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 چكیده 
  ی آب شرب و کشاورز  یتقاضا شیرود. افزا یکشور به شمار م یعوامل محدود کننده توسعه اقتصاد نیاز مهمتر یکیآب 

  ن ی ا یاقتصاد صیاز منابع آب و تخص نهیجهت استفاده به یزیربرنامه . لذا، ه استمسئله بحران آب شد دیموجب تشد زین

  ی ندها یکه فرآهستند    در جهان در تلاش  شرویدانشمندان پ  امروزه .رسدی مبه نظر    یبین مصارف مختلف ضرور  ابیعامل کم

  ی ترع یوسموجود را در ابعاد    قاتیتحق  جیو نتا  یبررس   یاضیر  یهابا استفاده از مدل   یکم   دگاهیاز د  اهانیرشد و عملکرد گ

کاربرد صورت  نما  یبه  اصلندیارائه  هدف  ا  ینیبش یپ  ،یزراع  اهانیگ  یساز هیشب  یهامدل   ی.  از  ستعملکرد  استفاده   .

از   زین یطیمح  راتییلازم با توجه به تغ یهااست ی جهان و اتخاذ س ایمنطقه  کیدر  د ی جد اهانیگ یمعرف یبرا  یسازمدل 

  ی ابزار  ( به عنوانAqua Crop)  یاهیگ  سازهیشب  استفاده از مدل   لیدل  انیمقاله به ب نیاست. در ا  یسازمدل   یا یمزا  گرید

  ی ر یکارگدر به  یشنهاداتیپپرداخته شده و   لیمحصول به تفص  دی تول  شی و افزا  یاز منابع آب  حیصحاستفاده   یبرا   یتیریمد

 آن ارائه شده است.   ج ینتا  لیو تحل

 

 افزایش محصول  ، مدیریت منابع آب ،مدل سازی ،اکوکراپ :یدیكل  هایواژه

 

  مقدمه -1
به تولید مطلوب در زراعت ذرت   یابیدست  یکم و منابع آب محدود است، لیکن برا  یآنجا که در کشور ما نزولات جو  از

مصرف    یکار آمد برا  یهاشرواستفاده از    ،یطیشرا  نیدر چن  .[1]  تسا  ریاجتناب ناپذ   یامر  ی از منابع محدود آب  نهیاستفاده به

  با بحران کمبود آب خواهد بود   یسازگار  یبرا  یمناسب راهکار  یغذا  د یتول  گری د  ف مصرف و از طر  یورآب با حفظ بهره  نهیبه

مختلف   ی هانهیو کلان در زم  یراهبرد  ماتیبه اخذ تصم  ت،ی در واقع  ده ی پد  کیرفتار    ینیبشیپها به منظور  استفاده از مدل  .[2]

و   اهانیرشد گ تیوضع یسازه یبه منظور شب ها مدل یدارد. برخ ی نقش مهم زین یدر کشاورز  یساز. مدلدی نمایم  یادیکمک ز

دشوار است. با توجه به محدود بودن منابع آب    اریرشد محصولات بس  یهااعتبار مدل  ی. بررساندافتهیمحصول توسعه    ینیب  شیپ 

ها بطور  مدل  نیا  جیکه صحت نتا  یجهان، در صورت  تیبا توجه به رشد جمع  شتریب  یغذا  دیبه تول  ازیو در مقابل، ن  یکشاورز  یبرا

 . ندینما  یان یآب کمک شا یوربهره  زانینمودن م نه یشیمحصول و ب زانیم  ینیب شی در پ  توانندیشود، م نییتع ینسب
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را  یکشاورز قاتیو تحق ها شیآزما جیتا ها نمدل ن یا یشوند و به طور کل  ی استفاده م یاهداف مختلف یبرا ی اهی گ ی هامدل

  ی متغیر استفاده م یها طی در مح یتیریمد  اتیعمل یسازنه یبهجهت  یاه یگ  یها. مدل[3] دهند یقرار م لیو تحل هیمورد تجز

  ش ی پ حال و    یسازه یها اجازه مرور دوباره اطلاعات گذشته، شبهست. مدل  د یج حاصل، مفینتا  یابیشود که کاربرد آن در برون  

توانند احتمال خطر در   یمناسب م   تیریبا اعمال مد  زیها را دارند و ن  تیدر تمام موقع  رییتغ  تیدهند و قابل  یرا م  ندهیآ  ینیب

  یهاستمیس  تیریمطالعه اثر مد  یبرا  یلیتحل  یکاربرد آن به عنوان ابزار   ،ی اهیگ  ی هامدل  یبرسانند. هدف اصل  نهیرا به کم  ندهیآ

