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 چکیده 

کارآمد آب است. مدیریت   از راهکارهای مدیریتی بهینه و  آگاهی  از منابع آب در بخش کشاورزی نیازمند  استفادۀ مناسب 

های گذشته است و احیا  ای از عوامل انسانی و طبیعی طی دههوضعیت کنونی دشت هشتگرد در استان البرز حاصل عملکرد مجموعه

( میزان کسری  1370-99بر اساس آمار درازمدت سطح آب زیرزمینی )قرار دارد.    بخشی آب زیرزمینی دشت در اولویتو تعادل

برای     AquaCropدرصد( است. در این مطالعه از مدل  2/6میلیون مترمکعب  )  82/16مخزن در هر سال به طور متوسط برابر با  

هزینه نیز  راهکارهای عملی و کمسازی عملکرد محصولات غالب زراعی و مقدار آب مصرفی در منطقۀ هشتگرد استفاده شد.  شبیه

جویی در مصرف آب با حداقل هزینه مانندبهبود راندمان آبیاری براساس وضع موجود، تغییر تاریخ کاشت و الگوهای برای صرفه

نشان داد    ای و بر اساس عملکرد محصولات زراعیبرای شرایط منطقه  AquaCropآبیاری بررسی شد. واسنجی مدل  مختلف کم

با کمبهمدل  این   را  توانسته است عملکرد محصولات زراعی موردمطالعه  )خوبی  برای گندم، جو، ذرت  REترین خطای نسبی   )

واسنجی مدل شبیهعلوفه در مرحلۀ  برای دشت هشتگرد  یونجه  و  کند.  ای  ارتقای  ها نشابررسیسازی  با توجه به سطوح  داد  ن 

درصد(    9/5میلیون مترمکعب )  7/17جویی به میزان  های مختلف به ترتیب منجر به صرفهراندمان در مناطق مختلف و برای کشت

تامین آب مورد نیاز راسطح بیشتری از اراضی بدون کاهش    رآبی دتواند در شرائط کمدر مصرف آب تخصیصی خواهد شد که می

انتخاب تاریخ کاشت بهینه )باتوجه به دامنۀ تاریخ کشت متداول در منطقه( برای   نتایج تحقیق نشان داد با  عملکرد فراهم کند. 

درصد(  کاهش    8/0) میلیون مترمکعب در مصرف آب  2/ 4محصولات غالب محدوده دشت هشتگرد نیاز ناخالص آبیاری به میزان  

ت الگوهای مدیریتی مختلف برای محصولات غالب زراعی، نشان داد با کاهش عمق آب آبیاری تحیابد. گزینۀ دیگر مدیریتی، کممی

توان به  آبیاری میجویی قابل توجهی در میزان آب مورد نیاز قابل دستیابی است. با کمآبیاری و نیز با افزایش دورهای آبیاری، صرفه

دهد در  دست آمده نشان میجویی کرد. نتایج به درصد( در دشت هشتگرد در مصرف آب صرفه  0/6میلیون مترمکعب )  3/19میزان 

های کلان برای تامین امکانات و تجهیزات مدرن، در شرایط مدیریتی برتر موجود  توان بدون رفتن زیر بار هزینهبسیاری از مواقع می

کم و  کاشت  تاریخ  تغییر  راندمان،  بهبود  جمله  از  مختلف  سناریوهای  اعمال  با  منطقه  نیاز  آبیاری  در  مورد  آبیاری  آب  مصرف  در 

جویی متناسب با متوسط آب مصرفی در هکتار و سطح اراضی  جویی قابل توجهی کرد. طبیعتاً سهم هر کشت در میزان صرفهصرفه

 تحت هر کشت است.  
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 مقدمه 

بخش آب، خاک، کشاورزی و  بررسی روندهای موثر در  

پیش کلان  بینینتایج  روندهای  از  یک  هر  به  مربوط  های 

بر سر   رقابت  و  اقلیمی  تغییرات  ویژه  به  ارائه شده،  جهانی 

روی  های پیشدهد دشواریمنابع تولید، به روشنی نشان می

و تامین امنیت غذایی جوامع در   تولید در بخش کشاورزی 

بسیار نقاط دنیا در حال ظهور و در ایران کاملا محسوس و  

گزارش گواه  به  است.  تامل  پیشقابل  و  علمی  ها،  بینیهای 

می سال  انتظار  تا  تغییرات  این  و  برجسته  2050رود  تر 

)چالش شوند  (. Esmaili Falak &Abbasi, 2024برانگیزتر 

 ،(1IWMI)  آب مدیریت المللیبین موسسۀ گزارش  براساس

 بتواند باید  2025سال   خود تا فعلی وضع حفظ برای ایران

بیفزاید   خود استحصال قابل آب منابع به درصد 112

(UNESCO, 2010) .،جوامع بشری بیشتر به دلیل    از طرفی

ناتوانی در دسترسی و حفاظت از منابع آب سالم و مطمئن  

اند و از این رو با این شرایط  در تأمین غذای خود دچار مشکل 

هایی مؤثر برای مدیریت بهینه و کارآمد  نیاز به اعمال راهکار

 Droogers et)  وجود دارددر بخش کشاورزی  آب به ویژه  

al., 2010  .) 

ضرورتی   آبیاری  و  آبی  نیاز  دقیق  ارزیابی  و  برآورد 

بهرهاجتناب و  در مدیریت  است.  ناپذیر  منابع آب  از  برداری 

 مراحل محیطی،  شرایط گیاه، هایهوایی، ویژگی و  عوامل آب

 مدیریتی در برآورد  عوامل دیگر  و  گیاهی هایگونه فنولوژی

موثرند   میزان آبیاری  و  آبی   ;Allen et al., 1998)نیاز 

Parsinejad et al., 2022; Li et al., 2024 مدل  .)

AquaCrop    آب مصرفی گیاه را بر اساس پایش رطوبت خاک

کند و تحت سناریوهای مختلف  در منطقۀ ریشۀ برآورد می

تواند عملکرد محصول، نیاز آبی گیاه و کارایی مصرف آب  می

آبیاری و تغییر تاریخ  گیاه را در شرایط مختلف از جمله کم

شبیه )کاشت  کند   & Salemi et al., 2011; Rajaسازی 

Parsinejad, 2023  .)  نتایج کلی،  محققان  به طور  مطالعات 
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در برآورد عملکرد دانه و    AquaCropمدل  دهد  نیز نشان می

 بر آب  کمی تأثیرات و بررسیتوده محصولات زراعی  زیست

 مدیریت بهبود برای ارزشمند شده و ابزاریپذیرفته عملکرد

مزرعه آب مصرف شده شناخته مختلف هایگزاره تحت در 

 Khorsand et al., 2024; Xie et al., 2023; Lu etاست )

al., 2022; Eskandaripour et al., 2020; Amiri et al., 

2018; Ramezani et al., 2018; Tavakoli et al., 2015; 

Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013.)    مطالعات نتایج 

 امکان  AquaCropسازی  دهد در مدل شبیهمختلف نشان می

آبیاری بر عملکرد محصولات  تعریف و تأثیر شرایط مختلف کم

علوفه ذرت  برنج،  جو،  گندم،  دانهمانند  ذرت  و  ای،  ای، 

تواند ابزاری کارآمد برای  چغندرقند وجود دارد و این مدل می

وری آب  بهبود مدیریت مصرف آب در مزرعه و افزایش بهره

)به رود   ;Heng et al., 2009;  Farahani et al., 2009کار 

Garcia-Vila et al., 2009;  Andarzian et al., 2011; 

Tavakoli et al., 2015; Eskandaripour; et al., 2020; ).  

های  ( از دادهTavakoli et al., 2015توکلی و همکاران )

( در بالادست حوضۀ رودخانۀ  1386-1384دو سالۀ جو دیم )

  AquaCropکرخه در استان لرستان برای ارزیابی دقت مدل  

در برآورد عملکرد، رطوبت خاک و درصد پوشش تاج پوشش  

ابزاری مناسب   سبز استفاده کردند و نشان دادند این مدل 

آبیاری در  برای شبیه سازی عملکرد جو در شرایط دیم و کم

نتایج مطالعات امیری و همکاران   منطقۀ مورد مطالعه است.

(Amiri et al., 2016  برای ارزیابی توانایی مدل )AquaCrop 

تودۀ گندم زمستانه تحت  بینی عملکرد دانه و زیستدر پیش

تنش آبی، تحقیقی را در ایستگاه تحقیقات کشاورزی فارس  

حاکی    1386  - 87و    1385  - 86 های زراعی)زرقان( در سال

 دانه عملکرد  برآورددر    AquaCrop  مدل از دقت قابل قبول 

همکاران   تودهزیست و  و  اعتدالی  رمضانی  است.  محصول 

(Ramezani Etedali et al., 2016در تحقیقی ) دو  توانایی 

 برای آبیاریکم مدیریت در  AquaCrop  مدل 5و  3.1 نسخه

 رودخانه حوضۀ را در ای( دانه ذرت و  جو  مهم )گندم، غلات
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 AquaCrop در را شوری تنش 3.1 کردند. نسخۀ بررسی شور

 به مدل 5نسخۀ   دهدمی  نشان گیرد. نتایج تحقیقنمی نظر

 بنابراین دارد. بیشتری دقت شوری، تنش گرفتن نظر در  دلیل

است شده   شوری خاک و  آب منابع که هنگامی پیشنهاد 

 نسخۀ از دارد شوری  به بالاتری حساسیت گیاه یا دارند بالایی

شود.  AquaCropمدل   5 همکاران    استفاده  و  رمضانی 

(Ramezani et al., 2019  توانایی مدل  )AquaCrop   را در

و کردند  ارزیابی  آبیاری  مختلف  سطوح  در  عملکرد    برآورد 

آزمون مدلنتایج  که  دادند  نشان  آماری    AquaCrop های 

 ,.Khorsand et alخورسند و همکاران )دقت بالایی دارد.  

مدل  2024 دادند  نشان  نیز   )AquaCrop  توانسته  به خوبی 

است میزان عملکرد و زیست تودۀ کلزا را در شرایط آبیاری  

سازی کند. این پژوهشگران این مدل  آبیاری شبیهکامل و کم

شبیه برای  مناسب  ابزاری  تودۀ را  زیست  و  عملکرد  سازی 

محصولات زراعی تخت سناریوهای مختلف مدیریتی معرفی  

 اند.کرده

ها، تغییر اقلیم  افزایش سطح زیر کشت، کاهش بارندگی

تداوم خشک بیها،  سالیو  منابع  برداشت  از  رویه کشاورزان 

سطحیآب سفره  های  طریق  و  از  زیرزمینی  آب  های 

ازجمله مواردی است که بخش  های مجاز و غیرمجاز چاهحفر

در   با  آب  را  هشتگرد  دشت  مشخص  طور  به  البرز،  استان 

به است.  کرده  مواجه  جدی  و  چالش  آسان  دسترسی  دلیل 

برداری از منابع آب زیرزمینی در منطقه، میزان  سادگی بهره

استفاده برای  منابع  این  از  ازجمله  برداشت  مختلف  های 

های اخیر  کشاورزی افزایش فراوانی یافته و متأسفانه در سال

در بهره  حتی  مناطق  زیرزمینی  بعضی  آب  منابع  از  برداری 

بوده   تغذیه  از  نابودی  بیشتر  روند خطر  این  ادامه  که  است 

 & Niamnsiمنابع آب زیرزمینی را در پی خواهد داشت )

Mbue, 2009; Raja et al., 2019 .) 

