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Due to the excessive and unsustainable exploitation of available water resources, 

making informed decisions regarding the planning, development, and management of 

water resources has become increasingly essential. One effective approach in this regard 

is the use of simulation models to estimate crop water requirements. The aim of this 

study was to determine the water needs and irrigation scheduling of forage maize in the 

arid and semi-arid climate of Varamin using the CROPWAT 8.0 model. Developed by 

the FAO, this model estimates crop water requirements based on climatic data, soil 

characteristics, and crop parameters. The simulation results demonstrated that 

CROPWAT 8.0 is a suitable tool for irrigation planning of maize in the study region. 

The model estimated the crop evapotranspiration (ETc) and crop water requirement 

(CWR) for forage maize to be 416.4 mm and 404.3 mm, respectively. Additionally, the 

gross irrigation depth for full irrigation and deficit irrigation at 80% and 60% levels was 

calculated to be 403 mm, 386 mm, and 376 mm, respectively. These findings indicate 

that the model can accurately estimate crop water requirements and serve as an effective 

tool for optimizing irrigation practices. Given the growing limitations in water 

availability, it is recommended that further studies explore the integration of simulation 

models with various soil types, the impact of climate change, and the combined use of 

hydrological and soil models for comprehensive natural resource management. 
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رویکردی نوین  های اقلیمی:  و داده CROPWAT 8.0ای با استفاده از  مدل ریزی آبیاری ذرت علوفهبرنامه

 و خاک کشاورزی  منابع آب پایدار  در مدیریت

 1راد ی حاجایمان 
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 1404 مرداد  20  تاریخ بازنگری:

 1404 مرداد  28  تاریخ پذیرش:

 1404  پاییزتاریخ انتشار:  

در    حیصت   ماایکشتور، رترورا اتذات ت تم  یاز حد از منابع آب  شیب  یبردارو بهره  هیرویاستتااده ب  یدر پ

کارآمد در    یاز ابزارها  یکی.  شتودیاحستا  م  شیاز پ  شیمنابع آب ب  تیریتوستعه و مد  ،یزیربرنامه  نهیزم

استت. هد  از    یکشتاورزم  توتا    یآب  ازین  نییجهت تع  یستازهیشتب  یهااز مدل  یریگراستتا، بهره  نیا

خشتتت  و    میدر اقه  یام  تتتول ترا فهوفته  یبرا  یاریت آب  یزیرو برنتامته  یآب  ازیت ن  نییپژوهش، تع  نیا

مدل که توست  ستازمان    نی. اباشتدیم  CROPWAT 8.0با استتااده از مدل    نیمنطقه ورام  خشت مهین

خاک، و اطلافاا    اایخ توصت   ،یمیاقه  یهارا بر استا  داده  اهیگ  یآب  ازیاستت، قادر استت ن  افتهیفائو توستعه  

مناست     یفنوان ابزاربه  تواندینشتان داد که مدل مذکور م  یستازهیحاصتل از شتب  جی. نتادینما  نییتع  اهیگ

( و  cET)  اهیتعرق گ -  ریتبذ  ریشتتود. مقاد  هیترا در منطقه مورد مطالعه توصتت   یاریآب  یزیربرنامه  یبرا

.  د شتتت م تاستتتبته   متریهیم  3/404و    4/416   یت ترتبته  یاترا فهوفته  ی( براCWR) یاریت ختال  آب  ازیت ن

در ستطو     یاریآبکامل، کم  یاریآب   یدر شترا  اهیگ  نیا  یاریآب  یبرا  ازیفمق ناخال  آب مورد ن  ن،یهمچن

که مدل    دهدینشتتتان م  جینتا  نیدستتتت آمد. ابه متریهیم  376و   386،  403برابر     ترتیبه  ٪60 و  80٪

CROPWAT 8.0  م تتر  آب    نهیبه  تیریرا برآورد کرده و در مد  اهیگ  یآب  ازین  قیدق  وربه ط  تواندیم

  یر ی کارگدر خ تو  به  یشتتریب  قاایت ق  شتودیم  شتنهادیپ  ،یمنابع آب  تیمؤثر باشتد. با توجه به م دود

  یها از مدل  یقیو استتااده تها میاقه  رااییتغ  ریتأث  یانواع مذتهف خاک، بررست   یبرا  یستازهیشتب  یهامدل

 .ردیصورا گ  یعیمنابع طب  کپارچهی  تیریجهت مد  یو خاک  یآب
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 مقدمه

افزایش تقارتای آب، ناشتی از رشتد ستریع جمعیت، رترورا افزایش تولید اذا را از طریق گستترش آبیاری و تولید صتنعتی  

در زمانی که  c(ET( تعرق گیاه  -  تأمین تبذیر  ،برای برآوردن نیازهای اولیه انستتان ایجاد کرده استتت. هد  اولیه آبیاری

ریزی آبیاری (. برنامهMoncada et al., 2024; Gong et al., 2020; Hajirad et al., 2021ناکافی باشتتد، استتت ) بارندگی

نیاز آبی م  توتا زرافی از مکانی   کند.فرایندی استت که طی آن ی  کشتاورز زمان و فمق آبیاری م  تول را تعیین می

 ا استتت.به مکان دیگر، از م  تتولی به م  تتولی دیگر و همچنین در کل دوره رشتتد برای ت  ت  م  تتوتا متااو

هایی  ها و شیوهای نزدی  ی  چالش است و نیاز به استااده از تکنی  دستیابی به کارایی بیشتر در استااده از آب در آینده

(.  Bhat et al., 2017; Scobie et al., 2025تری را برای م  توتا کشتاورزی به ارمغان آورد )استت که تأمین آب دقیق

