 

گندم هم به دلیل استراتژیک بودن و هم به دلیل 

بیشترین سطح کشت را در بین محصولات کشاورزی  کهینا

د اختصاص داده، از اهمیت بالایی برخوردار در کشور به خو

ب آ یوربهرهمختلفی بر روی های بررسی ،است. از این رو

( میزان 1931در گندم انجام شده است. غلامی و همکاران )

قزوین در  دشت درگندم را  ارییآب آب یوربهره

کیلوگرم بر  565تا  0611بین  بارانی ارییآب یهاسامانه

 52/1تا  19/0بین  سطحی یهاسامانهدر  و مترمکعب

( انواع 1931. توکلی )تعیین نمودند مترمکعبکیلوگرم بر 

 یوربهرهبارش،  یوربهرهوری آب را که شامل مختلف بهره

کل آب کاربردی )تک آبیاری و  یوربهرهآب آبیاری و 

و  کردهمحاسبه برای محصول گندم دیم را  استبارش( 

میزان برنامه تک آبیاری  ینترمطلوبطی اعلام نموده 

 رمتیلیمکیلوگرم بر  9/51تا  9/11بین وری تک آبیاری بهره

آب را  یوربهره( میزان 1930کاویانی و همکاران ) .است

متوسط  طوربه MODISبرای گندم با استفاده از تصاویر 

 3/0لایسیمتر  یهادادهو از  مترمکعبکیلوگرم بر  61/0

گزارش  هاآن آوردند. دستبه  مترمکعبکیلوگرم بر 

 لایسیمتر آلایده شرایط تواندمی امر این دلیل یککردندکه 

 همجوار مناطق برای امکان این که باشد تعرق تبخیر و برای

 هاپیکسل اندازه کهاین به توجه با ندارد، بنابراین وجود آن

 مزارع در آبیاری مقدار و و زمان است لایسیمتر از بزرگتر

 کمتر برآورد هماهنگ نیست لایسیمتر در آبیاری با مجاور

 .باشد توجیه قابل تواندمی مدل توسط

های مدیریتی ریزیبرنامهاجزای مهم در یکی از 

سطح جهانی،  در و ملی ،یامنطقه مقیاس در غذا تأمین

 یابیتدسقابلتعیین فاصله بین عملکرد واقعی و عملکرد 

نامیده  عملکرد یا تفاوت شکاف که محصولات است

 شکاف (. آنالیزb 5019و همکاران، وارتون) شودیم

 یک تولید یبرا منطقه یک برآورد استعداد عملکرد،

 هاپژوهش به دادن جهت باعث که است خاص محصول

 کمک کشت یالگوها طراحی و یزیربرنامهبه  و شده

 .(1939)مقدادی و همکاران؛  کندیم موثری

 گیاهان عملکرد تفاوت آنالیز اخیر، یهاسال در

 در یاگسترده صورتبه در شرایط فعلی و مطلوب زراعی

 از که گرفته قرار بررسی مورد سطوح مختلف در و جهان

 نومان) جهانی سطح چهار در را هاآن توانمی وسعت نظر

 (یاقاره (،5015 همکاران، و مولر ؛5010 و همکاران،

 ؛5001همکاران،  و یابات ( ملی (،5019همکاران،  و بوگارد

 و (5019 همکاران، و هاچمن ؛5019 همکاران، و منگ

با توجه به ضرورت داد.  قرار (5019 فان، و )لو یامنطقه

بر  هاپژوهش این تریشبتأمین امنیت غذایی در جهان، 

 و ذرت گندم، یعنی اصلی غله سه یژهوبه و غلات یرو

 هستند، بشر یغذا از یبخش زیاد کنندهتأمین که برنج

 است. بوده متمرکز

 تفاوت( به تحلیل 5019ون ایترسوم و همکاران )

بین شرایط فعلی و مطلوب عملکرد محلی با جهانی 

های عملکرد را با استفاده از مدل تفاوتپرداختند و 

 ( وکاینبراسکا )آمر ا،یکن در غربسازی محصول شبیه

پژوهشگران محاسبه نمودند. این  (ای)استرال ایکتوریو

زمان در  مروربهکه عملکرد محصولات  گزارش کردند

 دلیلهمگام با تقاضای افزایش غذا به بایدآینده  یهادهه

رشد روزافزون جمعیت افزایش یابد. هاچمن و همکاران 

اند از بین بردن شکاف عملکرد، نمودهگزارش ( نیز 5019)
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ر دجمعیت  یاغلبه بر چالش تغذیه یبرا یراهکاری کلید

 رشد جهان است. حال

 شکافپتانسیل و ( 1932) احمدیامیری ده

تحت سناریوهای را ( ILC 482عملکرد نخود )ژنوتیپ 

ی ازسهای کاشت با استفاده از رهیافت مدلمختلف تاریخ

 افشک بهینه را برای کاهشتاریخ کاشت تحلیل نموده و 

کشت راهکاری مفید در مناطق تحت  عنوانبه وعملکرد 

عیین ، ترو هستنددیم که با کمبود بارندگی و رطوبت روبه

که بر روی محصولات  پژوهشیطی ( 1931نمود. سنجانی )

های خراسان شمالی، گندم، ذرت و چغندرقند در استان

نمود که در مناطق گزارش جنوبی و رضوی انجام داده 

دارای پتانسیل عملکرد بالاتر، شکاف عملکرد نیز بالاتر 

 است.