هزینه برای  هدف از این مطالعه، ارائۀ راهکارهای عملی و کم

است،  صرفه هشتگرد  دشت  در  آب  مصرف  در  جویی 

راندمان   بهبود  مانند  هزینه  حداقل  با  مختلف  راهکارهای 

کم مختلف  الگوهای  و  کاشت  تاریخ  تغییر  آبیاری.  آبیاری، 

  ر ییکه مستلزم تغ  ست ین  ییراهکارها   ۀ مطالعه، ارائ  ن یا   کردیرو 

به کاهش   ا یکشت باشد  یالگو  رییتغ ی و حت  یار یآب ستمیس

. هرچند محققان نشان  نجامدیکشت در منطقه ب  ریسطح ز

بهره  اندکهداده بودن  پایین  دلایل  از  کشت  یکی  آب،  وری 

ها با کلاس تناسب اراضی پایین  محصول در برخی از زمین

به اراضی  این  محدودیتاست.  داشتن  )مثل  دلیل  زیاد  های 

بافت سبک، ناهمواری و شوری و غیره(، آب بیشتری برای  

های  آبیاری نیاز دارند. بنابراین، حذف این اراضی یکی از راه

است   کشاورزی  بخش  در  آب  اتلاف  از  جلوگیری  در  موثر 

(Jafari & Abbasi, 2024راهکارهای اتخاذ شده به گونه .)  ای

ها وجود دارد،  است که با حداقل هزینه امکان عملی کردن آن

هستند.  اجرا    بر معیشت کشاورزان تأثیر سوء ندارند و قابل 

سطوح الگوهای مدیریتی در اعمال و تعیین اثربخشی هر یک  

از راهکارهای فوق بر اساس شرایط واقعی موجود در منطقه  

جویی  نهاده شد. به عبارت دیگر تابع هدف مطالعه صرفه  بنا

در مصرف آب یا هدف پیشگیری از برداشت مازاد از منابع  

آب زیرزمینی )پایداری آبخوان دشت هشتگرد( قرار داده شد.  

آب   مصرف  کاهش  مدیریتی  راهکارهای  اثربخشی  بررسی 

وری و  راستای بالابردن بهره  کشاورزی در نظر گرفته شده در 

پایداری منابع آب براساس سناریوهای مختلف بهبود راندمان  

منطقه   در  موجود  برتر  شرایط  به  توجه  با  و  آبیاری 

هکارهای  جویی در مصرف آب از طریق راسنجی صرفهامکان

 AquaCropآبیاری با استفاده از مدلتغییر تاریخ کاشت و کم

  ست.ا 6.0
 

 هامواد و روش

هشتگرد  منطقۀ  موجود  وضع  درابتدا  تحقیق  این  در 

شامل منابع آب در دسترس )منابع آب سطحی و زیرزمینی(  

و وضعیت کشاورزی )شامل الگوی کشت، سطح زیر کشت،  

عملکرد محصولات و راندمان آبیاری( بررسی شده است. بر  

مخزن   کسری  میزان  زیرزمینی،  آب  تراز  وضعیت  اساس 
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سناریو تأثیر  بهتر  درک  و  بررسی  برای  شد.  های  برآورد 

استفاده شد. با    AquaCropموردنظر از مدل واسنجی شدۀ  

سناریوشبیه راندمان  سازی  بهبود  تأثیر  شامل:  مختلف  های 

آبیاری بر کاهش تخصیص، تغییر تاریخ کاشت و نیز اعمال  

استفاده  کم با  غالب دشت هشتگرد  محصولات  برای  آبیاری 

جویی در مصرف آب با  سنجی صرفه، امکانAquaCropمدل  

بهره منطقهمقایسه  اطلاعات  اساس  بر  آبیاری  آب  ای  وری 

بررسی گردید. درنهایت، متناسب با انتخاب بهترین سناریوها،  

قابل صرفه آب  پایداری  میزان  متضمن  تا  برآورد شد  جویی 

ن  آب زیرزمینی در درازمدت باشد. فلوچارت مراحل اجرای ای

شده است که در زیر به هر  ( نشان داده1مطالعه در شکل )

 یک از مراحل پرداخته شده است.

 

 
 تحقیق  اجرایفلوچارت  -1شکل 

Figure 1- Flowchart of the study 

 

 موقعیت محدوده مطالعه 

حوضۀ  شمالی  نیمۀ  در  هشتگرد  مطالعاتی  محدودۀ 

حدود   فاصلۀ  در  و  نمک  دریاچۀ  غرب    65آبریز  کیلومتری 

(  2شده است. موقعیت دشت هشتگرد در شکل )تهران واقع

و   نشان داده شده است. مساحت محدودۀ مطالعاتی، دشت 

  410/ 7و    592،  1169/ 6آبخوان هشتگرد به ترتیب برابر با  

کیلومترمربع است. مساحت ارتفاعات و دشت در این محدوده  

کیلومترمربع و حداکثر و حداقل ارتفاع    592و    579به ترتیب  
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 ,.Rasaei et alمتر بالاتر از است )  1133و    4058به ترتیب  

 (. وضعیت اقلیمی منطقه بر اساس روش تجربی آمبرژه2020

(Q( دومارتن  و   )I)   ایستگاه آمار  از  استفاده  هواشناسی  با 

می نشان  اقلیم  هشتگرد  در  هشتگرد  دشت  که  دهد 

مینیمه قرار  سرد  نیمه  گیرد.خشک  بر  بودن،  علاوه  خشک 

های نسبتاً  های سرد طولانی و تابستانمنطقه دارای زمستان

های اقلیم خشک و سرد  گرم و خشک است که یکی از ویژگی

ها، رطوبت نسبی در زمستان  است. با توجه به میزان بارندگی

می خود  مقدار  حداقل  به  تابستان  در  و  حداکثر  رسد.  به 

بر   منطقه  این  اقلیم  داده است  نشان  نیز  مطالعات محققان 

بندی  در طبقه  1360-90های هواشناسی در دورۀ  اساس داده

بندی دومارتن خشک است  آمبرژه خشک و سرد و در طبقه

(Shirazi & Nateghi, 2020 .) 

 

 
 دشت هشتگرد  موقعیت  -2شکل 

Figure 2- Location of Hashtgerd plain  

 

 های مورد استفاده داده

 منابع آب سطحی و زیرزمینی 

میزان مصرف آب از منابع آب سطحی در سطح دشت 

سوم از آبدهی  و آبخوان هشتگرد بر اساس آماربرداری دور  

آب ایستگاهبنداننهرها،  بهها،  پمپاژ  )جدول  های  آمد  دست 

برآور1 در  (.  نهرها  از  آب  مصرف  کل  میزان  داد  نشان  دها 

دشت(   و  )ارتفاعات  هشتگرد  مطالعاتی    49/ 93محدودۀ 

میلیون مترمکعب است. از این میزان، مصرف آب در بخش  

میزان   به  هشتگرد  مطالعاتی  محدوده    21/ 08ارتفاعات 

آبی   سال  در  مترمکعب  بر   1398-99میلیون  است.  بوده 

آغشت   انهار  آغشت  1اساس  به2،  جلنگدار  کردان،  طور  ، 

مترمکعب در سال مذکور در سطح    میلیون  28/ 85متوسط  

شده است. در  دشت یا آبخوان در بخش کشاورزی آب مصرف

های پمپاژ  گونه مصرفی از ایستگاهسطح دشت و آبخوان هیچ

مو آبو  طریق  از  است.  نشده  گزارش  به  بندانتورپمپ  ها 

میلیون مترمکعب در سال در بخش کشاورزی    0/ 62میزان  

بهمصرف است.  آب سطحی  شده  از  میزان مصرف  طورکلی، 

آبخوان هشتگرد   یا    29/ 47برای کشاورزی در سطح دشت 

 میلیون مترمکعب در سال است.
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 ( MCM( )Alborz Regional Water Organization, 2020مصارف آب سطحی )  -1جدول 
Table 1- Surface water consumption (MCM) (Alborz Regional Water Organization, 2020) 

جمع 
 مصارف 
Total 

 ایستگاه پمپاژ و موتور پمپ 
Pumping station and 

pump motor 

 آبندان 
Dike 

 انهار
Streams منطقه 

Region  کشاورزی 
Agricult

ure 

 شرب 
Drink

ing 

 صنعت 
Indus

try 

 کشاورزی 
Agricult

ure 

 شرب 
Drinki

ng 

 صنعت 
Indus

try 

 کشاورزی 
Agricult

ure 

 شرب 
Drinki

ng 

 صنعت 
Indus

try 

 دشت 0 0 85/28 0 0 62/0 0 0 0 47/29
Plain هشتگرد 

Hashtg
erd 47/29 0 0 0 62/0 0 0 85/28 0 0 

 آبخوان 
Aqui
fer 

 

قنات،   شامل  هشتگرد  دشت  زیرزمینی  آب  منابع 

های عمیق و نیمه عمیق است. میزان برداشت از  چشمه، چاه

متوسط  چاه تعداد،  به  توجه  با  عمیق،  نیمه  و  عمیق  های 

ها بر اساس آماربرداری  آبدهی و متوسط ساعات کارکرد آن

تفکیک مصارف کشاورزی، شرب  ( به  1398دور سوم )سال  

های  ها، قناتو صنعت محاسبه شد. میزان برداشت از چشمه

سال   در  آبدهی  متوسط  )دهنه(،  تعداد  به  توجه  با  موجود 

محاسبا  نتایج  که  گردید  تعیین  )مذکور  جدول  در  (  2ت 

بر ارائه است.  مصارف  شده  و  سالانه  تخلیۀ  میزان  اساس 

به سالانه  مختلف،  متوسط  میلیون    271/ 60و   253/ 13طور 

به آب  به  مترمکعب  دشت  و  آبخوان  برای  منظور ترتیب 

مصرف صنعت  و  شرب  برکشاورزی،  است.  اساس  شده 

در سطح دشت وجود دارد    چشمه  آماربرداری دور سوم، هفت

آبخوان هشتگرد گزارش نشده  اما هیچ چشمه ای در سطح 

به میزان  است.  به  سالانه  متوسط  و    0/ 240،  0/ 040طور 

های کشاورزی،  میلیون مترمکعب به ترتیب در بخش  0/ 095

شده است. در سطح  ها مصرفشرب و صنعت از آب چشمه

شده  دهنه قنات گزارش    2و    22دشت و آبخوان به ترتیب  

میلیون مترمکعب در سال   0/ 65و  1/ 07است که درمجموع 

شده  های کشاورزی و شرب در سطح دشت مصرفدر بخش

از آب زیرزمینی در دشت  است. به طورکلی، میزان مصارف 

با   برابر  ترتیب  به  و صنعت  کشاورزی، شرب  برای  هشتگرد 

میلیون مترمکعب در سال برآورد    10/ 32و    45/ 81،  215/ 47

 (. 2شده است )جدول 

چاه پیزومتری    17بر اساس رفتار سنجی و شبکۀ تیسن  

در محدودۀ آبخوان دشت هشتگرد، ارقام هیدروگراف واحد  

های آبی  سال )سال  29آبخوان آبرفتی مربوط به دورۀ آماری  

شده است.  ( نشان داده  3( در شکل )1398-99تا    71-1370

 مجموع از  است عبارت آبرفتی آبخوان در ذخیره تغییرات

 منفی  یا مثبت تواندکه می خروجی  مجموع منهای ورودی

 دشت آبرفتی آبخوان  زیرزمینی آب بیلان اساسبر باشد.

مجموع  دشت آبرفتی آبخوان به ورودی عوامل هشتگرد 

 خروجی عوامل مجموع  و  مترمکعب میلیون 260/ 28سالانه 

ها نشان  میلیون مترمکعب است. بررسی  277/ 10سالانه   آن

متر افت    19/ 80طی دورۀ مذکور سطح آب  داده است که  

با   برابر  آن  سالانۀ  متوسط  که  است  سانتی  68کرده  متر 

(Taheri Tizro et al., 2016; Consulting engineers for 

water and sustainable development, 2009 مجموع کل .)