Hess (2005نیاز آبی گیاه را به )مرحهه کاشتت تا مرحهه برداشتت  تعرق از  -  فنوان کل آب مورد نیاز م  تول برای تبذیر

شتود تا رشتد گیاه را م دود نکند،  در شترای  آب و هوایی خا ، هنگامی که رطوبت خاک با بارندگی یا آبیاری تأمین می

تعریف کرده استتت. نیاز آبی گیاه به شتترای  آب و هوایی، منطقه و نوع م  تتول، نوع خاک، ف تتل رشتتد و فراوانی تولید  

تواند های دقیق برآورد نیاز آبی گیاه می(. یکی از راهFAO, 2009; Lamsal & Marston, 2025م  تتول بستتتگی دارد )

دل ی  برنامه کامپیوتری استت که توست  بذش توستعه آب و باشتد. این م  CROPWATهای گیاهی مانند  استتااده از مدل

، نیاز آبی (0ET)تعرق گیاه مرجع   -  مانتیث برای م استبه تبذیر-پنمن-خاک ستازمان فائو نوشتته شتده استت و از مدل فائو

تعرق مرجع بتا   -هتای مذتهف برای م تاستتتبته تبذیر  شتتتامتل متا ول  CROPWATکنتد.  گیتاه و نیتاز آبیتاری استتتتاتاده می

 (.HERBHA et al., 2017های هواشناسی روزانه، ی  دهه یا ماهانه است )کارگیری دادهبه

فنوان ابزاری برای کم  به مهندستان و کشتاورزان آبیاری در انجام م استباا معمول برای  تواند بهمی  CROPWATمدل   

این مدل فلاوه بر برآورد تبذیر  های آبیاری مورد استتتااده قرار گیرد.مطالعاا آبیاری و فمدتاً در مدیریت و طراحی طر 

ریزی آبیاری تعیین  تعرق م  تتتول، آب مورد نیاز م  تتتول و برنامه آبیاری را با الگوهای مذتهف کشتتتت برای برنامه  -

آید،  ریزی آبیاری گیاه ترا به حستاب میابزار مناستبی برای برنامه CROPWAT مدل (.Navatha et al., 2020کند )می

گیری شتتده در مزرفه، بایستتتی نتایج برآورد کاهش  بینی شتتده و اندازهتعرق پیش  -  دلیل فدم انطباق مقادیر تبذیراما به
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(. در این زمینه مطالعاا متعددی انجام Cavero et al., 2000م  تتتول مدل با تأمل و احتیاو مورد پذیرش قرار گیرد )

 پرداخته شده است.ها گرفته است که در ادامه به آن

Constantin  سازی نیاز آبیاری شبیه با استااده ازکشت گندم   یاریرا ت ت فنوان مدیریت آب( پژوهشی 2024)  و همکاران

تعرق،   - سازی تبذیربا شبیه CROPWAT 8.0 انجام دادند. نتایج نشان داد که مدل در رومانی CROPWAT مدلتوس  

های آوریل، صتتورا چهار نوبت آبیاری در طول ستتال، فمدتاً در ماهنیاز آبی گندم زمستتتانه را به،  بارش مؤثر و نیاز آبیاری

درصدی افت   100بافث کاهش   ،آبیاری در زمان تذهیه ب رانیمشذ  شد که   همچنین .می و جوتی، برآورد کرده است

  100تأثیر مستتقیمی بر نیاز آبی و بهبود فمهکرد م  تول تا    ،، بارشاز طرفیفمهکرد در مراحل میانی و پایانی رشتد شتد. 

  و همکاران   Rojaهمچنین،    .کندمی ارائه  کشتاورزی بذش  گیرانت تمیم برای  مایدی  اطلافاا  هایافته  این که  دارد  درصتد

دادند. در این پژوهش انجام  را   CROPWAT 8.0( پژوهشتی ت ت فنوان ارزیابی نیاز آبی ترا با استتااده از مدل  2020)

متر برآورد شتد. در این ت قیق برای  میهی 6/212متر و میهی  6/238میزان نیاز آبی و نیاز آبیاری گیاه ترا به ترتی  برابر  

 CROPWAT 8.0چنین پیشتنهاد شتد که از مدل  مانتیث استتااده شتد. هم  –تعرق مرجع از روش پنمن    -  م استبه تبذیر

( 2024)  و همکاران  Champaneriدر ت قیقی دیگر که توست  . برای برآورد نیاز آبی ستایر م  توتا نیز استتااده شتود

آبیاری  ریزیبرنامهنتایج نشتان داد که    ،آبیاری انجام شتدزی کمریبرای برنامه CROPWAT 8.0ت ت فنوان ارزیابی مدل  

های ستتنستتورهای رطوبتی داشتتته و با کاهش میانگین خطای  دقت باتتری نستتبت به داده CROPWAT 8.0   مبتنی بر

  درصتد  45جویی  مطهق و جذر میانگین مربعاا خطا، بهبود فمهکرد را نشتان داده استت. همچنین، این مدل موج  صترفه

 آبی  منابع مدیریت  در  هوشتتمند  راهکار  ی   فنوانبه  را آن  قابهیت  که  ،استتت  شتتده آبی وریبهره  افزایش و  آب م تتر   در

بندی آبیاری در پرو ه پاواله با استتااده  ت قیقی را ت ت فنوان زمان(  2025)  و همکاران  Somaniهمچنین،    .کندمی  تأیید

های اقهیمی  با استتااده از داده CROPWAT 8.0  نشتان داد که مدلها  آنانجام دادند. نتایج   FAO-CROPWAT 8.0   از

در این   همچنینکرده استتت. تعیین  با دقت قابل قبولی   خاک، نیاز آبی هات م  تتول راپارامترهای  ستتاله و ت هیل   19