 طریق سه پتانسیل محصولات از عملکرد

 یریگاندازه گیاهی، یهامدل یلهوسبهعملکرد  یسازشبیه

 شده کنترل مزارع آزمایشی در شده حاصل عملکرد مستقیم

متخصصان و  نظارت تحت محدودکننده عوامل بدون و

قابل محاسبه  کشاورزان توسط شده ثبت عملکرد ترینیشب

 از (. خصوصیات مورد نظر5003همکاران،  و است )لوبل

 تفاوتمحصول نیز برای تعیین  سازییهشبهای مدل

از طریق پروتکل اطلس شکاف فعلی و مطلوب عملکرد 

بیان  (5019)و همکاران  یترسوماونعملکرد جهانی توسط 

گیاهی است  سازییهشبیک مدل  Aquacrop شده است.

 پژوهشگرانتوسط  سازمان فائو ارائه شده ووسیله بهکه 

 یبررسزیادی مورد ارزیابی و استفاده قرار گرفته است. 

 برآورد( نشان داده که این مدل در 1931امیری و همکاران )

 بولققابلعملکرد دانه و بیوماس محصول گندم، دارای دقت 

( نیز به اعتبارسنجی مدل 1931. محمدی و همکاران )است

Aquacrop ارایی مصرفسازی عملکرد و کیهشب منظوربه 

تنش شوری و  زمانهمآب گندم زمستانه تحت شرایط 

( به 1939خلیلی و همکاران ) ،خشکی پرداختند. همچنین

سازی عملکرد گندم دیم با استفاده از مدل گیاهی نام یهشب

شان آمده ن دستبهبرده، در خراسان شمالی پرداختند. نتایج 

 ی عملکردسازمدلمدل با دقت بالایی قابلیت این داد که 

 .استمحصول را دارا 

تفاوت و با توجه به سوابق مطالعات، تعیین 

در شرایط فعلی و مطلوب آب  یوربهرهعملکرد و  شکاف

راهبردی و مدیریت الگوی کشت و منابع  یزیربرنامهدر 

مطالعه بر روی ارتقای  ،آب اهمیت بالایی دارد. همچنین

حت که بیشترین مساحت ت تولید محصول استراتژیک گندم

کشت را در کشور در بین محصولات کشاورزی به خود 

با پژوهش این  ،اختصاص داده، ضرورت بالایی دارد. لذا

 فعلی و مطلوب آب یوربهرهعملکرد و تفاوت هدف تعیین 

 این محصول در استان قزوین طراحی و انجام شد.

 

 هاروشمواد و 

 12350استان قزوین با مساحتی بالغ بر 

هزار هکتار اراضی کشاورزی و  130، دارای یلومترمربعک

بخش کشاورزی بوده و از نظر  برداربهرههزار  30حدود 

محصول  .شودیمکشاورزی قطب مهمی در کشور محسوب 

لکرد عم تفاوت. برای تعیین استزراعی عمده استان، گندم 

گندم از روش پیشنهادی در فعلی و مطلوب  یوربهرهو 

 و پروژه تعیین اطلس شکاف عملکرد جهانی )وان بوسل

، یک پروژه یادشده( استفاده شد. پروژه 5012همکاران، 

 مختلف پژوهشگرانو  هادانشگاهو با همکاری  المللیینب

نبراسکا آمریکا و  یهادانشگاهجهان و با محوریت 

پروتکل شامل شش وش دارای . این راستواخنینگن هلند 

های آب و هوایی و ایستگاه پروتکل انتخاب نواحی آب و

هواشناسی مرجع، پروتکل تعیین اطلاعات اقلیمی، پروتکل 

وتکل پر خاک، پروتکل کالیبراسیون مدل، هاییسرتعیین 

واقعی برای محاسبه شکاف عملکرد  عملکردبرآورد متوسط 

به  (1)که در شکل  استآب  یوربهرهو پروتکل تعیین 

 اشاره شده است. هاآنجزئیات 
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 یوربهرهعملکرد جهانی و  تفاوت وضعیت مطلوب و فعلیتعیین اطلس  گام به گاممراحل  -1شکل

 