مخزن   سالیانۀ    487/ 85کسری  میزان  و  مترمکعب  میلیون 

میلیون مترمکعب است.   82/16برابر با  متوسط کسری مخزن  

بر اساس هیدروگراف واحد آبخوان آبرفتی هیدروگراف طی  

های  دارای سیر صعودی و در سال  1375تا     1370های  سال

آب  به  1380تا    1375 سطح  و  داشته  نزولی  سیر  شدت 

سال   از  است.  کرده  افت    1386تا    1380زیرزمینی 

شروع    1386است و مجدداً از سال  هیدروگراف متعادل بوده

  1397-98های آبی  شود در سالکند. یادآوری میبه افت می

متر   1/ 86و   0/ 75تراز سطح ایستابی به میزان  1398-99و 

 یافته است.  افزایش
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 (MCM( )Alborz Regional Water Organization, 2020مصارف آب زیرزمینی ) -2جدول 

Table 2- Ground water consumption (MCM) (Alborz Regional Water Organization, 2020) 

 جمع

Total 

  قنات

Aqueduct 

  چشمه

Spring 

 چاه 

Well منطقه 

Region 
 کشاورزی 

Agricult

ure 

 شرب 

Drink

ing 

 صنعت 

Indus

try 

 کشاورزی 

Agricult

ure 

 شرب 

Drink

ing 

 صنعت 

Indus

try 

 کشاورزی 

Agricult

ure 

 شرب 

Drink

ing 

 صنعت 

Indus

try 

60/271 07/1 65/0 0 04/0 240/0 095/0 36/214 92/44 22/10 
 دشت

Plain هشتگرد 

Hashtg

erd 13/253 0 0 0 62/0 0 0 66/206 20/37 27/9 
 آبخوان 

Aqui

fer 

 

 

 
 ,Alborz Regional Water Organization)  1398-99تا   1370-71آبرفتی هشتگرد در دورۀ آماری هیدروگراف واحد  -3شکل 

2020) 

Figure 3- Hydrograph of the Hashtgerd alluvial aquifer during the statistical period of 1990-1991 to 2019-

2020 (Alborz Regional Water Organization, 2020) 

 

 منطقه  محصولات غالب  کشت  و سطح زیر  الگو

هشتگرد زمین دشت  محدودۀ  در  آبی  کشاورزی  های 

میزان    23195 این  از  دارد.  وسعت  هکتار    10013هکتار 

صورت باغ و مابقی  هکتار به  13182صورت زراعی آبی و  به

اعظم  به قسمت  حوضه  کل  در  بنابراین،  است؛  دیم  صورت 

اراضی نیاز به آبیاری دارد و سطح زیر کشت دیم اندک است.  

زمین و  ظرفیت  مناطق  کردان  رودخانۀ  به  نزدیک  های 

زمین هرچه  دارند،  باغی  تولیدات  برای  این  مطلوبی  از  ها 

می پیدا  فاصله  باغرودخانه  می   کنند،  خلاصۀ  کمتر  شود. 

وضیعت سطح زیر کشت، عملکرد، تاریخ کاشت و برداشت،  

تعداد و مقدار آبیاری محصولات زراعی و باغی غالب در دشت  

 شده است.  ( ارائه4( و )3های )هشتگرد در جدول 
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 (Agricultural Jihad, 2021زراعی در سطح دشت هشتگرد )  غالب محصولات اطلاعات مربوط به -3جدول 
Table 3- Data about the major crops in the Hashtgard Plain (Agricultural Jihad, 2021) 

 محصول
Crop 

سطح زیر 
 کشت )هکتار( 
Cultivated 
area (ha) 

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 
Yield 

(tons.ha-1) 

تاریخ 
 کاشت

Planting 
date 

تاریخ 
 برداشت 

Harvesting  
date 

تعداد دفعات  
 آبیاری 

The number 
of times of 
Irrigation 

میزان آب مصرفی  
متوسط )مترمکعب  

 در هکتار( 
Average water 
consumption 

(m3.ha-1) 

طول دوره 
 رشد
 )روز( 

Length of 
growth 
period 
(days) 

 گندم

Wheat 
آبان  10 5 2691 تیر 10   5-4  6000 193 

 جو

Barley 
1000 2/4 آبان  10  خرداد  20   4-3  5000 173 

ذرت  
 ایعلوفه 

Forage 
maize 

تیر 10 60 2065 مهر  10   12-8  10000 93 

 یونجه

Alfalfa 
شهریور  10 16 1840 اردیبهشت 10   16-12  16000 

193 
)چین اول(   

 سایر
Etc. 

2417 - - - -  - 

 جمع
Total   

10013 - - -   - 

 
 (Agricultural Jihad, 2021)  باغی در سطح دشت هشتگرد غالب محصولات اطلاعات مربوط به -4جدول 

Table 4- Data about the major horticulture crops in the Hashtgard Plain (Agricultural Jihad, 2021) 

 محصول
Crop 

سطح زیر 
کشت  
 )هکتار( 

Cultivated 
area (ha) 

 عملکرد 

 )تن در هکتار( 
Yield (tons. 

ha-1) 

تاریخ 
 برداشت 

Harvesting  
date 

تعداد دفعات  
 آبیاری 
The 

number of 
times of 

Irrigation 

میزان آب 
مصرفی متوسط  
)مترمکعب در 

 هکتار( 
Average water 
consumption 

(m3.ha-1) 

 طول دوره رشد 
 )روز( 

Length of 
growth period 

(days) 

 هلو

Peach 
2850 5/35 مرداد  10   10-8  9000 124 

 شلیل 

Nectar 
2156 5/23 مرداد  20   10-8  9000 134 

 سیب

Apple 
مهر  10 24 1466  12-8  12000 119 

 آلو شابلون 

Plum 
stencil 

1376 5/22 شهریور  15   10-8  10000 160 

 سایر
Etc. 

5334 - -   - 

 جمع
Total 

13182 - -   - 

،  زمستانه، جو  زمستانهالگوی کشت منطقه شامل گندم  

ای و یونجه و همچنین عمده محصولات باغی در  ذرت علوفه

اراضی   تراکم  است.  سیب  و  شلیل  آلوچه،  هلو،  منطقه  این 

است.   هشتگرد  جنوب  در  مصرفی  کشاورزی  آب  مقدار 

گزارشبر و  اساس  کشاورزان  با  مصاحبه  و  موجود  های 

ذکرشده   ارقام  است.  شده  برآورد  محلی  مطلع  کارشناسان 

نشان  را  منطقه  سطح  در  آبیاری  متوسط  مقادیر    حدود 

اساس نوع  و دفعات آبیاری انواع محصولات بردهند. مقدار  می
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خاک، میزان قابل استحصال و غیره تا حدودی متغیر است.  

نیز   به سال دیگر  آبی  از یک سال  مقادیر ممکن است  این 

با های آبیاری،  حال، تعداد و فاصله  این  تفاوت داشته باشد. 

های اصلی منطقه، تغییرات زیادی ندارند  ویژه برای زراعتبه

قابل محصولات  مصرفی  آب  ذکرشده  مقادیر  تقریباً  قبول  و 

 است.

 AquaCropمدل 
قابلیتAquaCrop   مدل حفظ  نشریۀ  با    33های 

(Doorenbos & Kassam, 1979  )  بین منطقی  توازنی 

کند تا  دقت، توانمندی و سهولت استفاده برقرار میسادگی،  

شبیه بپردازد  به  زراعی  محصولات  عملکرد  سازی 

شبیهاستخوان کار  اساس  و  فکری  فرآیندها  بندی  سازی 

( و الگویتم  Steduto et al., 2009توسط استدوتو و همکاران )

افزار مدل و توصیف عملیات توسط رائس و  مورداستفاده نرم

در نشریۀ فائو   شده است.( ارائهRaes et al., 2009همکاران )

کاهش    33 ضریب  و  نسبی  تبخیروتعرق  مقادیر  بررسی  به 

می پرداخته  بلندمدت  زمانی  گام  در  اما  عملکرد  شد، 

AquaCrop    از تعرق،  یعنی  تولید،  مولد  سهم  طریق  از 

واسطه شاخص  توده تولیدی و بهتبخیروتعرق و میزان زیست

ش مقادیر  بهرهبرداشت،  عملکرد  اخص  و  )تعرق(  آب  وری 

می برآورد  روزانه  زمانی  گام  یک  در  دیگر  محصول  از  کند. 

به  AquaCropهای مدل  ویژگی جای شاخص  این است که 

کند. در آن  سطح برگ از پوشش سبز روی زمین استفاده می

جای ضریب  ای دارد و به( اهمیت ویژهGDD)  1درجه روز رشد 

پردازد  وری میعملکرد به بررسی شاخص بهرهکاهش نسبی  

(Ramezani Etedali et al., 2016از ویژگی .)  های بارز مدل

AquaCrop  سازی عملکرد محصولات تحت تنشدر شبیه-

آبی، شوری و حاصلخیزی در شرایط متفاوت بافت  ای کمه

هوایی   و  آب  شرایط  و  مزرعه  مدیریتی  سناریوهای  خاک، 

می کرد  مختلف  اشاره  ؛    Abedinpour et al., 2012)توان 

Raes et al., 2012ورودی دسته  (.  چهار  شامل  مدل  های 

 
1 Growing Degree Day 

های گیاهی، اطلاعات خاک  ها و پارامترهای اقلیمی، دادهداده

های مدل شامل  ای و آبیاری( است. خروجیو مدیریت )مزرعه

لایه در  و  زمان  طی  خاک  رطوبت  مختلف  تغییرات  های 

تبخیروتعرق   زمانی  تغییرات  زراعی،  تقویم  خاک،  پروفیل 

های بیلان  صورت مستقل، روند توسعۀ عمق ریشه، پارامتربه

وخاک، درصد پوشش گیاهان طی زمان و عملکرد دانه،  آب

وری تعرق در تولید  توده و شاخص برداشت و نیز بهرهزیست

 (.Ramezani Etedali et al., 2016توده است )دانه و زیست

 

 AquaCropمدل  یواسنج

شبیه مدل  و  هر  مفید  نتایج  بتواند  اینکه  برای  سازی 

شرایط  واقعی و  اطلاعات  از  استفاده  با  باید  بدهد  تری 

)منطقه شود  واسنجی  مدل  Andarzian et al., 2011ای   .)

AquaCrop ای و عملکرد محصولات  بر اساس شرایط منطقه

( وزن خشک  برحسب  برای pDYزراعی  زراعی    (  محصولات 

واسنجی شد. لازم است گفته شود که   غالب منطقه هشتگرد

به  AquaCropمدل   را  محصولات  خشک  عنوان  عملکرد 

(، ولی با توجه  Raes et al., 2016گیرد )خروجی در نظر می

فروش  تر و قابلای و یونجه بر اساس وزنعلوفهبه اینکه ذرت  

ای  تر ذرت علوفه  شوند از این رو برای تبدیل وزنگزارش می

و یونجه به وزن خشک از نتایج تحقیقات متعددی استفاده  

های این محصولات اجرا  شد که روی اجزای عملکرد و ویژگی

به است؛  میانگین  شده  وزن  33طور  از  توده تر زیستدرصد 

( را وزن  Djaman, 2011ای )بالای سطح زمین ذرت علوفه

تر یونجه را وزن  درصد از وزن  25طور میانگین  خشک و به

می تشکیل  مدل،  خشک  واسنجی  برای  ترتیب  بدین  دهد. 

زیست کل  خشک  ذرت  وزن  برای  زمین  سطح  بالای  تودۀ 

و وزن خشک کل زیست  19/ 8ای  علوفه توده  تن در هکتار 

تن در هکتار  در    4/ 0برای محصول یونجه  بالای سطح زمین  

توده بالای سطح  نظر گرفته شد )پتانسیل عملکرد کل زیست

تن در هکتار    16و     60ترتیب،ای و یونجه بهزمین ذرت علوفه
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مربوط به گندم و جو، با توجه به    pYمقادیر    . محاسبه گردید(

در   pDYعنوان  شوند، بهاینکه برحسب وزن دانه گزارش می

آبی  سال  اطلاعات  از  شدند.  استفاده  مدل   واسنجی 

آبی    برای  98-1397 سال  از  و  برای    1398-99واسنجی 

 اعتبارسنجی مدل درنظرگرفته شد.