طوری که تعداد دورهای  بندی آبیاری داشتته، بهظرفیت نگهداشتت آب خاک نقش مهمی در زمان پژوهش مشتذ  شتد که

ستازی نیاز  شتبیه  ت قیق حارتر،  لذا، هد  از انجام  .های مذتهف بین چهار تا نه مرتبه متغیر بوده استتآبیاری برای خاک
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ریزی آبیاری آبیاری، برنامههای آبیاری کامل و کمت ت مدیریت CROPWAT 8.0ای با استتتااده از مدل  آبی ترا فهوفه

 .بوده استبندی آبیاری بهینه برای کشاورزان  خش  ورامین و ایجاد ی  برنامه زماندر شرای  آب و هوایی خش  و نیمه

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

  در بذشتی از مزرفه مجموفه دامپروری صتااری   ایترا فهوفه  در طی ی  دوره کشتت تابستتانه1398این پژوهش در ستال 

طول و فرض جغرافیایی م ل اجرای آزمایش  (. 1د )شتتکل  شتت واقع در منطقه ورامین اجرا   هکتار 300به مستتاحت حدود

 متر بود.  933شمالی و ارتااع از سطح دریا   35  19׳  9/51"شرقی و   51 41  ׳  8/42"ترتی  به

 

 روی نقطه و عکس هوایی  منطقه مورد مطالعهموقعیت  – 1 شکل

 طرح آزمایشی

درصتد نیاز آبی گیاه،   100کامل )تأمین   ه صتورا آبیاریب  در این پژوهش تیمارهای مورد بررستی شتامل سته ر یم آبیاری

FIکم ،)( 8%0  ،درصتتد نیاز آبی گیاه  60و  80تأمین شتتامل  آبیاریDI  ،0%6DI  بودند. بافت خاک مزرفه، لومی و متوستت )

حجمی و چگتالی   درصتتتد  6/15(  θpwpدرصتتتد حجمی، متوستتت  ظرفیتت نقطته پژمردگی )  5/33 (θfc)  ظرفیتت زرافی

متری خاک( بود. هر تیمار شتامل سته خ  ستانتی  60متر مکع  )برای فمق  گرم بر ستانتی 50/1مذ تو  ظاهری آن برابر  

های مورد نیاز از خ  میانی برداشتت شتد. فنوان حاشتیه در نرر گرفته شتد و دادهدو ردیاه کشتت بود که دو خ  کناری به

لیتر   7/0های  چکانای تیپ با دبی قطرهمتر بود. ستیستتم آبیاری مورد استتااده شتامل آبیاری قطره 20طول خطوو کشتت  
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متر بود. نوارهای تیپ در فاصتهه بین دو ردیف کشتت قرار گرفت. آبیاری برای  ستانتی 20های  چکاندر ستافت و فاصتهه قطره

و بعد از آن با استتااده از   شتد زدهطرفه شتذم فمیق  بار بود. ابتدا با استتااده از گاوآهن ی  همه تیمارها ثابت و دو روز ی  

ها تا زمان ستبزشتدن ی کشتت شتد. آبیاریی خاک به صتورا کامل خرد و آمادههاکهوخه  ،های بشتقابی و ستیکهوتیهردیست  

 6شتتد و تیمارهای مورد بررستتی پ  از مرحهه   نجامبرگی برای تمامی تیمارها یکستتان ا 6کامل مزرفه یعنی در مرحهه 

کیهوگرم کود اوره در   400  حدودد. نیاز ازا ترا در طی دوره رشتد در این پژوهش شت برگی از نوبت آبیاری چهارم افمال  

کیهوگرم قبل از مرحهه  150برگی و  7-8کیهوگرم در مرحهه   150کیهوگرم در ابتدای ف تل رشتد،    100هکتار برآورد شتد )

روز از زمان کاشتت   95د. برداشتت م  تول بعد از گذشتت  شت   نجامصتورا کود آبیاری از طریق تان  کود ابه  کهدهی(  گل

  - از روش فتائو  CROPWAT( در این پژوهش بته کمت  متدل  EToانجتام شتتتد. برای م تاستتتبته تبذیر و تعرق گیتاه مرجع )

پارامترهای اقهیمی مورد نیاز معادله  پیشتنهاد شتده بود، استتااده شتد.   (  1998)  و همکاران  Allenمانتیث که توست     -پنمن

کیهومتری با م ل اجرای طر   8ترین ایستتتگاه هواشتتناستتی به منطقه مطالعاتی که فاصتتهه  مانتیث از نزدی   -پنمن-فائو

طول و فرض جغرافیایی، ارتااع   :فبارا از  EToپارامترهای هواشتتناستتی مورد استتتااده برای م استتبه  د. شتت داشتتت، اخذ  

گراد(، حداقل و حداکثر رطوبت نسبی )درصد(، سرفت باد ایستگاه از سطح دریا، حداقل و حداکثر دمای هوا )درجه سانتی

 –های هواشتناستی وارد مدل شتد و میزان تبذیر  در مرحهه اول، داده.  بودند  )کیهومتر در روز( و ستافاا آفتابی )ستافت(

 (.2تعرق در هر ماه از سال تعیین شد )شکل  

 
 تعرق مرجع در هر ماه از سال در منطقه مورد مطالعه  –نمودار تغییرات تبخیر    -2شکل 
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هتای جوتی و  انویته بتا مقتادیر  تعرق مرجع بته ترتیت  در متاه  –(، بیشتتتترین و کمترین میزان تبذیر  2بتا توجته بته شتتتکتل )

تعرق مرجع م استتبه شتتده در    –متر بر روز مشتتاهده شتتد. در مرحهه دوم با استتتااده از میزان تبذیر  میهی 35/1و   65/7