نواحی آب و  گام اول این روش، انتخاب صحیح

است که به بهترین  هاآنمرتبط با  ائلح و مناطق هوایی

و  شکل نحوه تولید یک محصول را از نظر شرایط آب

سیستم کشت نشان دهد. این رویکرد در  و خاک هوایی،

و ون وارت  (5019) ون ایترسوم و همکاران یهاپژوهش

تشریح شده است. بر مبنای اصول  (a5019)و همکاران 

 برژهآم روش قزوین به استان هوایی و آب پیشنهادی، نواحی

 ، نقشه اقلیمی استان تهیهGIS افزارنرم از استفاده تعیین و با

 است که حداکثر در یامنطقهشامل  نیز حائل منطقه. شد

ایستگاه هواشناسی بوده و دارای  موقعیت کیلومتری 100

موقعیت . کشت مورد نظر که در اینجا گندم است، باشد

از طریق  هاآناطلاعات  هواشناسی موجود و هاییستگاها

 مرجع هاییستگاهااداره هواشناسی استان اخذ و بررسی و 

 .شدانتخاب 

 12میزان سطح کشت محصول و عملکرد واقعی در طی 

استان از سازمان جهاد  یهابخشسال اخیر به تفکیک 

. آمار اخذ شده سطح کشت و عملکرد شدکشاورزی اخذ 

ی اطلاعات هاییهو لاآب و هوایی تفکیک  حائلاحی برای نو

. بعلاوه بر اساس مطالعات شدتهیه  GISلازم در محیط 

 قالب در خاکشناسی انجام شده در مناطق مختلف استان

 آب ثمین شرکت) آبیاری یهاسامانه طراحی هاگزارش

بخش و اطلاعات اخذ شده از  (اقلیم نگار ایده قزوین،

عی طبیمرکز تحقیقات کشاورزی و منابع تحقیقات خاک 

 .شدنیز تهیه  هامحدودهاطلاعاتی خاک  هاییهلا، قزوین

 سطح که هوایی و آب نواحی GYGA هایپروتکل طبق

باشد )سطح کشت  ناچیز و کم هاآن در محصولات کشت

باید از روال  درصد کل مساحت زیرکشت(،یک کمتر از 

 محصول کشت سطح درصد کل باید .شودمطالعات حذف 

شروع روند 
GYGAهای پروتکل

پروتکل انتخاب 
نواحی آب وهوایی 
وایستگاه های آب 
وهواشناسی مرجع 

انتخاب نواحی آب و
هوایی

شناسایی ایستگاه های 
آب و هواشناسی

انتخاب ایستگاه های آب و 
هواشناسی واجد شرایط

های انتخاب ایستگاه
مرجع از نقاط 

موجود

انتخاب ایستگاه های آب
و هواشناسی مرجع 
فرضی در صورت نیاز

درج اطلاعات در  
های فرضیایستگاه

پروتکل تعیین  
اطلاعات اقلیمی

بررسی حداقل 
اطلاعات

بررسی مجدد مختصات 
های انتخابیایستگاه

کنترل کیفی آمار

پروتکل تعیین  
های خاکسری

انتخاب منبع اطلاعات 
خاکشناسی

تعیین خاک غالب 
منطقه

تعیین خصوصیات
خاک 

پروتکل 
کالیبراسیون مدل

کالیبراسیون مدلانتخاب مدل
ل  سازی عملکرد پتانسیشبیه

های مرجعدر ایستگاه

پروتکل برآورد 
و عملکرد واقعیمتوسط 

شکاف عملکرد

ی تعیین عملکرد واقع
های مرجعدر ایستگاه

هر منطقه ومحاسبه شکاف عملکرد 
تعمیم به کل سطح مورد مطالعه

تعیین اطلس و 
وری آب شکاف بهره

وری تعیین بهره
واقعی آب

تهیه  اطلس 
وری واقعیبهره

تعیین بهره وری 
پتانسیل آب

وری تهیه  اطلس بهره
پتانسیل آب
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 سطح درصد 20 از بیشتر برگزیده نواحی کلیه در انتخابی

باشد که این شرایط در استان  استان در محصول آن کشت

و همکاران،  )وان بوسلمورد مطالعه برقرار بوده است 

5012.) 

مدل  2از نسخه عملکرد گیاه  سازییهشببرای 

Aquacrop  .ازیسیهشبتأیید مدل در  رغمیعلاستفاده شد 

باید مدل قبل از هر مطالعه  کهیناعملکرد گندم با توجه به 

دین نیز ببررسی در منطقه ارزیابی و واسنجی شود، در این 

منوال عمل شد. به این منظور از اطلاعات پژوهش گلگار 

سه مار با یت 15بر روی محصول گندم و شامل ( که 1966)

( 9× 9ک به مساحت )یهر یشیکرت آزما 91تکرار و در قالب 

مارهای ی. تشداستفاده میدانی  مقادیر عنوانبه ،مترمربع بوده

، 90، 10، 20، 10، 60، 30، 30، 100، 110استفاده شده شامل 

، T110 ،T100 یمارهایب تی)به ترت یاز آبیدرصد ن 10و  50

T90 ،T80 ،T70 ،T60 ،T50 ،T40 ،T30 ،T20  وT10 )

ن یآبان( و اول 12در زمان کاشت ) یاریم با دو آبیمار دیو ت

( بوده T0ن( قبل از اعمال تنش )یفرورد 50بهاره ) یاریآب

 گیریاندازه نبودن پذیرامکان به توجه با سویی، از است.

 این در ای،مزرعه مطالعات در گیاهی پارامترهای اغلب

 گیاهی پارامترهای ترینمهم از برخی ابتدا شد سعی مطالعه

 هم واسنجی روش. شود واسنجی مطالعه، مورد منطقه در

 با دهش واسنجی پارامترهای بهینه مقادیر استخراج صورتبه

 مقادیر با مدل سازیشبیه نتایج اختلاف کردن حداقل هدف

 گیاهی اطلاعات از ایخلاصه( 1) جدول در. بود میدانی

 عملکرد آمار سپس. است شده ارایه شدن واسنجی از پس

 یابر. شد مقایسه هم با میدانی عملکرد آمار با مدل خروجی

 یهاشاخصن عملکرد، از یمدل در تخم ییکارابهتر  یبررس

 زیر استفاده شد. یآمار
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                        (1)  

 :هاآنه در ک

 Pi برآورد شدهر یمقاد ،Qi شده  یریگر اندازهیمقاد

مقدار  Q، ار رفتهکبه  یهاتعداد نمونه n،(یا)مشاهده

و  REمقدار  حداقل .است متوسط پارامتر مشاهده شده

RMSE ثر مقدار کصفر و حداEF  است یکبرابر با .EF 

ر ی، مقادEFداشته باشد. شاخص  یمنف یریتواند مقادیم

ند. کیسه میشده مقایریگن اندازهیانگیشده را با م برآورد

ده، ش یریگر اندازهیه مقادکانگر آن است یب EF یمقدار منف

 بوده است.شده  برآوردر یمقاد از بیشتر

 گندم به مربوط گیاهی پارامترهای -1جدول 

-جوانه

 زنی

-گل

 دهی

حداکثر 

پوشش 

 گیاهی

شروع پیری 

پوشش 

 گیاهی

رسیدگی 

 فیزيولوژيکی

حداکثر عمق 

 توسعه ريشه

طول دوره 

 گلدهی

ماکزيمم 

 عمق ريشه

پوشش 

 گیاهی اولیه

حداکثر 

پوشش 

 گیاهی

 )درصد( )درصد( (cm) روز کاشت از پس روز

71 711 797 107 131 91 73 700 31/3 00 

 