بازۀ   در  متداول محصولات  برداشت  و  تاریخ کاشت  از 

در منطقه برای واسنجی مدل    مرسومزمانی کاشت و برداشت  

بر اساس مشاهدات میدانی، اطلاعات مربوط به  استفاده شد.  

تاریخ کاشت، تاریخ برداشت، متوسط عملکرد، میزان آبیاری  

در منطقۀ هشتگرد برای محصولات غالب زراعی در جدول  

، برای گندم و  PYشده است. در این جدول مقادیر  ( ارائه5)

ای و  جو برحسب عملکرد دانۀ خشک، برای گیاه ذرت علوفه

زیست خشک  وزن  برحسب  زمین  یونجه  سطح  بالای  توده 

شود    است. اضافه  است  بهلازم  گرفتن  مدل  نظر  در  منظور 

تواند روی طول  افزایش دمای هوا و تأثیری که دمای هوا می

شبیه برای  و  بگذارد  رشد  با  دورۀ  متناسب  و  بهتر  سازی 

درجه حالت  در  هوا  با  GDD)1رشد -روز-تغییرات  مطابق   )

( Steduto et al., 2012آنچه در مقاله استدوتو و همکاران )

( هر یک  LCM)  2شده است، اجرا شد. طول دورۀ رشد اشاره

اساس   )بر  مدل  توسط  گیاهان  در  GDDاز  و  محاسبه   ) 

 

 شده است. ( ارائه5جدول )

از   یک  هر  برای  آبیاری  نیاز  مقادیر  محاسبۀ  از  پس 

عنوان آبیاری کامل و فایل ورودی آبیاری  ( بهIگیاهان، مقدار )

مدل   استفاده  به  AquaCropدر  مدل  اولیه  واسنجی  منظور 

به پارامترشد.  خلاصه،  اشارهطور  گیاهی  بالا  های  در  شده 

( هر محصول با  pDYمنظور دستیابی به عملکرد خشک )به

 ( واسنجی شدند. REحداقل خطای نسبی )

(1)RE =(
DYS − DYP

DYP
) × 100                                

رابطه،  این    شده یسازهیشبمقدار    SDY(  ton.ha-1)  در 

 عملکرد گیاهان توسط مدل است.

به   دستیابی  برای  مدل  شدۀ  واسنجی  پارامترهای 

( زراعی  محصولات  خشک  عبارتpDYعملکرد  از:  (  اند 

اولیه،   تاج  )پوشش  گیاه  توسعۀ  مانند  گیاهی  پارامترهای 

)شاخص   محصول  تولید  اجزای  گیاه(،  تاج  کاهش  ضریب 

برای  برداشت مرجع و ضریب بهره نرمال شده  و    2COوری 

OET  برای آبی )عامل شکل منحنی  بر تنش  (، عوامل مؤثر 

ضریب تنش آبی و رشد برگ، آستانۀ بالایی تخلیۀ رطوبت  

خاک، آستانۀ پایینی تخلیه رطوبت خاک برای رشد رویشی(،  

 . دمای پایه و دمای قطع رشد

 AquaCrop برای محصولات زراعی غالب در دشت هشتگرد در واسنجی مدل مورداستفادهاطلاعات  -5جدول 
Table 5- The data used for the major crops in Hashtgerd Plain in the calibration of the AquaCrop 

model 

I (mm) LCM (روز) 

 متوسط تاریخ برداشت 
Harvesting  

date 

 متوسط تاریخ کاشت 
Planting  

date 

Dry DYP 
(ton.ha-1) 

 محصول
Crop 

600 193 10/04/1398  10/08/1397  گندم زمستانه  5 
Winter wheat 

500 174 20/03/1398  10/08/1397  2/4  
 جو زمستانه 

Winter barley 

1000 95 10/07/1398  10/04/1398  8/19  
 ی اذرت علوفه

Forage maize 

1600 193 10/02/1398  10/06/1397  4 

 یونجه
Alfalfa 

P DY : ،عملکرد خشک گیاه  LCM :    گیاه و  گندم زمستانهطولI:  عمق آبیاری کامل گیاه 

 

 
1 Growing Degree Day 

 

2 Length of Crop Maturity 
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 مدل ارزیابی شده توسط ی مدیریتی سناریوها 

   بهبود راندمان آبیاری یسناریو 

برای ارزیابی شرایط مدیریتی موجود در محدودۀ مورد 

مطالعه، از اطلاعات میدانی کیفیت آب آبیاری )شوری(، نوع  

بندی  مقدار عملکرد، زمانمحصول، تاریخ کاشت و برداشت،  

و تعداد آبیاری، روش آبیاری و دبی جریان استفاده شد. با  

جمع اطلاعات  به  برای  توجه  آبیاری  آب  میزان  شده،  آوری 

با   شد.  محاسبه  مطالعه  مورد  محدوده  غالب  محصولات 

و نیاز   استفاده از نرم افزار، نیاز خالص آبی گیاهان مختلف 

خالص آبیاری با توجه به مقدار باران مؤثر در طول دوره رشد  

نقاط   در  موجود  کاربرد  راندمان  اساس،  این  بر  شد.  برآورد 

لعه از حاصل تقسیم نیاز خالص آبیاری به  مختلف مورد مطا

شود. این محاسبات در  مقدار واقعی آب آبیاری محاسبه می

عنوان   به  یونجه  و  ذرت  جو،  گندم،  برای  دشت  محدوده 

شلیل، سیب و آلو شابلون به عنوان  محصولات زراعی و هلو،  

محصولات باغی غالب منطقه دنبال شد. نتایج بدست آمده از  

مختلف  مناطق  در  مختلف  محصولات  برای  کاربرد  راندمان 

بیانگر   که  است  متفاوتی  مقادیر  برگیرنده  در  مطالعه  مورد 

این   در  است.  مختلف  کشاورزان  موجود  مدیریتی  شرایط 

تر سناریوی مورد  تر کردن هر چه دقیقمطالعه، برای واقعی

نظر از مقادیر برتر راندمان کاربرد در شرایط موجود در منطقه  

به   نیاز  بدون  و  آبیاری  سیستم  تغییر  بدون  شد  استفاده 

به مازاد  برای  تجهیزات  راندمان  بهبود  سطح  مبنای  عنوان 

راندمان  کشت شرایط  در  آبیاری  نیاز  میزان  مختلف.  های 

شود. با تفاضل میزان نیاز آبیاری واقعی  آورد میبهبود یافته بر

ارتقا   راندمان  شرایط  در  آبیاری  آب  و  محدوده  کشاورزان 

شود. بر این اساس  یافته، میزان کاهش تخصیص برآورد می

جویی در مقدار آب تخصیصی با توجه به سطح  میزان صرفه

های مختلف  ها و موقعیتارتقای راندمان آبیاری برای کشت

گردد. با استفاده از فرمول  طور مجزا محاسبه و تعیین میبه

 :(Liaghat et al., 2015)  زیر راندمان کاربرد آب محاسبه شد

Ea
  = 

ETc− Pe

I
                                               )2( 

مقدار    Iباران موثر، و    ePنیاز آبی گیاهان،    cETکه در آن:   

  آب آبیاری است.

 تاریخ کاشت بهینه   یسناریو 

آب آبیاری مورد    AquaCrop 6.0با استفاده از نرم افزار  

تاریخ در  محصولات  بازه  نیاز  در  البته  مختلف،  کاشت  های 

کاشت غالب منطقه، محاسبه شد. با توجه به اینکه به تعویق  

تاریخ و  انداختن  دمایی  نیاز  با  متناسب  کاشت،   GDDهای 

تواند منجر به تغییر طول دورۀ کشت  مربوط به هر گیاه، می

(LCMبرا )نتیجه مقدار نیاز  ی گیاهان پاییزه و بهاره شود، در

کاشت   تاریخ  تغییر  با  متناسب  رشد  فصل  طول  در  آبیاری 

( کرد  خواهد  میزان  Alizadeh, 2017تغییر  برآورد  برای   .)

جویی در میزان آب مصرفی ابتدا نیاز آبیاری محصولات  صرفه

( منطقه  تاریخeP – cETغالب  برای  کاشت  (  مختلف  های 

تاریخ   آن،  از  پس  و  محصول  برآورد  هر  برای  برتر  کاشت 

به آبیاری  نیاز  حداقل  با  انتخاب  متناسب  برتر  گزینۀ  عنوان 

میزان صرفه از  شد.  برای هر محصول  جویی در مصرف آب 

مقایسۀ آب آبیاری مورد نیاز در شرایط موجود و تاریخ کاشت  

به زیر  برتر  با سطح  متناسب  محصول،  هر  برای  آمد.  دست 

آب   کل  میزان  آن،  برتر  کشت  تاریخ  انتخاب  و  کشت 

 جویی شده برآورد شد.  صرفه

 آبیاری  کم  یسناریو 

آوری شده، الگوهای مختلف با توجه به اطلاعات جمع

)کم آبیاری  بهرهمدیریت  افزایش  برای  و  آبیاری(  آب  وری 

جویی در میزان آب تخصیصی در منطقه بررسی شد.  صرفه

کشت برای  اساس،  این  دشت  بر  در  غالب  هشتگرد  های 

   آبیاری مانند کاهش عمق آب آبیاریسناریوهای مختلف کم

و نیز افزایش دور آبیاری در سطوح مختلف با استفاده از مدل  

AquaCrop  از هدف های  ارزیابی گردید. از آن جا که یکی 

به حداقل   برای  آب  منابع  از  برداشت  کاهش  مطالعه  اصلی 

رساندن برداشت مازاد در راستای پایداری منابع آب قرار داده 

شد، میزان آب صرفه جویی شده متناسب با هر سناریو برآورد  

عنوان گزینۀ ممکن و قابل اجرا انتخاب شد.  و گزینۀ برتر به
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بهره شاخص  از  اساس،  این  بر  بر  عملکرد  )میزان  آب  وری 

آب   مقدار  شاخص  دو  هر  آبیاری(  آب  خالص  نیاز  میزان 

انتخاب   برای  سناریو  هر  تحت  متناظر  عملکرد  و  مصرفی 

برای کشت داده شد.  قرار  مبنا  برتر  گندم، جو،  گزینۀ  های 

ذرت و یونجه، ابتدا میزان نیاز خالص آب آبیاری تحت شرائط  

( شد.IRR100%متعارف  برآورد  نظر   (  در  با  حال  عین  در 

به عنوان مبنا،    IRR100%گرفتن عمق خالص آب آبیاری در  

( IRR40%و    IRR80%  ،IRR60%کاهش عمق آب آبیاری )

سب با  و تاثیر هر سناریو بر میزان آب مصرفی در دورۀ متنا

در و  محصولات  عملکرد  بهرهمیزان  میزان  مورد  نهایت  وری 

تعریف  ارزیابی ق قابلیت  اینکه  به  توجه  با  رار خواهد گرفت. 

برنامه مختلف  مدل  الگوهای  در  آبیاری    AquaCropریزی 

های گندم، جو،  فراهم است، میزان آب مصرفی برای کشت

ای و یونجه با دورهای آبیاری مختلف نیز برآرود  ذرت علوفه

آوری  گردد. دور آبیاری متوسط مطابق با اطلاعات جمعمی

شده در منطقه به عنوان دور آبیاری شاهد در نظر گرفته شد  

بازه آبیاری در  تأثیر تغییر دور  بر میزان آب  و  های مختلف 

 صرفه جویی شده و عملکرد محصول ارزیابی گردید.  