مرحهه اول و معرفی رترای  گیاهی در مراحل اولیه، میانی و انتهایی و ستایر خ توصتیاا گیاهی مورد نیاز، نیاز آبی گیاه  

ای توست  مدل تعیین گردید. در مرحهه ستوم، باران مؤثر م استبه و از نیاز آبی گیاه کم شتد و بر این استا ، ترا فهوفه

 (.3د )شکل  شم اسبه    (CWR)  1نیاز آبیاری گیاه

 
 نمودار تغییرات هارندگی و هارندگی مؤثر در هر ماه از سال در منطقه مورد مطالعه   -3شکل 

که   35/0و  20/1،  3/0ترتی  از مقادیر  . رترای  گیاهی ترا )بهبودمرحهه بعدی، وارد نمودن مشتذ تاا گیاهی در مدل  

که در ستطح مزرفه برآورد شتده بود اصتلا  شتد. طول  89/0و   04/1، 27/0توست  مدل توصتیه شتده بود به مقادیر واقعی  

روز در نرر  20و   25، 35، 20ترتی  ای بههای مزرفهگیریدوره برای مراحل ابتدایی، توستعه، میانی و انتهایی طبق اندازه

ای گرفته شتد. فمق توستعه ریشته گیاه پیشتنهاد شتده توست  مدل برای گیاه ترا ی  متر بود که براستا  مشتاهداا مزرفه

متر اصتلا  گردید. رتری  کاهش فمهکرد مطابق مقادیر توصتیه شتده مدل )برای مراحل ابتدای، توستعه،   6/0از ی  متر به 

ود( استتااده شتد. رتری  تذهیه ب رانی نیز طبق مقادیر توصتیه شده  ب 50/0و   30/1، 4/0،  4/0ترتی  برابر  میانی و پایانی به

فرض  صتورا پیشجایگذاری شتد. متوست  ارتااع گیاه که در مدل به 80/0و   55/0، 55/0ترتی  مدل برای گیاهی ترا به

متر جایگزین شتتد. مرحهه پنجم، وارد نمودن مشتتذ تتاا خاک  3ای با فدد  های مزرفهگیریطبق اندازه  بود که دو متر

مزرفه مطالعاتی بود. در بذش مشتذ تاا خاک پ  از انتذاب بافت خاک )لوم(، مشتذ تاا خاک مزرفه که شتامل مقدار  

 
1 Crop Irrigation Requirement 
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کل آب قابل استتااده در خاک )اختلا  حد رطوبتی ظرفیت زرافی با نقطه پژمردگی(، حداکثر سترفت ناوت آب در خاک 

متر(، درصدی از کل آب قابل استااده گیاه که در ابتدا از م ی  ریشه خارج  متر بر روز(، حداکثر فمق ریشته )ستانتی)میهی

متر  میهی 40، 5/107ترتی  برابر  متر بر متر( بهشتتود )درصتتد( و کل آب قابل دستتتر  گیاه در ابتدای آبیاری )میهیمی

تاریخ کاشت و  متر بر متر به مدل معرفی شد.میهی  5/107متر، صار و سانتی 60)طبق فدد توصیه شده مدل برای ترا(،  

آبیاری این مطالعه    اطلافاا مدیریتبرداشتت مطابق با طر  آزمایشتی انجام شتده در مزرفه مطالعاتی در مدل اصتلا  شتد.  

 .( ارائه شده است1صورا زمانی و کمی در جدول )ف ل رشد، بهطول بر اسا  پایش رطوبت در  

 ایریزی آهیاری هرای محصول ذرت علوفه هرنامه   -1جدول 

 1398سال 

DI60%(mm) DI80%(mm) FI(mm) زمان آهیاری 

30 

30 

20 

27/9 

78/3 

54/4 

58/5 

72/3 

32/7 

75/8 

28/9 

52/12 

74/11 

26/10 
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50/10 
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39/9 

70/5 

27/6 

30 

30 

20 

36/12 

04/5 

05/6 

44/7 

96/4 

76/9 

66/11 

37/12 

70/16 

65/15 

68/13 

22/16 

62/11 

80/10 

14 

66/11 

13 

58/14 

14 

10 

52/12 

60/7 

36/8 

30 

30 

20 

45/15 

3/6 

56/7 

3/9 

2/6 

2/12 

58/14 

46/15 

87/20 

56/19 

10/17 

28/20 

52/14 

50/13 

50/17 

58/14 

25/16 

23/18 

50/17 

50/12 

65/15 

50/9 

45/10 

 تیر 30

 مرداد 7

 مرداد 14

 مرداد 18

 مرداد 21

 مرداد 24

 مرداد 27

 مرداد 30

 شهریور 2

 شهریور 6

 شهریور 9

 شهریور 13

 شهریور  16

 شهریور 19

 شهریور 23

 شهریور  26

 شهریور 29

 مهر 1

 مهر 4

 مهر 7

 مهر 11

 مهر 15

 مهر 22

 مهر  26

 مهر 29

 آبان 2

 مجموع 405 340 275
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   نتایج و هحث

 گیاه   تعرق   -تبذیر  میزان .  دهدمی  نشان   را   ایفهوفه  ترا   گیاه  آبیاری   نیاز  و   برآوردی  تعرق   - ( روند تغییراا تبذیر 4شکل )

(cET)  و نیاز خال  آبی (CWR) شده توس  مدلم اسبهCROPWAT 8.0  متر  میهی  3/404و    4/416ترتی  برابر با  به

ای  ریزی آبیاری ترا فهوفهدر برآورد نیاز آبی و برنامه CROPWAT 8.0 برآورد شد. این نتایج بیانگر توانایی مناس  مدل

دهد که  خش  منطقه ورامین است. مقایسه نتایج این پژوهش با مطالعاا پیشین نشان میدر شرای  اقهیمی خش  و نیمه