مدل که در قسمت نتایج نیز  ییکارا ییدتأپس از 

برای  مطلوبشده است، عملکرد  ارائهمستندات آن 

، با در نظر گرفتن خصوصیات مربوط به مرجع هاییستگاها

 شتک تاریخ بارقم غالب گندم در منطقه که رقم پیشگام 

 سازییهشب، بود روزه 592 کشت دوره و آبان 12 حدودی

( شاخص 5012. بر اساس مطالعه سعیدی و عبدلی )شد

 سویی،درصد در نظر گرفته شد. از  13یادشده برداشت رقم 

میزان  ،استبا توجه به اینکه این رقم از ارقام مقاوم به سرما 

100*
)(

i

ii

Q

QP
RE



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 -1تحمل به سرمای آن بر اساس اطلاعات فائو در حدود 

منظور شد. وزن هزار دانه نیز بر اساس  گرادیسانتدرجه 

گرم در  11 شدهاصلاحبذر  یدکنندگانتولاطلاعات انجمن 

 یهاشبخعملکرد واقعی هم که به تفکیک نظر گرفته شد. 

 گیری وزنی برای منطقه تحتاستان موجود بود، با میانگین

. میزان برآورد شده در مناطق شدمحاسبه  هایستگاهاپوشش 

انتخابی، به کلیه نواحی آب و هوایی استان بسط داده  حائل

 .شد

د عملکر و تفاوت در ادامه، طبق پروتکل، شکاف

در  (پتانسیلمطلوب )با مقایسه عملکرد واقعی و 

)وان بوسل و شد مختلف محاسبه  یهامحدوده

 (:5012همکاران،

                 (2)  

 :که در آن

 Y(i)  ،میزان عملکرد پتانسیل/واقعی سالانه هر بخشn 

 .استمساحت هر بخش  Area(i)، هابخشتعداد 

 (1            )         

 :که در آن

 Y(year)i  یهابخشسالانه پتانسیل/واقعی عملکرد 

 .است هاسالتعداد  kهر ایستگاه و  یرمجموعهز

  (6)   

 :که در آن

 Y(station)i  هاییستگاهاسالانه پتانسیل/واقعی عملکرد 

 هاییستگاهاتعداد  qهر ناحیه آب و هوایی،  یرمجموعهز

 Area(RWS buffer zone)iمرجع واقع در هر منطقه و 

 .استمساحت منطقه حائل هر ایستگاه مرجع 

  (3)  

 :که در آن

                                                           
1 - Water Productivity 
2 Crop Water Available- potential 

 Y(climate zone)i سالانه کلیهپتانسیل/واقعی  عملکرد 

و  ییو هواتعداد نواحی آب  sنواحی آب و هوایی، 

Area(climate zone)i  مساحت هر ناحیه آب و هوایی

 .است

 (3    )                                

 :که در آن

 Yg ، شکاف عملکرد؛Yp ، عملکرد پتانسیل وYa ، عملکرد

 واقعی است.

 :شدمحاسبه ( 5)بیلان آب نیز طبق پروتکل بر اساس رابطه 

 (10)            I + P + S1 - D - Rout - S2 = ET 

 :که در آن

 I ، آب آبیاری؛P ، بارش؛S1 ، آب موجود در خاک در

، Routتلفات ناشی از زهکشی عمیق؛ ، Dمرحله کاشت؛ 

رطوبت ، S2تلفات ناشی از رواناب سطحی خروجی؛

باقیمانده در پروفیل خاک در مرحله بلوغ فیزیولوژیکی 

 .استتبخیر و تعرق گیاه ، ETمحصول و 

یز از ن پتانسیل و واقعی تبخیر و تعرق یوربهرهبرای تعیین 

 ،1331 چولدز؛ و فرنچ) شداستفاده  (11( و )10)روابط 

 :(5001 پاسیورا؛ ،5002 همکاران؛ و بسمبیندر

 (11)     P) = Yp / CWA3potential (kg/m-WP 

 (15)          a) = Ya / CWA3actual (kg/m-WP 

 :که در آن

 potential-1WP ،ر کیلوگرم ب برحسبوری پتانسیل بهره

 یوربهره، WP-actualمترمکعب آب تبخیر و تعرق شده؛ 

کیلوگرم بر مترمکعب آب تبخیر و تعرق  برحسبواقعی 

 سببرح شدهسازییهشبمقدار پتانسیل محصول ، Ypشده؛ 

 برحسب، مقدار واقعی محصول Yaکیلوگرم در هکتار؛ 

5؛کیلوگرم در هکتار
pCWA،  مقدار آب در دسترس گیاه

سازی مترمکعب که از شبیه برحسببرای تبخیر و تعرق 

9شود وتبخیر و تعرق تخمین زده می
aCWA ، مقدار آب در

دسترس گیاه برای تبخیر و تعرق در شرایط واقعی که از 

برآورد  ازدورسنجشطریق مطالعات ارزیابی میدانی و یا 

3 Crop Water Available- actual 
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ه ب . در این تحقیق تبخیر و تعرق واقعی از مطالعاتشودیم

که با سنجش از  (1933)لار،  سند ملی آبهنگام رسانی 

 خراجاست راه دور تبخیر و تعرق واقعی را برآورد کرده است،

 است. شده

آب آبیاری و بارش که از  یوربهرهشاخص 

زیر  صورتبهآب است، نیز  یوربهرهرایج  یهاشاخص

 (:5009)کیجن و همکاران، شد محاسبه 

 (19)                      
  )(

)(

13

1










hamPI

hakgY
WP

PI

 