 نتایج و بحث 

واسنجی   از  حاصل  اولیه  نتایج  بخش  این  در 

آورده شده است. پس از آن، نتایج  اعمال     AquaCropمدل

 شود.جویی احتمالی ارائه میسناریوها و میزان آب قابل صرفه

 AquaCropنتایج واسنجی مدل 

در  پارامتر مدل،  واسنجی  از  پس  که  گیاهی  های 

ای  سازی رشد محصولات زراعی گندم، جو، ذرت علوفهشبیه

آن از  هشتگرد  محدوده  برای  یونجه  در  ها  و  شد  استفاده 

)جدول )6های  و  داده7(  نشان  ویژگی(  است.  های  شده 

درجه با  که  گیاهان  رشد  مختلف  مراحل  – روز–فنولوژیکی 

( جدول    AquaCropمدل   (GDDرشد  در  شدند،  محاسبه 

شده است. مطابق با آنچه در مقاله استدوتو و  ( نشان داده6)

( اشاره  Steduto et al., 2012همکاران  است،  (  حالت  شده 

منظور در نظر گرفتن دمای هوا  به (GDD)1  رشد-روز-درجه

 AquaCropسازی بهتر مدل  شبیه  و بر روی طول دوره رشد  

 اجرا شد. 

 

مرحلۀ واسنجی در  AquaCrop  مدل GDDفنولوژیکی مراحل رشد گیاهان دشت هشتگرد که توسط حالت  هایویژگی -6جدول 
 مدل محاسبه شد.

Table 6- Crop phonological development stages calculated by the GDD mode of the AquaCrop model 
(All units are in GDD) 

 یونجه 

Alfalfa 

 ی اذرت علوفه

Forage 
maize 

 جو

Barley 
 گندم

Wheat 
 پارامتر 

Parameter 

 )روز(  زنیفاصله کاشت تا جوانه  15 15 7 5
Sowing to emergence (day) 

 )روز(  فاصله کاشت تا حداکثر تاج  186 172 57 18
Sowing to emergence (day) 

 )روز(  فاصله کاشت تا شروع پیری 196 183 87 46
Sowing to senescence (day) 

 )روز( فاصله کاشت تا رسیدگی فیزیولوژیکی 204 192 98 58
Sowing to maturity (day) 

 طول دوره گلدهی )روز(  15 13 12 10
Flowering period length (days) 

 متر(حداکثر عمق ریشه )سانتی  100 100 110 140
Maximum root depth (cm) 

 پوشش گیاهی اولیه )درصد( 96/2 63/2 62/0 5/9
Primary vegetation cover (%) 

 حداکثر پوشش گیاهی )درصد(  83 78 90 86
Maximum vegetation cover (%) 

 
1 Growing Degree Day   



 

13 

 AquaCropبررسی اثربخشی راهکارهای مدیریتی کاهش مصرف آب کشاورزی با استفاده از مدل 

بهپارامتر گیاهی  مهم  مرحلۀ دستهای  در  آمده 

در مطالعۀ حاضر در    AquaCropسازی و واسنجی مدل  شبیه

( ارائه7جدول  است. (  شرایط    AquaCropمدل    شده  برای 

ای و بر اساس عملکرد محصولات زراعی برحسب وزن  منطقه

هشتگرد  pDY)  1خشک منطقه  در  گردید.    واسنجی ( 

عملکرد   به  دستیابی  برای  مدل  شده  واسنجی  پارامترهای 

( زراعی  محصولات  عبارت pDYخشک  گیاه  (،  توسعۀ  از:  اند 

اجزای   گیاه(،  تاج  کاهش  میزان ضریب  اولیه،  تاج  )پوشش 

بهره ضریب  و  مرجع  برداشت  )شاخص  محصول  وری  تولید 

برای   شده  آبی  OETو    2COنرمال  تنش  بر  مؤثر  عوامل   ،)

برگ،   رشد  و  آبی  تنش  ضریب  برای  منحنی  شکل  )عامل 

تخلیۀ   پایینی  آستانۀ  خاک،  رطوبت  تخلیه  بالایی  آستانۀ 

و دمای قطع   پایه  رویشی(، دمای  برای رشد  رطوبت خاک 

سازی  های گیاهی پس از واسنجی مدل، در شبیهرشد. پارامتر

علوفه ذرت  جو،  گندم،  زراعی  محصولات  یونجه  رشد  و  ای 

به هشتگرد  محدودۀ  ویژگیبرای  شد.  گرفته  های  کار 

  – درجه  فنولوژیکی مراحل مختلف رشد گیاهان که با حالت

)  –روز   کلیۀ    GDD  )AquaCropرشد  که  شدند  محاسبه 

پیشین  پارامتر تحقیقات  نتایج  با  واسنجی  های 

(Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013; Tavakoli et al., 

2015; Ramezani Etedali et al., 2016; Amiri et al., 

2016; Karimi Organi et al., 2016  .مطابقت دارد )   

زراعی    AquaCropمدل   محصولات  عملکرد  توانست 

،  18 /1(  REترین میزان خطای نسبی )مورد مطالعه را با کم

درصد به ترتیب برای گندم، جو، ذرت    - 1/ 55و    -0/ 75،  1/ 58

یونجه علوفه و  واسنجی    ای  مرحلۀ  در  هشتگرد  دشت  برای 

برای    REسازی کند. میزان  ( مدل شبیه1397-98)سال آبی  

آبی   )سال  اعتبارسنجی  ترتیب  1398-99دورۀ  به   )43 /1  ،

درصد به ترتیب برای گندم، جو، ذرت    1/ 12و    0/ 45،  -1/ 28

آمد.  علوفه دست  به  یونجه  و  محققان  ای  دیگر  مطالعات 
(Khorsand et al., 2024; Lu et al., 2022; Xie et al., 

2023; Eskandaripour et al., 2020; Amiri et al., 2018; 
Ramezani et al., 2018; Tavakoli et al., 2015; 

Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013)  دهد  نیز نشان می

 
1 Dry Yield 

زیست  AquaCropمدل   و  دانه  عملکرد  برآورد  تودۀ  در 

زراعی   بررسیمحصولات   عملکرد بر آب کمی تأثیرات و 

بهپذیرفته و  است   بهبود برای ارزشمند ابزاری عنوانشده 

مزرعه آب مصرف مدیریت  مختلف هایگزاره تحت در 

 Alizadehمثال، علیزاده و همکاران )برای.  شودمی  شناخته

et al., 2011  مدل ارزیابی  با   )AquaCrop   مدیریت در 

های  نشان دادند برای دورهآبیاری گندم در منطقه کرج  کم

دانه،   عملکرد  مقدار  برآورد  در  مدل  روزه،  هفت  آبیاری 

تبخیروتعرق گیاهی و کارایی مصرف آب قابلیت خوبی داشته  

می محققان  این  مدل  است.  به    AquaCropگویند  نیاز 

اطلاعات ورودی کمی دارد و  از دقت کافی برخوردار است و  

عنوان مدلی مفید در تخمین عملکرد گیاه در  از این رو آن به

کم تکمیلی،  آبیاری  دیم،  کشت  و  شرایط  آبیاری 

در  استراتژی آب  مصرف  کارایی  بهسازی  مدیریتی  های 

می )کشاورزی شناخته  و همکاران  رجا   ,.Raja et alشود. 

آب  2019 مصرف  کاهش  مدیریتی  راهکارهای  اثربخشی   )

واقع در استان فارس یا    خرامه  – کشاورزی را در مرودشت  

بررسی کردند و نشان دادند مدل    AquaCropاستفاده از مدل  

AquaCrop تواند عملکرد محصولات زراعی مورد مطالعه  می

،  12 /1 ،46 /0 ،04 /0( REترین میزان خطای نسبی )را با کم

جو،    0/ 55و    -0/ 96،  -1/ 14 گندم،  برای  ترتیب  به  درصد 

علوفه دانهبرنج، ذرت  و  ای، ذرت  برای شبکۀ  ای  چغندرقند 

درصد به ترتیب برای    -0/ 82و    1/ 36،  0/ 76مدرن درودزن و  

علوفه ذرت  و  جو  مرحلۀ  گندم،  در  کربال  شبکۀ  برای  ای 

 سازی کند. واسنجی مدل شبیه

کم و  عملی  راهکارهای  مطالعه،  ادامۀ  برای  در  هزینه 

بر  صرفه منفی  آثار  و  هزینه  حداقل  با  آب  مصرف  جویی 

بهبود  معیشت   مانند  عملکرد(  کاهش  )کمترین  کشاورز 

مختلف   الگوهای  کاشت،  تاریخ  تغییر  آبیاری،  راندمان 

صرفهکم مطالعه  هدف  تابع  شد.  بررسی  در  آبیاری  جویی 

مصرف آب یا هدف پیشگیری از برداشت مازاد از منابع آب  

 شده است. زیرزمینی )پایداری آبخوان( قرار داده 
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  AquaCropدر مدل   کاررفتهبهپارامترهای مهم گیاهی  -7جدول  

Table 7- The crop parameters used in the AquaCrop model 
 توضیحات 

Remarks 

 یونجه 

Alfalfa 

 ای ذرت علوفه

Forage maize 

 جو

Barley 

 گندم

Wheat 
 واحد 

 پارامتر 

Parameter 
 واسنجی

Calibrated 

50/9 62/0 63/2 96/2 % 
 ( oCCپوشش تاج اولیه )

)0Initial canopy cover (CC 
 واسنجی

Calibrated 

89/0 82/0 78/0 32/1 1-%.GDD 
 ( CDCضریب کاهش پوشش گیاهی در پیری ) 

Canopy decline (CDC) 
 واسنجی

Calibrated 

38/1 08/1 91/0 47/0 1-%.GDD 
 ( CGCپوشش گیاهی )ضریب افزایش 

Canopy increase (CGC) 
 واسنجی

Calibrated 

08/1 
06/1 12/1 05/1  

 KcTrxضریب تعرق گیاه 

Kc Tr (crop transpiration) 
 فرضپیش 

Default 

28 
31 33 15 2g/m 

 (OETو   2COوری نرمال شده برای )ضریب بهره

Normalized water productivity 

 فرضپیش 

Default 

50 
50 60 50 % 

 2COضریب عملکرد تحت شرایط افزایش غلظت 

] (Sink 2Performance under elevated [CO

strength) 
 فرضپیش 

Default 

18/0 
14/0 20/0 30/0 - 

 بالا برای توسعۀ تاج گیاه آستانه 

Upper threshold for canopy expansion 
 فرضپیش 

Default 

68/0 72/0 65/0 65/0 - 
 پایین برای توسعۀ تاج گیاه آستانۀ  

Lower threshold for canopy expansion 
 فرضپیش 

Default 

66/0 69/0 6/0 5/0 - 
 هابالای بسته شدن روزنه آستانۀ  

Upper threshold for stomatal closure 
 فرضپیش 

Default 

5/3 9/2 3 5 - 
 عامل شکل برای توسعۀ تاج گیاه 

Shape factor of canopy expansion 
 فرضپیش 

Default 

5 6 3 2 - 
 هاضریب منحنی شکل برای تنش روزنه 

Stomatal stress coefficient curve shape 

 فرضپیش 

Default 

69/0 
64/0 55/0 7/0 - 

 ضریب منحنی شکل برای پیری تاج گیاه 

Canopy senescence stress coefficient 

(upper) 
 فرضپیش 

Default 

1/2 
5/2 3 2 - 

 ضریب منحنی شکل تنش پیری 

Coefficient curve shape 
 واسنجی

Calibrated 

23 
19 41 53 % 

 (OHIشاخص برداشت )

)0Reference Harvest Index (HI 
 واسنجی

Calibrated 

0 
 سلسیوس 0 0 8

 دمای پایه 

Base temperature 
 واسنجی

Calibrated 

30 
 سلسیوس 26 16 30

 دمای بالا 

Upper temperature 
 واسنجی

Calibrated 

40/1 
1/1 0/1 0/1 m 

 حداکثر عمق توسعۀ ریشه 

Maximum effective rooting depth 

 

 

  



 

15 

 AquaCropبررسی اثربخشی راهکارهای مدیریتی کاهش مصرف آب کشاورزی با استفاده از مدل 

 نتایج سناریوها 

 بهبود راندمان آبیاری سناریوی 

از   زمین  75بیش  از  محدودۀ درصد  آبی  زراعی  های 

و یونجه قرار  گندم، جو، ذرت علوفههشتگرد زیر کشت   ای 

  43دارد. محاسبات نشان داد راندمان آبیاری برای گندم از  

تا   47ای از درصد، ذرت علوفه 60تا  46درصد، جو از  60تا 

درصد متغیر است. محاسبات    65تا    39درصد و یونجه از    70

متوسط راندمان به صورت وزنی برای هر یک از محصولات  

ای انتخاب شد  برآورد شد. سطح راندمان ارتقا یافته به گونه

که چنین راندمانی با حداقل هزینه، حفظ شرایط ساختاری  

سیستم تغییر  بدون  مضاعف  موجود،  هزینۀ  و  آبیاری  های 

می صورت  اغلب  محدوده  کشاورزان  میزان  توسط  پذیرد. 