قرار دارد که  (  2017)و همکاران   Herbha و(  2017)و همکاران   Bhat شده توس مقادیر برآوردشده در م دوده گزارش

 Roja هایراستایی نتایج با یافتهکند. همچنین همسازی نیاز آبی ترا را تأیید میاین موروع قابهیت باتی مدل در شبیه

  شرای   تأثیر  ت ت   تعرق  -مطهق تبذیردهد که اگرچه مقدار  نشان می(  2020)و همکاران     Navatha و(  2020)و همکاران  

قرار دارد، اما الگوی تغییراا نیاز آبی گیاه و حساسیت مراحل رشد به تنش آبی رفتار مشابهی    منطقه   مدیریتی   و  اقهیمی 

و    80در این پژوهش حاکی از آن است که با کاهش سطح تأمین آب تا    آبیاریکم  دهد. از سوی دیگر، نتایجرا نشان می

مانده است  فمده دوره رشد نزدی  به ی  باقیدر بذش   (Ks) درصد، رمن کاهش م ر  آب آبیاری، رری  تنش آبی  60

در زمینه افزایش  (  2024) و همکاران    Champaneriهایباشد؛ این نتیجه با یافتهکه بیانگر فدم بروز تنش شدید آبی می

و  Constantin همذوانی دارد. افزون بر این، توافق نتایج این پژوهش با مطالعه  آبیاریکموری م ر  آب در شرای   بهره 

تنها برای ترا، بهکه برای سایر م  وتا زرافی نیز ابزاری  نه CROPWAT 8.0 دهد که مدلنشان می( 2024)همکاران  

شود. در مجموع، نتایج حاصل از این  های مدیریتی آبیاری م سوب میگیریسازی نیاز آبی و ت میمقابل افتماد در شبیه

سازی  تواند نقش مؤثری در بهینهمی CROPWAT 8.0 کند که استااده از مدلپژوهش در کنار مطالعاا پیشین تأیید می

 .م ر  آب و مدیریت پایدار منابع آبی در مناطق دارای م دودیت آب ایاا کند
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 تعرق هرآوردی و نیاز آهی در هر ماه از سال در منطقه مورد مطالعه –نمودار تغییرات تبخیر   - 4شکل 

دهد که شتتامل اطلافاا روزانه مربوو به مراحل را نشتتان می (FI) ریزی آبیاری برای تیمار آبیاری کاملبرنامه  (2)جدول  

( Flow)  تعرق، میزان تذهیه رطوبتی خاک، نیاز خال  و ناخال  آبیاری، و دبی جریان آب  -  رشتتتد گیاه، بارندگی، تبذیر

مرحهه   ۀدهندنشتان  Stage.  بیانگر تاریخ و تعداد روزهای پ  از کاشتت هستتند Day و Date ، ستتون(2جدول )در   .استت

مقدار بارندگی    Rain.  شتتودمی (End) و پایانی(، Mid)  ، میانی(Dev) ، توستتعه(Init)  رشتتد گیاه استتت که شتتامل ابتدایی

  ۀ کنندآن استت که تنها آبیاری تأمین  ۀدهنددهد که در این تیمار برابر با صتار استت، نشتانمتر( را نمایش میروزانه )میهی

استتت، به این معنی که  1دهد که مقدار آن برابر  تعرق را نشتتان می  -  رتتری  کاهش تبذیر Ks .نیاز آبی گیاه بوده استتت

  100دهد که همواره  تعرق واقعی را نشتتتان می  -  مقتدار تبذیر  aTE.  گیتاه در شتتترای  مطهوب و بدون تنش آبی قرار دارد

میزان تذهیه رطوبتی خاک را نمایش   Depl ستتتتون.  دهدتعرق بالقوه را پوشتتتش می  -مقدار مورد انترار تبذیر  د  درصتتت 

مقدار نیاز خال  آبیاری و  Net Irr.  دهد که در م دوده مشتذ تی مدیریت شتده استت تا از تنش آبی جهوگیری شتودمی

Gr. Irr انتد. همچنین  دهنتد کته بتا در نرر گرفتن تهاتاا آب تنریم شتتتدهمقتدار نتاختال  آبیتاری را نشتتتان میFlow    دبی

در مجموع، این جدول . کند که در مراحل مذتهف رشتد گیاه متااوا استتجریان آب برای تأمین آبیاری را مشتذ  می

دهد که در طول دوره رشتد، آبیاری با فواصتل منرم و به مقدار کافی انجام شتده استت تا ستطح رطوبت خاک در  نشتان می

 .م دوده بهینه باقی بماند و فمهکرد گیاه ت ت تأثیر تنش آبی قرار نگیرد

افزایش یتافتته، بته این معنتا کته رطوبتت    FI  نستتتبتت بته تیمتار(  Depl)  ، مقتدار تذهیته رطوبتی ختاک(2همچنین در جتدول )

های آبیاری افزایش یافته و دهد که فواصتل بین نوبتخاک قبل از افمال آبیاری بیشتتر کاهش یافته استت. این نشتان می
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باقی مانده استت که نشتان   1برابر    (Ks) تعرق  -این حال، مقدار رتری  کاهش تبذیر  بات. دفعاا آبیاری کمتر شتده است 

( Net Irr)  میزان نیاز خال  آبیاری.  دهد گیاه دچار تنش آبی شتدید نشتده و همچنان قادر به حاع فمهکرد خود استتمی

این   استت، که بیانگر کاهش م تر  آب و استتااده بهینه از منابع آبی استت. FI کمتر از تیمار  (Gr. Irr)  و آبیاری ناخال 

تواند رتمن کاهش میزان آب م ترفی، بدون ایجاد تنش شتدید آبی در  شتده میآبیاری کنترلدهد که کمرویکرد نشتان می