 در آن: هک

 I و P مترمکعب در  برحسب یو بارندگ یاریمقدار آب

 و یهکتار در طول فصل زراع
PI

WP


وری آب بهره 

و  آب یوربهره اختصاربهکه معمولاً  استآبیاری و بارش 

رم کیلوگ برحسبو  شودیمآب کل نیز نامیده  یوربهرهیا 

در مترمکعب است. این شاخص برای ارزیابی مدیریت 

زیرا راندمان آبیاری در مخرج بوده تری آبیاری شاخص مهم

کسر و میزان حجم آب آبیاری اثرگذار است. در این 

 اساس بر استان در گندم آبیاری راندمان پژوهش متوسط

 رفشاتحت و سطحی آبیاری یهاسامانه مطالعات ارزیابی

؛ رشمانلو و همکاران، 1933؛ لار، 1932منطقه )پندام، 

آبیاری مزارع گندم )استعلام  یهاسامانهو آمار نوع  (1933

 درصد 32/15از سازمان جهاد کشاورزی استان قزوین(، 

 .شد برآورد

نسبت عملکرد واقعی به عملکرد  ،در نهایت

( 11نسبی )رابطه  یوربهره( و شاخص 19)رابطه  مطلوب

که برای تحلیل بهتر تفاوت وضعیت فعلی با وضعیت 

 .استزیر قابل محاسبه  صورتبهاست،  مطلوب

 (11)                                 
)(

)(

1

1






hakgYp

hakgYa RY 

WPp

WPa
RWP                                           )12(  

 در آن: که

 RY ، است و در مطلوبنسبت عملکرد واقعی به عملکرد 

اختیار کند که به معنای یک مقدار  تواندیمبهترین حالت 

رسیدن عملکرد محصول در شرایط واقعی به عملکرد 

شاخص  RWPاست.  مطلوبمحصول در شرایط 

یک  مقدار تواندیمنسبی است و در بهترین حالت  یوربهره

 طلوبمآب  یوربهرهرا اختیار کند که به معنای دستیابی به 

 .است

 

 و بحث نتایج

 هب استان انجام شده،اقلیمی  یبندپهنهاساس بر

 نواحی این. (5)شکل  شد بندیتقسیم اقلیمی ناحیه هفت

-نیمه سرد، خشکیمهن معتدل، سرد، خشک نواحی شامل

 و سرد خیلی خشک معتدل، مرطوبنیمه سرد، مرطوب

 برگزیده هوایی و آب نواحی .است سرد خیلی خشکیمهن

 و سرد خشکیمهن سرد، خشک بخش سه به استان

 سرد خشک ناحیه و برای شد تقسیم سرد خیلی خشکیمهن

 لذا .ایستگاه مرجع در نظر گرفته شد سه وسعت آن یلدلبه

ایستگاه هواشناسی مرجع برای کل استان در نظر پنج در کل 

 شدهانتخابمرجع  هواشناسی و آب هاییستگاها گرفته شد.

 ( ارائه شده است.9)برای هر ناحیه نیز در شکل 

                       
 هواشناسی مرجع هایيستگاهاموقعیت  -3شکل                              اقلیمی استان به روش آمبرژه یبندپهنهنقشه  -2شکل 
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 هواشناسی هایبافت خاک غالب مناطق حائل ايستگاه -2جدول 

 

طبق پروتکل و بر اساس رهنمودهای گراسینی و 

 هر منطقه یبافت خاک، برا ینترغالب(، 5012)همکاران 

خاک و آب  یقاتبر اساس اطلاعات اخذ شده از واحد تحق

انتخاب شد  یخاکشناس یهاگزارشو  یجهاد کشاورز

 Aquacropمدل  2نتایج واسنجی نسخه  (.9و  5ول ا)جد

شده در جدول یبررسی آماری هاشاخص( و 1در شکل )

 ( نشان داده شده است.1)

 هواشناسی هایبافت خاک غالب مناطق حائل ايستگاه مشخصات -3 جدول

 S1 S2 S3 S4 S5 ايستگاه هواشناسی مرجع

 بافت خاک

 لوم رسی لوم سیلتی لوم رسی لوم شنی لوم

 لوم سیلتی لوم رس سیلتی رس لوم رس

 لوم رس سیلتی لوم لوم رسی لوم رسی

 رس لوم رسی رس سیلتی رس لوم سیلتی

 لوم شنی  سیلتیلوم رس  رس سیلتی 

 لوم شنی لوم سیلتی لوم رسی لوم لوم بافت خاک غالب

 

 در ارزيابی مدل گیاهی شدهمحاسبه یآمار هایشاخص -4جدول 

 T110 T100 T90 T80 T70 T60 T50 T40 T30 T20 T10 T0 تیمار آبیاری

 6/1 31/3 91/3 3/4 94/4 11/1 44/1 19/1 6/1 6/1 10/1 6/1 سازی شده )تن در هکتار(شبیه

 01/3 71/3 64/3 13/4 01/4 71/1 01/4 37/1 64/1 63/1 06/1 13/1 )تن در هکتار( گیری شدهاندازه

 -1/7 1/4- 1/0- 1/0- 3/1 73 9/0 0/7 0/7 9 1/4 71 (%RE)نسبی خطای

RMSE )110/0 )تن در هکتار            

EF 97/0            

MAE )1/0 )تن در هکتار            

ايستگاه هواشناسی 
 مرجع

 غالب خاک بافت
ر استفاده دمتوسط آب قابل

 (mm/m)خاک 
عمق خاک 

(m) 
PWP 

 )درصد حجمی(
FC 

 )درصد حجمی(
SAT 

 Ksat (mm/day) )درصد حجمی(

S1 110 10 31 76 1/7 760 لوم 

S2 100 46 37 71 1/7 761 لوم 

S3 711 10 39 13 1/7 760 لوم رسی 

S4 111 46 33 73 7 100 لوم سیلتی 

S5 7100 47 11 70 7 710 لوم شنی 
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 بارندگی،) اقلیمی اطلاعات شامل مدل اجزای