  -   اهیگ تروژنین  لانیآب خاک، ب لانیب یسازه یبه شب ی اهیگ  یهامنظور، اغلب مدل  نیا یول است. براعملکرد محص یکشت رو

ها  کش  آفتو سرنوشت    اکخ   شی فرسا  مانده، یباق  هیو تجز  دیبیوماس، عملکرد محصول، تول  دیتول  شه،یرشد ر  اه، یگ  یفنولوژ  خاک،

و    دیتول  ی ها  ستمیاز س  یمحدوده ا   یدانش موجود برا هیتا بر پا  دهد یه مبه محققان اجاز  ی اهیگ یها. استفاده از مدلپردازندیم

عملکرد محصول و   ینیب  شیامکان پ   یاهیگ  یهاجامع بپردازند. مدل  یطرح  یخاص، به ساخت و کاربرد ساختارها  یطهایمح

  ی هاشیآزما  نیگزیجا  توانندینم ها  . اگرچه مدلدهندیهنوز در آنجا رشد نکرده است را م  اهی که گ  یی مکان ها  ییآکار  لیپتانس

در رشد و نمو  ی اصل یاز پارامترها ی کی . [4]و زمان هست   ها نهیدر هز ییکه دارند صرفه جو یاعمده تیمز  یشوند ول یامزرعه

.  شودیم  کیتفک اه یاز سطح خاک و تعرق از سطح گ ریو تعرق به دو مؤلفه تبخ ریو تعرق است. تبخ ریتبخ یمحصولات کشاورز

 یورو نحوه بهبود بهره  یو بخش پوشش سبز محصول است که بررس  اهیتعرق گ  شودیبه عنوان بخش مولد محسوب مه که  آنچ

گام    کیبر اساس    Aqua Cropشود. مدل  یمحسوب م  Aqua Cropمدل    ت یاز قابل  یتیری مد  یهاارائه گزاره  ق یتعرق از طر

تعرق از    یعنی   دیسهم مولد تول  کیتفک  قیمدل از طر  ن ی. اکندیم   ملفائو ع   33شده    یبازنگر  هیبلند مدت بر اساس نشر  ی زمان

آب )تعرق( و عملکرد محصول را   یورشاخص بهره  ریو به واسطه شاخص برداشت، مقاد   یدیتول   وماسیب  زانیو تعرق و م  ریتبخ

ص سطح برگ از پوشش اخش  یاست که به جا  نیا  Aqua Cropمدل    یهایژگ یو  گری. از دکندیروزانه برآورد م  ین زما  یهادر گام

عملکرد    یکاهش نسب  بی ضر  یدارد و به جا  یاژهیو  تیکه در آن شاخص درجه روز رشد اهم  کند،یاستفاده م  نیسبز سطح زم

غلات،    جات،یسبز  ،یاشامل: علوفه  یاز محصولات زراع   یعیوس  همدل در دامن  نی. اپردازدیم  یورشاخص بهره  یمحصول به بررس

از سطح خاک نسبت به    ریتبخ  یجداساز  یمحاسبه تعرق و برا  یمدل برا  نیقابل استفاده است. در ا  یاهد غ   و   ی روغن  ها، وهیم

 . [ 5] شودیم فاده است پوشاندیرا م نیکه سطح زم ی تفاده از شاخص سطح برگ از پوشش تاجاس یبه جا اه،یتعرق از سطح گ

Aqua Crop  د، ینما  یسازهیشب  ادیو تعرق و باد ز  ری تبخ  طیراحت شرا ت  اه یگ  یقادر است به صورت قابل قبول آب مصرف  

با    یمارهایت  ایو    یبدون تنش آب  طیرا تحت شرا  یاه یعملکرد دانه و سطح پوشش گ  وماس،ی رشد ب  Aqua Cropبعلاوه مدل  

  ی ا وقتمخصوص  دیشد  یبا تنش آب  ییمارهایت  یمدل برا  نیکند اما ایم  یسازه یبخش شب  تیمتوسط به صورت رضا  یآب  یهاتنش

 . دینما یسازهیبخش شب تیپارامترها را به صورت رضا  نیا تواندینم فتد یاتفاق ب اهیمراحل حساس رشد گ یط  یتنش آب

  ت یریمختلف مد   یها  یو تحت استراتژ   یاریمختلف آب  یوها یآب تحت سنار  یوربرآورد بهره  یابزار ارزشمند برا  کیمدل    نیا

بهبود  یابزار قدرتمند و با ارزش برا ک ی Aqua Crop. مدل باشد یآب مرف مص یی بهبود شاخص کارا یآب در سطح مزرعه برا