 .آبی مورد استااده قرار گیردسازی م ر  آب در شرای  کمفنوان ی  استراتژی مؤثر برای بهینهگیاه، به

 FI ریزی آهیاری هرای تیمار هرنامه   -2جدول 

Date Day Stage 
Rain Ks ETa Depl Net Irr Deficit Loss Gr. Irr Flow 

mm fract. % % mm Mm mm Mm l/s/ha 
19-Jul 
27-Jul 
1-Aug 
7-Aug 

10-Aug 
13-Aug 
16-Aug 
19-Aug 
22-Aug 
26-Aug 
29-Aug 
2-Sep 
5-Sep 
8-Sep 

12-Sep 
15-Sep 
18-Sep 
21-Sep 
24-Sep 
27-Sep 
1-Oct 
5-Oct 
8-Oct 
12-Oct 
16-Oct 
19-Oct 
21-Oct 

1 
9 

14 
20 
23 
26 
29 
32 
35 
39 
42 
46 
49 
52 
56 
59 
62 
65 
68 
71 
75 
79 
82 
86 
90 
93 

End 

Init 
Init 
Init 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Dev 
Mid 
Mid 
Mid 
Mid 
Mid 
Mid 
Mid 
Mid 
End 
End 
End 
End 
End 
End 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.6 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
0 

6 
42 
25 
33 
16 
24 
23 
22 
26 
37 
27 
37 
29 
29 
38 
28 
28 
27 
25 
25 
33 
26 
19 
27 
25 
18 
6 

2.1 
16.1 
10.5 
15 
7.5 

11.9 
11.9 
11.9 
14.5 
21.1 
15.8 
23 

18.7 
18.7 
24.4 
17.9 
17.9 
17.4 
15.8 
15.8 
21.2 
16.9 
12.1 
17.5 
15.9 
11.9 

- 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
- 

2.1 
16.1 
10.5 
15 
7.5 

11.9 
11.9 
11.9 
14.5 
21.1 
15.8 
23 

18.7 
18.7 
24.4 
17.9 
17.9 
17.4 
15.8 
15.8 
21.2 
16.9 
12.1 
17.5 
15.9 
11.9 

- 

0.24 
0.23 
0.24 
0.29 
0.29 
0.46 
0.46 
0.46 
0.56 
0.61 
0.61 
0.67 
0.72 
0.72 
0.71 
0.69 
0.69 
0.67 
0.61 
0.61 
0.61 
0.49 
0.47 
0.51 
0.46 
0.46 

- 

 

دهد. م ور افقی  نمایش می CROPWAT 8.0افزار بندی آبیاری را برای تیمار آبیاری کامل در نرمبرنامه زمان  (،5شتتکل )

متر استت. سته پارامتر کهیدی  دهنده روزهای پ  از کاشتت و م ور فمودی بیانگر حاع رطوبت خاک بر حست  میهینشتان
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در نمودار مشتتذ     (TAM)4 و حداکثر ظرفیت رطوبتی خاک 3 (RAM)حد دستتترستتی مجاز  ،2رطوبتیشتتامل تذهیه  

های آبیاری دهنده میزان تذهیه آب از خاک است، دارای نوساناتی است که بیانگر دورهاند. من نی قرمز رنگ که نشانشده

در فواصتل منرم استت. این نوستاناا به دلیل کاهش میزان رطوبت خاک در اثر تبذیر و تعرق گیاه و ستپ  افزایش آن در  

دهد که رود، نشتان میفراتر می RAM نتیجه افمال آبیاری استت. از آنجایی که مقدار تذهیه رطوبتی به ندرا از حد مجاز

تر  هتای پتاییندر بذش  .طور مؤثری اجرا شتتتده و گیتاه در ورتتتعیتت مطهوبی از نرر تتأمین آب قرار داردمتدیریتت آبیتاری بته

دهند که ظرفیت نگهداشتتت رطوبتی خاک به تدریج کاهش یافته استتت که نشتتان می TAM و RAM نمودار، دو من نی

 تواند ناشتتی از افزایش نیاز آبی گیاه در مراحل رشتتد و تغییراا در خوا  فیزیکی خاک باشتتد. من نی ستتبز رنگ کهمی

TAM دهد، روند کاهشتی دارد که احتماتً به دلیل کاهش ناوتپذیری خاک یا تغییر در ستاختار آن در طول را نشتان می

دوره رشتد روندی نزولی دارد،    کند، در طیرا مشتذ  می RAM ای که مقدارف تل رشتد استت. فلاوه بر این، من نی قهوه

که این امر حاکی از افزایش م ر  آب توس  گیاه و کاهش ظرفیت آب قابل دستر  برای آن در خاک است. در مجموع، 

این نمودار بیتانگر یت  برنتامته آبیتاری کتارآمتد استتتت کته از تنش آبی جهوگیری کرده و رطوبتت ختاک را در م تدوده مطهوب 

 .کندبرای رشد گیاه حاع می

 
 FI  نمودار تغییرات رطوهتی در طی رشد هرای تیمار  - 5شکل 

 
2 Depletion 
3 Readily Available Moisture 
4 Total Available Moisture 



 169... و CROPWAT 8.0ها استفاده از  مدل  یاذرت علوفه  یاریآه ی زیرهرنامه ،  رادیحاج (پژوهشی)
 

دهنده  شود که نشاننوساناا زیادی در مقدار رطوبت خاک دیده می،  DI%80آبیاری  دهد که در تیمار کمنشان می( 6شکل )

یابد. به نرر گیرد و در بعضتی از روزها رطوبت خاک به شتدا کاهش میاین استت که گیاه در معرض کمبود آب قرار می