 میزان و مرجع گیاه تعرق و تبخیر دما، حداکثر و حداقل

2co)، اعم محصول رقم مشخصات اساس بر گیاه اطلاعات 

 زمان مشخصات شامل کشت دوره کشت، تاریخ از

 محصول، رسیدن و پیری شروع گلدهی، ،یزنجوانه

 و آبیاری اطلاعات خاک، بافت اطلاعات برداشت، شاخص

 هیکه کل است خاک رطوبت اولیه شرایط و مزرعه مدیریت

 .است هشدحاصل  یجشده و نتا یموارد در مدل بارگذار

 
 شده سازییهشبشده و  یریگاندازهنمودار مقايسه عملکردهای  -4شکل 

 

ب یبه ترت ینسب یحداقل و حداکثر قدر مطلق خطا

است.  T0و  T90 یمارهایب در تیدرصد به ترت 12و  2/0

 ن عملکردیمدل در تخم ینسب یزان خطاین میانگیم طوربه

 3/0برابر  سازیمدل کارایین یدرصد است. همچن 3/1حدود 

 پس از محاسبه عملکرد و .رسدمیبه نظر  قبولقابلاست که 

در  یوربهرهعملکرد و  تفاوت، مطلوبموجود و  یوربهره

 (6( تا )2)و اشکال  (2)جدول  صورتبه این دو وضعیت

 بدون شرایطی ،مطلوب شرایط از منظور تعیین شد.

 زا،بیماری عوامل بروز و غذایی مواد و آب محدودیت

 اینکه به توجه با ولی. است شوری و هرز هایعلف آفات،

 کنترلقابل بشر توسط راحتیبه اقلیمی هایتنش با مقابله

 تنش وجود صورت در مطلوب شرایط سازیشبیه نیست؛

 پیشین هایپژوهش در مهم این. است شده انجام یادشده

 نیز( 5012 همکاران، و بوسل وان ؛5003 همکاران، و لوبل)

 .است شده اشاره

 
 آب وریبهرهو تفاوت وضعیت فعلی و مطلوب شکاف نمودار  -5شکل 

 

 
 تبخیر و تعرق وریبهرهو تفاوت وضعیت فعلی و مطلوب شکاف نمودار  -6شکل 
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 عملکردو تفاوت وضعیت فعلی و مطلوب شکاف نمودار  -7شکل 

 

ر آخعملکرد متوسط پنج سال نتایج نشان داد که 

، 9315های مرجع به ترتیب و هوایی حائل ایستگاه نواحی آب

کیلوگرم  9536و در سطح استان  9122، 9001، 5311، 9103

 سازیدر هکتار است. عملکرد مطلوب این مناطق طی شبیه

های مرجع به و هوایی حائل ایستگاه در نواحی آبانجام شده 

ح استان و در سط 3399، 3216، 3516، 6131، 3211ترتیب 

وضعیت فعلی و  تفاوت. کیلوگرم در هکتار است 3616

 2130عملکرد مشاهده شده نیز در سطح استان مطلوب 

( 1939نکاحی و همکاران )کیلوگرم در هکتار است. مطالعه 

در منطقه بندرگز گلستان تفاوت عملکرد گندم را در شرایط 

کیلوگرم در هکتار گزارش  9115مطلوب و فعلی در حدود 

ی اقلیمی و مدیریتی در مناطق مختلف هاتفاوتده است. کر

 یحبه توض شود. لازمیمموجب تفاوت شکاف عملکرد 

د عملکر یزانبافت خاک در م یرتأث یینمنظور تعاست به

 چهار برای نمونهعنوان به S1 یمیاقل یهدر ناح مطلوب،

. شد انجام سازیشبیه جداگانهصورت به غالب بافت

 و هکتار در کیلوگرم 3661 حالت این در مطلوب عملکرد

 میزان. آمدبه دست  3399 غالب بافت نوع یک اساس بر

 1/0 حدود در ناچیز و کم حالت دو در عملکرد اختلاف

 ایبر آلایده شرایط لحاظ تواندمی آن دلیل کهاست  درصد

 و موادآلی رطوبت، تهویه،. باشد مطلوب عملکرد برآورد

 بهینه حد در AquaCrop مدل را خاک یپارامترها یرسا

 با متناسب را آبیاری مدیریت اعمال و کندمی سازیشبیه

 هایبافت اثر رو این از. کندمی تعیین خاک بافت هر نیاز

 .شودیم کمتر عملکرد، در مختلف

فعلی آب در نواحی انتخابی  وریبهرهمیزان متوسط 

و در سطح استان  95/0، 51/0، 56/0، 92/0، 95/0به ترتیب 

 وریبهره مطلوبدر کیلوگرم و میزان متوسط  مترمکعب 53/0

و در سطح  01/1، 32/0، 33/0، 35/0، 09/1آب به ترتیب 

 تفاوتآمد.  دستبهدر کیلوگرم  مترمکعب 32/0استان 

استان در این حالت  آب یوربهره وضعیت فعلی و مطلوب

 .استدر کیلوگرم  مترمکعب 11/0

فعلی تبخیر و تعرق نیز در  وریبهرهمیزان متوسط 

و در  22/0، 11/0، 13/0، 2/0، 1/0نواحی انتخابی به ترتیب 

در کیلوگرم و میزان متوسط  مترمکعب 29/0سطح استان 

، 01/1، 06/1، 59/1تبخیر و تعرق به ترتیب  وریبهره مطلوب

در کیلوگرم  مترمکعب 19/1و در سطح استان  51/1، 05/1

بخیر ت وریبهره وضعیت فعلی و مطلوب تفاوتآمد.  دستبه

 .است در کیلوگرم مترمکعب 1/0و تعرق استان در این حالت 

 