استفاده   یایو دقت قابل قبول مدل از مزا  یداده ورود  نهیبه کم  ازین  ،ی.و سادگ  ودهآب ب  یورآب در مزرعه و محاسبه بهره  تیریمد

صنعت و  از آب موجود به علت رشد  یشاورزبخش ک و کاهش سهم یمیاقل راتیی. با توجه به کاهش منابع آب، تغباشد یاز آن م

با اهمیت است.    ار یبس  یواحد آب مصرف  ره  یبه ازا  شتریب  دیبر تول  یمبتن  (WUE)بهبود راندمان مصرف آب    ،یشهر  تیجمع

به نسبت  Aqua Cropمدل  .[6]است  یمصرف آب و عملکرد محصول ضرور نیاز رابطه ب قی دق ی هدف، آگاه نیبه ا لین یبرا

اغلب   یدارد و برا  اجیبه آب احت  اهیواکنش گ  یسازه یشب  یبرا  یکمتر  یورود  یهاپارامترها و داده  گر،یساز د  هیشب  یهالمد

نسبت به آب    اهیبر پاسخ عملکرد گ  Aqua Cropمدل   .[3] در سراسر جهان قابل استفاده است یاصل  یو زراع  یاهیگ  ولاتمحص

  . [ 7]  کندیآب کمک م  یوربهره  ش یو کشاورزان در افزا  یاری ن، مهندسان آبرا، مشاوپروژه  رانیمدل به مد  نیا  کند، یتمرکز م

رشد بر    یسازهیمدل شب  ک یاست و    ی اهیرشد گ  ی هامدل  نیدتری جد  از  یکیدر حال حاضر    ،Aqua Crop  یاه یمدل رشد گ
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رو  یاریمطالعات بس  . [8]  هست  اه یدر گ  یاساس مقدار آب مصرف ازآن جمله  است  گرفته  انجام    Aqua Cropمدل    یبر  که 

 اشاره نمود.    ریبه موارد ز توانیم

  ست یز  یرشد وزن  ،یپوشش تاج  یبه صورت مناسب  Aqua Cropنشان داد که مدل    (2012)  و همکاران  ائویهس مطالعه  جیتان

مختلف    ی تعرق  ازی کاشت و ن  خ یچهار رقم ذرت در شش فصل رشد مختلف با تراکم، تار  یو عملکرد دانه را برا  یتوده بخش هوائ

مدل  قادر است   نیانشان دادند که    (2009)  و همکاران  لایو   -  ایارسگ   .[7]  کرده است  یسازه یشب  یاریمختلف آب  یمارهایبا ت

برا  ییو کارآ  یاتوده  ستیز  ،یعملکرد، رشد پوشش تاج پنبه به خوبمحص  یمصرف آب را  و    زیرا .[9]  کند  یسازه یشب  یول 

برقرار   هایاستحکام و دقت خروج  نیب  یاست که تعادل خوب  یدیمدل جد  Aqua Cropمدل    دند کهعنوان کر  (2009)  همکاران

مدل    یابیدر ارز  (2013)  ژانگ و همکاران  .[ 10]  از محصولات استفاده نمود  یادیتعداد ز  یبرا  توانیمدل م  نیو از ا  کند یم

Aqua Crop    ی سازهیمدل در شب  ، یکه به طور کل دندیرس  جهینت  ن یابه    می د  طیدوره کشت گندم زمستانه در شرا  7با اطلاعات 

ها، مقدار  فصل  یمطالعات نشان داد که در برخ  نی. ا[11]  و رطوبت خاک خوب عمل نموده است  یاهیدانه، پوشش گ  ملکردع 

 Aquaدل  با استفاده از م   زی ن  (2009)  و همکاران  ی هنگ.  است  ده یگرد  یبرآورد  ش یپوشش با در نظر نگرفتن نوع بارش دچار ب

Crop ها ی. بررس[12] قرار دادند سهیحاصل از مزرعه مورد مقا جیرا با نتا  لمد جیمراحل رشد ذرت پرداخته و نتا یسازه ی به شب  

  ی بخش  تیرضا  جینتا  ،یبدون تنش آب  طی، در شرا  اندازهیساکل ماده خشک، دانه و سطح    زانیم  یسازه ینشان داد که مدل، در شب

 کمتر شد.  یریبخصوص در دوره پ  ،ی د شدن تنش آببا وار دقت آن زانیمما  . ادهدیرا به دست م

برا  مدل شائو و  .  [ 12]  شده است  یواسنج  (2009)و همکاران  ی هنگ تگزاس و فلوریدا توسط    ا،یذرت در اسپان  یمذکور 