تواند به کاهش رشتد یا گیرد، که میتر از مقدار مطهوب گیاه قرار میرستد که در بعضتی روزها مقدار رطوبت خاک پایینمی

تواند این ورتعیت می  (،TAMمطهوب )آستی  به گیاه منجر شتود. با توجه به کاهش مقدار رطوبت خاک نستبت به میزان 

 .های خشکیتاثیر منای بر رشد گیاهان داشته باشد، به ویژه در طول دوره

 
 DI%80نمودار تغییرات رطوهتی در طی رشد هرای تیمار  -6شکل 

توان چند راهکار مدیریتی را برای بهبود ورتتتعیت آبیاری و افزایش کارایی آن پیشتتتنهاد داد. می(،  5شتتتکل )با توجه به 

شود  دهنده کاهش رطوبت خاک استت، پیشنهاد میکه نشتان (Depletion) نذستت، برای کاهش نوستاناا زیاد در خ  قرمز

تر و به میزان بیشتتتر انجام شتتود تا رطوبت خاک همواره در ستتط ی مناستت  باقی بماند و از که آبیاری با فواصتتل منرم

بندی آبیاری باید به دقت بررسی و کاهش شتدید رطوبت و وارد شتدن به شرای  تنش آبی جهوگیری گردد. همچنین، زمان

ه طوری که در روزهایی که کاهش رطوبت خاک زیاد استتت، آبیاری ارتتافی انجام شتتود تا رطوبت خاک بتنریم شتتود، به

های ب رانی که کمبود رطوبت خاک بیشتر از حد معمول سطح مطهوب بازگردد و گیاه از تنش آبی در امان بماند. در دوره

تواند از آستی  به گیاه جهوگیری کند و موج  تأمین رطوبت مورد نیاز گیاه شتود. فلاوه بر  استت، افزایش حجم آبیاری می

طوری که نیاز به تواند به حاع رطوبت خاک کم  کند و تبذیر را کاهش دهد، بههای مالچ میاین، استتتااده از پوشتتش

های آبیاری دقیق مانند  آبیاری کاهش یابد و نوستتتاناا رطوبت خاک به حداقل برستتتد. همچنین، استتتتااده از تکنولو ی
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تواند کم  کند تا بر استا  نیاز واقعی گیاه آبیاری صتورا گیرد و از ای یا آبیاری هوشتمند میهای آبیاری قطرهستیستتم

طور مستتمر مانیتور شتده و بر استا  شتود که شترای  خاک و گیاه بههدررفت آب جهوگیری شتود. در نهایت، توصتیه می

طور مداوم تنریم گردد تا دستت آمده از ورتعیت رطوبت خاک، نیاز آبی گیاه، و شترای  جوی، برنامه آبیاری بههای بهداده

 .ت میماا آبیاری به دقت اتذات شوند و از آسی  به گیاه جهوگیری شود

توان ، میاستتت  ایدرصتتد تأمین نیاز آبی گیاه ترا فهوفه  60آبیاری در ستتطح برای تیمار کم  ( که7به شتتکل )با توجه 

 کند و نوستاناا شتدید در خ  قرمزمشتاهده کرد که در این شترای  رطوبت خاک در طول زمان کاهش زیادی را تجربه می

(Depletion)  دهنده کاهش ستریع و پیوستته رطوبت خاک استت که در بستیاری از شتود. این نشتانبه ورتو  مشتاهده می

که (  RAM)  رود، که به معنای تنش آبی برای گیاه استت. همچنین خ  بناشتر میپایین(  TAM) موارد از ستطح مطهوب

فاصهه  (  TAM)  ماند و از آنجا که رطوبت خاک به طور مکرر از مقدار مطهوبدهنده نیاز آبی گیاه است، ثابت باقی مینشان

تواند تأثیر منای بر رشتد گیاه بگذارد. با توجه به این شرای ، راهکارهای مدیریتی برای بهبود ورعیت  گیرد، این امر میمی

تری تنریم شود تا در روزهایی که طور دقیقبندی آبیاری بهشود که زمانشامل چند نکته مهم است. نذست، پیشنهاد می

توانتد بته جهوگیری از تنش رود، آبیتاری بته موقع و کتافی انجتام گیرد. این اقتدام میتر میرطوبتت ختاک از حتد مطهوب پتایین

ستاناا شتدید در رطوبت خاک مشتاهده  آبی و کاهش رشتد گیاه کم  کند. دوم، افزایش حجم آبیاری در روزهایی که نو

های مالچ برای  تواند از بروز مشتکلاا ناشتی از کمبود شتدید آب جهوگیری کند. همچنین استتااده از پوشتششتود، میمی

کنند تا نیاز به ها کم  میتواند در این شتترای  بستتیار ماید باشتتد. این پوشتتشحاع رطوبت خاک و کاهش تبذیر می

های آبیاری دقیق و شتود که از ستیستتمآبیاری کاهش یابد و نوستاناا رطوبت خاک کمتر شتود. فلاوه بر این، توصتیه می

تری مطابق با نیاز گیاه تنریم گردد و از هدررفت آب جهوگیری طور دقیقهوشتمند استتااده شتود تا میزان آب م ترفی به

 تل رشتد و تنریم آبیاری بر استا  شترای   شتود. در نهایت، پایش مستتمر ورتعیت رطوبت خاک و نیاز آبی گیاه در طول ف 

 .تواند به بهبود کارایی آبیاری و رشد گیاه کم  کندواقعی موجود می
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 DI%60نمودار تغییرات رطوهتی در طی رشد هرای تیمار   -7شکل 

 گیری نتیجه

آبیتاری بهینته در منطقته ورامین انجتام    ای و تتدوین برنتامتهاین مطتالعته بتا هتد  برآورد دقیق نیتاز آبی م  تتتول ترا فهوفته