 گیرینتیجه

به معنی ) آب وریبهرهدر این پژوهش شکاف 

کیلوگرم  11/0تفاوت وضع موجود با وضع مطلوب( با میزان 

. دش برآورد آب وریبهره پتانسیل درصد 13 برابربر مترمکعب 

ب وری آبهره فعلی، شرایط در گفت توانمی سخن دیگر به

ون ایترسوم و همکاران  .است شرایط مطلوب درصد 91

 30( با بررسی مطالعات مختلف در سراسر جهان، 5019)

طه هدف و نق دستیابیقابلدرصد عملکرد پتانسیل را عملکرد 

رد . بر این مبنا با افزایش عملکاندکردهمعرفی  ریزیبرنامهبرای 

آب  وریبهره توانمیگندم در استان قزوین به این نقطه هدف، 

آب رساند. مابقی شکاف  وریبهرهپتانسیل  درصد 12را به 

 آب را باید با ارتقای راندمان آبیاری جبران نمود.  وریبهره
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 شدهمحاسبه هایتفاوت مطلوب و موجود و در وضع وریبهرهعملکرد و  -5جدول 

 1077سال  1071سال  1073سال  1074سال  1071سال  موضوع ایستگاه مرجع

S1  موجود عملکرد(kg/ha) 3119 3149 1646 1061 3106 

 9634 9704 9661 1911 1043 (kg/ha) مطلوب عملکرد

 6401 1011 1076 1011 4011 (kg/ha) عملکردشکاف 

 16/0 16/0 46/0 1/0 66/0 (3kg/m)فعلی تبخیر و تعرق  یوربهره

 16/0 67/0 03/0 60/0 61/0 (3kg/m)تبخیر و تعرق  یوربهرهشکاف 
 31/0 31/0 11/0 19/0 4/0 (3kg/m)فعلی آب  یوربهره

 63/0 61/0 07/0 69/0 66/0 (3kg/m)آب  یوربهرهشکاف 

S2  موجود عملکرد(kg/ha) 3179 3104 1433 1631 1110 

 0966 9073 9131 1194 1410 (kg/ha) مطلوبعملکرد 

 1141 1309 1099 1719 4900 (kg/ha)عملکرد شکاف 

 14/0 14/0 36/0 39/0 31/0 (3kg/m)تعرق  فعلی تبخیر و یوربهره

 47/0 39/0 0/0 69/0 67/0 (3kg/m)تبخیر و تعرق  یوربهرهشکاف 

 19/0 3/0 1/0 17/0 17/0 (3kg/m)فعلی آب  یوربهره

 17/0 49/0 10/0 69/0 67/0 (3kg/m)آب  یوربهرهشکاف 

S3  موجودعملکرد (kg/ha) 3140 3361 1161 1114 1497 

 9001 9176 9101 0111 9771 (kg/ha) مطلوبعملکرد 

 6161 1049 1743 1410 6617 (kg/ha)عملکرد شکاف 

 11/0 11/0 41/0 41/0 4/0 (3kg/m)فعلی تبخیر و تعرق  یوربهره

 31/0 31/0 63/0 60/0 11/0 (3kg/m) تبخیر و تعرق یوربهرهشکاف 

 31/0 37/0 14/0 16/0 13/0 (3kg/m)فعلی آب  یوربهره

 49/0 41/0 64/0 69/0 16/0 (3kg/m)آب  یوربهرهشکاف 

S4  موجود عملکرد(kg/ha) 1900 3100 1976 3711 1907 

 0039 1311 0310 6109 1130 (kg/ha) مطلوبعملکرد 

 1739 3101 1404 3311 4111 (kg/ha) عملکردشکاف 

 41/0 10/0 41/0 17/0 40/0 (3kg/m)فعلی تبخیر و تعرق  یوربهره

 49/0 17/0 17/0 1/0 64/0 (3kg/m)تبخیر و تعرق  یوربهرهشکاف 

 31/0 4/0 33/0 31/0 34/0 (3kg/m) فعلی آب یوربهره

 11/0 13/0 60/0 17/0 61/0 (3kg/m)آب  یوربهرهشکاف 

S5  موجود عملکرد(kg/ha) 4044 4061 3391 3613 3009 

 0100 0334 9749 1169 1930 (kg/ha) مطلوبعملکرد 

 4136 4111 1111 3096 4049 (kg/ha) عملکردشکاف 

 64/0 64/0 13/0 0510 0567 (3kg/m) فعلی تبخیر و تعرق یوربهره

 41/0 1/0 91/0 67/0 69/0 (3kg/m) تبخیر و تعرق یوربهرهشکاف 

 37/0 33/0 10/0 37/0 34/0 (3kg/m)فعلی آب  یوربهره

 10/0 61/0 91/0 61/0 13/0 (3kg/m)آب  یوربهرهشکاف 

 3619 3647 1014 3090 3793 (kg/ha)موجود عملکرد  استان

 9119 0014 9171 1904 0100 (kg/ha) مطلوبعملکرد 

 1600 1133 6663 4074 1001 (kg/ha)عملکرد شکاف 

 10/0 10/0 46/0 49/0 17/0 (3kg/m)فعلی تبخیر و تعرق  یوربهره

 43/0 41/0 0/0 61/0 69/0 (3kg/m)تبخیر و تعرق  یوربهرهشکاف 

 37/0 31/0 16/0 10/0 3/0 (3kg/m)فعلی آب  یوربهره

 14/0 11/0 19/0 60/0 17/0 (3kg/m)آب  یوربهرهشکاف 

 39/0 39/0 3/0 47/0 4/0 شاخص عملکرد نسبی

 41/0 43/0 36/0 16/0 11/0 نسبی تبخیر و تعرق یوربهرهشاخص 

 3/0 19/0 11/0 31/0 36/0 نسبی آب یوربهرهشاخص 
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؛ متوسط 93/0متوسط شاخص عملکرد نسبی گندم در استان 