جویی در مصرف آب برای  کاهش تخصیص یا به عبارتی صرفه

محص از  یک  )هر  در جدول  هشتگرد  زراعی  غالب  (  8ولات 

ارتقای راندمان  ارائه شده است. محاسبات نشان می با  دهد 

درصد برای گندم بعنوان    60درصد موجود به    51آبیاری از  

موجود  شرائط  به  توجه  با  منطقه  در  مدیریت  برتر  سطح 

جویی شده در  آبیاری و بدون تغییر سیستم، میزان آب صرفه

میلیون    1/ 45آب آبیاری، با توجه به سطح اراضی زیر کشت،  

مترمکعب خواهد بود. همین محاسبات برای محصول جو از  

صرفه  60به    53 میزان  درصد،  به  میلیون    0/ 35جویی 

درصد به میزان    70به    57ای از  مترمکعب آب، در ذرت علوفه

با ارتقای    2/ 68 میلیون مترمکعب آب و در محصول یونجه 

میلیون مترمکعب آب    3/ 82به میزان    65به    52راندمان از  

برای   درمجموع،  کرد.  خواهد  پیدا  کاهش  تخصیصی 

درصد    76محصولات غالب در این محدوده که در برگیرنده  

زمین به  از  راندمان  ارتقای  با  است،  کشت  زیر  زراعی  های 

میلیون مترمکعب در    8/ 30توان در مجموع  راندمان برتر، می

منطقه،   در  با شرایط موجود  مقایسه  در  آبیاری،  میزان آب 

)جدول  صرفه کرد  میزان  8جویی  در  کشت  هر  سهم   .)

جویی طبیعتاً متناسب با متوسط آب مصرفی در هکتار  صرفه

های زیر هر کشت آن محصول است. در این  و سطح زمین

ای و یونجه بیش از دیگر  میان، آب مصرفی برای ذرت علوفه

 محصولات است. 

 

 نتایج حاصل از بهبود راندمان برای محصولات زراعی غالب در کاهش میزان آب تخصیصی در محدوده دشت هشتگرد   -8جدول 
Table 8- Estimated water savings from removing irrigation efficiency gaps for major crops within the 

Hashtgerd region  

 متوسط 

راندمان بهبود   

 یافته )درصد( 

aTarget E 
(%)  

متوسط  

راندمان 

 )درصد( 
Average 

aE 

(%)  

میزان کاهش  

میلیون تخصیص )

 مترمکعب( 
Allocation 

reduction 

amount 
 (MCM) 

کل آب تخصیص  

 یافته

میلیون  ) 

 (  مترمکعب
Total allocated 

water 
 (MCM  ) 

 سطح زیر کشت 

Cultivated 

area 
متوسط آب مصرفی 

در هر هکتار  

 ( مترمکعب)

Average water 

consumption per 

)3hectare (m 

 محصول
Crop 

  
 درصد 

% 
 هکتار 

ha 

60 51 45/1 14/16 
8/26 2691 6000 

 گندم

Wheat 

60 53 35/0 00/5 
0/10 1000 5000 

 جو

Barley 

70 57 68/2 65/20 6/20 2065 10000 
 ایذرت علوفه 

Forage 

maize 

65 52 82/3 44/29 4/18 1840 16000 
 یونجه

Alfalfa 

-  - 30/8 23/71 8/75 7596 
    

 مجموع
Total 
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بررسی مینتایج  نشان  حدود  ها  از    60دهد  درصد 

های آبی محدودۀ دشت هشتگرد به هلو، شلیل، سیب  زمین

می نشان  نیز  محاسبات  دارد.  اختصاص  شابلون  آلو  دهد  و 

تا    34درصد، شلیل از    60تا    36میزان راندمان آبیاری هلو از  

تا    33درصد و آلو شابلون از    55تا    30درصد، سیب از    60

ابه متوسط آب مصرفی در  درصد متغیر است. به طور مش  55

هر هکتار برای هر یک از محصولات غالب باغی در مناطق  

مختلف محدوده متفاوت است و از این رو متوسط راندمان به  

طور وزنی محاسبه شد. میزان کاهش تخصیص یا به عبارتی  

جویی در مصرف آب برای هر یک از محصولات باغی  صرفه

 ( ارائه شده است.9هشتگرد در جدول ) غالب منطقه

  48دهد با ارتقای راندمان آبیاری از  محاسبات نشان می

به   موجود  به  60درصد  هلو  برای  برتر  درصد  سطح  عنوان 

مدیریت در منطقه با توجه به شرایط موجود آبیاری و بدون  

صرفه آب  میزان  هلو،  برای  سیستم  آب  تغییر  شده  جویی 

میلیون    3/ 08آبیاری با توجه به سطح زیر کشت به میزان  

به    47مترمکعب خواهد بود. همین محاسبات برای شلیل از  

میلیون مترمکعب آب تخصیصی   2/ 52درصد به میزان    60

درصد برای    55به    42کاهش خواهد یافت. با ارتقای راندمان  

ه ترتیب به  درصد برای آلو شابلون ب  55به    44سیب و نیز  

تخصیصی    1/ 51و    2/ 28میزان   آب  در  مترمکعب  میلیون 

غالب  جویی  صرفه محصولات  برای  درمجموع،  شد.  خواهد 

های  درصد از باغ  60باغی در این محدوده که در بر گیرندۀ  

برتر، حدود   به راندمان  راندمان  ارتقای  با    9/ 4منطقه است 

صیص آب آبیاری، در مقایسه با  میلیون مترمکعب میزان تخ

)جدول  شرای کرد  خواهد  پیدا  کاهش  موجود،  نتایج  9ط   .)

( نجیب  و  نیکبخت  ( Nikbakht & Najib, 2015تحقیقات 

نوسان بر  آبیاری  راندمان  افزایش  سطح  درخصوص  های 

آب   سطح  راندمان،  بهبود  با  که  است  داده  نشان  ایستابی 

شیر افزایش خواهد یافت.  عجبزیرزمینی در کل سطح دشت  

بنابراین، کاهش تخصیص لازم در اثر بهبود راندمان آبیاری  

در   تخصیص(  )قابل  دسترس  قابل  آب  کمبود  شرایط  در 

آب اهمیت دارد زیرا در شرایط محدودیت آب،  های کمسال

های زیر کشت و با حفظ  برداری از حداکثر زمینامکان بهره

امکان موجود  در خصوص  عملکرد  نوین  نگرشی  است.  پذیر 

مدیریت و راندمان آبیاری بیانگر این واقعیت است که مقدار  

جویی در میزان آب آبیاری در اثر بهبود راندمان آبیاری  صرفه

لزوماً مترادف با افزایش منابع آب قابل تامین برای مصارف  

دهد که سهم  های مختلف نشان میدیگر نخواهد بود. بررسی

آبیاری )چه در قالب رواناب یا نفوذ عمقی(  عمده از تلفات  

می و  است  بازیافت  کرد  قابل  استفاده  دیگر  بار  آن  از  توان 

(Liaghat et al., 2015  .)  تعیین بررسی  این  اهمیت 

در ممکن  شرائط  تامین    راهکارهای  در  آبیاری  آب  میزان 

کند. محدودیت آب فراهم می

 نتایج حاصل از بهبود راندمان برای محصولات باغی غالب در کاهش میزان آب تخصیصی در محدوده دشت هشتگرد   -9جدول 

Table 9- Estimated water savings from removing irrigation efficiency gaps for major horticultural crops 
within the Hashtgerd plain  

 متوسط 

راندمان بهبود   
 یافته )درصد( 

aTarget E 
(%)  

متوسط  
راندمان 
 )درصد( 

Average 
aE 

(%)  

میزان کاهش  
میلیون تخصیص )

 مترمکعب( 
Allocation 
reduction 
amount 
 (MCM) 

کل آب تخصیص  
 یافته

میلیون  ) 
 (  مترمکعب

Total allocated 
water 

 (MCM  ) 

 سطح زیر کشت 
Cultivated 

area 
متوسط آب مصرفی 

در هر هکتار  
 ( مترمکعب)

Average water 
consumption per 

)3hectare (m 

 محصول
Crop   

 درصد 

% 
 هکتار 
ha 

 هلو 9000 2850 6/21 65/25 08/3 48 60
Peach 

 شلیل  9000 2156 4/16 40/19 52/2 47 60
Nectar 

 سیب 12000 1466 1/11 60/17 28/2 42 55
Apple 

 آلو شابلون  10000 1376 4/10 76/13 51/1 44 55
Plum stencil 

- - 
 

40/9 40/76 5/59 7848 
    

 مجموع 
Total 
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 تغییر تاریخ کاشت  یسناریو

یکی از راهکارهای ممکن در کاهش آب آبیاری مورد 

نیاز، تغییر تاریخ کاشت محصولات مختلف است. تغییر تاریخ  

می کوتاهکاشت  به  منجر  افزایش  تواند  رشد،  دورۀ  شدن  تر 

آبیاری در دورۀ  سهم باران مؤثر و درنتیجه کاهش نیاز آب  

و   با شرایط آب  برتر متناسب  تاریخ کاشت  رشد گیاه شود. 

می نظر طبیعتاً  مورد  و سال  منطقه  بارندگی  و  تواند  هوایی 

متفاوت باشد. نتایج حاصل از این بررسی برای دشت هشتگرد  

آوری شده در  اطلاعات جمع ( ارائه شده است.10در جدول )

خصوص تاریخ کاشت محصولات مختلف مبنای دامنۀ تاریخ  

نتایج   گرفت.  قرار  برتر  کاشت  تاریخ  تعیین  برای  ممکن 

با انتخاب تاریخ کاشت برتر برای گندم  بررسی ها نشان داد 

  5/ 8در دهۀ اول آبان، برای گندم و جو به ترتیب به میزان  

و   علوفه  7/ 4درصد  ذرت  برای  تیر  دوم  دهۀ  به درصد،    ای 

برای یونجه به    هریورشدرصد و دهۀ دوم    0/ 9میزان ناچیز  

میلیون مترمکعب   2/ 4درصد و درمجموع حدود    3/ 1میزان  

جویی خواهد شد )جدول  درصد( در مصرف آب صرفه  3/ 37)

بر بررسی نتایج سناریو تغییر تاریخ کاشت بر نیاز  علاوه  (.10

آبی و آبیاری محصولات، اثربخشی نتایج آن بر میزان عملکرد  

تاریخ   تغییر  سناریو  در  مدل  نتایج  بررسی  است.  مهم  نیز 

اثر منفی قابل توجهی در میزان  کاشت نشان می دهد هیچ 

  عملکرد محصولات ندارد. بازه تعیین شده برای تغییر تاریخ 

کاشت در بازه عرف منطقه است و اثربخشی آن بر استفادۀ  

آبیاری   نیاز  کاهش  درنتیجه  و  موثر  باران  سهم  از  بهینه 

 محصولات خواهد بود. 