گرفت. در شتترای  کمبود منابع آب و تغییراا اقهیمی، مدیریت هوشتتمندانه و فهمی منابع آبی در کشتتاورزی از اهمیت 

جویی قابل توجه در  باتیی برخوردار استتت. استتتااده دقیق از آب آبیاری و تعیین مقادیر بهینه آن نه تنها منجر به صتترفه

  ستتازی در این پژوهش، مدل شتتبیه  .وری و فمهکرد م  تتول را نیز افزایش دهدتواند بهرهشتتود، بهکه میمنابع آب می

CROPWAT 8.0  های  با استتااده از دادهفنوان ی  ابزار معتبر در ارزیابی نیاز آبی گیاهان به کار گرفته شتد. این مدل  به

اقهیمی منطقه، شتامل دما، تابش، رطوبت نستبی و سترفت باد، توانستت نیاز آبی گیاه ترا را با دقت مناستبی تذمین بزند.  

  ترتی ای بهبرای ترا فهوفه  (CWR) و نیاز خال  آبی(  cET)  تعرق گیاه  -  ستازی نشتان داد که تبذیرنتایج حاصتل از مدل

اند. همچنین، میزان آب آبیاری ناخال  مورد نیاز برای ترا در  متر در دوره رشتتد م استتبه شتتدهمیهی   3/404 و 4/416

با توجه به . دستتت آمدمتر بهمیهی 376و    386، 403ترتی  درصتتد( به 60و  80،  100ستتطو  مذتهف تأمین نیاز آبی )

تواند نقش مهمی  می CROPWAT یار مانندهای ت تمیمتوان نتیجه گرفت که استتااده از مدلهای این ت قیق، مییافته

شتود بررستی توامان پارامترهای فیزیکی و شتیمیایی خاک )مانند  ستازی م تر  آب ایاا کند. در ادامه، پیشتنهاد میدر بهینه

ل اظ شود، چرا که تعامل مؤثر میان آب و خاک،   ریزی آبیاریبافت، ظرفیت نگهداری رطوبت، و ناوتپذیری( نیز در برنامه

 .خش  نریر ورامین استکهید اصهی توسعه پایدار در کشاورزی مناطق نیمه
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فنوان ابزاری دقیق، کاربردی و به CROPWAT 8.0 شتود مدلدستت آمده از این پژوهش، توصتیه میبا توجه به نتایج به

طور گستتترده مورد خشتت  کشتتور، بهقابل افتماد برای برآورد نیاز آبی گیاهان زرافی، به ویژه در مناطق خشتت  و نیمه

ریزی آبیاری را بهینه ستتازد و به مدیریت بهتر منابع م دود آبی تواند برنامهاستتتااده قرار گیرد. استتتااده از این مدل می

در فرآیند    .آبی و افزایش تقارای آب در بذش کشاورزی، اهمیت بسیار باتیی داردکم  کند. این امر در شترای  فعهی کم

آبیاری. تنریم  خ تو  در شرای  کمبندی و حجم دقیق آب م ترفی شتود، بهای به زمانریزی آبیاری باید توجه ویژهبرنامه

تواند از ایجاد تنش آبی جهوگیری کرده و رشتد صت یح زمان آبیاری بر استا  مراحل رشتد گیاه و شترای  اقهیمی منطقه می

ای، بارانی ت ت فشتتار یا های مناستت  آبیاری، مانند آبیاری قطرهو فمهکرد گیاه را بهینه نماید. فلاوه بر این، انتذاب روش

جویی قابل توجهی در م ر   تواند بافث صرفهکنند، میتر م ر  آب را فراهم میآبیاری هوشمند، که امکان کنترل دقیق

های رطوبت خاک و شترای  مستتمر و پویا از دادهترین نکاا، استتااده  یکی از مهم  .وری آب را افزایش دهدآب شتود و بهره

های  گیری از حستتگرهای رطوبت خاک، ایستتتگاهتواند با بهرههای آبیاری استتت. این کار میم یطی برای اصتتلا  برنامه

های مانیتورینگ هوشتتمند انجام شتتود تا برنامه آبیاری بر استتا  نیاز واقعی گیاه و ظرفیت  هواشتتناستتی م هی و ستتامانه

آبیتاری و نگهتداری آب ختاک تنریم شتتتود. این رویکرد بتافتث کتاهش هتدررفتت آب، جهوگیری از آبیتاری بیش از حتد یتا کم

شتتتود مطالعاا تکمیهی بر روی فلاوه بر موارد فوق، توصتتتیه می  .نهایتاً افزایش بازدهی تولیداا کشتتتاورزی خواهد شتتتد

تری از ظرفیت نگهداری رطوبت، شتتتناخت دقیقهای فیزیکی و شتتتیمیایی خاک در مناطق هد  انجام شتتتود تا  ویژگی

های آبیاری کم  کرده تواند به طراحی بهتر برنامهدستت آید. این اطلافاا میناوتپذیری و ورتعیت مواد اذایی خاک به

چنین نقش مهمی در حاع کیایتت و ستتتلامتت ختاک ایاتا نمتایتد. تعتامتل صتتت یح بین آب و ختاک بته ویژه در منتاطق  و هم

برداران در  در نهایت، آموزش کشتاورزان و بهره .خشت ، کهید اصتهی توستعه پایدار کشتاورزی و حاع منابع طبیعی استتنیمه

های نوین آبیتاری اهمیتت فراوانی دارد. فراهم آوردن دستتتترستتتی به زمینته استتتتاتاده بهینته از منتابع آبی و کاربرد فنتاوری

اند در ت قق مدیریت بهتر منابع آب و افزایش تولید پایدار  توهای کشتاورزی پایدار میاطلافاا فهمی و فنی و ترویج روش

 .نقش مؤثری ایاا کند
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