  ی امترهاپارو    ش یآزما  ایفرنیکال  س یویساله ذرت در دانشگاه د  6  یهارا با استفاده از داده  Aqua Cropمدل  (  2009)همکاران

توده    ستیز  یرشد وزن  ،یقادر است پوشش تاج   Aqua Cropآن مطالعه نشان داد که    جی. نتا[13]  کردند  یثابت آن را واسنج

مختلف با    یهاکاشت و تعرق   خ یچهار رقم ذرت در شش فصل رشد مختلف با تراکم، تار  یو عملکرد دانه را برا  یی بخش هوا

کامل( به    یاریو آب  انیم  در  یکی  یاریبه بعد، آب  یاز زمان سنبله ده  ،یان سنبله ده)اعمال تنش تا زم  یاریمختلف آب  یمارهایت

مدل به    نیشده اند. بنابرا  یواسنج  یاذرت دانه  یمدل تاکنون فقط برا  ن یثابت ا  یکند. پارامترها  یسازه یشب  یصورت مناسب

و   لایو  ایگارس  و همچنین  [ 14]  و همکاران  یفراهان   .دارد  ازین   ایر دناسسر  در  ی اهیگ  یهاهمه گونه  یو گسترده برا  قیدق  یواسنج

کئونیا در   اهیگ  یبرا  [16]گرت    ،یوپ ی جو در کشور ات  یبرا  [15]اریا    ه،ی ه در سورپنب  ی را برا  Aqua Cropمدل    [9]  همکاران

 . نمودند یواسنج ترانهیمد  میآفتابگردان در اقل یبرا [17] کیتودوروو  یویبول

همانندساز    ییتوانا  یگرید  یسبرر  در تع  یبرا  Aqua Cropمدل  و  عملکرد  رقم   خیتار  نییبرآورد  پنج  مناسب            کاشت 

مدل امکان برآورد مناسب    ،یبررس  نیا  ج ینتا  هیشد. بر پا  یبررس  هیو سور  یوپ یات  ا،یتالیا  کا،ی( مختلف جو در چهار کشور آمرتهیوار)

پا  بر  م  یهاداده  هیعملکرد جو  به خوب  یطیحمحدود  از مدل    یرا  ارزن   خیتار  ن ییتع  یبرا  Aqua Cropدارد  مناسب  کاشت 

 . [ 19]و آفتابگردان استفاده شده است  ایوس ،یدیمروار

انجام شده    Aqua Cropتوسط    مبابوهیدر ز  میاقل  رییکاشت مناسب ذرت به واسطه تغ  خی تار  نییدر تع  یادیز  یها  یبررس

 . [20] داشت یبهتر دیکشت، ذرت تول قیتعو م، یاقل رییتغ رین تأثجبرا یها، برا یبررس نیاست. در ا

تول  م یاقل  ر ییتغ  ریتأث  یابیارز  یبرا  Aqua Cropمدل    از ا  زیذرت در شرق هند ن  دیبر    ی بررس  ن یاستفاده شده است. در 

  عمل کند  میاقل رییه تغبه عنوان عامل کنترل کنند تواندیم یاه یگ هیو تغذ  یاریآب تیریکاشت، مد خیدر تار رییمشخص شد، تغ

[21] . 

  Aqua Cropاز مدل    نیچ  ی عملکرد دانه گندم زمستانه در دشت شمال  دیتول  یساز  نهیبه  یبرا  (2014بال و همکاران)  کیا

عملکرد    یسازدلدر م  نانیاز دقت و صحت قابل اطم  Aqua Cropافزار  نرم  ، پژوهش نشان داد  نیا  جینتا   . [22]  استفاده کردند 

 ار است.محصول برخورد
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)  سیتودورو همکاران  مدل  (  2009و  مدل    WOFOSTو    Cropsystدو  با  ا  Aqua Cropرا  جنوب  کشت    با  ایتالیدر 

 .[17] قرار دادند  سهی، مورد مقا 2007و  2005 ی در دو سال زراع  یاریمختلف آب میآفتابگردان تحت سه رژ

کامل و   یاریآب یوهای با اعمال سنار یوپ یدر ات( 2009و  2008، 2006سه فصل کشت جو ) یط( 2010و همکاران ) یعالم

عملکرد دانه و مقدار کل ماده    ینیب  شیگرفتند که مدل در پ   جهی نت  نیچن  Aqua Cropآن با مدل    یسازه یو شب  یاریکم آب

 . [22] د ینمایبرآورد م شیب  ،یاریکم آب طیخشک، تحت شرا

  نیقرار گرفت، به ا  یابیگندم مورد ارز  اهیگ  یمنطقه کرج و برادر    Aqua Cropمدل    ییکارآ  (1389و همکاران)  زادهیعل