و متوسط شاخص  91/0نسبی آب استان،  وریبهرهشاخص 

طی  آمد. دستبه 16/0نسبی تبخیر و تعرق استان،  وریبهره

عمل آمده از کارشناسان سازمان جهاد کشاورزی و استعلام به

ترین های اقلیمی و آبی عمدهچنین شرایط منطقه تنشهم

نش ت تأثیرباشند. برای کاهش های حاکم بر منطقه میتنش

اقلیمی در هر منطقه انتخاب بذور مقاوم به سرما و یا گرما، 

مناسب اهمیت بالا دارد.  مدیریت تاریخ کشت و دوره کشت

برای کاهش تنش آبی نیز انتخاب بذور مقاوم به خشکی 

 اهمیت دارد.

در استان وضع موجود و مطلوب عملکرد  تفاوت

درصد عملکرد  19، کیلوگرم در هکتار 2130با میزان  قزوین

( 5003به دست آمد. طبق مطالعات لوبل و همکاران ) مطلوب

درصد متغیر  30تا  50در مناطق مختلف جهان از  تفاوتاین 

 قبولقابلاست. لذا وضعیت استان قزوین از نظر این شاخص 

 لوبمطاختلاف زیاد بین شرایط فعلی و شرایط و  نیست

 در مدیریت یتوجهقابلحاکی از این است که نقاط ضعف 

تولید کشاورزی و مدیریت آبیاری از قبیل تاریخ کاشت، 

زمین، نوع و میزان کود  یسازآمادهرقم مناسب، 

در نظر گرفتن ها، مبارزه با آفات و بیماری، مورداستفاده

از لحاظ شوری،  مورداستفادهوضعیت خاک و منبع آب 

، زمان آبیاریسامانه زهکشی، مسائل مربوط به آبشویی، نوع 

بر اساس وجود دارد.  استفادهقابلآبیاری و میزان آب 

 بندرگز منطقه در( 1939) همکاران ونکاحی پژوهش 

 ایینپ بوته تراکم از ناشیعملکرد موجود  تفاوت گلستان

 ؛(%10) یدجد هاییافته از کشاورزان استقبال عدم ؛(12%)

 عدم و (%51) نامناسب رقم ؛(%91) یرهنگامد کاشت تاریخ

تحلیل  .است( %13)گرانستار  و تاپیک کشعلف از استفاده

 تفاوت وضع فعلی و مطلوباثر عوامل مختلف در میزان 

از درصد  21حدود در مطالعه حاضر نشان داد که  یوربهره

وری مربوط به بهره تفاوت از درصد 29عملکرد و  تفاوت

نشان از این دارد که نتایج . استآبیاری  مدیریت

 و ارتقای هابخشبرای تقویت این  یابالقوه یهافرصت

آب و کاهش فشار به منابع آب و افزایش امنیت  یوربهره

 عملکرد شکاف شودمی پیشنهاد نهایت در .غذایی وجود دارد

 و استان سطح در استراتژیک و مهم محصولات وریبهره و

 GYGA هایپروتکل از استفاده با کشور سطح در چنینهم

 نظر در عدم به توجه با شودمی پیشنهاد سویی از و شود تعیین

 لیلد به مطلوب عملکرد میزان در خاک بافت تأثیر گرفتن

 در اصلاحاتی ،GYGA ژهپرو در شده منظور آلایده شرایط

گیرد. صورت مربوطه پروتکل در زمینه این
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Abstract 

 

Improvement of water productivity is very essential for achieving water and food 

security. One of the basic strategies in this field is determination of crop yield gap 

and water productivity gap, which is the difference between the present actual 

situation and the potential situation. This research was carried out for wheat in 

Qazvin province according to GYGA protocols, which is an international 

methodology. At first, the map of climatic zones of the province was prepared 

based on Emberger method by using GIS. Then potential yield gap of wheat was 

estimated according to calibration and simulation of version 5 of Aqua crop 

model. Results showed that yield gap in various climate zones of the province was 

between 4502-6271 kg/ha, evapotranspiration water productivity gap was 

between 0.56-0.66 kg/m3 and water (irrigation and effective rain) productivity 

gap was between 0.57-0.71 kg/m3. Results showed that actual wheat yield in 

Qazvin province is 37 percent of the potential yield. Also, relative 

evapotranspiration water productivity index was 0.47 and relative water 

productivity index was 0.31. These indices show the ratio of the actual to 

potential productivities. Based on this research results, the extent of gap between 

optimum and current condition of yield and water productivity is very wide. Yield 

gap is 63% of potential yield and water productivity gap is 69% of potential water 

productivity. This issue represents the considerable weakness existing in 

management of agricultural production and irrigation and reflects the potential 

opportunities for strengthening these operation, improving water productivity, 

decreasing the pressure on water resources, and increasing food security. 

 

Keywords: Aqua crop, Water Productivity, Irrigation Management, Evapotranspiration. 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1- Corresponding author: Assistant Professor of Water Engineering Department, Faculty of Technical & Engineering, Imam 

Khomeini International University, Qazvin, Iran. 

*- Received: July 2017 and Accepted: March 2018   

mailto:mahn.je@gmail.comr
mailto:mahn.je@gmail.comr
mailto:binazari@ut.ac.ir
mailto:binazari@ut.ac.ir