تحقیق )   نتایج  و همکاران  ( Walia et al., 2014والیا 

نشان داده است که زمان مناسب کاشت برای یک محصول  

در مناطق مختلف متغیر است و تاریخ کاشت عاملی مهم و  

جویی در مصرف آب  تعیین کننده در تولید محصول و صرفه

جویی در میزان  دهد میزان صرفهاین بررسی نشان می  است.

طور مشخص برای کاشت گندم و جو  آب آبیاری مورد نیاز به

زمین بالای  وسعت  آن  دلیل  که  است  توجه  زیر  قابل  های 

فصل   در  موثر  باران  از  استفاده  و  محصول  دو  این  کشت 

زمستان و بهار در منطقه است. لازم است گفته شود، انتخاب  

ای انتخاب شد  تغییرات کاشت هر یک از محصولات به گونه

ب  اولاً  داشته  که  تناسب  منطقه  محصول  کاشت  تاریخ  بازه  ا 

زراعی   تناوب  در  محصولات  کاشت  تاریخ  ثانیاً  باشد، 

شاید   باشد.  نداشته  وجود  تداخل  بهاره  و  پاییزه  محصولات 

بهره با  جو،  و  گندم  هنگام  زود  کاشت  با  از  بتوان  گیری 

به بارش با  نیز  و  پاییز  ذرت  های  کاشت  انداختن  تعویق 

آبیاری صرفهعلوفه آب  میزان مصرف  در  بیشتری  ای  جویی 

کرد، اما چون این امر منجر به تداخل کاشت و برداشت این  

شده   سعی  دلیل  همین  به  شد.  خواهد  هم  با  محصولات 

بررسی تغییرات میزان آب مصرفی و آبیاری محصولات در اثر  

امکان و  معقول  بازه  در  کاشت  تاریخ  منطقه  تغییر  در  پذیر 

تعویق  دهد با بهحاصل از مدل نشان می  نتایج   بررسی شود.

تاریخ شرایط  انداختن  و  دمایی  نیاز  دلیل  به  کاشت،  های 

GDD    ،مربوط به هر گیاهLCM    برای گیاهان پاییزه و بهاره

کوتاه ترتیب  و طولانیبه  میتر  تفاوت  تر  دلیل   LCMشود. 

فیلوکرون در  تفاوت  است  ممکن  جو  و  گندم  زیاد   1نسبتا 

(GDD    این دو گیاه باشد )مورد نیاز برای تشکیل برگ گیاه

  100-115مورد نیاز فیلوکرون برای گندم اغلب    GDDکه  

برای جو اغلب  Frank and Baver, 1995) روز  –درجه   و   )

 ( است.McMaster, 1994روز ) –درجه  68-65

 

  

 
1 Phyllochron 
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 های کاشت مختلف در دشت هشتگرد گیاهان برای تاریخدر دورۀ رشد جویی شده میزان آب صرفه -10جدول 

Table 10- Water saving for different planting dates in the Hashtgerd plain 

متوسط  

راندمان 

 )درصد( 

aTarget E 
(%) 

آب صرفه جویی  

 شده 

 ( مترمکعبمیلیون )

Water savings  
(MCM) 

 سطح زیر کشت 

Cultivated area کاشت تاریخ بهینه 
Optimal planting 

date 

 های کاشتتاریخ

Planting dates 
 محصول 

Crop  درصد 

% 
 هکتار 

ha 

 گندم دهۀ دوم آذر  -دهۀ اول آبان  دهۀ اول آبان 2691 8/26 94/0 60

Wheat 

 جو دهۀ دوم آذر  -دهۀ اول آبان  دهۀ اول آبان 1000 0/10 37/0 60

Barley 

 ایذرت علوفه  دهۀ سوم تیر   -دهۀ اول  دهۀ دوم تیر  2065 6/20 185/0 70

Forage maize 

 شهریوردهۀ دوم   1840 4/18 92/0 65
دهۀ سوم    -دهۀ اول شهریور 
 شهریور

 یونجه

Alfalfa 

-  40/2 8/75 7596 
  

- - 
 مجموع 

Total 

 

 آبیاریکم  یسناریو

در تبیین بهتر نتایج حاصل از بررسی الگوهای مختلف  

کمصرفه سناریوی  اثر  در  آب  میزان  جویی  بر  علاوه  آبیاری 

درنتیجه  صرفه و  متناظر  عملکرد  مصرفی،  آب  در  جویی 

بررسیبهره نتایج  بررسی شد.  نیز  دربارۀ گندم،  وری آب  ها 

 است. جو، ذرت و یونجه در زیر ارائه شده 

کم سناریوی  دشت  بررسی  در  گندم  برای  آبیاری 

هشتگرد با در نظر گرفتن مقدار عمق آب آبیاری در شرایط  

IRR100%  آبیاری با  به عنوان مبنا برای بررسی سناریوی کم

های مختلف آبیاری در نظر گرفته شد. با بررسی  کاهش عمق

مدل   سناریو،  کم  AquaCropاین  در  داد  در  نشان  آبیاری 

)  80سطح   پذیرش  IRR80%درصد  با  کاهش    8(  درصد 

آبیاری  میلیون مترمکعب و نیز در کم  1/ 72عملکرد به میزان  

درصد کاهش    16با پذیرش   (IRR60%درصد )  60در سطح  

میزان   به  آب    3/ 45عملکرد  مصرف  در  مترمکعب  میلیون 

روزه   20شود. با توجه به اینکه فاصلۀ آبیاری جویی میصرفه

(F20در محدودۀ ه )آبیاری غالب محدوده است،   شتگرد دور

بررسی فواصل مختلف آبیاری نتایج نشان داد در سناریوی  

آبیاری،   فاصلۀ  )  25افزایش  بهرهF25روزه  حفظ  با  وری  (، 

درصد به میزان    10مطلوب و تقریباً با پذیرش کاهش عملکرد  

شود. جویی میمیلیون مترمکعب در مصرف آب صرفه  0/ 73

میبررسی نشان  بهرهها  و  عملکرد  میزان  در  دهد  آب  وری 

تن در    5/ 0کشت گندم در شرایط موجود به ترتیب برابر با  

کیلوگرم بر مترمکعب و پس از اعمال سناریو    1/ 56هکتار و  

با  کم برابر  ترتیب  به  )  75/4آبیاری  هکتار  در  درصد    5تن 

درصد افزایش(    15کیلوگرم بر مترمکعب )  1/ 80کاهش( و  

 ,.Khorsand et al(. دیگر  محققان )4)شکل  آید  دست میبه

2016;  et al.,Amiri  2014; et al.,Rezaverdinejad ; 2014

Amiri et al., 2018; Khorsand et al., 2024  نیز دریافتند )

بینی عملکرد گندم و کلزا تحت  در پیش  AquaCropکه مدل  

های مختلف آبیاری و شوری کارایی قابل قبول دارد و  تنش

توان از این مدل برای بررسی سناریوهای مختلف استفاده  می

 کرد.

برای   آبیاری  آب  کاهش عمق  سناریوی  بررسی  نتایج 

آبیاری در  نشان داد در سناریوی کم  AquaCropجو با مدل  

پذیرش    (IRR80%)درصد    80سطح   کاهش    12با  درصد 

آبیاری  میلیون مترمکعب و نیز در کم  0/ 54عملکرد به میزان  

سطح   پذیرش    (IRR60%) درصد  60در  درصد    23/ 8با 

میلیون مترمکعب در مصرف    1/ 08کاهش عملکرد به میزان  
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صرفه میآب  فاصلهجویی  بررسی  نتایج  مختلف  شود.  های 

با حفظ  (F25)روزه    25آبیاری نشان داد در فاصلۀ آبیاری  

درصد،    5وری مطلوب و تقریبا با پذیرش کاهش عملکرد  بهره

جویی  میلیون مترمکعب در مصرف آب صرفه 2/ 82به میزان 

گزینهمی کمشود.  مطلوب  در سطح  های  درصد    80آبیاری 

(IRR80%  )  روزه    25و دور آبیاری(F25)   خواهد بود )جدول

وری آب  دهد میزان عملکرد و بهرهها نشان میبررسی(.  11

تن در    4/ 2محصول جو در شرایط موجود به ترتیب برابر با  

کیلوگرم بر مترمکعب و پس از اعمال سناریو    1/ 55هکتار و  

ترتیب  کم به  با  برابر  )  9/3آبیاری  هکتار  در  درصد    9تن 

درصد افزایش(    10کیلوگرم بر مترمکعب )  1/ 71کاهش( و  

 Karimiنتیجۀ مطالعات کریمی و همکاران )  (.4است )شکل  

Organi et al., 2016  رمضانی و همکاران )( وRamezani et 

al., 2018 ) نیز با بررسی عملکرد مدلAquaCrop   برای جو

برآورد و پیش به  قادر  بینی عملکرد  نشان داد که این مدل 

 مطلوب تحت سناریوهای مختلف آبیاری و تاریخ کاشت است. 

ای با  آبیاری برای ذرت علوفهنتایج بررسی سناریوی کم

آبیاری در سطح  نشان داد در سناریوی کم  AquaCropمدل  

میزان  (  IRR80%)درصد    80 به  عملکرد،  حفظ    2/ 35با 

کم نیز  و  مترمکعب  سطح  میلیون  در  درصد    60آبیاری 

(IRR60%)    درصد کاهش عملکرد، به میزان    5/ 56با پذیرش

شود. جویی میمیلیون مترمکعب در مصرف آب صرفه  4/ 71

 در محدودۀ دشت هشتگرد، دور (F9)روزه    9فاصلۀ آبیاری  

علوفه ذرت  غالب  مختلف  آبیاری  فواصل  بررسی  است.  ای 

روزه  12آبیاری نشان داد در سناریوی افزایش فاصله آبیاری  

(F12) وری مطلوب و تقریباً با پذیرش کاهش  با حفظ بهره

میزان    3/ 5عملکرد   به  در   0/ 9درصد،  مترمکعب  میلیون 

صرفه آب  میمصرف  گزینهجویی  بنابراین،  های  شود. 

  12و دور آبیاری   (IRR60%)درصد    60آبیاری در سطح  کم

)جدول   (F12)روزه   بود  و  (.  11خواهد  عملکرد  میزان 

ای در شرایط موجود به ترتیب برابر  وری آب ذرت علوفهبهره

کیلوگرم بر مترمکعب و پس از   3/ 50تن در هکتار و    19/ 8با  

تن در هکتار    19/ 5آبیاری برابر با به ترتیب  اعمال سناریو کم

درصد    22کیلوگرم بر مترمکعب )  4/ 27درصد کاهش( و    2)

)شکل   بود  خواهد  و  (.  4افزایش(  امیری  مطالعات  نتایج 

( و قربانیان کردآبادی  Amiri & Khorsand, 2018خورسند )

( همکاران  با Ghorbanian Kurdabadi et al., 2013و   )

کم اثر  مدیریت  بررسی  با  که  داد  نشان  ذرت  برای  آبیاری 

توان با حفظ عملکرد مطلوب و کاهش مصرف  آبیاری میکم

آب آبیاری، کارایی مصرف آب را افزایش داد که با نتایج این  

 مطالعه مطابقت دارد.