و    40،  60،  80،  100  یمارهای)تیاریآب  ماریمصرف آب گندم در شش ت  یی عملکرد و کارا  ینی بشیمدل در پ   ییصورت که کارآ

 . [6]  دی گرد مطالعه( یاریآب  یتک ماریو ت ی آب ازیدرصد ن 20

تحت    یامزرعه  یهااز داده    Aqua Cropکامپیوتریمدل    تیحساس  زیابی و آنالبه منظور ارزی(  1390اران)وهمک  بابازاده 

 ر یعملکرد محصول، تبخ  یسازه یدر شب  Aqua Cropنشان داد که مدل    جی. نتا[ 24]  در منطقه کرج استفاده کردند  ایکشت سو

  زیآنال  بیضر  ریبر اساس مقاد  قیتحق  نیا  جینتا  نیهمچن  د. ردا  یقبول  ابلرد قعملک  ایمصرف آب سو  ییو کارآ  یاهیو تعرق گ

  ی اریآب ماریدر ت یاریخاک و عمق آب آب هیمدل به زمان سبز شدن بذرها، رطوبت اول یهایورود ، دهدی( نشان مsc) تیحساس

 ندارد. یتیحساس چیکامل ه

 

 گیرینتیجه  -2

  کنند، یت توسعه خدمات تلاش م که جه  یگان، به مانند کسان کنند  نیتمر  یعمدتا برا  Aqua Cropگفت    توانیدر مجموع م

مدل    نیکشاورزان در نظر گرفته شده است. بعلاوه ا  یهااز انجمن  یانواع مختلف  و  ،یدولت  ریغ  یهاسازمان  ،ی دولت  یهاسازمان

محصول    یوربهره   نییعدر ت  مربوط به نقش آب  یابزار آموزش  کیبه عنوان    دنظر،آموزش اهداف م  یمورد علاقه دانشمندان برا 

  ی اهیگ اتیخصوص خاک و   ،ی میاقل طیهر مزرعه متناسب با شرا یمصرف آب را برا  تیریقادر است مد Aqua Cropمدل   است.

و    ده یرا بهبود بخش  ییایمیش  ی مزرعه از جمله زمان کاشت، تراکم کشت و کودها  تیمدر  یراهکارها  نیمحاسبه کرده و همچن

آب   زانیکه مقدار عملکرد محصول علاوه بر م نی. با توجه به اد ینما  یسازهیشب  ی آب را به خوبمصرف   یی عملکرد محصول و کارا

مقدار و زمان مصرف کود، نحوه    رینظ  یمتعدد  اریبه عوامل بس  ،یکشاورز  یهانهاده  نیاز مهمتر  یکیقابل دسترس به عنوان  

  ها یماریآفات و ب  و   نظر نوع کشت در سال قبلمزرعه از    تیمزرعه، وضع  یزی اصلخخاک، درجه ح  یشور   درجهمصرف کود،  

از نقاط ضعف مدل    یکیگفت که    توانینبوده و م  یعوامل قابل واسنج  نیهنوز نسبت به اAqua Crop3.1 دارد، مدل    یبستگ

شود    ی ابیحداقل دوساله نه تنها مدل ارز  یکشاورز  ی هاشی آزما  ی هابا انجام طرح  نده یآ  قاتیدر تحق  شودیم  هی. توصباشدیم

  نیاستفاده از ا نهیزم نیدر ا نیشیپ  یهاتیبه دست آمده از فعال جی. با توجه به نتاردیهم قرار گ یابیو اعتبار یبلکه مورد واسنج

 . شودیم شنهادیپ  زین نیمحقق ریسا یبرا یآب اهانی گ یسازمدل یبرا ی اهی مدل گ
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Abstract  

The position of the title in this section is 120 mm from the top of the page or upper edge. 

Water is one of the most important factors limiting the economic development of the 

country. Rising demand for drinking and agricultural water has also exacerbated the water 

crisis. Therefore, planning for the optimal use of water resources and economic allocation 

of this rare factor between different uses seems necessary. Today, the world's leading 

scientists are trying to quantitatively study plant growth and yield processes using 

mathematical models and research results. Present the existing in a wider dimension in a 

practical way. The main purpose of product simulation models is to predict performance. 

Using modeling to introduce new plants in a region or world and adopting the necessary 

policies due to environmental changes are other benefits of modeling. In this article, the 

reason for using the aquatic model as a management tool to properly use water resources 

and increase crop production is discussed in detail and the use of this article is 

recommended to researchers in related fields. 
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