کم سناریوی  مدل  بررسی  با  یونجه  برای  آبیاری 

AquaCrop  کم داد  سطح  نشان  در  درصد    80آبیاری 

(IRR80%  )  درصد کاهش عملکرد، به میزان    10با پذیرش

درصد    60آبیاری در سطح  میلیون مترمکعب و در کم  3/ 05

(IRR60%)    درصد کاهش عملکرد به میزان    17/ 5با پذیرش

مترمکعب در مصرف آب صرفه  6/ 1 .  شودجویی میمیلیون 

های مختلف آبیاری نتایج نشان داد در فاصلۀ  بررسی فاصله

وری مطلوب و تقریباً با  با حفظ بهره(  F15)روزه    15آبیاری  

عملکرد   کاهش  میزان  درصد  7/ 5پذیرش  به  میلیون    0/ 9، 

جویی خواهد شد. در سناریوی  مترمکعب در مصرف آب صرفه

جویی قابل توجهی  صرفه(  F18)روزه    18افزایش دور آبیاری  

میلیون مترمکعب ایجاد خواهد شد اما چون    1/ 98به میزان  

افتد به لحاظ  اتفاق میدرصد    20میزان    کاهش عملکرد به

گزینه بود.  نخواهد  مطلوب  کشاورز  برای  های  اقتصادی 

کم سطح  مطلوب  در  دور  (  IRR80%) درصد    80آبیاری  و 

 (.  11خواهد بود )جدول ( F15)روزه   15آبیاری 

وری آب محصول یونجه در شرایط  میزان عملکرد و بهره

کیلوگرم    0/ 48تن در هکتار و    4/ 0موجود به ترتیب برابر با  

از اعمال سناریوی کم آبیاری به ترتیب  بر مترمکعب و پس 

کیلوگرم    0/ 50درصد کاهش( و    10تن در هکتار )  3/ 6برابر با  

(. رمضانی و  4درصد افزایش( است )شکل    4بر مترمکعب )

های مختلف  ( نیز برداشتRamezani et al., 2017همکاران )

مدل   از  استفاده  با  اردستان  در  را  یونجه   AquaCropگیاه 
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 AquaCrop ها نشان داده  ارزیابی کردند. نتایج تحقیقات آن

گیاهی قدرتمند و با ارزشی برای بهبود مدیریت آب در   مدل

بهره محاسبه  و  کلی  مزرعه  طور  به  است.  یونجه  آب  وری 

آبیاری  دهد با اتخاذ برترین سناریوهای کمها نشان میبررسی

هکتار    7596ای و یونجه در سطح  برای گندم، جو، ذرت علوفه

محصولات    75/ 8)معادل   کشت  زیر  سطح  کل  از  درصد 

جویی قابل توجهی به میزان  زراعی( در دشت هشتگرد، صرفه

خواهد    10/ 5 اتفاق  دشت  کل  سطح  در  مترمکعب  میلیون 

 (. 11افتاد )جدول 

 

 
( و بعد از اعمال سناریو  Y, WP) در شرایط موجودای و یونجه آب برای محصول گندم، جو، ذرت علوفهوری عملکرد و بهره مقدار -4شکل 

 (WP, *Y*) آبیاریکم

Figure 4- The amount of yield and water productivity for wheat, barley, forage maize 
 and alfalfa crops under existing conditions (Y, WP) and after applying the deficit irrigation scenario (Y*, 

WP*) 

 

 وها یمحصولات مختلف پس از اعمال سنار یدر مصرف آب برا ییصرفه جو  -11جدول 
Table 11- Water savings for different crops after applying the scenarios 

 جویی آب صرفه
 ( مترمکعب)میلیون  

Water savings   
(MCM) 

 مساحت 
 Area   سناریو برتر 

Optimal scenario  
 محصول
 Crop   درصد 

% 
 هکتار 
ha 

72/1  8/26  2691 
 

IRR80-IF25 

 گندم
Wheat 

08/1  0/10  1000 
 

IRR80-IF25 

 جو
Barely 

71/4  6/20  2065 IRR60-IF12 

ایذرت علوفه   
Forage maize 

 یونجه
1/3  4/18  1840 IRR80-IF20 Alfaalfa 

53/10  8/75  7596 - 
 کل 

Total 
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 گیرینتیجه

عملکرد   حاصل  هشتگرد  دشت  کنونی  وضعیت 

های گذشته  دههای از عوامل انسانی و طبیعی طی  مجموعه 

 بخشی آب زیرزمینی دشت در اولویتو تعادل  ءاست و احیا 

دارد. مصارف   قرار  و  منابع  وضعیت  مطالعه،  این  دشت  در 

بر اساس   برآورد شد. به طور کلی  البرز  هشتگرد در استان 

( زیرزمینی  آب  سطح  درازمدت  به1370-99آمار  طور ( 

دارد و میزان سالیانه  متر افت  سانتی  68متوسط سالانه حدود  

 میلیون مترمکعب است.  82/16متوسط کسری مخزن برابر با  

ذرت   پاییزه،  جو  پاییزه،  گندم  شامل  منطقه  کشت  الگوی 

و عمده محصولات باغی در این منطقه هلو،  ای و یونجه  علوفه

سیب   و  شلیل  مدلاست.  آلوچه،  برای     AquaCropاز 

سازی عملکرد محصولات زراعی و مقدار آب مصرفی در  شبیه

برای شرایط    AquaCropواسنجی مدل  منطقه استفاده شد.  

نشان داد این    ای و بر اساس عملکرد محصولات زراعیمنطقه

تواند عملکرد محصولات زراعی مورد مطالعه  خوبی میبهمدل  

( برای گندم، جو، ذرت  REترین میزان خطای نسبی )را با کم

هشتگرعلوفه دشت  برای  یونجه  و  مای  در  واسنجی  د  رحلۀ 

شبیه کند.  مدل  کمسازی  و  عملی  برای  راهکارهای  هزینه 

جویی در مصرف آب با حداقل هزینه مانند تغییر تاریخ  صرفه

 آبیاری نیز بررسی شدند. کاشت، الگوهای مختلف کم

گزینه از  در  یکی  آب  منابع  از  برداشت  کاهش  های 

عنوان  راندمان آبیاری بهمطالعۀ حاضر، با توجه به پایین بودن  

های مدیریت آب کشاورزی، اثربخشی  ترین ضعفیکی از مهم

منطقه   ءارتقا در  موجود  برتر  راندمان  به  آبیاری  راندمان 

روش  به تغییر  بدون  دستیابی،  قابل  مدیریتی  راهکار  عنوان 

ها نشان داد، با توجه  آبیاری در دشت هشتگرد است. بررسی

های  به سطوح ارتقا راندمان در مناطق مختلف و برای کشت

صرفه به  منجر  میزان  مختلف  به  میلیون  17/ 7جویی 

جویی در مصرف آب تخصیصی  درصد( صرفه  5/ 9مترمکعب )

تامین آب  توان در شرائط کمخواهد شد که می امکان  آبی 

نیاز را بدون کاهش عملکرد فراهم خواهد    محصولات   مورد 

تغییر تاریخ کاشت بر  کرد. در عین حال، از گزینۀ مدیریتی  

به   با توجه  آبیاری در محصولات مختلف  نیاز خالص  میزان 

دلیل کاهش طول دورۀ  امکان کاهش نیاز خالص آبی گیاه به

وری از میزان بارش و نهایتاً تاثیر  رشد و امکان افزایش بهره

جویی آب مورد بررسی و نشان داده شد  آن در میزان صرفه

توجه به دامنۀ تاریخ کشت    با انتخاب تاریخ کاشت بهینه )با 

دشت   محدودۀ  غالب  محصولات  برای  منطقه(  در  متداول 

میلیون    2/ 4هشتگرد به کاهش نیاز ناخالص آبیاری به میزان  

( می  0/ 8مترمکعب  مدیریتی،  درصد(  دیگر  گزینۀ  انجامد. 

کم برای  اعمال  مختلف  مدیریتی  الگوهای  تحت  آبیاری 

با کاهش عمق آب آبیاری   محصولات غالب زراعی، نشان داد

جویی قابل توجهی در  و نیز با مدیریت دورهای آبیاری صرفه

توان  آبیاری میمیزان آب مورد نیاز خواهد شد. با اعمال کم

میزان   مترمکعب)  19/ 3به  دشت    6/ 0میلیون  در  درصد( 

دست آمده جویی کرد. نتایج بههشتگرد در مصرف آب صرفه

توان بدون زیر بار  دهد که در بسیاری از مواقع مینشان می

های کلان برای تامین امکانات و تجهیزات مدرن،  رفتن هزینه

اعمال   با  منطقه  در  موجود  برتر  مدیریتی  شرایط  در 

تاریخ   تغییر  راندمان،  بهبود  جمله  از  مختلف  سناریوهای 

کم و  نیاز  کاشت  مورد  آبیاری  آب  مصرف  در  آبیاری 

سهم  صرفه کرد.  توجهی  قابل  میزان  جویی  در  کشت  هر 

جویی طبیعتاً متناسب است با متوسط آب مصرفی در  صرفه

   هکتار و سطح اراضی تحت هر کشت.
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Extend Abstract 

Intouduction 

Many factors have contributed to the drop in the water table of groundwater, including the increase in 

cultivated area, decrease in rainfall, climate change, and the continuation of drought in recent years, and 

withdrawing excessive amounts of surface water sources and groundwater from unauthorized wells, which 

has faced serious challenges in the water sector in Alborz province. The Hashtgerd plain is located in the 

Alborz province. The current situation of the Hashtgerd plain is the result of a series of human and natural 

factors over the past few decades, and the restoration and balance of the underground water of the plain is a 

priority. According to long-term statistics, the groundwater level has decreased by 19.8 m in 29 years (1990-

2019) on average, there is a drop in the groundwater level of about 68 cm. per year. The total aquifer deficit 

is 487.85 million cubic meters, and the average annual amount of the aquifer deficit is 16.82 million cubic 

meters (6.2%). Given these conditions, it is essential to apply effective solutions for optimal and efficient 

water management. 

 

Methodology 

The purpose of this study was to provide practical and low-cost solutions to save water consumption in 

Hashtgerd Plain. There are different solutions with minimal cost, such as improving irrigation efficiency, 

changing the planting date, and different patterns of deficit irrigation. The approach of this study is to present 

and examine solutions that do not require changing the irrigation system or even changing the cultivation 

pattern and also not reducing the cultivated area in the region. It is the examination of the solutions that can 

be implemented at the lowest possible cost without adversely affecting the livelihood of farmers. The 

objective of the study was to reduce water consumption or prevent from excessive groundwater of Hashtgerd 

plain aquifer. The proposed solutions do not require new tools such as precision leveling machines and, so 

on. Each of the above strategies was evaluated based on the actual conditions in the region. The main 

objective was to evaluate and estimate the water requirements of the dominant crops in the Hashtgerd Plain, 

and to present different scenarios for improving irrigation efficiency according to the superior conditions in 

the region. The feasibility of saving water consumption through strategies to change the planting date and 

deficit irrigation was evaluated using the AquaCrop 6.0 model. 

 

Results and discussion 

In this study, the AquaCrop model was used to simulate the yield of crops and the amount of water use 

in the region. The calibration of the AquaCrop model for regional conditions has demonstrated that the 

AquaCrop model is capable of predicting crop yield with the lowest relative error (RE) for wheat, barley, 
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fodder corn, and alfalfa for the plains during the calibration phase of the simulation model. According to the 

levels of efficiency improvement in different regions and for different crops, it will lead to savings of 17.7 

million cubic meters (5.9%) in the amount of allocated water consumption. This will can provide the 

possibility of supplying water to a larger area of land without reducing yield under water scarcity conditions. 

The outcomes of the scenario involving a change in planting date through AquaCrop model simulation 

demonstrated that this management pattern has the potential to reduce water consumption by 2.4 million 

cubic meters (0.8%) in the region. In addition, different levels of deficit irrigation can save 19.3 million cubic 

meters of water consumption. 

 

Conclusions 

The obtained results show that in many cases, it is possible to provide without modern facilities and 

huge costs, applying different scenarios such as improving efficiency, changing planting dates and deficit 

irrigation has achieved significant savings in the required irrigation water consumption. Naturally, the share 

of each crop in the amount of savings is proportional to the average water consumption per hectare and the 

area of land under each crop. In general, the AcuCrop model can be used as a practical tool for simulating 

crop yield and evaluating management scenarios. 
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